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吡虫啉对伯克霍尔德氏菌生长和溶磷作用的影响* 

郑丽霞1，王玉书1，刘  海1，2，黄建国1† 
（1. 西南大学资源环境学院，重庆 400716；2. 贵州省农业科学院农业科技信息研究所，贵阳 550006） 

摘  要：吡虫啉（Imidacloprid）是近年来国内外普遍使用的新型高效烟碱类广谱杀虫剂，残留期约 25 d，对土壤有益微

生物的生物风险有待评估。利用固、液培养技术，以 3 株溶解无机磷的伯克霍尔德氏菌（Burkholderia Yabunchi B05，B07

和 B09）为对象，设置 0、5、10、20 mg·L–1 浓度的吡虫啉处理，研究无机磷细菌（Inorganic phosphate-solubilizing bacteria，

IPSB）的生长繁殖、对 Ca3(PO4)2 的溶解及其机理。结果表明，在固体培养时，吡虫啉显著抑制 IPSB 生长，但菌株不同

抑制程度各异，菌落直径的降幅高达 39.81%～55.45%；供试 IPSB 菌株不同，吡虫啉对它们溶解 Ca3(PO4)2 能力的影响也

不一样，降低 B09 但提高 B05 和 B07 的溶磷圈直径和溶磷指数。在液体培养时，吡虫啉也抑制 IPSB 生长，菌密度降低

49.87%～65.28%。吡虫啉对 IPSB 溶磷量的影响因浓度和菌株不同而异。具体表现为全浓度范围促进 B05 溶解无机磷；中、

低浓度吡虫啉对 B07 溶解 Ca3(PO4)2 无显著影响，高浓度有促进作用；低浓度吡虫啉对 B09 溶解 Ca3(PO4)2 无显著影响，中、

高浓度产生抑制作用。供试 3 株 IPSB 均能分泌氢离子（H+）、草酸和柠檬酸。除此之外，B05 和 B07 可分泌乙酸，B07

还会分泌琥珀酸，B09 可分泌苹果酸。在分泌的这些有机酸中，草酸和柠檬酸分泌量最多，合计占有机酸分泌总量的

67.65%～83.28%。吡虫啉不同程度地抑制 IPSB 分泌 H+，但对 IPSB 分泌有机酸的影响因浓度、菌株和有机酸种类不同

而表现出多样性。供试 IPSB 有机酸分泌总量和 H+分泌量分别与 Ca3(PO4)2 溶解量呈显著线性正相关（r 有机酸 = 0.876 和

+H
 r = 0.823，P < 0.05，n = 12）。总之，吡虫啉显著抑制 IPSB 生长繁殖，通过改变有机酸和 H+的分泌而影响 Ca3(PO4)2

溶解。农业生产中，施用吡虫啉影响土壤 IPSB 的代谢、种群结构和溶磷作用。 

关键词：吡虫啉；无机磷细菌；溶磷 
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Abstract: 【Objective】Imidacloprid, a new type of neonicotinoid insecticide with high pest control efficiency, is widely used in 

recent years. As this chemical insecticide has a long residual period (about 25 days), it is necessary to evaluate risks it might pose 

to beneficial microbes in the soils. 【Method】Solid and liquid incubations were carried out simultaneously to investigate effects 

of the insecticide on growth, reproduction, and phosphorus (P)dissolving capacity of inorganic phosphate-solubilizing bacteria 

(IPSB), such as Burkholderia Yabunchi B05, B07 and B09, relative to concentrations of imidacloprid (0, 5, 10, and 20 mg·L–1). 

【Results】 Imidacloprid inhibited to a varying extent the growth and reproduction of all the three strains of IPSB, with the 

diameter of bacterial colonies decreased by 39.81%～55.45% in solid incubation. The tested bacteria varied in  solubilization of 

tricalcium phosphate in response to imidacloprid. B09 was lowered in diameter of P-dissolving halos and index in the presence of 

imidacloprid, but B05 and B07 behaved otherwise, with the diameter of P-dissolving halos and index reaching as high as 9.72%～

