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研究报告 

河西走廊盐碱土壤中一株高效溶磷菌的鉴定及条件优化 

胡山  牛世全*  龙洋  李渭娟  赵丹  豆建涛 
(西北师范大学生命科学学院  甘肃 兰州  730070) 

 
 

摘  要：【目的】探究一株从河西走廊盐碱土壤中分离的高效溶磷菌菌株 Y3-35 的分类地位及其

溶磷特性。【方法】通过菌落形态特征、生理生化特性及其 16S rRNA 基因序列分析对其进行分

类鉴定，采用溶磷圈法分离溶磷菌，钼锑抗比色法测定溶磷量，并利用单因素试验和正交试验对

其溶磷条件进行优化。【结果】鉴定菌株 Y3-35 为 Pantoea theicola 的近缘种。菌株 Y3-35 溶磷量

与 pH 呈显著负相关，最佳溶磷条件：葡萄糖 20.0 g/L，蛋白胨 15.0 g/L，氯化钠 2.5 g/L，温度

为 24 °C；优化条件下菌株 Y3-35 溶磷量最高可达 723.34 mg/L，比优化前增加 251%。【结论】

菌株 Y3-35 具有很好的溶磷能力，有较好的应用前景。 

关键词：河西走廊，盐碱土壤，溶磷菌，溶磷条件，优化 

Identification of an efficient phosphorus solubilizing bacteria from 
saline-alkali soil in the Hexi Corridor and optimization of its condition 

HU Shan  NIU Shi-Quan*  LONG Yang  LI Wei-Juan  ZHAO Dan  DOU Jian-Tao 

(College of Life Science, Northwest Normal University, Lanzhou, Gansu 730070, China) 

Abstract: [Objective] In order to study the taxonomic status and characteristic of a highly effective 
phosphate-solubilizing strain Y3-35 which was isolated from the saline-alkali soil. [Methods] The 
morphological characteristics, physiological and biochemical characteristics, and 16S rRNA gene 
sequence of strain Y3-35 were analyzed. The method of halo ring was applied to isolate the 
phosphate-solubilizing bacteria, the method of Mo-Sb colorimetry was applied to measure 
phosphorus-dissolving ability. The single factor experiment and the orthogonal experiment were 
applied to find optimal phosphorus-dissolving condition of strain Y3-35. [Results] The result of 
identification revealed that phosphate-solubilizing strain Y3-35 can be classified as Pantoea aff. 
theicola. The phosphorus-dissolving ability of strain Y3-35 showed a negative correlation with pH. The 
result of the orthogonal experiment indicated that the optimal phosphorus-dissolving condition of 
phosphor bacteria Y3-35 was as follows: glucose 20.0 g/L, peptone 15.0 g/L, NaCl 2.5 g/L, 24 °C. The 
maximum phosphorus-dissolving ability could be up to 723.34 mg/L and the phosphorus-dissolving 
ability increased 251% than before. [Conclusion] The result indicates that Y3-35, a highly efficient 
phosphate-solubilizing bacteria, might act as a potential candidate for the application. 
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磷元素是农作物生长必需的三要素之一[1]，以

