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摘 要：微生物肥料应用于农业生产，能促进植物生长，改良土壤且不污染环境。本文综述微生物肥料提高作物产量、改

善产品品质、提高植物的抗性、提高土壤肥力的作用，重点阐明微生物通过促进营养元素吸收、分泌植物激素、提高植物

抗性的作用机理，并提出今后微生物肥料的发展方向。
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Abstract：Microbial fertilizer plays an important role in promoting plant growth, improving soil and environment
friendly. Here, we reviewed the function of microbial fertilizer on the crop yields, product quality, resistance of
plants to abiotic stress and soil fertility. We also focused on the mechanism of microbial fertilizer on the resistance
of plants by promoting nutrient absorption, secreting plant hormones and producing secondary metabolites. We also
pointed out the key orientations for future studies of microbial fertilizer.
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肥料是作物的“粮食”，在作物生产中发挥着不

可替代的支撑作用。联合国粮农组织(FAO)1880年
在亚太地区 31个国家通过大量田间试验得出结

论：施肥可以提高粮食单产 55%，总产 31%[1]。数据

显示，1979年至 2013年 35年间，我国化肥用量由 1
086万 t增至 5 912万 t，年均增长率 5.2%[2]，粮食作

物单位面积施肥量在 284～363 kg/hm2之间，严重

超出了世界平均水平。化肥的不合理使用，已经

造成了土壤污染、大气污染、水体污染 [3-5]。国家

“十二五”规划指出，要加快发展现代农业，完善

现代农业产业体系，发展高产、优质、高效、生态、

安全农业，解决农业源污染。农业部提出将化肥

施用增长率控制在 1%以内，到 2020年能够实现

零增长 [6]。数据显示：1949年到 2000年，我国化肥

施用量与粮食产量同步增长，但 2000年以后，化
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肥的持续增加并没有提高粮食产量 [7]。2030年，

我国粮食需求将达到 7.5亿 t，2014年我国粮食产

量达到了 6亿 t，即存在 1.5亿 t的粮食缺口，提高

单产是保障粮食安全的主要途径 [7]。如何在减少

化肥施用的同时能够保证作物的产量甚至提高作

物的产量是现代农业首先要解决的问题。微生物

肥料具有改良土壤，提高作物产量和品质，对环

境友好等特点，近年来被大面积推广。

1 微生物肥料的概念、种类

微生物肥料又称微生物接种剂、微生物菌肥

等。是指含有特定微生物活体的肥料产品，用于

农业生产中，通过所含微生物的生命活动及其代

谢产物，增加植物养分的供应量或促进植物生

长，继而使农作物得到特定的肥料效应，提高产

量，达到促进农作物生长或增产增收的效果，改

善农产品品质及农业生态环境的一类生物活体制

品 [8-9]。

世界上最早的微生物肥料是德国在 1895年
首次生产并在豆科植物上应用的根瘤菌接种剂
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“Nitragin”，到 20世纪 30、40年代，美国、英国、澳

