
Advances in Microbiology 微生物前沿, 2022, 11(2), 141-147 
Published Online June 2022 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/amb 
https://doi.org/10.12677/amb.2022.112017   

文章引用: 姚丹. 植物根际促生细菌与根瘤菌互作的研究进展[J]. 微生物前沿, 2022, 11(2): 141-147.  
DOI: 10.12677/amb.2022.112017 

 
 

植物根际促生细菌与根瘤菌互作的研究进展 

姚  丹 

贵州省毕节市防治石漠化管理中心，贵州 毕节 
 
收稿日期：2022年5月20日；录用日期：2022年6月20日；发布日期：2022年6月30日 

 
 

 
摘  要 

生物固氮是自然界最为主要的氮素积累方式，豆科植物与根瘤菌共生体固氮量占全球生物固氮总量的

65%以上，是目前重要的固氮系统之一。植物根际促生菌(Plant Growth Promoting Rhizobacteria, 
PGPR)能有效促进植物生长，增强植物的系统抗性，进而提高农作物的产量。然而，单一根瘤菌在多种

土壤环境下，仍存在适应能力差、结瘤效率低和促生效果不理想等问题，因此，目前已将目光聚焦于植

物根际促生菌与根瘤菌共接种，从而促进植物生长，提高植物抗逆性。本文就植物根际促生菌与根瘤菌

共接种组合对植物生长、抗逆性的影响及相应的作用机制进行综述，并对今后深入研究植物根际促生菌

和根瘤菌相互作用，以期为生产高效复合菌肥，从而提高可持续农业生态系统生产力进行了展望。 
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Abstract 
Biological nitrogen fixation (BNF) is the most crucial way of nitrogen fixation. Legume-rhizobium 
symbiosis accounts for over 65% of the total nitrogen fixed by biological nitrogen fixation process, 
which is one of the BNF research focuses. Plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) can pro-
mote plant growth, enhance systemic resistance, and increase crop yield. However, there are still 
some problems such as poor adaptability, low nodulation efficiency and unsatisfactory growth 
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promoting effect of inoculating single rhizobium in a variety of soil environments. Therefore, 
research has been focused on co-inoculation of PGPR and rhizobium to promote plant growth 
and improve plant stress resistance. In this paper, the effects of PGPR and rhizobium on plant 
growth, stress resistance and the corresponding mechanism were reviewed, and the future re-
search on the interaction between PGPR and rhizobium was also prospected for the production of 
high-efficiency compound fungal fertilizer and the improvement of sustainable agricultural eco-
system productivity.  
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1. 引言 

氮是构成蛋白质和核酸的主要物质，是一切生命的要素。大气中氮气的含量约为 79%，但是除极少

数的固氮微生物以外，绝大部分生物均不能直接利用这种分子态氮。生物固氮(Biological Nitrogen Fixation, 
BNF)是指固氮微生物将大气中的氮气还原为氨的过程，是自然界中最为主要的氮素积累方式，其中根瘤

菌–豆科植物共生固氮体系在降低生产成本、提高土壤肥力、增强生态系统的恢复力和稳定性、提高物

种多样性、增强生态系统服务功能等方面发挥着极其重要的作用，其固氮量占全球生物固氮总量的 65%
以上[1]，也是目前生物固氮研究的焦点之一[2] [3]。1886 年，德国植物化学家 Hellriegel 和 Wilfarth 等人

研究证明豆科植物根瘤是由细菌感染引起的，它能固定大气中的氮素，把大气中的分子态氮转变为氨态

氮；1888 年，荷兰学者 Beijerinck 从豆科植物根瘤中分离出固氮细菌，命名为根瘤菌[4]。1895 年 Nobbe
和 Hiltner 将根瘤菌接种剂第一次用于接种试验，并在英美申请豆科植物接种剂专利。经过不断的探索与

实践，豆科植物固氮已在生产实践中取得了很大的成功[5]。这些经根瘤菌和宿主植物共生固氮产生的氨

除了满足根瘤菌本身的需要，还可为宿主植物直接吸收利用以供生长发育[6]。目前，美国有 80%的紫花

苜蓿在种植之前进行根瘤菌接种，加拿大和澳大利亚紫花苜蓿根瘤菌接种也已经被普遍接受[4]。 
随着根瘤菌剂在全球的广泛应用，对接种根瘤菌的豆科植物的生长、固氮效率和抗逆性的影响已有

