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　　摘要：从蓝莓植株内生真菌中筛选出具有溶磷、耐盐功能的菌株，为研究和评价其溶磷效果，采用固体溶磷圈法，
根据是否产生溶磷圈来筛选蓝莓溶磷内生真菌，选取具有溶磷圈的真菌进行经典形态学和内源转录间隔区（ＩＴＳ）序
列分析和鉴定；采用液体培养法测定发酵液的有效磷含量及ｐＨ值；采用超高效液相色谱仪测定有机酸的种类及其含
量，分析菌株的溶磷机制；采用固体培养法，设置不同ＮａＣｌ浓度梯度用于分析蓝莓溶磷内生真菌的耐盐性。经形态学
和分子生物学鉴定，菌株 Ｇ１４为烟管菌（Ｂｊｅｒｋａｎｄｅｒａａｄｕｓｔａ）、菌株 ＦＧ５４为阿达青霉（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍａｄａｍｅｔｚｉｉ）。菌株
ＦＧ５４于５ｄ后有效磷含量最高，达到５８７．３１５μｇ／ｍＬ，菌株Ｇ１４于５ｄ后有效磷含量最高，达到５２３．７３０μｇ／ｍＬ。通过
对２株菌株有机酸的测定，发现该菌株的溶磷能力主要通过自身分泌的丙二酸、甲基丙二酸和柠檬酸等有机酸降低菌
株发酵液的 ｐＨ值，从而达到溶解磷的效果。同时，菌株ＦＧ５４能较好的适应不同含量氯化钠浓度，在较高浓度的氯化
钠培养基中也能生长。在氯化钠低浓度情况下，菌株Ｇ１４生长速度较快，ＦＧ５４生长较慢。通过筛选得到了２株溶磷
性和耐盐性较好的真菌，它们在不同盐环境中差异显著，具有良好的应用前景。
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　　蓝莓（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍｓｐｐ．）是多年生灌丛类果树，为
杜鹃花科越橘属，根毛少、根浅。适宜生存在土质

疏松，土壤微酸的环境中［１］。我国于２０世纪末在贵
州省黔东南苗族侗族自治州麻江县开始大规模引

种、种植蓝莓，因环境适宜，贵州蓝莓产业发展迅

速［２］。磷在植物的生长发育过程中扮演着非常重

要的角色，为植物生长必需的矿质营养元素［３－４］。

土壤中磷的主要形态可以分为有机态和无机态 ２
种。目前已发现的有机态磷主要包括代谢磷酸盐、

磷酸化蛋白、磷脂、核酸和肌醇磷酸盐等［５］。

在土壤里，溶磷菌能把不利于植物吸收利用的

磷转化为易于其吸收利用的形态［６］。溶磷真菌类

菌株种类较少，主要有小菌核属（Ｓｃｌｅｒｏｔｉｕｍ）、青霉
属（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ）、镰刀菌属（Ｆｕｓａｒｉｕｍ）、根霉属
（Ｒｈｉｚｏｐｕｓ）、曲霉属（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ）。这５类菌株中，曲
霉属菌株的溶解活性效果最好［７］。目前，国外已对

曲霉属一类的溶磷菌做了广泛深度的探索［８］。李

露莉等在研究黑曲霉的试验中发现其具有改良一

些品位不好的磷矿石的作用［９］。梁艳琼等从热带

作物根际以及盐碱地柠条根围土壤中分离出具有

溶磷作用的曲霉［１０－１１］。张建峰等通过筛选得到了

１株绳状青霉（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｆｕｎｉｃｕｌｏｓｕｍ），其溶磷能力
较好，能将直径为９ｃｍ的无机磷固体培养基在９６ｈ
后完全溶解［１２］。范延辉等筛选出１株耐盐溶磷的
真菌ＰＳＦ２，该菌株在 ＮａＣｌ浓度为０４５％的土壤中
培养２０ｄ后，土壤中有效磷含量提高了２０．９％［１３］。

