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土壤解磷微生物促进植物磷素吸收策略研究进展

陶冬雪１ꎬ 高英志１ꎬ２ꎬ∗

１ 东北师范大学草地科学研究所ꎬ植被生态科学教育部重点实验室ꎬ吉林松嫩草地生态系统国家野外科学观测研究站ꎬ国家环境保护湿地生态与

植被恢复重点实验室ꎬ长春　 １３００２４

２ 新疆农业大学草业学院ꎬ西部干旱荒漠区草地资源与生态教育部重点实验室ꎬ乌鲁木齐　 ８３００５２

摘要:随着全球磷肥需求增加和磷矿资源储量短缺矛盾逐渐加重ꎬ土壤解磷微生物在促进磷循环方面的重要性日益突显ꎬ因此

有必要对其种类和促进植物磷素吸收策略进行全面梳理总结ꎮ 荟萃分析了土壤解磷微生物种类并构建了系统进化树ꎬ重点论

述了土壤解磷微生物促进植物磷素吸收主要策略ꎮ 土壤解磷微生物主要通过矿化和溶解作用直接活化难溶性磷ꎬ但其也能与

植物根系互作间接活化磷素ꎮ 其间接途径主要包括解磷微生物与根系分泌物和丛枝菌根真菌互作ꎬ它们通过碳磷交换间接活

化磷素ꎻ其次包括一些解磷微生物可以通过固氮作用使植物生长受到磷的限制ꎬ从而调节植物磷酸盐转运系统间接活化土壤

磷ꎻ解磷微生物也能通过分泌植物激素和生物防治剂促进植物根系生长间接促进植物磷素吸收ꎮ 解磷微生物还能通过磷素固

定减少磷流失ꎬ也可以通过加速自身磷素周转促进植物磷素吸收ꎮ 对完善和发展解磷微生物主导的土壤磷循环和植物磷素吸

收利用理论体系具有重要意义ꎮ
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磷是作物生长所需的第二大营养元素ꎬ但土壤中磷素有效性差ꎬ这制约了我国乃至世界农业生产的发展ꎮ
为了保证粮食安全和土地可持续生产ꎬ土壤中过量施用磷肥的情况在全世界范围内普遍存在ꎬ中国更是处于

磷肥使用严重过量状态[１]ꎮ 过量施用磷肥不仅影响土壤健康和地下生态系统稳定性ꎬ并且导致严重的环境

问题[２]ꎮ 此外ꎬ磷矿资源是重要的战略资源ꎬ总量十分有限ꎬ如果按照现有的磷肥使用量和开采速度ꎬ全球磷

矿资源将很快消耗殆尽[３]ꎮ 因此通过植物根系和土壤微生物利用土壤磷库、提高作物磷素利用效率成为当

前农业生产实践中亟待解决的问题ꎬ也是国内外学者共同关注的课题之一[４—６]ꎮ 目前关于植物高效吸收磷素

策略的研究主要集中在根系形态、构型、根系分泌物和菌根真菌等方面[３ꎬ７—８]ꎬ而对在促进植物磷素吸收利用

方面具有重要作用的土壤解磷微生物的种类和功能研究相对薄弱ꎮ 随着分子技术手段方法的发展和对微观

世界认知水平的提高ꎬ土壤生态学家对解磷微生物促进植物磷素吸收策略的研究正不断加强[９—１０]ꎮ
土壤解磷微生物是土壤中能将植物难以吸收利用的磷转化为可吸收利用形态磷的微生物ꎮ 土壤解磷微

生物的磷活化能力是与植物磷营养相关的最重要特征之一ꎬ在磷的生物地球化学循环中起着重要作用[１１]ꎮ
解磷微生物通过磷素活化和固定作用促进植物磷素吸收ꎮ 解磷微生物的活化作用主要是通过分泌有机酸和

磷酸酶直接矿化和溶解难溶性磷[１２—１３]ꎬ同时通过与丛枝菌根真菌交换碳磷来间接活化磷素ꎬ还可以通过氮固

定、分泌植物激素和生物防治剂间接活化一定比例的磷素[１３—１４]ꎻ解磷微生物的固定作用主要是在土壤中有效

磷含量较高条件下ꎬ固定土壤中的有效磷生成生物量磷ꎬ在周转过程中释放出有效磷供给植物吸收[１５]ꎮ 本文

系统梳理了解磷微生物最新的种类信息和技术发展ꎬ全面总结了解磷微生物促进植物磷素吸收的策略ꎬ为阐

明土壤磷循环的微生物策略和解磷微生物的应用提供理论基础ꎮ

１　 解磷微生物概况

１９０３ 年首次发现自然界中存在能够矿化磷酸盐的解磷微生物[１６]ꎬ但直到 １９４８ 年 Ｐｉｋｏｖｓｋａｙａ[１７]才报道了

微生物对难溶性磷的溶解作用ꎬ并研发了无机磷培养基(ＰＶＫ)培养解磷微生物和分析其溶解磷酸盐的能力ꎮ
由此科学家开始了对自然界中解磷微生物的广泛研究ꎮ 研究发现包括细菌、真菌在内的大量微生物都具有溶

解和矿化磷的能力ꎮ 最初发现的解磷细菌呈球状、杆状和螺旋状ꎬ以假单胞菌属和芽孢杆菌属为主ꎬ真菌以曲

霉属和青霉属为主ꎮ 解磷微生物在含有不溶性磷酸盐的固体平板上培养后ꎬ菌落周围可形成透明圈ꎬ证明其

具有溶磷能力[１８—１９]ꎮ 随着解磷微生物解磷能力不断的发掘ꎬ为了将其更好的应用到生产实践中ꎬ解磷微生物

种类得到广泛关注ꎮ
在 Ｓｃｏｐｕｓ 数据库中以“ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ”为关键词检索ꎬ在农业和生物学科中共检索

出相关中文和英文文献 ５９６ 篇ꎬ从中筛选种属信息ꎬ去除出现重复种属的文献ꎬ最终选取了 ８０ 篇参考文献ꎬ按
照样点数量国家排序包括中国、印度、伊朗、西班牙、乌拉圭、委内瑞拉、土耳其、坦桑尼亚、日本、摩纳哥、美国、
加拿大、哥伦比亚、俄罗斯、丹麦、伯利兹、波兰、巴西、澳大利亚、阿根廷、阿布扎比ꎬ共 ２１ 个国家和 １２６ 个样点

