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一株溶磷真菌筛选鉴定及其溶磷促生效果
史发超，殷中伟，江红梅，范丙全 *

中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081

摘要:【目的】从高产农田筛选高效溶磷微生物菌株，为溶磷微生物肥料开发提供高效菌种资源。【方法】
利用菌株的形态学特性、培养特征和 ITS rDNA 序列分析方法进行菌株鉴定，结合液体培养和土壤培养方
法研究菌株的溶磷能力，进而采用温室盆栽和田间小区试验，明确溶磷菌 P83 促进作物生长和提高作物
产量的作用效果。【结果】溶磷菌株 P83 鉴定为斜卧青霉菌 ( Penicillium decumbens)。液体条件下培养
10 d，菌株 P83 表现显著高效的溶磷能力，对 Ca3 ( PO4 ) 2 (5g /L)的溶解效果，有效磷达 956 mg /L，溶解率
为 42. 68%，对湖南永和磷矿粉的溶液效果，有效磷达到 152. 8 mg /L;将 P83 菌株分别接种于施用 Ca3

(PO4 ) 2、Zn3 ( PO4 ) 2 和磷矿粉(ＲP)3 种磷源的盆栽试验土壤中，结果显示，菌株 P83 对玉米植株促生效
果比对照显著提高，玉米植株鲜重提高 9. 5% － 89. 2%、干重增加 35% － 231%，土壤有效磷提高 2. 1 －
40. 5 mg /kg。田间小区玉米产量结果显示，溶磷菌 P83 增产效果最好 ( P = 0. 05 )，玉米子粒产量达 9. 2
t / hm2，比不接种菌剂的对照增加 2. 4 t / hm2，增产率为 35. 3%。【结论】获得了一株溶解难溶磷的斜卧青
霉菌 P83，它能够活化多种难溶磷、显著增加土壤有效磷水平，对玉米生长和增加作物产量具有显著作
用，是一株展现良好应用前景的高效溶磷菌种。
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磷素是植株生长所必须的三大矿质营养元素之
一［1］，磷肥是粮食增产和粮食安全的重要物质保
证，提高土壤磷素和磷肥的利用效率是节约磷肥和
农业持续发展的重要措施。研究表明，施入土壤的
磷肥有 90%以上转化为难溶磷，酸性土壤转化为磷
酸铁、磷酸铝，石灰性土壤转化为磷酸钙［2-3］。为提
高作物产量，磷矿的消费量逐年提高。但我国的磷
矿资源具有中低品位磷矿居多，高品位磷矿较少，按
现有的年消费量，我国的磷矿使用年限不超过 20
年［4］。提高磷肥的利用效率，开发土壤磷资源的潜

能，增加磷矿资源的使用效率，对我国农业的可持续
发展具有重要意义［5-7］。

溶磷微生物拥有溶解难溶磷的能力，被公认为
安全、经济、高效的活化土壤难溶磷的生物措施，具
有重大的开发应用价值。自 Staltrom［8］发现土壤中
存在溶磷微生物以来，世界各国相继展开了研究。
迄今为止，见诸报导的溶磷微生物已有 36 个属，89
种微生物，以及数以万计的溶磷菌株［9-10］，具有较强
溶解难溶磷酸盐的菌株有芽孢杆菌属、埃希氏菌属、
青霉属［11-13］，能够溶解磷矿粉的菌株有链霉菌属、
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小单孢菌属、青霉属、曲霉属，溶解磷矿粉较强的菌
株为黑曲霉 ( Aspergillus niger)［14-15］，国际上普遍认
可的溶磷能力较强的菌株为拜莱青霉 ( Penicillium
bilaii)［16］。

溶磷微生物能显著提高土壤中有效磷的含
量［17-19］，促进植株的生长［20-22］。应用溶磷菌株开发
的溶磷微生物肥料的效果也较为明显，加拿大
Philom Bios 公司应用拜莱青霉生产溶磷肥料产品
JumpStart，10 年示范研究表明能够提高土壤有效磷
含量，作物增产 6% － 9%［23］。印度主要是应用解
磷巨大芽孢杆菌生产溶磷生物肥料系列产品，田间
试验 40%作物增产明显［24］，我国主要应用解磷巨
大芽孢杆 ( Bacillus megatarium) 生产溶磷生物肥
料［25］。

筛选高效溶磷、农田环境适应能力强的优良菌
株是长期以来科学家追求的目标。本研究旨在筛选
高效溶磷菌株，探明其对土壤难溶磷活化能力以及
促进作物生长的效果，为高效溶磷微生物肥料研究
与开发提供优良菌种资源。

1 材料和方法

1. 1 材料
1. 1. 1 土壤来源:采自河北正定县高产田玉米、大
豆作物根际土壤共 600 个，盆栽土壤选自北京市西
二旗唐家岭村潮土，土壤有效磷( P) 5. 3 mg /kg，速
效钾(K2O)128. 5 mg /kg，含氮量 0. 016%，有机质量
18. 7 g / kg。
1. 1. 2 培养基:(1)菌株筛选与培养:无机磷培养
基，PDA 培养基，牛肉膏蛋白胨培养基等［26］。(2)
鉴定培养基:GA 培养基、CYA 培养基、G25N 培养
基［29］。(3) PDY 培养基:土豆 200 g 与 1000 mL 混
合煮沸 20 min 过滤，滤液补水至 1000 mL，加入蔗糖
10 g、酵母粉 1 g。(4) PDYA 培养基:PDY 加琼脂
18 g /L。
1. 1. 3 供试磷源:(1)分析纯磷酸三钙［Ca3 (PO4 ) 2

