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摘要: 化学农药的高毒性、生物积累性和扩散性极易对环境及人类健康造成危害ꎬ环境中化学农药的去

除尤为重要ꎮ 植物－微生物联合修复技术因其高效、环境友好和修复成本低等优点受到越来越多的关注ꎬ
植物－微生物联合修复化学农药污染土壤是一种很有前景的方法ꎮ 植物为根际和内生细菌提供养分ꎬ而
细菌通过化学农药的降解和解毒来支持植物生长ꎮ 本文综述了影响化学农药在植物体内吸收和转运的

因素以及植物－微生物修复技术的原理ꎬ并讨论了植物与微生物在化学农药污染土壤修复中的协同效

应ꎬ并对植物－微生物联合修复法在化学农药污染土壤修复中的应用前景进行了展望ꎮ
关键词: 环境污染ꎻ 植物－微生物联合修复ꎻ 植物修复ꎻ 原位修复ꎻ 化学农药
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　 　 我国是农药生产和使用的大国ꎮ 化学农药应

用是防治病虫害和杂草ꎬ保证农产品产量的最有效

手段之一ꎮ 化学农药不仅给人类带来了好处ꎬ大量

化学农药的使用也带来了很多副作用ꎬ如害虫杂草

的抗药性、农产品中化学农药的残留、环境污染和

生态平衡破坏等问题(Ｐａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 化学农药

进入环境后ꎬ除少部分作用在目标害虫和目标植物

之上外ꎬ８０％~ ９０％在环境中迁移或挥发(Ｅｒｉｎｌｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 残留在环境中的化学农药不仅会对农

产品、农田土壤和地下水造成污染ꎬ还会对土壤微

生物、动植物和人类造成严重危害 ( Ｆｅｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻ Ｌｏｚｏｗｉｃｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 因此ꎬ采用适当的技

术修复自然环境中的化学农药污染刻不容缓ꎮ 由

于植物与微生物的协同作用ꎬ联合修复技术相比单

一技术更具优势(Ｖｅｒｇａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ植物－微生

物联合修复体系对化学农药污染的修复效果也因

此引起了广泛关注ꎮ 本文综述了影响化学农药在

植物体内吸收和转运的因素和植物－微生物修复技
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术的原理ꎬ并讨论了植物与微生物在化学农药污染

土壤修复中的协同效应ꎬ以期为环境化学农药污染

的治理提供依据ꎮ

１　 环境中的化学农药
化学农药根据其影响的生物群体、毒性水平、化

学结构和物理结构进行分类ꎮ 按化学结构可分为有

机氯农药、有机磷农药、氨基甲酸酯农药、三嗪类和

拟除虫菊酯类等ꎮ 有机氯农药已在许多国家禁用ꎬ
它们的稳定性、抗降解性和亲脂性极易导致其在环

境中大量积累ꎬ由于它们的半挥发性ꎬ其可能在土壤

中残留 １５~ １６ 年(Ｋｏｙｉｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 最常见的有

机氯农药有艾氏剂、氯丹、双对氯苯基三氯乙烷及其

衍生物等ꎮ 双对氯苯基三氯乙烷是一种常见的持久

性有机污染物ꎬ其代谢产物二氯乙烯和 １ꎬ１－二氯－２ꎬ
２－二(对氯苯基)乙烷毒性不亚于双对氯苯基三氯乙

烷(刘利军等ꎬ２０１９)ꎮ 为确保化学农药的生产和使

用符合法规ꎬ并确保食品安全ꎬ世卫组织和欧盟也制

定了相应的监测规划(Ｇüｒｓｏｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ
一般被施于土壤的化学农药ꎬ可以通过物理、化

学、生物转化等方式进行降解(吴雷明等ꎬ２０１９)ꎬ并
与生物形成生态循环ꎮ 残留化学农药与其代谢物沉

积在土壤、水体等生态环境中ꎬ动物通过呼吸、食物

摄入、皮肤接触等途径吸收化学农药ꎬ并在动物体内

沉积富集ꎮ 化学农药在动物体内进行循环代谢ꎬ对
生理机能或器官的正常活动产生不良影响ꎬ使人或

动物中毒以致死亡ꎮ 因此ꎬ了解化学农药的迁移转

化规律以及土壤对有毒化学农药的净化作用ꎬ对预

测其变化趋势及控制土壤的化学农药污染都有重大

意义ꎮ 图 １ 为化学农药在环境中的可能形式及其毒

性动力学模型(Ｄａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ

图 １　 化学农药在环境中的可能形式及毒性动力学模型(修改自 Ｄａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)
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２　 植物去除化学农药
植物可从环境中吸收化学农药ꎬ并在其不同的