大量的研究。然而，在多种土壤环境下，传统的根瘤菌菌剂往往存在着环境适应性差、占瘤率低和接种

效果不稳定等问题，制约了其应用和发展，且仅接种单一根瘤菌往往不能达到预期效果，所以探究多种

微生物间的相互作用，确立其间的关系，通过共接种根瘤菌和其他促生细菌来提高植物抵抗逆境的能力，

对提高作物的产量和复合菌剂的开发有重要的意义[7] [8]。20 世纪 70 年代末至 80 年代初，Kloepper 和
Schroth [9] [10]将定殖于植物根部促进植物生长、减少植物病害发生率以及提高植物抗胁迫能力的土壤细

菌群落命名为根际细菌，Kloepper 和 Schroth [11]将这类有促生作用的根际细菌正式命名为植物根际促生

细菌(Plant Growth Promoting Rhizobacteria, PGPR)。PGPR 可以通过多种机制来促进植物生长，如溶磷、

生成铁载体、生物固氮、生成 1-氨基环丙烷-1-羧酸脱氨酶(1-aminocyclopropane-1-carboxylate synthase, 
ACC)，干扰群体感应(Quorum Sensing, QS)信号和抑制生物膜的形成，产生植物激素，发挥抗真菌活性，

产生挥发性有机化合物(Volatile Organic Compounds, VOCs)，诱导系统抗性，促进促生细菌–植物共生，

产生干扰病原体毒素等，进而调控植物的生长发育[12] [13]。已有研究表明，PGPR 菌株与根瘤菌复合接

Open Access

https://doi.org/10.12677/amb.2022.112017
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


姚丹 
 

 

DOI: 10.12677/amb.2022.112017 143 微生物前沿 
 

种，会更有利于提高根瘤菌的固氮能力，包括促进宿主植物的根系发育，增加其结瘤数等。目前对 PGPR
与根瘤菌共接种的研究主要集中在生理方面以及共接种对提高宿主植物抵御胁迫能力的研究，包括在胁

迫条件下宿主植物的结瘤数量、固氮能力、根系发育以及根部对矿质元素吸收等方面的研究，但是对于

PGPR 与根瘤菌之间互作的分子机制研究却鲜见报道，现从以下几个方面对 PGPR 和根瘤菌的互作研究

进展做一简要综述。 

2. 共接种 PGPR 菌株和根瘤菌对植物生长的影响 

从 1895 年 Nobbe 和 Hiltner 首次进行根瘤菌菌剂接种试验，并申请豆科植物接种菌剂专利至今，美

国、加拿大及澳大利亚等国均普遍推广了种植前进行根瘤菌菌剂接种来促进紫花苜蓿的增产[4] [5]。传统

的根瘤菌菌剂存在诸多不足，严重制约了其在不同农业生产环境的应用和发展[7] [8]。研究发现，将不同

属的细菌与根瘤菌共接种可刺激豆科植物根系发育，增加根瘤菌侵染位点，提高氮素利用率，从而提高

豆科植物的产量[14]。近几年来，一些学者对 PGPR 菌株和根瘤菌共接种处理植物的生长情况进行研究，

发现共接种 PGPR 菌株和根瘤菌能更有效地促进宿主植物结瘤固氮，并且显著提高了植物养分利用率和

土壤肥力[7]。PGPR 菌株通过多种途径在植物吸收营养和生长发育过程中发挥着关键作用，共接种 PGPR
菌株与根瘤菌显著增加了宿主植物的结瘤数量，提高了其固氮、根系发育以及根部对矿质元素吸收的能