19.44% and 40.69%～106.94%, respectively. In liquid incubations, imidacloprid also inhibited growth and reproduction of the 

three strains of IPSB, with the bacterial density decreased by 49.87%～65.28% in culture solutions. P solubilization capacibility 

of the bacterial strains varied with imidacloprid concentrations. Imidacloprid, regardless of concentration, stimulated P 

solubilization of B05. P solubilization of B07 varied in solutions low or mediumin concentration of imidacloprid, but increased in 

those high in imidacloprid concentrations compared with CK (without imidacloprid). B09 showed a similar tread to B07 in 

variation of P dissolving capacity in solutions low in imidacloprid concentrations, while it decreased greatly in solution medium 

or high in imidacloprid concentrations. All the three strains of bacteria were able to excrete protons, oxalate, and citrate. Oxalate 

and citrate accounted for 67.65%～83.28% of the total organic acids excreted. In addition, acetate was detected in culture solution 

with B05 and B07, malate with B09, and succinate with B07. Excretion of the organic acids was affected by not only imidacloprid 

concentration, but also strain of bacteria and type of organic acid. Furthermore, imidacloprid inhibited bacterial proton secretion 

by a varying degrees. The amount of P dissolved from tricalcium phosphate was positively related to the excretion of total organic 

acids (r = 0.876, P < 0.05, n = 12) and to that of protons (r = 0.823, P < 0.05, n = 12) as well. 【Conclusion】 It could be 

concluded that imidacloprid inhibites growth and reproduction of the IPSB by a varying degree in the soil, thus affecting the 

effects of the bacterial excreting organic acids and protons, and hence the effect of promoting or inhibiting and P solubilization. 

So in pest controlling application of a large amount of imidacloprid could influence the activities, numbers, and functions of IPSB 

to a various extent, depending on type of the soil and group of IPSB. 

Key words: Imidacloprid; Inorganic phosphate-solubilizing bacteria; Phosphorus solubilization 

吡虫啉（Imidacloprid）又名氯化烟碱，是目前

国内外施用最广、用量最大的新型烟碱类高效杀虫

剂，广泛用于植物生产、宠物和野生动物等的寄生

虫防治。杀虫谱广、效果好、毒性低、不易产生抗

性，对非靶标生物—人、家畜、鱼类和天敌昆虫比

较安全。但是，该杀虫剂的残留期较长，约 25 d[1]。

在作物虫害防治过程中，吡虫啉主要施于土壤和叶

面或用于浸种，防治粮食作物、经济作物和蔬果虫

害，如飞虱、叶蝉和蚜虫等多种刺吸式口器和咀嚼

式口器害虫[2-3]。吡虫啉施用之后，经直接或间接途

径进入土壤[4]，可能影响微生物生命活动、种群结

构和生态功能等，进而影响土壤有机质矿化、毒物

降解、养分活化，氮素循化等生物化学过程[5-6]。用

吡虫啉防止豆科植物虫害，根瘤数减少，瘤体减小，

瘤重减轻，生物固氮受到抑制[7]。 

在农业生产中，磷是作物需要的“三要素”之

一。可溶性磷肥施入土壤之后，由于强烈的固定作

用，其利用率一般不超过 25%[8-9]。为了满足日益增

长粮食需要，只得大量施用磷肥以维持作物产量。

但大量施肥造成一系列生产、土壤和环境问题，如

肥效降低、土壤磷积累、水体富营养化等。从全球

土壤平均含磷量看，目前积累在土壤中的磷高达

1 584 kg·hm–2，若能有效利用则可持续满足约 350

年的作物生产需要[10]。因此，活化利用土壤中积累

的磷有益于减施磷肥，保持农业生产的可持续发展。

在 土 壤 中 ， 无 机 磷 细 菌 （ Inorganic phosphate- 

solubilizing bacteria，IPSB）是重要的有益微生物，

它们能分泌氢离子（H+）和低分子有机酸，包括草

酸、乙酸、柠檬酸、琥珀酸、苹果酸等，溶解或络

合沉淀土壤难溶性无机磷酸盐中的钙、镁、铁、铝
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等，释放可溶性磷，提高有效含量[11]。因此，利用

