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专论与综述 

水生植物-微生物联合去除水体有机污染物的研究进展 

王秀璞  张慧  王语萱  李彦*  杜道林* 
江苏大学环境与安全工程学院 环境健康与生态安全研究院  江苏 镇江  212013 

摘  要：近年来，随着经济的快速发展，大量有机化合物随着工业废水和生活污水排放进入水体，

严重破坏了水环境的生态平衡，威胁着水生生物及人类健康。植物-微生物联合修复技术因具有修复

效率高、持续时间长、投入成本低，而且不会产生二次污染等特点，在水体有机污染治理中受到了

人们的广泛关注。本文综述了近年来水生植物-微生物联合去除水体有机污染物的应用现状，详细阐

述了水生植物-微生物联合修复过程中的研究方法、作用机制及影响因素。以期不断完善和优化水生

植物-微生物联合修复技术，为实现水环境有机物污染的统筹高效治理提供参考。 
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Application of aquatic plant-microbe association in removal of 
organic pollutants in water bodies: a review 
WANG Xiupu  ZHANG Hui  WANG Yuxuan  LI Yan*  DU Daolin* 

Institute of Environmental Health and Ecological Security, School of the Environment and Safety Engineering, Jiangsu 
University, Zhenjiang, Jiangsu 212013, China 

Abstract: With the rapid economic growth, a large amount of organic compounds has been released into 
water bodies, which seriously damages the eco-balance of aquatic system and threatens aquatic life and 
human health. Remediation via plant-microbe association has attracted wide attention, because of its high 
efficiency, long duration, low cost, and environmental friendliness. We reviewed the recent advance in the 
application, research methods, mechanism, and influencing factors of aquatic plant-microbe association in 
the removal of organic pollutants in water bodies. This review will facilitate the performance optimization 
of remediation via aquatic plant-microbe association and provide an effective way for the removal of 
organic pollutants in water bodies. 
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1  有机污染物危害及去除技术 