目前，已经筛选出大量的溶磷微生物，但其中

具有耐盐性的不多，不一定适合在盐渍化土壤中生

存。因此，寻找并发现既能溶磷又耐盐的真菌，将

其应用于盐碱地农业产业和土壤环境改良是很有

必要的。本试验通过常规固体筛选和钼锑抗比色

法等方法，初步筛选出具有溶磷特性的蓝莓溶磷内

生真菌，鉴定溶磷内生真菌，分析菌株耐盐性并研

究其溶磷特性。

１　材料与方法

１．１　供试材料
１．１．１　供试菌株　本试验于２０１９年在贵州大学林
学院森林保护学实验室研究，供试菌株为贵州大学

林学院森林保护学实验室从蓝莓根、叶、果实分离

得到的内生真菌菌株（Ｇ１４、ＦＧ５４）。
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１．１．２　供试培养基　马铃薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）培
养基：２００ｇ马铃薯，２０ｇ葡萄糖，２０ｇ琼脂，
１０００ｍＬ水，自然 ｐＨ值。马铃薯葡萄糖（ＰＤＢ）培
养基：ＰＤＡ培养基中去掉琼脂。无机磷（ＰＫＯ）培养
基：３．０ｇＣａ３（ＰＯ４）２，１０．０ｇ蔗糖，０．５ｇＮａＣｌ，０．２ｇ
ＫＣｌ，０．１ｇ（ＮＨ４）２ＳＯ４，０．１ｇＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．００４ｇ
ＭｎＳＯ４，０．５ｇ酵母膏，０．００４ｇＦｅＳＯ４，１０００ｍＬ蒸馏
水，１５．０ｇ琼脂，ｐＨ值为７．０。蒙金娜有机磷培养
基：１０ｇ葡萄糖，０．５ｇ（ＮＨ４）２ＳＯ４，０．３ｇＮａＣｌ，０．３ｇ
ＫＣｌ，０．２ｇ卵磷脂，０．３ｇＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．０３ｇ
ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．０３ｇＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ，５ｇＣａＣＯ３，
０４ｇ酵母膏，２０ｇ琼脂，１０００ｍＬ蒸馏水，ｐＨ值为
７．０。耐盐性培养基：ＰＤＡ培养基基础上加上不同
含量 ＮａＣｌ。水 －琼脂（ＷＡ）培养基：２０ｇ琼脂，
１０００ｍＬ水，ｐＨ自然。以上培养基均经过１２１℃、
３０ｍｉｎ高温灭菌处理。
１．１．３　主要试剂　２，４－二硝基酚指示剂：０．２５ｇ
二硝基酚定容至１００ｍＬ蒸馏水中。标准磷溶液：放
置ＫＨ２ＰＯ４在４５℃环境干燥６ｈ后称取０．４３９４ｇ，
移至４００ｍＬ蒸馏水中充分溶解，加入５ｍＬ浓硫酸，
用蒸馏水稀释至１Ｌ，摇匀。钼锑抗贮存液：配制质
量浓度为０．５％的酒石酸锑钾（Ｃ８Ｈ４Ｋ２Ｏ１２Ｓｂ２）的溶
液。另取１０ｇ钼酸铵（Ｈ８ＭｏＮ２Ｏ４）于 ４５０ｍＬ蒸馏
水中混匀，慢慢添加１５３ｍＬ浓硫酸并搅动。最后，
在钼酸铵溶液中添加１００ｍＬ浓度为０．５％的酒石
酸锑钾溶液，蒸馏水定容至１Ｌ并混匀，储藏于深棕
色瓶子里。钼锑抗显色剂：临用前于１００ｍＬ钼锑抗
贮存液中加入１．５ｇ左旋维生素 Ｃ。５ｍｇ／Ｌ磷溶
液：临用前取１０ｍＬ上述１００ｍｇ／Ｌ标准磷溶液置于
量筒中，用蒸馏水定容至２００ｍＬ。
１．２　试验方法
１．２．１　蓝莓内生真菌的分离与纯化　无菌条件下，
将取到的新鲜的蓝莓植株的根、叶、果等３个部位分
别用无菌水缓慢冲洗３次，去除表面杂质，用体积分
数为７５％的乙醇消毒２～３ｓ，用无菌水润洗３遍后
用体积分数为３％ ＮａＣｌＯ浸泡３ｍｉｎ，再用无菌水润
洗５～８次。已消毒后的根、叶、果等３个部位分别
在ＰＤＡ培养基上滚动并取出作为对照。截取边长
为０．５ｃｍ的根、叶、果小块接种在ＰＤＡ培养基上于
２８℃ 下培养。根、叶、果周围有菌丝长出时，分别
挑取菌丝转移至未接菌的 ＰＤＡ培养基上进一步纯
化，以每个平板上只含有同一个特征的单一菌落作

