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　　摘要：利用植物 －微生物协作提高作物产量是当前农业研究领域的热点。植物根际促生细菌（ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ
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　　人口数量的持续增加导致人类对作物的需求
越来越大［１］，而传统的大规模施用化肥和农药，在

增加作物产量的同时不可避免地会给生态环境带

来严重的破坏［２］，这就使得利用植物 －有益微生物
协作提高作物产量成为当前一个研究热点［３］。土

壤微生物在土壤生态系统的各种生命活动中起着

重要作用，维持着整个土壤生态系统的稳定［４－５］。

其中，在植物根部积累中能够提高土壤肥力，增强

植物抗逆性，促进植物生长发育的细菌被称为植物

根际促生细菌（ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｐｒｏｍｏｔｉｎｇｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ，
ＰＧＰＲ）［６－８］。

在众多ＰＧＰＲ中，芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）占植物根
际革兰氏阳性细菌总数的９５％［９］，是当前研究较为

广泛的ＰＧＰＲ之一，它通过促进难溶性磷溶解、微量
元素吸收等方式增加植物根际营养物质的利用

率［１０］，以及产生植物激素供植物利用；此外，还可以

通过诱导植物抗性和抑制病原菌来促进植物生长

发育［１１］。

大多数土壤含有足够的植物营养素，但它们通

常以不溶性形式存在，不能被植物吸收利用［１２］。芽

孢杆菌可以直接释放吲哚乙酸（ＩＡＡ）、铁载体、氨等
促进植物生长和发育的物质，也可以促进植物获得

生长所必需的矿物质（氮、磷、钾等）以促进植物的

生长［１３－１４］，或间接通过降低各种病原体对植物生长

和发育造成的抑制作用来促进生长［１５］。本文将结

合当前最新的研究对芽孢杆菌促进植物生长发育

的几种机制进行论述（图１和表１）。

１　直接机制

１．１　氮固定
氮是植物生长和发育中最重要的营养元素，但

超过８０％的Ｎ２作为惰性气体存在于大气中不能被
植物吸收和利用［１５］，而生物固氮系统则可以通过固

氮微生物中称之为固氮酶的复合酶系统将其还原

为含氨复合物进而被植物吸收利用［２８－２９］。Ｎ２固定
过程以固氮酶复合物为主，而它们的结构在不同的

固氮细菌属中不同［３０－３３］。根际细菌中的芽孢杆菌

属于非共生的固氮细菌，研究发现，大部分芽孢杆

菌的生物固氮是通过钼固氮酶来进行的。钼固氮

酶复合物具有由ｎｉｆＤＫ和 ｎｉｆＨ基因编码的２种组
分蛋白质。在固氮的情况下，铁蛋白结合２个分子
以获得ＭｇＡＴＰ并与铁钼酸结合。当２种蛋白质结
合时，２个分子的 ＭｇＡＴＰ被水解成 ２个分子的
ＭｇＡＤＰ，２个分子的Ｐｉ和铁蛋白将电子传递给高铁
血红素。钼铁蛋白使用这些电子将 Ｎ２还原为
ＮＨ３

［３３］。据报道，从北京植物根际提取的芽孢杆菌

中同样发现了ｎｉｆ基因［３４］。研究还表明，Ｂ．Ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ
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表１　芽孢杆菌释放的促进生长的物质

芽孢杆菌名称 促进植物生长的物质 参考文献

Ｂａｃｉｌｌｕｓｆｌｅｘｕｓ（ＭＦ５８９７１７） ＩＡＡ、赤霉素（ＧＡ）、１－氨基环丙烷－１－羧酸酯（ＡＣＣ）、氨（ＮＨ３） ［１６］

ＢａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓＭ４ ＩＡＡ ［１７］

Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．（１２Ｄ６） ＩＡＡ、水杨酸（ＳＡ） ［１８］

Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓｓｔｒａｉｎ ＩＡＡ、ＮＨ３、氰化氢（ＨＣＮ）、胞外多糖 （ＥＰＳ） ［１９］
Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｉａｍｅｎｓｉｓ（ＰＭ１３）（ＰＭ１５）
Ｂａｃｉｌｌｕｓｍｅｔｈｙｌｏｔｒｏｐｈｉｃｕｓ（ＰＭ１９）