组织中进行转运(Ａｈｍａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 植物对化学

农药的吸收取决于辛醇－水分配系数(ｌｏｇＫｏｗ)、酸度

常数、水溶性、辛醇溶解度和污染物浓度等特性ꎮ 其

中ꎬｌｏｇＫｏｗ是最重要的影响因子ꎬ它直接参与决定化

合物的疏水性或亲油性(Ａｄｍｉｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎬｌｏｇＫｏｗ

值越低ꎬ化合物越容易被植物吸收ꎮ 此外ꎬ植物对化

学农药的吸收和转运还取决于植物种类、化学农药

自身特性及环境条件(李晶等ꎬ２０２０)ꎮ 如艾氏剂、狄
氏剂、七氯、氯丹、林丹、双对氯苯基三氯乙烷等化

学农药会被不同的植物以不同的速率吸收(Ａｇｙｅ￣
ｋｕｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ

化学农药主要通过植物根和叶的吸收和转运进

入植物ꎮ 化学农药是人工合成的化学物质ꎬ植物体

内缺乏运输化学农药的特定转运蛋白ꎬ因此ꎬ它们被

根系吸收是通过简单的扩散从细胞壁进入木质部流

(Ｃａｍｐｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 在吸收和转运后ꎬ植物通常

通过蒸发蒸腾和植物降解 ２ 种机制ꎬ避免吸收化学

农药的毒性ꎮ 对于大多数化学农药来说ꎬ蒸发蒸腾

是植物通过叶片向大气中释放污染物的主要机制ꎮ
在进化过程中ꎬ植物没有受到选择压力ꎬ故没有有

机污染物的矿化途径(Ｇｅｒｈａｒｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ
化学农药通过氧化、水解和形成环氧化物的方

式被降解(Ｃｈａｕｄｈｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 其中ꎬ氧化最为普

遍ꎬ通过不同植物微粒体酶的作用发生氧化ꎬ如过氧

化物酶和细胞色素 Ｐ４５０ꎬ２ 种均属于氧化胁迫相关

基因ꎬ具有防止植物细胞氧化损伤、抵御逆境胁迫的

功能(王瑞莉等ꎬ２０２０)ꎮ 植物的微粒体酶能够降解

大量的化学农药ꎮ 例如ꎬ细胞色素 Ｐ４５０ 可以通过

释放原子硫作用于有机磷(Ｐ ＝ Ｓ→Ｐ ＝ Ｏ)杀虫剂ꎮ
在玉米和高粱中ꎬ细胞色素 Ｐ４５０ 通过这种脱硫机

制催化降解甲硫磷、马拉硫磷和二嗪磷(Ａｒｓｌａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 为提高植物修复的整体潜力ꎬ最近有研

究人员提出了植物－微生物联合修复的方法ꎬ可显

著增强包括化学农药在内的有机污染物的降解ꎮ

３　 植物－微生物联合去除化学农药
图 ２ 为植物－微生物联合修复化学农药的示意

图ꎮ 植物－微生物联合修复技术是指利用植物－微
生物组成的复合体系富集、固定、降解土壤中污染

物的技术(傅婉秋等ꎬ２０１７)ꎮ 植物根际为根际微生

物提供了栖息地和能源ꎬ维持旺盛的根际微生物代

谢活动(余涵霞等ꎬ２０１８)ꎬ微生物能分泌有利于植

物生长的物质ꎬ可提高植物的抗逆性ꎬ联合修复通

过发挥植物和微生物两者的优势来提高化学农药

的降解率(张娜娜等ꎬ２０１８)ꎮ 有研究发现ꎬ植物根

系微生物可以促进植物对磷酸盐等营养物质的吸

收ꎬ提高过氧化氢酶的活性ꎬ进而提高植物的抗逆

性(Ｔａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ
在土壤环境中ꎬ许多微生物分泌有机酸、表面

活性剂和酶等物质改变环境中化学农药在土壤中

的存在状态ꎬ将化学农药在细胞外降解或是吸收进

入微生物体内进行降解(Ｈｕｓｓａｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 目

前ꎬ植物－微生物联合修复已被应用于化学农药降

解(表 １)ꎮ 按添加的微生物种类的区别ꎬ植物－微
生物联合修复可分为内生菌－植物、根际微生物－植
物和外源专性降解菌－植物 ３ 种联合修复体系ꎮ
３.１　 根际微生物－植物联合修复技术

