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摘要：土壤重金属污染对生态环境和人类健康造成严重危害，使得土壤重金属污染修复成为全球关注的研究热点之一。根际

土壤中存在着数量和种类丰富的微生物种群，是根际环境中最重要的生物因素。重金属污染土壤中根际微生物与植物根系以

及土壤形成特殊根际微环境，影响植物重金吸收、转运过程。根际促生菌通过产生植物生长激素类物质促进植物生长，改变

根际微环境中重金属元素生物有效性，增加修复植物重金属吸收量，强化重金属污染土壤植物修复效率。近年来，根际促生

菌强化重金属污染土壤植物修复效率相关研究文献数量迅速增加，最新研究成果表明：根际促生菌通过菌体表面活性基团吸

附，诱导植物系统抗性（ISR），激活植物抗氧化酶活性，分泌高亲和性铁载体（Siderophores）增加根际铁供给量，竞争性抑

制重金属元素的根系吸收，改变植物重金属的吸收、转运及胞内分布过程，抑制重金属元素向植物地上部分转运，同时增加

农作物产量。文章对根际促生菌影响植物重金属吸收﹑转运最新研究进展进行综述，提出根际促生菌原位定殖，重金属元素

亚细胞分布和重金属吸收、转运分子调控机制等方面的深入研究，将有助于进一步阐明重金属污染土壤植物根际促生菌-植物

相互作用机制。通过根际促生菌调控农作物可食部分重金属的累积量，为实现中低污染农田安全生产与修复研究提供新思路。 

关键词：植物根际促生菌；重金属；吸收；转运；污染土壤修复 

DOI: 10.16258/j.cnki.1674-5906.2015.07.023 

中图分类号：X17        文献标志码：A        文章编号：1674-5906（2015）07-1228-07 

引用格式：郭军康，董明芳，丁永祯，冯人伟，王瑞刚，徐应明. 根际促生菌影响植物吸收和转运重金属的研究进展[J]. 生

态环境学报, 2015, 24(7): 1228-1234. 

GUO Junkang, DONG Mingfang, DING Yongzhen, FENG Renwei, WANG Ruigang, XU Yingming. Effects of Plant Growth 

Promoting Rhizobacteria on Plants Heavy Metal Uptake and Transport: A Review [J]. Ecology and Environmental Sciences, 2015, 

24(7): 1228-1234. 

重金属矿产资源和化石燃料的大规模开发利
用，工业“三废”的大量排放以及含重金属农药、
化肥的大量使用对生态环境造成了严重污染

（Rodríguez et al.，2008；Gomez-Sagasti et al，
2012）。2014 年 4 月环境保护部和国土资源部发布
了全国土壤污染状况调查公报，调查结果表明，
全国土壤总的点位超标率为 16.1%，且以重金属
为代表的无机污染物为主。土壤重金属污染具有
隐蔽性、潜伏性、不可逆性、长期性和危害大的
特点，且存在修复时间长，治理成本高等难题，
使得土壤重金属的污染修复成为国内外研究的热
点和难点。土壤重金属污染已成为影响生态环境、
耕地质量、粮食安全、人体健康和社会发展的重
要环境不利因素（Mclaughlin et al.，1999；周东
美等，2011）。 

重金属污染修复经历了客土法、原位物理电动
修复法、原位钝化修复等研究与实践过程，上述修
复技术具有修复效果好，时间短的优点，但也存在

耗费人力、物力和财力巨大，修复成本高，易于引
入二次污染，影响土壤生态系统安全等弊端（黄益
宗等，2013）。植物修复技术由于其经济、绿色、
环境友好，且不引入二次污染等优点逐渐为人们所
重视。然而修复植物生长慢、生物量小、对重金属
有选择性、周期长等缺点制约了植物修复技术的发
展（朱雪竹等，2010）。根际土壤中存在着数量和
种 类 惊 人 的 微 生 物 种 群 （ 每 克 土 壤 中 存 在
4 000~10 000 种原核微生物，总数约 2×109 个），它
们与植物根系以及土壤形成特殊土壤微环境，是植物
根际土壤中最重要的生物因素（Schloss et al.，2006）。
研究发现，一些分离自重金属污染土壤，对多种重金
属具有较高耐受性的植物根际促生菌能够促进重金
属污染土壤修复植物生长，增加修复植物生物量，提
高植物修复效率，使得植物-微生物联合修复成为重
金属污染土壤生物修复研究热点之一（韦革宏等，
2010；Rajkumar et al.，2012；Long et al.，2013）。 

