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摘摇 要:有机农业提倡与自然共存不破坏平衡,而自然界的土壤中存在许多可促进植物生长的植物根圈微生物

(plant growth promoting rhizobacteria,PGPR),此类微生物可分泌促进植物生长的物质,并可诱导植物产生抗性基因,
增强植物抗病. PGPR 可产生有机物质促进植物生长,改善土壤肥力,增加可溶性磷及铁,诱发植物抗病、克服逆境、
增强营养吸收,固氮或防治病害等,在有机农业上有助于植物增产,改善农业对化学肥料的依赖,生产出健康的作

物. 参 25.
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摇 摇 在粮食增产的压力下,化学肥料与农药被大量

使用,造成环境遭受极大压力,如环境激素问题、水
体富营养化问题等,不仅造成环境污染、生态破坏,
最后也会经食物链造成食品安全等问题,使人类健

康遭受威胁,如生长发育问题,并造成种种社会问

题. 而有机农业所追求的是与自然界达成平衡,利
用生物性的制剂逐步替代化学性的制剂已成为近

代农业发展的重要方向. 因此,好的微生物制剂具

有多重功效,如植物保护、促进开根、增加植物抗性

基因的表达、生长因子的分泌、促进植物对营养源

的吸收、改善重金属及化学有机物多环芳香族的污

染问题. 而植物病害产生的原因大多起因于土壤问

题,如病原菌持续留存在土壤中,致使农作物在轮

作时造成植物的再次放大与感染,细究其主因是生

物相的不平衡,在易受病害的土中其微生物相对而

言较为单纯. 而这些土壤的微生物具有溶磷作用、
固氮作用、增强植物抗病、增强营养吸收等作用,因
此,一般称为促进植物生长根圈细菌(PGPR) [1] . 这
些土壤菌与植物根系形成生物圈,共同经营生存环

境,如分泌水解酵素,提升磷及氮、钾、铁溶解性,帮
助植物吸收微量元素,此外透过植物根部的诱导,
植物体启动防御机制,表现抗性基因,如经 NPR1 途

径经 SAR 或 ISR 诱发 PR1a、Gns1 (1,3;1,4鄄茁鄄glu鄄
canase)、 Cht鄄1 (chitinase)、PR4、PR5 和 PR10a、PPO
等基因的表现造成全株植物产生抗性抵御病原入

侵[2,3] . 另外植物根圈微生物的建立可降低土壤中

病原菌数量,在植物根圈的微生物可促进植物产生

抗性,增加植物的免疫能力,此种抗性为系统性的,
亦称为诱发性系统抗性(induced systemic resistance,
ISR) [3] ,如 Bacillus pumilus、Bacillus mycoides. 而从

植物根圈所筛出的微生物,可有效的防治真菌、线
虫、病毒、昆虫及细菌等危害. 发展多功效的 PGPR,
及找出最适植物的配方,是有机农业发展上的较佳

解决之道,因此,最好的方式是对生态有所认知,利
用永续农业( sustainable agriculture)的观念进行作

物培育. 其中,有机农业( organic farming)是最好的

方法,透过天然的方式进行作物培育,利用有机质

肥料,不使用化学性的肥料、农药、生长调节剂,改



用生物性的肥料、农药、生长调节剂,并配合如轮

作、间作等耕作方式,进行农业生产管理,以达纯净

农业的目的. 已知这些 PGPR 可增加农作物的产量,
如促进作物之发芽、或是作物的生长及提升产,目
前在一些研究中已获得成果,例如粮食作物:水稻、
花生、小麦、大豆、玉米;根茎类作物:马铃薯、甜菜

