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摘 要：为了获取具有解磷、促生作用的红树根际解磷真菌，采用NBRIP（National Botanical Research Institute ′s phosphate）培养基

初筛法从红树根际土壤筛选得到解磷真菌，并分析菌株对不同难溶性磷酸盐的溶解差异和高效解磷真菌对桐花树的促生效果。

结果表明：解磷能力最强的 PSF-FJ1、PSF-FJ2和 PSF-FJ3菌株对该生境中具有代表性的难溶性磷酸盐的溶解顺序为Ca3（PO4）2>
AlPO4>FePO4>卵磷脂，菌株 PSF-FJ1对Ca3（PO4）2的溶解能力可达 773.36 mg·L-1，培养液酸化是溶解Ca3（PO4）2的关键机制之一。

通过 ITS基因序列分析方法，将具有吲哚-3-乙酸（IAA）和铁载体合成潜力的高效解磷真菌PSF-FJ1鉴定为Penicillium sp.。与未

接菌相比，接种PSF-FJ1使得桐花树幼苗的总生物量提高了 23.13%，植株根系活力增强了 64.91%，叶片Pn、Tr和Gs分别显著提高

37.92%、40.04%和 41.70%，叶片光合色素含量显著增加，更多的磷元素和氮元素被植株吸收。研究表明，解磷真菌Penicillium sp.
PSF-FJ1可有效促进桐花树幼苗的生长，该菌株可开发为新型生物菌肥并可尝试应用于滨海红树造林工程。
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土壤中的磷含量是影响湿地初级生产力、物种结

