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摘  要: 从四川自贡某盐井壁植物根系土壤中分离得到 1 株中度嗜盐解磷菌 QW1011。该菌细胞

呈线状, 大小为 0.8 μm×30 μm~100 μm, 革兰氏染色为阳性、最适 NaCl 生长浓度为 10%, NaCl 最
高耐受浓度 15%。好氧生长, 酪素水解、硝酸还原和接触酶阴性。菌株的 16S rRNA 基因序列(接
受号：EF647207)与 Bacillus megatherium ATCC 14581 的 16S rRNA 相似性为 100%, 其 16S-23S 
rRNA 间区(ISR)的 PCR 扩增片的 PAGE 指纹图谱与参考菌株 Bacillus megaterium ATCC 14581 和

Bacillus megatherium var. phosphaticum DSM 3228 存在较大的差异。基于形态学、生理生化、16S 
rRNA 及 ISR 的初步分析, 认为中度嗜盐解磷菌 QW1011 为 Bacillus 属, 对其系统分类还需结合其

它分类学指标做进一步分析。当温度 24°C~36°C, NaCl 浓度 5%~10%, pH 6.5~8.0 培养 60 h 时, 菌
株 QW1011 对 Ca3(PO4)2 盐培养基都具有较好的解磷能力 , 其解磷能力可达 56.76 μg/mL~ 
71.34 μg/mL, 且对 Ca3(PO4)2 盐的解磷能力优于卵磷脂的解磷能力。 
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Abstract: A aerobic moderate halophilic phosphate-dissolving bacterium, named QW1011, was isolated 
from the plant rhizospheres grown on the wall of ancient brine well located in Zigong city, Sichuan Province, 
China. The results showed that its cell was line shaped (0.8 μm×30 μm~100 μm), gram positive. The strain 
required aerobic conditions for growth and grew well with an optimum concentration at 10% NaCl (W/V) at 
pH 7.0 and tolerated up to 15% NaCl. And it could also hydrolyze gelatin and starch but not casein. 16S 
rRNA analysis revealed that its sequence sharing 100% similarity to B. Megaterium ATCC 14581. However, 
compared with B. Megaterium ATCC 14581 and B. Megatherium var. phosphaticum DSM 3228, QW1011 
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exhibited several differences in the phenotypic, physiological characteristics and ISR. Based on the pheno-
typic distinctiveness, molecular and ISR genetic evidence, it was proposed that QW1011 can be classified as 
genus Bacillus. The strain showed high phosphate-dissolving ability for Ca3(PO4)2 with the capacity of 
62.42 μg/mL~71.34 μg/mL in Ca3(PO4)2 liquid medium at 24°C~36°C, 5%~10% sodium (W/V) and pH 
6.5~8.0 after incubation for 60 h. And its activity for Ca3(PO4)2 was higher than for lecithin. 

Keywords: Moderate halophilic phosphorbacteria, Phosphate-solubility, Phenotypic analysis, 16S rRNA, 
16S-23S rRNA ISR

土壤盐渍化是世界上限制农业生产的一个重要

环境因素。在我国 0.67×108公顷耕地中就有 10%耕
地为盐渍化土壤。开发利用盐渍土壤, 使之发挥出
生产上的巨大潜力是农业生产上的一个重要课题[1]。

随着耐盐作物育成和耐盐经济植物的发现, 这些作
物的营养状况将成为今后发展盐渍化土壤农业必须

解决的问题[2]。在传统盐渍化农业生产中多施用高

水溶性磷肥满足植物对磷的需求, 但是磷肥施入土
壤后易形成难溶性的磷酸盐并迅速被土壤矿物吸附

固定或为微生物固持 , 其当季利用率仅为 10%~ 
25%[3]。因此, 单纯依靠施用磷肥来解决盐渍化土壤
磷素缺乏, 提高作物的单产, 不仅会造成粮食的小
幅度增产总是伴随着化肥的大量投入, 而且还会使
得盐碱土壤径流中磷浓度的提高, 引起水体的富营
养化, 导致盐渍化环境严重的次生污染 [2−4]。因此, 
寻求溶解盐渍化土壤中作物难以利用磷的途径和方

