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植物内生菌对重金属胁迫下植物生长的影响综述
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　　摘要：重金属污染是近几年来人们热议的话题，利用绿色、经济、环保的方法缓解重金属胁迫是人们一直所追求
的，内生菌与植物联合缓解重金属胁迫就是其中之一。内生菌能够缓解重金属对植物生长的影响，本文综述了近年来

植物内生菌对重金属胁迫缓解的相关研究，以及内生菌在重金属胁迫下促进植物生长发育的作用机制。
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　　重金属污染已成为国内外亟待解决的主要问题。近年
来，随着城市化、工业化不断深入，如矿产资源开发、金属冶

炼、污水灌溉、化肥的大量使用等人类活动，含多种重金属的

污染物通过各种途径进入土壤、水源，造成了严重的重金属污

染，生态被严重破坏。目前我国受重金属污染土壤面积约

２０００万ｈｍ２，占耕地总面积的１／５，每年因土壤重金属污染

带来的粮食减产高达１０００多万ｔ，被重金属污染的粮食每年
约１２００万ｔ，年经济损失超２００亿元［１］。重金属影响植物的

酶活性与功能、养分膜运输和对其他营养元素的吸收等，这些

毒害作用更会通过食物链间接威胁到人类健康和生命安全。

微生物具有可从污染媒介中直接去除重金属、缓解重金

属胁迫对植物生长抑制作用的能力［２－３］。植物内生菌是指那

些对植物生长不会引起病害症状并且生长在植物体内的微生

物［４］，主要包括内生真菌、内生细菌和内生放线菌。植物内

生菌主要在药用植物、羊茅属植物［５－６］以及热带树木中研究

较多［７－８］，它可以产生植物激素、提高植物固氮能力等，帮助

植物抵抗逆境［９］。

１　重金属胁迫对植物生长的影响

随着现代工农业生产的迅速发展，工业和城市“三废”大

量排放，以及农业生产中农药、肥料和杀虫剂等的大量使用，
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导致土壤中重金属镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）等含量
严重超标［１０］。重金属在植物体内积累，不仅影响植物从种子

萌发到生长发育的一系列生理过程，而且导致其品质和产量

下降［１１］。例如，孙园园等研究了Ｃｄ对植物光合指标的影响，
发现Ｃｄ抑制植物叶绿素的合成，导致叶绿素含量降低，从而
降低植物的光合作用［１２］。还有研究表明，低浓度 Ｃｕ胁迫对
苏丹草种子萌发时发芽率和发芽势具有促进作用，而随 Ｃｕ
浓度的增加，抑制作用逐步替代了促进作用，当 Ｃｕ浓度为
１０ｍｇ／Ｌ时，种子的发芽率和发芽势均高于对照，浓度大于
１０ｍｇ／Ｌ时，则均小于对照［１３］。重金属胁迫对植物根尖的有

丝分裂产生影响，铅离子胁迫处理的时间和浓度不同，对蚕豆

根尖的生长及其根尖部位细胞的有丝分裂作用产生不同程度

的抑制作用［１４］。有人研究了铬胁迫对三叶草、高羊茅和紫花

苜蓿这３种植物生长的影响，发现随着铬浓度的增加，植物的
株高和根长均降低，而且对根长的影响比株高更显著，甚至导

致根部生长受抑制，侧根量减少以及断根现象［１５］。重金属胁

迫也影响植物的抗氧化系统，有学者用４种重金属 Ｃｄ、Ｃｕ、
Ｐｎ、Ｚｎ对任豆幼苗进行胁迫处理，发现其超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性均受这
些重金属胁迫的影响而不同程度地降低［１６］。