构和功能的重要因素，与红树林生态系统的群落结构

和生产力息息相关[1]。然而，红树林生境普遍存在低

氧化还原电位、周期性淹水、高有机质含量等特性，大

部分磷酸盐被土壤间隙水中的 Ca2+、Fe3+、Al3+等离子

固定或被有机物质吸附，土壤中具生物有效性的磷酸

盐含量常处于较低水平[2]，导致多地区红树植物生长

受到限制。

潜在的磷酸盐危机（Potential phosphate crisis）已

成为 21世纪全球可持续发展的重要挑战之一[3]。土

壤中的微生物在磷循环和生态平衡中的重要性日益

凸显，尤其是其中的解磷微生物（Phosphate-solubiliz⁃
ing microorganisms，PSMs）。解磷微生物具有溶解无

机磷或矿化有机磷的能力，从而可以将难溶性磷酸盐

转化为植物或微生物可直接吸收并利用的形态，利用

微生物解磷也被认为是提高土壤磷利用率最经济和

友好的方法[4]。

近年来，解磷微生物在红树林生态系统中的作用

受到国内外学者的广泛关注，但研究主要集中于解磷

细菌的生物多样性、解磷特性及其对植物的促生效

果。TEYMOURI 等[5]从潮间带红树根部筛选出了芽

孢杆菌属（Bacillus sp.）、假单胞菌属（Pseudomonas

sp.）和不动杆菌属（Acinetobacter sp.）。骆韵涵等[6]从

罗源湾红树根际土壤中筛选出了洋葱伯克霍尔德菌

（Burkholderia cepacia）和短小芽孢杆菌（Bacillus pumi⁃

lus），并研究了菌株的解磷特性和动态解磷过程。然

而，与解磷细菌相比，解磷真菌可分泌更多有助于自

由磷酸根离子释放的低分子量有机酸[7-8]，解磷真菌的

解磷能力通常是解磷细菌的几倍甚至更高的水平，同

时，真菌的遗传性状比细菌的遗传性状更稳定[9]。因

此，本研究重点关注红树林生态系统中的解磷真菌。

为应对红树林湿地以每年 0.16%~0.39%的速度

持续退化的困境[10]，深入研究红树林解磷真菌的解磷

特征，挖掘解磷真菌与红树植物之间的互利合作关系

对退化加速、营养贫瘠的红树林尤其重要。红树林生

境的特殊性使其可能蕴藏着不同于其他生态系统的

宝贵微生物资源，加之根际效应（Rhizosphere effect）
的影响[11]，根际区域成为筛选有益功能微生物的最好

来源。因此，本研究分离和筛选出红树根际土壤中的

解磷真菌，分析其对该生境中多种典型难溶性磷酸盐

的解磷特性，并以抗寒、耐淹的广布先锋种桐花树

（Aegiceras corniculatum）作为供试植物，评估高效解磷

真菌在影响桐花树幼苗生长、根系活力、营养吸收、光

合作用等方面的潜在功能。

1 材料与方法

1.1 解磷真菌的分离和筛选

从福建省漳江口国家红树林自然保护区中挑选

生长良好的健康红树植株，参照XIE等[1]的方法采集

根际土壤（0~20 cm）。采用添加 0.5% 的 Ca3（PO4）2、

AlPO4 或 FePO4 的 NBRIP（National Botanical Research
Institute′ s phosphate）固体培养基[12]来分离可溶解不

Screening phosphate-solubilizing fungi from the mangrove rhizosphere and their effect on Aegiceras
corniculatum seedling growth
LIN Yushan1, LIU Jingchun1, LU Haoliang1, DING Youfang2, YAN Chongling1*

（1.Key Laboratory of the Coastal and Wetland Ecosystems（Xiamen University）, Ministry of Education, Xiamen 361102, China; 2.Xiamen
Botanical Garden, Xiamen 361003, China）
Abstract：To obtain phosphate-solubilizing fungi（PSF）with the function of P-solubilization and as a plant growth promoter, the phosphate
medium of the National Botanical Research Institute was employed to screen PSF strains from mangrove rhizospheric soils. The
P-solubilizing capacity of multiple insoluble phosphates of PSF strains and their growth-promoting effect on Aegiceras corniculatum were
further evaluated. The results showed that three fungi strains（PSF-FJ1, PSF-FJ2, and PSF-FJ3）were able to solubilize various insoluble
phosphates in the order Ca3（PO4）2 >AlPO4 >FePO4 > lecithin. The PSF-FJ1 strain exhibited the strongest Ca3（PO4）2-solubilizing activity
（773.36 mg·L-1）, and medium acidification was considered the key principal P-solubilization mechanism with Ca3（PO4）2. The PSF-FJ1
strain was identified as being from the genus Penicillium based on ITS sequence analysis, which included indole-3-acetic acid and
siderophores synthetic capacity. Relative to the control, the inoculation of Penicillium sp. PSF-FJ1 strain increased total biomass by
23.13%; enhanced root vitality by 64.91%; improved Pn, Tr, and Gs by 37.92%, 40.04%, and 41.70%, respectively; and increased the leaf
photosynthetic pigment content and P and N uptake. Therefore, as the application of the Penicillium sp. PSF-FJ1 strain positively improved
the growth of A. corniculatum seedlings, it has potential for use as a biofertilizer in the reforestation of coastal mangrove wetlands.
Keywords：phosphate-solubilizing fungi; rhizosphere; Aegiceras corniculatum; growth-promoting effect
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同难溶性磷酸盐的解磷真菌。为抑制细菌的生长，当

培养基冷却至 45 ℃时加入 25 mg·mL-1的链霉素和 25
mg·mL-1的青霉素[13]。稀释涂布平板后，将平板倒置

于 28 ℃恒温培养箱中培养 7~14 d。选取有透明解磷

圈的真菌菌株纯化培养后转接到新鲜 PDA（Potato
dextrose agar）固体培养基中，4 ℃条件下保存备用。

1.2 解磷真菌的周期性培养

为进一步定量分析初筛菌株的解磷能力，将事先

在 PDA 培养基中培养 5 d 的菌株，用 0.02%（体积分

数）的吐温 80溶液调节孢子悬液至 1×107 CFU·mL-1。

将 1 mL 孢子悬液加入到含有 0.5% Ca3（PO4）2的 100
mL NBRIP液体培养液中，同时以等量 0.02%的吐温

80溶液作为未接种对照处理。所有处理组置于（28±
2）℃、160 r·min-1条件下培养，并分别于第 1、2、3、4、
5、6、7天取出 3瓶培养液用于分析解磷真菌的解磷动

