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摘　 要　 植物促生菌（ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ，ＰＧＰＢ）因其在促进植物生长、增强植物抗病性与抗逆性、
提高作物产量和质量中的重要作用受到广泛关注。 相较于传统植物施肥促生方式，ＰＧＰＢ 具有广谱性、长效

性、生态环境安全性等优点，在化学肥料广泛施用破坏生态环境的背景下具有良好的应用前景。 ＰＧＰＢ 对宿主

植物的有效定殖是保证其促生效果稳定的关键。 因此，如何使 ＰＧＰＢ 成功定殖于宿主植物并提高其定殖效

率、充分发挥其功能，成为研究的重点。 本文通过阐述 ＰＧＰＢ 的主要功能、定殖（途径与检测方法）及影响因素

（ＰＧＰＢ 自身特性、植物根系分泌物、微生物之间的相互作用、非生物环境影响等），重点探讨了提高 ＰＧＰＢ 定殖

效率的方法，如基因工程改造菌株、外源添加植物根系分泌物、载体固定及合成菌群等。 本文为理解 ＰＧＰＢ 的

定殖及影响因素，进而提高 ＰＧＰＢ 定殖效率提供理论依据和技术参考，对保障农业可持续发展具有积极意义。
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　 　 我国是农业大国，农业生产事关国民经济发

展全局。 化学肥料虽然能快速补充植物所需的

氮、磷、钾等营养元素，提高粮食产量，缓解粮食短

缺问题［１］，但化学肥料无法完全被根系吸收，未被

利用的营养元素会流失到空气、土壤和水体中，通
过富营养化、生物富集作用和食物链传递等过程，
对人类健康和生态环境产生威胁［２］。 植物促生菌

（ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ，ＰＧＰＢ）可固氮、溶
磷、溶钾、活化土壤铁元素、分泌植物生物刺激素，
直接或间接发挥促生作用，因此受到广泛关注［３］。
农业生产中合理使用 ＰＧＰＢ，具有应用广泛、效果

持久且环保的优势。 其能减少化学品使用，从而

达到降低生产成本、提升作物品质、改善土壤并保

护生态的目的，契合人与自然和谐发展的农业理

念［４］。 ＰＧＰＢ 在宿主植物中的有效定殖是其发挥

促生与防病功能的关键前提，也是抵御土传病原

菌的重要机制之一［５］。 ＰＧＰＢ 定殖效率受自身特

性、植物根系分泌物、植物免疫反应、微生物之间

的相互作用、土壤 ／叶际环境等多重因素影响，这
些复杂因素的动态作用导致其实际应用效果存在

不稳定性。 通过多维度综合分析 ＰＧＰＢ 定殖影响

因素，针对性采取多种策略提高 ＰＧＰＢ 定殖效率，

优化 ＰＧＰＢ 的田间表现，对 ＰＧＰＢ 在促生、抗逆和

生物防治等领域的应用具有重要意义。 本文综述

了 ＰＧＰＢ 的主要功能、定殖途径和检测方法，分析

了定殖影响因素，探讨了提高 ＰＧＰＢ 定殖效率的

方法（基因工程改造菌株、外源添加植物根系分泌

物、载体固定及合成菌群等），为优化 ＰＧＰＢ 应用

提供理论依据和技术参考，也为后续促进矿质元

素循环、防治植物病害及助力农业可持续发展提

供保障。

１　 植物促生菌的主要功能机制

ＰＧＰＢ 是一类能够通过活化氮、磷、钾等养分

物质和合成植物激素的方式直接促进植物生长，
或通过防治植物病害、提高植物抗逆性（干旱、高
盐、重金属和有机物污染土壤）等方式间接促进植

物生长的有益微生物，是农业和生态领域的重要

研究对象（图 １）。 主要包括假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏ⁃
ｍｏｎａｓ）、芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、固氮菌属（Ａｚｏｔｏ⁃
ｂａｃｔｅｒ）、根瘤菌属（Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）、沙雷氏菌属（Ｓｅｒｒａ⁃
ｔｉａ）、产碱菌属（Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ）、节杆菌属（Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔ⁃
ｅｒ）、伯克霍尔德菌属（Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ）和克雷伯氏菌

属（Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ）等［６⁃７］。

图 １　 植物促生菌的功能机制

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ

１． １　 ＰＧＰＢ 促进植物对营养元素的吸收

ＰＧＰＢ 能够将土壤及大气中的矿质养分转化

为植物可吸收的形态，如氮、磷、钾等。 其中，固
氮菌通过代谢活动将大气中的氮气转化为含氮

化合物，除满足自身需求外，部分以无机或简单

有机氮形式释放到环境中，供植物吸收利用。 巨

大芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ）Ｎ３ 可借助氨化

作用推动有机氮转变为无机氮，魏志敏等通过接

种该菌株显著增加二月兰（Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａ⁃
ｃｅｕｓ）地上部的氮含量［８］ 。 溶磷菌（ｐｈｏｓｐｈａｔｅ⁃ｓｏｌ⁃

４１１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 微　 生　 物　 学　 杂　 志　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ４６ 卷



ｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ，ＰＳＢ）通过将土壤中难以溶解的

磷转化为可供植物吸收的形式，有效提高作物对

磷的利用能力，ＰＳＢ 通过分泌多种有机酸（柠檬

酸、草酸、琥珀酸等）、酶类（磷酸酶、肌醇六磷酸

酶等）以及离子螯合剂（铁载体）等物质，也可增

加土壤可吸收利用的磷元素含量，为作物生长提

供营养［９］ 。 陈佳怡等［１０］ 从水稻根际土壤中筛选

得到的绿针假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｃｈｌｏｒｏｒａｐｈｉｓ）
１． ４９具有高效溶磷能力，溶磷量可达 １０９ ｍｇ ／ Ｌ。
解钾菌（ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ⁃ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ，ＫＳＢ）通过

