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摘  要：【背景】外生菌根真菌(ectomycorrhizal fungi, ECMF)能够促进植物吸收土壤中难溶性磷。

【目的】评价不同难溶性磷源下盾状粉褶菌(Entoloma clypeatum)菌丝生长和溶磷特点，为该菌进

一步研究和应用提供依据。【方法】对盾状粉褶菌进行组织分离纯化及内部转录间隔区(internal 
transcribed spacer, ITS)鉴定；于纯培养条件下测定卵磷脂、磷酸铝、植酸钙和磷酸铁对该菌菌丝生

长、有效磷含量、溶磷率、pH、柠檬酸含量和酸性磷酸酶含量等影响。【结果】经鉴定供试菌株为

盾状粉褶菌，其菌丝体在不同磷源固体和液体培养基均可正常生长，前者菌丝生长缓慢，而卵磷

脂液体培养基中菌丝球干重最高；含植酸钙的发酵液中有效磷含量(75.029 mg/L)和溶磷率(9.31%)
最高，卵磷脂最低(25.880 mg/L、0.55%)；各培养发酵液 pH 值均降低；4 种磷处理发酵液中，柠檬

酸含量以植酸钙条件下最高(19.4 mmol/L)，卵磷脂最低(12.4 mmol/L)，为对照组的 1.9−5.1 倍；酸

性磷酸酶含量是对照的 1.3−3.2 倍，以植酸钙最高(0.006 7 U/mL)，显著高于其他 3 种处理(P<0.05)；
有效磷含量与酸性磷酸酶含量呈正相关，与溶磷率呈显著正相关(P<0.05)，与柠檬酸含量呈极显著

正相关(P<0.01)，与 pH 和菌丝球干重呈负相关。【结论】盾状粉褶菌具有利用难溶性磷的能力，是

减少磷肥使用的优良选择，这为开发利用盾状粉褶菌及进一步挖掘 ECMF 的溶磷机制提供了参考。 
关键词：外生菌根真菌；有效磷；溶磷率；柠檬酸；酸性磷酸酶 
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Abstract: [Background] Ectomycorrhizal fungi (ECMF) can promote plants to absorb 
insoluble phosphorus in the soil. [Objective] To study the mycelial growth and phosphorus 
solubilization of Entoloma clypeatum with different insoluble phosphorus sources, so as to 
provide a basis for further research and application of the fungus. [Methods] An ECMF strain 
was isolated by the tissue culture method and identified based on the internal transcribed spacer 
(ITS) sequence. The effects of lecithin, aluminum phosphate, calcium phytate, and iron 
phosphate on the mycelial growth, available phosphorus content, phosphorus solubility, pH, 
citric acid content, and acid phosphatase content of the strain were determined under pure 
culture conditions. [Results] The strain was identified as E. clypeatum, and its mycelia grew 
normally in solid and liquid media with different phosphorus sources. The mycelial growth was 
slow in the solid media, and the dry weight of mycelial pellets in the liquid medium 
supplemented with lecithin was the highest. The available phosphorus content (75.029 mg/L) 
and phosphorus-solubilizing rate (9.31%) of the strain were the highest in the medium 
containing calcium phytate and the lowest (25.880 mg/L and 0.55%, respectively) in the 
medium supplemented with lecithin. The pH of each fermentation broth decreased over time. The 
citric acid content was the highest (19.4 mmol/L) in the medium supplemented with phytic acid 
calcium and the lowest (12.4 mmol/L) in the medium supplemented with lecithin, which were 
1.9−5.1 times that of the control group. The acid phosphatase content in the media 
supplemented with different insoluble phosphorus sources was 1.3−3.2 times that of the control. 
It was the highest (0.006 7 U/mL) in the medium with calcium phytate as the insoluble 
phosphorus source, with significant differences from that in the other three treatments (P<0.05). 
The available phosphorus content was positively correlated with phosphorus-solubilizing rate 
(P<0.05) and citric acid content (P<0.01) and negatively correlated with pH and mycelial pellet 
dry weight. [Conclusion] E. clypeatum capable of solubilizing insoluble phosphorus serves as an 
excellent choice to reduce the use of phosphate fertilizer. The findings provide a reference for the 
development and utilization of E. clypeatum and further research on the phosphorus-solubilizing 
mechanism of ECMF. 
Keywords: ectomycorrhizal fungi; available phosphorus; phosphorus-rate; citric acid; acid 
phosphatase 
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磷是植物生长所必需的矿质营养元素和限