力学过程，具体方法为：将培养液在 2 000 g的条件下

离心 15 min，用事先烘干并已称取质量的 Whatman
No.1滤纸进行过滤，获得的滤液过 0.22 mm滤膜后立

刻测定 pH和可溶性磷酸盐含量。利用 0.5 mol·L-1的

HCl溶液去除菌丝体中残留Ca3（PO4）2的干扰，用无菌

水清洗 3次后于（70±2）℃条件下烘干约 48 h后获得

菌丝体干质量[14]。

1.3 解磷真菌对多种难溶性磷酸盐的溶解能力

为分析供试菌株对难溶性无机磷酸盐的溶解能力，

将NBRIP液体培养基中的Ca3（PO4）2替换成 5.0 g·L-1

的AlPO4或FePO4。同时，参照MUDRYK[15]的方法制备

0.2 g·L-1的卵磷脂溶液，以分析菌株矿化难溶性有机磷

的能力。所有处理均设3个重复。利用无菌的1 mol·
L-1 HCl或NaOH溶液调节培养液的pH为7.0~7.2，所有

处理均在（28±2）℃和160 r·min-1的条件下培养，分别于

第3、7、14天分析培养液pH和可溶性磷酸盐含量。

1.4 解磷真菌的鉴定

分别参照BRIC等[16]和 SCHWYN等[17]的方法评估

供试菌株分泌吲哚-3-乙酸（IAA）和合成铁载体的能

力。综合考虑菌株的解磷能力、分泌 IAA和合成铁载

体的能力，最终选取高效解磷真菌PSF-FJ1开展进一

步研究。

采用光学显微镜观察菌株 PSF-FJ1的形态学特

征，利用 ITS序列分析方法进行分类鉴定。用灭菌牙

签将在 PDA培养基上生长 3 d的菌丝体刮入无菌研

钵中，加液氮研磨成细粉后，利用真菌基因组DNA提

取试剂盒提取真菌的基因组DNA。采用的通用引物

为 ITS1（5′ -TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3′）和 ITS4

（5′-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3′）[8]，由厦门精聚

科技有限公司完成测序工作，测序结果在 GenBank
（https：//www.ncbi.nlm.nih.gov）中进行Blast比对分析。

1.5 盆栽试验设计

供试土壤采自福建省九龙江红树林保护区，采

用BASHAN等[18]的方法对盆栽用土（过 2 mm筛）进行

前处理以避免土著解磷微生物的干扰。采用常规方

法分析得到土壤的 pH 为 6.46，有效磷含量为 27.76
mg·kg-1。将长至 2对真叶的桐花树幼苗定植到每盆

3 株，参考 XIE 等[1]的方法用 30 mm 孔径的尼龙网模

拟根际环境，从而区分根际和非根际区域，并参照

EL-TARABILY 等[19]的方法进行解磷菌剂的接种处

理。本研究设置两组处理：解磷真菌 Penicillium sp.
PSF-FJ1接种处理和等量无菌水不接种对照，每个处

理设 3个重复。所有处理随机摆放在自然光照、湿度

65%的温室中，土壤含水量保持在 60%左右，培养 6
个月。

1.6 植物和土壤样品分析

培养结束后，选定从顶端向下数的第二片完整、

成熟、完全展开的功能叶，利用 LI-6400XT便携式光

合测定仪（Li-6400，Li-Cor，Lincoln，NE，美国）在晴朗

天气（9：00—11：00）测定植株的净光合速率（Pn）、蒸

腾速率（Tr）、气孔导度（Gs）和胞间CO2浓度（Ci）。待

光合参数测量结束后，采用冷冻干燥法获取植株各组

分生物量。选取合适叶片分析光合色素含量；采用氯

化三苯基四氮唑方法分析根系活力[20]；利用 CHNSO
元素分析仪（VarioEL Cube，德国）测定根、茎、叶中氮

元素的含量，各组分经 H2SO4-H2O2消煮后测定全磷

含量。土壤有效磷含量采用OLSEN[21]的方法，并以荧

光素二乙酸（FDA）水解活性来评估土壤中微生物的

活性[22]。将适量土壤于 5 000 g离心 30 min后过 0.45
