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摘要：伯克霍尔德氏菌属是一类革兰氏阴性细菌，其具有广泛的地理及生态位分布。近年来，随着对

植物相关的伯克霍尔德氏菌的研究增加，越来越多的证据表明，伯克霍尔德氏菌是一类重要的植物相

关的有益微生物。伯克霍尔德氏菌能够通过生物固氮、解磷作用，促进植物对氮、磷的吸收；还能够

产生吲哚乙酸等植物激素、分泌抗菌物质抑制病原菌的生长，因此，伯克霍尔德氏菌在促进植物生长

和维持植物健康方面具有较大的应用潜力。本文对近些年来关于植物有益的伯克霍尔德氏菌的研究进

展进行了综述，并讨论了其在农业上的应用前景。 
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伯克霍尔德氏菌 (Burkholderia)是以美国植

物病理学家沃尔特·伯克霍尔德的名字命名的。

1942 年，沃尔特发现的第一个“伯克霍尔德氏菌” 

葱生植物单胞菌(Phytomonas alliicola)为洋葱的

病原体，能够引起洋葱球茎的腐烂[1]。1992 年，

Yabuuchi 等首次提出伯克霍尔德氏菌属，并将  

几个最初被归类为假单胞菌属(Pseudomonas)和

杆 菌 属 (Bacilli)的 物 种 归 入 该 伯 克 霍 尔 德 氏 菌  

属[2]。伯克霍尔德氏菌属是一类分布广泛、功能

多样的细菌，其分类复杂，成员占据了包括土壤、

水、植物和动物在内的各种生态位[3]。由于其临

床的重要性，先前的研究大都集中在致病菌上。

近年来，随着与植物相关的伯克霍尔德氏菌被不

断的发现且大多对植物的生长有益[4–5]。由此，伯

克霍尔德氏菌属被分为两类：一类是人体、动物

和植物中的病原体；另一类为非致病性物种。 

对植物有益的伯克霍尔德氏菌是一类重要

的植物根际促生菌(PGPR: plant growth promoting 

rhizobacteria)，普遍存在于红壤中，经常在植物

根系中被发现。据报道，伯克霍尔德氏菌能够在

至少 30 种植物的根系大量定殖[3–4,6]，具有多种促

生功能(表 1)。作为植物促生菌的伯克霍尔德氏菌

至少具有如下功能之一：(1) 生物固氮：将大气

中的氮气转化为氨，促进氮循环，增加农业生态
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系统的氮输入，提高植物对氮的吸收利用 [7–8]；  

(2) 解磷：通过分泌有机酸或酸性磷酸酶等，将

土壤中难溶性磷转化为可供植物直接吸收利用

的可溶性磷，促进植物对土壤磷的利用 [9–10]；   

(3) 促生：产生植物激素生长素刺激植物根系生

长和分泌铁载体利于植物对微量元素的获取[6]；

(4) 抗菌：抑制植物病原菌生长，被用作生物防

治剂[11]。此外，部分菌株能够降解环境中的污染

物，如甲苯等土壤污染物，因此可以联合植物进

行土壤修复[4,12] 

目前，大量文献报道伯克霍尔德氏菌属对植

物特别是对农作物具有促生作用。例如：天然存

在于玉米根际的洋葱伯克霍尔德氏菌(Burkholderia 

cepacia)，能够有效促进玉米生长[13]；Burkholderia 

fungorum 在营养不良的氧化土中，显著促进菜豆

生长 [14]；在甘蔗根部定殖的部分伯克霍尔德氏

菌株，可以通过生物固氮作用在低氮条件下促进

甘蔗的生长 [15]；接种伯克霍尔德氏菌，有效地

提高了水稻对磷的吸收，进而促进水稻生长和提

高籽粒产量 [16]。由此可见，伯克霍尔德氏菌在

促进农作物生长方面具有很大的研究价值和应

用潜力。 

 

表 1.  植物相关的有益伯克霍尔德氏菌的主要特征 

Table 1.  Main characteristics of the plant-associated beneficial (PBE) Burkholderia group 

Species nif nod Phosphate solubilization ACC deaminase IAA Antifungal activity References 

