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Research progress on remediation of pollutants in soil using plant-endophyte associations
ZHANG Wei-chuan, LI Jian*, WANG Zhi-yu, YANG Hang, LIU Qing-hui, LI Yan, YAN Wen-hao
（National-Local Joint Engineering Research Center of Heavy Metals Pollutants Controller and Resource, Nanchang Hangkong University,
Nanchang 330063, China）
Abstract：Environmental pollution poses a serious threat to ecosystems and human health. In recent years, many scholars have found that
endophyte-assisted phytoremediation has a particularly significant effect on the removal of pollutants in the environment and in the
restoration of ecosystems. This article mainly describes the mechanisms and applications of endophyte-assisted phytoremediation, and
highlights several methods of endophyte inoculation and the corresponding methods used to detect the colonization of these endophytes in
the roots, stems, and leaves of host plants. The colonization dynamics of endophytes in the tissues of plants grown in contaminated soil and
the application of the endophyte–plant system to enhance the remediation of areas contaminated with organic and heavy metal pollutants
are also summarized. Furthermore, we describe the remedial mechanisms of endophyte and plant systems with respect to endophyte
regulatory growth factors, biological nitrogen fixation and phosphorus dissolution, co-metabolizing organic compounds in host plants, the
production of specific enzymes for degradation of organic compounds, the enhancement of plant resistance to heavy metals, and the
reduction in heavy metal toxicity. Finally, we emphasize the fact that although there have been many studies on endophyte-assisted
phytoremediation systems, the mechanisms underlying the interactions between hosts plants and endophytes have yet to be sufficiently
elucidated. Moreover, there has been comparatively little research on the different aspects of endophyte-assisted phytoremediation and its
application with respect to the treatment of water bodies and air pollution, which should become focuses of future research.
Keywords：endophyte; phytoremediation; colonization; soil; organic pollutant; heavy metal
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摘 要：环境污染对生态系统及人类健康造成严重威胁。近年来，许多学者研究发现内生菌联合植物修复体系对修复自然环境

中的重金属和有机物具有巨大的潜力。本文主要从内生菌联合植物进行污染修复的机理和应用两方面入手，介绍了内生菌接种

宿主植物根、茎、叶部的几种方法及定殖的检测方法，总结了污染土壤中内生菌在植物组织内的定殖动态，以及内生菌-植物联合

体系强化有机物污染和重金属污染修复效果的应用，并从内生菌调节生长因子、生物固氮和溶磷、在宿主植物体内的共代谢有机

物、产生特异性酶降解有机物、提升植物对重金属抗性和降低重金属毒性几个方面解释了内生菌和植物的联合修复机理。最后

指出，虽然已经有许多对于内生菌联合植物修复体系的研究，但是目前两者相互作用机理尚未完全清楚，对于多种内生菌组合体

系以及处理水体和大气污染的研究并不完善，这些都将成为今后的研究重点。
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从 20 世纪开始，世界人口数量不断增多，人们的

