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摘  要：土壤重金属镉(Cd)污染严重危害农产品安全生产，植物根际细菌在钝化土壤 Cd 和帮助作

物抵御 Cd 胁迫方面发挥重要作用。本文首先概括在修复 Cd 污染土壤中得到广泛应用的植物根际

细菌种类，并从根际细菌直接吸附 Cd、调整土壤理化特性、调控土壤微生物群落和其他作用 4 方

面阐述了植物根际细菌对 Cd 的钝化作用，其次从菌植互作角度阐述植物根系分泌物与根际细菌群

落相互影响对土壤 Cd 的钝化作用。最后展望重金属胁迫下植物根际钝化 Cd 核心菌群的构建，以

在新兴学科与技术的快速发展中探明植物根系-微生物互作体系的分子机制，深入开展植物根际细

菌钝化修复重金属污染土壤的理论研究和实践。 
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Abstract: Soil cadmium pollution seriously endangers the safe production of agricultural 
products, while plant rhizosphere bacteria play a critical role in passivating cadmium in soil and 
helping crops resist cadmium stress. This paper firstly summarizes the species of rhizosphere 



 
刘娴等: 基于菌植互作的植物根际细菌钝化镉作用和机制研究进展 4599 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

bacteria used widely in the remediation of cadmium-contaminated soils and elaborates on the 
mechanisms of cadmium passivation by plant rhizosphere bacteria from four aspects: direct 
adsorption of cadmium by rhizosphere bacteria, adjustment of soil physical and chemical 
characteristics, regulation of rhizosphere bacterial community and other effects. Secondly, from 
the perspective of bacterium-plant interaction, we expound the effects of the interactions 
between plant root exudates and rhizosphere bacterial community changes on soil cadmium 
passivation. Finally, we prospect the core flora assembly of plant rhizosphere bacteria for 
passivating cadmium under heavy metal stress. With this review, we aim to explore the 
molecular mechanism of plant root-microorganism interaction system in the context of 
emerging disciplines and advancing technologies and facilitate the in-depth theoretical research 
and practice on the remediation of heavy metal-contaminated soil by rhizosphere bacterial 
passivation. 
Keywords: rhizosphere microorganisms; root exudates; passivation of cadmium 

