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杂草根际促生菌的挖掘与应用综述

孔令冬，张　昱，张洪波，张瑜瑜，夏　云

（昆明学院 农学与生命科学学院，云南 昆明 ６５０２１４）

摘要：杂草作为一类具有高度适性并会进一步影响当地生态系统的植物，其植物自身的根际促生菌具有

改变土壤环境的能力，杂草 ＰＧＰＲ可经过筛选以及驯化改良其活性，进而对经济作物起到促生的效果，
但是目前对于杂草类ＰＧＰＲ的开发和利用尚处于起步阶段．杂草ＰＧＰＲ在适应环境过程中会导致土壤理化
性质、微生物群落组成和功能的改变．因此，通过对杂草 ＰＧＰＲ引起的促生机制进行归纳，并对目前杂
草ＰＧＰＲ在农业生产应用方面取得的成果进行总结分析，对杂草ＰＧＰＲ在可持续农业发展中的作用具有一
定的意义．
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　　有益的植物根际细菌被称为植物根际促生菌
（Ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ，ＰＧＰＲ），
ＰＧＰＲ通常以直接作用 （例如增加植物根际矿物质

的溶解度和促进营养成分吸收或产生植物生长调节

剂）与间接作用 （例如通过铁载体增强植物抗病

性）来促使植物生长发育［１］，在农业上可直接体

现在微肥的应用，以绿色环保、无污染的方式增加

农作物产量，扩大经济效益．ＰＧＰＲ不仅可以提升
土壤肥力，而且对于抑制病虫害的发生与化肥的减

量化和易降解农药的开发也具有较大的潜力．因
此，ＰＧＰＲ的挖掘和应用对现代农业的绿色发展增
添了一项科学、可持续的、易实现的技术支持，且

符合生态农业的发展方向［２］．但是，根据 Ｎａｋｋｅｅ
ｒａｎ等［３］报道，可应用于农业生产中比较理想的

ＰＧＰＲ应具有以下特性：生态幅宽，能适应不同的
土壤环境，还需具备较高的存活能力；能耐寒受

热，抗紫外线和抗氧化剂等复杂的环境因素．此
外，ＰＧＰＲ对作物的促生效果受到其本身在土壤中



的存活率、与作用植物的相容性、与原生土壤中的

微生物相互作用能力及环境因素等影响，导致

ＰＧＰＲ在现阶段农业上的应用受到了很大的限制［４］．
杂草是农业生态系统中重要的一环，在人类农

作物种植历史中起到了重要的作用．一方面，杂草
会降低农作物产量，传播病虫害，恶化农业生态环

境［５］；另一方面，可以根据杂草与根际微生物在

自然进化过程中形成的互利共生机制，利用现代生

物技术手段，开发挖掘杂草的 ＰＧＰＲ，驯化培养后
施用于人类的目标作物，既可以保护环境，也可以

作为农业资源进行利用，增产增收，一举多得．
Ｂｈａｎｄａｒｉ等［６］在印度拉贾斯坦邦应用豆科杂草心叶

木蓝 （Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）和珍珠粟 （Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ
ａｍｅｒｉｃａｒｕｍ）的混种促进了珍珠粟的产量．混种促
收最直接的原因就是根际微生物的交互和再适应．
根际微生物的生命活动需要依赖植物根际分泌物作

为能源物质，次过程中产生的次级代谢物又可反作

用于植物，而ＰＧＰＲ的绝大部分次级代谢物可作为
植物生长调节剂，促进植物的生长．

我国对杂草的开发利用还处于起步阶段，在中

国宁夏地区，银灰旋花 （Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓａｍｍａｎｎｉｉ）、
沙葱 （Ａｌｌｉｕｍｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）等杂草也被广泛作为中
药药材［７］；野豇豆 （Ｖｉｇｎａｖｅｘｉｌｌａｔａ）对 Ｚｎ和 Ｈｇ
元素具备吸附能力，对于修复重金属污染的土壤也

表现出潜质［８］．然而，目前在农业生产过程中应
用杂草的有益性受到很多因素的限制，因此研究杂

草入侵以及适应环境的生理生化和微生物学机制，

不仅有助于杂草的合理利用及防控杂草，对可持续

生态农业的发展具有重要意义，还可实现ＰＧＰＲ在
农业上的应用，以及提供有效的解决方案和不断丰

富菌种资源库．

１　杂草入侵对土壤理化性质的改变

植物根系是一个植物、土壤和土壤微生物相互

作用的区域，微生物在其中的活动十分复杂．杂草
在入侵过程中其根部的ＰＧＰＲ会对土壤养分含量产
生影响，影响土壤的氮和磷等元素循环［９－１１］．李
为花［１２］研究发现，随着入侵性杂草加拿大一枝黄