及萝卜等;叶菜类作物:油菜、小白菜;水果类作物

西红柿等农作物[4,5] . 此外,PGPR 若能产生抗性物

质则称为 Antibiosis鄄Biological Control Agent (BCA),
可抑制病原菌生长[6] . 而除抗生素外,这些微生物

会和病原菌竞争铁离子、糖类及其它孢子萌发所需

的物质,并占据空间或捕食,如木霉菌的寄生作用、
枯草菌可穿透线虫. PGPR 微生物亦可改变植物的

生理功能,如蒸散作用、营养吸收、固氮作用、影响

荷尔蒙的产生等. 而大多数与植物共存的 PGPR,其
生理功能是属于多重机制所造成的影响,PGPR 常

见的属为 Achromobacter、Arthrobacter、Azospirillum、A鄄
zotobacter、Bacillus、 Burkholderia、Clostridum、Hydrog鄄
enophaga、 Microbacterium、 Paenibacillus、 Serratia、
Staphylococcus 及 Streptomyces [1] . 近年来,因高速定

序发展快速,使得对土壤中的菌群的研究得以进一

步的得知其细菌群的量及其基因表现的情形,可较

清楚了解不同植物根圈中微生物相的变化,藉此可

更清楚了解植物的生长特性与微生物互动的情形,
更可经由 transcriptome 来了解 PGPR 在植物中扮演

的角色,微生物如何透过植物上的受体达到促进植

物生长的效果,此外可经由基因体定序,分析主要

的 PGPR 物种上的基因序列,如 Bacillus sp. 经基因

体定序后可得知其与植物体互动的基因[7] .
PGPR 微生物是近代有机农业的一项重要变

革,然而,要考虑的是微生物本身在大量使用下或

许会对生态造成冲击,因此合适的配方与合适的使

用才能不致造成环境污染. 而 PGPR 微生物的特点

是针对特定植物群有专一性,因此当植物改变时,
PGPR 在土壤的优势会消失,微生物对生态产生的

冲击会很小,所以,针对植物的生长特性开发适合

的微生物制剂日显重要. 在市场上,针对不同的植

物营养源可分为固氮菌、溶磷菌、生长调节剂等需

求,此外,一些真菌类的土壤制剂在市场上亦可见

到,如木霉菌、白僵菌、黑僵菌,木霉菌同时兼具生

物防治及溶磷作用[8],白僵菌及外生菌根菌、虫生

真菌亦具有溶磷作用[9],在使用时可减少病害外,
同时可调节土壤中的磷肥. 而大多数的微生物可分

泌一些聚合物如 茁鄄葡聚醣、酌鄄聚麸胺酸等物质,可
提高土壤保水性. 此外,微生物所产生的有机酸可

中和土壤,并可缓慢释出离子、提高营养元素的可

利用率,不致使营养源流失,如 Pseudomonas sp. 可分

泌 lipopolysaccharide[10],而 Bacillus sp. 可分泌 酌鄄聚
麸胺酸[11] . 生物性肥料,其肥效高低,除了菌种本身

的能力外,菌种配方与组成也是关键因素之一,特
别是多种菌株的有效组合,及其在环境中的生长与

植物的互动,是提高农产品产值的关键技术[12] .

1摇 PGPR 的应用

PGPR 可视为有益微生物,而这些生物种类多

元,如 Azotobacter、 Azomonas、 Beijerinckia、 Derxia 和

Rhizobium 为常见的非共生型固氮菌. 固氮菌可分为

共生、附着及游离三种,固氮菌可减少氮肥的使用,
可将空气中的氮以 nitrogenase 催化铵态氮源;此外,
一些光合菌及好气菌蓝绿藻,亦具有 nitrogenase,可
提高土壤中的氮肥,如 Anabaena、Gloeothece、Nostoc、
Oscillatoria、 Rhodopseudomonas、 Synechococcous、 Rho鄄
dospirillum、Chlorobium 和 Chromatium 等属的微生

