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　 　 摘要:　 总结了几种具有重金属耐性的微生物及耐性机制ꎬ并分析了微生物群落在重金属污染土壤修复过程

中的作用ꎮ 微生物主要以 ２ 种方式强化植物对重金属污染土壤的修复效果:一是微生物对重金属具有吸附作用ꎬ
减轻土壤中重金属对植物的毒害ꎻ二是分泌有机酸及植物生长所需的营养物质促进超富集植物对重金属的吸收ꎮ
耐受重金属的微生物主要以细菌居多ꎬ可能是因为细菌对环境具有更强的适应能力ꎬ在极端环境胁迫下具有更完

善的抗性机制ꎮ 微生物对重金属具有耐性是因为微生物可以分泌螯合剂与重金属生成螯合物ꎬ或通过铁载体络合

作用等途径降低重金属的生物毒性ꎬ减轻重金属对微生物的危害ꎮ 微生物对重金属污染土壤的修复具有显著影

响ꎬ所以在修复过程中可以强化微生物功能ꎮ 要重点研究根际微生物、根系和介质载体三者之间复合功能ꎬ结合污

染土壤类型与植物群落配置的特点筛选耐受或吸附重金属的菌种和菌群ꎮ
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　 　 随着现代工业的快速发展ꎬ含有大量重金属的