花入侵程度的加深，入侵地土壤中的含水量以及氮

磷钾的含量发生显著变化，且重度入侵后的土壤与

未入侵时的土壤相比含水量增加了２０％、全氮量
降低１９２％、有效磷含量降低４２％和速效钾的含量

提高了１６％．牛红榜等［１３］对入侵性杂草紫茎泽兰

的研究表明，在紫茎泽兰重度入侵的地区，ＮＯ－３Ｎ

和ＮＨ＋４Ｎ相比于未入侵的土壤分别提高了４０％和
１２５％左右，有效磷含量则提高了１１３％左右．

此外，后续一些关于杂草入侵的研究也取得

了相同的结果．研究［９，１２，１４－１６］发现，杂草的入侵显

著改变了生态系统土壤的理化性质，并且随着入侵

程度的加深，土壤的理化性质会驱同发展以适应杂

草的入侵．例如：入侵性杂草反枝苋与经济作物大
豆混种明显改变了土壤理化性质［１４－１６］，与单种大

豆相比，反枝苋和大豆混种后导致根际土壤的 ｐＨ
降低，从开花结荚期到成熟期，根际土壤 ｐＨ值的
平均值下降了 ８％，而单种时，大豆根际的土壤
ｐＨ值的平均值仅下降３％．另外，根际土壤含水
量在植物生长过程也呈现下降的趋势，混种和单种

相比根际土壤含水总量下降了５９％．由此可见，
该研究结果也进一步证明杂草入侵改变了土壤理化

性质，因此，土壤理化性质对杂草入侵过程的响应

机制比我们认为的更加复杂．但是，可以确认的是，
ＰＧＰＲ对土壤的调节在很大程度上是有利的，其中
一些ＰＧＰＲ可以降解土壤中不易被植物吸收的有机
物和无机物，也可以降解重金属，改善土壤环境．

２　杂草入侵对当地土壤微生物群落的改变

植物根系可以通过分泌不同的化合物来促进或

抑制根际微生物种群的活性，杂草入侵的过程除了

影响土壤的理化性质，还会促使土壤微生物群落的

组成和功能的快速改变［１７］．祁小旭［１８］在天津静

海、河北衡水、河北沧州、河南安阳调查了杂草黄

顶菊的入侵地和未入侵的土壤微生物群落变化，相

比之下，河南安阳黄顶菊入侵地土壤中的革兰氏阴

性菌增加了３７％、革兰氏阳性菌增加５４％．但是，
在天津静海和河北衡水黄顶菊的入侵却显示相反的

结果，黄顶菊的入侵导致两个入侵地土壤的微生物

群落多样性指数分别下降了０６５和０８５．该研究
结果发现，同种杂草入侵到不同生境的土壤中，土

壤微生物群落呈现出不同的反馈机制，进一步说明

根际土壤微生物群落的丰度和功能及杂草入侵过程

相关性受到很多因素的影响，推测这种复杂性可能

是由于杂草本身的生理生化性质和入侵地土壤的理

化性质和环境因不同导致的．
郑洁［１９］使用磷脂脂肪酸法 （ＰＬＦＡ）对杂草互
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花米草入侵地土壤微生物群落的组成调查发现，与

未入侵地土壤相比，互花米草的入侵导致土壤真菌

的总量从１８２９μｇ／ｇ下降到１０４６μｇ／ｇ，放线菌
的总量从８５７μｇ／ｇ下降到２３３μｇ／ｇ，此研究结
果表明，互花米草的入侵降低了土壤微生物群落多

样性．而另一项研究却呈现相反的结果，韦梅
等［２０］调查了杂草一年蓬和加拿大一枝黄花入侵后

的根际土壤细菌种群，与未入侵地的根际土壤相

比，两种杂草的入侵显著增加了土壤根际细菌的多

样性和丰度，例如，浮霉菌门 （Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ）
增加了 ３６％、绿弯菌门 （Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）增加了
２１％、疣 微 菌 门 （Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ） 增 加 了
１２％，以及未分类的微生物群落增加了 ３０％，
该研究结果表明，一年蓬和加拿大一枝黄花入侵后

