
Hans Journal of Agricultural Sciences 农业科学, 2020, 10(6), 380-385 
Published Online June 2020 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/hjas 
https://doi.org/10.12677/hjas.2020.106056  

文章引用: 王怡凡, 刘巍, 李洪顺, 朱其立, 冷伟峰, 李延锋, 朱建强. 解磷微生物应用研究与展望[J]. 农业科学, 
2020, 10(6): 380-385. DOI: 10.12677/hjas.2020.106056 

 
 

Applied Research and Outlook of 
P-Solubilizing Microbes 

Yifan Wang1, Wei Liu2, Hongshun Li2, Qili Zhu2, Weifeng Leng2, Yanfeng Li2*, Jianqiang Zhu1* 
1Engineering Research Center of Ecology and Agricultural Use of Wetland, Ministry of Education, Yangtze 
University, Jingzhou Hubei 
2Linyi Limited Company of China Sinochem Agriculture R & D Center, Linyi Shandong 

 
 
Received: May 20th, 2020; accepted: Jun. 4th, 2020; published: Jun. 11th, 2020 

 
 

 
Abstract 
Phosphorus is an important nutrient element for plant, which impacts vegetation growth and meta-
bolism. Based on literature search and analysis, the paper summarized species of P-solubilizing mi-
crobes and their phosphate-solubilizing mechanisms, as well as their application in agricultural 
production practice, probed into technical approaches to enhance utilization rate of phosphorus in 
soil, looked forward to applied research of P-solubilizing microbes, finally pointed out the striving 
direction in the future in light of problems existed in the research and application of P-solubilizing 
microbes. 
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摘  要 

磷是重要的植物营养元素，影响植物的生长和代谢。在文献调查与分析的基础上，本文归纳总结了解磷
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菌的种类、解磷机理以及在生产中的应用，探讨了提高土壤中磷素利用率的技术途径，对解磷微生物的

应用研究进行了展望，最后，根据解磷菌研究和应用中存在的问题指出了今后努力的方向。 
 
关键词 

解磷菌，农业应用，研究进展，展望 

 
 