制元素之一，在植物的生长、发育和繁殖过程中

发挥重要作用[1-4]。然而在自然界中，植物生长

易受到磷元素缺乏的胁迫，植物通过根系吸收利

用土壤中游离态磷来满足生长需求，我国大部分

土壤中含有较多的磷，但极易与 Fe3+、Fe2+、Al3+

和 Ca2+结合形成难溶性磷酸盐，多数植物不能利

用[5-7]，以致植株矮小、结实率降低、品质下降。 
许多植物是在缺磷环境中进化的，它们具

有通过增加根系从土壤中获取磷的能力来应对

缺磷的适应特征[8]。菌根广泛存在于自然界土壤

中，是一种特定真菌菌丝体与高等植物根系所形

成的联合体，是二者长期协同进化的产物[9-10]。

研究表明，外生菌根真菌(ectomycorrhizal fungi, 
ECMF)可向根际分泌许多化合物，在与宿主共生

过程中能够分泌胞外酶和有机酸，使土壤中难溶

性磷转变为可被植物直接吸收利用的磷源[11-13]，

促进植物的吸收。接种 ECMF 形成菌根后，板栗

植物体内磷含量提高 39%−54%[14]；无籽刺梨株

高、地径和叶等部位的生物量显著提高，对促进

生长具有显著作用[15]；接种 ECMF 提高了 N、P
和 K 的吸收和种子质量指数，提高了根际土壤过

氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶活性，因

种子质量指数与根、茎和叶对 N、P 和 K 的吸收

呈显著正相关，也提高了幼苗质量[16]；这些酶

活性的增加可能显著提高了有效磷、土壤全磷、

土壤全氮和土壤全钾含量[17-19]。孙佳琦等以槲

树实生苗为材料接种 4 种 ECMF 后，幼苗对营

养元素的吸收能力提升，光合能力增强，促进

幼苗生长[20]。 
盾状粉褶菌(Entoloma clypeatum)隶属于担

子菌门(Basidiomycota)伞菌纲(Agaricomycetidae)
伞菌目 (Agaricales)粉褶菌科 (Entolomataceae)
粉褶菌属(Entoloma)[21-22]，又名梨花菇，是一种

ECMF，能够与蔷薇科经济植物，如苹果、梨和

杏等果树共生形成菌根[23-26]。作者在野外调查

时发现，盾状粉褶菌在烟台果树种植园中有广

泛的分布，能够与果树根系形成菌根，促进树

木生长发育。同时该菌是珍稀食用菌，是可发

展果树林下经济的重要类群之一。果树业已成

为我国农业的重要组成部分，可利用盾状粉褶

菌与果树形成菌根，减少相关化肥的使用，降

低生产成本，对促进山区经济发展和生态保护

均具有重要意义。 
本研究以山东烟台果树园林中采集的盾状

粉褶菌为研究对象，通过组织分离获取菌种，

并在不同难溶磷源培养基中进行纯培养，对其

菌丝生长和溶磷指标进行测定，探究盾状粉褶

菌对难溶性磷源的利用能力，为今后合理开发

利用该菌提供基础以及深入挖掘 ECMF 的溶磷

机制提供参考，同时为促进不同地区果木业发

展提供理论依据。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  样品 

盾状粉褶菌(E. clypeatum)子实体采自山东

省烟台市大东夼果园。 
1.1.2  供试培养基 

马铃薯葡萄糖琼脂 (potato dextrose gar, 
PDA)培养基(g/L)：马铃薯 200.0，葡萄糖 20.0，
琼脂 16.0。 

Potato-glucose-peptone-casein (PGPC)固体

培养基(g/L)：马铃薯 200.0，葡萄糖 20.0，干酪

素 2.5，蛋白胨 2.5，琼脂 16.0。 
Potato-glucose-peptone-casein (PGPC)液体

培养基(g/L)：马铃薯 200.0，葡萄糖 20.0，干酪

素 2.5，蛋白胨 2.5。 
难溶性磷酸盐(g/L)：磷酸铝 0.8，磷酸铁

1.0，植酸钙 1.0，卵磷脂 5.0[27-28]。 
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1.1.3  主要试剂和仪器 
Ezup 柱式真菌基因组 DNA 抽提试剂盒，

