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摘  要：作为主粮，小麦对保障国家粮食安全和人民食品安全至关重要。金属矿质元素对植物生

长和人类膳食健康都具有重要作用。小麦生产中，既面临土壤有害微量矿质元素过量胁迫植物生

长的问题，也面临有益矿质元素积累不足的问题。作为主粮，小麦籽粒中有益微量矿质元素不足

会导致人类严重的健康障碍，被称为“隐性饥饿”，是重要的营养问题。微生物能够环保高效地阻

控或促进小麦吸收微量矿质元素，这为缓解矿质元素过量导致的非生物胁迫和可食部分积累不足

导致的营养强化问题提供了绿色方案。一方面，本文从微生物-植物互作角度出发，以有害矿质元

素(Cu, Cd)为例，总结了微生物阻抗小麦对这 2 种元素的吸收策略，以及缓解它们胁迫的分子机

制。另一方面，本文分析了微生物对小麦吸收、转运和积累 2 种有益矿质元素(Fe, Zn)的调节作用。

特别是解析了内生菌促进小麦富集铁和锌元素的机制，展望了其在绿色高效农业发展方面的前景，

为微生物促进小麦高效生产和品质提升提供了理论参考和应用指导。 
关键词：小麦；微生物；微量元素稳态；非生物胁迫；营养强化 
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Abstract: As a staple food crop, wheat is of great significance to ensure national security and 
food supply. Minerals play an important role in plant growth and human health, exerting dual 
effects on wheat production. One is the abiotic stress caused by excessive heavy metals on plant 
growth. The other is insufficient acquisition of essential minerals due to low bioavailability and 
restricted uptake of minerals. Insufficient intake of beneficial trace minerals from wheat flour 
leads to serious health disorders, known as hidden hunger, which is an major nutritional problem 
worldwide. Microorganisms can modulate the homeostasis of trace minerals in wheat efficiently 
and environmentally friendly, which provides a green scheme for abiotic stress alleviation and 
nutrient enrichment. Therefore, on one hand, this paper summarizes the microbial regulation on 
the absorption of detrimental elements (Cu and Cd) and alleviation of their stress as well as the 
underlying molecular mechanisms from the perspective of microorganism-plant interactions. On 
the other hand, this paper analyzes the regulatory effects of microorganisms on the absorption, 
transport, and accumulation of two beneficial minerals (Fe and Zn) in wheat. In particular, the 
review focuses on the mechanism of endophytes in promoting Fe and Zn enrichment, which is 
promising for green and efficient sustainable agricultural development. This review aims to 
provide theoretical reference and practical guidance for the application of microorganisms in 
improving wheat production and quality. 
Keywords: wheat; microorganisms; trace element homeostasis; abiotic stress; nutrient 
enrichment 
 
 

小麦作为人类最主要的能量来源之一，其

产量和品质直接关系到全球粮食安全与人类健

康[1]。微量矿质元素对小麦生长与人类健康都

至关重要，其合理供应有助于植物应对各种生物

和非生物胁迫以及解决人类膳食营养问题[2]。首

先，重金属胁迫严重影响小麦产量与品质，破

坏农业绿色发展。例如，土壤铜胁迫大大降低

种子发芽率及叶片光合效率，而镉胁迫抑制小

麦对营养物质的吸收和运输，导致营养物质缺

乏并危害人类健康[3-4]。其次，微量元素匮乏会

导致人类膳食性营养问题[5]。例如，人类主要

通过饮食长期摄入铁元素，小麦作为主粮之

一，因其生长的土壤铁利用率低，籽粒中的

铁含量远远不足，导致从饮食中摄入的铁不

足，甚至引发缺铁性贫血 [6]。而缺锌会导致贫

血、运动和认知发育受损，甚至导致孕产妇死

亡风险增加和早产等 [7]。  
近年来，随着生态农业理念的推广，微生

物在绿色农业中的应用受到了越来越多的关注[8]。

微生物不仅能改善土壤结构，而且能提高作物

的营养品质和抗胁迫能力[9-10]。已有研究表明，

利用微生物不仅可以有效缓解重金属对小麦生

长的胁迫，而且可以显著促进有益矿质元素的

吸收和积累[2]。这为利用微生物促进小麦生产
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和改善营养品质提供了新手段。尽管已有不少

