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介绍：

为了实现可持续的农业愿景，生产的农作物需要具

备抗病性、耐盐性、耐旱性、耐重金属胁迫性和更好的

营养价值。为了满足上述作物所需的特性，一种可能性

是使用增加养分吸收能力和水分利用效率的土壤微生物

（细菌、真菌、藻类等）。几种微生物促进植物生长，许

多刺激植物生长的微生物产品已经上市。在这篇综述中，

我们将自己限制在源自根部并对根部施加这种影响的细

菌。在这些潜在的土壤微生物中，被称为植物生长促进

根际细菌（PGPR）的细菌是最有前途的。从这个意义上

说，PGPR 可用于增强植物健康和促进植物生长速度而

不会污染环境 。

这些根杆菌对植物生长的有益作用可以是直接的，

也可以是间接的。这篇综述从描述细菌在根际生活的条

件开始。为了发挥它们的有益作用，细菌通常必须有效

地在根表面定植。因此，随后描述了根定殖所需的细菌
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摘　要：植物生长促进根际细菌（PGPR）在可持续农业产业中显示出重要作用。随着合成化肥和杀虫剂用量的显着

减少，且人民对农作物生产的需求不断增长，这是当今的一大挑战。PGPR的使用已被证明是一种通过直接或间接

机制促进植物生长来提高农作物产量的环保方式。PGPR的机制包括调节激素和营养平衡、诱导对植物病原体的抵

抗力以及溶解营养物质以便植物吸收。此外，PGPR与根际内外的大块土壤中的微生物具有协同和拮抗的相互作用，

从而间接提高了植物的生长速度。有许多细菌种类可作为PGPR，在文献中描述为成功地促进植物生长元素之一。。

然而，PGPR对植物生长的作用方式（机制）与PGPR作为生物肥料的作用之间存在差距。因此，本综述弥补了上述

空白并总结了PGPR作为生物肥料促进农业可持续发展的机制。
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特征。最后，本文也描述了微生物可以对植物生长有益

