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摘要 }采集石灰性土壤样品进行了溶磷微生物的筛选 o获得了具有溶磷作用的草酸青霉菌菌株 °{ 和 °±t ∀不同

培养条件下测定了它们的溶磷能力 o并与拜莱青霉菌 �× ≤≤us{xt和解磷巨大芽孢杆菌 �× ≤≤twx{t 进行了比较 ∀在

固体培养基上草酸青霉菌 °{ !°±t表现较强的溶解 ≤¤vk°�wlu !≤¤{ �uk°�wly x�u � !≤¤�°�w !ƒ °̈�w 和骨粉的能力 ~在

液体培养条件下 o能有效的溶解摩洛哥磷矿粉 o氮源对其溶磷效果有显著影响 o硝态氮高于铵态氮 ~接种 °{ 能够显著

增加灭菌和不灭菌土壤的有效磷含量 o灭菌土壤增加的有效磷略高于不灭菌土壤 ∀氮源影响草酸青霉菌产生有机酸

的种类 o使用铵态氮时主要分泌苹果酸 !乙酸 !丙酸 !柠檬酸 !琥珀酸 o而硝态氮条件下几乎不再产生这些有机酸 ∀这

表明 o氮源形态影响了它的代谢方向 o而且它的溶磷机理不只一种 o其机理尚不清楚 o有待研究 ∀
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  溶磷微生物能够依靠自身的代谢产物或与其它

生物协同溶解土壤中的难溶无机磷 o从而在磷素的

转化中起着非常重要的作用 ∀磷素是植物生长必需

的仅次于氮的大量元素 o因土壤的固定作用其有效

性很低≈t ou  o因此溶磷微生物的研究一直受到科学

家的重视 o期望以接种剂的途径提高土壤难溶磷的

有效性和磷肥的利用效率≈v ∗ x  ∀由于不同种类的

溶磷菌或不同菌株之间的溶磷能力和接种效果差异

悬殊 o所以高效溶磷菌株的筛选显得尤为重要 ∀一

些研究显示 o真菌的溶磷能力大于细菌≈y oz  o但在微

生物肥料生产中溶磷细菌所占比例高于真菌 o更值

得注意的是一些 us世纪 ws ∗ xs年代的老菌株还没
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有被替代 o依然作为生产菌株倍受重视≈{ ∗ ts  ∀说明