涉及微生物调控小麦吸收微量元素的研究，但

缺少系统分析与总结。因此，本文总结了微生

物对小麦吸收微量矿质元素的调控策略，并深

入解析了其分子机制，以期为微生物促进小麦

高效生产和品质提升提供参考。 

1  微生物对小麦吸收重金属元

素(Cu, Cd)的影响 
1.1  微生物阻抗小麦吸收重金属元素 

小麦(Triticum aestivum L.)是全世界广泛栽

培的主粮作物之一，其营养品质与人类健康紧

密相关[11]。但随着金属矿物质的开采、冶炼与

生产，土壤重金属污染情况愈发严重，尤其是

铜、镉污染[12]。据报道，污染土壤中过量的重

金属会严重影响小麦的产量与品质[13]。随着对

植物微生物组的广泛认识，科学家们发现许多

微生物都能保护植物免受生物和非生物胁迫

(包括重金属胁迫)并促进植物生长。由于具有稳

定、绿色、高效等特点，这些被称为植物促生

菌(plant growth-promoting bacteria, PGPB)的微

生物已被用作生物接种剂来增强包括小麦在内

的主粮作物的重金属耐受性和抗病性等[14-15]。

考虑到铜元素(Cu)广泛用于农药增效，而镉元

素(Cd)具有剧毒，我们以这 2 种有害元素为例，

讨论微生物对小麦吸收重金属元素的影响。 
关于微生物阻抗小麦吸收铜和镉元素的报

道较多，详见表 1。多个应用实例表明，微生物

能够阻抗小麦对重金属元素的吸收[21]。Yue 等[3]

分离的高地芽孢杆菌(Bacillus altitudinis) WR10
可耐受 2 mmol/L 的铜，发酵 24 h 后可清除培养

基中约 74%的铜，并且在 50 μmol/L 铜条件下

增加了小麦幼苗的根长和干重。联合施用可耐

受并吸收高浓度铜的不动杆菌(Acinetobacter sp.) 
RG30 与恶臭假单胞菌 (Pseudomonas putida) 
GN04 能促进玉米生长并提高叶绿素含量[22]。另

外，据 Rizvi 等[20]的研究报道，多金属耐受性根

际细菌铜绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa) 
CPSB1 在镉和铜胁迫下，增加了小麦根的干

生物量和谷物的产量。Han 等[23]通过将肠杆菌

(Enterobacter sp.) TJ6 与粪肥联合施用，减少了

小麦籽粒中镉的积累。Cheng 等[16]的田间试验

表明，液化沙雷氏菌(Serratia liquefaciens) CL1
将小麦籽粒镉含量降低了 24%−27%。 

 
表 1  微生物阻抗小麦吸收重金属元素 Cu 和 Cd 的报道 
Table 1  Reports of microbial impeding the uptake of copper and cadmium in wheat 
金属元素 
Metal 
element 

实验模型 
Experimental 
model 

菌种 
Strain 

生物功能 
Biological function 

参考文献 
Reference 

Cd 大田 
Field experiment 

液化沙雷氏菌 CL1 
Serratia liquefaciens CL1 

籽粒中 Cd 含量降低 24.0%−27.0% 
Cd content in grains reduced by 24.0%–27.0% 

[16] 

Cd 水培 
Hydroponic 

布甘多肠杆菌 TJ6 
Enterobacter bugandensis 
TJ6 

根和叶中 Cd 含量降低 44.7%−56.6% 
Cd content in roots and leaves reduced by 
44.7%–56.6% 

[17] 

Cd 盆栽 
Pot experiment 

富养罗尔斯通氏菌 Q2-8 
Ralstonia eutropha Q2-8 

地上组织中 Cd 含量降低 37.0% 
Cd content in aboveground tissues reduced by 37.0% 

[18] 

Cd 盆栽 
Pot experiment 

布甘多肠杆菌 TJ6 
Enterobacter bugandensis TJ6 

籽粒和根中 Cd 含量降低 21.5%−77.8% 
Cd content in grains and roots reduced by 21.5%–77.8% 

[19] 

