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　　摘要：在目前气候急剧变动的情景下，各类农作物正遭受着来自生态环境、非生物因素以及生物因素的严重压力，
这种挑战进而引发了农产品在产量及品质方面的显著波动。由于化学药剂对环境和健康的不利影响，对环境友好的

生物刺激素成为应对气候变化导致的植物压力和产量损失的必然选择。植物根际促生菌（ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ，ＰＧＰＲ）作为生物刺激素的一种，具有改善土壤理化性质、促进植物生长、提高品质和产量、减少病虫害和
减少农药使用等作用，在农林牧业、食品安全、环境保护等方面具有重要的价值和意义。本文综合评述植物根际促生

菌（ＰＧＰＲ）在增强农作物对于非生物逆境（包括干旱、低温及盐分胁迫）以及生物逆境（涉及病害与虫害胁迫）的抗逆
性方面的研究动态，旨在为该领域提供创新性的研究方向与理论依据。
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　　当前农业面临耕地短缺、气候波动、害虫和病
原体增多及杂草困扰等挑战，导致种植生产者不得

不加大农药和化肥的使用量。由于化学品的过度

使用，对土壤微生物、人类和环境产生极大负面影

响，导致土壤持水能力下降、土壤肥力丧失和养分

不平衡。为了满足日益增长的粮食需求，亟需一种

绿色、高效、可持续且经济的创新技术来确保农业

高质量发展。生物促进剂涵盖一系列化合物及微

生物，具备激活植物及其根系生长相关基因表达的

作用。通过作用于种子、植株或土壤，此类物质能

提升作物对营养物质的摄取与运用效能，增强其对

环境压力的适应能力，进而促进作物产量的提升及

籽粒品质的优化。生物刺激素虽然不属于肥料或

农药，但可通过自身所含的生物活性物质，以多种

生化机制促进作物的生长、增产和提高品质，能够

有效解决与化肥相关的问题。生物刺激素由生物

活性物质或微生物组成，包括海藻和植物提取物、

复杂有机物、腐殖质、抗蒸腾剂、甲壳素及其衍生

物、各种元素、水解蛋白、含氮化合物和微生物接种

剂，能够促进植物生长和提高生产力。其中植物根

际促生菌（ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ，
ＰＧＰＲ）作为生物刺激素中的一种微生物接种剂，是
一类定殖于植物根际的有益细菌，一方面可通过产

生植物激素、解钾、固氮、溶磷、产生铁载体等自身

代谢来活化土壤中的螯合物，提高土壤养分的利用

率，促进植物生长发育和对矿质元素的吸收利用，

另一方面能够产生挥发性物质，利用拮抗作用，抑

制有害微生物的繁殖或诱导宿主产生防御机制［１］。

当前的研究所识别的植物根际促生菌（ＰＧＰＲ）涵盖
了多 种 菌 属，包 括 但 不 限 于 假 单 胞 菌 属

（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、肠杆菌属
（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ）、农杆菌属（Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、埃文氏菌
属（Ｅｒｉｗｉｎｉａ）、黄杆菌属（Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、巴斯德氏
菌属（Ｐａｓｔｅｕｒｉａ）以及沙雷氏菌属（Ｓｅｒｒａｔｉａ）［２－３］。

本文旨在探讨基于ＰＧＰＲ的生物刺激剂在改善
植物应对非生物胁迫（如干旱胁迫、低温胁迫、盐胁
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迫）和生物胁迫（如病害胁迫、虫害胁迫）的耐受性