有机污染物是指排入环境中直接或间接对生

态系统造成不良影响的有机物质，根据来源可分

为天然有机污染物和人工合成有机污染物 2 大类。

其中，人工合成的有机物普遍存在于食品、添加

剂、香水、药物、化妆品、明胶、塑料、油漆、

农药和其他工业产品的生产、加工过程中，通过

工业废水、农业径流、城市径流、垃圾渗滤液、

大气沉降等方式进入环境，因此是环境中有机污

染物的主要来源[1]。在人类活动频繁的沿海海水

区域，主要为氨氮、活性磷酸盐和石油的污染[2]；

而在地表水、地下水、河流及底泥等淡水区域，

主要为烷烃、多环芳烃、卤代烃、有机农药等有

机物污染[3]。环境中的有机污染物质被生物摄入

后，在体内被逐级累计放大，产生毒性、致癌、

致畸、致突变和干扰内分泌等效应，严重威胁着

生态平衡和人类健康[4]。因此，治理水体有机污

染，解决人民饮用水安全的问题迫在眉睫。 

生物修复技术是一种利用生物(植物、动物、

微生物)的特性，通过吸收、降解或转化等方式原

位去除污染物的技术[5]，省去了物理修复、化学

修复技术的中间转移、运输等环节，节约了成

本，而且生物降解过程可以达到对污染物的完全

矿化，无二次污染生成，近年来成为人们关注的

热点[6]。目前生物修复技术中研究较多的主要包

括植物修复、微生物修复、植物-微生物联合修复

技术。传统的植物修复和微生物修复技术中，由

于植物一般缺乏降解有机物的酶，单一利用植物

修复去除环境有机污染物的去除效率很低[2]；而

单纯依靠添加降解微生物虽然可以高效降解目标

污染物，但由于环境中的营养不足，微生物菌剂

在寡营养环境中难以长时间存活，成为制约该技

术应用的瓶颈[7]。植物-微生物联合修复，利用植

物-微生物互惠共生、相互协作关系，共同降解有

机污染物。植物作为一个太阳能驱动下的生物能

量泵，通过光合作用源源不断地供给根际微生物 

生长和维持活性所必需的营养与氧气。根际微生

物则通过对污染物的降解，降低污染物的环境毒

害作用，或促进植物生长、增强植物对外界环境

胁迫的抵抗力[8-9]。植物-微生物联合修复技术是

在植物修复和微生物修复技术基础上进行优势互

补、整合形成的技术，可以实现长时间、高效

率、低成本地去除环境污染物，因而受到了广大

环境工作者的关注。本文综述了近年来水生植  

物-微生物联合修复水体有机污染物的研究进展、

作用机制及影响因素，以期为高效去除环境中难

降解和有毒有机物质提供借鉴。 

2  水生植物-微生物联合修复技术及其应用
现状 

目前在植物-微生物联合修复技术中常用的水

生植物主要有：(1) 挺水植物(如芦苇、菖蒲)， 

(2) 浮叶植物(如睡莲)，(3) 漂浮植物(如浮萍)，

(4) 沉水植物(如金鱼藻、黑藻)；微生物则主要包

括环境土著微生物或者引入的外源高效功能微生

物菌剂。 

2.1  水生植物-土著微生物 

利用水生植物-微生物联合去除有机污染物的

过程中涉及非生物去除(如有机物的蒸发、光降

解、水解)与生物去除(如微生物的降解及植物的

吸收、积累、固定等)这 2 方面因素的作用[10]。生

物作用是其中的主导因素。在植物根际存在着根

际激发效应，即根际是一个氧气充足、营养丰富

的环境，使得该区域聚集了比非根际区更多的微

生物，而且微生物代谢活性更为活跃[11]。微生物

在植物-微生物耦合降解有机污染物的过程中起着

举足轻重的作用[12]。大量研究表明，革兰氏阴性

菌为植物根际主要富集的微生物菌群，通常这种

类型微生物在植物根系分泌物的利用及分泌降解

酶去除环境污染物方面表现更高效，主要包括根瘤

菌 (Rhizobium) 、 固 氮 菌 (Azotobacter) 、 假 单 胞 菌

(Pseudomonas)等细菌，以及一些与植物共生的真
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菌[13]。Han 等研究发现，漂浮植物荇菜(Nymphoides 