“三废”流入农田ꎮ 土壤重金属污染会使土壤结构、
组织和功能发生变化ꎬ影响农作物产量[１]ꎬ而且土

壤中重金属存在隐蔽性、滞后性、不可逆性和治理困

难等特点ꎬ要使土壤完全恢复至未污染的状态非常

困难[２]ꎮ 土壤重金属污染治理问题是当今的热点

问题ꎮ 现阶段修复土壤重金属污染的主要方法有物

理修复、化学修复和生物修复[３]ꎮ 植物修复是一种

修复土壤重金属污染的生物修复ꎬ利用一些超富集

植物将土壤中的重金属吸收到植物根部或转运到植

物的地上部分ꎬ最后通过收割植物从而达到净化污

染土壤的目的[４]ꎮ 利用超富集植物可以有效减少

土壤中重金属的含量[５]ꎮ 施加钝化剂为原位化学

修复方法ꎬ可以减少作物对重金属的吸收[６]ꎬ且钝

化剂作为化学添加剂具有见效快、价格便宜等优

点[７]ꎮ 重金属污染的土壤在修复过程中微生物群

落也会发生变化ꎬ且土壤微生物在不同的修复方式

中也具有不同的作用ꎮ
化学修复已经广泛应用于重金属污染土壤的修

复ꎬ主要包括淋洗法、化学钝化法和离子拮抗法

等[８]ꎮ 淋洗法是指利用外力作用推动化学淋洗液

流过重金属污染土壤ꎬ将土壤中的污染物清洗迁移

出去ꎬ随之对上一步的淋洗液进行处理或分离[９]ꎮ
化学钝化修复法因见效快、操作简单以及适合大面

积推广ꎬ近年来备受关注ꎮ 土壤重金属钝化是向土

壤中加入钝化剂ꎬ调节和改变土壤的理化性质ꎬ通过

沉淀作用、吸附作用、配位作用、有机络合作用和氧

化还原作用等改变重金属在土壤中的赋存形态和化

学形态[１０]ꎬ有效减少植物根系对重金属的吸收[１１]ꎮ
生物修复包括微生物修复、植物修复、动物修复和联

合修复等类型[１２]ꎮ 其中植物修复技术属于原位修

复技术ꎬ这种技术被认为是重金属污染土壤修复的

最有效方法[１３]ꎮ 植物修复又包括植物提取和植物

固定等方法ꎬ应用最广泛的是利用超富集植物对土

壤重金属进行提取[１４]ꎮ 超富集植物是指植株体内

重金属含量为普通植物 １０ ~ ５００ 倍、富集系数和转

运系数均大于 １ 的植物[１５]ꎮ 富集系数是指植物体

内重金属含量与土壤中重金属含量之比ꎬ转运系数

是指植物地上部重金属含量与根部重金属含量之

比ꎮ 因为不同重金属性质不同ꎬ所以超富集植物对

不同重金属的临界含量有所不同ꎬ植物体内重金属

含量是否超过临界含量是判断超富集植物的重要标

准之一[１６]ꎮ
当前研究结果表明ꎬ微生物同样有能力富集大

量重金属[１７]ꎬ所以利用微生物对重金属污染土壤进

行修复成为热点问题ꎮ 土壤中有不计其数的微生物

群落ꎬ且与植物有着紧密的联系ꎬ时刻影响着植物的

生长代谢过程[１８]ꎮ 因此ꎬ在重金属污染土壤的修复

过程中ꎬ微生物群落也会对土壤修复产生重大影

响[１９]ꎮ 探讨微生物群落在重金属污染土壤修复过

程中起到的作用有助于增强重金属污染土壤修复的

效果ꎬ为将来使用更有效的重金属污染土壤修复技

术提供理论依据ꎮ

１　 不同修复技术对微生物群落的影响

１.１　 土壤重金属污染对微生物群落的影响

重金属具有生物毒性ꎬ不仅影响植物的正常生

命代谢ꎬ还会影响土壤中微生物的群落结构及功

能[２０]ꎮ 王秀丽等[２１] 研究发现铜、锌、镉、铅等重金

属污染后土壤中生物量明显降低ꎬ细菌、真菌、放线

菌菌落数降低ꎮ 但也有研究结果表明ꎬ微生物群落

的均匀度ꎬ随着重金属污染水平的增加而增加[２２]ꎬ
这可能是由于微生物总生物量减少导致资源竞争减

少的结果ꎮ
微生物群落通过改变微生物群落结构对长期的

土壤重金属污染产生反应ꎮ Ｄｅｎｇ 等[２３] 通过对长期

重金属污染农田的检测ꎬ发现重金属污染显著降低

了细菌和真菌的丰度ꎬ也改变了它们的群落结构ꎮ
此外ꎬＥｐｅｌｄｅ 等[２４]还发现微生物群落的均匀度随着

重金属污染程度的增加而增加ꎬ说明重金属改变了

土壤结构ꎬ使土壤微生物种类变得单一ꎬ微生物的功

能也随之减少ꎮ
土壤中的重金属对微生物具有破坏性ꎬ影响土

壤中微生物的生命活动ꎮ 但有部分微生物对重金属

的毒性具有抗性ꎬ且土壤中细菌对重金属的抗性优

于真菌[２５]ꎮ 可以利用微生物对重金属的抗性机制

对重金属污染土壤进行生物修复[２６]ꎮ 利用微生物

在土壤重金属污染下的优势菌种可能对修复重金属

污染土壤有利[２７]ꎬ但对于植物而言ꎬ微生物群落丰

富度的减少可能会对植物的生长造成影响ꎮ
１.２　 化学修复对微生物群落的影响

原位钝化修复是修复重金污染土壤的有效方法

之一ꎬ在有效修复土壤重金属污染的同时钝化剂还

有可能成为土壤微生物的载体[２８]ꎬ对土壤微生物群
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落造成影响ꎮ 崔红标等[２９]通过向铜、镉污染的土壤

中施加石灰、磷灰石、木炭等钝化剂修复土壤ꎬ不仅

使土壤中重金属有效性降低ꎬ而且使土壤中细菌优

势群的数量明显增加ꎬ细菌结构多样性也有所增加ꎮ
此外ꎬ杜志敏等[３０]使用石灰作为钝化剂种植黑麦草

(Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ.)ꎬ降低了土壤中铜的有效性ꎬ并
增加了土壤微生物的碳源利用效果ꎮ 所以ꎬ土壤中

重金属有效态可能是影响土壤微生物群落的主要因

素ꎬ合理施用钝化剂是恢复土壤微生物生态的重要

方法ꎮ 不同钝化剂对土壤中微生物群落功能的影响

存在显著差异ꎮ 例如施用石灰和海泡石后镉污染土

壤的微生物量氮显著降低ꎬ而施用钙镁磷肥后微生

物量氮显著提高[３１]ꎮ
钝化剂除了降低土壤中重金属的有效性ꎬ还充

当着微生物载体的作用ꎮ 经钝化剂固定的游离微生

物可在区域内保持高度聚集和高活性ꎬ强化钝化剂

对重金属污染土壤的修复[３２]ꎮ 戚鑫等[３３] 将枯草芽

孢杆菌 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ)、柠檬酸杆菌 ( Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ
Ｗｅｒｋｍａｎ ａｎｄ Ｇｉｌｌｅｎ)和蜡样芽胞杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅ￣
ｕｓ) ３ 株对铀、镉均有去除作用的菌株固定到生物

