
　 基金项目：国家自然科学基金项目（３２０７２１６０）；辽宁省教育厅高校基本科研项目（ＪＹＴＺＤ２０２３０２９）；辽宁省教育厅高校基本科研项

　 目（ＬＪ２１２４１０１５２０６１）
　 作者简介：刘强　 男，博士研究生。 主要研究方向为应用微生物与发酵工程技术。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｕｑｉａｎｇ＠ ｄｌｐｕ． ｅｄｕ． ｃｎ
　 ∗ 通讯作者。 男，副教授，博士，硕士生导师。 主要研究方向为啤酒酿造微生物、微生物代谢工程、糖生物学。
　 Ｔｅｌ： ０４１１⁃８６３２２５２５，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｕｚｈｉｍｉｎ２００５＠ １６３． ｃｏｍ
　 收稿日期：２０２５⁃１２⁃０２

根际微生物促进植物耐盐性的作用机制研究进展

刘　 强， 李宪臻， 杨　 帆， 俞志敏∗

（大连工业大学 生物工程学院，辽宁 大连　 １１６０３４）

摘　 要　 全球约 ２０％的耕地面临土壤盐碱化威胁，传统的物理、化学处理方法不仅耗水量大、成本高，且存在

一定环境风险。 根际微生物能显著增强植物耐盐能力，为土壤盐碱化治理提供了绿色高效策略。 本文从植物

耐盐机制出发，系统阐述了根际微生物促进植物耐盐性的作用机制，包括离子稳态调节、渗透平衡维持、氧化

应激防御、激素水平调节、根际环境改良以及营养元素获取改善。 进一步讨论了根际微生物在水稻、小麦、玉
米、大豆及蔬菜等主要作物中的应用现状。 最后，针对当前微生物治理盐碱化土壤面临的微生物定殖稳定性

差、植物与微生物互作特异性强以及技术推广受限等问题，提出未来研究可侧重以下方向，包括深入解析植

物、根系分泌物以及微生物之间的互作调控网络与分子机制；借助合成生物学构建功能互补的稳定菌群；通过

材料科学手段改善菌剂耐受性和稳定性；并配套开发智能农业应用技术。 这些策略将有助于根际微生物调控

技术在盐碱地处理与农业可持续发展中的规模化应用。
关键词　 土壤盐碱化；盐胁迫；根际微生物；农作物；耐盐性
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　 　 土壤盐碱化一直是全球耕地面积增长缓慢的

主要因素之一，全球约 ２０％ 的耕种土地受到土壤

盐碱化影响，每年约 １％ ～ ２％ 的土壤因此而退

化［１］。 盐碱土会增加土壤溶液的渗透压，阻碍植

物根系水分吸收，进而影响植物的生理生化过

程［２］。 植物在面临高渗透压环境时，会产生大量

活性氧（Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｏｘｙｇｅｎ Ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）引发氧化

胁迫，从而抑制种子萌发、光合作用以及水分和养

分的吸收与运输等生理过程［３］。 土壤中的盐分积

累还会破坏植物体内离子平衡，具体表现为钠离

子（Ｎａ ＋ ）和氯离子（Ｃｌ － ）过度积累，抑制钙离子

（Ｃａ２ ＋ ）和钾离子（Ｋ ＋ ）等正常吸收，这种离子稳

态的破坏会干扰植物正常的代谢过程［２］。 高盐碱

环境可刺激植物体内抗逆基因的表达和抗逆信号

通路的启动， 如盐敏感 （ Ｓａｌｔ Ｏｖｅｒｌｙ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，
ＳＯＳ）、渗透调节、抗氧化调节通路以及调控离子

转运基因的表达［４］。 治理盐碱土壤的物理和化学

方法主要包括土壤淋洗、石膏改良、翻耕和覆盖、
化学阻隔等［５］。 土壤淋洗需要大量水淋失土壤盐

分，该方法不仅耗水量大，还容易导致土壤养分流

失。 石膏改良是利用石膏改善土壤结构，降低土

壤 ｐＨ，由于石膏的不可再生性，以及其对磷、铜、
铁和锌的低溶解性，限制了该方法应用。 翻耕覆

盖的优点是该方法能够改善土壤结构，保水防蚀，
减少盐的累加。 化学阻隔法是借助化学物质形成

物理屏障，阻止盐分从土壤向根系迁移，但该方法

成本高，化学物质还有可能造成土壤二次污染［６］。
研究发现，根际微生物能够改善植物的耐盐能力，
具有修复盐碱土的作用［５］。 根际微生物种类多

样，主要包括细菌、真菌、放线菌等，其中变形菌门

（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）和放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）细菌，
部分共生细菌如根瘤菌属（Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ），菌根真菌

如丛枝菌根真菌 （ Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ｆｕｎｇｉ，
ＡＭＦ）以及放线菌中的链霉菌属（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ）、诺
卡氏菌属（Ｎｏｃａｒｄｉａ）等都是比较常见的根际微生

