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重金属污染土壤植物修复中的微生物功能研究进展

李韵诗， 冯冲凌∗， 吴晓芙， 石　 润
中南林业科技大学 环境科学与工程研究中心， 长沙　 ４１０００４

摘要：综述了国内外在重金属污染土壤植物⁃微生物联合修复领域的研究报道，总结了近 ５ 年的研究实例。 植物⁃微生物联合修

复体系具有生物固定与生物去除土壤重金属的两种功能，根际微生物可以菌根、内生菌等方式与根系形成联合体，通过增强植

物抗性和优化根际环境，促进根系发展，增强植物吸收和向上转运重金属的能力。 建立植物⁃微生物联合修复体系，可充分发挥

植物与微生物作用功能的优势，提高污染土壤的修复效率。 增强植物修复体系中微生物功能的重点是深入研究根际微生物、根

系和介质载体三者之间复合功能，结合污染土壤类型与植物群落配置的特点筛选扩繁高效菌种与菌群。

关键词：重金属污染土壤； 植物修复； 微生物效应； 植物⁃微生物复合功能
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重金属污染在全球范围内受到极大的关注，重金属污染土壤生态修复技术研究已成为多个科技领域的热

点和难点［１⁃６］。 目前，国内外研究与应用最广泛的是植物修复技术，该技术属于原位修复技术，其成本低、环
保无污染，植被形成后具有保护表土、减少侵蚀和水土流失的功效，可大面积应用于矿山的复垦、重金属污染
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场地的植被与景观修复［７⁃１１］。 植物修复可分为狭义和广义修复，狭义上的植物修复是指利用植物的功能去除

土壤的重金属，超富集植物的筛选一直是这一领域研究的热点，尽管国内外大多数报道显示抗重金属污染的

优势植物具有抗性强、富集浓度高的特点，但受重金属胁迫影响，这些植物也存在适生范围窄、根系扩展深度

有限、植株整体生长缓慢、富集总量小、污染土壤修复所需要的时间漫长等不足［１２⁃１５］。 而广义上则是指植物

修复还具有重建植被、修复景观、改良土壤性质、改善土壤微生态环境等功能，但关于这方面的研究国内外关

注较少。
２０ 世纪 ８０ 年代初，有学者就提出了利用微生物功能治理重金属污染土壤的方法，基本原理是利用微生

物代谢功能固定重金属离子或将有毒的重金属离子转化成无毒或低毒价态［１６］。 然而，由于利用微生物直接

去除土壤重金属的难度大，单一微生物修复技术的应用范围也受到限制。 在土壤微生态系统中，植物与根际

微生物的作用功能是结合在一起的，因此建立植物⁃微生物联合修复体系，可充分发挥两者的优势，提高重金

属污染土壤的修复效率［１７⁃１９］。 国内外已有很多关于重金属污染土壤植物⁃微生物联合修复研究方面的报道，
增强植物修复体系中微生物的功能，已成为发展生物修复技术的一条重要途径。

当前国内外重金属污染土壤的治理有两种不同的途径：一是固定或钝化重金属，将有效态转化为无效态，
使土壤重金属的有效浓度降低到无害的水平，从而降低土壤重金属元素的生物毒性，控制重金属进入食物链

和污染周边环境［２０⁃２１］；二是活化重金属，通过促进生物吸收提高土壤重金属的去除效率，使土壤重金属的总

量降低到无害的水平［２２⁃２５］。 植物⁃微生物联合修复体系同时具备上述两种功能，其中植物根系、根际微生物及

其代谢产物在控制重金属元素形态转化中发挥重要的作用，而根际微生物的吸收、富集和向地上部分的转移

决定土壤重金属的去除效率，其强化功能主要表现在以下三个方面：
（１）以菌根、内生菌等方式与植物根系形成联合体，提高植物抗重金属毒性的能力，通过增强植物抗性来

提高植物存活率和生长速率；
（２）通过转化重金属形态优化植物根际环境，通过改善植物生存条件来促进植物生长，提高植物的生

物量；
（３）在协同与共生作用下，促进根系发展，增大植物根部吸收量和增强植物向其地上部分转运重金属的

能力。
目前，在植物—微生物联合修复体系研究中，有关功能性菌种、微生物解毒机理、增强植物抗性、促进植物

生长等方面有一系列报道［２６⁃２９］。 但联合修复的理论与机制研究尚有待深入，同时相关的功能菌株的筛选、鉴
定与繁殖，菌剂的制备，接种方法与工程应用等技术方面还有大量工作要做。