Cu 水培 
Hydroponic 

高地芽孢杆菌 WR10 
Bacillus altitudinis WR10 

提高根和叶的铜耐受性 
Enhanced copper tolerance in roots and leaves 

[3] 

Cu, Cd 大田 
Field experiment 

铜绿假单胞菌 CPSB1 
Pseudomonas aeruginosa 
CPSB1 

提高 Cu 和 Cd 胁迫下的小麦产量 
Improved wheat yield under combined Cu and Cd 
stress 

[20] 
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1.2  微生物调节小麦吸收重金属元素的

机制 
微生物对小麦吸收有害重金属元素的调节

机制主要有 3 个方面。首先，部分微生物可以

吸附、固化、转化土壤中的重金属，降低其生

物利用度。其次，一些微生物可以直接或间接

地调控小麦介导重金属元素吸收和积累功能相

关基因的表达，降低根的吸收并提高耐受能力。

再次，微生物可以缓解重金属对小麦的毒害作

用，有效减缓生理胁迫，增强小麦的抗逆性能，

包括对抗氧化系统、激素信号通路的调节[24]。

关于微生物调节小麦吸收重金属胁迫的机制详

见图 1。 
1.2.1  微生物降低重金属元素的生物利用度 

微生物能够通过其细胞表面的特性吸附重

金属离子。细胞表面的官能团，如巯基、羧基、

羟基、磺酸根、胺基和酰胺基等能够与重金属

离子结合，形成复合物或有效屏障，从而降低

重金属的生物利用度。其次，细菌胞外多糖

可以作为生物吸附剂捕获有毒的重金属离子。

例如，盆栽试验表明，细菌 ZC3-2-1 通过生物

吸附和细菌胞外多糖(extracellular polymeric  
 

 
 
图 1  微生物调节小麦吸收重金属元素机制模式图   GSH：谷胱甘肽；ASA：抗坏血酸；IAA：吲哚乙

酸；ABA：脱落酸；ET：乙烯；GA：赤霉素；CTK：细胞分裂素；SOD：超氧化物歧化酶；CAT：过

氧化氢酶；APX：抗坏血酸过氧化物酶。 
Figure 1  Model of mechanism of microbial regulation of heavy metal uptake in wheat. GSH: Glutathione; 
ASA: Ascorbic acid; IAA: Indoleacetic acid; ABA: Abscisic acid; ET: Ethylene; GA: Gibberellin; CTK: 
Cytokinin; SOD: Superoxide dismutase; CAT: Catalase; APX: Ascorbate peroxidase. 
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substances, EPS)的产生促进了土壤中镉的固定