peltata)和欧菱 (Trapa natans)植物表面生物膜中

nirK、nirS、cnorB、nosZ 这 4 类反硝化基因的大

量富集，可能在修复富营养化水体过程中发挥重

要作用[14]。植物根系分泌物的释放改善了根际环

境的理化性质(pH、溶解氧、氧化还原电势等)及

微生物群落结构，直接或间接影响根际有机污染

物的去除效率[15]。Meng 等研究结果显示根际微

生物的数量和活性与污染物的去除效率呈正相 

关[16]。Yin 等研究发现由于根系分泌氧，使得 4 种

水生植物[金鱼藻(Ceratophyllum demersum)、黑藻

(Hydrilla verticillata)、菹草(Potamogeton crispus)、

睡莲 (Nymphaea tetragona)]根际氨氧化古细菌的

amoA 基因相对丰度显著高于非根际区[17]。Yan 等

将菖蒲和沉积物微生物样品联合用于降解沉积物

中 多 环 芳 烃 (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons ，

PAHs)，发现菖蒲根际的氧化还原电势、含氧量

及多环芳烃厌氧降解菌的数量明显高于非根际区

域，PAHs 降解率较单独的沉积物微生物处理或植

物处理组相比至少增加了 70%[18]。  

大量难降解的有机污染物被发现在植物和土

著微生物的共同作用下被有效去除(表 1)。Ogata

等研究发现，浮萍在根际效应的驱动下，根际细

菌 可 以 加 速 水 体 中 对 叔 丁 基 苯 酚 的 去 除 [29] 。

Toyama 等则报道了，芦苇根际沉积物中的微生物

可以加速芘和苯并[a]芘的去除[19]。Qu 等研究发

现 农 药 阿 特 拉 津 在 种 植 有 穗 状 狐 尾 藻

(Myriophyllum spicatum)沉积物中的残余率显著低

于未种植对照组[20]。同时，Teeratitayangkul 等发

现生长成熟的香根被一层可以降解苯酚的由细菌

[肠杆菌(Enterobacter spp.)、假单胞菌(Pseudomonas 

spp.) 、 红 球 菌 (Rhodococcus spp.) 、 不 动 杆 菌

(Acinetobacter spp.)]和真菌[念珠菌(Candida spp.)、

根霉菌(Rhizopus spp.)、曲霉菌(Aspergillus spp.)、

镰刀菌(Fusarium spp.)]组成的生物膜覆盖，加速

了废水中苯酚的去除[21]。 

近年来受到广泛关注的人工湿地(Constructed 

Wetland，CW)正是植物-根际微生物联合修复技

术在水体污染治理中的应用。CW 是经人为设

计、建造并可监督控制的污水生态处理工程，是

由基质、植物、微生物和水体组成的复合生态系

统[30]。目前主要用于对富营养化水体、工农业废

水、城市污水等有机废水的治理过程。Vymazal

等研究发现 3 个水平潜流人工湿地对农业废水中

总氮平均去除率分别为 61.2%、62.6%和 70.9%，

表明水平潜流人工湿地是修复农业废水的有用工

具[31]。Stefanakis 等研究利用水平地下流人工湿地

处理被石油烃和酚类物质混合污染的地下水，发

现不仅地下水中的甲基叔丁基醚、苯、氨等污染

物被有效去除，水中的苯酚、间甲酚这 2 种酚类

化合物还可以完全被去除[32]。Dan 等发现垂直流

人工湿地可以对人工合成的垃圾渗滤液中的苯

酚、双酚 A 和对叔丁基苯酚的去除率分别达到

88%−100%、9%−99%和 18%−100%[33]。Toro-Vélez

等利用热带水平地下流人工湿地可以有效去除污

水处理厂废水中约 73.39%的双酚 A 和 62.8%的壬

基酚[34]。Zhang 等研究发现采用小规模的地下水

流人工湿地可以去除废水中 40%−80%的药品和个

人护理产品[35]。 

然而在不同环境下，传统 CW 对不同有机污

染物的去除效率存在较大的差异，有时对一些难

降解有机物质不能有效去除。因此，需要改进人

工湿地的设计，通过选择合适的宿主植物、添加

吸附剂或者载体等途径，提高 CW 去除有机污染

物的能力。Saggaï 等研究发现，具有 C4 光合途径

的单子叶植物与其他物种相比，具有良好的污染

物耐受性，更适合用于构建人工湿地治理有机废

水[36]。Zhang 等研究了种植不同植物[天山泽芹

(Berula erecta)、黄菖蒲(Iris pseudacorus)、灯心草

(Juncus effusus)、芦苇(Phragmites australis)、香

蒲(Typha latiflolia)]的湿地去除布洛芬和碘海醇的

效果，结果发现仅天山泽芹和灯心草对该污染物 
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表 1  水生植物-土著微生物组合 
Table 1  Aquatic-indigenous microbes association 

水生植物 

Aquatic plant 

土著微生物 

Indigenous microbes 

有机污染物 

Organic pollutants 

修复效果 

Removal efficiency 

文献 

References
Acorus 
calamus 

Aerobes (including Vogesella, 
Pseudomonas, Flavobacterium, 
Rhizobium) and anaerobes (including 
Longilinea, Bellilinea, Desulfobacca, 
Anaeromyxobacter) were the main 
bacterial communities in the 
rhizosphere  

Pyrene, BaP Microorganisms in the rhizosphere 
sediments accelerated the removal of 
PAHs 

[18] 

Phragmites 
australis 

Rhizospheric microorganism Pyrene, BaP Removal of pyrene and BaP was 
observed in sediments containing 
plants, while contaminants persisted 
in sediments without plants 

[19] 

Myriophyllum 
spicatum 

Acetobacter Atrazine The residual rate of atrazine was 
significantly reduced in vegetative 
sediments 

[20] 

Vetiver Phenol-degrading bacterial 
community in rhizosphere (including 
Enterobacter, Pseudomonas, 
Rhodococcus, Acinetobacter)  

Phenol The phenol of 500 mg/L was 
degraded to 1 mg/L in 249 h 

[21] 

Typha 
angustifolia 

Cytophaga sp. Ibuprofen Typha angustifolia strongly promoted 
the rhizodegradation of ibuprofen 

[22] 

Lemna minor Naturally occurring microbial of 
duckweed 

Phenol Removal of 70% of phenol from the 
highest initial concentration of  
100 mg/L, in mixed cultures of 
duckweed and bacteria 

[23] 

Lemna minor Naturally occurring microbial of 
duckweed 

Benzotriazole The highest BZT concentration 
decreases were thus in 0 g/L NaCl, 
0.1 mg/L BZT, and in the presence  
of microbes 

[24] 

Algae Activated sludge bacteria The synthetic 
municipal 
wastewater 

The amelioration of microbial 
activity after introducing algae 
resulting in high nutrients removal  
in the combined system 

[25] 

Microalgae Activated sludge bacteria Olive washing 
water 

Removal of phenols, COD and BOD5 
is 94.84%, 85.86%, 99.12% 

[26] 

Phragmites 
australis 

Rhizospheric microorganism PTBP Bacteria can accelerate the 
biodegradation of PTBP through 
co-metabolism in the rhizosphere 

[27] 

Phragmites 
australis 

Rhizospheric microorganism BPA, BPF, 
3-nitrophenol, POP

Phragmites australis-bacteria 
combination can accelerate the 
biodegradation of pollutants 

[28] 

 
表现出较高的去除效率 [37]。Kadam 等则发现将  

2 种水生植物[香根草(Chrysopogon zizanioides)和

狭叶香蒲(Typha angustifolia)]混合培养构建的人

工湿地比单一植物的湿地系统对纺织废水的处理

效果更好[38]。杜甫义等研究发现 3 种水生植物[水

葱(Scirpus tabernaemontani)、黑三棱(Sparganium)

和芦苇(Phragmites australis)]混合种植对污水中化

学需氧量、氨氮、总氮和总磷的去除效果及稳定

性优于单一植物覆盖的人工湿地[39]。Wirasnita 等

在湿地体系中添加活性炭作为湿地基质后，发现

与不添加活性炭的对照组对双酚 A (35%−93%)、

双酚 F (45%−95%)、双酚 S (0%−78%)、对叔丁基

苯酚(25%−93%)的降解能力相比，添加活性炭的

处理组可以持续、稳定地去除上述 4 种有机物
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质，去除率达到 98%−100%[40]。 

2.2  水生植物-外源高效功能菌(群) 