(图 １)ꎮ
其涵盖了目前已知所有的解磷微生物的属和种的分类信息ꎬ将这些文献进行归纳整理ꎬ发现解磷微生物

共 ２４０ 种ꎬ分别隶属于 ９９ 个属ꎬ其中细菌 １６２ 种ꎬ隶属于 ７１ 个属ꎬ真菌 ７８ 种ꎬ隶属于 ２８ 个属ꎮ 本文在美国国

家生物技术信息中心(ＮＣＢＩ)数据库(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｎｃｂｉ.ｎｌｍ.ｎｉｈ. ｇｏｖ / )中搜索以上解磷微生物的核酸序列数
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图 １　 解磷微生物属和种全球样点分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ. Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｆｒｏｍ ８０ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ｔｈｅ ｓｉｔｅｓ

ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ２１ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓꎬ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ １２６ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ. Ｔｈｅ ｇｇｍａｐꎬ ｍａｐｓ ａｎｄ ｍａｐｄａｔａ ｐａｃｋａｇｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｒａｗｉｎｇ ｐｌｏｔ

ｇｌｏｂａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｒ

数据来自于 ８０ 篇文献ꎬ主要分布在 ２１ 个国家ꎬ共涉及 １２６ 个样点ꎮ 采用 Ｒ 语言中 ｇｇｍａｐꎬ ｍａｐｓ 和 ｍａｐｄａｔａ 包绘制分布图

据ꎬ下载细菌 １６Ｓ 序列和真菌内源转录间隔区(ＩＴＳ)序列ꎬ并利用Ｍｅｇａ Ｘ 软件进行对齐ꎬ选择邻接法对所有有

序列信息的种进行系统发育分析ꎬ保存原始树(Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｔｒｅｅ)文件ꎬ然后使用 ｉＴＯＬ(ｈｔｔｐｓ: / / ｉｔｏｌ.ｅｍｂｌ.ｄｅ / )绘制

系统进化树ꎮ 其中土壤解磷细菌主要包括变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、放线菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)、厚壁菌门

(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)、拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ)、蓝藻门(Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)和酸杆菌门(Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ) [２０—２１]ꎬ解磷真菌主

要包括子囊菌门(Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ)、担子菌门(Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ)和毛霉菌门(Ｍｕｃｏｒｏｍｙｃｏｔａ) [２２](图 ２ꎬ ３)ꎮ
通过以上文献分析可以看出ꎬ目前已鉴定的解磷微生物种类较少ꎬ主要原因是受到鉴定方法的限制ꎮ 最

初的解磷微生物鉴定是使用不同培养基培养后分离筛选ꎬ可鉴定到种水平ꎬ但是只能筛选鉴定特定培养基培

养的解磷微生物ꎬ鉴定的种类较少[２３]ꎮ ２０００ 年以后开始使用气相色谱法鉴定解磷微生物种类ꎬ脂肪酸甲酯

气相色谱(ＦＡＭＥｓ)分析和磷脂脂肪酸(ＰＬＦＡｓ)气相色谱分析可鉴定解磷微生物到门、属和种水平[２４]ꎬ但这两

种气相色谱分析方法只能鉴定含有特定细胞成分的微生物而且细胞膜组分受环境影响较大ꎬ这会影响鉴定结

果ꎮ 随后有研究使用变性梯度凝胶电泳(ＤＧＧＥ)法鉴定解磷细菌ꎬ可鉴定物种到门水平[２５]ꎮ 近年来随着分

子生物学技术手段方法的发展ꎬ使用高通量测序技术测定解磷细菌和真菌的属和种的研究逐渐增多ꎬ该技术

能更全面和准确的反映土壤微生物群落结构ꎬ但是由于解磷微生物数据库不够完善ꎬ能够鉴定的物种仍然有

限[２０]ꎮ 新近通过宏基因组测序技术鉴定后发现了新的土壤解磷微生物属和种[９]ꎬ而且利用高通量磷循环功

能基因芯片和单细胞拉曼 Ｄ２Ｏ 技术测定解磷微生物相应功能基因、功能群和活性等信息ꎬ进一步增强了对解

磷微生物种类和功能的认识[２６—２７]ꎬ但是由于微生物分离和纯培养很难ꎬ所以通过新技术鉴定种类还很少ꎮ 未

来仍需要在不同的土壤中分离培养特定的解磷微生物ꎬ来鉴定更多适应不同土壤环境的属和种ꎮ
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图 ２　 基于 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列的邻接系统发育树(展示了解磷细菌物种的系统发育位置)

Ｆｉｇ.２　 Ｎｅｉｇｈｂｏｒ￣ｊｏｉｎｉｎｇ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ １６Ｓ ｒＲＮＡ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｔｏ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｌｕｍ

不同的颜色代表不同的门ꎬＡｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.ꎬ Ａｎａｂｅｎａ ｓｐ.ꎬ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ ｓｕｂｓｐ.ꎬ Ｂ. ｐｏｌｙｍｙｘａꎬ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｈｅｒｍａｎｎｎｉｉꎬ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｊｅｓｓｅｎｓｉꎬ

Ｒａｌｓｔｏｎｉａ ｐｉｃｋｅｔｉｉ 没有在美国国家生物技术信息中心(ＮＣＢＩ)中搜索到 １６Ｓ 序列ꎬ所以图中没有以上物种的系统发育关系

２　 解磷微生物促进植物磷素吸收利用的策略

为了挖掘解磷微生物解磷潜力并更好的应用于生产实践ꎬ需要全面了解解磷微生物促进植物磷素吸收的

策略ꎮ 解磷微生物主要通过活化和固定作用促进植物磷素吸收ꎮ 在土壤磷素匮乏的条件下ꎬ解磷微生物通过

直接和间接途径活化磷素[２８—３１]ꎮ 在土壤磷含量较高的条件下ꎬ解磷微生物还能通过固定和周转作用促进植

物磷素吸收[１８ꎬ３２]ꎮ

２.１　 解磷微生物的磷素活化作用

在土壤磷素匮乏的条件下ꎬ解磷微生物分泌有机酸、磷酸酶等物质直接活化难溶性无机磷和有机

磷[１８ꎬ３３]ꎬ并且其通过与根系分泌物和丛枝菌根真菌互作、固氮作用、分泌植物激素和生物防治剂间接活化磷

素[３０ꎬ３４—３５]ꎬ从而促进植物磷素吸收利用(图 ４)ꎮ
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图 ３　 基于内源转录间隔区(ＩＴＳ)基因序列的邻接系统发育树(显示了解磷真菌物种的系统发育位置)

Ｆｉｇ.３　 Ｎｅｉｇｈｂｏｒ￣ｊｏｉｎｉｎｇ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＩＴＳ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｔｏ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｆｕｎｇａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ.