值得注意的是，近年来植物根际促生菌调控农
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作物重金属吸收、转运，降低农作物可食部分重金
属累积的研究结果相继被报道（Dary et al.，2010；
Sarwar et al.，2010；Schue et al.，2011；De Souza et 

al.，2012；Wu et al.，2012；王立等，2014）。Ahmad 

et al.（2014）发现重金属污染条件下，接种植物根
际促生菌 Klebsiella sp. CIK-502 能够增加小麦和玉
米生物量，同时显著降低地上部与地下部 Cd 含量。
Guo et al.（2014）接种耐重金属植物根际促生菌

（Bradyrhizobium sp. YL-6）能够同时降低 Cd 污染
土壤大豆地下部分与地上部分 Cd 含量。本文通过
综述近期植物根际促生菌调控植物重金属吸收、转
运研究进展，有助于进一步认识重金属污染土壤植
物根际促生菌-植物相互作用机制，结合我国农田重
金属污染特征，为实现中低污染农田安全生产与修
复提供新研究思路与理论支持。 

1  根际与植物根际促生菌 
根际（rhizosphere）是指生物和物理特性受到

植物根系影响的、紧密环绕根的土壤区域（Hiltner，
1904）。根际是植物-土壤-微生物间相互作用的重要
界面，在这一微小的土壤区域内，进行着植物与土
壤的绝大部分物质、能量与信息交换，同时为植物
正常生长发育提供着最基本的养分供给，被认为是
植物-土壤系统中最活跃的部分。在重金属污染农田
中，根际既是作物养分输送重要界面，也是重金属
元素通过作物吸收-转运-累积-进入食物链的主要
渠道（张福锁，2008）。植物根际促生菌（Plant growth 

promoting rhizobacteria，PGPR）是指以定殖或自由
附着的方式生活在植物根际的一类细菌总称。它可
以 通 过 产 生 植 物 生 长 激 素 如 吲 哚 乙 酸

（Indole-3-acetic acid，IAA）、赤霉素（Gibberellins 

acid，GA）、脱落酸（Abscisic acid，ABA）或细胞
分裂素（Cytokinins，CTK）等，分泌 1-氨基环丙
烷-1-羧酸（ACC）脱氨酶、生物固氮、溶解无机磷
酸盐、拮抗植物病源菌入侵等方式促进植物生长

（Kloepper et al.，1978）。 

2  重金属污染土壤植物根际促生菌多样性 
Burr et al.（1978）首先报道了两株对马铃薯具

有促生作用的 PGPR 以来国内外已发现超过 20 个
属的根际细菌具有潜在植物促生能力，常见如伯克
霍尔德菌属（Burkholderia）、固氮菌属（Azotobacter）、
芽孢杆菌属（Bacillus）、黄单胞菌属（Xanthomonas）、
假 单 胞 菌 属 （ Pseudomonas ） 、 节 杆 菌 属

（Arthrobacter）、固氮螺菌属（Azospirillum）、肠杆
菌属（Enterobacter）、克雷伯氏菌属（Klebsiella）、
黄杆菌属（Flavobacterium）和慢生型根瘤菌属

（Bradyrhizobium）等（De Souza et al.，2015）。
孙乐妮等（2009）从 Cu 耐受型植物海洲香薷

（Elsholtzia splendens）根际分离到 27 株具 ACC 脱

氨酶活性、产吲哚乙酸、分泌较多的铁载体且具有
较高 Cu 耐受性的植物根际促生细菌，进一步分类
学研究发现，这些菌株分属于 7 个菌群，其中具
ACC 脱 氨 酶 活 性 菌 株 分 属 于 变 形 菌 门

