
微生物学通报 JUN 20, 2011, 38(6): 921−927 
Microbiology China © 2011 by Institute of Microbiology, CAS 
tongbao@im.ac.cn                                                  
 

                           

基金项目：国家自然科学基金项目(No. 31070296); 福建省高校服务海西建设重点项目(No. A102) 
* 通讯作者：Tel/Fax: 86-595-22919530; : yuanjianjun2005@qztc.edu.cn 
收稿日期：2010-10-07; 接受日期：2011-02-15 

专论与综述 

植物修复重金属污染及内生细菌效应 
丁建 1  陈贝 1  袁建军 2* 

(1. 厦门大学 近海海洋环境科学国家重点实验室  福建 厦门  361005) 

(2. 泉州师范学院  福建 泉州  362000) 

 
 

摘  要: 土壤和水体的重金属污染已严重危害人类生存环境与健康。由于受重金属污染的环境分

布广泛, 迫切需要开发经济的清除环境重金属的技术。植物修复是通过绿色植物降解或移除环境

污染物, 有望成为重金属污染环境的原位修复技术。植物内生菌是指定殖于健康植物的各种组织

和器官内部的细菌, 被感染的宿主植物不表现出外在病症, 耐重金属的内生菌在多种超富集植物

中存在。在植物修复过程中, 野生型内生菌或基因工程内生菌的抗性系统能降低重金属植物毒性， 

促进其迁移金属。耐重金属内生菌还可以通过固氮、溶解矿物元素及产生类植物激素、铁载体和

ACC 脱氨酶等产物促进植物的生长。主要综述目前植物-内生菌相互作用及其潜在的促进植物修

复重金属污染的研究进展。 
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Abstract: Pollution of soils and water with heavy metals is becoming one of the most severe environ-
mental and human health hazards. Innovative ways are pressed for cleaning widespread heavy metals 
contamination. Phytoremediation is a remediation technology that requires the use of green plants to 
remove pollutants from the environment. Endophytic bacteria colonize within plant hosts without caus-
ing symptoms of infection or negative effects. The metal resistant endophytes are present in various 
hyperccumulatorplants. During phytoremediation of metals, the wild-type or engineered endophytes can 
lower metal phytotoxicity and enhance heavy metal translocation to plant through its metal-resistance 
system. Moreover, the metal resirtant endophytes can indirectly benefit plant growth by various mecha-
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nisms such as nitrogen fixation, solubilization of minerals production of phytohormines, siderophors, 
1-aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) deaminase. This review describes the potential for exploit-
ing plant-endophyte pertnerships to improve phytoremediation of heavy metals. 

Keywords: Phytoremediation, Endophytic bacteria, Heavy metal 

工业化进程带来了极大的环境问题, 在很多工

业区的土壤和水体环境中, 存在高浓度重金属污染, 

从而导致了严重的生态危险[1]。重金属随着食物链

累积, 对高等动物机体产生危害[2]。 

由于土壤等环境中重金属污染是一个不可逆的

过程, 具有非降解性并难以用物理化学方法完全清

除。传统方法修复土壤、水体重金属污染的工艺复

杂, 投资昂贵, 难以对大面积污染环境进行净化处

理。开发简单有效的原位生物处理技术是治理重金

属污染的一条重要途径, 通常是利用绿色植物及其

微生物与环境之间的相互作用 , 对环境污染物进

行吸附、降解或富集, 使污染环境得到恢复, 包括

利用植物原位修复污水、污泥、土壤、沼泽地等[3−4]。

植物修复技术作为绿色的环境污染治理技术 , 已

成为世界环境修复技术与工程科学研究的前沿领

域之一。 

1  植物修复技术 

植物修复(Phytoremediation)是一种基于自然生

长植物或者遗传工程培育植物修复污染土壤或水体

等环境的技术总称。它通过植物系统及其植物内生

菌、根际微生物群落相互作用来去除、降解或稳定

环境污染物[3−4]。植物修复重金属污染主要分为以下

类型:  