根际微生物是植物的根表面以及受根系直接

影响的土壤区域中的微生物群落(赵佳等ꎬ２０１２)ꎮ
近年来ꎬ根际微生物因可以提高化学农药的降解效

率受到了广泛关注ꎮ 目前ꎬ已经筛选出多种可降解

包括化学农药分子在内的污染物的根际微生物

(Ｋｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 然而ꎬ单一的根际微生物在污

染环境中难以生存和繁殖ꎮ 人们发现ꎬ将根际微生

物与植物联合用于污染土壤修复可以更加有效地

矿化和降解化学农药(Ｐａｎｄｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 在联

合修复中ꎬ根际微生物以包括化学农药分子在内的

多种污染物为碳源来维持它的细胞功能和新陈代

谢ꎬ植物通过根际分泌物、根际氧化、共代谢产物诱

导、分泌 Ｈ＋ / ＯＨ－离子和有机酸及生物表面活性

剂等途径来调整根际环境ꎬ从而促进根际微生物的

生存和繁殖(Ａｆｚａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ
根际微生物和植物联合修复的优势主要有 ３

点:一是可提高根际土壤中化学农药分解代谢基因

的丰度和表达程度ꎬ从而促进化学农药分子的矿

化、降解和稳定(Ｊｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎻ二是根际微生物

有保障植物的健康、提高植物的生物量的作用ꎬ从
而为根际微生物的生长提供了更加适宜定殖的根

表面ꎬ提高了化学农药的降解效率(陆涛等ꎬ２０１９)ꎻ
三是根际分泌的植物萜烯、黄酮类化合物和水杨酸

等物质ꎬ可促进化学农药的共代谢作用ꎬ进而使化

学农药达到降解的目的(Ｓｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ
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图 ２　 植物－微生物联合修复示意图(修改自 Ｅｅｖｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)
Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｎｔ￣ｍｉｃｒｏｂｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ (Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｅｖｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)

表 １　 不同植物－微生物联合修复体系对化学农药的降解能力
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ￣ｍｉｃｒｏｂｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

化学农药
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

植物
Ｐｌａｎｔ

微生物
Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ /
(ｍｇｋｇ－１)

降解天数
Ｄａｙｓ ｏｆ

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ / ｄ

降解率
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％
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２.０ ２５ ７９.０ 宋磊ꎬ２０２１

　 　 在植物根际区域中ꎬ微生物种类多ꎬ与植物联

合修复化学农药效果显著ꎬ其中丛枝菌根真菌(ａｒ￣
ｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａꎬ ＡＭＦ)可与世界上大多数陆生

植物根系建立共生关系ꎮ ＡＭＦ 可以增强植物对化

学农药等多种污染物的抗性ꎬ减轻污染物对植物的

毒害作用(Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ Ｆａｎ ｅｔ ａｌ. (２０１８)选
择紫花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.作为丛枝菌根真菌的

寄主植物来修复阿特拉津污染土壤ꎬ发现在接种丛
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枝菌根真菌后ꎬ阿特拉津对紫花苜蓿的叶绿体结构

和功能的毒性作用减轻ꎬ使植物在光合作用过程中

能更好地利用光能ꎮ
３.２　 植物内生菌－植物联合修复技术

植物内生菌是指存活于健康植物组织内部ꎬ又
不引发宿主植物表现出感染症状的微生物类群ꎬ内
生菌与植物是互利共生关系(姚领爱等ꎬ２０１０)ꎮ 一

方面ꎬ植物内生菌能够产生降解酶类直接代谢化学

农药ꎻ另一方面ꎬ内生菌参与调控植物代谢有机污

染物ꎮ 当内生菌定殖于植物体时会分泌一些植物激

素、铁载体、脱氨酶等物质ꎬ促进植物根系生长ꎬ提高

植物生物量ꎬ增强植物抗逆境能力ꎬ从而增强植物体

内化学农药的代谢能力(黄俊伟等ꎬ２０１７)ꎮ 在修复

容易被植物吸收的化学农药时ꎬ植物与内生菌联合

修复比植物与根际微生物联合修复更具优势ꎬ对于

具有亲脂性且在根际区域停留较短的化学农药ꎬ根
际微生物能发挥的作用微弱ꎬ而植物内生菌可以通

过胞内作用分泌双加氧酶来降解化学农药(Ａｆｚａｌ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 内生菌生活在植物组织内部ꎬ与根际微

