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摘  要：干旱是严重的非生物胁迫，也是农业减产的重要原因之一。一些对植物生长有促进作用

的环境友好型微生物手段亟待发现并应用。因此，本文分析了 2003−2023 年间中国知网和 Web of 
Science 中与耐旱菌有关的 1 986 篇文献，总结该领域近 20 年的研究热点和研究进展，探讨耐旱菌

的生物多样性及其协助植物抵御干旱胁迫的机制，旨在为分离筛选耐旱菌和创制有效耐旱的菌植

组合提供指导意见，为应对全球干旱对农业和食品生产带来的挑战提供新的解决方案。 
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Abstract: Drought is a serious abiotic stress dramatically reducing crop yields, which urgently 
necessitates the development and application of environmentally friendly biological methods capable of 
promoting plant growth. We retrieved 1 986 articles on drought-tolerant microorganisms from the CNKI 
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and the Web of Science that were published during 2003−2023. By reviewing these articles, we 
summarized the research hotspots and progress in this field and discussed the biodiversity of 
drought-tolerant microorganisms and the mechanisms of these microorganisms in protecting plants 
from drought stress. This review aims to provide guidance for the isolation and screening of 
drought-tolerant microorganisms and the creation of effective microorganism-plant combinations in 
response to drought and offers new solutions for the challenges posed by global drought to agriculture 
and food production. 
Keywords: drought; drought-tolerant microorganisms; research hotspots; plant 
 
 

干旱是世界上最具破坏性的自然灾害之

一，常常给农业、生态系统和人类社会造成严

重损失。我国是世界上主要的干旱国家之一，

干旱区的面积约为 280 万 km2，半干旱和半湿润

易旱区的面积约为 213 万 km2，其总面积约占

全国面积的一半以上 [1]。在全球气候变暖的背

景下，干旱可能会趋向严重化和广泛化。对大

多数的农作物来说，干旱会对其生长发育产生

不利影响，是农作物减产的主要问题之一。 
人们采取多种措施来缓解干旱对农业的影

响，包括开发滴灌、喷灌等农业技术，筛选耐

旱作物品种等。其中，微生物这种经济节约的

手段为人们提供了另一种思路。耐旱菌是指那

些能够在缺乏水分的环境中生存和繁殖的微生

物，在实验室条件下表现为可以在含一定浓度

聚乙二醇的培养基中生长。这些微生物具有一

系列适应性特征，使它们能够在极端干燥条件

下维持生命活动。耐旱菌包括细菌、真菌和古

细菌等，它们的耐旱机制可能涉及调节细胞内

渗透压、增强细胞壁的保护能力、产生特殊的

保护蛋白质或脂类物质以减少水分流失等策

略。这些微生物在生态系统中发挥着重要作用，

如帮助植物吸收水分和营养、促进土壤形成或

修复，以及在极端环境中维持地球化学循环。通

过对耐旱菌的研究可以揭示微生物提高作物耐

旱性的机制，帮助提高作物的适应性和产量稳定

性。此外，耐旱菌对土壤系统保护和生态环境

修复也都有着重要意义。这些特点使耐旱菌可

以成为全球气候变化带来的干旱问题的对策。 

1  国内外耐旱菌研究热点 
1.1  国内耐旱菌研究热点的变迁 

在 2003−2023 年国内发表了 1 986 篇耐旱

菌相关文献，将这 20 年划分为 4 个五年期，

每个五年期的耐旱菌发文量依次占总耐旱菌发

文量的 8.8%、18.1%、30.0%和 43.2%，不难看出，

近 20 年来国内研究者对耐旱菌的关注度持续

上升。进一步统计每个五年期中出现频次排名

前 7 位的关键词，包括丛枝菌根真菌(arbuscular 
mycorrhizal fungi, AMF)、干旱胁迫、脱落酸

(abscisic acid, ABA)、根瘤菌(Rhizobium)、内生

真菌等。表 1 统计了上述 4 个五年期的国内研究

热点。 

1.2  国外耐旱菌研究热点的变迁 
在 2003−2023 年国际上发表了 2 916 篇耐

旱菌相关文献，同样将这 20 年划分为 4 个五年

期，每个五年期的耐旱菌发文量依次占总耐旱

菌发文量的 3.2%、9.6%、24.9%和 62.2%，显

然近 20 年国际研究者对于耐旱菌的关注度同

样逐年上升。进一步统计每个五年期中出现频

次排名前 7 位的关键词，主要有 tolerance、
drought stress、plant growth-promoting rhizobacteria、
Arabidopsis 和 arbuscular mycorrhizal 等。表 2 统

