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摘要:长期以来,我国农业生产过度依赖化肥,忽视了植物Ｇ微生物Ｇ土壤系统巨大的生物学潜力.植物根际促

生菌可以在根际释放养分,具有促进植物生长的功能,是微生物肥料的主要来源菌种,具有广阔的应用前景.
在我国化肥减施政策的约束下,研究植物根际促生菌的促生特性及其作用,对于推动农业的高产和高效具有

重要作用.因此,本文综述了国内外关于植物根际促生菌在促进植物生长方面的作用机制及土壤Ｇ促生菌Ｇ植

物互作机制的研究进展,并对其在微生物肥料开发、应用及推动绿色农业发展中的应用进行展望.
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　　微生物与农业可持续生产密切相关,农业生
产的物质基础是土壤,土壤的形成及其肥力的提
高均有赖于根际微生物的积极作用.根际微生物
常常在土壤中占据一定的生态位,被公认为是绿
色农业发展中大有作为的植物第二基因组,直接
或间接参与调节土壤中的物质循环与能量流动.
而根际微生物的核心是能够在植物根际大量定
殖、有效促进植物生长发育、并抑制病原菌生长的
植 物 根 际 促 生 菌 (Plant Growth Promoting
Rhizobacteria,PGPR).PGPR 被定义为根际生
物群中不可或缺的部分,根据其与植物根细胞的关
联程度,可分为胞外植物促生长根际细菌(ePGPR)
和胞内植物促生长根际细菌(iPGPR)[１].在土壤
生态系统中成功建立的根际细菌,具有高度的环境
适应性和代谢多功能性,通过与植物共生促进宿主
生长.由于菌株与宿主的相互关系,导致PGPR促
进植物生长的机制多样,如溶磷、解钾、固氮、铁载
体的产生、１Ｇ氨基环丙烷Ｇ１羧酸脱氨酶(ACC)的产
生、植物激素的产生、挥发性有机化合物(Volatile
OrganicCompounds,VOCs)的产生、群体感应
(QuorumSensing,QS)、系统抗性的诱导、促进有
益的植物Ｇ微生物共生等[２].

PGPR作为连接植物和土壤的纽带,通过与
土壤和植物的相互作用构建健康的根际系统,持
续高效地促进植物生产.此外,随着PGPR在农
业中的潜力稳步增加,越来越多的工作者聚焦

PGPR的分子作用机制的研究和成熟微生物菌剂

及肥料的开发与利用,以一种绿色高效的方式来
取代化肥、农药和其他补充剂的使用.本文综述
了近年来根际促生菌在促进植物生长方面的相关
作用机制,为其在农业改良中的应用提供相关
参考.

１　植物根际促生菌的作用机制

１．１　活化土壤养分

PGPR能通过自身代谢和生理活动活化土壤
中被螯合的矿物,通过活化土壤中的养分为植物
生长发育创造条件.磷是植物生长必需的营养元
素之一,植物的光合作用和体内生化过程都需磷
参与[３].土壤中含有丰富的有机磷和无机磷,但
大多数磷被土壤中钙、铁、铝等离子及土壤黏粒固
定,难以被植物直接吸收利用.在PGPR中存在
一类溶磷细菌,能够将不溶性磷转变为能被植物
直接利用的形式(H２PO－

４ 和 HPO２－
４ ).大量研究

表明,这些细菌能够在植物根际通过不同方式溶
磷.Ding等[４]通过靶向代谢组研究发现,在甘薯
根际分离出的一株苍白杆菌FP１２能够在磷饥饿
的情况下通过分泌大量低分子量有机酸(葡萄糖
酸、苹果酸和琥珀酸等)参与溶磷;Safirzadeh等[５]

在甘蔗根际接种阴沟肠杆菌 R３３,发现其能够通
过改变根系磷内流来提高甘蔗的磷吸收效率,促
进了甘蔗生长发育.

氮是构成植物体内氨基酸和蛋白质的主要元
素,氮素的缺乏会直接造成作物的大幅减产.而
植物根际中的固氮微生物能够在固氮酶的作用下
将大气中游离的氮转化为可被植物直接利用的铵
盐,从而为植物提供养分[６].Chaudhary等[７]将
耐盐固氮菌株用作小麦品种 WH１５７的接种剂,
结果发现显著提高了小麦的全氮、生物量和产量;
Jin等[８]将高效褐球固氮菌P２０８应用到水稻和小
麦上,显著促进了水稻和小麦幼苗根系的生长;魏
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志敏等[９]将巨大芽孢属的固氮菌 N３接种至二月
兰,结果发现显著提高了二月兰地上部氮、磷和地
下部氮、钾的含量.

