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Na+对两株土壤微生物溶硅溶磷的影响
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摘 要：考察了Na+对Rs一2和Rs一4两株土壤微生物溶硅溶磷的影响。结果表明：Na+可促进Rs一2、Rs一4

菌株溶硅能力的增加。在1．5％NaCI条件下，Rs一4菌的最大溶硅量为106．92 pg／mL；在3％NaCl条件下，Rs一2菌

株的最大溶硅量为148．9灶g／mE。而且Na+能够促进Rs一4菌株溶磷能力的增加，在3％NaCl条件下，Rs一4菌株

的最大溶磷量为115．68 btg／mL，但Na+降低了Rs一2菌株的溶磷能力。Rs一2菌株溶硅量随时间的变化符合Logis—

tic曲线类型，回归分析表明溶硅量与时间呈正相关且回归关系显著。Rs一4菌株溶磷量随时间的变化符合二项式

类型，回归关系极显著且模型有很高的可信度。
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盐胁迫会抑制植物对磷元素的吸收⋯，加速植

物衰老。土壤中存在大量的解磷或溶磷微生物，能

够将植物难以吸收利用的磷转化为可吸收利用的形

态[2。4]。利用有益微生物缓解盐胁迫，促进作物生

长发育是近年来国内外研究的新方向b一7 3。Dilfuza

等认为盐胁迫下促生菌可以提高植物对磷的吸收，

增加磷营养等[8』。莫文萍等筛选得到的解盐促生菌

在处理棉花种子后，植株的磷含量有明显提高【9 J。

国内外有大量文献报道了硅可以提高植物对生

物和非生物胁迫的抵抗能力。硅有利于提高植物的

光合效率，能促进根系生长发育，提高抗倒伏、抗病

虫害、抗旱、抗寒和养分吸收的能力，并能够改善作

物品质[10-1 2|。

微生物对土壤磷、硅的转化影响很大，目前利用

微生物提高土壤肥力的研究比较多，但针对西北地

区干旱中性盐土壤环境的研究甚少。本研究考察了

Na+对两株土壤微生物溶硅溶磷的影响，以期为改

善西北地区中性盐土壤肥力提供理论依据。

1材料与方法

1．1 材料

1．1．1 菌株从张掖市周边盐碱土壤中筛选到11

株细菌，经分离纯化得到两株溶磷溶硅特性较理想

的菌株命名为Rs一2、Rs一4。

1．1．2培养基

(1)液体LB培养基：用于种子菌液的制备。

(2)解硅培养基(∥L)：由亚力山大罗夫培养基

改修得到。蔗糖5，Na2HP04 2，MgS04·7H20 0．5，Fe-

C11 0．005，CaC03 0．5，高岭土3。

(3)解磷培养基(g／L)【l3J：蔗糖10，caS04 0．1，

K2HP04 0．2，MgS04·7H20 0．2，NaCl 0．2，CaC03 5，酵

母膏0．5，Ca3(P04)2 3，pH自然。

(4)PKO培养基(g／L)¨41：蔗糖10，(NH4)2S04

0．5，NaCl 0．1，KCl 0．2，MgS04。7H20 0．1，MnS04

0．004，FeS04 0．002，酵母膏0．5，Ca3(P04)2 3，pH自然。

(5)培养方法：将斜面保存菌接人液体LB培养

基中，30％、180 r／rain摇床培养9～12 h得种子菌

液，然后以90／150 mL装液量的解硅(解磷)培养基

中，以5％的接种量接人种子菌液，30℃、150 r／rain

摇床培养。

1．2方法

1．2．1 可溶硅的测定 灭菌或未灭菌的发酵液经

10 000 r／min离心20 min后，取上清液用硅钼兰比色

法测定溶硅的含量。

1．2．2可溶磷的测定灭菌发酵液经10 000 r／min

离心20 min后，取上清液用钼锑抗比色法测定可溶

磷的含量。

1．2．3可溶硅(磷)量的计算

溶硅(磷)浓度=A—B

式中，A为加菌后发酵上清液中含硅(磷)量(肛g／mL)；

曰为空白未加菌I二清液中含硅(磷)量(肚g／mL)。

1．2．4数据统计分析每个处理做3次重复，采用
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Excel 2003和SPSS 18．0软件进行方差分析，SSR法