法, 提高磷的利用率, 对发展盐渍土壤农业和生态
系的恢复, 都具有重要的意义。 

土壤微生物是土壤养分转化和循环的动力, 土
壤磷素循环以解磷微生物的生命活动为中心。解磷

微生物依靠自身的代谢产物或与其它生物协同将土

壤中的难溶无机磷转化成可利用的形态, 同时吸附
植物根际周围的锌、铜、硒等微量元素, 改善植物
营养, 分泌生长调节物质, 促进根系生长等 , 从而
加速土壤中磷速的循环 ,  保证作物正常的生长发 
育[5,6]。因此, 解磷微生物的研究一直受到科学家的
重视, 期望以接种剂的途径提高土壤难溶性磷的有
效性和磷肥的利用效率。盐渍化土壤作为一种特殊

的盐生环境, 分布着各种嗜盐微生物, 主要包括于
细菌域中, 也包括古菌和真菌中的某些类群。这些
嗜盐微生物以多种分子机制适应其所处生境 [7], 并
在盐渍化土壤植物的磷吸收中扮演着重要的角色。

分离和鉴定这些嗜盐解磷微生物对于解决盐渍地作

物磷吸收, 发展盐渍地农业具有重要的意义。鉴于
此, 本研究以自贡古盐井井壁植物根系土壤为研究

对象分离嗜盐解磷细菌, 通过形态、生化、16S rRNA
系统发育和 16S-23S rRNA 间区分析对所分离的菌
株进行了初步分类并对其解磷特性做了初步研究。 

1  材料和方法 

1.1  参考菌株 
参考菌株： Bacillus megatherium var. phos-

phaticum DSM 3228、Bacillus megaterium ATCC 
14581由本实验室提供。  

1.2 样品的采集和菌株的分离 
采集自贡某古盐井井壁植物根系土壤若干。菌

种富集和分离培养参考蒙金娜的解磷菌分离 [2]和

Ida Romano等[8]关于嗜盐菌的分离方法构建解磷嗜

盐菌分离培养基, 接入适量样品, 30°C、150 r/min
光照富集培养 14 d~30 d后, 平板分离挑选形成透明
圈的菌株, 纯化后得到 1 株编号 QW1011 的解磷嗜
盐菌, 4°C保藏。 

无机磷培养基 (g/L)：酵母膏 (Difco) 10.0 g, 
Casamino acids (Difco) 7.5 g, 柠檬酸三钠 3.0 g, 
MgSO4⋅7H2O 0.5 g, KCl 1.0 g, FeCl2 0.36 g, 
MnCl2⋅4H2O 0.06 g, NaCl 100 g, Ca3(PO4)2 10.0 g, 其
中 NaCl配成溶液灭菌后加入, 调 pH 7.3, 加无菌水
至 1000 mL。 

有机磷培养基(g/L)：以 2.0 g 卵磷脂代替Ca3 (PO4)2, 
灭菌后再加无菌 CaCO3 5.0 g , 其它同无机磷培养
基。 

1.3  菌种多相分类鉴定 
1.3.1  表型特征鉴定：参见 Li 等方法[9], 通过光学
显微镜(Olympus microscope BH-2)和扫描电子显微
镜(JEOL model JSM5600LV)观察菌体的形态特征。
生化特征鉴定参见 Tomlinson和 Juez等对嗜盐菌的
鉴定方法[10,11]。 
1.3.2  16S rRNA 序列及系统发育分析：基因组