大利亚等国家都有了自己的根瘤菌接种剂产业。

截止 2013年，欧美发达国家农业生产中，微生物

肥料的使用已达到肥料总量的 20%以上 [10]。

我国微生物肥料的研究、生产和应用已有近

50年的历史。20世纪 50年代初期生产的产品以

根瘤菌接种剂为主。张宪武教授在东北地区 150
万 hm2土地上大面积推广大豆根瘤菌接种剂技

术，平均增产大豆 10%以上 [11]；20世纪 50年代末

除根瘤菌接种剂以外，还有其他的细菌和放线菌

制剂 [12]。20世纪 60、70年代微生物肥料的研究与

生产发展较快。60年代“5406”抗生菌肥是具有

抗病、促生、营养等复合功能的微生物肥料 [13]。70
至 80年代中期，学者研究发现 VA菌根在提高水

分利用率和改善植物磷素的营养条件方面有显著

效果。

目前市场上出现的微生物肥料主要分为：微

生物菌剂类和微生物菌肥类。菌剂类主要有有机

物料腐熟剂、根瘤菌菌剂、固氮菌菌剂、溶磷菌

剂、硅酸盐菌剂、光合细菌菌剂、菌根菌剂、复合

菌剂和生物修复菌剂；菌肥类产品即生物有机肥

和复合微生物肥料。适用范围包括土壤、作物、

秸秆、农残种类 [14-15]。

2 微生物肥料在作物生产上的作用

2.1 提高作物产量

大多数微生物肥料作为种子或土壤接种剂提

高作物产量已经在多种作物上得到证实 [16-17]。雷

春意等 [18]在小麦、玉米、番茄、马铃薯 4种作物上

进行微生物肥料应用的田间试验，结果表明：微

生物肥料可使番茄、马铃薯化学肥料基肥用量降

低 30%～45%，小麦、玉米化学肥料基肥用量降低

25%～30%，并使番茄、马铃薯、小麦和玉米的产

量比常规施肥量分别提高 11.5%、36.2%、4.7%和

18.1%。王艾平等 [19]研究发现施用生物有机肥不

仅促进水稻分蘖，增加有效穗数，而且生物有机

肥处理后期能长时间维持较大的光合面积，更有

利于光合产物的积累和子粒的充实，从而提高了

水稻的产量。范作伟等 [20]研究发现施用微生物肥

料可以增加玉米植株氮磷钾的含量，提高玉米产

量。

2.2 改善作物品质

作物品质主要受到根系营养组分的影响，微

生物肥料可以增加根系养分的供应，增强根系活

力，促进植株生长发育，提高光合作用，减少呼吸

作用，提高作物品质。施用微生物菌肥黄瓜幼苗

叶片的气孔导度和胞间 CO2摩尔分数增大，显著

提高了黄瓜的净光合强度、雌花节率和坐果率，

根系的活力增强，提高干物质、可溶性糖和 Vc含
量 [21-22]。周路阔等 [23]研究发现微生物肥料肥万钾

能促进烟草的营养生长，施用肥万钾的烟草与对

照相比根系发达，叶色浓绿，成熟落黄时间更长，

烟叶质量有显著提高。施用百欧盖恩 TM微生物

菌肥可以提高枸杞的百粒重、年干果产量及总糖

含量、甜菜碱含量、还原性维生素 C含量以及氨基

酸总量，从而提高枸杞品质 [24-25]。许永胜等 [26]研究

表明生物菌肥拌种增加了裸燕麦籽粒粗蛋白、粗

脂肪的含量，降低了中性洗涤纤维和酸性洗涤纤

维含量，从而提高裸燕麦的品质。

2.3 提高植物的抗性

微生物肥料中所含的多种微生物与病原菌通

过拮抗作用、竞争作用、重寄生等方式抑制植物

根部病原菌的生长，除此之外，微生物肥料还可

通过刺激根部发育，诱导植物自身病程蛋白表

达，提高核酸的合成效率等方式提高植物的抗

性 [17,27]。施用木里美微生物菌肥可显著改善苹果

树植株的根系生长状况，明显增强了树势，降低

了腐烂病及花脸病发病率 [28]。施用 BIO生物有机

肥可有效拮抗土壤中病原菌，降低病原菌对植株

根系的侵染，提高香蕉、马铃薯、西瓜对细菌性枯

萎病的抗性 [29-31]。

2.4 提高土壤肥力

微生物肥料主要功能是培肥地力，从施用量

和性能上弥补化肥的不足。土壤有机质是土壤肥

力的重要指标。腐殖质是土壤有机质的主体，直

接影响土壤理化性状，从而影响土壤肥力。长期

肥料定位试验表明施用有机肥可以提高土壤有机

质、腐殖酸、胡敏酸和富里酸的含量，连续 10年隔

年施用有机肥、有机肥和磷肥配施使土壤有机质

增加了 8.4%～17.3%[32]。施用微生物肥料后盐碱

地土壤理化性质明显改善、营养元素和肥力状况

均得到了提高 [33]。土壤有机质是土壤微生物获取

营养物质的主要来源，而微生物代谢的加快加速

了土壤有机质矿化，提高土壤养分的有效性 [34]。

褚长彬等 [35]对柑橘研究发现混施有机肥与微生物

肥料可以不同程度地增加土壤微生物的数量，提

高土壤有机质的含量，从而提高土壤肥力。张朝

轩等 [36]研究表明葡萄施用微生物肥料可以提高细

菌、真菌、放线菌等微生物量，改善土壤理化性