IPSB 挖掘利用土壤难溶性是供给作物磷素营养，提

高磷肥利用率重要策略之一[12-13]。 

伯克霍尔德氏菌（Burkholderia Yabunchi）分布

广泛，具有多种多样的生理生态功能，它们不仅能

溶解土壤难溶性无机磷酸盐，增加有效磷含量，

而且还能增强作物抗病能力，提高产量品质 [14-15]。

在葡萄糖、草酸铵和氯化钠组成的液体培养基中，

B. Yabunchi P0417 的溶磷能力与培养液 pH 密切相

关，H+分泌量越高，对 Ca3（PO4）2 溶解作用愈强，

溶磷量高达 791.84 μg· mL–1[14]。在农业生产中，使

用化学农药防治病虫害的现象十分普遍，其机理也

有深入研究，但对土壤 IPSB 种群结构和生理功能的

影响研究甚少。为此，本研究以 B. Yabunchi 的 3 株

IPSB 为供试菌株，利用固体和液体培养技术，设置

不同浓度吡虫啉处理，研究其生长繁殖、对 Ca3（PO4）

2 溶解影响及其有关机理，目的是了解该农药对土壤

IPSB 种群结构和溶磷作用的影响，为合理使用吡虫

啉提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 
IPSB 菌株：3 株伯克霍尔德氏菌（Burkholderia 

Yabunchi B05、B07 和 B09），分离自重庆市缙云山

国家森林公园的砂岩黄壤（106º20′ E，29º49′ N，pH 

4.34），保存于西南大学资源环境学院微生物—植物

营养实验室。 

固体培养基（g·L–1）：10 葡萄糖、2.5 Ca3（PO4）

2、0.5 （NH4）2SO4、0.2 NaCl、0.1 MgSO4.7H2O、

0.2 KCl、0.5 酵母膏、0.002 MnSO4.4H2O、0.002 

FeSO4.7H2O、20 琼脂、1 L 蒸馏水，pH 7.0～7.5。

液体培养基则含琼脂。 

吡虫啉：吡虫啉粉剂（含吡虫啉 10%），上海悦

联化工有限公司生产。 

1.2  研究方法 

蒸汽灭菌（121℃，1.5 kPa，30 min，下同）固

体培养基。取保藏菌株，划线接种，251 ℃恒温暗

培养 72 h，无菌生理盐水洗涤，配成 1103 cell·mL–1

的菌悬液备用。在通常情况下，吡虫啉在土壤中的残

留量≤10 mg·L–1，故当培养基冷却至 50 ℃左右，加

入吡虫啉，形成 0、5、10 和 20 mg·L–1 等不同浓度

的处理，依次简称为对照、低、中、高浓度（下同）。

取 10 mL 尚未固化的培养基，转移到直径为 6.0 cm 的

培养皿中，冷却至常温（25～30 ℃）后，分别在培养

基中央接种 0.1 mL 菌悬液，251 ℃ 暗培养 7 d，重

复 5 次，用菌落测定仪测量菌落和透明圈直径，计算

Ca3（PO4）2 的溶解指数（溶磷指数）[16]： 

 
溶磷指数 = （菌落直径+透明圈直径）/菌落直径 

 