多种形式参与农作物的生理生化代谢过程，直接影

响农作物的生长代谢及产量。研究表明我国约有

74%的耕地土壤缺磷[2]，而耕地土壤中却含有大量

的难溶性磷酸盐，造成这种现象的主要原因是磷元

素的固定。在农业生产中主要是通过施加磷肥来解

决土壤缺磷问题，但长期施加磷肥，不仅对生态环

境造成污染，而且使磷元素固定过程加剧，破坏土

壤结构，造成土壤板结。因此，通过生物学的方法

寻求高效溶磷微生物迫在眉睫，对提高土壤中难溶

磷的利用、磷肥的利用率以及生态环境的改善具有

重要意义。 

溶磷菌是一类能将难溶性磷转化为可溶性磷

的微生物。目前，研究报道的溶磷菌主要有伯克霍

尔德菌属(Burkholderia)、曲霉属(Penicillium)、青霉

属(Aspergillus)、假单胞菌属(Pseudomonas)、肠细菌

属(Enterbacter)、芽孢杆菌属(Bacillus)、黄杆菌属

(Flavobacterium)、土壤杆菌属(Agrobacterium)、埃

希氏菌属(Escherichia)、沙雷氏菌属(Serratia)、欧文

氏菌属(Erwinia)等[3-8]。溶磷菌一方面可将土壤中的

难溶性磷转化为能被植物吸收利用的可溶性磷[9]，

为植物提供可吸收的磷元素；另一方面溶磷菌可降

低其生存环境的 pH[10]，部分溶磷菌还可以分泌激素，

促进植物生长[11]。目前溶磷菌的研究主要集中于作物

根际土壤，盐碱土壤中溶磷菌的研究却未见报道。 

本研究旨在从河西走廊盐碱土壤中分离筛选

出一株高效溶磷菌，探究其分类地位及溶磷特性，讨

论其溶磷机理，以期丰富微生物菌株资源，为河西走

廊盐碱土壤微生物资源的开发和应用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  供试土样：土壤样品采集于河西走廊荒漠

盐碱土，采用五点采样法，去除地表土，取 5−15 cm

深度土壤，用已灭菌的密封袋带回实验室冷藏于

4 °C备用。土样信息如表 1所示： 

1.1.2  培养基：蒙金娜无机解磷培养基即蒙金娜

有机培养基[12]去除卵磷脂，牛肉膏蛋白胨琼脂培养

基[12]，改良马丁培养基[12]。 

1.1.3  主要试剂和仪器：细菌基因组 DNA 提取试

剂盒购自天根生化科技有限公司；DNA胶回收纯化

试剂盒购自北京全式金生物技术有限公司。 

H-1650R台式高速冷冻离心机，湘仪离心机仪

器有限公司；721 可见分光光度计，上海仪电分析

仪器有限公司；EDC-810基因扩增仪，东胜创新生

物科技有限公司；凝胶成像系统，美国伯乐公司；

电泳仪，北京六一仪器厂。 

1.2  方法 

1.2.1  溶磷菌的分离：采用稀释平板涂布法[13]。无

菌操作，取土样 5 g加入 45 mL无菌水中制成 10−3、

10−4、10−5 三个稀释梯度的土壤悬液，各梯度取  

200 μL土壤悬浮液，接种到蒙金娜无机磷选择培养

基平板上，涂布均匀(每个稀释度设置 3 个重复)，

于 28 °C恒温培养箱中培养 5 d后，挑取有透明圈 

 

表 1  土壤基本信息 
Table 1  The basic information of soil 

样点编号 

Plot No. 

采样点 

Site 

经度 

Longitude 

纬度 

Latitude 

海拔 

Altitude (m) 
pH 

备注 

Remarks column 

3 广至乡 Guangzhi village 95.578 0° 40.367 2° 1 069.7 8.6 原生 Primary 

4 广至乡 Guangzhi village 95.576 3° 40.439 1° 1 073.9 8.5 次生 Secondary 

6 黑泉乡 Heiquan village 99.643 9° 39.508 3° 1 273.2 9.0 原生 Primary 

7 黑泉乡 Heiquan village 99.933 5° 39.262 5° 1 272.8 9.0 原生 Primary 

8 罗城乡 Luocheng village 99.577 7° 39.653 5° 1 252.8 8.8 次生 Secondary 
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的单菌落在平板上划线纯化，重复 2−3次，直至获

