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解磷微生物修复土壤重金属污染研究进展

李　 敏∗，滕泽栋，朱　 静，宋明阳
北京林业大学环境科学与工程学院，水体污染源控制技术北京市重点实验室，北京　 １０００８３

摘要：土壤重金属污染问题日益严重，具有普遍性、隐蔽性、表聚性、不可逆性等特点，已经成为环境污染治理中的热点、难点问

题。 解磷微生物能够依靠自身的代谢产物或通过与其他生物的协同作用，将土壤中的难溶性磷转化为可供植物吸收利用的磷，

具有多重植物促生长功能和重金属解毒能力，可在重金属毒害水平下，促进植物生长、提高植物抗病能力、克服重金属对植物生

长的不利影响，从而增强重金属修复植物的生存竞争力。 从解磷微生物的研究现状入手，介绍了解磷微生物对土壤重金属污染

的修复能力，综述了解磷微生物对土壤重金属污染修复的作用机制，分析了目前解磷微生物在重金属修复过程中存在的问题，
并提出了今后研究的方向，为重金属污染土壤的修复提供了新思路。
关键词：解磷微生物；土壤；修复；重金属；污染
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随着社会经济快速发展，我国土壤污染问题日益凸显，尤其是土壤重金属污染问题亟待解决。 土壤中的

重金属污染主要来自矿物母质的风化和人类生产活动中废水、废气、废渣的直接排放，具有普遍性、隐蔽性、表
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聚性、不可逆性等特点。 首次全国土壤污染状况调查（２００５ 年 ４ 月—２０１３ 年 １２ 月）结果显示，Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｎｉ ８ 种重金属污染点位超标率分别为 ７．０％、１．６％、２．７％、２．１％、１．５％、１．１％、０．９％、４．８％，严重影响

了我国土壤生态环境和粮食生产安全［１］。 因此，重金属污染已经成为目前最为严峻的环境问题之一，如何治

理已受到极大关注，成为科学研究的热点和难点。
植物修复重金属污染土壤是一种非常有前途、生态良性的方法，近年来得到了广泛关注。 但是，超累积植

物通常都生物量低、生长缓慢，尤其是当重金属浓度过高时，植物的生理活动受到阻碍，重金属抗性机制被削

弱，植物易受病原体攻击，大大降低了修复效率［２］。 解磷微生物作为土壤微生物的重要组成部分，能够依靠

自身的代谢产物（有机酸、磷酸酶）或通过与其他生物的协同作用，将土壤中难溶态磷（如铁磷、钙磷、中稳定

性有机磷、高稳定性有机磷等）转化为可供植物吸收利用的磷，不仅可大幅提高土壤中磷的利用率，改善植物

磷营养状态，促进植物生长，而且可以改变重金属的形态，提高修复效率。
关于解磷微生物修复土壤重金属污染的研究主要有：重金属污染土壤中解磷微生物的分离、筛选、鉴定，

解磷微生物对土壤重金属污染的修复能力、修复机制以及强化技术措施等。 但重金属压力下解磷微生物的解

磷功能和重金属抗性功能基因表达差异，解磷微生物对重金属形态的影响规律及其对重金属固定 ／活化机理

等方面的研究鲜有报道，而这些正是制约重金属污染土壤修复的重要因素。 因此本文即从这几个方面对目前

的研究进行了总结和展望，为提高土壤重金属污染修复效率、改善我国土壤环境质量、保障土壤生态安全提供

理论意义和实际价值。

１　 解磷微生物概况

解磷微生物的种类多而且复杂，根据微生物的种类可以分为解磷细菌、解磷真菌、解磷放线菌。 土壤中的

解磷微生物群落中，解磷细菌占 １％—５０％，而解磷真菌仅占 ０．１％—０．５％。 其中常见的解磷微生物如表 １
所示：

表 １　 常见的解磷微生物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

菌类 Ｓｐｅｃｉｅｓ 菌属 Ｇｅｎｕｓ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ

欧文氏菌属（Ｅｒｗｉｎｉａ）、芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、硫杆菌属（ Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ）、根瘤菌属（Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）、假单孢杆菌属
（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、黄杆菌属（Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、微球菌属（Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ）、节细菌属（Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ）、沙雷氏菌属（Ｓｅｒｒａｔｉａ）、土
壤杆菌属 （ Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、 肠细菌属 （ Ｅｎｔｅｒｂａｃｔｅｒ）、 固氮菌 （ Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ）、 沙门氏菌属 （ Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ）、 色杆菌属
（Ｃｌｒｏｍｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、产碱菌属（Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ）、埃希氏菌属（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ）