B. anthina + – – – – – [17] 

B. ambifaria + – – + + + [18–19] 

B. acidipaludis + – – – – – [20] 

B. australis + – – – – – [15] 

B. bannensis + – – – – – [20] 

B. caribensis + – + + + – [21–22] 

B. cepacia – – + + – + [10,13,23–25]

B. caledonica – – – + – – [26] 

B. fungorum – – + + – – [14,26] 

B. heleia + – – – – – [20] 

B. kururiensis + – – + + – [27–28] 

P. mimosarum + + – – – – [29–30] 

P. nodosa + + – – – – [30–31] 

P. phymatum + + – + – – [30,32–33] 

B. phytofirmans – – – + + – [9,34] 

B. phyrrocinia – – + – – + [35] 

B. silvatlantica + – – + – – [36] 

B. tropica + – + + + – [21,37] 

B. tuberum + + – + – – [38–40] 

B. unamae + – + + + – [4,9,26,41] 

B. vietnamiensis + – – – – – [42–43] 

*ACC: aminocyclopropane-1-carboxylate; IAA: indole-3-acetic acid; B.: Burkholderia; P.: Paraburkholderia. 
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1  伯克霍尔德氏菌的功能研究 

植物相关的伯克霍尔德氏菌具有多种有益

于植物的功能，例如在植物表面和根际的定殖、

固氮、解磷、降低植物乙烯的水平、产生生长素、

保护植物免受生物胁迫以及降解污染物等的功

能(图 1)。因此，对伯克霍尔德氏菌的开发与应用，

为作物生产提供了新的策略，同时也为现代农业

“减肥增效”开辟了新途径。 

1.1  植物组织定殖能力 

植物有益菌能够在植物组织和根系表面有

效定殖对于促进植物的生长很重要[44]。因此在探

究植物根际促生菌促生功能的同时，应明确其在

植物组织内的定殖能力与定殖方式。通过电镜观

察接种过 B. kururiensis 的水稻植株的根部发现，

细菌首先附着在根毛区的表皮细胞上，在根毛基

部进行繁殖并完成侵染，最后通过内皮层进行内

生定殖然后进入木质部[28]。此外，固氮伯克霍尔

德氏菌与甘蔗相互作用的分子机制的研究结果

显示，伯克霍尔德氏菌首先在甘蔗根部表面形成 

了一层生物膜，通过抑制植物的免疫反应在根部

定殖。甘蔗通过扩大根部通气组织来应对生物膜

引起的氧气限制，并为细菌提供光合产物；与此

同时，伯克霍尔德氏菌会向甘蔗提供生长所需的

氮源[45]。伯克霍尔德氏菌通过不同的方式有效地

在植物组织内完成内生定殖，这为后期同植物相

互作用奠定了基础。 

1.2  固氮能力及与豆科植物共生结瘤 

自然生长的植物的氮素来源主要有：土壤中

的有机物降解、大气氮沉降以及生物固氮。其中

生物固氮提供了绝大部分的氮素来源[46]。生物固

氮是指在土壤中固氮微生物的作用下将大气中

的氮气还原成氨的过程。植物可以通过与固氮微

生物相互作用来获取自身所需的氮源。固氮菌利

用固氮酶基因(nif)来进行固氮反应，在伯克霍尔德

氏菌属的一些菌株中已经证实了 nifHDK 基因簇

的存在[7]。1995 年，Gillis 等从水稻的根系中分离

得到的越南伯克霍尔德氏菌(B. vietnamiensis)，通

过研究发现其具有固氮作用，这是第一个被发现

具有固氮功能的伯克霍尔德氏菌[42]。Santos 等通 

 

 
 

图 1.  伯克霍尔德氏菌的功能研究 

Figure 1.  Functional studies of Burkholderia. 
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过分析田间玉米、高粱和咖啡等根系微生物，发