为试验结束的标志。

１．２．２　蓝莓溶磷内生真菌筛选　将已活化的内生
真菌（菌柄直径 ｄ＝０．６ｃｍ）分别接种在蒙金娜有
机磷培养基和 ＰＫＯ培养基上，于 ２８℃培养 ７２ｈ
后，根据是否存在透明溶磷圈来判定菌株是否具备

溶磷能力；同时测定菌株的溶磷圈直径 Ｄ值与 ｄ值
并计算比值，把具有可溶磷的菌株初步筛选出来。

１．２．３　蓝莓溶磷内生真菌形态学鉴定　无菌条件
下，用６．０ｍｍ打孔器依次取菌株 Ｇ１４、ＦＧ５４置于
ＰＤＡ培养基中，观察菌落２、４、６ｄ后的生长变化及
菌落特征，对菌株进行简单的形态学鉴定。挑取培

养皿新鲜菌丝置于放有载玻片的培养皿上，培养

３～４ｄ时，在边缘菌丝上盖上盖玻片，通过荧光显
微镜观察菌丝的形态结构特征并拍照。

１．２．４　蓝莓溶磷内生真菌ＤＮＡ分子生物学鉴定　
无菌环境下分别取菌株 Ｇ１４、ＦＧ５４菌饼放入 ＰＤＢ
中，于２８℃、１６０ｒ／ｍｉｎ摇床培养３６ｈ，利用真菌提
取试剂盒进行提取菌株总 ＤＮＡ，用 ＩＴＳ１和 ＩＴＳ４扩
增１８ＳｒＤＮＡ的ＩＴＳ区域，提取获得的聚合酶链式反
应（ＰＣＲ）扩增产物委托重庆擎科兴业生物技术有
限公司进行测序。获得的 ＤＮＡ序列在 ＧｅｎＢａｎｋ数
据库用基于局部比对算法的搜索工具（ＢＬＡＳＴ）进
行序列比较分析，利用 ＭＥＧＡ７．０软件的 Ｃｌｕｓｔａｌｗ
程序进行多序列比对并构建菌株系统发育树。

１．２．５　蓝莓溶磷内生真菌的溶磷效果测定　以
ＰＫＯ培养基不加琼脂作为液体培养基，每个锥形瓶
各添加１５０ｍＬ，无菌条件下，取５块直径８．０ｍｍ的
菌饼分别放入呈有发酵液的锥形瓶中，移至摇床，

于２８℃、１５０ｒ／ｍｉｎ转速下培养７ｄ，培养后每天取
样测定发酵液中有效磷含量，同时测定ｐＨ值。

发酵液有效磷含量的测定：取 ５ｍＬ上清液，
１２０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ后，取３ｍＬ上清液作为待
测液置于５０ｍＬ锥形瓶中。

磷标准液的配制：将１００ｍｇ／Ｌ的磷标准溶液稀
释至５ｍｇ／Ｌ，分别取０、２、４、６、８、１０ｍＬ的５ｍｇ／Ｌ
的磷标液至５０ｍＬ锥形瓶中，添加蒸馏水至３０ｍＬ。

上述溶液均加２滴２，４－二硝基酚指示剂，再
逐滴加入４ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液至锥形瓶内液体变为
微黄色；然后添加１ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４溶液至黄色褪去，
分别添加５ｍＬ钼锑抗显色剂，快速摇匀后，加蒸馏
水至５０ｍＬ标线位置，２ｈ后用分光光度计测定
７００ｎｍ处吸光度值。以未接菌的 ＰＫＯ液体发酵液
为参比液，设定其吸收值为０，分别测定不同标准液
和发酵液的显色值，绘制磷标准曲线，并在磷标准
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曲线上计算发酵液的磷浓度。计算公式为