土壤中大多数钾元素被固定在长石等硅酸盐
矿物中无法被植物吸收,研究表明植物根际的溶
钾菌能够通过酸解、螯合和络合反应等从硅酸盐
矿物 中 释 放 钾 元 素 促 进 其 被 植 物 吸 收 利 用.
Rashid等[１０]发现巨大芽孢杆菌能够通过溶解钾
元素产生胞外多糖和植物激素,提高了番茄的生物
量及其在干旱胁迫下的耐受性;Safirzadeh 等[５]

发现根际光合细菌 R１３ 处理后加速了新植甘蔗
对钾的吸收,表明了菌株对甘蔗钾吸收具有促进
作用.以上研究表明,PGPR不但可以促进土壤
养分的转化,还可以增加营养元素在植物体内的
运输和吸收,并且单一促生菌可同时对多种营养
元素发挥上述作用.
１．２　产生植物激素

激素是调节植物生长发育的微量物质.目前
大量研究表明,PGPR能够通过合成吲哚Ｇ３Ｇ乙酸
(indoleＧ３Ｇaceticacid,IAA)、细胞分裂素(cytoＧ
kinin,CTK)、赤 霉 素 (gibberellin,GA)、乙 烯
(ethylene,ETH)和脱落酸(abscisicacid,ABA)
等植物激素来影响细胞分裂伸长和植物发芽、生
根等生理过程[１１].

IAA是植物体内最重要的调节激素,影响着
植物众多的生理与代谢活动.Souza等[１２]研究表
明,外源适宜浓度的IAA能够通过有效促进细胞
伸长和组织分化来促进植物生长.除植物能产生

IAA外,在根际微生物中假单胞菌属、芽孢杆菌
属、克雷伯氏菌属、偶氮螺旋体属、肠杆菌属和
沙雷氏菌属菌株均能产生IAA 并将其分泌到
植 物 生 长 素 库 中,影 响 植 物 的 生 长 发 育[１３].
Myo等[１４]对弗氏酵母 NKZＧ２５９进行产IAA 条
件优化(８２．３６mg􀅰L－１),并将其用于番茄促生
实验,发现 NKZＧ２５９处理后显著增加了番茄根和
芽的长度.陈越等[１５]在烟草土壤根际筛选出具有
产IAA能力的鞘氨醇杆菌属 mＧ５３(９８mg􀅰L－１)
和咸海仙球菌属 mＧ６０(４１mg􀅰L－１),并将其用
于促生实验,结果发现菌剂处理后显著促进了烟
草种子萌发和幼苗生长.Zhang等[１６]发现生长
素促生菌粘质沙雷氏菌能够利用根系分泌物中的
生长素前体来调控根系生长素的合成并影响根系
发育,增加了拟南芥侧根的生成并影响了多种营
养转运蛋白(N、P、K、S)基因的表达.

除生长素IAA 外,PGPR 产生的赤霉素、脱
落酸、细胞分裂素和油菜素甾醇等植物激素也能
够调控植物生长.Kang等[１７]从土壤中筛选到一

株乙酸钙不动杆菌SE３７０,并将其应用于黄瓜、白
菜和雏菊的促生实验中,发现其能够通过分泌赤
霉素和溶磷来有效促进植物生长;Shahzad等[１８]

发现解淀粉芽孢杆菌能够合成脱落酸来提高水稻
对盐的胁迫;吴秉奇等[１９]在烟草根际接种多粘类
芽孢杆菌 YC０１３６,发现其诱导了烟草中生长素、
细胞分裂素和赤霉素等植物激素相关基因的表
达,显著促进了烟草的生物量和株高.以上研究
表明,PGPR不但可以通过自身分泌激素调节植
物生长,而且可以诱导植物产生内源激素,从而共
同调控植株的生长发育.
１．３　释放挥发性物质

芽孢杆菌属、珊瑚球菌属和毛壳菌属等PGPR
能够产生挥发性化合物,影响植物生长[２０Ｇ２２].挥
发性化合物(VOCs)是一类具有低沸点和低分子
量的化合物,其主要产物来自于氮、硫、碳水化合
物、氨 基 酸、脂 肪 酸、酮 和 醇 代 谢[２３].RayaＧ
González等[２４]发现枯草芽孢杆菌和荧光假单胞
菌产生的挥发性物质中均存在化合物 N,NＧ二甲
基十六胺,通过影响细胞分裂和伸长促进了拟南芥
幼苗侧根和根毛的发育;Farag等[２５]发现绿针假单
胞菌能够产生挥发性代谢物水杨酸和茉莉酸,通
过产物信号诱导植物产生免疫反应;He等[２６]发
现来源于梭梭根际的枯草芽胞杆菌 WM１３Ｇ２４能
够通过释放挥发性有机化合物２,３Ｇ丁二醇和苯
甲醇等来调控IAA 运输途径,通过增加IAA 在
根中的积累来增加侧根数量,从而促进梭梭和拟
南芥的生长和发育.