(P2O5 45. 8% )］、分析纯磷酸锌［Zn3 ( PO4 ) 2 ( P2O5

36. 8% )］，购于天津科密欧试剂公司。(2)湖南省
永和磷矿粉(ＲP，P2O5 33. 62% ):矿石粉碎过 100 目
(149 μm)。(3)钒钼黄比色法测定永和磷矿粉全磷
含量，钼 锑 抗 比 色 法 测 定 有 效 磷 含 量 ( P2O5

0. 37% )。

1. 1. 4 玉米营养液配方:单位为(mol /L)。K2SO4 8

× 10 － 4，MgSO4 6. 5 × 10 － 4，KCl 1 × 10 － 4，Ca(NO3) 2 2

× 10 － 3，CuSO4 1 × 10 － 7，EDTA-Fe 1 × 10 － 7，MnSO4 1

× 10 － 6，H3BO3 1 × 10 － 5，ZnSO4 1 × 10 － 6，

(NH4) 6Mo7O45 × 10 － 9。
1. 1. 5 供试菌株:斜卧青霉(Penicillium decumbens)
菌株 P83、拜莱青霉菌(Penicillium bilaii)菌株 ATCC
20851，草酸青霉(Penicillium oxalicum)菌株 P36、黑
曲霉(Aspergillus niger)菌株 P43 为本实验室筛选菌
株。拜莱青霉菌 ATCC 20851 作为对照菌株。
1. 1. 6 主要的试剂和仪器:真菌总 DNA 提取试剂
盒、Taq 酶和 dNTP 购自天根生化科技(北京)有限
公司;引物为 ITS1 和 ITS2 由上海生工生物技术有
限公司合成;其它试剂为国产分析纯。培养箱为
DHP － 9162 型购于上海一恒科技有限公司;PCＲ 仪
为 GeneAmp PCＲ System 9700;高速冷冻离心机为
Heraeus 公司的 Sorvall Biofuge Stratos;光学显微镜为
OLYMPUS BH-2;紫外分光光度仪为天美科技有限
公司的 UV-7501。
1. 2 菌液及菌剂的制备
1. 2. 1 溶磷菌液制备方法:卧斜青霉菌 P83、拜莱
青霉菌(ATCC20851)，菌株 P36 (草酸青霉)和 P43
(黑曲霉)分别接种接种于 PDYA 液培养基上培养
72 h，将 4 株真菌孢子分别接种盛有 100 mL 无菌水
的 300mL 三角瓶中，于 28℃、160 r /min 条件下，震
荡 30 min 以分散菌孢子团。吸取孢子悬液 1 mL，置
于显微计数板测定孢子数量，约为 1 × 108 cfu /mL，
再转接到含有 100 mL PDA 液体培养基的三角瓶
中，28℃、160 r /min，摇床培养 3 d。
1. 2. 2 溶磷菌剂制备方法:将 50 g 草炭置于
500 mL的三角瓶中，121℃、1. 01 MPa，30 min 高压
灭菌。供试溶磷菌株接种于 PDY 液体培养基中，
28℃、57. 24( × g)摇床培养 3 d，每日进行平板计
数，当菌液密度达到 108 cfu /mL，供试菌株与灭菌草
炭按 1:2 体积比例混合均匀，置于 28℃培养 3 － 7d，
逐日进行菌丝体和孢子计数，待菌数达到约 5 × 108

cfu / g 菌剂，用于盆栽试验。
1. 3 溶磷菌株的分离筛选

采用系列稀释法获得不通稀释倍数的土壤菌悬
液。称取 1 g 保藏于冰箱的新鲜土壤，用 0. 85%灭
菌的生理盐水将土壤样品稀释至 10 － 2、10 － 3、10 － 4和
10 － 5倍，分别吸取 0. 1 mL 土壤悬液涂布于无机磷培
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养基平板上，每个土壤悬液浓度涂布 3 个平板。倒
置于培养箱中，28℃培养 3 d 后，用接种环挑取溶磷
圈大的菌株，转接到 PDA 斜面保藏和 PDA 平板纯
化。纯化菌株接种到无机磷平板中，每个菌株接种
重复 3 次，28℃培养 5 d 后，测定溶磷圈与菌落直径
大小。
1. 4 溶磷菌株的鉴定
1. 4. 1 菌株 ITS rDNA 的鉴定:将筛选到的菌株接
到 PDA 液体培养基中，30℃摇床 36h，无菌条件下以
灭菌的 14 目铁砂网过滤得到菌丝体，采用真菌
DNA 试剂盒提取菌株总 DNA，用真菌通用引物 ITS1
和 ITS2 扩增 18S rDNA 的 ITS 区域，PCＲ 扩增产物
由上海生工生物技术有限公司测序，将获得的 18S
rDNA 序列，输入 GenBank，获得新基因的登录号
(KF977506)。利用 Blast 程序将 18S rDNA 序列与
数据库中的所有序列进行比对，选取同源性 95%以
上的菌株序列，并利用 MEGA 5. 0 进行系统发育树
构建。
1. 4. 2 菌株的形态学观察:制作切片显微镜观察孢
子及菌丝形态，参考中国真菌志(第三十五卷) － 青
霉属［27］及其相关有性属，对形态进行描述。
1. 5 筛选菌株对难溶磷源的溶解效果研究

