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微生物肥料的功效：离科学和完美还有多远？

益禾箭生物技术公司编译组

1. 简介

利用微生物基肥料可以追溯到古代-已经有希腊和罗马古典著作描述用于提

高产量的农业实践；我们今天可以将其与微生物活性联系起来(例如，与豆科植

物轮作或使用粪肥)。古玛雅人对墨西哥湿地的水进行管理，以支持藻类、蓝藻

菌和其他微生物的复杂混合物，其目的也是增加土壤中的养分含量。然而，有意

识地将微生物用于土壤肥料始于 19 世纪晚期，那时开始为施肥目的微生物申请

专利并将其销售。从那时起，特别是在过去几十年里，微生物肥料的开发和使用

在减少化学肥料过量和/或不当施用所产生的负面环境影响方面发挥了重要作用。

然而，尽管有大量有益菌株的研究和发现，微生物肥料在农业实践中的应用仍然

受到一些因素的阻碍。主要原因来自：结果的不可预测性，在田间识别和跟踪接

种菌株的问题，对微生物和植物之间的相互关系的理解不足，以及生产技术问题。

我们打算描述我们认为对微生物肥料的广泛利用影响最大的因素。此外，我们希

望促进对该领域感兴趣的不同利益相关者采取行动，以促进这些产品的更广泛实

际应用。
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2. 作为生物肥料的微生物

不同种类的土壤微生物分属于几个细菌、真菌的分类群，可能还有原生动物

界，它们定植于根际或植物组织并促进植物生长(PGPM)，可用于生产微生物肥料。

它们对植物营养的贡献可能仅限于单一的营养元素，如 N固定菌，或多种元素，

如丛枝菌根真菌(AMF)。然而，通过增加养分吸收能力和所施用化学肥料或有机

肥料的利用效率，它们可以对植物的产量和质量产生显著影响。根瘤菌- 最著名

的豆科植物 N2 固定细菌共生体，通过大气氮固定，能够提供寄主高达 90% 的 N

需求，但他们在非豆科植物，如玉米、小麦、水稻、油菜上，也有像植物根际促

生细菌(PGPR)一样的行为。非共生的自由生活固氮菌已被证实能促进植物对氮的

吸收。蓝藻-自由生活或与红萍（小的自由漂浮在淡水的蕨类植物）共生，被发

现固定氮并释放给水稻吸收。丛枝菌根真菌(AMF)可以提供超过 50% 的植物所需

氮，在干旱和半干旱条件下，这一点尤其重要，因为此时水的有效性限制了植物

对无机氮等流动性营养物质的吸收。AM 真菌既可以吸收无机氮(氨或硝酸盐)，

也可以吸收有机氮。

通过增加土壤的开发，无机形态磷的溶解和有机 P的水解，丛枝菌根真菌形

成了促进植物对磷(P)吸收的主要微生物类群。几种 PGPR 对不溶性极强的磷酸三

钙、羟基磷灰石和岩石磷酸盐中的磷非常有效。

许多细菌属(如假单胞菌、伯克霍尔德菌、嗜酸硫杆菌、芽孢杆菌和类芽孢杆
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菌)能够从云母、伊利石、白云母、黑云母和正长石等矿物质中释放钾，将钾可