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｌｕｍ

不同的颜色代表不同的门ꎬＡｒｔｈｒｏｂｏｔｒｙｓ ｏｌｉｇｏｓｐｏｒａꎬ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｕｍｉｇａｔｕｅｓꎬ Ａ. ｓｙｄａｗｉꎬ Ｃｒｙｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ａｌｂｉｄｕｓ ｖａｒ. ａｅｒｉｕｓꎬ Ｃ. ａｌｂｉｄｕｓ ｖａｒ. ｄｉｆｆｌｕｅｎｓꎬ

Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍꎬ Ｆ. ｓｐ.ꎬ Ｍｅｔａｐｈｉｒｅ ｐｏｓｔｈｕｍａｎꎬ Ｎｅｏｓａｒｔｏｒｙａ ｆｉｓｈｅｒｉ ｖａｒ. ｆｉｓｃｈｅｒｉꎬ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｂｉｌａｉｉꎬ Ｐ. ｆｕｎｉｃｏｌｏｓｕｍꎬ Ｐ. ｌｉｌａｃｉｎｉｕｍꎬ Ｐ.

ｐｕｒｐｕｒｏｇｅｎｕｍꎬ Ｐ. ｒｕｂｒｕｍꎬ Ｐｈｉｃｈｉａ ｎｏｒｖｅｇｅｎｓｉｓꎬ Ｒｈｏｄｏｔｒｕｌａ ａｕｒａｎｔｉａｃａꎬ Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ ｈｅｌｉｃｅｓꎬ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍꎬ Ｔ. ｉｓｒｉｄａｅ 没有在 ＮＣＢＩ 中搜

索到 ＩＴＳ 序列ꎬ所以图中没有以上物种系统发育关系

２.１.１　 直接活化磷素

土壤中无机磷通常与钙、镁、铁、铝和锰等金属阳离子络合成正磷酸盐离子[１３]ꎬ大部分植物不能直接吸收

利用ꎬ而解磷微生物可以通过降低土壤 ｐＨ 值和增加螯合作用将难溶性正磷酸盐离子转化为植物可利用的有

效磷[１１ꎬ３６]ꎮ 在中性和碱性土壤中磷酸盐主要以磷酸钙等形式存在ꎬ它们的溶解度会随着土壤 ｐＨ 的降低而增

加[１８]ꎮ 解磷微生物可释放有机酸(如葡萄糖酸、２－酮葡萄糖酸、柠檬酸和乳酸等)和质子导致土壤酸化ꎬ降低

土壤 ｐＨ 值[３６]ꎻ此外ꎬ化能自养类解磷微生物也能产生无机酸(如盐酸、硝酸和硫酸)降低土壤 ｐＨ 值[１８ꎬ３７]ꎬ并
且释放二氧化碳酸化土壤ꎬ增加土壤中生物可利用的有效磷[１３]ꎮ 在酸性土壤中磷酸盐主要以磷酸铁和磷酸
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图 ４　 解磷微生物促进植物磷素吸收的策略

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ (ＰＳＭ) ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｐｌａｎｔ Ｐ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

①② 解磷微生物通过溶解和矿化难溶性无机磷和有机磷的直接活化作用ꎬ③⑤⑥⑦ 解磷微生物活化难溶性有机磷供给丛枝菌根真菌ꎬ丛

枝菌根真菌将有效磷传递给宿主植物ꎬ解磷微生物还通过固氮、分泌植物激素和生物防治剂间接活化作用ꎬ④ 根系分泌物为丛枝菌根真菌

提供碳源ꎬ丛枝菌根真菌将部分碳源传递给菌丝表面解磷微生物ꎬ⑧ 解磷微生物通过固定作用生成微生物生物量磷并在周转过程中释放

有效磷ꎬ⑨ 丛枝菌根真菌通过分泌物活化难溶性无机磷ꎻＡＴＰ: 三磷酸腺苷ꎻＮ:Ｐ: 土壤氮磷比

铝等形式存在[１５]ꎬ解磷微生物会产生螯合剂并通过羟基和羧基螯合难溶性无机磷中络合的金属阳离子ꎬ与不

溶性铁、铝磷酸盐发生反应使其稳定在可溶性磷酸盐的状态以供给植物吸收利用[１８ꎬ３３]ꎮ
解磷微生物矿化有机磷对农业系统磷循环起着重要作用ꎬ其主要机制是产生酶催化磷酸酯和酸酐的水

解[３４]ꎮ 不同种类的酶矿化不同的有机磷ꎬ起主要作用的酶包括植酸酶和磷酸酶ꎮ 植酸是土壤有机磷的重要

组分且占其很大比例ꎬ但是植物直接利用它们的能力有限ꎬ而解磷微生物可以通过释放植酸酶将植酸水解为

磷酸化程度较低的肌醇衍生物ꎬ从而释放出植物可利用的有效磷ꎬ因此解磷微生物是调节植酸盐在土壤中矿

化的关键驱动者[３４ꎬ３８]ꎮ 研究发现芽孢杆菌属(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)的菌株能产生耐盐、耐酸和耐高温的植酸酶ꎬ从而促进

植物在环境压力下吸收有效磷[３９]ꎮ 解磷微生物还可以产生磷酸酶来矿化有机磷ꎬ其中研究最多的是酸性磷

酸酶和碱性磷酸酶[４０]ꎮ 虽然植物根系可以分泌大量的酸性磷酸酶ꎬ但大部分植物只能分泌较少的碱性磷酸

酶[１９]ꎬ而碱性磷酸酶可以水解多种有机磷如核糖核苷酸、脱氧核糖核苷酸、生物碱、磷酸酯和磷酸酐等[１３]ꎬ所
以解磷微生物分泌碱性磷酸酶活化有机磷对植物矿化有机磷具有重要作用ꎬ如解磷微生物中土壤芽孢杆菌属

(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)和链霉菌属(Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ)通过产生磷酸酯酶、磷酸二酯酶和磷脂酶矿化复杂的有机磷酸盐[４１]ꎮ
２.１.２　 间接活化磷素

解磷微生物能通过与植物根系分泌物和丛枝菌根真菌的碳磷交换合作方式促进植物磷素吸收利

用[３０ꎬ４２—４３]ꎮ 在低磷条件下植物会权衡不同策略来提高磷的吸收利用ꎬ其中植物通过分泌根系分泌物活化难
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溶性磷是重要途径之一ꎮ 由于碳成本的限制ꎬ植物分泌到土壤中活化磷的有机阴离子量很少[３０ꎬ４４]ꎬ而只有当