现在所有固氮微生物中，伯克霍尔德氏菌最为丰

富。由此表明，伯克霍尔德氏菌属可能是一个富

含固氮功能的菌属[7]。并且在墨西哥本地玉米相

关的内生固氮伯克霍尔德氏菌属的研究中发现，

这些菌株与其寄主的共生关系在大刍草驯化为

玉米的过程中持续存在[47]。除此之外，伯克霍尔

德氏菌作为甘蔗固氮菌的研究报道也有很多，

Perin 等从巴西不同地区、多个甘蔗品种根部分离

提取到的固氮微生物，通过 DNA-DNA 同源性分

析、16S rRNA 序列相似性比对，最终确定其为

B. silvatlantica，这些伯克霍尔德氏菌可以通过生

物固氮帮助甘蔗获取更多的氮源[36]。另外具有固

氮功能的伯克霍尔德氏菌(B. australis)，也可以在

甘蔗根部大量定殖，并且在低氮条件下促进甘蔗

的生长[15]。最近，Malviya 等通过对转录组的数

据分析发现，与对照组相比，接种固氮伯克霍尔

德氏菌 MYSP113 的甘蔗根中，碳水化合物代谢

的多个代谢途径受到调控。另外，接种处理的甘

蔗根部的过氧化物酶和超氧歧化酶活性也显著

提高[17]。有关伯克霍尔德氏菌固氮功能的研究，

为实现低投入且长期可持续的农业生产中氮肥

的高效利用，提供了可行性的替代方案。 

普遍认为，豆科植物并非只和 α-变形菌门中

的根瘤菌科成员结瘤，也可以与 β-变形菌门的成

员结瘤。伯克霍尔德氏菌属(在分类学上属于 β-变

形菌门)与豆科根瘤菌属的大多数菌株在系统进

化学上有亲缘关系，但直到 2001 年才首次发现

其与豆科植物可以形成共生关系[40]。之后，Chen

等发现台湾当地入侵性的含羞草植株主要利用伯

克霍尔德氏菌属作为根瘤共生菌[48]。B. phymatum

是一种有效的含羞草共生固氮菌，该菌株的乙炔

还原活性较强，且寄主范围广泛，可以与多种含

羞草共生[32]。除了与豆科植物含羞草形成共生结

瘤外，B. tuberum 还可以与蝶形豆科植物共生[38]。

最新的研究表明，伯克霍尔德氏菌、副伯克霍尔

德氏菌(Paraburkholderia)是委内瑞拉部分地区大

豆根部主要的根瘤菌，其中副伯克霍尔德氏菌属

中的 VTr53 菌株表现出高结瘤性、高固氮能力以

及耐酸耐 Al3+等特性[49]。对这类伯克霍尔德氏菌

的开发和利用，为促进酸性土壤条件下大豆的生

长以及产量的提升，提供了新的策略。 

1.3  解磷促生功能 

土壤中的磷含量十分丰富，但是由于磷元素

自身化学性质的原因，土壤中可供植物利用的可

溶性磷含量远低于植物生长发育所需要的磷浓

度 [50]。为了适应土壤中有效磷含量低的环境因

素，植物在生长的过程中进化出了复杂的调控机

制，包括局部磷信号和系统磷信号(或者长距离磷

信号)，来维持细胞内磷的平衡[51]。此外，土壤中

的解磷细菌能够通过分泌有机酸或酸性磷酸酶

等，将难被植物直接吸收利用的磷转化为可溶性

磷，从而提高土壤中磷的可利用性[52]。目前，已

经证实了一些伯克霍尔德氏菌具有解磷功能。 

白羽扇豆在低磷胁迫下形成的排根，富集了

大量的解磷伯克霍尔德氏菌(占所有分离菌株的

58%)；并且随着排根的生长，伯克霍尔德氏菌的

富集程度也显著增加。这些分离自白羽扇豆根部

的伯克霍尔德氏菌通过溶解难溶性的无机磷，促

进植株在低磷环境下的生长[53]。洋葱伯克霍尔德

氏菌(B. cepacia) SAOCV2 作为接种剂，可以提高

菜豆对土壤中磷的吸收，相比于未接种的对照

组，接种该菌株后的菜豆植株的磷含量提高了

44%[10]。解磷伯克霍尔德氏菌还可以促进豇豆的
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结瘤、根茎生物量、籽粒产量以及对土壤中磷氮

