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摘要：［目的］探究毛竹根际微生物新黑曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｅｏｎｉｇｅｒ）ＪＸＢＲ１６对土壤难溶性磷酸盐的溶磷作用及对
毛竹的促生效果。［方法］采用液体发酵培养法研究该菌株对 Ｃａ３（ＰＯ４）２、ＣａＨＰＯ４、ＦｅＰＯ４、ＡｌＰＯ４和植酸钙等５

种难溶性磷酸盐的溶解能力及碳源、氮源、ｐＨ、装液量和盐离子等因素对其解磷能力的影响；并采用温室盆栽法
评价该菌株对毛竹实生幼苗的促生作用。［结果］表明，新黑曲霉对５种难溶性磷酸盐均具有较好的溶解能力，

其中对ＦｅＰＯ４、ＣａＨＰＯ４的溶解能力最佳，解磷量分别达３２０８．３１和３０２７．０９ｍｇ·Ｌ
－１；在碳源为蔗糖或葡萄糖、

氮源为硫酸铵、初始ｐＨ值３．５、装液量２／５、温度２５℃和盐离子浓度为０ １．０ｇ·Ｌ－１条件下新黑曲霉的解磷能
力最佳。施用该菌株１８０ｄ后毛竹根际土壤有效磷和矿质氮分别提高３７％和４１％，植株根、茎和叶磷含量分别
提高了９５％、１０２％和４３％；毛竹地径、苗高和生物量分别比对照显著提高了４４％、４７％和５０％。［结论］新黑曲
霉能够有效增强南方红壤区毛竹林土壤磷的供给，促进植株养分吸收利用，并提高毛竹的生长，具有应用于竹林

生物菌肥研制和开发的巨大潜力。
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　　磷是植物生长必需的大量元素，在植物光合作
用、根系延伸及能量传递等方面起着重要作用［１－２］。

大多数磷以磷酸钙、磷酸铝及磷酸铁等难溶性磷酸

盐形式存在于自然界土壤中，只有少数 Ｈ２ＰＯ４
－和

ＨＰＯ４
２－等可溶性磷能被植物吸收利用［３］。磷缺乏

是限制植物生产力提高的主要因素之一，大量的磷

肥施入土壤中满足了植物的生长需求，却引起了如

水体污染等诸多环境问题［４］。另外，磷肥主要是从

磷矿石中提取，而磷矿石的储量有限［５］，开采矿石和

磷肥生产是一种高成本和不可持续的过程。使用一

种替代或可再生能源提高磷的循环利用，减少对磷

矿石和磷肥的依赖是目前急需解决的问题［４］。

土壤微生物能通过促进植物根系生长和磷的矿

化等方式来提高其对养分的利用［６］，其中溶磷微生

物能通过有机磷矿化和无机磷的增溶从土壤难溶性

磷酸盐中水解出可溶性磷［７－８］。如 Ｚｈａｎｇ发现２株

溶磷真菌对Ｃａ３（ＰＯ４）２、ＦｅＰＯ４、ＡｌＰＯ４和植酸钙均具
有较好的溶解作用［９］；在田间或温室盆栽试验条件

下，石灰性土壤中施用巴西青霉菌（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｂｉ
ｌａｉｉ）能显著促进小麦、大豆及豌豆等农作物的生长
及磷的获取［４，１０］。Ｗａｎｇ发现溶磷真菌ＣＳ１能分泌
草酸、酒石酸和柠檬酸，对磷酸钙具有较好的溶解能

力，且能显著促进小麦生物量的累积［１１］。此外，部

分溶磷微生物还具有分泌嗜铁素、吲哚乙酸（ＩＡＡ）
和解钾等多种功能进而促进植物生长［３］。李云玲筛

选出一株溶磷细菌 ＣＨＷ１０Ｂ具有产嗜铁素和 ＩＡＡ
的能力，且能促进南方红豆杉生长及生物量提

高［１２］。张扬从毛竹根际土壤中筛选出２株溶磷细
菌兼具解钾，分泌ＩＡＡ及抑制病原菌等功能，对毛竹
有较好的促生作用［１３］。因此，通过筛选和应用溶磷

微生物改善土壤磷素供应或许是解决我国缺磷区养

分供应不足的有效途径［１４］。

毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｅｄｕｌｉｓ（Ｃａｒｒｉèｒｅ）Ｊ．Ｈｏｕｚ．）
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是我国分布最广，面积最大的竹种［１５］，主要分布于