酸化作用降低土壤的 ｐＨ 值，螯合矿物的钾离

子，并通过离子交换置换矿物中的钾元素，以及

络合反应，分解有机质生成可溶性钾化合物，进
而将硅酸盐矿物的难溶性钾转变为可供植物吸

收的有效钾［６］ 。 Ｚｈａｏ 等［１１］对土壤施加蜡样芽孢

杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ） Ｋ２ 后土壤速效钾含量提升

２８． ４ ｍｇ ／ ｋｇ。
１． ２　 ＰＧＰＢ 合成植物激素促进植物生长

ＰＧＰＢ 可以合成多种植物激素，如生长素（ ｉｎ⁃
ｄｏｌｅ⁃３⁃ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ， ＩＡＡ）、细胞分裂素 （ ｃｙｔｏｋｉｎｉｎ，
ＣＴＫ）和赤霉素（ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ，ＧＡ）。 植物激素通过

调节细胞的分裂、伸长和分化影响植物发芽、生
根、开花和结果等生理过程，平衡植物不同阶段的

生长发育，缓解环境胁迫对植物生长的不利影

响［１２］。 恶臭假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｐｕｔｉｄａ） ＦＡ⁃
５６ 通过代谢合成的 ＩＡＡ 促进番茄植株细胞伸长，
刺激形成层细胞分裂，促进维管组织分化等，显著

提高了番茄植株的株高、干重和番茄产量［１３］；荧
光假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ） Ｇ２０⁃１８ 通

过产生 ＣＴＫ 调节植物的生理活动［１４］，如促进腋

芽分叉、缓解顶端优势、调节根分生细胞生成和侧

根生长等，协调植物的整体发育过程；解淀粉芽孢

杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ） ＲＷＬ⁃１ 通过刺激

植物根茎组织的内源性 ＧＡ 分泌，促进水稻生

长［１５］。
１． ３　 ＰＧＰＢ 防治植物病害

ＰＧＰＢ 能够合成多种抗菌代谢物，如脂肽类

（表面活性素、伊枯草菌素、芬荠素）和聚酮类，这
些物质能破坏病原菌的细胞膜，导致细胞内容物

泄漏，进而抑制或杀死病原菌；ＰＧＰＢ 还可分泌细

胞降解酶，如几丁质酶、β⁃１，３⁃葡聚糖酶等，降解

病原菌细胞壁，破坏其结构，抑制其生长［１６］。
ＰＧＰＢ通过在植物根际、根表和叶面等部位迅速繁

殖，抢占病原菌的营养和空间，从而抑制病原菌的

繁殖，激活植物的系统抗性，增强植物对病原菌的

防御能力［１７］。 ＰＧＰＢ 对镰刀菌枯萎病（Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｗｉｌｔ）、丝核菌根腐病（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｒｏｏｔ ｒｏｔ）和青枯

病（Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｗｉｌｔ）等多种土传性植物病害均能起

到有效的防控作用［１８］。
１． ４　 ＰＧＰＢ 提高植物抗逆性

ＰＧＰＢ 产生的 １⁃氨基环丙烷⁃１⁃羧酸（１⁃ａｍｉｎｏ⁃
ｃｙｃｌｏｐｒｏｐａｎｅ⁃１⁃ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ， ＡＣＣ ） 脱 氨 酶、 ＩＡＡ、
ＣＴＫ、ＧＡ 及胞外聚合物 （ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ＥＰＳ）等可增强植物抗逆性［１９］，如当植

物面临干旱胁迫时，ＰＧＰＢ 可通过分泌 ＡＣＣ 脱氨

酶分解植物体内的 ＡＣＣ 合成酶，减少乙烯（ｅｔｈｙｌ⁃
ｅｎｅ， ＥＴ）的生成，有助于植物更好地应对干旱环

境的压力［２０］；在盐碱环境中，ＰＧＰＢ 通过产生渗透

保护剂、ＥＰＳ 和挥发性有机化合物等方式增强植

物耐盐能力［２１］。 ＰＧＰＢ 通过缓解重金属胁迫、降
解有机污染物间接实现植物促生作用，如苏云金

芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ）通过静电吸引和

络合配位等作用有效吸附铜和镉［２２］；假单胞菌属

（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ． ） ＷＢＣ⁃３ 通过酶促反应将有机

污染物甲基对硫磷（ｐａｒａｔｈｉｏｎ⁃ｍｅｔｈｙｌ，ＭＰ）催化降

解为二氧化碳和水等小分子无毒无害化合物［２３］。

２　 植物促生菌的定殖

定殖是指 ＰＧＰＢ 在宿主植物的特定部位（根
际、根表、根内和叶际等）长期生存并大量繁殖，
与植物形成稳定的共生系统的过程（图 ２）。 定殖

是 ＰＧＰＢ 发挥促生作用的基础，只有成功定殖，
ＰＧＰＢ 才能与植物建立密切的互作关系。 而ＰＧＰＢ
的定殖是时间和空间动态变化的过程，利用定殖

检测技术能动态追踪 ＰＧＰＢ 定殖状况，实时监测

ＰＧＰＢ 的分布和数量变化，更好地理解 ＰＧＰＢ 与植

物之间的互作机制，优化其应用效果。 目前常用

的检测方法包括实时荧光定量法、基因标记法、高
通量测序法和抗生素检测法等［１９］，这些检测方法

能够提供高分辨率的时空信息，有助于揭示不同

环境条件下 ＰＧＰＢ 的定殖规律（表 １）。
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图 ２　 植物促生菌的定殖过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ

表 １　 植物促生菌定殖检测方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ

方法 描述 关键技术 ／ 工具 参考文献

实时荧光定量 ＰＣＲ 法 通过特异性基因片段扩增定量检测目标菌株 ＳＹＢＲ 染料法、ＴａｑＭａｎ 探针法 ［３６⁃３７］

基因标记法 利用报告基因标记菌株，显微镜观察定殖情况 ＧＦＰ 标记基因 ［３９⁃４１］

高通量测序法 分析菌群结构及丰度，确认目标菌株定殖 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因测序、宏基因测序 ［４３⁃４４］