近年来，随着重工业和农业的快速发展，工

业污染和化肥农药的滥用导致农田土壤中重金

属元素含量严重超标。土壤中的重金属元素可以

被蔬菜和粮食作物吸收，在长期的生长过程中，

重金属元素逐渐富集并通过食物链进入人体，从

而对人体健康构成极大威胁[1]。 
在种类繁多的重金属中，镉(Cd)是一种高度

致癌的金属元素，在人体中的生物代谢周期和半

衰期都很长，分别为 15‒20 年和 10‒33 年[2]。在

各种蔬菜作物中，叶菜类蔬菜受到 Cd 污染风险

较高[3]。Pan 等[4]检测分析了从浙江省 11 个城市

农贸市场采集的 28 个品种 5 785 个蔬菜样本中

的重金属含量，发现 Cd 超标率为 0.25%。市场

调查显示，在中国销售的大米及大米制品中，约

有 10%‒20%的产品存在重金属含量超标的风险[5]。

中国西南部矿区生产的约 70.4%的大米样品和

74.4%的大豆样品受到 Cd 污染，对当地居民构

成重大健康风险[6]。除了蔬菜地和稻田，果园的

重金属 Cd 污染同样不容小觑。山东某苹果园的

Cd 最大浓度超过国家标准值，是山东省背景值

的 3.8 倍[7]。食用受污染土壤种植的粮食蔬果易

造成人类和动物 Cd 中毒，极低浓度的 Cd 也会

对人类和动物健康造成严重损害，尤其对肝脏、

胎盘、肾脏、肺、大脑和骨骼的危害较大[8]。因

此，解决农业土壤 Cd 污染的问题迫在眉睫。 
在缓解土壤中 Cd 污染方面存在多种物理、

化学和生物修复方法，针对农业用土还有基于以

上方法简化应用于小规模农田土壤的农艺措施。

物理和化学修复技术是目前常用的修复手段。物

理修复技术主要有客土法、换土法、深耕翻土法、

隔离包埋法、热力恢复法和电动修复法，化学修

复技术分为化学钝化和化学淋洗两大类[9]。农艺

措施大多依托于物理和化学修复，包括水分管理

技术、施肥技术、耕作栽培技术、替代种植和添

加钝化剂等方式。研究表明，采用不同农艺措施

均能增加水稻产量，钝化土壤中重金属 Cd 的活

性，阻止根际活性 Cd 向稻谷传输，降低稻谷中

Cd 的含量[10]。 
生物修复技术分为植物修复技术、动物修复

技术和微生物修复技术 3 种。生物修复技术通过

生物的代谢作用吸收、降解和转运土壤中的重金

属，因其成本较低、基本无二次污染、操作相对

简单、可使用面积广等优点而得到广泛应用[11]。

植物修复方面目前研究较多的是超积累植物，但
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存在筛选周期长、地上部生物量小等不足，大规

模工程化应用有难度[12]。动物修复主要利用蚯

蚓、线虫等小型无脊椎动物展开[13]，然而一旦

重金属浓度超过土壤动物耐受限度，易导致用于

修复的动物死亡，同时被吸收的重金属会重新回

到土壤中。相较于植物和动物，微生物个体微小、

繁殖快、代谢强、种类多、分布广、适应性强，

在修复中发挥重要作用[14]。微生物修复技术是

新兴的修复手段，修复效率较高。其中细菌在钝

化土壤重金属 Cd 方面具有显著效果，是目前微

生物修复研究的主要方向。本文通过综述植物根

际细菌钝化 Cd 及减少农产品 Cd 含量的作用和

机制，以期为降低土壤中 Cd 的生物有效性和保

障农产品安全生产提供参考。 

1  钝化镉的细菌种类及作用 
细菌是土壤微生物的主要类群，也是修复

Cd 污染土壤的重要微生物。耐 Cd 细菌包括芽

孢杆菌(Bacillus)、假单胞菌(Pseudomonas)、农

杆菌(Agrobacterium)、沙雷氏菌(Serratia)和伯克

霍尔德氏菌(Burkholderia)等，细菌修复 Cd 污染

的机制包括通过将 Cd 吸收到细胞表面的生物吸

附、通过积累方式的细胞内隔离、通过沉淀为不

溶性化合物的细胞外隔离，以及产生能螯合形成

金属化合物的代谢物等[15]。 
目前已有多项研究证实耐 Cd 细菌可用于修

复土壤 Cd 污染，并能以不同方式促进植物生长。

细菌能吸收并螯合固定 Cd2+，减少土壤中有效

态 Cd 含量。Xu 等[16]从南方重金属污染农田中

分离到一株拉乌尔菌属细菌 (Raoultella sp.) 
X13，其主要通过离子交换、螯合作用和产生物膜

的方式降低白菜叶中 54.6%的 Cd 含量。葛占标  
等[17]发现产生物膜芽孢杆菌(Bacillus velezensis) 
B9 和 B25 可以在蔬菜根部定殖产生生物膜，提

高根际土壤多糖含量和脲酶活性，从而阻控叶菜 

吸收 Cd。Ge 等[18]研究发现生物膜过量产生的突

变 菌 株 枯 草 芽 孢 杆 菌 (Bacillus subtilis) 