生活和生产活动也随之变化，这使得自然资源和环境

资源都面临巨大的威胁。在人们生活生产活动中，许

多有毒有害的污染物被排放到了自然环境中，其中包

括重金属、持久性有机污染物、挥发性有机物、有机农

药等。这些污染物对自然生态造成了十分严重的破

坏，所以对于污染物修复和治理方法的研究日益受到

关注。在众多污染物修复方法中，生物修复法因修复

效果好、修复成本较低，且不会产生二次污染，被广泛

应用。

然而，单独的植物修复或者微生物修复方法存在

很多不足之处，比如修复效率低、专一性强、只能适用

中低浓度污染等。而植物-微生物联合修复是一种更

加有效的修复方式，它成功弥补了这些缺陷。微生物

和植物联合修复不仅能使植物对污染物的耐受程度

大大增加，而且还能够促进植物根系吸收土壤中营养

物质，提高植株生物量，并且微生物可以协同植物从

土壤中向地上部分转移污染物，并在植物体内富集、

转化和利用，从而有效完成对环境污染的修复[1]。因

此，利用植物-微生物联合修复体系，尤其是内生菌

联合植物修复体系修复污染土壤的研究越来越受到

关注。

内生菌（Endophyte）是指定殖在植物表皮细胞层

间隙或组织器官内部，并与植物形成互利共生或无病

害寄生的一类微生物[2]。越来越多的研究者发现从

植物的组织内部可以分离出微生物，故将这些微生物

命名为内生菌，并且开始关注内生菌与植物之间的相

互作用关系。

在长期的相互作用下，内生菌与宿主植物之间结

成了稳定的共生关系。研究报道，内生菌能产生促生

物质来促进宿主植物的生长，还能进行生物固氮和溶

磷来帮助宿主植物吸收氮磷，而且内生菌还可以增强

宿主植物对生长环境中污染物的抗性[3-6]。本研究主

要归纳了近几年植物接种内生菌的方法，分析内生菌

在植物体内的定殖动态特征，以及内生菌-植物联合

修复污染土壤的作用机理和应用前景，并且对今后的

研究方向进行了展望，为内生菌-植物联合修复污染

土壤研究和应用提供一定的理论依据。

1 内生菌接种植物的方法

接种内生菌的方法主要是通过模拟自然环境中

内生菌从植物的自然孔口或者伤口入侵到植物组织

内部的方法。如图 1所示，人工接种具体来说就是利

用植物的自然孔口或者人为制造的切口，使得内生菌

可以通过这些空隙进入到植物组织内部，从而在植物

体内定殖。对于通过植物自然孔口接种来说，根部接

种内生菌的主要途径是根系与土壤等摩擦造成的伤

口，而茎部接种则是将茎干上的皮孔、蜜腺等作为侵

入通道，叶部侵入则是将气孔、水孔等作为侵染通道

进入到植物内部[7]。

从表 1可以看出，人工接种植物内生菌有多种方

法，灌根法、浸根法、伤根法、蘸根法等方法是对植物

根部进行接种；伤茎法、涂茎法是对植物茎部进行接

种；喷雾法、伤叶法等则是对植物叶部的接种方法；另

外也可在种子阶段使用浸种法。但目前大多数研究

主要集中在对植物根部的接种，这可能是由于植物所

内生菌

进入

自然孔口或人工切口

进入

自然孔口或人工切口

图1 内生菌接种植物的方法

Figure 1 Method of inoculating endophytes to host plants
——356



2021年5月

http://www.aed.org.cn

张玮川，等：内生菌-植物联合修复污染土壤研究进展

表1 内生菌的接种及其宿主植物

Table 1 The inoculation of endophytes and their host plants
宿主植物
Host plants

番茄（Solanum
lycopersicum）

玉米（Zea mays）

美洲黑杨（Populus
deltoides）

小麦（Triticum
aestivum L.）

空心菜（Ipomoea
aquatica Forssk.）
油茶（Camellia

oleifera）

兰花（Cymbidium
ensifolium）

黑麦草（Lolium
perenne L.）

马铃薯（Solanum
tuberosum）

水稻（Oryza sativa）

白芥
（Sinapis alba L.）

杨树（Hybrid poplar）

柳树（Salix）

豌豆
（Pisum sativum L.）

接种菌株
Endophytes
Bacillus firmus

Beauveria bassiana

Bacillus sp.

Enterobacter sp.

Enterobacter sp.

Bacillus subtilis

B.amyloliquefaciens

Serratia sp.

Pseudomonas putida

Sinorhizobium
meliloti

Pseudomonas sp.

Pseudomonas putida

Burkholderia sp.和
Pseudomonas sp.