物,可进行光合作用固氮作用,减少对氮肥的依赖.
磷肥在使用后会流失在土壤中,大部分的磷元素与

土壤中的钙、镁、铝、铁结合后呈现不溶形态的复合

物,而 PGPR 中有许多物种可产生有机酸或离子嵌

合剂,将土壤中存在的磷酸铝、磷酸胺镁、磷酸钙及

磷酸铁等磷酸复合体溶解,经由微生物转化为有机

磷,提供植物营养. 常见的菌属如 Achromobacter、Aer鄄
obacter、Alcaligenes、Azotobacter、Bacillus、Beijerinckia、
Bradyrhizobium、Brevibacterium、 Erwinia、 Flavobacteri鄄
um、Micrococcus、Nitrosomonas、 Pseudomonas 和 Xan鄄
thomonas. 这些 PGPR 微生物常由健康植株中的土

壤环境所筛选,制剂中含有促进植物生长的活性微

生物体或孢子,而制剂的配方可混合细菌、放线细

菌、真菌、光合细菌及其发酵代谢产物等所制成的

生物制剂.
此外,如放线菌、真菌等,亦有相当多的属种可

作为 PGPR 微生物. 这些微生物除具有生物肥料能

力外,亦具有保护植物的多种机制,如 Pseudomonas
所具有的脂多醣可诱发植物的抗病能力;而 Bacillus
可分泌拮抗物质如 fengycin、surfactin 可抗真菌. 而
PGPR 在具有拮抗病害能力的有些菌种也同时具有

生物性肥料的功能,PGPR 拮抗的病原菌可包括 Er鄄
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winia chrysanthemi[13]、 Ralstonia solanacearum[14]、
Xanthomonas campestris pv. Vesicotoria[15]、 Xan鄄
thomonas campestris pv. Campestris[16]、 Xanthomonas
campestris pv. Citri[17]等. PGPR 可作为良好的生物防

治用药[18],保护植物不受病菌的侵袭,可归于下列

几项因素:抗生物质的作用、诱发植物抗病性、竞争

作用、营养源限制等因素. 如:pyochelin[19] 作为铁离

子嵌合剂可限制其它微生物生长;pyocyanin[20]、bu鄄
tyrolactones、kanosamine、DAPG、phenazine鄄1鄄carboxy鄄
clic acid、 2, 4鄄diacetyl phloroglucinol、 oomycin、 pyo鄄
luteorin、pyrrolnitrin、zwittermycin鄄A、pantocin 等可作

为抗生物质; 其它如 N鄄acyl鄄L鄄homoserine lactones
(AHL),可作为植物的抗性诱发剂[21] . 有些 PGPR
在植物根圈的微生物相可经产生激素,如 IAA / cy鄄
tokin 来促进植物发育;也有微生物可产生水解酵

素,如蛋白酶、脂肪分解酶、纤维素酶及核酸分解

酶,分解大分子化合物;此外 PGPR 可产生有机酸中

和土壤中的离子营养源或亦可将营养物质在菌群

中消长,达到延长营养素在土中的停留期,协助植

物获取养分;另外亦有的菌群会分泌抗性物质,降
低病原菌危害. 在植物的根圈,大多数微生物透过

吸附、固定在植物体上,亦有与植物形成共生等方

式,如内生菌的方式,产生特定物质,促进植物生长.
人类的生活富足后,所追求的是永续,加上健

康及环保意识抬头,有机农业成为重要的一环,而
有机农业生产量低,若不使用农药肥料,收成相当

有限. 而在环境中有许多有用的微生物,这些微生

物可取代化学性肥料,作为生物性肥料(Biofertili鄄
zer) [22] . 微生物制剂的生物肥料,可施用在种子、
幼苗或土壤等,可增进土壤营养状况或改良土壤之

理化、生物性质,协助植物吸收营养,改善农作物抗

性,增加产量及提升质量. 而生物性肥料的使用与

生物技术的应用有重大的关联性,因此将传统农业

提升成为生技产业中重要的一环. 生物肥料所使用

的生物技术主要有菌种的分子鉴定,技术包括 16S
DNA 序列分析、16S鄄23S ITS 序列、 DDGE、 qPCR、
RAPD、SSCP、TGGE、T鄄RFLP 及次世代基因体定序