ＩＡＡ、ＥＰＳ、ＡＣＣ ［２０］

Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．ＸＺＭ ＥＰＳ、ＩＡＡ、铁载体（ｓｉｄｅｒｏｓｐｈｏｒｅ） ［２１］

Ｂａｃｉｌｌｕｓ，Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ，Ｌｙｓｉｎｉｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ． ＩＡＡ、溶磷（ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ）、ｓｉｄｅｒｏｓｐｈｏｒｅ、ＮＨ３ ［２２］

Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．ＫＵＪＭ２ ｓｉｄｅｒｏｓｐｈｏｒｅ ［２３］
ＢａｃｉｌｌｕｓｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｕｓＪ１３
ＢａｃｉｌｌｕｓｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓＪ１２

ＩＡＡ
ＧＡ、ＥＰＳ

［２４］
［２４］

Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓｓｕｂｓｐ． ＩＡＡ、ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ、ｓｉｄｅｒｏｓｐｈｏｒｅ、ＮＨ３ ［２５］

Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．ＳＲ－２－１ａｎｄＳＲ－２－１／１ ＩＡＡ、ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ、ＡＣＣ ［２６］

ＢａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓＢ６４２ ＩＡＡ、ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ、ｓｉｄｅｒｏｓｐｈｏｒｅ、ＮＨ３、ＥＰＳ ［２７］

菌株对大豆具有促进和结瘤作用［２８］。Ｂ．ｐｕｍｉｌｕｓ
Ｓ１ｒ１和Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＵＰＭＢ１０具有固定Ｎ２的能力

［３５］。

此外，许多研究也陆续报道了各种芽孢杆菌（包括

Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ、Ｂ．ｐｕｍｉｌｕｓ、Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ、Ｂ．ｃｉｒｃｕｌａｎｓ、Ｂ．
ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ、Ｂ．ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ等）均含有固氮酶［３６］。

近年来的一些研究表明，当芽孢杆菌和其他根际细

菌共同接种时，植物中的氮营养成分增加。例如，

当与芽孢杆菌和根瘤菌共同接种时，刺激植物生

长，结瘤和Ｎ２固定的能力更强
［３７］。

１．２　磷酸盐溶解
磷是除氮以外对植物生长发育最重要的营养

元素，通常在土壤中以有机和无机形式存在［３８］。虽

然磷在土壤中含量丰富，但大部分是不溶性的，而

植物只能吸收一小部分可溶性磷［７］。据报道，芽孢

杆菌是一种非常重要的磷酸盐溶解细菌（ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ，ＰＳＢ），能够为植物提供可直接
吸收的有效磷［３９］。由芽孢杆菌合成释放的低分子

量有机酸可促进无机磷在土壤中的溶解。有机酸

的羟基和羧基螯合磷酸盐结合的阳离子并最终将

磷酸盐转化为可溶形式［４０］。不同于无机磷的转化，

有机磷的矿化是通过合成不同的磷酸酶来催化磷

酸盐的水解来实现的，而这２种溶磷方式可在同一
细菌菌株中共存［８］。据报道，芽孢杆菌根际细菌的

有机酸已被鉴定和定量，它们在磷酸盐溶解过程中

的作用也得到了证实［４１］。例如 Ｂ．ｃｉｒｃｕｌａｎｓ、Ｂ．
ｃｏａｇｕｌａｎｓ、Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ、Ｂ．ｓｉｒｃａｌｍｏｕｓ、Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ、
Ｂ．ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ和 Ｂ．ｓｉｒｃａｌｍｏｕｓ均被认为是一些最
有效的磷增溶剂［１５，４２］。研究表明，用苏云金芽孢杆
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菌处理花生幼苗，能够改善土壤中难溶性磷酸盐化

合物的溶解，提高可溶性磷的浓度，提高作物产

量［４３］。此外，在缺磷的土壤中接种巨大芽孢杆菌

后，辣椒和黄瓜对磷的吸收和利用均增加，并且它

们的生长指标均有不同程度的提升［４４］。在２０１９年
的一项研究中定量了在鹰嘴豆根部分离的 Ｂ．
ｓｕｂｔｉｌｉｓ和 Ｂ．ｐｕｍｉｌｕｓ磷的增溶能力范围为 ７８～
８７６４ｍｇ［４５］。　
１．３　钾溶解