B12ΔywcC 通过增加多糖产生和 Cd 固定相关的

cumA、epsA 和 cadA 基因拷贝，促使 Cd 污染土

壤中大白菜的 Cd 积累量降低。细菌还能分泌次

生代谢产物，钝化土壤 Cd，提高植物对 Cd 的

耐受性。Han 等[19]发现 Enterobacter bugandensis 
TJ6 菌株通过分泌吲哚乙酸 (indoleacetic acid, 

IAA)、精氨酸和甜菜碱来提高菌株 TJ6 和小麦对

Cd 的抗性。同时，菌株 TJ6 还通过生物沉淀和细

胞外吸附的方式固定化 Cd，降低土壤中 Cd 的生

物有效性，进一步减少小麦对 Cd 的吸收[19]。表 1

列举了部分能够钝化 Cd 的细菌种类及其作用。 

2  植物根际细菌对镉污染土壤

的修复机理 
挥发、浸出、沉淀、氧化还原和吸附固定等

是微生物吸附重金属的主要机制。微生物能通过

自身代谢活动对污染土壤中的重金属 Cd 进行吸

收、转移和转化等，从而降低土壤中 Cd 的生物

有效性[31]。此外，植物根际微生物还能够通过

产生铁载体、IAA 和有机酸等物质[32]促进植物

生长，提高植物对 Cd 的耐受性。换言之，植物

根际细菌能通过直接作用、间接作用和其他作用

等多种方式钝化土壤 Cd。图 1 展示了植物根际

细菌对 Cd 污染土壤的修复机理。 

2.1  直接作用：吸附镉 
植物根际细菌能通过多种方式吸附、固定和

沉淀土壤 Cd，并提高自身对 Cd 的耐受能力。 

根际细菌能利用不同的基团吸附 Cd。余雪

梅等[20]通过傅里叶红外光谱仪对比分析了芽孢

杆菌属的高耐 Cd 菌株 PFYN01 表面官能团对

Cd2+的螯合作用，证实细胞成分羟基(−OH)、酰

胺基(N−H)、烃基(C−H)、羧基(COOH)和羰基
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(C=O)参与 Cd2+与 PFYN01 的相互作用。 

根际细菌能产生铁载体来固定土壤 Cd。Cd
能够诱导细菌产生铁载体，铁载体作为螯合剂可

通过与螯合铁(Fe)离子类似的方式螯合 Cd 离

子，形成稳定的复合物，从而降低土壤和植物中

的 Cd 含量[29]。王振德等[26]的研究结果表明，当

向含 Cd 培养液中加入铁载体时，细菌在高浓度

Cd 环境中的适应期缩短，说明铁载体能够与

Cd2+络合，从而降低 Cd 的生物毒性，提高细菌

对 Cd 的去除效率。Izrael-Živković 等[21]发现在

含 Cd 条件下，高抗性铜绿假单胞菌菌株

(Pseudomonas aeruginosa San ai)能分泌高度铁

特异性的铁载体 pyoverdine 和具有广泛特异性的

铁载体 pyochelin 来螯合 Cd 离子，缓解 Cd 胁迫。 
根际细菌还可通过使 Cd 离子沉淀来缓解胁

迫。Zeng 等[33]从 Cd 污染农田土壤中分离到的伯

克霍尔德氏菌属菌株(Burkholderia sp.) QY14 能

增加酸性磷酸酶活性，并形成羟基磷灰石来合成

磷酸 Cd，进而去除土壤中的可溶性 Cd，降低

Cd 的有效性。 

2.2  间接作用：调整土壤理化特性 
除了直接吸附 Cd，根际细菌还能通过调整

土壤理化特性间接钝化土壤 Cd。 
土壤 pH 是影响 Cd 迁移和植物吸收的关键 

 
表 1  钝化镉的细菌种类及作用 
Table 1  Types and roles of cadmium-passivating bacteria 
细菌种类 
Bacterial species 

来源 
Sources 

作用机制 
Mechanism of action 

芽孢杆菌属[20-23] 
Bacillus[20-23] 

根际 
Rhizosphere 

利用细胞成分吸附 Cd；提高土壤 pH；增加有益菌群相对丰度 
Using cellular components to adsorb Cd; increasing soil pH; increasing the 
relative abundance of beneficial flora 

