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摘  要：磷是植物生长发育过程中不可或缺的元素，但在田间大多以无效的结合态磷存在，土壤中的微生物能将无效

态的磷转化为游离态的有效磷，充分提高磷的利用率。本研究采用平板溶磷圈法从玉米根围土壤中分离纯化出 1 株解

磷真菌 XZY3PSF，对该菌株进行种类鉴定，分析该菌株在 1~25 d 内溶解 2.5~20.0 g/L 磷酸三钙的活性、10~105 个/mL

孢子浓度下对磷酸三钙的解磷能力，及其在 0~35 d 内对 2.5、5.0 g/L 植酸钙的矿化能力，评价其与解淀粉芽孢杆菌及

香蕉枯萎病病原菌间的相互作用。研究表明：基于形态特征结合 ITS 与 β-tubulin 基因序列，菌株 XZY3PSF 鉴定为

Talaromyces purpureogenus；解磷菌在不同浓度的磷酸三钙下溶解出的有效磷含量均在 500~570 mg/L 之间，培养基中

的有效磷含量随着培养时间的延长而下降，第 13 天后高浓度磷酸三钙培养液中的有效磷含量降低幅度减弱，在第 25

天时 15.0、20.0 g/L 磷酸三钙培养基中的有效磷含量极显著高于其他浓度；随着培养基中孢子浓度的增加，培养液中有

效磷含量高峰值出现的时间越快，且其降低幅度随着孢子浓度的增加而扩大；在供试时间段内，随着培养时间的延长，

菌株 XZY3PSF 对植酸钙的矿化能力越强；解磷菌 XZY3PSF、芽孢杆菌菌株 X5 均对香蕉枯萎病病原菌株 B2 具有拮抗

作用，且解磷菌 XZY3PSF 与芽孢杆菌 X5 之间亦相互拮抗。研究结果可为研发解磷菌与拮抗菌的复合微生物菌肥奠定

基础，同时，解磷菌 XZY3PSF 对植酸钙的矿化作用为后续研究其是否具降解有机磷类农药提供理论基础。 
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Abstract: Phosphorus is an indispensable element in the process of plant growth and development, but it is mostly in the 

form of ineffective bound phosphorus in the field. The microorganisms in soil can convert the ineffective phosphorus 
into free effective phosphorus, and fully improve the utilization rate of phosphorus. In this study, a phosphate- 

solubilizing fungus XZY3PSF was isolated and purified from the corn rhizosphere soil using the phosphorus- 

solubilized halo method, and the strain was identified. The activity of the strain to dissolve 2.5-20.0 g/L tricalcium 

phosphate and the phosphate solubilization ability of 10-105 spores/mL to tricalcium phosphate in 1-25 d were analyzed. 

The mineralization ability of 2.5 g/L and 5.0 g/L calcium phytate was evaluated, and the interaction between it and 
Bacillus amyloliquefaciens and the pathogen of banana Fusarium wilt disease was evaluated. Based on the 

morphological characteristics combined with ITS and β-tubulin gene sequences, the strain XZY3PSF was identified as 
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Talaromyces purpureogenus. The highest content of available phosphorus dissolved by phosphate-solubilizing strain 

under different concentrations of tricalcium phosphate was between 500 and 570 mg/L. The content of available 
phosphorus in the medium decreased with the prolongation of culture time. The decreasing range of the available 

phosphorus content in the tricalcium phosphate medium was weakened. On the 25th day, the available phosphorus 
content in the 15.0 and 20.0 g/L tricalcium phosphate medium was significantly higher than that of the other 

concentrations. With the increase of the spore concentration in the medium, higher peak value of the available 
phosphorus content in the culture medium appeared, and its decreasing range expanded with the increase of the spore 

concentration. During the test period, with the extension of culture time, the mineralization ability of XZY3PSF to 
calcium phytate was stronger. XZY3PSF and Bacillus X5 had antagonistic effects on the pathogen of banan Fusarium 

wilt, but the phosphate solubilizing fungus and Bacillus spp. also antagonized each other. The research results would lay 
a foundation for the development of microbial fertilizers composed of phosphorus-solubilizing fungi and antagonistic 

bacteria. At the same time, the mineralization of XZY3PSF on calcium phytate would provide a basic theoretical basis 
for subsequent studies on whether it can degrade organophosphorus pesticides. 