物［７］。 这些根际微生物以各种方式有效地降低根

际盐渍化，促进土壤中有益微生物繁殖，改善土壤

环境，提高植物对盐碱逆境的耐受性［８］。 根际微

生物本身处于动态变化，它既受土壤理化性质的

影响，也受植物基因型的影响。 特别是在高盐碱

等胁迫条件下，植物能通过改变自身的根际分泌

物的成分和数量主动招募特定功能微生物，这对

植物在胁迫条件下的存活和生长尤为重要［９］。 本

文对根际微生物对植物促进耐盐机理和相关微生

物在不同农作物上的应用效果，以及目前存在的

问题和瓶颈进行了综述，并提出了通过合成生物

学、材料科学以及智能农业相结合的解决方法，为
根际微生物促进植物耐盐性技术的大规模应用，
以及农业可持续发展提供理论依据和具体实施

措施。

１　 植物耐盐机制

植物耐盐性指植物对高盐环境的适应和抵御

能力，包括植物在细胞和生理整体水平上所进行

的渗透调节、离子稳态调控、去除活性氧、内源激

素调节网络的重构以及胁迫反应基因适时表达等

一系列相关联的过程［１０］。
植物面对盐碱胁迫时，首先遭遇的是渗透胁

迫，植物细胞会合成并积累脯氨酸、甜菜碱、可溶

性糖等渗透调节物质［１１］，这些物质能够降低细胞

质内的渗透压，防止水分流失，保护细胞结构的完

整性［１２］。 在应对离子胁迫方面，维持细胞内部，
特别是细胞质中 Ｋ ＋ ／ Ｎａ ＋ 比例，对于抵抗 Ｎａ ＋ 的

毒害作用至关重要［１３］。 离子平衡主要依赖 ＳＯＳ
信号途径，当 ＳＯＳ３（钙传感器）感知胁迫信号时，
能够与 ＳＯＳ２（蛋白激酶）结合并激活 ＳＯＳ１（质膜

Ｎａ ＋ ／ Ｈ ＋ 逆向转运蛋白），将 Ｎａ ＋ 泵出细胞；维持

离子平衡还依赖于其他关键转运蛋白作用，高亲

和性 Ｋ ＋ 转运蛋白 （Ｈｉｇｈ⁃ａｆｆｉｎｉｔｙ Ｋ ＋ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ，
ＨＫＴ）转导 Ｎａ ＋ 从木质部回流至韧皮部，减少 Ｎａ ＋

在地上部的积累； 液泡膜 Ｎａ ＋ ／ Ｈ ＋ 交换蛋白

（Ｎａ ＋ ／ Ｈ ＋ Ａｎｔｉｐｏｒｔｅｒ，ＮＨＸ）则负责将 Ｎａ ＋ 隔离至

液泡内。 上述的转运过程协同工作，共同维系植

物细胞内 Ｋ ＋ ／ Ｎａ ＋ 的动态平衡［１４⁃１５］。 植物通过激

活抗氧化防御系统应对盐胁迫诱导产生的过量

ＲＯＳ（如超氧阴离子、过氧化氢）造成的氧化损伤。
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该系统包括超氧化物歧化酶 （ Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ Ｄｉｓ⁃
ｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、过氧化氢酶（Ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）、抗坏

血酸过氧化物酶（Ａｓｃｏｒｂａｔｅ Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＡＰＸ）等酶

促组分，以及抗坏血酸（Ａｓｃｏｒｂｉｃ Ａｃｉｄ，ＡｓＡ）、谷胱

甘肽（Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ，ＧＳＨ）等非酶促抗氧化剂，它们

协同作用清除 ＲＯＳ 重建氧化还原平衡［１６］。 盐胁

迫条件下，植物激素如脱落酸 （ Ａｂｓｃｉｓｉｃ Ａｃｉｄ，
ＡＢＡ）、生长素（ Ｉｎｄｏｌｅ⁃３⁃Ａｃｅｔｉｃ Ａｃｉｄ， ＩＡＡ）、细胞

分裂素（Ｃｙｔｏｋｉｎｉｎ，ＣＴＫ）、乙烯（Ｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＥＴ）、赤
霉素 （ Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ， ＧＡ）、茉莉酸 （ Ｊａｓｍｏｎｉｃ Ａｃｉｄ，
ＪＡ）的信号网络被激活［１７⁃ １８］，通过调控复杂网络

协调生理状态以适应逆境。 上述生理生化响应均

受特定耐盐相关基因表达的驱动，这些基因编码

的蛋白质直接参与渗透调节（如 Δ１ ⁃吡咯啉⁃５⁃羧
酸合成酶 Ｐ５ＣＳ 和还原酶 Ｐ５ＣＲ）、离子转运、抗氧

化防御等过程。 随着分子生物学技术的发展，众
多关键耐盐基因（如小麦中的 Ｔａ⁃ＵｎＰ、ＴａＺＮＦ、
ＴａＳＳＴ、ＴａＤＵＦ１、ＴａＳＰ 等）已被克隆和功能验证，
其在转基因植物中的表达能显著提升耐盐性［１９］。
根际微生物通过渗透调节、离子稳态维持、ＲＯＳ 清

除、激素信号整合及基因表达调控等多层次机制

协同作用，共同构成了植物应对高盐逆境的综合

防御体系。

２　 根际微生物调控植物耐盐性的多
维度作用机制

在盐碱化生态系统中，植物与根际微生物通

过代谢互作和信号协同构建多层级盐胁迫响应网

络。 植物根系分泌有机酸、氨基酸、酚酸及黄酮类

化合物，选择性富集耐盐微生物群落［２０］。 微生物

则通过离子稳态调控、渗透平衡维持、氧化应激防

御、激素网络调节、根际微环境改良及营养元素活

化六个维度的协同机制（图 １），重建植物离子与

渗透稳态，防止细胞损伤并恢复盐胁迫下的生

长［７］。 这些机制形成离子和渗透稳态奠定代谢基

础，抗氧化系统与激素信号维护膜结构完整性，土
壤改良与营养优化拓展生态位的级联调控网络，
驱动植物实现从生存防御到再生生长的适应性转

换［５］。

图 １　 根际微生物调控植物耐盐性的多维度作用机制

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

２． １　 根际微生物调控离子稳态的分子机制

盐胁迫的核心危害是 Ｎａ ＋ 毒害与 Ｋ ＋ 流失，
根际微生物则通过靶向调控关键离子转运基因

重塑细胞稳态。 在 ＳＯＳ 信号通路层面，碱湖迪

茨氏菌 （ Ｄｉｅｔｚｉａ ｎａｔｒｏｎｏｌｉｍｎａｅａ） 显著上调小麦

ＴａＮＨＸ１、ＴａＨＡＫ 和 ＴａＨＫＴ１ 基因表达，驱动 Ｎａ ＋

外排与 Ｋ ＋ 吸收协同增效［２１］； 克氏假单胞菌

（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｋｎａｃｋｍｕｓｓｉｉ） ＭＬＲ６ 使拟南芥（Ａｒａ⁃
ｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ）ＳＯＳ１ 表达显著上调［２２］；此外，隐
类球囊霉（Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ ｏｃｃｕｌｔｕｍ）则通过激活番茄