在利用植物-土著微生物联合降解污染物的过

程中，由于降解功能菌在环境微生物群落中的丰

度一般较低且降解能力有限，导致有机物降解效

率受到限制。然而通过接种外源高效降解菌株或

功能菌群到植物的根际，可以有效解决上述问

题，大大提高污染物的降解效率。目前已经分离

得到大量能够降解难降解有机物的高效降解菌株  

(表 2)。Li 等从浮萍根际筛选出的双酚 A 高效降解

菌株新鞘氨醇杆菌(Novosphingobium sp. FID3)接

种到浮萍(Spirodela polyrhiza)根际，发现 FID3 可

以稳定地定殖在浮萍根表面，Spirodela-FID3 组合

可以在 120 h 内持续、高效、完全去除污水中的双

酚 A[41]。Wang 等将微囊藻毒素降解菌株接种至种

植黄菖蒲(Iris pseudacorus L.)的小型人工湿地中，

发现与未接菌的人工湿地相比，对微囊藻毒素的

去除速率提高了 110%。体系内降解基因 mlrA 的

丰度显著高于未生物强化的人工湿地[60]。 

部分外源高效功能菌株不仅具有降解污染物

活性，还具有促进植物生长的作用。Singh 等发现

从芦苇根际分离的微杆菌(Microbacterium sp. P27)

不仅可以降解林丹，还具有产吲哚-3-乙酸、氨和

1-氨基环丙烷-1-羧酸脱氨酶(ACC 脱氨酶)等植物

促生属性[61]。Toyama 等发现分离自浮萍(Lemna 

aoukikusa)根际的醋酸钙不动杆菌(Acinetobacter  

 
表 2  水生植物-功能菌联合 
Table 2  Aquatic and functional microbe association 
水生植物 

Aquatic plant 

降解菌 

Functional microbes 

降解菌株来源 

Source of microbes

有机污染物 

Organic 
pollutants 

修复效果 

Removal efficiency 

文献 

References

Leptochloa fusca Acinetobacter sp. 
ACRH82, Acinetobacter 
sp. BRRH61, Bacillus 
niabensis ACSI85 

The rhizosphere or 
root of a plant 

Hexadecane Plants-bacteria combination 
significantly improved 
pollutant removal and reduced 
toxicity  

[7] 

Spirodela 
polyrrhiza 

Novosphingobium sp. FID3 Spirodela 
polyrrhiza 
rhizosphere  

BPA Spirodela-FID3 combination 
can remove BPA in wastewater 
many times 

[41] 

Selenastrum 
capricornutum 

Mycobacterium sp. strain 
A1-PYR 

The mangrove 
surface sediment 

Pyrene Bacteria accelerate the 
degradation of pyrene 

[42] 

Typha 
domingensis 

Klebsiella sp. strain 
LCRI87, Pseudomonas sp. 
strain BRRI54, 
Acinetobacter sp. CYRH21 

Plant internal Industrial 
wastewater 

COD and BOD decreased by 
87.0% and 87.5% respectively 

[43] 

Scenedesmus 
obliquus GH2 

Sphingomonas GY2B  
Burkholderia cepacia 
GS3C 
Pseudomonas GP3A  
Pandoraea pnomenusa 
GP3B 

PAH, oil 
contaminated soil 

Crude oil Degradation of hydrocarbons 
in crude oil by a combination 
of sterile GH2-bacteria 
community  

[44] 

Phragmites 
australis 

Acinetobacter junii strain 
NT-15, Rhodococcus sp. 
strain NT-39, Pseudomonas 
indoloxydans strain NT-38 

Activated sludge, 
root interior and 
rhizosphere of 
Polygonum 
aviculare and Poa 
labillardierei 

Textile industry 
wastewater 

Combined application of 
plants and bacteria further 
enhanced the removal 
performance 

[45] 

Typha 
domingensis, 
Leptochloa fusca 

Bacillus cerus, Aeromonas 
salmonicida, Pseudomonas 
gessardii 

The rhizosphere of 
Cyperus laevigatus, 
root interiors and 
the rhizosphere of 
T. domingensis 

Polluted river 
water 

Significantly greater decrease 
in COD, BOD5and TOC was 
observed in inoculated FTWs 
than in the wetlands without 
bacterial inoculation. 

[46] 

     (待续)
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     (续表 2)

Spirodela 
polyrhiza, 
Lemna minor, 
Lemna 
aequinoctialis, 
Wolffia arrhiza 

Pseudomonas spp., Delftia 
spp., Azospirillum spp., 
Acinetobacter spp., 
Zoogloea spp. 

From Spirodela 
polyrhiza, and 
Wolffia arrhiza 
 

Phenol Extract from the duckweed 
paints promoted the cell 
growth and rate of phenol 
degradation by degrading 
bacteria. 

[47] 

Phragmites 
australis 

Acinetobacter sp. 
BRRH61, Bacillus 
megaterium RGR14,  
Acinetobacter iwoffii 
AKR1 

The rhizosphere or 
root of a plant 

Hydrocarbon Bacterial inoculation improved 
the degradation efficiency of 
hydrocarbons in water 

[48] 

Cyperus 
laevigatus L. 