亚热带地区，占全国竹林面积７０％左右，面积已达
４４３万ｈｍ２［１６］。毛竹是典型的克隆植物，具有生长
迅速及更新周期短等特点，是南方山区林农收入的

重要来源，也是我国重要的经济林树种［１７］。由于长

期的不合理经营方式导致毛竹林地养分流失，地力

衰退，生产力不稳定，土壤磷素缺乏导致竹材、竹笋

产量逐年呈下降趋势，严重威胁着竹林的持续经营

利用［１８］。研究表明，磷素已成为限制毛竹林资源质

量及生产力提升的主要因子之一［９，１９］。目前关于毛

竹林地溶磷真菌的研究少有报道。利用溶磷真菌提

高竹林磷素利用率，对于改善毛竹林地土壤养分，提

高竹林生产力，促进竹农增收具有重要的现实意义，

也是一种低成本、环保和可持续的生物技术策略。

本课题组前期从毛竹根际土壤中分离到１株解磷真
菌新黑曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｅｏｎｉｇｅｒ）［９］，但关于该菌株
解磷等相关功能尚未系统研究，对毛竹是否具有促

生作用也尚不明确，限制了开发和利用。本研究探

讨该新黑曲霉（ＪＸＢＲ１６）的解磷特性和解磷条件，并
通过盆栽试验研究其对毛竹实生苗的促生作用，揭

示该菌株的溶磷效果及其促生机理，以期为该菌株

作为生物肥料应用时发挥最佳溶磷功效提供参考，

为改善土壤磷素营养和维持毛竹林可持续经营发展

提供理论依据和实践指导。

１　材料与方法
１．１　供试菌株、植物及培养基

新黑曲霉（ＪＸＢＲ１６），前期从毛竹根际土壤中筛
选得到，保存于江西农业大学林学院森林保护实验

室；毛竹实生苗（苗龄９０ｄ），栽培于江西农业大学
温室。基质土壤采自江西农业大学校园竹林，全氮

含量０．４７ｇ·ｋｇ－１，有机质含量６．８８ｇ·ｋｇ－１，全磷
含量０．２６ｇ·ｋｇ－１。土壤、蛭石与砂子按照２∶１∶１比
例混合均匀后备用；解磷能力测定（ＮＢＲＩＰ）培养基
配方如下：葡萄糖１０ｇ，Ｃａ３（ＰＯ４）２５ｇ，ＭｇＣｌ２５ｇ，ＫＣｌ
０．２ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．２５ｇ，（ＮＨ４）２ＳＯ４０．１ｇ，蒸馏
水１０００ｍＬ，ｐＨ７．０，马铃薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）培养
基等培养基配方见参考文献［２０］。
１．２　菌株ＪＸＢＲ１６对不同磷源的溶解能力

按照１％的接种比例，将种子液分别接入以 Ｃａ３
（ＰＯ４）２、ＦｅＰＯ４、ＣａＨＰＯ４、ＡｌＰＯ４和植酸钙（Ｃａｌｃｉｕｍ
ｐｈｙｔａｔｅ）作为唯一不溶性磷源的 ＮＢＲＩＰ培养基，５种
磷源中磷素的含量均为２００ｍｇ·Ｌ－１；以不接菌处

理作为对照。２５℃，１２０ｒ·ｍｉｎ－１条件下震荡培养７
ｄ，发酵液离心１０ｍｉｎ（４℃，１００００ｒ·ｍｉｎ－１），取上
清液，采用钼锑抗比色法测定发酵液中可溶性磷