钾是植物生长所必需的营养元素之一。土壤

中的钾可分为水溶性钾和矿物钾，而植物只能吸收

水溶性钾，但水溶性钾只占土壤总钾含量的

０．１％～２％［４６］。因此，有必要利用土壤中的解钾微

生物向缺钾土壤中的植物提供钾。解钾微生物

（ｐｏｔａｓｓｉｕｍ－ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ）是指能够在
土壤或纯培养条件下，将含钾矿物如长石、云母等

不能被作物吸收利用的矿物态钾分解产生水溶性

钾的微生物。其中 Ｂ．ｃｉｒｃｕｌａｎｓ、Ｂ．ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ和
Ｂ．ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ是被广泛报道的钾细菌。解钾的基
本原理是钾细菌能够破坏钾长石的晶格结构，从而

释放其中的钾，为作物提供营养；其中，钾细菌产生

有机酸和氨基酸的酸溶作用以及有机酸、氨基酸及

荚膜多糖的络合作用是钾长石晶格结构破坏的主

要原因。在晶格结构的破坏过程中，荚膜多糖又扮

演着重要的角色，它可以与土壤中存在的大量二氧

化硅（ＳｉＯ２）发生络合，导致土壤中 ＳｉＯ２浓度降低，
打破矿质结晶过程中暂时的动态平衡，促进矿物质

降解，从而释放出被晶格所包围的Ｓｉ和Ｋ等金属离
子［４７］。辣椒和黄瓜根际的许多芽孢杆菌属均被证

明参与钾溶解［４８］。此外研究表明，应用钾细菌作为

生物肥料，能够有效提高土壤水溶性钾含量。目

前，有关钾细菌溶钾机制的研究仍然相对较少，因

此，仍需要深入研究。

１．４　生成激素
芽孢杆菌可以分泌植物激素，如吲哚 －３－乙

酸、细胞分裂素（ＣＴＫ）和赤霉素等，它们能够直接
影响植物生长发育［４９］。研究表明，芽孢杆菌分泌的

ＩＡＡ能够改变植物ＩＡＡ的内源库，进而影响植物生
长、发育、胁迫应答等过程［８，５０］。此外，ＩＡＡ能够在
一定程度上增加根的表面积和长度，为植物吸收更

多的土壤养分提供保障。据报道，Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ、Ｂ．
ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ、Ｂ．ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ和 Ｂ．ｗｅｉｈｅｎｓｔｅｐｈａｎｅｎｓｉｓ
ＳＭ３均具有产生ＩＡＡ的能力［１５，５１］。此外，研究者对

芽孢杆菌产生ＩＡＡ能力的量化结果表明，Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ
ＡＵ－２和 ＢａｃｉｌｌｕｓｐｕｍｉｌｕｓＡＵ－４ＩＡＡ的产量为
２０～３５．３４μｇ／ｍＬ。对拟南芥植株接种芽孢杆菌能
够显著提升植株ＩＡＡ、ＣＴＫ和ＧＡ的含量，并且植株
的含水量、鲜质量和干质量均显著增加，有效地降

