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摘要：为促进环境友好型、高效安全的有益芽胞杆菌制剂的开发与应用，本文总结并系统阐述了芽胞杆菌在

寄主植物上的定殖以及对寄主植物增效防病的作用机理，进一步综述了植物根际芽胞杆菌在促进农林作物

生长以及防治植物病害中的应用现状，并对未来植物根际芽胞杆菌需重点关注的科学问题及其开发应用进

行了展望。
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　　近年来，化学肥料在对农林作物产量的提升

方面已被广泛应用，但化学肥料的不合理使用不

仅不能达到良好的预期效果，而且还会对生态环

境产生不良影响［１］。另外，在保证农林作物的高

效生产过程中，长期无节制的使用化学肥料与化

学农药，会导致土壤中的氮磷等营养物质平衡的

丧失，进而对植物生长产生巨大危害。化学药剂

的过度施用已严重影响我国农林业的可持续发

展［２］，因此对环境相容性好、高效绿色的有益制剂

的研究迫在眉睫。

植物促生根细菌（ＰｌａｎｔｇｒｏｗｔｈＰｒｏｍｏｔｉｎｇ

Ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ，ＰＧＰＲ）是指栖居于植物根组织内

部、表面以及根际土壤中的一类有益细菌，它能够

促进植物生长、防治植物病害［３］。ＰＧＰＲ的种类

繁多，其中芽胞杆菌因其耐受性强、促生防病效果

明显而被广泛应用于农业生产与绿化造林中。蜡

样芽胞杆菌（犅犪犮犻犾犾狌狊犮犲狉犲狌狊）
［４］、枯草芽胞杆

菌（犅．狊狌犫狋犻犾犻狊）
［５］、苏云金芽胞杆菌（犅．狋犺狌狉犻狀犵

犻犲狀狊犻狊）
［６］等都是在农业中具有重要意义的芽胞杆

菌分离株。瓦雷兹芽胞杆菌 （犅．狏犲犾犲狕犲狀狊犻狊）

ＦＺＢ４２也因其能够有效地定殖于植物根部，且具

有抵抗多种植物病原体和促进植物生长的活性，

已被商品化生产和应用［７］。本文综述了植物根际

芽胞杆菌促进植物生长、防治植物病害的应用现

状，以及芽胞杆菌与植物互作的潜在机制，并对未

来根际芽胞杆菌的研究方向与开发利用提出

展望。

１　芽胞杆菌概述
芽胞杆菌（犅犪犮犻犾犾狌狊）是一类能够形成内生胞

子的革兰氏阳性细菌，具有增殖代谢速度快、体积

大、耐受性及生命力强等生物学特性。芽胞杆菌

的细胞壁较厚，菌体呈杆状，菌体内含 ＤＮＡ、

ＲＮＡ及合成蛋白质等物质，其产生的芽胞是具有

多层结构的休眠体，具有对外界逆境及其他理化

因素很强的抵抗能力［８］。芽胞萌发要经历几个分

化阶段，并受芽胞年龄、ＲＮＡ 状态等因素的影

响［９］。刘悦等［１０］在检测蜡样芽胞杆菌ＳＱＬ０１６４

的芽胞形成时发现，菌株ＳＱＬ０１６４产芽胞的数量

和状态随培养时间发生变化。

芽胞杆菌可产生丰富的代谢活性物质，有些

芽胞杆菌在生产食品加工业中，被认为是产酶和

多糖的理想细胞工厂。Ｐｅｎｇ等
［１１］通过进一步优

化合成途径和竞争途径的动态调节，利用工程改

造的枯草芽胞杆菌菌株实现了甘露聚糖的高效生

产。另外，芽胞杆菌具有较强的有机质分解能力，

Ｗａｎｉ等
［１２］研究表明，在不同浓度的铬存在下，芽

胞杆菌ＰＳＢ１０可以显着改善鹰嘴豆作物的生长。

同时，芽胞杆菌占据着明显的空间优势，分布广泛

且易于从土壤等环境中分离，在工业与农业生产

等方面都是广泛应用的微生物资源。

２　芽胞杆菌促生防病的作用机制
２．１　芽胞杆菌的定殖

芽胞杆菌在寄主植物上的定殖能力是发挥其

促生与生防作用的重要前提，芽胞杆菌具有对植

物根周围微环境较强的适应能力，它可通过与其

它微生物的相互竞争，从而更有效地定殖于植物

根部［１３１４］。Ｆａｎ等
［１５］研究表明，瓦雷兹芽胞杆菌

ＦＺＢ４２能通过有效定殖于玉米、番茄等植物根部

来促进其生长。另外菌株ＦＺＢ４２能通过产生抗
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菌物质来有效抑制植物根际中存在的致病菌，但