此外,有研究表明土壤细菌产生的挥发性有
机化合物有很强的抗菌活性,具有抑制土传植物
病原菌的潜力.微生物挥发性有机化合物是细菌
进化的重要驱动力,Wang等[２７]研究了植物病原
菌青枯菌为提高其在生防解淀粉芽孢杆菌TＧ５细
菌产生的 VOC混合物中的适应能力,而减弱青
枯菌致病能力的机制,从而保护植物健康,为消减
土壤生物障碍的生存Ｇ致病权衡策略提供了理论
基础.

值得注意的是,PGPR产生的复杂混合挥发
性物质通常需要共同作用才能发挥生物功效,单
个或其中某些挥发性物质组合可能无法再现

PGPR在植物根际发挥的功能[２８Ｇ２９],这增加了靶
向研究特定挥发性物质的难度,同时也显示了根
际促生菌的不可替代性.
１．４　抑制病原菌

PGPR能够调节根际微生物群落结构,诱导
植物产生对致病细菌、真菌和病毒的抗性以提高
自身抗病能力.Cao等[３０]发现芽孢杆菌属菌株
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Y６和F７分泌的表面活性素、伊枯草菌素和杆菌
霉素等抗菌脂肽化合物对青枯菌和尖孢镰刀菌等
病原菌具有强烈的拮抗活性;Sang等[３１]将金黄杆
菌属的菌株ISE１４接种至感染了辣椒疫霉的辣椒
中,发现其显著降低了由辣椒疫霉引起疫病的严重
程度,并增加了辣椒的根长和干重;Jiang等[３２]

筛选出２株具有较高拮抗和水解酶活性的韦氏
芽孢杆菌５YN８和 DSN０１２,发现其能够通过分
泌次级代谢产物来显著抑制辣椒灰霉病的病原
菌灰斑病菌的生长和孢子形成,间接促进了辣椒
生长.

上述研究结果表明,根际促生菌抑制病原菌
的主要机制是通过竞争作用占据营养丰富的生态
位点,并通过大量生长繁殖抑制植物根际病原菌,
发挥生防作用.

２　土壤Ｇ促生菌Ｇ植物相互作用的机制
根系是植物直接吸收养分的门户,是抵御不

同生物和非生物胁迫的第一道防线.在植物生长
的过程中根系扮演着双重角色,一方面选择性地
从根际环境中吸收植物生长所需的矿质营养与水
分并将其运输至维管系统,为植物生长发育提供
保障;另一方面根系通过根系分泌物塑造了对植
物生长有益的根际微生物群落,使其抵御生物与
非生物胁迫.PGPR能够调控根系代谢、植物激
素和定殖影响发挥促生作用.PGPR与植物和土
壤间相互影响、相互作用已成为发挥土壤生产潜
力的研究热点[３３].根际复杂的生态环境决定了
植物ＧPGPRＧ土壤互作机制的复杂性和多样性,了
解植物根际互作机制对于定向调控 PGPR 的功
能具有重要意义.
２．１　PGPR通过IAA影响根系代谢

植物的生长发育是其与微生物及其生境条件
之间一系列相互作用的结果,植物促生菌可以对
植物生长发育、养分吸收、对非生物胁迫的耐受性
和疾病抑制等产生影响,例如芽孢杆菌属、假单胞
菌属和分枝杆菌属菌株可以通过产生次生代谢物
或通过影响植物激素稳态或信号传导来促进植株
的根系生长.IAA 通常在植物激素调节和根系
发育中发挥着重要作用.当 PGPR 定殖到植物
根际时,分泌生长素促生菌能够利用色氨酸和其
他小分子根系代谢物合成IAA,此外源IAA能够
被植物吸收、转运,激活内源生长素信号通路,促
进植物细胞生长和增殖[１６].付严松等[３４]发现

PGPR分泌的植物激素和信号分子,还可以通过
影响植根系发育信号来调节根系构型,促进主根
的伸长和侧根根毛发育.此外,Li等[３５]利用荧光
标记和定点突变的技术发现定殖在植物根尖的