将 100mL 浓度为 5g /L 难溶磷的培养液加入
250 mL 三角瓶中，磷源为磷酸三钙与永和磷矿粉。
于 121℃、1. 01 MPa 高压灭菌 30 min，接种 1 mL 溶
磷菌悬液于液体培养基中。试验处理包括:(1)对
照(CK):不接菌;(2)拜莱青霉菌:第二对照;(3)斜
卧青霉菌 P83。每个处理 4 次重复。置于 28℃、160
r /min 摇床培养，分别于 3、7 和 10 d，取菌液 5 mL，
1118 × g、4℃离心 1 min，取上清液测定有效磷含量。
1. 6 供试菌株的土壤盆栽溶磷效果研究

土壤取自北京市西二旗唐家岭农田，实验使用
塑料盆(18 cm × 15 cm × 15 cm)，每盆装土壤 1 kg。
菌剂处理为 (1)对照 ( CK):不接菌，施用难溶磷;
(2)溶磷菌 P83:接菌，施用难溶磷;(3)ATCC20851:
接菌，施用难溶磷。供试磷源为 3 种，分别是 Ca3

(PO4) 2、Zn3(PO4) 2 和永和磷矿粉(YHＲP)，每种磷
源用量为 1. 0 g / kg 土壤。菌剂使用量为 5 g / kg 土
壤，菌剂与土壤混合均匀。每个处理重复 8 次，共计
72 盆。室外网室中种植(5 月份种植，北京白天平
均 26℃，夜间平均 14℃ )，每盆播种 4 粒玉米种子，
无机盐营养液 100 mL /周，40 d 收获。采集土壤和

植物样品，测定植株鲜重、干重和土壤有效磷含量。
玉米品种为郑单 958。
1. 7 供试菌株的小区试验效果研究

2013 年 6 月在北京市唐家岭布置了田间小区
试验。供试菌株为 P36、P43 和 P83。ATCC20851 为
对照菌株，小区试验地面积为 6 m × 4 m，将其划分
为 2 m × 0. 75 m 的小区，每个小区接种菌剂 300 g，
菌剂处理为 (1)对照 ( CK):不接菌剂;(2)接菌剂
ATCC20851:(3)接菌剂溶磷菌 P83;(4)接菌剂溶磷
菌 P43;(5)接菌剂溶磷菌 P36。每个处理 3 次重
复，溶磷菌剂与表层 15 cm 土壤混合均匀后培垄
(200 cm × 20 cm × 20 cm)，每个垄种植玉米 10 棵，
玉米品种为郑单 958，105 天收获。测定玉米植株鲜
重和干重、玉米籽粒鲜重和干重。将小区产量折合
为每公顷的产量，收获时采集玉米根部土壤测定土
壤有效磷含量。
1. 8 数据统计分析方法

采用 SAS 9. 2 统计软件对数据进行统计分析
(SAS Institute Inc．，Cary，NC，USA)。

2 结果和分析

2. 1 溶磷菌的分离筛选
在河北省正定县的土壤样品中筛选到溶磷效果

较好的真菌 6 株(表 1)。在无机磷平板上培养 5 d，
菌株 P83 溶磷圈直径最大达 8. 5 cm，菌株 P67 为
6. 3 cm，菌株 P54 的溶磷圈直径最小，仅为 4. 5 cm。
菌株 P67 的菌落直径最大，为 4. 7 cm;其次为菌株

表 1． 溶磷菌在平板上的溶磷效果(5d)

Table1． Ca3 (PO4 ) 2 solubilization by strains in plate in 5d

Strains

Ca3 (PO4 ) 2

D d D /d

Dissolved

Amount /

(mg /plate)

Dissolution

rate /%

P32 4. 8 d 3. 8 d 1. 26 42. 66 e 28. 44
P67 6. 3 b 4. 7 b 1. 34 73. 50 b 49. 00
P34 5. 9 c 3. 8 d 1. 55 64. 47 c 42. 98
P35 5. 7 c 5. 1 a 1. 12 60. 17 d 40. 11
P54 4. 5 d 4. 1 c 1. 10 37. 50 f 25. 00
P83 8. 6 a 4. 5 b 1. 91 136. 97 a 91. 31
Signif(P = ) 0. 05 0. 05 — 0. 05 —