生工生物工程(上海)股份有限公司；组织及血液

酸性磷酸酶活性检测试剂盒和柠檬酸含量检测

试剂盒，北京索莱宝科技有限公司。 
电子天平，赛多利斯科学仪器(北京)有限公

司；紫外可见分光光度计，北京普析通用仪器

有限责任公司；高速冷冻离心机，上海力申科

学仪器有限公司；恒温水浴锅，上海博迅实业

有限公司医疗设备厂；鼓风干燥箱，上海福玛

实验设备有限公司。 

1.2  方法 
1.2.1  供试材料鉴定 

对子实体进行组织分离及纯化，获取到菌

丝体。采用 Ezup 柱式真菌基因组 DNA 抽提试

剂盒提取子实体和菌丝体中脱氧核糖核酸

(deoxyribonucleic acid, DNA)，经过内部转录间

隔区(internal transcribed spacer, ITS)扩增测序。

PCR 引物为 ITS1 (5′-TCCGTAGGTGAACCTG 
CGG-3′)和 ITS4 (5′-TCCTCCGCTTATTGATAT 
GC-3′)。PCR 反应体系(50 μL)：ddH2O 20 μL，
2×SanTaq PCR Mix 25 μL，正、反向引物     
(10 μmol/L)各 2 μL，DNA (20−30 ng/μL) 1 μL。

PCR 反应条件：94 ℃ 5 min；94 ℃ 30 s，52 ℃ 
30 s，72 ℃ 30 s，共 35 个循环；72 ℃ 10 min；
4 ℃保存。PCR 扩增产物用 1%琼脂糖凝胶电

泳检测后送生工生物工程(上海)股份有限公司

青岛测序部测序。将序列上传于 GenBank 并与

GenBank 中的生物大分子序列比对搜索工具

(basic local alignment search tool, BLAST)进行

同源性比对。 
1.2.2  固体菌种培养及测定 

将在 PDA 培养基中活化好的菌种使用打

孔器分割成 5 mm 大小的菌块，分别接种于含

有不同磷源的 PGPC 固体培养基中，采用十字

划线法，每隔 7 d 测量菌落直径，避光培养 35 d，
刮取菌丝，于 45−60 ℃烘箱中烘干至恒重，用

天平测量菌丝干重，每个处理 5 个重复。 
1.2.3  液体菌种培养及菌丝球干重测定 

将在 PDA 培养基中活化好的菌种使用打

孔器分割成 5 mm 大小的菌块，分别接种于含有

不同磷源的 PGPC 液体培养基中，以不接菌的

液体培养基为对照，避光 140 r/min、22 ℃培养

21 d。将菌丝球用无纺布过滤，发酵液 4 ℃保

存待测，菌丝球于烘箱中 45−60 ℃，烘干至恒

重，用天平测量菌丝球干重，每个处理 5 个重复。 
1.2.4  发酵液有效含磷量的测定及溶磷率的计算 

取 20 mL 1.2.3 中发酵液于 50 mL 离心管

中，8 000 r/min 离心 10 min，取上清液 5 mL，

采用钼锑抗分光光度法测定发酵液中有效磷含

量，每个处理 5 个重复。 
溶磷率(%)=(接菌发酵液有效磷含量−对照

发酵液有效磷含量)/加入磷含量×100[28]。 
1.2.5  发酵液酸性磷酸酶含量测定 

利用 1.2.3 中过滤获得的发酵液，采用组织

及血液酸性磷酸酶活性检测试剂盒测定酸性磷

酸酶含量，每个处理 5 个重复。 
1.2.6  发酵液柠檬酸含量和 pH 测定 

采用柠檬酸含量检测试剂盒测定 1.2.3 中过

滤获得的发酵液中的柠檬酸含量；使用 pH 计测

定发酵液中 pH 值，每个处理 5 个重复。 

1.3  数据统计与分析 
所有数据使用软件 Excel 2019 进行统计，

使用 SPSS 19 软件进行差异显著性分析，使用软

件 GraphPad Prism 8 作图。 

2  结果与分析 
2.1  菌株分子鉴定 

对子实体和菌丝体进行 DNA 提取后扩增

获得 ITS (NCBI 核酸序列数据登录号分别为
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OR294061 和 ON819567)序列，于 GenBank 进

行 BLAST 比对。子实体 ITS 序列比对结果为

100%，与 He (JQ281479)[29]提供的材料相似，

菌丝体 ITS 序列与 Shishikura 等(LC533315)[30]