在微生物肥料生产中溶磷稳定的高效菌株还比较

少 o这为优良菌株的选育工作提出了迫切任务 ∀

溶磷青霉菌的筛选工作有一些报道 o其中拜莱

青霉菌k Πενιχιλλιυ μ βιλαιιl已进入商业化生产≈tt  ∀

然而 o草酸青霉菌的选育及其溶磷作用在国内外尚

无报道 ∀本文进行了溶磷真菌的筛选 o并对得到的

草酸青霉菌在不同条件下的溶磷效果进行了研究 o

以期为溶磷微生物肥料的生产提供优良菌株 ∀

1  材料与方法

1 q1  溶磷微生物的筛选

1 q1 q1  土壤来源  样品取自不同生境下的褐土与

潮土 ∀采样点为土壤有效磷低 !多年未施肥料 !土壤

瘠薄的农田或非耕地 o筛选重点放在不施磷肥田块

和闲荒地的土壤样品 ∀田间采取的新鲜土壤样品放

入塑料袋中 o封口 o置于 w ε 冰箱保存 o不能及时放

入冰箱的样品则先风干 o粉碎过 u°° 的土筛 ∀

1 q1 q2  筛选方法  分离溶磷真菌培养基 }°⁄≠ � n

ts h �u �°�w n ts h ≤¤≤ ū n s qsu h 链霉素 n

s qssz h孟加拉红≈tu  ~筛选溶磷真菌采用改良的

°¬®²√¶®¤¼¤培养基 kªr�l }k��wlu ≥�w s qx o�¤≤¯

s qu o�≤¯s qu o� ª≥�w }z�u � s qsv o� ±≥�w s qsv oƒ 2̈

≥�w s qssv o酵母粉 s qx o葡萄糖 ts qs o磷酸三钙 x qs o

琼脂 us qs ∀

风干土使用前在室内培养 o恢复土壤微生物活

性 ∀称取 vs qsª风干土样放入灭菌的 xs °̄ 塑料离

心管中 o管的底部穿孔并加灭菌棉以利于透气 o加灭

菌水至 {s h 的相对含水量 o室温培养 u 周 ∀称取

t qs ª新鲜或培养后的土样 o用 s q{ h �¤≤¯的灭菌

水系列稀释为 tsp w ∀

用移液器吸取 tsp w浓度的土壤溶液 tssΛ̄ 放于

琼脂培养基上 o涂布均匀 o每个样品重复 v 次 ovs ε

培养 x§∀逐日观测出现溶磷圈的菌落 o将溶磷圈较

大的菌株分离 !转接保存 o供进一步筛选 ∀

1 q2  草酸青霉菌溶磷效果

1 q2 q1  实验菌株  目的菌株为草酸青霉菌 °{ !°±t

与未知菌名的 �y o对照菌株为拜莱青霉菌 Π. βι2

λαιι k�× ≤≤us{xtl和解磷巨大芽孢杆菌 k �× ≤≤2

twx{tl ∀

1 q2 q2  实验设计

ktl 固体培养基溶磷实验 ∀采用改良的 °¬®²√2

¶®¤¼¤培养基 o磷源为骨粉k¥²±̈ ° ¤̈̄ o° tw qy h l !磷

酸氢钙k≤¤�°�wl !磷酸三钙k≤¤vk°�wlul !磷酸八钙

k≤¤{ �uk°�wly x�u � o ° t{ q|v h l !摩洛哥磷矿石

k � °� o ° tv q| h l !磷 酸 铁 k ƒ °̈�w l !磷 酸 铝

k� °̄�wl !氟磷灰石k≤¤xk°�wlvƒl ∀分别吸取 °{ !

°±t !�× ≤≤us{xt !�× ≤≤twx{t 悬浮菌液 usΛ̄ 接种

于培养皿的中心 ow 次重复 ovs ε 培养 ∀第 x 天测

量溶磷圈与菌落的直径 o同时测定溶磷量 ∀

kul 液体培养基溶磷实验 ∀培养基同实验 t o无

琼脂 o磷源为摩洛哥磷矿粉k{sΛ°l ∀吸取 xs °̄ 液

体培养基转入 txs °̄ 三角瓶中 o加入 uss°ª摩洛哥

磷矿粉 otut ε 灭菌 vs°¬±o 分别从 °{ ! °±t !

�× ≤≤us{xt菌落取 v 环k<t qx°°l接入瓶中 o对照

不接菌 oux ε 摇床培养 ts§o重复 v次 ∀第 x天离心

取上清液 !更换新鲜培养基 o第 ts天结束培养 o离心

取上清 ∀两次培养的上清液用于有效磷和有机酸的

测定 ∀

kvl 土壤溶磷实验 ∀实验土壤为石灰性褐土 o

质地重壤 o速效磷k°l为 | qx Λªrª∀实验使用 °{ 和

�y菌株 o加上对照 o共 v个处理 o重复 v次 ∀

1 q3  分析方法

1 q3 q1  磷的分析方法  ≠ 在固体培养基的溶磷圈

内用灭菌的打孔器k<tx°°l取培养基一片放入

t{s °̄ 塑料瓶 o加 t °²̄r�盐酸 us °̄ o旋紧螺盖 o往

复振荡 vs °¬±ktxsµr°¬±l o过滤 o钼蓝比色法测有效

磷 ~� 液体培养基上清液中的有效磷用钼蓝比色法

测定 ~≈ 土壤有效磷采用 � ¶̄̈±法 ∀

1 q3 q2  有机酸的测定  高效液相色谱法 ∀

1 q4  数据统计分析

采用 ≥�≥ 统计软件对数据进行分析k≥�≥ �±2

¶·¬·∏·̈ �±¦qo≤¤µ¼ o�≤ o�≥�l ∀

2  结果与分析

2 q1  溶磷真菌的筛选

2 q1 q1  筛选  土壤样品在新沉淀难溶磷培养基上

进行了溶磷微生物的分离 ∀待琼脂培养基上长出明

显的菌落 o根据溶磷圈直径的大小初步分离出溶磷

真菌 us株 ∀然后 o在磷酸三钙为唯一磷源的选择性

培养基上 o比较了这些溶磷菌株的溶磷能力 o最后获

得 v株溶磷能力较强的真菌 o暂将它们定名为 °{ !