的几个机制。本文所讨论的直接促进植物生长的例子包

括（a）生物施肥，（b）刺激根系生长，（c）根治，和

（d）植物胁迫控制。根际细菌间接促进植物生长的生物

控制机制，即通过降低疾病水平，包括抗生素、诱导系

统抗性及对养分和生态位的竞争。

根据那克兰等人的说法，理想的 PGPR 应具备高根

际能力、增强植物生长能力、作用广谱、对环境安全、

与其他根际细菌相容、耐热、耐紫外线辐射和作为氧化

剂之一。考虑到上述因素，人们强调需要一种更好的 

PGPR 生物肥料来补充飞速增长的农业粮食生产，作为

经济的关键驱动力之一。纳米封装技术的加入对于当今 

PGPR 生物肥料配方的革命至关重要。

喜尔得纳发现，根际，即受根部影响的土壤层，比

周围的大块土壤富含更多细菌。这些根际微生物是有意

义的，因为植物根部分泌可用作营养的代谢物。这种根

际效应是由于植物固定的大量（5-21% ）被分泌出来的，

主要是根系分泌物。尽管根际细菌浓度比大块土壤高 10 

到 1000 倍，但仍比普通实验室培养基中的低 100 倍。因

此，根际细菌的生活方式最好以饥饿为特征。为了在根

部环境中发挥有益作用，细菌必须具有根际能力，即能

够与其他根际微生物很好地竞争根部分泌的养分和根上

可以占据的位点。

人们对根际中有哪些食物来源以及微生物如何利用

它们来养活自己知之甚少。一个例外是番茄根系分泌物

的成分，其中有机酸是主要成分，其次是糖。有机酸在

根系定植中的预测作用得到了证实，研究发现，受有机

酸利用影响的突变体在根系定植上的竞争能力比亲本差，

而糖利用缺陷的突变体在根系定植方面与亲本没有区别。

只有一小部分根表面被细菌覆盖。细菌生长最流行的部

位是表皮细胞和出现侧根的区域之间的连接处。很久以

前，根平面定植不良被认为是限制生物防治效果的一个

因素。近年来，已证明某些生物防治机制确实需要根部

定植，例如抗生素 和 CNN（营养和生态位的竞争）。

1.0 根际微生物的营养物质

植物根系释放的有机化合物包括氨基酸、脂肪酸、

核苷酸、有机酸、酚类物质、植物生长调节剂、腐胺、

固醇、糖和维生素。研究学应谨慎解释渗出物成分的数

据。

（a）一个人只能找到他正在寻找的组件，除非他幸

运。例如，直到竞争性定植突变体的表征表明它的存在，

才能搜索到腐胺。

（b）只有从在人工条件下（例如在无菌滤纸或无菌

植物营养液中）生长的无菌植物中收集的渗出液，才能

充分浓缩以进行成功分析。我们知道，植物的生理状态、

微生物的存在、根际细菌的产物如非那津、2，4- 二乙

酰间苯三酚和玉米赤霉烯酮以及生长底物，将影响渗出

液的组成。

（c）植物不仅分泌成分，而且吸收渗出成分。最著

名的分泌物成分可能是番茄。其主要可溶性碳源为有机

酸，其次为糖和氨基酸。重要的氮源是氨基酸和腐胺。

根系分泌物也可以影响（病原）真菌的行为。番茄根系

渗出物以及它的两种主要成分，柠檬酸盐和葡萄糖，允

许番茄根系病原体 orl（Fusarium oxysporum f. sp. radicis-

lycopersici ） 的 孢 子 萌 发。 生 物 控 制 菌 Pseudomonas 

fluorescens WCS365 的额外存在延缓了这一个过程。

2.0 植物生长促进根际杆菌

植物生长促进根际细菌（PGPR）是一组可以在根际

被发现的细菌 。术语“植物生长促进细菌”是指在植物

根部（根际）定殖的细菌，可促进植物生长。根际是植

物根系可用的土壤环境，是微生物活动最大的区域，并

形成了一个有限的营养池，在其中提取了必需的大量和

微量营养素。由于存在作为微生物生长营养来源的根系

分泌物，根际中存在的微生物种群与其周围环境相对不

同 [。威勒和 托马斯证明，与大块土壤相比，狭窄的根

际带富含微生物的养分；这从植物根部周围的细菌数量

可以看出，通常比大块土壤中的细菌数量高 10 到 100 

倍。微生物定植根际包括细菌、真菌、放线菌、原生动

物和藻类。然而，细菌是根际中最丰富的微生物。通过

应用这些微生物种群来促进植物生长是众所周知和被证

明的。扣波和施羅斯为这些有益微生物引入了术语“植

物生长促进根际细菌（PGPR）”，为 PGPR 的更大发现铺

平了道路。PGPR 不仅与根系有关，对植物发育发挥有

益作用，而且对控制植物病原微生物也有积极作用。因

此，PGPR 作为生物肥料配方中的活性成分之一。

基于与植物的相互作用，PGPR 可以分为共生细

菌，即它们生活在植物内部并直接与其交换代谢物的共

生细菌，以及生活在植物细胞外的自由生活的根际细菌。

PGPR 的工作机制也可以分为直接的和间接的。直接机制

是生物施肥、刺激根系生长、根系修复和植物胁迫控制。

另一方面，根际细菌作为植物生长促进间接参与的生物

控制机制是通过减少疾病的影响，包括抗生素、系统抗

性的诱导以及对养分和生态位的竞争。共生细菌主要存

在于宿主植物的细胞间隙中，但也有某些细菌能够与宿

主形成互惠相互作用并穿透植物细胞。除此之外，少数

能够将其生理学与植物结合起来，从而形成专门的结构。

根瘤菌是著名的共生细菌，它可以与豆科作物建立共生

关系，将大气中的氮固定在称为根瘤的特定根部结构中。

3.0 直接植物生长促进

直接促进植物生长的根际细菌在没有病原体的情况



10

农业科技管理: 2022年4卷2期
ISSN: 2661-3778(Print); 2661-3786(Online)