Keywords: phosphate-solubilizing fugus; Talaromyces purpureogenus; tricalcium phosphate; calcium phytate; 
antagonism 
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磷是作物生长发育所必需的三大营养元素之

一，在植物的细胞分裂、能量转移、信号传导、

核酸合成以及光合作用等过程中发挥着重要作

用，也是农业生产中最重要的养分限制因子。磷

以磷肥的形式添加到土壤中，据统计，在我国，磷

肥在土壤中的当季利用率一般只有 10%~25%[1]，

植物未利用的部分均转化成不溶的固定形式。在

酸性土壤中，土壤中难溶性无机磷多被固定为磷

酸铁、磷酸铝类化合物，在中性及石灰性土壤中

则多被固定为磷酸三钙类化合物。因此，如何开

发和利用被土壤固定的磷素，提高土壤中磷的有

效利用率，减少化学磷肥的施用是我国可持续农

业中必需解决的问题之一。调节土壤酸碱度、施

用有机肥、土壤淹水处理、合理施用磷肥和利用

解磷微生物活化土壤难溶性磷均为提高土壤磷素

有效性的途径[2]，其中，利用解磷微生物来提高

土壤磷素有效性不仅符合当下“化肥使用量零增

长”的需求，而且可以减少因磷肥的过量施用所

造成的农业环境污染。 

微生物对磷矿粉等难溶性磷肥的增溶作用及

其在农业中的应用正成为国内外研究人员广泛关

注的研究热点。很多土壤微生物包括细菌、真菌

和放线菌均可参与土壤难溶性磷的溶解、转化和

迁移过程，通过酸化、螯合和交换反应，将土壤中

被固定的不溶性磷酸盐变成可溶形式[3-5]，以利于

植物的吸收，进而增加作物产量[6-7]。目前对解磷

细菌的溶磷特性和机制已开展了大量研究，但解

磷真菌的相关研究仍然较少，已报道的主要为曲

霉属（Aspergillus）、青霉属（Penicillium）[6-18]、

木霉属（Trichoderma）[19-20]、篮状菌属（Talaro- 

myces）[19, 21]、枝孢属（Cladosporium）[22]、拟青

霉属（Paecilomyces） [23-24]等，其他类群较少报

道。解磷真菌与细菌相比，其产生有机酸的能力

更强，部分种属的溶磷效率明显高于细菌[8]，且

在传代培养过程中溶磷活性的稳定性也显著优

于细菌[10]。因此，寻找更多有溶磷功能的真菌类

群，可为增强土壤或肥料中磷的可利用性提供更

多的菌种资源。 

笔者团队通过近 10 a 的研究，已研发出一系

列用于防控香蕉枯萎病、根结线虫等土传病害的

生物菌肥产品，为扩宽生物菌肥菌株的功效，将

拮抗生防菌与提高肥效利用率的菌株相结合研发

不同系列的微生物菌肥，既可提高作物抵御病虫

害入侵的能力，又能提高磷的利用率，进而改善

农产品品质。本研究采用无机磷筛选培养基，从

农田黑土中筛选出高效解磷菌株，定性分析该菌

株的解磷能力与芽孢杆菌的相互作用，为后续利

用该菌株进行新菌肥的研发与田间应用奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  供试土壤  土壤样品采自西藏藏族自治区

墨脱县背崩乡（29°1436N, 95°109E），土壤类

型为黑土，采样点为玉米根周土壤。 

1.1.2  供试菌株  解磷对照菌株 LGJPJ、拮抗芽

孢杆菌菌株 X5、香蕉枯萎病病原菌菌株 B2 均由

中国热带农业科学院环境与植物保护研究所微生

物资源研究与利用研究组分离鉴定并保存。 
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1.1.3  供试培养基  （1）简化版无机磷固体培养