取 100 mL 液体培养基，置于 250 mL 三角瓶中，

蒸汽灭菌，待冷却至常温（25～30 ℃）后分别加入

吡虫啉，形成 0、5、10 和 20 mg·L–1 等不同浓度的

处理。然后，各接种 1.0 mL 菌悬液，摇床暗培养 120 h

（251 ℃、75 r·min–1），重复 5 次。 

在培养至 6、12、18、36、72、120 h 时，各吸

取 5.0 mL 菌悬液，用 XSP-6C 显微镜（上海迪诺力

泰公司生产）观测计数 IPSB。然后，10 000 r·min–1 

离心 10 min。取上清液，先用 pH 电极测定 pH，再

用钼蓝比色法测定无机磷含量[17]，计算氢离子浓度

（pH = –lg [H+]）和溶磷量（培养液无机磷浓度-对照

培养液无机磷浓度）×培养液体积）[18]。培养结束

后，用 0.1 mol·L–1 HCl 酸化培养液，离心去除固体

物质，用 D-7000 高效液相色谱仪（Hitachi Ltd.，

Tokyo，Japan）测定有机酸浓度。色谱条件为：L-7455

二级管阵列检测器，RezexRoa-Organic Acid 300 离子

交换柱（Phenomenex Ltd.，Los Angeles，USA），进

样量 20 μL，流动相 2.5 mmol·L–1 H2SO4，柱温 35℃，

压力 3.1 MPa，流速 0.5 mL·min–1，Diode Array 

L-7455 紫外检测器，检测波长 210 nm。检测的有机

酸为乙酸、琥珀酸、苹果酸、柠檬酸和草酸等，出

峰 时 间 依 次 为 23.92 、 19.47 、 16.05 、 13.73 和

11.60 min。 

1.3  数据处理 

分别用 Excel 2010 和 SPSS 17.0 进行基本计

算、方差分析和 LSD 多重比较，显著水平为 P < 

0.05；作图软件为 SigmaPlot 12.5。 

2  结  果 

2.1  吡虫啉对 IPSB 生长和溶磷作用的影响 

将供试菌株接种于固体培养基，随培养基中吡

虫啉浓度提高，对 IPSB 的抑制作用显著增强，菌落 
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直径的降幅高达 39.81%～55.45%（图 1，表 1）。与

之类似，B09 的溶磷透明圈和溶磷指数显著减小；但

B05 和 B07 则相反，透明圈直径和溶磷指数增加，最

大增幅分别为 9.72%～19.44%和 40.69%～106.94%。 

在液体培养时，由于菌株不同，IPSB 的生长速

率也不一样（图 2）。培养 120 h 后，IPSB 在培养液

中的平均密度变化于 9.07×108～26.56× 108 cell·mL–1，

B07 和 B9 的密度无显著差异，但显著高于 B05。随

吡虫啉浓度提高，IPSB 在培养液中的密度呈逐渐降

低的趋势，降幅高达 49.87%～65.28%。 

 

图 1  在含吡虫啉的固体培养基上，3 株 IPSB 的生长状况和溶磷圈 

Fig. 1  Growth and P solubilization halos of three IPSB strains on solid culture media containing imidaclopri 

 

表 1  固体培养时吡虫啉对 IPSB 生长和溶磷的影响 

Table 1  Growth of inorganic phosphate-solubilizing bacteria and P solubilization in response to imidacloprid in solid culture 

菌株 

Strain 

吡虫啉浓度 

Imidacloprid concentration 

/（mg·L–1） 

菌落直径 

Bacterial colony diameter 

/cm 

透明圈直径 

Transparent ring diameter   

/cm 

溶磷指数 

P dissolving index 

B05 0 1.01±0.10b 2.16±0.21cd 3.17±0.31e 

5 0.81±0.03c 2.24±0.20c 3.77±0.15cd 

10 0.70±0.11cde 2.37±0.06bc 4.46±0.55b 

20 0.45±0.03fg 2.58±0.18a 6.56±0.34a 

B07 0 0.60±0.08de 1.65±0.23de 3.74±0.73cd 

5 0.72±0.03cd 1.54±0.14fg 3.15±0.14e 

10 0.57±0.05ef 1.40±0.07fg 3.46±0.11de 

20 0.44±0.04g 1.51±0.23fg 4.43±0.39b 

B09 0 1.03±0.09b 2.10±0.04cd 3.22±0.15de 

5 1.21±0.04a 2.56±0.13ab 3.32±0.15de 

10 0.73±0.04cd 1.61±0.20ef 3.16±0.13e 

20 0.62±0.08de 1.16±0.14g 2.87±0.09f 

注：在同列中，有不同小写字母者表示差异显著（P < 0.05），下同。Note：Means±standard deviations followed by different lowercase 

letters in each column are significantly different at P < 0.05 level. The same below. 
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注：不同大写表示菌株间差异显著；不同小写字母表示吡虫啉浓度间差异显著（P < 0.05）。Note：Different capital and lowercase letters 

above the bars indicate significant difference among fungal strains and among imidacloprid concentrations at 0.05 level，respectively. 