计了上述 4 个五年期耐旱菌的国际研究热点。 
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表 1  2003−2023 年国内耐旱菌研究热点 
Table 1  Domestic research hotspots of drought-tolerant microorganisms from 2003 to 2023 
排序 
Rank 

2003−2007 年 
2003 to 2007 

 
 
2008−2012 年 
2008 to 2012 

 
 
2013−2017 年 
2013 to 2017 

 
 

2018−2023 年 
2018 to 2023 

关键词 
Keyword 

频次 
Frequency 

 
 
关键词 
Keyword 

频次 
Frequency 

 
 
关键词 
Keyword 

频次 
Frequency 

 
 
关键词 
Keyword 

频次 
Frequency 

1 抗旱性 
Drought resistance 

22  干旱胁迫 
Drought stress 

60  干旱胁迫 
Drought stress 

155  干旱胁迫 
Drought stress 

228 

2 根瘤菌 
Rhizobium 

21  抗旱性 
Drought 
resistance 

47  丛枝菌根真菌 
Arbuscular 
mycorrhizal fungi 

125  丛枝菌根真菌 
Arbuscular 
mycorrhizal fungi 

149 

3 干旱胁迫 
Drought stress 

19  拟南芥 
Arabidopsis 

25  抗旱性 
Drought 
resistance 

73  土壤微生物群落 
Soil microbial 
communities 

133 

4 水分胁迫 
Water stress 

17  水分胁迫 
Water stress 

24  拟南芥 
Arabidopsis 

35  拟南芥 
Arabidopsis 

78 

5 丛枝菌根真菌

Arbuscular 
mycorrhizal fungi 

10  丛枝菌根真菌 
Arbuscular 
mycorrhizal 
fungi 

18  水分胁迫 
Water stress 

32  宿主植物 
Host plant 

74 

6 AM 真菌 
Arbuscular 
mycorrhizal fungi 

6  根瘤菌 
Rhizobium 

14  野生型 
Wild-type 

30  抗旱性 
Drought 
resistance 

57 

7 春小麦 
Spring wheat 

5  ABA 
Abscisic acid 

8  ABA 
Abscisic acid 

15  内生真菌 
Endophytic fungi 

15 

 
表 2  2003−2023 年耐旱菌国际研究热点 
Table 2  International research hotspots of drought-tolerant microorganisms from 2003 to 2023 
排序 
Rank 

2003−2007 年 
2003 to 2007 

 
 

2008−2012 年 
2008 to 2012 

 
 
2013−2017 年 
2013 to 2017 

 
 
2018−2023 年 
2018 to 2023 

关键词 
Keyword 

频次 
Frequency 

 
 
关键词 
Keyword 

频次 
Frequency 

 
 
关键词 
Keyword 

频次 
Frequency 

 
 
关键词 
Keyword 

频次 
Frequency 

1 Tolerance 41  Arabidopsis 94  Drought stress 457  Plant growth  
promoting 
rhizobacteria 

278 

2 Arabidopsis 28  Climate 
change 

52  Resistance to 
drought 

289  Arbuscular 
mycorrhizal 

259 

3 ABA 17  ABA 42  Arbuscular 
mycorrhizal 

107  Rice 151 

4 Mycorrhizal 12  Maize 27  Phytohormones 36  Root microbiome 129 
5 Yeast 10  Arbuscular 

mycorrhizal 
19  ACC deaminase 31  ACC deaminase 114 

6 Arbuscular 
mycorrhizal 

7  Endophytic 
fungi 

11  Rhizobacteria 26  Plant-microbe 
interaction 

88 

7 Rice 6  Soybean 9  Litter 
decomposition 

22  Microbial 
community 
assembly 

41 
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1.3  耐旱菌种类 
图 1 为基于目前研究者们已经分离得到并