基：葡萄糖 10.0 g，硫酸铵 2.0 g，磷酸三钙 5.0 g，

琼脂 20.0 g，水 1000 mL，pH 7.00~7.50。 

（ 2）简化版蒙金娜固体培养基：葡萄糖

10.0 g，硫酸铵 2.0 g，植酸钙 2.0 g，琼脂 20.0 g，

水 1000 mL，pH 7.00~7.50。 

（3）简化版无机磷（有机磷）液体培养基：

葡萄糖 10.0 g，硫酸铵 2.0 g，磷酸三钙 5.0 g（植

酸钙 2.0 g），胰蛋白胨 0.5 g，去离子水 1000 mL，

pH 7.00~7.50。 

（4）保存用 PDA 培养基：马铃薯 200 g，葡

萄糖 20 g，琼脂 18 g，蒸馏水 1000 mL，自然 pH。 

（5）LB 培养基（g/L）：胰蛋白胨 10.0 g，氯

化钠 10.0 g，酵母提取物 5.0 g。 

所有培养基均在 121 ℃条件下高压灭菌

20 min。 

1.1.4  供试溶液  （1）钼酸盐溶液：13.00 g 钼

酸铵[(NH4)6Mo7O24·4H2O]溶于 100 mL 蒸馏水，

0.35 g 酒石酸锑钾（KSbC4H4O7·H2O）溶于 100 mL

蒸馏水。在不断搅拌的情况下把钼酸铵溶液徐徐

加入到 300 mL 50%硫酸溶液中，然后加入酒石酸

锑钾溶液混匀，于棕色瓶 4 ℃保存。 

（2）10%抗坏血酸溶液：10 g 抗坏血酸溶于

100 mL 的蒸馏水中，于棕色瓶 4 ℃保存。 

（3）150 mmol/L 对硝基苯磷酸二钠（pNPP)

溶液：称取 2.784 g pNPP 溶于 50 mL 蒸馏水中。 

1.2  方法 

1.2.1  孢子接种液制备  挑取菌株的菌丝，放于

PDA 平板中，28 ℃恒温培养至长出孢子，用无菌

水冲洗孢子并经无菌 3 层擦镜纸过滤后，即制备成

真菌的孢子悬液，经镜检孢子数约为 7×106 个/mL。 

1.2.2  有效磷含量测定   吸取各处理的培养液

2 mL 于 10 000 r/min 离心 10 min，参考陈玮[25]