（Proteobacteria），γ-变形菌纲（Gammaproteobacteria）
假单胞菌目（ Pseudomonadales ），莫拉氏菌科

（Moraxellaceae）不动杆菌属（Acinetobacter）和 β-

变形菌纲（Betaproteobacteria），伯克霍尔德氏菌目
（Burkholderiales），产碱菌科（Alcaligenaceae）产
碱菌属（Alcaligenes）。栾静（2012）研究发现 Cu

胁迫下，海洲香薷（E. splendens）根基部 1 cm 区
域内微生物多样性较高，群落结构特征较为接近，
且此区域内土壤 Cu 生物有效性高于非根际区域，
对根际和非根际两种土壤微生物多样性采用梯度
凝胶电泳（PCR-DGGE）和荧光定量 PCR（RT-PCR）
特征分析结果表明，变形菌门（Proteobacteria）和
放线菌门（Actinobacteria）是海州香蕾根际优势细
菌种群，然而重金属胁迫诱导厚壁菌门（Firmicutes）
所属芽孢杆菌菌属（Bacillus）种群出现在 Cu 污染
土壤海洲香薷根际。Luo et al.（2011）从 Cd 超积
累植物龙葵不同组织（根、茎、叶）中分别分离得
到 30 株耐重金属植物促生菌，分类学研究表明其分
别归属于放线菌门（Actinobacteria）占 43%，变形菌
门（Proteobacteria）占 23%，拟杆菌门（Bacteroidetes）
占 27%和厚壁菌门（Firmicutes）占 7%。通过分析近
年来已报道的，分离自重金属污染土壤植物根际促生
菌种属分布特征，我们发现：常见植物根际促生菌主
要分布于细菌域（Bacteria），厚壁菌门（Firmicutes），
芽孢杆菌纲（Bacilli）、变形菌门（Proteobacteria），α-

变 形 菌 纲 （ Alphaproteobacteria ）、 β- 变 形 菌 纲
（ Betaproteobacteria ） 和 γ- 变 形 菌 纲
（Gammaproteobacteria），放线菌门（Actinobacteria），
放线菌纲（Actinobacteria）以及真核域（Eukarya），
球囊菌门（Glomeromycota），如表 1 所示。对于重
金属胁迫条件下，植物根际促生菌的分类学研究有
助于我们进一步认识重金属胁迫与植物根际促生
菌种群多样性及其变化规律，为新的重金属耐性菌
株筛选及其缓解宿主植物重金属胁迫机制研究提
供分类学与系统发育学指导。 

3  植物根际促生菌强化重金属污染土壤植
物修复 
3.1  产生植物生长激素提高修复植物生物量 

植物根际促生菌能够通过直接合成植物生长
激素等化学物质（如吲哚乙酸（Indole acetic acid，
IAA），脱落酸（Abscisic acid，ABA），细胞分裂素

（Cytokinin，CTK）和赤霉素（Gibberellin，GA）
等）缓解重金属等环境因子胁迫，促进植物生长发
育。Guo 等（2011）从重金属复合污染土壤分离筛
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选到一株能够耐受多种重金属（Pb 800 mg·L-1，Cd 

1 500 mg·L-1，Cu 150 mg·L-1，Zn 2 500 mg·L-1），且
具有产生植物生长激素（ IAA），分泌铁载体

（Siderophores）和 ACC 脱氨酶的伯克氏菌 D54

（Burkholderia sp. D54）。重金属复合污染土壤盆栽
试验结果表明，接种伯克氏菌 D54 显著提高了
Cd/Zn 超积累植物东南景天（Sedum alfredii Hance）
生物量及重金属铅累积量。何琳燕等（2011）南京
栖霞铅锌银矿区茄科 Cd 超积累植物龙葵（Solanum 

nigrum L.）叶片和根及根际土壤分离筛选到 5 株能
够产生吲哚乙酸（IAA）和铁载体且具有 Cd 抗性
芽孢杆菌（Bacillus），其中菌株 AR1、AY1、BGJ4

能够显著促进油菜（Oilseed rape）幼苗根的伸长。
陈生涛等（2014）究发现接种耐 Cu 植物根际促生
菌 Rhizobium sp.W33 能够显著促进黑麦草根系对
Cu 的吸收，增加根部 Cu 累积量，与此同时
Rhizobium sp.W33 能够提高 Cu 的富集系数和转移
系数，使得黑麦草地上部的 Cu 含量增加。罗雅