显著增加了某些细菌种群的丰度，并形成一个有利

于自身生长的土壤环境．另一项对黄顶菊 （Ｆｌａｖｅｒｉａ
ｂｉｄｅｎｔｉｓ）入侵地微生物群落特性的研究［２１］发现，

入侵地处于显著优势的微生物种群相对于其他微生

物种群具有更高的碳氮比 （Ｃ／Ｎ），优势微生物的
代谢特征的改变是黄顶菊快速生长的主要原因，黄

顶菊的入侵显著影响了土壤微生物群落的多样性和

功能菌群的丰度．因此，了解和掌握杂草入侵地土
壤微生物种群的组成和功能的变化，是防控杂草入

侵的关键所在．由于不同入侵地土壤微生物种群构
成差异，以及不同的杂草入侵响应机制也没有统一

的特性，导致了土壤微生物群落演替的复杂

性［１７－１９］．

３　杂草ＰＧＰＲ功能菌群的研究进展

利用杂草ＰＧＰＲ功能菌群促进农作物的生产尚
处于起步的阶段，尽管一些研究［６，２２］表明，从杂草

根际土壤分离和鉴定的ＰＧＰＲ对于某些农作物有促
生的作用，但是，由于对其研究的深度和广度都还

没完全成熟，导致在实际农业生产中应用的进展速

度缓慢．随着研究的不断深入，ＰＧＰＲ在未来农业
中的作用将越来越不容小觑．通常，ＰＧＰＲ会以以
下３种不同的方式来发挥其作用
３１　ＰＧＰＲ可合成特定的化合物

ＰＧＰＲ可以通过分泌植物激素 （例如植物生长

素、细胞分裂素、赤霉素、乙烯和脱落酸）来发

挥其促生效果，其中，能分泌合成吲哚乙酸

（Ｉｎｄｏｌｅ３ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，ＩＡＡ）和产 ＡＣＣ脱氨酶的

ＰＧＰＲ是目前报道最多的一类功能菌群．ＩＡＡ可以
诱导根系的生长，在中柱鞘细胞中促使侧根原基的

产生［２２－２３］；ＡＣＣ脱氨酶通过植物内部的乙烯循
环，将ＡＣＣ分解为 α丁酮酸和氨，减少乙烯的生
成，并且通过这一循环来促使种子发芽，加快植物

生长的速度，有利于植物有机物质的合成和积

累［２４］．
Ｂｈｒｏｍｓｉｒｉ等［２５］从泰国杂草香根草 （Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ

ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ）中分离出的枯草芽孢杆菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ）、固氮螺菌属 （Ａｚｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ）、根癌农根菌
（Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ）和根瘤菌属 （Ｒｈｉｚｏｂｉ
ｕｍ）在内的 ４种 ＰＧＰＲ，都具有产 ＩＡＡ的能力；
Ｆａｎｇ等［２６］从紫茎泽兰的根际中分离出 ３９０株
ＰＧＰＲ，其中３５４株 （９０８％）具有产 ＩＡＡ的功能．
在另一项研究中，Ｓａｒａｔｈａｍｂａｌ等［２７］从８种印度杂
草中筛选并鉴定了一些ＰＧＰＲ，其中４３％具有固氮
功能的细菌中还具有产 ＡＣＣ脱氨酶的能力，其包
括枯草芽孢杆菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）、肺炎克雷伯氏
菌 （Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ）、粘质沙雷氏菌 （Ｓｅｒｒａ
ｔｉａｍａｒｃｅｓｃｅｎｓ）和地衣芽孢杆菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉ
ｆｏｒｍｉｓ）．
３２　ＰＧＰＲ可提升作物抗胁迫能力

细菌、真菌和一些藻类在同化植物根际分泌物

过程中会产生氰化物，其中 ＨＣＮ是 ＰＧＰＲ产生的
重要生防物质之一．研究［２２］发现，ＨＣＮ除了能促
进种子萌发外，还在提高植物应对有害生物及非生

物胁迫能力方面发挥着重要作用．另外，Ｒｉａｚ
等［２８］对假单胞菌属的研究结果证明了某些荧光假

单胞菌产生的 ＨＣＮ具有抑制植物根部病原菌的功
能；Ｎａｇóｒｓｋａ等［２９］对普遍存在于植物根际的芽孢

杆菌属的微生物进行研究，其结果进一步证实芽孢

杆菌可产生具有广谱作用的化合物ＨＣＮ；Ｓａｒａｔｈａｍ
ｂａｌ等［３０］从杂草中分离的１６株根际固氮菌，其中７
株具有产ＨＣＮ的能力，且粘质沙雷氏菌产 ＨＣＮ的
能力最强，为 （６８７０±１１３）μｇ／（ｍｇ蛋白）．
３３　ＰＧＰＲ可促进植物对土壤养分的吸收