菌株ＦＺＢ４２定殖相关基因发生突变时，其抑菌能

力也将丧失［１６］。同时，影响细菌定殖的因素有很

多，其中包括细菌本身对植物根系分泌物的趋化

性、细菌生物膜的形成能力与运动能力等因素。

２．１．１　芽胞杆菌的趋化性　在自然界中，芽胞杆

菌面临着不断变化的环境条件，这需要细菌快速

和持续的适应，以确保最佳的生长和增殖。细菌

的趋化性是指细菌向高浓度的引诱剂积累或远离

驱避分子，使生物体达到营养浓度较高的生态位，

同时避免毒素［１７１８］。植物根系分泌物对芽胞杆

菌起着趋化剂的作用。Ａｌｌａｒｄ等
［１９］研究表明，拟

南芥的根系分泌物在体外可吸引枯草芽胞杆

菌（犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊），犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊的趋化性

受体在其有效定殖植物根部以及与植物互作中发

挥重要作用。有研究从番茄根系分泌物中分离的

苹果酸可明显诱导解淀粉芽胞杆菌Ｔ５的趋化反

应，通过趋化作用介导的定向运动来促进菌株

Ｔ５在植物根部的有效定殖
［２０］。另有研究表明，

蜡样芽胞杆菌犅犪犮犻犾犾狌狊犮犲狉犲狌狊ＹＬ６对甘蓝根系

分泌物表现出强烈的正趋化反应，向土壤中添加

根分泌的有机酸可促进 ＹＬ６在甘蓝根中的定

殖［２１］。此外，细菌完整的趋化机制是其在植物根

部早期定殖的必要因素。Ｌｉｕ等
［２２］研究表明，瓦

雷兹芽胞杆菌ＳＱＲ９的趋化性化学感受器，参与

了菌株定殖植物根部种群的早期建立，菌株

ＳＱＲ９可诱导黄瓜根分泌ｄ半乳糖，与此同时

ｄ半乳糖作为一种信号分子亦可诱导菌株ＳＱＲ９

更有效地定殖。综上研究表明，芽胞杆菌对植物

分泌物的趋化作用是植物微生物相互作用所必

需的。

２．１．２　芽胞杆菌的运动性　芽胞杆菌的运动能

力对其在植物根部的早期定殖至关重要，细菌可

在植物根系分泌物的趋化作用下运动，细菌的运

动性可分为泳动（ｓｗｉｍｍｉｎｇ）、爬行（ｓｗａｒｍｍｉｎｇ）

和蹭行（ＴＷＩＴＣＨＩＮＧ）等运动方式
［２３］。Ｚｈａｏ

等［２４］ 研 究 表 明，犅犪犮犻犾犾狌狊犪犿狔犾狅犾犻狇狌犲犳犪犮犻犲狀狊

ＦＺＢ４２的运动性相关基因是其在植物根部定殖

过程中的关键基因。另外，芽胞杆菌菌株能通过

运动找到合适的生态位点来更有效地定殖于寄主

植物。有研究发现，蜡样芽胞杆菌ＹＬ６在大白菜

中的定殖是一个动态过程，它从根表面移动到根

组织，然后移动到茎和叶，并产生生长素来更有效

地促进植物生长［２１］。综上研究表明，芽胞杆菌的

运动性是影响其在寄主植物上定殖效率的关键因

素之一。