方面的生理、生化调节及信号成分（图１）。深入了
解此类微生物的生物刺激剂引发的生化和分子机

制，尤其是基于ＰＧＰＲ的机制，将为设计和开发可持
续农业的新型生物制剂提供有力支持。

１　非生物胁迫

１．１　干旱胁迫
在限制农作物产量的诸多非生物因素中，干旱

问题已上升至主要核心地位。干旱所造成的胁迫

能够引发植物在形态结构、生理机能、生物化学过

程以及分子生物学层面上的系列改变［４］。研究表

明，ＰＧＰＲ能通过溶磷、合成和分泌植物激素、产生
胞外多糖（ＥＰＳ）、合成脱氨酶（ＡＣＣ）干扰乙烯生物
合成途径，以及诱导抗氧化防御系统等作用增强植

物的抗旱能力［５－７］。Ｌａｓｕｄｅｅ等研究发现，将嗜热一
氧化碳链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｔｈｅｒｍｏｃａｒｂｏｘｙｄｕｓ）接种
水稻后，ＰＧＰＲ通过增强磷元素溶解、产生脯氨酸和
吲哚－３－乙酸等作用，激活了水稻的抗氧化能力，
维持细胞膜稳定性，提升水稻的抗旱能力［８］。

Ａｎｓａｒｉ等经过筛选产氮假单胞菌ＦＡＰ５，证实能够通
过合成ＥＰＳ、吲哚 －３－乙酸（ＩＡＡ）、溶解磷酸三钙
以及ＡＣＣ等机制，有效减轻小麦所遭受的干旱压
力［９］。通过接种具备 ＡＣＣ脱氨酶生成能力的枯草
芽孢杆菌 ＳＦ４８于番茄植株，Ｇｏｗｔｈａｍ等观察到，该
处理显著降低了乙烯含量，增强了抗氧化酶的活

性，有效减轻了干旱逆境所引发的氧化伤害，并促

进了植物的生长进程［１０］。Ｌｉｍ等使用地衣芽孢杆
菌 Ｋ１１处理，可使辣椒中 Ｃａｄｈｎ、ＶＡ、ｓＨＳＰ和
ＣａＰＲ１０基因表达量增加，从而引起脱水蛋白样物
质的含量增加，如液泡 Ｈ＋－ＡＴＰ酶、小热休克蛋白
和有助于植物在严重干旱条件下存活的发病机制

相关蛋白［１１］。Ａｂｂａｓｉ等研究发现，ＰＧＰＲ链霉菌菌
株通过调节番茄根系转录因子乙烯反应因子 １
（ＥＲＦ１）和ＷＲＫＹ７０的表达，减轻其干旱胁迫［１２］。

１．２　低温胁迫
低温胁迫是限制农业生产的因素之一，植物面

临低温胁迫时，会引起体内ＲＯＳ稳态、能量代谢（电
子传递链）、光合作用效率和生物分子（酶、蛋白质

和核酸）结构的变化等，为适应低温下生存，植物将

通过膜脂质、蛋白质、渗透调节物质水平、植物激素

和活性氧清除酶的变化来进行调节［１３－１４］。研究指

出，植物根际促生菌（ＰＧＰＲ）具备合成及调控众多
代谢产物、酶类以及植物激素的能力，这其中包括

提升脯氨酸与可溶性糖等渗透调节物质的含量。

此外，ＰＧＰＲ还能增强光合作用的效率与抗氧化酶
的活性，进而促使植物在低温环境下展现出更高的
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抗逆性［１５－１６］。在遭受低温胁迫的条件下，通过对玉

米植株施用芽孢杆菌 Ａ２８进行接种处理，有效加速
了玉米生长速率，确保了光合作用的效率稳定，并

显著提升了玉米的最终产量［１７］。Ｊｈａ等在４℃条件
下通过接种 ２种溶磷菌（Ｌ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｉｓＹＪ４和 Ｌ．
ｓｐｈａｅｒｉｃｕｓＹＪ５）对玉米冷胁迫缓解作用的研究发现，
可通过产生渗透物、植物激素、酚类物质和抗氧化