根际有效有机阴离子的量很高时ꎬ才能对土壤磷活化和植物磷获取具有显著的贡献ꎬ所以植物和微生物一般

采取互惠的合作策略增加有机阴离子含量[４２]ꎮ 土壤中直接参与磷活化的两个关键功能群是解磷微生物和丛

枝菌根真菌ꎬ它们会以部分根系分泌物为碳源用于自身增殖ꎬ同时又能分泌有机阴离子和质子等物质到土壤

中补充土壤中有机阴离子的有效含量[３０ꎬ４３]ꎬ从而活化土壤中难溶性无机磷[４３—４４]ꎮ 但是丛枝菌根真菌缺乏分

泌磷酸酶的能力ꎬ使其不能直接利用有机磷ꎬ这限制了它们对植物磷吸收的贡献[４２]ꎻ而解磷微生物能够释放

大量的磷酸酶矿化有机磷ꎬ所以丛枝菌根真菌必须和依附于其表面的解磷微生物互作[３１]ꎬ通过碳磷交换的方

式ꎬ将部分碳源供给定殖在菌丝表面的解磷微生物ꎬ由其矿化有机磷生成有效磷ꎬ然后再由菌丝将有效磷传递

给寄主植物[４２]ꎬ由此可见ꎬ碳和磷的交换在解磷微生物和丛枝菌根真菌的协同作用中发挥了至关重要的作

用ꎮ 此外ꎬ丛枝菌根真菌也可以向环境中释放糖作为信号物质ꎬ而解磷微生物以不同的优先顺序吸收糖(首
先是果糖ꎬ然后是葡萄糖)来促进解磷微生物中磷酸酶基因的表达ꎻ丛枝菌根真菌还可以通过调节解磷微生

物体内的蛋白质分泌系统ꎬ以增加磷酸酶的分泌ꎬ促进有机磷转化为无机磷ꎬ同时这些行为也能促进丛枝菌根

真菌本身对磷的吸收 [３０ꎬ４５]ꎮ 新近研究表明ꎬ丛枝菌根真菌的菌丝可以延伸至有机磷区域ꎬ同时将解磷细菌运

输至该区域ꎬ进一步促进有机磷的矿化[４６]ꎬ从而实现解磷微生物和丛枝菌根真菌之间的互惠合作ꎬ进而促进

植物对磷素的吸收(图 ４)ꎮ
解磷微生物还可以通过固氮、分泌植物激素和分泌生物防治剂间接活化磷素(图 ４)ꎬ是植物磷素吸收利

用的重要补充途径ꎮ 有些解磷微生物不仅能活化磷素还能进行氮固定ꎬ例如重氮营养葡糖酸醋杆菌

(Ｇｌｕｃｏｎａｃｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｄｉａｚｏｔｒｏｐｈｉｃｕｓ)、芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ)、假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)和根瘤菌(Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ)
都在固氮过程中发挥着重要作用[４１ꎬ４７ꎬ４８]ꎮ 解磷微生物的固氮是高耗能过程ꎬ其所需能量由三磷酸腺苷(ＡＴＰ)
提供ꎬ固氮过程中植物生长受到磷的限制ꎬ植物为了维持体内稳定的氮磷化学计量关系会提高磷素的吸收利

用[４９ꎬ２３]ꎻ同时植物对氮吸收的增加也促使其上调磷吸收转运系统ꎬ促进磷酸盐的转运[４８]ꎮ Ｓｈａｒｍａ 等[１８] 发现

一些解磷微生物不是依靠有机酸活化难溶性磷ꎬ而是依靠 ＮＨ＋
４ 的同化作用分泌 Ｈ＋ 活化磷ꎻ而戴尔福特菌

(Ｄｅｌｆｔｉａａｃｉｄｏｖｏｒａｎｓ)和栖木槿假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｈｉｂｉｓｃｉｃｏｌａ)则可以将 Ｎ２还原为铵[４７ꎬ５０]ꎬ以促进 Ｈ＋分泌来

活化磷素ꎮ 解磷微生物也能分泌吲哚乙酸、赤霉素和细胞分裂素等生物活性物质促进植物根系生长ꎬ进而增

加养分吸收ꎬ最终提高无机磷酸盐溶解率[１３ꎬ３５ꎬ３７]ꎮ 解磷微生物还可以分泌铁载体、裂解酶、抗生素和氰化物

等生物防治剂抑制植物病原体ꎬ促进整体植株生长ꎬ增加根系表面积以促进植物磷素吸收利用[１４ꎬ３４]ꎮ
２.２　 解磷微生物的磷素固定和周转作用

土壤解磷微生物的磷素固定和周转作用是促进土壤磷循环和植物磷素吸收的重要策略(图 ４)ꎮ 本文对

全球农田、草原和森林生态系统数据分析发现[５１—６４]ꎬ微生物生物量磷(ＭＢＰ)含量和固定率与土壤碳(Ｃ)和有

效磷(ＡＰ)的比率呈显著的正相关关系(图 ５)ꎬ随着土壤 Ｃ / ＡＰ 的增加ꎬ微生物固定的生物量磷显著增加ꎬ有
效磷显著降低(图 ５)ꎮ 解磷微生物通过同化作用将有效磷固定后形成微生物生物量磷用于自身物质更

新[１８ꎬ５１]ꎻ但在高 Ｃ / ＡＰ 下ꎬ由于有效磷相对受限ꎬ使ＭＢＰ 变得稳定(图 ５)且周转加快[１２ꎬ５２]ꎬ引起解磷微生物释

放有效磷到土壤中导致土壤有效磷增加(图 ５) [１２]ꎮ 所以微生物生物量磷既是土壤磷的“库”ꎬ也是土壤磷的

“源” [１１]ꎮ 进一步分析发现 ＭＢＰ 含量与总磷含量之间也具有显著的正相关关系[５３—６４](图 ５)ꎬ这说明当土壤

中总磷含量高时ꎬ微生物固定磷的能力也会增强ꎬ所以微生物的固定作用能减少土壤磷损失ꎮ 有研究表明ꎬ微
生物生物量磷占土壤中总磷比例最高达到 ４０％[６３]ꎬ其年通量可达 ９１—１４６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ是每年收获作物磷的 ３—
５ 倍[６０]ꎬ在调节植物和土壤之间磷循环过程中起到重要的作用ꎮ 但是由于磷放射性同位素的危险性和长期