含量［２０］。

１．３　碳氮源对菌株ＪＸＢＲ１６解磷能力的影响
保持ＮＢＲＩＰ培养基中Ｃａ３（ＰＯ４）２为磷源，其他

成分不变，将蔗糖、果糖、可溶性淀粉、麦芽糖和葡萄

糖分别按１０ｇ·Ｌ－１的比例加入到 ＮＢＲＩＰ液体培养
基中作为唯一碳源；保持 ＮＢＲＩＰ培养基 Ｃａ３（ＰＯ４）２
为磷源，其他成分不变，将（ＮＨ４）２ＳＯ４、ＫＮＯ３、牛肉
膏、酵母粉、蛋白胨分别按 １０ｇ·Ｌ－１的比例加入
ＮＢＲＩＰ液体培养基中作为唯一氮源。以１％接种量
向装有５０ｍＬ培养基的１００ｍＬ三角瓶中接入 ＪＸ
ＢＲ１６种子液。各处理均设３个重复，以不接菌处理
作为对照。２５℃、１２０ｒ·ｍｉｎ－１条件下震荡培养７ｄ，
发酵液离心１０ｍｉｎ（４℃，１００００ｒ·ｍｉｎ－１），测定发
酵液中可溶性磷含量，方法同１．２。
１．４　环境因子对菌株ＪＸＢＲ１６解磷能力的影响

在１００ｍＬ三角瓶中分别装入２０、４０、５０、６０和
８０ｍＬ的 ＮＢＲＩＰ培养基，使得装液量与三角瓶体积
比分别为１／５、２／５、１／２、３／５和４／５；初始 ｐＨ分别调
到１．５、２．５、３．５、４．５、５．５、６．５，培养基中Ｃａ３（ＰＯ４）２
为磷源，其他成分保持不变；设置２０、２５、３０、３５、４０℃
５个不同温度下进行震荡培养，培养基中Ｃａ３（ＰＯ４）２
为磷源，其他成分保持不变；向 ＮＢＲＩＰ培养基中分
别按质量百分比浓度 ０％、１．０％、２．０％、３０％、
４．０％、５．０％、６．０％、７．０％、８．０％和 ９．０％加入
ＮａＣｌ，保持培养基中Ｃａ３（ＰＯ４）２为磷源，其他成分不
变，均按１％接种量分别接入ＪＸＢＲ０４种子液进行震
荡培养。各处理设３个重复和１个空白对照，２５℃、
１２０ｒ·ｍｉｎ－１条件下震荡培养７ｄ后，发酵液离心１０
ｍｉｎ（４℃，１００００ｒ·ｍｉｎ－１），测定发酵液中可溶性磷
含量。方法同１．２。
１．５　菌株ＪＸＢＲ１６对毛竹促生作用

将菌株ＪＸＢＲ１６活化后，接种 ＰＤＡ培养基平板
上，置于培养箱中２５℃条件下培养７ｄ，产孢后加入
无菌生理盐水，用毛笔刷轻轻洗落孢子，获得含分生

孢子和少量菌丝的悬浮液，取上层孢子悬浮液进行

孢子计数，将所得孢子悬浮液调成为孢子浓度为

１０×１０７个孢子·ｍＬ－１悬浮液制成液体菌剂。
菌剂处理为对照（ＣＫ）和施用溶磷菌 ＪＸＢＲ１６。

采用灌根的方式分别施用于毛竹根际土壤里，以等

量无菌生理盐水为对照，菌剂施用量为 １０ｍＬ·

５４１
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株 －１。采用完全随机设计，各处理 ２０株。在栽培
１８０ｄ时测定毛竹地径、苗高，用抖落法采集其根际
新鲜土壤［２１］，用于测定土壤有效磷和矿质氮等养

分。将毛竹植株体洗净，在 １０５℃下杀青 ３０ｍｉｎ，
８０℃烘干至恒质量，测定其生物量，将毛竹分为根
系、茎干和叶片３个不同器官组织，经球磨仪粉碎后
过０．５ｍｍ筛，分别测定其磷含量。土壤和植物组
织的养分测定方法见参考文献［２０］。
１．６　数据处理

运用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３整理数据，利用Ｏｒｉｇｉｎ
８．５和ＳＰＳＳ１８．０软件做统计分析，采用单因素多重
比较对解磷特性试验数据进行分析，促生效应试验