DNA 的提取和 16S rRNA 的扩增及序列分析参见
Toru Shigematsu[12]等方法。引物采用细菌 16S rRNA 
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PCR 扩增通用引物 Eu27F (5′-AGAGTTTGATCMT 
GGCTCAG-3′; positions 8~27 of E. coli 16S rRNA )和
原核微生物特异性引物 1490R (5′-GGTTACCTTGTT 
ACGACTT-3′; positions 1491~1509 of E. coli 16S 
rRNA)。PCR 扩增条件：94°C变性 1 min, 50°C退
火 45 s, 72°C延伸 1.5 min, 30个循环。PCR产物经
pUC18-T载体 T-A克隆入 E. coli DH5α, 挑选阳性菌
落, 提取重组质粒, 采用 Applied Biosystems DNA 
Sequencer (model 377)自动进行, 测序引物为 M13F 
和 M13R。16S rRNA序列经校对后与 GenBank数据
做相似性分析。 
1.3.3  16S-23S rRNA 间区 PCR 片段特性分析：参

见 Jensen 等 [13]方法 PCR 扩增 QW1011 菌体的
16S-23S rRNA 间区序列(ISR), 引物 G1(5′-GAAG 
TCGTAACAAGG-3′)和  L1(5′-CAAGGCATCCACC 
GT-3′)。其中 G1高度保守, 紧邻 16S-23S rRNA ISR
的上游 30 bp~40 bp区域; L1为 23S rRNA的一个保
守区域, 位于 16S-23S rRNA ISR下游 20 bp区域。
PCR扩增条件：94°C变性 1 min, 55°C退火 2 min, 
72°C延伸 3 min, 25个循环。ISR-PCR产物经 PAGE
电泳分析其特性。 

1.4  解磷特性分析 
1.4.1  细菌解磷能力测定：待测菌株分别等量接种

于装有 100 mL含磷液体培养基的 250 mL三角瓶中, 
于 30°C、200 r/min 振荡培养 60 h后测定有效磷的
含量 , 分别考察菌株对有机磷 (卵磷脂 )和无机磷
Ca3(PO4)2的解磷能力大小, 并进一步考察初始 pH、
温度和 NaCl 含量对菌株溶解无机磷 Ca3(PO4)2的影

响[2]。对照组接种相同量的灭活菌体, 在相同条件下
培养。 
1.4.2  测定方法：取 10 mL 培养液, 5000 r/min 离
心 15 min, 消解上清后取 5 mL液体定容至 10 mL, 
利用钼蓝比色法测定过滤液的有效磷浓度; 沉淀加
1 g 石英砂在研钵中研磨 10 min 后用蒸馏水洗涤, 
研磨液 5000 r/ min 再离心 20 min, 弃去沉淀, 将上
清液定容为 10 mL, 采用同样的方法测定菌体和残
渣中有效磷的含量[2]。二者之和表征有效磷含量。 

2  结果 

2.1  形态学特征 
菌株 QW10-11 在嗜盐解磷培养基上培养 48 h

后可形成较大菌落。菌落浅黄色、圆形, 表面光滑、

凸起, 呈半固体膏脂状, 不易挑起, 不产生色素, 边
缘整齐, 周围有明显的亮斑。菌体细胞不运动, 细胞
成长杆状 , 排列成线性 , 大小约 0.8 μm×30 μm~ 
100 μm, 革兰氏染色阳性, 芽孢圆形。其扫描电子显
微镜形态如图 1。 
 

 
 
图 1   菌株 QW1011 在扫描电镜 (×10000)下的细胞 
形态 
Fig. 1  Cell morphology of strain QW1011 under scanning 
electron microscopy (×10000) 
 
2.2  生理生化特征 

菌株 QW1011 严格好氧生长, 能利用多种有机
物作碳源; 最适生长温度 30°C, NaCl生长范围 2%~ 
15%, 最适 NaCl生长浓度 10%。牛奶胨化、明胶液
化、淀粉水解、糖产酸、氧化酶呈阳性; 酪素水解
和硝酸还原、接触酶呈阴性(表 1)。其生化特征相似
于菌株 B. Megaterium ATCC 14581 和 B. Megath-
erium var. phosphaticum DSM3228。 