ＳｌＳＯＳ１ 和 ＳｌＳＯＳ２ 基因表达，维持 Ｋ ＋ ／ Ｎａ ＋ 动态平

衡［２３］。
在 ＨＫＴ 和 ＮＨＸ 液泡区隔化层面，萎缩芽孢

杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｔｒｏｐｈａｅｕｓ） ＷＺＹＨ０１ 和土壤游动球
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菌（Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｓｏｌｉ） ＷＺＹＨ０２ 诱导玉米ＺｍＮＨＸ ／
ＺｍＨＫＴ 基因表达，显著降低 Ｎａ ＋ 含量并提升 Ｋ ＋ ／
Ｎａ ＋ 比例［２４］；木麻黄（Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ）接种

ＡＭＦ 后， ＣｇＮＨＸ１、 ＣｇＮＨＸ２⁃１、 ＣｇＣＬＣＤ、 ＣｇＣＬＣＦ
和 ＣｇＣＬＣＧ 等液泡膜氯通道基因表达增强，促进

Ｎａ ＋ 和 Ｃｌ － 向液泡高效区隔化存储，增加了木麻

黄生物量产出［２５］。
以上研究结果表明，微生物可作为“分子开

关”，通过精准调控离子转运网络实现“排钠保

钾”，其基因靶向性为设计工程化菌剂提供了新

路径，未来需加强菌株⁃作物特异性匹配研究，以
突破盐胁迫下离子失衡的共性难题。
２． ２　 根际微生物介导渗透平衡的调控途径

根际微生物通过不同方式增强植物渗透适应

能力，一方面能够调控渗透保护物质合成，如阴沟

肠杆菌（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｃｌｏａｃａｅ） ＰＭ２３ 可以诱导玉米

积累脯氨酸、甘氨酸、甜菜碱、游离氨基酸及可溶

性糖等渗透调节物质［２６］；白黄链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙ⁃
ｃｅｓ ａｌｂｉｄｏｆｌａｖｕｓ） ＯｓｉＬｆ⁃２ 能够分泌外托碱 （ Ｅｃ⁃
ｔｏｉｎｅ）、脯氨酸及多糖，将其接种到水稻后显著提

升了其耐盐胁迫能力［２７］；根际微生物对渗透物质

的调节还具有特异性，如接种巨大芽孢杆菌（Ｂａ⁃
ｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ） ＺＳ３ 的拟南芥，可溶性糖含量升

高而脯氨酸降低［２８］。 另一方面，根际微生物可以

通过靶向调控水通道蛋白（Ａｑｕａｐｏｒｉｎｓ）调节植物

水分平衡，这类镶嵌于细胞膜的关键通道蛋白通

过调节水分及小分子的跨膜运输，维持细胞的水

势平衡［２９］。 盐胁迫条件下，植物通过下调特定水

通道蛋白表达减少水分流失，而根际微生物可干

预此过程，如固氮螺菌属（Ａｚｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ）能够特异

性影响水通道蛋白 ＰＩＰ２；１ 的表达［３０］。 ＡＭＦ 则通

过激活 Ｈ ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 泵，增强叶质水通道蛋白的透

水活性，从而帮助植物在不同水条件下维持水分

平衡［３１］。 未来可将渗透物质合成菌与水通道调

控的功能结合设计成组合菌剂，在干旱盐碱区实

现保水与抗逆的双重突破，对玉米等水分敏感作

物具有极高的增产潜力。
２． ３　 根际微生物抵御氧化损伤的作用体系

根际微生物可以通过“预防⁃修复⁃清除”的

三级协同机制缓解盐胁迫条件下的氧化损伤。
在源头抑制层面，微生物能够干预 ＲＯＳ 生成途

径。 如肠杆菌属（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ． ） ＳＡ１８７ 通过

调控硫代谢抑制拟南芥的 ＲＯＳ 积累［３２］ ；在系统

激活层面，经 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｃｌｏａｃａｅ ＰＭ２３ 处理的玉

米植株 ＡＰＸ、ＳＯＤ、过氧化物酶（Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）
和 ＡｓＡ 等物质的活性显著增加［２６］ ，而假格里朗

苍白杆菌 （Ｏｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍ ｐｓｅｕｄｏｇｒｉｇｎｏｎｅｎｓｅ） 通过

双向基因调控，上调 ＰＯＤ、苯丙氨酸解氨酶、几丁

质酶、葡聚糖酶以及类萌发素蛋白、组蛋白 Ｈ２Ｂ、
富硫类硫堇蛋白等防御基因，下调 ＡＰＸ、脂转移

蛋白等胁迫敏感基因，最终增强小麦抗氧化

性［３３］ 。 在直接清除层面，亚麻短杆菌（Ｂｒｅｖｉｂａｃｔｅ⁃
ｒｉｕｍ ｌｉｎｅｎｓ） ＲＳ１６ 可以利用 ＥＴＨ 信号通路直接

清除 ＲＯＳ，提高水稻的耐盐能力［３４］ 。 解脂耶氏

酵母（Ｙａｒｒｏｗｉａ ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ）内生菌则凭借自身高抗

氧化活性，降低了盐胁迫条件下玉米的 ＣＡＴ 和

ＰＯＤ 活性水平［３５］ 。 这种三维防御体系为开发低

成本的生物抗氧化剂提供了新思路，因此应将根

际微生物抗氧化功能纳入耐盐菌种的核心选育

指标。
２． ４　 根际微生物协调激素网络的调控机制

根际微生物可通过激活植物激素系统实现植

物的盐胁迫适应能力。 ＡＢＡ 在植物响应盐胁迫

时起到了核心作用，根际微生物一方面能激活

ＡＢＡ 核心信号，如凉粉草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｓｏ⁃
ｎａｅ） Ｈ２０⁃５ 特异性上调了番茄 ＡＲＥＢ１ 基因，而
ＡＲＥＢ１ 基因能参与 ＡＢＡ 信号传导，并通过调节