的吸收[54]。 

伯克霍尔德氏菌对难溶性无机磷酸盐的溶

解主要是通过产生葡萄糖酸来实现的。葡萄糖酸

具有螯合性，可以与 Ca2+离子形成不溶性复合物，

进而将磷酸盐从磷酸三钙中释放出来供植物吸

收利用[23]。Song 等发现，当 3%的葡萄糖作为碳

源时，洋葱伯克霍尔德氏菌(B. cepacia) DA23 具

有明显的溶解矿物质磷酸盐能力，并且磷酸盐的

溶解与菌株引起的 pH 值降低有关[24]。从四川当

地的玉米根际中分离到的 1 株洋葱伯克霍尔德氏

菌(B. cepacia) SCAUK0330 具有较强的解磷能

力，该菌株可以从不溶性磷酸三钙中溶解出大量

的磷酸盐。从该菌株上扩增了功能性的磷酸盐溶

解基因 gabY，将其连接到载体质粒上，构建出了

表达质粒 Pym359 并转入大肠杆菌中。在含有磷

酸三钙的平板上可以观察到，携带有质粒 Pym359

的大肠杆菌菌落周围有明显的磷酸盐溶解区，这

说明该菌株溶解难溶性无机磷酸盐的能力部分

归因于 gabY 基因的表达[55]。尽管目前相关的研

究不断增加，但伯克霍尔德氏菌解磷功能的遗传

背景和机理尚未完全解答，对此还需深入探究。 

1.4  ACC 脱氨酶活性和 IAA 的产生 

通过 ACC 脱氨酶的作用降低植物的乙烯水

平是植物促生菌促进植物生长的主要机制之一。

处于胁迫条件下的植株，根际和种子中能够富集

可以产生 ACC 脱氨酶的细菌，帮助植物应对逆

境[56]。ACC 是植物合成乙烯的前体之一，ACC

脱氨酶可以将其降解为氨和 α-丁酮酸，从而降低

植物的乙烯水平，进而促进植物生长[57–58]。ACC

脱氨酶相关编码基因 acdS 在伯克霍尔德氏菌属

的多个物种中被发现。缺失 abcS 基因的突变体菌

株 B. phytofirmans 失去了 ACC 脱氨酶活性，同

时也失去了促进油菜幼苗根系伸长的能力[34]。从

洋葱根茎中分离到的伯克霍尔德氏菌(PsJNT)表

现出较高的 ACC 脱氨酶活性，该菌株可以降低

正在生长或者受到胁迫的植物的乙烯水平，促进

植物的生长[59]。此外，番茄根际的 B. unamae 被

证实可以通过 ACC 脱氨酶的作用促进番茄的生

长[41]。豆科植物根瘤中的共生菌 B. phymatum 和

B. tuberum 则可以通过 ACC 脱氨酶活性增加豌豆

根部的结瘤数[33]。这有助于提高豌豆对氮的吸收

利用。 

植物生长素可以通过控制根系的生长和发

育来促进植物的生长。吲哚乙酸(IAA)是最常见

的天然存在的生长素，其在多种土壤和根际细菌

中存在，并且在植物与微生物的互作中起着一定

的作用。伯克霍尔德氏菌中的 B. kururiensis、    

B. phytofirmans、B. unamae 已经被报道可以通

过产生 IAA 来促进植株的生长 [9,34]。用含有生长

素 响应报告基因 (DR5-GUS)的转基因水稻接种   

B. kururiensis，并对菌株分泌 IAA 的情况进行了

测定，结果表明该菌株产生的生长素对植物的生

长具有促进作用，并且可以提高水稻籽粒产量[28]。

在与植物的互作中 B. phytofirmans 不仅可以产

生 IAA，还可以降解可能抑制植物生长的过量的

外源 IAA[60]。因此，利用此类微生物作为接种剂

可以有效改善植物的生长状态。 

1.5  植物病原菌抑制能力 

伯克霍尔德氏菌属中的部分菌株可以产生

具有抗菌活性的化合物，有效抑制土壤中部分病

原菌的生长，从而达到生物防治的效果[11]。从巴

西当地甘蔗的根和茎中分离到的许多伯克霍尔

德氏菌都能产生抗真菌代谢物吡咯硝基苷[61]。洋
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葱伯克霍尔德氏菌(B. cepacia) MCI7 能够拮抗并