低了压力对植物的不利影响［５２］。以上研究表明，芽

孢杆菌可以通过直接生成植物激素来促进植物的

生长发育。

１．５　生成铁载体和氨
铁是植物维持正常生命活动所必需的微量矿

质元素，它主要在好氧环境中以 Ｆｅ３＋的形式存在，
并且易于形成不溶性的氢氧化物和羟基氧化物，这

是植物和微生物相对难以接触和利用铁的原因［５３］。

细菌通常通过分泌被称为铁载体的低分子量铁螯

合剂来获得铁。铁载体通常是水溶性的，具有较高

的铁络合结合常数，可分为细胞外铁载体和细胞内

铁载体［５４］。在细菌中，细菌膜上铁载体复合物中的

铁（Ｆｅ３＋）被还原成（Ｆｅ２＋），Ｆｅ２＋通过连接内膜和外
膜的门控机制进一步从铁载体释放到细胞中，在该

过程中，铁载体可能被破坏或回收［５３，５５］。因此，铁

限制的情况下，铁载体可以用作增加铁的有效溶

剂［５６］。铁载体不仅与铁有关，而且与其他环境相关

的重金属（如铝、铬、铜、钙、铟、铅和锌）和放射性核

素（包括铀和镎）可形成稳定的络合物［５７］，而这将

增加可溶性金属的浓度［５３］。细菌分泌的分泌物有

助于增加植物对有益金属营养素的摄入，限制病原

体获取铁营养［５８］。植物通过不同的机制吸收细菌

铁载体中的铁，例如铁的螯合和释放，铁载体 －铁
复合物的直接摄取，或通过配体交换反应［５９］。因

此，铁载体对促进植物生长和减缓病原胁迫具有重

要作用。此外，微生物产生的氨也可以直接或间接

地帮助植物。土壤中氨的积累可导致土壤 ｐＨ值增
加，破坏微生物群落平衡，抑制了许多真菌孢子的

萌发，从而直接或间接地促进植物生长［４５］。大量研

究表明，芽孢杆菌具有分泌铁载体和氨的能力。Ｂ．
ｓｕｂｔｉｌｉｓＰＳＢ能够促进不溶性锌和铅的溶解，并且其
对铬具有高度抗性，具有还原高价铬的能力。此外

无论是否存在铬，Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＰＳＢ都可以产生铁载体
和氨［６］。类似的，研究发现芽孢杆菌可以通过减少

铬污染土壤的毒性作用来刺激植物生长，表现为将

六价铬还原为三价铬，从而有效降低铬对植物的损

害，显著提高植物的新鲜生物量［６０］。此外，一些研

究表明，真菌和细菌可以复合大量的金属阳离子，
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而具有这种特性的 ＢａｃｉｌｌｕｓｗｅｉｈｅｎｓｔｅｐｈａｎｅｎｓｉｓＳＭ３
可以通过共享金属负载来降低金属的植物毒性作

用，因为它具有生物吸附和生物积累能力［５１］。

１．６　１－氨基环丙烷－１－羧酸酯（ＡＣＣ）脱氨酶
尽管乙烯在植物的生长和发育中起着重要作

用，但当乙烯浓度过高时，可能对植物有害，因为高

浓度的乙烯会引起落叶和其他导致植物性能下降

的细胞过程［７，６１］。在胁迫条件下，植物内源乙烯水

平显著增加，从而抑制植物的生长。研究表明，１－
氨基环丙烷－１－羧酸酯（ＡＣＣ）脱氨酶可以通过降
低乙烯水平来减少干旱胁迫损伤，促进植物生长和

发育［６２］。此外，ＡＣＣ脱氨酶可以缓解病原微生物
（病毒、细菌和真菌等）以及重金属、辐射、昆虫捕

食、高盐浓度、极端温度、高光强度等对植物的胁

迫。芽孢杆菌 ＡＣＣ脱氨酶能够分解 ＡＣＣ产生２－
氧代丁酸酯和 ＮＨ３，从而降低乙烯含量

［６３］。据报

道，当植物接种具有 ＡＣＣ脱氨酶活性的芽孢杆菌
后，植株根长和地上部分显著增长，并且对 Ｎ、Ｐ、Ｋ
等各种营养素的吸收能力也明显增加［６２－６４］。研究

表明，Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＡＵ－２和 Ｂ．ＰｕｍｉｌｕｓＡＵ－４均具
有ＡＣＣ脱氧酶活性，并且它们对 ＡＣＣ的降解能力
为６００～１７００ｎｍｏｌα－ＫＡ／（ｍｇＰｒ·ｈ）［４５］。据报
道，油菜在接种 ＤＵＣ１、ＤＵＣ２和 ＤＵＣ３这３种环状
芽孢杆菌后，其根显著伸长，进一步研究发现，这３
种芽孢杆菌均具有 ＡＣＣ脱氨酶活性［７］。以上研究

表明，具有ＡＣＣ脱氨酶活性的芽孢杆菌可以有效促
进植物的生长。

２　间接机制

２．１　诱导植物的系统抗性
一些根际细菌与植物根的相互作用可激发植

物对一些致病细菌、真菌和病毒的抗性，这种现象

称为诱导系统抗性（ｉｎｄｕｃｅｄｓｙｓｔｅｍｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，
ＩＳＲ）［６５］。ＩＳＲ包括植物内的茉莉酸和乙烯信号传
导，而它们将刺激宿主植物对多种植物病原体的防