Acinetobacter sp. 
61KJ620863, Bacillus 
megaterium 65 KF478214, 
Acinetobacter sp. 82 
KF478231 

The rhizosphere or 
root of a plant 

Diesel oil 
contaminated 
water 

73.48% reduction in 
hydrocarbons was exhibited by 
the joint application of both 
plant and bacteria in FTWs. 

[49] 

Phragmites 
australis 

Pseudomonas veronii JB1 
Pseudomonas 
plecoglossicida JB2 

Oil contaminated 
soil 

BaP 69.3% BaP was degraded [50] 

Acorus calamus Ochrobactrum sp. strain 
A15 

Acorus calamus 
rhizosphere 

Lindane The root exudates of Acorus 
calamus increased the 
degradation efficiency by 
10.7%  

[51] 

Chlorella sp. Raoultella ornithinolytica, 
Pseudomonas aeruginosa, 
Pseudomonas sp., 
Stenotrophomonas sp. 

Sewage outlet and 
waste water 

Mixture of 
analgesics 

The removal rate of analgesic 
mixture reached 95% 

[52] 

Brachiara mutica, 
Phragmites 
australis 

Bacillus subtilis strain 
LORI66, Klebsiella sp. 
strain LCRI87, 
Acinetobacter Junii strain 
TYRH47, Acinetobacter 
sp. strain LCRH81 

Oil contaminated 
soil 

Oil field 
wastewater 

The Phragmites-bacteria 
combination significantly 
improved the efficiency of the 
plant to reduce the oil content 
(97%) in the wastewater  

[53] 

Typha 
domingensis, 
Leptochloa fusca 

Bacillus subtilis LORI66,  
Klebsiella sp. LCRI87, 
Acinetobacter Junii TYRH47, 
Acinetobacter sp. BRSI56 

Plant internal and 
rhizosphere 

Hydrocarbon The Typha-bacteria 
combination showed the 
highest reduction in 
hydrocarbons (95%) 

[54] 

Typha 
domingensis 

Acinetobacter lwofii 
ACRH76, Bacillus cereus 
LORH97, Pseudomonas sp. 
LCRH90 

Plant internal and 
rhizosphere 

Phenol The addition of bacteria 
significantly improved the 
removal ability 

[55] 

Scirpus triqueter Bacillus subtili HD-1 Activated sludge Pyrene Pyrene degrading bacteria may 
be an important cause of the 
removal of pyrene from 
wetlands 

[56] 

Phragmites 
australis  

Acinetobacter lwofii 
ACRH76, Bacillus cereus 
LORH97, Pseudomonas sp. 
LCRH90 

Plant internal Phenol The removal efficiency of 
phenol in 
Phragmites-degrading bacteria 
combination was obviously 
higher 

[57] 

Spirodela 
polyrhiza 

Pseudomonas sp. E1, 
Klebsiella terrigena E42, 
Pseudomonas sp. E46 

Plant internal Fenpropathrin Spirodela polyrhiza increased 
the degradation of 
fenpropathrin by strain E46  

[58] 

Brachiaria mutica Acinetobacter sp. strain 
BRSI56, Bacillus cereus 
strain BRSI57, Bacillus 
licheniformis strain BRSI58 

Brachiaria mutica 
stem 

Organic 
wastewater 

The plant-bacterial 
combination resulted in 
maximum reductions in COD, 
BOD5, N, and PO4 

[59] 
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calcoaceticus P23)，不但具有苯酚降解功能，还

可以促进 3 种浮萍(L. aoukikusa、Lemna minor、

Spirelet polyrhiza)的生长，在废水体系中保护浮萍

免受其他病原微生物的抑制作用[62]。Luo 等发现

从红树林表面沉积物中筛选的多环芳烃高效降解

菌株分枝杆菌(Mycobacterium sp. strain A1-PYR)，

降解芘过程中形成的代谢产物酚酸可以作为植

物 激 素 促 进 水 体 羊 角 月 牙 藻 (Selenastrum 

capricornutum)生长[42]。植物与微生物之间的这种

互惠共生的关系，有助于实现植物-微生物耦合体

系的稳定性、持久性和高效性。 

此外，部分植物内生菌也被发现具有污染物

降解活性和促进植物生长的作用，可以协助植物

去除环境有机污染物[63]。Ijaz 等将具有烃降解能

力的 3 株内生菌[克雷伯氏菌(Klebsiella sp. strain 

LCRI87) 、 假 单 胞 菌 (Pseudomonas sp. strain 

BRRI54)、不动杆菌(Acinetobacter sp. CYRH21)]