真菌 Ｆｕｎｇｕｓ 镰刀菌属（ Ｆｕｓａｒｉｕｍ）、 小核菌属 （ Ｓｃｌｅｒｏｔｉｕｍ）、 ＡＭ 菌根菌 （ Ａｒｈｕｓｃｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ）、 曲霉属 （ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ）、 青霉属
（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ）、根霉属（Ｒｈｉｚｏｐｕｓ）

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ Ｓｔｒａｉｎ 链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ）、诺卡氏菌（Ｎｏｃａｒｄｉａ）、白色放线菌（Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ ａｌｂｕｓ）、土霉素生产菌（Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ ｒｉｍｏｓｕｓ）

有学者根据解磷微生物分解底物的不同将它们划分为能够溶解有机磷的有机磷微生物和能够溶解无机

磷的无机磷微生物［３］，但是由于某些菌株既可以分解无机磷也可以分解有机磷，所以实际操作过程中很难

区分。
迄今为止，见诸报道的解磷微生物已有 ３９ 个属，８９ 种以及数以万计的解磷菌株［４⁃５］。 其中假单胞菌属作

为植物促生菌已经被广泛的研究［６］，这是已知的能够合成激素，作为生物防治剂和解磷菌剂的菌属［７］。 Ａｚｚｉｚ
Ｇ．等［８］从免耕土壤中分离出 １２ 株解磷菌株，进行 ＴＰ－ＲＡＰＤ 指纹识别后发现，其中 １０ 株为假单胞菌属，１ 株

为洋葱伯克霍尔德菌，剩余 １ 株为不动杆菌属。 由此可见，解磷微生物的种类繁多，这为土壤磷素转化提供了

足够的菌源。

２　 解磷微生物对土壤重金属污染的修复能力

２．１　 解磷微生物的解磷能力

　 　 解磷微生物的解磷能力与其对重金属的修复效果有直接的联系，解磷能力越强，其释放磷酸盐的能力就

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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越强。 研究表明，解磷微生物释放的磷素，既可以降低土壤中重金属活性，避免因外界使用的含磷物质而造成

污染；还可以促进植物生长，有利于植物修复重金属污染［９］。 解磷圈直径（Ｄ）与菌落生长直径（ｄ）的比值可

以表征解磷菌的相对溶磷能力。 陈倩等［１０］从山西矿区土壤中分离的菌株 Ｙ１４ 经过鉴定确认为泛菌属，其 Ｄ ／
ｄ 值和解磷率均达到较高值，无机磷与有机磷平板的 Ｄ ／ ｄ 值分别为 ３．２８ 与 １．５９，降解磷酸钙、磷矿粉、卵磷脂

的解磷率分别为 １２．６１％ 、１．２１％ 、３．０７％。 但单纯从透明圈直径与菌落直径的比值来判断菌株解磷能力并不

可靠，忽略菌体自身吸收的有效磷会低估某些解磷菌的解磷能力，单纯从培养液中测定有效磷的含量也不能

准确反映菌体的解磷能力。 研究表明，赵小蓉等［１１］ 采用熏蒸、消煮方法测定砂培过程中微生物分解出来的

磷，这种测定方法能准确测定微生物解磷能力。 田江等［１２］ 从铅锌矿表层土壤中分离的嗜麦芽寡养单胞菌和

唐菖蒲伯克霍尔德菌，解磷量最高分别达到 ４０２．９ ｍｇ ／ Ｌ 和 ５８９．９ ｍｇ ／ Ｌ，解磷率分别达到 １９．７％和 ２８．８％。 Ｊｉｎ
Ｈｅｅ Ｐａｒｋ 等［１３］研究表明，阴沟肠杆菌可以溶解加入的 ６．４６ ｍＭ 磷矿石的 １７．５％，表现出溶磷能力和对铅的抗