Copyright © 2020 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

磷是维持植物体正常生长不可或缺的营养元素之一，可提高植物的抗性及其对环境的缓冲能力，在

植物体的新陈代谢活动中发挥着重要作用。对于缺磷土壤，农业生产实践中，人们通常施用磷肥来解决

磷素缺乏问题，但磷在土壤中易被固定，转化效率较低且对土壤、水体以及生态环境等造成了负面影响。

土壤中存在大量的有益微生物，其中解磷微生物即解磷菌能够将难溶性的磷通过其代谢活动转化为土壤

和植物可吸收利用的形态；同时，由于解磷菌对于土壤、植物以及环境之间的物质循环等具有积极影响，

而受到了广泛地关注。因此，本文将重点围绕解磷菌的研究与应用进行阐述。 

2. 解磷菌分类及其功能 

在生态系统中，磷在土壤、植物以及微生物之间进行流通，主要以无机磷和有机磷两种形式存在，

其中难溶性磷约占全磷的 95% [1]。在农业生产中，人们采用施磷肥的方法来解决土壤缺磷问题，但是磷

元素进入土壤中易与 Mg2+、Ca2+、Al3+、Fe3+等阳离子结合，形成难溶性的磷酸盐，如磷酸钙、磷酸铁、

磷酸铝等，导致磷肥利用率较低(约 15%左右)。众所周知，土壤中存在着大量有益微生物，对土壤肥力

演变、植物生长发育以及它们之间的物质循环等具有重要影响。H. Ram 等田间试验结果表明，根际有益

微生物如溶磷真菌(Phosphate-solubilizing fungus, PSF)能提高土壤磷素有效性，提高作物产量[2]。其中解

磷微生物即解磷菌(phosphate-solubilizing microorganisms, PSM)能够将土壤中植物难以吸收利用的磷转化

为容易吸收利用的形态，如 Ca(H2PO4)2、KH2PO4、NaH2PO4、Mg(H2PO4)2、CaHPO4、MgHPO4等。张云

霞的盆栽小麦试验结果表明，解磷菌 B. sub-tilis JT-1 作为生物菌肥，施用后不仅能提高植物对磷的利用

率，而且使农作物增产[3]。 
由于气候条件、土壤类型、土壤性质、作物类型、根际环境、种植模式、施肥情况以及管理水平等

的不同，导致解磷菌的种类和数量存在差异。解磷菌主要分为细菌、真菌、放线菌。根据其分解底物的

不同，分为解无机磷微生物和解有机磷微生物。研究表明，有些微生物如链霉菌属(Streptomy, ces)既可以

溶解有机磷，又可以溶解无机磷，所以它们之间没有明确的界限[4] [5] [6]。其中，解磷细菌的种类和研

究较多，主要涉及芽孢杆菌属(Bacillus)、假单胞菌属(Pseudomonas)、固氮菌(Azotobacter)、土壤杆菌属

(Agrobacterium)、黄杆菌属(Flavobacterium)、欧文氏菌属(Erwinia)等[5] [7]。在这些解磷细菌中，研究应

用较多的是巨大芽孢杆菌和胶质芽孢杆菌，它们的解磷能力最强[1] [8]。解磷真菌主要有青霉菌属

(Penicillium)、曲霉菌属(Aspergillus)、镰刀菌属(Fusarium)以及 AM 菌根属(Arbusclar mycorrhiza)等，应用

报道较多的是解磷能力强的曲霉和青霉。解磷放线菌主要有链霉菌属(Streptomyces)和小单胞菌属

(Micromonospora)等[7] [9]。此外，相关研究发现[10]，有的蓝细菌也具有解磷功能，如繁育拟惠氏蓝细
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菌(Westiellopsisprolifica)和鱼腥藻(Anabaena)等。虽然解磷真菌在数量和种类上较解磷细菌少，但是其解

磷能力更强、更持久、更稳定，究其原因是许多解磷细菌在进一步纯化培养后，其解磷能力逐渐减弱且

不再恢复，而解磷真菌的解磷能力较为稳定[10]。 
同时，解磷菌也能促进植物对 Ca、N、Fe、K、Mg、Zn 等营养元素的吸收，但由于土壤含磷量本底

值的不同，这种促进作用会有所差异；除此之外，解磷菌还具有促进植物生长和抑制土壤病原菌等功能。

Sarkar 等研究发现，PSB 与 TSP (三重磷酸盐)混合使用，能增加水稻株高、单株分蘖数以及植株矿质营

养含量[11]。Singh 等研究表明，土壤解磷细菌具有促进植物生长的作用[12]。彭静静等表明葡糖醋杆菌 
qzr14 应用于黄瓜苗，具有抵抗病原的功能[1]。总结前人研究可得，解磷菌在提高营养元素利用率、恢复