Pseudomonas putida

侵染方法
Colonization method

灌根法、浸根法、伤茎法、
针刺伤叶法、喷雾法

蘸根法

灌根法

浸根法、浸种法

浸根法、浸种法

灌根法、喷雾法

灌根法、涂茎法

浸根法、浸种法

灌根法

灌根法

灌根法

浸根法

浸根法

浸种法

侵染部位
Colonization site
根部、叶部、茎部

根部

根部

根部、种子

根部、种子

根部、叶部

根部、茎部

根部、种子

根部

根部

根部

根部

根部

种子

定殖检测方法
Detection method
抗生素标记法

抗生素标记法

抗生素标记法

抗生素标记法

抗生素标记法

外源基因标记法

抗生素标记法

抗生素标记法

抗生素标记法

外源基因标记法

抗生素标记法

外源基因标记法

外源基因标记法

外源基因标记法

定殖动态特征
Colonization dynamics

在根部定殖内生菌量先增后减，
在15 d达到峰值

定殖于根表面，定殖菌量先增后
减，28 d达到峰值

在根部定殖，定殖内生菌量稳定
增加

随着芘浓度上升，定殖菌量增
加，且根部定殖菌量比茎部更多

随着芘浓度上升，定殖菌量增
加，且根部定殖菌量比茎部更多

定殖菌量都呈下降趋势，
且定殖菌量根>茎>叶

定殖菌量先增后减，均在21 d达
到峰值，且定殖菌量呈现根>茎
在芘污染环境下，内生菌定殖
在植物体内成为绝对优势属

在130 d后仍能从宿主植物内
回收到标记菌株

接种6 d后，定殖于根部裂隙
内部；10~14 d扩散到相邻组织；

21 d向地上部迁移

定殖菌量先增后减，
在10 d达到峰值，在40 d
仍然维持在较高水平

引入gfp基因后菌株定殖能力
降低，仅在根表面和皮层定殖

成功定殖于宿主植物内部

对比无污染对照组，在污染环境
下宿主植物中内生菌的数量由

106量级增长到108量级
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需营养物质主要是通过根部吸收，当土壤中内生菌在

