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摘要�　化肥与农药的使用虽能促进植物的生长发育，但剂量过大会造成成本上升、土壤质量下降、

环境恶化等不良反应。近年来研究发现存在一类自生型细菌称为植物根际促生菌（Plant growth-promoting 
rhizobacteria, PGPR），能忍受或抵抗植物所遭受的不利环境，进而促进种子萌发和促进植物生长。文章从

PGPR 的促进植物吸收营养功能、植物生长调节功能、生物防治性能和环境修复功能 4 个方面阐述，旨在

了解 PGPR 促进植物生长的原理，找出能改善植株抗逆性，缩短生长周期，促进植株更好更快繁殖的方

法。
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Abstract�　The use of chemical fertilizers and pesticides could promote the growth and development of 
plants, however，the excessive doses cause costs to rise, decline in soil quality, environmental degradation and 
other adverse reactions. Recent studies have found that the PGPR (Plant growth-promoting rhizobacteria, PGPR) 
could tolerate or resist plant suffered an adverse environment, thus contributing to the promotion of seed germi-
nation and plant growth. This article explains the growth promoting mechanism from the PGPR of four aspects , 
which are about plant nutrition absorption promoting function, plant growth regulating function, biological control 
performance and environmental restoration function. Understanding the principles of PGPR could promote the 
growth of plants, find out the method to improve the plant's own resistance, shorten the growth cycle and promote 
better and faster plant propagation method.
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林地面积的逐年递减和人口数量的不断增加

导致对林业资源的获取量不断扩增。我国林业的

栽培技术仍大量依赖化肥和农药，而化肥与农药

的残留物大多具有剧烈的毒性和致癌作用，且不

易分解。过分利用农药会造成成本过高、土质污

染和环境恶化等一系列不良反应。近年来，许多
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学者尝试利用微生物改善农林业产量较低、生长

较慢、质量较差的情况，建立一种既能降低化肥

和农药使用量，又能够促进植物生长的可持续种

植方式 [1]。

1866 年，DeBary 将生活在植物组织内部的

微生物命名为内生菌。至今为止，所有植物中均

发现有内生菌 [2]，每株植物中内生菌数量为 100
株至数百株不等 [3]，广泛分布于热带地区到北极

圈、野生环境到农业生态系统 [4]。在不断探索中

发现，植物在生长过程中存在一类定殖于植物根

系的细菌，能忍受或抵抗植物所遭受的不利环

境，进而促进种子萌发和促进植物生长。近年

来，我们把这一类能促进种子萌发、促进植物

生长、提高植物抗性的自生型细菌称为植物根

际 促 生 菌 (Plant growth-promoting rhizobacteria, 
PGPR)，因其促进植物生长、防治病害的优势从

而日益受到关注 [1]。

PGPR 根据定殖根际位置可分为胞内促生

菌（iPGPR）和胞外促生菌（ePGPR）[5]，其中

ePGPR 又可分为紧邻但不接触根系、定居在根系

表面和定居在植物根系皮层与细胞之间 [6] 这 3 种，

这样细分可更好了解 PGPR 的促生机制 [7]。以下

通过几个方面介绍 PGPR 的促生机理。

1　促进植物营养吸收功能

1.1　生物固氮功能

大部分植物的固氮能力无法满足自身生长对氮

元素的需求，部分 PGPR 可产生固氮酶，固定空气

中的氮素并传递给植物利用。因此，在长期缺乏氮

素的环境中，PGPR 对植物生长具有极大的促进作

用。从水稻根际土壤中分离的 Bacillus altitudinis 和

Rhizobium daejeonense 具有固氮活性 [8]。但在氮元

素充足的环境中，外源氮素增加会反作用于来自生

物自身固氮的氮素，削减生物固氮功能 [9]。

生物固氮功能分为自生、共生和联合固氮。

其中，内生菌参与的联合固氮是介于其余两种固

氮体系的中间类型 [10]，与相应植物之间密切联系，

但又不形成根瘤等共生结构 [11]，是未来农林业中

一个潜在的稳定氮源，其经济、生态效益是不可

估量的 [12]。

1.2　解磷、解钾，风化矿物功能

部分 PGPR 可分泌甲酸、乙酸、乙醇酸等有

机酸，降低附着植物根际土壤的 pH 值，使磷可

溶性化且有效化，供植物吸收和利用。内生菌可

以提高水稻对磷肥的吸收 [13]。有些细菌具有解磷、

解钾功能，可以通过风化矿物的方式来促进植物

对矿物营养的吸收，可应用于珍稀濒危兰科（Or-
chidaceae）植物的引种和保育研究 [14]。

不同植物根系会分泌不同的酸，不同的 PGPR
亦是如此。假单胞菌 CHA0 能在铁素缺乏的条件

下自然产生水杨酸（Salicylic acid，SA），同时还

可以诱导烟草（Nicotiana tabacum）增加抵抗花叶

病毒的能力 [15]。许多氢氧化细菌都存在 ACC 脱氨

酶基因，能够合成 ACC 脱氨酶，将 ACC 水解成

氨和 α—丁酮酸 [16]，利用土壤内的 ACC 作为氮

源，增强自身的竞争力，对植物有促生作用。假

单胞菌属（Pseudomonas）可产生氢氰酸抑制病原

真菌 Thielabiopsis basicda 引起的烟草黑根病，许

多植物促生菌如 Cladosporium werneckii、Pseudo-
monas cepacia 和 Pseudomonas solanacearum 通 过