（2012）从重金属污染土壤分离筛选到一株 Pb 和
Cd 耐性菌株（Ochrobactrum sp. J3），盆栽试验结果
表明，接种菌株 J3 的香根草（Vetiveria zizanioides）
生物量是不加菌的 2.1 倍，其地上部分铅、镉的含
量分别是不加菌的 2.8 和 6.0 倍。据统计，根际土
壤细菌中大约 80%具有产生 IAA 的生理特性。重金
属污染条件下，植物根际促生菌可能通过分泌植物
生长激素，刺激植物根系生长，增加根系吸收面积，
从而提高植物根系重金属吸收效率，增加修复植物
重金属累积量（马莹等，2013）。 

3.2  分泌 ACC 脱氨酶缓解修复植物重金属胁迫 
乙烯是重要的植物系统防御信号分子之一。重

金属等逆境胁迫促使植物体内乙烯浓度急剧升高，
抑制植物正常生长发育活动，以应对逆境胁迫可能
对植物体造成的损伤。Sheng et al.（2008）从重金
属污染土壤生长油菜根系组织中分离到两株对重
金属铅有较强耐受性，且具 ACC 脱氨酶的植物促生
菌 Pseudomonas fluorescens G10 和 Microbacterium 

sp.G16，在铅污染土壤盆栽试验中，接种菌株 G10

和 G16 显著提高了油菜（Brassica napus）生物量和
铅积累量。Luo et al.（2011）从 Cd 超积累植物龙
葵不同组织中分离得到 18 株具有 ACC 脱氨酶活性
植物促生菌，其中四株回接龙葵后能够缓解 Cd 对
宿主植物的毒害，接菌后龙葵地下部分干重增加了
55%~143%，地上部分干重增加了 64%~100%；地
下部分 Cd 总累积量增加了 66%~135%，地上部分
Cd 总累积量增加了 22%~64%。ACC 是植物体乙烯
合成的前提物质，具有 ACC 脱氨酶活性的植物根
际 促 生 菌 能 够 通 过 分 解 ACC 为 α- 丁 酮 酸

（α-ketobutyrate）和氨分子，从而降低植物体内乙烯
合成量，缓解重金属等环境胁迫对植物体生长发育
的影响，增加修复植物重金属耐受性。 

3.3  增加根际土壤重金属生物有效性 

土壤中重金属元素能够与磷酸盐矿物通过表
面离子交换、络合及阳离子共沉淀等方式形成难溶
性磷酸盐沉淀（徐超等，2012）。研究发现，一些
植物根际促生菌能够通过分泌低分子量有机酸降
低土壤溶液 pH 值或分泌胞外磷酸酶等方式溶解土
壤难溶性无机磷酸盐。然而，磷元素被释放的同时
与之结合的重金属离子亦被活化，根际土壤重金属
离子有效态的增加有利于植物根系对重金属离子
的吸收与转运。Jeong et al.（2012）在 Cd 污染土壤

表 1  重金属污染土壤常见植物根际促生菌及其多样性 

Table 1  The most frequently studied PGPR and their phylogenetic classification 

纲 目 科 属 耐受重金属 宿主植物 参考文献 

Bacilli Bacillales Bacillaceae Bacillus Cd 印度芥菜（Brassica juncea） Jeong et al.，2012

Alphaproteobacteria 

Rhizobiales Rhizobiaceae Rhizobium Cu 

黑麦草（Lolium multiflorum 
Lam.）、狼尾草（Medicogo sativa 
L.）和猪屎豆（Crotalaria 
mucronats Desv．）等 

陈生涛等，2014 

Rhodospirillales Rhodospirillaceae Azospirillum Cd 大麦（Hordeum vulgare L.） Belimov et al.，2000

Rhizobiales Bradyrhizobiaceae Bradyrhizobium Cd 大豆（Glycine max (L.) Merr.） Guo et al.，2014 

Rhizobiales Methylobacteriaceae Methylobacterium Cd，Ni 番茄（Solanum lycopersicum L.） 
Madhaiyan et al.，
2007 