解淀粉芽孢杆菌[24] 
Bacillus amyloliquefaciens[24] 

根际 
Rhizosphere 

提高产 γ-聚谷氨酸(γ-polyglutamic acid, γ-PGA)细菌的相对丰度 
Increasing the relative abundance of γ-PGA-producing bacteria 

枯草芽孢杆菌[17,24-25] 
Bacillus subtilis[17,24-25] 

根际 
Rhizosphere 

产多糖，过表达 Cd 固定基因；提高产 γ-PGA 细菌的相对丰度 
Producing polysaccharides, and overexpressing Cd fixation related genes; 
increasing the relative abundance of γ-PGA-producing bacteria 

贝莱斯芽孢杆菌[16,25] 
Bacillus velezensis[16,25] 

根际 
Rhizosphere 

产生物膜，提高多糖含量和脲酶活性；提高土壤 pH 
Producing biofilms, and increasing polysaccharide content and urease activity; 
increasing soil pH 

伯克霍尔德氏菌属[26] 
Burkholderia[26] 

农田土壤 
Farmland soil 

产磷酸盐 
Producing phosphate 

布甘肠杆菌[18,27-28] 
Enterobacter 
bugandensis[18,27-28] 

根际、内生 
Rhizosphere and 
endogenous  

产 IAA、精氨酸和甜菜碱，生物沉淀和胞外吸附；富集产脲酶菌和金属固

定细菌；提高土壤 pH 
Producing IAA, arginine and betaine, and performing bioprecipitation and 
extracellular adsorption; enriching urea-producing bacteria and metal-fixing 
bacteria; increasing soil pH 

假交替单胞菌属[29] 
Pseudoaltermonas[29] 

海洋 
Ocean 

产铁载体 
Producing siderophores 

拉乌尔菌属[15] 
Raoultella[15] 

农田土壤 
Farmland soil 

离子交换、螯合作用和产生物膜 
Utilizing ion exchange and chelation, and producing biofilms 

根瘤菌属[30] 
Rhizobium[30] 

根际 
Rhizosphere 

增加土壤小粒径团聚体含量 
Increasing soil small particle size agglomerate content 

拉氏根瘤菌[27] 
Rhizobium larrymoorei[27] 

根际 
Rhizosphere 

增加相关菌群相对丰度 
Increasing the relative abundance of associated flora 
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图 1  植物根际细菌对镉污染土壤的修复机理 
Figure 1  Remediation mechanism of cadmium-contaminated soil by plant rhizosphere bacteria.  
 