有效磷含量（μｇ／ｍＬ）＝（ρ×Ｖ×Ｔｓ）／Ｖｏ。
式中：ρ表示有效磷的质量浓度，μｇ／ｍＬ；Ｖ表示定容
体积，ｍＬ，此处为５０ｍＬ；Ｔｓ为分取倍数，此处为１７
倍；Ｖｏ表示加入发酵液的体积，ｍＬ，此处为３ｍＬ。
１．２．６　蓝莓溶磷菌分泌有机酸的种类及含量测定
　分别取 ３片已活化的 Ｇ１４和 ＦＧ５４菌柄（ｄ＝
５ｃｍ）至ＰＫＯ液体培养基中，置于１２０ｒ／ｍｉｎ、２５℃
摇床培养７ｄ后，于离心机离心后取上清液，用１２９０
Ｉｎｆｉｎｉｔｙ型超高效液相色谱仪（上海硅仪生化科技有
限公司）测定有机酸的种类及含量。液相色谱条

件：色谱柱为Ｃ１８（粒径１．８μｍ，内径×长度２．１ｍｍ×
１００ｍｍ）；流动相 Ａ为超纯水（含０．１％ 的甲酸）；
流动相 Ｂ为乙腈（含 ０．１％的甲酸）；仪器柱温为
４０℃；流速为 ０．４０ｍＬ／ｍｉｎ；进样体积为２μＬ。

１．２．６　蓝莓溶磷内生真菌的耐盐性分析　采用
ＰＤＡ作为基本培养基，在培养基中分别加入含量为
０％、２．５％、５．０％、７．５％、１０％、１２．５％的 ＮａＣｌ。无
菌条件下，取直径为６．０ｍｍ的菌株菌饼接种在不
同ＮａＣｌ含量的培养基上，于２８℃培养５ｄ，每天观
察并记录菌丝在不同ＮａＣｌ含量的ＰＤＡ平板上的蔓
延情况分析菌株耐盐性。

２　结果与分析

２．１　蓝莓溶磷内生真菌的筛选与鉴定
２．１．１　蓝莓溶磷内生真菌的筛选　以ＰＫＯ固体培
养基作为基础培养基，接菌２ｄ后观察透明圈情况，
再结合溶磷圈筛选法进一步筛选出具有溶磷特性

的菌株。Ｇ１４和 ＦＧ５４溶磷效果见图 １，初步显示
Ｇ１４、ＦＧ５４菌株均能溶解有机磷和无机磷。

２．１．２　Ｇ１４、ＦＧ５４菌株在不同溶磷培养基中的溶
磷圈比较　经反复筛选得到的溶磷圈直径（Ｄ）与菌
落直径（ｄ）的值（表１），其中２个培养基中 Ｇ１４的
Ｄ／ｄ最大。蒙金娜培养基中 Ｇ１４的 Ｄ／ｄ为 １．７，
ＦＧ５４为１．１。ＰＫＯ培养基中，Ｇ１４的 Ｄ／ｄ最大，为
１．７，ＦＧ５４的Ｄ／ｄ为１．６。２株菌株于蒙金娜和ＰＫＯ
培养基中生长速度与溶磷圈大小各不相同，推测２株
菌株对同一培养基的溶磷性与溶磷机制不同。

２．２　蓝莓溶磷内生真菌的鉴定
２．２．１　蓝莓溶磷内生真菌的ＰＤＡ形态学观察　由

表１　溶磷菌株溶磷圈直径（Ｄ）与菌落直径（ｄ）

培养基 菌株
Ｄ
（ｃｍ）

ｄ
（ｃｍ） Ｄ／ｄ

ＰＫＯ培养基 ＦＧ５４ ３．０ １．８ １．６

Ｇ１４ １．７ １．０ １．７

蒙金娜培养基 ＦＧ５４ １．９ １．７ １．１

Ｇ１４ ２．２ １．３ １．７

图２可知，菌株Ｇ１４于２８℃下暗培养，其生长速度
较快，６ｄ后可铺满培养皿平面（直径９０ｍｍ）。菌
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落边缘整齐，纹理松散；菌丝生长均匀，表面呈白色

