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摘要:大豆根腐病作为制约全球大豆产业可持续发展的关键土传病害,长期依赖化学农药的防治模式,已引

发病原菌抗药性攀升、土壤微生态失衡等系列问题,传统农业措施如轮作周期长、深耕成本高,难以满足现代

生产需求。生物防治与生态调控的协同策略成为绿色防控的核心方向。为了解析大豆根腐病绿色防控机

制,推动防控策略从化学依赖向“多菌协同-生境重塑”转型,系统综述了“病原菌抑制-免疫激活-微生态修复”
的三维协同机制:生物防治菌剂(如芽孢杆菌分泌抗生素、木霉菌重寄生作用)直接抑制病原菌生长;植物免

疫激发子(如壳寡糖、蛋白类激发子)通过 MAPK和水杨酸信号通路激活防御酶系统;生态调控措施(轮作、有
机肥配施)重构根际微生态,提升有益菌群丰度。多维度协同可使大豆根腐病发病率降低30%~45%,同步

提升蛋白质含量2.0%~3.2%,在黑龙江省绥化等大豆主产区已形成可复制的防控模式。生防菌剂与生态

调控通过“生物杀灭-生态排斥”双重屏障抑制病原菌,同时通过激活植物免疫系统与优化微生态环境可实现

“短期控病-长期提质”。未来研究可围绕微生物组定向调控、智能传感精准施用及多学科交叉技术创新,构建

“预防-抑制-修复”一体化精准防控体系,助力全球大豆产业可持续发展。
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  大豆[Glycinemax (L.)Merr.]作为全球重

要的粮油饲多用途作物,不仅是优质植物蛋白(含
量35%~40%)与植物油(含量15%~20%)的核

心来源,更在食品加工、饲料生产及生物能源领域

具有不可替代的产业价值[1]。然而,由尖孢镰孢

菌(Fusariumoxysporum)、大豆疫霉菌(Phyto-
phthorasojae)、立枯丝核菌(Rhizoctoniasolani)
等多病原菌复合侵染引发的大豆根腐病,已成为

制约产业发展的首要生物障碍,美国中西部大豆

带因该病年均损失超10亿美元,我国东北黑土区

重病田减产幅度可达30%以上,全球范围内年均

产量损失率高达15%~50%,严重威胁大豆产业

的可持续发展[2]。
长期化学防治模式正面临双重危机:常用药

剂如甲霜灵导致大豆疫霉菌抗药性频率超过

60%,连 续 施 用 可 使 土 壤 放 线 菌 门 丰 度 下 降

25%、潜在病原菌丰度上升18%,引发微生态失

衡与水体污染[3-4]。传统农业措施亦存在轮作需

3~5年周期且受作物搭配限制,深耕对深层病原

菌清除率不足30%且成本高等显著局限,难以适

应规模化种植需求[5]。

在此背景下,生物防治与生态调控的协同策

略成为破局关键。生物防治通过生防微生物(如
芽孢杆菌分泌脂肽类抗生素)直接抑菌或免疫激

发子(如壳寡糖激活MAPK信号)增强植物抗性,
生态调控则借助轮作(改变根际菌群结构)或有机

肥配施(促进有益菌定殖)构建抑病生态位。本研

究通过系统解析“病原菌抑制-免疫激活-微生态

修复”的三维协同机制,结合黑龙江省绥化市等大

豆主产区的防控实践(发病率降低30%~45%、
蛋白质提升2.0%~3.2%),为推动大豆生产防

控策略从“化学依赖”向“生态协同”转型提供科学

支撑。

1 大豆根腐病的传统防治困境与新型策
略优势

1.1 病原菌复合侵染与传统防治瓶颈

大豆根腐病病原菌种类繁多,不同病原菌的

致病机制复杂多样。尖孢镰孢菌可分泌多种细胞

壁降解酶,如纤维素酶、果胶酶等,破坏大豆根系

细胞结构,同时产生毒素抑制植物生长[6]。大豆

疫霉菌则通过游动孢子侵染根系,其分泌的效应

子能够抑制植物的免疫反应,实现成功定殖和扩
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展[4]。立枯丝核菌主要通过菌丝直接侵入根系,
造成组织坏死[7]。