炭ꎬ发现对土壤中铀、镉的修复效果显著提升ꎮ
钝化剂的施加确实能显著降低土壤中重金属有

效态含量ꎬ说明重金属对生物的毒性减弱ꎬ微生物生

境得到改善ꎮ 但钝化剂的长效性一直是备受关注的

话题ꎬ一旦施加的钝化剂失去效用ꎬ植物和微生物的

生存环境可能再次面临威胁ꎮ 同时ꎬ长期施用钝化

剂可能造成的二次污染也会对微生物群落造成显著

影响ꎮ
１.３　 植物修复对微生物群落的影响

利用超富集植物对重金属污染土壤进行修复ꎬ
可以有效减少重金属对土壤的危害ꎮ 由于超富集植

物对重金属吸收的一种重要机制是通过根际分布的

内生菌进行吸收ꎬ这些内生菌在土壤中扩繁也可能

会对土壤微生物群落造成影响[３４]ꎮ 卞方圆等[３５] 采

用毛竹 ( Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ) 与伴矿景天 ( Ｓｅｄｕｍ
ｐｌｕｍｂｉｚｉｎｃｉｃｏｌａ)间作的模式修复重金属土壤ꎬ发现土

壤中的铜、锌、镉的全量和有效态含量大幅降低ꎬ增
加了土壤微生物的多样性ꎮ 蔡信德等[３６] 对镍污染

土壤进行植物修复ꎬ修复后提高了土壤中微生物的

数量ꎮ 说明通过植物修复ꎬ改善了微生物的生存环

境ꎮ
植物提取不仅能改善现有微生物生态环境ꎬ还

可为后续土地利用提供有效保障ꎮ 例如 Ｌｕｏ 等[３７]

发现利用东南景天连续提取土壤中重金属ꎬ显著降

低了氨氧化古菌、氨氧化细菌和亚硝酸盐氧化细菌

的活性ꎬ减少土壤氮素流失ꎮ 蜈蚣草是砷超富集植

物ꎬ其根系分泌物选择性地丰富了微生物ꎬ这些微生

物与土壤中铁离子和硫的还原溶解、碳的降解固定

和氮的固定都有着密切的关系[３８]ꎮ 能凤娇等[３９] 通

过芹菜与伴矿景天间作不仅提高了伴矿景天对镉、
锌的提取效率ꎬ还提高了微生物多样性ꎬ有效减缓了

连作效应ꎮ
植物修复对重金属污染土壤的修复效果显著并

且能有效改善微生物的生存环境ꎬ但长期种植超富

集植物是否会对微生物群落造成不良的影响还不得

而知ꎮ 而且对于重金属污染农田而言ꎬ还需要选择

合适的修复方式和种植方式以保证不会对作物的产

量和农田生态环境造成影响ꎮ

２　 微生物群落在修复过程中的作用

２.１　 微生物对土壤重金属的吸附作用

土壤中部分微生物具备耐受或固定重金属的能

力ꎮ 由于细菌的普遍性ꎬ在受控条件下生长的能力

以及对广泛环境条件的适应性ꎬ细菌对于土壤中重

金属具有较强的耐受性ꎬ例如假单胞菌 (Ｐｓｅｕｄｏ￣
ｍｏｎａｓ)、肠杆菌(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ)、芽孢杆菌和微球菌

(Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ ｃｏｈｎ) 等对重金属有出色的吸附能

力[４０]ꎮ 部分微生物耐受重金属的主要原因除了对

环境具有极强的适应能力外ꎬ还因为这部分微生物

含有一些特殊蛋白质可以与重金属形成螯合物降低

重金属的生物毒性[４１]ꎮ 微生物在体内螯合重金属

的部位不同ꎬ例如枯草芽孢杆菌中螯合的铅有

８􀆰 ５％通过物理包裹在细胞壁内ꎬ有 ４３􀆰 ３％通过离子

交换保持ꎬ９􀆰 ７％与细胞表面官能团复合或沉淀在细

胞表面ꎬ有 ３８􀆰 ５％在细胞内积累[４２]ꎮ
由于不同微生物所需的生长条件不同ꎬ环境因

子往往会对微生物吸附重金属的效果产生显著的影

响[４３]ꎮ 王亚雄等[４４]发现 ｐＨ 过低时ꎬ氢离子与金属

离子竞争细菌表面吸附位ꎬ而 ｐＨ 过高时ꎬ金属离子

与氢氧根离子形成水合氢氧化物沉淀ꎮ 当 ｐＨ 为５~
６ 时ꎬ细菌表面吸附重金属离子的效果最佳ꎮ 当 ｐＨ
过低时ꎬ菌体表面的重金属离子会从菌体上解吸下

来[４５]ꎮ 同时ꎬ微生物对重金属的吸附能力是有限

的ꎬ例如李同灵等[４６]筛选出 １５ 株耐铅菌株ꎬ发现 １
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株与埃希氏菌(Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｆｅｒｇｕｓｏｎｉｉ)ＮＢＲＣ １０２４１９
相似度达 ９９％的菌株在１ ２００ ｍｇ / Ｌ铅离子固体培养