下促进植物生长，我们可以在生物肥料的直接机制中看

到它。

一些根际细菌在没有病原体压力的情况下促进植物

生长。细菌肥料为植物提供养分。根瘤菌和慢生根瘤菌

等固氮细菌可以在大豆、豌豆、花生和苜蓿等豆科植物

的根部形成根瘤，在其中它们将氮（ N2）转化为氨，而 

N2 则可以被植物用作氮来源。固氮螺菌属是一种自由生

活的 N2 固定剂，可以给小麦、高粱和玉米施肥。尽管固

氮螺菌具有固氮能力，但由固氮螺菌接种引起的产量增

加，主要归因于根系发育的增加，因此水和矿物质的吸

收率也会增加。低水平的可溶性磷酸盐会限制植物的生

长。一些促进植物生长的细菌从有机或无机结合的磷酸

盐中溶解磷酸盐，从而促进植物生长 。几种酶，如非特

异性磷酸酶、植酸酶、膦酸酶和 C-P 裂解酶，从土壤中

的有机化合物中释放出可溶性磷。C-P 裂解酶切割有机

膦酸盐中的 C-P 连接。从矿物磷酸盐中释放磷是与有机

酸的产生有关，例如葡萄糖酸。

3.1 根际介质

细菌降解土壤污染物的一个问题是，这些细菌虽然

在实验室中有效，但对大块土壤的条件适应性较差，它

们的主要代谢依赖于污染物的降解。事实上，它们在施

用后很快就会饿死，然后在污染物降解方面变得低效。

因此要解决这个问题的一个有前途的策略是将初级代谢

所需的能量与污染物降解所需的能量分开。为此，柯伊

等人开发了一种称为根修复的系统 。他们的策略是选择

生活在或靠近根部的可降解污染物的根际细菌，以便它

们可以利用根系分泌物作为主要营养来源。这些作者开

发了一种系统，通过从草根细菌的粗混合物开始，然后

在选择污染物萘上的生长和选择草根的有效定殖之间交

替进行，从而有效地富集这些细菌 。产生的菌株之一恶

臭假单胞菌 PCL1444 有效利用根系分泌物，降解根部周

围的萘，保护种子不被萘杀死，并使植物正常生长。不

能降解萘的突变体不能保护植物 。

3.2 植物刺激剂

在没有病原体的情况下，一些细菌会产生刺激植物

生长的物质。最容易理解的例子是激素生长素。此外，

其他激素以及某些挥发物和辅因子吡咯喹啉醌（PQQ）

会刺激植物生长。存在于根分泌物中的促根生长激素

生长素通常由分泌物中的氨基酸色氨酸合成。植物分

泌物中的色氨酸浓度差异很大 。用产生生长素的 P. 