ＡＢＡ 胁迫反应基因从而获得耐盐性［３６］；另一方面

微生物直接促进 ＡＢＡ 生物合成，接种地衣芽孢杆

菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ） ＳＡ０３ 使菊花 ＡＢＡ 含量

提升，生物量损失减少，成活率提高［３７］。 ＩＡＡ 主

要参与调节植物根系的生长和发育，许多根际微

生物都具有产生 ＩＡＡ 的能力，是提高共生植物

ＩＡＡ 水平的理想生物接种剂，如木霉属（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒ⁃
ｍａ ｓｐｐ． ）激活拟南芥 ＩＡＡ 信号通路，增加内源

ＩＡＡ 含量，诱导拟南芥侧根和根毛的生长［３８］。
ＣＴＫ 通过促进细胞分裂和扩张，维持植物的生长

活力，还与 ＩＡＡ 协同作用，调节根的向水性。 部

分假单胞菌属如孟氏假单胞菌 （ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｍａｎｄｅｌｉｉ） ＩＢ⁃Ｋｉ１４ 和荧光假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ） Ｇ２０⁃１８ 能够产生 ＣＴＫ，从而促进植物

根系的生长［３９］。 而枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉ⁃
ｌｉｓ）则通过调控基因表达，使硬粒小麦 ＣＴＫ 水平

提升，同步减少 Ｋ ＋ 流失程度［４０］。 植物体内 １⁃氨
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基环丙烷⁃１⁃羧酸（ＡＣＣ）的积累会导致 ＥＴ 水平升

高，进而抑制植物生长，ＥＴ 毒性解除是微生物特

有的解毒机制［４１］。 各种研究表明，根瘤菌普遍具

有产 ＡＣＣ 脱氨酶功能，对多种作物产生促生耐盐

作用，如 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ ＮＢＲＣ １４１６０ 和

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ ＮＢＲＣ １５３０８ 能够降解 ＡＣＣ，
使小麦盐胁迫下的存活率提高［４２］；芽孢杆菌属

（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ． ） ＰＭ３１ 能够降低 ＥＴ 毒性，显著缓解

盐胁迫导致的生长抑制［４３］。 ＧＡ 通过调节植物的

生长速度和光合作用帮助植物在盐胁迫下维持生

长。 许多根际微生物展现出了合成植物生长促进

型 ＧＡ 的能力。 例如，伯克霍尔德菌（Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒａ
ｃｅｐａｃｉａ） ＳＥ４、原小单孢菌属 （Ｐｒｏｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ
ｓｐ． ） ＳＥ１８８ 和乙酸钙不动杆菌（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｃａｌ⁃
ｃｏａｃｅｔｉｃｕｓ） ＳＥ３７０ 均具备 ＧＡ 合成能力，其产生的

ＧＡ 显著提升了黄瓜植株的耐盐性［４４］。
根际微生物在植物激素调控中发挥着核心作

用，未来可构建包含 ＡＢＡ 增强型、ＡＣＣ 脱氨酶型、
ＧＡ 分泌型等多种激素调节功能的合成微生物菌

群，实现盐胁迫条件下“保水⁃解毒⁃促生”的精准

调控，这种合成菌群大规模开发使用后，有望大幅

度降低化学激素用量。
２． ５　 根际微生物改良土壤环境的作用机制

土壤盐碱化后理化性质会发生一系列变化，
如土壤团聚体结构破坏、渗透性降低以及表层结

壳等，这些变化严重影响土壤中水分和空气的正

常流通［４５⁃４６］。 尤其当土壤 ｐＨ 值超过 ８． ５ 时，锌、
锰、铁等微量元素的有效含量大幅降低，引起植物

代谢紊乱及生长受阻［４７］。 而根际微生物能够通

过多种协同机制改良土壤环境。 研究表明，微生

物分泌的胞外多糖（Ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＥＰＳ）能够

直接与土壤中的 Ｎａ ＋ 结合，降低 Ｎａ ＋ 在植物根际

的浓度，从而降低盐分对植物的直接毒害作

用［４８］。 例如，解淀粉芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑ⁃
ｕｅｆａｃｉｅｎｓ） ＦＺＢ４２ 产生的 ＥＰＳ 可减少接种植物体

内的 Ｎａ ＋ 积累量［４８］。 ＥＰＳ 还可以改善土壤结构，
为植物根系提供更适宜的生长环境［４９］。 从恶臭

假单孢菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｐｕｔｉｄａ） ＧＡＰ⁃Ｐ４５ 中提取

的 ＥＰＳ 被证实可增强土壤保水能力和团聚体稳

定性［５０］。 广泛产碱菌（Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｌａｔｕｓ）产生的

ＥＰＳ 因其超强的吸水性（吸水率可达自身干重的

１ ０００ 倍），能够显著缓解土壤干旱，从而提高土

壤保水能力［５１］。 ＥＰＳ 还能促进有益微生物的定

殖和活性，如产 ＥＰＳ 的 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｃｌｏａｃａｅ 和德伦

特芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｄｒｅｎｔｅｎｓｉｓ）处理绿豆后，显著

提高了处理组对养分和水分的吸收效率［５２］。 同

样产 ＥＰＳ 的骆驼刺泛菌（Ｐａｎｔｏｅａ ａｌｈａｇｉ） ＮＸ⁃１１
也表现出促生作用，接种该菌剂的植株比接种突

变体的 ＮＸ⁃１１ｅｐｓ 植株发育更快［５３］。
根际微生物还能够分泌 ＩＡＡ 和铁载体，间接

影响土壤 ｐＨ 值和电导率， 从而改善土壤肥

力［５４⁃５５］。 如 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ 和紫红红球

菌属（Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ）在碱性条件下可产生铁载体，
有效维持可溶性铁含量，满足植物的营养需

求［５４］。 根际微生物还可以分解有机质和无机盐，
直接为植物提供养分。 例如，部分植物根际促生

菌 （ Ｐｌａｎｔ Ｇｒｏｗｔｈ⁃Ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ Ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ， ＰＧＰＲ）
能够提高土壤中有机碳、全氮、有效磷和速效钾的

