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微生物生物刺激素的生产，最通常是通过在各种营养培养基上培养微生物来进行的。所得的微生物生物量和代谢

产物被配制成液体微生物制剂（在稳定培养基中）、干燥产品（通过冻干法），或掺入特定的载体（纤维素、葡

萄糖、膨胀粘土等）或悬浮液中。

微生物生物刺激素被施用于种子、土壤（直接或通过灌溉和施肥灌溉）或生长中的植物。尽管微生物生物刺激素

对植物的作用机制尚未完全阐明，但有令人信服的证据表明它们对植物生长有积极影响。目前公认，它们的效果

源于对多种过程的刺激，其中主要过程如下：

生物固氮



електронно списание за растителна защита
семена, торове и земеделие

ISSN 2815-522X

2 / 4

难溶性磷酸盐的活化；

铁螯合化合物的产生；

激素的产生和植物激素状态的调控。

细菌和根际细菌对植物的有益影响

生物固氮是共生菌（根瘤菌属等）和一些其他微生物（固氮菌属、固氮螺菌属、多粘芽孢杆菌、重氮营养葡糖醋

杆菌、伯克霍尔德菌属等）最广为人知的效应之一。大气中的氮气（N2，占78%）由于两个氮原子之间存在极其

稳定的三键，植物无法直接利用。上述微生物通过固氮酶，能够将大气中的氮转化为植物可利用的铵态氮

（NH4+）。

共生固氮在豆科作物氮营养中的作用早已为人所知。目前更受关注的是自生固氮微生物支持其他农作物氮营养的

能力。这方面的现有信息仍然有限，但据推测，在有利条件下，含有自生固氮菌的微生物生物刺激素每狄卡尔

（decare）土地可为土壤富集2-3公斤氮。

根际细菌（PGPR，植物根际促生菌）刺激植物生长的另一个机制是增加土壤中磷和铁的有效性。尽管土壤中总

磷含量通常很高，但由于化学固定和低溶解度，只有0.1%的磷可供植物利用。微生物能够将不溶性的无机和有机

磷酸盐生物转化为植物可利用的形式。它们合成并向土壤环境释放有机酸和磷酸酶（磷酸酶和植酸酶）。有机酸

增加了无机磷酸盐的有效性，而磷酸酶则增加了有机磷酸盐的有效性。具有这种能力的主要PGPR属于伯克霍尔

德菌属、假单胞菌属、芽孢杆菌属、根瘤菌属、土壤杆菌属、无色杆菌属、链霉菌属、微球菌属、欧文氏菌属

等。这些微生物共同产生低分子量有机酸，使土壤溶液酸化，从而增加含磷化合物中磷酸根离子的溶解度。通过

溶解不溶性磷酸盐，微生物可以间接地从土壤溶液中同化相当一部分的磷。微生物细胞死亡后，其内含有的磷被

释放出来，从而可以被植物和其他土壤生物吸收。

溶磷微生物在不同环境中表现出广泛的代谢功能，这导致植物生长显著提高、土壤性质改善和生物活性增强。这

些微生物还参与大气氮的固定，加速其他微量营养元素的可用性，产生植物激素如生长素、细胞分裂素和赤霉

素；释放铁载体、氰化氢、酶和/或具有抑菌作用的化合物如几丁质酶、纤维素酶、蛋白酶，这些物质对植物病原

微生物具有拮抗作用。

在中性或碱性反应的土壤中，大部分铁以植物无法利用的形式存在，例如三价铁离子Fe(III)。植物有两种铁吸收策

略：策略1通过增加其溶解度，随后在根细胞膜上还原为二价铁离子Fe(II)；策略2（主要在禾本科物种中）通过分

泌植物铁载体，与Fe(III)形成螯合物。与禾本科作物类似，根际微生物可以通过合成微生物铁载体（低分子量螯合

化合物）来促进植物对铁的吸收。细菌主要产生三类铁载体——儿茶酚盐、异羟肟酸盐和羧酸盐，而土壤真菌产

生四类：铁色素、粪生素、镰孢氨酸和红酵母酸。无论其性质如何，它们都形成可溶性的三价铁络合物，参与铁

的同化及其被植物吸收。据推测，Fe(III)-铁载体络合物在矿物表面形成，转移到土壤溶液中，并变得可供其他生
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物吸收。铁载体的作用不仅限于增加铁的生物有效性，还包括在环境中与其他必需元素（如钼、锰、钴和镍）形

成络合物的能力，改善它们的微生物吸收。

微生物影响植物的第三种机制与植物激素（或生长调节剂）的产生以及对植物激素状态的控制有关。众所周知，

生长素、赤霉素、细胞分裂素、乙烯、脱落酸等植物激素调节着植物的许多生理和形态过程。

已多次证实，接种微生物的植物乙烯排放量减少。乙烯被称为衰老激素。其在植物中的前体是1-氨基环丙烷-1-羧

酸（ACC）。在胁迫条件下，乙烯产生增加，限制生长并刺激植物衰老。微生物产生的ACC脱氨酶能够降低接种

植物中的乙烯水平，并恢复生长过程。

丛枝菌根真菌对植物的有益影响

菌根（外生菌根和丛枝菌根）是80%陆地植物的根与菌根真菌之间的共生关系。丛枝菌根在植物的矿质营养中可

以发挥重要作用，因为它形成了一个菌丝网络，极大地增加了根在土壤中的体积和接触表面积。

 

通过向土壤中添加菌根产品，在根部周围形成菌根际

众所周知，植物根系占据的土壤内部体积不超过5-10%；因此，大部分养分超出了它们的触及范围。真菌菌丝比

“工作根”的厚度（0.2-0.3毫米）更细，因此它们在土壤中具有更高的穿透能力，相应地能更多地获取土壤中的养
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分和水分。当菌根产品成功接种后，会形成一个“菌根际”，这有助于供应根系难以获取的磷和一系列微量营养元

素。球囊霉属是分布最广的丛枝菌根真菌属，包括对特定植物物种具有广泛或较窄专化性的种类。

生态计划3下批准的有机施肥产品清单

上述微生物的有益效果为企业开发并在农业市场上提供合适的微生物生物刺激素提供了依据。表中列出了保加利

亚授权并宣称具有固氮能力的一些微生物产品。

列入保加利亚授权产品清单的微生物生物刺激素（2022年）

https://www.plant-protection.com/article/1800

