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微生物肥料科学研究中几个热点问题

连宾，臧金平，袁生

(南京师范大学生命科学学院，210097，江苏，南京)

[摘要] 微生物肥料作为一项新的农业措施，在提供绿色食品、保护农业生态环境以及发展高产、优质、高效

农业中的作用业已引起国内外学者的普遍重视．为促进我国微生物肥料基础和应用基础研究，作者提出微生物

肥料科学研究中值得深入探讨的几个热点问题，如开展寡糖在植物生长中的调节功能与利用研究，应用微生态

学与PGPR理论来促进微生物肥料产业的发展，把微生物肥料产业的发展与资源有效利用、环境保护和食品安

全等相联系．
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0引言

施用微生物肥料作为一项新的农业措施，在提供绿色食品、保护农业生态环境以及发展高产、优质、高

效农业中的作用业已引起国内外学者的普遍重视⋯．微生物肥料由传统的根瘤菌接种剂发展到自生固氮

菌、磷细菌、硅酸盐细菌、固氮绿藻肥料以及“5406”抗生茵肥料等，此后又出现应用内、外生菌根菌肥料以

及由多种有益微生物和有机物复合制成的复合生物肥料，当然现有多种制作微生物肥料的有效菌种本身

并不是肥料，只有在植物根部定植形成优势菌落时，才能发挥其生物屏障、改善植物营养条件及满足植物

生长所必需养分(及其它条件)的功能拉o．事实上，增加作物的产量并不是微生物肥料的惟一衡量指标，促

长、抗病和改善作物品质也应该是微生物肥料的功能，作为废物处理中的发酵剂、增温剂产品，只要其最终

产品是肥料也应属于广义微生物肥料的范畴．随着科学研究的深入，用多学科的方法和思路来研究微生物

肥料的作用机理及增强其功能已经成为微生物肥料科学研究的主要趋势，生物肥料科学与微生物学、土壤

化学、微生态学、植物病理学、基因工程和农业生物工程等学科融合渗透派生出许多新的研究方向，如研究

寡糖在植物生长中的调节功能，通过有效手段调动植物自身的防御系统来对付病原菌的侵害，利用微生物

代谢产物如活菌增长因子来促进作物生长，固氮结瘤因子的研究与利用以及基于近代微生态学理论发展

起来的植物根际促生细菌(PGPR)的作用研究等．作者认为有必要采用全新的理论和方法，从不同的角度

来研究微生物肥料，以促进本学科的发展并有望籍此推动该行业的产业化进程．

本文就微生物肥料科学研究中的几个热点问题进行讨论．

1寡糖在植物生长中的调节功能研究

寡糖在植物体内及植物与微生物问的相互作用中发挥重要作用．来源于植物和病原体细胞壁的寡聚

糖均具有激发植物抗性反应的活性，可作为激发子诱导植物细胞发生抗性反应，寡聚糖信号被植物细胞识

别后，可迅速引起质膜去极化、离子通道开放、胞外培养基碱化等瞬间反应，还可通过硬脂酸代谢途径合成

茉莉酸等信号分子，诱导相关抗性基因的表达．在植物的抗病机制中，植物在受到微生物感染或诱导物

(elicitor)处理后就会合成并积累抗微生物的植保素(p吼oalexin)，如大豆疫霉感染大豆时，病原体细胞壁上

的寡糖可被大豆苗各器官细胞膜上的专～性受体识别并以非共价健结合，诱导大豆苗积累植物防御素b]．

据报道1 g七糖可以使几百吨正在生长的植物产生足够的抵御病原菌侵害的植保素[4]．许多真菌的细胞壁

和无脊椎动物的外骨骼中所含结构组成几丁质和脱乙酰几丁质(ehitosan)中的寡糖片断也能在多种植物

中诱发抗病反应．可能的机制是：植物本身的几丁质酶，将感染的真菌或无脊椎动物病原体细胞壁或外骨
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骼中的几丁质或脱乙酰几丁质降解为至少由4个p口Ⅳ_乙酰氨基葡萄糖或脱乙酰化的残基构成的寡糖片