用于耐旱研究的部分细菌的 16S rRNA 基因序

列构建的系统发育树。系统发育树中包含了许

多细菌门及一些未培养出来的细菌克隆。包括

变形菌门(Proteobacteria)、厚壁菌门(Firmicutes)
和放线菌门(Actinobacteria)等。这些显示了耐旱

菌的遗传多样性。这些门中包括了多个科，假

单 胞 菌 科 (Pseudomonadaceae) 和 芽 孢 杆 菌 科

(Bacillaceae)数量最多。这两类细菌被认为有较

好的耐旱潜力：假单胞菌有很高的代谢多样性，

多数有形成生物膜的能力，使得它们有很好的环

境适应性和抗逆性；芽孢杆菌是广泛存在于土壤

中的革兰氏阳性细菌，能够产生抗逆孢子，所以

在极端环境下具有很好的生存能力。目前大多数

耐旱菌研究都集中在芽孢杆菌和假单胞菌上[2]。 
1.3.1  丛枝菌根真菌(arbuscular mycorrhizal 
fungi, AMF) 

由表 1、表 2 可知，AMF 出现的频率激增。

AMF 是一类重要的土壤微生物，能与约 90%的

陆生高等植物形成互惠共生体，这种共生关系

对植物的生长和健康具有多方面的积极作用[3]。

岳 海 等 [4] 通 过 对 澳 大 利 亚 坚 果 (Macadamia 
ternifolia F.)幼苗进行水分胁迫试验(土壤含水

量为 9%−10%)，发现接种摩西球囊霉后植物体

内脯氨酸含量有明显提升，并且澳大利亚坚果

幼苗的根系以及排根分泌的脯氨酸含量也均有

明显提高。国外研究者对 AMF 的关注度也逐渐

上升。Romero-Munar 等[5]的研究表明，AMF 能

降低植物叶片中丙二醛含量而升高脯氨酸含

量，从而减少植株水分代谢，提高植物在干旱

环境下的生长潜力；AMF 还可降低根部细胞色

素氧化酶含量从而减弱根系呼吸作用，有利于

植物在板结土壤中生长。作为天然的生物肥料，

使用 AMF 作为促进植物生长的手段更加环保，

较使用化学肥料和农药更有利于构建可持续的

农业生态系统。 
1.3.2  根瘤菌 

2003–2017 年，国内研究人员对于耐旱菌

的研究集中在根瘤菌。根瘤菌可与豆科植物共

生，提高植物氮吸收，增强耐旱性。Liu 等 [6]

研究表明，接种根瘤菌可提高豆科植物黄芪

(Astragalus sinicus L.)的耐旱性，这种改善与固

氮作用和氨同化作用的增强有关。生物固氮对

于促进干旱条件下豆科植物生长有着重要意

义，但对非豆科植物的直接促进作用有限。随

着耐旱菌研究的深入，耐旱菌菌种不断丰富，

其可以作用的植物种类逐渐增多，根瘤菌在耐

旱菌研究领域受到的关注有些下降。 
目前，随着微生物组的概念不断发展，根

瘤菌的研究仍具有重要的科学价值和应用前

景。“微生物组”概念强调多种微生物在生态系

统的协同作用。在这个体系中，根瘤菌虽然在

非豆科植物上的直接促进作用有限，但可以通

过改善土壤环境、增加土壤肥力等间接方式帮

助植物应对干旱逆境 [7]。探索如何设计和管理

微生物组合，优化根瘤菌功能，使其在耐旱性

方面对更广泛的植物产生积极影响是一个极具

潜力的研究方向。已经有研究表明，利用根瘤

菌构建微生物组合，可以显著促进马铃薯耐旱，

微生物组合的促进效果比使用单一菌株更优[8]。 
1.3.3  植物根际促生细菌(plant growth promoting 
rhizobacteria, PGPR) 

在第 4 个五年期中，在耐旱菌领域研究

PGPR 的频次激增，直接跃升为第一，相比之

下，国内研究者对于这一概念的研究频次较低，

并未跻身前七。 
PGPR 是定殖于根际环境中促进植物生长发

育的功能性细菌，包括假单胞菌属(Pseudomonas)、
固氮菌属(Azotobacter)、芽孢杆菌属(Bacillus)、 
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图 1  部分被分离出的耐旱菌组成的进化树   不同颜色的方框代表不同门；发育树内部不同颜色分支