flfluorescens WCS365 接种种子不会导致黄瓜、甜椒或番

茄的根或枝条重量增加，但会导致萝卜的根重量显着增

加。萝卜每颗幼苗在其分泌物中产生的色氨酸至少是黄

瓜、甜椒或番茄的 9 倍 。从亚热带禾本科植物中分离出

的固氮细菌 Azotobacter paspali 可促进多种双子叶和单子

叶植物的生长。添加无机氮的实验表明，植物生长促进

是由植物生长因子如 IAA、赤霉素和细胞分裂素的产生

引起的，而不是固氮作用 。一些根际细菌，例如来自枯

草芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌和阴沟肠杆菌的菌株，通

过释放挥发物来促进植物生长 ，并用 2，3- 丁二醇和

乙偶姻观察到最高水平的生长促进。B. amyloliquefaciens 

IN937a 和 B. subtilis GB03 的突变体在这些化合物的生物

合成中受阻，在植物生长促进方面无活性。最近，张等

人发现枯草芽孢杆菌 GB03 通过调节葡萄糖和脱落酸感

应的内源性信号传导来增加拟南芥的光合效率和叶绿素

含量。他们得出的结论是，这种细菌在植物获取能量方

面起着调节作用。辅因子 PQQ 被描述为植物生长促进剂 

，合成 PQQ 则促进番茄和黄瓜植物的生长。结果表明，

PQQ 在植物中起到抗氧化剂的作用。然而，不能排除这

种影响是间接的，因为 PQQ 是几种酶的辅助因子，例

如，参与抗真菌活性和诱导全身抗性。

3.3 压力控制器

含有酶 1- 氨基环丙烷 -1- 羧酸（ACC）脱氨酶的植

物生长促进细菌通过降低植物乙烯水平来促进植物生长

和发育。此类细菌吸收乙烯前体 ACC 并将其转化为 2-

氧代丁酸和 NH3。ACC 脱氨酶生产者可以缓解几种形式

的压力，例如植物病原菌的影响，以及对多环芳烃、Ca2+ 

和 Ni2+ 等重金属以及盐和吃水的压力的抵抗力。

4.0 植物促生根际菌在促进植物生长中的作用

PGPR 通过多种机制在促进植物生长方面发挥重要

作用。

PGPR 促进植物生长的作用方式包括（i）植物对

非生物胁迫的耐受性；（ii）养分固定，便于植物吸收；

（iii）植物生长调节剂；（iv）铁载体的产生；（v）挥发性

有机化合物的生产；（vi）生产保护酶，如几丁质酶、葡

聚糖酶和 ACC 脱氨酶，用于预防植物病害。然而，不同

PGPR 的作用方式因寄主植物的类型而异。植物生长受到

土壤环境造成的各种压力的影响，这是可持续农业生产

的主要制约因素。这些胁迫可分为两类，生物和非生物。

生物是指植物病原体和害虫如病毒、真菌、细菌、

线虫、昆虫等，而非生物是由于土壤中重金属含量、干

旱、养分缺乏、盐度、温度等造成的胁迫。

4.1 植物的非生物胁迫耐受性

非生物胁迫被认为是农业减产的主要来源。然而，

非生物胁迫的强度取决于土壤类型（激素缺乏和营养失

衡）和植物因素（生理障碍，如易受疾病、脱落等）。先

前对植物中针对非生物胁迫的 PGPR 机制进行了广泛研

究。皮希克等人报道，由于细菌能够通过结合机制从土

壤中吸收镉离子，因此镉污染对大麦植物的毒性作用可

以减弱 PGPR，从而降低土壤中镉的可用性。此外，纳
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蒂亚 等人证明，缓慢芽孢杆菌菌株增加了菠菜、胡萝卜

和生菜可食用部分的抗氧化能力，并促进了生长。产生

的结果很重要，特别是对于提高这些农作物的营养成分。

PGPR 在非生物胁迫条件下对植物的另一个主要影响是

改善叶片水分状况，尤其是在盐分和干旱胁迫下。萨姆

和塞凯报道铜绿假单胞菌菌株在干旱条件下改善了 Vigna 

radiata（绿豆）植物的生长。植物利用水生长的能力取

决于它们的气孔孔径。植物叶片上的气孔起到平衡叶片

水分和根系吸收水分的作用。艾哈迈德等人和纳维等人

报道，在干旱条件下，接种 PGPR 的植物比未接种 PGPR 

的植物叶片的气孔导度（通过气孔叶排出的水蒸气）更

高。两项研究的结果证明，接种 PGPR 的植物倾向于提

高植物的水分利用效率。就减少过度用水而言，这一发

现可能对环境有益。马鲁兰达等人报道，在盐度条件下，

接种到玉米根中的巨大芽孢杆菌菌株增加了根吸收水分

的能力。贡德等人也发现了在将成团泛菌接种到玉米根

中时的类似行为，他们发现玉米根部在盐碱条件下吸收

水分的能力有所提高。在这里，可以在高盐度条件下生

长的细菌将能够更好地定殖根际和根部的外部空间，而

这些根部本身暴露于高盐度条件下。因此，该策略是首

先筛选细菌分离物在高盐条件下生长的能力。冈萨雷斯

等人使用 Azospirillum brasilense 在体外生根过程中提高

荷荷巴植物的耐盐性。根据获得的发现，A. brasilense 

可以减少盐分条件对荷荷巴油生根的不良影响。细菌

减弱了盐度对荷荷巴植物生根能力的影响。这表明 A. 