°±t和 �y ∀

2 q1 q2  分类鉴定  将菌株 °{ 和 °±t 送中国科学

院微生物研究所进行了鉴定 o鉴定结果 }°{ !°±t 为

草 酸 青 霉 菌 k Πενιχιλλιυ μ οξαλιχυ μ ≤∏µµ¬̈ i

×«²°l ∀经文献检索 o还没有草酸青霉菌的溶磷研

究报道 ∀菌株 �y 未进行鉴定 o从菌落形态与孢子

yux                     中  国  农  业  科  学                  vx卷



颜色看 o属于泡盛曲霉 ∀

2 q1 q3  草酸青霉菌的形态  菌落在 ≤ ≠ � 上 ux ε

生长 z§o直径 wx ∗ wz°° o线状 o产生大量的分生孢

子结构 o微黄暗棕色 o近于水松绿k≠ º̈ �µ̈ ±̈ o � q

°t q½ ½ ½ ´l o无渗出液 o反面淡黄色 ∀

麦芽汁琼脂上 ux ε 生长 z§o菌落直径 vx ∗

vz°° o分生孢子结构较多 o中部带粉红色 o近于洋

葱皮粉红色k�±¬²±2≥®¬± °¬±®o � q °t q½ ½ ∏l o边

缘暗绿色 o近于林肯绿k�¬±¦²̄± �µ̈ ±̈ o � q °t q ½ �

´l o反面紫黄褐色 ∀

在 ≤ ≠ � 上 x ε z§o少数萌发 ~在 ≤ ≠ � 上 vz ε

生长 z§o生长茂盛 ∀

分生孢子梗发生于基质 ot{s ∗ vssΛ° ≅ v qs ∗

w qsΛ° o壁平滑 ~梗基每轮通常 u ∗ w 个 o通常 tv ∗

usΛ° ≅ v qs ∗ w qsΛ° o彼此近于平行 ~梗基每轮通常

x ∗ y个 o瓶状或近于圆柱状 o通常 | qs ∗ tvΛ° ≅ u qx

∗ v quΛ° ~分生孢子椭圆型 o通常 w q{ ∗ y qsΛ° ≅ u q{

∗ v qxΛ° o壁平滑 ∀帚状枝 o通常双轮生 o偶有单轮

生 ∀分生孢子链 o通常呈较紧密的圆柱状 ∀

2 q2  溶磷菌的溶磷能力

2 q2 q1  溶磷菌在固体培养基上溶磷效果  溶磷圈 !

菌落生长直径及其比值是表征溶磷菌的相对溶磷能

力的一个指标 o根据表 t 中溶磷圈和菌落直径计算

出溶磷效率 o溶磷效率未列入表中 ∀在骨粉 !ƒ 2̈

°�w !≤¤�°�w !≤¤vk°�wlu !磷酸八钙为磷源的培养

基上 o青霉菌 °{和 °±t培养 x§时菌落周围出现透

明的溶磷圈 o而对照菌株 �× ≤≤us{xt 和巨大芽孢

杆菌 �× ≤≤twx{t分别在磷酸三钙和骨粉培养基上

出现溶磷圈 o而且都比 °{ 和 °±t 同样磷源培养基

的溶磷圈小 ∀菌株 °{ 和 °±t 在 � � ° !� °̄�w !氟磷

灰石的培养基上未见溶磷圈 o尤其在 � °̄�w 和氟磷

灰石上菌落生长极为缓慢 o而在摩洛哥磷矿粉上生

长正常k表 tl ∀

表 1  溶磷菌在不同磷源固体培养基上菌落和溶磷圈直径tl

×¤¥̄¨t  ≤²̄²±¼ ¤±§«¤̄² ²© °2¶²̄∏¥¬̄¬½¬±ª¶·µ¤¬±¶¬±¬±¶²̄∏¥̄¨³«²¶³«¤·̈¶° §̈¬∏°k°°l

磷源
° ¶²∏µ¦̈¶

菌株  ≥·µ¤¬±¶

°{ °±t �× ≤ ≤us{xt �× ≤≤twx{t

溶磷圈
�¤̄²

菌落
≤²̄²±¼

溶磷圈
�¤̄²

菌落
≤²̄²±¼

溶磷圈
�¤̄²

菌落
≤²̄²±¼

溶磷圈
�¤̄²

菌落
≤²̄²±¼

�²±̈ ° ¤̈̄ xs qx¤ wx qx¤ w{ qx¥ wt qu¤¥ p uu qx¤ tx qs tu qx¤

≤¤vk°�wlu w| qu¤¥ v| qs¥¦ wx qx¤¥ wu qx¤ uw qs uu qz¤ p ts qu¦§

≤¤{�uk°�wly ww qz¥¦ vy qz¦ ww qu¥ v| qs¥¦ p uu qs¤¥ p ts qu¦§

≤¤�°�w ww qx¥¦ vz qu¦ wy qu¤¥ wt qx¤¥ p ut qx¤¥ p tt qx¥

ƒ °̈�w wt qu¦ v{ qx§ ws qx¦ vz qx¦ p ut qz¤¥ p ts qu¦§

� °� p wv qx¤¥ p v{ qz¥¦ p us qu¥¦ p ts qs§

� °̄�w p ux qu§ p u| qu§ p ut qx¤¥ p tt qs¥¦

≤¤xk°�wlvƒ p uz qz§ p u| qs§ p t{ qx¦ p ts qs¦§

显著性 ≥¬ª±¬© ° q

磷源 ° ¶²∏µ¦̈¶ s qst s qst s qst s qst

tl p 表示无溶磷圈 o同一列不同字母表示差异显著  ≥·¤±§©²µ±² §¬¶¶²̄√¬±ª«¤̄²q ×«̈ √¤̄∏̈ º¬·«¤¦²̄∏°± ©²̄ ²̄º §̈¥¼ §¬©©̈ µ̈±·̄ ·̈·̈µ¤µ̈ ¶¬ª±¬©¬2
¦¤±·̄¼ §¬©©̈ µ̈±·¤·|x h ³µ²¥¤¥¬̄¬·¼