提供材料相似率为 100%，因此确定分离获得的

菌丝体为 E. clypeatum。 

2.2  菌丝在不同磷源下的生长特点 
2.2.1  固体培养条件下的菌丝生长状况 

盾状粉褶菌菌种在 4 种磷源固体培养基中

均可以正常生长，但生长缓慢，且菌落直径和

菌丝干重在不同磷源下无显著差异；同一磷源

各培养时间均无显著差异(图 1−3)。在培养 35 d

后菌落平均直径分别为磷源卵磷脂 2.35 cm，磷

源磷酸铝 2.53 cm，磷源植酸钙 2.20 cm，磷源

磷酸铁 2.40 cm；平均干重分别为 0.085、0.104、
0.117 和 0.118 g。通过对菌落形态进行观察发

现，菌丝边缘不整齐；在以卵磷脂为磷源的固

体培养条件下，菌丝黄白色，较稀疏，平伏；

其余 3 种磷源培养条件下，菌丝白色，中央常

隆起，向边缘质地逐渐变薄。 
2.2.2  液体培养条件下菌丝生长状况 

通过对菌丝球干重进行比较(图 4 和图 5)，以
磷酸铁为磷源的液体培养基中菌丝球干重最低，

为 1.03 g，与其余 3 种磷源培养下具有显著差异 
 

 
 
图 1  不同磷源下菌丝生长情况   A：卵磷脂. B：磷酸铝. C：植酸钙. D：磷酸铁 
Figure 1  Mycelial growth under different phosphorus sources. A: Lecithin. B: Aluminum phosphate. C: 
Calcium phytate. D: Iron phosphate. 
 

 
 
图 2  不同磷源下菌落直径大小 
Figure 2  Mycelial diameter under different phosphorus 
sources. 

 
 
图 3  不同磷源对菌丝干重的影响   相同小写字

母表示 0.05 水平无显著差异 
Figure 3  Effects of different phosphorus sources 
on the dry weight of mycelial. Same lowercase 
letters mean no significant difference at 0.05 level. 
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图 4  不同磷源下菌丝球生长状况   A：卵磷脂. B：磷酸铝. C：植酸钙. D：磷酸铁 
Figure 4  Growth of mycelial pellets under different phosphorus sources. A: Lecithin. B: Aluminum 
phosphate. C: Calcium phytate. D: Iron phosphate. 
 
(P<0.05)。以卵磷脂为磷源时菌丝球干重最高，

为 2.16 g，其次为含植酸钙培养时菌丝球干重为

1.97 g，以磷酸铝为磷源时菌丝球干重为 1.96 g。
盾状粉褶菌菌种可以利用难溶性磷，在 4 种磷

源液体培养基中均能够正常生长。 

2.3  不同磷源对发酵液中有效磷含量、pH
和溶磷率的影响 

在不同磷源发酵液中的有效磷含量和溶磷

率各不相同，对照组与处理组及各处理组间均 
 

 
 
图 5  不同磷源下对菌丝球干重的影响   不同小写

字母表示 0.05 水平显著差异 
Figure 5  Effects of different phosphorus sources 
on dry weight of mycelial pellets. Different 
lowercase letters mean significant difference at 0.05 
level. 