数据采用配对Ｔ检验分析（Ｐ＜０．０５）。图表中数据
为平均值±标准误。

２　结果与分析
２．１　菌株ＪＸＢＲ１６对不同磷源解磷能力

菌株 ＪＸＢＲ１６对 Ｃａ３（ＰＯ４）２、ＣａＨＰＯ４、ＦｅＰＯ４、

ＡｌＰＯ４和植酸钙等５种难溶性矿质盐均具有较好的
溶解能力且差异显著（图 １）。该菌株对 ＦｅＰＯ４、
ＣａＨＰＯ４的溶解能力最强，解磷量分别为 ３２０８．３１
和３０２７．０９ｍｇ·Ｌ－１；对植酸钙和 ＡｌＰＯ４的解磷能
力其次，解磷量分别为 １８６２．７３和 １３４２．４３ｍｇ·
Ｌ－１；对 Ｃａ３（ＰＯ４）２的溶解作用最低，解磷量也达至
８５０．８４ｍｇ·Ｌ－１。
２．２　碳氮源对菌株ＪＸＢＲ１６解磷能力的影响

不同碳源对菌株 ＪＸＢＲ１６溶解磷酸钙能力的影
响差异显著（图２Ａ）。以蔗糖和葡萄糖分别为唯一

ＣａＰ：磷酸钙（Ｃａ３（ＰＯ４）２）；ＦｅＰ：磷酸铁（ＦｅＰＯ４）；ＣａＨＰ：磷酸

氢钙（ＣａＨＰＯ４）；ＡｌＰ：磷酸铝（ＡｌＰＯ４）；ＣＰ：植酸钙（Ｃａｌｃｉｕｍ

ｐｈｙｔａｔｅ）

注：不同字母代表不同处理之间显著差异（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｉｓｂｅｌｏｗ．

图１　不同磷源下菌株ＪＸＢＲ１６培养液可溶性磷含量
Ｆｉｇ．１　Ｓｏｌｕｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｕｌｔｕｒｅｌｉｑｕｉｄｏｆ

ｓｔｒａｉｎＪＸＢＲ１６ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅｓ

碳源时，菌株 ＪＸＢＲ１６对磷酸钙的溶解能力达至最
强，解磷量分别为１０５４．４ｍｇ·Ｌ－１和１０２１．４７ｍｇ
·Ｌ－１；以麦芽糖、果糖和可溶性淀粉为碳源时，该菌
株的解磷量显著降低，尤其是以可溶性淀粉为碳源

时，解磷量最小，为５６７．７５ｍｇ·Ｌ－１。在不同氮源条
件下菌株 ＪＸＢＲ１６对磷酸钙的解磷能力差异显著
（图２Ｂ），以硫酸铵为唯一氮源时，菌株 ＪＸＢＲ１６的
解磷能力最强，解磷量为９４３．５８ｍｇ·Ｌ－１；其次是以
牛肉膏和蛋白胨为氮源时，该菌株的解磷的能力分

别为８４７．６４ｍｇ·Ｌ－１和８４４．２７ｍｇ·Ｌ－１；而以酵母
粉为氮源时解磷能力降至最低，为１０９．７４ｍｇ·Ｌ－１。

ＳＵ：蔗糖（ｓｕｃｒｏｓｅ）；ＦＲ：果糖（ｆｒｕｃｔｏｓｅ）；ＳＳ：可溶性淀粉（ｓｏｌｕｂｌｅｓｔａｒｃｈ）；ＭＡ：麦芽糖（ｍａｌｔｏｓｅ）；ＧＬ：葡萄糖（ｇｌｕｃｏｓｅ）；ＮＳ：硫酸铵

（（ＮＨ４）２ＳＯ４）；ＫＮ硝酸钾（ＫＮＯ３）；ＢＥ：牛肉膏（ｂｅｅｆｅｘｔｒａｃｔ）；ＰＥ：蛋白胨（ｐｅｐｔｏｎｅ）；ＹＥ：酵母粉（ｙｅａｓｔ）

图２　不同碳（Ａ）氮（Ｂ）源条件下菌株ＪＸＢＲ１６培养液中可溶性磷含量
Ｆｉｇ．２　ＳｏｌｕｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｃｕｌｔｕｒｅｌｉｑｕｉｄｏｆｓｔｒａｉｎＪＸＢＲ１６ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎ（Ａ）ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｓ（Ｂ）
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２．３　环境条件对菌株ＪＸＢＲ１６解磷能力的影响
菌株ＪＸＢＲ１６在不同环境条件下其解磷能力差