高频率取样的工作量大ꎬ所以关于 ＭＢＰ 固定和周转率的研究较少ꎬ未来需加强 ＭＢＰ 固定和周转的研究ꎬ来更

好地了解 ＭＢＰ 对植物磷吸收的贡献ꎮ

３　 总结和展望

解磷微生物能促进植物磷素吸收、减少植物对磷肥依赖ꎬ因此为了满足国家日益增长的粮食和肥料需求ꎬ

６９３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ５　 土壤碳和有效磷含量比率与微生物生物量磷含量、固定率、有效磷含量之间的相关性ꎬ土壤中总磷含量和微生物生物量磷含量之间的

相关性

Ｆｉｇ.５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ( Ｃ / ＡＰ) ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

有效磷和微生物生物量磷数据来自世界各地 ４８ 个不同样点[３８ꎬ５１—６４] ꎬ总磷数据来自 ４４ 个不同样点[３８ꎬ５２—６４] ꎬ土壤碳含量数据来自 ４０ 个不

同样点[３８ꎬ５１—６４] ꎬ微生物生物量磷固定率数据来自 １８ 个不同样点[５２—５７ꎬ６０ꎬ６２]

缓解环境污染的压力ꎬ通过解磷微生物活化和固定作用ꎬ而非大量施用磷肥方式向植物提供有效磷ꎬ是可持续

绿色农业发展的重要选择ꎮ 本文整合分析全球研究数据ꎬ梳理总结了解磷微生物种类并构建系统进化树ꎬ且
从植物￣土壤￣微生物多营养级互作的视角系统综述了土壤解磷微生物提高植物磷素吸收的策略ꎮ 虽然已有

研究证明土壤解磷微生物在促进植物磷素吸收方面效果显著ꎬ但是由于技术手段的限制ꎬ解磷微生物生物肥

料尚未在农业上广泛应用ꎮ 所以未来需要结合土壤微生物单细胞和单分子标记、土壤微生物功能组学等新技

术、新方法ꎬ研究不同土壤环境(尤其是逆境条件ꎬ如极度缺磷、盐碱等土壤环境)中解磷微生物的组成和多样

性ꎬ以及植物根际和非根际解磷微生物调控土壤磷素转化的功能机制ꎬ最终筛选出能够高效解磷的土壤微生

物类群来提高植物磷素利用效率ꎮ 此外ꎬ还需要关注全球气候变化下土壤磷循环过程中解磷微生物对植物磷

素利用策略的影响ꎬ并结合解磷微生物多样性数据ꎬ研究土壤不同磷素富集水平下土壤解磷微生物多样性和

多功能性的关系ꎮ 这些工作将对挖掘适应全球变化背景下的土壤解磷微生物资源具有显著的生态学和农学
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[１０] 　 Ｓｈａｒｍａ Ｓ Ｂꎬ Ｔｈｉｖａｋａｒａｎ Ｇ Ａ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｃｏ￣ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｖｉｓ￣à￣ｖｉｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ￣ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ａｇｒｉ￣ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｐｒｏｎｅ

ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｔｒｏｐｉｃｓ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ １５５: １０３６６８.
[１１] 　 Ｚｈｕ Ｊꎬ Ｌｉ Ｍꎬ Ｗｈｅｌａｎ Ｍ. Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｔｉｖａｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｌｅｇａｃｙ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ: Ａ ｒｅｖｉｅｗ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ６１２: ５２２￣５３７.
[１２] 　 Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｄｉｎｇ Ｘ Ｄꎬ Ｐｅｎｇ Ｙꎬ Ｇｅｏｒｇｅ Ｔ Ｓꎬ Ｆｅｎｇ Ｇ. Ｃｌｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｏｐ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ: ａ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ? Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ９: １０４.
[１３] 　 Ｄｉｐｔａ Ｂꎬ Ｂｈａｒｄｗａｊ Ｓꎬ Ｋａｕｓｈａｌ Ｍꎬ Ｋｉｒｔｉ Ｓꎬ Ｓｈａｒｍａ Ｒ. Ｏｂｌｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｂｙ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｔｅｒｃｅｄｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ. Ｓｙｍｂｉｏｓｉｓꎬ

２０１９ꎬ ７８(２): １６３￣１７６.
[１４] 　 Ｋａｌａｙｕ Ｇ. Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ: ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｓ ｂｉｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ ２０１９ꎬ ２０１９: ４９１７２５６.
[１５] 　 Ｂｉｌｌａｈ Ｍꎬ Ｋｈａｎ Ｍꎬ Ｂａｎｏ Ａꎬ Ｕｌ Ｈａｓｓａｎ Ｔꎬ Ｍｕｎｉｒ Ａꎬ Ｇｕｒｍａｎｉ Ａ Ｒ. Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ: Ｋｅｙｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ. Ｇｅｏｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１９ꎬ ３６(１０): ９０４￣９１６.
[１６] 　 Ｋｈａｎ Ｍ Ｓꎬ Ｚａｉｄｉ Ａꎬ Ｗａｎｉ Ｐ Ａ. Ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ￣Ａ ｒｅｖｉｅｗ. Ａｇｒｏｎｏｍｙ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２００７ꎬ ２７(１): ２９￣４３.
[１７] 　 Ｐｉｋｏｖｓｋａｙａ Ｒ Ｉ. Ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｉｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖｉｔａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｍｉｋｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ １９４８ꎬ １７: ３６２￣３７０.
[１８] 　 Ｓｈａｒｍａ Ｓ Ｂꎬ Ｓａｙｙｅｄ Ｒ Ｚꎬ Ｔｒｉｖｅｄｉ Ｍ Ｈꎬ Ｇｏｂｉ Ｔ Ａ. Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｅｓ: ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｍａｎａｇｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ. ＳｐｒｉｎｇｅｒＰｌｕｓꎬ ２０１３ꎬ ２(１): ５８７.
[１９] 　 Ｋｈａｎ Ａ Ａꎬ Ｊｉｌａｎｉ Ｇꎬ Ａｋｈｔａｒ Ｍ Ｓꎬ Ｎａｑｖｉ Ｓ Ｍ Ｓꎬ Ｎａｑｖｉ Ｓꎬ Ｒａｓｈｅｅｄ Ｍ. Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ: ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅꎬ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅ ｉｎ

ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ (Ｐａｋｉｓｔａｎ)ꎬ ２００９ꎬ １(１): ４８￣５８.
[２０] 　 Ａｎｚｕａｙ Ｍ Ｓꎬ Ｆｒｏｌａ Ｏꎬ Ａｎｇｅｌｉｎｉ Ｊ Ｇꎬ Ｌｕｄｕｅñａ Ｌ Ｍꎬ Ｆａｂｒａ Ａꎬ Ｔａｕｒｉａｎ Ｔ. Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｐｅａｎｕｔ (Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ Ｌ.)