接种到水生植物香蒲(Typha domingensis)植株后，

与不接菌对照组相比，工业废水中化学需氧量、生

化需氧量分别下降了 87.0%、87.5%[43]。Shehzadi 等

薸从香蒲、大 和凤眼莲的根、芽中分离出 41 株内

生菌，其中 8 株显示出降解纺织废水的能力，并

具有植物生长促进活性(产吲哚乙酸、铁载体、

ACC 脱氨酶、溶磷)[64]。Wu 等研究发现从芦苇根

内分离的一株内生菌铜绿假单胞菌(Pseudomonas 

aeruginosa L10)不仅对多环芳烃萘、菲和芘具有

较强的降解能力，通过产生吲哚乙酸、铁载体、

ACC 脱氨酶等促进植物生长[65]。Hussain 等发现

具有染料降解能力和促进植物生长的 3 种内生菌

株 [ 树 状 微 杆 菌 (Microbacterium arborescens 

TYSI04)、泛菌(Pantoea sp. TYRI15)、内生芽孢杆

菌(Bacillus endophyticus PISI25)]投加到种植双稃

草(Leptochloa fusca)的人工湿地，可以去除废水

中大部分有机和无机污染物，在 48 h 内化学需氧

量、生化需氧量去除率分别为 86%、78%[66]。  

对于一些结构复杂的难降解有机物质或者污

染物成分复杂的环境，单一的功能菌株不能实现

对污染物的完全降解，有时需要添加几种不同功

能微生物，构建功能菌群，通过微生物功能互补

或者功能强化等作用共同完成。Tang 等将从多

环芳烃和石油污染土壤中分离的 4 株石油烃降解

菌[鞘氨醇单胞菌(Sphingomonas GY2B)、洋葱伯

克霍尔德菌(Burkholderia cepacia GS3C)、假单胞

菌 (Pseudomonas GP3A) 、 Pandoraea pnomenusa 

GP3B]，分别以单菌或混菌的方式与无菌斜生栅

藻(Scenedesmus obliquus GH2)进行组合，结果发

现当与单菌组合时可以提高原油中部分组分的降

解，而接种 4 株菌的混合处理则显著增强了原油

所有组分(特别是难降解的多环芳烃组分)的生物

降解[44]。Hussain 等将具有原油降解能力和植物生

长促进活性的根际细菌[不动杆菌(Acinetobacter sp. 

ACRH82)]和内生菌株[不动杆菌(Acinetobacter sp. 

BRRH61)、芽孢杆菌(Bacillus niabensis ACSI85)]

以 单 菌 或 混 菌 的 方 式 分 别 接 种 到 双 稃 草

(Leptochloa fusca)根部联合去除十六烷烃，结果

发现与单菌接种组相比，混合接种的十六烷烃去

除率提高了 72.8%−76.4%[7]。由此可见，构建功

能菌群，将不同的功能微生物混合接种到水生植

物，有助于增强植物-微生物的修复效率。 

同时，添加功能菌剂的人工湿地在有机污染

水 体 的 大 规 模 修 复 中 也 表 现 出 显 著 的 效 果 。

Afzal 等将 10 株碳氢化合物降解菌添加到由 4 种

水生植物[芦苇(Phragmites australis)、香蒲(Typha 

domingensis)、双稃草(Leptochloa fusca)、巴拉草

(Brachiaria mutica)]构建的人工湿地中处理受原

油污染的矿井水，结果显示接种细菌使人工湿地

具有了更高、更持久的代谢活性，化学需氧量、

生化需氧量、总溶解固体、碳氢化合物含量和重

金属分别降低了 97.4%、98.9%、82.4%、99.1%

和 80.0%[67]。 

3  植物-微生物联合修复技术的方法 

近年来，伴随着陆生植物-微生物联合修复技
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术研究的不断深入与分析手段的飞速发展，也带

动了水环境中植物-微生物联合修复技术的不断进

步，由原来简单的植物-土著微生物群落的湿地系

统到接种高效功能微生物菌剂的湿地系统，研究

手段也由传统的分离培养、克隆文库、变性梯度

凝胶电泳、末端限制性片段长度多态性分析等  

一代测序技术发展到宏基因组、转录组等技术的

广泛应用。 

首先在微生物群落结构分析方面，准确率

高、成本低的高通量测序技术逐渐取代了原来的

Sanger 一代测序技术，使得对环境微生物群落组成

的分析更加快速、准确、全面。李蒙等利用高通量

测序技术分析不同污染物浓度处理下水葱根际微

生物群落变化，结果发现变形菌门(Proteobacteria)

是在所有污染物浓度处理下植物根际细菌中处于绝

对优势地位的细菌门类[68]。Huang 等利用高通量测

序，对 2 种常见挺水植物[菰米(Zizania latifolia)、芦

苇(Phragmites australis)]根际和非根际沉积物微生

物群落的组成进行了比较，结果发现根际沉积物

富集了以 α变形菌(Alphaproteobacteria)、γ变形菌

(Gammaproteobacteria)、放线菌(Actinobacteria)、

拟杆菌(Bacteroidetes)、蓝细菌(Cyanobacteria)、

浮霉菌(Planctomycetes)和疣微菌(Verrucomicrobia)