酶，提高玉米抗冷能力［１８］。Ｅｘｐｓｉｔｏ等研究发现，
接种假单胞菌属、肠杆菌属和窄食单胞菌属菌株，

通过增加脯氨酸和可溶性糖等代谢物提高蛋白质

含量，增加 Ｎ、Ｐ、Ｋ等营养素的积累，以及促进抗氧
化剂如超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）
和过氧化氢酶（ＣＡＴ）的积累，提高水稻的耐冷
性［１９］。在冷胁迫条件下，Ｚｕｂａｉｒ等对植物接种嗜冷
芽孢杆菌（Ｐｓｙｃｈｒｏｐｈｉｌｉｃｂａｃｉｌｌｕｓ）进行试验，观察到
植物激素表达的积极调控效应，该研究揭示了

ＰＧＰＲ通过调控 ＡＢＡ、脂质过氧化过程及脯氨酸积
累路径，显著增强了小麦对低温环境的耐受性［２０］。

高英等通过小麦在低温胁迫下接种贝莱斯芽孢杆

菌（Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）ＷＬ９１１研究表明，存在 ｍｎｈＡ、
ｍｎｈＥ、ｐｈｅＴ、ｐｈｅＳ和ｐｒｏＶ等关键基因参与 Ｎａ＋外排
的渗透调节机制，编码脯氨酸和酚类化合物等反

应；同时也存在编码冷休克蛋白ＣｓｐＣ、ＣｓｐＢ和ＣｓｐＤ
的关键基因ｃｓｐＡ，进而增强植物的抗冷性［２１］。

１．３　盐碱胁迫
在盐碱逆境条件下，植物的水分及养分吸收过

程受到高浓度钠离子的抑制，这一现象会引起植物

体内水分的丧失以及养分的失衡。由此触发的植

物生理反应包括渗透、离子和氧化胁迫等一系列应

激反应，这些反应进一步激活了植物体内的蛋白质

降解、脂质过氧化、细胞膜损伤以及光合作用损伤

等生化过程。在盐碱胁迫下，ＰＧＰＲ能够诱导植物
提高这些抗氧化酶的活性，从而降低活性氧的危

害，这是植物应对盐胁迫的重要机制之一［２２－２３］。

Ｎａｄｅｅｍ等研究表明，在盐分胁迫环境下，通过接种
携带１－氨基环丙烷 －１－羧酸（ＡＣＣ）脱氨酶活性
的细菌，玉米植株的叶绿素含量得以显著提升，进

而显著增强植物的光合作用效能［２４］。Ａｎｓａｒｉ等研
究发现，耐盐短小芽孢杆菌ＦＡＢ１０在不同盐浓度下
可显著提高小麦中 ＳＯＤ、ＣＡＴ、谷胱甘肽还原酶
（ＧＲ）等抗氧化酶的活性和脯氨酸含量［２５］。Ｋｈａｎ
等研究中，用５种耐盐菌株接种大豆，包括沃氏节杆
菌（ＡＫ１）、氧丹微杆菌（ＡＫ２）、金色节杆菌（ＡＫ３）、

巨大芽孢杆菌（ＡＫ４）和阿利巴哈泰杆菌（ＡＫ５），这
些菌株通过提高 ＳＯＤ、谷胱甘肽合酶（ＧＳＨ）的表达
以及增强钾离子（Ｋ＋）的吸收，增强大豆的耐盐性。
除了增强抗氧化系统的作用外，微生物接种还显著

降低了钠离子（Ｎａ＋）浓度和ＡＢＡ水平，同时增强了
生长素相关基因的表达，如生长素抗性１（ＧｍＬＡＸ３）
和耐盐基因［２６］。Ｊｉ等通过在水稻中接种耐盐谷氨
酸杆菌ＹＤ０１，增强了水稻对盐胁迫的耐受性，接种
后促进水稻多种抗氧化酶基因 （如 ＯｓＰＯＸ１、
ＯｓＦｅＳＯＤ、ＯｓＧＲ２）以及非 生 物 胁 迫 相 关 基 因
（ＯｓＷＲＫＹ１和 ＯｓＤＲＥＢ２）的表达，同时上调与离子
平衡相关的 ＯｓＨＫＴ１，并下调与乙烯生产有关的
ＯｓＥＲＦ１基因［２７］。陈兰等对萎缩芽孢杆菌 ＣＫＬ１在
盐胁迫下促进燕麦生长的活性功能基因研究分析，