分解萎蔫酸进而减轻植物受害程度 [17]。

1.3　提供铁元素

PGPR 对植物的独特作用之一是能为植物提供

铁元素。土壤中的铁元素大部分以难溶性的 Fe3+

形式存在，植物缺乏铁元素会导致不能合成叶绿

素，进而引发黄叶病。部分细菌可产生一种与 Fe3+

具有较高螯合特性的低分子量化合物 [14]，为自身

和宿主植物提供铁元素并与病原菌争夺铁元素，

该小分子蛋白叫嗜铁素，与铁结合成可溶性铁—

嗜铁素复合体，这种复合体转移到细胞体内就会

水解，铁被还原从而被细胞吸收 [17]。这些植物受

到铁—嗜铁素复合体的影响，与病原菌争夺铁元

素使病原菌减少，因此得到更多 PGPR 传送的铁

营养。

2　植物生长调节功能

许多 PGPR 通过代谢产物间接作用于植物生

长。部分细菌可产生生长素、赤霉素、细胞分裂

素等植物所必须的激素来促进植物生长和调控植

物其他生命活动 [18]。许多微生物（包括病原菌和

促生菌）同时会通过干扰内源激素与提供外源激

素两个途径来影响植物生长。PGPR 可合成植物

生长素 IAA 及其类似物，为宿主植物提供外源

生长素，增加初生根、次生根和不定根数量，促

进植物生长 [18]。同时，假单胞菌属可显著（P ＜ 
0.05）提高植物的株高、根长、生物量和氮磷含
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量 [13]。PGPR 产生 ACC 脱氨酶，可分解乙烯合

成前体 ACC，降低乙烯合成浓度，同时提高植物

抗性，减轻环境胁迫对植株的影响 [19]。在遇到逆

境时，PGPR 同时也会释放出植物病程相关蛋白

（PRs）[5]、植保素、紫杉醇或其他次生代谢产物 [20-

21]，通过次生代谢产物的积累对植物进行生长调节。

例如荧光假单胞菌 WCS 417r 在诱导香石竹（Dian-
thus caryophyllus）的同时可伴随植保素的积累 [20]。

短序脆兰（Acampe papillosa）和构唇石斛

（Dendrobium nobile）的基生根中均有以念珠蓝细

菌属 (Nostoc) 为主的蓝细菌（Cyanobacteria）[21]。

这种细菌与真菌菌丝相互交织在所附生兰科植物

的气生根表面，形成一种鞘状物，鞘的空隙里充

满了单细胞的光养生物，可进行光合作用，为植

物提供营养。

3　生物防治功能

从目前世界常用具有生物防治功能的促生

菌 [17] 中可以看出，假单胞菌属、芽孢杆菌属

（Bacillus）和农杆菌属（Agrobacterium）根际微

生物大多具有防病促生潜能，可以有效防治植物

病害。把有效的微生物进行商品化，同时利用正

确的方法作用于植物上，可以起到一定生物防治

性能。

假单胞菌属主要作用于蘑菇和经济林植物，

利用喷施等方法可防治霜霉病、Pseudomonas 
talossii 等各种病害 [22]。芽孢杆菌属主要应用在大

田作物，可对其种子进行处理，防治出现的各种

苗期病害 [23]。农杆菌属则应用在树木栽培中比较

多，可防治病原 Agrobacterium tumefaciens 引起的

冠瘿病 [24]。

3.1　分泌抗生素和抗菌代谢产物

抗生素和抗菌代谢产物在植物防治病虫害、

抵抗逆境时起到重要的作用。通过大量的研究表

明，部分 PGPR 能分泌抗生素和抗菌代谢产物，

起到抵制病害发生、维持植株正常生长发育的作

用。Weller[25] 首次发现荧光假单胞杆菌类产生抗生

素吩嗪（phenazines）及其衍生物质。随后发现了

更多由不同属 PGPR 产生的抗生素，包括藤黄绿

脓菌素（pyolnteorin）、托酚酮（tropolone）、苯二

酚（phyloroglucinol）、硝吡咯菌素（pyrrolnitrin）、
土壤杆菌素 (agrocin) 84、434 等 [26]。这些由 PGPR
分泌出来的物质能抵御病虫害，提高植株的抗逆