基上的长势明显低于该菌株在 ５００ ｍｇ / Ｌ铅离子培

养基上的长势ꎬ说明重金属离子质量浓度过高会使

细菌的生长繁殖受到阻碍ꎮ 所以对区域环境因素与

污染类型进行分析是利用微生物对重金属污染土壤

进行修复过程中不可或缺的一环ꎮ
微生物对重金属的吸附类似于化学钝化剂对重

金属的钝化ꎬ通过表面吸附络合重金属ꎬ或者通过细

胞内螯合重金属降低毒性ꎮ 土壤中重金属有效态降

低会减轻重金属对植物的危害ꎬ化学钝化剂同样是

通过改变土壤中重金属形态来降低其毒性ꎬ达到修

复土壤重金属污染的效果ꎮ
２.２　 根际微生物促进超富集植物对重金属的吸收

微生物除了自身吸附重金属外ꎬ还可以促进超

富集植物的生长ꎬ间接影响重金属污染土壤的修

复[４７]ꎮ 微生物通过合成铁载体、酸化土壤、释放植

物生长促进剂以及通过氧化还原改变根际环境ꎬ增
强植物对重金属的吸收[４８]ꎮ Ｌａｍｐｉｓ 等[４９] 将从污染

区分离出的菌株添加到土壤中ꎬ再利用蜈蚣草

(Ｐｔｅｒｉｓ ｖｉｔｔａｔａ Ｌ.) 进行植物修复ꎬ试验证明该菌株

对砷有一定的抗性ꎬ能够将砷酸盐还原为亚砷酸盐ꎬ
促进植物对砷的吸收富集ꎮ 超富集植物可以通过根

系分泌低分子有机螯合剂帮助提取重金属ꎬ但只能

在其根部附近直接移动重金属ꎬ而细菌能够将金属

从远离根际的土壤中和结晶的矿物相中转移出来ꎮ
土壤中微生物主要通过释放对植物有益的化合

物促进超富集植物生长ꎮ 例如由根际细菌产生的有

益化合物包括酶、生物表面活性剂、铁载体、一氧化

氮、有机酸和抗生素等ꎮ 这些物质可能有助于抑制

致病和有害生物ꎬ改善矿物质摄取ꎬ联合固氮ꎬ增强

对非生物胁迫的耐受性或促进植物激素的产生[５０]ꎮ
此外ꎬ根际菌株可以溶解无机磷、矿化有机磷ꎬ并提

高植物抗逆性ꎬ从而促进植物生长[５１]ꎮ 赵根成

等[５２]施加微生物悬液到砷污染土壤中并利用蜈蚣

草修复ꎬ发现施加筛选驯化的转基因链霉菌属

(Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ) ｓｈｆ２ 菌的效果最好ꎬ植株生物总量高

出同期对照 ４７.８％ꎬ砷含量比同期对照高出 ６８􀆰 ８％ꎬ
砷累积总量高出同期对照 １３６􀆰 ０％ꎮ

超富集植物吸收转运重金属需要释放有机酸将

土壤中的难溶重金属溶解为可被植物吸收的离子形

态[５３]ꎬ而土壤中微生物可以分泌有机酸等物质溶解

重金属ꎬ间接促进超富集植物对土壤中重金属的提

取ꎮ 杨卓等[５４]发现巨大芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉ￣
ｕｍ)和胶质芽孢杆菌 (Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ Ｋｒａｓ￣
ｓｉｌｎｉｋｏｖ)的混合制剂可以促进印度芥菜 (Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｊｕｎｃｅａ Ｌ􀆰 )对镉、铅、锌的吸收ꎬ并且制剂中含有多种

高浓度的有机酸ꎬ这些微生物代谢产物使土壤中重

金属得到活化ꎬ从而促进了植物吸收ꎬ 提高了植物

修复的效率ꎮ
土壤微生物对植物的影响主要为对植物根系的

影响ꎬ微生物会影响根系的生长[５５]ꎬ而且根际微生

物还可以增强植物对病虫害的抗性[５６]ꎮ 柳树(Ｓａｌｉｘ
ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ)相较于其他植物有更好的重金属胁迫抗

性ꎬＢｅｌｌ 等[５７]在接种了污染区耐受菌种的土壤中种

植柳树ꎬ发现某些显性真菌的丰度与柳树 Ｚｎ 积累有

关ꎬ而且种植 ４ 个月比种植 １６ 个月的柳树根际中有

更完整的真菌群落结构ꎬ说明早期的微生物群落对

植物中重金属积累的影响更显著ꎮ 吲哚乙酸(ＩＡＡ)
是微生物对植物生长产生主要影响的物质ꎬ根瘤菌

产生的 ＩＡＡ 通过改变植物生长素库来干扰植物的

地上部生理过程ꎬ而细菌 ＩＡＡ 会增加根部表面积和

长度ꎬ从而增加土壤养分的吸收[５８]ꎮ 微生物合成

ＩＡＡ 的方式众多ꎬ例如在大多数细菌例如草生欧文

氏杆 菌 ( Ｅｒｗｉｎｉａ ｈｅｒｂｉｃｏｌａ )、 假 单 胞 菌 ( Ｐｓｅｕｄｏ￣
ｍｏｎａｓ)、缓生根瘤菌(Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ)、根瘤菌(Ｒｈｉ￣
ｚｏｂｉｕｍ)、固氮螺旋菌(Ａｚｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ)、克雷白氏杆菌

(Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ)和肠杆菌(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ)中发现了通过吲

哚￣３￣丙酮酸和吲哚￣３￣乙醛形成的 ＩＡＡꎬ在植物病原

性细菌根癌农杆菌(Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ)、丁香

假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｙｒｉｎｇａｅ)和草生欧文氏杆菌

中发现了通过吲哚￣３￣乙酰胺形成 ＩＡＡ 的生物合成

过程ꎬ在联胞菌(Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ􀆰 )中发现了涉及色

氨酸转化为吲哚￣３￣乙腈的 ＩＡＡ 生物合成等过

程[４８]ꎮ 微生物不仅会改变土壤的物质结构影响植

物ꎬ还会通过改变植株对矿质养分的吸收ꎬ影响植物

激素的水平与平衡ꎬ影响植物碳素营养的分配等方

式改变植物的根系构型[５９]ꎬ而植物生长状况的良好

与否很大程度上依赖于根系对土壤水分及养分吸收

能力的强弱[６０]ꎬ说明微生物从多方面对重金属污染

土壤的植物修复过程产生影响ꎮ
不同菌株对植物吸收土壤重金属的影响不同

(表 １)ꎮ 一些菌株通过促进超富集植物生长强化对

重金属的富集效果ꎬ还有菌株可以钝化土壤中的重
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金属阻控植物对重金属的吸收[６１]ꎮ 韩辉等[６２] 在

铅、镉含量超标的土壤中筛选出的巨大芽孢杆菌

(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ)和液质沙雷氏菌(Ｓｅｒｒａｔｉａ ｌｉｑ￣

ｕｅｆａｃｉｅｎｓ)含有脲酶合成基因 ｕｒｅＣꎬ能够分泌出脲酶

提高溶液的 ｐＨ 值和 ＮＨ＋
４ 的质量浓度ꎬ从而降低土

壤溶液中铅、镉的有效态含量ꎮ

表 １　 微生物对植物吸收重金属的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ

菌种 植物 机理
微生物对重金属胁迫下植

物吸收重金属的影响
文献
来源

假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ.Ｐ１Ⅲ２)、
代尔夫特菌(Ｄｅｌｆｔｉａ ｓｐ. Ｐ２Ⅲ５)、
芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ. ＭＰⅤ１２)、
贪噬菌(Ｖａｒｉｏｖｏｒａｘ ｓｐ. Ｐ４Ⅲ４)、
纤维素降解菌(Ｐｓｅｕｄｏｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ ｓｐ. Ｐ４Ⅴ６)

蜈蚣草(Ｐｔｅｒｉｓ ｖｉｔｔａｔａ
Ｌ.)

菌株分泌产铁载体( ＩＡＡ)ꎬ将
砷酸盐还原为亚砷酸盐

将植物生物量增加了高达
４５％ꎬ并将砷去除效率从无细
菌的 １３％提高到 ３５％

[４９]

链霉菌(Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｓｈｆ２) 蜈蚣草(Ｐｔｅｒｉｓ ｖｉｔｔａｔａ
Ｌ.)

根际微生物通过自身酶系统
作用ꎬ直接对土壤中砷形态产
生作用ꎬ改变了植物根际周围
砷的生物有效性ꎬ提高了蜈蚣
草对砷的吸收效率

植株生物总量高出同期对照
４７.８％ꎬ砷含量比同期对照高
出 ６８.８％ꎬ砷累积总量高出同
期对照 １３６.０％

[５３]

巨大芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒ ｉｕｍ)、
胶质芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ Ｋｒａｓｓｉｌｎｉｋｏｖ)

印度 芥 菜 ( Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｊｕｎｃｅａ Ｌ.)

微生物代谢产物使土壤中重
金属得到活化

促进印度芥菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ
Ｌ.)对镉、铅、锌的吸收

[５４]

巨大芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒ ｉｕｍ)、
液质沙雷氏菌(Ｓｅｒｒａｔｉａ ｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ)

小麦 ( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉ￣
ｖｕｍ Ｌ.)

