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摘  要 

随着工农业技术的快速发展，土壤Cd等重金属污染问题日趋严重，对重金属污染土壤的修复亦成为全球

所关注的热点之一。植物修复因成本低以及无二次污染等优点，成为治理重金属污染的主要手段之一。

植物根际促生菌(Plant Growth Promoting Rhizobacteria, PGPR)是一类生长在植物根系影响土壤范围

内的微生物，在植物修复重金属污染土壤中发挥着重要的作用。本文简述了我国Cd土壤污染的现状及危

害，土壤污染修复方法及各自的优缺点，重点阐述了PGPR影响植物修复重金属Cd污染土壤的机制，并

对其研究前景进行了展望。 
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Abstract 
With the rapid development of industrial and agricultural technology, the pollution of Cd and oth-
er heavy metals in soil is becoming more and more serious. The remediation of heavy metal con-
taminated soil has become one of the research hotspots at home and abroad. Phytoremediation 
has become one of the main methods to control heavy metal pollution because of its low cost and 
no secondary pollution. Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) is a kind of microorganism 
growing in soil affected by plant roots, which plays an important role in phytoremediation of 
heavy metal contaminated soil. In this paper, the status and harm of Cd soil pollution in China, soil 
pollution remediation methods and their advantages and disadvantages were summarized. The 
mechanism of PGPR affecting the phytoremediation of Cd contaminated soil was emphasized, and 
the research prospect of PGPR was also prospected. 
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1. 引言 

土壤是人类赖以生存的重要资源。当土壤中有害物质过多，超过土壤的自净能力，就会引起土壤的

结构、组成和功能发生变化，抑制土壤中微生物的生长繁殖等活动，使土壤的营养成分流失，植物难以

生长。更重要的是，土壤中的有害物质可能会随着“土壤–植物–人体”或者“土壤–水–人体”关系

被人体吸收，危害人体健康，这就是土壤污染。而随着工业的发展，重金属污染成为土壤污染的一大主

要部分[1]，其中，以 Cd 污染最为突出，成为解决土壤污染的一大难题。 
土壤污染植物修复技术是相对而言优势最高的一种方法。植物修复技术通过吸收、富集、分解土壤

中的重金属污染物[2]，达到减少土壤污染物的目的，是一种较为廉价、可持续性好、操作较为简便的方

法。植物根际促生菌(Plant Growth Promoting Rhizobacteria, PGPR)是一类能促进植物生长、诱导植物产生

系统抗性、提高植物产量的有益微生物[3] [4]。PGPR 通过控制植物激素与植物细胞形态，促使植物吸收

转化土壤中的有害物质。本文分析了 PGPR 在土壤 Cd 污染修复中的作用，并探讨了其在治理 Cd 污染土

壤这一研究领域未来的发展方向。 

2. 我国土壤 Cd 污染概述 

2.1. Cd 污染现状 

据统计，人类每年将释放近 3 万吨金属 Cd 进入环境中，几乎 87%会进入土壤造成污染[5]。有资料

显示我国 20%的土地受到重金属污染，Cd 污染面积最为广泛，污染地区覆盖 11 个省 25 个地区[6]。根据

2014 年生态环境部和自然资源部的调查显示，全国土壤污染超标率已超过 16.1%。在无机型土壤污染中，

Cd 污染的点位超标率最高，为 7.0% [7]。Cd 污染主要分布于我国南方，如长江三角洲和珠江三角洲等地，

北方主要分布于东北老工业基地等地区。 
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2.2. Cd 污染危害 

Cd 在土壤中很难消除，在土壤中积累到一定程度后，会危害土壤–植物生态系统，产生农产品质

量及产量下降，土壤质量变差等问题，而且 Cd 会随着食物链最终进入人体[8]，在肝脏和肾脏组织积

累，从而导致人体健康受损。有报道，受 Cd 污染影响，湖南省市场中稻谷、大米中 Cd 含量超标率高

达 36% [9]。由此可见，通过技术手段修复 Cd 污染土壤，减少 Cd 对农作物的危害，保障食品安全已

经迫在眉睫。 

3. Cd 污染土壤修复方法及优缺点 

Cd 污染土壤的治理方法主要分为三种，分别是物理修复、化学修复和生物修复。 

3.1. 物理修复法 

物理修复是指利用一定的技术手段，将土壤中的金属污染物分离去除，这些技术有换土法、热脱附

法、土壤蒸汽浸提修复法等，优点是不会二次污染土壤，但是任务量大，耗费人力，效率低。 

3.2. 化学修复法 

向土壤中加入化学物质，再利用这些物质，与土壤中的 Cd 发生氧化还原反应、螯合或者沉淀，从而

使 Cd 与土壤分离。方法有土壤淋洗法、氧化还原法等，优点是修复效率高，缺点是化学物质易造成二次

污染，且成本高。 

3.3. 生物修复法 

生物修复是指利用生物对有害物质的分解或者富集能力，使土壤中的有害金属得到有效的清除，该

方法主要包括微生物修复、植物修复、动物修复和生物联合修复。生物修复的优点是成本低，经济适用，

同时不会破坏土壤原有结构，缺点是修复周期长，同时修复效果不明显。 
有研究发现，PGPR 在植物修复 Cd 污染土壤中发挥着重要作用。土壤中的重金属通过植物的富集作