代表不同科的耐旱菌种；分支点上数字代表支持值，支持值通过自展法计算得出，“1”代表在重复的自

展分析中，约 100%的情况下该分支被保留 
Figure 1  Phylogenetic tree of some drought-tolerant microorganisms that have been isolated. Different 
colored box represent different phyla; Different colored branches within the phylogenetic tree indicate 
drought-tolerant bacterial species from different families; The numbers at the branching points represent 
support values, which are calculated using the bootstrap method, with “1” indicating that the branch is 
retained in approximately 100% of the bootstrap replicates. 
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沙雷氏菌属(Serratia)、克雷伯氏菌属(Klebsiella)
等。PGPR 能直接或间接地帮助植物抵御干旱

胁迫。Santander 等[9]给莴苣接种 2 种芽孢杆菌

(B. ginsengihumi 和 B. atrophaeus)，显著提高莴

苣中吲哚乙酸(indoleacetic acid, IAA)的产生，

改善了莴苣生长中氮和水分吸收，增强其水分

胁迫耐受性。刘方春等[10]在探究干旱胁迫下接种

PGPR 对核桃苗的影响时，发现 PGPR 可以在干

旱胁迫下显著提高核桃苗的株高和茎粗，减少叶

片活性氧(reactive oxygen species, ROS)积累和膜

脂过氧化产物的氧化程度，提高抗氧化酶活性，

缓解干旱胁迫。邓琳等[11]从砒砂岩土壤和苜蓿

中筛选出的产生 IAA、铁载体和生物膜的芽孢

杆菌 P75 对苜蓿和黑麦草均有促生作用。 
PGPR 这一概念的提出与风靡意味着人们

对于细菌和植物生长整体性的认识更为深入，

不再将两者作为两个割裂的部分来看待，为日

后干旱胁迫领域的研究打开了新的思路，这与

国内热点中的“根瘤菌” “宿主植物”等概念的内

涵是统一的。同时，PGPR 也对作物生产力和

生态系统功能有着积极的影响，是植物天然的根

际共生体，它能在维持原有生态环境的条件下产

生促进植物生长的“附加效益”，对维持生态系统

平衡有着重要意义，值得在农业中被鼓励使用。

表 3 为 PGPR 的种类及作用机制多样性。 
1.3.4  土壤微生物群落和根际微生物组 

土壤微生物群落，包括细菌、真菌等，不

仅在物质循环和生化过程中发挥作用，而且是

土壤健康和生态系统稳定的基石。通过生产酶

和其他代谢产物，这些微生物参与分解有机质，

改善土壤结构，增加养分的生物可用性，并通过

生物固氮等过程直接增强土壤肥力[23]。随着微

生物学、生态学和土壤科学领域的研究不断深

入，科学界对土壤微生物的研究已经从单一(或
一些)菌株转变为探索整个微生物群落的复合

功能。这也是土壤微生物群落一词在耐旱菌研

究中出现频次逐渐升高的原因。土壤微生物群

落在水分保持、养分循环和促进植物生长等方

面的作用，依赖于群落中不同成员的相互作用

和协同效应。实际上，群落中任何一个成员的

变化，无论是添加还是缺失都可能引发整个生

态系统功能的显著变化[24]，例如 Fedorec 等[25]

就曾设计一种由单一工程菌通过分泌细菌素来

稳定的微生物群落。 
植物根际微生物组的概念比 PGPR 更为复

杂。这种复杂性不仅体现在组成种类上，还包

括其与植物的相互作用方式。PGPR 是促进植

物生长的有益根际细菌，而“根际微生物组”中
除了有益微生物外还存在大量中性微生物和病

原微生物。植物根际微生物组的动态变化与植

物健康和产量密切相关，实质上构成了植物的

“第二基因组”，对植物的适应性和生长性状有

深远影响。有研究表明，番茄品种 Hawaii 7996
招募黄杆菌使根际微生物组成发生改变，从而

获得对土传病原体青枯雷尔氏菌 (Ralstonia 
solanacearum)的抗性[26]。Chang 等[27]研究发现，

菌株高地芽孢杆菌(Bacillus altitudinis) LZP02 通

过重塑根际微生物组显著促进水稻生长。 
“土壤微生物群落”和“根际微生物组”这

两个概念的兴起，依靠的是分子生物学技术和

测序技术的进步。Hernández-Álvarez 等[28]对来自

潮湿和干旱地区具有显著性差异的南瓜根际土

壤微生物群进行宏基因组测序，发现干旱条件

富集了蛋白质降解和折叠、氧化应激、相容溶

质合成以及与渗透调节相关的离子泵的基因。

Xu 等[29]通过鸟枪法宏基因组测序和比较基因

组学，发现干旱条件下的高粱根际土壤中发生

了放线菌的显著富集并揭示了铁转运和代谢

相关基因的拷贝数在上述放线菌基因组中显

著增加。 
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表 3  PGPR 的种类及作用机制多样性 
Table 3  Diversity of types and mechanisms of PGPR 
种类 
Specie 