检验差异显著性，以平均值±标准偏差反应每个处

理各指标的大小。origin Lab 7．5软件进行数据作图

和拟合分析。

2结果与讨论

2．1 Rs一2、Rs一4菌株的溶硅能力

2．1．1 NaCI浓度下茵株的溶硅量 在解硅培养基

中加入3％NaCl，于48 h、72 h、96 h在无菌条件下各

取发酵液5 mL，按方法1．2．1测发酵液中可溶硅含

量。考察NaCl对Rs一2，Rs一4菌株的溶硅能力的

影响，结果如图1。

由图1可见，Rs一2、Rs一4株菌在48 h内发酵

液中溶硅量均较少，而72 h内有明显增加，分别为

125 rtg／mL和97．42肛g／mL，96 h内在未加NaCl条件

下的溶硅量有所增加，而加NaCl的溶硅量均有不同
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程度的降低。从pH值变化图可见，两株菌在溶硅

过程中发酵液pH没有较明显的变化。s．N格荣德

夫等115J认为分泌粘液的细菌胶囊能包围高岭土微

粒达到硅溶解的作用。连宾L16J认为微生物溶解矿

石中的钾、硅是多种作用的共同效果。由此可以推

断，NaCI可使Rs一2、Rs一4菌株的溶硅能力提高，而

且对高岭土中不溶态硅的溶解不是酸溶解过程，可

能为多种过程共同作用。加NaCI长时间培养后发

酵液中可溶性硅量降低的原因有待进一步研究。

2．1．2 NaCI条件下茵体对硅的吸持量菌体培养

过程与2．1．1相同，考虑到48 h内发酵液中可溶性

硅量整体较低，考察了3％NaCl，72、96 h条件下Rs

一2、Rs一4菌株发酵液灭菌与未灭菌后可溶性硅量

的差值，以此表征菌体溶硅后对硅的吸持量，以吸持

量占灭菌后可溶性硅的百分比表征吸持百分率，结

果如图2所示。

RS一2 Rs．2+ Rs．4 Rs一4+

菌株培养条件

图1 3％NaCI条件下菌株的溶硅量及发酵液pH值(+表示加NaCl)

Fig．1 Dissolution silicon concentration and pH of fermentation broth under 3％NaCl concentration(+was added NaCl)
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图2 3％NaCl条件下菌体对硅的吸持量和吸持百分率(+表示加NaCI)

Fig．2 The absorbed concentration and percentage of dissolution silicone under 3％NaCI concenration(+was added NaCI)
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由图2可见，加NaCl较未加NaCI条件下，Rs一

2菌株对硅的吸持量在增加，加NaCl后72 h、96 h对

硅的吸持量分别为52．9弘g／mL和48．7 t,g／mL，吸持

百分率分别为42％和66％；而Rs一4菌株仅在72 h

条件下对硅的吸持量在增加。孙德四等人认为细菌

浸出高岭石中的硅、铝后，由于细菌一矿物包裹体的

形成以及大量细胞的生长，大部分的可溶性硅、铝，

特别是硅被细菌牢牢吸附，或成为细菌细胞的组成

物质，导致灭菌后清液中的硅含量不高117]。结合图

1可得，菌株对硅的吸持能力与发酵液中硅浓度的

关系密切相关，随着培养时间延长NaCl条件会使菌

体吸持硅量降低，有可能部分溶解硅转变成了细菌

适应逆境条件的物质，而且菌株自身的差异也会影

响对硅的吸持量。

2．1．3 NaCI浓度对茵体溶硅的影响 在解硅培养

基中分别添加0％、1．5％、3％、4．5％、6％的NaCl，

考察NaCl浓度对Rs一2、Rs一4菌株溶硅的影响，实

验过程与2．1．1相同，结果如图3。
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图3 NaCl浓度对Rs一2、Rs一4菌株溶硅的影响

Fig．3 The effect of different NaCl concentration on dissolution

silicon ofRs一2 and Rs一4 strains

由图3可见，随着NaCl浓度的增加，Rs一2、Rs

一4菌株的溶硅量均表现为先增加后减少的趋势。

Rs一2菌株在3％NaCI条件下，72 h达到最大溶硅

量126．5 ug／mL；Rs一4菌株在1．5％NaCl条件下，

72 h达到最大溶硅量106．92 ttg／mL，可以推断一定

的NaCl浓度条件，可促进Rs一2、Rs一4菌株对硅的

溶解。近年来国内外有大量文献报道了硅可以提高

植物对生物和非生物胁迫的抵抗能力。由此，NaCl

条件下Rs一2、Rs一4菌株的溶硅能力提高可能是生

物体对环境的适应性特征，但随着NaCI含量的增

加，高盐使溶硅总量表现为降低。

2．1．4硅类型对溶硅的影响 鉴于Rs一2菌株较

Rs一4菌株能耐受较大的盐浓度，以Rs一2作为实

验菌，进一步考察了菌体溶硅过程中对硅类型的要

求，在解硅培养基中分别加入高岭土和石英砂作为

不溶硅的来源，实验过程与2．1．3相同，结果如图4

所示。
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图4硅的类型对不同NaCl浓度下Rs一2菌株溶硅的影响