利用性提高到 15%。

对植物营养显示出有益影响的微生物新菌株的研究，促进了对过去较少考虑

的物种的研究。在此基础上，对非菌根真菌在生物肥料中的应用进行了展望。

3. 影响微生物肥料效果的因素

植物生长促进的众多机制可能是寄主植物特异性的，也可能是菌株特异性的。

此外，一旦引入土壤，植物生长促进微生物(PGPM)面临的竞争条件，可能会严重

降低其有益作用。因此，在不同的农业环境条件下，特定生物肥料的应用所产生

的有益效果可能会有很大差异，这导致了对微生物产品的有效性的质疑。然而，

为了克服这种认知，并提高农民使用生物肥料的偏好，有必要考虑哪些因素会影

响微生物肥料对作物生产力的影响。我们试图符合农民的观点，他们评价生物肥

料的应用和其他技术手段一样，基于其有效性。为实用起见，我们将影响生物肥

料功效的，与植物、土壤、农民和产品本身相关的主要因素进行了分组。

4. 与产品相关的因素

4.1. 生产过程

接种物的生产过程是最终高质量产品的关键，因为母培养物的种群密度与最终

产品的质量有直接关系。通常地，接种物由一株菌组成。然而，对根际微生物相

互作用的复杂关系的认识，促进了对由多种微生物组成的接种剂的研究，其在豆

科植物和非豆科植物中都取得了很有前途的结果。在豆科植物中，成功的例子有，

根瘤菌与丛枝菌根真菌(AMF)的共接种，根瘤菌和磷酸盐溶解菌的双重接种，由

根瘤菌与促生根瘤菌(PGPR)和增磷菌(PSB)共同形成的接种物。据报道，在非豆

科植物中，当同时接种 AMF 和自由生活的固氮细菌时，其营养吸收可与化学施肥

的植物相媲美，干早条件下也是这样。AMF 和不同 PGPR 的组合对不同的一年生和

园艺作物是有益的，并导致了化学肥料的应用量减少 50%。如果将 PSB 和 KSB 混

合接种，也有较好的营养效果。

当为生物肥料设计一个联合体时，应该考虑的是，某些细菌群似乎更频繁地

与 AM 真菌联系在一起，或者被它们的几种机制所抑制，包括真菌释放的刺激性

或抑制性化合物，相应地，这可能分别导致较高或受限的根部定植。此外，在选

择菌株配制生物肥料时，应考虑菌株的种特异性，即使在 AMF 的情况下，也应考
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虑菌株对环境条件的适应差异。

由于各种微生物存在的不同作用机制，PGPM 联合体可能更高效，有时还要叠

加上植物保护机制，它往往既要满足农民-使用“多功能“产品，又要满足生产

商-喜欢销售一种实现多种目的产品。这类产品的一个潜在例子是 Reddy 和

Janarthanam(2014)在美国申请的专利，或者已经在欧洲以 Micosat 品牌销售。

然而，事实证明，联盟的效力并不总是一致的，而且他们的生产和商业化带来了

一些技术问题。这可以从观察中得出结论，决定微生物与植物关系的一个关键方

面，不是它们的分类多样性，而是它们的功能多样性。

接种剂足够长的保质期(至少一个季节)，保持其生物特性在适当水平，是确

保生物肥料有效性的关键，尽管对任何一种配方产品来说都是一个很大的挑战。

因此，接种剂的配方，即将一种或多种微生物(接种剂)与特定载体混合、加入或

不加添加剂(如粘着剂或其他添加剂)的多步骤过程，对保证生物肥料的有效性起

着重要作用。它可以在储存和运输过程中保护细胞，可能增强接种剂在土壤中的

持久性，从而在接种宿主植物后获得最大的效益。

在配方过程中可以使用不同的载体，每种载体都有各自的优点和缺点，从而

影响生物肥料的整体质量和功效。然而，颗粒接种剂在恶劣的土壤条件下表现出

更好的效果。液体接种剂虽然易于分发，但保质期较短。尽管理论上允许非常不
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同的成分和结构，聚合物的封装在实践中主要局限于以藻酸盐为基础的配方，在

工业生产中仍然存在一些局限性。

除了用于提高产品的货架期的各种添加剂外，特定的化合物可以引入配方中，

以提高生物肥料的功效。含有结瘤诱导子的豆科生物肥料已经上市，但其他与结

瘤过程相关的根瘤菌代谢物(Nod 因子)却成功地提高了固氮菌接种剂在大豆和玉

米上的性能。独角金内酯，也以合成类似物的形式，可以用来促进菌根共生的建

立。

4.2. 生物肥料的销售和质量标准

一种以微生物为基础的新产品的开发，需要对所使用的术语或名称的定义获得普

遍同意。在科学文献中，“生物肥料”一词经常被用来描述一种具有促进植物生

长作用的简单微生物。然而，如上所述，要在农艺实践中使用，任何有益微生物

(接种物)都需要被培养，以便能够有效地输送到土壤或植物中。随着人们对不同

种类有益微生物作用机制的了解不断加深，人们对生物肥料这个术语有了不同的

定义，有时会联想到一个令人困惑的术语，没有考虑到其他种类的肥料或修正案

的法律定义。最近，为了提出一个对监管也有用的定义，Malusa和Vassilev(2014)