化，进而降低土壤中镉元素的生物可利用度[25]。

另外，一些微生物还可以通过氧化还原过程促

进有毒重金属的沉淀。总之，通过一系列的吸

附、沉淀和固化过程，土壤中的有毒重金属生

物可利用度有效降低，减少了其对生态系统和

人类健康的潜在危害。 
1.2.2  微生物缓解重金属元素对小麦的生

理胁迫 
重金属胁迫不仅会导致农作物严重减产，

还会带来健康风险[26]。当受到重金属胁迫时，

小麦组织中的金属积累会引起氧化应激[27]。氧

化应激反过来影响细胞稳态并对生长发育产生

不利影响[28]。微生物通过调节小麦的抗氧化系

统来降低重金属毒性的负面影响[29]。首先，铜

和镉胁迫会导致小麦体内产生大量的活性氧

(reactive oxygen species, ROS)，如超氧阴离子

(O2⁻)、过氧化氢(H2O2)等，对小麦细胞造成氧

化损伤[12]。微生物能够通过调节小麦体内抗氧

化酶(如过氧化氢酶、超氧化物歧化酶)的活性来

降低 ROS 的水平，增强小麦的抗氧化能力，缓

解铜和镉胁迫[30]。同时，微生物还可以调节小

麦体内非酶促抗氧化系统的活性，如谷胱甘肽

(glutathione, GSH)、抗坏血酸 (ascorbic acid, 
ASA)等，增强小麦的抗氧化能力，降低氧化损

伤。最近的研究报道指出，极端微生物耐辐射

奇异球菌(Deinococcus radiodurans)将其胞内抗

氧化相关分子释放到培养基中并改善了 Cd/Pb
诱导的氧化应激，降低了水稻中 ROS 水平并提

高了抗氧化酶的活性[31]。另外，重金属耐受菌

通过提高蒸腾速率、净光合作用和气孔导度、

相对含水量和膜稳定性指数，抑制了酶促抗氧

化剂的活性，并提高了植物对重金属镉胁迫的

耐受性[32]。 
一些微生物不仅能直接降低土壤中的重金

属含量，还能通过促进生长提高小麦对重金属

的耐受性[33]。这些微生物主要通过产生植物生

长激素、改善养分吸收等策略增强植物的抗逆

性[34]。脱落酸(abscisic acid, ABA)和乙烯(ethylene, 
ET)是重要的植物激素，在植物应对逆境胁迫中

起着关键作用[35]。微生物可以通过激活小麦体

内的激素信号通路，调节下游基因表达，增强

小麦对重金属的耐受性[36]。例如，枯草芽孢杆菌

(Bacillus subtilis) RT-3 和解淀粉芽孢杆菌

(Bacillus amyloliquefaciens) RT-5 通过产生水解

酶和代谢物，有效抑制了重金属的毒害[37]。此外，

微生物还能通过产生铁载体、金属硫蛋白和 1-氨
基环丙烷-1-羧酸脱氨酶，促进小麦组织中激素

的合成并维持内源激素的平衡，帮助提高小麦

的解毒运输和重金属排放能力[38]。 
1.2.3  微生物调节小麦金属离子转运和耐

受基因表达 
微生物可以通过调控小麦体内转录因子的

表达，增强小麦的重金属耐受性[39]。例如，一

些微生物可以诱导小麦体内 WRKY、MYB 等

转录因子的表达，这些转录因子通过结合下游

基因的启动子区域，调控其表达，从而增强小

麦对铜和镉等有害矿质元素胁迫的耐受性[40]。

另外，一些微生物能通过特定的重金属转运和

抵抗基因来调节土壤中重金属的浓度。例如，

蜡样芽孢杆菌(Bacillus cereus)能通过调节金属

转运蛋白基因 (zips, nams)和耐受基因 (hmas, 
mtps)的表达来吸附不同的重金属，这不仅降低

了土壤中的镉浓度，还抑制了小麦组织中的镉

积累，从而保护小麦免受重金属毒害[41]。另外，

微生物菌剂 TJ6 与羊粪的联合施用降低了小麦

根系中镉转运蛋白编码基因的表达，从而抑制

了小麦对镉的吸收[19]。 

2  微生物对小麦吸收有益矿质

元素(Fe, Zn)的影响 
2.1  微生物促进小麦吸收有益矿质元素 

有益微量矿质元素铁和锌是保证人类健康

和维持植物生长发育的重要营养因子。土壤中

以不溶性形式存在的铁和锌生物利用度低，导

致小麦籽粒中的铁和锌积累不足，满足不了人
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体每日膳食营养需求，最终造成的“隐性饥饿”
严重影响人类健康[42]。近年来，微生物菌剂因