等技术(NGS). 因 PGPR 的组成复杂,而过去的研究

是将菌种一一分离进行比对,在菌种回接后亦只能

对 1 至数种的微生物进行研究,在 NGS 基因定序技

术开发后,在一次实验中可定出 10 万到百万的序

列,而若以 16S 基因序列中的 V6 区域来定序,此区

域是菌种的指针区,土壤中的细菌约 1 千种,NGS

的定序能力远远大于菌种的数量,可利用 NGS 的技

术分离及研究土壤中的主要菌群,作为 PGPR 组成

设计的参考,针对不同植物设计最适菌调整配方,
此外 NGS 亦可快速了解土壤中菌群的组成,有利于

新菌种的开发.

2摇 结摇 论

PGPR 是透过对自然生态的了解所开发出的产

品,以微生物肥料作为肥料,此肥料可和植物体互

动,因在有益微生物环境下可培育出良好的有机农

作物,大多数的有益微生物其群落的成长和代谢与

植物体呈现正相关,即良好发育的 PGPR 会造就植

物成长的良好培育环境. 与化学肥料不同的是,PG鄄
PR 是以生命型式作为有效性的基础,化学肥料是以

氮、磷、钾的元素为基础. PGPR 对有机农业生产上

有着重要的作用,包括土壤养分供应、植物生长的

促进、抗病、抗逆性、改善农产品特性等. PGPR 可协

助改良植物的土壤环境,抑制病原菌与植物体的互

动,而配方组合会影响植物的成长,良好的菌种配

方,包括菌种组成、活性、使用方法及时机,除了与

植物体的互动外,菌种与土壤的互动也很重要. 而
这些 PGPR 产生的植物荷尔蒙如 IAA[23],cytokin鄄
in[24]或 Gibberellin[25] 能促使植物根系发育. 而 PG鄄
PR 也成为一项研究重点,如在植物抗性基因的表

达,在模式植物拟南芥的研究中,探讨 PGPR 的表现

情形,认为 PGPR 从根部所诱发的基因表现在 PR鄄
1a 具有显着性,其中所表现的基因多属诱发型的抗

性基因及讯号传递基因,特别是与 SAR 及 ISR 基因

相关的表现. 未来,可透过 NGS 的技术更清楚了解

PGPR 诱发植物抗性的主因,便可具有好的标准进

行菌株、配方的评估与检测. 有机农业是农业永续

经营的最好的方式,而 PGPR 植物根圈细菌可降低

农药的使用,并维持植物健康的生长环境,这些根

圈细菌可产生许多互动因子如促进植物生长、营养

吸收、诱发植物抗病及平衡环境营养源,而正确及

适当的使用才不会造成生态的污染及危害.
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Review of Research Progress on Plant Growth
Promoting Rhizobacteria (PGPR)

HE Tie鄄guang1,摇 YANG Wen鄄xin2,摇 LIN Chong鄄bao2,摇 HE Yong鄄qun1,
ZHANG Ye1,摇 WEI Cai鄄hui1,摇 LI Ting鄄ting1

(1. Agricultural Resources and Environment Research Institute, Guangxi Academy of Agricultural sciences,
Nanning 530007, China; 2. Yuan Mei Biotech Co. ,Ltd, Taiwan 42057, China)

Abstract:Organic agriculture advocates coexistence and balance with nature. There are a lot of plant
growth promoting rhizobacteria (PGPR) in the soil,which can promote plant growth and induce plants to
produce resistant gene that could improve the disease resistance. PGPR produce organic matters that have
many benefits,such as promoting plant growth,improving soil fertility,increasing soluble phosphorus and
Fe,strengthening the plant disease resistance, overcoming adversity, enhancing nutrient absorption for
plants,fixing nitrogen,controlling disease,and so on. On the aspect of organic agriculture,PGPR help
plants to increase production, reduce agriculture謘s reliance on chemical fertilizer, and produce healthy
crops. 25refs.
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