因素之一，土壤 pH 与 Cd 的生物有效性呈负相

关性。在土壤 pH 较高时，Cd(OH)2 的形成能够

减少 Cd 的迁移转化量，减少植物对 Cd 的吸收[34]。

有研究表明，产多胺芽孢杆菌(Bacillus sp.) N3
能够提高根际土壤 pH，降低土壤 Cd 的生物有

效性[35]。 
氧化还原电位(oxidation-reduction potential, 

ORP 或 Eh)是影响重金属 Cd 修复效果的重要因

素之一，其与土壤中重金属的化学形态密切相

关，因为它直接或间接影响土壤 pH、土壤微生

物活动以及铁(Fe)、锰(Mn)、硫(S)、氮(N)等元

素的氧化还原反应[2]。Mao 等[36]研究发现，有氧

条件下硫化物活性的降低导致土壤溶液中 Cd 的

溶解度增加，相反地，在碱性淹水稻田中碳酸盐

结合态是 Cd 最主要的存在形式。 
土壤颗粒同样会影响 Cd 污染土壤的修复情

况。小颗粒土壤团聚体相较于大颗粒团聚体被认

为具有更强的 Cd 保留能力，因为其具有更大的

表面积以及更多的吸附位点[37]。植物根际细菌

能够将大颗粒团聚体分解成小颗粒团聚体，提高

土壤中小团聚体比例[30]。Wang 等[38]研究发现，

接菌处理后小麦根际土壤大团聚体中 Cd 总含量

降低，而小团聚体中 Cd 含量增加，接菌促进

Cd 从宏观聚集体向微观聚集体迁移，这可能导

致根际土壤中 Cd 有效性降低，从而降低小麦组

织中 Cd 含量。陈玲[27]研究发现接菌处理使得小

颗粒团聚体含量升高，或许参与了降低辣椒、萝

卜和青梗菜中 Cd 的浓度。 

2.3  间接作用：调控土壤微生物群落 
根际细菌不仅能利用自身代谢活动钝化土

壤 Cd，还能调控根际微生物群落结构来缓解土

壤 Cd 胁迫。某些根际细菌能够通过招募植物促

生菌、重金属固定菌来提高钝化 Cd 细菌的相对

丰度。Han 等[24]研究发现接种嗜 Cd 芽孢杆菌
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N3 降低了小麦籽粒中 Cd 含量(57.1%)，接种菌

株 N3 增加了根际土壤细菌群落共生网络的复杂

性，增加了具有重金属固定、异化铁还原和促进

植物生长等多重功能的有益菌的丰度。Wang 等[22]

从水稻种子中分离出的耐金属兼性内生菌株根

瘤菌 S28 能够使与 Cd 有效性相关的细菌物种的

相对丰度比对照提高 28%，接种菌株 S28 使水

稻籽粒中的 Cd 含量分别降低 54%。Han 等[28]

在研究细菌与有机肥联合修复时发现，肠杆菌降

低了根际土壤中细菌群落多样性，但能富集根际

土壤中产脲酶细菌和金属固定细菌，它们主要为

肠杆菌 (Enterobacter sp.)、芽孢杆菌 (Bacillus 
sp.)、根瘤菌(Rhizobium sp.)和沙雷氏菌(Serratia 
sp.)，从而增强小麦对 Cd 毒性的抵抗力。 