在促进植物生长和可持续农业生产方面的巨大

潜力成为研究热点[43]。这些微生物通过附生或

共生关系，可以环保高效地促进小麦富集营养

元素[44]。因此，利用微生物进行有益微量元素生

物强化是解决膳食性营养缺乏症的高效策略[45]。

我们总结了微生物促进小麦吸收铁和锌元素的

实例(表 2)，以期为解决“隐性饥饿”问题提供新

思路、新方法。 
多个研究结果表明，微生物能够显著促进

小麦等主粮作物吸收有益微量矿质元素。例如，

田间应用产吲哚乙酸(indoleacetic acid, IAA)的
内生芽孢杆菌 WR10 显著提高了小麦籽粒中的

钾、氮和铁元素的含量[6]。从土壤中分离的枯

草芽孢杆菌 CP4 和丛枝菌根真菌联合施用，在田

间条件下具有较高的生物强化与增产能力[44]。

Coccina 等[45]的研究表明，通过接种丛枝菌根真

菌，小麦地上组织锌元素吸收总量提高 24.3%，

大麦提高 12.7%。通过真菌施用，水稻植株对锌

的吸收提高了约 2.5 倍[51]。另外，大田试验中联

合施用固氮菌 (Azotobacter)和纹状假单胞菌

(Pseudomonas striata) 分 别 提 高 了 小 麦 籽 粒

(19.52%)和茎(15.76%)的锌含量[46]。总之，这些

实例展示了微生物在提高小麦铁和锌元素吸收

方面的潜力和实际应用，通过微生物发酵肥料、

微生物接种以及合理耕作等方式，可以有效提

升小麦的营养价值，对抗全球范围内的铁和锌

营养不良问题。 
2.2  微生物促进小麦吸收有益矿质元

素的机制 
铁和锌是几乎所有生物体中必不可少的微

量元素，具有包括氧气运输与储存、DNA 合成、

电子转移在内的多种重要生物功能[52-53]。微生

物促进小麦吸收铁和锌元素的机制主要分为 3 个

方面：(1) 微生物能够改变小麦的根系结构，提

高其对铁和锌的吸收利用率；(2) 微生物可以调

节金属代谢及小麦金属转运蛋白相关基因的表 
 
表 2  微生物促进小麦吸收有益矿质元素 Fe 和 Zn 的报道 
Table 2  Reports of microorganisms promote the absorption of Fe and Zn in wheat 
金属元素 
Metal 
element 

实验模型 
Experimental 
model 

菌种 
Strain 

生物功能 
Biological function 

参考文献 
Reference 

Fe 大田 
Field 
experiment 

芽孢杆菌 WR10 
Bacillus altitudinis WR10 

根和籽粒 Fe 含量提高 20%−30% 
Root and grain Fe content increased by 
20%−30% 

[6] 

Zn 大田 
Field 
experiment 

固氮菌、纹状假单胞菌 
Azotobacter sp.,  
Pseudomonas striata 

籽粒和茎 Zn 含量分别提高 19.52%、15.76% 
Grain and stem Zn content increased by 
19.52% and 15.76%, respectively 

[46] 

Zn 水培 
Hydroponic 

梨状孢子菌 
Piriformospora sp. 

提高地上组织 Zn 含量 
Increased Zn content in aboveground tissues 

[47] 

Fe, Zn 盆栽 
Pot experiment 

梨状孢子菌、圆褐固氮菌 
Piriformospora sp.,  
Azotobacter chroococcum 

籽粒 Fe、Zn 含量分别提高 1.33、3.12 倍 
Grain Fe and Zn content increased by 
1.33-fold and 3.12-fold, respectively 

[48] 

Fe, Zn 大田 
Field 
experiment 

微小杆菌 MS-ZT10 
Exiguobacterium sp. MS-ZT10 

籽粒 Zn、Fe 含量分别提高至 8.2 mg/L、 
24.6 mg/L 
Grain Zn and Fe content increased to 8.2 mg/L 
and 24.6 mg/L, respectively 

[49] 

Fe, Zn 盆栽 
Pot experiment 

枯草芽孢杆菌、节杆菌、肠球菌 
Bacillus subtilis sp., Arthrobacter 
sp., Enterococcus sp. 

籽粒 Fe、Zn 含量比膳食推荐剂量提高 75% 
Grain Fe and Zn content increased by 75% 
compared to dietary recommended levels 

[50] 
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达，促进铁和锌的转运和积累；(3) 微生物还