植物根部吸收营养物质时更容易侵染到植物内部[7]。

2 内生菌在植物体内的定殖

2.1 植物内生菌定殖的检测方法

因为宿主植物生长在不同的生存环境中，内生菌

与宿主植物之间的作用难以分析，所以目前对于内生

菌在植物内部的生命活动的认识不够明晰，而对目标

内生菌在宿主植物体内进行定殖检测是解决这一问

题的重要手段，要对内生菌在宿主植物组织内部的定

殖动态进行追踪，就需要采用合适的检测方法，对其

进行系统性研究，并探讨内生菌在宿主植物体内的定

殖规律、内生现象和内生机制。

目前，对目标内生菌在宿主植物体内的定殖检测

有很多方法（表 1），其中抗生素标记法是一种常用的

定殖检测方法，主要是通过人工诱变等手段作用于目

标内生菌，使目标菌出现具有抗高浓度抗生素的突变

体，再将突变体筛选纯化出来作为标记菌株，用含高

浓度抗生素的培养基进行回收检测。研究中主要使

用利福平、链霉素、四环素、氨苄青霉素、卡那霉素等

抗生素作为抗性标记[21]。大多数研究中的抗生素标

记法采用利福平作为抗性标记，因为其生物防治性状

较易保存。抗生素标记法的优势在于简单、高效、成

本低，并且能够对检测结果进行统计分析；但劣势在

于不够准确、回收下限较高。姚锦爱等[13]运用抗生素

标记法使得菌株 BA-3-K（Bacillus amyloliquefaciens）
获得对利福平和卡那霉素的稳定抗性，从而研究其在

兰花中的定殖动态。Glandorf等[15]通过免疫检测验证

了对利福平的抗性可以作为菌株WCS358（Pseudomo⁃
nas putida）的稳定标记性状。

——357



http://www.aed.org.cn

农业资源与环境学报·第38卷·第3期
除此之外，还有外源基因标记法，其中荧光蛋白

标记（Fluorescent protein labeling）是被广泛采用的一

种外源基因标记法，这种方法是将不同颜色的荧光质

粒结合到其他生物中，使目标生物携带颜色荧光，并

且不影响该生物的正常生命活动[22]。荧光蛋白标记

不需要生物具备其他辅助系统，发出的荧光可以使标

记菌株能够更容易被看见，从而更加方便进行追踪检

测。荧光蛋白标记主要有两种转化方法，分别是热激

转导和电击转化，且很多研究者致力于荧光蛋白质粒

导入细菌的技术研究，使得这项技术不断发展[23]。对

于生物来说，荧光蛋白在保持荧光时不会干扰其正常

生命活动，因此荧光蛋白在生物研究过程中被许多研

究者采用[24-25]。

近年来，随着人们对绿色荧光蛋白（Green fluo⁃
rescent protein，GFP）结构和功能认识的逐步深入，

GFP 编码的基因已经成为最具有应用前景的标记

物[26-27]。GFP基因来源于水母[28]，表达绿色荧光蛋白。

绿色荧光蛋白标记的优势在于对标记目标进行检测

时可以直接进行活体观察，检测灵敏度高，且被标记

目标无需加入其他引物就能够稳定发出绿色荧光。

绿色荧光蛋白可用以检测在宿主植物体内标记菌株

的实时生命活动，从而更加精确地进行目标内生菌的

跟踪研究，与其他外源基因标记相比具有明显的优

势[29]。但荧光蛋白标记也有许多问题亟待解决，例如

对目标基因转导不成功或者荧光颜色较暗，而且引入

外源基因会使细胞正常代谢过程受到影响，使得标记

目标的生物学效益降低，同时会因为被标记的细胞死

亡后不再发出荧光而无法检测[18,30]。

2.2 植物内生菌的定殖动态

内生菌在宿主植物体内的定殖是一个空间上和

时间上的动态过程。迟峰[16]研究了根瘤菌在水稻体

内的定殖过程，结果表明根瘤菌先定殖在水稻根际表

面，接种 6 d后从根部裂隙进入内部，在 10~14 d扩散

到相邻组织，21 d后开始向地上部分迁移。李强等[31]