抗生素标记法 筛选抗性菌株，通过抗性平板检测定殖量 利福平抗生素 ［４６⁃４７］

２． １　 ＰＧＰＢ 定殖途径

ＰＧＰＢ 受到宿主植物的选择性招募，经由趋

化受体蛋白（ｍｅｔｈｙｌ⁃ａｃｃｅｐｔｉｎｇ ｃｈｅｍｏｔａｘｉｓ ｐｒｏｔｅｉｎ，
ＭＣＰ）对植物特定根系分泌物的识别而产生趋化

作用，氨基酸及特定糖类均为引起微生物趋化的

常见化学诱导因素［２４］ ，微生物经由菌毛或鞭毛

向植物根际趋化游动，在根系周围土壤中繁殖

后，通过鞭毛、菌毛等菌体表面结构与植物根部

表面结合形成初步黏附，黏附于植物根表的

ＰＧＰＢ集聚并增殖形成微型菌落，同时分泌胞外

多糖等物质增强与根系的黏附效果。 在这个阶

段，ＰＧＰＢ 通过构建生物膜完成表面定殖。 随着

菌体的繁殖，完成构建复杂且稳定的三维膜状结

构（生物膜），成熟生物膜的形成表明 ＰＧＰＢ 于宿

主植物根际和根表实现稳定定殖，并逐步实现促

生功能［２５］ 。 如假单胞菌属 （ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ． ）
ＸＧ１１ 在小麦根际、根表成功定殖后，小麦发芽

率、株高及过氧化酶活性大幅提高，进而促进小

麦幼苗的生长发育［２６］ 。 部分定殖于根际或根表

的 ＰＧＰＢ 通过根系创口或根毛等自然通道进入

根内，或通过分泌纤维素酶、半纤维素酶、果胶酶

等破坏植物细胞壁，主动从根毛和侧根侵入，
ＰＧＰＢ依次穿越植物的皮层、内皮层及中柱进入

木质部导管，并通过鞭毛或蒸腾拉力突破多个生

理屏障，最终达成由根部转移至地上部的迁移和

定殖［２７］ 。 如蜡样芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ） ０⁃９
由小麦根表侵入根部，并迁移至叶柄、叶脉区域

定殖［２８］ 。
ＰＧＰＢ 主 要 通 过 附 着 实 现 叶 际 定 殖［２９］。

ＰＧＰＢ通过表面结构（鞭毛、菌毛）或与叶片蜡质

层结合，并分泌表面活性素（Ｓｕｒｆａｃｔｉｎ）等物质降

低叶片表面张力，促进微生物扩散和吸附，通过形

成三维生物膜完成稳定定殖并发挥促生作用［３０］。
如荧光假单胞菌 ＣＺ 可定殖烟草叶片，促进烟草

植株生长，抑制烟草花叶病毒（ ｔｏｂａｃｃｏ ｍｏｓａｉｃ ｖｉ⁃
ｒｕｓ，ＴＭＶ）繁殖［３１］。 部分叶表附生的 ＰＧＰＢ 通过

气孔、水孔或伤口进入叶片质外体，并向内皮层迁

移并繁殖，或分泌微量纤维素水解酶，主动侵入叶

片组织，随后向茎干及根部迁移［３２］。
通过上述途径，ＰＧＰＢ 能够迅速且大量地富

集于植物各部位，植物分泌物为 ＰＧＰＢ 提供了生

存所需的条件， ＰＧＰＢ 自身活动也发挥促生作
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用［３３］。 植物微生物组并非全部源自植物生长过

程中与外部环境的接触，部分植物微生物组源于

植物亲代与子代间的纵向传播［３４］，通过繁殖器官

（主要指种子）传播可提高母本选择性传递有益

ＰＧＰＥ 的概率，确保 ＰＧＰＥ 长期定殖种子内部，参
与植物微生物组的早期建立，影响植物体早期发

育［３５］。
２． ２　 ＰＧＰＢ 定殖检测方法

实时荧光定量 ＰＣＲ 法（ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ
ＰＣＲ，ｑＲＴ⁃ＰＣＲ）是结合分类学特异性与 ＤＮＡ 拷

贝数的精确测定，可在微量样品中实现 ＤＮＡ 定

量分析的方法。 该方法针对目标菌株的特异性

基因序列设计特定引物并进行扩增。 扩增过程

中会实时监测荧光信号，当荧光强度达到预设阈

值时，系统记录循环数并计算目标片段拷贝数。
通过标准曲线，可进一步换算得到 ＰＧＰＢ 的定量

结果。 ｑＲＴ⁃ＰＣＲ 技术具有高灵敏度和特异性，广
泛应用于微生物定量研究［３６］ 。 ｑＲＴ⁃ＰＣＲ 技术主

要包括 ＤＮＡ 染料法和荧光探针法。 ＤＮＡ 染料法

利用荧光染料（如 ＳＹＢＲ）非特异性结合扩增产

物，通过荧光强度反映产物积累量；荧光探针法

采用标记荧光基团的寡核苷酸探针（如 ＴａｑＭａｎ
探针）特异性检测扩增产物，两种方法均可用于

定量 分 析 定 殖 菌 的 数 量［３７］ 。 Ｌｉｕ 等［３８］ 通 过

ｑＰＣＲ⁃ＰＣＲ 检测荧光假单胞菌成功定殖在烟草

根际的数量为 １． ９２ × １０６ ＣＦＵ ／ ｇ，根内的数量为

３． ４８ × １０５ ＣＦＵ ／ ｇ。
基因标记法是将含有报告基因的载体导入目

标 ｐＧＰＢ 中，待报告基因稳定表达后，通过标记菌

株产生的特定表型（如荧光、色素等）与非目标菌

株进行区分的方法。 常用的报告基因包括绿色荧

光蛋白（ｇｒｅｅｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ，ＧＦＰ）、生化显色

基因（如 ｌａｃＺ、ｇｕｓ）以及生物发光酶基因等。 其

中，ＧＦＰ 基因因其高灵敏度和稳定性，成为最理想

的标记基因［３９］。 利用基因标记法将 ＧＦＰ 基因导

入 ＰＧＰＢ，在黑暗环境下使用长波紫外灯或蓝光

照射菌体，使菌体呈绿色荧光，达到标记菌株的目

的［４０］。 使用显微镜并搭配适配滤光片，可对目标

组织或细胞进行镜检，直接观察并记录菌株的定

殖情况，实现直观清晰的监测［４１］。 Ｙａｎｇ 等［４２］ 利

用 ＧＦＰ 标记系统成功对枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
Ｓｕｂｔｉｌｉｓ）２６２ＸＹ２ 进行标记，利用荧光拍照技术测