mm微孔滤膜，用于分析可溶性糖含量[23]。

2 结果与分析

2.1 根际土壤解磷真菌的筛选结果

根据菌株的形态学差异，从红树根际土壤中分离

出 11 株可在含 Ca3（PO4）2的 NBRIP 培养基中产生明

显解磷圈的真菌菌株，部分菌株在 PDA培养基中的

菌落形态如图1所示。经14 d培养后，初筛菌株PSF-
FJ1、PSF-FJ2和PSF-FJ3可以使 90 mm培养皿里的白

色难溶物 Ca3（PO4）2全部消失，其他真菌虽亦产生明

显解磷圈，但在固体培养基中的解磷能力远不及前 3
株真菌。
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当 NBRIP 固体培养基中的难溶性磷源为 AlPO4
时，只有菌株PSF-FJ1、PSF-FJ2和PSF-FJ3可产生透

明的解磷圈，但解磷圈直径远小于其在含 Ca3（PO4）2
的NBRIP培养基中的直径。当磷源为FePO4时，所有

培养皿上均未发现透明解磷圈。

2.2 培养液 pH、可溶性磷酸盐和菌丝体干质量随时

间的变化

与未接种处理相比，供试菌株PSF-FJ1、PSF-FJ2
和PSF-FJ3的加入明显改变了培养液 pH和可溶性磷

酸盐含量（图 2），说明菌株生长良好且可有效溶解难

溶性Ca3（PO4）2。菌株PSF-FJ1对Ca3（PO4）2的溶解能

力最强，经过 7 d 培养后磷酸盐含量高达（773.36±
1.85）mg·L-1。

研究发现，培养至第4天时，菌株PSF-FJ3使培养液

中的白色浑浊物全部消失，但其解磷能力却远低于PSF-
FJ1和PSF-FJ2，这可归因于菌株PSF-FJ3在培养过程

中产生大量菌丝球，这些菌丝球将数量可观的难溶性

Ca3（PO4）2包裹在其中，使得部分难溶性磷酸盐未能充分

溶解。

菌株 PSF-FJ1 和 PSF-FJ2 的生物量与磷酸盐含

量呈高度正相关，相关系数（r）分别为 0.91和 0.97，菌
株PSF-FJ3的生物量与磷酸盐含量呈显著正相关（r=
0.78）。3株菌均可使培养液 pH下降至 5.0以下，尤其

是菌株 PSF-FJ1的培养液 pH 最低可降至 2.59，菌株

PSF-FJ1和 PSF-FJ2的磷酸盐含量与 pH呈高度负相

关，r分别为-0.91和-0.89，菌株 PSF-FJ3的磷酸盐含

量与pH呈显著负相关（r=-0.66）。

2.3 解磷真菌对不同难溶性磷酸盐的溶解能力

如表 1所示，供试菌株对卵磷脂的矿化能力介于

（1.86±0.15）~（3.40±0.15）mg·L-1，培养液 pH先降低，

随后升高。各菌株处理下的磷酸盐含量在培养至第

7天时低于对照值，随后有所增加，菌株表现出矿化

卵磷脂的能力。

菌株对不同无机磷酸盐的溶解能力与菌种类型、

磷酸盐类型密切相关（表 1）。菌株对AlPO4的溶解能

力强于其对FePO4的溶解能力，菌株PSF-FJ2在培养至

第14天时呈现出最大AlPO4溶解能力，其值为（74.75±
7.41）mg·L-1；而对FePO4溶解能力最强的为菌株PSF-

图1 部分解磷真菌在PDA培养基中的菌落形态（培养5 d）
Figure 1 Colonial morphology of typical PSF strains on PDA

medium（incubate 5 days）

图2 解磷真菌对Ca3（PO4）2的溶解动力学过程

Figure 2 Changes in soluble phosphate concentration，pH，and
fungal biomass of PSF strains grown in presence of Ca3（PO4）2
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FJ3，解磷能力仅为（8.89±0.85）mg·L-1。所有接种处理