来源 
Source 

作用机制 
Mechanism 

假单胞菌属 Pseudomonas   

P. fluorescens[12] 

P. chlororaphis subsp. aurantiaca[12] 
根际 
Rhizosphere 

增加脯氨酸含量 
Accumulating proline content 

P. aeruginosa[13] 根际 
Rhizosphere 

应激渗透酶和抗氧化酶活性提高 
Increasing stress osmozyme and antioxidant enzyme activity 

P. migulae[14] 内生，根际 
Endophytic, 
rhizosphere 

提高超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)活性 
Improving SOD activity 

伯克霍尔德氏菌属 Burkholderia   

Burkholderia sp.[15] 内生 
Endophytic 

提高可溶性蛋白含量 
Advancing soluble protein 

芽孢杆菌属 Bacillus   

Bacillus sp.[16] 根际 
Rhizosphere 

解钾，提高植物 K+含量 
Dissolving potassium and increasing plant K+ content 

B. thuringiensis[17] 根际 
Rhizosphere 

产 IAA 
Producing IAA 

B. halotolerans[18] 根际 
Rhizosphere 

产 IAA，铁载体 
Producing IAA and siderophores 

B. amyloliquefaciens[19] 根际 
Rhizosphere 

增加相对含水量、可溶性糖和 Fe2+含量 
Increasing the relative water content, soluble sugar and Fe2+ content 

固氮菌属 Azotobactor   

Azotobactor chroococcum[20] 根际 
Rhizosphere 

提高过氧化氢酶(catalase, CAT)活性，降低丙二醛含量 
Improving the activity of CAT, reducing malondialdehyde content 

寡养单胞菌属 Stenotrophomonas   

Stenotrophomonas maltophilia[21] 根际 
Rhizosphere 

提高氧化物酶(peroxidase, POD)活性 
Enhancing POD activity 

肠杆菌属 Enterobactor   

Enterobactor sp.[22] 根际 
Rhizosphere 

提高异戊二烯排放量 
Improving isoprene emissions 

 
2  耐旱菌提高植物耐旱性的机理 

调节植物激素、植物酶活性、植物细胞渗

透压等是耐旱菌在生理水平上提高植物耐旱性

的主要方式。除此之外，调控特异性基因表达、

合成干旱诱导蛋白等分子水平的调节方式也逐

渐被揭示。目前国内外的耐旱菌研究方向正从

植物生理水平转向分子水平。图 2 展示了耐旱

菌提高植物耐旱性的机理。 

2.1  植物生理水平 
2.1.1  调节植物激素 

耐旱菌通过提高 IAA、赤霉素等植物激素

水平，促进植物生长，提高植物耐旱性。已有

研究表明，在逆境条件下，耐旱菌会提高植物

中内源性 IAA 的含量，从而改变根的结构，增

加侧根，提高植物的水分和养分吸收效率[30]。 
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图 2  耐旱菌提高植物耐旱性的机理 
Figure 2  Mechanism of drought-tolerant microorganisms improving drought tolerance of plants. 
 