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｂｉｌｉｔｙ. Ｓｙｍｂｉｏｓｉｓꎬ ２０１３ꎬ ６０(３): １４３￣１５４.
[２１] 　 Ｏｇｕｔ Ｍꎬ Ｅｒ Ｆꎬ Ｋａｎｄｅｍｉｒ Ｎ. Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｔｒａｉｎｓ. Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓꎬ ２０１０ꎬ ４６(７): ７０７￣７１５.
[２２] 　 Ｅｆｔｈｙｍｉｏｕ Ａꎬ Ｇｒøｎｌｕｎｄ Ｍꎬ Ｍüｌｌｅｒ￣Ｓｔöｖｅｒ Ｄ Ｓꎬ Ｊａｋｏｂｓｅｎ Ｉ. Ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｂｙ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｗｉｔｈ

ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｓｔｒａｉｎｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１８ꎬ １１６: １３９￣１４７.
[２３] 　 Ｈａｎ Ｊ Ｇꎬ Ｓｕｎ Ｌꎬ Ｄｏｎｇ Ｘ Ｚꎬ Ｃａｉ Ｚ Ｑꎬ Ｓｕｎ Ｘ Ｌꎬ Ｙａｎｇ Ｈ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｓꎬ Ｓｏｎｇ Ｗ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｓｔｒａｉｎ

Ｄｅｌｆｔｉａ ｔｓｕｒｕｈａｔｅｎｓｉｓ ＨＲ４ ｂｏｔｈ ａｓ ａ ｄｉａｚｏｔｒｏｐｈ ａｎｄ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ａｇｅｎｔ ａｇａｉｎｓｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ. Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ ２８(１): ６６￣７６.

[２４] 　 Ｓｐｏｈｎ Ｍꎬ Ｔｒｅｉｃｈｅｌ Ｎ Ｓꎬ Ｃｏｒｍａｎｎ Ｍꎬ Ｓｃｈｌｏｔｅｒ Ｍꎬ Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｄ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｈｙｌａ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ
Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌ. ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ Ｐ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１５ꎬ ８９: ４４￣５１.

[２５] 　 Ｃｈｈａｂｒａ Ｓꎬ Ｂｒａｚｉｌ Ｄꎬ Ｍｏｒｒｉｓｓｅｙ Ｊꎬ Ｂｕｒｋｅ Ｊꎬ Ｏ′Ｇａｒａ Ｆꎬ Ｄｏｗｌｉｎｇ Ｄ Ｎ. Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｉｎ ｂａｒｌｅｙ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ. Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓꎬ ２０１３ꎬ ４９(１): ３１￣３９.

[２６] 　 Ｚｈｅｎｇ Ｂ Ｘꎬ Ｚｈｕ Ｙ Ｇꎬ Ｓａｒｄａｎｓ Ｊꎬ Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊꎬ Ｓｕ Ｊ Ｑ. ＱＭＥＣ: ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ
Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐꎬ ａｎｄ Ｓ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ. Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ ６１(１２): １４５１￣１４６２.

[２７] 　 Ｌｉ Ｈ Ｚꎬ Ｂｉ Ｑ Ｆꎬ Ｙａｎｇ Ｋꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｂ Ｘꎬ Ｐｕ Ｑꎬ Ｃｕｉ Ｌ. Ｄ２Ｏ￣ｉｓｏｔｏｐｅ￣ｌａｂｅｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｐｒｏｂｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｏｉｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｅｌｌ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ. Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１９ꎬ ９１(３): ２２３９￣２２４６.

[２８] 　 Ｓｏｎ Ｈ Ｊꎬ Ｐａｒｋ Ｇ Ｔꎬ Ｃｈａ Ｍ Ｓꎬ Ｈｅｏ Ｍ Ｓ. Ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ ｂｙ ａ ｎｏｖｅｌ ｓａｌｔ￣ ａｎｄ ｐＨ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ Ｐａｎｔｏｅａ ａｇｇｌｏｍｅｒａｎｓ Ｒ￣
４２ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ. Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ ９７(２): ２０４￣２１０.

[２９] 　 Ｎａｚ Ｉꎬ Ｂａｎｏ Ａ. Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌꎬ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ. ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｗｅｅｄｓ
ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓａｌｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｐａｋｉｓｔａｎ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１０ꎬ ３３４(１ / ２): １９９￣２０７.

[３０] 　 Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｆｅｎｇ Ｇꎬ Ｄｅｃｌｅｒｃｋ Ｓ. Ｓｉｇｎａｌ ｂｅｙｏｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎬ ｆｒｕｃｔｏｓｅꎬ ｅｘｕｄｅｄ ｂｙ ａｎ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｕｓ ｔｒｉｇｇｅｒｓ ｐｈｙｔａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ａ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ. Ｔｈｅ ＩＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１８ꎬ １２(１０): ２３３９￣２３５１.

[３１] 　 Ａｄａｍｃｚｙｋ Ｍꎬ Ｒüｔｈｉ Ｊꎬ Ｆｒｅｙ Ｂ. Ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｔｅｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ
ｓｏｉｌｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ２３(４): ２１５２￣２１６８.

[３２] 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｌꎬ Ｌａｍｂｅｒｓ Ｈ. Ｒｏｏｔ￣ｒｅｌｅａｓｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ: ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓꎬ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ.
Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０２０ꎬ ４４７(１ / ２): １３５￣１５６.

[３３] 　 Ｗｈｉｔｅｌａｗ Ｍ Ａ. Ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｆｕｎｇｉ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ １９９９ꎬ ６９: ９９￣１５１.
[３４] 　 Ａｌｏｒｉ Ｅ Ｔꎬ Ｇｌｉｃｋ Ｂ Ｒꎬ Ｂａｂａｌｏｌａ Ｏ Ｏ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ８: ９７１.
[３５] 　 林启美ꎬ 王华ꎬ 赵小蓉ꎬ 赵紫鹃. 一些细菌和真菌的解磷能力及其机理初探. 微生物学报ꎬ ２００１ꎬ ２８(２): ２６￣２９.
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[３６]　 Ｋｈａｎ Ｍ Ｓꎬ Ｚａｉｄｉ Ａꎬ Ａｈｍａｄ Ｅ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ / / Ｋｈａｎ
Ｍ Ｓꎬ Ｚａｉｄｉ Ａꎬ Ｍｕｓａｒｒａｔ Ｊꎬ ｅｄｓ. Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ Ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ. Ｃｈａｍ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２０１４: ３１￣６２.

