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植物根际促生菌对药用植物生长影响的研究进展
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  [摘 要] 植物根际促生菌(PGPR)是一类定殖于植物根际的有益细菌,其能通过多重促生效应改善药用

植物的生长发育,以降低生产中化肥和农药长期施用引发的负面影响。该文从PGPR对药用植物的生长发育

和抗逆能力影响方面进行了综述,旨在为药用植物的可持续性和高质量生产提供理论指导。
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[Abstract] Plant

 

growth-promoting
 

rhizobacteria(PGPR)
 

are
 

a
 

class
 

of
 

beneficial
 

bacteria
 

that
 

colonize
 

the
 

plant
 

rhizosphere.They
 

can
 

improve
 

the
 

growth
 

and
 

development
 

of
 

medicinal
 

plants
 

through
 

multiple
 

growth
 

promoting
 

effects,thereby
 

reducing
 

the
 

negative
 

effects
 

caused
 

by
 

long-term
 

use
 

of
 

fertilizers
 

and
 

pes-
ticides

 

in
 

production.The
 

article
 

reviews
 

the
 

effects
 

of
 

PGPR
 

on
 

the
 

growth,development,and
 

stress
 

resist-
ance

 

of
 

medicinal
 

plants,aiming
 

to
 

provide
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

the
 

sustainability
 

and
 

high-quality
 

produc-
tion

 

of
 

medicinal
 

plants.
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  药用植物是我国重要的中药资源,截至目前,我
国记载的药用植物资源已有1.3万余种[1]。但近年

来随着野生药用植物资源的过度开采,为缓解市场供

需矛盾,人工种植逐渐演变成药用植物生产的主流方

式[2]。调查显示,我国2020年中药材种植总面积约

有8
 

339.46万亩,300余种常用中药材实现人工种

植[3]。然而,目前的人工种植往往依赖化肥和农药的

投入,这势必会影响到药材的质量和用药安全,同时

也会威胁到土壤资源和生态环境。因此,有必要去探

寻一种可持续性的、高质量的药用植物生产方式。
植物根际促生菌(PGPR)是一类定殖于植物根际

的有益细菌,自1978年被首次报道以来,目前已有20
余种属 PGPR 从植 物 根 际 分 离,包 括 假 单 胞 菌 属

(Pseudomonas)、芽孢杆菌属(Bacillus)、节杆 菌 属

(Arthrobacter)、固氮菌属(Azotobacter)、克雷伯氏菌

属(Klebsiella)和伯克霍尔德氏菌属(Burkholderia)
等[4-5]。据报道,PGPR能通过多重促生效应改善药

用植物的生长发育,以降低生产中化肥和农药长期施

用引发的负面影响[4]。鉴于此,本文从PGPR对药用

植物的生长发育和抗逆能力影响方面进行了综述。

1 PGPR对药用植物的生长发育影响

1.1 促生效应 药用植物的生长状况与其产量密切

相关。PGPR可通过固氮、溶磷、解钾、产铁载体等方

式分解土壤中被固定的养分,供药用植物根系吸收利

用,从而促进根系生长。如施用枯草芽孢杆菌、滋养

节杆菌、根瘤菌和中华根瘤菌复合PGPR菌剂能提高

土壤中氮、磷、钾养分含量,促进黄芪生长[6]。圆褐固

氮菌和恶臭假单胞菌能通过增强鸭嘴花根际土壤固

氮酶和酸性磷酸酶活性以维持氮、磷供应,提高鸭嘴

花根系生物量和干物质含量[7]。罗勒混合接种苜蓿

中华根瘤菌Rm1021、枯草芽孢杆菌BS119m、根瘤菌

USDA4438和荧光假单胞菌 WCS417r能增强地上部

磷、铁、铜矿质养分累积[8]。PGPR也能通过调控植

物激素水平或分泌某些代谢产物刺激药用植物生长。
姚阳阳等[9]研究发现,复合施用枯草芽孢杆菌5C1、解
淀粉芽孢杆菌5C5和贝莱斯芽孢杆菌5C7可提高当

归内源茉莉酸、生长素、赤霉素和细胞分裂素水平,植
株株高、主根长、单株鲜重等生物量显著增加。SAN-
TORO等[10]研究发现,荧光假单胞菌分泌的挥发性

有机化合物能促进辣薄荷根系生长和单萜类产物合
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成。另外,PGPR还能通过诱导药用植物自身系统抗