2.3  16S rRNA 序列分析 
菌株 QW1011的部分 16S rRNA基因序列经验

证后与 GenBank 中相关序列 Blast比较, 与 Bacillus 
megaterium ATCC 14581菌株的 16S rRNA序列同源
性为 100%, 其 16S rRNA序列在GenBank 数据库中
接受号为 EF647207。 

2.4  16S-23S rRNA 间区特性分析 
由于菌株 QW1011 在生理特征上相似于 B. 

Megaterium ATCC 14581 和 B. Megatherium var. 
phosphaticum DSM 3228, 而在形态上却与之存在较
大的差异。因此, 选用 B. Megaterium ATCC 14581
和 B. Megatherium var. phosphaticum DSM 3228作参
考菌株, 进一步分析菌株 QW1011的 16S-23S rRNA 
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表 1  菌株 QW1011 与 B. Megaterium ATCC 14581 和 
B. Megatherium var. phosphaticum DSM3228 主要形态的和生理特征 

Table 1  List of some morphological and physiological properties of stain QW1011,  
B. Megaterium ATCC 14581 and B. Megatherium var. phosphaticum No. 2 

Phenotypic characters ATCC 14581 DSM3228 QW1011 

Colony pigmentation Pale Pale Buff 
Cell morphology Ellipse Ellipse Line 
Cell arrangement Short chain Single, pairs Line 
Cell size (μm) 1.2 ~ 1.5×2.0 ~ 5.0 1.8×2.6 ~ 6.0 0.8×30 ~ 100 
Gram staining + + + 
Motility + + − 
Spore formation Ellipse Ellipse Round 
Aerobic growth + + + 
Anaerobic growth + − − 
Milk peptonization − + + 
Gelatin hydrolysis + + + 
Casein hydrolysis + + − 
Starch hydrolysis + + + 
Acids from sucrose + + + 
Reduction of nitrate  + + − 
Catalase + − − 
Oxidase + + + 
Optimum NaCl N N 10% 
NaCl tolerance 7% 5% 15% 

注：−: Negative; +: Position; N: Not test. 
 

间区特性, 其 ISR-PCR扩增片段的 PAGE指纹图谱
(图 2)表明：菌株 B. megaterium ATCC 14581、B. 
megatherium var. phosphaticum DSM 3228 和

QW1011的 ISR的 PCR扩增片段表现出了明显的差
异。其中 B. megaterium ATCC 14581和 B. megath-
erium var. phosphaticum DSM 3228的 ISR-PCR的扩
增片段的 PAGE 电泳表现一致, 因而在 ISR 水平上
ATCC 14581和 DSM 3228表现出极大的相似性。而
菌株 QW1011只出现了两条条带, 分别位于 350 bp
和 450 bp, 与参考菌株相比差异较大。因而, 菌株
QW1011和菌株 B. megaterium ATCC 14581尽管在
16S rRNA水平上相似性达到 100%, 但其在 16S-23S 
rRNA分子水平上已经存在了分化。 

2.5  解磷特性分析 
2.5.1  无机磷和有机磷的解磷能力及解磷时间分

析：以无机磷和有机磷培养基作空白 ,  分别向以

Ca3(PO4)2和卵磷脂作唯一磷源的发酵培养基中接入

QW1011, 探讨菌株 QW1011 对无机磷和有机磷的

解磷能力, 其测定结果见表 2。结果表明：在无机磷

解磷实验中, 接菌处理培养液以及菌体和残渣中水

溶性磷总量达 77.53 μg/mL , 比对照增加了 13.0倍; 

而有机磷解磷仅增加了 5.73倍。说明菌株 QW1011

对无机磷的解磷能力大于有机磷解磷。目前, 普遍 

 
 