提议类似于无机肥料定义的生物肥料，“配方产品，含有一种或多种微生物，通

过替代土壤养分，和/或通过使养分更容易被植物吸收，和/或通过增加植物对养

分的获取，来提高植物的养分状况(生长和产量)”。 对这些产品达成一致的、具

有法律约束力的定义，以及建立生物肥料注册和销售的最低法律标准，对建立最

小的产品质量标准也是重要的，这是影响生物肥料田间效能的另一个因素。事实

上，在过去的几十年里，生物肥料的质量似乎并没有改善。

20 世纪 90 年代对含有根瘤菌的产品进行的调查显示，污染程度很高，在绝

大多数产品中，外来细菌的数量超过了根瘤菌的数量。类似的情况也出现在最近

的调查中，在 65 个测试的商业化细菌产品(配方中也包括 PSB 和自由生活的 N固

定菌株)中，有 40%的产品不包含声称的菌株，而只包含污染物。这种情况在以

AMF 为基础的生物肥料中似乎并不乐观：对产品的调查显示，活菌数量非常少，

且定植潜力降低。这些欺诈行为，加上标签信息不充分，可能是生物肥料田间使

用结果不一致的主要原因，从而导致人们对这类产品缺乏信心，这进一步影响了

它们的市场潜力。因此，生物肥料的销售应该受到监管，以确保最终产品的最低
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质量标准。

配送链还会进一步影响生物肥料的整体质量。的确，几项研究表明，随着时

间的推移，特别是在非最佳储存条件下，接种剂中的微生物数量减少，导致接种

效率降低。

4.3. 在土壤中的持久性和接种剂的可追踪性:需要一种标准方法

土壤中应用的生物肥料菌株的持久性和可追溯性的评价、调查，是非常困难的，

由于（1）错综复杂的微生物网存在于土壤和根际，它可能超过了数亿单位；（2）

微生物种群的高度可变性-反映了生态、土壤环境和结构特点；（3）以及各种各

样的农业管理系统。因此，由于作为生物肥料销售的生物体的多种类型，没有一

种定性和定量的追溯方法可以捕捉生物接种剂在土壤中的持久性。这就提出了一

个问题，即哪些方法适合于监测不同接种菌株的持久性。这些信息对评价接种成

功与否具有重要意义，有助于调整其应用策略。人们认为需要能够识别和追踪土

壤中接种剂的准确和标准的办法。

在过去的 20 年里，以表型和 PCR 为基础的方法已经发展起来，以确定土壤微

生物群落的结构、动态和多样性。不同的方法解决不同的问题，因此，所有的方

法都适用于监测由于引入生物接种剂对土壤的影响，并提供微生物群落的不同方

面的图景。目前有几种分子 DNA 指纹技术可以用于接种菌株的检测，但主要是定

性检测，而不是定量检测。在现有的不依赖培养的方法中，常用来调查土壤微生

物群落方法包括，传统的分子指纹、测序或不同方法的组合。

当单独使用时，基于通用细菌引物的指纹图谱方法不足以区分本土微生物和

非本土微生物。然而，将群落水平指纹识别方法(如 T-RFLP)，与采用依赖培养的

方法对菌株进行系统发育鉴定相结合，被证明是一种突出群落结构差异，同时跟

踪接种剂的有效方法。为了拓宽接种剂对微生物群落的影响的认识，利用实时荧

光定量 PCR 技术可以提供引入菌株在微生物群落中的相对丰度信息，这种方法可

用于跟踪施用生物肥料后微生物群落的动态。

分子标记辅助的方法，如 T-RFLP, DGGE, TGGE，对监测目的也是特别有用的。

两种不依赖培养的方法的结合，可以评估引入到土壤中的微生物接种剂的持久性，

同时也可以评估本地菌株在物种水平上可能发生的变化。

5. 与植物相关的因素
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植物对形成生物肥料的菌株以及它们促生长和产量的功效，都发挥着显著影响，