性。 不同解磷菌种解磷能力差异较大，所以筛选高效解磷菌株就显得尤为重要。
２．２　 解磷微生物的重金属抗性

高浓度的重金属是土壤重金属污染修复过程中最重要的限制性因素，因此，筛选具有金属抗性的微生物

极为重要。 通常解磷微生物对重金属的耐受能力与菌株的分离环境有关。 如田江等［１２］从铅锌矿区表层土壤

中筛选到的两株解磷细菌，除了具有很强的解磷能力之外，对于重金属 Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋和 Ｃｒ２＋的抗性也非常强，抗
性浓度最高达到了 ２０００ ｍｇ ／ Ｌ。 Ｃｈｕｎ－ｙｕ Ｊｉａｎｇ 等［１４］ 从重金属污染土壤中分离的具有解磷能力的伯克氏菌

Ｊ６２，对重金属的最大耐受浓度为分别为 Ｃｄ （２０００ ｍｇ ／ Ｌ）、 Ｐｂ （１０００ ｍｇ ／ Ｌ）、Ｃｕ （１００ｍｇ ／ Ｌ）、Ｚｎ （４００ ｍｇ ／ Ｌ）、
Ｎｉ （５０ ｍｇ ／ Ｌ ）、Ｃｒ （２０ ｍｇ ／ Ｌ ），由此可见菌株 Ｊ６２ 具有很强的铅、镉耐性。 因此，重金属污染地区是重金属抗

性解磷微生物菌株的重要来源，从矿区分离的重金属耐受解磷微生物在重金属污染土壤修复方面具有很大应

用潜力。 通常植物根系土壤微生物含量很高［１５］，故可以从一些植物根系土壤中获得解磷菌。 Ｍｉｓｒａ Ｎ．等［１６］

从木犀属植物根际分离的 ６ 株解无机磷菌株，具有良好的溶磷特性，同时对高浓度的硫酸锌也表现出很强的

耐性。
解磷微生物之所以具有金属抗性，是因为其金属抗性基因起作用。 汞抗性基因是目前研究较深入的一类

基因，包括汞还原酶基因 ＭｅｒＡ、有机汞裂解酶基因 ＭｅｒＢ 以及其他转运系统基因 ＭｅｒＴ、ＭｅｒＰ、ＭｅｒＣ［１７］。 有解

磷功能的无色杆菌和假单胞杆菌能使亚砷酸盐氧化成砷酸盐而降低砷的毒性［１８］。 微生物体内有控制砷毒性

的功能基因 ＡｒｓＣ，该基因可将 Ａｓ（Ⅴ）还原为毒性更强的 Ａｓ（Ⅲ），而 ＡｒｓＡ 和 ＡｒｓＢ 基因控制着 Ａｓ（Ⅲ）从细胞

质中释放［１９⁃２０］。 此外，丁香假单胞菌和大肠杆菌均含抗 Ｃｕ 基因 ＣｏｐＡ［２１］，芽孢杆菌含有抗 Ｃｄ 基因 ＣａｄＡ，菌
株可通过该基因编码的酶将镉转移出菌体外，从而达到解毒的作用［２２］，绿脓杆菌含有抗 Ｚｎ 基因 Ｃｚｒ［２３］，产碱

菌含抗重金属基因 ＣｚｃＤ，其编码的蛋白质是离子泵出系统的一员，赋予宿主菌一定的 Ｃｄ、Ｎｉ 及 Ｃｏ 抗性［２４］。
细菌的重金属抗性基因存在很高的多样性，不同的重金属有不同的抗性基因，同一种金属的抗性基因在不同

的细菌中存在于不同的操纵子上［２５］。 文献中只是单纯的报道有关重金属抗性基因，或者解磷功能基因研究，
但很少有把解磷微生物的重金属抗性基因和解磷功能基因联合起来研究，这将影响对解磷微生物修复重金属