  菌株 °{和 °±t在不同难溶磷培养基上的溶磷

圈 !菌落直径和溶磷效率比较接近 ∀ °{的溶磷圈以

骨粉最大 o≤¤vk°�wlu 略小 oƒ °̈�w 最小 ~菌落直径

以骨粉培养基的最大 o� � °次之 o� °̄�w 最小 ~溶磷

效率以 ≤¤v k°�wlu 最高 ktuz qsl o其次是 ≤¤{ �u

k°�wlyktuu qul oƒ °̈�w 最低ktsz qul ∀菌株 °±t 的

溶磷圈以骨粉最大 o≤¤�°�w 第 u oƒ °̈�w最小 ~菌落

直径以 ≤¤vk°�wlu 最大 o≤¤�°�w 次之 o氟磷灰石最

小 ~溶磷效率在骨粉上最高kttz q|l o≤¤{ �uk°�wly

略低kttv qyl o≤¤vk°�wlu 最低ktsz qtl ∀

不难看出 o青霉菌 °{ 和 °±t 具有溶解多种难

溶磷的作用 o但不能溶解 � °̄�w 和氟磷灰石 o

�× ≤≤us{xt 和 �× ≤≤twx{t 溶解难磷源的种类很

少 ∀ °{和 °±t的菌落在 � � ° 培养基上生长良好 o

表现了它们对摩洛哥磷矿粉的利用能力 o从未出现

明显溶磷圈现象分析 o可能是其本身含有部分水溶

磷的缘故 ∀

培养 x§的固体培养基中有效磷测定结果显示

k表 ul o青霉菌 °{ 对 ≤¤vk°�wlu 溶解量最大 o达到

y qsu °ª °rus°̄ 培养基 o其次是 ≤¤{ �u k°�wly

kw qzsw °ª °rus °̄ l o分别占加入总磷量的 vs qtw h

和 uw q{x h ~骨粉和 ≤¤�°�w 释放有效磷的数量接

近 o为 w qt|和 w qwt°ª ° o占加入总磷量的 vt qux h

和 uw qwx h ~ƒ °̈�w 溶解出的有效磷较少kv qw{°ªl o
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占总磷量的 ut qsu h ∀菌株 °±t 的溶磷效果与 °{

接近 o对骨粉 !≤¤�°�w !≤¤vk°�wlu !≤¤{ �uk°�wly 和

ƒ °̈�w 的溶解量分别为 w qxy !v qx{ !x qtu !w qyt 和

v qvy°ª°o占加入磷量的 u| qtt h !uy qxt h !ux qyu h !

uw qvy h 和 us qu{ h ∀两株对照溶磷能力远远低于

青霉菌 °{ 和 °±t o拜莱青霉菌 �× ≤≤us{xt 对 ≤¤v

k°�wlu 的溶解量占加入量的z qu{ h o巨大芽孢杆菌

�× ≤≤twx{t溶解骨粉仅为加入磷量的u qzy h ∀

表 2  固体培养基接种溶磷菌 5§的溶磷量

×¤¥̄¨u  ≥²̄∏¥̄¨ ° ¦²±·̈±·¬± ³̈·µ¬p §¬¶«̈¶¤©·̈µx §¤¼¶¬±¦∏¥¤·¬²±k °ªrus °̄ l

磷源
° ¶²∏µ¦̈¶

菌株  ≥·µ¤¬±¶

°{ °±t �× ≤ ≤us{xt �× ≤≤twx{t

溶磷量
≥°≤

h ²©·²·¤̄
°

溶磷量
≥°≤

h ²©·²·¤̄
°

溶磷量
≥°≤

h ²©·²·¤̄
°

溶磷量
≥°≤

h ²©·²·¤̄
°

�²±̈ ° ¤̈̄ w qt| vt qux w qxy u| qtt p p s qvz u qzy

≤¤vk°�wlu y qsu vs qtw x qtu ux qyu t qwy z qu{ p p

≤¤{ �uk°�wly w qzs uw q{x w qyt uw qvy p p p p

≤¤�°�w w qwt uw qwx v qx{ uy qxt p p p p

ƒ °̈�w v qw{ ut qsu v qvy us qu{ p p p p

� °� p p p p p p p p

� °̄�w p p p p p p p p

≤¤xk°�wlvƒ p p p p p p p p

显著性 ≥¬ª±¬©q°

磷源 ° ¶²∏µ¦̈¶ s qst s qst s qst s qst

tl p 表示未测定溶解磷  ≥·¤±§©²µ±²·̈¶·²©¶²̄∏¥̄¨° ~≥°≤ 表示溶磷量  ≥°≤ ¶·¤±§©²µ¦²±·̈±·²©¶²̄∏¥̄¨°

2 q2 q2  液体培养基中溶磷菌的溶磷效果  液体培

养条件下测定了 °{ !°±t 和 �× ≤≤us{xt 等 v 株溶

磷真菌的溶磷能力 o结果表明 k表 vl o各菌株都有明

显的溶磷效果 o菌株间差异显著 o青霉菌 °{ !°±t 经

过 ts§的培养 xs °̄ 培养基中的水溶磷k°l分别为

| qzt和 y q{u °ªo显著高于对照菌 °us{xtkx q|x°ª

°l ∀氮源形态对溶磷菌株的溶磷效果有显著影响 o

硝态氮供应时青霉菌 °{ 和 °±t 的溶磷量高于铵态

氮 o分别将磷矿粉中 wz qx h 和 u{ qzz h 的磷素溶解

出来 o而铵态氮为氮源时溶磷量仅有 vy qsz h 和

ux qvw h ∀无论是使用硝态氮还是铵态氮 o青霉菌

°{都具有较高的溶磷能力 ∀

表 3  液体培养条件下不同溶磷菌 10§转化磷矿粉为水溶磷的数量

×¤¥̄¨v  ≤²±·̈±·²©¶²̄∏¥̄¨° µ̈¯̈ ¤¶̈§©µ²° µ²¦® ³«²¶³«¤·̈ ¥¼ ©∏±ª¬¬± ¬̄́∏¬§¦∏̄·∏µ̈ k°ªrxs °̄ rts §l