Betaproteobacteria 

Burkholderiales Burkholderiaceae Burkholderia Pb，Cd，Cu，Zn 东南景天（Sedum alfredii） Guo et al.，2011 

Burkholderiales Comamonadaceae Comamonas Cd 
绿豆 

（Vignaradiata (L.) R. Wilczek） 
Saluja et al.，2014

Gammaproteobacteria 

Pseudomonadales Pseudomonadaceae Pseudomonas 
Pb，Cd，Cu，
Zn，Co，As 

米草（Spartina densiflora Brogn） 
Andrades-Moreno 
et al.，2014 

Enterobacteriales Enterobacteriaceae Enterobacter 
Cd 番茄（Solanum lycopersicum L.） Chen et al.，2010 

Enterobacteriales Enterobacteriaceae Serratia 

Enterobacteriales Enterobacteriaceae Klebsiella 
Cd 小麦（Triticum L.） Ahmad et al.，2014

Xanthomonadales Xanthomonadaceae Stenotrophomonas

Actinobacteria Actinomycetales Micrococcaceae Arthrobacter Pb 红麻（Hibiscus cannabinus L.） 陈燕玫等，2013 

Glomeromycetes Glomerales Glomeraceae Glomus Pb 玉米（Zea mays L.） Zhang et al.，2010
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条件下，将具有溶磷作用的一株巨大芽孢杆菌
（Bacillus megaterium）接种印度芥菜（Brassica 

juncea）和苘麻（Abutilon theophrasti），结果表明：
接种巨大芽孢杆菌使得供试植物根际土壤可交换
态 Cd 含量显著增加，而印度芥菜和苘麻茎干中 Cd

累积量分别提高了 39%和 68%。此外，Prapagdee et 

al.（2013）究发现，接种耐 Cd 植物根际促生菌
Micrococcus sp. MU1 和 Klebsiella sp. BAM1 能够通
过产生植物生长激素（IAA）促进向日葵生长，增
加其地下部与地上部生物量。此外，接种耐 Cd 植
物根际促生菌 Micrococcus sp. MU1 和 Klebsiella sp. 

BAM1 能够增加根际土壤水溶态 Cd 浓度（土壤水
溶态 Cd 浓度分别增加了 2.65 和 2.68 倍），提高向
日葵根系对于 Cd 的吸收，从而提高重金属污染土
壤植物修复效率。Jiang et al.（2008）从重金属污染
土壤分离得到一株具有溶磷等植物促生作用的伯
克氏菌（Burkholderia sp. J62），盆栽条件下接种玉
米和番茄，结果表明该菌具有较强土壤重金属（Pb

和 Cd）活化能力，能够显著提高供试植物根际玉米
和番茄土壤可交换态 Pb 和 Cd 含量，且供试玉米和
番茄 Pb、Cd 含量与未接菌对照组相比分别升高了
38%~192%和 5%~191%。另外，接种耐重金属植物
根际促生菌（分别归属于 Pseudomonas，Proteus，
Bacillus，Enterobacter）能够通过活化根际土壤重
金属，增加根际重金属生物有效性，促进 Cd 超积
累植物龙葵（S. nigrum L.）Cd 累积量（黄文，2011；
刘莉华，2013）。 

4  植物根际促生菌对作物重金属吸收、转运
的抑制作用 

在重金属等环境胁迫下，由于植物营养体的
不可移动性，使其丧失了类似动物的逃避机制。
然而经过漫长的进化过程，植物根系与根际微生
物演化出复杂而有效的相互作用关系，来应对各
种复杂的生物与非生物胁迫。接种耐重金属植物
根际促生菌能够有效提高植物生物量，改变一些
修复植物重金属累积量，提高了重金属污染植物
修复效率。值得注意的是，近年来一些研究表明，
接种植物根际促生菌能够在缓解植物重金属毒害
的同时降低农作物重金属累积量。已有研究表明，
植物根际促生菌主要通过以下几个方式调控作物
重金属累积量。 