含有脲酶合成基因 ｕｒｅＣꎬ能够分
泌出脲酶提高溶液的 ｐＨ 值和
ＮＨ＋

４的质量浓度ꎬ从而降低土壤
溶液中铅、镉的有效态含量

显著增加小麦根部和地上部干
质量ꎬ还能够显著降低小麦根部
和地上部镉、 铅含量

[６２]

假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ.)、
黏质沙雷氏菌(Ｓｅｒｒａｔｉａ ｍａｒｃｅｓｃｅｎｓ)、
黄杆菌属(Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ.)、
壤霉菌(Ａｇｒｏｍｙｃｅｓ ｓｐ.)

黄 花 柳 ( Ｓａｌｉｘ ｃａ￣
ｐｒｅａ)

菌株分泌产铁载体固定土壤
中镉、锌ꎬ减少植物对重金属
的吸收

显著增加黄花柳叶片的生物
量ꎬ还能够显著降低黄花柳对
土壤中镉、锌的吸收

[６３]

链霉菌(Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｓｐ. ＭＣ１ 玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.) 将毒性很强的六价铬还原为
毒性较弱的三价铬

玉米生物量增加 ５７％ꎬ铬积累
及生物有效铬分别降低了
４６％和 ９６％

[６４]

３　 微生物对重金属的耐受机制和富集
特征

３.１　 具有重金属耐性的微生物及其富集特征

重金属具有生物毒性ꎬ会对多数生物的生命活

动造成影响ꎮ 但是自然界中存在部分细菌和真菌具

有在细胞表面吸附金属形成沉淀物或利用细胞外多

糖与金属结合的能力ꎮ 也有部分微生物能够吸收环

境中的重金属ꎬ并进行胞内反应降低重金属的生物

毒性[６５]ꎮ 其中能在金属矿区存活的微生物可能对

重金属有更高的抗性ꎮ Ｎａｒａｎｊａｒｇａｌ 等[６６] 对蒙古国

Ｚａａｍａｒ 金矿中的重金属耐受菌进行了筛选ꎬ筛选出

６ 个菌种ꎬ且均为芽孢杆菌属(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)ꎬ说明芽孢

杆菌属的菌种对重金属有较好的耐受性ꎮ 杨振兴

等[６７]从湖南水口山有色金属矿区筛选出 １７ 个真菌

菌种ꎬ其中曲霉属(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ)属于矿区的优势菌

种ꎬ占矿区分离菌株的 ７０􀆰 ６％ꎮ 刘云国等[６８]也对矿

区土壤中的真菌进行了筛选ꎬ发现曲霉属的棘孢曲

霉(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ)可以单抗 ４００ ｍｏｌ / Ｌ的铜或

８００ ｍｏｌ / Ｌ的锌ꎬ且在铜、锌胁迫下ꎬ棘孢曲霉体内的

谷胱甘肽含量显著增加ꎬ说明谷胱甘肽在真菌抗逆

过程中起到重要作用ꎮ
不同微生物的生理构造不同ꎬ导致不同重金属

的耐受菌种也不同ꎮ 可以从不同重金属污染的土壤

中驯化得到具有重金属耐性的微生物ꎬ再通过 １６Ｓ
ｒＤＮＡ 技术鉴定重金属耐性微生物的种、属ꎮ 例如

在镉含量超标的土壤中ꎬ铜绿假单胞菌 (Ｐｓｅｕｄｏ￣
ｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ)占所有菌种的 ７２％ꎬ属于镉污染

土壤中的优势菌种[６９]ꎻ铅污染土壤中可分离出一种

与镰刀菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐ.)类似的菌种ꎬ且铅离子质

量浓度为１０~ ５０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ对铅离子的去除率达到

９５％[７０]ꎮ 当前土壤污染大多数为复合重金属污染ꎬ
研究发现某些菌种对重金属污染土壤具有良好的修

复效果[７１]ꎮ
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研究结果表明很多大型真菌能够富集高浓度的

重金属[７２]ꎮ 李维焕等[７３] 检测了秀珍菇(Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ
ｇｅｅｓｔｅｒａｎｕｓ)和猪肚菇(Ｃｌｉｔｏｃｙｂｅ ｍａｘｉｍａ)这 ２ 种大型

真菌菌丝体对重金属铬、铅和锰的富集特性ꎬ发现猪

肚菇菌丝体中铅的含量达１ １２５.５６ ｍｇ / ｋｇꎬ可以成为

铅超积累大型真菌ꎮ 不仅土壤中的微生物具有重金

属耐性ꎬ部分植物内生菌也具备这种能力ꎬ增强植物

对重金属的抗性[７４]ꎮ 例如白羊草[Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈ￣
ａｅｍｕｍ (Ｌ.)Ｋｅｎｇ]内生真菌 Ｅｐｉｃｈｌｏё ｓｉｂｉｒｉａ 对重金