性，有效地促进植株的生长发育。如荧光假单胞

菌（P. fluorescens）产生的硝吡咯菌素（pyrrolni-
trin）可有效抑制病原真菌 Rhizoctonic solani 所引起

的棉花猝倒病 [17]。

3.2　产生次生代谢产物

部分 PGPR（如 Pseudomonoas 属类）可产生

氢氰酸或通过代谢活动分解萎蔫酸来减轻植物受

害程度（如被植物病菌 Pythium 所侵染）。PGPR
可合成一些酶类 ( 如几丁质酶、蛋白酶、脂肪酶

等 )，通过酶类可分解致病真菌菌丝。由 PGPR
分泌的植保素和其他次生代谢产物的积累可抵御

病害。细菌外膜的脂多糖（lipopolysaccharides，
LPS）含量以及细菌产生嗜铁素和水杨酸（salicyl-
ic acid，SA）的能力均决定 PGPR 诱导体系抗性

强度的大小 [5]。

3.3　营养与空间的竞争

PGPR 对于植物的保护是从对植株营养的提

供和对病原菌营养与空间的竞争两方面来进行。

PGPR 所固定的营养元素部分会转移到植株中，促

进植株生长，另一部分则为自身供给。PGPR 消耗

病原菌萌发所必须的营养物质，与病原菌进行营养

元素的竞争，从而抑制病原菌生长。PGPR 占据病

原菌所要侵入的位置来减少病原菌侵入的可能性，

或是占据有效生态位点。某些 PGPR 会占据植物根

表面有利于自身生长与繁殖的有利位点，同时和病

原菌竞争根际营养和根分泌物 [27]。

4　修复环境功能

在实际栽植培养中，PGPR 可起到部分农药、

化肥的作用，缓解土壤富营养化，改善土壤质

量，防止农药、化肥残留物过多从而对栽培植株

产生毒性和致癌作用。同时可以保持水土，增强

植物抗洪、抗旱、抗酸等抗性 [28-29]，林业中可提

高木质产量 [30]。在一定程度上可以吸收、降低或

者固定环境中的有毒物质。一些植物接种 PGPR
后，单位质量植物体的污染物积累量不会增加，

但总生物量增加。近几年 PGPR 对修复重金属

土壤也是颇有成效，不仅能减轻植物受到逆境带

来的伤害，还可以提高植株抗逆性，改善土地质

量 [31]。

植物根际促生菌 LL2012 菌株在适宜的培养基

中能够生长，并产生高浓度的生长素、赤霉素和

水杨酸 [32]。芽孢杆菌属对芥菜（Brassica juncea）
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的作用则是促进 Ni 的积累 [33]。在温室中栽培油菜

（Brassica napus），假单胞菌属能提高油菜对 Cd 的

积累总量，促进植物生长 [34]。

5　结论与讨论

植物内生细菌具有抗菌、促生、增强宿主植

物的抗逆性 [35-37] 等生物学作用，具有较高的经济、

生态和社会效益。持续探求 PGPR 的各种功能，

不仅能帮助我们了解 PGPR 促进植物生长的原理，

同时也能为改善植株自身的抗逆性，缩短生长周

期，促进植株更好更快繁殖提供理论基础。

我国北方石油污染土壤问题较为严重，筛选

出含 ACC 脱氨酶的 PGPR 通过促生作用对土壤进

行修复 [38] 是一种环保的解决方法。同时，重金属

污染也成为了新时代生活的热点问题，利用 PGPR
也可较有效减少重金属对人体伤害 [39-41]。PGPR 能

提高植物的抗性，同时可以提高土壤、环境，甚

至整个生态系统的自我修复能力。但针对植物促

生菌的定殖情况还并没有具体的测定指标，检测

系统也不够完善。在机理研究当中，较多从 PGPR
的次生代谢产物以及植物变化开始研究，未能深

入到机制层面。从分子、化学水平上寻找规律，

可以深入了解促生菌能力。不仅如此，现今的植

物根际促生菌研究还在起步阶段，未能很明确地

寻找到特定植物与其促生菌之间的关系，更未能

找出植物所具有的特定菌种。同时，在基因库中

促生菌的信息也较为缺乏，不利于科研工作的深

入开展。因此，植物根际促生菌的研究还需要科

研工作者们的不断努力。幸运的是在现实生产中，

已有部分商家把 PGPR 做成了肥料并投入生产 [42]，

能否配备出最佳配比方案也是今后的研究目标。

如何设置一套 PGPR 促生作用的检测体系，计算

出植物不同生长时期促生效果函数，是对以后植

物内生菌研究学者的考验。

未来的研究方向，可从植物的根、茎、叶、

果实、花等不同部位、器官中提取内生菌，接种

到同种或不同种类苗木中生长，了解不同菌株的

特定作用。可结合市场挑选菌种制作针对性菌肥，

并应用于实际生产中，为农林业开辟一个新的施

肥方向。
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