性改善生长。SAHANDI等[11]研究发现,恶臭假单胞

菌和成团泛菌能提高辣薄荷叶片过氧化氢酶(CAT)、
过氧化物酶(POD)、抗坏血酸过氧化物酶和多酚氧化

酶活性来增强植株抗性,避免外界因子对植株生长侵

害。HAM 等[12] 研 究 发 现,假 节 杆 菌 NIBR-
BAC000502770能提高水杨梅植株抗菌活性和抗性产

物(总酚、类黄酮)含量。RIAHI等[13]研究发现,施用

嗜根性假单胞菌S211、盐单胞菌G11和伊平屋桥大

洋芽孢杆菌E9均能增强香叶天竺葵叶片总酚和类黄

酮含量。此外,某些PGPR也能通过改变根际微生物

群落种类和丰度,促进药用植物生长。李娟等[14]研究

发现,假节杆菌生物肥料HZ-24对黄芪根系的促生增

产机理是通过改变黄芪根际微生物的菌落结构,使根

际土壤细菌、放线菌数量增加及真菌数量减少。WEI
等[15]分析了施用贝莱斯芽孢杆菌D2WM 和ZJ-11的

金线莲根际微生物群落多样性,结果发现,贝莱斯芽

孢杆菌D2WM和ZJ-11能通过增强金线莲根际固氮

菌、担子菌门和子囊菌门等有益微生物的丰度,提高

土壤中矿质养分供应,同时降低黄色杆菌、青霉菌和

卡氏枝孢瓶霉等病原体丰度,促使金线莲植株生长和

品质改善。
种子萌发是获取高产量药用植物的关键第1步。

研究证实,PGPR对药用植物的种子萌发具有促进作

用。KANG 等[16] 研 究 发 现,伯 克 霍 尔 德 氏 菌

KCTC11096能显著提高莴苣种子的萌发和生长能

力。FATEMEH 等[17]研究发现,圆褐固氮菌12、荧
光假单胞菌169、枯草芽孢杆菌FzB24和生脂固氮螺

菌OF对山楂种子发芽率、发芽速度和平均发芽时间

均有显著促进作用。李茜等[18]研究发现,与对照组比

较,接种含ACC脱氨酶的假单胞菌F195的金铁锁种

子发芽率、发芽势、发芽指数、日平均发芽率和活力指

数分别显著提高了32%、49%、223%、32%和358%。

1.2 药效活性成分累积 药效活性成分是药用植物

发挥药理作用的关键因素,也是评价其质量优劣的首

要指标。同一种属药用植物的根际PGPR能通过改

善药用植物的生长,间接促进其药效活性成分的合

成。CHAMKHI等[19]研究发现,藏红花根际水生拉

恩菌S11A1、S11P1和争论产碱菌S12S4能显著促进

藏红花植株生长,加速藏红花柱头中藏红花素、藏红

花酸、苦 藏 花 素 和 藏 红 花 醛 含 量 累 积。JAGTAP
等[20]研究发现,姜黄根际嗜线虫沙雷氏菌RGK和变

形假单胞菌RGK能通过促进姜黄根茎生长增强根茎

中姜黄素、4-羟基-2-甲基苯乙酮、2,4-二叔丁基酚、aR-
姜 黄 酮 和 (Z)-γ-亚 特 兰 大 酮 等 化 合 物 累 积。

PRAKASH等[21]研究发现,相比未接种处理,接种根

际沙福芽孢杆菌 NAIMCC-B-02323
 

STJP的甜叶菊

类黄酮、碳水化合物和甜菊糖苷含量分别显著提高

86.99%、103.84%和120.62%。
不同种属药用植物间的根际PGPR也能促进药

效活性成分合成。黄靖等[22]研究发现,施用番茄根际

解淀粉芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌能促进金线莲皂苷

和黄酮(槲皮素、山柰酚、异鼠李素)含量累积。杨雪

等[23]研究发现,白刺根际解淀粉芽孢杆菌DGL1能诱

导燕麦植株CSLH 和glgc基因表达,加速燕麦多糖

合成。

2 PGPR对药用植物的抗逆能力研究

2.1 干旱 药用植物在干旱环境会引发渗透失衡,
并诱导胞内活性氧含量累积,严重阻碍药用植物生

长。PGPR能通过调节渗透、激活植物激素通路、增
强光合作用、提升抗氧化酶活性和抗性产物含量等机

制,减轻干旱对药用植物生长的影响。CHIAPPERO
等[24]研 究 发 现,在 干 旱 环 境 施 用 荧 光 假 单 胞 菌

WCS417r和解淀粉芽孢杆菌GB03能提高辣薄荷幼

苗POD、超氧化物歧化酶(SOD)活性和总酚含量,降
低丙二醛(MDA)水平,有效减轻干旱对幼苗的负面

效应。ASGHARI等[25]研究发现,唇萼薄荷幼苗在干

旱胁迫下施用圆褐固氮菌和巴西固氮螺菌,能提高植

株DPPH自由基清除活性和酚类、类黄酮及含氧单萜

含量,降低 MDA水平。ASLANI等[26]研究发现,药
用鼠尾草在干旱胁迫下接种印度梨形孢和荧光假单

胞菌,能提高叶片叶绿素相对含量,促进叶片单帖类

化合物合成。YUE等[27]研究发现,施用解淀粉芽孢

杆菌FZB42能通过促进甘草根系脯氨酸和蔗糖累积,
改善渗透平衡,并激活内源茉莉酸通路,减轻甘草产

量和药理代谢损失。

PGPR还能提高药用植物应对低温胁迫的抗逆