菌株
≥·µ¤¬±¶

��w
n

溶磷量
° §¬¶¶²̄√ §̈

占加入量 h
h ²©¤³³̄¬̈§

��v
p

溶磷量
° §¬¶¶²̄√ §̈

占加入量 h
h ²©¤³³̄¬̈§

°{ | qzts ¤ vy qsz tu qz{y ¤ wz qxs

°±t y q{us ¥ ux qvw z qzwx ¥ u{ qzz

�× ≤≤us{xt x q|xu ¦ uu qtt

≤� s qtwx § s qxw

显著性 ≥¬ª±¬© ° q

菌株间 ≥·µ¤¬±¶ s qst

氮源间 �¶²∏µ¦̈¶ s qsx

菌株 3 氮源 ≥·µ¤¬±3 � ±¶

  这与已有的研究结果不同 o大多数研究表明铵

态氮是溶磷微生物的必需氮源 o对铵态氮有依赖性 o

甚至依靠吸收 �� n
w p �分泌出 � n质子溶磷≈tv ∗ ty  ~

有些溶磷微生物供应铵态氮溶磷效果显著 o而供应

硝态氮时不溶磷≈tz  o也有研究指出 ok��wlu≥�w 为

最好氮源 o所有溶磷菌株都不能利用 �¤��v
≈t{  ∀

目前能够利用 ��v
p2�且具有较强溶磷能力的微

生物的研究报道甚少 o本实验所筛选的青霉菌利用

硝态氮溶磷的机理尚不清楚 o有待进一步研究 ∀

2 q2 q3  溶磷菌溶解土壤磷的效果  溶磷菌株溶磷

能力的强弱 o最终以溶解土壤磷的效果为重要依据 ∀

实验表明 o在土壤环境中 o菌株 °{ 和 �y 具有较显

著的溶磷作用k表 wl ∀

无论灭菌土还是非灭菌土 o接种 °{ 和 �y处理

土壤的有效磷都比对照显著增加 ∀土壤灭菌对 °{

和 �y溶磷效果有明显影响 o灭菌土壤有效磷增加
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较多 o而非灭菌土壤增加较少 ∀但是 o就土壤有效磷

含量而言 o不灭菌土壤高于灭菌土壤 o这主要归因于

土著微生物也参与了溶磷过程 ∀培养时间对 °{ 和

�y溶解土壤磷的影响不大 o培养 ts§和 us§的土壤

有效磷无显著差异 ∀在灭菌土壤中 o青霉菌 °{ 处

理土壤的有效磷高于 �y o培养 ts§土壤有效磷分别

达到 tw qux和 tu qwsΛª ° rª土壤 o而继续增加培养

时间 o有效磷变化甚小 ∀不灭菌土壤未表现对溶磷

真菌 °{和 �y的溶磷作用的不良影响 o并且随培养

时间延长而有效磷呈现增加趋势 ∀

表 4  接种青霉菌对土壤磷的溶解效果

×¤¥̄¨w  × «̈ ©̈©̈ ¦·²© °2§¬¶¶²̄√¬±ª¶·µ¤¬±¶²± ¶²̄∏¥¬̄¬½¤·¬²± ²©¬±¶²̄∏¥̄¨° ¬± ¶²¬̄¶kΛªrªl

菌株
≥·µ¤¬±¶

灭菌土壤
≥·̈µ¬̄¬½̈ §¶²¬̄

ts§ us§

非灭菌土壤
�²±2¶·̈µ¬̄¬½̈ §¶²¬̄

ts§ us§

≤� | qyu ¥ | qsx ¥ tt q|x ¥ ts q|x ¥

�y tu qws ¤ tu q|y ¤ tv qww ¤ tw qxs ¤

°{ tw qux ¤ tv qu{ ¤ tv qs| ¤ tw quz ¤

显著性 ≥¬ª±¬©q°

菌株间 ≥·µ¤¬±¶ s qst

培养时间 �±¦∏¥¤·¬²±·¬°¨ ±¶

土壤处理间 ≥²¬̄¶ s qst

2 q3  不同氮源对溶磷菌有机酸代谢的影响

用高效液相色谱分析了菌株 °{ !°±t !�y 液体

培养基中有机酸的种类与浓度 o限于条件 o仅分析了

x种有机酸k表 xl ∀结果显示 o不同菌株分泌的有机

酸的种类与数量差异较大 o而且受氮源的显著影响 ∀

氮源为铵态氮时 o菌株 °{ 主要分泌苹果酸 !乙酸 !