用与 PGPR 及分泌物的促生作用，被转移、转化、容纳到植物体内，使污染物减少或稳定，降低有毒物

质浓度，从而达到修复污染土壤的目的[10]。 

4. 植物根际促生菌  

PGPR 是一种对植物生长及对矿质元素吸收有促进作用，自由生活在土壤或附生于植物根系的微生

物。同时，PGPR 还能抑制有害微生物，并广泛存在于多种植物根围[11]。PGPR 菌株有许多种类，现已

鉴定出的主要种类包括芽孢杆菌属(Bacillus)和假单胞菌属(Pseudomonas)；其荧光假单胞菌(Pseudomonas 
fluorescens)在许多植物的根围都占据绝对优势，可达 60%~93%；另外，还包括黄杆菌属(Flavobacteria)、
固氮菌属(Azotobacter)、固氮螺菌属(Azospirillum)、肠杆菌属(Enterobacter)、欧文氏菌属(Erwinia)、哈夫

尼菌属(Hafnia)、沙雷氏菌属(Serratia)、产碱菌属(Alcaligenes)、节杆菌属(Arthrobacter)、黄单胞菌属

(Xanthomonas)、克雷伯氏菌属(Klebsiella)和慢生型根瘤菌属(Bradyrhizobium)等[12]。 
大多数 PGPR 能分泌植物生长所需的营养成分，与植物为互利合作的关系。PGPR 能分泌维生素，

生长激素吲哚-3-乙酸等，促进植物地上部分生物量的积累和根的伸长，这是从土壤筛选 PGPR 的必要方

式[13]。另外，PGPR 还可以通过其他途径提供植物生长所需营养元素，如合成铁载体、溶磷、生物固氮

等[14]。除此之外，一些对重金属有抗性的 PGPR 还可以通过释放螯合剂、生物表面活性剂、改变氧化还

原电位等方式，促进植物对重金属的提取，改善土壤污染状况[15]。 
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5. PGPR 在植物修复 Cd 污染土壤中的作用机制 