的钼锑抗比色法，测定上清液中的有效磷含量（使

用光程 10 mm 的比色皿，波长采用 700 nm），以

不接菌作为空白对照。以波长 700 nm 处吸光度值

（OD700）为纵坐标（y），溶磷量（x）为横坐标

绘制磷标准曲线，得到钼锑抗磷标准曲线线性回

归方程为：y=0.5031x+0.0112，相关系数 R2=0.9976，

通过磷标准曲线回归方程计算溶液中的有效磷含

量，以确定菌株的解磷能力。溶磷率计算公式为：

溶磷率=(接菌有效磷含量−对照有效磷含量)/加入

无机磷源的量×100%。 

1.2.3  解磷菌的筛选  （1）解磷菌的初筛。称取

10 g 土壤样品置于 90 mL 无菌水中，28 ℃摇床震

荡 30 min 制成土壤悬液，土壤悬液梯度稀释至

10–1、10–2 后分别用玻璃棒涂布于无机磷固体培养

基上，吹干后用封口膜封口并倒置于生化培养箱

中 28 ℃培养。通过观察平板上所长真菌菌落周围

是否产生透明圈来初步筛选解磷菌，挑取具有较

明显透明圈的真菌菌落转接至 PDA 平板上进行

纯化培养，并作为解磷真菌复筛的初筛菌株。 

（2）解磷菌的复筛。150 mL 三角瓶中装入无

机磷液体培养基 50 mL，接入制备的孢子悬液

200 μL，于 28 ℃ 180 r/min 震荡培养 5 d。解磷对

照菌株 LGJPJ、芽孢杆菌 X5 从 LB 平板接种单菌

落于 LB 液体培养基中，摇培 16 h 后，分别接种

200 μL 菌液至无机磷液体培养基中，于 37 ℃、

180 r/min 摇床上培养 5 d，吸取各摇培液 2 mL 离心

后取上清液，根据有效磷含量测定方法，对比各菌

株培养液中有效磷浓度的大小，筛选出高效解磷菌。 

（3）解磷菌对有机磷的矿化能力。挑取解磷菌

株菌饼置于简化版蒙金娜固体培养基上，通过观察

平板上所长真菌菌落周围是否产生透明圈，分别测

定解磷菌菌落直径（d）和溶磷圈直径（D），计算

可溶性指数（D/d），分析菌株对有机磷的矿化能力。

同时向培养基平板上滴加 2 mL 150 mmol/L pNPP，

覆盖溶磷圈，4 h 后观察显色结果，如有黄色产生

则说明解磷菌分泌磷酸酶。 

1.2.4  解磷菌的鉴定  （1）真菌 DNA 的提取。

将经单孢纯化菌株在 PDA 培养基中活化，再按照

SDS 法[26]提取真菌 DNA，于–20 ℃保存。 

（2）ITS 基因序列扩增。用真菌通用引物 ITS1

（5-TCCGTAGGTGAACCTGCGC-3）、ITS4（5- 

TCCTCCGCTTATTGATATGC-3）进行 PCR 扩增。

PCR 扩增反应体系：模板 1 μL，10 mmol/L 引物

各 1 μL，Takara Mix 12.5 μL，用 ddH2O补至 25 μL。

PCR 反应条件：94 ℃预变性 2 min，然后 94 ℃变

性 30 s、55 ℃退火 50 s、72 ℃延伸 1 min，共 35

个循环，最后 72 ℃再延伸 7 min。PCR 扩增产物

置于 4 ℃保存。 

（3）β-tubulin 基因序列扩增。用真菌通用引

物 Bt2a（5-GGTAACCAAATCGGTGCTGCTTTC 

-3）、Bt2b（5-ACCCTCAGTGTAGTGACCCTTG 

GC-3）进行 PCR 扩增。PCR 扩增反应体系：模

板 1 μL，10 mmol/L 引物各 1 μL，Takara Mix 

12.5 μL，用 ddH2O 补至 25 μL。PCR 反应条件：

94 ℃预变性 2 min，然后 94 ℃变性 30 s、58 ℃
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退火 50 s、72 ℃延伸 1 min，共 35 个循环，最后