１　 植物—微生物联合修复体系中微生物的作用机制

１．１　 微生物自身的解毒机理

利用微生物作用降低土壤重金属毒性是促进植物生长的重要环节之一，其要求微生物自身具有抵抗重金

属的毒性或解毒的功能，一些内生和根际微生物通过自身对重金属的吸收富集减少植物对重金属的积累。 有

学者指出，微生物的生物吸附机制是植物降低金属吸收的一个重要原因［３０⁃３２］。
微生物对重金属的吸收分两步进行：第一步与代谢无关，为生物吸附过程，进行较快，第二步是生物积累

过程，和细胞代谢直接相关，进行较迟缓，是微生物吸收、转化和利用重金属离子的主要途径。 在第一步微生

物吸附过程中，金属离子可通过配位、螯合与离子交换、物理吸附及微沉淀等作用中的一种或几种复合至细胞

表面。 生物吸附的机理主要发生的是细胞壁上的官能团—ＣＯＯＨ、—ＮＨ２、—ＰＯ３－
４ 、—ＯＨ 等与金属离子的结

合或以其他方式的配位［３３］。 熊芬等［３４］研究发现烟曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｕｍｉｇａｔｕｓ）胞外聚合物（ＥＰＳ）中的羟基、羧
基和 Ｃ—Ｏ—Ｃ 等基团是与 Ｐｂ２＋结合的主要基团。 潘响亮［３５］ 等对 ＳＲＢ 混合菌群分泌的 ＥＰＳ 进行 ＩＲ 分析表

明，ＥＰＳ 吸附 Ｚｎ２＋起主要作用的官能团是多聚糖 Ｃ—Ｏ—Ｃ，羧基和脂类官能团。
而微生物累积过程又可分为：（１） 胞外富集、沉淀；（２） 细胞表面吸附或络合；（３） 胞内富集。 其中细胞

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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表面吸附或络合可存在于死、活微生物中，而胞内和胞外重金属元素的富集，则往往要求微生物具有活性。 因

此，微生物吸附、转化和吸收重金属通常受多种机制控制。
当重金属被吸收运送至细胞内后，微生物可通过区域化作用将其放置于代谢不活跃的区域（如液泡、线

粒体）封闭起来，再或将金属离子与微生物体内合成的热稳定蛋白（金属硫蛋白 ＭＴｓ、谷胱甘肽 ＧＳＨ、植物凝

集素 ＰＣｓ、不稳定硫化物等）结合，将其转变成为低毒的形态［３６］。 生物积累过程与细胞代谢直接相关，因为生

物的生命活动需要有金属离子的参与，细胞在运输这些金属离子时，某些重金属离子会竞争运输吸附位点。
因此很多影响细胞生物活性的因素（如 ｐＨ、温度、生物体对营养物质的需求量以及重金属离子浓度水平等）
均会对微生物的解毒功能产生显著的影响。
１．２　 降低重金属对植物的毒害作用

在重金属复合污染下，植物生长同时受到多种重金属的抑制，而富集植物对重金属的吸收具有元素专一

性，与此不同的是，许多细菌可以同时具有多种重金属耐性，研究证实内生细菌能同时耐受多种重金属胁迫，
利用其可降低复合重金属污染对植物的毒害。 Ｗｅｉ 等［３７］ 研究显示，野生豆类根部的根瘤菌土壤杆菌同时对

铅、铜、镉、锌具有抗性，并且可促进植物生长。 黄文［３８］ 等筛选出一株能产生物表面活性剂的根际细菌

ＬＫＳ０６，其在促进龙葵生长的同时显著地提高了龙葵对镉的富集能力，根和地上部镉的总累积量最高的分别

比对照增加了 ３６．７％和 ４２．４％，并且证实该菌株对多种重金属（Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋）也有很高的耐受性。 然而目