比例，提高土壤固氮酶活性，促进植物对重金属的

富集能力［５６］。 综合现有研究表明，根际微生物可

以在物理、化学和生物三个层面改良盐碱土壤。
在物理层面，其分泌的 ＥＰＳ 能够促进土壤团聚、
改善结构；在化学层面则可以调节离子平衡；在生

物层面，能够活化养分、促进循环，增强植物代谢

活性。 这种复合修复模式为盐碱化土壤治理提供

了新思路。
２． ６　 根际微生物强化营养元素的获取机制

在盐胁迫环境下，土壤中的 Ｎａ ＋ 和 Ｃｌ － 会与

植物必需的营养离子产生拮抗作用，抑制植物根

系对养分的吸收，进而影响植物的生长发育［２］。
因此，盐胁迫条件下的营养获取抑制是制约盐碱

土壤农业生产力的主要因素之一［５７］。 根际微生

物可以通过生物固氮、溶磷释钾、微量元素活化等

多种方式，有效缓解盐碱土壤中的营养限制，重塑

植物养分平衡，从而提高植物生产力。
氮是植物生长过程中必需的元素，参与细胞

内多种重要生物分子的合成［５８⁃６０］ 。 盐胁迫条件

下，微生物驱动的氮循环对维持植物氮供应至关

重要。 例如，拟酵母（Ｐｓｅｕｄｏｚｙｍａ ｒｕｇｕｌｏｓａ）、金黄

隐球酵母 （ Ｃｒｙｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｆｌａｖｕｓ ） 和南极拟酵母

（Ｐｓｅｕｄｏｚｙｍａ ａｎｔａｒｃｔｉｃａ）可以通过生物固氮作用

将大气中的氮转化为植物可利用的硝酸盐

（ＮＯ３ － ）或铵（ＮＨ４ ＋ ），从而直接补充土壤中的有

效氮［６１］ 。 研究还证实，慢生根瘤菌属（Ｂｒａｄｙｒｈｉ⁃
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ｚｏｂｉｕｍ ｓｐ． ） 和马杜拉放线菌属 （ Ａｃｔｉｎｏｍａｄｕｒａ
ｓｐ． ）能够提高谷氨酰胺合成酶 ／ 谷氨酸合成酶

（ＧＳ ／ ＧＯＧＡＴ）循环酶活性，加速无机氮向有机氮

的转化，提升盐胁迫下植物的氮同化效率［６２］ 。
磷在植物生长和发育过程中主要参与核酸、核苷

酸辅酶和代谢中间体的组成。 溶磷菌（Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
Ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ Ｂａｃｔｅｒｉａ，ＰＳＢ）通过释放有机酸、铁载

体和胞外酶等物质，将土壤中难溶性磷酸盐转化

为植物可吸收利用的可溶性磷，帮助植物更好地

吸收磷［６３］ 。 如从摩洛哥磷酸盐矿土壤中分离出

的 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ． Ｂｇ３２ｃ 表现出良好的磷溶解

能力，使番茄有效磷吸收量显著增加［６４］ 。 值得

关注的是，分离自我国铅锌矿表层土壤中的嗜麦

芽窄食单胞菌（Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ ｍａｌｔｏｐｈｉｌｉａ）和唐

菖蒲伯克霍尔德氏菌（Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ ｇｌａｄｉｏｌｉ）均具

有显著的溶磷和抗重金属污染的能力，实现了

“解毒⁃释磷”的双效功能［６５］ 。 钾在植物体内酶

的激活、渗透调节、细胞信号传导、细胞膜电位维

持以及细胞质 ｐＨ 稳定中发挥着关键作用。 根

际微生物通过双重途径优化 Ｋ ＋ ／ Ｎａ ＋ 平衡。 一

方面，微生物可以直接释钾，如 Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒａ ｃｅｐａ⁃
ｃｉａ ＳＥ４ 已被证明可以释放钾到土壤中，供黄瓜

吸收利用［４４］ 。 另一方面，微生物通过 Ｋ ＋ 转运调

控实现平衡。 有研究表明，根际微生物可以通过

表达高亲和力 Ｋ ＋ 转运蛋白（如 ＨＫＴ）调控植物

的 Ｋ ＋ 吸收，从而在盐胁迫条件下维持细胞质中

Ｋ ＋ ／ Ｎａ ＋ 的最佳比例［６６］ 。 锌是许多酶的辅助因

子和金属激活剂，参与碳水化合物、生长素和核

苷酸的合成，影响植物细胞膜的完整性［６７］ 。 具

备增锌活性的根际细菌，能够借助合成螯合配

体、分泌有机酸、维生素及植物激素等途径，或者

经由氧化还原体系与质子挤压机制，将土壤中不

可利用形态的锌转化为可被植物吸收利用的形

式，进而增强植物对锌的利用效率。 大量研究表

明，包括 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐ． 、普罗威登斯菌 （Ｐｒｏｖｉ⁃
ｄｅｎｃｉａ ｓｐ． ）、鱼腥蓝细菌（Ａｎａｂａｅｎａ ｓｐ． ）和 Ｂａｃｉｌ⁃
ｌｕｓ ｓｐ． 等种属在内的根际微生物能够溶解土壤

中的锌，从而达到促生作用［６８］ 。 例如，Ｇｏｓｗａｍｉ
等［６９］研究发现河岸短芽孢杆菌（Ｂｒｅｖｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｆｌｕ⁃
ｍｉｎｉｓ）、土壤短芽孢杆菌（Ｂｒｅｖｉｂａｃｉｌｌｕｓ ａｇｒｉ）和类

地衣芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｐａｒａｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ）组合可