污染机理的深入理解。
２．３　 环境因子对解磷微生物重金属修复能力的影响

土壤溶液中数量众多的根分泌物、营养物质、有机降解产物及微生物等，尤其是土壤性质如温度、ｐＨ、Ｅｈ、
营养条件（Ｐ、碳水化合物和氨基酸）、重金属元素的浓度都会影响解磷微生物对土壤重金属的修复能力［２６］。
重金属污染区，溶磷细菌数量与综合污染指数呈正相关，污染区中有效磷含量影响溶磷微生物种群丰度［２７］，
有机质可以激活土壤解磷微生物的代谢，同时也会影响重金属的生物可利用性［２８］。 ｐＨ 值是影响磷酸铅沉淀

形成的重要因素［１３］，同时也可以促进土壤中原生矿物重金属的风化溶解。 芽孢杆菌通过分泌有机酸而降低

土壤 ｐＨ，增加溶解性磷的含量，能够固定大量的铅和锌［２９］。 土壤有效磷的含量增加，可以暂时促进土壤重金

属的固定，降低高浓度重金属对解磷微生物的毒害作用。 Ｃｕ 胁迫下，从枝菌根真菌（ＡＭＦ 菌）可以降低土壤
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有机酸的总含量，尤其是草酸和丙二酸的含量，导致海州香薷根际 ｐＨ 值升高［３０］。

３　 解磷微生物修复土壤重金属污染的主要作用机制

３．１　 解磷微生物对土壤重金属的转化作用

３．１．１　 解磷微生物对土壤重金属的甲基化作用

某些解磷微生物能够把钴胺素转化为甲基钴胺素，在 ＡＴＰ 及特定的还原剂存在的条件下，甲基钴胺素作

为甲基供体，使金属离子与甲基结合而生成甲基汞、甲基砷、甲基铅。 但是有些金属离子被甲基化后，其毒性

反而增强，这是在微生物修复过程中要避免的［３０］。 假单胞菌属在金属及类金属离子的甲基化作用中具有重

要贡献，他们能够使许多金属或类金属离子发生甲基化反应。 合适的 ｐＨ 和 Ｅｈ 能使微生物对砷的甲基化速

率最优［３１］。
３．１．２　 解磷微生物对土壤重金属的氧化还原作用

解磷微生物可以通过自身的代谢作用，改变重金属的价态，从而达到解毒的目的。 研究表明，细菌可以在

细胞外沉积铁和锰的氧化物或氢氧化物并可以调节 Ｚｎ２＋、Ｐｂ２＋和其它金属的氧化还原反应［３２］。 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｓｎ、
Ｓｅ、Ａｓ 等金属或类金属离子都能在微生物作用下通过氧化还原作用而失去毒性。 芽孢杆菌 ＰＳＢ１０ 有溶解无

机磷的能力，可以在增强植物分泌激素，促进植物生长的同时降低重金属 Ｃｒ 的毒性［２９］。 在重金属污染的土

壤中施用铜绿假单胞杆菌菌剂，鹰嘴豆的根、芽、种子对重金属 Ｃｒ 的吸收分别减少了 ３６％、３８％、４０％［３３］。 解

磷毕赤酵母 Ｐ． ｆａｒｉｎｏｓｅ ＦＬ７ 在 Ｎｉ（ ＮＯ３） ２ 或 Ｎｉ３（ ＰＯ４） ２ 污染土壤中均表现出解磷活性，并且能够将 Ｎｉ（
ＮＯ３） ２污染土壤中存在的大部分 Ｎｉ２＋转化为无效态 Ｎｉ［３４］。
３．２　 解磷微生物对土壤重金属的溶解与螯合作用

３．２．１　 解磷微生物对土壤重金属的溶解作用

解磷微生物对重金属的溶解主要是通过各种代谢活动直接或间接地进行的，其代谢作用能产生多种低分

子量的有机酸，如甲酸、乙酸、丙酸、丁酸、柠檬酸、苹果酸、延胡索酸、琥珀酸和乳酸等［３５］。 这些有机酸在环境

中解离成质子和低分子有机酸根，质子能引起土壤 ｐＨ 值以及氧化还原电位的变化，促进土壤中重金属原生

矿物的风化溶解过程。 研究表明，解磷微生物可以溶解生物难以利用的难溶态 Ｎｉ［３６］、Ｃｕ［３７］、Ｚｎ［３８］，提高重金

属生物有效性。 将巨大芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ）用于 Ｃｄ 污染土壤，能够增加 Ｃｄ 的流动性并提高其生