前，内生细菌以及根际细菌提高植物重金属抗性及其解毒机理的相关研究报道不多。 因此不同菌类如何协同

植物防御重金属毒害可作为今后的研究侧重点。
并且微生物能在重金属胁迫下诱导植物抗氧化防御系统、金属电阻 ／封存系统的启动，以抵御有氧胁迫对

植物的伤害，抗氧化防御系统能力的增强能提高植物对重金属的耐受性，以此降低重金属对植物的毒害。 重

金属胁迫会造成植物体内活性氧（ＲＯＳ）的累积，打破活性氧在植物体内的平衡，从而引起膜脂的过氧化伤害，
重金属富集植物通过产生抗氧化酶（超氧化物歧化酶 ＳＯＤ、超氧化氢酶 ＣＡＴ、过氧化物酶 ＰＯＸ、抗坏血酸过氧

化物酶 ＡＰＸ、谷胱甘肽还原酶 ＧＲ 等）形成高效的抗氧化防御系统进行自我保护。 Ｚｈａｎｇ 等［３９］ 研究发现内生

细菌可提高植株抗氧化酶系统的防御能力，能够有效抵御重金属引起的氧化胁迫。 此外，菌根共生体也可以

通过影响宿主植物体内某些酶或激素（谷胱甘肽 Ｓ⁃转移酶 ＧＳＴ）的活性，进而启动抗氧化系统；或合成某种应

激蛋白或植物络合素（重金属转运蛋白、ＭＴｓ、热休克蛋白 Ｈｓｐ９０ 等），以此与重金属螯合，进而抵御宿主植物

体内的氧化反应［４０，４１］。 还有研究发现，植物内生菌具有金属电阻 ／封存系统，在重金属胁迫下，该系统可降低

植物地上部重金属含量，抑制重金属的移动性［１９，４２］。
此外，微生物作用下某些重金属的直接减量或通过价态变化减毒是降低重金属对植物毒害作用的关键途

径。 微生物通过“排斥”限制对金属的吸收或降低吸收量或增加排出量达到对重金属的直接减量，例如 Ｐｂ 的

毒性削减机理就包括：细胞壁和胞外多糖的限制、细胞排斥、不溶性磷酸盐的封存以及细胞内和细胞外的沉淀

（如特定蛋白质和铁载体对 Ｐｂ 的结合） ［４３］，这归于微生物自身及其代谢产物的贡献。 对变价金属而言，微生

物通过氧化 ／还原作用将有毒金属离子转化为稳定无毒态，实际上是降低了植物对重金属的吸收，以此增强植

物对重金属的耐受性，如微生物中的汞还原酶催化还原离子汞为元素汞，通过价态变化减汞毒，使形成的 Ｈｇ
从环境中挥发出去或以沉淀方式存在，消除有机汞对植物的威胁［４４］。 再如土壤中无处不在的 Ｃｒ（ＶＩ）还原微

生物通过酶促反应或存在其它还原性化合物作为电子供体的条件下，调解异化还原可溶且有毒的 Ｃｒ（ＶＩ）为
不可溶无毒的 Ｃｒ（ＩＩＩ） ［４５］。

微生物与植物共生时，降低了植物对重金属的吸收，阻隔了其向地上部转移，从而间接地提高了植物的抗

性，植物抗性的提高是有效降低重金属对植物毒害作用的途径之一。 在对菌根真菌的研究中发现，真菌菌丝

外表面（松结合态粘液 ＬＡＳ 对重金属有固定能力、真菌分泌物如摩西球囊霉等螯合重金属）、真菌细胞壁和原

生质膜组分（壳多糖、黑色素、不透明颗粒、纤维素及其衍生物等成分均能与重金属结合，其中壳多糖能钝化

固定 ９０％的外加重金属）以及真菌体内物质（有机、无机酸根离子、金属硫蛋白 ＭＴｓ、液泡等）是降低重金属毒
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性的三道屏障，基于这三道屏障的存在，金属可以大量积累在植物根部或根器官的真菌组织中，从而有利于排

斥金属进入地上部，降低重金属对植物地上部的毒害［３１，４６⁃４７］。 有学者指出菌根真菌促进植物对营养元素的吸

收使得植物组织生长超过重金属积累增加所引起的“稀释效应”是植物减弱重金属毒害的原因之一［４８，４９］，但
并不能完全解释重金属含量的下降，其机理有待进一步明确。
１．３　 改变重金属形态与价态，增加植物对重金属吸收