以促进马铃薯、番茄、茄子和辣椒的生长。 铁在

植物光合作用、呼吸作用以及多种酶的辅因子功

能等生理过程中扮演着关键角色［７０］ 。 根际微生

物能够合成铁载体，铁载体具有高亲和力和可逆

结合机制，能够有效地将不溶性的 Ｆｅ３ ＋ 转化为植

物可吸收的形式。 产铁的耐盐细菌如阿氏芽孢

杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｒｙａｂｈａｔｔａｉ） ＭＳ３ 已被证明能够促

进植物在铁含量有限的盐碱地中生长［７１］ 。 此

外，ＡＭＦ 与溶铁细菌协同作用可以显著改善碱

性土壤中植物的铁营养状况，提高植物生长效

率［７２］ 。 这种合作机制展现了微生物互作可以有

效克服养分限制。
综上所述，根际微生物群落通过调节固氮、溶

磷释钾、活化微量元素、合成铁载体和调控离子转

运等生理功能，在盐碱土壤中形成了一个有效的

生物调控网络。 它们不仅直接为植物提供或转化

必需养分，还能缓解盐胁迫造成的生长限制，为提

升盐碱土壤的农业生产力提供了重要的解决

方案。

３　 根际微生物在不同作物中的应用

在盐胁迫环境下，根际微生物在不同作物中

均具有促进植物耐盐性的潜力。 已有研究证实，
特定根际微生物能够有效提升小麦、玉米和水稻

等粮食作物的耐盐性，改善其生长质量与产量

（表 １）。 以水稻为例，分离出的特基拉芽孢杆菌

（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ）和 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｒｙａｂｈａｔｔａｉ 菌株可

显著改善水稻的光合作用、蒸腾效率及气孔导

度，提升水稻的耐盐能力［７３］ 。 ＡＭＦ 也被证实可

通过调节氧化应激响应和光合作用缓解盐胁迫，
促进玉米生长［７４］ 。 在蔬菜作物（如番茄、黄瓜）
中，根际微生物同样能够发挥促生抗逆作用。 例

如，Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ＮＣＤ⁃２ 菌株在盐胁迫条件下

能显著提高番茄的株高和生物量，并优化根际土

壤微生物群落结构［７５］ 。 根际真菌如印度梨形孢

（Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ）可通过调控离子吸收和抗

氧化酶活性，增强番茄对盐胁迫的耐受性［７６］ 。
３． １　 根际微生物在水稻种植中的应用

水稻是主要的粮食作物之一，其种植面积和

产量均位居世界各国粮食作物前列，目前全球水

稻种植面积为 １． ６ 亿 ｈｍ２，年总产量近 ６． ７８７
亿 ｔ［９５］。水稻对于盐分变化中等敏感，盐胁迫会导

致水稻种子萌芽期延后，萌芽率降低［９６⁃９７］ ，在营

４９ 　 　 　 　 　 微　 生　 物　 学　 杂　 志　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ４６ 卷



表 １　 根际微生物在不同作物中的应用机制

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ＇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｓ

作物 菌株 作用机制
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Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ＨＧ２８⁃５ 减少氧化应激、调节 Ｎａ ＋ ／ Ｋ ＋ 稳态和 ＡＢＡ 信号通路 ［９２］

黄瓜 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ ＢＣ５６ 诱导光合作用、代谢物合成及细胞成分相关的基因表达的
变化

［９３］

Ｓｅｒｒａｔｉａ ｆｏｎｔｉｃｏｌａ （Ｓ１Ｔ１） 降低电解质渗漏，调节抗氧化剂 ［９４］

养生长期，盐胁迫会降低叶片生长速度、延缓叶片

发育，减少植株生物量的积累，影响有效分蘖形

成，抑制水稻生长［９８］。 最新研究表明，利用根际

微生物所形成的盐胁迫防御网络可以为改良水稻

耐盐性提供新思路。 例如，Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ 和 Ｋｌｅｂ⁃
ｓｉｅｌｌａ 等根际促生菌通过影响植物内源激素水平、
产生 ＡＣＣ 脱氨酶和抗氧化酶等多种机制，促进宿

主植物在盐胁迫下生长［９９］。 此外，还可以利用其

群体感应（Ｑｕｏｒｕｍ Ｓｅｎｓｉｎｇ，ＱＳ）系统提高促生菌

的对外环境适应性。 在盐胁迫下，嗜根寡养单胞

菌 （ Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ ｒｈｉｚｏｐｈｉｌａ ） ＤＳＭ１４４０５Ｔ 的

ＱＳ 系统被诱导活化，增强了其在水稻根际中的定

殖能力，间接促进水稻生长［１００］。 不同的根际微

生物会对不同水稻品种产生同样的效果。 例如，
内生菌尼氏芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｈａｙｎｅｓｉｉ） ２Ｐ２（Ｔ４）
能降低水稻品种 ＣＯ５１ 叶片中的 Ｎａ ＋ 含量，提高

根茎干重；Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ １００１（Ｔ７）可增

强水稻品种 ＰＢ１ 的抗氧化酶活性，减少盐胁迫造

成的氧化压力对水稻的损害［８７］。 在真菌方面，接
种内生真菌 ＡｗＯｃｓｔｒｅｂ１ 的水稻植株，无论在正常

或盐胁迫的条件下，植株根系形态和植株穗粒发

育表型均较对照（未感染）植株强健［１０１］。 因此，
合理联合施用具有不同功能特点的微生物仍是需

要探索的方向，菌群之间的适配性和复合效果的

稳定效应也需要进一步探讨。
３． ２　 根际微生物在小麦种植中的应用

小麦作为全球最重要的粮食作物之一，其种

植面积与产量在全球谷物中均居领先地位。 ２０１６
年，全球小麦种植面积约 ２． ２ 亿 ｈｍ２，占谷物总面

积的 ３０． ７％ ，年产量约 ７ 亿 ｔ，占谷物总产量的

２６． ３％ ［１０２］。 高盐条件会严重抑制小麦的生长和

产量，使植株矮化、叶片黄化以及根系生长受
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阻［１０３］。 在盐胁迫条件下，春小麦的叶面积指数、
干物质积累量、茎蘖数、穗数、每穗粒数及千粒重

均显著下降（穗数降幅可达 ６０． ７％ ），最终产量仅

为非逆境条件下的 ２６． ２％ ［１０４］。
根际微生物还可通过多维度协同机制有效缓

解小麦盐胁迫，关键功能微生物类群包括假单胞

菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐｐ． ）、节杆菌属（Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ
ｓｐｐ． ）及 ＡＭＦ 等。 研究表明，假单胞菌能够在盐

碱条件下产生 ＩＡＡ，部分菌株还具有产脂肪酶、蛋
白酶、纤维素酶及拮抗植物病原真菌的能力，可作

为环境友好型微生物接种剂应用于小麦种植

中［１０５］。 原玻璃节杆菌 （ Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ ｐｒｏｔｏｐｈｏｒｍｉ⁃
ａｅ） ＳＡ３ 通过提高 ＩＡＡ 含量、降低 ＡＢＡ ／ ＡＣＣ 含

