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［摘要］ 以所筛选的硅酸盐细菌 /0!"#菌株为材料，对所需的培养基和培养条件进行了研究分析 -在选择的

适宜培养基中（1/复合培养基），对培养基 23值、培养温度、摇床转速及摇瓶装液量等影响因素进行了正交实

验 -结果表明，在 23为 .、温度 4,5、转速 !!" 6 7 89:、装液量 $"8;时；硅酸盐细菌菌量可达 #" -, < #"=个 7 8;-
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! 引言
自人们从土壤中分离出解钾硅酸盐细菌（!"#$%%&’ (&#$%")$*+’&’，简称钾细菌）以来，许多研

究结果证明了这种细菌能够分解钾长石、云母等硅酸盐类的原生态矿物，可以使难溶于水的钾

转化为植物所能吸收的有效钾，同时还能分解土壤和矿物中难以被作物吸收利用的无效磷成

为有效磷，并有微弱的固氮能力，因而适合用作生物菌肥［#］-
钾细菌肥施入土壤后，除了为作物提供速效性钾、磷、硅等营养元素外，还具有促使土壤结

晶构造破坏的作用，从而有利于农作物的营养吸收［!］-解钾细菌作为生物菌肥正得到越来越多
的应用 -降低成本，采用来源更广泛的原材料生产钾细菌对其推广应用有着积极的意义 -本工
作对筛选的一株解钾硅酸盐细菌，采用合成培养基、淀粉质原料培养基等几种配方，对硅酸盐

细菌在其中的生长特性进行比较，并对培养条件进行了优化 -

" 材料、设备和方法

"#" 材料与设备
菌种：硅酸盐细菌（!"#$%%&’ (&#$%")$*+’&’）*0!"#，从南京地区土壤中筛选，本研究室保藏 -
培养基：淀粉铵培养基（#号）：可溶性淀粉 $A" B，蔗糖 @A" B，（C3@）!%D@ # - = B，0B%D@·.3!D

"A$ B，E!3FD@ !A"B，GHGD4 "A# B，#IJKGL4溶液 4"滴，水 # """ 8;，23.- $；玻粉培养基（!号）［4］，
蛋白胨培养基（4号），1/培养基（@号）为复配培养基；%M为蔗糖培养基（$号）［@，$］-
设备：N3OPN冷冻恒温振荡器，F3%!!$型 23计，D;Q0FM% G3显微镜，J?#""@型电子天平

等 -
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!"# 实验方法
!"#"! 培养方法
根据配方要求，配制各培养基，每个 #$%&’三角瓶分别装入一定量（$%&’、!%%&’、!#%&’）

培养液，塞上棉塞 ( !#!)蒸汽压力灭菌 #%&*+(冷却后，用斜面菌种或液体菌液接种 (置一定温
度下培养（转速依培养条件）(
! "#"# 涂片观察和计数
将硅酸盐细菌接种于各培养基中，在 ,-、温度、接种量一致的条件下培养，每隔一定的时

间用血球计数板计数，并用结晶紫染色涂片，在显微镜下用油镜观察菌体及芽孢生成情况 (

# 结果与讨论

#"! 培养基对菌体生长及产芽孢的影响
硅酸盐细菌属芽孢杆菌属，实验观察到，./!%!菌在玻粉无氮固体培养基上生长良好（这

说明其有一定的固氮能力）；同时，不同的培养基对菌体的生长作用不同，实验发现，0 1 2比较
高的培养基有利于菌体生长（在 34培养基中）；反之则不易生长（在淀粉铵培养基中），因此以
下实验主要以 34蔗糖培养基和 56复合培养基进行 (

表 ! 菌株在不同液体培养基中的菌体生长与产芽孢情况

培养基 !（淀粉铵） #（玻粉） 7（蛋白胨） 8（56） $（34）

菌体生长与

产芽孢情况

菌量较少，

产生芽孢速

度较慢

菌体细长，

产芽孢较多

菌量少，芽

孢量较少

菌体较大，

生长最快，

产芽孢多

菌体生长良

好，生长快，

芽孢出现早

#"# 转速和装液量对菌量的影响
该菌株为好氧菌，因此培养过程中的供氧充足与否将影响到其生长 (在摇瓶培养中，装液

量和转速是影响供氧的重要因素，为考察这两个因素的影响，实验采用 34培养基，分别设计
了改变摇瓶装液量和改变摇床转速，观察在这些条件下的菌体生长情况，结果见图 !和图 # (

图 # 摇瓶转速对菌量的影响

（温度 $%&，装液量 ’%()）

图 ! 装液量对菌量的影响

（温度 $%&，转速 !’% ! * (+,）

一般而言，摇瓶装液量越少，溶氧量越大，越有利于好氧菌的生长 (由图 !可见，在选定的
培养基和实验条件下，减少装液量对菌量的影响是提高其产生量，因此低装液量对提高菌量有

利，但装液量过少将影响实验过程的取样和菌液总产量，在生产中也不利于设备利用效率的提

高，因此本实验中装液量取 $% 9 :%&’为宜 (
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由图 !可见，摇床转速加快有利于菌量的提高，但当转速提高至一定程度后，效果不再显
著，且高转速将增加动力消耗，因此一般转速取 "#$ % & ’() *
!"# 氮源对菌体生长的影响
虽然硅酸盐菌株能在无氮的玻粉固体培养基上生长，但在玻粉液体培养基中菌量却难以