(1) 植物提取 (Phytoextraction), 是利用重金属

超富集植物将土壤或水体中的重金属转运到植物的

地上部分, 再通过收获植物将重金属移走, 以降低

土壤或水体中的重金属含量。利用超富集植物吸收

土壤或水体中的重金属的持续植物提取技术和利用

鳌合剂(EDTA、HEDTA、DTPA、EGTA 和 NTA)促

进植物吸收重金属的诱导植物提取技术[13,17,25]。 

(2) 植物滤除法(Rhizofiltration), 植物利用根系

吸收污水中重金属元素, 而达到净化水体的作用。 

(3) 植物的固定 (Phytostabilization), 是植物利

用吸收沉淀和相关微生物相互作用来固定土壤中

重金属的方式 , 可以降低重金属的生物有效性和

防止其进入水体和食物链 , 从而降低其对环境的

污染风险。 
植物修复技术的前提条件是找到合适的超富

集植物。超富集植物是指能超量吸收重金属元素 , 
将其转移到地上组织而不表现出任何毒性特征的

植物。一般认为, 超富集植物能富集 Co、Cr、Cu、

Pb 和 Ni 的量在 1.0 mg/kg (DW) 以上, 积累 Mn、

Zn 含量在 10 mg/kg (DW)[10]。Baker 等进一步指出

超富集植物的转运系数(植物地上组织与根部重金

属含量的比值)应该大于 1, 表明超富集植物具有

将重金属从地下组织向地上组织转移和富集的能

力 [18]。国内外已经确定近 400 种超富集重金属植

物(表 1), 也有农作物作为实验植株的报道。相比一

般性超富集植物 , 农作物具有可产生高生物量的

优势, 如果能促进其植物提取效能, 在重金属污染

土壤修复中也有一定的应用潜力。如 Huang 等报道

在实验条件下, Pb (2 500 mg/kg)污染土壤经 HEDTA

处理后, 玉米幼芽 Pb 富集量达到 10 600 mg/kg[13]; 
Sheng 等报道了在耐 Cd 细菌的作用下促进油菜对

Cd 的富集作用[16]。此外, Windham 等报道了 2 种主

要盐沼地植物互花米草和芦苇对重金属的吸收和

转移, 结果显示 2 种植物吸收的重金属主要分布在

根部, 达到 70%−100%, 冠根比小于 0.42。两种植

物的地上组织都能在不同程度上检测到 Hg、Cu、

Zn、Cr 和 Pb 5 种重金属元素, 并且互花米草叶片

Hg (0.05−0.08 mg/kg)和 Cr (1.25−4.07 mg/kg)含

量显著高于芦苇 , 而在 10 月份 , 芦苇的叶片能

富 集 更 多 的微 量 元 素 Cu (3.72−10.70 mg/kg)和

Zn (11.52−79.03 mg/kg)[19]。互花米草和芦苇的抗逆

性强, 生物量较大, 这为利用植物修复受重金属污

染湿地提供了参考。 
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表 1  部分超富集植物及其相应重金属 
Table 1  Overview of partial hyperaccumulator plants 

and their associated heavy metal(s) 
超富集植物 

Hyperaccumulator plants 
重金属 

Heavy metals 
参考文献 
References 

遏蓝菜属植物 
Thlaspi goesingense 

Ni,Zn [5−6] 

天蓝遏蓝菜 
Thlaspi caerulescens 

Zn,Cd [7] 

贝托庭芥 
Alyssum bertolonii 

Ni [8] 

蜈蚣草 Pteris vittata As [9] 

Aeollanthus biformifolius Cu [11] 

圆叶遏蓝菜 
Thlaspi rotundifolium 

Pb [12] 

东南景天 
Sedum alfredii Hance 

Zn [14] 

商陆 
Phytolacca acinosa Roxb. 

