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摘 要：酸性土壤约占全球可用耕地的 50%，其高活性铝离子和低 pH 环境不仅直接抑制植物生

长，更显著改变根际微生物群落结构，削弱有益微生物功能，进而加剧土传病害。油菜素内酯

(brassinolide, BR)作为重要的植物信号分子，通过精细调控“植物-微生物”互作在增强植物对酸性

土壤的抗逆性中发挥核心作用。BR 通过激活 BZR1/BES1 和转录因子促进根系分泌苹果酸、草酸

等有机酸。这些分泌物作为碳源和趋化信号特异性招募固氮类芽孢杆菌、假单胞菌、外生菌根真

菌等有益微生物，重塑根际微生物群落结构。BR 诱导的微生物群落重构显著增强了铝离子螯合、

养分活化及病原菌抑制功能。例如，富集的固氮菌利用苹果酸进行代谢活动，同时分泌生长素等

物质促进植物在酸性环境中生长；外生菌根真菌通过分泌草酸缓解铝毒。同时，BR 与生长素、

赤霉素等激素协同优化根系构型，扩大微生物定殖生态位，形成复杂的协同抗逆网络。未来研究

需聚焦 BR 对根际微生物组的特异性调控机制，解析 BR 作为微生物信号分子的直接作用途径，

并结合微生物群落工程开发高效的 BR-微生物复合制剂，为酸性土壤微生物调控提供创新策略和

应用方案。
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Abstract: Acidic soil accounts for approximately 50% of the world’s available arable land. Its 
highly active aluminum ions and low pH environment not only directly inhibit plant growth but 
also significantly alter the microbial community structure in the rhizosphere, weaken the functions 
of beneficial microorganisms, and exacerbate soil-borne diseases. Brassinolide (BR), as a group of 
important plant signaling molecules, play a core role in enhancing the plant stress resistance in 
acidic soil by precisely regulating plant-microorganism interactions. BR promote the root secretion 
of organic acids such as malic acid and oxalic acid by activating BZR1/BES1 and transcription 
factors. These secretions act as carbon sources and chemotactic signals to specifically recruit 
beneficial microorganisms such as Paenibacillus azotofixans, Pseudomonas, and ectomycorrhizal 
fungi, reshaping the microbial community structure in the rhizosphere. The microbial community 
reassembly induced by BR significantly enhances aluminum ion chelation, nutrient activation, and 
pathogen inhibition. For instance, nitrogen-fixing bacteria enriched utilize malic acid for metabolic 
activities and secrete auxin and other substances to promote plant growth in acidic environments. 
Ectomycorrhizal fungi alleviate aluminum toxicity through oxalic acid secretion. Meanwhile, BR, 
in collaboration with plant hormones such as auxin and gibberellin, optimizes the root structure, 
expands the microbial colonization niche, and forms a complex synergistic network for enhancing 
stress resistance. Future research should focus on the specific regulatory mechanisms of BR on the 
rhizosphere microbiome, unveil the direct action pathways of BR as microbial signaling molecules, 
and develop efficient BR-microbial compound preparations in combination with microbial 
community engineering, providing innovative strategies and application solutions for the regulation 
of acidic soil microorganisms.
Keywords: brassinolide; acidic soil; rhizosphere microbiome; microbial community reassembly; 
plant-microorganism interaction; microbial signal transduction

全球约有 25 亿 hm2 的耕地和潜在耕地属于

酸性土壤，约占全球可用耕地总面积的 50%[1]。

土壤酸化不仅由自然因素(如土壤风化、盐基离

子淋失)引发，也受人为因素(如氮肥过量使用、

大量排放导致酸沉降等)影响[2]。酸化会增强土

壤毒性金属的活性，其中铝毒被认为是抑制植

物在酸性土壤中生长的最主要限制因子[3]。铝毒

通过抑制根系发育、降低光合作用效率，进而
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抑制作物产量[4]。同时，土壤酸化还会降低氮、