72 ℃再延伸 7 min。PCR 扩增产物置于 4 ℃保存。 

用 1%琼脂糖凝胶电泳对产物进行检测，PCR

产物经纯化后送生工生物工程（上海）股份有限

公司测序，获得的序列经 GenBank 中的 Blast 程

序与数据库中的所有序列进行比较分析，利用

DNAStar 软件构建系统发育树。 

1.2.5  解磷真菌的解磷能力分析  （1）解磷菌株

对不同浓度磷酸三钙的解磷能力。50 mL 不含磷

酸三钙的无机磷液体培养基置于 150 mL 三角瓶

中，分别加入 0.125、0.250、0.400、0.500、0.600、

0.750、1.000 g 磷酸三钙，制成终浓度分别为 2.5、

5.0、8.0、10.0、12.0、15.0、20.0 g/L 的无机磷液体

培养基，分别加入 200 μL 制备的孢子悬液，

180 r/min、28 ℃摇床培养 11 d 后，室温静置培养，

分别在第 1、3、5、7、9、11、13、17、25 天吸

取培养液 2 mL，测定有效磷含量及培养液 pH，

每处理 3 次重复。菌株解磷能力为接菌培养液有

效磷浓度减去不接菌培养液有效磷浓度，取 3 次

重复的平均值（mg/L）。 

（2）解磷菌株不同孢子浓度悬液的解磷能力。

50 mL 无机磷液体培养基置于 150 mL 三角瓶中，

将制备的孢子悬液分别按照 0.2、2、20、200 μL，

2 mL 接入无机磷液体培养基中，使孢子终浓度分别

为 28、280、2.8×103、2.8×104、2.8×105 个/mL。28 ℃

摇床 180 r/min 培养 11 d 后，室温静置培养，分

别在第 1、3、5、7、9、11、13、17、25 天吸取

培养液 2 mL，测定有效磷含量，每处理 3 次重复。 

（3）解磷菌株对不同浓度植酸钙的矿化能

力。在含 50 mL（植酸钙终浓度分别为 2.0、5.0 g/L）

的简化版蒙金娜液体培养基的 150 mL 三角瓶中，

分别加入孢子悬液 200 μL，孢子终浓度均为 2.8× 

104 个/mL，180 r/min 28 ℃摇床培养 11 d 后，室

温静置培养，分别在第 1、3、5、7、9、11、13、

15、17、25、35 天吸取培养液 2 mL，测定有效

磷含量，每处理 3 次重复。 

1.2.6  解磷真菌与芽孢杆菌、香蕉枯萎病菌之间

的相互拮抗作用  采用平板对峙法测定解磷真菌

XZY3PSF 与芽孢杆菌 X5、香蕉枯萎病菌 B2 之间

的相互拮抗作用。香蕉枯萎病菌 B2 用 PDA 平板

按照孢子悬浮液制备法获得病原真菌的孢子悬

液，参考汪军等[27]的拮抗活性检测方法，按照等

边三角形状分别接种直径为 0.5 cm 的香蕉枯萎病

菌 B2、解磷真菌 XZY3PSF 菌饼及芽孢杆菌 X5

菌液 10 μL，28 ℃培养 3~4 d，观察相互之间的拮

抗情况。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 2010 和 SPSS 19.0 软件对数据进

行分析处理，数值进行对数转换后采用 LSD 法进

行多重比较，采用 Pearson’s 法进行相关性分析，

利用 Excel 2010 软件制作图表。 

2  结果与分析 

2.1  解磷菌的筛选 

在无机磷固体培养基平板上，解磷菌株周围

能形成一圈透明圈（图 1A），根据透明圈直径大

小可以初步判断解磷菌株解磷能力的强弱。通过

对初筛的解磷菌株进行解磷能力测定，结果表明，

5 d 后该菌株的解磷能力达到 502.1 mg/L，分别高

于对照菌株 LGJPJ（68.9 mg/L）、拮抗芽孢杆菌菌

株 X5（53.3 mg/L）7.3 倍、9.4 倍。解磷菌株培

养第 5 天在蒙金娜固体培养基平板上的可溶性指

数达 1.6，滴加 pNPP 后观察到有黄色产生（图

1B），说明解磷菌株可分泌磷酸酶。将该菌株命

名为 XZY3PSF，并进一步对其进行分子鉴定和解

磷特性研究。 
 

 
 

A：第 5 天溶磷情况；B：第 7 天产磷酸酶情况。 
A: Phosphorus dissolution at the 5th day; B: Phosphatase  

production at the 7th day. 

图 1  解磷菌株在蒙金娜固体培养基上的溶磷 

和产磷酸酶活性 
Fig. 1  Phosphorus solubilization and phosphatase 

production activity of phosphate solubilizing bacteria strain 
on Montkina solid medium 

 

2.2  菌株 XZY3PSF 的鉴定 

菌株 XZY3PSF 在 PDA 培养基上的初生菌丝

为白色透明，3 d 后开始产生绿色孢子，聚集在中

央，周围菌丝为白色，平板背面显示为橘红色，

培养至 15 d 后菌丝几乎长满整个平板，孢子灰绿

色（图 2A），平板背面深红色（图 2B）。产孢结

构 3 分支且轮生（图 2C），孢子椭圆形，3.16~ 

3.69 μm，孢子呈长链状（图 2D）。 
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A：菌落正面；B：平板背面；C：产孢结构；D：孢子长链。 
A: Picture is the front; B: Picture is the back of the PDA culture plate; C: Picture is the spore-forming structure;  

D: Picture is the spore long chain. 

图 2  菌株 XZY3PSF 在 PDA 上的菌落与孢子形态 
Fig. 2  Colony and spore morphology of strain XZY3PSF on PDA plate 

 

选择均有 ITS 与 β-tubulin 基因序列的同一菌

株，并将其序列进行拼接，采用邻位法构建系统

发育树，发现菌株 XZY3PSF 的 ITS 与 β-tubulin

基因拼接序列与归属于 T. purpureogenus 的

CBS184.27 等 9 株菌株在同一分支，且相似度达

到 99.8%（图 3）。根据形态观察和 ITS 与 β-tubulin

基因序列对比结果，鉴定 XZY3PSF 为篮状菌属

（Talaromyces）产紫篮状菌（T. purpureogenus）。  
 

 
 

 图 3  基于 ITS、β-tubulin 基因序列的系统发育树 
Fig. 3  Phylogenetic tree established with ITS, β-tubulin genes sequence 

 