２　内生菌改善植物在重金属胁迫下的生长状况

重金属对植物产生的毒害作用严重影响了植物的生长发

育，主要表现在植株发育迟缓、叶片褪绿等方面［１７－１８］。内生

菌可以通过诱导植物合成一些物质来抵抗重金属胁迫。Ｍａ
等研究表明，内生真菌在一些植物体内可以把一些有机物质

转化成无机物质，从而使植物具有充足的矿质元素，并且能诱

导合成具有特异性的酶和激素，达到促进植物生长的作

用［１９－２０］。丁建等发现，具有重金属抗性植物内生真菌也能通

过产生类植物激素物质、ＡＣＣ脱氨酶、溶解性矿质营养元素、
铁载体等产物及固氮作用来加速植物生长［２１］。内生菌还可

以改善重金属胁迫下植物的生长状况。重金属胁迫对根的影

响一般都大于对地上部的影响［２２－２３］。内生菌侵染可以显著

改善植物在重金属胁迫下根的生长状况，进而缓解重金属对

植物的毒害作用。与不被内生菌侵染的植株相比，内生菌侵

染的植株在重金属胁迫下根的生长速度和分蘖数等都有显著

的提高。如在Ａｌ３＋胁迫条件下，内生真菌感染的植株可保持
相对较高的根生长速度和根生物量［２４］。内生真菌侵染的高

羊茅在铜胁迫下具有更高的地下生物量［２５］。从大豆根瘤中

分离出的２０株内生菌中有７株不仅具有较高的耐盐碱性和
强溶磷性，还能提高植物在 Ｃｒ６＋、Ｃｕ２＋和 Ｐｂ２＋等重金属离子
胁迫下的生长状况。可能是由于产生某些氨基酸、质子以及

有机酸等增加植物体内酸性，溶解重金属或产生活性物质结

合重金属，使其毒性降低，增强植物的重金属抗性［２６－２７］。从

上述研究可以看出，重金属胁迫下内生菌能通过与植物的相

互作用利用多种生物途径提高植物重金属抗性。

３　内生菌在重金属胁迫下促进植物生长的作用机制

３．１　提高植物光合作用
光合作用是一系列复杂的代谢反应的总和，是生物赖以

生存的基础，也是地球碳 －氧平衡的重要媒介。内生菌可以

通过提高植物的叶绿素含量、净光合速率、最大光化学效率

（Ｆｖ／Ｆｍ）及气孔导度等影响光合作用。内生菌 Ｂ３能够从拔
节期开始，逐步提高水稻叶片内叶绿素含量，且叶绿素降解速

度均慢于灭菌培养基和ＣＫ处理组。内生多黏类芽孢杆菌Ｓ７
能通过提高净光合速率和气孔导度等显著促进甜菜的光合作

用［２８］。这使植物可以通过内生菌侵染减轻重金属对其光合

作用的影响。内生真菌可以显著缓解高浓度镉条件下高羊茅

和黑麦草的净光合速率和光系统Ⅱ的最大光化学效率
（Ｆｖ／Ｆｍ）的下降趋势

［２９－３０］。在镉胁迫下接种了内生菌的植

株要比未接种的植株具有更高的气孔导度，缓解对光合速率

的影响［３１］。在铅污染的土壤中，接种内生菌的油菜叶绿素含

量要比接种灭活菌悬液植株的高［３２］。内生菌提高植物光合

作用的具体机制还不清楚，可能是由于内生菌寄生在宿主的

各个器官内，影响了植物体内的生态环境，从而调节了植物体

内导管运输与气孔开闭，进而影响了光合作用［３３］。

３．２　提高植物抗氧化酶活性
植物体内活性氧（ＲＯＳ）包括超氧阴离子（Ｏ－２·）、羟基

自由基（·ＯＨ）和过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）。活性氧大量积累，打破
了正常代谢时活性氧的产生与清除之间的平衡，进而引发膜

脂过氧化，造成对细胞膜系统的损伤。植物通过提高抗氧化

酶活性来消除活性氧，如 ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ和谷胱甘肽过氧化
物酶（ＧＳＨ）等。内生菌可以通过提高植物抗氧化酶的活性
来抵抗重金属胁迫［３４］，如内生真菌 Ｂ３有效刺激诱导水稻体
内保护酶系统活力提高，减轻了活性氧对膜质的攻击。在镉

胁迫下，内生真菌显著提高了披碱草抗氧化酶的活性［３５］。当

镉浓度≥１００μｍｏｌ／Ｌ时，带菌醉马草幼苗抗氧化酶活性显著
高于不带菌幼苗［３６］。内生菌增强植物抗氧化系统的机制还

不十分明确，有人根据接种菌株的性能作出假设去解释这一

现象，可能是因为寄居在超累积植物体内的内生菌被诱导产

生抗氧化酶，来抵抗重金属离子对其的伤害［３７］。

３．３　促进植物对营养元素的吸收
重金属除了本身可能对植物产生毒性外，还能影响植物

对其他元素的吸收，包括微量元素和大量元素，从而造成植物

体元素失调［３７］。内生菌可以促进植物体吸收营养元素。如

在内生菌ＰＧ－３处理后，甜菜中营养元素Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ和蛋白
质的含量分别提高了０．１８、０．５１、０．０８、０．３３、０．６０倍［３８］。Ｍｎ
是植物新陈代谢和激活酶活性的必要元素，接种菌株的植株