丙酸以及少量柠檬酸 ~菌株 °±t分泌苹果酸 !乙酸 !

柠檬酸 !琥珀酸 ~�y以分泌乙酸和丙酸为主 o未见苹

果酸 ∀当培养基中氮源为硝态氮时 o有机酸的种类

发生了根本变化 o而且有机酸的总量远远低于相同

菌株铵态氮的处理 o菌株 °{ 的培养基中检测不到

以上 x 种有机酸 o°±t 只产少量苹果酸 ∀ 可能是

��v
p2�作氮源改变了溶磷菌的代谢方向 o致使分

泌的有机酸的种类不在检测范围之内 ∀在 ��w
n2�

条件下 o总有机酸分泌量如下顺序 °{ � �y � °±t o

分别为 tzt q{ !tst qz 和 vt qx °ªrtss °̄ ~而��v
p2�

条件下 °±t有机酸分泌量为 tw q{ °ªrtss °̄ o°{为

s ∀

氮源变化引起溶磷菌有机酸代谢差异的报道较

少 ∀对溶磷青霉菌 Π. βιλαιι 的有机酸代谢的研究

发现 o分泌草酸还是柠檬酸严格受氮源和碳源的控

制≈t|  ∀一些研究比较了不同氮源对溶磷菌株溶磷

能力的影响 o认为铵态氮是最好氮源 o溶磷菌不能利

用硝态氮≈tz ot{  o这是否因氮的形态不同造成了有机

酸的差异 o没有予以阐明 ∀本试验草酸青霉菌分泌

有机酸受氮源影响的机理值得进一步探讨 ∀

表 5  磷矿石溶溶解过程中有机酸的分泌种类与浓度

×¤¥̄¨x  �µª¤±¬¦¤¦¬§¶¬± ¥µ²·«§∏µ¬±ª§̈¦²°³²¶¬·¬²± ²©µ²¦® ³«²¶³«¤·̈ k°ªrtss °̄ l

菌株
≥·µ¤¬±

氮源
�

苹果酸
� ¤̄¬¦¤¦¬§

乙酸
�¦̈·¬¦¤¦¬§

柠檬酸
≤¬·µ¬¦¤¦¬§

琥珀酸
≥∏¦¦¬±¬¦¤¦¬§

丙酸
°µ²³¬²±¬¦¤¦¬§

总酸
×²·¤̄ ¤¦¬§¶

°{ ��w
n xy qy y| qv v q| p wu tzt q{

°{ ��v
p s s s s s s

°±t ��w
n tu qt y qx v q| | p vt qx

°±t ��v
p tw q{ s s s s tw q{

�y ��w
n p xy qv v q| u qx v| tst qz

3  结论

3 q1  在以磷酸三钙为唯一磷源的选择性培养基上 o

根据溶磷菌株的溶磷能力 o最后筛选出 v 株溶磷能

力较强的真菌 ∀经过分类鉴定 o两株k°{ 和 °±tl确

定为草酸青霉菌k Πενιχιλλιυ μ οξαλιχυ μ ≤∏µµ¬̈ i

×«²°l o另外一株k�yl尚待鉴定 ∀文献检索显示 o

还没有草酸青霉菌的溶磷研究报道 ∀
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3 q2  在固体培养基 !液体培养基和土壤中分别测定

了草酸青霉菌 °{ 和 °±t 的溶磷能力 o它们表现出

较强的溶解骨粉 !ƒ °̈�w !≤¤�°�w !≤¤vk°�wlu !磷酸

八钙 !摩洛哥磷矿粉和土壤难溶磷的能力 ∀溶磷能

力显著高于对照菌株 �× ≤≤us{xt k Π. βιλαιιl 和巨

大芽孢杆菌 �× ≤≤twx{t ∀初步研究显示 o本菌株溶

磷种类多 !效率高 !适应能力强 o表现了良好的应用

潜力 ∀

3 q3  草酸青霉菌 °{ 和 °±t 供应铵态氮和硝态氮

都表现了较高的溶磷效果 ∀溶磷能力受氮源的影

响 o硝态氮做氮源时青霉菌溶磷效果高于铵态氮 o这

与以往的研究报道不同 ∀有机酸的分泌同样受氮源

的影响 o铵态氮为氮源时有机酸的种类多 !浓度高 o

而硝态氮为氮源时则检测不到与铵态氮条件下同类

有机酸的产生 o可能氮源的不同影响了有机酸的代

谢方向 o并且它的溶磷机理不只一种 ∀

3 q4  草酸青霉菌 °{存在两种可能溶磷机理 o预示

了有机酸不是溶磷微生物唯一的溶磷机理 o这或许

是它长期以来适应环境条件而形成的生理机制 ∀可

以将具有能够利用多种形态氮源 !不依赖 ��w
n 态

氮而溶磷这一特性作为今后筛选高效溶磷菌株的一

种遵循的标准 ∀

� ©̈̈ µ̈±¦̈ ¶

≈ t    ƒ²µ§ � ≤ q ×«̈ ±¤·∏µ̈ ²©³«²¶³«¤·̈ ©¬¬¤·¬²±¬±¶²¬̄¶q ϑ. Αμερ .