图 2  在液体培养基中，吡虫啉对 IPSB 数量的影响 

Fig. 2  Variation of the number of inorganic phosphate-solubilizing bacteria in liquid culture media with imidacloprid concentrations spikeds 

2.2  吡虫啉对 IPSB 分泌有机酸和 H+的影响 

由表 2 可知，供试验菌株均可分泌较多草酸和

柠檬酸，二者合计超过有机酸分泌总量的 67.65%，

最高达 83.28%。值得注意的是，IPSB 分泌有机酸

和 H+的数量因菌株和吡虫啉浓度不同而有所差异。 

就分泌草酸而言，B05、B07 和 B09 的平均分

泌量分别为 1.01、1.29 和 1.45 mmol·L–1。在培养液

中加入吡虫啉，随浓度提高，对 B07 和 B09 分泌草

酸的抑制作用增强；但对 B05 的作用则相反，即吡

虫啉浓度越高，分泌草酸的速率反而增加，最大增 

表 2  IPSB 培养液中的有机酸和 H+浓度 

Table 2  Organic acid and proton concentrations in the culture solutions with IPSB inoculation 

菌株 

Strain 

吡虫啉浓度 

Imidacloprid 

concentration 

/（mg·L–1） 

草酸 

Oxalate 

/（mmol·L–1） 

柠檬酸 

Citrate 

/（mmol·L–1）

乙酸 

Acetate 

/（mmol·L–1）

苹果酸 

Malate 

/（mmol·L–1）

琥珀酸 

Butylate 

/（mmol·L–1） 

H+ 

/（μmol·L–1）

B05 

0 0.87±0.05f 0.40±0.01c 1.18±0.11a ND ND 13.25±0.93h 

5 0.95±0.04ef 0.39±0.01c 1.22±0.05a ND ND 17.73±1.26h 

10 1.04±0.05e 0.40±0.03c 1.15±0.13a ND ND 19.63±1.27h 

20 1.18±0.06d 0.39±0.04c 1.15±0.05a ND ND 29.95±2.48g 

B07 

0 1.60±0.06b 0.69±0.035b 0.77±0.03b ND 0.65±0.03a 391.4±8.2b 

5 1.29±0.08cd 0.74±0.02a 0.74±0.06b ND 0.64±0.02a 416.3±3.9a 

10 1.32±0.09c 0.75±0.04a 0.80±0.02b ND 0.64±0.02a 379.3±8.3c 

20 0.96±0.06ef 0.75±0.03a 0.82±0.03b ND 0.65±0.05a 370.9±5.0c 

B09 

 

 

0 1.80±0.05a 0.21±0.02d ND 48.83±7.01a ND 197.5±6.6d 

5 1.78±0.03a 0.17±0.03de ND 35.37±2.95b ND 202.3±6.5d 

10 1.29±0.07cd 0.13±0.01e ND 27.71±1.97c ND 157.2±5.4e 

20 0.94±0.04ef 0.08±0.02f ND 15.65±1.58d ND 137.9±7.2f 

注：ND 表示未检出 Note：ND，not detected 
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幅达到 35.63%。供试株菌株的柠檬酸分泌量 B09 < 

B05 < B07 ， 平 均 分 泌 速 率 变 化 于 0.15 ～

0.73 mmol·L–1 之间。在含吡虫啉的液体培养基中，

B05 分泌柠檬酸无显著变化，B07 的分泌速率增加，

B09 显著降低；B09 的乙酸分泌量低于检测限，B05

的 乙 酸 分 泌 量 显 著 高 于 B07 ， 分 别 为 1.15 ～

1.22 mmol·L–1 和 0.74～0.82 mmol·L–1。此外，在 B05

和 B07 的培养液中，未检测到分泌苹果酸；B09 分

泌苹果酸的速率随吡虫啉浓度增加而降低，最大降

低幅度超过 67.95%；B05 和 B09 不分泌琥珀酸，吡

虫啉对 B07 分泌琥珀酸无显著影响，变化于 0.64～

0.65 mmol·L–1。 

供 试 菌 株 H+ 平 均 分 泌 量 依 次 为 ： B07

（ 389.5 mol·L–1 ）、 B09 （ 172.2 mol·L–1 ）、 B05

（20.14 mol·L–1）。在培养液中加入不同浓度的吡虫

啉，促进 B05 分泌 H+；低浓度吡虫啉对 B07 分泌

H+有促进作用；尽管低浓度吡虫啉对 B09 分泌 H+

无显著影响，但中、高浓度的吡虫啉仍表现出显著

的抑制作用。 

2.3  吡虫啉对 IPSB 溶磷量的影响 

在培养液中，吡虫啉对 IPSB 溶解 Ca3（PO4）2 的

影响因菌株和浓度而异（图 3）。溶磷量 B05 最低、B09 

次之、B07 最高。其中，B05 和 B09 对 Ca3（PO4）2

的溶解量为 y = x/（a+bx），B07 的溶磷量为 y = y0+ 

a（1–e–bx）c（x 为培养时间）。此外，培养液中的吡

虫啉浓度越高，B05 对 Ca3（PO4）2 的溶解量愈大；

在高浓度的吡虫啉培养液中，促进 B07 但抑制 B09

溶解 Ca3（PO4）2；在低浓度的吡虫啉培养液中，

B07 和 B09 对 Ca3（PO4）2 的溶解量与对照无显著

差异。  

 