刘方春等[31]在侧柏根际土壤中接种蜡样芽孢杆

菌(Bacillus cereus)，在重度胁迫下植株赤霉素

含量比对照组高 11.12%。 
2.1.2  改变植物酶活性 

正常情况下，植物组织体内氧离子、含氧

自由基、过氧化物(如 H2O2、ROO–)等 ROS 处

于稳态并且可以作为第二信使，介导多种应答

反应。干旱胁迫会诱导植物产生大量 ROS，导

致植物体 ROS 失调，损害植物细胞膜而影响植

物正常生理活动。耐旱菌可以提高植物的抗氧

化酶如超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, 

SOD)、氧化物酶(peroxidase, POD)、过氧化氢

酶(catalase, CAT)活性，提高植物细胞清除活性

氧自由基的能力，从而缓解干旱胁迫[14]。张妙

玲[19]在2个品种的紫花苜蓿上接种解淀粉芽孢杆

菌(Bacillus amyloliquefaciens)，可在干旱处理前期

显著提高 SOD 酶活性，分别是未接种的 1.25 倍

和 1.11 倍。接种铜绿假单胞菌(Pseudomonas 

aeruginosa)的绿豆植株抗坏血酸过氧化物酶含

量比对照增加 23%[13]。 

植物在逆境中除了产生 ROS，还会产生大量

乙烯抑制自身生长。一些耐旱菌合成 ACC 脱氨

酶(1-aminocyclopropane-1-carboxylate deaminase, 
ACCD)把乙烯的合成前体 1-氨基环丙烷-1-羧
酸(1-aminocyclopropane-1-carboxylate, ACC)水
解成氨和 α-丁酮酸，从而降低植物体内乙烯水

平，起到促生效果[32]。研究表明，ACCD 活性

超过 20 nmol/(mg‧h)的菌株可以在干旱胁迫下

显著促进植物生长[32]。在渗透胁迫条件下，大

量的 ACC 以根系分泌物的形式释放到根际土

壤中，被合成 ACCD 的 PGPR 作为氮和碳源利

用[33]，也促进了耐旱菌的生长。目前，ACCD
的高效产生已经被用作评估微生物在缓解各种

胁迫(如干旱、洪水、寒冷以及昆虫和病原体攻
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击)方面潜力的关键性状[34]。 
2.1.3  影响植物细胞渗透压 

调节细胞渗透压是植物抵御干旱的重要生

理机制，植物在较低渗透势下的渗透调节依赖

于渗透保护剂如可溶性糖、脯氨酸、无机离子

等的合成和积累。 
耐旱菌可以增加植株可溶性糖含量，维持

细胞渗透势。干旱胁迫下，Wang 等[35]将鞘氨醇

单胞菌(Sphingomonas sp.)接种到玉米 11 d 后，玉

米可溶性糖含量较对照增加了 34%，玉米根鲜重

和茎干重提高了 61.3%和 96.3%。干旱条件下耐

旱菌可提高植物体脯氨酸含量，保护植物亚细

胞结构，提高植物耐旱性。有研究表明接种链

霉 菌 (Streptomyces spp.)[36] 和 鹰 嘴 豆 根 瘤 菌

(Mesorhizobium cicero)[37]分别增加了番茄和鹰

嘴豆中的脯氨酸含量。植物从外界吸收的无机

离子主要包括 Na+、K+、Cl–、Ca2+、Mg2+等，

耐旱菌可增加植物对无机离子的吸收，调节渗

透 压 。 张 妙 玲 [19] 研 究 发 现 接 种 Bacillus 
amyloliquefaciens 的植物地上部 K+显著增加，

是两个品种紫花苜蓿未接菌重度干旱处理组的

2.73 倍和 2.25 倍。 
2.1.4  其他 

植物能够吸收、传递和转化光能主要依赖

于叶绿素。植物在受到干旱胁迫时，叶片中叶

绿素的合成速度减缓，而叶片中已有的叶绿素

的分解速度加快[38]，由此给植株带来严重损害。

张敏等[39]的研究表明，中重度干旱胁迫条件下，

接种耐旱菌的红枣叶绿素含量平均值较对照增

加了 39.8%。这说明耐旱菌可以缓解干旱胁迫对

植株叶绿素合成的抑制，促进光合作用，提高

植物耐旱性。 
除了作用于植物本身以外，一些微生物可以

改善土壤条件，给干旱情况下的植物提供更好的

生长环境。邓雪婷等[40]研究发现，相较于添加生

物炭基质，筛选出的耐盐碱聚谷氨酸产生菌可以

显著减少砒砂岩土壤渗水率 2.74%−3.63%，显著

提高土壤保水率约 2.2%，这给提高植物耐旱提

供了一个新的思路。 

2.2  植物分子水平 
2.2.1  调控特异性基因表达 

丝 裂 原 活化 蛋 白 激酶 (mitogen-activated 
protein kinase, MAPK)信号通路是真核生物中

进化高度保守的信号模块，在非生物胁迫应答

中具有重要作用。Wang 等[41]发现在重度干旱胁

迫下，AMF 的 HOG1-MAPK 级联途径中的

RiSte11、RiPbs2、RiHog1 基因表达水平显著升

高，在丛枝发育过程中具有重要作用。Fan 等[42]

