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摘  要 

植物根际促生菌是能够生活在植物根际环境中，显著提高植物生长活力，在植物表面根系定殖，抑制病

原菌防治的有益菌的统称。植物根际促生菌既能促进植物生长又可以防治植物病害，可以规避化学农药

对于土壤污染加剧和危害人畜安全等问题，具备广阔的应用前景。本文综述了植物根际促生菌发挥促生

作用的机制以及防治植物病害的机理，旨在为植物肥料和生物农药的开发提供新思路和新途径。 
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Abstract 
Plant growth promoting rhizobacteria are beneficial bacteria that can live in the inter-root envi-
ronment of plants, significantly improve plant growth and vitality, colonize the root system on the 
surface of plants, and inhibit the prevention and control of pathogenic bacteria. Plant growth 
promoting rhizobacteria can promote plant growth, prevent plant diseases and can avoid the 
problems of chemical pesticides that increase soil pollution and jeopardize the safety of humans 
and animals, so they have a brilliant application prospect. In this paper, we reviewed the mechan-
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ism of plant growth promoting rhizobacteria and the mechanism of plant disease control, aiming 
to provide new ideas and new ways for the development of plant fertilizers and biopesticides. 
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1. 引言 

我国是人口大国，筑牢粮食安全底线是我国做好强基固本文章的的重要举措，开展粮食优质高产

攻关是巩固粮食安全屏障的关键保障。但是近年来由于气候因素和不合理的农业栽培措施、农药和化

肥的不合理使用以及农作物病虫害逐渐增长，严重危害粮食安全底线。生物肥料是指能够促进植物生

长，增加植物产量，提高植物抵御病虫害的能力的一种活体微生物肥料[1]，可以保护土壤和耕地。孟

静[2]等发现植物根际促生菌 DM11 不仅能够抑制多种病原菌，还能够增加黄瓜和番茄幼苗的叶片数。

刘红雨[3]等发现蜡样芽孢杆菌(Bacillus cereus DW019)能够抑制多种土传病原菌，且能够提高圣女果的

生物量。肖薇薇[4]发现菌株 Y3 提高了镉镍复合胁迫下水稻种子的萌发率。利用根际促生菌为主体研

制的微生物肥料可以改善土壤的理化性质，研制的生物农药可以防治植物病害。因此，研究植物根际

促生菌的促生和防病原理和应用十分必要，但是以往的报道中植物根际促生菌对土壤的修复作用涉及

较少，本文综述了植物根际促生菌的种类、作用原理、对环境的保护作用，能够为微生物资源的丰富

提供理论参考和实践依据。 

2. 植物根际促生菌 

1904 年，Lorenz Hiltner 最早提出了“根际”的含义[5]。根际没有确切的界限，主要指在根部周围、

性质与土壤存在不同的细微区域[6]。可以促使植株生长、抑制病原菌，提升作物产量的微生物称作植物

根际促生菌(Plant Growth Promoting Rhizobacteria, PGPR)。PGPR 拥有环保、绿色可持续等优点，能够提

高作物产量、改善土壤，已经应用到微生物的肥料生产中。 

2.1. 植物根际促生菌的类型 

根据植物的不同，分为根瘤菌和法兰克菌等在内的能够定殖在植物的一些组织和细胞中的 PGPR 
(iPGPR)，具有特化的结节状结构；此外，还有和根相邻但不接触根部、根表面吸附、在植物根皮层和细

胞之间生活的 PGPR (ePGPR)。已报道 PGPR 的类型共有假单胞菌属 (Pseudomonas)、肠杆菌属

(Enterobacter)、农杆菌属(Agrobacterium)等[7] [8]。 

2.2. 植物根际促生菌的促生机制 

PGPR 的促生原理共有直接和间接方式[9]。直接方式指 PGPR 通过产生植物激素，凭借固定氮、溶

解磷和溶解钾等途径增加土壤营养元素占比，提高植物活力[10]；间接方式指 PGPR 通过诱导植物分泌活

性物质等途径抑制病原微生物繁殖，缓解有害作用，抑制植物病害，帮助植物生长[11]。 
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2.2.1. 固氮作用 
氮是植物生长和发育中的必需元素也是限制元素[12]。PGPR 的固氮原理与其有相关基因(BNF nif)