Σοχ . Αγρον . t|vv oux }tvv p tww q

≈ u    �¤ª̈ ¶̄¦«°¬§·� o ·̈¤̄ qƒ²µ°¤·¬²± ²©¤³·¬·̈ ©µ²° ¶∏³̈µ³«²¶³«¤·̈

¬±·«̈ ¶²¬̄q Νατυρε , t||w otxw }wu{ p wu| q

≈ v    °¬®²√¶®¤¼¤ � �q � ²¥¬̄¬¶¤·¬²± ²©³«²¶³«¤·̈¶¬± ¶²¬̄¬± ¦²±±̈ ¦·¬²±

º¬·«·«̈ √¬·¤̄ ¤¦·¬√¬·¬̈¶²©¶²°¨ °¬¦µ²¥¬¤̄ ¶³̈ ¦¬̈¶q Μικροβιολο2

γιψα , Υ . Σ . Σ . Ρ . t|w{ otz }vyu p vzs q

≈ w    ≠¤§¤√ �o ·̈¤̄ q °«²¶³«²µ∏¶¶²̄∏¥¬̄¬½¤·¬²± ¥¼ °¬¦µ²¥¬¤̄ ¬¶²̄¤·̈

©µ²° ¤ ≤¤̄¦¬©̄∏√ ±̈·q ϑ . Ινδιαν Σοχ . Σοιλ Σχι . t||t ov|ktl }{|

p |v q

≈ x    �¤µ¶¬¤± ∂ o ·̈¤̄ q �¶³̈µª¬̄̄∏¶¤¦∏̄ ¤̈·∏¶¤¶¤µ²¦®³«²¶³«¤·̈ ¶²̄∏2
¥¬̄¬½̈ µq Σοιλ Βιολ. Βιοχηε μ . usss ovu }xx| p xyx q

≈ y    �µ²µ¤ ⁄�o ·̈¤̄ q° µ̈¬²§¬¦°¬¦µ²¥¬¤̄ ¶²̄∏¥¬̄¬½¤·¬²± ²© vu° ¤̄¥̈ ¯̄ §̈

«¼§µ²¬¼¤³¤·¬·̈ q Ινδιαν ϑ . Εξπ . Βιολ. t|z{ o t{kvl } t|v p

t|w q

≈ z    �²³¤¬¤«o� � q�¦¦∏µµ̈±¦̈ ²©³«²¶³«¤·̈ ¶²̄∏¥¬̄¬½¬±ª °¬¦µ²²µª¤±2
¬¶°¶¬±·«̈ µ²²·µ̈ª¬²± ²©¤µ̈¦¤±∏·³¤̄ °¶q ϑ . Πλαντατιον Χροπσ,

t|{x otvktl }ys p yu q

≈ {    ×²°¤µ≥ ≥ o ·̈¤̄ q �√¤¬̄¤¥¬̄¬·¼ ²©³«²¶³«²µ∏¶·²∏µ§¥̈ ¤± ¤¶¬±©̄∏2
±̈¦̈§¥¼ ³«²¶³«¤·̈ ¶²̄∏¥¬̄¬½¬±ª ¥¤¦·̈µ¬¤ ¤±§ ³«²¶³«²µ∏¶¯̈ √¨̄¶q

�±§¬¤± �q Πυλσεσ Ρεσ. t||w ozktl }u{ p vu q

≈ |    �¨≤ q �¤±∏©¤¦·∏µ̈ o �³³̄¬¦¤·¬²± ¤±§ ⁄̈ √¨̄²³° ±̈·²© �¬¦µ²¥¬¤̄

ƒ µ̈·¬̄¬½̈ µ¶2°µ²¦̈ §̈¬±ª¶ ²© . |x �¤·¬²±¤̄ �¬¦µ²¥¬¤̄ ƒ µ̈·¬̄¬½̈ µ¶

≥¼°³²¶¬∏° q �̈ ¬­¬±ª}≤«¬±¤ �ªµ¬¦∏̄·∏µ¤̄ ≥¦¬̈±·̈¦« °µ̈¶¶ot||y q

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l

葛  诚 主编 q微生物肥料的生产应用及其发展 p . |x 全国微

生物肥料专业会议论文集 q北京 }中国农业科技出版社 ot||y q

≈ts   �¤°¥̄¨ � � o ·̈¤̄ q∞©©̈ ¦·²©³«²¶³«¤·̈ ¤¥¬²³«²¶¦∏̄·∏µ̈ ¬±²¦∏2
¤̄·¬²± ²± ±∏·µ¬̈±·¶¦²±¦̈±·µ¤·¬²± o ∏́¤̄¬·¼ ²©ªµ²∏±§±∏·¤±§¼¬̈ §̄

²© ¶∏¥¶̈ ∏́̈ ±· º«̈ ¤·¦µ²³q ϑ. Μαηαρασητρα Αγριχ . Υνιϖ.