CM１１能够通过抑制主根生长素的积累干扰根细
胞活性,从而阻断主根的生长,并揭示了 CM１１
诱导次生根转录因子PLT３、PLT５和PLT７调控
正常侧根,促进地上部分发育的分子机制.
２．２　根系分泌物塑造根际微生物群落结构

植物在特定环境下与某些微生物互作可能对
其产生独特的影响[３６].PGPR 调控宿主植物的
根内代谢通路后,能够将大约２０％~３０％的光合
作用产物以根系分泌物的形式塑造宿主在根际的
微生物群落结构[３７Ｇ３８].根际分泌物是烟草与土
壤进行物质交换和信息交流的重要载体,以根际
分泌物为核心的信息物质在调控植物根系和微生
物互作方面具有重要作用[３９].植物通过根系分
泌物吸收有益微生物,通过塑造根际微生物菌群
为其生长助力.一方面为根际微生物的生长和繁
殖提供适合的碳源和能源[４０Ｇ４１];另一方面,通过
次生代谢产物选择塑造根际微生物群落结构,影
响土壤养分释放和信息传递,进而影响植物生长
发育[４２].

目前已发现的植物根系分泌物主要包括糖
类、氨基酸类、有机酸类、脂肪酸类、激素类、黄酮
类和生长因子类等[４３].根系分泌物受不同作物
种类及同种作物不同生育期的状态影响差异较
大[４４Ｇ４５].早期对植物根系分泌物的研究主要集
中在糖类和氨基酸的功能上,认为其能够为根际
微生物提供碳源与氮源,并显著影响着根际微生
物的种类和丰度.然而,Jiang等[４６]在丛枝菌根
互作的研究中,发现植物还能够以脂肪酸的形式
为真菌提供有效碳源,为PGPR的营养利用开辟
了新思路.根系分泌物中一些低分子量有机酸类
物质能促进土壤中难溶态养分的释放,供植物和
根际微生物吸收利用,对植物的生长产生积极影
响.此外,根系还能分泌对植物本身生长具有抑
制效应的物质,如苯甲酸和阿魏酸等化合物,这些
物质能够通过改变土壤养分、pH 及化感作用等
方式对根际土壤微生物生长起着调控作用[４７].
在土壤和根际环境中,根际微生物能够通过可扩
散的化学信号进行交流,被称为群体感应.革兰
氏阴性细菌能够通过酰基高丝氨酸内酯(AHLS)
作为通讯信号,革兰氏阳性菌则使用寡肽作为通
讯信号[４８].

不同种类的根系分泌物能够塑造功能各异的
根际微生物群落.近年来,随着宏基因组学的迅
猛发展,根际微生物中的一些重要菌属被先后鉴
别出来,其中包括根瘤菌属(Rhizobia)、不动杆菌属
(Acinetobacter)、碱性菌属(Alcaligenes)、节杆菌属
(Arthrobacter)、偶氮杆菌属(Azobacteria)、芽孢杆
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菌属(Bacillus)、伯克霍尔德菌属(Burkholderia)、
肠杆菌属(Enterobacter)、欧文菌属(Erwinia)、
黄 杆 菌 属 (Flavobacterium)、鞘 脂 单 胞 菌 属
(Sphingomonas)、鞘 氨 醇 单 胞 菌 属 (SphinＧ
gomonas)、变形杆菌属 (Proteus)、假单胞菌属
(Pseudomonas)、沙雷氏菌属(Serratia)和黄单胞
菌属(Xanthomonas)等,这些菌属构成了大部分
根际菌群的核心部分.其中,鞘脂单胞菌属和鞘
氨醇单胞菌属是根际在富营养状态的优势菌种,
其对根际中的芳香族化合物具有广泛的代谢
能力,与根际微生物的固氮密切相关,并且还能
够将戊糖、己糖及二糖转变成 酸,罗 河 杆 菌 属
(Rhodanobacter)对根腐真菌病原体腐皮镰孢霉
菌(Fusariumsolani)具有拮抗作用,并且能够参
与氮循环过程,中间根瘤菌属(Mesorhizobium)与
微生物固氮密切相关.
２．３　PGPR在根际定殖

植物促生菌能够在植物组织内部或外部生
存,通过各种有益活动促进植物生长.利用植物
有益微生物组调控作物生长与健康是当下根际微
生物研究的热点.定殖是多因素综合作用的结
果,过程复杂多样,在多变的根际环境中竞争定殖
是保证其促生效果稳定的关键,也是微生物用于生
物施肥、植物刺激、生物防治等相关应用的关键.