图 2  QW1011 、 B. megaterium(ATCC 14581) 和 B. 
megatherium var. phosphaticum DSM 3228 的 ISR PCR
扩增片段的 PAGE 指纹图谱 
Fig. 2  PAGE profiles of ISR-PCR patterns of B. 
megaterium ATCC 14581, QW1011 and B. megatherium var. 
phosphaticum DSM 3228 
注：1：100 bp梯度 marker; 2：B. Megaterium ATCC 14581; 3：菌株
QW1011; 4：B. Megatherium var. phosphaticum DSM 3228. 
Note: 1：100 bp ladder size marker (small strand 200 bp, Invitro-
gen); 2： B. megaterium ATCC 14581; 3： QW1011; 4： B. 
megatherium var. phosphaticum DSM 3228. 
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表 2  QW1011 解磷能力检测结果(μg /mL) 
Table 2  P-solubilizing ability of QW1011 (μg/mL) 

无机磷解磷能力[Ca3(PO4)2] 
Solubilization of Ca3(PO4)2 

有机磷解磷能力(卵磷脂) 
Solubilization of lecithin 检测项目 

Test parameters 
 

无机磷(空白) 
Control 

无机磷发酵 
Solubilizing 

有机磷(空白) 
Control 

有机磷发酵 
Solubilizing 

pH值 
pH value 

6.3 4.8 6.3 7.4 

发酵液中有效磷含量 
Available P in the liquid medium 

4.6 71.31 0.62 3.34 

菌体或残渣中有效磷含量 
Available P in medium residue 

1.36 6.22 1.03 6.12 

有效磷总含量 
Total available P 

5.96 77.53 1.65 9.46 

比空白增加倍数 
Solubilizing effect (time) 

 

0 13.0 0 5.73 

 
认为磷细菌对难溶无机磷酸盐的解磷是菌体生长过

程中产生各种有机酸而将其中的磷释放出来 , 即
“酸解作用”[2,14]; 对有机磷的解磷机理主要是细菌
产生的酶的作用, 即“酶解作用”[2,14]。实验中无机磷

解磷后培养基 pH 值为 4.8, 相比于对照(pH 值 7.4)
发酵液呈酸性的结果也证实了这一观点。有机磷培

养基解磷液的 pH 值高于对照, 其释放的水溶性磷
显然不是酸的作用, 其 pH 值升高的原因可能是磷
细菌产生的酶作用于卵磷脂产生胆碱的影响。进一

步考察菌株 QW1011对无机磷和有机磷解磷时间表
明(图 3)：菌株对 Ca3(PO4)2的解磷能力明显高于对

卵磷脂的解磷能力。对其磷的释放分别在解磷 60 h
和第 36 小时时基本达最大值, 以后渐达平衡; 在有
机解磷实验中, QW1011 的延滞期明显长于无机磷
的解磷。究其根本是早期磷源的受限影响了菌体的

初期生长与增殖。在低初始有效浓度的有机培养基

中, 可能接种的磷细菌感受到了低磷胁迫, 菌体经
历一系列的适应和代谢合成酶作用于卵磷脂所需的

时间大于对无机磷的酸解作用时间。 
2.5.2  pH 值对无机磷解磷分析：许多研究者认为：

溶磷与培养介质的 pH 之间没有必然关系[15,16], 但
也有报道二者之间存在显著的相关性 ,  Illmer 和
Schinner 甚至认为对于 Penicillium aurantiogriseum
和 Pesudomonas sp. (PI18/89)的溶磷作用主要是由
于产生质子的酸解作用[17]。研究中发现(图 4)：在
pH 值低于 5.8 时, 溶液当中的有效磷主要是发酵液
中的初始 pH 对 Ca3(PO4)2的溶磷作用, 在观察中也
发现菌体在此时长势极差; 当初始 pH值高于 5.8时, 

菌体生长, 菌体产酸溶磷; 在 pH 6.5~8.0 菌体长势
良好 ,  溶液中的有效磷主要来自于菌体的代谢 

 