D: diameter of phosphate-dissolving zone ( cm ) ; d: colony growth

diameter ( cm ) ． The letters indicate the significant difference at 5%

level．
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P83，平均 4. 5 cm。菌株 P83 的溶磷菌圈直径与菌
落直径之比 ( D /d)最大为 1. 91，菌株 P34 较低为
1. 55，菌株 P54 仅为 1. 1。所有试验菌株相比，P83
的溶磷 能 力 最 强，每 平 板 中 溶 解 磷 酸 三 钙 为
136. 97 mg，溶 解 率 达 到 91. 33% ; 其 次 为 菌 株
P67，溶解率达到 49%。拟选取菌株 P83 进行深入
的研究。
2. 2 溶磷菌的鉴定
2. 2. 1 形态特征:将菌株 P83 接种于 PDA，28℃
恒温培养 36h，肉眼可看到清晰的菌丝体。孢子培
养 7 d，菌落直径为 50 mm，菌丝为青绿色，反面淡
黄色。菌落外缘绒起，在显微镜下观察，菌丝成
束，帚状枝单轮生，壁光滑，直 径为 1. 8 μm －
2. 2 μm，长度为 23 μm － 50 μm。瓶梗每轮为 4 －
8 个，长 8 μm － 10 μm，分生孢子椭圆形，光滑较
大，3. 2 μm － 3. 4 μm。

2. 2. 2 培养特征:菌落在 CA 培养基上 25℃培养 12
d，直径为 18 mm － 30 mm。菌斑较薄，放射状皱纹较
少，中心有脐凸，分生孢子面灰蓝色。菌丝体白色，无
渗出液，反面淡黄色。菌落在 CYA 培养基上 25℃培
养 7 d，直径 20 mm － 26 mm，质地绒状兼有絮状，分生
孢子较多，面为蓝绿色，菌丝体白色，反面淡黄色。菌
在 G25N 培养基上培养 7 d，直径 10 mm － 13 mm，中
心较厚，有不规则的放射性短纹，分生孢子较多，呈灰
绿色，反面淡黄色带有褐色，在 CYA 上 5℃培养 7 d，
生长缓慢，菌株菌落较小。
2. 2. 3 菌株的 ITS rDNA 序列分析:利用 ITS rDNA
特异引物对菌株进行 PCＲ 扩增得到 924 bp 的目的
DNA 片段，提交到 GenBank (登录号为 KF977506)。
利用 Blast 软件与 GenBank 的序列进行同源性比较，
结果显示菌株 P83 与斜卧青霉的同源性达到
100%。

图 1． 菌株 P83 基于 ITS rDNA 序列同源性构建的系统发育树
Figure 1． Phylogenetic tree of strain P83 and reference Penicillium species． Evolutionary distances showed in the figure 1 were calculated by

MEGA5; Bootstrap = 1000． Bar，0. 05 substitution per nucleotide． Numbers in parentheses represent the sequences accession number in

GenBank． The number at each branch points is the percentage supported by bootstrap．

2. 3 溶磷菌株 P83 的溶磷效果研究
接种溶磷菌株的溶磷量明显比对照要高(图 2，

图 3)。在以磷酸三钙为磷源的处理中，摇瓶中接种
菌株 3 d，菌株 P83 处理下溶液有效磷含量为 853
mg /L，ATCC20851 菌株处理下溶液有效磷含量为
478 mg /L;摇瓶中接种菌株 7 d，菌株 P83 处理下溶
液有效磷含量相比于 3 d，增加 56 mg /L，达到 909
mg /L，ATCC20851 处理下相比于 3 d，溶液有效磷含
量增加 281 mg /L，达到 759 mg /，CK 有效磷含量仅
为 145 mg /L;摇瓶中接种菌株 10 d，菌株 P83 与菌
株 ATCC20851 相比，有效磷增加 135 mg /L，达到

956 mg /L，对磷酸三钙的溶解率为 42. 68%，菌株
ATCC20851 对磷酸钙的溶解率为 36. 65%。可见菌
株 P83 在磷酸钙溶解上比菌株 ATCC20851 好。

在以永和磷矿粉为磷源的处理中，与 CK 相比，
ATCC20851 与 P83 的溶解量明显增加。摇瓶中接
种菌株 3d，菌株 P83 处理下溶液有效磷含量为
45 mg /L，ATCC20851 菌株处理下溶液有效磷含量
为 32 mg /L;摇瓶中接种菌株 7 d，菌株 P83 处理下
溶液有效磷含量相比于 3 d，增加 97 mg /L，增长率
为 216%，达到 141 mg /L，ATCC20851 处理下相比于
3 d，溶液有效磷含量增加 95 mg /L，达到 127 mg /L，
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图 2． 菌株对 Ca3 (PO4 ) 2 的溶解量

Figure 2． The dissolving content of phosphorus in Ca3

(PO4 ) 2 by strains．

图 3． 溶磷菌株对磷矿粉的溶解量
Figure 3． Solubilizing rate of rock phosphate by various strains．

CK 有效磷含量仅为 17 mg /L;摇瓶中接种菌株
10 d，菌株 P83 相比 ATCC20851，10d 溶解磷矿粉溶
磷 量 增 加 18. 3 mg /L，增 长 率 13. 6%，达 到
152. 8 mg /L，P83 溶解永 和磷矿粉 的 能 力 高 于
ATCC20851。

综上所述，菌株 P83 对磷酸钙与磷矿粉的溶解
能力大于菌株 ATCC20851，对磷酸钙的溶解能力显
著大于磷矿粉。
2. 4 溶磷菌株 P83 对盆栽土壤难溶磷的溶解效果