算出该菌株在宿主植物各部位定殖量分别为根际

１． ６３ × １０５ ＣＦＵ ／ ｇ、根表 １． ３１ × １０５ ＣＦＵ ／ ｇ。
高通量测序是通过对宿主植物组织进行测

序，结合定性与定量分析获取样本菌群结构信息，
包括菌种组成及其丰度分布的技术。 分析菌种组

成可判断目标菌株是否成功定殖，丰度数据可反

映其定殖水平［４３］。 该技术主要包括 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基

因测序和宏基因组测序两种方法，前者用于提取

目标菌属的基因序列信息，后者可获取宿主组织

的完整基因组数据。 将测序结果与目标菌株的基

因序列进行比对，可以准确分析其在植物组织中

的定殖情况和分布特点［４４］。 庞杰等［４５］ 采用高通

量测序技术对植物组织微生物群落进行分析，结
果表明红苍白草螺菌（Ｈｅｒｂａｓｐｉｒｌｌｕｍ ｒｕｂｒｉｓｕｂａｌｂｉ⁃
ｃａｎｓ）Ｒ⁃１３在龙葵根部成功定殖，与空白对照组

（ＣＫ）相比，根部草螺菌属（Ｈｅｒｂａｓｐｉｒｉｌｌｕｍ）的相对

丰度显著提升了 ２０２％ 。
抗生素标记是通过菌株自身抗性或人工诱

变，筛选出高抗抗生素的 ＰＧＰＢ 突变菌株，以进行

定殖检测的方法［４６］，常用的抗生素包括利福平、
卡那霉素、氨苄青霉素、链霉素、腐霉利、四环素和

青霉素等［４７］。 实际应用中，使用利福平筛选的菌

株突变体子代能稳定保持抗性，且菌株重要特性

不易改变和丧失，为最常用的抗生素标记方

法［４８］。 王雪等［４９］从含利福平抗性平板上得到的

标记菌株解淀粉芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａ⁃
ｃｉｅｎｓ）ＦＳ６ 的定殖试验结果表明，标记菌株均在人

参植株各个部位定殖，定殖量分别为根表 ２． ４ ×
１０３ ＣＦＵ ／ ｇ、根内 １． ４ × １０３ ＣＦＵ ／ ｇ、叶际 １． ０ × １０３

ＣＦＵ ／ ｇ。

３　 植物促生菌定殖效率影响因素

ＰＧＰＢ 的定殖效率受多种因素影响，主要包

括自身特性、宿主植物的调控、微生物间相互作

用等生物因素以及土壤理化性质、叶际环境等

非生物因素。 ＰＧＰＢ 自身特性是其能够成功定

殖的基础，宿主植物通过主动招募与防御调控

的双重机制对 ＰＧＰＢ 的定殖产生影响，微生物间

通过资源竞争、协同互惠、拮抗作用塑造 ＰＧＰＢ
的定殖动态；非生物环境因素如温度、ｐＨ、土壤

类型及叶际环境条件对 ＰＧＰＢ 定殖效率具有显

著调控作用（图 ３）。
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图 ３　 植物促生菌定殖效率影响因素

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ

３． １　 ＰＧＰＢ 自身特性

ＰＧＰＢ 的菌毛和鞭毛可使 ＰＧＰＢ 从远距离（大
于 １５０ ｎｍ）移动至接近植物根际，如荧光假单胞

菌 ＳＢＷ２５ 借助鞭毛运动，以泳动、群游和蹭动等

方式向莴苣根际趋化游动［５０］。 ＰＧＰＢ 的鞭毛、菌
毛也影响其黏附过程，ＰＧＰＢ 利用鞭毛、菌毛蛋白

作为黏附蛋白实现在宿主植物根表或叶面的黏

附。 Ｈｕａｎｇ 等［２５］ 研究发现贝莱斯芽孢杆菌（Ｂａ⁃
ｃｉｌｌｕｓ ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）ＳＱＲ９ 通过鞭毛蛋白基因 ｆｌｉＭ 实现

黏附，当基因 ｆｌｉＭ 发生突变时，其在植物根表的

定殖能力显著下降。 ＰＧＰＢ 细胞表面的趋化受体

蛋白 ＭＣＰ 能够感知并调控根际趋化物的响应。
这些受体特异性识别并结合特定配体，通过跨膜

传递趋化信号，随后趋化信号通路中的核心信号

传导蛋白 ＣｈｅＡ 组氨酸激酶 （ ｃｈｅＡ ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ ｋｉ⁃
ｎａｓｅ，ＣｈｅＡ）发生磷酸化，与鞭毛协同作用驱动