它们与植物的生理状态和生长物候期密切相关。事实上，根据其营养状况，植物

可以改变根部化合物的释放，从而导致根沉积物的数量和质量差异，相对于根上

的位置，根际沉积在时间、空间和生长阶段的变化，可导致特定根际细菌群落的

选择。此外，根分泌物中含有对根际微生物具有刺激和抑制作用的化合物，影响

其与植物建立有益关系的能力。在缺磷条件下，植物释放更多的化学信号，刺激

AM 真菌的菌丝分支和定殖。植物还可以影响土壤微生物的功能，如硝化作用。

长期单一栽培大豆的根系分泌物对硝化菌群影响不大，但降低了根际硝化作用；

与之相反，AMF 的菌丝总长度显著地受到增加释放的大豆异黄酮的刺激，这是一

种苯丙化合物，可能参与导致 AMF 根定植的化学信号传递。酚酸，也由根系分泌，

是导致土壤微生物群落变化的原因。

但也有研究认为，根际微生物群落在与寄主植物共生的过程中，对其他碳库

(如微生物菌体)有一定的响应，从而限制了根际沉积物在根际微生物群落形成中

的作用。因此，接种生物肥料的菌株也是如此。尽管如此，在极年轻的幼苗和新

兴的侧根上，根系分泌物可能对启动根际效应起着非常重要的作用。在这方面，

在种子和幼苗上施用生物肥料可以提高处理效果。

6. 与土壤条件相关的因素

6.1. 非生物的相互作用

研究发现，土壤化学(pH 值、养分含量)和物理(质地)特征塑造了细菌和真菌群落。

在生态系统水平上，土壤 pH 值是细菌群落结构最重要的预测因子，中性土壤的

细菌多样性较高，而酸性土壤的细菌多样性较低，这可能是由于细菌类群相对较

窄的 pH 耐受力。在广泛土壤 pH 值范围内，AMF 群落的田间调查表明，PH 也是构

建这些群落的主要驱动力，从而影响生物肥料中各种 PGPM 的定殖潜力和有效性。

AMF 对土壤温度和养分有效性等非生物因子的适应，会强烈影响共生 AMF 对植物

生长的效果。

6.2. 与本土微生物的相互作用

生物肥菌株引入土壤后，面临着来自本土微生物的竞争。然而，目前有关土壤微

生物间的生态相互作用，以及生物肥料中微生物对本土微生物种群影响的知识仍

然有限，不能有效地预测生物肥料引入的接种剂的效果。然而，采用土壤微生物
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生物量、土壤微生物活性、土壤微生物群落结构和多样性等分析方法，在评估这

些相互关系及其对生物肥料功效的短期和长期影响方面，人们付出了很大的努力。

已有研究表明，接种含有不同 PGPM 的产品(如荧光假单胞菌、共生和自由生活的

固氮细菌、AM 真菌等)对本地土壤微生物的不同分类或功能类群有不同的影响。

基于固氮细菌的接种剂的应用，要么是增加，要么是强烈减少了当地的细菌群落

结构和多样性，采用菌种组合接种也是这样的结果。一种共生固氮菌株被证明特

别影响变形菌门的特定组。许多研究证实，与 AMF 相关的细菌种类具有高度的特

异性，这反映在接种 AMF 后这些细菌种类的增加。然而，接种 AMF 也显著影响根

际细菌和真菌生物量的总体发育。一旦成功建立，引入的 AMF 会降低宿主根中本

土 AM 真菌群落的物种丰富度。

表达特种菌株的选择-支持定值过程，为根环境而战-是保证微生物肥料功效

的关键。在这方面，群体感应甚至通过“云集”(即在土壤中汇聚移动)给细菌带

来了巨大的竞争优势，提高了它们的生存机会(例如通过生物膜形成)和开发更复

杂生态位的能力。这些特征与确保 PGPR 促进植物生长的初始接种的最小种群水

平的需要密切相关。

生物肥料的功效似乎也受原生动物牧食的调节，特别是受变形虫的影响，这

是土壤中最重要的细菌牧食者。施用由 AMF 和 PGPR 组成的生物肥料后，观察到

细菌捕食线虫和真菌捕食线虫种群的增加。两种假单胞菌和枯草芽孢杆菌的小麦

根际定植被三种线虫大幅减少。

然而，必须强调的是，本地微生物和引入微生物之间的关系在很大程度上取

决于用于处理土壤微生物群落动态的技术。事实上,尽管微生物类群的数量可以

通过宏基因组方法，结合依赖培养的方法明确；但是很难确定，功能归因哪一个

特定的微生物或类群，对接种作出反应的土壤微生物群落的代谢潜力是什么，对

土壤微生物群落结构的影响与土壤微生物种群功能能力之间的联系是什么。编码

重要酶活性基因，或在接种剂与本土微生物种群相互作用的关键基因的研究，可

能有助于获得这些知识，这些知识将揭示可能的新功能-为个别土壤或作物特殊

设计的微生物肥料功能。

7. 与农民管理相关的因素

7.1. 施肥
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施肥无疑是对生物肥料效果影响最大的农艺措施。大量施用矿质肥料对土壤微生