２．１．３　芽胞杆菌生物膜的形成　芽胞杆菌可通

过与植物的趋化作用运动至植物根系，在植物根

部早期定殖，而芽胞杆菌在植物根部形成生物膜

是长期定殖的必要条件。细菌的生物膜是指被细

菌胞外大分子包裹的有组织的细菌聚集体，细菌

生物膜的形成对其自身有良好的保护作用，并使

其能够在寄主植物根部有效的定殖［２５］。Ｂｅａｕｒｅ

ｇａｒｄ等
［２６］研究发现，犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊中许多参

与菌株生物膜形成的基因也参与了其在拟南芥根

部的有效定殖。另有研究表明，短小芽胞杆

菌（犅犪犮犻犾犾狌狊狆狌犿犻犾狌狊）ＦＡＢ１０菌株可通过形成生

物膜来有效的定殖于小麦根部，并有助于缓解小

麦中的盐分胁迫［２７］。另外，芽胞杆菌生物膜的形

成对于防治植物病害也至关重要。Ｃｈｅｎ等
［２８］从

自然环境中分离得到了可抗番茄青枯病的枯草芽

胞杆菌菌株，研究表明该菌株的生物膜形成能力

与其发挥对植物的保护功能密切相关。综上研究

表明，芽胞杆菌生物膜的形成对于植物根表面的

细菌定殖以及发挥其促生防病功能至关重要。

２．２　芽胞杆菌与植物的互作

芽胞杆菌通过对植物根系分泌物的趋化性运

动至植物根部，在植物根部聚集后形成生物膜并

长期定殖于植物，芽胞杆菌对植物促生防病的作

用机制主要包括以下４个方面：其一，产生植物生

长调节物质，促进植物发育。如刘鲁峰等［２９］从甘

蔗根系分离得到的枯草芽胞杆菌Ｂ９能够产生吲

哚３乙酸（ＩＡＡ），并对玉米的种子和幼苗均有促

进作用；其二，生物固氮、解磷、产生嗜铁素等物

质，促进寄主植物对营养物质的吸收。Ｍａｈｍｏｏｄ

等［３０］从黄瓜中分离得到的内生芽胞杆菌可通过

生成铁载体、增溶磷酸盐来显著地促进寄主植物

生长；其三，产生抑菌化合物抑制植物病原菌的生

长、诱导植物产生对病原菌的抗性，提高寄主植物

的健康水平。有研究发现，瓦雷兹芽胞杆菌

ＦＫＭ１０可通过分泌葡糖苷酶来破坏镰刀菌的细

胞壁，从而有效抑制病原菌的生长［３１］；其四，诱导

寄主产生对生物与非生物胁迫 的 抗 性。如

Ｓｔａｖｒｏｐｏｕｌｏｕ等
［３２］通过接种促进植物生长的枯

草芽胞杆菌来增强番茄对盐分的耐受性。综上所

述，芽胞杆菌在寄主植物有效定殖后，可通过以上

几个方面来发挥其增效防病功能，然而每个方面

具体的作用机制还有待于更深入的研究。

３　芽胞杆菌在促进农林作物生长中的
应用

　　芽胞杆菌可通过产生植物营养物质来维持土
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壤肥力，从而提高作物产量。ＦｒａｎｃｏＳｉｅｒｒａ等
［３３］