传统化学防治虽在短期内对大豆根腐病有显

著防控效果,但其长期使用衍生出一系列严峻问

题。首先,病原菌抗药性问题日益突出。以甲霜

灵为例,在频繁施用该药剂的种植区域,大豆疫霉

菌对其抗性频率呈显著上升趋势,导致防治效果

逐年衰减[3]。长期依赖化学农药,使得病原菌在

药物选择压力下不断进化,耐药种群逐步占据优

势,化学防治的有效性面临巨大挑战。其次,化学

农药对土壤微生物群落结构的破坏愈发严重,连
续多年采用化学杀菌剂处理大豆种植土壤后,土
壤中放线菌门的相对丰度显著降低,这一变化打

破了土壤微生物群落原有的平衡状态,削弱了土

壤生态系统的自我调节能力。同时,化学农药还

会对根际固氮菌、丛枝菌根真菌(AMF)等有益微

生物产生直接抑制作用,这些有益微生物的生长

繁殖受限,导致土壤微生物多样性锐减、活性下

降,进而影响土壤养分转化、固氮能力及植物根系

的共生功能,最终损害土壤肥力与生态功能,加剧

大豆根腐病的发生风险[5]。
农业防治措施如轮作和深耕虽对大豆根腐病

防控具有一定作用,但在实际应用中存在明显局

限性。轮作作为常见的农业防治手段,其核心原

理是通过改变种植作物种类打破病原菌的生活史

循环,减少土壤中病原菌的累积。然而在现代大

豆规模化、产业化种植背景下,轮作的实施仍面临

诸多挑战。一方面,适宜与大豆轮作的作物种类

有限,需综合考虑作物间的生长互补性、市场需求

及经济效益等因素,这大大限制了轮作模式的选

择范围。另一方面,轮作周期漫长,通常需要3~
5年才能显著降低病原菌基数,实现理想的防控

效果,难以满足现代农业追求高效生产的需求[5]。
Neupane等[8]研究显示,即使采用轮作,在轮作周

期内一旦遭遇极端气候或其他环境胁迫,根腐病

仍有爆发风险,且不同作物搭配组合对病原菌抑

制效果差异显著,增加了轮作方案制定与实施的

复杂性。深耕旨在通过改善土壤结构,破坏病原

菌生存环境以减轻病害,但其作业需要配备大型

农机设备,且需耗费大量人力、物力与财力,显著

增加了生产成本;更关键的是,对于在土壤深层越

冬或存活的病原菌,深耕难以将其彻底清除或灭

活,部分病原菌在深耕后仍可随土壤翻耕重新分

布,继续威胁大豆根系健康,导致防治效果差。

1.2 生物与生态防治的核心优势

生物防治主要通过利用生防微生物(如芽孢

杆菌、木霉菌)或植物免疫激活物质(如壳寡糖、蛋
白类激发子)来抑制病原菌的生长和繁殖,或激活

植物自身的免疫系统,增强植物对病原菌的抵抗

力[9-10]。生防微生物能够在根际定殖,通过分泌

抗生素、产生细胞壁降解酶、竞争营养和生态位等

多种方式直接抑制病原菌,同时还可以诱导植物

产生系统抗性,提高植物的整体抗病能力,植物免

疫激发子则能够模拟病原菌的入侵信号,激活植

物体内的防御反应,使植物提前做好应对病原菌

攻击的准备[4]。
生态调控主要通过优化根际微生态环境、改

善土壤条件来构建不利于病原菌生存和繁殖的生

态位。例如,通过接种有益微生物(如假单胞菌、
AMF)来调节根际微生物群落结构,增强有益微

生物与病原菌之间的竞争能力;采用轮作、间作等

种植模式,改变土壤微生物的生存环境,减少病原

菌的积累;合理施用有机肥,改善土壤的物理、化
学和生物性质,促进植物根系的生长和发育,提高

植物的抗病能力[11-12]。
生物防治与生态调控策略具有靶向性强、环

境相容性高、促进可持续农业发展等显著优势。
它们能够在不破坏生态环境的前提下,有效控制

大豆根腐病的发生和危害,同时还可以提高土壤

肥力,改善土壤生态环境,实现农业生产的可持续

发展,因此成为替代传统化学防治的关键路径。

2 生物防治策略

2.1 生物防治菌剂的多元抑菌机制与区域应用

2.1.1 芽孢杆菌属(Bacillus) 代谢产物与生

态位竞争协同抑菌,芽孢杆菌属是一类广泛应用

于大豆根腐病生物防治的生防菌,其中枯草芽孢

杆菌(Bacillussubtilis)的研究和应用最为广泛,
它主 要 通 过 分 泌 多 种 代 谢 产 物 发 挥 抑 菌 作

用[13-14]。其分泌的脂肽类抗生素,如表面活性素

(Surfactin)、伊 枯 草 菌 素 (Iturin)和 丰 原 素

(Fengycin),具有独特的抑菌机制。表面活性素

是一种具有两亲性的环状脂肽,能够降低表面张

力,破坏病原菌细胞膜的磷脂双分子层结构,导致

细胞膜通透性增加,细胞内物质泄漏,最终使病原

菌细胞死亡。伊枯草菌素则通过与细胞膜上的特

定受体结合,干扰膜蛋白的合成和功能,抑制病原

菌菌丝的伸长和生长。丰原素可以特异性地结合

β-1,3-葡聚糖,阻断病原菌细胞壁的合成,从而抑
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制病原菌的生长和繁殖。除了分泌抗生素,枯草