发现该菌株的基因组中包含了一系列编码渗透调

节物质的基因簇，这些基因簇涵盖了参与 Ｎａ＋／Ｈ＋

逆向转运蛋白合成的ｍｎｈＡ、ｍｎｈＢ、ｍｎｈＣ等基因，涉
及脯氨酸、甜菜碱等合成的 ｐｒｏＳ、ｐｒｏＣ及 ＯＰＵ家族
基因，以及参与转录调控的ｄｅｓＲ、ｄｅｓＫ、ｙｅｓＭ、ｙｅｓＮ等
关键基因［２８］。

２　生物胁迫

２．１　病害胁迫
植物抗御病原体的能力主要依赖２种机制：一

是诱导性系统性抗性（ＩＳＲ），二是系统性获得性抗
性（ＳＡＲ）。ＩＳＲ是一种由有益微生物通过根系定殖
和根系免疫调节所介导的抗性机制。有益微生物

可以通过与植物根系形成共生关系，产生一些诱导

子（如铁载体、多糖、挥发性有机化合物、植物激素、

酶等）来激活植物的免疫系统，增强植物对病原体

的抵抗能力。ＳＡＲ是一种植物的获得性或适应性
抗性机制。当植物受到病原体的感染后，它会通过

产生一系列的信号分子来激活系统性抗性反应。

这些信号分子会在植物体内迁移，并引发抗性反

应，增强植物对病原体的抵抗能力［２９］。在植物病变

防治领域，深入探索 ＩＳＲ与 ＳＡＲ机制，可以有效减
轻对化学农药的过度依赖，进而减少环境污染问

题，促进生态系统的平衡状态。ＰＧＰＲ可以诱导植
物激活特定的防御反应基因和酶，如活性氧清除和

抗氧化酶［抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）、谷胱甘肽
过氧化物酶（ＧＰＸ）、ＣＡＴ、ＧＲ、ＰＯＤ和ＳＯＤ］，在抗病
过程中起关键作用；ＰＧＰＲ还影响植物激素的调节，
例如茉莉酸（ＪＡ）、乙烯（ＥＴ）、水杨酸（ＳＡ）、ＧＡ和
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生长素，这些激素在植物生理和免疫反应中具有重

要地位；ＰＧＰＲ促使植物增加葡聚糖酶、几丁质酶、
糖、渗透调节剂、抗病相关蛋白（ＰＲ）和次生代谢物
的积累。这些物质直接参与抑制病原体的生长和

繁殖，全面提升植物的抗病能力［３０－３２］。

芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐｐ．）在 ＰＧＰＲ的广泛群
体中被认为是一种优秀的药剂，具有产生抗生素和

抗性物质的能力，可以用于控制多种植物中的病原

体攻击。研究表明，多种作物，包括番茄、黄瓜、水

稻及小麦等，均受到芽孢杆菌属细菌的庇护，此类

细菌通过多元化的策略有效抑制病原体的侵害，这

些研究揭示了多种机制，诸如合成抗生素、生成抗

性化合物以及实施竞争性排斥，此外，还包括激活

植物免疫系统的过程［３３－３５］。经过系统性的筛选与

分析，谢学文团队从黄瓜根系周边的土壤中成功分

离出１株甲基营养型芽孢杆菌，命名为 ＷＦ－３，此
菌株对于黄瓜炭疽病的防治具有显著效果［３６］。Ｔａ
等研究得出，贝莱斯芽孢杆菌（Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）Ｆ９能产
生ＩＡＡ、固定氮、铁载体和形成生物膜，对黄瓜枯萎
病具有生物防治效果，并显著增加黄瓜叶片中的