从香蕉植物根际分离的枯草芽胞杆菌 ＥＡ

ＣＢ０５７５可产生表面活性素和丰原素，增溶磷酸

盐、固定氮，并产生吲哚和铁载体化合物，ＥＡ

ＣＢ０５７５菌株使番茄植物的总干重（ＴＤＷ）增加了

３４．６０％。Ｋｅｒ等
［３４］研究发现，多粘类芽胞杆菌

可对柳枝根发挥生物固氮作用，并通过产生生长

素来刺激柳枝的生长。

另外，芽胞杆菌可通过产生挥发性有机化合

物（ＶＯＣ）来触发植物的诱导性系统耐受（ＩＳＴ），

增强植物在逆境胁迫中的耐受力。Ｓａｏｕｓｓｅｎ

等［３５］研 究 发 现 促 进 植 物 生 长 的 根 际 细 菌

犅．狏犲犾犲狕犲狀狊犻狊ＧＪ１１可产生２，３丁二醇和乙酰丁

香酮等挥发性化合物，这些化合物可使植物的气

孔关闭，从而触发植物对外界逆境的防御反应。

另有研究发现亚麻植物可通过接种芽胞杆菌犅犪

犮犻犾犾狌狊ｓｐ．Ｓｔｒａｉｎ１（Ｂ２）来增强植物在逆境中的耐

受性，并且经细菌接种的植物在其相对含水量、植

物高度、水溶性碳水化合物和脯氨酸含量以及抗

氧化酶活性方面均表现出增强［３６］。此外，盐胁迫

是对植物生长产生不良影响的环境胁迫之一，高

盐会造成植物的生长迟缓，影响作物产量。有研

究表明，芽胞杆菌有助于植物通过产生吲哚乙酸、

乙烯等化合物来抵御盐胁迫，这些耐盐芽胞杆菌

可作为植物的有效防御剂，并且芽胞杆菌可通过

调节植物的生理和分子响应，在不损害环境的情

况下促进植物生长并减轻盐胁迫的影响，极大地

有助于解决植物由于高盐引起的产量问题［３７］。

有研究发现产生 ＡＣＣ脱氨酶的根际芽胞杆菌

属，可通过调节乙烯代谢途径来减轻盐分胁迫并

促进玉米的生长［３８］。另有研究表明，坚强芽胞杆

菌（犅犪犮犻犾犾狌狊犳犻狉犿狌狊）ＳＷ５在缓解高盐度对大豆

生长的不利影响中起着至关重要的作用［３９］。综

上研究表明，芽胞杆菌菌株的开发已被广泛应用

于农业生产中，并取得了良好的经济与生态效益。

４　芽胞杆菌在防治植物病害中的应用
芽胞杆菌具有可产生内生胞子的高抗性结

构，使其能够在恶劣的环境条件下生存，并通过分

泌脂肽、抗生素、酶等物质来抑制植物病原体的生

长，已被广泛应用于防控病原性真菌引起的植物

病害反应［４０４１］。枯草芽胞杆菌ＳＬ４４不仅能激活

辣椒幼苗抗青枯病的系统抗性，而且还能产生表

面活性素、伊枯草菌素和丰原素等抗菌肽，抑制甚

至破坏立枯丝核病菌菌丝的生长［４２］。此外，镰刀

病原菌（犉狌狊犪狉犻狌犿ｓｐ．）是最具破坏力的土壤传播

疾病之一，芽胞杆菌也被广泛应用于防治镰刀病

原菌引起的农作物枯萎病。Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ等
［４３］研

究发现，番茄土壤中的犅犪犮犻犾犾狌狊ｓｐ．ＬＢＦ０１菌株

可通过增强植株根和叶中防御相关酶的活性，从

而防治镰刀菌引起的番茄枯萎病。另有研究从甲

基营养芽胞杆菌ＤＲ０８中分离出的Ｄｉｆｆｉｃｉｄｉｎ和

Ｏｘｄｉｆｆｉｃｉｄｉｎ等抑菌活性物质，对番茄枯萎病也具

有良好的生物防治效果［４４］。同时，枯草芽胞杆菌

Ｖ２６具有控制镰刀病原菌引起的马铃薯枯萎病

和块茎干腐病的生物学潜力［４５］。此外，芽胞杆菌

在农业害虫防治等方面也被广泛应用。叶虹

等［４６］研究发现，枯草芽胞杆菌与苏云金芽胞杆菌

等生防菌的协同作用，对于农业鳞翅目虫害的防

治效果显著。另有研究发现苏云金芽胞杆菌

Ｃｒｙ２Ａｂ２是玉米棉铃虫（犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪狕犲犪）的可

持续防御微生物制剂［４７］。综上研究表明，芽胞杆

菌菌株可作为农作物的生物肥料和生物防治菌

剂，绿色可持续地防治植物病虫害。

５　总结与展望
综上，植物根际芽胞杆菌具有有效的促进植

物生长以及防治植物病害的活性，已被广泛地应

用于农业生产和绿色防控中，为进一步推动农业

绿色、高效、可持续的发展提供科学依据。本文综

述了植物根际芽胞杆菌在促进农林作物生长以及

防治植物病害中的应用现状，总结并阐述了芽胞

杆菌可能通过植物根系分泌物的趋化作用运动至

植物根部，在与植物根部短期接触后，芽胞杆菌从

运动细胞分化为生物膜产生细胞并长期定殖于寄

主植物。与此同时，芽胞杆菌可产生植物激素、抑

菌化合物等物质，增强寄主植物耐受性，从而实现

对寄主植物的促生防病功效。以上的研究结果和

理论知识，将为植物促生芽胞杆菌的研究与开发

应用提供科学依据。

芽胞杆菌的的许多特征与植物紧密相关，今

后在进行植物根际芽胞杆菌促生防病的研究方

面，需重点关注以下３点。其一，深入挖掘芽胞杆

菌在植物根际的定殖机制。芽胞杆菌在寄主植物

上的定殖能力是发挥其促生与生防作用的重要前

提，故应特别关注芽胞杆菌与植物根定殖的相关

生物学性状与分子机制的研究。另外，芽胞杆菌

在植物体内定殖并相互作用时，植物可通过活性

氧的爆发来应对外界胁迫，那么芽胞杆菌是如何

激活不同的细胞防御机制对氧化胁迫作出反应，

并影响菌株定殖能力等方面，也需进一步深入研

究［４８］。其二，基于芽胞杆菌对植物促生防病机理
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的相关研究结果，可进一步深入菌群间互作所产