都使得培养至第3天时的培养液pH达到最低。

选取解磷效果最好的 3 株菌株进行产 IAA 能

力和铁载体活性测定时，发现菌株 PSF-FJ1 具有以

L-色氨酸为前体物质合成 IAA和铁载体的能力，菌株

分泌 IAA的能力可达（3.73±0.02）mg·L-1，这使得菌株

PSF-FJ1在促进植物生长方面具有重要价值。根据

菌株的菌丝形态、分生孢子形态和 ITS 序列测序结

果，该菌株被鉴定为青霉属真菌（Penicillium sp.）。

2.4 解磷真菌 Penicillium sp. PSF-FJ1对植株生长的

影响

由图 3可知，解磷真菌Penicillium sp. PSF-FJ1对

桐花树幼苗的生长具有积极的生态效应。与不接种

解磷菌剂处理相比，解磷真菌Penicillium sp. PSF-FJ1
处理组的总生物干质量提高 23.13%，植株的地上部

分和地下部分干质量分别达到（13.17±0.57）g·盆-1和

（13.65±1.31）g·盆-1，而对照处理仅为（11.23±0.62）
g·盆-1和（10.55±0.45）g·盆-1。

接种解磷真菌 Penicillium sp. PSF-FJ1增加了根

际区域有益微生物的丰度，从而促进了桐花树幼苗对

营养的吸收水平。接种处理植株根部和茎中的磷含

量显著增加（表 2），分别达到（2.14±0.03）mg·g-1 和

（0.94±0.05）mg·g-1，而对照处理植株中的磷含量仅为

（1.56±0.16）mg·g-1和（0.80±0.07）mg·g-1。菌株对植株

生物量的促生效果也会导致更多的磷元素被吸收和

转移到植株体内，使得根部和茎中的磷含量进一步显

著增加。除磷元素外，与不接种处理相比，解磷真菌

Penicillium sp. PSF-FJ1处理也使植株茎中氮含量和

总氮含量显著增加。

解磷真菌 Penicillium sp. PSF-FJ1对桐花树幼苗

的影响不仅表现在生物量上，也体现在叶片的光合特

性上（图 4）。接种处理的叶片光合色素含量与对照

相比显著增加（图 4A），叶片中叶绿素 a、叶绿素 b和

类 胡 萝 卜 素 含 量 分 别 提 高 40.91%、43.53% 和

31.29%；接种处理也使 Pn、Tr和 Gs 均显著高于对照

处理（图 4B），叶片中 Pn、Tr 和 Gs 分别显著提高

37.92%、40.04%和41.70%。

如表 3所示，以FDA水解酶评估的微生物活性数

处理
Treatment
Control

PSF-FJ1

PSF-FJ2

PSF-FJ3

培养时间
Incubation time/d

3
7
14
3
7
14
3
7
14
3
7
14

pH
AlPO4

7.20±0.04a
6.90±0.08b
6.85±0.04b
2.52±0.03f
2.82±0.02e
3.12±0.02d
2.38±0.08g
2.82±0.02e
3.04±0.06d
2.42±0.02g
3.02±0.08d
3.27±0.14c

FePO4

7.12±0.10a
6.53±0.07bc
6.58±0.05b
4.70±0.11g
5.20±0.09f
6.26±0.21d
3.69±0.22h
5.67±0.10e
6.31±0.10cd
3.88±0.02h
6.13±0.33d
6.52±0.24bc

卵磷脂Lecithin
—

7.17±0.03a
7.17±0.03a

—

4.54±0.20e
6.29±0.10cd

—

4.21±0.22e
6.63±0.02bc

—

5.98±0.45d
6.71±0.18b

解磷能力 Solubilized phosphate/（mg·L-1）

AlPO4

2.73±0.12f
2.70±0.09f
2.75±0.05f

42.10±1.67d
51.85±1.36c
60.43±2.57b
38.74±0.65d
58.82±3.11b
74.75±7.41a
28.71±2.62e
59.87±3.71b
53.52±4.14c

FePO4

2.43±0.11f
2.58±0.14ef
2.80±0.20ef
-2.96±0.02h
-2.55±0.11h
5.92±0.16b
1.79±0.16g
2.99±0.17e
4.88±0.18c
3.61±0.03d
3.93±0.11d
8.89±0.85a

卵磷脂Lecithin
—

3.32±0.03c
3.59±0.08a

—

-3.03±0.11g
2.81±0.12d

—

-3.08±0.04g
1.86±0.15e

—

-2.25±0.02f
3.40±0.15b

表1 解磷菌株在NBRIP液体培养基中对不同难溶性磷酸盐的溶解能力

Table 1 P-solubilizing efficiency by PSF strains in NBRIP liquid medium amended with different phosphates

注：同列不同小写字母表示不同处理组间的差异显著（邓肯分析，P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in each column indicate significant differences among treatments（Duncan test，P<0.05）.