ＳＯＤ活性以及根际土壤中的中性磷酸酶、蔗糖酶和
脲酶活性［３７］。Ｈａｍｉｄ等研究指出，各类芽孢杆菌属
菌株具备分泌多种抗真菌性化合物以抵抗病原体

的能力，诸如小芽孢杆菌 ＱＳＴ７１３、小芽孢杆菌 Ｃ２、
小芽孢芽孢杆菌 ＯＥＥ１及枯草芽孢杆菌等菌株，均
能产生脂肽类物质（包括丰霉素、杆菌霉素和表面

活性素）、聚酮类化合物（如杆菌烯、大环内酯和四

环素）以及具有抗真菌特性的挥发性有机化合物

（例如苯乙醇、苯乙酸、苯甲醛、１－癸烯和十四
烷）［３８］。此类化合物和酶类具备协同作用，增强了

植物对病原体的抵抗力，有效抑制了绿霉菌和黄萎

病的发生。Ｈｅ等研究发现，经枯草芽孢杆菌（ＢＪ－
１）处理感染稻瘟病的水稻，其２种病原蛋白相关基
因（ＯｓＰＲＩａ及ＯｓＰＲＩ０）与３种在水杨酸及茉莉酸依
赖性防御信号途径中扮演核心角色的基因（ＯｓＰＡＬ、
ＯｓＩＣＳＩ和 ＯｓＡＯＳ２）的转录活性显著提升［３９］。李春

雨证实了解淀粉芽孢杆菌（ＳＱＲＴ３）对番茄青枯病
的防控效果显著，且应用ＳＱＲＴ３可以增加番茄中多
种防御相关酶［ＰＯＤ、多酚氧化酶（ＰＰＯ）等］的表达，
此外，ＳＱＲＴ３的应用还能提高一些与植物抵御病害
相关的基因的表达水平，包括与ＪＡ通路相关的蛋白
酶抑制剂２（ＰＩＮ２），与 ＳＡ通路相关的发病机制相
关蛋白 －１ａ（ＰＲ－１ａ），以及与 ＥＴ通路相关的

Ｏｍｓｏｔｉｎ样蛋白［４０］。宛甜甜研究发现，解淀粉芽孢

杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ，ＳＮ１６－１）可以抑制
水稻稻瘟病的发生，并增强水稻的防御反应，在解

淀粉芽孢杆菌成功定殖于水稻植株之后，它激活了

水稻叶片中相关防御酶的活性，并触发了多种信号

传导路径的调整，这一过程进一步促使植物激素浓

度的增加，尤其是水稻体内 ＳＡ和 ＪＡ的浓度显著上
升［４１］。李紫英等研究发现，贝莱斯芽孢杆菌（Ｂ．
ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）ＳＹ０１通过诱导苹果树关键抗性基因
（ＭｄＮＰＲ１、ＭｄＰＤＦ１、ＭｄＰＲ２、ＭｄＰＲ４）的表达，以及
分泌抗菌次级代谢产物来抑制苹果树腐烂病菌的

生长［４２］。Ｚｅ等研究得出，莫哈韦芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｍｏｊａｖｅｎｓｉｓ）ＭＴＣ－８菌株能够溶解无机磷并具有固
氮能力，经过１４ｄ的处理后，ＭＴＣ－８能够促进水稻
幼苗阶段的生长，同时显著触发植物免疫相关基因

（ＯｓＭＡＳ、ＯｓＰＲ１ａ、ＯｓＰＲ１０和ＯｓＫＳ４）的表达［４３］。

除了芽孢杆菌属在病害胁迫中起重要作用外，

其他菌属和复合 ＰＧＰＲ菌剂也能提升作物的抗病
性。通过对葡萄根际土壤进行分离处理，梁卫驱团

队成功获取了铜绿假单胞菌 Ｆ１３菌株；采用平板对
峙法进行评估，发现该菌株对８类植物病原菌的抑
制效果达到６０％以上；在田间试验中，该菌株对豆
角生长具有显著的促进作用，豆角细胞内的维生素