磷等养分的有效性，进一步限制作物生产力[5]。

此外，土壤酸化进程还伴随着土壤微生物群落

结构的明显变化，具体表现为真菌与细菌的比

值上升、病原微生物富集，以及拮抗菌群活性

被显著抑制，进而增加土传病害的发生概率[6]。

因此，从微生物学和微生态学角度寻找有效缓

解酸性土壤对作物不利影响的创新策略已成为

当前农业可持续发展的重要研究课题。

油菜素内酯(brassinolide, BR)被认为是植物

的第六类激素，在促进植物生长、调节营养代

谢、强化根系发育及提升作物抗逆性方面具有

重要作用。1970 年，美国科学家 Mitchell 首次

从油菜花粉中筛选并分离出一种具有植物生长

调节作用的生理活性物质，将其命名为油菜素

(brassin)[7]。目前，植物界中已发现 60 余种油菜

素内酯类化合物，这类物质被统一称作油菜素

甾醇(brassinosteroids, BRs)。其中，同系物中使

用范围最广的有 3 种，分别是芸苔素内酯

(brassinolide, BL)、 28-homobrassinolide (28-

HomoBL/HBL)以及 24-epibrassinolide (24-EpiBL/

EBR)[8]。BR 的研究涵盖多种模式植物和经济

作物，包括拟南芥、水稻、小麦、番茄、棉花

等。这些研究揭示了 BR 信号通路促进植物生

长发育的核心机制——调控植物表型重塑和营

养获取能力[9]。近年研究表明，BR 能通过改变

根系分泌物组成和质量影响根际微生物的群落

结构、功能活性和生态网络[10]。目前，关于

BR 通过调控根际微生物组增强植物对酸性土

壤适应性的分子机制和生态效应尚待系统解析

和深入研究。

本文从微生物学角度出发，系统回顾了 BR

对根际微生物群落的调控作用和机制，重点阐

述了 BR 通过调控根系分泌物-微生物互作增强

植物对酸性土壤适应性的生理生态机制，以期

为深入挖掘 BR 的微生物调控功能提供理论依据

和研究思路。

1　　酸性土壤对根际微生物群落酸性土壤对根际微生物群落

的影响的影响

1.1　酸性土壤中微生物群落结构变化

酸性土壤环境显著影响根际微生物的群落

结构组成和功能活性表达。土壤 pH 值是调控微

生物群落组成的关键环境因子，在 pH<5.5 的酸

性条件下细菌多样性通常会下降，群落结构趋

于简化，而真菌群落结构则会产生特异性变化，

部分耐受类群呈现显著富集态势[11]。土壤酸碱

度能显著调控根际微生物群落结构：中性或弱

碱性条件有利于维持细菌多样性，而酸性环境

则会增强真菌的竞争能力，并抑制拮抗细菌的

活性，从而加剧植物病害发生[12]。为应对酸性

胁迫增加的病害风险，植物通过根系分泌物主

动招募有益微生物[13]。例如，拟南芥可分泌苹

果酸以富集枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)等益

生菌，增强抗逆能力[14]；耐铝植物根际则富集

青霉属(Penicillium)、芽枝霉属(Cladosporium)等

真菌，并形成更稳定的共生网络[15]。土豆在致

病疫霉(Phytophthora infestans)侵染下也可招募

放线菌以增强防御[16]。酸性土壤促进丛枝菌根

真菌(arbuscular mycorrhizal fungi, AMF)与植物根

系的共生整合，显著提升 AMF 在根系中的定殖

效率，并同步放大植物对菌根途径的生理

依赖[17-19]。

在微生物功能基因表达和代谢途径方面，

酸化显著抑制硝化菌和氨氧化菌的活性，改变

氮循环途径和效率，影响氮素利用[20]。具有溶

磷功能的微生物曲霉属(Aspergillus)在酸性环境

中通过分泌草酸、柠檬酸等有机酸有效活化固

定态磷素，提高磷有效性[13,21-22]。固氮菌属

(Azotobacter)是广泛使用的促生根细菌，其固氮

能力对植物根系生长至关重要[23]。此外，酸性

土壤中病原微生物如镰孢 (Fusarium)和疫霉

(Phytophthora)的竞争能力和致病性增强，而具

有生防潜力的拮抗菌如假单胞菌(Pseudomonas)