检测侵染小麦幼苗根部的茎瘤固氮根瘤菌（Azorhizo⁃

bium caulinodans）的定殖动态，结果显示该菌先通过

根尖破损处定殖在根部组织细胞间隙和细胞内，随后

向上迁移定殖到叶片部位。这些研究都说明了内生

菌会在宿主植物组织间移动，是一个在空间上的动态

定殖。不仅如此，内生菌在植物体内的定殖同样也是

一个时间上的动态过程，内生菌在宿主植物内的定殖

菌量会随着时间变化发生动态变化。Bisht等[10]在美

洲黑杨的根部接种内生菌 SBER3（Bacillus sp.）后对

其定殖菌量进行测定，结果表明这个内生菌的定殖菌

量随时间延长而稳定增加。刘文韬等[11]研究表明，在

芘污染环境下，功能内生菌株Enterobacter sp. PRd5在

小麦和空心菜组织内部的定殖量相较于无污染对照

组有显著增加。这说明面对外部污染物的胁迫，对污

染物具有抗性或者降解功能的内生菌可以更好地在

宿主植物体内定殖。虽然有很多研究已经发现了内

生菌在植物体内定殖的部分规律，但宿主植物的种类

和生长环境，以及内生菌的种类和接种方式，都会影

响内生菌在宿主植物各组织器官间的迁移运动和

某一时间段定殖菌数量的动态过程。这给系统总结

内生菌在宿主植物体内的定殖动态规律带来了很大

困难。

3 内生菌联合植物修复土壤的应用

3.1 对土壤重金属的修复

单一的植物或微生物修复土壤重金属污染的效

果不佳，而内生菌联合植物修复体系能够有效提升修

复土壤重金属污染的能力。万勇[32-33]从镉的超富集

植物龙葵中分离筛选出了内生菌DE5（Variovorax par⁃
adoxu），经实验测试能够耐受 Cd浓度为 200 mg·L-1，

与未接种的空白对照组相比，接种了DE5的青葙根部

生物量增加了 125.0%，其对 Cd 的富集能力增强了

81%。Li等[34]将内生细菌K3-2（Enterobacter sp.）定殖

到苏丹草中能够有效增加植物的生物量和植物体内

Cu2+的积累量，与未接种内生菌的对照组相比，接种

了内生菌的植物对Cu2+的吸收量从 49%提升至 95%。

Babu等[35]从樟子松的根中分离得到GSB-1菌株（Ba⁃

cillus thuringiensis），该菌株可以产生促进植物生长的

因子，并提升去除潜在有毒金属的效果，将GSB-1植

入宿主植物体内后，植物幼苗中的叶绿素含量、生物

量，以及 Cu、As、Ni、Zn和 Pb等重金提取效果都有所

增加。

3.2 对土壤有机污染物的修复

随着研究者们对于植物与微生物联合修复的不

断探索，已经发现有多个菌属能和宿主植物建立良好

的相互作用关系，其中芽孢杆菌属（Bacillus sp.）、假

单胞菌属（Pseudomonas sp.）和不动杆菌属（Acineto⁃

bacter sp.）等具有降解柴油[36-37]、苯酚[38]、芘[39]等有机污

染物的能力。大多数从植物内分离出的内生菌都具

有促进植物生长的特点，并且内生菌联合植物修复所

表现出的修复潜力相较于单独运用内生菌或植物修

复更加具有优势[40-41]。Germaine等[42]构建了一种萘降
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解内生菌株假单胞菌VM1441（Pseudomonas putida），

这种菌株可以有效定殖在植物根际和根部组织内部，

帮助宿主植物抵抗萘的侵害，在含有萘的环境中与未

接种植物相比，接种后的植物种子发芽率和植物蒸腾

率都有所提高，并且有效降解了环境中的萘。Khan
等[43]研究发现假单胞菌属 PD1（Pseudomonas putida）
接种到柳树和草中均可以促进宿主植物的生长，将

接种植株和未接种植株栽种到含菲土壤中，接种植

株对菲的去除效率提升了 25%~40%。田林双[44]将拟

内生菌茎点霉菌 B3（Phomopsis liquidambari）定殖到

水稻中，与未接种植株一起放置到菲的环境中，发现

接种植株可以在菲环境中更好生长，并且接种菌株还

能增强水稻中菲的降解效果。这些研究表明接种具

有降解有机物功能的内生菌可以有效强化植物对土

壤有机物污染的修复能力，为修复土壤有机物污染的

方法提供了重要参考。

4 内生菌联合植物修复的机理

如图 2所示，内生菌联合植物修复的机理主要包

括两部分：一方面，植物可以为内生菌提供适宜的生

长环境和生命活动所需的营养物质，使得内生菌生物

量增加；另一方面，内生菌能够通过调节生长因子、生

物固氮和溶磷等方式促进宿主植物生长，并且内生菌

可降解污染物或者降低其毒性，从而提升宿主植物的

污染修复能力，使得土壤中污染物向地上部分转运。

4.1 内生菌对植物的促生机制

许多研究者对内生菌促进植物生长的机制进行

了探索。内生菌对宿主植物的生长有一定的促进作

用，相较于没有接种内生菌的植物而言，接种内生菌

的植株生长情况较好，具体体现在种子发芽、幼苗存

活、植株高度、植株干质量和生物量积累等多方

面[32-33,43-44]。

4.1.1 调节植物生长

内生菌能够促进宿主植物光合作用，从而促进植

物生长。Mirzahossini 等[45]将接种了内生菌 Epichloe

coenophiala的高羊茅（Festuca arundinacea）放置在含

高浓度Ni的环境中，与未接种内生菌的对照组相比，

接种内生菌植株体内的叶绿素含量有很大的提升。

内生菌还能够分泌一些促进植物生长发育的生长调

节剂，例如吲哚乙酸（Indole-3-acetic acid，IAA）、细胞

分裂素（Cytokinin，CTK）、赤霉素（Gibberrellin acid，
GA）等，这些生长调节剂可以在促进植物生长的同时

有效缓解环境污染物对植物的毒害作用[46]。内生菌

还可以加强植物的蒸腾作用，提升水分利用效率，从

而促进宿主植物的生长，提高在缺水环境下的存活

率[47]。

4.1.2 生物固氮和溶磷

植物的正常生命代谢活动需要氮元素来维持，但

是氮元素大多以氮气的形式存在，不能被植物直接利

用，所以需要通过生物固氮给植物提供氮元素。生物

吸收

定殖

向上

转运

定殖

内生菌

污染物

降低毒性
降解

促进生长

提供环境

图2 内生菌联合植物修复机理

Figure 2 Mechanism of endophyte-assisted phytoremediation
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固氮是将氮气通过微生物的作用，转变成可以让植物