图3 菌株Penicillium sp. PSF-FJ1接种对桐花树幼苗
生长参数的影响

Figure 3 Effect of inoculation with Penicillium sp. PSF-FJ1
strain on growth parameters of A. corniculatum seedlings
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据表明，土著解磷真菌Penicillium sp. PSF-FJ1回归桐

花树幼苗根际区域后生长良好。与未接种处理相比，

菌株Penicillium sp. PSF-FJ1不仅可促进植物根系的

生长，也可显著提升其根系活力，植株根系活力增强

了 64.91%。更为活跃的植株根系活动可使植物在根

际区域分泌更多的根系分泌物，如其中非常重要的营

养和能量物质——可溶性糖。

3 讨论

土壤是植物和微生物生长的重要磷库，土壤中储

存的磷对缓解磷资源短缺具有重要价值[3]。鉴于红树

林酸性硫酸盐土的生境，本文选取Ca3（PO4）2、FePO4、

AlPO4 3种无机磷化合物来分析菌株的解磷特征。本研

究中，供试菌株在液体培养体系中具有溶解Ca3（PO4）2、

参数
Parameter

根系活力/（μg·g-1·h-1）

根际土壤pH
非根际土壤pH

根际土壤有效磷/（mg·kg-1）

非根际土壤有效磷/（mg·kg-1）

根际土壤可溶性糖/（μg·g-1）

非根际土壤可溶性糖/（μg·g-1）

微生物活性/（μg·g-1·h-1）

对照处理
Control treatment

38.16±4.04
5.94±0.11
6.48±0.08
32.12±1.33
26.17±2.02
162.49±2.84
30.55±1.43
9.67±0.65

接种处理
Inoculation treatment

62.93±5.31
5.89±0.06
6.37±0.16
32.85±0.61
27.76±2.13

372.03±12.76
33.35±2.39
20.53±1.44

统计学意义
Statistical significance

*
ns
ns
ns
ns
*
ns
*

处理
Treatment
对照植株

接种植株

统计学意义

磷含量
P content/（mg·g-1）

根Root
1.56

（0.16）
2.14

（0.03）
*

茎Stem
0.80

（0.07）
0.94

（0.05）
*

叶Leaf
1.11

（0.14）
1.08

（0.03）
ns

总磷含量/（mg·盆-1）
Total P-uptake content/（mg·pot-1）

根Root
16.48

（1.06）
30.82

（1.71）
*

茎Stem
4.80

（0.26）
6.48

（0.20）
*

叶Leaf
5.80

（0.27）
6.78

（0.40）
ns

氮含量
N content/（mg·g-1）

根Root
4.63

（0.15）
4.37

（0.15）
ns

茎Stem
4.27

（0.49）
5.30

（0.26）
*

叶Leaf
7.73

（0.80）
8.10

（0.36）
ns

总氮含量/（mg·盆-1）
Total N-uptake content/（mg·pot-1）

根Root
48.89

（2.76）
59.71

（5.95）
ns

茎Stem
25.64

（0.34）
36.58

（2.29）
*

叶Leaf
40.42

（3.38）
50.72

（2.65）
ns

注：括号中数据为每组处理数据的标准差。*表示处理间在5%水平上显著差异；ns表示处理间无统计学差异（独立样本 t-检验）。下同。
Note：The information inside the parentheses indicates the standard deviation for each group. * indicates significant differences between the control

plants and the treated plants. The letters ns indicate no significant differences between treatments on independent samples t-test（P<0.05）. The same below.