植物修复效率在很大程度上依赖于重金属的生物有效性，因此根际细菌、内生菌以及菌根真菌作用改变

重金属形态与价态，活化土壤重金属的功能可增强植物对重金属的吸收［５０］。 根际微生物的代谢可把一些大

分子化合物转化为小分子化合物，这些转化产物如有机酸、铁载体和生物表面活性剂等对植物根际的重金属

有显著的活化作用，微生物分泌的螯合物还可与植物体内重金属结合，改变重金属在植物体内的存在形

态［５１］，促进重金属向地上部分转运。
（１）有机酸：作为重金属元素的配基，有机酸与重金属配位结合，参与重金属元素的吸收、运输、积累等过

程，有机酸的释放亦可酸化土壤微环境，使得难溶性矿物溶解，同时还能促进土壤中重金属的溶解。 Ｓｉｅｇｅｌ
等［５２］报道，真菌可以通过分泌氨基酸、有机酸及其他代谢产物，溶解重金属化合物和含重金属的矿物，提高金

属元素的有效性，从而促进植物对重金属的吸收。 Ｌｉ 等［５３］研究超富集植物东南景天的根际细菌时发现，接种

耐 Ｃｄ ／ Ｚｎ 的细菌后，土壤中水溶态 Ｚｎ 和 Ｃｄ 浓度与未接种对照组相比显著增加，分析得出，重金属水溶态的

增加与有机酸如甲酸、乙酸、酒石酸、琥珀酸和草酸的量相关，而有机酸的不同效应决定了有机酸产生菌可以

应用于不同的植物修复技术中。 另一方面，有机酸对植物重金属吸收的影响报道很不一致，植物体内的重金

属含量或增加［５４］，或降低［５５］，或没有影响［５６，５７］，相应机理也有一定探讨，但不够系统全面，有待进一步研究。
（２）铁载体：在植物根际铁离子缺乏时，大多数植物相关细菌和真菌能产生铁载体。 Ｍａｃｈｕｃａ 等［５８］ 从辐

射松子实体中分离出来的外生菌根真菌 Ｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍａ ｖｅｒｒｕｃｏｓｕｍ，Ｓｕｉｌｌｕｓ ｌｕｔｅｕｓ 和 Ｒｈｉｚｏｐｏｇｏｎ ｌｕｔｅｏｌｕｓ 能产生胆酸

盐铁载体和异羟肟酸铁载体。 铁载体能够与重金属（Ａｌ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｇａ、Ｉｎ、Ｐｂ、Ｚｎ 等）发生络合反应，其在重金属