有关，是通过酶促反应将氮气转化为氨[13]。PGPR 能够将硝酸根电子受体，通过反硝化的方式转换为氮

氧化合物，并最终被还原为铵根离子[14]。PGPR 也凭借硝化作用和氨化作用分泌水解酶，将氮从有机态

转化成无机态[13]。具固氮菌属和布克氏菌属的根际微生物能自生固氮[15]。豆科作物的根瘤菌能够将氮

源提供给宿主，也能为许多植物提供氮源，经 15N 标记豆科植物白三叶中的氮元素，同黑麦草混合播种

后，结果表明白三叶约 50%的固氮量被转移至黑麦草内，供非宿主植物黑麦草所用[16]。韩梅等[17]发现

内生固氮菌克雷伯氏菌(K.trevisan)能够促进玉米生长。 

2.2.2. 溶磷作用 
磷(phosphorus, P)是关键的营养元素，参与植物体的代谢过程，还在植物的生长、抗病能力等方面发

挥作用。虽然土壤中磷元素并不缺少，但大部分以难溶的形式存在，仅有以磷酸氢根和磷酸二氢根方式

存在的磷元素才能被植物吸收，在总磷含量中占比较低[18]。目前溶磷细菌有根瘤菌属等[19]，其主要通

过产生有机酸、铁载体和胞外酶等物质，使磷酸三钙、羟基磷灰石等不溶磷转换成可溶性磷酸盐[20]。苏

辉兰[21]等发现 W-3 菌株处理对油麦菜的促生效果最好，显著增加了油麦菜的株高、植株鲜重、干重和

根干重。王君[22]等发现菌株 B19 可以溶解很多难溶性磷源，使小麦植株增长明显，表明解磷 B19 能够

改良盐碱化土壤。 

2.2.3. 解钾作用 
钾能促进的酶活化，解钾菌可以将土壤中难溶的钾转换为可利用的钾的形式。主要凭借与矿物质接

触的直接作用方式和产生许多物质的间接作用推动钾元素的转化。直接方式是解钾细菌凭借自己和矿物

质接触，由聚集阶段、可逆附着阶段、不可逆附着阶段和生物膜形成和循环组成[12]。间接方式包括解钾

细菌可产生的无机酸和有机酸以便能够通过改变环境酸碱度或凭借螯合作用等形式增加含钾难溶物的降

解[12]。王彦佳[23]等发现解钾菌巨大芽孢杆菌 XLT-4 和耐寒短杆菌 XLT-7 能显著提高紫花苜蓿的株高、

根长、鲜重等形态指标，还能提高根系活力、叶片的磷和钾含量。曹媛媛[24]等的研究表明 4 株烟草特异

性解钾菌使烟草根系更加发达。解钾菌可帮助烟草吸收更多的土壤中的钾，从而帮助烟草生长。 

2.2.4. 产生铁载体 
铁(iron, Fe)是植物生长发育过程中的关键元素，还是植物合成叶绿素、运输物质过程中的必要因子。

嗜铁素俗称铁载体，是一种小分子量的有机化合物，一般由非核糖体肽合成酶或聚酮合酶合成[25]。PGPR
可以产生较少或者不产生铁载体的病原微生物争夺铁元素，进而抑制病原菌的生长。嗜铁素可以和重金

属形成稳定的化合物，能够提高植物对重金属的耐受性，缓解重金属胁迫。梁建根[26]等发现恶臭假单胞

菌(Pseudomonas putida)菌株 HZ-2 具有较强的嗜铁素产生的能力，能够用于防治土传的植物病害。武雯雯

[27]等发现假单胞菌属(Pseudomonassp.W-STS-8)能产嗜铁素，还对重金属具有耐受性，能在 Cd2+胁迫条

件下，促进黑麦草种子萌发。 

2.2.5. 产生促进植物生长的物质 
植物激素不能直接为植物提供养分，但能够以信号分子的形式调控植物生长和发育[28]。PGPR 能够

分泌多种植物激素，如生长素、赤霉素、细胞分裂素、脱落酸和乙烯等[29]。生长素使根系分泌物增加，

根系长度变短，使细胞壁松弛，帮助植物吸收更多营养，提高植物对病原菌的敏感性[30]。陆娟[31]等等

发现产生生长素的菌株 SA4 处理对黄瓜和玉米种子后，黄瓜和玉米的主根生长和总根增重均明显。生长

素促生菌株 m53 能提高烟草种子的发芽指数和活力，能增加烟草幼苗的株高和根长等农艺指标[32]。细
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胞分裂素是能够促进植物细胞分裂、伸长和一些组织器官的分化[33]，在植物种子萌发到植物衰老过程中

起作用。邵兰军[34]等发现缺陷短波单孢菌(Brevundimonasdiminuta)具有较强的细胞分裂素产生能力。田

间实验表明此菌株可以高效提升烟叶开片，提升烟叶的利用效率。此外，赤霉素可以调节根毛的数量促

进根的生长[11]。Kang 等[35]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有效促进植物生长。吴秉奇等[36]在烟草根际施用多粘类芽

孢杆菌 YC0136，发现其通过诱导烟草中生长素等多种植物激素相关基因的表达，进而促进烟草的长高。

Joo 等[37]筛选出的根际细菌蜡样芽胞杆菌(Bacillus cereus) MJ-1 凭借扰乱植物根部和茎部组织的内源性

赤霉素帮助红辣椒的生长。 

2.2.6. 拮抗作用 
拮抗微生物能分泌抑制病原菌的活性物质，造成细胞内溶，称为拮抗作用[38]。从植物的根际土壤内

分离出对病原微生物有抑制效果的有益菌称为拮抗菌。拮抗菌主要是通过产生抗菌代谢物和酶类发挥作

用。章帅文等[39]发现黄麻链霉菌(Streptomyces corchorusii) AUH-1 能明显抑制水稻纹枯病菌菌丝生长和

菌核萌发。此外，阮宏椿[40]等在红豆杉根际周围分离的出杀结核链霉菌(Streptomyces tubercidicus) ST7-2，
能抑制水稻稻曲病菌等多种植物病菌。 