物有效性，使植物提取率增加了 ２ 倍［３９］。 接种 ＡＭ 真菌可以降低盆栽土壤 ｐＨ 值，提高土壤中有效态铜的含

量，促进植物对 Ｃｕ 的吸收［４０］。 通过对溶磷细菌溶解不同磷矿粉以及连续发酵磷矿粉的溶磷效果的研究发

现，磷矿粉中的部分伴生性金属元素会随着磷的释放而溶出，其溶出的难易程度随伴生性金属元素在磷矿粉

中的位置而不同［２７］。
３．２．２　 解磷微生物对土壤重金属的络合与螯合作用

细菌表面的羧基和磷酸盐基团可以与重金属离子配位生成内圈络合物［４１］，提高植物磷利用率的同时也

提高了对 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ 的吸收，其含量与土壤溶液中溶解性有机物呈正相关，因为形成了有机物金属络合

物［４２］。 低分子有机酸根对重金属有很强的亲和力，能络合和螯合重金属阳离子而形成重金属有机结合体，在
环境中，低分子有机酸根与固体颗粒之间形成对重金属离子的竞争结合，可见低分子有机酸的存在有利于重

金属的迁移［４３］。 菌根真菌通过分泌柠檬酸和苹果酸螯合作用，以提高不溶性 ＺｎＯ 和 Ｚｎ３（ＰＯ４） ２ 中 Ｚｎ 释

放［４４］。 铁载体能与重金属离子结合，形成金属⁃铁载体螯合物，提高植物根际环境中重金属的活性，增加植物

对重金属的吸收和累积［４５］。 肠杆菌属的铁载体高产突变解磷微生物 ＮＢＲＩ Ｋ２８ ＳＤ１ 不仅可以增加植物的生

物量，而且加强了芥菜对 Ｎｉ、Ｃｒ 的吸收［４６］。
３．３　 解磷微生物对土壤重金属的吸附与沉淀作用

３．３．１　 解磷微生物对土壤重金属的吸附与累积作用

重金属污染土壤中的微生物通过各种机制来抵抗重金属的危害，微生物对重金属吸附可分为三类：胞外
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吸附，表面吸附和胞内吸收［４７］。 细胞壁是细菌个体与重金属接触最早的部分，富含羧基阴离子和磷酸阴离

子，使得细菌表面具有阴离子的性质，很容易与金属发生反应，因而金属很容易结合到细菌的表面［４８］。 芽孢

杆菌和铜绿假单胞杆菌在修复土壤 Ｐｂ 污染的过程中，可以通过生物的吸附作用，与细胞表面的官能团或细

胞壁上的酸性物质相互作用形成铅化合物，降低 Ｐｂ 的移动性［４９］。 生物积累主要依赖微生物的新陈代谢［５０］，
研究表明，在重金属培养基中培养的蜡状芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌细胞内的重金属浓度远高于培养基中的浓

度［５１］。 芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）对 Ｃｄ 的富集可以达到其生物量（干重）的 ２１．４％，对 Ｐｂ 的富集可高达 ６１％［５２］。
３．３．２　 解磷微生物对土壤重金属的沉淀作用

解磷微生物将土壤矿物磷或有机磷中的磷酸根释放，与重金属结合形成磷酸盐沉淀，降低重金属在土壤

环境中的移动性和生物可利用性，起到固定或钝化的作用［５３］。 具有解磷活性的阴沟肠杆菌（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ
ｃｌｏａｃａｅ）能够溶解土壤中的磷酸盐并形成磷酸铅复合物从而降低土壤中 Ｐｂ 的流动性［１３］。 解磷菌对 Ｐｂ 污染