得纯培养。细菌 4 °C保藏于牛肉膏蛋白胨斜面培养

基中，真菌保藏于改良马丁培养基斜面培养基中。 

1.2.2  溶磷菌初筛：溶磷圈法[2]。无菌操作，将保

藏于斜面中的菌种活化后，用接种环点接于蒙金娜

固体培养基中，28 °C培养 5 d。计算溶磷圈直径(D)/

菌落直径(d)比值初步判断溶磷能力。 

1.2.3  溶磷菌复筛：无菌操作，将初筛得到D/d≥1.6

的菌株活化，刮取并制成菌悬液 (菌数约为   

1.0×106 CFU/mL)，吸取 1 mL 菌悬液加入装有   

150 mL蒙金娜液体培养基(pH=7.2)的 250 mL锥形

瓶中(每组 3 个重复)，设置空白对照组，以接菌算   

0 h，28 °C、150 r/min连续培养 144 h，自接菌开始

每 24 h吸取 9 mL菌液测定 pH值后置于 10 mL离

心管中，10 000 r/min离心 10 min，采用钼锑抗比

色法[14]700 nm处测定吸光值，并根据磷标准曲线计

算出溶磷量，进一步判断其溶磷能力。 

1.2.4  形态鉴定：观察菌落形态特征，对菌株进行

革兰氏染色、生理生化试验并对照《细菌伯杰氏细

菌鉴定手册·第八版》鉴定菌株。 

1.2.5  分子鉴定：参照柯春亮等[1]对菌株 B3-5-6的

鉴定方法进行，菌株活化后，利用试剂盒提取细菌

基因组 DNA。选取细菌 16S rRNA基因通用扩增引

物 27F (5′-AGAGTTTGATCATGGCTCAG-3′) 和

1492R (5′-TACGGTTACCTTGTTACGACTT-3′) 进

行 PCR。PCR 反应扩增体系为 25 μL：2×Taq 

Master-mix (2.5 μmol/L) 15 μL，上下游引物     

(10 μmol/L)各 1 μL，DNA模板 3 μL，ddH2O补至

25 μL。反应条件：95 °C 5 min；95 °C 1 min，57 °C 

1 min，72 °C 2 min，25个循环；72 °C 10 min。PCR

产物进行琼脂糖凝胶电泳检测，将扩增后的 PCR产

物送至北京天一辉远生物科技有限公司测序，测序

结果提交到 GenBank数据库中，BLAST进行同源性

比对，利用MEGA 6.0的邻接法进行系统发育分析。 

1.2.6  溶磷条件优化：以分离培养基为基础培养

基(设置对照组，每组 3个重复，其中对成分未知的

牛肉浸膏和蛋白胨试验组单独设置对照)，对 7种不

同的碳源和 6种不同的氮源进行筛选，7种碳源分别

是可溶性淀粉、麦芽糖、蔗糖、葡萄糖、甘油、乳糖、

牛肉浸膏，6种氮源分别是氯化铵、硫酸铵、硝酸铵、

硝酸钠、硝酸钾、蛋白胨。以上操作均按照 1.2.3 溶

磷菌复筛操作进行(菌数约为 1.3×104 CFU/mL)，连续

培养 192 h，每 24 h测定菌液 pH及溶磷量。 

用 SPSS17.0 软件设计 4 因素 5 水平正交表。

以单因素最优培养基为基础培养基，同时参考细菌最

常用的牛肉膏蛋白胨琼脂培养基(每组 3 个重复，葡

萄糖浓度梯度依次为 5.0、10.0、15.0、20.0、25.0 g/L，

蛋白胨浓度梯度依次为 0.5、4.0、7.0、10.0、13.0 g/L，

氯化钠浓度梯度依次为 0.3、2.5、5.0、10.0、15.0 g/L，

温度梯度依次为 19、24、28、32、37 °C)，按照 1.2.3

溶磷菌复筛操作进行(菌数约为 1.3×104 CFU/mL)，

连续培养 192 h，每 24 h测定菌液 pH及溶磷量。 

1.3  数据处理及作图 

用Excel 2007软件进行数据的基本处理，Origin 

9.0作图，SPSS 17.0进行显著性分析，设计正交试

验，MEGA 6.0构建系统发育树。 

2  结果与分析 

2.1  溶磷菌的分离筛选 

蒙金娜无机固体培养基分离及初筛结果表明，

5个土样共得到 15株溶磷菌，其中 D/d≥1.6的菌株

有 5 株(表 2)。其中以菌株 Y3-35 的 D/d 值最大，

与其他菌株的 D/d 值相比存在显著差异(P<0.05)，

该菌落直径约为 6.7 mm，溶磷圈直径约为 18.9 mm，

D/d约为 2.79 (图 1)。 

2.2  溶磷能力的测定 

2.2.1  菌株溶磷能力的测定：对 5株 D/d≥1.6的菌

株进行液体培养，结果表明 5株溶磷菌的溶磷量整

体呈先增大后缓慢减小，最后基本稳定的趋势；pH

整体呈先减小后缓慢增大，最后基本保持稳定的趋

势(图 2)。其中菌株 Y3-35在前 144 h内的溶磷量明

显高于其他菌株的溶磷量，该菌株溶磷量在第 72 h

达到 206.06 mg/L；pH在第 48 h降到 3.7，因此将

该菌株作为后续研究的供试菌株。 
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表 2  蒙金娜无机培养基筛选结果 
Table 2  Screening results of Mengjin Na inorganic 