ＰＧＰＢ 向植物根际趋化游动并实现定殖［５１］。
Ａｌｌｓｒｄ⁃Ｍａｓｓｉｃｏｔｔｅ 等［５２］ 研究发现，枯草芽孢杆菌

ＮＣＩＢ３６１０ 的趋化受体蛋白 ＭｃｐＢ 和 ＭｃｐＣ 能够识

别拟南芥（Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ）根系分泌物中的

信号分子，促进其在根际的高效定殖。 而 ＣｈｅＡ
突变体由于趋化功能受损，其定殖效率较野生型

显著降低。
ＰＧＰＢ 分泌物（表面活性素和细胞壁溶解酶

等）也会影响其定殖。 表面活性素主要影响ＰＧＰＢ
对叶片表面的黏附，何朋杰等［５３］ 研究发现，表面

活性素能降低大白菜叶片表面张力，增强 ＰＧＰＢ

对叶片的黏附效率。 与正常菌株相比，表面活性

素缺陷突变体枯草芽孢杆菌 ＸＦ⁃１⁃ΔｓｒｆＡ 对大白菜

叶片的黏附效率下降约 ８０％ 。 细胞壁降解酶（纤
维素酶、半纤维素酶、果胶酶、多聚半乳糖酶和木

质素降解酶等）则影响 ＰＧＰＢ 的植物内生定殖，如
内生固氮菌属（Ａｚｏａｒｃｕｓ ｓｐ． ）ＢＨ７２ 存在编码纤维

素酶和多聚半乳糖酶等细胞壁降解酶基因，在其

内生定殖过程中，相关降解酶基因转录水平显著

上调，内生定殖效率增加［５４］。
ＰＧＰＢ 群体感应（ｑｕｏｒｕｍ ｓｅｎｓｉｎｇ，ＱＳ）信号分

子主要包含 Ｎ⁃酰基高丝氨酸内酯化合物（ａｃｙｌａｔ⁃
ｅｄ ｈｏｍｏｓｅｒｉｎｅ ｌａｃｔｏｎｅｓ，ＡＨＬｓ）类、寡肽（ ｏｌｉｇｏｐｅｐ⁃
ｒｉｄｅｓ，ＡＩＰｓ） 类、自体诱导子⁃２（ｒｕｒａｎｏｓｙｌ ｂｏｒａｔｅ ｄｉ⁃
ｅｓｔｅｒ，ＡＩ⁃２）类等，ＰＧＰＢ 会在生理代谢过程中持续

向周围环境释放信号分子。 菌群密度上升使信号

分子缓慢聚集，其浓度达临界值时通过受体结合

的方式激活特定基因表达，进而主导菌群的多种

生理功效，如生物膜的形成［５５⁃５６］。 自然条件下生

物膜的构建是 ＰＧＰＢ 生存的根本策略，与悬浮单

一微生物相比，生物膜创造了一个稳定的生态位。
ＰＧＰＢ 形成的三维生物膜附着于根际土壤、根表

和叶际，通过增强群落微生物的代谢能力增加复

杂环境下 ＰＧＰＢ 的存活率，促使 ＰＧＰＢ 在宿主的

有效定殖［５７⁃５８］。 Ａｌｔａｆ 等［５９］ 研究发现，多株荧光

假单胞菌中的 ＭＷ４ 菌株具有较强的生物膜形成

能力，该能力使其定殖效率显著提升。 Ｘｉｏｎｇ
等［６０］研究显示，贝莱斯芽孢杆菌 ＳＱＲ９ 产生的 ＱＳ
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信号分子 ＡＩ⁃２ 调控菌株 ＳＱＲ９ 生物膜生成和细

胞运动，敲除 ＡＩ⁃２ 合成酶编码基因 ｌｕｘＳ 后，ＡＩ⁃２
的生成被截断，其定殖能力显著降低。 植物还可

影响 ＰＧＰＢ 群体感应，一些植物已被证明可产生

影响 ＱＳ 信号分子活性的物质，如豆科植物释放

的黄酮类化合物可增强根瘤菌 ＡＨＬ 基因的表

达［６１］。
３． ２　 植物的根系分泌物与植物免疫反应

ＰＧＰＢ 受到宿主植物选择性招募后，逐渐向

多样性更低、特化程度更高的方向发展［６２］，ＰＧＰＢ
的定殖效率受植物的根系分泌物和植物免疫反应

等影响［６３⁃６４］。 植物根系分泌物主要影响 ＰＧＰＢ 在

根系的定殖，根系分泌物中含有的特定信号物质

（如氨基酸、低分子有机酸、糖类、酚类等）可影响

ＰＧＰＢ 定殖［６５］。 ＰＧＰＢ 通过感受根系分泌的信号

物质并向根际游动形成稳定生物膜，这些小分子

物质可作为 ＰＧＰＢ 生长代谢所必需的碳氮源，进
而形成宿主特异性的微生物群落。 Ｇａｏ 等［６６］ 发

现西瓜根系分泌物中大多数物质可不同程度地促

进 ＰＧＰＢ 的趋化反应和生物膜的形成，其中苯甲

酸诱导趋化反应最强，富马酸和谷氨酸对菌株生

物膜的形成促进效应最大，多种信号物质共同作

用促进 ＰＧＰＢ 的定殖；Ｓａｍｐｅｄｒｏ 等［６７］ 研究发现在

盐角草（Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ ｅｕｒｏｐａｅａ）根系分泌物的趋化作

用下，安蒂卡盐单胞菌（Ｈａｌｏｍｏｎａｓ ａｎｔｉｃａｒｉｅｎｓｉｓ）
ＦＰ３５ 向植物根系游动并形成生物膜；类黄酮柚皮

素（ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ）可显著促进巴西固氮螺

菌（Ａｚｏｓｐｉｒｉｌｌｕｓ ｂｒａｓｉｌｅｎｓｅ）在小麦根际定殖［６８］。 植

物根系分泌物可直接作用于 ＰＧＰＢ，ＰＧＰＢ也能影

响植物代谢并改变其根系分泌物组分。 如 Ｌｉｕ
等［６９］发现贝莱斯芽孢杆菌 ＳＱＲ９ 可系统性诱导

黄瓜分泌色氨酸，并以其为底物合成 ＩＡＡ，促进根

系发育和根际养分吸收；黄瓜根系分泌物中的

Ｄ⁃半乳糖诱导菌株ＳＱＲ９ 向根系游动并形成生物

膜，随着根际Ｄ⁃半乳糖浓度的增加，ＳＱＲ９ 的根定

殖效率也显著增加。
当植物面对外来 ＰＧＰＢ 时，其免疫系统通过

模 式 识 别 受 体 （ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ，
ＰＲＲｓ）识别微生物相关分子模式（ｍｉｃｒｏｂｅ⁃ａｓｓｏｃｉ⁃
ａｔｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ＭＡＭＰｓ），如几丁质、肽聚

糖等，触发基础免疫反应（ｍａｍｐ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｉｍｍｕ⁃
ｎｉｔｙ，ＭＴＩ），激活防御信号，包括活性氧（ ｒｅａｃｔｉｖｅ

ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）的生成［７０］ ，以及水杨酸（ ｓａｌ⁃
ｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ，ＳＡ）、茉莉酸（ ｊａｓｍｏｎｉｃ ａｃｉｄ，ＪＡ）和 ＥＴ
等激素的变化，从而影响 ＰＧＰＢ 的定殖过程。 部

分 ＰＧＰＢ 如丁香假单胞菌 （ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｙｒｉｎ⁃
ｇａｅ），通过 ３ 型分泌系统（ ｔｙｐｅ Ⅲ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ，Ｔ３ＳＳ）分泌效应蛋白，直接干扰植物对微生