可以调控小麦转录因子及矿质元素分布，提高

小麦籽粒营养品质[54]。关于微生物促进小麦吸

收铁和锌元素的机制详见图 2。 
2.2.1  微生物改变小麦根系结构和生理生化 

微生物可以改变小麦根系结构，优化营养

吸收。如通过增加侧根或根毛的数量，增加小

麦对铁和锌等有益微量元素的吸收面积或吸收

效率[55-56]。接种固氮菌能够改善小麦根系结构，

增加根系微生物活性，从而提高小麦对磷、铁

和锌等元素的吸收[57]。微生物通过与黏土矿物、

腐殖质的吸附位点结合，减少金属离子的固化，

提高小麦根对其的吸收率[58]。此外，微生物的

代谢产物，如铁载体、酚类化合物等都能够促

进小麦根系吸收利用铁和锌元素[59]。例如，内

生芽孢杆菌 WR10 通过强化根系酚类物质合

成，提高了铁的生物利用度和小麦对铁的吸收

效率，同时还可以通过重塑根系结构并激活抗坏

血酸-谷胱甘肽循环系统(ascorbic acid-glutathione, 
ASA-GSH)促进小麦吸收其他矿质元素[60-61]。某

些微生物能够产生植物激素，特别是生长素，

以此改变小麦的根系结构。微生物分泌的有机

酸(草酸、乙酸、琥珀酸)能够将土壤中生物利用

度低的铁和锌等有益矿质元素溶解成可利用的 
 

 
 
图 2  微生物促进小麦吸收有益矿质元素机制模式图   IAA：吲哚乙酸；CTK：细胞分裂素。 
Figure 2  Model of mechanism of microbial regulation of heavy metal uptake in wheat. IAA: Indoleacetic 
acid; CTK: Cytokinin. 
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形式，从而促进小麦根系对其吸收和转运[62-63]。

某些微生物还能够在小麦根系表面形成生物

膜，这一物理屏障保护根系免受病原菌侵害的

同时，还能保持根际水分，从而优化包括铁和

锌在内的营养吸收[64]。 
2.2.2  微生物调节小麦基因表达和金属代谢 

微生物可以通过调节小麦基因表达和代谢

途径影响矿质元素转运[65]。内生菌的代谢产物

可以上调小麦铁吸收相关基因表达，如 taysl、
tanaat[66]。有研究表明，接种植物内生真菌 Pi
和固氮菌 AzWR5 使 4 个 zips 转运蛋白基因表达