和木霉(Trichoderma)的活性受到抑制，微生态平
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衡被破坏[24]。

1.2　植物-微生物协同适应机制

植物可借助对自身根系分泌物的化学组成

实施精准调控以适配根际微生物群落的结构特

征，进而适应特定的酸性胁迫生境。铝胁迫条

件下，植物增加有机酸分泌量并改变分泌组分，

这些分泌物不仅直接螯合铝离子降低毒性，还

作为特异性信号分子招募有益微生物类群[25]。

微生物可以分泌生长素(indole-3-acetic acid, IAA)

等植物激素，促进植物根系发育并提升其功

能[26]。例如，植物根际促生菌 (plant growth 

promoting rhizobacteria, PGPR) 如 芽 孢 杆 菌 属

(Bacillus)能够合成 IAA、赤霉素(gibberellic acid, 

GA)等激素，显著促进根系伸长、侧根增多，并

在干旱、盐碱等胁迫下提升植株抗氧化酶活

性[27-28]；还能产生铁载体等代谢产物抑制病原

菌生长和繁殖[29]。优化发酵条件后，铜绿假单

胞菌(Pseudomonas aeruginosa) Gxun-2 产铁载体

能力增强，对多种根腐病原菌的抑菌圈直径显

著增大，抑菌率均大于 70%[30]；此外，微生物

还能通过有机酸分泌调节根际 pH 环境[31]。以真

菌 枯 萎 病 病 原 菌 尖 孢 镰 孢 菌 (Fusarium 

oxysporum)为例，其分泌的快速碱化因子肽激素

可诱导质外体 pH 升高，进而促进该真菌在植物

体内定殖[32]。最近研究表明，合成微生物群落

(synthetic microbial community, SynCom)在提高

植物酸性土壤适应性方面具有巨大应用潜力，

可通过人工设计优化群落结构和功能[33-34]。

2　　BR 对根际微生物的调控作用对根际微生物的调控作用

2.1　BR 的分子机制

BR 作为一类高效能激素，其含量的剧烈波

动会对植物的生长发育产生重要影响。目前，

关于 BR 信号通路的理解主要源自拟南芥等模式

植物的遗传与分子生物学研究。BR 的生物合成

以甾醇类化合物菜油甾醇(campesterol, CR)为前

体，依赖去黄化素 2 (de-etiolated 2, DET2)以及

多种细胞色素 P450 单加氧酶(如 CYP90 家族)的

协同催化，最终形成具有最高生物活性的

BR[35]。在 BR 稳态维持的调控网络中，信号转

导通路下游的转录因子通过抑制多个参与生物

合成的关键酶基因(如 DWF4、CPD)的表达，实

现对生物合成过程的负反馈调控。DWF4 基因编

码一种 C-22 羟化酶，该酶属于细胞色素 P450

家族，在拟南芥中由转移 DNA (transfer-DNA, 

T-DNA)插入引起 DWF4 功能丧失的突变体，

表现出典型的油菜素内酯合成缺陷表型[36]。

通过 T-DNA 插入技术构建的 cpd 突变体，因

其 CPD 基因(编码 C-23 羟化酶)功能丧失而造

成内源激素缺陷，从而在黑暗条件下呈现黄

化抑制表型[37]。此外，CPD 基因的表达受 BR

的负反馈调控作用，转录因子油菜素内酯不敏

感 1 (brassinosteroid resistant 1, BZR1)可特异性

识别并结合 CPD 的启动子区域，从而抑制该基

因的转录活性[38]。

当 BR 水平较低时，BR 信号通过细胞膜上

的受体激酶油菜素内酯不敏感 1 (brassinosteroid 

insensitive 1, BRI1)感知，激酶抑制剂 1 (kinase 