物相关分子模式（ＭＡＭＰｓ）的识别，从而抑制免

疫反应［７１］ 。 此外，ＰＧＰＢ 可通过激活 ＪＡ ／ ＥＴ 信号

通路，抑制 ＳＡ 介导的抗病反应，营造有利于定殖

的微环境。 例如，根瘤菌和菌根真菌通过抑制宿

主 ＳＡ 防御反应，促进其在植物根部的成功定

殖［７２］ 。
３． ３　 微生物之间的相互作用

植物各部位微生物数量庞大且种类繁多，因
此微生物间通过协作、竞争、拮抗等相互作用控制

群落发展［７３］。 当微生物间资源竞争（空间、养分）
较为激烈时，微生物之间相互排斥导致定殖效率

降低。 早期研究表明，在与其他土壤根际微生物

竞争的环境中，荧光假单胞菌 ＭｅｌＲＣ２⁃Ｒｉｆ 对番茄

植株的定殖能力显著下降［７４］。 微生物对资源的

利用还存在互补性，由于单一物种无法充分利用

所有可用资源，微生物群落中的不同物种能够分

工协作，各自利用不同的资源［７５］。 互补性让群落

整体更高效地利用资源，相较单一物种，生产力更

高，代谢能力更强，促使植物招募更多微生物种

群，进而增强 ＰＧＰＢ 的植物促生效应［７６］，微生物

则凭借协同作用实现营养互供，互补的代谢网络

进一步提升定殖稳固性，水稻叶际土著微生物群

与 Ｐｅｄｒａｚａ 等［７７］ 接种的固氮螺菌属（Ａｚｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ
ｓｐ． ）通过互补作用获得更多氮源营养物，共同促

使水稻增产。 而微生物的拮抗作用主要体现在

ＰＧＰＢ 与病原菌方面，如枯草芽孢杆菌可显著抑

制青枯雷尔氏菌（Ｒａｌｓｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ）的生长

与增殖，有效降低植物青枯病的发病率［７８］。
３． ４　 非生物环境因素

土壤理化性质（温度、ｐＨ 和土壤类型与结构

等）显著影响植物根系 ＰＧＰＢ 的生命活动，进而影

响 ＰＧＰＢ 的定殖效率。 Ｌｏｐｅｒ 等［７９］ 研究表明低温

环境能一定程度促进 ＰＧＰＢ 的定殖，假单胞菌定

殖马铃薯根际的最适温度为 １２ ～ １８ ℃，而菌株生

长的最适温度为 ２８ ～ ３０ ℃，表明低温下马铃薯根

际的土著微生物与假单胞菌的竞争变弱，利于假
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单胞菌定殖，同时植物生长放缓，这也为根际微生

物创造更充分的定殖机会。 环境 ｐＨ 通过影响

ＰＧＰＢ 的生长速率、生存活力、运动表现及生物膜

的形成，进而影响定殖效率。 研究表明 ｐＨ ６ ～ ８
对微生物的生长与生存最为适宜。 艾孜买提·阿

不力孜等［８０］研究显示中性或弱碱性环境下解淀

粉芽孢杆菌 ＴＲ２ 涌动能力较强，可形成较为优质

的生物膜，利于菌株定殖。 不同类型的土壤，其有

机质含量、密度等性质差异显著，质地良好、肥沃

的土壤所含有机物的种类和数量较多，对 ＰＧＰＢ
的定殖较为有利。 Ａｆｚａｌ 等［８１］ 通过在不同土壤类

型（沙质、壤土和粘土）中培育意大利黑麦草（Ｌｏ⁃
ｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ），并在其根际和茎内接种假单胞菌属

ＩＴＲＩ５３，研究其存活率、基因丰度和分解代谢基因

表达影响时发现，壤土中菌株定殖量最高，沙质土

壤中定殖量最低，土壤孔隙为 ＰＧＰＢ 提供较多的

保护位点可能是 ＰＧＰＢ 定殖效率更高的原因之

一［８２］。
相较于根际环境，叶际环境对微生物的生存

更为严苛。 叶表疏水性蜡质层抑制了水分蒸发，
减少了代谢物的外渗，导致营养物质相对匮乏。
此外，叶际微生物直接暴露于大气中，易受温度波

动、降水变化及紫外线辐射等因素影响，这些因素

均对 ＰＧＰＢ 的生存构成巨大挑战。 叶际微生物具

有不同温度偏好，呈现出一定规律，如刘伟妍［８３］

研究发现随着温度升高，矮大叶藻（Ｚｏｓｔｅｒａ ｊａｐｏｎｉ⁃
ｃａ）叶际可培养细菌数量均呈现先增加后降低的

趋势。 叶片长期暴露于 ＵＶＡ 和 ＵＶＢ 紫外辐射环

境，会造成核酸和蛋白的交联破裂，破坏核酸的生

物活性，对菌体有直接的杀伤能力，导致定殖能力

下降。 Ｈｅｒｒｍａｎｎ 等［８４］ 研究发现，河漫滩阔叶林

中，不同树种的叶际细菌的多样性和丰度于垂直

梯度上均呈现下降趋势，与冠层中部、底部相比，
顶部由于长期暴露于紫外线辐射环境，细菌丰富

最低。 降雨会冲刷植物体表的聚合体，稀释信号

分子，导致一部分微生物被雨水冲刷，不利于

ＰＧＰＢ在叶际的定殖［８５］。 岑浴［８６］ 研究发现降雨

使茶树叶际多粘类芽孢杆菌（Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｏｌｙ⁃
ｍｙｘａ）总菌数大幅度下降。