研究结果显示(表 2)，施加菌株明显提高土壤
中有效磷的含量。以磷酸钙为磷源条件下，接种溶
磷菌 P83 处理土壤的有效磷最高，达到 23. 59 mg /

kg，与 CK、ATCC20851 相比达到显著差异水平;与
CK 相比，溶磷菌 P83 处理土壤有效磷含量增加
15. 6 mg /kg，增长率为 195. 2% ;ATCC20851 菌株处
理下的土壤有效磷达到 20. 39 mg /kg，增长率为
155. 2%。以磷酸锌为磷源的条件下，接种菌株 P83
与 CK 相比，土壤有效磷含量显著提高，达到 55. 01
mg /kg，增长率为 278. 6%。施加菌剂，土壤有效磷
含量为 P83 ＞ ATCC20851 ＞ CK;在磷矿粉为磷源的
条件下，接种菌株 P83 处理的土壤有效磷含量与 CK
达到显著性差异水平，有效磷含量为 6. 75 mg /kg，
增长率为 45. 8%，其次为菌株 ATCC20851，土壤有
效磷含量为 6. 27 mg /kg。

在土壤条件下，菌株对不同难溶磷的溶解效果
不同，接种菌株，土壤中有效磷含量为磷酸锌 ＞磷酸
钙 ＞磷矿粉。以磷酸锌磷源的接种菌株 P83 的处
理，土壤有效磷含量最高，以磷矿粉磷源的 CK 处
理，土壤有效磷含量最低。不同磷源处理下，接种菌
株 P83 与 CK 相比，土壤磷养分达到显著差异水平，
以磷酸锌和磷矿粉为磷源的条件下，接种菌剂 P83，
土壤有效磷含量大于接种菌剂 ATCC20851，差异未
达到显著水平。综上可知菌株 P83 对土壤磷养分的
提高具有明显优势。2. 5 溶磷菌株 P83 对盆栽植
株的促生效果
2. 5. 1 菌株对盆栽玉米地上部分生物量的影响:研
究结果表明(表 3)，接种菌剂 P83 与 CK 相比，玉米
植株地上部分生物量显著提高，磷酸钙处理下接种
菌剂 P83，植株鲜重增长率最大，为 113% ;磷酸锌处
理下接种 P83，植株鲜重增加量最少，为 35. 4%。菌
株 P83 与 ATCC20851 相比，植株的干重和鲜重都有
增加，并未达到显著水平。

以磷酸钙为磷源的条件下，接种菌剂 P83，与
CK 相比，鲜重、干重达到显著水平，分别增加 113%
和 51. 7% ;与 ATCC20851 相比，植株地上部分鲜重
增加 6%，达到 21. 26 g，植株地上部分干重增加
5. 2%，达到 2. 61 g。以磷酸锌为磷源的条件下，接
种菌剂 P83 与 CK、ATCC20851 相比，鲜重、干重分
别增加 35. 4%和 26. 4%，9. 2%和 8. 6%。以磷矿粉
为磷源的条件下，菌株 P83 相比于 CK、ATCC20851，
植株鲜重增加 35. 8% － 24. 1%，植株干重增加
6. 4% － 28. 2%。不同磷源处理下，接种菌剂 P83 与
CK 相比，地上部分干重、鲜重达到显著差异水平;菌
株 P83 与 ATCC20851 相比，地上部分干重与鲜重都
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表 2． 玉米盆栽试验中溶磷菌对土壤有效磷含量的影响
Table 2． Effects of P-solubilizing strains on content of soil available phosphorus in corn experiment

Treatment
c( available phosphorus) / (mg /kg)

Ca3 (PO4 ) 2 Growth rate Zn3 (PO4 ) 2 Growth rate YHＲP Growth rate
CK 7. 99 c — 14. 53 b — 4. 63 b —
ATCC20851 20. 39b 155. 2% 53. 75 a 267% 6. 27 a 35. 4%
P83 23. 59a 195. 2% 55. 01 a 278. 6% 6. 75 a 45. 8%
Signif(P = ) 0. 05 — 0. 05 — 0. 05 —

The letters indicate the significant difference at 5% level．

表 3． 溶磷菌株对不同磷源的生物有效性和玉米地上部分的作用效果
Table 3． Effects of P-solubilizing strains on corn shoot weight under phosphorus sources

Treatment
Shoot fresh weight / g Shoot dry weight / g
Ca3 (PO4 ) 2 Zn3 (PO4 ) 2 YHＲP Ca3 (PO4 ) 2 Zn3 (PO4 ) 2 YHＲP

CK 9. 98 b 14. 90 b 12. 66 b 1. 72 b 2. 65 b 1. 69 b
ATCC20851 20. 03a 18. 48 a 15. 56 a 2. 48 a 3. 08 a 1. 71 a
P83 21. 26a 20. 18 a 16. 56 a 2. 61 a 3. 34 a 2. 09 a
Signif(P = ) 0. 05 0. 05 0. 05 0. 05 0. 05 0. 05

The letters indicate the significant difference at 5% level．

有提高。菌株 P83 对植株地上生物量的作用效果优
于菌株 ATCC20851。
2. 5. 2 菌株对于盆栽玉米根生物量的影响:研究结
果表明:不同磷源处理下，施加溶磷菌株 P83 与 CK
相比，根鲜重与干重都达到显著差异水平，分别提高
93. 3% － 231. 2%和 9. 5% － 89. 2% (表 4)。