inhibitor 1, BKI1)会占据 BRI1 的位点，抑制

BRI1 与 BRI1 相关受体激酶 1 (BRI1-associated 

receptor kinase 1, BAK1)的相互作用[39]。当 BR

水平较高时，BRI1 和 BAK1 蛋白磷酸化后会启

动后续的磷酸化级联反应，向下游信号传递[40]。

BRI1-BAK1 复合物通过磷酸化级联反应激活下

游信号分子 BRI1 抑制子 1 (BRI1 suppressor 1, 

BSU1)，油菜素内酯不敏感 2 (brassinosteroid-

insen sitive 2, BIN2)是转录因子 BZR1 和油菜素

内酯不敏感 EMS 抑制子 1 (BR-insensitive-EMS-

suppressor 1, BES1)/BZR2 磷酸化的重要信号因

子，BSU1 因子在 BR 较高水平下产生并使

BIN2 去磷酸化，进而被降解，最终会抑制

BES1 和 BZR1 的磷酸化过程[41]。此外，蛋白磷

酸酶 2A (PP2A)也会介导 BES1 和 BZR1 的去磷

酸化和激活，去磷酸化的转录因子 BZR1 和

BES1 进入细胞核调控 BR 响应基因的表达[42]。
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BR 信号转导的核心调控机制如图 1A 所示。转

录因子 BZR1 与 BES1 可直接调控参与细胞伸

长、分裂、分化及逆境应答相关基因的表达，

进而协同调控植物的生长发育进程与胁迫适应

能力[43]。如图 1B 所示，当根系细胞进入快速伸

长区，BR 信号增强，BZR1 的表达处于高峰；

然后当根系细胞进入成熟区，BZR1 的表达骤然

降低[44](圆圈所画范围是 BR 信号最强部分)。BR

信号转导的核心在于通过磷酸化/去磷酸化和泛

素化过程精确调控关键组分的活性与稳定性，

这一复杂且高度动态的信号系统使植物得以在

快速变化的环境中实现生长发育与胁迫响应的

高度协调[41]。

2.2　BR 调控微生物的分子机制

在转录调控层面，一项早期研究表明，BR

处 理 促 进 了 对 水 稻 稻 瘟 病 菌 (Magnaporthe 

oryzae)的抗性[45]。近年研究揭示了水稻中的

GAI-RGA-SCR (GRAS)家族蛋白 OsDLA 通过与

GSK3/SHAGGY 样 (GSK3/SHAGGY-like, GSK2)

激酶和 OsWRKY53 形成模块，参与油菜素内酯

信号途径并正向调控对 M. oryzae 的抗性[46]。

BIN2 在水稻中的同源蛋白为 GSK2 激酶[47]。植

物特有的 GRAS 蛋白家族在植物生长发育进程

中行使多种生物学功能[48]。OsWRKY53 过表达

的转基因植株，其叶片张开角度显著增加，且

该类植株对 BR 表现出高度敏感特性[49]。OsDLA

基因编码的是 GRAS 蛋白家族中的一个成员，

BR 处理和 M. oryzae 侵染可诱导 OsDLA 上调表

达；OsDLA 与 OsWRKY53 转录因子发生互作，

抑制了 GSK2 介导的 OsWRKY53 磷酸化降解，

大量 OsWRKY53 进入细胞核激活了 BR 响应基

因的表达，进而增强了水稻对稻瘟病的抗性[46]。

在根系分泌物层面，BR 通过调控根系分

泌物的组成和含量实现对铝胁迫的响应及根

际微环境的调控。拟南芥铝激活苹果酸转运

蛋 白 (Arabidopsis aluminum-activated malate 

transporter, AtALMT1)主要在根系中表达，其核

心功能是受铝离子激活后向细胞外分泌苹果

图1　BR信号转导的核心调控机制(A)及BR信号在植物根部的强度(B)

