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摘   要：【目的】土壤中的多环芳烃(polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)可被蔬菜根系吸收

并在可食部分积累进而通过食物链威胁人群健康。接种功能内生细菌能有效减低蔬菜中 PAHs 的

积累，而关于其对蔬菜亚细胞组分中 PAHs 积累的影响却鲜有报道。【方法】采用体外实验，研

究了接种具有菲降解功能的菌株 Diaphorobacter sp. Phe15 对空心菜茎叶亚细胞组分中菲积累的影

响及 PAHs 代谢相关酶活性的响应。【结果】接种 Phe15 可以可加速空心菜茎叶亚细胞中菲的降

解，显著削减空心菜亚细胞组分中菲的含量，接菌后空心菜亚细胞组分中菲降解率达 90%以上。

此外，接种功能菌 Phe15 可以影响空心菜亚细胞组分中 PAHs 代谢相关酶系的活性，空心菜亚细

胞水平 POD、PPO、C230 活性整体得到提高，且酶系活性与空心菜体内菲积累呈负相关关系。

【结论】接种具有菲降解功能的菌株 Phe15 增加了空心菜亚细胞水平 PAHs 代谢相关酶系活性，

进而降低空心菜体内菲的积累，研究结果为利用功能内生细菌削减蔬菜中多环芳烃污染提供了一

定的参考和理论依据。 
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Abstract:  [Objective] Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in soil can be absorbed by 
vegetable roots and accumulated in edible parts, thus threatening human health through the food chain. 
Inoculation of endophytic bacteria can reduce the accumulation of PAHs in vegetables, but their effects 
on the accumulation of PAHs in subcellular components of vegetables are rarely reported. [Methods] In 
vitro experiment was carried out to study the effects of Diaphorobacter sp. Phe15 inoculation on 
phenanthrene accumulation in the subcellular components of water spinach as well the response of 
activities of enzymes related to PAHs metabolism. [Results] Diaphorobacter sp. Phe15 inoculation 
accelerated the degradation of phenanthrene in subcellular components of water spinach stems and 
leaves, and the content of phenanthrene in water spinach was significantly reduced, with the 
degradation rate in subcellular components reaching more than 90%. In addition, Diaphorobacter sp. 
Phe15 inoculation affected the activities of the enzymes related to PAHs metabolism in subcellular 
components of water spinach. The activities of peroxidase (POD), polyphenol oxidase (PPO) and 
catechol 2,3-dioxygenase (C23O) were increased overall at subcellular level, and there was a negative 
correlation between enzyme activities and phenanthrene accumulation in water spinach. [Conclusion] 
Diaphorobacter sp. Phe15 inoculation improved activities of enzymes related to PAHs metabolism, and 
lowered the accumulation of phenanthrene in water spinach. The results provided a certain reference 
and theoretical basis for the use of functional endophytic bacteria to reduce PAHs pollution in 
vegetables. 

Keywords: endophytic bacteria; polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs); water spinach; subcells; 
enzymes 
 

多环芳烃(polycyclic aromatic hydrocarbons，
PAHs)是一类广泛分布且稳定存在于自然环境

中的持久性有毒有机污染物[1]，由至少 2 个由 5
或 6 个碳和氢原子组成的共轭芳香环组成。据

2014 年《全国土壤污染状况调查公报》[2]显示，

全国土壤环境状况总体不容乐观，部分地区土

壤污染较重，全国土壤总的超标率为 16.1%，

多环芳烃点位超标率为 1.4%，耕地土壤环境质

量堪忧，点位超标率为 19.4%，其中轻微、轻

度、中度和重度污染点位比例分别为 13.7%、

2.8%、1.8%和 1.1%，多环芳烃是主要的有机污

染物之一。进入土壤后，多环芳烃可在土壤-植
物系统中迁移，并通过食物链进入人体，进而

危及农产品安全及人群健康。Tao 等[3]针对津、

鲁地区的调查结果表明，谷物中苯并[a]芘含量

超出国家标准 2.6 倍，高达 13.2 μg/kg。马妍等[4]
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调查发现，我国表层土壤 PAHs 含量数据大体