表2 接种Penicillium sp. PSF-FJ1对桐花树幼苗磷和氮营养吸收的影响

Table 2 Influences of inoculation with Penicillium sp. PSF-FJ1 strain on P-uptake and N-uptake

图4 接种Penicillium sp. PSF-FJ1对叶片光合色素和光合参数的影响

Figure 4 Photosynthetic pigments and photosynthetic parameters in leaves as affected by Penicillium sp. PSF-FJ1 strain

表3 菌株Penicillium sp. PSF-FJ1接种处理与未接种处理的效果对比
Table 3 Difference between Penicillium sp. PSF-FJ1 strain inoculation and non-inoculated treatment
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FePO4、AlPO4的能力，且溶解能力表现为 Ca3（PO4）2>
AlPO4>FePO4。在以 Ca3（PO4）2为磷源的固体初筛培

养基中产生明显解磷圈的真菌菌株，也对 Ca3（PO4）2
表现出最强的溶解能力。与 SPAGNOLETTI等[24]的研

究结果相似，菌株对 FePO4 的溶解能力最弱，未在

NBRIP固体初筛培养基中产生透明解磷圈。

本研究筛选的解磷真菌 Penicillium sp. PSF-FJ1
对 Ca3（PO4）2的最大溶解能力可达 773.36 mg·L-1，远

高于 SPAGNOLETTI 等[24] 研究的深色有隔内生菌

（DSE）的解磷能力（51.33 mg·L-1），但低于YIN等[25]所

筛选的拜莱青霉（Penicillium bilaii）、草酸青霉（P.oxa⁃

licum）和黑曲霉（Aspergillus niger）的解磷能力（1 400~
1 800 mg·L-1）。供试菌株培养液中的磷酸盐含量与pH
呈负相关关系，最高可溶性磷酸盐含量通常也伴随着