等为主的微生物群落，而且比非根际区微生物群

落种类更为丰富、多样性更高[69]。其次在微生物

的分离培养方面，以前的研究主要是利用选择性

合成培养基进行菌株分离，然后降解菌在没有植

物存在情况下进行的离体降解研究。然而目前提

出的用毛状根或宿主植物共培养的技术，不仅

扩大了分离功能菌株的范围，还更有利于研究植

物-微生物之间的相互作用。Tanaka 等利用浮萍-微

生物共培养方法从浮萍根部分离得到的微生物菌

株种类更为多样，其中新型微生物的比例也有所

增加，约占分离菌株的 23%−40%[70]。Iwashita 等

研究则进一步补充证明了共培养后浮萍整个植

株，包括叶状体和根，均可能是富集、分离难 

培养微生物或微生物新种的良好基质来源 [71]。

Sauvêtre 等研究了辣根(Armoracia rusticana)毛状

根植物模型与根瘤菌(Rhizobium radiobacter) Cb58

和 Diaphorobacter nitroreducens Cb55 共培养条件

下对马卡西平的降解，清晰地解析了其中植物与

菌株之间的相互作用：植物的存在激发了共生体

系在修复过程中的代谢活性，并提出了在植物中

马卡西平代谢的新途径——吖啶代谢途径[63]。稳

定同位素探测技术(Stable Isotope Probing，SIP)、

转录组等技术的应用更有助于研究功能微生物群

落结构的变化，而无需传统的分离工艺识别污染

物降解菌，还可用于追踪污染物的代谢途径[72]。

Linhares 等利用 DNA-SIP 技术鉴定红树林沉积物

中参与甲烷氧化的微生物，结果显示活性最高的

微生物与甲烷氧化菌[甲基单孢菌(Methylomonas)、

甲 基 杆 菌 (Methylobacter) 和 甲 基 营 养 型 细 菌

(Methylotenera)]有关[73]。Wang 等利用转录组观察

绿藻(Desmodesmus sp.) WR1 对双酚 A 应激反应和

耐受机制，结果显示绿藻显著上调氧化还原酶和

糖基转移酶编码基因，用于双酚 A 氧化生物降解

和糖基解毒[74]。 

4  植物-微生物联合修复的作用机制 

植物-微生物联合去除水体有机污染物的能力

受到宿主植物、微生物及环境因素等多方面因素

的影响[75]。因此了解和把握水生植物-微生物在水

体修复过程中的相互作用机制，有助于深入挖掘

水生植物-微生物联合的潜力，实现对水体有机污

染物有的放矢地高效治理。 

目前，有关植物-微生物联合修复机制的研究

主要集中于陆生环境，水生植物-微生物之间的相

互作用类似于陆生植物和微生物。根际微生物通

常以生物膜的形式紧密包裹在植物的根部，被称

为植物体的“第二基因组”。植物提供微生物生长

所赖以生存的营养物质与 O2，反过来微生物的存

在可以促进植物矿质营养吸收，同时增强植物的

抗胁迫能力，影响植物的生长及代谢[76]。根际降
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解微生物的数量及其降解活性的高低是决定该耦

合体系降解能力的关键所在[75]。植物通过释放组

织凋落物、根系分泌物、释放 O2 等方式富集大量

微生物于根际，并且诱导或者激发微生物的降解

活性，从而有助于各种化学物质的降解。 

植物的组织凋落物以及分泌物中含有大量有

机物质，包括糖类、氨基酸、有机酸、酚类和其

他的次级代谢物[77]，其中一些有机质组分可以被

根际微生物吸收、利用，成为微生物细胞结构的

重要组分或者维持新陈代谢、生命活性的重要物

质基础。Toyama 等发现当芦苇暴露于芘中时，根

系分泌的酚类化合物增加，含有酚类化合物的芦

苇根系分泌物可以作为芘降解菌生长的碳源，并

诱导该菌株降解苯并[a]芘[19]。Jin 等发现，植物

根系分泌物中糖类物质可能与细菌生长和携带降

解基因的质粒转移有关，氨基酸组分可以维持细

菌邻苯二酚 2,3-双加氧酶活性，有机酸异羟肟酸

可以降低细菌活性氧水平[78]。 

同时，根系分泌物中含有大量的酚类、柠檬

烯、类黄酮类物质，许多化合物具有与污染物相

似的结构[79]，这类物质可以激发根际微生物代谢

活性，通过诱导或共代谢作用对水体中的难溶性

有机物质进行降解[80]。在植物根际环境中，大量

的胞外酶活性，例如纤维素酶、果胶酶、几丁质

酶、谷胱甘肽 S-转移酶、过氧化物酶等被检出。

Dan 等发现芦苇根系分泌物中的酚类组分，具有

类似对叔丁基苯酚的单羟基结构，可以诱导微生

物羟化酶催化酚环羟基化，从而加速对叔丁基苯

酚的生物降解[27]。根系分泌物中的类黄酮和香豆

素，在结构上与多氯联苯、多环芳烃相似，可以

诱导或加速根际微生物对环境中多氯联苯的降 

解[79]。根系分泌物中的有机酸可以改变根系周围

环境的酸碱度，调节植物、微生物对矿质元素的

营养吸收状况[81]。 

植物根部释放的氧气增加了水中的溶解氧浓

度，有助于一些好氧微生物的生长及有机污染物

降解反应的发生 [57]。根际微生物可以以氧气作

为电子受体，在一些根系分泌物组分存在的情况

下，通过共代谢方式对环境中持久性有机物质进

行 降 解 [82] ， 这 一 点 在 水 体 环 境 中 尤 为 重 要 。

Toyama 等发现芦苇的存在为根际沉积物区域创

造了有利于壬基酚(Technical Nonylphenol，tNP)