植物修复 Cd 污染土壤的主要原理是利用植物的富集作用将土壤中的 Cd 转移到植物体内，使土壤中

的 Cd 污染物减少。PGPR 通过固氮、溶磷，产生 1-氨基-1-羧基环丙烷脱氨酶(ACCD)来控制植物体乙烯

含量、植物生长素、铁载体等物质促进植物根系生长增加其生物量[16]，提高植物对 Cd 等重金属的吸收

量。有资料表明，PGPR 可分泌一些生物表面活性剂和有机酸等来活化土壤中 Cd 等重金属的生物有效性

[17]，同样也可以达到提高植物提取 Cd 等重金属的目的。PGPR 具有增强重金属抗性系统，以及降低土

壤中 Cd 等金属离子迁移率和毒性的功能，因此间接的增强植物在 Cd 污染土壤中的金属抗性。 

5.1. PGPR 促生作用提高 Cd 吸收量 

在 Cd 等重金属污染土壤中，由于胁迫作用，植物体发生应激过程产生大量的乙烯。过量的乙烯抑制

了植物根系生长，从而使植物吸收土壤中 Cd 等重金属能力下降。1-氨基环丙烷羧酸(ACC)作为植物合成

乙烯的前体物质，能够被 PGPR 产生的 ACCD 水解，抑制乙烯的合成[18]，减轻胁迫作用对植物生长的

影响。Dell’Amico 等[19]从受重金属胁迫的禾本科牧草分离出能够产生 ACC 脱氨酶的 PGPR，将其接种

到受 Cd 胁迫的欧洲菠菜上，研究结果表明，欧洲菠菜植物量大大提高且植物体内 Cd 总积累量也有显著

提高。 
植物生长素，如赤霉素(GA)、吲哚乙酸(IAA)和细胞分裂素(CTK)等，能够促进植物细胞进行分裂、

种子萌发及根系生长。在 Cd 等重金属污染土壤中，大量的植物生长素可以促进植物根系的生长，扩大根

系面积，提高 Cd 等重金属的吸收累积量。如潘风山等[20]从植物根际筛选出的 4 株产 IAA 的 Cd 耐性菌

株可以促进植物生长。Agami 等[21]以受 Cd 胁迫的小麦为材料，对其作外源 IAA 处理，发现小麦的抗氧

化酶活性增强，而且 Cd 胁迫对小麦的不良影响也有所缓解。 
PGPR 通过固氮作用、溶磷作用、解钾作用、供铁作用四个方面的作用将土壤中被固定的养分提供

给植物，提高植株对营养元素的吸收，从而提高生物量促进重金属吸收。一些固氮菌将分布在空气中的

氮转换为可以被植物利用的液态氮，溶磷，解钾作用也是如此，不易被植物利用的磷钾被转化为可以被

直接吸收利用的磷钾元素[22]。有学者研究发现[23]，从牧草根际分离出的四株 PGPR 菌株，具有较强的

溶磷作用，能将有机磷和无机磷溶解，提供给植物吸收利用，具有显著的促生作用。PGPR 可以产生抗

生素，其中含有多酮及一些化合物能够促进植物生长[24]，同时，PGPR 通过产生抗生素、降低致病因子

的毒性、抑制病原菌的生长等使植物抵御病原菌的攻击[25]。 

5.2. PGPR 影响重金属生物有效性改变植物 Cd 吸收能力 

PGPR 可以通过分泌多种物质活化土壤重金属，使重金属由不利于植物吸收的固定态转变为植物易

于吸收的可吸收态，提高 Cd 等重金属在土壤中的生物有效性，从而使植物吸收积累重金属的能力得以加

强[26] [27] [28]。 
1) PGPR 通过分泌铁载体，与土壤中 Cd 等金属发生螯合形成稳定的复合物，提高土壤中重金属迁移

能力，提高植物对 Cd 的吸收率，与此同时大大减少了一些对植物有害的细菌所必需的铁，降低了有害病

菌的繁殖能力[29]。因此 PGPR 分泌的铁载体，在植物吸收摄取重金属污染物时，具有重要的作用。Sheng
等[30]的实验表明，土壤中 PGPR 分泌的铁载体提高溶解态 Cd 含量后，植物对 Cd 吸收大大提高，同时

植物量也有增加。 
2) 分泌生物表面活性剂。黄文[31]从重金属污染矿区分离出来的能够产生表面活性剂的 Cd 抗性菌株

LKS06，该菌株作用于龙葵，龙葵的 Cd 的富集能力大大加强，由此可见，接种具有能够产生表面活性剂

的菌株 LKS06 能够提高龙葵对 Cd 的吸收能力，使土壤修复效率大大加强。一般情况下，表面活性剂达
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到临界胶束浓度以上时，会在溶液中形成胶束，重金属与胶束结合，提高了土壤重金属溶解性和流动性。

在植物修复的作用过程中，PGPR 通过向土壤中分泌生物表面活性剂，进而与土壤中 Cd 以及其他一些不

溶性重金属形成可以溶解的络合物，植物的修复效率由此得到大大提高。 
此外，PGPR 能够产生有机酸降低土壤 pH 值或分泌胞外磷酸酶等方式溶解土壤中难溶性的无机盐。

当磷被释放的同时伴随着 Cd 等重金属的活化，有实验表明[32]，接种巨大芽孢杆菌使植物根际土壤可交

换态 Cd 含量显著增加，印度芥菜和苘麻茎干中 Cd 累积量提高了 39%和 68%。 

5.3. PGPR 影响重金属转运改变植物 Cd 转移能力 

根部是植物吸收土壤中重金属的主要器官，因此在长期的 Cd 污染土壤修复过程中，大部分被吸收的

Cd 金属离子积累在根部，根部的金属无法快速到达植物上部，植物地上部分重金属含量低于地下根部

[33]。由此发现存在着一个重金属向上部运输效率的限制，导致植物修复土壤的周期十分缓慢[34]。 
有研究发现，重金属是以一种有机物复合形态存在于植物体内，并以此形态进行转移[35]。研究发现，

PGPR 会合成分泌一种特殊的有机多配体，这种配位体与植物体内的 Cd 等重金属发生结合作用，形成细

胞区间分布的分布形态，这种改变提高了重金属在植物体内被转移到植物上部的能力[35]。Sheng 等[36]
从金属土壤中筛选分离出一个能够分泌表面活性剂的菌株 Bacillussp，J119.，此菌株具有 Cd 重金属抗性，

将其接种到油菜、玉米、苏丹草等植物中后，发现植物转移 Cd 的能力得到了大大提高，经研究分析，植

物地上部分的 Cd 浓度比对照组增加 39%~70%。这虽然也很可能是菌株分泌的生物表面活性剂降低土壤

的 pH 值，使 Cd 的可利用浓度得到提高而引起的。但是总体而言，PGPR 接种到植株上，不仅改变了重

金属在土壤中的有效性，也可以提高重金属从植物根部转移到地上部的能力，提高重金属在植物上部的

植物器官的积累。 

6. 展望 

修复 Cd 污染土壤的方法有很多，利用植物 PGPR 进行修复，成本低，且对环境危害小，是目前最寄

予期冀的方法之一。尽管其优点有很多，但同时也还存在诸多问题，比如其面对的金属种类单一，修复

时间长，生物产量低，植物修复技术还不成熟等，都还待解决。另外，在植物 PGPR 修复过程中是否会

活化其他金属元素，造成二次污染也是应该考虑的问题。 
现阶段，植物修复技术在我国仍处于发展阶段，要不断探索可持续发展的植物修复技术，实现 Cd

污染土壤修复过程中无二次污染、修复效果好、修复周期短等目的。同时，也可以考虑植物 PGPR 与其

他环境修复技术相结合，为 Cd 污染土壤的修复提供更为理想的技术与理论支持。 
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