4.1  菌体细胞壁与胞外多糖介导的重金属离子吸附 
微生物菌体细胞壁化学组成赋予其带负电核

的特性，细胞壁上带负电的活性基团通过静电吸
附，离子交换及螯合作用等方式与游离态重金属离
子结合，降低金属离子在土壤中的生物有效性。此
外，菌体分泌胞外多糖类物质（Exopolysaccharides，
EPS）亦被证实能够吸附根际游离态重金属离子，

减少根际土壤中重金属的生物有效性。附着于植物
根系的植物根际促生菌通过菌体细胞壁和胞外多
糖类物质对于游离态重金属离子的吸附作用有助
于降低根际有效态重金属离子浓度，缓解重金属对
植物的毒害，减少植物根系对于重金属离子的吸
收。Schue et al.（2011）研究发现，一株分离自向
日葵（Helianthus annuus）根际的根瘤菌菌株

（Rhizobium alamii MSΔGT）通过分泌胞外多糖，在
宿主植物根系形成一层保护膜，阻控根际游离态
Cd2+离子进入植物根系组织。Dary et al.（2010）研
究发现接种植物促生菌 Bradyrhizobium sp. 750，
Pseudomonas sp.和 Ochrobactrumcytisi 能够缓解重
金属对于黄羽扇豆（Lupinus luteus）毒害作用，显
著增加黄羽扇豆生物量，并且显著降低植物根系组
织重金属（Cd、Pb、Zn 和 Cu）含量与植物地上部
分重金属（Cd 和 Pb）含量。Guo et al.（2014）研
究发现，接种耐 Cd 植物促生菌（Bradyrhizobium sp. 

YL-6）能够同时降低生长在 Cd 污染土壤大豆地下
部分与地上部分 Cd 含量。 

4.2  诱导植物系统抗性（ISR）降低作物重金属毒害 
植物根际促生菌能够通过诱导植物系统抗性

（Induced systemic resistance，ISR），上调胁迫响应
相关基因表达，增加抗氧化酶活性等方式降低植物
重金属毒害（Gopalakrishnan et al.，2014）。植物组
织细胞中由于重金属等环境胁迫因子产生的超氧
阴离子自由基 O-2 通过超氧化物歧化酶（Superoxide 

dismutase，SOD）等抗氧化酶催化作用被转化成
H2O2 和 O2，而在过氧化氢酶（Catalase，CAT）和
过氧化物酶（Peroxidase，POD）等作用下 H2O2 被
进一步转化成 H2O，从而减少活性氧对植物细胞的
伤害。据报道，植物体约有 67%的抗氧化酶或蛋白
参与重金属解毒过程（Ovečka et al.，2014）。马文
丽等（2005）研究发现，接种沼泽红假单胞菌

（Rhodopseudomonas palustris）能够通过增加植物内
源抗氧化酶活性同时增加同工酶表达，缓解 Cd 对
于黑小麦的胁迫，促进黑小麦幼苗生长。郭凌等

（2008）研究发现随着 Cd 处理浓度和时间的增加，
小麦叶片抗氧化酶 SOD 和 CAT 活性降低。接种球
形红细菌（Rhodobacter sphaeroides）提高叶片抗氧
化酶 SOD 和 CAT 活性，缓解 Cd 对小麦幼苗毒害
作用。De Souza et al.（2012）在 Pb 污染土壤中接
种 VA 菌根，球囊菌门（Glomeromycota）幼套球囊
霉 （ Glomusetunicatum ） 能 够 促 进 毛 蔓 豆

（Calopogonium Desv）对养分吸收，从而增加毛蔓
豆生物量，但对毛蔓豆地上部 Pb 吸收没有显著影
响。生理生化研究表明，接种幼套球囊霉能够降低
质膜脂质的过氧化反应，缓解重金属毒害。王立等

（2014）研究发现，Cd 污染条件下接种丛枝菌根真
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菌（Arbuscularmycorrhizal fungi，AMF）摩西球囊
霉 （ Glomusmosseae ） 和 根 内 球 囊 霉

（ Glomusintraradice ） 使 得 水 稻 叶 片 丙 二 醛
（Malondialdehyde，MDA）含量显著降低，SOD 活
性和 Pro（脯氨酸）的含量显著提高。与此同时降
低水稻对 Cd 的富集系数与转运系数，抑制了 Cd

向地上部分转运的趋势。此外，Gururani et al.（2013）
研究发现，植物根际促生菌（Bacillus pumilus str. 