质，从而提高土壤肥力。
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3 微生物肥料的作用机理

3.1 提高营养元素的吸收

3.1.1 促进 NPK 的吸收

NPK是植物必需的三大矿质元素。生物固氮

是农业生产最主要的 N素来源，而共生固氮系统

在提高低氮土壤肥力和产量方面有显著作用 [37]。

固氮反应由固氮酶催化，固氮反应方程式为 :N2+
8H+8e-+16ATP→2NH3+H2+16ADP+16Pi[38]。经典的

固氮酶是钼铁固氮酶，除此之外还有钒铁固氮酶

和铁铁固氮酶及在热自养链霉菌（Streptomyces
thermoautotrophicus）中存在的对氧不敏感的固氮

酶系统 [39-40]。在大部分共生固氮中，根瘤菌依赖

于根毛侵染植物研究的较为清楚。根瘤菌与相应

的豆科植物产生信号交联，诱发植物分泌类黄

酮，根瘤菌在类黄酮刺激下与根毛结合并在植物

凝集素作用下侵入植物根部。类黄酮结合到根瘤

菌内膜中，激活细菌的 Nod 因子。Myc 因子是

70%～90%的陆生植物与丛植菌根真菌共生信号

识别的一部分，不仅能刺激菌根形成，也可以作

为植物生长调节剂 [41-42]。

磷是仅次于氮之后的第二大营养元素。土壤

中的磷在酸性土壤与铁、铝、锰形成难溶化合物，

而在碱性土壤与钙反应剧烈，这些难溶性无机磷

均不利于植物的吸收。研究发现，土壤中的微生

物如芽孢杆菌属（Bacillus）、青霉菌属（Penicilli⁃
um）均可以溶解难溶磷。溶磷的机理包括：（1）分
泌有机酸如：苹果酸、葡萄糖酸、酮戊二酸单酰

胺、乳酸等螯合矿物离子或降低 pH值从而释放难

溶性磷源，促进植物生长 [43-45]。Ki-Hyun Park等 [46]

首次从人参根际土壤分离越南伯克氏菌（Burk⁃
holderia vietnamiensis），该菌在高盐、极端 pH、低温

的环境下，均可以将土壤中的难溶磷溶解，为植

物提供矿质营养。（2）除了有机酸理论，一些由化

能自养菌和质子泵分泌的盐酸、硝酸和硫酸等无

机酸也可以溶解难溶磷 [43]，皱褶青霉菌（penicilli⁃
um rugulosum）[47]通过质子泵溶解难溶磷。

钾元素也是植物生长发育必需的三大元素之

一，微生物对含钾硅酸盐矿物的作用机理包括 4
个方面：（1）分泌有机酸。可对矿物质产生酸解

和络合作用，酸碱度越大，溶解速率增大；（2）微
生物分泌胞外物质堆积成生物膜。生物膜为微生

物提供生活的微环境，同时又能够获取矿物质中

的营养元素而且微生物与生物膜增加了矿物表面

的持水作用，从而影响水岩反应速率；（3）分泌胞

外聚合物（多糖和蛋白质）与细菌形成细菌-矿物

复合体，逐步溶蚀释放离子；（4）氧化还原过程使

金属元素的价态发生改变，与有机酸络合，被植

物利用，K+的释放可能是多个过程共同作用的结

果 [48-49]。彭云湘等 [50]研究发现土生空团菌等外生

菌根真菌具有促进白云母风化并释放钾素的能

力，并推测这种能力可能与菌丝、有机酸、多糖的

协同作用有关。

3.1.2 铁载体

某些微生物可以分泌铁载体，促进植物根系

对铁的吸收。铁载体是一种低分子量配位体，由

侧链和与 Fe3+有强亲和力配体的功能团两部分组

成 [51]。单子叶禾本科植物在铁胁迫下，可以分泌

麦根酸 (DMA)类高铁载体经细胞质膜上的转运蛋

白 TOM1进入根际，螯合 Fe3+从而活化土壤中难溶

铁，通过质膜上的特定的载体蛋白 YS1和 YSL进
入根细胞 [52-53]。Radzki等 [54]研究发现，细菌分泌的

铁载体输送到番茄的根部，可以提高叶片叶绿素

和铁的含量，能缓解因缺铁而引起的叶片失绿

症，提高番茄的产量，并且这种作用有无细菌存

在的情况下均可发生，据此可以开发有机铁螯合

剂。

微生物在解析土壤中微量元素方面也有相关

报道。目前超过 40个元素受微生物活性影响，如

微量元素：锰、钼、铜、镍、铯、锌，这些元素参与多

个化学反应过程，在细胞行使其功能过程中均发

挥重要的作用 [51]。千淋兆等 [56]通过对草酸青霉

菌、黑曲霉和巨大芽孢杆菌三种解磷微生物菌剂

的田间试验表明，微生物菌剂提高了土壤有效磷

含量，降低了土壤 pH值，增加土壤交换性 Ca、Mg
和有效性 Fe、Cu、Zn含量。

3.2 分泌植物激素

通过与有益微生物的相互作用，植物可以分

 图 1 单子叶禾本科植物吸收铁的机制
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泌一些激素类物质，如 IAA、赤霉素、细胞分裂素