Figure 1　 Core regulatory mechanism of BR signaling transduction (A) and BR signaling intensity in plant 

roots (B).
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酸[50]。铝胁迫下，AtALMT1 基因调控的根系苹

果酸分泌在拟南芥铝胁迫耐性调控中起到关键

作用[51]。BZR1 与 BES1 转录因子借助转录水平

调控 AtALMT1 的表达，间接调控根系苹果酸的

分泌。其中，BZR1/BES1 与 STOP1 间以拮抗作

用为主，与 WRKY46 则通过协同作用联合调控

AtALMT1 的表达；与 BZR1/BES1 的调控途径不

同，BIN2 及其同源蛋白主要在蛋白水平对

AtALMT1 实施调控，进而影响根系苹果酸的分

泌过程[52]。

BR 与其他激素共同调控根系分泌物，进而

促进有益根际微生物定殖，同时抑制致病菌的

活性。例如，番茄蔗糖转运蛋白 SlSUT2 可以与

BR 生物合成和信号传导组分发生物理互作以调

节丛枝菌根(arbuscular mycorrhiza, AM)共生[53]。

BR 能够诱导水稻中赤霉素(gibberellin, GA)生物

合成途径的关键基因 D18/GA3ox-2 的表达，进

而使水稻幼苗体内具备生物活性的 GA 含量显著

上升[54]。

3　　BR-微生物协同缓解铝毒与病微生物协同缓解铝毒与病

害胁迫的机制害胁迫的机制

3.1　微生物介导的铝毒缓解

在酸性土壤环境中 BR 通过精确调控微生

物群落结构和代谢活性，显著缓解铝毒害效

应。BR 促进根系分泌有机酸，这些有机酸不

仅直接螯合铝离子，还作为微生物生长的碳

源，促进微生物产生柠檬酸特异性铝螯合

剂[55]。其中，苹果酸是根系分泌物中的核心

有机酸组分，它借助浓度梯度产生化学信号

分子，招募具备趋化特性的微生物类群。例如，

黄 杆 菌 (Flavobacterium) 和 固 氮 类 芽 孢 杆 菌

(Paenibacillus arsenophilus)可通过感知苹果酸的

浓度梯度，依靠鞭毛运动定向迁移至根际区

域[56]。苹果酸为微生物提供可利用的碳源，促

进其在根际的定殖与增殖。例如，固氮螺菌

(Azospirillum humicireducens)通过利用苹果酸进

行代谢活动，同时分泌 IAA 等促生物质，与植

物形成互惠关系[57]。此外，苹果酸还通过降

低根际土壤 pH 值创造酸性微环境，筛选出耐

酸或嗜酸的微生物类群行使养分活化功能。

假单胞菌和枯草芽孢杆菌(B. subtilis)等通过调

节自身代谢途径适应酸性条件，并与植物的

苹果酸分泌协同促进养分活化[58]。BR 能够上

调 植 物 根 系 分 泌 草 酸[59]。 外 生 菌 根 真 菌

(ectomycorrhizal fungi, ECMF)可以利用草酸和菌

丝体对 Al3+的吸附提高抗铝性[60]。这是由草酸

的结构特点决定的，草酸利用其二元酸特性与

金属离子螯合形成五元环稳定结构，瞬时阻断

离子毒性，实现高效解毒[61]。苏畅等[59]的研究

证实，铝胁迫条件下水稻铝敏感突变体 osalr3

对外源施加的 BR 表现出明显应答：相关试验结

果显示，经外源 BR 处理后，osalr3 突变体中的

草酸含量显著高于对照野生型植株，且可有效

减轻铝胁迫造成的毒害效应，植株呈现更优的