植物修复中发挥重要的作用。 Ｄｉｍｋｐａ 等［５９］人发现链霉菌 ｔｅｎｄａｅ Ｆ４ 产生的铁载体能显著提高向日葵对镉的

吸收。 但一些研究也表明，铁载体的产生并不总是促进植物重金属吸收量的增加，例如，Ｔａｎｋ 等［６０］ 人发现接

种镍抗性细菌能促进植物的生长，但是降低了植物对镍的吸收量。 目前，铁载体辅助植物吸附重金属过程的

机制尚不清楚，因此，出现的不同研究结果可能是由于植物吸附重金属的能力、植物种类、根系活性以及土壤

养分状况的差异所导致的。
（３）生物表面活性剂：在土壤界面，微生物产生的生物表面活性剂与重金属形成配合物，从土壤基质中解

析重金属，增加土壤中植物可利用的重金属形态。 Ｍｉｌｌｅｒ［６１］提出生物表面活性剂可能通过 ２ 种方式促进土壤

中重金属的解吸，一是与土壤液相中的游离金属离子络合；二是通过降低界面张力使土壤中重金属离子与表

面活性剂直接接触。 大量研究表明，微生物分泌的生物表面活性剂在促进土壤重金属的释放以及提高植物修

复潜力方面有显着的作用［６２⁃６４］。 Ｓｈｅｎｇ 等［６５］将能够产生表面活性物质的菌株 Ｊ１１９ 接种到重金属污染土壤

进行盆栽实验，结果表明玉米、高粱、油菜和番茄地上部的重金属浓度都有一定程度的增加，且不同植物增加

的幅度有差异。 目前存在的问题是，在实验室条件下已报告有前景的结果，缺少野外条件下微生物产生的生

物表面活性剂强化植物修复效率的证据支持。
（４）氧化 ／还原作用：根际土壤微生物的活动使根际土壤的氧化⁃还原电位明显低于非根际土壤。 氧化⁃还

原电位的下降，土壤中变价金属氧化或者还原，提高了它们的有效性，以此促进植物对金属的吸收，这一点在

植物萃取方面有重要意义。 例如，Ｓｈｉ 等［６６］研究发现硫氧化细菌通过降低根际土壤 ｐＨ 来转化还原硫，以此

促进金属铜的氧化，实现植物组织对铜的大量吸收。 微生物通过氧化还原作用也可固定重金属，将有毒金属

离子转化为稳定无毒的金属离子，从而减弱重金属对植物的毒害，达到植物固定的效果［６７］。
综上所述，土壤中的重金属得到活化，提高了生物可利用浓度，这一特性在植物修复中有一定的应用

潜力。
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１．４　 微生物促进植物生长的机理

微生物促进植物生长的功能通常分为直接促进作用和间接促进作用，通过改善植物营养加速植物生长速

率、增加植物生物量以及通过抑制病菌感染等改善植物对重金属的同化能力与容量来提高植物修复效率。
（１）直接促进作用：内生菌与根际细菌在促进植物生长，抵抗重金属压力等方面具有相似的机理，包括植

物生长调节剂如细胞分裂素、赤霉素、生长素 ＩＡＡ（可刺激细胞分裂、伸长，促进植物根系的生长、分枝，影响植

物顶端优势、不定根和侧根的发展）和抑制乙烯的 １⁃氨基环丙烷⁃ １⁃羧酸脱氨酶（ＡＣＣＤ）的产生［６８］，固氮以及

增强植物对不可用营养物质如磷等矿物元素（对矿质元素的吸收可以提高植物的光合效率）的吸收［６９，７０］，通
过促进植物生长，增大植物生物量，进而使植物从土壤中吸收更多的重金属。 同样，菌根真菌也可以通过菌丝

的大表面积获取磷等微量元素和水提高宿主植物营养和生长状况，其对其他营养物质（Ｎ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｍｎ，Ｃｕ，
Ｚｎ）的获取能力也已被证实。 此外，微生物产生的铁载体和有机酸在增溶磷和不溶性铁方面的研究也有

报道［７１，７２］。
（２）间接促进作用：根际细菌、内生菌以及菌根真菌具有防病促生的潜能［７３，７４］，通过营养与空间竞争抑制

植物病原菌的生长和活性，刺激植物分泌特异性酶如水解酶、激素、抗生素，改变植物根系形态［７５］，调节根系

水力导度、影响根系水分吸收［７６］等间接地促进植物在恶劣环境下的生长，提高植物吸附重金属的量。

２　 根际微生物强化植物修复功能的研究与实践

植物在重金属污染土壤生长的过程中往往伴生有数量庞大、种类繁多的能耐受高浓度重金属的微生物，
其对植物以及土壤本身都有益处。 与植物修复相关的微生物中，根际细菌值得特别注意，国内外学者对植物

根际细菌的研究报道也甚多，因为它们可以直接通过改变土壤 ｐＨ、释放螯合剂以及发生氧化 ／还原反应改变

重金属的生物有效性来强化植物修复过程［７７，７８］。 但考虑到微生物⁃植物联合修复技术的应用潜力，植物内生

细菌更优于根际细菌，因为地球上几乎所有植物体内都寄生了一种或多种内生细菌，并且内生菌与其宿主植

物的紧密相互作用能更有效地提高植物修复效率［７９］。 但是目前，在运用内生细菌强化植物修复重金属污染

土壤方面还处于研究探讨阶段，目前的研究显示，内生细菌在促进植物生长，抵抗重金属压力等方面与根际微

生物具有相似的机理，除了通过分泌相关的酶或代谢物质促进氧化还原反应来转化重金属形态以及影响重金

属在植物体内的转运和积累外，还可以通过络合反应、吸附、包褁和直接吸收利用来降低植物根系环境中或者

植物体内的重金属有效水平，这可能是转化 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ 的主要途径。 菌根真菌是微生物植物共生系统中研究

时间最久的，其对强化超富集植物在重金属污染土壤方面有重要的意义［８０⁃８１］。 研究发现生长在重金属污染

土壤中的大多数超积累植物普遍与重金属耐性的菌根真菌伴生，表明这些真菌在进化的过程中已逐渐耐受重

金属毒性，并且与植物产生协同效应，这基于菌根共生体形成的物理性防御体系（三道屏障）、产生的生化拮

抗物质（球囊霉素相关蛋白 ＧＲＳＰ、重金属诱导蛋白、影响防御酶活性）以及其通过改善宿主植物营养状况、改
变植物根系形态、改变根际环境的理化状况等途径调控植物的生理代谢。 总的来说，目前，关于微生物对植物