抑制玉米土壤中的主要真菌病原体，如镰刀菌属

真菌(Fusarium verticillioides)缓解玉米的染病状

况[25]。B. ambifaria 通过释放可扩散的抑菌化合

物，来抑制土壤中多种病原真菌菌丝的生长。该

菌 株 作 为 种 子 包 裹 剂 可 以 显 著 抑 制 病 原 菌

(Pythium ultimum)对黄瓜和大豆的感染，维持黄

瓜和大豆的健康[18]。此外，洋葱伯克霍尔德氏菌

(B. cepacia)产生的抗真菌化合物 CF66I 对多种病

原真菌的生长有抑制作用[62]。低剂量的 CF66I 主

要通过引起真菌菌丝肿胀，导致几丁质沉积异

常，改变真菌细胞壁结构等来抑制病原菌的生

长，当 CFF6I 的剂量达到 120 μg/mL 时主要作用

于细胞膜来杀死病菌[63]。 

Sandania 等研究了伯克霍尔德氏菌对辣椒病

原菌(Colletotrichum truncatum)的拮抗作用，菌株

在体外对病原菌芽孢萌发的抑制作用接近 100%。

通过显微观察受到拮抗作用的真菌菌丝发现，

菌丝出现了增厚、肿胀和畸形等多种变形。体

内实验表明，经过伯克霍尔德氏菌接种处理的

辣椒种子，被病原菌定殖感染的几率显著降低

(P<0.05)。并且在种子出苗后，幼苗存活率和植

株活力均显著高于未处理对照组。此外，伯克霍

尔德氏菌对红辣椒果实着色期炭疽病的防治效

果为 100%[64]。国内的学者研究发现吡咯伯克霍

尔德氏菌(B. pyrrocinia) WY6-5 可以产生二甲基

二硫(DMDS: dimethyl disulfide)这一具有挥发性

的物质，二甲基二硫具有高效广谱的抑菌作用，

以及潜在的促进植物生长的活性，为抑菌性生物

肥料的制备，提供潜在的生物活性材料[35]。 

基于伯克霍尔德氏菌的抗菌作用，近些年该

菌株还被用于草莓、樱桃、苹果、梨和桃等多种

水果的采后保鲜。草莓采前喷施洋葱伯克霍尔德

氏菌菌悬液后，菌株可以有效地在果实表面定

殖，进而抑制果实表面病原菌的生长，从而降低

果实腐烂，提升草莓品质，延缓果实硬度、可溶

性固形物、可滴定酸，一定程度上可以保持草莓

果实的亮度 [65]。伯克霍尔德氏菌作为水果保鲜

剂，可以提高水果的储存能力，减少水果采收后

不必要的损失，为水果运输及销售提供保障，增

加果农们的经济收益。 

1.6  生物修复功能研究 

近年来，根际有害化合物的微生物降解被认

为是净化土壤的替代策略。伯克霍尔德氏菌属中

的许多成员在环境污染物的降解过程中发挥着

重要的作用[12]。这些伯克霍尔德氏菌能够有效地

降解土壤中的甲苯等芳香族污染物以及三氯乙

烯 等 氯 化 溶 剂 。 通 过 对 菌 株 B. vietnamiensis 

(ENV435)进行田间接种试验，发现其能使含沙层

中的氯化溶剂含量降低 70%[66]。B. phenoliruptrix 

(AC1100)能够去除严重污染的土壤中的大部分

2,4,5-三氯苯氧乙酸污染物，也能降解其他卤代酚

类化合物，包括 2,4,5-三氯苯酚、2,4,5,6-四氯苯

酚和五氯苯酚，帮助缓解土壤污染状况[67]。 

探究番茄根系富集的固氮伯克霍尔德氏菌，

在以一些常见的挥发性污染化合物作为唯一碳

源情况下的生长能力，发现与番茄植株相关的  

B. unamae 菌株能在以苯和苯酚作为唯一碳源的

情况下生长。通过 PCR 扩增苯酚加单氧酶基因并

进行测序分析，进一步证实了菌株在苯酚上的生

长能力，表明该菌株具有用于普通土壤污染物根

际修复的潜力[9]。此外，有研究发现从废水中分

离得到的 B. zhejiangensis 能够有效地降解甲基对

硫磷这一农药污染物[68]。利用伯克霍尔德氏菌作
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为生物修复剂，有助于维持耕地健康，提高农产

品的品质。 

1.7  植物有益伯克霍尔德氏菌的功能基因研究

及遗传改良 

随着测序技术的不断完善，对植物有益伯克

霍尔德氏菌菌株的分离和全基因组测序有助于

深入发掘这些菌株的益生功能及其分子机制。此

外，通过对植物有益伯克霍尔德氏菌的遗传改

良，将有助于对其进一步开发和利用。Song 等发

现伯克霍尔德氏菌 (JP2-270)能有效抑制植物病

原真菌立枯丝核菌(Rhizoctonia solani)的菌丝生

长。随后对 JP2-270 进行了全基因组测序，并利

用 pRL1063a 构建了伯克霍尔德氏菌 (JP2-270) 