４　 提高植物促生菌定殖效率的方法

ＰＧＰＢ 定殖效率可影响其发挥植物促生和抗

逆等能力，如何提高 ＰＧＰＢ 定殖效率，需依据影响

其定殖的关键因素制定相应的优化策略。 首先，
基因工程技术的突破为定向改造菌株提供了可

能，通过全基因组测序解析功能基因， 结合

ＣＲＩＳＰＲ⁃Ｃａｓ９ 等工具增强表达关键基因（趋化相

关基因、生物膜形成调控基因等），显著提升ＰＧＰＢ
的定殖能力；第二，外源添加植物根系分泌物（蔗
糖、有机酸和酚类物质）模拟自然微环境，通过提

供 ＰＧＰＢ 碳源、诱导其趋化运动、刺激其生物膜形

成等，有效提高 ＰＧＰＢ 的定殖效率；第三，利用载

体固定化技术（包埋法和吸附法）通过无机、有机

或复合载体（生物炭、海藻酸盐）保护 ＰＧＰＢ 免受

环境胁迫，提升 ＰＧＰＢ 在复杂生境中的存活率与

稳定性；最后，基于微生物互作网络构建合成菌

群，通过功能互补或协同作用优化群落结构，打造

更有优势的生存空间，提高 ＰＧＰＢ 定殖效率。
４． １　 基因工程改造菌株

随着全基因组测序技术的进步，ＰＧＰＢ 的基

因组结构及其功能被深入解析。 例如，通过对枯

草芽孢杆菌 ＭＢＩ ６００ 进行全基因组测序和注释，
发现多种与趋化运动相关的基因（ ｆｌｉｃ 和 ｍｃｐ）及
表面活性素的合成基因 ｓｒｆ［８７］；对食二氮葡糖酸醋

杆菌（Ｇｌｕｃｏｎａｃｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｄｉａｚｏｔｒｏｐｈｉｃｕｓ）全基因组的

测序和注释中发现其存在编码超氧化物歧化酶和

谷胱甘肽还原酶等 ＲＯＳ 解毒基因以及编码纤维

素酶和多聚半乳糖酶等细胞壁降解酶基因［８８］，进
一步阐释了 ＰＧＰＢ 定殖的分子基础，为筛选具有

较强定殖能力的菌株提供依据。
全基因组测序技术的突破为微生物工程提供

了精准的基因组图谱，可系统解析目标菌株的基

因调控网络与代谢路径，通过 ＣＲＩＳＰＲ⁃Ｃａｓ９ 等基

因编辑工具构建高性能工程菌株，进而提高微生

物定殖效率。 如徐越［８９］ 将趋化受体蛋白 ｍｃｐＡ
基因克隆至表达载体（ｐＥＴ２８ａ），转化至膜蛋白优

化宿主菌大肠埃希菌（Ｅｓｃｈｅｒｃｈｉａ ｃｏｌｉ） Ｃ４３，在优

化诱导条件并验证其膜定位及趋化功能后，最终

构建出趋化受体蛋白 ｍｃｐＡ 过量表达菌株 ＳＱＲ９⁃
ＯＭ。 与野生型 ＳＱＲ９ 相比，突变体对黄瓜植株的

定殖量显著增加。 Ｘｉｏｎｇ 等［９０］ 通过敲除基因

ｓｉｎＲ，减弱对形成胞外多糖相关基因的转录抑制，
获得了生物膜过表达菌株解淀粉芽孢杆菌

Ｐ２９ΔｓｉｎＲ，其在生菜植株上的定殖量显著提高。
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Ｇｅ 等［９１］通过敲除 ｙｗｃＣ 基因（其编码和 ＹｗｃＣ 蛋

白可抑制 ＳｌｒＡ 蛋白的活性，而 ＳｌｒＡ 会抑制 ｓｉｎＲ
基因的表达）获得生物膜高产突变菌株枯草芽孢

杆菌突变株 Ｂ１２ΔｙｗｃＣ，其在白菜植株上的定殖

量显著增加。
４． ２　 外源添加根系分泌物

植物根系分泌物通过提供营养物质（碳源、
氨基酸等）、介导种内和种间通讯、诱导趋化性和

调节生物膜形成等方式为 ＰＧＰＢ 创造有利的微环

境。 因此外源添加植物根系分泌物可作为提高定

殖效率的手段。 蔗糖作为根系分泌物广泛存在于

光合植物中。 Ｔｉａｎ 等［９２］ 在番茄根标添加外源蔗

糖显著提高枯草芽孢杆菌的定殖效率，蔗糖可诱

导 ＰＧＰＢ 进行趋化游动并为其提供营养，刺激胞

外聚合果聚糖的合成与表面活性素的产生以及促

进细胞超鞭毛形成；同时，促使 ＰＧＰＢ 加速形成三

维生物膜，实现定殖效率的提高。 根系分泌的低

分子有机酸类物质（柠檬酸、酚类化合物）通过增

强解淀粉芽孢杆菌 ＳＱＹＵＶ１６２ 和枯草芽孢杆菌

Ｂ２ 的成膜能力提高定殖效率［９３］。 此外，从植物

中提取的低分子活性物质可调控生物膜形成、促
进碳水化合物代谢相关基因的表达，促进 ＰＧＰＢ
定殖。 Ｃｈｕ 等［９４］ 在添加浒苔（Ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ）提取

的低分子活性物质浒苔多糖（ ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ ｐｏｌｙ⁃
ｓａｃｃｈａｒｉｄｅ，ＵＰＰ）后，发现解淀粉芽孢杆菌 Ｃａｓ０２
的碳水化合物转运能力和代谢相关基因的表达显