土壤修复不仅使土壤中游离态的 Ｐｂ 得到了固定，从而有效抑制了植物对重金属 Ｐｂ 的吸收［５４］。 接种 Ｇ．
ｍｏｓｓｅａｅ 菌，抑制了 Ｃｄ、Ｚｎ 从地下部分向地上部分的转移，可以降低锌对植物的毒害作用，同时加强 Ｚｎ 在土壤

中的固定作用［４０］。
革兰氏阴性细菌 Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ 通过磷酸酶分泌大量磷酸氢根离子在细菌表面与重金属形成矿物［５５］。 柠檬

酸杆菌等能分泌酸性磷酸酶，催化 ２⁃磷酸甘油水解，释放无机磷酸盐，无机磷酸盐在细胞表面大量积累，与细

胞表面的金属发生沉淀反应，形成金属磷酸盐沉淀。 解磷微生物对重金属的沉淀主要是释放的磷酸盐起作

用，伴随着微生物自身的富集作用，使土壤中的重金属固定在土壤中，而不被农作物吸收。
３．４　 解磷微生物对重金属超累积植物的促生作用

解磷微生物在土壤和植物根际大量存在，具有多重植物促生作用，如图 １ 所示。 重金属污染条件下，由于

应对环境胁迫的需要，解磷微生物更多提供植物吸收生存所需的矿质元素，改善宿主植物 Ｎ、Ｐ 等矿质营养状

况，提高营养元素（Ｐ、Ｎ、Ｓ 等）与重金属元素（Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 等）含量之比，被认为有助于增强重金属超累积植物

耐受重金属的能力，提高植物对重金属的累积量。 通过接种 ＡＭＦ 菌增加植物组织中的磷含量，使得植物依赖

ＡＴＰ 提取 Ｍｎ 或形成低溶解性的 Ｐ－Ｍｎ 化合物，从而降低 Ｍｎ 对植物组织的毒害作用［５６］。 盆栽试验研究发

现，接种 ＡＭＦ 显著提高万寿菊对 Ｃｄ 的吸收，增加 Ｃｄ 向地上部的转运；在各种 Ｃｄ 处理水平下，万寿菊地上部

分的吸收量都远远高于根系的吸收量，表现出促进植物提取的应用潜力［５７］。
铁载体能为重金属胁迫下的植物提供营养物质（尤其是铁元素），缓解胁迫产生的毒害，促进植物生

长［５８⁃５９］。 研究表明，解磷微生物能够增加植物对 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｚｎ 等营养元素的吸收。 Ｃｕ、Ｚｎ 污染的土壤中

接种 ＡＭＦ 可以显著的促进咖啡苗的生长，可能是由于根外菌丝的作用增加了根系表面土壤中可溶性磷的含

量［６０］。 许多植物根部土壤中的解磷微生物能够分泌生长素（ ＩＡＡ），增加植物生长素含量，从而促进植物生

长［６１］。 目前具有产铁载体能力的微生物强化植物重金属修复的研究仍处于初步阶段，铁载体产生菌如何影

响植物获取重金属的确切机制仍不清楚。
除了上述植物促生作用，解磷微生物产生的细胞壁溶解酶、抗生素等能够抵抗植物病毒，减缓病毒对植物

的侵害［６２⁃６３］。 解磷微生物还可以产生抗病原菌代谢产物、１⁃氨基环丙烷⁃ １⁃羧酸（ＡＣＣ）脱氨酶等物质，增加植

物抗病能力，可以降低乙烯含量［４６］提高植物对重金属污染的修复效率。 从 Ｃｄ 污染土壤中分离的抗镉性菌株

铜绿假单胞菌 ＭＫＲｈ３，不但具有溶磷特性，而且还可以产生铁载体，提高 １⁃氨基环丙烷羧酸脱氨酶的活性，促
进植物的生长［６４］。 具有汞抗性的荧光假单胞菌表现出了较高的溶磷能力，并且可以产生吲哚乙酸（ ＩＡＡ）和
铁载体。 从镍超富集植物庭荠属植物（Ａｌｙｓｓｕｍ ｓｅｒｐｙｌｌｉｆｏｌｉｕｍ）根茎叶组织内部分离的内生细菌对重金属镍的