棉絮状。菌落边缘在显微镜下呈分枝状生长，具有

锁状联合。菌株 ＦＧ５４于２８℃恒温培养箱暗培养
６ｄ后形成半径为４．０～４．５ｃｍ的菌落，ＦＧ５４生长

较缓慢，每天均匀生长，菌落正面整体为圆形，中央为

浅青色环绕，边缘为白色细菌丝，菌落背面为浅黄色，

呈褶皱状生长。菌株ＦＧ５４菌落边缘显微形态特征，
显微镜下该菌株菌丝顶端产孢结构呈扫帚状。

２．２．２　蓝莓溶磷内生真菌的ＤＮＡ分子生物学鉴定
　将菌株 Ｇ１４、ＦＧ５４进一步测序。菌株 Ｇ１４总
ＤＮＡ经过 ＩＴＳ１和 ＩＴＳ４引物扩增，ＰＣＲ产物送至重
庆擎科兴业生物技术有限公司测序得到相关序列。

获取测序结果后登录 ＧｅｎＢａｎｋ，得到登录号
ＭＴ６０１９５０。将菌株Ｇ１４序列进行ＢＬＡＳＴ比对结果

表明菌株 Ｇ１４与 ＢｊｅｒｋａｎｄｅｒａａｄｕｓｔａＫＪ６６８５７０．１的
亲缘关系达到１００％，菌株构建系统发育树见图３。
同时，获取菌株 ＦＧ５４测序结果后登录 ＧｅｎＢａｎｋ，得
到登录号 ＭＴ６０１８８４。ＦＧ５４与 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍａｄａｍｅｔｚｉｉ
ＫＦ３１３０７９．１的亲缘关系为１００％，将其构建系统发
育树见图４。

２．３　蓝莓溶磷内生真菌的溶磷效果测定
２．３．１　蓝莓溶磷内生真菌有效磷含量变化　以
ＰＫＯ为参比液，在Ｅｘｃｅｌ中输入磷标线数据，计算得
磷标线公式为 ｙ＝０．３７４３ｘ＋０．０１７９，ｒ２＝０．９９２。
通过公式算得的有效磷含量（μｇ／ｍＬ）。由图 ５可

知，ＦＧ５４有效磷含量总体表现为先降后升再降的趋
势，２～５ｄ的有效磷含量逐渐上升，５ｄ达到最大值
５８７．３１５μｇ／ｍＬ，７ｄ降到４０４．４６５μｇ／ｍＬ。Ｇ１４的
有效磷含量表现为先降再升再降的趋势，Ｇ１４从１ｄ
的３３１．６２８μｇ／ｍＬ下降到２ｄ的１８７．１３１μｇ／ｍＬ，
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然后一直上升，在 ５ｄ达到最大，最大值为
５２３．７３０μｇ／ｍＬ，过后逐渐呈现下降的趋势，到７ｄ
降至１１７．７４２μｇ／ｍＬ。菌株 Ｇ１４、ＦＧ５４有效磷含量
均在１～２ｄ呈现下降趋势，３～５ｄ有效磷含量值都
在逐步上升，总体都在５ｄ达到最大有效磷含量，并
在５ｄ后逐步下降，Ｇ１４的１ｄ的值比７ｄ的值高，
而ＦＧ５４的７ｄ值比１ｄ高。
２．３．２　蓝莓溶磷内生真菌发酵液中 ｐＨ值的变化
　由图６可知，ＰＫＯ液体的７ｄ时 ｐＨ值大于 Ｇ１４、
ＦＧ５４。ＰＫＯ的 ｐＨ值在前３ｄ呈现逐步上升趋势，
３ｄ达到最大值６．４０，４ｄ逐步下降，７ｄ降至５．２５。
Ｇ１４在２ｄｐＨ值下降，３ｄ又回升到最大值，４ｄ逐
渐下降，５ｄ下降速度最快，７ｄ下降至４．５２。ＦＧ５４
ｐＨ值在２ｄ达到最大，为５．９７，之后逐步下降。２
个菌株的ｐＨ值均低于 ＰＫＯ值，且所有的发酵液在
５ｄ下降的速度最快。乔欢等研究得出 ｐＨ值与磷
的溶解量呈负相关关系，随着磷溶解量的增加，ｐＨ
值随之降低［１４］。本研究结果与之相符，通过监测２
株溶磷内生真菌在５ｄ时有效磷含量值达到峰值。
２．４　蓝莓溶磷菌分泌有机酸的种类及含量测定