属 Ｚｎ２＋ ( １２０ ｍｇ / Ｌ)、 Ｃｕ２＋ ( １６０ ｍｇ / Ｌ)、 Ｐｂ２＋ ( ２４０
ｍｇ / Ｌ)和 Ｃｄ２＋(８ ｍｇ / Ｌ)具有耐受性[７５]ꎮ 微生物对

重金属具有耐性是因为自身可以分泌特殊物质参与

重金属的解毒过程ꎮ Ｘｕ 等[７６]研究了草酸在黄孢原

毛平革菌(Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ)中对 Ｃｄ 吸

收和参与解毒过程的作用ꎬ发现在短期吸收试验中ꎬ
在草酸的存在下ꎬ镉的吸收增加并加速ꎬ导致其生长

和酶抑制率降低ꎮ
３.２　 微生物对重金属的耐受机制

具有重金属耐性的微生物通过独特的机制来减

轻重金属进入体内产生的毒害作用(表 ２)ꎮ 例如菌

根真菌对重金属的耐性机制主要分为胞外机制和胞

内机制ꎬ胞外机制包括有机酸螯合作用、铁载体络合

作用、外生菌根真菌吸附作用等ꎬ胞内机制指细胞内

的螯合作用、液泡区室化、抗氧化胁迫酶类以及相关

功能基因的表达提高外生菌根真菌对重金属的耐性

等[７７]ꎮ 魏运民等[７８]对不同铅离子浓度下真菌墨汁

鬼伞(Ｃｏｐｒｉｎｏｐｓｉｓ ａｔｒａｍｅｎｔａｒｉａ)ＳＤＳ ＰＡＧＥ 电泳结果进

行了质谱分析ꎬ发现不同铅浓度下的差异蛋白质为

１４￣３￣３ 类蛋白质ꎮ １４￣３￣３ 类蛋白质在生物抗病、抗氧

化和生物的耐盐等过程中发挥了重要作用[７９]ꎮ 说明

微生物在受环境胁迫时会分泌一些特殊物质抵抗环

境对自身的损害ꎮ 同时ꎬ微生物对重金属等有害物质

还具有外排作用ꎬ即通过减弱金属的吸收系统或者加

强金属的排放系统来降低细胞质中金属离子的浓度ꎬ
这也是微生物抗重金属胁迫的重要机制之一[８０]ꎮ

微生物对重金属离子的去除主要靠胞外机制ꎮ
张旭辉等[８１]筛选出 ２ 株耐镉菌株ꎬ发现其胞外吸附

率显著高于吸收率ꎬ而且对镉的解毒主要靠分泌不

可溶性多糖和不可溶性蛋白质ꎮ 除了吸附外ꎬ微生

物受到重金属胁迫时ꎬ也会通过胞外固定进行解毒ꎮ
同时微生物对重金属的吸附固定需要一个过程ꎬ具
体表现为适应￣快速￣缓慢[８２]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[８３]在砷污染

的稻田分离出一种 Ａｓ３＋氧化细菌ꎬ其解毒机制主要

为 Ａｓ３＋氧化酶氧化亚砷酸盐对砷进行固定ꎮ
微生物在面对不同重金属胁迫时ꎬ抗性机制也

不同ꎮ 例如耐镉菌株铜绿假单胞菌 ＺＧＫＤ２ 的产铁

载体特征是其主要的抗性机制ꎬ但在面对镉、铜、锌、
镍、锰、铅等不同重金属胁迫时ꎬ铜绿假单胞菌的铁

载体含量不同ꎬ镉或锌离子可显著诱导铁载体的产

生ꎬ镍和锰离子的作用较小ꎬ铜离子则抑制铁载体的

产生[８４]ꎮ 产生铁载体的铜绿单胞菌对重金属的耐

性显著高于不产生铁载体的菌株[８５]ꎬ说明产铁载体

是微生物抗重金属胁迫的重要机制ꎮ 除了产铁载体

外ꎬ微生物还有其他抗重金属机制ꎮ 例如耐镉的反

硝化产碱菌( Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｎｓ)可使环境 ｐＨ
升高ꎬ产生碳酸镉沉淀[８６]ꎮ Ｈｕｓｓｅｉｎ 等[８７] 认为重金