在调控土壤菌群结构时，根际促生菌能够分

泌多种次级代谢产物，直接招募钝化 Cd 相关细

菌，影响根际菌群结构，进而改变菌群功能，提

高菌群钝化 Cd 的能力。李晓哲等[35]研究发现，

在小麦根部接种产多胺 (polyamines, PA)细菌

Bacillus sp. N3 菌株明显提高了芽孢杆菌

(Bacillus sp.)、节杆菌(Arthrobacter sp.)、短波单

胞菌(Brevundimonas sp.)、剑菌(Ensifer sp.)和肠

杆菌(Enterobacter sp.)等重金属固定菌及植物促

生菌的相对丰度，有益菌的 α 多样性增加，能够

显著降低土壤有效态 Cd 含量和小麦籽粒 Cd 含

量。受到根际细菌调控的土壤微生物群落具有与

接种根际细菌前不同的组成，形成的新群落表现

出良好的钝化 Cd 能力，说明根际细菌可以通过

调控土壤微生物菌落来间接钝化土壤 Cd。 
另外，根际促生菌分泌的次级代谢物还能影

响根系分泌物的组成，间接改变根际菌群结构和

钝化 Cd 能力。在根际微环境中，特定的土壤微

生物能够利用自身独特的趋化系统感应到根系

分泌物，响应植物的选择性招募[39]。细菌接受底

物的信号在体内进行传导后，进一步指导并调节

自身的运动方向，朝着适合生长的底物运动[40]。

而根际细菌能够通过分泌某些信号因子来刺激

植物根系释放更多的分泌物，招募与这些根际细

菌有相同或相似能力的菌群，提高这些菌种的相

对丰度，进而增强蔬菜的抗 Cd 能力，减少可食

用组织中的 Cd 积累量[41]。Wang 等[42]筛选出的

肠杆菌属菌株 Enterobacter bugandensis XY1 能

够分泌 PA 螯合重金属 Cd 以及通过化学基团吸

附 Cd，降低空心菜中 Cd (33%–80%)的水平；并

且细菌 XY1 倾向招募产 PA 菌，增加根际土壤

中植物促生菌和产 PA 菌的比例，从而帮助空心

菜抵御 Cd 胁迫。Wang 等[43]研究发现两种植物

促生长和产 γ-PGA 的细菌 Bacillus subtilis W7 和

Bacillus amyloides W25 能提高 Cd 污染土壤中产

γ-PGA 细菌的相对丰度(24%‒30%)，显著提高莴

苣生物量 (41%‒85%)，降低其对 Cd 的吸收

(19%‒41%) ， 降 低 土 壤 中 有 效 态 Cd 含 量

(25%‒37%)。 

2.4  其他作用 
根际细菌产生的生物膜不仅有助于细菌本

身定殖于植物根际，还可利用其中包含的羟基、

羧基和磷酸基团等结构吸附重金属 Cd，或者通

过胞外多糖(exopolysaccharides, EPS)、蛋白质等

组分与 Cd 络合[44]，从而降低土壤中 Cd 的生物

有效性，降低植物对 Cd 的吸收和利用。Xing
等 [25]研究发现接种恶臭假单胞菌(Pseudomonas 
putida)和短单胞菌 (Brevundimonas diminuta)能
显著增加土壤微生物在水稻根系上的定殖，使水

稻对 Cd 的吸收减少 40%。在 Li 等[45]的试验中，

枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)通过胞内积累和生

物膜封存使黑麦草中的 Cd 积累量降低了 27.9%。 
葛占标 [46] 研究发现，产生物膜的菌株

Bacillus velezensis B9、B25 和 B. subtilis B12 均

能在小白菜和油麦菜根部定殖形成生物膜，接种

菌株 B9、B12 和 B25 显著提高根际土壤生物膜
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产生菌比例、土壤多糖含量、土壤蔗糖酶和脲酶