Fig．4 The influence of types of silicon on dissolution silicon

of Rs一2 strains under different NaCl concentration

由图4可见，Rs一2菌株在NaCl浓度小于3％

的条件下对石英砂的溶硅量较大，72 h溶硅量为

148．9 tsg／mL；而当NaCl浓度大于3％后则对高岭土

的溶硅量相对较大。出现上述现象可能是因为：高

岭土的组成中除含有二氧化硅外还含有A1203，

Fe：0，，Ti02等成分，孙德四等人通过对浸渣主要物

相分析，表明层状结构的硅酸盐矿物如高岭石、伊利

石等较易被细菌作用而释放出其中的硅、铝、钾等元

素【1 7I。在NaCl浓度增大的情况下高岭土中的复杂

成分也可能缓解了盐对菌体的影响，进而有利于菌

体溶硅。Karavaik认为在Ashby培养基中进行实验，

细菌能分解石英砂中的Si一0一Si键而使硅得以溶

解118 J，而且硅酸盐细菌分解硅酸盐矿物的能力与矿

物质的晶格结构密切相关[19|，由此利用Rs一2菌株

以石英砂为不溶态硅源溶硅时应在小于或等于3％

NaCI的环境中。

2．2 Rs一2、Rs一4菌株的溶磷能力

2．2．1 NaCl浓度下菌体的溶磷量 在解磷培养基

中加入3％NaCl，于48 h，72 h，96 h在无菌条件下取

Rs一2、Rs一4菌株发酵液5 mL，取上清液按1．2．2方

法测可溶性磷含量。考察NaCI对Rs一2，Rs一4菌

株溶磷能力的影响，结果如图5。
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图5 3％NaCI条件下菌体的溶磷量和发酵液pH值(+表示加NaCl)

Fig．5 The dissolution phosphorus concenⅡation and pH
of fermentation broth under 3％NaCl concentration(+was added NaCl】

由图5可见，不加NaCl时菌株Rs一2，Rs一4的

溶磷趋势和溶磷量基本一致。加NaCI后Rs一2菌

株溶磷量明显降低，而Rs一4菌株溶磷量为增加，Rs

一4菌株72小时溶磷量达到最大值109．8 ttg／mL，

之后溶磷量又有所降低。目前关于微生物溶磷研究

机理主要有两方面，其一，通过微生物分泌的有机

酸、Co’或分泌质子等物质使含磷化合物溶解；其

二，微生物产生酸性或碱性溶磷酶使含磷化合物溶

解[20|。结合实验过程中培养液pH并没有明显变

化，因此Rs一2，Rs一4菌株的溶磷过程可能为生物

性溶磷，而且NaCl条件可提高Rs一4菌株的溶磷能

力。

2．2．2 NaCl浓度对菌株溶磷的影响 鉴于Rs一2，

Rs一4菌株在培养96 h后溶磷量有所降低，由此考

察了48 h与72 h内NaCI浓度对Rs一2、Rs一4菌株

溶磷的影响，在解磷培养基中依次添加1．5％、3％、

4．5％、6％的NaCl，实验过程与2．2．1相同，结果如

图6。

由图6可知，随着NaCl浓度的增加，Rs一2、Rs

一4菌株的溶磷量均为先增加后减少的趋势。不同

NaCl浓度下Rs一2菌株溶磷量均小于Rs一4菌株的

溶磷量。结合图5可见，NaCl条件降低了Rs一2菌

株的溶磷能力，但能促进Rs一4菌株溶磷能力的提

高。由此，Rs一4菌株在NaCl浓度低于3％的条件

下溶磷量表现为增加趋势，当NaCt浓度高于3％时

可能是高盐环境不利于菌体生长进而使溶磷总量表

现为降低。

2．2．3培养基对茵体溶磷的影响 鉴于Rs一4菌

株在NaCl条件下的溶磷效果较好，Hafeez．F．Y等

认为在PKO培养基中解磷菌的溶磷效果最好‘14]，

由此考察了3％NaCl条件下Rs一4菌在解磷和PKO

培养基中的溶磷情况。实验方法见2．2．1，结果如

图7。
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图6 NaCl浓度对Its一2和Rs一4菌株溶磷的影响