Tn5 突变体库，经过筛选获得了拮抗活性降低的

突变株，通过分析发现编码 lysR 型转录调控因子

的基因 bysR 对 JP2-270 的生防活性起重要作用。

因此，bysR 可能是基因工程挖掘伯克霍尔德氏菌

生防潜力的潜在靶点[69]。基于前期已发表的全基

因 组 测 序 数 据 ， 使 用 IslandViewer4 预 测 了      

B. cenocepacia 与磷酸盐有关的基因，如编码高亲

和力无机磷酸盐转运蛋白的 pstSCAB 基因，以及

参与吡咯喹啉醌生物合成的 pqqABCDE 基因簇，

这些数据有助于更好地理解伯克霍尔德氏菌解

磷功能的遗传基础[70]。利用转座子载体 pUTkm1

克隆了枯草芽孢杆菌中能够抑制病原真菌的几

丁质酶基因，并将其稳定整合到 B. vietnamiensis 

(P418)的染色体上。重组菌株不仅保留了野生型

菌株的体外生长速率、固氮、解磷和溶钾等特性，

还检测到几丁质酶的活性[71]。因此通过基因改良

进一步开发功能性伯克霍尔德氏菌将有助于扩

展其应用范围。 

2  伯克霍尔德氏菌在农业上的应

用潜力 

微生物菌剂是化学肥料的最佳替代品，是  

一种生态友好的肥料。伯克霍尔德氏菌属具有广

泛的地理分布和寄主多样性，菌株可以在植物根

际自由生活，也可以以附生或共生的形式生活[3]。

许多植物相关的伯克霍尔德氏菌可以固氮、解磷、

促生和抑菌等，具有农业生物技术应用潜力[72]。 

目前，关于伯克霍尔德氏菌作为接种剂促进

农作物尤其是粮食作物水稻生长的报道较多。越

南伯克霍尔德氏菌(B. vietnamiensis) TVV75 作为

固氮菌对提高东南亚水稻产量具有显著效果[43]。

在探究酸性硫酸盐土壤中潜在的解磷细菌的试验

中，研究人员共筛选到了 21 株解磷细菌，其中

编号为 PSB7 和 PSB21 的伯克霍尔德氏菌表现出

良好的溶解无机磷酸盐的能力，具有促进水稻生

长的作用[73]。Stephen 等的研究表明，在温室条件

下，通过接种葡萄糖酸杆菌(Gluconacetobacter) 

MTCC8368 和伯克霍尔德氏菌 MTCC8369，能够

提高水稻对磷的吸收，促进水稻生长[16]。在水稻

苗期通过采用浸根和喷施两种方式接种伯克霍

尔德氏菌(BRRh-4)，均能显著促进其生长并且提

高籽粒产量。盆栽试验表明，接种过伯克霍尔德

氏菌的水稻后期，只需要施加氮磷钾推荐施肥量

的 50%，即可获得与完全施肥的未接种组相同甚

至 更 高 的 产 量 [74] 。 此 外 ， 接 种 B. tropica 或      

B. unamae 菌株能够促进玉米生长，与未接种对

照相比，接种处理可以增加 30%的干重[21]。在田

间接种乙炔还原活力较强的越南伯克霍尔德氏

菌(B. vietnamiensis) MG43，可以使微繁殖甘蔗生

物量增加 20%[75]。另外在甘蔗根部及叶片中定殖
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的 B. anthina 可以调节植物的代谢活动，触发植