活性，显著提高根际土壤 pH，最终降低了土壤

有效态 Cd 含量。 
在重金属胁迫下，根际细菌还可以通过诱导

蔬菜的相关抗重金属胁迫或转运重金属离子的

基因表达增强植物生理作用，从而促进植物生长

并增强其抗逆性[47]。Khanna 等[48]研究发现铜绿

假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa)和唐菖蒲伯

克霍尔德菌(Burkholderia gladioli)能通过改变不

同代谢物水平来减轻 Cd 诱导的番茄生理损伤。

Sun 等 [49] 的 研 究 则 表 明 无 色 杆 菌 属

(Achromobacter)菌株能使玉米的根和芽中 Cd 转

运蛋白基因 HMA5和 Nramp1 的表达水平显著降

低，抑制玉米从下而上地转运 Cd，使地上组织

中 Cd 含量显著降低 42%–48%。 

3  菌植互作时根系分泌物对镉

污染土壤的修复作用和机制 
3.1  根系分泌物概况 

根系分泌物是植物在其生长发育过程中通

过根系向根际环境中释放的有机化合物的总 
称[50]。根系分泌物是多种化合物的混合物，包

括糖类、脂肪酸、氨基酸、蛋白质、有机酸和其

他植物生长因子等。根系分泌物的化学组成并不

是固定的，而是会受植物的种类、所处生长发育

阶段、根系生理情况和土壤环境等因素的影响。

根系分泌物是植物根系、土壤和微生物三者之间

的重要纽带，具有多种功能，主要包括调节土壤

元素生物地球化学循环、促使土壤结构改变、释

放化学物质调节土壤理化性质、消除或减轻土壤

重金属污染、释放化学信号物质使植物-微生物

和微生物-微生物之间相互作用与沟通、影响根

际菌群的分布和活性等[51]。 

3.2  接种细菌作用下根系分泌物直接钝化镉 
在降低重金属污染毒性方面，植物分泌的小

分子有机化合物，如有机酸、氨基酸和多肽等具

有较强的络合或螯合能力[50]，可与重金属离子

相互作用并使其转化为无毒或毒性较小的形态

滞留在根外，从而缓解重金属对植物的毒害。根

系分泌物的种类也会影响 Cd 的钝化效果[52]。 
研究表明，当环境中 Cd 等重金属的含量对

植物代谢和生长发育产生明显影响甚至产生毒

害效应时会诱导植物激活其防御反应，通过调节

根系分泌物的组成和含量，提高土壤 pH、增强

土壤固相对重金属的吸附作用或使其与重金属

形成不易被植物吸收利用的络合物或螯合物[53]，

从而降低重金属元素在土壤中的移动性，减少植

物对重金属的吸收，进而减轻重金属对其造成的

毒害[54]。根系分泌物与重金属的络合能力还与

重金属的性质有关，例如小麦根系分泌物对铅

(Pb)的络合能力相较于 Cd 更强[55]。 
在 Cd 胁迫条件下，根系分泌物可以与 Cd

离子直接结合并形成稳定的化合物，减少植物对

Cd 的吸收。根系分泌物能将活性较强的 Cd 转

化为低活性状态，进而降低 Cd 的有效性。Qin
等[56]研究发现根系分泌物草酸和柠檬酸的变化

导致根际土壤有效态 Cd 含量改变，进而影响土

壤 Cd 的生物有效性，抑制玉米(Zea mays)对 Cd
的积累。根系分泌物的作用也可能是复合的。杨

云鹤[57]研究发现根系分泌物柠檬酸不仅可以通

过与重金属离子直接络合的方式促进 Cd2+的去

除，还可以通过间接作用促进具有优良重金属吸

附性能的铁氧化物生成，从而提升 Cd2+的去除

效率。 
另外，接菌作用也能够刺激根系分泌物直接

钝化 Cd。Leng 等[58]研究发现酚类物质的添加增

加了根际沉积物中的 pH，减少了铁还原菌(iron 
reducing bacterium, IRB) 和 硫 氧 化 菌 (sulfur 
oxidizing bacteria, SOB)的数量，同时促进了 Cd
向低活性形态的转化。此外，植物中硫酸盐和类
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黄酮酚的积累和合成也有所增强。酚类根系分泌