稳定在 313.10–1 070.45 μg/kg 的中度污染水平

范围内。Wang 等[5]对长三角典型 PAHs 污染区

调查结果表明，该地区土壤和作物均存在一定

程度的 PAHs 污染，且 PAHs 污染土壤和作物对

当地居民存在潜在的致癌风险。显然，土壤

PAHs 污染问题已严重影响农产品安全及人群

健康。如何有效削减作物中 PAHs 积累、保障

农产品的安全以及人群健康，已成为国内外环

境领域研究的热点之一。 
植物内生细菌是指从植物体内分离出的、

在不改变植物功能和特征的同时能够在健康植

物体内良好定殖的一类微生物，其不会对宿主

植物造成任何负面影响，并与寄主植物之间存

在互利共生关系，与从土壤中筛选的功能内生

细菌相比，植物内生细菌能更有效地在植物体

内定殖[6]。近年来的研究表明，通过定殖具有

PAHs 降解功能的内生细菌可以减低植物中

PAHs 的含量[7–8]。李爽等[9]将菌株 Serratia sp. 
PW7 定殖到黑麦草中，在高浓度芘污染水平下，

相比未接菌对照组，浸根接种使植株根中和茎叶

中芘浓度分别显著降低了 44.2%和 42.3%，Yang
等[10]将 Mycolicibacterium sp. Pyr9 定殖到白三

叶草中，与无菌株 Pyr9 的处理相比，接种菌株

Pyr9 的白三叶草根和茎叶中芘含量分别降低了

25%–30%和 33%–42%，Zhang 等[8]构建具有多

环芳烃降解能力的内生菌群，定殖菌群后，菠

菜、大白菜和小白菜的茎和根中美国环保署优

控的 16 种 PAHs 含量分别降低了 46%和 51%以

上。显然，定殖功能内生细菌可有效减低作物

体内 PAHs 的积累。 
对有机污染物等污染物在植物体内的亚细

胞分配情况进行分析和研究是十分重要的，通

过对这些污染物在亚细胞层面的分配情况的研

究，有助于了解这些污染物对植物的侵害机制，

并为减低或消除植物的有机污染等提供一定的

理论支撑。 
然而，接种功能菌对于蔬菜亚细胞水平上

PAHs 代谢、酶系活性响应以及二者之间关系的

影响还不明确。在以往的研究中，多采用盆栽

培养试验的方式进行，但是在培养状态下，植

物根部会不断地吸收营养物质，进行生长代谢，

是一个复杂的动态过程，影响因素过多，不利

于明确功能菌株的定殖对于植物亚细胞水平上

PAHs 代谢与酶活性的影响。基于此，本研究选

用一株本实验室前期分离筛选出的、具有良好

菲降解能力的功能内生菌株 Diaphorobacter sp. 
Phe15，通过体外试验研究其对空心菜亚细胞组

分中菲积累及 PAHs 代谢相关酶活性的影响，

探究 PAHs 的可能代谢机制以及体内酶的作用。 

1  材料与方法 
1.1  供试试剂 

所需试剂：菲购自 Aldrich 公司，纯度大于

等于 98%。聚乙烯吡咯烷酮(PVP)、邻苯二酚、

愈创木酚、过氧化氢、磷酸盐缓冲液(PBS 缓冲

液)、醋酸缓冲液、亚细胞提取液、霍格兰营养

液(HNS)、LB 培养基和无机盐培养基(MSM)、
氨苄青霉素(Amp)、氯霉素(Cm)。二氯甲烷、

分析纯正己烷，色谱纯甲醇。 

1.2  供试蔬菜和菌株 
供试蔬菜：空心菜(water spinach)。 
供试菌株：供试菌株为本实验室前期分离

筛选的一株具有菲降解能力的细菌 Diaphorobacter 
sp. Phe15，菌株相关信息参考顾玉俊的研究[11]。 

1.3  体外实验 
空心菜种子经催芽露白后，放置于经过紫

外消毒的育种盘中育苗 14 d，定期换水。温室

培养条件为使用霍格兰营养液培养空心菜，昼

夜温度分别设置为 25、20 °C，各 12 h 循环培
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养。菌株活化及制备菌悬液：使用 LB 培养基(固
体)及含菲的无机盐培养基对 Phe15 进行活化，

Phe15 菌悬液制备参照段振宇等[12]。采集长势

一致的空心菜，将空心菜茎叶剪成大小一致的

小块，称取 200 mg 叶片置于 20 mL 菲浓度为   
2 mg/L PBS 中，浸泡染毒 48 h，无菌水充分清

洗，置于无菲的 PBS 中，接种 5% (V/V)的 Phe15
的菌悬液(CPR)，以不接菌作为空白对照(CP)，
然后置于摇床中 25 °C、150 r/min 培养，分别于