等。Hussain等 [56]报道指出在大田试验中接种固

氮菌 (Azotobacter)，玉米产量提高 19.6%，这可能与

固氮菌产生植物激素类物质有关。固氮螺菌

（Azospirillum brasilense）以 NO作为信号分子，诱导

产生 IAA改变植物根系结构，从而诱导番茄幼苗

不定根和根毛的发生，促进根生长，提高根干

重 [58-59]。一般来说，大多数（>80％）的 PGPR(Plant
growth-promoting rhizobacteria)能够经色氨酸代谢

途径分泌生长素特别是 IAA、吲哚丁酸或类似化

合物促进植物生长，PGPR分泌细胞分裂素的报

道较少，可能缺少用于检测细胞分裂素的方法 [38]。

微生物分泌赤霉素的研究也有报道，豆科植物结

瘤附近的赤霉素浓度高于根附近的其他组织，这

说明根瘤菌可能产生赤霉素类物质 [43]。Solano[60]
从 Alnus glutinosa根际分离得到两株芽孢杆菌可

以产生高浓度的赤霉素。

3.3 次级代谢产物

一些微生物的代谢产物如多氧霉素、农霉素、

链霉素、抗生素、氰化氢、卵磷脂酶 C等，可对许多

病原菌产生抑制作用，提高作物的防病、抗病能

力，从而实现增产增收。徐同等 [61]研究发现木霉

可以寄生在植物病原真菌的菌丝和菌核，分泌几

丁质酶降解细胞壁，使之软腐并失去萌发能力，

将几丁质基因导入水稻品种台北 309和农虎 6号
中，发现其可以抗水稻纹枯病。占新华等 [62]报道

栖居在土壤中的 FPs和培养物中分离得到多种抗

生素，如卵霉素、吩嗪-1-羧酸等，并在离体和活

体条件下证实这些抗生素及其产生菌对许多病原

真菌都有拮抗作用和抑制作用；有益微生物定殖

在植物根部，与有害微生物竞争养分和生态位，

从而对其产生竞争性排除作用。

3.3.1 产生 ACC（1-氨基环丙烷-1-羧酸）脱氨

酶

生物胁迫（病虫害侵染）和非生物胁迫（盐害、

干旱、水涝、重污染）都会导致植物产生乙烯，乙

烯过量产生导致植物生长发育受阻或死亡，特别

是植物幼苗。ACC生成乙烯的反应式为：ACC+O2
→C2H4+CO2+HCN+2H2O。ACC脱氨酶可以分解乙

烯的合成前体，生成氨和 α-丁酮酸，抑制乙烯的

三重反应，细菌也可以将氨和 α-丁酮酸作为氮

源，所以植物接种含 ACC脱氨酶的植物促生菌

（PGPR）可以更好地抵御逆境，促进养分吸收，提

高作物产量 [63]。Uchiumi等 [64]研究表明根瘤菌分泌

ACC脱氨酶分解 ACC促进豆科植物的结瘤。Ch⁃

innadurai等 [65]从水稻叶际中分离出产 ACC脱氨酶

的甲基营养菌，该菌株使乙烯降低到原有水平

60%～80%，从而增加水稻、番茄根和幼苗的长

度。 Mayak 等 [66] 报道具 ACC 脱氨酶的无色菌

（Achromobacter piechaudii）能降低高盐胁迫（172
mmol/L）下番茄幼苗乙烯含量，但不影响 Na的吸

收，同时可以促进少量 K和 P的吸收，显著增加番

茄幼苗的鲜重和干重，增强番茄幼苗的光合作

用。Kong等 [67]发现在铜胁迫下，天蓝苜蓿接种经

过 acd基因改造的根瘤菌工程菌产生高浓度的

ACC脱氨酶降低乙烯含量，植株的干重高于接种

野生菌株，铜的吸收量高但是运输到地上部分的

量低于接种野生菌株。Pragash等 [68]发现含ACC脱
氨酶的黄杆菌（Chryseobacterium aquaticum）PUPC1
及其蛋白酶对轮斑病菌（pestalotiopsis thea）和玉米