以磷酸钙为磷源的条件下，接种菌剂 P83，玉米
植株根的干重、鲜重与接种 CK、ATCC20851 达到显
著差异水平，根干重和鲜重分别为 4. 14 g 和1. 75 g，
与 CK、ATCC20851 相比，根鲜重、干重分别增加
231. 2%和 89. 2%，8. 4% 和 37. 8% ;以磷酸锌为磷
源的条件下，接种菌剂 P83 与 CK、ATCC20851 相
比，玉米植株根的干重、鲜重到到显著差异水平，根

鲜重、干重分别增加 93. 3% 和 51. 8%，27. 9% 和
2. 5% ;以磷矿粉为磷源的处理下，接种菌剂 P83 与
CK 相 比，根 的 干 重、鲜 重 达 到 显 著 水 平; 与
ATCC20851 相比，根的干重差异不显著，根干重提
高 2. 5%。

不同磷源处理间，接种菌剂，根的鲜重、干重大
小为磷酸锌 ＞磷矿粉 ＞磷酸钙。为磷酸锌处理下接
种菌剂 P83，根鲜重量最大，重达 6. 92 g，磷酸钙不
接菌的处理根鲜重最小，仅为 1. 25 g;磷酸锌为磷源
条件下接种菌剂 P83 的处理，根干重量最大，为
2. 49 g，最小为磷酸钙不接菌的处理，根鲜重仅为
0. 96 g。综上可见，菌株 P83 处理下对植株根的促
生效果最好。

表 4． 溶磷菌株对不同磷源生物有效性和玉米根生物量的作用效果
Table4． Effects of P-solubilizing strains on corn root weight under phosphorus sources

Treatment
Ｒoot fresh weight / g Ｒoot dry weight / g
Ca3 (PO4 ) 2 Zn3 (PO4 ) 2 YHＲP Ca3 (PO4 ) 2 Zn3 (PO4 ) 2 YHＲP

CK 1. 25 c 3. 58 c 2. 20 c 0. 96 c 1. 64 b 1. 67 b
ATCC20851 3. 82 b 5. 41 b 4. 31 b 1. 27 b 2. 43 a 1. 72 ab
P83 4. 14 a 6. 92 a 4. 86 a 1. 75 a 2. 49 a 1. 83 a
Signif(P = ) 0. 05 0. 05 0. 05 0. 05 0. 05 0. 05

The letters indicate the significant difference at 5% level．

2. 6 小区试验供试菌株对于玉米秸秆产量的影响
接种菌剂对玉米的生长有明显促生效果，与对

照相比，施加菌剂玉米秸秆的干鲜重增加明显对玉

米生物量的促生效果为菌剂 P83 ＞ P43 ＞ 20851 ＞
P36 ＞ CK(图 4)。

添加菌剂 P83 对玉米秸秆的干重、鲜重促生作
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用最好，与 CK 相比，菌剂 P83 处理的秸秆干重、鲜
重分别增加 16. 3% 和 31. 1%，鲜重为 28. 2 t / hm2，
干重为 12. 27 t / hm2;施加菌剂 20851，与 CK 相比，
玉米秸秆鲜重、干重分别增加 17. 5%和 9. 3%，达到
25. 3t / hm2 和 11. 23 t / hm2;菌剂 P43 处理秸秆的干
重、鲜重与 CK 相比，分别提高 14. 9%和 27. 9% ;菌
剂 P36 处理秸秆的干重，鲜重与 CK 相比，分别增加
4. 1%和 9. 6%。添加不同的菌剂对玉米植株的促
生效果不同，菌株 P83 与菌株 P36、P43 相比，秸秆
的鲜重分别增加 4. 6 t / hm2 和 0. 6 t / hm2，干重分别
增加 1. 6 t / hm2 和 0. 47 t / hm2。菌 株 P83 与
ATCC20851 相比，玉米秸秆的鲜重提高 2. 9 t / hm2，
干重提高 1. 04 t / hm2。综上可知，添加菌剂 P83 对
小区试验玉米的促生效果最好。

图 4．不同菌株处理下的玉米植株干鲜重
Figure 4． The shoot dry and fresh weight of corn with

different strains．

2. 7 小区试验菌株对玉米产量及土壤有效磷的
影响

研究结果表明(表 5)，施加菌剂与 CK 相比，玉
米的鲜重与玉米籽粒重达到显著差异水平。施加菌
剂 P83，与 CK 相比，玉米鲜重增加 2. 75 t / hm2，达到
16. 95 t / hm2，施加菌剂 P36 与施加菌剂 P43 具有相
同的玉米鲜重，与 CK 相比，玉米鲜重增加 1. 73 t /
hm2，达到 15. 93 t / hm2，菌剂 ATCC20851 处理与 CK
差异显著，玉米鲜重增加 1. 38 t / hm2，施加菌剂之间
也存在显著差异，菌剂 P83 比 ATCC20851 处理的玉
米鲜重增加 1. 37 t / hm2。

对玉米籽粒重量影响最大的为菌剂 P83，与 CK
相比，玉米籽粒重每公顷增加 2. 4 t，增产率高达
35. 3%，达到 9. 2 t / hm2;其次为菌剂 P43，玉米籽粒
重每公顷增加 1. 4 t，增产率为 20. 6%，达到 8. 2 t /
hm2;菌剂 ATCC20851 籽粒重增加 1. 3 t / hm2，增产
率为 19. 1%。菌剂 P83 与其他菌剂处理达到显著
差异水平，与 ATCC20851 相比，每公顷玉米增产
1. 1 t;菌剂 P36、P43 与 ATCC20851 差异不显著。