吸收的铵根离子，用以维持植物的正常生长[48]。诸如

F. tricinctum、A. alternata、Epichloë coenophiala等内生

菌能够分泌一些特定的酶，这些酶对于植物吸收氮元

素的过程有一定的调控作用，将这些内生菌定殖到植

物体内可以促进植物对氮元素的吸收，并且使得宿主

植物的根系得到强化 [49-50]。

磷也是维持植物生命活动的重要元素之一，但是

自然环境中大部分的磷元素以难溶无机复合物的形

式存在，植物无法直接吸收，而部分内生菌可以将这

些难溶的复合物通过酸化、螯合或者离子交换作用转

换成能够被植物利用的磷元素，例如 Piriformospora

indica和Pseudomonas sp.[51-52]。

4.1.3 分泌铁载体

铁元素是植物生长不可或缺的元素,植物缺少铁

元素会导致叶片黄化。虽然铁元素在地壳中的含量

很高，但是大部分铁以氧化态或氢氧化态的形式存

在，溶解度极低[53]。铁载体是对三价铁离子（Fe3+）和

二价铁离子（Fe2+）具有高度亲和力的蛋白质，能与重

金属离子结合形成螯合物，部分内生菌可以分泌铁载

体，结合宿主植物所需要的金属离子，向植物提供促

进生长所需的金属元素[54]。Chen 等[55]从龙葵（Sola⁃

num nigrum L.）中分离出的内生菌产气肠杆菌（En⁃

terobacter aerogenes）可以分泌铁载体，并有效促进植

物生长，提高植物修复土壤中Cd污染的能力。

4.2 内生菌强化植物修复重金属污染物的机制

4.2.1 提高植物对重金属的抗性

在重金属胁迫下，内生菌通常比植物更加耐受多

种重金属污染，在内生菌与宿主植物相互作用下，宿

主植物对重金属的抗性进一步增强。内生菌能够提

升宿主植物对污染环境的适应能力，并加强其对污染

环境的修复效果[56-57]。重金属胁迫下的植物会在体

内积累大量的活性氧（Reactive oxygen species，ROS），

这严重影响到植物的正常生命活动，对植物细胞膜的

完整性、植物内酶的活性、植物细胞器功能等造成很

大的损害[58-60]。研究表明植物体内的超氧化物歧化

酶（Superoxide dismutase，SOD）、过氧化氢酶（Cata⁃
lase，CAT）、过氧化物酶（Peroxidase，POD）、抗坏血酸

过氧化物酶（Ascorbate peroxidase，APX）、谷胱甘肽还

原酶（Glutathione reductase，GR）和谷胱甘肽过氧化物

酶（Glutathione peroxidase，GPX）等抗氧化酶能有效减

轻重金属对植物的危害[61]。Hamilton等[62]则发现接种

内生菌能够有效提高宿主植物内抗氧化酶的活性，进

而提升宿主植物对重金属的抗性。

4.2.2 改变重金属的生物有效性

内生菌可以产生许多能够与重金属结合、改变重

金属生物有效性的物质，例如铁载体、有机酸和表面

活性剂等，这些物质能够有效减轻重金属对宿主植物

的胁迫[54]。Pan等[63]从东南景天中分离出内生菌荧光

假单胞菌（Pseudomonas fluorescens），通过实验验证这

种菌能够分泌铁载体，将其接种到含Cd污染的（甘蓝

型）油菜（Brassica napus）后，与未接种植株相比，宿主

植物对Cd2+的吸收能力显著提高，说明铁载体能够结

合植物体内的重金属，强化植物对重金属的吸收。

Ma 等[64]将内生菌 E6S（Achromobacter piechaudii）接种

到伴矿景天（Sedum plumbizincicola）之中，发现其在植

物体内会产生有机酸及可溶性磷酸盐，可以提高土壤

中Cd、Zn、Pb的生物可利用性，进而提升宿主植物对

土壤中这些重金属的吸收能力。Long等[65]从东南景

天中分离出了多种具有 Zn和Cd抗性的内生菌，并且

发现铜绿假单胞菌（Pseudomonas aeruginosa）能够分

泌一种脂化合物的表面活性剂，可以提高对重金属