物对 Cd 的植物毒性的缓解作用提高了海白杨对

Cd 的耐受性[58]。  

3.3  根系分泌物与根际菌群互作 
植物与根际细菌群落之间的相互作用主要

由根系分泌物介导，并通过多种机制对植物的生

长产生中性、正面或者负面的影响。研究证实，

根系分泌物可以吸引有益微生物群并影响根际

微生物组的构建，从而增强植物适应环境的能   
力[59]。这些受根系分泌物招募的有益微生物群一

方面能通过各种途径促进植物生长，增强植物系

统抗性；另一方面还能抵御植物病害，提高植物

抗病性[60]。微生物可以利用根系分泌物作为碳

源、氮源、磷源、硫源和能源物质[61]，进一步

促进自身生长，并导致根际土壤中的微生物数量

远高于非根际土壤。 
在研究根系分泌物与根际菌群互作时需要

从 3 个方面着手：根系分泌物、外源植物根际促

生 细 菌 (plant growth-promoting rhizobacteria, 
PGPR)以及根际土著菌群。三者紧密关联，能够

相互影响。越来越多的证据表明，植物根系分泌

物通过激活特定的细菌反应来协调植物和有益

菌群之间的交流[62]；而对 PGPR 促进植物生长

机制的大量研究也证实，有效的 PGPR 普遍通

过改变根际的整个土著菌群结构来促进植物

生长[63]。 
在重金属污染土壤中，根系分泌物能够调控

根际菌群结构和功能，PGPR 也能影响根系分泌

物组分，并改变根际土著菌群结构。根系分泌物

与根际菌群互作，共同提高对重金属的耐受性，

并钝化土壤中的重金属污染。 
受到重金属胁迫时，根系分泌物可能通过改

变土壤中重金属的形态、毒性和生物有效性影响

根际微生物的群落结构，并与根际微生物相互作

用重塑根际微生物群落[64]。重金属浓度增加可

导致根际土壤细菌种群数量及多样性显著下降，

外源添加根系分泌物可使一些微生物(如植物促

生菌(Azotobacter)的数量得到恢复。各细菌生理

群和微生物物质转化能力的试验结果表明，外源

根系分泌物在一定程度上促进微生物数量的增

加和各种转化作用的增强[23,65]。重金属与根际细

菌之间还存在复杂的相互作用关系，并且受根系

分泌物调控。海州香薷(Elsholtzia splendens)根系

分泌物可抑制假单胞菌对铜(Cu)、铅(Pb)和锌(Zn)
的活化[66]。 

PGPR 能影响根系分泌物组分和根际菌群

结构，进而影响钝化 Cd 的作用效果。Liu 等[67]

发现芽孢杆菌 ZC3-2-1 可以调控水稻根际土壤

中的有益细菌群落，增加土壤中变形菌门

(Proteobacteria)和拟杆菌门 (Bacteroidetes)的细

菌丰度，进而增强土壤中 Cd 的固定化，从而钝

化土壤 Cd，促进水稻生长。一方面，接种 ZC3-2-1
导致土壤酶活性和土壤性质的变化，可能参与减

轻了重金属对细菌群落的影响；另一方面，接种

ZC3-2-1 可能会增加水稻根系分泌物的含量，进

而影响根际细菌种类，从而增加根际细菌的 α
多样性。根际细菌 α 多样性的增加反过来也会帮

助植物抵抗外部污染的压力[68]。 

4  总结与展望 
土壤-植物-微生物是一个紧密联系的整体，

彼此联结、相互影响。近年来有关植物根际促生

细菌钝化 Cd 的研究逐渐增多。这些细菌通过直

接吸附 Cd、调整土壤理化特性、调控土壤微生

物群落等方式钝化土壤 Cd，降低农产品中 Cd
含量，保障农产品安全生产。但与此同时，该方

法在实际应用中尚存一些问题有待进一步研究。 
(1) 在修复 Cd 污染土壤方面，植物根系分

泌物与根际细菌群落互作有望提高修复效率，开

创土壤 Cd 污染修复的新技术。随着分子生物学
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技术的快速发展，需要精准定位根系分泌物中参

与菌植互作的关键组分和核心菌群。 
(2) 目前报道的研究主要通过人工筛选的

方法来逐级甄选钝化 Cd 效果显著的细菌并构建

核心菌群，尽管方法可行，但存在效率低、筛选

效果不稳定等问题。因此，可以引入基因编辑技

术定向改变细菌钝化 Cd 相关功能的基因，培育

钝化 Cd 效果明显且作用稳定的细菌，提高实际

应用中的作用成效。 
(3) 在工业发酵和田间实践中，单一细菌生

产成本低、技术要求少，但作用单一、抵抗外界

影响能力弱。由于不同细菌既能独自实现钝化

Cd 的效果，又能与其他细菌和植物相互作用联

合钝化 Cd，因此可以引入合成生物学的概念，

区分不同功能区块，将协同发挥同类作用的菌种

构建为同一模块，以“合成菌群”的模式将钝化

Cd 的细菌菌群形成标准化的研究体系，使菌群

在钝化 Cd 方面形成脉络清晰的网状联系，便于

后续生产和应用。但是构建的根际合成菌群仍然

会受外部条件影响，可能在工业化大规模生产过

程中出现菌种退化等问题。因此，有必要探明重

金属胁迫下植物根际钝化 Cd 的关键核心菌群，

考察单一钝化细菌和合成钝化菌群的实际应用

影响因素，为探索微生物修复重金属污染土壤的

实践提供技术途径。 
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