Mn [15] 

2  内生菌促进植物修复作用 

2.1  植物修复相关细菌 
植物修复的成功在于通过充足的植物产量和有

效的从根部向地上组织转移作用, 将重金属从污染

环境中移除。已报道的遏蓝菜属、庭芥和商陆等生

长在受重金属污染土壤上的现场植物, 能在正常的

生长发育下富集高浓度的重金属[5,8,15]。但是超富集

植物存在以下不足: (1) 大部分超累积植物植株矮

小, 生物量低, 生长周期长, 因而修复效率低, 应用

植物修复技术时, 可能要花费几年的时间才能有效

地降低重金属的含量 [17]; (2) 特定重金属富集植物

通常可能只耐受或吸收一种或两种重金属元素, 环

境中其他重金属或有机污染物可能对其产生植物毒

性, 从而限制了植物修复技术在复合污染环境治理

中的应用。这就要求深入研究植物修复策略, 包括

非生物和生物性策略。植物相关根际微生物和内生

菌引起了极大关注 , 迄今在植物-细菌-重金属三者

相互作用方面有大量的应用性研究[21]。 

根际微生物可能是内生菌的主要来源, 两者都

在植物-土壤环境两者关系中起到重要的作用, 其中

植物根际促生菌(Plant growth promoting rhizobacte-
ria, PGPR)在植物修复研究中受到很多学者青睐[25]。

耐重金属根际促生菌通过固氮、促进磷钾溶解、产

生植物激素(如吲哚乙酸 , IAA)和铁载体等方式促

进植物生长[21], Sheng 等报道了产 IAA 假单胞菌和

芽孢杆菌能在 Cd 毒性浓度条件下促进油菜生长发

育、根系延长和对 Cd 的吸收[16]。植物因重受金属

等环境因子胁迫后合成“应激”乙烯, 次生代谢途径

开始运转, 影响植物正常生理过程, PGPR 可以合

成 1-氨 基 环 丙 烷 -1-羧 基 (1-Aminocyclopropane-1- 
carboxylicacid, ACC)脱氨酶 , 降解乙烯前体物质 , 

提高植物对环境胁迫的耐受性[29]。很多植物内生菌

也 具 有 促 植 物 生 长 的 特 征 。 Idris 等 从 Thlaspi 

goesingense 分离出的内生菌均为产生铁载体的 Ni

抗性细菌, 其中 36%能产生 ACC 脱氨酶活性[6]。 

2.2  内生菌和耐重金属内生菌 
植物内生菌是指定殖于健康植物的各种组织和

器官内部的细菌, 被感染的宿主植物不表现出外在

病症[20]。Kieran 等将携带绿色荧光蛋白基因(gfp)的

质粒转化从杨树木质部汁液中分离的 3 株内生菌, 

研究表明重组菌都能有效定殖于根际区, 并且能重

新进入宿主植物根部木质部或树干, 证实内生菌可

以通过根围环境进入植物体内[22]。内生菌还可以通

过种子垂直传递[23]。一旦进入植物体内, 就会在适

合其生存的特定组织如根毛、叶片细胞间隙、细胞

质等中定殖。内生菌可以很容易地穿过植物皮层进

入木质部导管中, 随着植物的生长可以将内生菌运

送到植物上部营养器官或繁殖器官中。Compant 等

发现内生伯克霍尔德菌(野生株 PsJN)在葡萄苗木的

地上组织中是通过蒸腾系统进行系统性传播[24]。 

PGPR 能促进植物生长和重金属元素的相变和

吸收, 但是 PGPR 的有效生存和定殖取决于自身固

有的生理特征及植物根围生物和非生物性的土壤环

境等[27]。相比之下, 内生菌定殖于植物体内, 超富

集植物在体内积累了大量重金属后 , 为内生菌提

供了一个高重金属浓度的生存环境, 驯化后的内生

菌具有很强的重金属抗性。Idris 等利用 T-RFLP 和

16S rDNA 测序方法鉴定了 Thlaspi goesingense 根际

菌主要是甲基杆菌属、红球菌属和 Okibacterium 属, 

大部分内生菌 16S rDNA 与嗜中温甲基杆菌属和鞘

氨醇单胞菌属。内生菌比根际细菌有更高的 Ni 耐受

性, 能分泌 ACC 脱氨(基)酶的比例为 36%, 明显高
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于根际细菌的 20%[6]。Lodewyckx 等从超富集 Zn 植