芽孢杆菌还能够通过竞争营养和生态位来抑制病

原菌。在根际环境中,枯草芽孢杆菌能够快速定

殖,与病原菌竞争有限的营养物质(如碳源、氮源

和铁离子等)和生存空间,从而限制病原菌的生

长[15]。此外,枯草芽孢杆菌还可以分泌一些胞外

酶,如蛋白酶、淀粉酶等,分解土壤中的有机物质,
为自身生长提供营养,同时改善土壤的微生态

环境[16]。
在大豆根腐病的防治实践中,枯草芽孢杆菌

展现出良好效果。Han等[17]从大豆根际土壤中

分离出的枯草芽孢杆菌HSY21,对尖孢镰刀菌抑

制率为81.30%,在温室和田间条件下对大豆根

腐病防治效果分别为63.83%和57.07%。郭荣

君等[18]利用营养竞争平板筛选法获得了枯草芽

孢杆菌菌株B006和B010,田间小区试验结果表

明,以种子处理(1×10CFU·mL-1,药种比为

1∶60)和以麦麸为载体的固体菌剂土壤沟施(1×
10CFU·g-1,用量195kg·hm-2)这两种方式施

用B006和B010菌剂,对真叶期大豆根腐病的防

治效果分别为74.6%和63.5%,高于商品化学农

药35%多福合剂种子处理的防效,大豆产量分别

增加13.8%和24.0%。杨帆等[19]研究发现,枯草

芽孢杆菌HMGR-8对大豆根腐病优势致病菌尖孢

镰刀菌表现出较好的抑制作用,抑制率为46.52%。
盆栽试验中,经枯草芽孢杆菌HMGR-8发酵液单

一菌剂处理的植株病情指数为25.60%,与化学

药剂多菌灵处理组病情指数(17.00%)差异不显

著,与只接病原菌处理组病情指数(53.33%)差异

显著,表明枯草芽孢杆菌HMGR-8可有效降低大豆

根腐病的危害程度。另有研究将枯草芽孢杆菌b29
菌液和营养因子等复配成的生物拌种剂,对大豆

根腐病菌孢子萌发和菌丝生长抑制作用显著[20]。

2.1.2 木霉菌属(Trichoderma):重寄生与系统

抗性诱导双重效应 木霉菌属是大豆根腐病生物

防治领域的重要生防菌,其中哈茨木霉(Trichoder-
maharzianum)的应用潜力备受关注[21]。哈茨木

霉主要通过重寄生作用与诱导植物系统抗性这两

种机制,实现对大豆根腐病病原菌的有效抑制。
重寄生作用是哈茨木霉发挥抑菌效能的关键途

径。当哈茨木霉与病原菌接触后,能够识别病原

菌的菌丝,并通过缠绕、穿透等方式侵入病原菌细

胞内部,分泌几丁质酶、β-1,3-葡聚糖酶等细胞壁

降解酶,分解病原菌的细胞壁成分,最终导致病原

菌细胞死亡[22]。另一方面,哈茨木霉侵染大豆根

系后,能够激活植物体内的防御反应,诱导植物产

生系统抗性。它可以刺激大豆体内水杨酸(SA)
含量升高,进而诱导病程相关蛋白(PR-5)和植保

素等防御物质的合成,增强大豆对腐霉菌等病原

菌的抗性[23]。同时,哈茨木霉还可以调节植物体

内的激素平衡,促进植物根系的生长和发育,提高

植物的整体抗病能力[22]。
在大豆根腐病防治中,哈茨木霉表现优异。

张武等[24]在2020至2022年间连续三年研究了

哈茨木霉 Th7在多年重茬大豆田的应用效果。
结果显示,Th7在出苗后30d对根腐病的防治效

果为37.51%~53.80%,出苗后60d为38.44%~
43.28%。拌种处理不仅提高了大豆出苗率,还增

加了单株荚数、粒数和百粒重,最终使产量比未拌

种处理提高了3.27%~12.64%[24]。Gao等[25]