培养后的第 0、6、12、24、36、48、72 h 定期取

样，对照组与接菌组每组处理均重复 3 片叶片。 

1.4  蔬菜亚细胞组分提取 
空心菜亚细胞组分的分离方法参照 Kang

等[13]，略有改动。取 0.5 g 新鲜空心菜样品置于

研钵中，加入 5 mL 亚细胞提取液中，充分混合

后研磨，将研磨液过 100 μm 尼龙细胞筛以去除

纤维，将滤液置于离心管中，不同亚细胞组分

的分离如下：(1) 细胞壁组分(cell wall, CW)：
滤液经 500×g 离心 5 min，沉淀部分即细胞壁组

分；(2) 细胞器组分(cell organelle, CO)：将步

骤(1)后的上清液移至新离心管中，10 000×g 离

心 30 min，沉淀部分即细胞器组分；(3) 细胞

膜组分(cell membrane, CM)：将(2)步骤后的上

清液置于高速离心机中 10 000×g 离心 30 min，
沉淀部分即细胞膜组分；(4) 细胞液组分(cell 
soluble, CS)：(3)中离心后的上清液即为细胞液

组分(cell soluble，CS)。 

1.5  磷酸盐缓冲液、蔬菜中细菌数量测定 
空心菜茎叶内功能菌数量的测定：(1) 用无

菌水清洗植物表面，随后用 75%乙醇进行漂洗   
5 min，再用无菌水冲洗 2 次；(2) 将处理过后

的植物取出，放入已灭菌的研钵中，加入 10 mL
无菌水并研磨均匀；(3) 用移液枪吸取 1 mL (2)
所制得的悬液，稀释涂布于含有抗生素的固体

LB 抗性平板。 

磷酸盐缓冲液(PBS)中功能菌数量的测定：

直接吸取 PBS，进行稀释涂布。 
所用抗生素抗性平板为 LB，含有 100 mg/L

氨苄青霉素(Amp)与 10 mg/L 氯霉素(Cm)。 

1.6  蔬菜亚细胞组分中 PAHs 含量分析 
亚细胞组分中 PAHs 提取：称取冷冻干燥

后的经分离得到的亚细胞组分重量。加入 5 mL
二氯甲烷和正己烷溶液(V/V，50/50)，超声萃取

30 min，重复 3 次，再参考植物样操作对 PAHs
进行提取[14]。HPLC 的分析条件具体参考 Chen
等[15]。 

1.7  蔬菜茎叶亚细胞组分中酶活性测定 
空 心 菜 茎 叶 亚 细 胞 组 织 多 酚 氧 化 酶

(polyphenol oxidase, PPO) 和 过 氧 化 物 酶

(peroxidase, POD)活性测定参考 Shah 等[16]，略

有改进。称取 0.1 g 植物样品，加入 0.05 g 聚乙

烯吡咯烷酮(PVP)和 3 mL pH 值为 7.8 的磷酸 
缓冲溶液(PBS)，于冰浴中充分研磨，研磨液于

10 000 r/min 离心 10 min，上清液即植物体粗酶

液。参考李腾武等[17]，分离亚细胞组分的过程

中，每个层次离心得到的沉淀加入 3 mL PBS，
于 10 000 r/min 条件下离心 15 min，上清液即

为细胞壁、细胞器及细胞膜的酶提取液，细胞

液可直接测定酶活。POD 和 PPO 活性测定分别

参考郝再彬等[18]和杨秀清等[19]的方法。 
邻苯二酚 2,3-双加氧酶(C23O)的测定：用

移液枪加入 4.9 mL 粗酶液、0.1 mL 的 10 mmol/L
邻苯二酚，总体积为 5 mL。于室温环境反应 1 h，
然后用紫外分光光度计测定其在 375 nm 处的

OD 值。酶活力(U/g·min)单位定义为每分钟吸

光度(D 值)增加 0.01(公式 1)。 
活性=ΔD×A/(0.01W×t)   公式(1) 
式中，ΔD：反应时间内 D 值的变化，A：

稀释倍数，W：样品鲜质量(g)，t：反应时间。 
超 氧 化 物 歧 化 酶 (superoxide dismutase, 
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SOD)的测定：采用黄嘌呤氧化法测定酶活力，

选用南京建成的总超氧化物歧化酶(T-SOD)测
试盒(A001-1)。过氧化氢酶(catalase, CAT)的测

定：采用可见光法测定，选用南京建成的过氧

化氢酶(CAT)测试盒(A007-1-1)。 

2  结果与分析 
2.1  蔬菜体内 Phe15 数量变化 

体外试验中，PBS 中的内生功能菌 Phe15
可以成功进入植物体内。如表 1 所示，在 96 h
的培养期内，空心菜叶表和叶内功能菌 Phe15
的数量呈现出先增加后降低的趋势，均在第  
72 h 达到最大值，分别为 7.72 log CFU/g (以鲜