具有显著差异(P<0.05) (表 1)。以植酸钙为磷源

的发酵液中有效磷含量和溶磷率最高，分别为

75.029 mg/L，9.31%；其次为含磷酸铁的发酵

液中有效磷含量为 52.151 mg/L，溶磷率 5.53%，

以磷酸铝为磷源的发酵液中有效磷含量为

39.015 mg/L，溶磷率 5.08%；以卵磷脂为磷源

的发酵液中的有效磷含量最低为 25.880 mg/L，

溶磷率最低为 0.55%。在不同处理下，各发酵

液的 pH 均不相同，处理组相较对照组均降低，

分别为磷源卵磷脂 6.25、磷源磷酸铝 4.85、磷

源植酸钙 5.75、磷源磷酸铁 5.15。 

2.4  不同磷源对发酵液中柠檬酸含量的

影响 
在不同磷源条件下，各处理组较对照组发

酵液中柠檬酸含量均有增加且具有显著差异

(P<0.05) (图 6)，对照组发酵液中柠檬酸含量分

别为磷源卵磷脂 4.3 mmol/L、磷源磷酸铝    

3.0 mmol/L、磷源植酸钙 3.2 mmol/L、磷源磷

酸铁 2.7 mmol/L；以卵磷脂为磷源的处理组发

酵液中柠檬酸含量最低(12.4 mmol/L)，植酸钙

为磷源的处理组含量最高(19.4 mmol/L)，与磷

源卵磷脂、磷源磷酸铝(13.5 mmol/L)、磷源磷

酸铁(15.1 mmol/L)培养条件下柠檬酸含量具有显

著差异(P<0.05)；处理组为对照组的 1.9−5.1 倍。 
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表 1  发酵液在不同磷源下的有效磷含量、溶磷率和 pH 
Table 1  Available phosphorus content, soluble phosphorus rate and pH of fermentation broth under 
different phosphorus sources 
Phosphorus source Available phosphorus content (mg/L)  Phosphate solubilization efficiency (%)  pH 

CK Treatment  CK Treatment  CK Treatment 
Lecithin 5.266±0.15a 25.880±0.20b/d  0a 0.55b/d  7 6.25±0.25 
Aluminum 
phosphate 

8.240±0.28a 39.015±0.41b/c  0a 5.08b/c  5.5 4.85±0.15 

Calcium phytate 6.954±0.08a 75.029±0.31b/a   0a 9.31b/a  7 5.75±0.25 
Iron phosphate 10.412±0.51a 52.151±0.62b/b  0a 5.53b/b  5.5 5.15±0.15 
/前不同小写字母表示同一磷源下对照组与处理组差异显著性(P<0.05)；/后不同小写字母表示不同磷源下各处理组差异

显著性(P<0.05). 下同 
Different lowercase letters before / indicate that there is a significant difference between the control group and the treatment 
group under the same phosphorus source (P<0.05); Different lowercase letters after / indicated that there were significant 
differences among the treatment groups under different phosphorus sources (P<0.05). The same below. 
 
2.5  不同磷源对发酵液中酸性磷酸酶含量

的影响 
酸性磷酸酶在不同磷源发酵液中均可产

生，在植酸钙为磷源的处理组发酵液中酸性磷

酸酶含量最高，与其余 3 种磷源发酵液含量具

有显著差异(P<0.05) (图 7)。处理组含量均高于

对照组，以卵磷脂和植酸钙为磷源的发酵液中

处理组(0.004 1 U/mL和 0.006 7 U/mL)较对照组

(0.001 3 U/mL 和 0.004 4 U/mL)具有显著差异

(P<0.05)，处理组含量为对照组的 3.2 倍和 1.5 倍。

以磷酸铝与磷酸铁为磷源的发酵液中处理组 
 

 
 
图 6  不同磷源下发酵液中柠檬酸含量 
Figure 6  Citric acid content in fermentation broth 
under different phosphorus sources (P<0.05).  

(0.004 0 U/mL和0.003 9 U/mL)与对照组(0.002 9 U/mL
和 0.003 0 U/mL)无显著差异，处理组含量是对

照组的 1.4 倍和 1.3 倍。 

2.6  生物量与生理特性相关性分析 
通过综合对不同磷源条件下菌丝球干重、

有效磷含量、溶磷率、pH、柠檬酸含量和酸性

磷酸酶含量进行皮尔逊相关性分析发现(图 8)，
菌丝球干重与有效磷含量、溶磷率和柠檬酸含量

呈负相关，与 pH 和酸性磷酸酶含量呈正相关；有

效磷含磷量与 pH 呈负相关，与酸性磷酸酶含量

呈正相关，与溶磷率呈显著正相关(P<0.05)，与 
 

 
 

图 7  不同磷源下发酵液中酸性磷酸酶含量    
Figure 7  Acid phosphatase content in fermentation 
broth under different phosphorus sources (P<0.05). 
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图 8  不同磷源下生物量与生理特性相关性分析 
Figure 8  Correlation analysis of biomass and physiological characteristics under different phosphorus 
sources. 
 