Zn的溶解能力和东南景天对土壤中重金属Zn的提取

效率。

4.3 内生菌强化植物修复有机污染物的机制

4.3.1 内生菌在植物体内的共代谢

大多数有机化合物的分子结构复杂，对生物有毒

害作用，所以很难被微生物用作直接碳源，并且一些

有机物还会对微生物的生长繁殖有抑制作用。但是，

研究发现内生菌可能会通过共代谢降解植物体内存

在的有机污染物[66-67]。研究者们针对内生菌在植物

体内的共代谢提出了两种可能。Stumpe等[68]认为植

物通过光合作用合成糖类、有机酸和氨基酸等生长物

质，这些物质为内生菌提供了碳源和能源，并且可以

促进内生菌产生诱导酶将有机污染物降解，使得植物

体内有机物的降解效果增强。Subramanyam等[69]则认

为植物会产生诸如黄酮类化合物、水杨酸和木质素衍

生物等代谢产物，这些产物可以被内生菌当作初级底

物所利用，而且这些物质与许多有机污染物具有相似

的结构，甚至是一些有机物污染降解的中间产物或诱

导剂，所以会刺激内生菌产生能够降解有机污染物的

活性酶，从而提升有机物的降解效果。

4.3.2 内生菌产生特定酶对有机污染物进行逐步降解

内生菌可以分泌出多种具有特异性的酶，这些酶

对有机污染物的降解具有促进作用。Ning等[70]将黄

孢原毛平革菌（Phanerochaete chrysosporium）置于含菲
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的环境中，可以从内生菌中分离得到细胞色素 P450
和锰过氧化物酶，通过实验验证了提高锰过氧化物酶

的活性可以有效提升菲的降解效果。Corrêa 等[71]发

现内生菌具有独特的木质素氧化系统，可以分泌出漆

酶、木质素酶和过氧化物酶等特异性酶，对有机污染

物进行高效降解。Ambrose等[72]研究表明内生菌定殖

在植物体内后可以产生水杨酸羟化酶，对植物体内的

水杨酸进行降解，提升内生菌在宿主植物内部的稳定

性，并且还能够产生其他特异性酶对植物体内的有机

污染物进行降解。刘世亮等[73]推测一些能降解多环

芳烃的微生物会产生加氧酶，可以在多环芳烃的苯环

内加入氧原子使环断裂，从而达到降解多环芳烃的效

果。不同的底物会诱导内生菌产生相应的酶，这些酶

可以将难降解的有机污染物转化成更容易降解的物

质，并且这些转化后的物质还可以当作内生菌的碳

源，用来进行生命活动，从而更加高效地降解有机污

染物[74]。

5 结论与展望

内生菌联合植物修复体系因其降解效率高、修复

彻底等优点在环境污染修复领域受到了越来越多的

关注，也取得了很多研究成果。内生菌联合植物降解

污染物受到土壤质地、土壤养分、温度、降水等难以控

制的环境条件的影响较大，在自然环境中应用此方法

仍存在难点。

（1）受植物生长环境等因素的影响，依然无法完

全解释在内生菌联合植物修复体系中，内生菌和植物

之间通过相互作用来降解污染物的机理。比如内生

菌在宿主植物定殖后的转移规律和持久性，以及植物

代谢产物对内生菌处理污染物的影响。

（2）污染物的降解通常是由多种内生菌共同作

用，而目前大多数研究只针对单一内生菌联合植物修

复，对于多种内生菌组合在宿主植物内相互作用、联

合代谢及其在植物内部的分布还鲜有报道。

（3）就应用范围来看，目前大多数微生物联合植

物修复体系主要针对土壤污染，其对空气和水体污染

的修复同样具有很大潜力，亟待加强研究。

因此，对于内生菌联合植物修复污染的研究可以

从以下几个方面深入：

（1）将内生菌在植物体内的定殖规律与处理污染

物的能力相关联，研究内生菌的定殖对于植物处理污

染能力的影响。

（2）应用内生菌-植物联合修复技术处理空气中

的污染物。

（3）开展多种内生菌与植物联合体系在自然环境

中相互作用的模拟研究，探究多种不同的内生菌与植

物的联合修复体系，从而为实际应用提供指导。
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