重计)和 8.07 log CFU/g，空心菜茎叶部功能菌

Phe15 的数量为叶内>叶表。PBS 中的细菌数量

也呈现出先增加后降低的趋势，与空心菜茎叶

中不同的是，在第 12 h 达到最大值，为 6.58 log 
CFU/g。以上结果表明，功能内生细菌 Phe15
可以有效定殖在空心菜叶表和叶内。 

2.2  接种 Phe15 对蔬菜茎叶亚细胞组分中

菲含量的影响 
如图 1 所示，接种 Phe15 可有效减低空心

菜茎叶中各亚细胞组分中菲的积累，空心菜茎

叶各亚细胞组分中菲的含量随处理时间的延长

而降低。接种 Phe15 对不同亚细胞组分中菲的

积累及降解影响不同，不同亚细胞组分中菲的

积累量为细胞器＞细胞膜＞细胞壁＞细胞液。

在相同培养时间内，接菌组菲的降解率始终高

于对照组，第 96 h 时空心菜茎叶各亚细胞组

分菲降解率均在 90%左右。细胞壁中，接菌组

和对照组对菲的降解趋势大致相同，均逐步增

高，菲的初始降解率差别较大，到了后期逐渐

接近；细胞器中，第 48 h 之前，接菌组和对

照组菲降解率相差较大，第 24 h 降解率分别

为 92.06%和 42.37%，第 48 h 及之后接菌组和

对照组菲降解率相近，均维持在较高水平；细

胞膜中，接菌组的降解率也始终高于对照组，

第 48 h 时，对照组降解率接近接菌组，分别

为 77.21%和 78.52%，第 96 h 内，对照组与接

菌组对菲的降解率达到最大值均在 85%以上；

细胞液中，接菌组在实验初期就对菲有较高降

解率，随着实验时间增加，降解率也呈增加趋

势，对照组在初期对菲的降解率不高，第 72 h

起与接菌组相接近。以上结果表明，相比于对

照组，接种功能内生细菌 Phe15 可加速空心菜

茎叶亚细胞中菲降解，减低菲在空心菜茎叶部

的积累。 

 
表 1  培养液及空心菜茎叶 Phe15 细菌数量变化 
Table 1  The cell counts of strain Phe15 in PBS and water spinach 

t/h Counts of Phe15 in PBS/(log CFU/mL f.w) 
Counts of Phe15 in water spinach/(log CFU/g f.w) 

The surface of the leaf The interior of the leaf 

6 5.53cd±0.16 6.69d±0.05 6.23d±0.11 

12 6.58a±0.01 6.70d±0.16 6.21d±0.03 

24 6.08b±0.07 6.96c±0.02 6.94c±0.07 

48 5.49d±0.11 7.57b±0.04 7.42b±0.04 

72 5.80c±0.25 7.72a±0.10 8.07a±0.25 

96 5.35d±0.14 6.73d±0.06 6.64c±0.21 

Different letters in the same column indicate significant differences (P˂0.05). 
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图 1  空心菜茎叶各亚细胞组分中菲含量及其降解率 
Figure 1  Concentrations of phenanthrene in subcellular components of shoots of water spinach degradation 
rate. CW: cell wall; CO: cell organelle; CM: cell membrane; CS: cell soluble. ** and * represent significant 
differences (P˂0.01 or P˂0.05). CP and CPR represent no inoculation and inoculation treatment, respectively. 
 