进一步利用宿主诱导基因沉默(host-induced gene 
silencing, HIGS) 和 病 毒 诱 导 基 因 沉 默

(virus-induced gene silencing, VIGS)技术，发现

AMF 转录激活子 RiMsn2 能与 RiHog1 直接相

互作用，调控丛枝菌根的形成，从而增强植物

耐旱性。 
2.2.2  合成干旱诱导蛋白 

胚 胎 发 育 晚 期 丰 富 (late embryogenesis 
abundant, LEA)蛋白是一类逆境胁迫响应蛋白，

能够参与保护大分子和细胞结构，增强植物对

非生物胁迫的耐受性。Lü 等[43]发现，定位于紫

花苜蓿叶绿体的 LEA group 3蛋白 MsLEA1能在

干旱胁迫下以分子伴侣的形式维持叶绿体结构

和功能的稳定，维持光合能力，降低气孔开度，

显著增强苜蓿的耐旱能力。Yang 等[44]发现在干

旱条件下，大豆诱导产生的 GmDi19-5 蛋白可

通过脱落酸依赖途径负向调控大豆对干旱和盐

胁迫的反应。 

3  展望 
当前和未来一段时间内，耐旱菌的研究仍

将是缓解全球干旱问题、提高农业生产力和可
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持续性的重要科学领域。面对日益严峻的气候

变化和农业生产挑战，耐旱菌的研究方向将会

继续向以下几个方面深入。 

3.1  耐旱菌的多样性、生态位拓展及可持续

利用 
目前耐旱菌已初步展示其种群的丰富性，

未来研究将深入挖掘更多未知耐旱菌，并研究

其功能多样性。从自然环境中筛选出更多种类

的耐旱菌不仅需要依靠先进的微生物学技术，

还应开发和优化筛选方法，以发现更多具有独

特耐旱机制的微生物种类。研究者可采用宏基

因组学、转录组学等探索不同生态环境下耐旱

菌种群的动态变化，借助生物信息学工具对大

数据进行整合分析，评估它们对农业生态系统

的影响。随着耐旱菌研究的深入，发现、管理

并有效利用新的耐旱菌种将变得更加重要。通

过建立种质库对耐旱菌资源进行保护与管理，

保护生物多样性的同时，推动耐旱菌资源的可

持续利用。 

3.2  耐旱菌与植物互作机制的深入研究 
耐旱菌如何影响植物的生长以及植物如何

响应耐旱菌的存在，将会是未来研究的重点。

目前已知 PGPR 等微生物能通过改变植物的生

长调节因子、调整植物根系结构等方式，产生

更多 ROS 清除剂、抗氧化物、亲水胞外多糖等，

提升植物的耐旱水平，提高植物的产量和质量。

这些微生物与作物的互作分子机制可以通过多

组学技术，如转录组学、蛋白质组学等进行深

入探索，建立耐旱菌与植物互作的模型，揭示

促进植物耐旱性的关键信号路径。 

3.3  根际微生物组在植物耐旱性中的功能

解析 
单一促生菌的作用有限，对微生物组的研

究和应用已然是一种趋势。根际微生物组对植

物耐旱性的影响日益受到关注。未来研究应综

合利用宏基因组学、宏转录组学等方法，深入

研究根际微生物组成的动态变化对植物耐旱性

的影响，探索通过调控根际微生物组优化农业

生产的策略，构建高效、稳定甚至多效的复合

微生物组。研究人员还可以结合计算机技术，

使用计算机模拟微生物组调控实验，开发计算

机模拟+实验验证的研究模式。 

3.4  耐旱菌在农业生产中的试验 
基于耐旱菌提高植物耐旱性的研究，未来

需要开展更多田间试验，验证耐旱菌在不同气

候条件、不同土壤类型以及不同作物上的应用

效果，并探索耐旱菌的最佳施用方式，从而促

进耐旱菌技术在农业生产中的广泛应用。 
总而言之，未来的耐旱菌研究会围绕其生

物多样性、互作机制、生态功能及应用潜力，

综合运用现代分子生物学、生态学和信息学技

术，推动耐旱菌研究向纵深发展，为应对全球

变暖和农业可持续发展贡献力量。 
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