量，以及调节 ＥＴＨ 信号通路组 ＣＴＲ１ 和 ＤＲＥＢ２
转录因子的表达，增强小麦耐盐性［１０６］。 ＡＭＦ 与

小麦根系共生，增加水分和矿质营养吸收，提高盐

胁迫下的光合作用能力和渗透调节物质积累。
Ｈｕａｎｇ 等［７７］ 研究表明，接种 ＡＭＦ 能够显著改善

盐胁迫下小麦植株的根梢长度、鲜重及干重等生

长指标，提高叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素及类胡

萝卜素含量，同时调节离子吸收（减少 Ｎａ ＋ 、增加

Ｋ ＋ 及 Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ 等微量元素）。
然而，单一菌属通常仅具备单一代谢调控机

制。 功能菌群的创新复配不仅实现了离子稳态⁃
激素网络⁃氧化防御的多通路协同调控，更为盐碱

土微生物组工程提供了可推广的技术范式。 例如

Ｚｈｕ 等［１０７］ 从新疆盐碱地盐生植物中分离 １７７ 株

内生细菌，并从中筛选出 １１ 株关键菌株构建合成

微生物群落。 该合成微生物群落可显著提高春小

麦和冬小麦的发芽率、根长和幼苗活力，并能够诱

导 ＩＡＡ 合成，增强抗氧化酶活性，降低氧化应激，
提高叶绿素含量。
３． ３　 根际微生物在玉米种植中的应用

玉米不仅是人类直接的食物来源，还是畜牧

业饲料和各种工业原料的来源［１０８］。 目前，由全

球气候变暖、水资源短缺引起的干旱和土壤盐渍

化是威胁玉米生产的关键因素［１０９⁃１１０］，而玉米又

是对盐分敏感的作物，当盐浓度为 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
时，便会严重影响玉米幼苗的生长。

在盐胁迫条件下，ＰＧＰＲ 对玉米生长具有积

极的促进作用，其中芽孢杆菌、黏液杆菌和 ＡＭＦ
等是关键的微生物类群。 接种 ＰＧＰＲ 菌株 ＳＵＡ⁃

１４ 可以有效提高玉米植株的鲜重、株高以及茎

粗等生长指标，还能增强根际土壤中碱性磷酸酶

与尿素酶的活性［１１１］ 。 苏云金芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ） ＰＭ２５ 能够合成较多的 ＩＡＡ、ＡＣＣ
脱氨酶、铁载体和 ＥＰＳ，诱导宿主增强抗氧化酶

系统的活性，提升玉米植株在盐碱环境中的耐受

能力［１１２］ 。 部分 ＰＧＰＲ 如黏液杆菌属（Ｍｕｃｉｌａｇｉｎｉ⁃
ｂａｃｔｅｒ ｓｐ． ）还能改善根系结构，提高玉米在盐胁

迫下的相对水分含量 （ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｔｅｎｔ，
ＲＷＣ） ［１１３］ 。 ＡＭＦ 在盐胁迫下可以通过提高矿质

吸收效率、维持离子平衡和增强保护酶活性来提

升植物耐盐能力［９７］ 。 当 ＡＭＦ 和 ＰＧＰＲ 联合接种

时，二者都可以通过调节激素水平、增强养分吸

收和改善离子平衡等途径缓解盐胁迫，表现出优

于单一接种缓解盐胁迫的潜力［９７］ ，这一发现表

明，未来的合成菌群设计不应是功能的简单叠

加，而应根据不同根际微生物核心功能进行优化

设计，使其在玉米生产中的促生作用达到最

大化。
３． ４　 根际微生物在大豆种植中的应用

大豆作为全球最重要的粮食和油料作物，能
够提供丰富的植物蛋白和油脂来源［１１４］。 然而，
在过去 ２０ 年里，尽管大豆单产提升约 ４０％ ，但日

益增长的消费需求导致我国大豆供需矛盾突出，
进口依赖度逐年增加［１１５］。 一个重要的制约因素

是大豆对盐中度敏感，盐胁迫条件下，其百粒重、
单株粒重、生育期、收获指数及单株干物质量等指

标均受影响，最终导致减产［１１６］。
在盐胁迫条件下，根际微生物扮演着关键的

生物缓解角色，其中关键功能微生物类群以假单

胞菌属、芽孢杆菌属和根瘤菌属（Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｓｐｐ． ）
等为核心［１１７］。 研究发现荧光假单胞菌、恶臭假

单胞菌和枯草芽孢杆菌可通过分泌植物激素（如
ＩＡＡ）、限制有害离子（如 Ｎａ ＋ 和 Ｃｌ － ）运输以及增

强抗氧化酶活性，协同提升大豆的耐盐能力，该研

究还利用分子标记技术筛选耐盐品种，为育种提

供了新工具［１１８］。 根瘤菌 （Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｓｐ． ） ＳＬ４２
和噬氢菌（Ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｐｈａｇａ ｓｐ． ） ＳＬ４８ 能够改善氮

素吸收和地上部 Ｋ ＋ ／ Ｎａ ＋ 比，接种后能显著提高

大豆地上生物量和种子重量［１１９］。 根际微生物与

生物炭复配也可以促进土壤微生物生长和代谢活

性，改善土壤养分（如全氮、全钾）含量，有效促进
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大豆生长［１２０］。
３． ５　 根际微生物在蔬菜种植中的应用

蔬菜作为人体必需的维生素和矿物质来源，
对维持人体健康，降低多种慢性疾病风险具有重

要作用［１２１⁃１２２］，然而，全球仍有超过 ７． ７ 亿人面临

营养不良问题［１２３］。 大多数常见蔬菜（如豆类、胡
萝卜、芹菜、茄子、生菜、土豆、菠菜、番茄）均对盐

分高度敏感，高盐浓度下，蔬菜根系生长受阻（根
长和根毛密度减少），直接影响养分吸收［１２４⁃１２５］。
例如，生菜在盐胁迫下表现为植株矮化、叶面积减

少和鲜重下降［１２６］。 盐胁迫还会影响蔬菜营养品

质，如降低菠菜和生菜的硝酸盐还原酶活性，减少

硝酸盐积累［１２７］。
研究发现，接种鞘鞍醇杆菌（Ｓｐｈｉｎｇｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ

ｓｐ． ） ＢＨＵ⁃ＡＶ３ 的番茄，根叶中 Ｎａ ＋ 含量显著降

低，抗氧化酶活性提高，ＲＯＳ 水平降低，根部脯氨

酸含量增加，利用 ｑＲＴ⁃ＰＣＲ 证实相关蛋白基因表

达上调［１２８］，从分子机制揭示了耐盐细菌与植物

的互作关系。 假单胞菌属在番茄中应用广泛，如
铜绿假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ） ＨＧ２８⁃５
通过刺激 ＡＢＡ 生物合成与信号传导、维持 Ｎａ ＋ ／
Ｋ ＋ 稳态、增强抗氧化酶活性，提升了番茄耐盐能

力［９２］。 更为有效的促生方式的是微生物间的协

同作用以及与改良剂的复配。 ＡＭＦ 与 ＰＧＰＲ 协

同作用可进一步提高黄瓜叶面积和光合效率，提
高耐盐性［１２９］；Ｌｕａｎ 等［１３０］发现将功能微生物与生

物炭结合可改良土壤理化性质（如增加土壤有机

质、有效磷和钾含量），该成果为盐碱地白菜生产

的微生物调控提供了全新的解决方案。

４　 展　 望

盐胁迫会导致植物遭受离子失衡、渗透压紊

乱及氧化损伤等多重生理胁迫，而根际微生物通

过协同调控渗透调节（如脯氨酸、甜菜碱等相容

性溶质积累）、离子稳态（如 Ｎａ ＋ 外排 ／ Ｋ ＋ 保留机

制）、氧化防御（如 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 抗氧化酶系统

激活）、激素信号（如 ＡＢＡ 介导的气孔关闭与 ＪＡ
途径的胁迫响应）、土壤结构改良（如分泌胞外多

糖促进团聚体形成）及营养元素获取（如磷酸酶

活化与铁载体介导的微量元素螯合）等六重机

制，显著提升植物耐盐能力，为盐碱化农田提供可

持续的生物解决方案。

尽管根际微生物应用前景广阔，但仍面临三

大核心挑战。 首先，ＰＧＰＲ 和 ＡＭＦ 等微生物在田

间环境中的存活率与功能稳定性不足，受土壤盐

分空间异质性、ｐＨ 波动及水分动态变化等因素制

约，导致实验室研发菌剂在实际农业生态系统中

的效能显著衰减［１３１⁃１３２］；其次，宿主⁃微生物互作的

特异性构成应用瓶颈，例如 ＡＭＦ 对宿主的侵染效

率与促生效应具有严格的谱系保守性，同种 ＡＭＦ
菌株在小麦与大豆中的菌丝定殖率差异巨大，且
植物的免疫系统通过特定识别微生物的分子模式

（如 ｆｌｇ２２）来区分“敌人”和“朋友”，直接影响有

益微生物的根际定殖能力［１３３⁃１３４］；第三，微生物菌

剂的市场化推广受阻，种植者对产品认知不足、对
成本效益疑虑，且缺乏长期效果验证数据，共同导

致应用率低下。
为系统解决上述瓶颈，未来研究需沿以下三

个维度突破。 在机制解析层面，应深化“植物基

因型⁃根系分泌物⁃微生物功能”三重机制研究，重
点阐明黄酮类（如槲皮素）、酚酸类（如富马酸）及
独脚金内酯等根系分泌物介导的微生物趋化性招

募网络［１３５］，结合时空组学技术绘制盐胁迫下根

际分区的植物⁃微生物共适应图谱，为深入解析

ＳＯＳ 途径在植物发育、激素信号传递及其与其他

细胞信号通路和代谢途径的串扰，一方面可以运

用适当的基因组编辑系统编辑 ＳＯＳ 途径核心蛋

白中的特定氨基酸，以深入探究各种植物中相关

的翻译后调节机制；另一方面可结合单细胞蛋白

分析技术解析 ＳＯＳ 途径相关细胞信号网络［１３６］。
在技术创新层面，需推进合成微生物群落的设计，
基于宏基因组功能注释与代谢组关联网络完成功

能模块互补的菌群组合，更好地模拟自然环境中

的微生物互作，从而促进植物生长，增强抗逆

性［１３７］。 还可以探索设计工程型菌株，通过基因

编辑技术（如 ＣＲＩＳＰＲ⁃Ｃａｓ９）对微生物进行修饰，
降低植物对工程菌株的特异性防卫反应，增强菌

剂在根际的定殖能力；利用大数据技术如土壤传

感器、无人机监测等监测土壤和植物的实时数据，
动态调整微生物组的应用策略［１３８］。 在应用实践

层面，应建立一套综合考虑菌株定殖能力、作物生

长响应及土壤改良效果的评价体系。 以此为导

向，已有学者在黄河三角洲沿海盐碱地开展了为

期两年的微生物菌肥田间试验，结果表明小麦增

７９４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



产幅度可达 ７５． ７９％ ［１３９］。 通过整合合成生物学、
材料科学与数据科学等多学科前沿技术，构建

“机制解析⁃智能设计⁃精准应用”的创新思路，最
终实现根际微生物调控技术从基础研究成果转化

为保障粮食安全的盐碱地农业生产力。
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ｂｉｏｍｅ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［ Ｊ］ ．

Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０２４， ２４２（６）：２４０１⁃２４１０．

［１３８］ Ｂａｎｏ Ｓ， Ｗｕ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｘ． Ｔｏｗａｒｄｓ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：

Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， １０５（１９）：７１４１⁃７１６０．

［１３９］Ｍａ Ｌ， Ｌｉ ＹＤ， Ｚｈａｎｇ ＹＦ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕ⁃

ｍｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ， ｒｅｓｈａｐｅ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ， ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ⁃

ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ２０２５， １３（１２）： ２７１６．

３０１４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　