2.3  菌株 XZY3PSF 对磷酸三钙、植酸钙的解

磷能力 

2.3.1  菌株 XZY3PSF 对不同浓度磷酸三钙的解

磷能力  从图 4 可知，随着磷酸三钙浓度的升高，

培养液中的最高有效磷含量无显著变化，5 g/L 磷 

酸三钙的培养液中的有效磷含量相对较高，而

2.5 g/L 磷酸三钙的溶磷率最高，溶磷率随磷酸三

钙浓度的增加而降低。随着培养时间的延长，从

第 9 天开始，有效磷含量开始下降，在第 13 天后

有效磷含量随磷酸三钙浓度的增大而增大，且在

第 25 天时，浓度为 15、20 g/L 磷酸三钙的有效

磷含量极显著高于其他浓度（表 1）。 

2.3.2  菌株 XZY3PSF 不同孢子浓度对磷酸三钙

的解磷能力  从图 5 可知，随着解磷菌株孢子浓

度的增加，有效磷含量最高值出现的时间逐渐缩

短，分别出现在第 11、9、9、7、7 天；随着培养

时间的延长，孢子浓度为 28 个/mL 的有效磷含量

下降趋势较缓，而其余浓度在第 25 天与最高峰值

呈极显著差异，尤以浓度为 2.8×104 个/mL 的有效

磷含量下降趋势最为陡峭，在第 17 天有效磷含量仅 
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图 4  菌株 XZY3PSF 对不同浓度 

磷酸三钙的解磷效果 
Fig. 4  Phosphorus solubilization effect of strain XZY3PSF 

on different concentrations of tricalcium phosphate 
 

表 1  XZY3PSF 菌株在不同浓度磷酸三钙 

中的有效磷含量  
Tab. 1  Available P content of strain XZY3PSF in different 
 tricalcium phosphate concentrations  

有效磷含量 Available P content/(mg·L–1)浓度 
Concentration/(g·L–1) 7 d 25 d 

2.5 513.9±3.3cB 31.8±2.4dD 

5.0 566.0±5.6aA 24.9±1.6cC 

8.0 558.9±2.2abA 67.5±1.5bB 

10.0 555.0±12.3abA 74.9±2.8bB 

12.0 543.9±5.6bA 76.4±14.5bB 

15.0 546.3±22.3bA 189.1±5.5aA 

20.0 566.8±3.2aA 195.8±11.4aA 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；同列不

同大写字母表示差异极显著（P<0.01）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate 

significant difference (P<0.05); Different capital letters in the same 
column indicate extremely significant difference (P<0.01). 

 

 
 

图 5  菌株 XZY3PSF 不同孢子浓度对磷酸三钙 

的解磷效果 
Fig. 5  Effect of strain XZY3PSF with different spore 

concentrations on phosphorus decomposition  
of tricalcium phosphate 

 

为 93.9 mg/L，在第 25 天有效磷含量仅为 10.3 mg/L，

与第 7 天分别相差 5.6 倍、50.8 倍。 

2.3.3  菌株 XZY3PSF 对不同浓度植酸钙的解磷

能力  从图 6 可知，在测试时间段内，2 种植酸

钙浓度的有效磷含量均随培养时间的延长而增

加，其中浓度为 5.0 g/L 的有效磷含量在第 25 天

达到最高峰；同时随着植酸钙浓度的升高，有效

磷含量亦增加，在不同时间均呈极显著差异。 
 

 
 

图 6  菌株 XZY3PSF 对不同浓度植酸钙的解磷效果 
Fig. 6  Phosphorus dissolving effect of XZY3PSF strain on 

different concentrations of calcium phytate 
 

2.4  菌株 XZY3PSF 与芽孢杆菌 X5、香蕉枯萎

病菌 B2 之间的相互作用 

采用对峙培养法综合评价解磷菌株 XZY 

3PSF 与已用于研发生物菌肥产品的芽孢杆菌 X5

对香蕉枯萎病菌 B2 的生长抑制情况，及解磷菌

株 XZY3PSF 与芽孢杆菌 X5 之间的相互作用，研

究发现解磷菌 XZY3PSF 可抑制香蕉枯萎病菌 B2

的生长，同时与芽孢杆菌 X5 之间存在一定的相

互拮抗作用（图 7）。 
 

 
 

a: XZY3PSF; b: B2; c: X5. 
图 7  菌株 XZY3PSF 与芽孢杆菌 X5、香蕉枯萎病菌 

B2 之间的相互作用 
Fig. 7  Interaction between strain XZY3PSF and 

Bacillus .sp X5, banana Fusarium wilt pathogen B2 
 

3  讨论 

本研究中筛选的解磷菌株 XZY3PSF 与对照

菌株 LGJPJ、芽孢杆菌 X5 相比，其溶磷效率在 7

倍以上，这与 WHITELAW 等[8]的研究结果相似，
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且解磷菌株 XZY3PSF 经传 10 代后，其仍具有较