Ｃ及可溶性蛋白含量明显提高［４４］。Ｍｏｎｎｉｅｒ等阐明
了铜绿假单胞菌通过诱导转录因子（ＢｎＷＲＫＹ３３）、
丝裂原活化蛋白激酶（ＢｎＭＰＫ３和 ＢｎＭＰＫ４）和发病
机制相关蛋白（ＢｎＰＲ１和 ＢｎＰＲ４）的表达来降低油
菜灰霉病的发生［４５］。通过对常见豆科植物进行联

合接种，Ｍｏｈａｍｅｄ等引入了枯草芽孢杆菌与荧光假
单胞菌，随后实施了罗氏菌的感染处理，结果表明，该

接种策略显著地发挥了抗菌作用，激活了植物体内有

益酶的活性，同时促进了植物对磷元素与铁元素的吸

收，进而显著促进了植物的生长发育［４６］。经过深入

分析，娄义的研究成果揭示了混合ＰＧＰＲ菌剂对于抵
御番茄黄化曲叶病毒（ＴＹＬＣＶ）的显著防病效能；研
究指出，此类细菌能够通过增强植物体内与系统抗性

相关的基因表达，从而促进番茄植株的生长状况，涉

及的基因包括与病害防御机制密切相关的蛋白ＰＲ１、
ＰＲ２、ＰＲ３，以及几丁质酶、苯丙氨酸氨解酶（ＰＡＬ）、
ＰＯＤ、ＰＰＯ、β－１，３－葡聚糖酶等关键因子［４７］。

２．２　虫害胁迫
虫害是影响植物生长发育的重要因素，不仅会

直接造成植物的损伤，如食叶、吸汁和破坏根系，导
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致光合作用减弱和营养吸收受限，还会通过传播病

原体引发多种病害，进一步加剧植物的衰弱。此外，

虫害造成的减产和病害传播会直接影响农业经济，增

加农民的管理成本。在减少化学农药杀虫剂的同时，

采用根际促生菌对抗虫害的策略被视为一种理想的

替代方案。此类菌体通过其拮抗特性及促进植物生

长的健康功能，有效遏制害虫的繁衍与活动［４８－４９］。

由于大多数ＰＧＰＲ具有容易分离、易于培养、安
全性高的优点，近年来对 ＰＧＰＲ控制植物病虫害的
研究逐渐增多。Ｌｉ等揭示了解淀粉芽孢杆菌
（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）这一内生细菌，能够通过
合成脂肽类物质激发植物针对草地贪夜蛾的系统

性诱导抗性反应［５０］。Ｍｙｒｅｓｉｏｔｉｓ等研究２种芽孢杆
菌ＰＧＰＲ配方产品 Ｃｏｍｐａｎｉｏｎ（Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＧＢ０３）和
ＦＺＢ２４（Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＦＺＢ２４）对玉米生长和杀虫剂噻虫
嗪根系吸收的影响，发现单独或联合接种 ＰＧＰＲ枯
草芽孢杆菌 ＦＺＢ２４和枯草芽孢杆菌 ＧＢ０３的植物
中，与对照相比，不同生长阶段的玉米地上部分噻

虫嗪含量显著升高，研究结论揭示了植物生长促进

根际细菌（ＰＧＰＲ）显著增强玉米对噻虫嗪的吸收能
力。通过植物与 ＰＧＰＲ的协同作用，不仅能够显著
降低农药施用量，还能确保作物保护效能不受影

响［５１］。Ｈａｒｕｎ－Ｏｒ－Ｒａｓｈｉｄ等研究发现，在将水稻
植株施以 ＢＶ－ＹＣ７０１０稀释液浸根处理后，显著提
高了对褐飞虱的抵抗力。运用高通量转录组技术

进行分析，结果显示水稻体内 ＳＡ及 ＪＡ信号途径被
显著激活，相关基因表达水平显著上升。此外，该

处理促使环脂肽大量合成，并激发 ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ
的活性增强［５２］。Ｚｅｂｅｌｏ等通过使用芽孢杆菌混合
液处理棉花，促进棉花植株分泌棉酚和 ＪＡ，使其对
甜菜夜蛾的抵抗力显著增强，减少了幼虫的摄食行