DH-11 和 Bacillus firmusstr. 40）能够上调茄科植物
马铃薯体内抗氧化酶（ROS-scavenging enzymes，
SOD，和 Ascorbateperoxidase，APX）基因转录水
平，而植物抗氧化酶活性升高能够有效缓解重金属
锌等对马铃薯毒害作用。 

4.3  铁载体介导的微量元素与重金属离子竞争机制 
地壳中存在大量铁元素（含量排名第 4 位），

由于地球富氧环境造成地壳中铁元素主要以不能
被生物直接利用的 Fe3+形式存在，且土壤中 Fe3+附
着于土壤颗粒及金属矿物表面形成微小团聚体形
态，不利于被生物吸收利用（蒙渊，2011）。作为
主要的物质循环推动者，土壤微生物具备了以分泌
铁载体（Siderophores）的方式获得生长必需铁元素
的能力。铁载体是一类在低铁条件下，主要由微生
物胞内产生并分泌到胞外的，对 Fe3+具有很强络合
作用（络合系数达 1020~1030）的小分子量有机物

（Castignetti et al.，1986）。铁载体通常分子量在
500~1 500 Da 之间，八面体构型的异羟肟酸或者邻
苯 二 酚 衍 生 物 。 铁 载 体 包 括 氧 肟 酸 盐 型

（Hydroxamicacid）、儿茶酚盐型（Catecholamine）、
柠檬酸盐型（Citrie acid）和混合型（Neilands，1995）。
缺铁条件下，尽管一些禾本科植物也能够通过合成
少量植物铁载体增加根系铁吸收，但是根际铁载体
分泌细菌对植物铁吸收具有重要促进作用。研究发
现，红三叶和番茄能够通过改变根际微生物群落结
构，增加铁载体分泌细菌种群和数量的方式有效应
对缺铁胁迫（金崇伟，2008）。植物根际促生菌通
过分泌铁载体螯合根际土壤 Fe3+元素在植物根系附
近 富 集 ，并 通 过 根表 螯 合 铁还 原 酶 （ Ferric 

helatereductase，FRO）将 Fe3+还原为植物能够利用
的 Fe2+。还原态铁在分布于根表皮细胞的铁高亲和
性载体（Iron response transporter1，IRT1）介导下
被转运进入根系养分转运系统，供给叶片等地上部
组织器官生长发育所需 Fe 元素（Kobayashi et al.，
2012）。研究表明，植物生长必需金属元素（Fe，
Zn，Cu 和 Mn 等）进入植物根系主要通过与根系表
皮细胞主动吸收，以及表皮细胞膜特定转运蛋白

（铁载体 IRT1 和锌转运蛋白 ZIP）的参与使得金属
元素吸收转运具有一定的专一性，有利于植物调控
体内金属元素浓度，避免过量金属元素毒害效应

（Sebastian et al.，2014）。尽管一些重金属元素（如
Cd 等）为植物生长非必需元素，然而研究发现 Cd

与其他植物生长必需元素（如 Fe 和 Zn 等）具有相
似的性质与结构，能够通过竞争其他金属离子转运
通道的方式进入植物体内（Nazar et al.，2012）。
Wu et al.（2012）通过研究植物拟南芥吸收 Fe 元素
与 Cd 相互作用机制发现，添加高浓度 Fe 能够诱导
植物铁吸收转运相关基因（FIT）表达，以增加地
上部分的铁含量的方式抑制 Cd 向地上部分转运。
Sinha et al.（2008）研究发现，接种具有铁载体分
泌能力的植物根际促生菌 Pseudomonas. aeruginosa 

KUCd1 使得西葫芦（Cucurbita pepo）地下部分与
地上部分 Cd 含量分别降低了 59.2%和 47.4%，使得
印度芥菜（Brassica juncea）地下部分与地上部分
Cd 含量分别降低了 52.4%和 36.9%。Tank et al.