御反应［６６］。研究表明，芽孢杆菌可诱导植物对各种

细菌和真菌病原体产生广谱抗性［６７］。从英国阿里

格尔地区（Ａｌｉｇａｒｈ）附近的不同根际土壤和植物结
节中共分离出７２种细菌分离物，其中，芽孢杆菌被
证明对Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ、Ｆｕｓａｒｉｕｍ和 Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ的一种或
多种真菌具有广谱抗性［６８］。在生长室条件，对

ＡＰ６９（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｌｔｉｔｕｄｉｎｉｓ）、ＡＰ１９７（Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）、
ＡＰ１９９（Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）和 ＡＰ２９８（Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）４个

ＰＧＰＲ系的试验结果表明，它们对 Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ
ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ和 Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉ均具有显著拮抗作
用。进一步分析发现，这４种 ＰＧＰＲ系及其混合物
对多种植物病害具有生物防治作用，并能促进植物

生长［６９］。研究表明，不同芽孢杆菌引起的ＩＳＲ可以
抵抗不同的病原体［７０］。值得一提的是，即使在胁迫

条件下，接种芽孢杆菌的植物体内的 ＩＳＲ也高于非
应激条件下的植物，从而使植物得到保护［１２］。

２．２　产生抗生素
细菌可以分泌对其他微生物代谢有害的化合

物。研究表明，属于革兰氏阳性细菌的多黏芽孢杆

菌能够促进植物生长，并产生各种抗生素［７１］。从韩

国大麦根部分离的Ｐ．ｐｏｌｙｍｙｘａＥ６８１对大麦、黄瓜、
辣椒、芝麻和拟南芥均具有显著的生长促进作用，

并且可以产生抗菌化合物以保护植物免受病原真

菌、卵菌和细菌的侵害。进一步分析发现，至少有６
个抗生素生物合成基因簇，其中多黏菌素（ｐｍｘ）被
认为在抗革兰氏阴性耐药细菌方面具有卓越作

用［７２］。据报道，Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ能够产生多种抗生素，包
括枯草杆菌蛋白酶、杆菌素、分枝杆菌素和羊毛硫

抗生素，它们对革兰氏阳性菌均具有很强的抗

性［７３－７５］。Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ（Ｂｔ）是当前农业和医药领
域中应对不同类型害虫最成功的微生物杀虫剂。Ｂｔ
毒素基因能够增强转基因作物对害虫的抗性，同时

对线虫、蚜虫、螨虫以及真菌等病原体的毒性具有

拮抗作用［７６］。

研究表明，芽孢杆菌ＣＢＳＡＬ０２菌株能够显著降
低 Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅｊａｖａｎｉｃａ和 Ｄｉｔｙｌｅｎｃｈｕｓｓｐｐ．的活性，
表明它可以有效地控制病害［７７］。此外，研究还表

明，每个芽孢杆菌抗生素家族均具有特异的抗菌活

性［７３］。以上结果表明，芽孢杆菌能够通过产生抗生

素来帮助植物对抗病害，从而促进植物的生长。

２．３　产生挥发性有机化合物
根际细菌释放的挥发性有机化合物（ｖｏｌａｔｉｌｅ

ｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）可促进植物生长、抵御真
菌病原体，是细菌刺激植物生长的重要机制之一。

ＶＯＣｓ通常是低分子量的，包括醇、醛、酮、烃、酸和
萜烯等物质，它们在常温常压下易于蒸发和扩散，

可以通过大气、多孔土壤和液体从产生部位转移，使

其成为理想的信息化学物质，能够介导种间相互作

用［７８］。ＶＯＣｓ能够赋予植物对干旱和重金属等非生
物胁迫的系统耐受性［７９］。研究表明，ＶＯＣｓ通过ＩＳＲ
与植物防御机制密切相关［８０］。Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ
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ＩＮ９３７ａ能够通过其排放的 ＶＯＣｓ刺激 ＩＳＲ的发生。
从ＩＮ９３７ａ的ＶＯＣｓ和衍生物中，研究者分离到一种
昆虫性信息素的组分（３－戊醇）。进一步分析发
现，３－戊醇处理能够显著降低由柑橘溃疡病菌和黄
瓜花叶病毒引起的病害［８１］。类似的，研究者发现，