好的溶磷活性。经鉴定，菌株 XZY3PSF 鉴定为产

紫篮状菌（T. purpureogenus），篮状菌属（Talarom-

yces）是一种正被开发利用的生防菌类群，已报

道从开裂的人参种皮中分离得到黄色篮状菌（T. 

flavus），该菌能产生几丁质酶，从而抑制核盘菌、

黄萎病菌、立枯病菌的细胞壁形成，还能抑制稻

瘟病菌、链格孢菌、尖镰孢菌的孢子萌发和菌丝

伸长[28]。田叶韩等[29]发现产紫篮状菌 Q2 菌株对

多种土传病害有明显的防治作用，赵洋等[30]发现

Q2 菌株可通过产生细胞壁降解酶破坏尖镰孢菌

菌丝形态，起到抑制病原菌生长的作用。据笔者

所查文献，目前尚无产紫篮状菌在解磷方面的研

究报道。通过“三三”拮抗实验发现菌株 XZY3PSF

亦对香蕉枯萎病菌具有较好的抑菌作用，该菌株

既有高效解磷效果又具较好拮抗作用，为后续生

物菌肥的研发提供优良微生物菌种。 

通过研究 0~25 d 解磷菌株 XZY3PSF 对磷酸

三钙的解磷情况，发现随着培养时间的延长，不

同孢子浓度或同一孢子浓度不同磷酸三钙浓度的

有效磷含量均下降，尤其到 13 d 静置培养后下降

速度更快，这可能是由于菌株生长消耗所致。

NARSIAN 等[9]研究发现，较高浓度的磷对溶磷活

性无影响，但是由于菌株的持续生长，使菌株生

长过程中会以利用培养基中有效磷的形式导致有

效磷浓度下降。李豆豆等 [18]等发现草酸青霉菌

PSF1 在 1~6 d 对磷酸三钙的解磷量呈上升趋势，

在第 6 天解磷量达到最高后略有下降，可能是由于

此时培养液中菌体较多对磷的消耗较大导致。这一

发现与 NARSIAN 等[9]、李豆豆等[18]的报道一致，

且本研究结果基于更长时限，结论更客观、可靠。 

本研究发现解磷菌株 XZY3PSF 对有机磷类

的植酸钙具有持续的矿化作用，随着培养时间的

延长，0~25 d 有效磷含量呈逐渐上升趋势，在第

35 天时略有下降或趋于平缓，且该菌株对有机磷

类磷源的矿化或分解效率强于已报道的巨大芽孢

杆菌等细菌。杨晓燕等[31]研究发现巨大芽孢杆菌

能够有效降解有机磷和无机磷，对卵磷脂中的磷

分解后有效磷含量达到最高值为 1.67 mg/L，本研

究中菌株 XZY3PSF 对植酸钙矿化后有效磷含量

高达 368.6 mg/L，对大豆卵磷脂中的磷降解率最

高达 94.5 mg/L（数据另行分析处理）。 

利用解磷菌来制备土壤改良剂、生物肥料等，

不仅能提高土壤有效磷的利用率、增加农作物的

产量，还能有效减少磷素的流失[32]。目前，部分

从土壤中分离的解磷菌已投入实际应用，且效果

显著。如洋葱伯克霍尔德菌（Burkholderia cepacia）

作为生物肥料可以显著提高番茄、马铃薯、洋葱

等作物的产量[33]；巴西青霉菌（Penicillium bilaii）

对小麦等谷物类作物的促生作用明显，能有效减

少化学磷肥的施用[7]；以固氮菌株和溶磷真菌产

紫篮状菌混合发酵所制复合型菌肥对辣椒苗的促

生效果最佳[34]。分离的解磷菌株 XZY3PSF 对有

机磷和无机磷的降解具有高活性，且对香蕉枯萎

病菌具有较好的拮抗活性，研究结果为研发具拮

抗功能又可提高土壤中磷利用率的复合生物菌肥

奠定基础。 
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