重金属抗性与解毒机理的研究不多，主要集中在运用生理化学指标（ 包括植物激素、有机酸等） 来阐明其对

重金属抗性的贡献，在分子水平上对其抗性机制的研究已有探讨但不够系统全面，研究表明细菌质粒中含有

Ｈｇ２＋，Ｃｄ２＋，ＡｓＯ２， ＡｓＯ３－
４ ，ＣｒＯ２－

４ ，ＴｅＯ３
２－， Ｃｕ２＋，Ａｇ＋， Ｃｏ２＋，Ｐｂ２＋等抗性系统的决定基因，如在汞抗性系统中含有

汞还原酶基因，该还原酶可以转换有毒汞离子为毒性较小的挥发性金属汞［８２］。 随着研究的深入，有望探讨深

层次的机理，为发展新的技术奠定理论基础。 表 １ 总结了国内外近 ５ 年来微生物强化植物修复功能的部分研

究实例。

３　 展望与建议

发展植物⁃微生物联合修复技术，通过强化联合体系中的微生物功能来提高重金属污染土壤植物修复的

效率，不仅具有重要的理论与实践意义，还具有广阔的市场推广应用前景。 植物－微生物联合修复领域的研
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究有两个重要的方面，一是深入理论机制的研究，为发展技术提供理论依据与指导；二是加强技术产品的开

发，为工程实践提供高效、经济、适用的方法。 基于植物－微生物联合修复体系复合功能的特点，有以下几点

建议：

表 １　 微生物强化植物修复功能研究的实例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｃｅｎｔ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｃｒｏｂｅｓ

功能菌株
Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ／ ｓ

供试植物
Ｐｌａｎｔ ／ ｓ

机理
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

微生物对重金属胁迫下植物吸收重金属的
影响
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ

文献来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

根际细菌

Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ ｌｉｌａｃｉｎｕｓ ＮＨ１ 龙葵 Ｓ． ｎｉｇｒｕｍ Ｌ 抗性菌株与柠檬酸的协同作用以及增强植
物的抗氧化防御能力

植物不同器官对 Ｃｄ 的吸收量增加了 ３０％ ［８３］

Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｒａｄｉｏｂａｃｔｅｒ Ｄ１４ 美洲黑杨
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｓ 产 ＩＡＡ 和铁载体

接种后，根、茎、叶中的 Ａｓ 浓度相应提高了
２２９％，１１３％，２９１％，并增大株高和根、茎、叶
的干重，增加叶绿素和可溶性糖的含量，促
进 ＳＯＤ 和 ＰＯＸ 的活性，降低丙二醛的含量

［８４］

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐｐ．

油菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌ．
番茄 Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ
ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｌ．

自身对 Ｃｒ、Ｚｎ、Ｐｂ 的高抗性，分泌有机酸 溶解 ＺｎＯ 和 ＰｂＣｌ２ ［８５］

Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｓｐ．ＭＣ１ 玉米 Ｚ． ｍａｙｓ 还原作用：将铬（ＶＩ）还原为 Ｃｒ（ＩＩＩ）
促进了玉米生物量的增加（５７％），Ｃｒ 积累
及生物有效性 Ｃｒ 分别最多减少了 ４６％
和 ９６％

［８６］

菌根菌

ＡＭＦＡＭＦ、Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｃｅｒｅｕｓ、Ｃａｎｄｉｄａ
ｐａｒａｐｓｉｌｏｓｉｓ

咖啡 Ｃｏｆｆｅａ ａｒａｂｉｃａ
白三叶
Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ

三道屏障之一：菌丝对金属元素的摄取，对
Ｐ 的吸收
产 ＩＡＡ，微生物自身的生物吸附机制、促进
植物对养分（Ｎ、Ｐ、Ｋ）的吸收以及细菌和酵
母菌与菌根真菌的协同作用