通过 田 间 试 验 发 现 绿 色 木 霉 (Trichoderma
viride)可有效防治大豆根腐病,其效果与化学农

药27%苯醚·咯·噻虫悬浮种衣剂相当。
2.2 植物免疫激发子:激活宿主防御的“生物开

关”
2.2.1 壳寡糖:触发丝裂原活化蛋白激酶(MAPK)
信号通路增强抗病性 壳寡糖作为典型的植物免

疫激发子,是壳聚糖降解产生的低聚糖,能够特异

性地激活植物免疫系统,显著增强其对根腐病病

原菌的抵御能力[26-28]。其作用机制起始于根系

细胞膜上的几丁质激发子受体激酶1(CERK1)受
体对壳寡糖的特异性识别,进而触发MAPK级联

反应这一核心信号通路。当壳寡糖与CERK1受

体结合后,MAPK信号通路被激活,促使 MAPK
蛋白发生磷酸化修饰而活化,活化的MAPK蛋白进

一步诱导防御相关基因(如GmCHI1、GmGLU1)的
表达量显著上调。这些基因编码的几丁质酶、

β-1,3-葡聚糖酶等防御酶在接种病原菌后24h内

活性达到峰值,能够高效分解病原菌的细胞壁成

分,从而有效抑制病原菌的生长和繁殖[29-31]。
在针对大豆根腐病的防治研究中,一项重要

的发现是,采用壳寡糖进行种子包衣处理,并辅以

花期喷施的复合应用策略,能够显著提升大豆植

株的抗病能力,该复合处理方法对大豆根腐病的

防治效果达到了72.6%,显示出其作为一种有效

的生物防治手段的巨大潜力[32]。
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2.2.2 蛋 白 类 激 发 子:诱 导 系 统 获 得 性 抗 性

(SAR) 大 豆 疫 霉 分 泌 的 蛋 白 类 激 发 子(如
PsXEG1)是诱导大豆系统获得性抗性(SAR)的
关键物质,可赋予植株对多种病原菌的广谱抗性,
其作用机制表现为:当大豆感知PsXEG1后,立
即启动水杨酸信号通路,激活防御相关基因的表

达[33]。转录组分析显示,超200个基因(如苯丙

氨酸解氨酶PAL、过氧化物酶POD编码基因)呈
现差异表达,这些基因产物通过参与木质素合成

加固根系细胞壁,形成物理屏障;同时诱导植保素

等抗菌物质生成,直接抑制病原菌繁殖,实现“结
构防御+生化抑制”的双重保护[34]。

值得注意的是,Xia等[35]研究证实PsXEG1
的诱导效应存在品种特异性,在抗病性较弱的大

豆品种中,该激发子对防御基因的激活效率更高,
可显著增强其根腐病抵抗力。这一发现不仅揭示

了蛋白类激发子的精准调控潜力,更为抗病性弱

的品种提供了定制化防控思路———通过外源性激

发子施用,可弥补其先天防御缺陷,构建靶向性的

抗性提升策略。

3 生态调控策略

3.1 根际微生物群落的生态平衡与功能解析

3.1.1 假单胞菌属(Pseudomonas):铁载体介导

的营 养 竞 争 假单胞菌属中的荧光假单胞菌

(Pseudomonasfluorescens)在大豆根腐病生态调

控中发挥着重要作用,其主要通过分泌铁载体介

导的营养竞争机制来抑制病原菌的生长[36]。在

土壤环境中,铁元素是微生物生长所必需的营养

物质,但铁在土壤中的溶解度较低,可利用性有

限。荧光假单胞菌能够分泌特异性的铁载体,如
吡咯烷酮羧酸,这些铁载体对铁离子具有极高的

亲和力,比病原菌的铁摄取系统对铁离子的亲和

力高10倍以上,在缺铁环境中,荧光假单胞菌分

泌的铁载体能够迅速结合环境中的铁离子,形成

铁-铁载体复合物,使病原菌无法获取足够的铁元

素,从而抑制病原菌的铁摄取系统,限制病原菌的

生长和繁殖[37]。
这一机制在实践中的潜力得到了证实。例

如,一项针对来自印度尼西亚大豆根际的假单胞

菌的研究筛选了81个菌株,其中11个菌株(编号

为 CRB-3、CRB-16、CRB-17、CRB-31、CRB-44、
CRB-75、CRB-80、CRB-86、CRB-102、CRB-109和

CRB-112)在体外对主要的土传病原真菌———立

枯丝核菌、尖孢镰刀菌(Fusariumoxysporum)和

茄病镰刀菌(Rhizoctoniasolani)表现出显著的拮

抗活性,抑制率高达11.1%~60.0%。这些菌株

的拮抗机制多样,其中7个菌株能产生铁载体,通
过营养竞争限制病原菌生长;2个菌株能产生几

丁质酶,降解真菌细胞壁;另有4个菌株能产生氰

化氢,直接抑制病原菌。在盆栽试验中,将这些菌

株用于种子包衣处理,在无菌土壤条件下对病害

的抑制效果可达14.3%~100%,在非无菌土壤

条件下也能达到5.2%~52.6%。特别值得注意

的是,菌 株 CRB-16、CRB-44、CRB-86、CRB-102
和CRB-109在非无菌土壤条件下仍能保持超过

30%的高病害抑制率[38],这充分展示了假单胞菌

作为土传病原真菌生物防治剂的广阔应用前景。
3.1.2 丛枝菌根真菌(ArbuscularMycorrhizal
Fungi,AMF):共生介导的抗病机制 AMF与