t||y oukvl }vuw p vuz q

≈tt   �̄ §̈§¬̈ ≥ ≤ o ·̈¤̄ q � ¶∏°°¤µ¼ ²© º«̈ ¤·µ̈¶³²±¶̈ ·² °µ²√¬§̈ × �

k Πενιχιλλιυ μ βιλαιιl ¬± • ¶̈·̈µ± ≤¤±¤§¤q�± °µ²¦q � ¥̄̈µ·¤ ≥²¬̄

≥¦¬̈±¦̈ • ²µ®¶«²³o�̈·«¥µ¬§ª̈ o � ¥̄̈µ·¤qt||t }vsy p vtv q

≈tu   �∏¦̈¼ � � �q°«²¶³«¤·̈2¶²̄∏¥¬̄¬½¬±ª¥¤¦·̈µ¬¤¤±§©∏±ª¬¬± √¤µ¬2
²∏¶¦∏̄·¬√¤·̈§¤±§√¬µª¬± � ¥̄̈µ·¤¶²¬̄¶q Χαν . ϑ . Σοιλ Σχι . t|{v o

yv }yzt p yz{ q

≈tv   � ²²¶ • o ·̈¤̄ q � ¨̄¤·¬²±¶«¬³¥̈·º¨̈ ± ³µ²·²± ¬̈·µ∏¶¬²± ¤±§³̄∏¬2
¶̈²© ¤°°²±¬∏° ¬²±¶¤±§²µª¤±¬¦¤¦¬§¶¬± Πενιχιλλιυ μ χψχλοπι2
υ μ q ϑ. Γεν . Μιχροβιολ. t|{w otvs }tssz p tstw q

≈tw   �¶̈¤ ° ∞ � o ·̈¤̄ q �±²µª¤±¬¦³«²¶³«¤·̈ ¶²̄∏¥¬̄¬½¤·¬²± ¥¼ ·º²

Πενιχιλλιυ μ ¶³̈¦¬̈¶¬± ¶²̄∏·¬²± ¦∏̄·∏µ̈ ¤±§ ¶²¬̄¶q Σοιλ Βιολ.

Βιοχηε μ . t|{{ ouskwl }wx| p wyw q

≈tx   �¤̄§̈µ� �o ·̈¤̄ q � ²̄¨²© ��w
n ²µ��v

p ²± µ̈¯̈ ¤¶̈ ²©¶²̄∏¥̄¨

³«²¶³«²µ∏¶©µ²° «¼§µ²¬¼¤³¤·¬·̈ ¥¼ Ρηιζοβια¤±§ Βραδψρηιζοβι2
υ μ q ϑ . Βασιχ Μιχροβιολ. t||u ovukxl }vux p vvs q

≈ty   �̄¯° µ̈° o ·̈¤̄ q ≥²̄∏¥¬̄¬½¤·¬²± ²©¬±²µª¤±¬¦¦¤̄¦¬∏° ³«²¶³«¤·̈¶2
¶²̄∏¥¬̄¬½¤·¬²± ° ¦̈«¤±¬¶°¶q Σοιλ Βιολ. Βιοχηε μ . t||x ouz }v o

uxz p uyv q

≈tz   • ±̈½̈ ¯ ≤ �o ·̈¤̄ q °«²¶³«¤·̈2¶²̄∏¥¬̄¬½¬±ª ¥¤¦·̈µ¬¤ ¤¶¶²¦¬¤·̈§

º¬·«³µ²·̈²¬§µ²²·¶²©¶̈ §̈̄¬±ª¶²© º¤µ¤·¤« ≈×¨̄²³̈ ¤¶³̈ ¦¬²¶¬¶¶¬2
°¤k≥° ql � q�µq  q Νε ω Πηψτολογιστ , t||w otu{kvl }w{z p

w|y q

≈t{   ∂ ²µ¤ � ≥ o ·̈¤̄ q�°³¤¦·²©¤§§¬·¬²± ²©§¬©©̈ µ̈±·¦¤µ¥²± ¤±§±¬2
·µ²ª̈ ± ¶²∏µ¦̈¶²± ¶²̄∏¥¬½¤·¬²± ²©µ²¦® ³«²¶³«¤·̈ ¥¼ ³«²¶³«¤·̈2
¶²̄∏¥¬̄¬½¬±ª °¬¦µ²2²µª¤±¬¶°¶q Ινδιαν ϑ . Αγριχ . Σχι . t||z oy{

kyl }u|u p u|w q

≈t|   ≤∏±±¬±ª«¤° �∞o ·̈¤̄ q°µ²§∏¦·¬²± ²©¦¬·µ¬¦¤±§²¬¤̄¬¦¤¦¬§¶¤±§

¶²̄∏¥¬̄¬½¤·¬²± ²©¦¤̄¦¬∏° ³«²¶³«¤·̈ ¥¼ Πενιχιλλιυ μ βιλαιι q Αππλ.

Ενϖιρον . Μιχροβιολ. t||u ox{kxl }twxt p twx{ q
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