[３７] 　 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ａ Ｅꎬ Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｒ Ｊ. Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｕｐｄａｔｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ １５６
(３): ９８９￣９９６.

[３８] 　 Ｗｕ Ｊ Ｓꎬ Ｈｕａｎｇ Ｍꎬ Ｘｉａｏ Ｈ Ａꎬ Ｓｕ Ｙ Ｒꎬ Ｔｏｎｇ Ｃ Ｌꎬ Ｈｕａｎｇ Ｄ Ｙꎬ Ｓｙｅｒｓ Ｊ Ｋ. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｉｎ ｈｉｇｈｌｙ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２００７ꎬ ２９０(１ / ２): ３３３￣３４２.

[３９] 　 Ｊｏｒｑｕｅｒａ Ｍ Ａꎬ Ｃｒｏｗｌｅｙ Ｄ Ｅꎬ Ｍａｒｓｃｈｎｅｒ Ｐꎬ Ｇｒｅｉｎｅｒ Ｒꎬ Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ Ｍ Ｔꎬ Ｒｏｍｅｒｏ Ｄꎬ Ｍｅｎｅｚｅｓ￣Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ Ｄꎬ Ｍｏｒａ Ｄ Ｌ Ｌ Ｍ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ β￣
ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｐｈｙｔａｓｅ￣ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｃｕｌｔｕｒａｂｌｅ Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ａｎｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐｐ. ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｐａｓｔｕｒｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｓｏｉｌｓ. ＦＥＭＳ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ７５(１): １６３￣１７２.

[４０] 　 Ｃｒｉｑｕｅｔ Ｓꎬ Ｆｅｒｒｅ Ｅꎬ Ｆａｒｎｅｔ Ａ Ｍꎬ Ｌｅ Ｐｅｔｉｔ Ｊ. Ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｏａｋ ｌｉｔｔｅｒ: ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ
ｆａｃｔｏｒｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００４ꎬ ３６(７): １１１１￣１１１８.

[４１] 　 Ｙｕ Ｘꎬ Ｌｉｕ Ｘꎬ Ｚｈｕ Ｔ Ｈꎬ Ｌｉｕ Ｇ Ｈꎬ Ｍａｏ Ｃ. Ｃｏ￣ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｆｉｘｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｗａｌｎｕｔ. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ ５０: １１２￣１１７.

[４２] 　 Ｅｆｔｈｙｍｉｏｕ Ａꎬ Ｊｅｎｓｅｎ Ｂꎬ Ｊａｋｏｂｓｅｎ Ｉ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ ａｎｄ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｂｉｏｃｈａｒ￣ａｍｅｎｄｅｄ ｗｈｅａｔ. Ｓｏｉｌ
Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１８ꎬ １２７: １６８￣１７７.

[４３] 　 Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｆａｎ Ｊ Ｑꎬ Ｄｉｎｇ Ｘ Ｄꎬ Ｈｅ Ｘ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｓꎬ Ｆｅｎｇ Ｇ. Ｈｙｐｈｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｕｓ ａｎｄ ａ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｐｒｏｍｏｔｅ ｐｈｙｔａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１４ꎬ ７４: １７７￣１８３.

[４４] 　 Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｘｕ Ｍ Ｇꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｓꎬ Ｈｏｄｇｅ Ａꎬ Ｆｅｎｇ Ｇ. Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍａｙ ｅｎａｂｌｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ
ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｕｓ ａｎｄ ａ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０１６ꎬ ２１０(３): １０２２￣１０３２.

[４５] 　 Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｚｈｏｕ Ｊ Ｃꎬ Ｇｅｏｒｇｅ Ｔ Ｓꎬ Ｌｉｍｐｅｎｓ Ｅꎬ Ｆｅｎｇ Ｇ. Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｐｈｏｓｐｈｅｒｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｏｒｃｈｅｓｔｒａ. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２２ꎬ ２７(４): ４０２￣４１１.

[４６] 　 Ｊｉａｎｇ Ｆ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｚｈｏｕ Ｊ Ｃꎬ Ｇｅｏｒｇｅ Ｔ Ｓꎬ Ｆｅｎｇ Ｇ. Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｅｎｈａｎｃｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｂｙ ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａ ａｌｏｎｇ ｔｈｅｉｒ ｅｘｔｒａｒａｄｉｃａｌ ｈｙｐｈａｅ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０２１ꎬ ２３０(１): ３０４￣３１５.

[４７] 　 Ｄｅｌａｐｏｒｔｅ￣Ｑｕｉｎｔａｎａ Ｐꎬ Ｇｒｉｌｌｏ￣Ｐｕｅｒｔａｓ Ｍꎬ Ｌｏｖａｉｓａ Ｎ Ｃꎬ Ｔｅｉｘｅｉｒａ Ｋ Ｒꎬ Ｒａｐｉｓａｒｄａ Ｖ Ａꎬ Ｐｅｄｒａｚａ Ｒ Ｏ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｌｕｃｏｎａｃｅｔｏｂａｃｔｅｒ
ｄｉａｚｏｔｒｏｐｈｉｃｕｓ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｐｌａｎｔｓ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１７ꎬ ４１９(１ / ２): ３３５￣３４７.

[４８] 　 Ｓｃｈｌｅｕｓｓ Ｐ Ｍꎬ Ｗｉｄｄｉｇ Ｍꎬ Ｈｅｉｎｔｚ￣Ｂｕｓｃｈａｒｔ Ａꎬ Ｋｉｒｋｍａｎ Ｋꎬ Ｓｐｏｈｎ Ｍ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ｐｒｏｍｏｔｅ Ｐ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｌａｉｎ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｐｌａｎｔ￣ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ １０１(５): ｅ０３００３.