生物受到土著微生物的竞争相比ꎬ面临较少的生存

空间和营养物质的竞争(Ｄｏｔｙꎬ２００８)ꎮ
Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ. (２０１７)将从韭菜 Ａｌｌｉｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ

Ｒｏｔｔｌ. ｅｘ Ｓｐｒｅｎｇ.中分离得到的降解毒死蜱的内生菌

株 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｓｐ. ＨＪＹ 接种于韭菜ꎬ该菌在韭菜

体内成功定殖ꎬ可降解韭菜的叶和根中 ７０％和 ６６％
的毒死蜱ꎬ可降解种植接种内生菌株韭菜土壤中

７５％的毒死蜱ꎬ在有效去除土壤中毒死蜱的同时保

障了韭菜的食品安全ꎮ Ｅｅｖｅｒｓ ｅｔ ａｌ. (２０１８)从多种

植物中筛选了促进植物生长的内生菌株 Ｓｐｈｉｎ￣
ｇｏｍｏｎａｓ ｔａｘｉ ＵＨ１、 Ｍｅｔｈｙｌｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｒａｄｉｏｔｏｌｅｒａｎｓ
ＵＨ１ 和 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ａｅｒｏｇｅｎｅｓ ＵＨ１ꎬ将这 ３ 株菌株混

合后接种于可以积累高浓度二氯乙烯的西葫芦 Ｃｕ￣
ｃｕｒｂｉｔａ ｐｅｐｏ Ｌ.上ꎬ西葫芦的根、枝芽的质量增加ꎬ西
葫芦植物修复效果提高了 ４６％ꎮ
３.３　 专性降解菌－植物的联合修复技术

专性降解菌包括从化学农药污染土壤、污水厂

排污口和植物根际等经筛选得到的高效降解菌株

或经过改造的基因工程菌株ꎮ 将专性降解菌直接

投加到自然环境后ꎬ因其与土著微生物的竞争作用

以及环境的影响ꎬ专性降解菌的实际降解效果与实

验室结果相差较大ꎮ 故人们将专性降解菌与植物

的联合用于化学农药污染的土壤修复ꎬ由植物给微

生物提供生存场所和营养ꎬ以促进污染物的快速降

解和矿化(程国玲等ꎬ２００３)ꎮ
专性降解菌与化学农药抗性植物联合用于土

壤修复ꎬ可缓解化学农药对敏感作物的毒性ꎮ 姚梦

琴(２０１７)研究发现ꎬ３０ ｄ 内玉米－微生物联合修复

克百威较微生物单独修复降解率提高了 １９％ꎬ玉米

－微生物联合修复毒死蜱较微生物单独修复降解率

提高了 １８％ꎮ 专性降解菌株与植物联合修复技术

为已筛选出的降解化学农药的微生物资源应用提

供了有效思路ꎮ

４　 结论与展望
植物－微生物联合为修复化学农药污染的土壤

提供了有效途径ꎮ 在微生物辅助植物修复土壤中

化学农药时ꎬ根际细菌和内生细菌具有适合化学农

药降解、转化和矿化的基因ꎬ可以减轻对植物的毒

性ꎮ 虽然许多研究发现ꎬ土壤中残留的化学农药可

以通过植物－微生物联合作用降解ꎬ但这一努力仍

然面临很大的挑战ꎬ主要的限制因素是这些降解微

生物的活性易受到复杂的环境条件影响ꎮ 为了使

联合修复被更广泛、更有效地应用ꎬ应该更好地了

解植物和微生物对化学农药的耐受机制、微生物在

化学农药环境中的存活以及不同植物－微生物组合

的最大降解作用等相关特性ꎮ 此外ꎬ进一步筛选新

菌种以及利用基因工程提高已有菌种的活性和构

建多功能高效降解菌以及了解微生物的代谢活动

及其多样性ꎬ并研究其在环境中的适应机制使其更

加适应土壤环境ꎬ可以进一步帮助研究人员设计可

持续的联合修复的策略ꎮ
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