著上调，表明 ＵＰＰ 可作为胞外多糖基质合成的碳

源，促进 ＰＧＰＢ 生物膜的形成，显著增加其定殖

效率。
４． ３　 载体固定 ＰＧＰＢ

土壤和叶际是一个异质的和不可预测的环

境，由于 ＰＧＰＢ 在土壤和叶际易受各种生物和非

生物因素的影响，菌落密度逐渐下降，导致其对宿

主植物的定殖效率降低，无法达到预期的促生效

果。 固定化微生物技术可作为解决这一问题的有

效途径。
微生物固定化是指将微生物与载体材料结

合，使其限制在聚合基质表面或内部，从而模拟

自然界生物膜的技术，包括吸附法、包埋法、交
联法和共价结合法等［９５］ 。 吸附法操作简便，成
本低廉，可反复利用且传质性能好［９６］ ；包埋法操

作简便，可同时固定多种微生物或载体，使微生

物保持较高活性［９７］ ；交联法和共价结合法操作

复杂，成本高，反应条件苛刻，微生物易失活［９８］ 。
因此包埋法和吸附法在实际应用中更为常见。
广泛运用的固定化载体主要分为无机、有机及

复合载体。 无机载体（如活性炭、生物炭、硅藻

土、高岭土、煤渣、多孔陶瓷等材料）依靠自身多

孔特性吸附微生物；有机载体分为天然高分子

材料（如海藻酸盐、琼脂、明胶、纤维素等类型）
和合成高分子材料（如聚乙烯醇、聚丙烯铵、壳
聚糖、聚氨酯泡沫） ［９９］ 。 针对单一载体的局限

性，通过结合有机载体和无机载体打造出的复

合载体功能全面，能更好地提高微生物固定化

效率［１００］ 。
固定化微生物具有密度大、状态稳定、抗干

扰等优点［１０１］ ，增加 ＰＧＰＢ 在不同环境的留存概

率可增强 ＰＧＰＢ 对宿主植物的定殖效率。 张婉

莹［１０２］ 通过生物炭将假单胞菌属 （ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｓｐ． ） ＮＫ３ 固定在番茄植株后，菌株 ＮＫ３ 定殖量

显著高于游离菌；周宁［３９］ 通过包埋法将解淀粉

芽孢杆菌 ＢＪＷ⁃１ 固定于海藻酸钠中，与游离菌

相比固定化菌株田间定殖效率显著提升；Ｓａｂｅｒｉ⁃
Ｒｉｓｅ 等［１０３］ 借助新型复合载体海藻酸钠⁃膨润土

复合钛纳米粒子固定枯草芽孢杆菌 Ｖｒｕ１，显著

提高了大豆菌株的定殖效率。
４． ４　 构建合成菌群

合成菌群（ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ） 依

据生态学与合成生物学理论构建，通过将两种或

多种已知微生物按特定比例组合，在可控环境中

建立共培养体系，由于微生物之间存在协作、竞
争、拮抗等相互作用，因此构建合理的合成菌群能

够发挥增效作用［１０４］。 合成群落的构建通常在获

得纯培养菌株后，对菌株的功能进行深入分析，根
据全基因组测序分析、微生物互作网络分析以及

利用全基因组关联研究（ ｇｅｎｏｍｅ⁃ｗｉｄｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｓｔｕｄｙ，ＧＷＡＳ）和数量性状基因座（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ
ｌｏｃｕｓ，ＱＴＬｓ）等方法分析微生物与植物表型之间

的相关性，通过人工挑选菌株并确定混合比例，根
据功能互补或者功能增强等方式组建合成群

落［１０５］。
与单一菌群相比，合成菌群能适应更复杂的

生存环境，微生物之间的相互作用和与植物的互

作也朝着更积极的方向发展，对宿主植物的定殖
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能力更强。 Ｗａｎｇ 等［１０６］ 对黑松幼苗共同接种短

小芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｕｍｉｌｕｓ）ＨＲ１０ 和外生菌根

真菌，这两种协同互作的 ＰＧＰＢ 构建最简易的合

成菌群，显著增强了菌株 ＨＲ１０ 的定殖效率；喻
希［１０７］通过亲和性、生物膜、平板对峙及温室灌菌

试验，初步明确了菌株间的相互作用及防控效

果，筛选出相容性好且防效稳定的合成菌群 ＬＰＡ
（荧光假单胞菌 Ｐ． ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓＬＳＷ⁃４ ＋ 高地芽孢

杆菌属 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ． Ｐ２９ ＋ 假蕈状芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌ⁃
ｌｕｓ ｍｙｃｏｉｄｅｓ Ａ４４），与单株菌相比，合成菌群 ＬＰＡ
能显著增加各菌株对烟草植株的定殖效率；吴
勇［１０８］从 ６９ 株根际核心菌株中构建了大豆不同

生长阶段（０、１、３、５、７ 周）的合成菌群（Ｗ０、Ｗ１、
Ｗ３、Ｗ５、Ｗ７），通过 １６Ｓ ｒＲＮＡ 多样性定量分析，
比较了合成菌群与单一菌株的定殖能力。 结果

表明，各合成菌群对大豆植株的定殖效率显著高

于单一菌株。

５　 展　 望

ＰＧＰＢ 种类繁多且功能多样，在植物的健康

生长方面发挥关键作用，在替代传统化学肥料和

农药方面展现出良好的应用前景，已成为农业微

生物领域的研究热点［１０９］，深入探究 ＰＧＰＢ 不仅具

有重要的科学价值，还为促进绿色农业发展提供

了一种新的技术手段［１１０］。 未来的研究应集中在

探索提高 ＰＧＰＢ 定殖效率的方法方面，以提升其

应用效果。 一方面，需综合研究植物⁃微生物⁃环
境的互作机制，解析 ＰＧＰＢ 的定殖过程及其影响

因子，从植物⁃微生物这一角度阐明 ＰＧＰＢ 与宿主

植物的特异性识别机制，包括植物根系分泌物的

化学信号引导途径、菌群趋化运动的调控网络构

成以及定殖位点生物膜形成的分子基础，全面解

析外界环境对菌株定殖动态的协同调控效果。 另

一方面，根据影响因素针对性地研究提高定殖效

率的方法，深入剖析 ＰＧＰＢ 基因组中与定殖相关

的关键基因，利用 ＣＲＩＳＰＲ⁃Ｃａｓ９ 等工具定向改造

菌株，增强其环境适应性和定殖能力；解析植物根

系分泌物成分及其对 ＰＧＰＢ 趋化行为的调控作

用，通过筛选高效诱导剂开发外源添加技术，研发

复合载体材料，优化载体释放机制，提高 ＰＧＰＢ 在

复杂环境中的存活率和稳定性，基于植物⁃微生物

互作网络分析，构建功能互补的合成菌群，增强群

落稳定性和协同效应，研究合成菌群在田间复杂

环境中的动态变化，评估其对作物生长的长期影

响。 未来在结合微生物学、植物学、材料学等多学

科的基础上，采取针对性策略，根据作物种类及环

境条件等因素实现 ＰＧＰＢ 精准施用，推动 ＰＧＰＢ
从实验室研究向田间应用的转化，这对实现农业

可持续发展具有重要意义。
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