力[8]。 
目前已发现有许多属的 PGPR菌株对根瘤菌的共生效率具有加成效应，将它们与根瘤菌共接种后，

与单接种根瘤菌相比，均能不同程度地促进豆科植物的生长、结瘤和固氮。这些 PGPR 菌株分布在固

氮螺菌(Azospirillum)、固氮菌(Azotobacter)、假单胞菌(Pseudomonas)、芽孢杆菌(Bacillus)、沙雷氏菌

(Serratia)、链霉菌(Streptomyces)和节杆菌(Arthrobacter)等属[15] [16]。Camacho 等[17]研究表明，共接

种芽孢杆菌菌株 CECT 450 和根瘤菌能够促进豌豆和大豆的生长，对根瘤菌的种群数量及豆科植物的结

瘤效果均有显著提升；Elkoca 等[18]将一株具有溶磷能力的巨大芽孢杆菌(Bacillus megaterium)菌株 M-3
与根瘤菌共接种于鹰嘴豆，显著提高了鹰嘴豆的植株生物量和根瘤干重，以及提高了固氮酶活性和作

物产量；Atieno 等[19]将两株日本慢生根瘤菌菌株 532c 和 RCR3407 分别与枯草芽孢杆菌菌株 MIB600
混合接种于大豆，显著提高了大豆生物量和根瘤鲜重；Younesi 等[20]报道，共接种荧光假单胞菌

(Pseudomonas fluorescens)和苜蓿根瘤菌(Rhizobium meliloti)，能显著促进紫花苜蓿结瘤；类似地，Aung
等[21][ 将固氮螺菌和慢生大豆根瘤菌接种到大豆，也显著增加了植株氮含量和结瘤数；Masciarelli 等
22]报道，将解淀粉芽孢杆菌与慢生根瘤菌共接种于扁豆，促进了根系生长，根瘤数量也显著增加；刘

冠一[8]将荧光标记根瘤菌(Rhizobium meliloti)菌株 A10-1cfp 与五株促生效果较好的 PGPR(克雷伯氏菌

Klebsiella oxytoca sp.农-4、肠杆菌 Enterobacter cloacae sp. J-6、肠杆菌 Enterobacter ludwigii MN-5、假

单胞菌 Pseudomonas fluorescens MY-5、肠杆菌 Enterobacter aerogenes CE-1)组合共接种于紫花苜蓿，

与各菌株单独接种相比，共接种处理生产 ACC 脱氨酶、合成 IAA、溶解无机磷能力和固氮能力显著增

强，且更有效地促进了紫花苜蓿的生长，再次验证了根瘤菌与适合的 PGPR 菌株共接种于植物后，对

其生长的促进作用具有加成效应。 
根瘤菌除了能与豆科植物进行共生固氮，增加生态系统有效氮含量以外，其自身作为 PGPR 菌株还

可以通过溶磷、解钾和分泌植物生长激素等间接机制促进植物生长。Mishra 等[23]研究发现扁豆共接种

根瘤菌和假单胞菌后，显著增加了植株的氮、磷、铁等营养元素含量，叶绿素含量、豆血红蛋白含量以

及结瘤固氮性能也得到显著提高，从而增加了产量。Zahir 等[24]研究表明，扁豆共接种根瘤菌菌株 Z22
和含 ACC 脱氨酶活性的假单胞菌菌株 P10 能调节乙烯水平，显著提高扁豆生长，促进结瘤。Yadav 等[25]
报道，鹰嘴豆共接种绿脓假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa)和根瘤菌(Rhizobium leguminosarum)后，显著
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提高了鹰嘴豆对氮和磷的吸收能力，增加了其产量。 