物有深远的影响，因此预计也将强烈影响接过种的土壤。长期施用矿质氮已被证

明会降低土壤微生物活性，对土壤细菌和 AMF 群落产生定量和定性的影响，从而

对天然菌根根部的定植产生负面影响。10 年、90 年施磷肥，或污水灌溉导致土

壤中磷的积累，降低了 AM 真菌的孢子密度、定殖和群落。然而，尽管 70 年来土

壤施肥制度不同，孢子形成的 AMF 多样性差异较低。在施肥的土壤上生长的玉米、

大豆和小麦，AMF 的定殖水平较低。使用氮肥的种类也会影响 AMF 群落：嗜硝基

类群摩西球囊霉（可耕地土壤中最常见的类群）的出现被硝酸铵极大降低，而它

更喜欢硝酸钙。然而，就 AMF 而言，在某些条件下施肥量可能比肥料性质（矿物

的或有机的）影响更大。

然而，就 AMF 生物肥料的预期效果而言，重要的是要考虑土壤的整体肥力来

调节 AMF 与植物之间的关系。根据交易平衡模型， 在 AMF 共生关系中，寄生的、

共利的或互惠的结果，可能取决于氮、磷的相对丰度和有效性，以及它们与碳供

需的相互作用-对植物与微生物而言。当 N和 P数量足够多时，AM 真菌更有可能

导致生长抑制；另一方面，在氮可用性充足而磷不充足的条件下，植物从互惠共

生中获益。

有机肥料一般对根际微生物有积极的影响，虽然对生物肥料引入的接种物，

这并不必然地是一个有利的条件。AMF 的根定殖和 AM 真菌菌丝体在土壤中的发

育可被不同的有机基质所激发。施用肥料可以诱导细菌和 AMF 丰富度的普遍增加，

但会对根际微生物的特定种群产生不同的影响，如反硝化、好氧固氮或硫酸盐还

原菌。堆肥处理增加了革兰氏阳性菌的频率，使其占总分离菌的 80% 以上，并

使根际细菌种群表现出 PGPR 特征的频率增加。与普通的矿质肥料相比，即使是

在植物生长很短的一段时间之后，两个液体有机肥料（来源于有机质替代资源，

一个是釜溜物，一个是蚯蚓粪，二者在特性和组成上有明显不同）也差异地影响

根际古细菌和真细菌种群的大小和多样性。然而，并不是所有的有机肥料都能对

AMF 生物接种剂产生积极的影响，例如，污水污泥的应用被证明降低了 AMF 的丰

富度，并强烈地改变了当地的细菌群落。

考虑到 PGPM 在低营养条件下表现出较高的定植效果和活性，建议减少而不

是消除化肥的用量，以有利于接种菌株的建立。对几种作物而言，减少 20%至 50%
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的化肥已被证明是可行的。相对于高或低施氮量，中等施氮量会导致菌根植物对