物 T. Calaminaria 中分离出根际细菌和根、顶芽内生

菌, 研究结果表明, 顶芽内生菌对重金属 Zn 和 Cd 的

耐受性高于分离自根际和根部相同种属的细菌[7]。

超富集植物内生菌具有分泌 ACC 脱氨酶、铁载体、

植物激素等特征, 促进重金属的浸提和吸收[26]。这

些特性提示耐重金属内生菌具有很好的应用前景。 

2.3  内生菌促进植物修复重金属污染 
内生菌-超富集植物是一种互惠共生关系。超富

集植物为内生菌提供必要的营养物质和定殖环境 , 

为内生菌提供高浓度重金属的生存环境。反过来 , 
内生菌能直接或间接地促进超富集植物的生长发育

和健康[30]。 
铁元素几乎是所有生命机体的必需元素。石灰

性土壤中铁元素主要以 Fe3+高价态和不溶性氧化态

存在, 不能直接被细菌利用。为了摄取充足的铁元

素, 细菌必须具有浸提金属的机制, 其中包括分泌

铁载体(Siderophores)。铁载体是一种可以高效率结

合铁并且供给微生物细胞的低分子量物质[31], 3 价

铁以铁-铁载体复合物形式定位于细胞膜后, 被还原

成 2 价铁, 并释放到细菌内。已有 500 多种铁载体

得以确认[32]。铁载体作为螯合剂溶解矿物或有机化

合物之外, 还可以与 Al、Cd、Cu、Ga、In、Pb 和

Zn, 甚至和放射性核元素 U 和 Np 形成稳定复合物, 

提高这些物质的溶解度[26]。分离自不同超富集植物

的多种内生菌也可以产铁载体 [6−8], 并且能通过促

进 植 物 生 长 和 对 重 金 属 的 吸 收 加 强 植 物 修 复 。

Barzanti 等报道 83% (67 株)分离自 Alyssum ber-

tolonii 的内生菌在 Ni 胁迫下能分泌铁载体和促进植

物生长[8]。Sheng 等分离出荧光假单胞菌 G10 和分

歧杆菌 G16 两株 Pb 抗性根内生菌, 其中 G16 菌株

能产铁载体, 并显著提高在铅污染土壤上的油菜生

物量和吸收 Pb 的总量 [28]。值得注意的是 , 虽然

Dimkpa 等报道了铁载体能促进植物的生长, 提高植

物对重金属毒性的耐受力和从根际区吸收有毒重金

属的总量(如 Cd 和 U)[33−34]; 相反的是, Lodewyckx

等研究表明从超富集植物 T. caerulescen 茎和根组织

中分离的内生菌在铁缺陷条件下不产生铁载体[35]。

有待直接的证据说明产铁载体内生菌能提高宿主植

物的有毒重金属耐受性。 

内生菌能平衡植物因胁迫诱导产生的乙烯。乙

烯是一种植物内源成熟激素, 生物性或非生物性环

境胁迫因素会上调乙烯的表达, 广泛地影响植物正

常发育, 如抑制根系的延长、侧根的生长和根毛的

形成、种子的萌发、顶芽发育和叶片脱落等[29,36]。

内生菌通过分泌植物激素如 ACC 脱氨酶, 将 ACC

作为 N 源, 降低植物细胞乙烯合成量, 从而间接促

进根系的延长和植物发育。Idris 等研究表明相对于

根际菌(20%), 内生菌有更高比例(36%)能利用 ACC

作为 N 源, 这可能与内生菌-植物天然的共生关系

相关[6]。Sheng 等分离的分歧杆菌 G16, 是能分泌

ACC 脱氨酶的 Pb 耐受型根内生菌, 该菌能显著提

高受试植物的生物量和 Pb 的吸收总量[28]。 

内生菌合成促生化合物。在重金属污染的环境

中, 植物相关细菌通过产生生长素、细胞分裂素和

赤霉素等植物激素促进植物发育和生长而发挥重要

作用[39]。大量的研究报道了由内生菌所产植物激素

吲哚乙酸(IAA)的促生作用[26]。甘薯产 IAA 内生菌

能有效促进宿主植物生长 , 接种异种植物白杨后 , 