耐受性高达 ７５０—１０００ ｍｇ ／ ｋｇ，并具有分泌 ＡＣＣ 脱氨酶、铁载体、植物激素以及溶磷等特性，从而显著地促进

植物对镍的提取和吸收［６５］。
３．５　 解磷微生物对土壤重金属的固定 ／活化双向作用及修复措施

近年来，具有重金属解毒能力和促进植物生长功能的解磷微生物在土壤重金属污染修复中被应用和探
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图 １　 解磷微生物对重金属超累积植物的促生作用

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ

索［３２］，如表 ２ 所示。

表 ２　 重金属污染土壤中常见的解磷微生物及其修复重金属种类

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ（ＰＳＭｓ） ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

解磷微生物
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

重金属种类
Ｈｅａｖｅ ｍｅｔａｌｓ

修复作用
Ｒｅｐａｉｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

促生因子
ＰＧＰ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

修复结果
Ｒｅｐａｉｒ ｒｅｓｕｌｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

溶血性不动杆菌
Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ Ｚｎ 促生作用 ＩＡＡ、溶磷

１９３．２ ｇ ／ Ｌ ＺｎＳＯ４ 作用下

达到最大溶磷能力
［１６］

弗村假单胞菌
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｖｒａｎｏｖｅｎｓｉｓ Ｐｂ 沉淀作用 ＩＡＡ、铁载体、溶磷

固定了游离的铅，促进了
青菜的生长

［５４］

成团肠杆菌
Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ａｇｇｌｏｍｅｒａｎｓ
醋酸钙不动杆菌
Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｃａｌｃｏａｃｅｔｉｃｕｓ

Ｐｂ
沉淀作用 ／
溶解作用 ／
促生作用

ＩＡＡ、铁载体、溶磷
活化络合土壤中的重金
属，促进印度芥菜的生长

［５７］

丛植真菌
Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚｅａ Ｃｄ 促生作用 未报道

增加万寿菊的生物量及
其对 Ｃｄ 的吸收

［５７］

芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ Ｃｒ 氧化还原 ／

促生作用
植物激素、溶磷 降低 Ｃｒ 的毒性 ［２９］

纤维菌
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｉｍｉｃｒｏｂｉｕｍ ｃｅｌｌｕｌａｎｓ Ｃｒ 氧化还原 ／

促生作用
ＩＡＡ、溶磷

加强 Ｃｒ（ ＶＩ） 的还原，促
进红辣椒生长

［６６］

阴沟肠杆菌
Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｃｌｏａｃａｅ Ｐｂ 沉淀作用 溶磷

降低铅的生物可利用性，
促进磷氯铅矿形成

［１３］

根内球囊霉
Ｇｌｏｍｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅ Ｃｕ 沉淀作用 溶磷

抑制了铜从地下部分向
地上部分的转运

［４０］

产气肠杆菌
Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ａｅｒｏｇｅｎｅｓ Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｒ 螯合作用 ／

促生作用
ＩＡＡ、铁载体、
ＡＣＣ、溶磷

降低了 Ｎｉ 和 Ｃｄ 的毒性，
促进了芥菜的生长

［４６］

巨大芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ Ｃｄ 溶解作用 ／

促生作用
溶磷

增加 Ｃｄ 在芥菜体内的积
累，提 高 Ｃｄ 的 生 物 有
效性

［３９］

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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续表

解磷微生物
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

重金属种类
Ｈｅａｖｅ ｍｅｔａｌｓ

修复作用
Ｒｅｐａｉｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

促生因子
ＰＧＰ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

修复结果
Ｒｅｐａｉｒ ｒｅｓｕｌｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

假单胞菌
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ Ｍｎ 氧化作用 ／

促生作用
未报道 未报道 ［６７］

铜绿假单胞杆菌
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ Ｃｒ 氧化还原 ／

促生作用
ＩＡＡ、溶磷

增加鹰嘴豆产量和蛋白
质含 量， 减 少 了 Ｃｒ 的
吸收

［３３］

荧光假单包菌
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｃｅｎｓ Ｈｇ 甲基化作用 未报道

能把剧毒的甲基汞转化
成毒性较低的形态

［６８］

醋杆菌
Ｇｌｕｃｏｎａｃｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｄｉａｚｏｔｒｏｐｈｉｃｕｓ Ｚｎ 溶解作用 葡萄糖酸 溶解难溶性的 Ｚｎ 化合物 ［６９］