2.2.7. 竞争作用 
PGPR 可以通过位点竞争与营养竞争刺激农作物生长[11]。刘邮洲等[41]发现菌株 B-916 通过形成种

群优势，与有害微生物竞争生存空间和营养的方式，抑制病菌繁殖。 

2.2.8. 诱导抗性 
系统抗性(Systemic Resistance)是植物遭到病害时表现出的防御策略，经过特定基因的激活与代谢途径

的发生，导致植物体中特定基因表达水平或特定物质的含量发生变化[42]。例如通过使寄主植物细胞壁结

构发生变化，建造一道保护细胞壁的屏障来抵御病原菌侵入[43]。在 PGPR 处理菜豆(Phaseolus vulgaris L.)
种子后，其根系细胞壁木质化程度显著提高[44]。 

2.3. 植物根际促生菌的施用方式 

PGPR 可直接接种至种子、叶片、幼苗根系或土壤里，它们能够定殖到根际或植物内部，提高植物

对有害环境的忍耐能力，凭借充分利用营养、调控植物激素和间接诱导产生系统抗性等途径帮助植物生

长[45]。分为种子外包覆法、叶面喷施法、土壤灌施法和土壤(或栽培基质)直接施用法[46]。 

2.4. 植物根际促生菌的应用 

2.4.1. 作为微生物菌剂的应用 
由菌株通过工业化生产、加工处理制成的活菌制剂称为微生物菌剂[46]。在植物生长过程中，施加多

样性的 PGPR 和复合菌剂能提高细菌群落的丰富度，以此影响根际细菌种群的互作[47]。 

2.4.2. 作为微生物农药的应用 
由 PGPR 制成的生物农药可用于保护农作物免受病虫和杂草的入侵[48]。田琳[49]等发现 YC2-17 

(Streptomyces tunisialbus)可以防治西瓜枯萎病。张芬[50]筛选到的生防细菌苏云金芽孢杆菌(Bacillus thu-
ringiensis)对于水稻白叶枯病苗期的防治效果较高。 

2.4.3. 土壤养分利用和修复上的应用 
土壤全氮、全磷含量是评价土壤肥力高低的关键指标。PGPR 能够提升氮肥的作用效果，促使植物
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在低氮含量的土壤里的生长[51]。在土壤氮素循环和土壤磷素循环中，PGPR 能改善植烟土壤养分状况，

提升土壤固氮酶活性[52]和土壤磷酸酶活性，明显增加土壤有机碳、全氮、有效磷和速效钾比例，提升土

壤肥力[53]。 
在存在重金属污染的土壤环境内，PGPR 能提高植物提取重金属的能力，进一步改善被重金属污染

的土壤[54]。杜东霞等发现施用菌株 WYN5 能增加黑麦草植株高度，并且能够促进其对重金属隔的富集

能力，有助于修复土壤[55]。袁明发现接种 3 种 PGPR 菌剂能提升蜈蚣草修复土壤砷污染的能力，降低土

壤中砷占比[56]。联合接种 2~3 种具有互补植物生长促进性状的 PGPR 菌株可提高杂交象草在植物修复

中的效率[55]。接种 PGPR 菌剂能分解多种有毒有机物，为解决土壤内有机农药残留的问题提供思路[57]。 

3. 结论 

PGPR 可以凭借固氮、溶磷、解钾等直接作用方式降解植物不能吸收的物质给植物提供必需的营养

成分，也能够通过诱导植物产生防御反应、通过和病原菌的竞争和拮抗作用来缓解病原菌的危害促进植

物生长。PGPR 在微生物肥料、生物农药和环境修复方面具有一定的应用前景。 

4. 展望 

PGPR 的应用有利于保护环境，缓解化学农药带来的负面问题，既能够保护植物又能够提高土壤肥

力，有利于实现增产提质的目标，具有良好的生态效益和良好的发展前景，在农业生产举足轻重。但是

发现一些不足，需要完善。要加快挖掘 PGPR 菌株资源，发现一些新的高效的 PGPR 菌株，要进一步丰

富和拓展 PGPR 菌株资源库。加强对能够在逆境条件下发挥作用的 PGPR 菌株的筛选，促进植物抵抗逆

境(如盐胁迫和干旱条件)的能力，探究 PGPR 菌株的最适发酵条件，提高其作用性能和效率。探究植株–

微生物–土壤互作系统，有助于进一步理解 PGPR 对植物的促生机制，有助于挖掘 PGPR 菌株的生防和

促生的机理，研究其发挥作用的机制和通路，为今后开发微生物菌剂、肥料和农药提供一定的理论支撑。

将 PGPR 菌株更多的应用于大田实验，研究影响其发挥作用的环境因素，切实提高其实际作用效果。 
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