brasilense 具有较高的植物对盐胁迫的耐受性。加布里埃

拉等人还使用 Azospirillum 研究盐胁迫下的生菜生长。他

们发现接种 Azospirillum sp 不仅提高了生菜的品质，还延

长了盐胁迫下生菜的贮藏期，进一步提高了产量。

4.2 植物吸收的养分有效性

PGPR 能够通过固定养分来增加根际中养分浓度的

可用性，从而防止它们浸出。例如，合成氨基酸和蛋白

质所需的氮是植物最有限的营养素。将大气中的氮添加

到可以被植物同化的有机形式中的机制是原核生物独

有的。自由生活的固氮生物的一个罕见例子是固氮螺

菌，通常与温带地区的谷物有关，据报道还能够提高水

稻作物的产量。一些 PGPR 具有溶解磷酸盐的能力，从

而增加了土壤中磷酸盐离子的可用性，这些磷酸盐离

子很容易被植物吸收。从根际土壤中分离出的 Kocuria 

turfanensis 菌株 2M4 被发现是一种磷酸盐增溶剂、一种 

IAA 生产者和一种铁载体生产者。拉瓦库什等人研究了 

PGPR 对水稻养分吸收的影响。他们使用了 PGPR 菌株，

例如荧光假单胞菌、恶臭假单胞菌和荧光假单胞菌。

4.3 植物生长调节剂

PGPR 可以通过产生不同的植物激素（如 IAA、赤

霉酸和细胞分裂素）来改变根系结构并促进植物发育。

据报道，几种 PGPR 以及一些致病性、共生和自由生活

的根际细菌在根际土壤中产生 IAA 和赤霉酸，因此在

增加许多植物的根表面积和根尖数量方面发挥着重要作

用。最近对作为植物激素生产者合成根际细菌的生长素

的研究表明，尽管生长素合成的一般机制基本上集中在

不依赖色氨酸的途径上，但根际细菌可以通过不同的

途径从色氨酸合成 IAA。植物病原细菌更倾向于使用吲

哚乙酰胺途径来合成 IAA，这与植物肿瘤诱导的早期有

关。斯温等人报道了产生 IAA 的枯草芽孢杆菌菌株对

Dioscorea rotundata L 的积极影响。他们在植物表面施用

了枯草芽孢杆菌的悬浮液，与未接种的植物相比，这导

致了根茎比以及芽数的增加。阿莫等人报道了固氮杆菌

在农业中产生大量 IAA（7.3-32.8 mg/ml）的潜力。与未

接种的植物相比，发芽。Ahmad 等人报道了固氮杆菌在

农业中产生大量 IAA（7.3-32.8 mg/ml）的潜力。相似地，

Azospirillum spp. 分泌的类赤霉素物质促进了玉米和水稻

矮化突变体的显着芽生长。IAA 介导的乙烯生产可以增

加 PGPR 接种番茄植物的根生物量、根毛数量，从而增

加根表面积。通过增强侧根和不定根的形成，还观察到 

PGPR 配制的细胞分裂素参与作物植物的根起始、细胞

分裂、细胞扩大和根表面积增加。最近，已经确定这些

植物刺激剂导致农作物植物整体发育的工作途径受到分

解代谢物抑制的不同调节作为生物膜形成的生理调节剂。

这些植物生长调节剂，也称为植物外源激素，是

类似于天然植物激素的合成物质。它们用于调节植物的

生长，是促进农业生产的重要措施。PGPR 促进生长的

主要作用模式之一是植物刺激剂或植物生长调节剂。这

被定义为能够产生或改变 IAA、GA、细胞分裂素和乙

烯等生长调节剂浓度的微生物。正在预测的机制是植物

激素（植物激素）的产生，例如生长素、细胞分裂素和 

GA 。植物激素是一种含量极低的有机物质，对植物的生

化、生理和形态过程产生影响；它们的合成是平稳调节

的。不是由植物天然合成而是通过天然和合成方式外源

合成的植物激素并称为植物生长调节剂。以下示例是由 

PGPR 直接和间接合成的植物激素，它们充当植物生长

调节剂。

生长素是关键分子之一，直接或间接地调节大多数

植物过程，正如 阿么和哈山那报告产生生长素的芽孢杆

菌属进一步证明的那样，对马铃薯的生长产生积极影响。

植物中最活跃和最著名的生长素是吲哚 -3- 乙酸（IAA）。

根据 斯帕本和维斯伦，植物发育和植物生长的广泛过程

受外源 IAA 控制，其中少量 IAA 可以刺激初级根伸长，

而高 IAA 水平会降低初级根长度，增加根毛的形成，刺

激侧根的形成。因此，随着细菌 IAA 增加根表面积和长
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度，植物可以更多地获取土壤养分。