Fig．6 The effect of NaCI concentration on dissolution

phosphoms of Rs—-2 and Rs—-4 strains

由图7可知，3％NaCI条件下Rs一4菌株在解

磷和PKO培养基中的溶磷效果均优于未加NaCI的

条件，而且在加NaCI的PKO培养基中溶磷量大于

在解磷培养基中的溶磷量。Rs一4菌株在3％NaCl

条件下的PKO培养基中，72 h时的溶磷量可达最大

值115．68 ttg／mL。出现上述现象可能的原因：其一，

在PKO培养基中有微量的MnS04和FeS04以及无

机氮源硫酸铵，丰富的无机氮源可能促进了菌体较

快的繁殖，适量的无机盐成分有利于菌株在NaCI条

件下的溶磷；其二，在解磷培养基中含有少量
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K2HP04，初始的溶解磷可能影响了菌体在NaCI条件

下的进一步溶磷。因此，Rs一4菌株在NaCl条件下

的溶磷过程中，培养基中初始磷酸根存在可能会减

弱溶磷能力，而适量的MnS04、FeS04以及硫酸铵可

能会提高溶磷量。
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图7培养基对Its一4菌解磷的影响(+表示加3％NaCl)

Fig．7 The effect of medium on dissolution phosphorus

of Rs一4 strains(+was added 3％NaCl)

0．707，P<0．05，表明Rs一2菌株溶硅量与时间的相

关系数显著，且时问与溶硅量正相关。查F值表，

得到Fo．05(1，7)=5．59，F=19．755>F0．05(1，7)=5．59，

P<0．05，表明Rs一2菌株溶硅量与时间的回归关

系显著。决定系数R2为0．767，表示方程模型与实

验数据有76．7％的符合程度，调整后的尺乙f为

0．728，表明模型预测有一定的可信度。

0 20 40 60 80 100

培养时间／h
Time ofculture

图8时间对Rs一2菌株发酵液中溶硅量的影响

Fig．8 The effect of time on dissolution silicon by Rs—-2 strains

2．3 Rs一2、Rs一4菌株的溶硅、溶磷过程的回归分

析

菌株Rs一2在含3％NaCl的石英砂解硅培养基

中连续培养96 h，以未接菌的培养基为空白，考察可

溶性硅含量变化。菌株Rs一4在含3％NaCl的PKO

培养基中连续培养86 h，以未接菌的培养基为空白，

考察可溶性磷含量变化。结果如图8、图9所示。

由图8时间与Rs一2菌株溶硅量实测值的散点

图可见，分布趋势接近Logistic生长曲线，对Rs一2

菌株溶硅量和时间关系做Logistic曲线回归分析。

由表1回归各项的方差分析结果，查R显著数值 Fig．9

表，得到Ro．05(6)=0．707，R=0．876>Ro．05(6)=

10 20 30 40 50 60 70 80 90

时问Time／h

图9时间对Rs一4菌株发酵液中溶磷量的影响

The effect of time on dissolution phosphorus by Rs一4 strains

表l Rs一2菌株溶硅模型回归及方差分析

Table l Dissolution silicon model regression and ANOV of Rs一2 strains

变S异ou来rce源 Sum平of方sq和uares
dl

Mea均n s方quare
，-●

回归Regression

残差Residual erm‘

总计Total

回归模型Rregr％sion model

40．768

12．382

53．150

R=0．876；R2=0．767；

1 40．768 19．755 0．004

6 2．064

7

R乙=o．728；估计值的标准误Standard error of estimate=1．437

对时间与Rs一4菌株溶磷量的实测值进行回归

分析如图9，其拟合的二次回归方程为：Y=2．7898x

一0．01395x2—25．616。由表2回归各项的方差分析

结果，查F值表，得到Fo．ol(2，6)=10．92，F=49．623

>Fo．ol(2，6)=10．92，P<0．01，表明Rs一4菌株溶磷

量与时间的回归关系极显著。决定系数尺2为O．961，
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表示方程模型与实验数据有96．1％的符合程度，调整 后的R乞为o．942，表明模型有很高的可信度。

表2 Rs一4菌株溶磷模型回归及方差分析

Table 2 Dissolution phosphonls model regression and ANOV of Rs一4 strains

注：自变量为时间，时间与溶磷量在0．Ol水平(双侧)上显著相关。

Note：The independent variable for time，time and dissolved phosphorus concentration at 0．01 level(double side)significant correlation