生长表型特征。此外，草酸的分泌有利于养分

的活化和利用，在磷匮乏的酸性土壤中 ECMF

能够利用草酸溶解难溶性磷提高磷获取效率[62]。

除调控有机酸的分泌外，BR 还可通过调节

根系细胞壁的组成协同根际微生物降低根际铝

毒[63]。微生物所分泌的胞外聚合物(extracellular 

polymeric substance, EPS)含有丰富的多糖、蛋白

质及羧基等活性功能基团，可借助物理吸附、

离子交换及络合等作用途径高效螯合铝离子，

进而降低根际环境中可利用铝的浓度水平[26]。

与此同时，部分根际微生物还能将吸附的铝离

子转运至细胞内部，通过液泡或其他细胞器进

行区室化储存，或与有机酸、酚类等形成复合

物，实现内部解毒[64]。在此基础上，BR 能促进

根系细胞壁中半纤维素的合成并调节果胶代谢，

使水溶性果胶含量增加，从而进一步增强细胞

壁对金属离子的结合能力[65]。此外，BR 处理还

显 著 上 调 水 稻 根 、 茎 中 超 氧 化 物 歧 化 酶

(superoxide dismutase, SOD)、 过 氧 化 物 酶

(peroxidase, POD)和过氧化氢酶(catalase, CAT)的
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活性，减轻铝诱导的氧化损伤[66-67]。这些细胞

壁-微生物协同作用，使得根际微生物在酸性土

壤中能够更有效地吸附、隔离铝离子，从而降

低铝对植物的毒害。

近期研究证实，SynCom 可推动水稻根部

BR 的生物合成过程，进而提升木葡聚糖内转葡

糖基酶(xyloglucan endotransglycosylase, XET)的

催化活性，同时重构木聚糖侧链结构，使 Al 结

合位点数量降低了 47.5%；与此同时，SynCom

还能生成代谢中间体甲羟戊酸 (mevalonate, 

MVA)，该物质可进一步诱导根部 BR 的生物合

成，而 BR 含量的升高会进一步启动 XET 的功

能，触发细胞壁重构过程，进而提升水稻对铝

胁迫的耐受能力[68]。

3.2　微生物群落与病害抑制

BR 可借助重构微生物群落结构及互作网

络，提升对病害的抑制效能。当病原体侵染植

物时，外源施加的 BR 或植物自身内源 BR，能

够启动下游免疫相关基因的表达程序，进而强

化植物针对病原体的免疫反应[69]。特别是在酸

性土壤环境中，植物与微生物互作关系变得更

加复杂。土壤酸化显著改变土壤微生物群落结

构[70]，在这一过程中，细菌群落的变化导致其

对土传真菌如黄色镰孢菌(Fusarium culmorum)、

疫霉等病原体的抑制能力下降[71]。然而，BR 能

够有效增强植物对土传真菌的抗性，缓解病原

体侵害。例如，BR 能够显著提高大麦对多种不

同生活方式的真菌病原体的抗性。在大麦种子

发芽后，向盆栽土壤中添加 20 mL 1 µmol/L 

EBR 进行根部灌溉，在真菌处理后第 15 天采集

基部样本，结果表明 2 种镰孢菌引起的大麦镰

孢菌幼苗疫病症状分别减少了 28% 和 35%[72]。

在酸性土壤中，霉菌感染对作物生长构成

了严重威胁。例如，甜瓜疫霉(Pythium melonis)

是亚洲地区葫芦科作物的主要病原体之一。研

究表明，通过对黄瓜植株进行 20 mL 1 μmol/L 

EBR 根部灌溉，处理 2 d 后发现显著增强了黄瓜

根系韧皮部和木质部血管细胞壁中木质素的积

累，使植株下胚轴更厚实，从而提高对 P. 