生的增效机制研究。Ｎｉｕ等
［４９］通过探索细菌种

间相互作用，从玉米根部简化组装了独特的微生

物群落，该模型群落可显著抑制植物病原真菌，并

对寄主植物的生长和健康至关重要。其三，芽胞

杆菌对农作物防病增效的机制研究较为广泛，然

而关于芽胞杆菌对林木促生防病的相关研究尚不

明确，且鲜有开展相关研究的报道［５０］，故对于芽

胞杆菌推动林业可持续发展的相关研究与应用也

是未来需重点关注的课题。
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黑龙江农业科学２０２１（４）：１３０１３５
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王蕾，张巍，张明月，等．橐吾属植物研究进展［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０２１（４）：１３０１３５．

橐吾属植物研究进展

王　蕾１，张　巍２，张明月１，董　然１，韩东洋１，林　强１

（１．吉林农业大学 园艺学院，吉林 长春１３０１１８；２．安图县园林管理中心，吉林 延边１３３６００）

摘要：橐吾属植物资源分布广，化学活性物质多样，药理作用明显，营养和食疗价值较高。为促进橐吾属植物

的开发利用，本文针对近几年橐吾属植物的资源分布、形态学、遗传与鉴定、繁殖生物学、化学活性物质、药理

作用及营养与食用价值方面的研究进展进行综述。

关键词：橐吾属；化学活性成分；药理作用；营养价值；研究与利用

　　橐吾属（犔犻犵狌犾犪狉犻犪）植物为菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉ

ｔａｅ）千里光族多年生草本，东北地区多数种类集

食用、药用、观赏等功能于一体。橐吾属植物一般

花期较长，花多为黄色，常作为园林湿地或林缘花

境绿化以及花海中多功能植物材料［１］，其中蹄叶

橐吾（犔．犳犻狊犮犺犲狉犻）、狭苞橐吾（犔．犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪）的

根、茎可入药，常作为藏药、川药等民间草药使用，

分别称为山紫菀和光紫菀。该属植物富含倍半萜

类、黄酮类、生物碱类等化学成分，药理上在抗炎

抑菌、抗癌、抗肿瘤、保护胃黏膜等方面发挥着重

要功效［２］，同时营养成分十分丰富，在保健品和医

药领域有着广阔的开发利用价值。本文全面综述

了近几年国内外相关的研究进展，以期为橐吾属

植物的开发利用提供帮助。

收稿日期：２０２０１２０４
基金项目：吉林省科技厅科技支撑计划项目（２０１８０２０１０

７９ＮＹ）。

第一作者：王蕾（１９９６－），女，在读硕士，从事长白山野生植

物种质资源及观赏园艺研究。Ｅｍａｉｌ：１１９８５６５２０１＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：董然（１９６６－），女，博士，教授，博导，从事长白山

野生植物引种驯化研究。Ｅｍａｉｌ：１８３６６３０９８３＠ｑｑ．ｃｏｍ。

１　分类与资源分布
橐吾属自１８６１年建立一直持有两种意见，部

分学者认为其形态与千里光属有很大区别，应将

其立为一个独立的属，也有部分学者坚持将本属

作为千里光族的一部分或千里光族下的一个属，

１９３８年，外国学者首次进行分类并记述了８９种

中国产橐吾属植物，依据花序类型分为伞房组和

总状花序组，为橐吾属植物分类奠定了基础［３］。

刘尚武［４］根据橐吾属植物形态特征进行分类，包

括伞房组、线苞组、花葶组、橐吾组、合苞组及蓝灰

组共６个组，其中伞房组和橐吾组下各有３个系，

后将其种类系统分为６个组，１１个系，共计１２９

个种。

现橐吾属全世界报道约有１５０种，欧洲仅有

西伯利亚橐吾（犔．狊犻犫犻狉犻犮犪）和灰绿橐吾（犔．犵犾犪狌

犮犪）２种，主要分布在喀尔巴吁山和阿尔卑斯山，

其余种类全部产于亚洲，日本有８种，喜马拉雅及

克什米尔地区１１种，中亚帕米尔伊朗１６种，西

伯利亚７种及远东地区有９种，中国橐吾属植物
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犔犐犝犢狌犲，犠犃犖犌犔犻犱犪，犔犃犖犢犻狀犵，犔犐犙犻狀犵犮犺犪狅，犣犎犃犗犡犻狌犿犲犻，犢犃犖犌犢犻狀犵，犣犎犗犝犆犺狌犪狀狔狌
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