对２株菌株的有机酸种类及含量进行测定，得

出２株蓝莓溶磷菌分泌的有机酸种类及其相对含
量，根据数据库物质中２株菌共同分泌有机酸种类
进行筛选，匹配到的有机酸共３种（表２）。有机酸
种类依据相对含量大小排列分别为丙二酸、甲基丙

二酸和柠檬酸。

表２　蓝莓溶磷菌代谢产物的种类及其相对含量

化合物
峰面积（ｍＶ·ｍｉｎ）

ＦＧ５４ Ｇ１４
保留时间

（ｍｉｎ）
质荷比

（ｍ／ｚ）

丙二酸　　 １３８６３４．２２ １３８４８０．４２ ４．７１ １０４

甲基丙二酸 １６０９８．４７ ９１８５．８２ １．２８ １１８

柠檬酸　　 １３１５．１３ ７９６．８５ ５．７０ １９２

２．５　蓝莓溶磷内生真菌的耐盐性分析
通过５ｄ观察记录到的Ｇ１４、ＦＧ５４在不同ＮａＣｌ

含量下的菌丝平均直径（ｍｍ）情况见表３。由于菌
丝前２天生长速度缓慢，故不记录菌丝直径，未生长
用“—”表示。由表３可知，总体上 ＦＧ５４能适应不
同含量的 ＮａＣｌ浓度，Ｇ１４的最高耐盐浓度是
２５０％，ＦＧ５４相较 Ｇ１４来说耐盐适应范围更广一
些。ＦＧ５４在 ＮａＣｌ含量为２．５０％的时候生长效果
最好，在０％和５％时效果次之，１２．５％最差。在３ｄ
时１２．５％ ＮａＣｌ含量下，ＦＧ５４生长速度较缓慢，其
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直径仅增加 １ｍｍ左右。同样取菌株 Ｇ１４直径
６ｍｍ的菌块置于相同培养基，在 ＮａＣｌ含量为０％
和２．５％下，３ｄ时菌丝直径能生长到 ＦＧ５４的 １～３