大豆根系形成的共生体在增强大豆抗病能力方面

扮演着重要角色[39]。AMF的菌丝网络不仅能扩

大植株根系吸收范围,还能在根表形成物理屏障,
减少病原菌直接接触和侵染根系的机会[40]。同

时,AMF侵染大豆根系后可诱导茉莉酸(JA)信
号通路相关基因(如GmLOX3)的表达,促进大豆

素等植保素的合成。这些植保素具有抗菌活性,
能够抑制或延缓病原菌的生长和繁殖。此外,
AMF共生还能调节豆科植物根际的激素平衡,
并增强植株的抗氧化酶系统活性(如超氧化物歧

化酶、过氧化物酶等),从而减轻病原菌侵染过程

中产生的氧化胁迫损伤[41]。
多项田间和温室试验证实了AMF对大豆健

康的积极影响。例如,在连作大豆田中接种特定

的AMF菌株(如Funneliformismosseae),可以

显著降低由立枯丝核菌引起的大豆根腐病发病

率[42]。还有研究报道,接种 AMF后,大豆植株

对磷素的吸收效率可显著提升,从而改善植株整

体营养状况,间接增强其抗病能力[43]。此外,种
植密度的管理也会影响 AMF的效果,适当降低

密度能为AMF菌丝生长提供更充足的空间,强
化其物理屏障作用和共生效率[44]。这种由物理

阻隔、信号诱导和代谢调节共同构成的复合机制,
为利用AMF改善大豆健康、防治根腐病提供了

重要的理论依据和实践潜力。
3.2 农业管理措施对根际微生态的定向调控

3.2.1 轮作模式:打破病原菌生活史与优化群落

结构 轮作作为重要的农业生态调控措施,在防

控大豆根腐病和改善根际微生态方面发挥着关键
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作用。通过大豆与玉米等作物的轮作,可以利用