柠檬酸含量呈极显著正相关(P<0.01)；溶磷率与

pH 呈负相关，与柠檬酸含量和酸性磷酸酶含量呈

正相关；pH 与柠檬酸含量和酸性磷酸酶含量呈正

相关；柠檬酸含量与酸性磷酸酶含量呈正相关。 

3  讨论与结论 
本研究对野外采集的子实体进行组织分离

和纯化获取菌种，提取子实体与菌丝体 DNA 进

行分子鉴定，均确定为盾状粉褶菌。该菌为粉

褶菌属为数不多的可食野生外生菌根真菌

(ECMF)，可与蔷薇科植物尤其果树形成菌根。

ECMF 在生态系统中具有重要作用，真菌菌丝

通过侵入植物根系形成哈蒂氏网，在土壤中分

泌酶类和生长调节物质促进植物生长，提高植

物吸收营养元素和水分的能力，增强植物对逆

境的防御[31]。 
磷是土壤中植物生长的主要限制元素，土

壤中高达 90%的磷植物无法获取[32-33]。植物对

磷的主动吸收会使根系周围产生贫瘠区，ECMF
可以通过诱导多种形态、生理和生化适应来改

善寄主植物的磷营养[34-36]。植物通过真菌菌丝

获取磷酸盐，van Tichelen 等证实，与无菌根植
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物相比，菌根植物根系对磷的吸收能力更强[37]。

菌根植物中磷的积累与外部菌丝生长有关，说

明磷可直接从真菌转移到植物的根部[38]。在分子

水平上，菌丝通过表达质膜转运蛋白获得磷[39]。

基于酵母 PHO84 和 PHO89 磷转运蛋白同源性，

在 ECMF 中发现几个可能编码磷转运蛋白的基

因[40-41]。大多数测序的 ECMF 含有 3−5 个属于

Pht1 亚家族的假定 H+/Pi 协同转运子，表明

ECMF 吸收磷的能力依赖于外界的 pH[42]。

ECMF 通过分泌低分子量的有机酸和质子从不

溶性矿物质中释放磷[43]，通过利用磷矿石证实

了 ECMF 的这种能力作为共生植物中磷积累的

唯一来源[44-45]。ECMF 释放有机酸的能力也与

真菌和植物种类有关，因此在提高磷含量中具

有高度可变性[46]。ECMF 还可以产生磷酸酶，

去除磷化合物中的磷酸盐基团[12]。在无菌培养

中，磷酸酶活性在低磷水平下得到增强[47]。当

寄主植物需要磷时也有相同现象，表明来自植

物的分子信号可以触发共生真菌磷酸酶的表

达 [48-49]。但控制磷酸化合物获取、移动和递送

到共生植物的分子参与者，包括转运体和调节

体仍然未知[42]。 
因磷酸盐的形态不同，其结构和成分具有

很大差异，致使真菌对其溶解能力不同。本研

究对不同磷源条件下的菌丝生长情况和溶磷指

标进行测定，结果表明，盾状粉褶菌菌种在不

同磷源培养条件下均可正常生长，接种菌种后

处理组有效磷含量、溶磷率、柠檬酸和酸性磷

酸酶含量高于对照组，具有显著差异(P<0.05)，

各处理组间也不相同；各磷源条件培养后，发

酵液 pH 值均降低。pH 值降低可能会增加对磷

的溶解，提高磷的可用性[50]，但具体原因尚不

清楚；柠檬酸会促进土壤中磷的释放，外生菌

根菌可分泌有机酸活化难溶性磷，增加磷的亲

和性；酸性磷酸酶会促进磷的水解[51]；综合不

同磷源条件下的特性发现，有效磷含量与 pH

和菌丝球干重呈负相关，这与徐冰等[52]、刘辉

等[28]的研究结果一致，与酸性磷酸酶活性呈正

相关，与溶磷率呈显著正相关(P<0.05)，与柠檬

酸呈极显著正相关(P<0.01)。菌丝在生长过程

中，柠檬酸和酸性磷酸酶含量增加能够降低发

酵液的 pH 值，从而促进难溶性磷的水解，增

加可溶性磷含量，进而可提高植物对磷的吸收。 

ECMF 和磷酸盐(Pi)均能促进植物生长，但

过度施入磷肥导致植物不能完全吸收会造成资

源浪费和环境污染。然而 ECMF 可通过菌丝增

加植物根系与土壤的接触面积，促进植物对土

壤中磷酸盐的吸收。ECMF 在保护环境、节约

资源和降低生产成本等方面是一种较好的替代

磷肥的育苗生产方式。不同 ECMF 对磷酸盐的

利用程度不同，同一菌株对不同磷酸盐的利用

程度也存在差异。盾状粉褶菌具有利用难溶性

磷源的能力，可为开发利用盾状粉褶菌和进一

步挖掘 ECMF 溶磷机制提供研究基础。 
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