在镉胁迫下吸收的 Ｍｎ要明显高于未接菌植株，并且接种内
生菌明显缓解了镉对其他重金属吸收量的影响，进而维持了

植物体营养元素的平衡［３７］。有些内生菌具有较强的固氮能

力，能够利用更多的氮元素，减轻重金属对植株的伤害。如固

氮内生菌ＨＭＬＲ８和ＨＭＬＲ１３均能不同程度地提高水稻植株
的氮含量，促进水稻生长［３９］。在 Ｃｕ２＋胁迫下，接种有野生型
菌株１８６和突变体３－４２的植物，其茎叶和根中氮含量均比
没有接种的植物增加了１倍左右［４０］。

Ｆｅ是植物生命活动的基本物质，有些细菌分泌一种专门
结合 Ｆｅ的小分子蛋白从土壤中收集 Ｆｅ，这种物质被称之为
铁载体。一些内生菌可以产生铁载体，加强植物对Ｆｅ元素的
吸收。如内生细菌ＬＲＥ０７接种于蓝色平板后，在菌落周围有
显著黄色晕圈出现，这表明内生细菌 ＬＲＥ０７有产铁载体的能
力［４１］。商陆内生菌ＳＬＲ０９、ＳＬＳ０４和 ＳＬＬ０３也被发现有较高
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的产生铁载体的能力［４２］。

３．４　产生激素及次生代谢产物
内生菌可以产生许多如生长素（ＩＡＡ）、赤霉素（ＧＡ）、细

胞分裂素（ＣＴＫ）等促进植物生长的激素，这是内生菌促进植
物生长的主要机制之一。如假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．）、肠
杆菌（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｓｐ．）、金黄色葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ
ａｕｒｅｕｓＲｏｓｅｎｂａｃｈ）、固氮菌（Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒｓｐ．）和固氮螺菌
（Ａｚｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍｓｐ．）产生生长激素及细胞分裂素等［４３］。内生菌

可以产生赤霉素和生长素来减轻植物的非生物胁迫［４４］。从

苜蓿中分离的内生菌 ＡＳＲ１６和 ＡＬＲ３３可以产生生长素，对
植物具有促生功能［４５］。

内生菌是诱导宿主植物分泌代谢产物的诱导物，在一定

的环境条件下，刺激植物产生多种次生代谢产物如生物碱类、

酚类和萜类物质等，提高宿主的应激耐受性。例如，Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｓｐ．内生菌侵染的明党参细胞内多糖积累发生明显变化［４６］。

有人从虎皮檀中得到 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｆｕｍｉｇａｔｅｓ内生菌，发现该内
生菌能产生具有强抗氧化能力的黄酮类物质［４７］。在渗透胁