medium 
菌株 

Strain 

溶磷圈直径 

D/mm 

菌落直径 

d/mm 
D/d 

C9-41 5.8±0.23a 3.6±0.21b 1.61±0.64a 

Y3-35 18.9±1.99c 6.7±0.37d 2.79±0.15c 

C5-411 9.9±0.57b 4.9±0.21c 2.03±0.04b 

C5-410 4.8±0.32a 2.2±0.18a 2.14±0.03b 

Y5-31 6.2±0.41a 3.6±0.23b 1.74±0.04a 

注：同列数据后不同小字母表示经 Duncan 氏新复极差法检验

在 P<0.05水平差异显著. 
Note: Different lowercase letters in the same column show the 
significantly different at P<0.05 level by Duncan’s new multiple 
range test, respectively. 

 

 
 

图 1  菌株 Y3-35 产生的溶磷圈 
Figure 1  Phosphorus solubilizing circle generated by stain 
Y3-35 

 
 

 
 

图 2  不同菌株溶磷量及 pH 动态变化 
Figure 2  Dynamic change of dissolved phosphorus content 
and pH based on different strains 

2.2.2  菌株 Y3-35 溶磷量与 pH 相关性分析：对菌

株 Y3-35在 144 h内的溶磷量与 pH进行相关性分

析，结果表明溶磷量与 pH的 Pearson’s r相关系数

为−0.834，结合图 3 可知菌株 Y3-35 溶磷量与 pH

呈现显著负相关。 

2.3  菌株鉴定 

在蒙金娜固体培养基上培养时，前期菌落呈乳

白色(图 4A)，表面光滑；后期菌落呈乳黄色(图 4B)，

菌落中间有透明粘液，表面光滑。 

菌株 Y3-35为革兰氏阴性杆菌，该菌株生理生

化试验结果如下：淀粉水解试验、吲哚试验和柠檬

酸盐试验均呈阴性；触酶试验、伏普试验、甲基红

试验和明胶液化试验均呈阳性，乳糖发酵试验呈阳

性且无气泡产生。 

 

 
 

图 3  菌株 Y3-35 溶磷量与 pH 相关性分析 
Figure 3  Phosphate solubilizing content associated with 
PH analysis of the strain Y3-35 

 

 
 

图 4  菌株 Y3-35 的菌落形态 
Figure 4  The Colonial morphology of stain Y3-35 
注：A图为培养 5 d的菌落；B图为培养 10 d的菌落. 
Note: The picture A show colony was cultured for 5 days; The 
picture B show colony was cultured for 10 days. 
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将菌株 Y3-35的 16S rRNA基因序列(登录号：

KX276715)输入 GenBank 数据库中，BLAST 比对

分析，选出 6条(相似度大于 96%)菌株的 16S rRNA

基因序列，其中菌株 Y3-35的 16S rRNA基因序列

与 Pantoea theicola的 16S rRNA基因序列相似度为

99%，利用MEGA 6.0邻接法构建系统发育树(图 5)，

Bootstrap采样次数设置为 1 000。 

根据菌落形态特征及生理生化特征，对照《细

菌伯杰氏细菌鉴定手册(第八版)》，并结合系统发 

育分析，鉴定菌株 Y3-35为 Pantoea theicola的近

缘种。 

2.4  溶磷条件优化 

2.4.1  碳源优化：用 7 种不同的碳源分别替换培养

基中的葡萄糖进行溶磷量及 pH的测定，结果表明当

碳源为葡萄糖时，该菌株溶磷量明显高于其他碳源

条件下的溶磷量；pH 明显低于其他碳源条件下的

pH。该菌株在第 120 h溶磷量达到 224.05 mg/L，pH

在第 48 h降到 4.05 (图 6)，说明葡萄糖为该菌株的

最优碳源。 

2.4.2  氮源优化：用 6种不同的氮源分别替换液体

培养基中的硫酸铵进行溶磷量及 pH 的测定，结果

表明，当氮源为蛋白胨时，该菌株溶磷量明显高于

其他氮源条件下的溶磷量，pH 明显低于其他氮源

条件下的 pH。该菌株在培养第 144 h 溶磷量达到

370.65 mg/L，pH在第 72 h时降到 3.95 (图 7)，说

明蛋白胨为该菌株的最优氮源。 
 

 
 