断，某些特定的寡糖片断能够象“抗原”一样激活植物的防御系统，并诱发其产生植保素．也就是说只要通

过有效手段调动植物自身的防御系统，植物本身就可以合成一些“生物农药”来对付病原菌的侵害∞’0。．由

于寡糖具有调节植物细胞生理活性及改善作物品质的功能，因而可与微生物肥料共同应用于植物的生长

过程中．

根瘤菌与豆科植物共生的信息分子固氮结瘤因子即lipo．chitin．oligosacchaddes也是一种寡聚糖，它是

由根瘤菌产生的一种信号分子，在根瘤形成过程中起着十分重要的作用[7'8。．所有的结瘤因子均含J8一乙酰

氨基葡萄糖残基构成的骨架(通常为四糖或五糖)．在其氨基葡萄糖残基的非还原性末端Ⅳ．脂酰基取代了

Ⅳ．乙酰基，不同来源的结瘤因子在还原乙酰氨基葡萄糖残基c．6位修饰不同．N0d基因的突变研究表明，

根瘤菌结瘤因子的众多结构特征是它们的生物活性和宿主专一性所要求的．新近的研究表明一·m1，在细菌

与植物相互作用过程中，结瘤因子的有益作用主要包括以下几方面：①诱导新根毛的形成；②诱导结瘤

基因的启动；③诱导根毛变形及弯曲；④细胞膜势能的去极化；⑤根部皮层中根瘤分生组织的形成；⑥

侵染线的生成等．有资料证明nH引，某些结瘤因子不仅对豆科作物有效，在促进非豆科作物种子发芽和植

株生长方面也有一定的功效，从而使结瘤因子的应用范围扩大，前景也更为诱人．近几年，固氮结瘤因子大

分子骨架不同侧链基团对结瘤因子在生物固氮作用过程中的影响、固氮结瘤因子的基因分析及克隆、固氮

结瘤作用过程中结瘤因子对宿主植物生理代谢变化的影响以及固氮结瘤因子的诱导等已有许多报

道旧“0’12]．利用有效的诱导剂诱导根瘤菌产生较高浓度的结瘤因子，并试图用以提高作物产量(主要是豆科

作物)的研究已经开始并取得进展旧’14 o．

微生物生长代谢产物对植物促长作用的研究表明[15I，豆科、桔梗科一些植物含有刺激细胞分裂、促进

细胞生长的增长因子．实验证明在细菌肥料的生产中应用增长因子，可以提高产品活菌数，降低生产成

本【15]．

2微生态学理论和植物根际促生细菌(PGPR)作用的研究与应用

土壤一植物系统中存在植物与植物、微生物与微生物、

植物与微生物以及土壤生物与环境之间的相互作用(图1)，

在这些相互作用中根际微区域是物质和能量交换十分频繁

的一个界面H6，17 J，微生物积极参与了这个微生态系统中的

能量和物质的循环过程，并成为其中非常活跃的一个组分．

它们的代谢活动不但影响植物的生长和发育，而且也是影

响土壤和大气之间气态物质交换的一个不可忽视的因素．

陈廷伟k1借鉴医学上微生态调节剂的理论并与农业中根际

细菌的作用进行比对，把植物的根系比做动物的肠胃(它们

都是吸收营养的器官，只是一个在体内，一个在体外)，认为
图1根际微生物、植物与环境之间的相互作用

人和动物的微生态学中有关生态平衡与肠道正常菌丛和菌丛失调的概念，也适用于植物根际微生物失衡

问题．根际微生物与植物的相互作用(图1)可以因为接种大量优势有益细菌于农作物根际而起到调节生

态平衡的作用，在植物根际形成一个生物屏障，阻止有害菌的定植和入侵，促进有益菌群对作物生长的复

合有益功能(包括促生、防病、固氮、解磷等作用)的发挥．

PGPR的作用机理和理论根据是基于近代微生态学的发展，其作用机制曾解释为产生生长素、抑制病

原菌生长、根际固氮和分解含磷化合物等．显然，PGPR的作用不是单一的，接种大量优势有益细菌于农作

物根际之所以有促进生长作用应是PGPR综合作用的结果．PGPR类微生物可直接或间接地对根际微生态

环境中营养元素的循环产生影响，微生物的活动可释放或活化某些营养元素，直接地增加根际营养物质的

有效性、加快循环过程，同时也可通过影响根系的生长和发育，间接地影响养分的循环过程及其有效

性‘1 7’18。．根据PGPR理论，微生物肥料的增产作用以PGPR的综合效应解释比用传统的固氮、解磷和解钾作

用解释更为妥当怛’19瑚。，事实上一些具有解钾、溶磷和固氮作用的微生物如硅酸盐细菌已经被认定为
PCPR[2 0I．
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在深入研究微生物与植物的相互作用机理的基础上，应用微生态学与PGPR理论来促进微生物肥料