异显著（图３）。该菌株在装液量为２／５时对磷酸钙
具有较好的溶解能力，解磷量１０５３．１８ｍｇ·Ｌ－１，显
著高于其他装液量解磷量（图３Ａ）。菌株的解磷能
力受初始 ｐＨ值的显著影响；当初始 ｐＨ值为 ３．５
时，该菌株具有最大的解磷能力，解磷量为７４９．９８
ｍｇ·Ｌ－１，其次为初始 ｐＨ值４．５、１．５、和６．５时，而
初始ｐＨ值５．５和２．５时最低（图３Ｂ）。温度在２５

℃和３０℃时该菌株对磷酸钙的溶解量显著高于其
它温度处理的溶解量，解磷能力分别为 ７５８．３３和
７１６．６７ｍｇ·Ｌ－１，其次为温度３５℃和２０℃时，而温
度为４０℃时解磷能力最低（图３Ｃ）。随着 ＮａＣｌ浓
度的增加，该菌株解磷能力总体呈现下降的趋势，在

ＮａＣｌ浓度为０．０ｇ·Ｌ－１、１．０ｇ·Ｌ－１和２．０ｇ·Ｌ－１

时，解磷能力分别为１０３５．２、９８４．１３和９２０．７２ｍｇ
·Ｌ－１，显著高于其余处理（图３Ｄ）。

图３　不同装液量（Ａ）、ｐＨ值（Ｂ）、温度（Ｃ）和ＮａＣｌ浓度（Ｄ）条件下菌株ＪＸＢＲ１６培养液可溶性磷含量
Ｆｉｇ．３　ＳｏｌｕｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｃｕｌｔｕｒｅｌｉｑｕｉｄｏｆｓｔｒａｉｎＪＸＢＲ１６ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｖｏｌｕｍｅ

ｉｎｆｌａｓｋ（Ａ），ｐＨ（Ｂ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｃ）ａｎｄＮａＣｌｌｅｖｅｌｓ（Ｄ）

２．４　菌株ＪＸＢＲ１６对毛竹的促生作用
与对照相比，施用菌剂 ＪＸＢＲ１６能显著促进毛

竹实生苗的生长（图４）。苗高、地径及总生物量分
别比对照提高了４７．２７％、４４．４４％和５０．４０％，地上
和地下生物量分别比对照提高了 ５６．０５％和
３９２％，总生物量比对照提高了５０．４％（表１）。

同时，发现施用菌剂 ＪＸＢＲ１６后，毛竹根际土壤
有效磷、铵态氮及矿质氮都显著提高，有效磷、铵态

氮和矿质氮含量分别比对照提高了 ３６．６８％、
８４２６％、４１．０７％；此外，植株体磷含量也显著提高，
毛竹叶片、茎干和根系磷含量分别比对照提高了

４３．２８％、１０２．１７％和９５．３５％（表２）。

图４　施用解磷真菌ＪＸＢＲ１６对毛竹促生效果的
盆栽试验（１８０ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇｆｕｎｇｉ
ＪＸＢＲ１６ｆｏｒｍｏｓｏｂａｍｂｏｏｇｒｏｗｔｈｐｒｏｍｏｔｉｏｎｉｎｐｏｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（１８０ｄ）
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表１　施用菌剂ＪＸＢＲ１６对毛竹实生苗生长的影响
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｎｇｓｔｒａｉｎＪＸＢＲ１６ｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｍｏｓｏｂａｍｂｏｏｓｅｅｄｌｉｎｇ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
苗高

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ
地径

Ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ
地上生物量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ／ｇ
地下生物量

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ／ｇ
总生物量

Ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ／ｇ
施用菌剂Ａｄｄｉｎｇｓｔｒａｉｎ ３５．２７±１．２１ａ ２．２１±０．２６ａ ３．８７±０．１６ａ １．７４±０．０９ａ ５．６１±０．１４ａ
对照 ＣＫ ２３．９５±０．７３ｂ １．５３±０．１７ｂ ２．４８±０．１４ｂ １．２５±０．０６ｂ ３．７３±０．２２ｂ

表２　施用菌剂ＪＸＢＲ１６对毛竹实生苗养分吸收和根际土壤养分的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｔｒａｉｎＪＸＢＲ１６ｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅｏｆｍｏｓｏｂａｍｂｏｏ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｎｄｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔ

观测指标 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ 对照 ＣＫ 施用菌剂 Ａｄｄｉｎｇｓｔｒａｉｎ Ｔ检验 Ｔｔｅｓｔ
叶片磷含量 ＬｅａｆＰ／（ｇ·ｋｇ－１） ２．０１±０．１２ ２．８８±０．２１ Ｐ＜０．０５
茎磷含量 ＳｔｅｍＰ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．９２±０．０５ １．８６±０．２７ Ｐ＜０．０５
根系磷含量 ＲｏｏｔＰ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．８６±０．０６ １．６８±０．０７ Ｐ＜０．０５
有效磷 ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２．２９±０．２５ ３．１３±０．１１ Ｐ＜０．０５
铵态氮 ＮＨ４＋Ｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１） １．０８±０．０９ １．９９±０．１５ Ｐ＜０．０５
硝态氮 ＮＯ３－Ｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２．１１±０．０２ ２．５１±０．０４ Ｐ＞０．０５
矿质氮 ＭｉｎｅｒａｌＮ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３．１９±０．０５ ４．５０±０．１８ Ｐ＜０．０５

３　讨论
植物根际中存在着大量微生物，其中解磷微生

物是植物最重要的促生微生物之一，其种类和数量

很多，迄今报道约有１３种细菌和５种真菌［２２］。解

磷微生物对难溶性磷源的溶解能力除了受遗传特性

影响外，还受到培养条件、营养物质等因子制约［２３］。

如解磷放线菌ＰＳＰＳＡ１在碳氮源分别为乳糖和蛋白
胨时，其解磷量可达至２０２．６ｍｇ·Ｌ－１，纤维素和尿
素为碳氮源其解磷能力最低［２４］；而解磷细菌

ＣＨＷ１０Ｂ在碳氮源分别为葡萄糖和硫酸铵时，其解
磷能力最大，以淀粉和蛋白胨为碳氮源时基本没有

解磷能力［１２］。本研究中的新黑曲霉ＪＸＢＲ１６以蔗糖
和葡萄糖为碳源，（ＮＨ４）２ＳＯ４为氮源时解磷能力最
强。这 也 与 相 关 报 道 相 一 致，即 当 氮 源 为

（ＮＨ４）２ＳＯ４时，菌株的解磷能力要高于其它氮
源［２５］。通过该菌株对不同磷源的溶解发现其解磷

量与发酵液 ｐＨ值也存在显著的负相关，推测菌株
ＪＸＢＲ１６通过ＮＨ４

＋的同化作用分泌质子，使培养基

介质的 ｐＨ值降低，从而提高对难溶性磷酸盐的溶
解能力［２６］。这是否会加剧土壤酸化而带来负面效

应值得关注。此外以果糖、麦芽糖、可溶性淀粉和葡

萄糖分别作为碳源和以ＫＮＯ３、牛肉膏和蛋白胨作为
氮源时其解磷能力也较好，这为今后该菌株的开发

及应用提供了广泛的碳氮源。ｐＨ值、温度、溶氧量
及盐碱度等外部的环境条件也是影响解磷微生物溶

磷功能的重要因素［２５］。如 Ｉｌｌｍｅｒ等发现溶氧量对

解磷细菌Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．的解磷能力有着较显著的
影响［２７］。本试验发现菌株 ＪＸＢＲ１６能够在较低的
ｐＨ值、装液量、温度和盐离子浓度变化范围内仍能
发挥较强的解磷作用。毛竹主要分布我国南方酸性

土壤区域，土壤ｐＨ值介于３．７ ５．２，温度、酸度和
氧气浓度均具有较大变化［９］，解磷菌株 ＪＸＢＲ１６能
在不同环境因子下发挥较好的解磷能力，这为菌株

ＪＸＢＲ１６对今后应用于毛竹林地中发挥解磷功效，改
善土壤肥力奠定优势。

研究表明，解磷微生物的解磷能力强弱与土壤

类型密切相关，并且解磷微生物对土壤中不同类型

磷源的溶解能力也是不同的［２３］。如解磷真菌黑曲

霉ＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒＡｎ２对Ｃａ３（ＰＯ４）２和ＡｌＰＯ４的溶
解能力为 １７２２和 ２３５６ｍｇ·Ｌ－１，而对 ＦｅＰＯ４和
Ｒｏｃｋｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ的溶解能力仅为 ２１５和 １７９ｍｇ·
Ｌ－１［２８］。本试验中选取的５种难溶性磷酸盐中 Ｆｅ
ＰＯ４、ＡｌＰＯ４和植酸钙相比磷酸钙盐具有更复杂的晶
体结构［２３］，试验结果显示新黑曲霉 ＪＸＢＲ１６对这５
种难溶性磷源具有不同的溶解能力，说明该菌株的