图 5  菌株 Y3-35 基于 16S rRNA 基因序列的系统发育树 
Figure 5  Phylogenetic tree of stain Y3-35 constructed based on sequences of 16S rRNA gene 

注：Bootstrap次数设置为 1 000，邻接法构建系统发育树；分支位置中的数字表示 Bootstrap支持率；括号中为相关细菌的 GenBank

的登录号；尺标表示每个核苷酸位点上的 0.005替换值. 
Note: The number at branch nodes are the percentage bootstrap support based on Neighbor-Joining analysis of 1 000 resample data sets. The 
numbers in each branch points denote the percentages supported by bootstrap. The numbers in parentheses represent the sequence accession 
numbers in GenBank. The scale bar corresponds to 0.005 substitutions per nucleotide position. 

 

 
 

图 6  不同碳源对 Y3-35 菌株溶磷量及 pH 的影响 
Figure 6  Effects of different carbon sources on phosphate 
solubilizing content and pH of Y3-35 strain 

 

 
 

图 7  不同氮源对 Y3-35 菌株溶磷量及 pH 的影响 
Figure 7  Effects of different nitrogen carbon sources on 
phosphate solubilizing content and pH of Y3-35 strain 
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2.4.3  正交试验：对菌株 Y3-35进行 4因素 5水平

正交试验(表 3)，结果表明 4个因素对该菌株溶磷量

的影响主次为葡萄糖>温度>蛋白胨>氯化钠。正交

试验初步得到的最优溶磷条件为 C6H12O6 20.0 g/L、

蛋白胨 15.0 g/L、NaCl 2.5 g/L、培养温度 24 °C，

其他同基础培养基配方。 

在最优溶磷条件下，验证试验结果表明该菌株 

在第 144 h溶磷量达到 723.34 mg/L，pH在第 72 h

降到 4.0，该菌株在 192 h 内平均溶磷量为    

497.65 mg/L。 

3  结论与讨论 

土壤中溶磷菌在土壤磷循环过程中担任着重

要的角色[15]。溶磷菌广泛存在于土壤中，溶磷菌可

将土壤中的无效磷转化为有效磷，供植物利用。研 

 

表 3  L25(5
^4)正交试验结果 

Table 3  The result of L25(5
^4) orthogonal test 

序号 

Number 

A葡萄糖 

C6H12O6 

B蛋白胨 

Peptone 

C氯化钠 

NaCl 

D温度 

Temperature 

平均溶磷量 

The average amount of dissolved 
phosphorus (mg/L) 

1 2 2 4 2 287.20 

2 5 1 2 2 435.80 

3 4 1 3 3 369.86 

4 1 2 5 3 255.75 

5 3 1 4 4 50.62 

6 2 3 3 4 53.89 

7 4 2 2 5 190.03 

8 5 2 1 4 189.25 

9 5 4 4 3 195.81 

10 4 4 5 4 289.50 

11 3 4 1 5 100.31 

12 2 4 2 1 94.01 

13 2 1 5 5 50.74 

14 4 3 1 2 364.83 

15 1 3 4 5 51.51 

16 1 1 1 1 40.83 

17 3 2 3 1 291.77 

18 5 5 3 5 240.76 

19 1 4 3 2 64.71 

20 3 5 5 2 68.87 

21 2 5 1 3 47.83 

22 4 5 4 1 276.50 

23 5 3 5 1 163.72 

24 1 5 2 4 69.78 

25 3 3 2 3 128.32 

K1 96.51 189.57 148.61 173.36  

K2 106.73 242.80 183.59 244.28  

K3 127.98 152.45 204.20 199.51  

K4 298.14 148.87 172.33 130.61  

K5 245.07 140.75 165.72 126.67  

R 201.63 102.05 55.59 117.61  

最优水平Optimal level 4 2 3 2  

主次顺序 

The important order 
A>D>B>C 
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究表明，溶磷菌溶磷能力测定的方法主要有：溶磷