为；在基因表达方面，该处理激活棉花生物合成基

因［如（＋）－δ－杜松烯合成酶基因家族］表达，强
化直接抗虫化学防御、诱导ＪＡ积累及其响应基因表
达，增强系统性抗性，协调植物防御反应［５３］。通过

对番茄植株施用芽孢杆菌Ｔ８－６４的悬浮液，孙少志
研究发现，接种 ＰＧＰＲ的番茄植株在虫害处理２４ｈ
后，ＰＯＤ、ＰＰＯ和胰蛋白酶抑制剂（ＰＩ）含量显著升
高；在虫害处理 ６ｈ后，蛋白酶抑制剂基因（ＰＩ－
ＩＩ）、丙二烯氧化物环化酶基因（ＡＯＣ）、脂氧合酶基
因（ＬＯＸＤ）和丙二烯氧化物合酶基因（ＡＯＳ）均显著
升高，接种ＰＧＰＧ可提升番茄对斜纹夜蛾侵害的抵
抗力［５４］。曾健杰经接虫生测试验发现，斜纹夜蛾取

食经使用贝莱斯芽孢杆菌（Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）处理的成
苗番茄后，其体重增量显著低于取食对照组番茄的

体重增量，抗虫性增强。在针对防御酶活性进行测

定分析的过程中，观察到 ＰＰＯ、ＰＯＤ的活性显著增
强，茉莉酸类激素的含量亦高于对照试验组；此外，

该过程激活了茉莉酸合成过程中至关重要的基因，

以及防御酶合成关键基因 ＰＩ－ＩＩ、ＴＤ，表现为其表
达水平的显著提升［５５］。Ｈｏｓｓｅｉｎｉ等研究了 ３种
ＰＧＰＲ，即圆褐固氮菌（Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｍ）、巴西
固氮螺菌（Ａｚｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍｂｒａｓｉｌｅｎｓｅ）和芸薹假单胞菌
（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｒｕｍ），对草莓上双斑蜘蛛螨
种群动态及植物生长和生理参数的影响，研究表

明，３种 ＰＧＰＲ可加强和诱导植物地上部分的抗性，
增强了生化抗食草动物防御水平。ＰＧＰＲ通过诱导
或上调酚类、类黄酮和花青素等次生植物代谢物的

表达增强对蜘蛛螨的抗性［５６］。Ｃｏｒｔｅｚ等研究玉米
接种 ＰＧＰＲ后对植株生长及斜纹夜蛾的影响，经
ＧＣ－ＭＳ分析发现，相比对照，接种后玉米植株顶空
挥发性有机化合物排放显著提高，叶片损伤面积和