解磷能力受磷源的结构组成影响。此外植酸钙作为

植酸磷的组成部分在土壤中广泛存在，是土壤中有

机磷的重要存在形式［２９］。试验结果显示菌株 ＪＸ
ＢＲ１６除了对磷酸钙盐、磷酸铁盐和磷酸铝盐等无机
磷源具有较强的溶解能力，还对植酸钙具有较好的

溶解能力，说明该菌株在有机磷的矿化中也能发挥

着重要作用。本试验结果表明该菌株能适用不同的

土壤类型，包括石灰性土壤和红壤等不同土壤类型。
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这也为今后该菌株应用于不同类型土壤中促进有效

磷的释放提供技术支撑。然而菌株 ＪＸＢＲ１６对这５
种难溶性磷酸盐的解磷机制还未弄清楚，前人研究

证实有机酸的分泌是解磷真菌解磷的机制之

一［２４，２８］，有机酸的含量和种类对其与 Ｃａ２＋、Ａｌ３＋、
Ｆｅ３＋等金属离子结合能力及对阴离子抑制磷酸根吸
附阳离子具有较显著影响［２３，３０］。如 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ认
为解磷真菌 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｂｉｌａｉｉ分泌的草酸是溶解磷
酸钙的主要机制［３１］。关于本试验中菌株ＪＸＢＲ１６分
泌有机酸的种类和数量还有待于进一步研究，以期

为该菌株的解磷机理提供有力佐证。

以往研究显示施用解磷菌株后植株体对磷素的

吸收量与植物生长并不总是具有相关性［４，１０］。如

Ｍóｎｉｃａｍ等人从阿根廷北方酸性土壤中筛选几株解
磷能力较强的细菌，通过盆栽试验发现其促进了磷

素吸收然而对大豆并无明显的促生长作用［３２］，而 Ｌｉ
等发现解磷细菌能提高核桃对土壤磷素的吸收和促

进植株体生长［３３］。本研究中施用解磷真菌 ＪＸＢＲ１６
能显著提高毛竹对土壤磷的吸收利用，显著提高毛

竹苗高、地径及生物量，促进毛竹实生苗的生长，实

验的结果也显示了解磷菌株能通过提高植物对土壤

磷素的吸收进而促进植物生长［４］。此外，解磷微生

物促进植物生长也取决于不同土壤类型中磷素的含

量［４，３１］。如Ｚｈｕ等人发现解磷真菌Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍａｃｕｌ
ｅａｔｕｍ促进植物的生长要依赖于土壤中磷源的含量，
当土壤中有效磷含量较低时，解磷微生物才发挥其

解磷功能，促进植物生长，而土壤磷源充足时解磷微

生物并不能促进植物的生长［３４］，Ｅｆｔｈｙｍｉｏｕ等人也证
实了这一现象，并猜测这是由于解磷微生物与植物

根系之间有着特定的相互作用［４］。本试验所用基质

为典型的竹林红壤土，有效磷含量较低，试验结果显

示施用菌剂 ＪＸＢＲ１６能显著提高毛竹土壤有效磷和
植株体内磷含量，且能显著促进毛竹生长，这也与前

人研究得出的结论相一致。本试验发现施用菌剂

ＪＸＢＲ１６能显著提高土壤中有效磷和铵态氮含量，而
磷在植物细胞分裂和增大起着重要作用，而铵态氮

被植物吸收后用于合成蛋白质［３５－３６］，推测解磷真菌

新黑曲霉 ＪＸＢＲ１６通过提高土壤中有效磷和铵态氮
含量促进毛竹的生长和生物量累积，而相关的影响

机制还有待于后续研究。本试验结果对于应用微生

物改善毛竹林地土壤磷素营养及开发微生物肥料具

有重要的参考价值和指导意义。
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