促生菌在土壤中的存活时间短是当下微生物
促生菌剂应用的主要障碍之一.近年来大量研究
工作表明,与单菌相比,施用混和菌群更容易在宿
主植物根际形成稳定的生物膜,极大促进了目标菌
株的定殖并取得了稳定的促生效果.因此,越来越
多的科学家提出合成菌群(syncoms)的概念[４９].
Sun等[５０]以芽孢杆菌与假单胞菌为基础,将合成
的微生物菌群制成微生物肥料,在盆栽促生效果
方面发现合成菌群显著优于单菌施用,展示了合
成菌群在植物促生方面的巨大潜力.Li等[５１]通
过建立高多样性的跨界人工合成菌群,揭示了合
成菌群在原位条件下抑制番茄尖孢镰刀枯萎病的
功能和作用机制.deSoaza等[５２]采用合成微生
物群落的方法培养特定类群模拟微生物组的结构
和功能,通过协同作用来增加微生物群落的稳定
性和作物韧性.大量研究成果表明,合成菌群在
扩宽促生菌在植物根际的生态位宽度,驱动菌群
代谢互养,协同增强植物益生能力等方面发挥着
重要作用.

此外,细菌的趋化性被认为是促生菌定殖的
机制之一,其中 CheY 反应调节器的磷酸化和鞭
毛的相互作用发挥着关键作用[５３].当植物在根
际分泌代谢物质后,PGPR能够通过自身化学感

受器感知不同根系分泌物,并受根际分泌物募集,
从根周运动到根系分泌物释放的部位,形成微菌
落,最后在植物与微生物共同作用下形成微生物
被膜,被膜的形成是 PGPR 在根际成功定殖的
标志[５４].在定殖过程中,PGPR面临着植物免疫
系统,有益微生物需要逃避或抑制根部免疫反应,
以减少活性氧(ROS)的产生,为其与宿主定殖建
立互利关系[５５Ｇ５６].Tzipilevich等[５７]在产生长素
芽孢杆菌(Bacillusvelezensis)FZB４２与拟南芥
根系相互作用中发现植物免疫系统激活是生长素
分泌有益细菌有效定殖根的必要条件.细菌定殖
触发根系免疫反应后产生的活性氧能够刺激其产
生生长素,促进细菌存活和有效定殖,使细菌能够
抑制真菌感染并促进植物生长.

３　展望
大量研究证明使用 PGPR 是提高土壤利用

率的有效途径,能够减少化肥的投用量,推动化肥
减施.但是,目前的研究大多还停留在实验室阶
段.在大田应用时,复杂的环境可能导致 PGPR
的应用效果不稳定,对 PGPR 的推广提出了挑
战.因此,还需要持续系统地研究如何通过剂型
的优化提升PGPR的存活期,如何调控根际环境
促进PGPR定殖,如何减少PGPR对与植物健康
密切相关的根际菌群产生的影响等生产实践所面
临的问 题.相 信 随 着 田 间 试 验 的 不 断 深 入,
PGPR将在绿色农业及作物增产方面发挥越来越
重要的作用.
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EffectsofPlantGrowthPromotingRhizobacteria(PGPR)on
PlantGrowthandItsMechanism

LIJiang１,２,JINYanling１,ZHAOHai１

(１．ChengduInstituteofBiology,ChineseAcademyofSciences,Chengdu６１００４１,China;２．Universityof
ChineseAcademyofSciences,Beijing１０００４９,China)

Abstract:Foralongtime,agriculturalproductioninChinahasreliedexcessivelyonchemicalfertilizers,neglectingthe
enormousbiologicalpotentialoftheplantＧmicrobialＧsoilsystem．Plantgrowthpromotingrhizobacteria(PGPR)

canreleasenutrientsintherhizosphereandpromoteplantgrowth．Theyarethemainsourceofmicrobial
fertilizersandhavebroadapplicationprospects．UnderthepolicyofrestrictingchemicalfertilizerinChina,

investigatingthecharacteristicsandeffectsofPGPRplaysanimportantroleinenhancingyieldandefficiencyof
agriculturalproduction．Therefore,thisarticlereviewedtheresearchprogressonthemechanismofPGPRin
promotingplantgrowthandtheinteractionmechanismbetweensoilＧPGPRＧplantsathomeandabroad,and
prospecteditsapplicationinthedevelopmentandapplicationofmicrobialfertilizersandthepromotionofgreen
agriculturedevelopment．
Keywords:plant;growthpromotingrhizobacteria;mechanism
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