（2009）报道了重金属 Ni 污染土壤接种分泌铁载体
植物根际促生菌（Pseudomonas sp.）能够显著增加
鹰嘴豆生物量，同时降低鹰嘴豆 Ni 含量（与对照
比降低 50%）。Guo et al.（2014）研究发现 Cd 污
染条件下，接种具有铁载体分泌能力的植物促生菌

（Bradyrhizobium sp. YL-6）能够显著增加大豆叶
片 Fe 和 Mg 元素含量，而显著降低 Cd 元素含量，
与此同时叶片光合色素含量显著增加。这些发现
为采用环境友好的植物根际促生菌调控作物重金
属吸收转运，降低作物可食部分重金属累积，实
现中低污染农田安全生产与修复提供新研究思路
与理论支持。 

5  展望 
众多研究表明植物根际促生菌能够通过其自

身代谢活动，产生植物生长激素促进植物生长，增
加根际土壤重金属元素生物有效性，提高重金属超
积累植物重金属累积量，从而提高污染土壤植物提
取修复效率。与此同时，植物根际促生菌通过影响
植物细胞生理活动，诱导植物系统抗性（ISR），激
活植物抗氧化酶活性，通过分泌高亲和性铁载体的
方式增加根际铁供给，竞争性抑制重金属元素的根
系吸收转运，影响植物重金属的吸收转运及胞内分
布过程，从而降低重金属的植物累积量。重金属胁
迫下，植物根际促生菌与宿主植物间相互作用关系
研究成果，使我们认识到植物根际促生菌在根际土
壤重金属迁移转化过程中所起的重要作用。总结前
期研究进展，展望今后一段时期内研究工作，以下
几个方面需要给予更多的关注：（1）植物根际促生
菌与宿主植物原位定殖特征研究，通过原位探针标
记技术深入揭示菌株根际定殖过程，为高效修复菌
剂开发与使用提供理论与技术支持；（2）根际促生
菌代谢产物种类、结构与性质对宿主植物根系组织
重金属元素亚细胞分布的影响有待深入研究；（3）
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根际促生菌影响植物重金属吸收、转运生理过程与
分子调控机制需要进一步阐明。 
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Abstract: Given that soil pollution heavy metals is a major threat to ecological environment and human well-being. The remediation 

of heavy metals polluted soils is a hot topic of global concern being vigorously studied these days. This paper presents a review of 

the current research of the plant growth promoting rhizobacteria (PGPR), which are known to play a particular vital role in 

rhizosphere heavy metals uptake and translocation of plants. The rhizosphere soil harbored a wide variety of microorganisms that are 

key factors dominating the rhizosphere environment. As known, the rhizosphere provides a complex and dynamic microenvironment 

where microorganism in metal contaminated soils, in association with the surroundings of plant roots and rhizosphere soil. The 

PGPG have been shown to possess several characteristics that can alter heavy metal bioavailability, through releasing of plant growth 

hormones, and thus accentuating heavy metals uptake in plants, eventually resulting in the improvement of phytoremediation 

efficiency for heavy metal contaminated soil. To date, there has been a boom in numbers of studies that focus on the reinforcement of 

phytoremediation efficiency involved in the heavy metals tolerant PGPR. Latest studies show that the PGPG could enhance 

agricultural yields with preventing the upward transport of metal ions to the above ground parts of plants or crops via several 

mechanism such as, accelerating the metal absorption onto cell rhizobacteria cell wall active and functional groups, inducing plant 

systemic resistance (ISR), triggering the antioxidant enzymes activity, secreting high affinity iron carrier termed Siderophores into 

rhizosphere, competitively inhibiting the heavy metal uptake by roots, and modifying the processes of absorption, transportation and 

intracellular distribution of metal ions. This review provides new progresses about the mechanisms possessed by PGPR that 

ameliorate heavy metal stress of plants and how the Cd accumulation reduced by the inoculants. Furthermore, the studies of PGPR 

highlight suit colonization, subcellular distribution and the molecular mechanism of heavy metal uptake and transportation will help 

to clarify the PGPR-plant interaction mechanism. The conclusion of this review highlight a new insight into the exploration of PGPR 

on heavy metal contaminated soil crops safety production and remediation. 
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