melonis 的抗性。该机制通过延缓菌丝的扩展和

减少感染区域有效预防了疫霉病的发生[73]。

此 外 ， 土 壤 pH 为 5.0 时 芸 薹 根 肿 菌

(Plasmodiophora brassicae)引起的十字花科作物

根肿病发病率和病情指数最高[74]。BR 通过激活

转录因子 BZR，抑制 FLS2 和 SUPPRESSOR OF 

NPR1-1、CONSTITUTIVE 1 (SNC1)等基因，从

而直接参与病原体免疫基因的表达[75]。

在酸性土壤条件下，BR 处理可显著降低土

传真菌病害的发病率与病情指数。BR 对根系代

谢重塑、根际微生物定殖优化及植物抗逆性增

强方面具有多维度协同作用：一方面，BR 促使

根系分泌有机酸，这类物质既通过“趋化效应”

吸引功能性微生物向根表富集，并作为碳源与

能量来源为微生物提供营养支撑，进而调控根

际微生物的选择性定殖过程[56,76]；另一方面，

BR 重塑根细胞壁、减少铝结合位点，增强植物-

微生物互作过程[68]。同时，BR 能够延缓菌丝的

扩展，减少感染区域，并上调根系中 SOD、POD

等抗氧化酶活性[67]，机制如图 2 所示。

4　　总结与展望总结与展望

BR 作为一类重要植物激素，在植物响应多

种逆境胁迫中发挥着核心调控作用，特别是在

酸性土壤环境下，BR 通过多层次机制促进植物

适应能力的提升，具体表现为：(1) 精确调控根

系分泌物组成和质量，定向招募有益微生物类

群；(2) 重构微生物群落结构，抑制土传病害发

生和传播；(3) 优化微生物-植物信号对话，增强

植物的系统抗性。这些机制共同构成了复杂的

BR-微生物协同抗逆网络，提高植物环境适

应性。

尽管 BR 在缓解生物与非生物胁迫方面已有

较多应用，但仍需进一步深入研究以全面揭示

其在缓解植物酸铝胁迫的机制和潜在应用价值。

从分子生物学层面，应深入研究 BR 如何在基因

和信号转导途径调控微生物对酸性胁迫的响应，
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并探讨 BR 是否通过与微生物表面受体结合，激

活其固氮或有机酸代谢通路；从微生物生态学

层面，则需要探讨 BR 对根际微生物群落结构和

功能的具体影响，进一步研究 BR 介导的根系分

泌物变化对微生物群落的定向筛选，验证 BR 处

理是否能增加根际有益微生物丰度。

未来可以开展长期田间实验，监测除产量

外的生理指标与土壤理化指标数据，并对不同

作物与区域进行研究，验证 BR 在粮食作物和经

济作物抗酸铝胁迫的效果。基于 BR 与功能微生

物的协同效应，开发 BR 缓释剂与微生物菌剂的

复合制剂，对比单一 BR 或单一菌剂的应用优

势，验证其在酸性红壤中的应用效果；同时，

选择 3−4 个典型红壤类型的田块，结合气候与

种植制度，制定 BR 施用规程并明确最佳窗口

期，将 BR 嵌入种前、中期、收获前环节；最

后，强化土壤环境保障，在试点建观测站设 4 个

处理并进行 5−10 年监测，跟踪土壤微生物、重

金属及酶活性，并建立预警模型预判风险，以

此实现 BR 在农业生产中的有效且可持续应用。

综上所述，BR 在调控酸性土壤植物-微生物

互作中具有显著的调节作用。为了充分挖掘其

潜力及应用价值，未来需要进行更加系统、全

面地研究，包括机制解析、长期田间试验以及

应用潜力的探索。这不仅有助于提升农业生产

效率，还能促进生态环境的可持续发展。
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图2　BR-微生物协同缓解铝毒与病害胁迫的机制

Figure 2　The mechanism of BR-microbe synergy in alleviating acidic and disease stress.
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