促进植物的生长，抑制金属向芽的转运

抗性微生物的接种促进植物在重金属复合
污染下的耐受能力，并提高植物生物量

［７２，８７］

ＡＭＦ
牡竹
Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ
ｓｔｒｉｃｔｕｓ

促进植物营对养分（Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ）的吸收，
塔宾曲霉 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｔｕｂｉｎｇｅｎｓｉｓ 与 ＡＭＦ 的
协同效应

降低植物 Ａｌ（５０％）和 Ｆｅ 的含量 ［３２］

Ｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍａ ｃｉｔｒｉｎｕｍ，
Ａｍａｎｉｔａｍｕｓｃａｒｉａ ａｎｄ
Ｌａｃｔａｒｉｕｓ ｒｕｆｕｓ

樟子松
Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｌ． 微生物自身的生物吸附机制 减少 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ 从樟子松根部到叶的转运 ［８８］

ＡＭＦ
毛蔓豆
Ｃａｌｏｐｏｇｏｎｉｕｍ
ｍｕｃｕｎｏｉｄｅｓ

影响防御酶活性，促进 ＲＯＳ 还原，并促进植
物对养分（Ｐ、Ｓ、Ｆｅ）吸收

增强植物对铅的耐受性，增大植物生物量，
促进植物的结瘤

［８９］

内生细菌

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ Ｇ１０；
Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ． Ｇ１６ 油菜 Ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ 分泌有机酸 增加土壤中水溶态 Ｐｂ 的含量 ［５１］

ｃｅｌｌｕｌｏｓｉｍｉｃｒｏｂｉｕｍ Ｃｅｌｌｕｌａｎｓ
ＫＵＣｒ３ 青辣椒 Ｇｒｅｅｎ ｃｈｉｌｌｉ 还原作用：将铬（ＶＩ）还原为 Ｃｒ（ＩＩＩ），产 ＩＡＡ

和速效 Ｐ 促进植物生长并且抑制植物对 Ｃｒ 的吸收 ［９０］

ＬＫＲ０１，ＬＳＥ０２，
ＬＳＥ０３，ＬＳＥ０４

龙葵 Ｓ． ｎｉｇｒｕｍ Ｌ．
产 ＡＣＣＤ，铁载体，ＩＡＡ

接种后，植物根干重从 ４０％增加到 １５０％，
地上部干重从 ６４％增加到 １００％，根对 Ｃｄ
的吸收量从 ６６％增加到 １３５％，地上部对 Ｃｄ
的吸收量从 ２２％增加到 ６４％

［９１］

Ｓｅｒｒａｔｉａ ｓｐ．ＭＳＭＣ５４１ 羽扇豆
Ｌｕｐｉｎｕｓ ｌｕｔｅｕｓ

对多种重金属的耐性（Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ）
以及菌种细胞壁对重金属的大量吸附

减少 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ 从羽扇豆根部向豆芽的转
运（１０％—５０％），增大植物生物量
（１０％—４０％）

［９２］

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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（１）理论机制研究方面：微生物菌种筛选、鉴定、繁殖、菌剂生产等方面的技术已经很成熟，因此，在理论

机制研究方面，除了继续深入了解菌种的生物和生态学特性功能机制外，还要进一步加强菌种、植物根系、介
质载体三者之间复合功能的研究，包括考察不同植物种类及群落根际微生物特点，根系生长对接种微生物生

长繁殖和生物学特性及功能的影响，根际微生物、内生菌、菌根等与宿主的关系以及微生物增强植物抗性与促

进植物吸收的过程原理等。
（２）适用技术开发方面：重金属污染土壤类型（包括土壤质地、理化性质、重金属种类与污染程度等）很

多，其所处的地理环境条件（包括气候变化导致水、温度等条件的变化）差异也很大，另外，大多数采矿和冶炼

污染场地是多种重金属元素共存的复合污染，用以场地修复的植物也通常不是单一的树种，因此技术产品的

研发要有针对性，要结合污染土壤类型特点以及根据目的性和同植物的匹配性筛选扩繁高效菌种或高效微生

物群，并建立用于植物⁃微生物联合修复的微生物资源库，同时结合植物群落配置开发出适用的植物－微生物

联合修复技术，以使其向技术化发展。
（３）技术产品安全性问题：筛选扩繁的抗性菌种具有很强的抵抗重金属毒性的能力，因此在应用中应当

注重菌种的安全性与可控性，重金属污染土壤治理的目标之一是保护周边生态环境尤其是水域，生态工程技

术的开发应用必须综合考虑环境的生态安全问题。
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