土壤结构、改良土壤理化性状及维持生态环境稳态等过程中发挥着重要作用[8] [13]。Srivastwa P.等的盆

栽试验结果表明[14]，微生物菌株添加到盐土中能够改善土壤 pH、电导率、速效磷、速效氮等理化性质，

增产提质，从而达到“减肥增效”的目的。因此，如何充分地利用解磷菌的功能来提高土壤中磷的有效

性以及改良土壤已经成为研究焦点以及亟待解决的问题。 

3. 关于解磷菌的解磷机理研究 

目前，一般认为解磷菌解磷是一个动态的过程，且解磷的机理较为复杂。研究者通常从生理生化和

分子生物学角度，解析解磷菌的解磷机理。 
从生理生化角度看，解磷菌之所以能够解难溶性无机磷，主要是加入解磷菌后产生了各种类型的小

分子有机酸，主要包括葡萄糖酸、酮葡萄糖酸、苹果酸、草酸、酒石酸、乙酸、丙酮酸等酸性物质。这

些有机酸可以与难溶性磷酸盐中的钙、铁、铝等阳离子发生螯合作用或者通过降低环境的 PH，从而溶解

并释放出磷酸根。在碱性土壤中，解磷菌释放的有机酸在一定程度上减轻了根际土壤的碱性胁迫，进一

步提高了土壤和植物对磷的利用率。有研究表明[15]，解磷菌呼吸作用释放的 CO2 能够间接的提高磷的

利用率；解磷菌合成的胞外多糖通过结合其培养基中游离的磷间接参与了无机磷的溶解过程；解磷菌在

代谢过程中释放的质子能够降低植物根际环境的 PH，可促进土壤和植物对磷的吸收。但通过释放 CO2、

质子以及合成胞外多糖来溶解难溶性磷酸盐，远不如释放小分子有机酸的作用大。所以，目前普遍认为

解磷菌溶解无机磷的主要机制是释放各类小分子有机酸。需要提出的是，土壤类型、作物类型等不同，

有机酸在种类和数量上会有所差异[1] [16]。 
关于解磷菌能解难溶性有机磷的机理，从生理生化角度看，主要是解磷菌可利用合成磷酸酶(磷酸单

酯酶、磷酸二酯酶和磷酸三酯酶)、水解磷酸酯来溶解有机磷[15]。磷酸酶可分为酸性磷酸酶和碱性磷酸

酶，它们能够将难溶性有机磷降解为可溶性的小分子以供植物和土壤之需。此外，同一解磷菌株可以兼

具解无机磷和解有机磷的功能[15]。 
一些研究者借助分子生物技术和基因克隆等手段，从分子生物学角度研究解磷菌溶解难溶性磷的作

用机理，目前主要是通过研究菌株产酸及其分泌水解酶的相关基因的手段了解其分子学机理。Hilda 
Rodríguez 等认为[17]，克隆与矿物磷酸盐增溶有关的基因，例如那些影响有机酸合成的基因以及磷酸酶

编码基因，将是这种基因操作程序的第一步；López-Bucio 等指出[18]，细菌柠檬酸合成酶基因在烟草根

系表达时增加了有机酸的分泌以及植物磷的有效性。Rossolini 等从洋葱伯克霍尔德菌中分离出了一个促

进磷酸酶活性的基因[19]，指出该基因编码一种外膜蛋白，在培养基中不含可溶性磷酸盐的情况下促进合

成，并可能参与 P 向细胞的转运。Rodriguez 等认为，在自然根际细菌中引入或过量表达土壤磷溶(有机

和无机)相关基因是提高微生物接种能力的一个非常有效的途径[20]。Jun Lü 等认为[21]，在大肠杆菌中表

达的草酸 P.oxalicumC2-mMDH 基因可增加有机酸分泌，从而增强磷素溶解。赵为容的试验表明[22]，在

低磷环境中磷缺陷指示基因表达明显增强，解磷菌株可下调相关基因减弱其表达，对植物有促生作用的
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基因则可上调其表达。 

4. 解磷菌在农业中的应用 

在科学研究和生产实践的基础上，人们发现微生物肥料肥效期长，能产生各种活性物质，有助于培

肥地力、为植物提供了生长所需的营养元素[23]。微生物的代谢活动能够增加土壤有机质含量、改良土壤

性质、固定土壤中的重金属含量、减轻水体污染，使得土壤环境更加适用于植物的生长发育。因此，利

用微生物肥料部分替代化肥日益得到重视。早在 20 世纪初，研究者们就从植物根际中发现了解磷菌，20
世纪 60 年代后人们便逐渐开始将微生物肥料应用于农业生产[10]。很多微生物菌肥产品，如苹果专用生

物有机菌肥、地之宝、菌状元、土壤多菌宝等的使用效果说明，解磷菌不仅有解磷功能，有的还能够固

氮、释钾，产生植物激素、铁载体，分泌抗生素等多种功能。目前，在微生物肥料生产应用中，解磷微

生物肥料仅次于固氮微生物肥料。 
将解磷能力强的解磷菌经过发酵制成微生物肥料，施入土壤后可以促进植物根际对磷的吸收利用，

增加植物对 N、K、Ca、Fe、Mg、Zn 等营养元素的吸收，抑制土壤病原菌的生长，保证植物生命活动正

常进行[1] [8]。在生产实践中，解磷菌可制成的颗粒微生物肥料与种肥混合作为种肥使用，与其他肥料混

合使用作基肥，解磷菌肥还可用于对水稻秧苗进行蘸根处理，将固体解磷菌肥料加水稀释后拌种。与同

等条件下没有使用解磷微生物肥料相比，使用解磷微生物肥料后玉米、花生、油菜、水稻、蔬菜的产量

都有不同程度增加，且解磷微生物肥料的肥效比其他肥料持续时间要长[24]。 
在柑橘园内，将微生物菌剂与有机肥混合施用替代部分化肥，相较于其它处理组优势明显，能够提