种子萌发和出苗、花诱导、花和果实发育以及蒸汽

和叶片生长的过程包括赤霉素（GA）的参与，赤霉素

（GA）是一种植物激素。然而，GA 最主要的生理效应是

枝条伸长。汗表明，番茄植株接种了产生赤霉素的鞘氨

醇单胞菌。LK11 菌株在各种生长特性上有显着提高。细

胞分裂素刺激植物的细胞分裂、维管形成层敏感性和维

管分化，并诱导根毛增殖，但抑制侧根形成和初生根伸

长。刘报道，接种产生细胞分裂素的枯草芽孢杆菌菌株

的东方金柏幼苗对干旱胁迫的抵抗力更强。乙烯是另一

种已知可调节许多过程的植物激素，例如果实的成熟、

叶子的脱落或果实的成熟。此外，在高浓度下，乙烯会

诱导落叶和细胞过程，从而抑制根和茎的生长以及过早

衰老，所有这些都会导致农作物性能下降。植物合成了 

1- 氨基环丙烷 -1 羧酸盐（ACC），它是乙烯的前体，以

应对各种类型的环境胁迫，如寒冷、干旱、洪水、病原

体感染和重金属的存在。在压力条件下产生的高水平乙

烯可以阻止某些过程，例如豆科植物的根伸长或固氮，

并导致过早衰老。

5.0 植物促生根际菌作为生物肥料的作用

生物肥料正在成为有机农业的一个重要方面，也是

全球经济和一般农业生产的主要参与者。生物肥料是由

活微生物制备的物质，当将其施用于种子或与土壤相邻

的植物表面时，可以在根际或植物内部定殖，从而促进

根系生长。生物肥料这一术语不应与绿肥、粪肥、间作

或有机补充化肥互换使用。生物肥料也可以定义为含有

活微生物的产品；当应用于种子、植物表面或土壤时，

它们会在植物的根际或内部定殖，并通过增加寄主植物

的主要营养物质的供应或可用性来促进植物生长。

有趣的是，一些 PGPR 物种似乎通过充当生物肥

料和生物农药来促进植物生长。例如，已经观察到洋

葱伯克霍尔德菌菌株具有对镰刀菌属的生物防治特性，

同时，它还可以通过产生铁载体来刺激玉米在缺铁条

件 下 的 生 长。 据 报 道，Allorhizobium、Azorhizobium、

Bradyrhizobium、Mesorhizobium、Rhizobium 和 

Sinorhizobium 可作为生物肥料的有效 PGPR 菌株。

根据米拉的研究，生物肥料是一种促进固氮、磷酸

盐溶解或纤维素溶解微生物的活细胞或潜在细胞的混合

物，用于土壤、种子、根系或堆肥区，目的是增加这些

互利微生物的数量，并加速这些微生物过程，从而增加

养分的可获得性，然后容易被植物吸收和吸收。马鲁提

出，生物肥料是一种含有一种或多种微生物的配方产品，

通过替代土壤养分和 / 或使植物更容易获得养分和 / 或提

高植物的养分状态（生长和产量），或通过增加植物获取

养分的途径。

PGPR 与其宿主之间的关系可分为两个基本复杂程

度：（1）根际和（2）内生。在根际关系中，PGPRs 可以

定殖于根际、根表面甚至植物根部的表层细胞间隙。只

是由于根际土壤的不同物理化学性质的变化，如土壤 pH 

值、水势和 O2 分压以及植物分泌物与大块土壤相比，反

过来会影响 PGPR 菌株定殖的能力。根际阿希克洛在内

生关系中，PGPR 位于寄主植物内的质外体空间内，有

直接证据表明在薄壁组织和木质部血管的质外细胞间隙

中存在内生菌。最好的例子可以从豆科植物中的豆科根

瘤菌共生体中引用。因此，PGPRs 提高寄主植物养分状