图 3  在培养液中，吡虫啉对 IPSB 溶磷量的影响 

Fig. 3  Influence of imidacloprid on the amount of phosphorus dissolved by IPSB grown in culture solution 

2.4  有机酸和 H+分泌与 Ca3（PO4）2 溶解的关系 

相关性分析表明，在B07 和B09 培养液中，

Ca3（PO4）2 的溶解量分别与有机酸和H+分泌总量

呈极显著线性正相关；但是，B05 对Ca3（PO4）2 的溶

解量与有机酸和H+分泌总量相关不显著。将供试菌株

作为整体进行统计时发现，Ca3（PO4）2 的溶解量均与

有机酸和H+分泌总量呈显著线性正相关（r 有 机 酸  = 

0.876**，r氢离子 = 0.823*，n = 12，**P < 0.01，*P < 
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0.05）。此外，IPSB的H+和有机酸分泌总量也呈显著

线性正相关（r = 0.852*，n = 12）。 

3  讨  论 

化学农药对土壤微生物数量、活性、种群结构

及功能有重要影响[19]。当浓度大于 10 mg·L–1 时，

吡虫啉对供试 IPSB 的生长繁殖均有不同程度的抑

制作用，在固体培养时菌落减小，液体培养时密度

降 低 。 据 报 道 ， 吡 虫 啉 显 著 抑 制 青 海 弧 菌

（ Vibriosplendidus qinghaiensis Q67 ）、 费 氏 弧 菌

（ Vibrio fischeri ） 和 发 光 杆 菌 （ photobacterium 

phosphoreum T3）的生长繁殖，表现出较强生物毒

性 [20-21] 。 吡 虫 啉 抑 制 土 壤 硫 酸 盐 还 原 菌

（Desulfovibrio vulgaris Q235）产酸，可能减轻土壤

酸化，但增强对金属材料的腐蚀作用[22]。培养试验

表明，吡虫啉抑制水稻条纹病毒（Rice stripe virus）

的 NSvc4、CP、NS3 和 SP 等多个基因的表达，降

低 CP 和 SP 基因所控制的蛋白质合成[23]；利用电子

显微镜观察还发现，吡虫啉可破坏某些微生物细胞

内的线粒体、细胞膜、高尔基体的结构，并使 DNA

发生断裂、扭曲和形状改变[23]。此外，在酶促作用

下，吡虫啉在昆虫和微生物体内发生去饱和、脱烷

基、甲基化、羟基化、酯化和硝基化等一系列生物

化学反应，产物包括胍、脲、5-羟基吡虫啉和亚硝

基胍等 [25]。其中亚硝基胍为烷基化剂，可作用于

DNA 双螺旋结构中的多个靶点，造成基因突变，使

昆虫和微生物代谢改变，生长繁殖异常，或使细胞

形态发生畸变、解体、死亡[26]。 

多数 IPSB 属于根际微生物，除活化土壤难溶性

无机磷酸盐和改善植物磷素营养之外，还能合成植

物激素和生长活性物质，如生长素、水杨酸、嘌呤

类、细胞分裂素等，调节植物生长发育[27]。在加入

吡虫啉的固体和液体培养基中，不同程度地降低了

供试 IPSB 的菌落直径和在培养液中的密度，说明吡

虫啉抑制了它们的生长繁殖。与此同时，B09 溶解

Ca3（PO4）2 的能力降低，但随吡虫啉浓度提高，

B05 和 B07 对 Ca3（PO4）2 的溶解量增加，说明即

使供试 IPSB 属于同一个种，吡虫啉对它们生长繁殖

和溶解 Ca3（PO4）2 的影响也不完全相同。这意味

着在农业生产中，大量使用吡虫啉可能改变土壤

IPSB 的群落结构，影响供试菌株对土壤难溶性无机

磷酸盐的溶解。 

吡虫啉不同程度地抑制 IPSB 生长，故对不同菌