高柑桔产量和品质[24] [25]。有研究表明[26]，解磷菌剂与生物炭配施能够提高土壤有机质、碱解氮、有

效 P、速效 K 的含量。对于生菜地土壤，解磷菌剂与化肥配合施用可以显著地改善根际土壤微生物结构

和酶活性[27]。对于油菜田，将微生物功能菌剂与土壤调理剂配施，可显著改良土壤的理化性状、油菜的

生物学性状以及增加产量[28]。 
除以上应用外，解磷菌还应用于土壤修复和农业面源污染控制。为了提高作物产量，人们在农业生

产中大量使用化肥，破坏了农业生态环境的稳态，造成土壤的酸化、盐碱化、板结、重金属超标以及水

体的富营养化等。研究表明[1]，解磷菌不仅能够降低重金属的毒性，而且还可以固定土壤中的重金属，

使其形成稳定的化合物。Biswas 等从蚯蚓肠道分离出一种解磷菌株，具有生物修复、抗金属腐蚀、促生

和溶解磷酸盐的能力[29]。Yi-Fu 等通过研究认为，微生物可以钝化 Cd，这一研究结果为解决重金属超

标土壤的修复问题提供了一种新途径[30]。 

5. 解磷菌研究及其微生物菌肥研发展望 

在科学研究和生产实践的基础上，人们发现微生物肥料肥效期长，能产生各种活性物质，能够减少

化肥用量、提高作物抵御病虫害的能力，有助于培肥地力、增加作物产量和提质增效，可减少温室气体

排放。更重要的是，所研究应用的微生物都是在土壤内部筛选出来的，然后应用于实践，几乎不会污染

土壤环境，有利农业环保。因此，利用微生物肥料部分替代化肥将日益得到重视，研究和开发适当的解

磷菌肥是农业生产的客观需要。 
磷在土壤中易被土壤固定，转化效率较低，如何提高磷的有效性是农业生产中必须要解决的问题，

而解磷微生物在这方面发挥着重要作用。解磷微生物肥料在我国已应用多年，但还不够普遍，原因是多

方面的，主要是解磷微生物种类多，解磷机理复杂且不尽相同，研究工作还有待深入。目前，解磷类微

生物施入土壤后的活动和消长动态及解磷作用发挥的条件尚不十分明确。加之菌剂质量不能保证，使得

其从实验室转型到田间大规模生产应用上受到了很大限制。只要克服以上难题，解磷微生物肥料的发展
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前景将十分广阔。 
关于解磷菌相关研究，目前国内外还处于初级阶段，分离鉴定的解磷菌种类还不多，适用于大田生

产的比较有限。根据解磷菌研究和生产实践状况，今后需要做好以下几方面工作：1) 探究解磷菌株和土

壤、植物、环境的生态关系，分离纯化解磷菌株，筛选高效菌株进行培育，提高菌株的解磷能力；2) 从
分子生物学的角度深究解磷菌株的解磷机理、相关基因及其表达调控机制，利用现代分子生物技术对解

磷菌进一步进行改良，以筛选出更高效的解磷菌株；3) 研究解磷菌株与其它微生物菌株的交互作用，研

制高效复合菌剂，提高微生物菌肥的利用率；4) 进一步研究微生物肥料与有机肥、无机肥适量配施对土

壤和植物的影响，为植物生产和改良土壤提供技术；5) 完善微生物肥料登记管理制度，基于科学研究和

生产检验制订相关产品标准，科学指导农民和新型农业经营主体进行田间施肥。 
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