3. 共接种 PGPR 菌株和根瘤菌对植物抗逆性的影响 

豆科植物–根瘤菌形成的共生固氮体用以固定大气中的氮气，在固氮酶的作用下将大气中的氮气转

化为可供豆科植物提供生长所需的氨，植物为其提供碳源，这些碳源随之被分解以提供固氮所需的能量

[26]。近年来，主要采用接种根瘤菌来缓解盐碱胁迫对植物的伤害，以及为宿主植物提供氮磷营养。基于

这一共生固氮体系来应对各种环境胁迫，进而稳定生态的植物–微生物修复已被证明是一种经济可靠且

可持续的方法，然而多种生物和非生物胁迫会阻碍根瘤菌的入侵、定殖以及结瘤的发生，减少了生物固

氮和有机氮的矿化作用，降低土壤中的有效氮含量，从而使作物减产，进一步削弱了生态系统的初级生

产力，这些胁迫包括病虫害的入侵、土壤营养不足、重金属毒性、土壤盐碱化和农药污染等，并且随着

研究的深入，科研人员发现单一根瘤菌的促生特性和共生关系涉及土壤环境、原生菌群和宿主植物等多

方面的干扰，接种后常常不能达到预期效果，通过共接种根瘤菌和其他有益微生物来提高植物响应逆境

的能力，已经成为复合菌肥的主要研发方向[8] [26] [27]。土壤盐碱化是豆科植物和根瘤菌建立共生关系

的一个重要的限制因素，对结瘤起负调控作用，进一步抑制作物生长和阻碍植物体内重要化合物的合成

[8]。目前关于应用 PGPR 和根瘤菌复合菌剂，提高植物的耐盐碱能力的研究已有少量报道，现有的研究

表明，选用合适的 PGPR 和根瘤菌共接种于豆科植物，不仅可以促进根瘤的形成和发育，也能有效缓解

植物在盐碱等环境胁迫受到的伤害。 
Egamberdieva 等[28]在含有 75 mM NaCl 处理的盆栽土中，与单接种根瘤菌相比，采用根瘤菌

Rhizobium galegae 菌株 HAMBI1141 和假单胞菌 Pseudomonas trivialis 菌株 3Re27 共接种山羊豆的根部氮

含量和根瘤数目显著增加，有效减缓了盐胁迫对植物生长的影响，此外，P. trivialis 3Re27 能够产生 IAA，

这对植物扩大其根系，以及增加根瘤菌侵染位点具有积极作用；刘冠一[8]发现将紫花苜蓿种植在盐碱土

中，与空白对照和单接种各菌株相比，五株不同的PGPR菌株K. oxytoca sp.农-4、肠杆菌E. cloacae sp. J-6、
肠杆菌E. ludwigii MN-5、假单胞菌P. fluorescens MY-5、肠杆菌E. aerogenes CE-1，分别和根瘤菌R. meliloti 
A10-1 共接种处理下，植株产 ACC 脱氨酶、合成 IAA、溶解无机磷能力和固氮能力均有所增强，并且与

单接种处理相比，双接种处理组均显著增加了紫花苜蓿的根瘤数根瘤重，提高了其占瘤率，此外，接种

了菌株 A10-1cfp+J-6 和 A10-1cfp+农-4 的紫花苜蓿的 ACC 脱氨酶活性和其单接种处理相比差异显著，在

盐碱胁迫下接种这两株 PGPR 菌株和根瘤菌组合的紫花苜蓿根长显著增加了 65.92%和 65.71%。 

4. 共接种 PGPR 菌株和根瘤菌影响植物生长的机制 

土壤中的有益微生物，在生态系统的物质循环和转化等方面发挥着不可或缺的作用。研究最多的主

要是 PGPR 和根瘤菌，根瘤菌不仅能与豆类植物形成共生关系，从而固定空气中的氮气，为植物提供可

直接吸收利用的氨，并且还具有溶磷和分泌植物生长激素等间接促进植物生长的特性。PGPR 的促生作

用也体现在产生 ACC 脱氨酶、溶磷、解钾和分泌生长激素等方面[8]。目前，对于单一接种根瘤菌和 PGPR
对植物促生的报道不计其数，发现一些根瘤菌和 PGPR 兼具多种特性，但是将两者组合共接种于植物，

在促生机制方面的报道却屈指可数。目前公认的 PGPR 与根瘤菌共接种促进植物生长的生理机制主要包

括：PGPR 和根瘤菌间可能发挥互惠互利和协同作用；PGPR 和根瘤菌间的相互作用，可能会合成某种不

同于单菌株的生理活性物质，从而放大促生效应，促进植物生长。 
PGPR 与根瘤菌共接种可以提高豆科植物对土壤中营养物质的吸收能力，从而提高植物产量。Kaur

等[29]发现扁豆共接种根瘤菌和 PGPR 菌株后，其作物产量显著增加。Yadav 等[25]报道，鹰嘴豆共接种

绿脓假单胞菌 Pseudomonas aeruginosa 和根瘤菌 Rhizobium leguminosarum 后，其对氮和磷的吸收能力显
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著增强，产量也进一步增加。Mishra 等[23]研究发现共接种根瘤菌和假单胞菌的扁豆对 Fe、P、N 等营养