最低的pH，说明培养液酸化是解磷真菌溶解Ca3（PO4）2
的关键机制之一。菌株在溶解Ca3（PO4）2时对培养介

质 pH的变化敏感，因此，在酸性培养介质中，解磷真

菌呈现出对Ca3（PO4）2更高的溶解性。

与已有研究 [7，24]结果相似，本研究供试菌株对

3 种无机磷化合物的溶解能力存在差异，菌株对

Ca3（PO4）2的溶解能力强于其对 AlPO4或 FePO4的溶

解能力。解磷效率的差异与不同磷化合物的结构

和成分有关，Ca3（PO4）2的溶度积（pKsp）仅为 6~14，而
AlPO4和 FePO4的 pKsp分别为 28~32 和 33~35[24]。Al3+

和Fe3+对自由磷酸根离子具有很强的结合能力，因此

限制了其溶解性。尽管菌株的代谢活动也使培养介

质的 pH降至 3.69~4.70，但仍表现出较低的 FePO4溶

解能力。培养基酸化无法解释菌株对AlPO4和FePO4
的溶解现象，菌株对磷酸盐的溶解效率与其分泌葡萄

酸、柠檬酸等低分子量有机酸有关，有机酸的羟基或

羧基的螯合作用与AlPO4或FePO4的溶解效果关系更

为密切[9，26]。

本研究还发现，供试解磷真菌同时具有溶解无机

磷酸盐和矿化有机磷的能力。尽管红树林沉积物富含

有机磷，但鲜少有研究关注到该生境中解磷真菌对有

机磷的矿化能力。供试真菌对卵磷脂的矿化水平远低

于其对无机磷酸盐的溶解水平。卵磷脂的矿化主要是

通过各种磷酸酶来实现，在低磷胁迫环境下，解磷真菌

分泌的植酸酶或磷酸酶可以将有机磷酸盐转化为植物

或微生物可直接吸收并利用的可溶性磷酸盐[9]。

磷主要以 HPO2-4 或 H2PO-4的形式被植物吸收，植

物对磷的需求量巨大，其吸收也深受根际环境中解磷

真菌的影响[27]。接种菌剂可提高功能菌在根际区域

的丰度，有助于增强其与其他微生物类群竞争的优

势[7]，有益于红树植物的营养需求。作为一种可持续

的土壤改良方法，将从红树林根际土壤中筛选得到的

高效解磷真菌Penicillium sp. PSF-FJ1应用于根际环

境，对桐花树幼苗的生物量累积和磷、氮营养吸收都具

有积极的影响。植物磷、氮养分对调节植株生长和生

态系统生产力至关重要，微生物可促进磷、氮的可用

性，触发宿主植物对磷、氮的吸收，从而通过改变内部

养分平衡来调节植物生长和生物量积累[28]。本研究的

结果也支持了这一点，即桐花树生长的改善与Penicil⁃

lium sp. PSF-FJ1菌剂改变植株内部营养吸收相关。

除了解磷能力之外，解磷真菌 Penicillium sp.
PSF-FJ1还能产生植物生长调节剂（IAA和铁载体），

这也是菌株可作为植物生长促生微生物（PGPM）的

重要特征。EMAMI等[29]研究发现，与单独接种解磷

菌或 IAA产生菌相比，接种拥有多种促生植物生长特

性的细菌表现出更好的植物促生效果，促生植物生长

的各性状之间并非彼此独立，而是多种机制协同促进

植物的生长。微生物分泌的促进植物生长的植物激

素中 IAA最具代表性，这类化学信使可刺激植株根系

的生长和根表面积的增大，使得植物可以吸收更多的

水分和矿物营养以用于自身生长，从而累积更多生物

量[30]。此外，BAUTISTA-CRUZ等[4]的研究也指出，微

生物产生的 IAA激素可影响植物组织的敏感性，从而

刺激植物生长并提高作物产量。供试菌株 Penicilli⁃

um sp. PSF-FJ1与FU等[31]所研究的菌株类似，菌株所

具备的 IAA合成潜力都在植株根系生长方面发挥重

要作用，桐花树幼苗的根系活力显著增强了64.91%。

供试菌株 Penicillium sp. PSF-FJ1也已被验证可

合成有利于植物光合作用的铁载体。LOBO等[30]研究

发现微生物产生的铁载体可有效增强植物光合能力。

在本研究中，解磷真菌Penicillium sp. PSF-FJ1不仅可

以刺激植株生长，还增强了叶片的光合能力。叶片作

为光合作用的器官，其含有的养分将影响植株碳同化

和生长水平。此外，ALONGI等[32]发现红树植物在生

长初期易受到有效性铁营养含量低的限制，而菌株

Penicillium sp. PSF-FJ1 具溶解土壤中难溶性 FePO4
的能力，这将有利于红树植物对铁营养的吸收和利

用，从而避免植株生长受到铁营养的限制。

已有研究发现 IAA激素可削弱植物细胞壁的功

能，产生更多根系分泌物，从而为根际微生物的生长

提供额外含碳化合物等能量和养分[30，33]。本研究中

产 IAA的菌株 Penicillium sp. PSF-FJ1也使根际区域
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中可溶性糖含量显著增加，而可溶性糖是微生物非常

重要的能量和营养物质。SINGH等[34]研究提出微生物

从根际分泌物中获取更多的营养和能量物质，从而进

一步促进该区域微生物的生长和繁殖。植物地下根

系对矿物养分的吸收和地上叶片的光合效率是植物

生长的动力源[35]，解磷真菌Penicillium sp. PSF-FJ1的

加入促进了桐花树的生长，同时微生物也从根际区域

获得正向反馈，植物-解磷真菌之间形成了良好的互

利合作关系。

4 结论

从红树根际土壤中筛选得到的解磷真菌对典型

难溶性含磷化合物的溶解能力为 Ca3（PO4）2>AlPO4>
FePO4>卵磷脂，真菌菌株在溶解 Ca3（PO4）2时对培养

介质pH的变化敏感，解磷能力与pH呈负相关关系。

分离和筛选得到的解磷真菌Penicillium sp. PSF-
FJ1对Ca3（PO4）2的溶解能力最强，且具有 IAA和铁载

体合成能力。该菌剂的接种处理显著增加植株生物

量累积，增强根系活力，提高磷和氮的营养吸收，强化

植物叶片光合能力，对桐花树幼苗的生长具有积极的

生态效应。而更活跃的根系活动也为根际微生物带

来丰富的可溶性糖，更多的营养和能量物质有助于微

生物生长，植物-解磷真菌之间形成良好的互利合作

关系。
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