添加菌剂能够显著提高土壤中有效磷的含量，
处理之间达到显著差异水平 (表 5)。处理 P83 与
CK 相比，显著提高土壤中有效磷含量，增加量为
17. 4 mg /kg，达到 26. 12 mg /kg，菌剂 P36 与 P43，与
CK 比较，土壤有效磷含量分别增加 9. 2 mg /L 与
12. 4 mg /L，达到 17. 71 mg /kg 和 21. 19 mg /kg。菌
剂 ATCC20851 与 CK 相比，每千克土壤有效磷增加
9. 8 g。菌 剂 处 理 之 间 差 异 显 著，菌 剂 P83 与
ATCC20851 相比，土壤有效磷含量增长 42. 6%。

综上可见菌剂 P83 在小区实验中对玉米产量以
及土壤磷养分促进效果最好。

表 5． 不同溶磷菌株对玉米产量和土壤有效磷的作用效果
Table 5． Effects of P-solubilizing strains on corn yield and soil available phosphorus

Treatment
Fresh weight /

( t / hm2 )

Dry weigh /

( t / hm2 )

Increased production /

( t / hm2 )

Increased rate /

%

Soil available

phosphorus /(mg /kg)
CK 14. 20 d 6. 8 c — — 8. 72 e
ATCC20851 15. 58 c 8. 1 b 1. 3 19. 1 18. 32 c
P36 15. 93 b 7. 8 b 1 14. 7 17. 71 d
P43 15. 93 b 8. 2 b 1. 4 20. 6 21. 19 b
P83 16. 95 a 9. 2 a 2. 4 35. 3 26. 12 a
Signif(P = ) 0. 05 0. 05 — — 0. 05

The letters indicate the significant difference at 5% level．
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3 讨论

土壤中大量存在能够溶解难溶磷源的微生物，
研究报道的溶磷微生物菌株数以万计［10］，主要研究
的溶磷真菌有青霉属、曲霉属、链霉菌属、根霉菌属
等［14］，本试验分离筛选的溶磷青霉菌鉴定斜卧青
霉，还未有溶磷的相关报道。

微生物溶解难溶磷源是一个动态平衡过程，微
生物在其自身生长的同时通过自身的机制溶解释放
有效磷，文献报道摇瓶培养 7 d － 10 d 测定菌株溶
解难溶磷释放有效磷含量较为准确，菌株对不同难
溶磷源也具有选择性，菌株能溶解的难溶磷源越多，
则菌株的溶磷特性越好［28 － 31］。钟传青［32］测定青霉
菌 F4 对于磷酸钙的溶解量为 150. 6 mg /L，杨慧［30］

筛选的青霉菌 P21 与 P32 对于磷酸钙溶解能力为
862. 34 mg /L 和 742. 42 mg /L，溶解率为 37. 69%和
32. 45% ;本试验 P83 菌株对磷酸钙溶解量为 956
mg /L，溶解率为 42. 68%，在溶解磷酸钙上要优于
P21 与 P32 菌株。杨慧测定菌株 P36 对永和磷矿粉
的溶解量为 82. 32 mg /L，溶解湖北宜昌磷矿粉10 d，
有效磷含量约为 100 mg /L;刘干文［33］选取的磷矿
粉为云南昆阳与江西吴村磷矿粉，菌株 C5-A 在这
两种 磷 矿 粉 中 溶 磷 量 分 别 279. 38 mg /L 和
149. 55 mg /L，但 菌 株 对 磷 酸 钙 的 溶 解 量 仅 为
125. 79 mg /L，P83 对永和磷矿粉的溶解能力为 148
mg /L，菌株 P83 较 C5-A 具有一定的溶磷优势。

青霉菌在土壤中转化难溶无机磷具有很好的效
果，能够促进植株的生长已被广泛报道［20-22］，肖春
桥［34］研究发现在土壤中添加 P． expansum HB-1 与
磷矿粉，植株的茎与根的干重分别增加 10. 1% 与
12. 5%，土壤中的有效磷含量增加 17. 5%。胡晓
峰［35］研究溶磷菌 P5 在盆栽中对玉米的促生作用
中，与对照组相比地上与地下的干物质增加 128%
与 43. 3%，Salih［36］接种溶磷青霉菌 Penicillium sp．
于土壤中，不但显著增加了土壤中的有效磷含量，还
促进作物的生长。

ATCC20851 为拜莱青霉，在国际上被公认溶磷
促生效果较好的真菌菌株。在溶解难溶磷方面，菌
株 P83 对磷酸钙与永和磷矿粉的溶解效果优于
ATCC-20851，培养 10d 溶磷量分别增加 135 mg /L
和 18. 3 mg /L，在土培试验中，试验菌株都能提高土