性。KUMAR等[28]研究发现,胡黄连在低温胁迫下

接种沙雷氏菌PKL:12能诱导与冷胁迫基因编码蛋

白(冷休克蛋白、分子伴侣蛋白和伴侣蛋白)、生长素

和铁载体生物合成基因编码蛋白及磷酸盐溶解基因

编码蛋白的表达。

2.2 重金属 重金属污染是影响药用植物药材品质

和绿色出口的重要限制因素。PGPR可通过根系生

长,减少氧化应激,缓解重金属胁迫,提高药用植物重

金属耐受性。赵晶晶等[29]研究发现,外源施用PGPR
复合菌肥能降低滇重楼根茎砷、铜、铅和镉重金属元

素累积,提高根茎药用价值。SONI等[30]研究发现,
对葫芦巴接种微杆菌-SURC140能有效减轻铬(Ⅵ)胁
迫,且植株株高、根长和根干重分别比未接种处理组

提高了86%、92%和74%。WEI等[31]研究发现,单
独施用解淀粉芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌和牛放线菌均

能显著抑制丹参根系对镉的吸收,提高根系总丹参酮

含量。KANG等[32]研究发现,在重金属铝的处理下,
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接种根瘤菌DCY116T能提高人参幼苗脯氨酸、酚类

和糖类含量,并诱导PgCAT、PgAPX和PgP5CS活性

氧清除基因表达增强,从而提高植物的抗逆性。

2.3 连作障碍 连作障碍会导致土壤微生态结构失

调,诱发植物化感作用现象发生,致使药用植物生长

发育受阻,病虫害发生加剧,药材产量和品质降低。
研究表明,PGPR能有效改善连作根际土壤的理化性

质和微生态环境失衡。吴红淼等[33]研究发现,施用假

单胞菌属、芽孢杆菌属微生物菌肥能增强太子参根际

土壤中有益假单胞菌属丰度,减少致病尖孢镰刀菌丰

度,缓解太子参的连作障碍,增加重茬太子参多糖、环
肽B和总氨基酸含量。位小丫等[34]研究发现,施用

枯草芽孢杆菌、伯克霍尔德氏菌能提高连作太子参根

际土壤pH值和速效氮含量,并促使重茬根际土壤微

生物群落结构和功能多样性朝正茬根围微生态方向

演变,缩小重茬与正茬根际土壤中病原真菌与有益真

菌丰度比例差异,提高重茬太子参产量。冀玉良等[35]

研究发现,施用枯草芽孢杆菌PS-8能显著提高连作

桔梗根际土壤脲酶、蔗糖酶和磷酸酶活性,减少尖孢

镰刀菌数量。

2.4 盐分 PGPR能有效缓解土壤盐分对药用植物

诱发的渗透胁迫和离子失衡,提升药用植物耐盐性。

XIONG 等[36] 研 究 发 现,施 用 弯 曲 芽 孢 杆 菌

KLBMP4941能促进补血草植株叶绿素累积,提高

POD、CAT、SOD活性及脯氨酸和类黄酮含量,并调

节Na+/K+稳态增强植株应对盐胁迫的耐受性。

HAN等[37]对盐胁迫下党参施用解淀粉芽孢杆菌

GB03时发现,解淀粉芽孢杆菌 GB03能提高党参光

合作用,降低叶片渗透电位和抑制膜脂过氧化反应的

发生。

2.5 生物防治 药用植物在生长发育过程中时常遭

受来自病原菌的侵害,PGPR作为一类生防菌,能通

过诱导系统抗性、拮抗作用、营养和生态位点竞争等

途径抑制病原菌生长。如芽孢杆菌R57能防治腐皮

镰刀菌和锐顶镰刀菌对黄芪根的感染[38]。多粘类芽

孢杆菌CF05能通过增强铁皮石斛植株抗性抑制细菌

性叶斑病病原细菌(萎蔫短小杆菌)生长[39]。解淀粉

芽孢杆菌FZB42能有效抑制当归根腐病的发生,降低

根际镰刀菌、赤霉菌、柱孢属真菌和的相对丰度[40]。
有研究发现,解淀粉芽孢杆菌 HK34和多粘类芽孢杆

菌GBR-1能分别拮抗恶疫霉菌和锈腐病菌对人参的

感染[41-42]。李海云等[43]研究发现,红三叶根际副假单

胞菌能通过分泌嗜铁素增强对铁养分竞争,继而抑制

立枯丝核菌生长。

3 小结与展望

  PGPR作为一类根际有益细菌,对药用植物的生

长发育兼备促生和抵御外环境因子侵袭两重有益效

应,能较大程度化解化肥与农药过量施用引发的负面

影响。然而,PGPR应用于药用植物的实际生产还存

在一定局限,具体表现在:(1)PGPR环境适应性差,
菌株定植能力弱。PGPR在实际生产中的定植效果

易受到土壤环境、药用植物根际分泌产物及病原微生

物拮抗竞争等多重环境因子影响,致使其促生效应的

发挥不稳定。(2)PGPR菌肥时效性短,多数菌剂仅

对某一段时期内的药用植物生长具有显著促进作用。
(3)PGPR菌肥生产要求多,且针对不同的药用植物

还需制备专业菌肥。因此,如何研制具有高适应性、
高定植和高效应的PGPR菌肥有望成为今后实现药

用植物可持续性和高质量发展的重要方向。
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