3结论

1)NaCl条件有利于Rs一2、Rs一4菌株溶硅，培

养72 h后，在1．5％NaCI条件下，Rs一4菌的最大溶

硅量为106．92 ttg／mL；在3％NaCI条件下，Rs一2菌

株的最大溶硅量为148．9弘g／mL。菌株对可溶硅的

吸持能力受发酵液中可溶性硅浓度的影响较显著，

而且随着培养时间延长NaCI条件会使菌体吸持硅

量降低，菌株自身的差异也会影响对硅的吸持量。

2)NaCI条件能够促进Rs一4菌株溶磷，微量的

MnS04和FeS04以及无机氮源硫酸铵可促进溶磷，

磷酸根的存在不利于溶磷，在3％NaCI条件下，72 h

时的最大溶磷量为115．68弘g／mL，Rs一4菌株在Na．

Cl浓度低于3％的条件下溶磷量表现为增加。NaCl

条件会降低Rs一2菌株的溶磷能力。

3)基于时间的Rs一2菌株溶硅量符合Imgistic

曲线类型，回归分析表明溶硅量与时间呈正相关且

回归关系显著。Rs一4菌株溶磷量与时问的回归关

系极显著，其拟合方程为Y=25．616+2．7898x一

0．01395x2，且模型有很高的可信度。
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Emergy analysis of agricultural models of straw returning

in the central Shaanxi plain

JIANG Bi，LI Ming，WU Xi—hui，TONG Xiao·gang，WU Fa—qi+

(College of Resources and Enviwnment，Northwest A&F‰觇瑙酊，Yangling，Shaanxi 712100，Ch／na)

Abstract：Crop straws burning or idling not only caused sel'ious air pollution，but also caused a tremendous waste of

resources．Therefore the straw recycling te8eal℃h gets mol'℃and more attention．Based on the theory and method of emer—

gY analysis of eco—economic system，the emergy flow of 9 different straw returning models Was investigated quantitatively

through a series of indexes．The results showed that，input of nonrenewable industrial emergy in all models Was the

largest contributor to the total emergy inputs，and input of chemical fertilizer emergy had the biggest proportion．Emergy

output of wheat straw and maize crushing and returning(WH—MC)was the highest of 7．60 x 1015 sej／(hm2·a)．The e—

mergy utilization efficiency of the high stubble wheat straw and maize crushing and returning(WH—MC)was the highest

while the environmental loading ratio was the lowest，and the feedback and value to cost ratio were the highest，reaching

2．52％，1．13％，75．90％and 1．39 respectively．Therefore，the mode of the hi【gh stubble mulch of wheat。and coIll

straw chopping is the optimal model in planting production in this area and should be widely popularized．

Keywords：straw returning；model；emergy analysis；central Shaanxi plain

(上接第167页)
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Effect of Na+on silicon and phosphorus dissolved by two strains microorganisms+

GAO Hai-nin91'-，JIAO Yan91”，LI Cai—xia，ZHANG Yong，YANG Binl
t。

(1．^g—cl妇删and Biotechnology Institute，Hexi University，Zlumgye，G口，醇H 734000，China；

2．J研Laboratory Hexi Corridor Resources Utilization of C,ansu Universities，Zhan,gye，Ct,珊lsu 734000，Ch／na)

Abstract：Research Was conducted to observe the impact of Na+ion on silicon(Si)and phosphorus(P)dissolved by

Rs一2 and Rs一4 strains．The results indicated that NaCl condition could improve Si dissolved by Rs一2 strains and Rs

一4 strains．When Rs一4 strains were cultivated 72 hours，concentration of dissolution Si reached 106．92 ps／mL under

1．5％NaCI，and 148．9 tc,／mL by Rs一2 strains under 3％NaCI．Then，NaCl condition could facilitate dissolution P

capacity of Rs一4 strains，after 72 h，concentration of dissolution P reached 1 15．68 tc／mL under 3％NaCI．Further-

more，based on the changing witII time，dissolution Si character of Rs一2 strains accorded with Logistic curve type。and

regression analysis showed that dissolved silicon and time was in positive correlation and had significant relationship．Fol·

lowed dissolution P character of Rs一4 strains acc．orded with binomial type，and had very significant relationship and high

reliability．
1

Keywords：bacterial strain；Na+；dissolved silicon；dissolved phosphorus
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