有氧降解的环境，从而刺激 tNP 降解菌的细胞生

长和 tNP 降解活性，从而加速 tNP 从沉积物中的

去除[28]。 

另外，植物根部是基因的水平转移(Horizontal 

Gene Transfer，HGT)的热点区域。细菌多环芳烃

分解代谢基因通常位于质粒上，携带有降解基因

的质粒在根际细菌群落间的转移，可以更有助于

提高污染物去除效率[80]。Jin 等将携带含有降解基

因质粒的 P7 菌株、P13 菌株与植物共培养，结果

发现质粒可以从 P7 菌株转移至 P13 菌株，质粒在

植物根际转移频率的增加可能是苯酚降解加速的

主要原因之一[78]。 

水体中的植物促生菌可以通过分泌植物生长

激素、铁载体等促进植物生长，或分泌抗生素、

ACC 脱氨酶等增强植物的抵抗病原菌以及环境胁

迫的能力，间接达到净化水体的效果。Ishizawa

等研究发现接种醋酸钙不动杆菌  (Acinetobacter 

calcoaceticus) P23 到浮萍根际，可以通过分泌植

物生长激素等促进浮萍生长，从而加速浮萍对氮

和磷的去除[83]。 

5  问题与展望 

与传统水体修复技术相比，利用水生植物-微

生物联合治理水体有机污染具有高效、经济、无

二次污染等诸多优势。但另一方面，植物-微生物

联合修复技术的利用受多种因素的制约。首先，

选择合适的植物-微生物耦合体系是决定水生植

物-微生物的联合修复效果的决定性因素。根际微

生物在植物根部的定殖能力及对污染降解能力是

衡量植物-微生物体系稳定性的首要条件。不同宿

主植物因其所分泌物质的组成成分不同，决定了
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根际所富集的微生物群落组成会有所差异，最终

导致对污染物的去除效果也不同。Rehman 等研究

发现，芦苇可以比巴拉草更好地促进根际微生物的

生长和降解活性，因此芦苇-微生物处理组较巴拉

草-微生物组合显著提高了植物降低废水中油含量

的效率[53]。因此选择合适的植物-微生物组合是决

定该技术效率的关键因素。其次，水环境的理化

性质(pH、电导率、盐浓度、溶解氧、可溶性有

机物浓度、氧化还原势能以及营养状况等)及其土

著微生物群落都会影响水体中植物-微生物的联合

修复效果[82]。Liu 等研究中发现，随着盐胁迫增

加和培养时间延长，浮萍对氮和磷的去除能力显

著降低，100 mmol/L 的盐胁迫下甚至会诱导浮萍

释放氮和磷[84]。Ishizawa 等研究发现在铜和锌胁

迫下，接种促生菌株 H3 可以增强浮萍积累和耐受

重金属的能力，但是在高盐度和营养不良条件

下，接种菌株 H3 反而会抑制浮萍的生长[85]。  

因此，基于对目前水体有机污染修复过程中

存在的问题以及水生植物-微生物联合修复技术的

影响因素的考虑，今后在对该技术的开发与利用

过程中应该着重在以下几个方面有所突破：首先

要继续筛选高效降解菌，构建广谱的植物、微生

物资源库，有助于优化植物-微生物组合，深入挖

掘其中植物和微生物相互作用机制、微生物降解

机制、植物-微生物联合降解机制，优化植物-微

生物体系的构建，为后期水生植物-微生物联合治

理水体的推广应用奠定基础。其次，结合基因工

程技术对植物或微生物的基因进行改造，通过扩

大植物根系的影响范围、提高降解菌在环境中的

生存能力或者增强降解基因在根际表达水平等，

提高其污染物的去除效率。再有，可以通过添加

激活剂或者辅助材料等优化或者改良植物生长的

环境，提高修复效率及其持久性。 

近年来，大量新型有机污染物不断涌入环境

中，给水体修复工作提出新的挑战，但是另一方面，

随着基因组、蛋白组、代谢组、转录组学、宏基因

组学、宏转录组学、培养组学等技术的不断发展，

以及生物信息学等研究领域的不断拓展，势必将有

助于对水生植物-微生物联合修复技术研究的不断

深入和突破，有助于水生植物-微生物联合修复技

术在治理水体有机污染的进一步推广应用。 
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