氮 （Ｎ）是地球上最重要的元素之一，在大气
中的体积分数 （含量）高达７８０１％，对生态系统
至关重要．目前，已知的生命活动都有蛋白质的参
与，大到动植物器官直接的相互联系，小到酶在细

胞个体内的催化，所有生命体的基本结构都离不开

氮元素的参与．但实际上生物体可直接利用的氮是
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有限的，而微生物固氮则是给生态系统提供氮素的

最基本途径，ＰＧＰＲ可将大气中的氮进行固定并转
变为植物可以利用的形式．Ｂｈｒｏｍｓｉｒｉ等［２５］研究发

现，杂草根际细菌具有固氮能力，同时测试了１０２
株分离菌株的固氮酶活性，研究显示，所测菌株的

固氮酶活性平均为０２ｎｍｏｌｅＣ２Ｈ４ｍｇ１ｐｒｏｔｅｉｎｈ１，
其中３１株的固氮酶活性 （占总量的３０４％）高于
平均活性．每年仅在陆地生态系统中就有
１００～２９０ｔ氮被微生物固定进入生态系统中［３１］．
主要的形式包括共生和非共生，如根瘤菌与豆科植

物的共生固氮．而共生形式的固氮是指含有固氮能
力的微生物在与高等植物共生时才能进行固氮．非
共生形式的固氮分为联合固氮和自生固氮，联合固

氮是指微生物生活在植物的根际或叶面等位置进行

固氮，但不形成共生组织；自生固氮则是指微生物

不依存于植物独立进行固氮过程，如圆褐固氮菌和

蓝藻等．虽然非共生形式的固氮相较于共生固氮效
率偏低，但其时空分布更为广泛［３２－３３］．

磷 （Ｐ）是植物生长发育的必要元素之一，植
物中磷元素的含量仅次于氮元素．但由于土壤中存
在大量的不溶性磷，为无效磷，而植物仅可以吸收

两种水溶性的有效磷，即 Ｈ２ＰＯ
－
４ 和 ＨＰＯ

－
４
［３４］，因

此植物对磷的利用率较低．施用具有溶磷功能的
ＰＧＰＲ可以将土壤中难溶的磷变为植物可利用的可
溶性磷．巩瑞红［３５］在内蒙古四子王旗的荒漠草原

中，对５种杂草，即短花针茅 （Ｓｔｉｐａｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、
无芒隐子草 （Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓｓｏｎｇｏｒｉｃａ）、银灰旋花
（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓａｍｍａｎｎｉｉ）、多根葱 （Ａｌｌｉｕｍｐｏｌｙｒｈｉ
ｚｕｍ）及沙葱 （Ａｌｌｉｕｍｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）的根际土壤采
用无机磷培养基分离得到的３７株具有解磷能力的
ＰＧＰＲ菌株，其中２２株 （占５９％）属于放线菌纲，
这些菌株的解磷能力在 ０７１５～６６８２４μｇ／ｍＬ之
间．Ｆａｎｇ等［２６］从紫茎泽兰的根际土壤中分离出

３９０株具有植物促生功能的细菌，经测试发现，其
中１９９株 （５１２％）具有溶磷的功能．最有效的
解磷菌为细菌中的芽孢杆菌属 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、根瘤菌
属 （Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）和假单胞菌属 （Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ），
真菌中的曲霉属 （Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ）和青霉属 （Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉ
ｕｍ）也有一定的解磷能力［３６］．