 
 
图 3  解磷时间对解磷的影响 
Fig. 3  Relationship between functional time and available P 

 

 
 
图 4  解磷初始 pH 值对解磷的影响 
Fig. 4  Relationship between pH and available P 
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产酸的溶磷作用, 在此阶段发酵液终了的 pH为 4.8。

因此, 研究认为菌株 QW1011 的溶磷作用主要来自

于菌体代谢产生质子的酸解作用。 

2.5.3  温度对无机磷解磷分析：菌株 QW1011的最
适生长温度为 30°C, 在 24°C~36°C的解磷实验表明
(图 5)：在研究的温度范围内温度对菌株的解磷影响
不大 , 溶液中有效磷的浓度维持在 56.76 μg/mL~ 
71.34 μg/mL。 
 

 
 
图 5  温度对解磷的影响 
Fig. 5 Relationship between temperature and available P 
 
2.5.4  Na+对无机磷解磷分析：Na+对菌株 QW1011
解磷的影响主要表现为渗透压影响菌株生长和代谢, 
从而影响菌株的产酸溶磷。研究表明(图 6)：当 NaCl
浓度在 5%~10%时, 菌体解磷能力变化不大, 溶液
中有效磷浓度维持在 62.36 μg/mL~71.47 μg/mL。当
溶液中NaCl浓度高于 10%时, 由于高深透压的影响
菌体的解磷受到极大影响。特别 NaCl浓度在 15%时, 
菌体几乎不生长 , 溶液中有效磷的含量为 10.46 
μg/mL, 仅比对照 6.14 μg/mL略高。 
 

 
 

图 6  钠离子浓度对解磷的影响 
Fig. 6  Relationship between sodium and available P 

3  讨论 

磷是发展农业生产重要的限制因素, 利用微生
物活化土壤固化磷, 解决磷的缓释是提高作物磷吸
收的重要途径[2,14]。从 20 世纪初开始, 各国学者对
解磷菌进行了广泛的研究 ,  筛选出了大量的解磷
菌。其中细菌类有： Bacillus、Pseudomonas、Erwinia、
Agrobac ter ium、Serra t ia、Flavobac ter ium、
E n t e r o b a c t e r、M i c r o c o c c u s、A z o to b a c t e r、
Bradyrhizobium、Salmonella、Chromobacterium、
Alcaligenes、Arthrobacter、Streptomyces、Thiobacillus
和 Escherichia; 真菌类有：Penicillium、Aspergillus、
Rhizopus、Fusarium 和 Sclerotium 等[18]。近年来随

着耐盐作物育成和耐盐经济植物的先后发现, 磷素
的吸收成为了发展盐碱地农业的面临的主要问题[2,4]。

由于目前解磷菌株的盐耐受力普遍不高, 对盐碱地
溶磷效果差。因此, 筛选新的适宜于盐碱地生长的
嗜盐解磷微生物成为了发展盐碱地农业解决盐碱植

物磷吸收的一项重要任务。 国内部分厂家用可在
7% NaCl中生长的蜡状芽孢杆菌生产解磷微生物肥
料用于盐碱化土地作物的生产[19], 取得了一定的效
果。但蜡状芽孢杆菌的一些菌株可引起食物中 
毒 [2]。刘长霞等从海滨盐碱土筛选出 1 株在 10% 
NaCl 下仍保持较高无机磷解磷的真菌, 并研究了其
解磷特性[2]。然而, 目前尚未见有关分离鉴定嗜盐原
核解磷微生物有影响的报道。 