壤中有效磷的含量，菌株 P83 比菌株 ATCC20851 更
能够提高土壤有效磷含量，在磷酸钙、磷酸锌、磷矿
粉处理中有效磷含量分别增加 3. 2 mg /kg、1. 26
mg /kg和 0. 5 mg /kg。菌株对植株的促生效果研究
表明，菌 株 P83 对 植 株 地 上 部 分 生 物 量 与
ATCC20851 相比，干鲜重增加但没达到显著水平，
干鲜重分别增加 6% － 9. 2% 和 5. 2% － 28. 2%，菌
株 P83 对根部的促生效果与 ATCC20851 达到显著
水平，鲜干重分别提高 2. 5% － 37. 8% 和 8. 4% －
27. 9%。在小区实验中，菌剂 P83 处理下，玉米植株
的干重、鲜重，玉米的产量，土壤有效磷含量相比于
菌剂 ATCC20851 都有显著提高。

郜春花等［37］应用自行研制的解磷菌剂在小麦、
玉米、甘蓝、青菜、筱麦等作物上进行应用效果试验，
在不同作物上都表现出明显的增产效应，接种作物
生长长势较好，同时提高了土壤有效磷含量。
Chabot 等［38］报道在土壤上接种溶磷菌株在玉米和
莴苣上，作物吸收磷量分别增加了 8% 和 6%。
Sharma［39］将土壤中接种溶磷菌拜莱青霉的菌剂，小
麦产量干重增加 16%。本实验的菌株 P83，接种菌
剂玉米与对照相比增产 38. 9%，有效磷含量增加约
17 mg /L。是一株具有良好应用前景的菌种资源。

4 结论

溶磷微生物具有转化土壤难溶磷，提高土壤有
效磷的含量，促进作物生长的作用，被称为高效环保
型的生物措施。研究报道的溶磷真菌的溶磷的能力
比细菌强，但溶磷真菌报道的种类比细菌要少，本试
验以高产田作物根际土壤为材料，进行溶磷真菌的
筛选、鉴定、溶磷及促生效果研究，取得了以下主要
的结论:

(1)以磷酸三钙为磷源筛选到一株具有较强溶
磷能力的真菌 P83，通过真菌 ITS 序列分析与形态
学观 察，溶 磷 菌 株 P83 被 鉴 定 为 斜 卧 青 霉 菌
(Penicillium decumbens)。尚未见斜卧青霉菌溶磷的
研究报道。

(2)固体培养基、液体培养基和土壤条件下的
研究结果显示，斜卧青霉菌 P83 菌株对磷酸钙、磷酸
锌和磷矿粉等难溶磷展现较强的溶解能力。液体培
养条件下，斜卧青霉菌 P83 溶解难溶磷的效果显著
大于菌株 ATCC20851;盆栽与田间小区试验条件
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下，菌株 P83 对土壤难溶磷生物有效性的作用效果
显著高于 ATCC20851。

(3)斜卧青霉菌菌株 P83 在本试验条件下，具
有显著促进玉米生长、提高玉米产量的效果。盆栽
试验结果显示，溶磷菌株能够提高盆栽植株的生物
量，菌株 P83 效果最好。田间条件下，菌剂 P83 显
著提高玉米产量，与 ATCC20851 相比，玉米增产 1. 1
t / hm2，产量增加 13. 6% ;菌剂 P83 与不使用溶磷菌
剂的对照相比，产量提高 2. 4 t / hm2，增产率达
35. 3%。
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Screening，identification of P-dissolving fungus P83 strain
and its effects on phosphate solubilization and plant
growth promotion

Fachao Shi，Zhongwei Yin，Hongmei Jiang，Bingquan Fan*

Institute of Agricultural Ｒesources and Ｒegional Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081，
China

Abstract:［Objective］ To isolate phosphate-solubilizing microorganisms from farmland，and to provide P-solubilizing
microbial resource for bio-fertilizer production． ［Methods］ Phosphate-solubilizing fungus was identified using
morphological and cultural characteristics and ITS rDNA sequence analysis． The phosphate-solubilizing capacity of strain
P83 was measured by Petri dishes，broth medium and soil pot experiment． The effect of strain P83 on plant growth was
studied in field trials． ［Ｒesults］ Strain P83 was identified as Penicillium decumbens with a strong ability to dissolve
insoluble phosphates． P83 dissolved 42. 68% Ca3 (PO4 ) 2 (5g /L) and the concentration of available phosphorus was 956
mg /L during a 10-d shaking incubation． The concentration of available phosphorus dissolved from Yonghe rock phosphate
by P83 was152. 8mg /L after 10d shaking incubation at 28℃ and a speed of 180r /min． P． decumbens P83 had a
significant growth promotion effect on corn in Chao soil under three phosphates such as Ca3 (PO4 ) 2，Zn3 (PO4 ) 2 and rock
phosphate． Compared with the control，inoculation with P83 increased the fresh weight of corn biomass by 9. 5% － 89. 2%
and dry weight of corn biomass by 35% － 231%，and soil available phosphorus content increased 2. 1mg / kg － 40. 5mg /
kg． Field trials show that P． decumbens P83 had a greater effect on enhancement of corn grain yield，the yield was average
9. 2t / hm2 and 35. 3% higher than the control． ［Conclusion］ One new phosphate- solubilizing strain P83 was obtained
and identified as P． decumbens． It solubilized insoluble phosphates in petri dishes，broth medium and pot experiments．
P． decumbens P83 could increase corn yield significantly in field trials． P． decumbens P83 strain has the potential for bio-
fertilizer production in the future．
Keywords: Penicillium decumbens，insoluble phosphate，phosphate solubilization，plant growth promotion effect
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