提高，在添加一定的氮源后培养，菌量有所增长 *可见此时其对氮的需求还是有一定的要求 *在
加硫酸铵（以氮计为 $ *"’+, & -）的 ./培养基中，菌量随培养时间的变化曲线见图 0，不同的氮
源对最高菌量的影响见图 1 *

图 # 以硫酸铵为氮源时菌量的变化（#$2） 图 % 氮源对菌体生长的影响（#$2）

由图 0可见，以硫酸铵为氮源培养基的菌量（3 *1亿个 & ’-）比未加氮源的培养基菌量（$ * #
亿个 & ’-）要高 *由图 1可见，在对不同氮源种类（硫酸铵、氯化铵、硝酸铵和脲素）进行菌体培
养的实验中，硝酸铵是培养该菌的适宜氮源，实验条件下产菌量最高为（# *#亿个 & ’-）*
!"% 温度和 &’值对菌量的影响
预实验中，发现培养温度和培养基的初始 45值对菌量有影响，图 6和图 3是用 ./培养

基，在改变培养温度和 45值的条件下菌量的变化曲线 *

图 ( &’值对菌量的影响
图 ) 培养温度对菌量的影响

由图 6可见，在 00 7 082的范围内，菌量以 06 7 032时较高 *图 3是培养基初始 45值对产
菌量的影响，由图 3可见，45为 9时，所产菌量虽然与 45 8时相差不明显，但显微镜下观察发
现，长出的菌体外形不如在后者的环境中匀称，因此培养基初始 45值以 8左右较为适宜 *
!") 正交实验
经以上的培养基种类筛选比较，./培养基和 :;培养基都比较适合于实验所用菌株的发

酵，鉴于 :;复合培养基所用原料成本比 ./培养基成本更低，因此选取 :;复合培养基进行正
交实验，以进一步优化发酵条件 *以 45值、培养温度、转速、摇瓶装液量四个因素，各选取三个
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水平进行实验（!" #$值：%、&、’；("温度：)*+、)%+、)’+；,"转速：-%.、-/.、00. ! 1 234，5"装液
量：6.27、’.27、-0.27），以产菌量为目标，寻求最适培养条件 "正交设计表及实验结果见表 0 "

表 ! 四因素三水平正交表 !"（#$）及结果

试验号 "
列号

! ( , 5

#$ 温度 1 + 转速 1（ ! 1 234） 装液量 1 27
菌量 1（ 8 -.’）

- % )* -%. 6. #- 9 % $6’
0 % )% -/. ’. #0 9 ’ $/0
) % )’ 00. -0. #) 9 & $%.
* & )* -/. -0. #* 9 % $’&
6 & )% 00. 6. #6 9 -. $%
% & )’ -%. ’. #% 9 ’ $%-
& ’ )* 00. ’. #& 9 6 $0/
’ ’ )% -%. -0. #’ 9 & $/6
/ ’ )’ -/. 6. #/ 9 & $6)
%- %-- 9 0) $-. %-0 9 -’ $&* %-) 9 0) $-* %-* 9 0* $&- & 9 %/ $6.
%0 %0- 9 0% $.’ %00 9 0& $*& %0) 9 0) $)0 %0* 9 00 $’0 !# 9 & "/
%) %)- 9 0. $&& %)0 9 0) $&* %)) 9 0) $*/ %)* 9 00 $*0 !# 9 & $&&

图 &至图 -.是正交实验中，四个单因素对菌量的影响结果，由这 *个图可见，其对菌量的
影响与前述单因素影响的结果基本一致 "由对表 0 的正交设计表的数据处理可知，/ 次实验
中，最高菌量为 -. "%亿 1 27，由正交设计得出的最适的培养条件组合为：!0(0,)5-；即：#$为 &、
温度为 )%+、转速为 00. : 1 234、装液量为 6.27"

图 % 正交实验中转速对菌量的影响图 & 正交实验中装液量对菌量的影响

图 ’( 正交实验中 )*对菌量的影响图 " 正交实验中温度对菌量的影响

# 结论
本工作通过对硅酸盐细菌在淀粉铵培养基、玻粉培养基、蛋白胨培养基、;<复合培养基和

=>蔗糖培养基中分别进行培养和影响因素初步分析，结果表明 =>培养基和 ;<复合培养基为
—-/
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该菌株的适宜培养基 !通过对 "#复合培养基的三水平四因素的正交实验，所得的最适培养条
件为：$%&%’()*，即 +,-、温度 (./、转速 %%0 1 2 345、装液量 6037，最高菌量为 *0 !.亿 2 37!
硅酸盐细菌是生物菌肥生产的重要菌株［.］，其对含钾矿物解钾能力是产业化应用的基

础［-］，对本工作所用菌株的后续优化及解钾实验，我们将陆续进行报道 !
致谢：虞光华教授、陈晓红、郭世英、刘五星、唐勇同学参加了部分实验工作，特此致谢 !
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