也可以增加白杨植株的高度, 并促进其根系的分枝

和叶子的形成[37]。在 Pb 胁迫下, 产 IAA 的根内生

分歧杆菌 G16, 接种油菜后, 能促进油菜根系发育, 

提高其生物量和吸收 Pb 总量[28]。但是 Kamnev 等研

究发现在培养基中添加 0.2 mmol/L 的 Cu2+或 Cd2+后, 

能显著降低内生巴西固氮螺菌 Azospirillum brasi-

lense Sp245 的 IAA 产量, 直接影响重金属污染土

壤环境中植物-内生菌共生互惠的效能[38]。重金属是

否抑制 IAA 合成, 这可能与产生 IAA 菌株对重金属

的抗性特征相关。 

基因工程内生菌在植物修复中的应用。很多策

略用来提高植物修复效率, 其中包括利用特定重金

属抗性基因, 对植物内生菌进行基因改造, 研究其

对 植 物 修 复 的 作 用 。 Lodewyckx 等 将 Ralstonia 

metallidurans 31A 的 Ni 抗性基因 ncc-nre 通过转座

子整合到洋葱伯克霍尔德菌 Burkholderia cepacia 
L.S.2.4 和织片草螺菌 Herbaspirillum seropedicae 的
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染色体 , 重组伯克霍尔德菌接种黄羽扇豆 Lupinus 
luteus L 后, 和对照组相比, 根部 Ni 的摄入量有所提

高(30%), 顶芽 Ni 浓度相当, 而重组织片草螺菌接

种后的效果和野生型菌株相同。研究表明, 基因重

组赋予内生菌的 Ni 抗性特征并没有增加植物对 Ni

的迁移作用[40]。Weyens 等进一步将降解三氯乙烯

(TCE)基因和 ncc-nre Ni 抗性基因转化洋葱伯克霍尔

德菌 VM1468, 黄花羽扇豆接种重组菌后, 可以降

低 TCE 和 Ni 的植物毒性, 减少 TCE 的蒸散, 显著

增加 Ni 的摄入量[41]。基因改造内生菌策略已广泛应

用于植物修复有机污染物研究[42], 在进行修复重金

属污染时值得借鉴。如 Taghavi 等报道将含甲苯降

解基因的质粒 pTOM-Bu61 转化洋葱伯克霍尔德菌

VM1468 后接种白杨, 能促进受试植株生长, 减少

甲苯的蒸散。同时 pTOM-Bu61 在白杨内生菌群中

发生水平基因转移(Horizontal gene transfer, HGT), 

这种基因转移可能改变内生菌菌群结构而提高修复

环境损害效率[43]。 

3  展望 

开发适合修复重金属污染的植物。综合超富集

植物的特征, 选取生物量大、生长性能好的植株, 特

殊现场环境下, 可考虑选用盐沼植物或可重复种植

的农作物。对于特定的有毒重金属污染, 如砷、汞和

硒等, 可以利用转基因植物进行有效的修复[42]。 

植物内生菌通过促进对矿物元素等营养物质的

吸收、诱导系统抗性、生物固氮、产生植物激素等

方式与宿主植物互惠共生, 促进植物生长发育和对

重金属吸收 , 加强植物修复重金属污染环境的效

能。由于实际应用的需要, 植物修复和植物-内生菌

相互关系还值得人们进一步研究。 

通过筛选野生株或基因改造植物内生菌, 充分

利用内生菌促生和抗逆性能, 提高宿主植物对重金

属的迁移量, 加强植物对重金属、重金属-有机物复

合污染环境的修复能力。 

植物内生菌有一定的菌群结构, 不同的菌种生

物功能上表现不一, 应用复合型功能性内生菌剂促

进植物修复可能是一种可行的策略。 
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