产卵率显著降低；由此可推断，ＰＧＰＲ接种可通过增
加挥发性有机化合物排放，增强玉米对斜纹夜蛾的

抗性，抑制斜纹夜蛾对叶片的取食和产卵行为［５７］。

３　讨论与展望

通过精准调控植物生理活动，微生物源生物激

活剂ＰＧＰＲ显著增强作物对多种生物与非生物压力
的适应能力，从而显著减少对化肥、杀虫剂及杀菌

剂的依赖，采用更为环保的策略，促进农作物产量

的提升及收益的增加。ＰＧＰＲ在提升农业生产效率
方面展现出极大的应用前景，其环境友好属性与推

进绿色可持续农业的理念相吻合。作为生物肥料

或农药，ＰＧＰＲ不仅能提升土壤中的酶和养分，还改
善了微生物多样性和土壤质量。在农业实践中，

ＰＧＰＲ的应用显著提高了作物的生长、产量和质量，
同时优化了土壤的微生物群落，增强了土壤的生产

力和可持续性。在当前 ＰＧＰＲ研究范畴内，研究重
点普遍聚焦于其对于植物生长及产出效率的正面

影响，然而，关于其作用机理的探讨仍处于不充分状

态。大量研究倾向于进行孤立的分析，这导致了对植

物整体生长促进机制的理解尚显片面与不完整。

探究植物与微生物间的交互作用机理，在未来

科研中占据重要地位，同时，从宏观角度审视其信

号传递系统亦为关键。研究旨在创造新型微生物
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生物促进剂，进而以可持续发展的策略，增进农作

物的产量及品质。采用功能基因探针、基因组学、

转录组学、蛋白质组学以及群落代谢分析等前沿科

技手段开展研究工作，同时借助单细胞技术等生物

信息学工具进行深入的数据解析与评估。进一步

的研究可以采用基因工程手段对 ＰＧＰＲ进行改造，
提高其抗逆性和促生效果，以实现更具实际意义的

应用。未来ＰＧＰＲ研究需重点扩展菌株库，开发多
功能菌株，研究多菌株联合使用的协同效应，并确

保菌株的稳定性；还需深入探讨ＰＧＰＲ与植物、土壤
及微生物群落的互作机制，开发监测工具评估其应

用效果，建立生长模型以优化应用，促进ＰＧＰＲ在可
持续农业中的发展，提高作物产量并保护环境。
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１８（１２）：３８５５－３８７０．

［１０］ＧｏｗｔｈａｍＨ Ｇ，ＢｒｉｊｅｓｈＳｉｎｇｈＳ，ＭｕｒａｌｉＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｔｏｍａｔｏｕｐｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡＣＣｄｅａｍｉｎａｓｅ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｐｒｏｍｏｔｉｎｇｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉｕｍＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ

ＲｈｉｚｏＳＦ４８［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，２３４：１２６４２２．

［１１］ＬｉｍＪＨ，ＫｉｍＳＤ．Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｙｍｕｌｔｉ－

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＰＧＰＲＢａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓＫ１１ｉｎｐｅｐｐｅｒ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，２９（２）：２０１－２０８．

［１２］ＡｂｂａｓｉＳ，ＳａｄｅｇｈｉＡ，ＳａｆａｉｅＮ．Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓａｌｌｅｖｉａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

ｉｎｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓａｎｄｍｏｄｕｌａｔｅｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

ＥＲＦ１ａｎｄＷＲＫＹ７０ｇｅｎｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０２０，

２６５：１０９２０６．

［１３］王　伟，岳政府，刘孝文，等．低温适应型植物根际促生细菌的

筛选及促生效应研究［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１７，４０（１）：

９３－１００．　

［１４］柴加丽，姚　拓．高寒草甸多枝黄耆根际促生菌特性研究与鉴

定［Ｊ］．中国草地学报，２０２２，４４（１０）：６８－７４．

［１５］ＡｈｍａｄＭ，ＩｍｔｉａｚＭ，ＳｈｏｉｂＮａｗａｚＭ，ｅｔａｌ．Ｗｈａｔｄｉｄｗｅｌｅａｒｎｆｒｏｍ

ｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｐｌａｎｔｓ？Ｃａｎｍｉｃｒｏｂｅｓｂｅ

ａｓｏｌｕｔｉｏｎ？［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，１３：７９４７８２．

［１６］ＬｉｕＸＪ，ＸｕＮ，ＷｕＹＮ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈｉｌｌｉｎｇａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓｔｏｃｈｉｌｌｉｎｇｓｔｒｅｓｓｉｎ
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