态从而作为生物肥料的手段可以分为五个不同的领域，

例如生物固氮、增加根际养分的可用性、增加根表面积、

增强有益的共生主机，最后是上述所有动作模式的组合。

然而，PGPR 和寄主植物之间的亲密度可能会因 PGPR 在

何处以及如何定殖植物而异。生物肥料产品通常以植物

促生长微生物（PGPM）为基础。PGPM 可分为三大类

微生物：丛枝菌根真菌（AMF）、植物生长促进根瘤菌

（PGPR）和固氮根瘤菌 ，它们被认为对植物生长有益

和营养。然而，据报道，PGPR 已在世界范围内用作生

物肥料，有助于提高作物产量和土壤肥力。因此，由于 

PGPR 的潜在贡献，这将导致可持续的农业和森林业。

以前的研究表明，通过将 PGPR 与堆肥结合制备的

生物肥料可以增强植物的促生长效果和生物防治。芽孢

杆菌属和假单胞菌属是两种 PGPR，据报道它们是有效

的生物控制剂。在这些细菌物种中，枯草芽孢杆菌、解

淀粉芽孢杆菌和蜡状芽孢杆菌是通过各种机制控制植物

病害的最有效物种。形成内生孢子的能力允许 PGPR，

尤其是芽孢杆菌属和假单胞菌属，在广泛的环境条件下

生存，从而促进生物肥料的有效配方。生物肥料中足够

的 PGPR 密度有助于为植物生长创造合适的根际，并通

过生物过程转化重要的营养元素，例如增加 N、P、K 的

可用性，以及抑制病原体的生长。N、P 和 K 的高可用

性可以提高土壤肥力，提高拮抗分离物的生物防治效果，

并提高微生物在土壤中的存活率。当 PGPR 作为植物营

养和富集源，可以补充或重建土壤、植物根系和存在的

微生物之间的营养循环时，它们可以归类为生物肥料。

这里的问题是使用的“活”生物肥料是否可以自我维持，

或者是否需要不断地重新施用于土壤，以及过度使用是

否会破坏土壤中微生物的相互作用。

结论：

植物和植物微生物组之间的关系是古老的，是长期

共同进化的结果。进化是务实的、随机的和无情的，我

们应该期待发现许多额外的、有时是令人惊讶的关系，

这些关系有利于作物，因此也有利于全球粮食生产。很

明显，植物微生物组的成员在新的和更可持续的作物管
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理实践方面提供了巨大的潜力，然而，我们也清楚地了

解这种潜力的一小部分，还有很多工作要做。一开始最

容易开发的领域可能是单个菌株或具有少量成员和 / 或

它们产生的信号化合物的联合体。这些可能集中在刺激

植物生长上，特别是在不利条件下，如高温和干旱胁迫，

随着气候变化的进展，这种情况变得越来越普遍。

考虑到 PGPR 在生物施肥、生物防治和生物修复方

面的良好影响，所有这些都对作物生产力和生态系统功

能产生积极影响，应鼓励其在农业中的实施。希望通过

改进技术来开发成功的研究和开发，PGPR 的使用必将

成为现实，并将有助于确保农业生态系统稳定性和生产

力的关键过程，从而引导我们走向理想的农业系统。植

物微生物组为农业效益提供了巨大的潜力，在全球粮食

安全、农作物生产提供可持续性和使农业系统适应气候

变化。我们需要确保以系统、彻底和广泛考虑的方式处

理这一问题。
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