株溶解 Ca3（PO4）2 的影响也不一样，很有必要究

其原因。大量的研究表明，在微生物活化土壤难溶

性磷酸盐的过程中，主要依赖于它们分泌的有机酸

和 H+[11]。相关分析表明，在 B07 和 B09 培养液中，

Ca3（PO4）2 的溶解量与有机酸和 H+分泌总量呈极

显著线性正相关；但是，B05 对 Ca3（PO4）2 的溶

解量与 H+和有机酸分泌总量的相关性不显著。这意

味着在 B07 和 B09 溶解 Ca3（PO4）2 的过程中，有

机酸和 H+具有重要作用；相反，B05 可能通过其他

机制溶解培养液中的 Ca3（PO4）2。前人研究发现，

吡虫啉对不同生物作用的代谢的靶点相同[28]，由于

供试 IPSB 菌株溶解 Ca3（PO4）2 的机制有所不同，

这就会造成它们在溶解 Ca3（PO4）2 的过程中，对

吡虫啉的响应也不一样。在培养液中，微生物可直

接分泌 H+，它们分泌的有机酸也可电离产生 H+[29]。

根据化学原理，H+能直接溶解多种钙镁磷酸盐，如

羟基磷灰石，氯磷灰石、氟磷灰石等，提高土壤磷

的有效性[30]。低分子量有机酸尤其是柠檬酸、苹果

酸、琥珀酸、草酸能络合或沉淀难溶性磷酸盐中的

金属离子，释放出可溶性 2 4H PO- 和 2
2 4H PO - 。其中，

草酸对三价铁铝和二价钙镁离子的络合（沉淀）系

数依次为 20.20、3.00、16.30 和 4.38。因此，微生

物分泌的草酸与难溶性含磷矿物发生接触后，络合

其中的这些金属离子，破坏其晶体或非晶体结构，

释放出可溶性无机磷酸根[31-32]。此外，草酸和乙酸

的电离常数较高（分别为 4.27 和 4.76），属有机强

酸，可电离出大量 H+，直接溶解磷酸钙镁[33]。 

值得注意的是，类似于其他 IPSB 种群，供试 3

株伯克霍尔德氏菌均能分泌 H+、草酸和柠檬酸，B07

还能分泌琥珀酸和乙酸，B09 分泌苹果酸，B05 分

泌乙酸。菌株之间 H+和各种有机酸的分泌量也有所

不同，这意味着在不同供试菌株之间，H+和有机酸

代谢（或分泌）各异。不同代谢（或分泌）途径对

吡虫啉敏感性可能有所差异，这可能也是吡虫啉对

IPSB 溶解 Ca3（PO4）2 产生不同影响的重要原因之

一。在土壤中，IPSB 分泌的 H+和有机酸不仅能活

化难溶性磷酸盐，溶解钙镁，提高磷、钙、镁的生

物有效性，而且还可溶解含钾矿物，既能释放钾离

子，又可减少钾离子固定，提高钾肥利用率[30]。此

外，由于草酸、柠檬酸和苹果酸等低分子有机酸络
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合（沉淀）重金属的能力较强，故存在于根系周围

的有机酸可减少植物吸收重金属，减轻危害[34]。在

农业生产中，防治虫害施用的吡虫啉进入土壤之后，

不同程度地抑制 IPSB 的生长繁殖，可能影响其种群

结构和溶磷功能。由于人工纯培养试验与田间自然

情况的差异较大，很有必要进一步开展田间研究。 

4  结  论 

吡虫啉不同程度地抑制 IPSB 繁殖生长，促进

B05 和 B07 但降低 B09 的溶磷能力；供试菌株均能

分泌 H+和不同种类的有机酸，参与 Ca3（PO4）2 溶

解；在不同菌株之间，有机酸代谢、H+分泌和溶解

Ca3（PO4）2 的机制有所不同，这可能是供试 IPSB

的溶磷作用对吡虫啉产生不同响应的主要原因之

一。因此，在农业生产中，施用吡虫啉防治作物虫

害对土壤 IPSB 种群结构和溶磷功能等的影响可能

因 IPSB 株系不同而异。 
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