圈法、土培或砂培法、同位素测定法、钼磷抗比色

法、熏蒸消煮法等[16]。本试验采用溶磷圈法初筛，

钼锑抗比色法复筛，得到一株高效溶磷菌菌株

Y3-35，通过形态特征、生理生化特性以及16S rRNA

基因序列分析，鉴定该菌株为 Pantoea theicola的近

缘种。不同土壤环境中溶磷微生物也有不同的特

性，本研究中的菌株 Y3-35分离于河西走廊盐碱土

壤，盐碱土壤中的溶磷微生物有嗜盐碱的特性[17]，

这种特性可能是盐碱土壤对其自然选择的结果。 

研究表明，不同的溶磷菌在溶磷能力方面存在

差异，戴沈艳等[3]分离筛选得到的伯克霍尔德菌属

菌株 T4 溶磷菌在无机磷液体培养时，溶磷量达到

193.1 mg/L。李文红等[18]分离的 NOP3、NOP4溶磷

菌在无机磷液体培养时溶磷量分别为 68.83 mg/L、

4.50 mg/L。本研究分离得到的菌株 Y3-35液体培养

72 h时溶磷量达到 206.06 mg/L，与上述报道相比，

该菌株溶磷能力更强，同时也验证说明了不同溶磷

菌的溶磷能力存在差异。研究表明，溶磷菌在不同

组分培养基条件下，液体培养时溶磷能力也存在显

著差异[19]。柯春亮等[1]的菌株 B3-5-6在碳源为蔗糖

时溶磷量为 33.26 mg/L，氮源为硫酸铵时溶磷量为

22.23 mg/L。本研究中的菌株 Y3-35在不同组分培

养基条件下溶磷量也存在差异，当碳源为 C6H12O6

时，该菌株液体培养 120 h时溶磷量为 224.05 mg/L；

当氮源为蛋白胨时，该菌株液体培养 144 h时溶磷

量为 370.65 mg/L，这与 Reyes 等[19]的研究结果相

一致。本研究为进一步优化该菌株的溶磷条件，

对其进行正交试验，结果表明，当培养基中各成

分的量不同时，菌株液体培养溶磷量也存在显著

差异[20]。菌株 Y3-35 的最佳溶磷条件：C6H12O6含

量为 20.0 g/L、蛋白胨含量为 15.0 g/L、NaCl含量

为 2.5 g/L、培养温度为 24 °C，其他成分同原培养

基，该菌株在该条件下培养 144 h时溶磷量可高达

723.34 mg/L，与优化前相比溶磷量增加 251%。 

研究表明，不同的溶磷微生物有着不同的溶磷

机理，溶磷过程极其复杂[10]。目前研究已发现的溶

磷机制主要有 3 种：(1) 有机酸溶磷机制，溶磷菌

在自身代谢的过程中释放出酸类物质降低其生存

环境 pH，溶解磷酸盐[21]；(2) 质子溶磷机制，溶磷

菌通过 NH4
+的同化释放质子降低 pH，溶解磷酸  

盐[22]；(3) 产酶溶磷机制，郝晶等[23]通过对 7株溶

磷菌溶磷动力学研究发现，磷酸盐的溶解主要是通

过磷酸酶催化来完成的。本研究中菌株 Y3-35溶磷

量与液体培养介质 pH 的 Pearson’s r 相关系数为

−0.834，呈现显著负相关，这与席琳乔等[24]的研究

结果相一致，初步推断该菌株的溶磷机制为有机酸

溶磷或质子溶磷，但具体是有机酸溶磷机制还是质

子溶磷机制，需进一步研究。 

利用溶磷菌的溶磷产酸特性改良盐碱土壤以

及利用溶磷菌促进植物生长的研究已有报道，赵国

杰等[25]对 4株无机解磷菌处理碱化土的理化性质及

质量评价结果表明，与对照组相比，施用无机解磷

微生物菌剂各组均可提高碱化土壤质量水平，其中

I-B-14处理组速效磷含量增加了 300%，pH降低了

0.34；梅新兰等[26]的研究表明，与对照组相比，接

种溶磷菌处理的各试验组，无论玉米株高、干重、

植株全磷含量较不接菌对照均有所提高，且 4株溶

磷菌处理组土壤中速效磷含量增加了 68.9%。溶磷

菌来自于土壤又应用于土壤，相比于施用化肥，施

用微生物菌剂更加绿色环保，且长期有效。因此，

溶磷菌的研究对提高磷肥的利用、促进植物生长以

及盐碱土改良等方面具有重要的意义。笔者在后续

试验中，将对溶磷菌的应用以及溶磷微生物菌肥制

备等方面进行研究。 
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