氮的吸收更高。对于 PGPR 而言，在小麦上结合不同的 NPK 水平下，当两株荧光

假单胞菌被进行测试时，随着土壤中氮磷钾添加量的增加，其有效性降低，当氮

肥用量达到推荐量的 25%时，可获得最大的养分利用率。

生物肥料的使用将导致允许养分利用率较低的各种无机肥料的同时使用，因

此对农民来说生物肥料比合成肥料更便宜。例如，在缺磷、缺钾的土壤上，不同

植物共接种 PSB 和 KSB，同时直接施磷钾岩，具有溶解度低、产量高和氮、磷、

钾吸收率高的特点。

7.2. 其它土壤管理措施

土壤微生物组的结构通常受到农业管理措施的影响。集约型和环保型管理模式的

对比结果表明：管理强度(如高无机肥、不轮作、深耕)越高，微生物多样性越低。

与连续的常规管理相比，20 年的有机管理改变了土壤细菌和真菌的群落结构，细

菌的差异主要是由于多样性的大量增加造成的。耕作、虫害管理、无机肥料和有

机肥料的联合施用以及水分管理等措施，可以改善接种 AMF 的效果。通过在耕作

土壤上翻耕而规律性的干扰，极大地降低了 AMF 的存活。此外，一些 AMF 类群如

Acaulospora、Gigaspora、Paraglomus 和 Scutellospora 似乎对一些土壤管理措

施(如耕作)更敏感。这一特点可能导致使用不同种类的生物肥料来适应特定的作

物。对传统和低投入农田中 AMF 群落多样性的几项调查得出结论，在均匀化真菌

多样性方面，养分状况和土壤扰动比耕作制度发挥更有影响力的作用。

最后，当考虑盆栽作物的基质准备时(例如在苗圃)，发现所使用的泥炭的特

性会不同地影响 AMF 的根定植。

7.3. 使用方法

农民需要更好地了解微生物是如何在土壤中起作用的，以便学习成功接种作物的

适当方法。施用的方法确实会影响生物肥料的性能。然而，在评估和优化生物肥

料的应用方面所做的工作很少：（1）满足农民使用农场现有技术的要求，或（2）

验证所使用的施用方法对接种剂的生活力有多大影响。在这方面为数不多的努力

中，可以提到应用生物肥料的机器的发展，生物肥料具有不同的物理形态。

现有的机器不能用于散布生物肥料，特别是颗粒肥料。然而，通过对现有机

器的小规模改造，一些机器已经被开发出来用于园艺作物或为特定目的例如注入
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含有 AMF 的浆液以接种大树，已经显示，这些机器支持了生物肥料更好的发挥作

用。

通过种子处理或通过将接种剂与土壤或堆肥混合后应用接种剂，在籽粒和秸

秆产量方面提供了相当的功效。假如是真菌，含水量和剂量对孢子递送量和孢子

递送效果也有影响。也可以考虑在叶面施用 PGPM，特别是对植物内生菌株。利用

这种应用方法促进生长和产量的例子已在几种水果品种上得到证明。

由于对于 PGPR 而言，接种的菌株在土壤或根际的复活被限制在接种后 30- 40

天，所以在生长季节，以 3-4 周为间隔，重复施用(2-4 次)会更有效。与无机肥

料相比，这并不被认为是生物肥料的另一个缺点，因为通常，即使是谷类作物也

要进行至少两次施肥处理，以满足法律要求或质量标准。

8. 结论

据估计，2017 年全球生物肥料市场价值约为 100 亿美元，活跃在拉丁美洲、印度

和中国。生产质量标准的改善和和一个明确的同时保护制造商和农民的法律框架，

是维持这种替在的经济发展所必须的。

考虑到，一般来说，所施用全部肥料的 60-90% 会流失掉，只有 30-50% 的 N

肥和 10-45% 的 P 肥被作物吸收，生物肥料的应用对于建立一个完整的养分管理

系统、维持农业生产能力和降低对环境的影响方面都具有重要作用。

微生物肥料的一个有效目标将是：达到同样的作物生产力，但要显著减少无

机肥料的使用。在综合养分管理系统的框架下使用生物肥料，有可能帮助减少农

田养分的积累、淋溶或流失，参与养分循环并有利于作物生产力。

更广泛有效地使用生物肥料的动力来自于最近的微生物知识和技术发展。利

用与本地微生物(如内生细菌)合作的菌株，或者利用微生物群落的协同作用，以

及在生物肥料配方中包含原生动物，也可能是开发新型生物肥料的关键。

豆科植物释放一种挥发性有机化合物，以吸引将根瘤菌输送到根部的线虫，

这一发现也支持了更广泛地使用不同的微生物来形成土壤生物网。新种类的生物

肥料可以从酵母接种物的内含物中获益，因为从该属中分离出来的如酿酒酵母、

假丝酵母、毕赤酵母等，已被证明能促进不同作物的生长。

使用非专性内共生菌根真菌，可以简化这种生物肥料的生产过程，这也显示

出有益的影响，无论与与 PGPR，或与非菌根物种联合。
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新型添加剂可从参与根的菌落化的生物物质中提取，如 AMF 植物共生的独脚

金内酯合成类似物，或者通过接种的微生物，如维生素，来支持根的定植。

生物肥料也可用于体外培养的植物材料，促进幼苗生长，对生物和非生物胁

迫有更强的抵抗力，定量和/或定性地提高药用植物中次生代谢产物的含量。

几种生物、非生物和人为因素对商业生物肥料的成功应用构成了挑战，并对

生物肥料作为一种田间实践的有效性负有责任。数学模拟结果表明，影响 PGPR

生存的最重要因素是与本地细菌的竞争、与宿主分泌的化合物的相容性(根际沉

积)和利用它们的能力。另一方面，已经有一些工具和措施可以用来提高生物肥

料的田间功效。因此，确保生物肥料在特定土壤和特定作物品种中的有效性是一

项复杂的任务，研究人员、制造商、农业顾问和农民在设计和应用一种特定的生

物肥料时都应考虑到这一点。
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