芽孢杆菌ＢａｃｉｌｌｕｓＪＣ０３菌株产生的 ＶＯＣｓ能显著促
进拟南芥和番茄的生物量积累［８２］。

３　展望

芽孢杆菌通过不同机制（包括营养物的溶解和

激素生成，产生各种可用于管理植物病虫害的化合

物等）促进植物生长，是一种高效的、环境友好的重

要农业措施。随着人们对可持续农业、环境保护和

粮食安全的日益重视，开发有益的土壤微生物群成

为当前农业研究领域的焦点。

虽然有关芽孢杆菌促生方面的研究已取得一

定进展，但是在某些方面仍需加强：（１）尽管有关芽
孢杆菌一些促生机制在分子层面的研究已经取得

了一定的成果，但是仍然不够全面，因此，通过基因

工程技术对其促生机制展开全面深入的研究将有

助于更加详尽准确地阐明其促生机制；（２）当前有
关芽孢杆菌的研究结果大多是在稳定可控条件下

表现良好，而在自然条件下表现却不尽人意。因

此，如何实现细菌在不同环境条件下稳定表现也是

亟待解决的问题之一；（３）一些在体外表现出良好
ＰＧＰ活性的芽孢杆菌在体内试验中却不能表现出
显著的生防效果，这就需要对不同芽孢杆菌菌株的

功能和适用性进行更多研究，从而为其在不同的农

业生态条件下的应用奠定基础；（４）值得一提的是，
使用不同ＰＧＰＲ结合的混合菌剂接种植物，可以获
得更好的促生效果，因此，阐明其中机制可为今后

制备更加高效的促生菌肥提供支持。相信随着研

究的不断深入，作为一种非常重要的 ＰＧＰＲ，芽孢杆
菌将在未来可持续农业发展过程中扮演越来越重

要的角色。
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环介导等温扩增技术在食源性沙门氏菌检测中

的应用研究进展

魏桢元

［腾德商品检测（上海）有限公司，上海２０１１１４］

　　摘要：沙门氏菌是世界上最常见的食源性致病菌之一，全球每年沙门氏菌中毒事件居细菌性中毒事件首位。环介
导等温扩增技术（ｌｏｏｐ－ｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＬＡＭＰ）是一种新型的核酸恒温扩增方法。２００５年首次报道
了采用ＬＡＭＰ技术快速检测沙门氏菌的研究，在随后的十几年中，ＬＡＭＰ技术不断优化完善，并广泛应用于食品沙门
氏菌的现场检测。本综述阐述ＬＡＭＰ的技术原理和特点，归纳基于ＬＡＭＰ技术的不同平台在沙门氏菌快速检测中的
应用，同时对ＬＡＭＰ技术假阳性率高的问题进行了探讨，并对ＬＡＭＰ技术的发展方向和研究趋势提出了几个设想。
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　　沙门氏菌是需氧或兼性厌氧的革兰氏阴性菌，
属于肠杆菌科。非伤寒沙门氏菌对人体健康的影

响很大。据ＷＨＯ食源性疾病监控计划统计，非伤
寒沙门氏菌导致９３８０万人感染，其中通过食源性
导致８０３０万人感染，每年有 １５．５万人因此而丧
生［１］。沙门氏菌感染对全球造成巨大的经济损失

和负担。在２０１０年美国由沙门氏菌感染导致的医
疗成本、人员工资损失、过早死亡的成本高达２７亿
美元，这并不包括相关产品召回、疾病防控以及不

可估量的相关生产厂商及农产品的商誉损失［２］。

在中国，７０％～８０％细菌性食源性疾病是由沙门氏
菌感染引起的，其中９０％的食物是肉、奶、蛋等畜产
品［３］。已经鉴定出的肠炎沙门氏菌血清型超过

２５００种，但大多数人体感染是由有限数量的血清型
引起的［４］。肠炎沙门氏菌是最常见沙门氏菌菌株之

一，通常与鸡蛋、家禽及其产品的沙门氏菌病的爆发

有关［５］。在２０１６年全球食品致病菌测试量达到２．８
亿份，市场价值超过１８０亿美元。其中，测试量排名
第一的致病菌是沙门氏菌，占检测量的４３％［６］。

迄今为止，细菌检测或鉴定主要基于培养的方

法［７］。沙门氏菌的传统检测方法（ＩＳＯ６５７９：２００２
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