不同作物根系分泌物的差异化特性,显著改变根

际微生物群落结构。田间定位试验结果清晰地表

明,实施轮作后,原本在连作土壤中相对富集的、
与病原菌相关的子囊菌门(Ascomycota)的相对

丰度下降了21%,而厚壁菌门(Firmicutes)等有

益菌群落的相对丰度则增加了35%[45]。这种有

益群落的结构重构,很大程度上归因于玉米根系

分泌的特定酚酸类物质,例如阿魏酸(Ferulicacid),
这些物质能够有效抑制病原菌的繁殖,同时促进

芽孢杆菌(Bacillus)等拮抗性有益微生物在根际

的定殖。
长期轮作试验的研究进一步证实了其显著效

果。与连作田相比,采用轮作模式的田块中,大豆

根腐病的发病率降低了32.7%。与此同时,土壤

健康指标也得到了改善,土壤脲酶活性提升了

17.9%,蔗糖酶活性提升了19.3%[46]。这种病害

减轻和土壤酶活性提升的双重效应,一是,源于轮

作打破了病原菌的世代循环,显著减少了土壤中

病原菌的积累;二是,轮作通过提升土壤酶系活

性,增强了土壤有机质的分解效率和养分转化能

力,为大豆生长营造了更加健康的根际微环境。
不仅如此,轮作作物的选择和种植顺序对防

控效果同样具有显著影响。Wei等[45]研究表明,
“玉米-大豆”的轮作模式相较于“小麦-大豆”的模

式,能使根腐病的发病率额外降低15.6%。其核

心机制在于,玉米根系分泌的特定次生代谢产物,
如丁布(DIMBOA),对病原菌菌丝的生长具有更

强的抑制作用,同时“玉米-大豆”模式对土壤中放

线菌等有益微生物群落的富集效应更为显著。这

些发现为推行“禾本科-豆科”轮作体系提供了精

准的技术参数和理论依据。
3.2.2 有机肥配施:促进有益微生物定殖与抑制

病原菌 有机肥的施用对调控根际微生态、防控

大豆根腐病发挥着积极作用。施用有机肥一方面

能够显著提升根际土壤有机质含量,为枯草芽孢

杆菌等生防菌提供丰富的碳源,促进其种群密度

的增加,进而强化这些生防菌在根际的定殖与繁

殖能力,从而增强对病原菌的抑制效果,充足的营

养供应有利于生防菌在根际更好地定殖和繁殖,
增强其对病原菌的抑制能力[47]。另一方面,有机

肥在分解过程中产生的阿魏酸等酚酸类物质能够

干扰病原菌(如疫霉菌)的生理代谢,抑制其游动

孢子的萌发[48]。此外,有机肥还能有效改善土壤

的物理结构,增加土壤孔隙度,提升通气性与保水

性,为大豆根系的健康发育创造有利条件,这间接

增强了植株自身的抗病能力。
不同类型有机肥对根际微生物群落的调控效

应也存在差异。Yu等[47]研究发现,相较于牛粪

和绿肥,施用羊粪能更显著地增加土壤中芽孢杆

菌属、放线菌属等有益微生物的数量,通过优化微

生物群落结构,更高效地抑制大豆根腐病病原菌

的生长。台莲梅等[49]研究也表明,施用不同有机

肥的处理区均比对照区根腐病发生程度轻,并且

表现出大豆整个生育期株高、干物质积累以及产

量均比对照区高,尤以施用鸡粪区最为显著。
综上,有机肥通过“碳源供给-生防菌增殖”

“酚酸抑菌-代谢干扰”“物理改土-根系强化”以及

“微生物群落优化-抑病功能提升”等多重机制协

同作用,有效防控大豆根腐病,其中特定类型的有

机肥如羊粪在根际微生态调控中展现出独特的

优势。

4 生物防治与生态调控的协同机制与实
践成效

4.1 协同作用的三重路径

4.1.1 病原菌抑制协同 生物防治与生态调控

的协同效应主要通过“病原菌抑制-免疫激活-微
生态修复”3个维度实现。在病原菌抑制维度,生
物防治菌剂发挥着直接作用:枯草芽孢杆菌能分

泌脂肽类抗生素破坏病原菌细胞膜[13-14],哈茨木

霉则通过重寄生作用分解病原菌细胞壁,从而直

接杀灭病菌[22]。同时,生态调控措施如轮作,能
够改变根际微生物群落结构,为生防菌创造更有

利的定殖环境,使生防菌在轮作田中的定殖效率

提升25%[50]。二者结合,形成了“生物杀灭+生

态排斥”的双重屏障,有效降低了土壤中病原菌的

数量与活性,减少了其对大豆根系的侵染机会。
Rigobelo等[51]将枯草芽孢杆菌、哈茨木霉和荧光

假单胞菌复配,并结合轮作与有机肥施用,可使土

壤病原菌数量减少50%以上,大豆根腐病发病率

降低40%~45%,进一步证实了这种协同模式的

强大效果。这种协同模式通过生物防治的直接抑

菌作用与生态调控的微生态优化形成叠加效应,
为大豆根腐病综合防控提供了“多菌协同-生境重

塑”的高效路径。
4.1.2 植物免疫增强 在免疫激活维度,生物防

治与生态调控的协同不仅直接作用于病原菌和环

境,还能激发大豆自身的防御体系。许多生防微
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生物,如荧光假单胞菌和哈茨木霉,在被诱导或直