物根部和地上部几丁质酶、纤维素、吲哚乙酸和

脱落酸的生成，促进植物健康，可以提高甘蔗幼

苗的鲜重、干重、株高和叶绿素含量[76]。 

伯克霍尔德氏菌还可以有效地促进蔬菜作

物如：番茄、黄瓜等的生长。在番茄根尖、根毛、

侧根生长点以及气孔中定殖的 B. tropica 可以促

进番茄的生长，增加果实挂果数以及果实的重  

量 [77] 。 同 时 有 研 究 发 现 吡 咯 伯 克 霍 尔 德 氏 菌   

(B. pyrrocinia) JK–SH007 所产生的嗜铁素对黄瓜

幼苗的生长具有促进作用[78]。籽粒苋是一种新兴

的粮、饲、菜兼用型作物，其种子富含优质蛋白

且脂肪含量丰富，但是其生产受到许多农业因素

的限制。通过接种 B. ambifaria 或 B. caribensis

可以提高籽粒苋对氮的吸收，增加根部和地上部

的氮含量，促进其生长并提高籽粒产量[19]。 

植物有益的伯克霍尔德氏菌对粮食作物、经

济作物和蔬菜作物等农作物的生长都有一定的

促进作用，但目前伯克霍尔德氏菌作为农业接种

剂、菌肥等真正具有应用价值的商品、产品却很

少，这主要是由于伯克霍尔德氏菌属中包含部分

人类病原菌，因此通过进一步完善植物有益伯克

霍尔德氏菌的归类，使其与人类病原伯克霍尔德

氏菌之间建立明确的区分，推进伯克霍尔德氏菌

成为农药化肥的合适替代品，从而扩大伯克霍尔

德氏菌在农业生产中的应用，实现优质高效生态

农业生产。 

3  小结和展望 

农业上化肥的过量施用导致了土壤的退化，

空气和水质的污染，严重威胁到环境的可持续  

性[79]。因此，迫切需要加快对有效、可持续和绿

色作物生产系统的开发。植物根际促生菌是一组

能够对植物生长和发育产生有益影响而不会对

宿主或环境造成破坏的微生物[80]。这些微生物依

靠不同的机制来促进植物的生长，例如生物固

氮、植物激素的产生、磷酸盐利用率的提高和植

物病原体的生物防治等[34,81–82]。因此，将植物根

际促生菌作为生物接种剂，可以大大减少化肥农

药的使用，这是一种生态友好的农业生产方式。

植物根际促生菌包括多个细菌属，例如固氮弧菌

属(Azoarcus)、固氮螺菌属(Azospirillum)、伯克霍

尔德氏菌属(Burkholderia)、欧文氏菌属(Erwinia)

和芽孢杆菌属(Bacillus)等[83]。 

在过去的几年中，人们对伯克霍尔德氏菌属

的关注越来越多。伯克霍尔德氏菌属菌株的特点

是功能多样，在环境中普遍存在且具有多样性。

许多伯克霍尔德氏菌具备固氮、溶解无机磷酸

盐、产生植物激素以及生物防控等能力，因此在

植物促生方面表现良好，可以有效地促进经济作

物甘蔗、粮食作物(水稻，玉米，大豆)、蔬菜作

物番茄黄瓜等的生长，提高作物产量。 

然而目前伯克霍尔德氏菌的研究存在一些

不足，首先是尚不了解植物与伯克霍尔德氏菌互

作的分子机制。例如：解磷伯克霍尔德氏菌与植

物的互作是否受植物磷信号的调控？尽管在模

式植物拟南芥中已经证明了植物的磷信号网络

可以调控拟南芥根系微生物的组成[84]。而且关于

植物磷信号通路的研究也已经较为清楚，但是磷

信号是否调控了植物与解磷伯克霍尔德氏菌的

互作，仍未有报道[85–86]。而这些磷信号通路的遗

传材料，是深入研究植物与解磷伯克霍尔德氏菌

互作分子机制的首选。其次是伯克霍尔德氏菌在

农业生产上的实际推广较少，目前仍停留在实验
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室研究阶段，并且先前的研究并未探明植物是如

何招募伯克霍尔德氏菌，以及菌株促进植物生长

的分子机制的研究也较少，因此未来应进一步揭

示伯克霍尔德氏菌与植物的互作机制，从分子水

平上解析伯克霍尔德氏菌参与作物养分高效的

机理，从而推动其在改善土壤健康、减肥增效的

绿色生态农业中的应用。 
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Plant–associated beneficial Burkholderia 
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Abstract: Burkholderia spp. is a class of Gram-negative bacteria with a wide geographical and niche distribution. 

In recent years, with the increasing research on plant associated Burkholderia, more and more evidences suggest 

that Burkholderia is an important plant-associated beneficial microorganism. Burkholderia could promote plant 

growth through biological nitrogen fixation, phosphorus solubilizing, to increase nitrogen and phosphorus 

absorption, production of phytohormones like IAA and antifungal metabolites to inhibit the growth of 

phytopathogenic microorganisms. All of these make Burkholderia with great application potential in promoting 

plant growth and health. This article reviews the research progresses of the plant-associated beneficial Burkholderia 

and discusses its application prospects in agriculture. 
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