枯草杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ Ｎｉ 溶解作用 ／

促生作用
ＩＡＡ、溶磷

增加芥菜生物量及对 Ｎｉ
的吸收

［７０］

洋葱伯克霍尔德菌 Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ ｓｐ． Ｐｂ、Ｃｄ 沉淀作用 ／
溶解作用

ＩＡＡ、铁载体、
ＡＣＣ、溶磷

增加玉米和番茄对 Ｐｂ 和
Ｃｄ 的吸收

［１４］

综上，不同种类的解磷微生物对不同重金属作用机制不同，但综合起来可以分为两个方面，首先，解磷微

生物可将土壤难溶矿物磷或有机磷中的磷酸根释放，与重金属结合形成磷酸盐沉淀，同时通过生物吸附、积累

等作用，降低重金属在土壤中的移动性和生物可利用性，对重金属起到固定或钝化的作用。 其次，解磷微生物

也可以通过分泌有机酸、铁载体、吲哚乙酸、金属还原酶、ＨＣＮ 等作用，与重金属形成络合物或改变重金属的

形态和价态，提高重金属生物有效性和植物抗病性，从而增加植物对重金属吸收。 其作用机理如图 ２ 所示。

图 ２　 解磷微生物修复土壤重金属污染作用机理

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

因此，解磷微生物对土壤中的重金属起到双向调节的作用，相对应的就有两种修复机制：①生物固定，包
括微生物本身对重金属的生物沉淀、吸附、细胞内累积以及促进重金属的植物固定；②生物活化，通过提高重

金属的生物有效性，促进重金属的转移并积累在植物组织中。 但是生物固定仅改变了重金属污染物在土壤中

的赋存形式，并不能减少重金属总量，而且稳定剂联合使用会对土壤理化性质、微生物群落带来一定的负面效

应。 因此，解磷微生物与植物的联合修复是一种被公众认可的环境友好型、生态可持续的修复方式，具有良好

的应用前景。
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４　 存在的问题及展望

综上所述，土壤重金属污染修复依然是一个世界性问题，解磷微生物在土壤重金属污染修复中发挥着重

大作用，但目前研究还存在很多不足。
（１）解磷微生物增加和降低重金属活性的研究结论都有，很少从微观层面研究解磷微生物及其胞外代谢

产物与重金属的作用方式。 重金属浓度、土壤环境因子、解磷微生物代谢产物、相关功能基因等对解磷微生物

固定或活化重金属的影响及其双向作用机制尚不明确，严重阻碍了重金属修复效率的提高。
（２）目前，关于解磷微生物参与化学钝化修复方面的研究不多。 解磷微生物有可能会减弱磷酸盐原位固

定重金属长时间尺度的修复效果，从而质疑解磷微生物在长期化学钝化修复重金属污染方面的应用潜力，因
此，应加强研究不同土壤环境条件下，解磷微生物对重金属钝化的应用效果和修复机理。

（３）缺乏对解磷微生物代谢产物、解磷功能及重金属抗性等功能基因的深入研究，没有从宏基因组的层

面研究重金属压力下，解磷功能基因的多样性及对解磷能力的影响，关于解磷功能基因在修复重金属中的调

控策略则尚未涉及。
因此，针对不同区域的重金属污染状况，研究施加解磷菌株后土壤微生物群落的变化情况，解磷微生物与

植物的协同作用对土著微生物菌群的多样性和结构的影响，分析植物根际不同形态重金属含量，结合重金属

抗性基因的变化，从代谢产物和功能基因角度阐明解磷微生物对土壤重金属固定或活化的双向作用机制，可
为改善我国土壤环境质量、保障土壤生态安全提供有力支撑。
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