接作用下,能够触发大豆体内的系统获得性抗性

(SAR)或诱导系统性抗性(ISR)[37]。这些生防菌

通过产生特定的信号分子(如鞭毛蛋白或效应蛋

白),被植物细胞表面的模式识别受体(PRRs)识
别,激活下游的防御信号通路,如茉莉酸(JA)和
乙烯(ET)介导的ISR通路,或水杨酸(SA)介导

的SAR通路。荧光假单胞菌分泌的II型分泌系

统效应蛋白或胞外多糖,能够激活大豆体内的

JA/ET信号,促进防御相关基因(如防御酶基因、
植保素合成基因)的表达,从而提高植物对根腐病

的整体抗性[38]。生态调控措施,如健康的土壤结

构(通过有机肥改善)和多样化的根际微生物群落

(通过轮作和有机肥实现),也为这些诱导抗性反

应提供了良好的生理基础和环境支持。土壤中的

有益微生物与生防菌共同作用,持续向植物根系

发送“安全”或“警戒”信号,维持植物免疫系统处

于一种适度激活的状态,使其在面对病原菌侵染

时能更快、更有效地启动防御反应。这种由生物

防治和生态调控共同激活的植物免疫增强,是协

同效应中“免疫激活”维度的核心体现,显著提升

了大豆在复杂土壤环境中的抗病能力。
4.1.3 微生态修复 有机肥与生物菌剂配合施

用,对改善根际土壤微生态环境具有显著作用。
有机肥为土壤中的微生物提供了丰富的碳源和营

养元素,这为有益微生物(如链霉菌属等拮抗菌)
的生长繁殖创造了有利条件。这种营养供给可以

使拮抗菌的丰度显著增加,如根际土壤中链霉菌

属的丰度可增加50%左右[52]。这些有益微生物

在生长过程中,能够产生多种抗菌物质,或通过竞

争营养和生态位来抑制病原菌的生长,从而形成

对植物根系的保护屏障。
与此同时,有益微生物的代谢活动还能进一

步优化土壤的物理结构和化学性质。它们分泌的

胞外多糖等物质有助于促进土壤颗粒的团聚,增
加土壤孔隙度,改善土壤的通气性和保水性。此

外,有益微生物还能活化土壤中的难溶性养分,提
高土壤酶活性,形成一个良性循环的微生态环境。
这种经过修复的微生态环境,不仅为大豆根系提

供了更适宜的生长条件,也间接增强了大豆的抗

病能力,为大豆的健康生长提供了持续的支持。
4.2 典型产区的协同防控效果

在农业实践中,将生物防治与生态调控措施

相结合,已在多个地区取得了显著成效。在黑龙

江省绥化等地,通过采用“复合生物防治菌剂(含
哈茨木霉、枯草芽孢杆菌等)+大豆-玉米轮作+
有机肥施用”的模式,有效降低了大豆根腐病的危

害。数据显示,采用该协同防控模式后,大豆根腐

病发病率较单一使用化学农药模式降低了30%~
45%,同时大豆产量较普通种植模式提升了15%
左右,蛋白质含量也提高了2.0%~3.2%[53]。

从机制上看,复合生物防治菌剂中的哈茨木

霉等通过重寄生、分泌抗生素等方式直接抑制病

原菌;轮作能够改变根际微生物群落,为生防菌创

造适宜环境,增强其定殖能力;有机肥则通过改善

土壤理化性质,促进有益微生物繁殖,优化根际微

生态。三者协同,实现了对大豆根腐病的高效防

控及大豆产量与品质的提升。

5 结论与展望

5.1 结论

目前,大豆根腐病的绿色防控已逐步从依赖

化学农药转向生物-生态协同策略,并取得了一系

列重要进展。在机制研究层面,明确了生物防治

菌剂的多重抑菌机制(如芽孢杆菌的脂肽类抗生

素抑菌、木霉菌的重寄生作用)、免疫激发子的信

号传导路径(壳寡糖激活 MAPK通路、蛋白类激

发子诱导水杨酸信号)及根际微生物的生态位竞

争机制(假单胞菌铁载体竞争、AMF共生屏障);
在技术开发层面,成功研制出耐逆生物防治菌剂、
纳米载体激发子等新型技术产品,并构建了“菌
剂-轮作-有机肥”区域适配技术体系;在应用推广

层面,已在我国大豆主产区黑龙江省绥化等地构

建了可复制的防控模式,平均降低发病率30%~
45%,同时提升大豆蛋白质含量2.0%~3.2%[54]。
生物防治与生态调控的协同策略通过“病原菌抑

制-免疫激活-微生态修复”的三维机制,突破了传

统防治的技术瓶颈,为大豆根腐病绿色防控提供

了兼具科学性与实用性的新路径。该策略的核心

价值在于实现了从“单一杀菌”到“生态重塑”的防

控理念转型,不仅能够有效控制病害,更通过优化

根际微生态提升了大豆品质与土壤可持续生

产力。
5.2 展望

尽管生物-生态协同策略已展现出显著潜力,
但其在复杂田间环境中的稳定性和精准性仍面临

挑战,如生防菌定殖受土著微生物竞争影响波动

较大、免疫激发子与植物免疫系统的协调性有待

提升,微生态调控的靶向性尚需加强。面向农业
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可持续发展的需求,未来研究可围绕以下方向深

化,推动防控技术从“经验驱动”向“精准设计”
转型:

(1)微生物组定向调控技术:从功能筛选到系

统构建。当前微生物菌剂的应用效果受限于生防

菌与土壤土著菌群的互作效率及根系微环境适配

性。未来需借助宏基因组学、代谢组学等技术,解
析生防菌与病原菌、土著有益菌的互作网络,挖掘

关键功能基因与代谢通路,构建“核心抑菌菌剂-
辅助功能菌群-植物信号响应”的三元协同体系。
例如,通过基因编辑增强生防菌的趋化性和抗逆

基因表达,同时复配能分泌根系分泌物激活剂的

促生菌,形成具有环境自适应能力的人工微生物

群落,提升生防菌在逆境中的定殖持久性和抑菌

效能。
(2)智能传感与精准施用技术:构建动态防控

决策系统。现有防控措施的施用多依赖经验,缺
乏对土壤微生态动态变化的实时响应。需整合物

联网传感器、高通量测序和机器学习技术,开发土

壤病原菌与有益菌丰度的实时监测平台,结合气

象数据、作物生长模型等构建动态预测模型。通

过智能算法优化生物防治菌剂和免疫激发子的施

用时机与剂量,实现“数据采集-风险预警-精准干

预”的闭环调控,降低人工成本的同时提升防控效

率,尤其在连作障碍严重区域具有重要应用价值。
(3)多学科交叉创新:打造全链条一体化技术

体系。单一技术的孤立应用难以应对病原菌复杂

的致病机制,需加强合成生物学、材料科学与农业

工程的深度融合。在微生物改造方面,利用合成

生物学设计能响应土壤信号(如pH、病原菌代谢

物)的工程菌,使其在感知病原菌侵染时定向释放

抗生素;在载体技术方面,开发可降解纳米材料包

裹的免疫激发子,延长持效期并减少环境损耗;在
农业装备方面,研制集成微生物菌剂包衣、有机肥

精准深施的智能播种机,实现种子处理、土壤改良

与微生物接种的同步作业,构建“种子-土壤-微生

物”协同的立体防控体系。
(4)生态安全与可持续性评估:建立风险平衡

调控模型。长期大规模施用生物防治菌剂和免疫

激发子可能对土壤微生物多样性和生态功能产生

潜在影响,需开展多区域、多年份的定位试验,评
估协同策略对土壤碳氮循环、微生物网络结构的

长期效应。通过构建“防控效果-生态代价”的动

态平衡模型,确定生物防治菌剂的环境安全阈值

和免疫激发子的合理施用周期,确保在有效控制

病害的同时,维持土壤生态系统的稳定性和服务

功能,为绿色防控技术的可持续应用提供科学

依据。
未来,大豆根腐病的防控将依托微生物组解

析、智能技术和跨学科创新,逐步构建“机制明晰、
技术集成、生态安全”的一体化防控体系,为全球

大豆产业的可持续发展提供坚实的科技支撑。
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ResearchProgressonBiologicalandEcologicalControl
StrategiesforSoybeanRootRot

LIANGWenwei1,2,BIYingdong1,FANChao1,LIUJianxin1,LIU Miao1,YANGGuang1,

DIShufeng1,XUJie3

(1.InstituteofCropCultivationandTillage,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Harbin150023,

China;2.HeiheBranch,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences/PostdoctoralInnovationPractice
Base,Heihe161400,China;3.SifangshanFarminHeilongjiangProvince,BeidahuangGroup,Zhaodong
151100,China)

Abstract:Soybeanrootrot,akeysoil-bornediseaserestrictingthesustainabledevelopmentoftheglobal
soybeanindustry,hastriggeredaseriesofproblemssuchasrisingpathogenresistanceandsoilmicroecological
imbalanceduetolong-termrelianceonchemicalpesticides.Traditionalagriculturalmeasures,suchaslong-
cyclecroprotationandhigh-costdeepplowing,aredifficulttomeettheneedsofmodernproduction.The
synergisticstrategyofbiologicalcontrolandecologicalregulationhasbecomethecoredirectionofgreen

preventionandcontrol.Thispapersystematicallyreviewedthethree-dimensionalsynergisticmechanismof
“pathogeninhibition-immunityactivation-microecologyrestoration”,biocontrolagents(suchasantibiotics
secretedbyBacillusandhyperparasiticactionofTrichoderma)directlyinhibitedpathogengrowth.Andplant
immuneelicitors(suchaschitosanoligosaccharidesandproteinelicitors)activatedthedefenseenzymesystem
throughMAPKandsalicylicacidsignalingpathways.Ecologicalregulation measures (croprotationand
organicfertilizerapplication)reconstructedtherhizospheremicroecologyandincreasedtheabundanceof
beneficialmicrobialcommunities.Multidimensionalcollaborationreducedtheincidenceofsoybeanrootrotby
30%to45%,simultaneouslyincreasingproteincontentby2.0%to3.2%,andreplicablecontrolmodelshad
beenformedinmajorsoybeanproducingareassuchasSuihua,Heilongjiang.Studiesshowedthatbiocontrol
agentsandecologicalregulationinhibitedpathogensthroughadualbarrierof“biologicalkilling-ecological
exclusion”,andachieved“short-termdiseasecontrol-long-termqualityimprovement”byactivatingtheplant
immunesystemandoptimizingthemicroecologicalenvironment.Futureresearchcouldfocusondirectional
regulationofthemicrobiome,preciseapplicationofintelligentsensing,andinterdisciplinarytechnological
innovationtoconstructanintegrated“prevention-inhibition-restoration”precisioncontrolsystem,contributing
tothesustainabledevelopmentoftheglobalsoybeanindustry.
Keywords:soybeanrootrot;biologicalcontrol;ecologicalregulation;rhizospheremicroorganisms;green

preventionandcontrol
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