铁载体是存在于微生物中的有机物质．ＰＧＰＲ
产生的铁载体能与某些重金属离子相结合形成螯合

物，从而达到修复重金属污染的目的．细菌和真菌

需要铁来形成血红素，产生能量和其他物质，维持

自身正常的生命活动［３７］．郭欣［３８］从三叶草根际土

壤分离出４１株 ＰＧＰＲ，进行功能筛选与鉴定后发
现，其中８株具有产铁载体的能力，占ＰＧＰＲ总数
的４４４４％．Ｆａｎｇ等［２６］从紫茎泽兰的根际土壤中

分离出３９０株具有植物促生功能的细菌，其中２０２
株 （５１８％）具有能产铁载体的功能，有 １９９株
（５１２％）能溶解磷酸盐，其中还有１４３株表现出
上述两种功能．以上研究表明，杂草根际土壤
ＰＧＰＲ具有复杂的组成和功能的多样性，特别是部
分ＰＧＰＲ菌株表现出具有两种以上 ＰＧＰＲ功能的特
性有待进一步开发和利用．

４　杂草ＰＧＰＲ在农业生产的应用进展

目前，ＰＧＰＲ在生物防控、生物修复和生物肥
料方面都得到了较为广泛的应用，且对农作物的产

量以及生态系统功能的修复都产生了积极的影

响［３０］．杂草的入侵虽然影响了土壤的理化性质和
微生物群落的组成和功能［３９］，但是，近年来一些

研究已经将从入侵杂草根际土壤分离和鉴定出的

ＰＧＰＲ应用于农作物的生产中，并取得了较好的效
果［１６，２６，２７，３８，４０］．Ｓｔｕｒｚ等［４１］将意大利黑麦草 （Ｌｏｌｉ
ｕｍｐｅｒｅｎｎｅ）根际土壤分离鉴定出的 ＰＧＰＲ对马铃
薯进行了２年的促生试验，其中应用分离出的１８
株ＰＧＰＲ菌子施加给马铃薯苗，与未施加 ＰＧＰＲ菌
剂的对照组相比，马铃薯的产量第 １年增长了
１７％，第２年增长了２８％，表明施加ＰＧＰＲ菌剂显
著促进了马铃薯的生长．Ｓａｒａｔｈａｍｂａｌ等［３０］从杂草

香附子 （Ｃｙｐｅｒｕｓｒｏｔｕｎｄｕｓ）、髯毛风铃草 （Ｃａｍｐａｎ
ｕｌａｂａｒｂａｔａ）、野生稻 （Ｏｒｙｚａｒｕｆｉｐｏｇｏｎ）和矮生百
慕大 （Ｃｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ）的根际中分离出 ６株具
有固氮功能的细菌，并将其应用于水稻的促生试

验，与对照组相比，施加固氮菌剂导致水稻株高增

高了１３％，谷物产量提高了３２％．许芳芳［４２］在内

蒙古荒漠地区从杂草梭梭 （Ｈａｌｏｘｙｌｏｎａｍｍｏｄｅｎ
ｄｒｏｎ）和白刺 （Ｎｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）中分离和筛选
出的 ＰＧＰＲ包括 １６株肠杆菌属 （Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ）、
１株小坂菌属 （Ｋｏｓａｋｏｎｉａ）、１株沙雷氏菌属 （Ｓｅｒ
ｒａｔｉａ），并将以上菌株制成混合菌剂应用于盐胁迫
下的小麦进行促生试验，结果发现，相比于不加

ＰＧＰＲ菌剂的对照组，混合菌剂处理的小麦根长增
加了１９６７％，根干质量增加了１０７４７％，根际盐

０８ 　　　　　　　　　　　　　　昆明学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年６月



质量浓度降低了４９８８％，此研究结果表明，杂草
ＰＧＰＲ对盐胁迫下小麦的生长具有显著的促生作用
以及对盐碱地的改良具有较大的潜力．

５　总结与展望

目前，国内对于杂草根际土壤ＰＧＰＲ的开发还
处于一个起步的阶段．而杂草是组成生态系统的一
个重要部分，如何应用杂草ＰＧＰＲ迅速改变土壤生
理生化以及吸附营养物质的性质以提高农作物的产

量具有广阔的研究前景．特别是在胁迫环境下利用
入侵性杂草 ＰＧＰＲ对农作物进行促生具有重大意
义，将其应用在营养缺乏以及金属污染的土壤中可

以用较少的投入来实现经济作物的可持续栽培，对

农业发展具有广阔的前景．但是，怎样在农作物的
生产过程中，更有效地利用杂草根际土壤 ＰＧＰＲ，
仍然是一项艰巨的挑战，这需要进一步了解杂草入

侵过程中微生物和土壤环境的响应机制，以及植物

对根际微生物的反馈机制．
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