迫下，内生菌次生代谢产物处理的玉米植株，经基因芯片技术

进行差异表达基因分析发现，存在于玉米根系的许多基因产

生了变化，涉及了２１条代谢途径，说明内生菌次生代谢产物
通过调控多个生物学途径来减缓渗透胁迫对植物的毒害

作用［４８］。

３．５　产生有机酸
有机酸在植物体内能够参与多种非生物胁迫应答反应及

调节酸碱平衡，其种类和含量的变化是植物提高抗逆性的重

要组成部分［４９］。光合细菌（ＰＳＢ）可以产生有机酸，将不溶性
磷酸盐转变为可溶性磷酸盐，增加土壤微生物对磷的摄取和

利用，加速土壤中的磷循环［５０］。在重金属 Ｃｄ处理的水稻根
系中，柠檬酸、苹果酸等含量均降低，而叶片中琥珀酸、酒石酸

含量也均降低。通过施加内生菌高 Ｙ１－１，使水稻根系中苹
果酸、柠檬酸等及水稻叶片中酒石酸、琥珀酸等的含量均有所

增加［５１］。Ｒｅｎ等发现，黑曲霉菌能产生多种有机酸来去除土
壤中重金属，从而提高植物的抗逆能力［５２］。由此可见，植物

内生菌能通过产生有机酸来增加植物的抗逆能力。

３．６　内生菌自身吸附重金属
内生菌不仅能通过提高植物本身的防御能力来抵抗重金

属胁迫，自身还能吸收和清除植物体内的重金属。植物内生

菌ＬＫ９对重金属离子具有一定的吸附能力，通过进一步修饰
制成生物吸附剂ＬＫ９－２Ｐ来清除重金属［５３］。有研究表明，深

色有Ｃｄ内生真菌对Ｚｎ（Ⅱ）具有一定抗性的作用机制可能是
以细胞壁吸附为主的物理过程［５４］。芦苇中长野雷夫松氏内

生菌 ＲＥ３－４自身能产生胞外的多糖类物质，该物质能吸附
水溶液中的 Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋［５５－５６］。董睿智研究高砷抗性大叶井
口边草内生菌Ｌ０１时发现，其对Ｐｂ有非常好的吸附效果［５７］。

４　展望

内生菌具有巨大的生物潜能和开发应用前景［５８－５９］，在实

际生产中可以利用内生菌促进植物生长，提高植物对生物胁

迫和非生物胁迫的抗性，以及通过内生菌制备生物吸附剂吸

附重金属，减轻其对环境的污染等。未来还可从重金属胁迫

下内生菌相关抗逆基因着手，通过转基因技术改良农作物相

关基因，提高作物产量，以及着重研究植物和内生菌共生体系

在响应重金属胁迫下的调控机制及信号转导，利用现代组学

技术深度剖析共生体系在响应重金属胁迫时发挥关键作用的

特异代谢途径等。
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［３０］ＲｅｎＡＺ，ＬｉＣ，ＧａｏＹＢ．Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｕｓｉｍｐｒｏｖｅｓｇｒｏｗｔｈａｎｄ
ｍｅｔａｌｕｐｔａｋｅｏｆＬｏｌｉｕｍａｒｕｎｄｉｎａｃｅｕｍＤａｒｂｙｓｈｉｒｅｅｘ．Ｓｃｈｒｅｂ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，２０１１，１３（３）：２３３－２４３．
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［３２］张艳峰．金属耐性植物内生细菌对油菜耐受与富集重金属的影
响及其机制研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１１．

［３３］吴凯朝，梁　俊，韦莉萍，等．内生固氮菌对甘蔗伸长期光合生
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［３４］ＨａｍｉｌｔｏｎＣＭ．Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｐａｌｎｔｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＦｕｎｇａｌＤｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，
５４（３）：１－１０．

［３５］ＺｈａｎｇＸＸ，ＬｉＣＪ，ＮａｎＺＢ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｄｍｉｕｍｓｔｒｅｓｓｏｎｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆＥｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓｉｎｆｅｃｔｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅＮｅｏｔｙｐｈｏｄｉｕｍｅｎｄｏｐｈｙｔｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（ＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ），
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［３６］张兴旭．醉马草———内生真菌共生体对胁迫的响应及其次生代
谢产物的活性研究［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１２．

［３７］万　勇．内生细菌在重金属植物修复中的作用机理及应用研究
［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１３．

［３８］史应武．内生菌分离筛选及其对甜菜促生增糖效应研究［Ｄ］．
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［３９］廖春雨．固氮内生菌ＨＭＬＲ８和 ＨＭＬＲ１３对水稻的促生效应的
研究［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１０．
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［Ｄ］．长沙：湖南大学，２００９．
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［５１］梅映雪．碱蓬内生菌高Ｙ１－１对镉和／或铝胁迫下水稻幼苗内
源激素及有机酸含量的影响［Ｄ］．沈阳：沈阳师范大学，２０１７．
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［５３］李晓洁．基于植物内生菌 Ｌｋ９重金属吸附剂的制备与应用
［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１４．

［５４］刁玉华．深色有隔内生真菌（ＤＳＥ）抗锌菌株的筛选及其抗性机
理的初步研究［Ｄ］．昆明：云南大学，２０１２．
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的研究［Ｄ］．南昌：南昌航空大学，２０１２．

［５８］初　龙，李　伟，李欣亚，等．重金属超富集植物种子内生真菌多
样性及其重金属抗性［Ｊ］．江苏农业学报，２０１７，３３（１）：４３－４９．

［５９］崔　凯，葛　静，柴阳阳，等．噻虫嗪对水稻内生真菌群落组成
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