属胁迫下ꎬ活性氧是诱导重金属在微生物体内产生

毒性的重要因素ꎬ所以对重金属抗性菌株中的抗氧

化酶含量进行了测定ꎬ发现在 １００ ｍｇ / Ｌ Ｐｂ２＋ 浓度

下ꎬ恶臭假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｐｕｔｉｄａ) ＫＮＵ５ 菌株

的抗坏血酸过氧化酶活性下降了 １１５％ꎬ说明重金

属在恶臭假单胞菌中引起氧化应激ꎬ抗氧化酶在对

抗氧化应激中起关键作用ꎮ

４　 展 望

由于人类生存发展离不开对土壤资源的利用与

开发ꎬ而目前土壤重金属污染程度仍有日益加重的

趋势ꎬ所以土壤修复技术仍存在巨大的开发潜力ꎮ
微生物作为长期存在土壤中的生物ꎬ与植物之间存

在紧密的联系ꎬ在修复重金属污染土壤的过程中必

须考虑微生物对重金属污染土壤修复的影响ꎮ 有证

据表明ꎬ如果宿主提供了合适水平的资源组合ꎬ例如

根系分泌物ꎬ那么只要微生物在生态位上具有竞争

优势ꎬ它就会提供竞争性的分解代谢产物和促进植

物生长的微生物组[８８]ꎮ
　 　 土壤环境是一个复杂的生态环境ꎬ土壤中微生

物之间以及微生物对植物的作用也是多样且复杂

的ꎮ 因此ꎬ对微生物在重金属污染土壤修复过程中

的作用应从以下几个方面深入研究:(１)重金属污

染土壤修复过程中的微生物功能研究可以更多地放

在植物与微生物的相互作用机制上ꎬ研究根际微生

物与根系分泌物的关系ꎬ以及微生物增强植物抗性

与促进植物吸收的过程、原理等ꎻ(２)微生物长期存

在于土壤环境中并且复杂多样ꎬ受环境因子影响较
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大ꎬ所以修复技术必须考虑对微生物群落的长期影

响ꎻ(３)农田主要用于种植作物ꎬ需要考虑微生物群

落对作物产量的影响ꎻ(４)自然界存在大量有利于

修复重金属污染土壤的微生物ꎬ但同样存在大量对

人和动植物安全造成威胁的微生物ꎬ所以微生物选

择也是研究过程中关键的环节ꎮ

表 ２　 耐受重金属的微生物及其耐受机制

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

菌种 耐受重金属 富集特征及耐受机理 文献来源

铜绿假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ) Ｃｄ 铜绿假单胞菌 ＧＵ２６３８０５对镉的吸附率可达 ４７％ꎮ 细菌对金属离子的吸附不
仅与细胞活性、表面结构、组成及细胞的新陈代谢过程有关ꎬ还可能与质粒存
在有关

[６９]

镰刀菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐ.) Ｐｂ 当铅离子质量浓度为 １０~５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ镰刀菌属 ＪＱ２６７３７３对铅离子的去除率
达到 ９５％ꎮ 微生物的代谢作用能产生多种低分子量的有机酸ꎬ以此络合、吸
附铅离子

[７０]

Ｅｐｉｃｈｌｏｅ ｓｉｂｉｒｉａ Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ 内生真菌 Ｅｐｉｃｈｌｏｅ ｓｉｂｉｒｉａ 对重金属 Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋质量浓度分别为 １２０
ｍｇ / Ｌ、１６０ ｍｇ / Ｌ、２４０ ｍｇ / Ｌ、８ ｍｇ / Ｌ 时具有耐受性ꎬ可能是由于植物内生真菌
专性寄生于宿主体内ꎬ长期以来形成密切的共生关系ꎮ 与细菌相比ꎬ真菌呈
丝状且生长繁殖快ꎬ生物量大ꎬ因而具有出色的重金属耐受性

[７５]

反硝化产碱菌(Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｎｓ) Ｃｄ 可使环境 ｐＨ 升高ꎬ产生碳酸镉沉淀 [８６]

牛肝菌(Ｗａｕｔｅｒｓｉａ ｍｅｔａｌｌｉｄｕｒａｎｓ)、
假单胞菌属(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ. Ｔｗ３１)、
苍白杆菌属(Ｏｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍ Ｔｗ４９)、
芽孢杆菌属(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ. Ｔｗ１３３)、
威廉氏菌属(Ｗｉｌｌｉａｍｓｉａ ｓｐ.Ｔｗ４９)

Ｆｅ、 Ｚｎ、 Ｃｏ、
Ｃｄ、Ｎｉ

牛肝菌分泌一种铁解毒运输蛋白ꎬ 同时它能促进对其他二价阳离子如 Ｚｎ２＋、
Ｃｏ２＋、Ｃｄ２＋和 Ｎｉ２＋的抗性

[８９]

节细菌属(Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ. Ｔｗ２２２) Ａｓ 为了适应砷污染环境ꎬ 细菌形成了各种砷代谢机制ꎬ最常见的耐砷机理包括
砷的氧化、还原、甲基化

[９０]
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