微生物的分离鉴定是微生物系统学研究的一个

重要前提, 是微生物研究的基础。近年来, 随着其它
多学科的发展, 特别是分子生物学及基因组学研究
成果的应用使原核微生物的分离鉴定发生了研究理

念的提升[20]。原核生物的分离鉴定从传统的表型鉴

定发展到了多相分类(表型、遗传型和系统发育), 许
多新技术和新方法在细菌的分类学中得到了广泛的

应用。但目前还没有一种简便而直接对微生物进行

多相分类研究的通则, 通常认为在研究未知细菌时
16S rRNA 系统发育信息是最佳的首选 [20]。16S 
rRNA 的系统发育是研究微生物相互关系的有效工
具, 是细菌进化和分类学的重要指标。在系统发育
分析中菌株 QW1011和 B. megaterium聚集成簇, 与
菌株 B. megaterium DSM 3228都具有 100%的高似
性。因此, 在 16S rRNA 进化水平上菌株 QW1011
与 B. megaterium具有较近的亲缘关系。然而, 大量
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的研究数据表明：对于相近种或同一种内的不同菌

株之间的鉴别 16S rRNA分辨力较差, 单纯依靠 16S 
rRNA 测序绘制的系统发育其可靠性不充分, 应当
寻找其它更适合的分子[20,21]。 

16S-23S rRNA 间区近年来在细菌系统发育学, 

特别是相近种和菌株的区分和鉴定方面倍受关注。

当研究的 16rRNA 序列高度相似性时 , 16S-23S 

rRNA 区间序列特性可以进一步为这些菌株的分类

进一步提供分子证据[21]。研究认为, 16S-23S rRNA 

的 ISR 区域包括功能区和非功能区。在进化的过程

中, 功能区如 tRNA 基因、核糖核酸酶Ⅲ和 Box A

等相对保守。然而, 非功能区由于受到环境的压力

经常会受到碱基的插入或缺失突变。因此, Song 等

认为对起源相近的菌株, 其 ISR 的在进化过程中发

生的突变在一定程度上响应了环境的独特性, 可以

作为菌株的分类信息[22]。对 QW1011的 ISR-PCR的

扩增片段的进一步 PAGE 分析(图 2)表明：尽管

QW1011在 16S rRNA水平上与 DSM 3228相似性达

到 100%, 但与菌株 ATCC 14581和 DSM 3228相比

较, 其在 ISR已经在分子水平的发育中出现了分化。  

微生物的表型是基因与环境相互作用的外在表

现, 可以用于区分不同的菌种[20]。分离菌株QW1011

在生化特征(表 1)方面除酪氨酸水解阴性外, 其它生

化特征基本相似于参考菌株 ATCC 14581 和 DSM 

3228。然而进一步形态学研究发现：QW1011 在菌

落形态、细胞形态和芽孢的形态等方面都明显异于

ATCC 14581和 DSM 3228。陶天申等认为：形态学

特征依赖于多基因的表达, 具有相对稳定性, 是原

核生物分类和鉴定的重要依据[20], 是原核基因组的

表性。因此, 形态特征的差异在一定程度上也反映

了来源于盐生环境的 QW1011 与 ATCC 14581 和

DSM 3228在内在分子水平上的分化。基于以上分析, 

我们认为分离自盐生环境的嗜盐解磷菌 QW1011 在

分类学上属于 Bacillus 属, 对其系统学更详细的了

解还需结合其它分类方法(如 G+C%、DNA-DNA杂

交等)做进一步分类。 

解磷的微生物资源种类繁多, 不同的生态系统, 

由于土壤特性和植被的差异, 土壤中解磷的微生物

特性可能存在很大的差异。初步研究认为：分离得

到的菌株 QW1011 在分类学上属于芽孢杆菌属, 在

温度 24°C~36°C, NaCl浓度 5%~10%, pH 6.5~8.0范

围内都具有较好的解磷能力。对嗜盐解磷菌

QW1011 生物学特性及大田中影响解磷的因素还需

进一步研究。目前的研究结果不仅为其进一步研究

打下理论基础, 而且对于广泛开展筛选适宜于盐碱

地使用的解磷微生物, 促进我国的盐碱地农业的发

展都具有重要的借鉴意义。 
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