倍数，但当ＮａＣｌ含量大于２．５％时，Ｇ１４皆不生长。
综上所述，２类菌丝的耐盐程度较低，经观察低ＮａＣｌ
含量下，Ｇ１４的５ｄ后的生长速度远超于ＦＧ５４。

表３　不同ＮａＣｌ含量下的菌丝直径情况

菌株
不同ＮａＣｌ含量菌落生长直径（ｍｍ）

时间（ｄ） ０．００％ ２．５０％ ５．００％ ７．５０％ １０．００％ １２．５０％

ＦＧ５４ ３ １３．３±０．９４ １６．３±０．４７ １２．０±０．８２ １１．７±１．２５ ８．０±０．００ ６．７±０．４７

４ １９．０±０．８２ ２２．７±０．４７ １７．０±０．８２ １５．３±０．９４ １２．３±０．４７ ９．０±０．８２

５ ２２．０±０．８２ ２５．３±０．９４ ２２．０±０．８２ １８．３±０．４７ １２．３±１．２５ １１．３±０．９４

Ｇ１４ ３ ５６．７±１．２５ ２４．３±０．４７ — — — —

４ ７０．７±２．３６ ３２．３±１．７０ — — — —

５ ９０．０±０．００ ４１．７±３．４０ — — — —

３　讨论与结论

微生物肥料能够有效改良土壤的肥力与结构，

使作物更高效地利用土壤里的化肥，增强作物的抗

逆性，提高作物的产量，且对环境污染较小，故溶磷

微生物在农林业生产上十分重要［１５］。溶磷菌的溶

磷机制较为复杂，溶磷菌在培养的过程中可分泌多

种有机酸，有机酸可以溶解磷化物［１６］。而不同溶磷

菌所分泌的有机酸类型可能存在区别，且培养条件

不同所产生的有机酸种类也可能不同［１７－１８］。通过

对２株菌株的有机酸种类及含量的分析，丙二酸、甲
基丙二酸和柠檬酸为本试验研究的２株溶磷菌的主
要有机酸代谢产物。本试验把菌株 ＦＧ５４和 Ｇ１４接
种到蒙金娜有机磷培养基和ＰＫＯ无机磷培养基上，
发现２株菌株均能产生溶磷圈，说明２株菌株均具
有溶磷功能［１９］。菌株 ＦＧ５４是阿达青霉，培养 ５ｄ
其有效磷含量为５８７．３１５μｇ／ｍＬ，溶磷效果较同为
青霉属的嗜松青霉 ＪＰ－ＮＪ４溶磷效果低，嗜松青霉
ＪＰ－ＮＪ４在磷酸钙溶液中溶磷量为 １３９０ｍｇ／Ｌ［１４］。
溶磷菌的溶磷机制是溶磷菌产生的质子降低了培

养基的 ｐＨ值，从而使磷酸盐溶解［２０］。据现有报

道，诸多植物根际分布的微生物类群能产生植物激

素，促进植物根部细胞的生长，增加植物对营养元

素的吸收能力［２１］。Ｉｌｌｍｅｒ等从不同植株中筛选到高
校溶磷菌株后，又对菌株的溶磷能力、培养特性等

做了深入的研究，发现不同菌株其溶磷能力不

同［２２－２５］。在ｐＨ值与溶磷能力的关联性研究中，本
试验结果与冯宏等研究结果不同的是，其研究的菌

株培养液的 ｐＨ值与溶磷能力并无显著关联性［２６］，

而本试验研究２个菌株在培养时随酵液中的 ｐＨ值
的降低，有效磷含量随之升高，因此推测本试验的２

株菌株能起到溶磷作用的主要原因是其质子产生

时的酸解作用［２２］。本试验中有效磷含量总体表现

为先下降后上升的趋势，ＦＧ５４菌株５ｄ有效磷含量
最高，而 Ｇ１４稍微低一些，可能是各个菌株在同一
种溶液中的溶解能力、溶解机理存在差异。菌株的

耐盐性也是菌株在生产应用上的关键因素。杨榕

等发现其研究的长枝木霉随着盐胁迫浓度的提高，

菌株的生长速度和溶磷性均有所降低，因此在实际

农业应用过程中需判断土壤的盐浓度含量，盐浓度

含量过高时会抑制部分菌的生长［２７］。

本试验结果表明，菌株 ＦＧ５４和 Ｇ１４的生长都
受 ＮａＣｌ含量的影响，菌株 ＦＧ５４在 ＮａＣｌ含量为
２５０％的时候生长效果最好，而当 ＮａＣｌ浓度达到
１２．５０％时生长效果变差。菌株Ｇ１４只能在ＮａＣｌ含
量为０％和２．５０％的条件下生长，在大于２．５０％的
条件下皆不生长。向文良等分离出的嗜盐溶磷菌

ＱＷ１０１１，在 ＮａＣｌ浓度为１０％下生长状态最好，且
对ＮａＣｌ最高耐受浓度可达１５％［２８］，与之相比，本试

验筛选的２株菌株的耐盐性较低。综合耐盐性分
析，本试验分离出的菌株 ＦＧ５４对土壤的耐盐性较
高，对当今的土壤出现的各种状况可以起到一定的

改良作用。而菌株 Ｇ１４耐盐性相对较差，适合在
ＮａＣｌ浓度较低的土壤上应用。本试验为进一步研
究溶磷内生真菌在土壤中的应用提供理论基础，为

盐碱地农业产业和土壤环境改良上提供应用依据。
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