产业的发展已成为当前的重要研究方向．

3有机食品生产、资源再生利用与微生物肥料生产相结合的研究

自上世纪80年代以来，粮食、蔬菜和水果等种植业由于大量使用农药、化肥和除草剂，给生态平衡带

来明显的和潜在的公共危害，“人类通过这种所谓现代农业文明，无时无刻不在给自己服毒”，而频频发生

的“食品公害事件”更加剧了人们“我们还能吃什么”的担忧怛11．大量使用化肥，特别是氮肥，使将近60％～

70％的氮进入环境，汇集到湖泊、水库、河流，造成水体的富营养化，一旦疏漏到地下，还会污染地下水，同

时又破坏土壤的团粒结构，使之板结、沙化，引起水土流失．土壤污染的另一后果是破坏土壤中的生物多样

性，由于大量使用化肥和农药，导致土壤养分不平衡，农田及水域受污染，致使土壤肥力下降，化肥利用率

降低，自然环境恶化，威胁人类的生存和发展．目前发达国家都把发展有机农业确定为农业发展的主流方

向，而微生物肥料正是其中不可缺少的组成部分．

在人增地减的情况下，粮食的增加必须通过提高单产来解决，这使得化肥在粮食生产中的作用越来越

重要．但我国资源有限的远景状况十分令人担忧∞J．以磷肥和钾肥为例，在目前国内加工能力较小的情况

下，磷矿石的供应基本能满足市场需求，并有少量出口，但国内磷肥供应有相当部分尚需依赖进口；我国钾

矿原料不能自给，钾盐供应长期短缺，只得依赖进口乜卜_引．当今农业生产目标主要是：不断提高作物单位

面积产量，合理利用自然资源，改善农业生态环境，保持和提高土壤肥力㈨o．利用我国丰富的有机废弃物

资源制作微生物肥料是当前微生物肥料重点研究的内容之一，其原理是利用其中的有机物质和有益微生

物来改善土壤肥力，达到废物处理和利用的双重目的，符合生态农业发展方向㈦瑚o．

化石资源是有限的，但许多生物资源是可以再生的，在人类的生产实践中充分利用各种可再生生物资

源具有十分重要的意义．这里以外生菌根菌肥料为例来做进一步地说明．外生菌根菌是真菌与高等植物的

根部形成的菌根联合体，由于菌根结构是长期协同进化的结果，一些尚未明确的生态条件、营养方式以及

子实体分化发育的条件使得包括块菌、美味牛肝菌在内的许多外生菌根类食用菌的人工驯化工作十分艰

难[27瑚]．中国有极为丰富的外生菌根菌资源，如伞菌类中的红菇属、乳菇属、鹅膏菌属、牛肝菌属、腹菌类的

硬皮马勃菌属以及子囊菌类的块菌属等旧'训．目前在温室条件下菌根植物已被成功移植在有菌环境

中[31’训．菌根真菌与树根形成共生体，可以显著影响树木在污染土壤中的生长，并减少树根对重金属的吸

收，此外接种固氮细菌和菌根能促进可持续发展系统的建立和废弃矿山的修复与重建’33I．大量研究报道

证明阻埔j，外生菌根菌有利于在贫瘠土壤中生长出茂盛树林，在低营养土壤环境中，外生菌根菌的感染力

仍然较强，使大部分植物有了共同的开拓者．中国林业科学院花小梅b71采用彩色豆马勃作为共生菌种，在

促进苗木生长方面取得成效．现在外生菌根菌肥料的开发包括两方面的内容，其一是让有选择的优良食药

用菌根菌的扩大培养物与造林树种形成菌根，并促进苗木生长；其二是形成菌根后的菌丝体经过较长时问

的生长，在适宜条件下产生子实体．实现第一个目标就可以达到促进苗木生长，提高造林成活率的目的；如

果两个目标同时实现，就可以在获得大量速生树的同时，也获得了比木材价值更高的菌类，可谓一举两得．

从理论上讲，利用菌根菌不仅可大大提高绿化造林的综合效益，对我国西部山区退耕还林还草和保护其脆

弱的生态环境同样具有重要参考价值旧引．

4结论

本文所涉及活性寡聚糖和根际微生物促长因子等均属于生物分子的范畴．为与传统微生物肥料有所

区别，笔者称此为生物分子肥料．它是常规微生物肥料产品的升级，主要指由微生物产生的促进作物生长

的寡聚糖和活性肽类等分子物质，将它应用于农业生产中可有刺激作物生长、改善作物品质和抵抗病原菌

入侵等作用，从而促进农作物的增产．微生物肥料在农业生产中的应用效果已得到肯定，但有些微生物肥

料的作用机理并不十分明确，因此需要加大植物与微生物(特别是PGPR类)之间的相互作用机理方面的

研究．开展微生物生长代谢产物(寡聚糖和活性生长因子)对植物生长和免疫作用的研究有望了解微生物

促进作物生长的作用本质并可能最终在生产中得以应用．从资源再生利用的角度来研究和开发微生物肥

料则对资源综合利用和环境保护更具有现实意义．把微生物肥料生产与有机食品和中药材种植业相结合
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Abst髓ct：ne rnicmbi010舀cal fertilizer(MF)possesses special fenilizer e能ct that can help plants to gain nutIition舶m envir-

onment．Wi山the deVelopmem of MF，rnany kinds of MF are diⅡbrent f而m traditiollal MF or irlocmants and aI-e used widely in

the a咖cuhural practice in China，especially in t11e econorIlical cmps planting by org{lnic a画culturalⅡ枷pulation．S0rne hot
problerns related to MF inⅡ1e research aJld a印lication are西ven in this paper，such as oligosacch撕des research锄d印plica—

tion，lTlicm—ee0109y t}leory and H)PR(plaJlt growth pmmoting bacterial)used in t}le respect 0f pIornoting cIDp铲。叭h．The au-

thors emphasize that MF deVelopmem could be comlected wim food safety，envimnHlem pmtection and o唱a11ic 1iving refuse

t工℃a咖ent．

Key、vords：“cmbi010西c址fertilizer，oligosacch鲥des，rnicro-ecology，resource utilization
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