弯孢叶斑病菌（Curvu laria lunata）等病原真菌具

有一定的抗性。

3.3.2 丛枝菌根真菌提高植物的抗性

丛枝菌根是生态系统中广泛分布的一类与植

物根系共生的有益微生物。自然条件下，80%以

上的陆生植物种都可以形成囊泡 -丛枝菌根

（VAM）[69]。AM真菌提高植物抗性的机理包括：

（1）促进植物养分的吸收；（2）直接与病原体竞争

光合产物和入侵、定殖位点；（3）通过外延菌丝增

加根吸收的表面积，形成丛枝维持根细胞活性，

弥补病原物侵染导致根生物量及功能的损失；

（4）改变植物根际微环境，调节植物与植物、植物

与昆虫的关系；（5）改变植物根系形态或解剖结

构，从而有效减缓病原体侵染根系的进程；（6）激
活诱导植株体内抗病防御体系的启动 [70-72]。秦海

滨等 [73-74]研究发现温室黄瓜接种菌根真菌后，黄

瓜产量、黄瓜总糖、干物质量和维生素、C、N、P、
K、Zn、Cu等营养物质含量也有增加，并且可以增

强黄瓜幼苗对立枯病的抗性。接种摩西球囊霉显

著降低草莓地上部分和根系中草莓枯萎病、胶孢

炭疽菌病害发生率及病症严重程度，植株 SOD、
DPPH自由基清除活性、总多酚含量和抗坏血酸

含量增加 [75]。刘世亮等 [76]发现丛枝菌根真菌提高

土壤中的酶活性，从而促进了土壤中 B[a]P的降

解，强化植物修复作用。

4 展 望

微生物肥料在我国应用已有一段时间，对于

微生物肥料提高植物对营养元素的吸收、分泌激

素类物质促进植物生长、产生次级代谢产物，降
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低逆境胁迫下植物乙烯水平，形成植物－菌根真

菌等方式提高植物抗性等方面均有相应的研究，

但研究深度参差不齐。例如根瘤菌及固氮菌的固

氮机理及根际促生菌促进植物生长及防控土传病

害方面研究的相对深入；微生物溶解土壤中难溶

性磷钾虽有相关报道，但其作用机制及分子机理

尚不清楚。

未来应进一步加强微生物肥料的基础研究。

性能优异的菌种仍然是肥料微生物的核心，如具

有肥效的内生菌株和抗病性高的菌株。应用高通

量技术及常规筛选技术突破菌种筛选策略单一等

问题。棉花根系分泌物凝集素在根际促生细菌与

根吸附过程中的信号交换、相互识别过程中具有

重要作用，因此采用选择性平板和凝集素作为双

重筛选工具，可从棉花根际筛选出大量有益菌

株 [77]。对已得到的优良菌株，加强菌株分子水平

及代谢水平、与宿主互作的分子机制及其根系分

泌物的信号的研究，为其根部定植提供理论依

据。

根据不同地区生态环境条件下需肥植物类型

的不同，确定更多肥料微生物与根系互作的信号

物质并阐释其调控肥料微生物功能基因表达和根

际行为的分子机制，克服肥料微生物在不同地区

土壤适应性差、根际定殖能力弱等问题。

在非生物逆境胁迫下，采用高通量测序技术

测定肥料微生物转录组数据结合基因芯片、定量

PCR、宏基因组等其他研究手段，比较肥料微生物

在不同环境条件下进行的转录调控及对微生物代

谢活动产生的影响，为阐明肥料微生物提高植物

抗逆的分子机制及参与的信号途径提供依据。枯

草芽孢杆菌 GB03接种拟南芥，转录分析发现，在

高盐条件下，枯草芽孢杆菌 GB03产生挥发性有机

化合物提高根组织 K+高亲和性运输蛋白（hkt1）基
因转录表达下调，而使茎组织（hkt1）的转录表达

上调，进而维持整个植株的 Na+在较低水平从而

促进植株的生长 [78]。由于气候变化与人口增长对

农业产生的影响，未来会有更多的研究集中在肥

料微生物提高植物对非生物逆境胁迫的抗性研

究。
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