[４９] 　 王新宇ꎬ 高英志. 禾本科 / 豆科间作促进豆科共生固氮机理研究进展. 科学通报ꎬ ２０２０ꎬ ６５(２ / ３): １４２￣１４９.
[５０] 　 Ｉｌｌｍｅｒ Ｐꎬ Ｓｃｈｉｎｎｅｒ Ｆ. Ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ ｂｙ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １９９２ꎬ ２４

(４):３８９￣３９５.
[５１] 　 Ｂｕｔｔｅｒｌｙ Ｃ Ｒꎬ Ｂüｎｅｍａｎｎ Ｅ Ｋꎬ ＭｃＮｅｉｌｌ Ａ Ｍꎬ Ｂａｌｄｏｃｋ Ｊ Ａꎬ Ｍａｒｓｃｈｎｅｒ Ｐ. Ｃａｒｂｏｎ ｐｕｌｓｅｓ ｂｕｔ ｎｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｐｕｌｓｅｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００９ꎬ ４１(７): １４０６￣１４１６.
[５２] 　 Ｏｂｅｒｓｏｎ Ａꎬ Ｆｒｉｅｓｅｎ Ｄ Ｋꎬ Ｒａｏ Ｉ Ｍꎬ Ｂüｈｌｅｒ Ｓꎬ Ｆｒｏｓｓａｒｄ Ｅ. Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｎ ｏｘｉｓｏｌ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ: Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２００１ꎬ ２３７(２): １９７￣２１０.
[５３] 　 Ｏｅｈｌ Ｆꎬ Ｏｂｅｒｓｏｎ Ａꎬ Ｐｒｏｂｓｔ Ｍꎬ Ｆｌｉｅｓｓｂａｃｈ Ａꎬ Ｒｏｔｈ Ｈ Ｒꎬ Ｆｒｏｓｓａｒｄ Ｅ. Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ. Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓꎬ ２００１ꎬ ３４(１): ３１￣４１.
[５４] 　 Ｏｅｈｌ Ｆꎬ Ｆｒｏｓｓａｒｄ Ｅꎬ Ｆｌｉｅｓｓｂａｃｈ Ａꎬ Ｄｕｂｏｉｓ Ｄꎬ Ｏｂｅｒｓｏｎ Ａ. Ｂａｓａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｒｍｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００４ꎬ ３６(４): ６６７￣６７５.
[５５] 　 Ｂüｎｅｍａｎｎ Ｅ Ｋꎬ Ｏｂｅｒｓｏｎ Ａꎬ Ｌｉｅｂｉｓｃｈ Ｆꎬ Ｋｅｌｌｅｒ Ｆꎬ Ａｎｎａｈｅｉｍ Ｋ Ｅꎬ Ｈｕｇｕｅｎｉｎ￣Ｅｌｉｅ Ｏꎬ Ｆｒｏｓｓａｒｄ Ｅ. Ｒａｐｉｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｄｏｍｉｎａｔｅｓ ｇｒｏｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１２ꎬ ５１: ８４￣９５.
[５６] 　 Ａｃｈａｔ Ｄ Ｌꎬ Ｂａｋｋｅｒ Ｍ Ｒꎬ Ｍｏｒｅｌ Ｃ. Ｐｒｏｃｅｓｓ￣ｂａｓｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｏｒｂｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｕｓｉｎｇ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄｉｌｕｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２００９ꎬ ７３(６): ２１３１￣２１４２.
[５７] 　 Ｂüｎｅｍａｎｎ Ｅ Ｋꎬ Ｍａｒｓｃｈｎｅｒ Ｐꎬ ＭｃＮｅｉｌｌ Ａ Ｍꎬ ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ Ｍ Ｊ. Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ａｎｄ ｎｅｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ. Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００７ꎬ ３９(４): ９００￣９１３.
[５８] 　 Ｐｅｎｇ Ｙꎬ Ｄｕａｎ Ｙ Ｓꎬ Ｈｕｏ Ｗ Ｇꎬ Ｘｕ Ｍ Ｇꎬ Ｙａｎｇ Ｘ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｂ Ｒꎬ Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｍ Ｓ Ａꎬ Ｆｅｎｇ Ｇ. Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃａｎ

ｓｅｒｖｅ ａｓ ａｎ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ. Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓꎬ ２０２１ꎬ ５７(５): ６５７￣６６９.
[５９] 　 Ｃｈｅｎ Ｃ Ｒꎬ Ｃｏｎｄｒｏｎ Ｌ Ｍꎬ Ｄａｖｉｓ Ｍ Ｒꎬ Ｓｈｅｒｌｏｃｋ Ｒ Ｒ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｄｊａｃｅｎｔ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００３ꎬ １７７(１ / ３): ５３９￣５５７.
[６０] 　 Ｃｈｅｎ Ｇ Ｃꎬ Ｈｅ Ｚ Ｌ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅ￣ｃｈａｒｇｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ

２００２ꎬ ３３(１３ / １４): ２１０１￣２１１７.
[６１] 　 Ｓｐｏｈｎ Ｍꎬ Ｗｉｄｄｉｇ Ｍ. Ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１７ꎬ １１３: ５３￣５９.
[６２] 　 Ｐｉｃｏｎｅ Ｌ Ｉꎬ Ｚａｍｕｎｅｒ Ｅ Ｃꎬ Ｂｅｒａｒｄｏ Ａꎬ Ｍａｒｉｎｏ Ｍ Ａ. Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅꎬ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｐｔａｋｅ

ｉｎ ａ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｐａｓｔｕｒｅ. Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２００３ꎬ ６７(３): ２２５￣２３２.
[６３] 　 Ａｃｈａｔ Ｄ Ｌꎬ Ｍｏｒｅｌ Ｃꎬ Ｂａｋｋｅｒ Ｍ Ｒꎬ Ａｕｇｕｓｔｏ Ｌꎬ Ｐｅｌｌｅｒｉｎ Ｓꎬ Ｇａｌｌｅｔ￣Ｂｕｄｙｎｅｋ Ａꎬ Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ｍ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ:

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ａ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１０ꎬ ４２(１２): ２２３１￣２２４０.
[６４] 　 Ｌｉｅｂｉｓｃｈ Ｆꎬ Ｋｅｌｌｅｒ Ｆꎬ Ｈｕｇｕｅｎｉｎ￣Ｅｌｉｅ Ｏꎬ Ｆｒｏｓｓａｒｄ Ｅꎬ Ｏｂｅｒｓｏｎ Ａꎬ Ｂｕｎｅｍａｎｎ Ｅ Ｋ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ａ

ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ. Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓꎬ ２０１４ꎬ ５０(３): ４６５￣４７５.

９９３４　 １１ 期 　 　 　 陶冬雪　 等:土壤解磷微生物促进植物磷素吸收策略研究进展 　