数倍增加，显著改善了土壤中锌和铁的动员，增

加了其在谷物中的浓度，并提高了作物产量[67]。

其次，小麦中的伏氨酸转运体基因被认为是铁

积累的关键调控因子，能够促进铁的有效运输

和积累[68]。此外，内生芽孢杆菌 WR10 通过上

调根中载铁蛋白编码的基因和生物浸出铁来

增加小麦铁耐受和吸收[69]。 
2.2.3  微生物影响小麦转录因子和矿质元

素分布 
微生物可以通过调控小麦体内转录因子的

表达，促进小麦吸收铁和锌等有益微量矿质元

素。例如，微生物通过调节 nac 转录因子家族

成员 idef2 特异性结合缺铁应答顺式元件 ide2，
调控铁吸收系统[70]。微生物也能促进小麦组织

中的铁和锌向地上部分转运。例如，产吩嗪-1-
羧酸的小麦根际微生物可以显著增加铁从根到

茎的转运，而嗜铁内生菌可能因在器官之间转

移可促进铁的转运[71]。微生物还可以促进籽粒

积累铁和锌，将转运到籽粒中的铁和锌在糊粉

层和胚乳中固定并存储下来，以提高其营养利

用度[72]。 

3  应用微生物调控小麦微量元

素吸收与积累的挑战与解决途径 
随着土壤恶化和人口增加，小麦中的有益

微量元素匮乏和有害重金属胁迫等问题严重影

响了人类可持续发展[73]。因具有环境友好、绿色

高效等诸多优点，多种微生物已成功应用于促进

小麦的微量元素稳态以及提高小麦产量中[74-75]。

本文作者的研究结果显示，内生芽孢杆菌

WR10 不仅能缓解小麦铜胁迫，同时可以促进

小麦籽粒中铁的生物强化[3,6]。Hagagy 等[76]的

研究表明，古细菌 NARS9 通过显著增加糖代

谢、有机酸和生物合成酶的水平，以此缓解小

麦受到的钴胁迫，另外，NARS9 处理还可以增

加矿质元素和抗氧化剂含量，从而提高小麦的

营养价值。Berezhnaya 等[77]的研究表明，在小

麦播种前施用固氮和溶磷微生物，显著提高了

春小麦的产量(0.43 kg/m2)。 
然而，微生物菌剂应用过程中往往面临着

稳定性低、定殖能力差两大难题(图 3)。其中，

微生物的稳定性主要指在特定环境下保证存活

以及保持遗传、生长、功能、存储稳定的能力[78]。

遗传生长稳定性与功能稳定性密切相关，共同

影响着微生物菌剂的应用效果和质量。遗传生

长稳定性确保微生物菌剂在繁殖过程中能够稳

定地保持其优良的遗传特性与功能特性。同时，

存储稳定性高的微生物菌剂在一定程度上能够

降低农业生产的投入成本。因此，作为绿色农

业投入品，微生物菌剂的稳定性决定了其能否

持续高效地提高作物产量与营养品质。另外，

微生物的定殖能力是指微生物在特定宿主或环

境中建立并维持种群优势的能力，这是其能够在

大田中持续地调节小麦微量元素的关键之一[79]。 
考虑到以上两大问题，选择环境稳定性好、

自身遗传稳定、生长迅速、在土壤中和植物上

定殖力强的微生物菌种是解决问题的根本。同

时，通过基因编辑改造和强化菌株，以及优选

构建合成微生物组(SynCom)使其在存储、运输

和施用过程中维持稳定性和竞争力，提高其定

殖能力是更有力的技术手段。比如，Xu 等[80]

的研究表明，通过 I 型 CRISPR-Cas 基因编辑技

术提高微生物表面黏附蛋白编码基因的表达水

平，可以达到提高定殖效果的目的；同时，调

节群体感应相关基因的表达，能够增强菌株的 
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图 3  应用微生物调控小麦微量元素吸收的挑战与解决策略示意图   针对微生物稳定性低、定殖能力

差的问题，可以参考加包裹材料以及菌株改造 2 种策略。 
Figure 3  Schematic diagram of challenges and solutions for microbiological regulation of trace element 
absorption in wheat. Two major challenges are instability of the inoculant and low colonization ability. 
They can be partially solved by strain modification or enhancement and preparation techniques, such as 
wrapping with different materials.  
 
群体感应能力，促进细菌之间的协作和生物膜

的形成，进而提高定殖效果。 
另外，开发新型的微生物制剂技术也能快

速提升应用效果。例如，微胶囊技术可以将微

生物包裹在微小的聚合物薄膜中，避免其直接

接触外界环境，从而提高其稳定性[81]。Gong 等[82]

采用乳化法和内凝胶法从海带中分离到了 1 株

海洋细菌 DSM19842，用海藻酸钙对其进行了

微胶囊化后存活率显著提高，同时其显著促进

根系生长并缓解盐胁迫。而新型的生物保护剂

Etc-S 的核心成分为四氢嘧啶的衍生物，其与微

生物的细胞膜相互作用，可增强细胞膜的稳定

性，确保细胞在不利条件下仍能保持活性[83]。

Fareez 等[84]的研究表明，壳聚糖包覆的海藻酸

盐-黄原胶微珠封装技术，显著增强了植物乳杆菌

(Lactobacillus plantarum) LAB12的耐酸性与耐热

性，这为植物乳杆菌的应用提供了重要突破。 
总之，在微生物菌剂的应用中，无论是使

用包裹材料，还是利用分子生物学手段进行菌

株改造，均需考虑其作用的高效性、持续性以

及安全性。毫无疑问，研发绿色、高效且经济

实用的微生物制剂用于推动农业绿色发展需要

多学科先进技术和手段的科学结合。 

4  展望 
由微量矿质元素失衡导致的作物减产、营

养品质下降以及引起的人类膳食性营养缺乏症

是重大的全球性问题。地理分布与土壤类型等

诸多因素影响着小麦微量矿质元素的吸收、转

化与积累。存在于土壤和植物根际的微生物是

一个强大的“工程师”，在土壤矿物质的地球化

学循环以及促进植物营养方面发挥着重要作
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用。这些微生物还可以阻控有害元素、促进小

麦中铁、锌等有益微量元素摄取以及转运相关

基因的表达。因此，基于微生物缓解胁迫和生

物强化作用，未来可以开发和利用微生物菌剂，

用于增强粮食安全、消除“隐性饥饿”，助力农

业的可持续发展。 
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