元素的吸收能力显著增强，豆血红蛋白含量和叶绿素含量显著增加，促进扁豆结瘤数显著增多，固氮能

力也显著增强，从而显著提高了植物产量。PGPR 通过多种机制在植物的营养和健康等方面发挥作用，

如 ACC 脱氨酶活性、解磷、固氮、生产植物激素以及抑制病原微生物等，共接种兼具这些特性的 PGPR
和根瘤菌，对植物的促生起到了增效作用。Glick [30]认为 PGPR 产生的生长调节物质能引起植物内源性

变化，进而促进其生长。Zahir [24]证实，对扁豆同时接种 R. leguminosarum Z22 和含 ACC 脱氨酶活性的

Pseudomonas fragi P10 能调节乙烯水平，显著促进扁豆生长，增强其结瘤固氮能力。 

5. 微生物间相互作用研究进展 

根瘤菌种类的适应度受到氮素水平、植物种群及其交互作用的影响[31]。根瘤菌从定殖于植物根系开

始，到发挥固氮性能的进程中，都需要考虑到根瘤菌与宿主植物之间，以及根瘤菌与竞争微生物之间的

相互作用[32]。不同微生物物种之间的互作机制可能比群落内相互作用物种的数量更重要，这对于评估自

然群落的协同进化和植物生长至关重要[33] [34]。不同的微生物之间存在着正向和负向的相互作用，处于

同一营养水平的物种间的正向相互作用可能源于代谢交叉喂养，促使彼此受益[35] [36]；负向的相互作用

可能源于资源竞争，或者直接干扰竞争，即物种通过拮抗作用抑制其他物种生长，如产生有毒代谢物等

[37] [38] [39] (Wei 等，2015；Hu 等，2016；Bais 等，2003)。微生物间的相互作用对资源的可利用性产

生的各种效应，进一步影响着资源生态位的有效性以及病原菌入侵的可能性[40] [41]。Mulder 等[36]研究

表明，生态位互补减少了种间和种内竞争，增加了物种丰富度，从而提高生物量。Case [42]模拟了稳定

的多物种竞争群落，结果发现，物种间的平均竞争强度越小的群落，外来种的侵染成功率也越小。Cronin 
[43]曾利用根际微生物间的拮抗作用，如微生物间对空间和营养的竞争性进行生物防治，控制软腐病菌

(Erwinia carotovora)的入侵。Li 等[33]通过成对相互作用的类型和强度有效预测了病原菌青枯菌(Ralstonia 
solanacearum)的入侵情况，结果发现原生细菌之间相互拮抗时，有利于抵抗青枯菌的入侵。 

不同微生物群体间有多种多样的互作关系，无拮抗作用的菌株互作为两者共接种在植物上起到增效

作用提供了可能。目前虽然已有部分关于具有正向效应的 PGPR 和根瘤菌组合对植物产生促生效应的报

道，但是有关的作用机理仍需进一步深入研究。 

6. 问题与展望 

根瘤菌通常能够诱导豆科植物形成根瘤，以固定大气中的氮，为植物提供生长发育所需氮素，由此

提高土壤肥力、促进植物生长，从而改善作物品质。近年来，主要采用接种根瘤菌来缓解盐碱等胁迫对

植物的伤害和为宿主植物提供氮磷营养。但随着研究的深入，发现单一根瘤菌的促生特性和共生关系等

受到土壤环境、原生菌群和宿主植物等多方面的干扰，接种后常常不能达到预期效果，研究进一步发现

通过将根瘤菌和其他促生菌菌株共接种来提高植物抵抗逆境的能力，已经成为研究热点。目前关于复合

菌剂提高植物的耐盐性已有少量报道，但是，应用 PGPR 菌株和根瘤菌组合提高植物抵抗盐碱胁迫的研

究仍旧不多。研究 PGPR 菌株和根瘤菌共接种组合制备复合菌剂，对于提高宿主植物抗逆性和固氮性能、

降低农业生产成本、发展可持续农业意义深远。 
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