2.3  接种菌株 Phe15 对蔬菜亚细胞组分中

酶系活性的影响 
如图 2 所示，在亚细胞水平，PAHs 代谢

相关酶系活性对功能内生细菌 Phe15 响应不

同。接菌 6 h 后，空心菜各亚细胞组分中 POD
活性均低于对照，6 h 后除细胞膜组分外，其余

3 个亚细胞组分中 POD 活性均高于对照组。随

着培养时间的延长，各亚细胞组分中 POD 活性

均呈现先升高后降低的趋势，并且在处理结束

时，接菌组和对照组酶活性均处于较低水平。

接菌处理后第 24 h，细胞壁和细胞器中 POD 活

性最高，而细胞膜和细胞液中 POD 活性在接菌

后第 48 h 达最高值。以上结果表明，接种功能

内生细菌 Phe15可有效提高植物体内 POD酶系

活性。 
接种功能内生细菌对不同亚细胞组分中

PPO 活性影响不同，细胞器中 PPO 活性最高。

接菌后，细胞膜和细胞液中 PPO 活性在整个处

理期间呈现先上升后下降的趋势，且接种组高

于对照组。细胞膜和细胞液中 PPO 活性在接菌

处理后第 12 h 达到最大值。细胞膜中第 48 h 显

著提高(P˂0.05)，提高了 124.12%，细胞液中

PPO 活性的提高在第 72 h 和第 96 h 达到显著水

平(P˂0.05 或 P˂0.01)，分别提高了 43.58%和

17.62%。而细胞壁和细胞器中 PPO 活性变化比

较复杂，细胞壁中 PPO 活性在处理后 24 h 时最

高，第 72 h 显著提高(P˂0.01)，提高了 187.42%，

而细胞器中处理 24 h 时最高，提高了 50.41%。 
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图 2  空心菜茎叶各亚细胞组分中 POD、PPO、C23O、SOD、CAT 活性 
Figure 2  Activity of POD, PPO, C23O, SOD, CAT in the subcellular components of shoots of water spinach. 
The control was non inoculated strain and the inoculated strain is Phe15. CP and CPR represent no 
inoculation and inoculation treatment, respectively. CW, CO, CM and CS represent cell wall, cell organelle, 
cell membrane and cell soluble, respectively. **: P˂0.01; *: P˂0.05. 
 

接菌处理对各亚细胞组分 C23O 活性的影

响各异，与其他亚细胞组分相比，细胞器中酶系

活性较高。与处理初期相比，在第 72 h 和 96 h 

C23O 酶活性均处于较低水平。细胞壁中，除第

12 h 外，接菌组酶活均高于对照组，其中第 48、
72、96 h 存在显著差异，分别高出 150.47%、
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34.31%、51.21%；细胞器中，处理后第 6、12、
24 h 接菌组酶活低于对照组，第 48 h 及之后，

接菌组酶活高于对照组，其中第 96 h 存在极显

著差异，高出 80.67%；细胞膜中，第 6 h，对

照组酶活显著高于接菌组，除第 6 h 外，接菌

组酶活均高于对照组，其中，第 48 h 存在极显

著差异，高出对照组 303.89%；细胞液中，第 6、
24、96 h 接菌组酶活高于对照组，其中，第 24 h
显著高于对照组，高出 24.23%，其余采样时间，

接菌组酶活均低于对照组。 
接种功能内生细菌 Phe15 对不同亚细胞组

分中 SOD 活性影响不同。细胞壁中，接菌组与

对照组相比，细胞壁中接菌后 96 h SOD 酶活性

最高，第 12、24、48 h 酶活性低于对照组，第

12 h 存在极显著差异，比对照组低 30.87%；细

胞器中，第 12 h 时，接菌组酶活显著高于对照

组，高出 102.37%，两组酶活在第 24、72 h 相

近，接菌组酶活在第 6、48、96 h 低于对照组，

其中第 96 h 存在极显著差异，接菌组酶活比对

照组低了 28.43%；细胞膜中，第 72 h 接菌组和

对照组酶活性基本持平，第 6、24、96 h，对照

组酶活高于接菌组，其中第 6 h 时存在极显著

差异，高出 40.82%，第 12、48 h 时，接菌组酶

活高于对照组，第 48 h 存在显著差异，高出

47.45%；细胞液中，在各采样时间接菌组和对

照组之间 SOD 活性均基本持平，无显著差异。 
各亚细胞组分中 CAT 活性先升高后降低。

在细胞壁中，接菌处理组 CAT 活性高于对照组，

第 6 h 存在极显著差异，接菌组酶活高出对照

组 132.00%，第 72、96 h 存在显著差异，接菌

组酶活分别高出对照组 32.13%、26.64%；接菌

处理 24 h 内，细胞器中 CAT 活性升高且高于对

照组，第 48、72 h 接菌组低于对照组，第 48 h
存在极显著差异，比对照组低 30.62%，第 96 h
存在极显著差异，高出对照组 56.97%。在细胞

膜中，接菌处理第 12 h 和 72 h 酶活性高于对照

组，存在极显著差异，分别高出 53.38%和

54.38%；在细胞液中，第 6 h 时，存在极显著

差异，处理组酶活比对照组酶活低 41.10%，后

续培养期内各采样时间均无显著变化。 
为了进一步探究体外空心菜茎叶亚细胞组

分中 POD、PPO、C23O、SOD、CAT 活性与

PAHs 残留含量之间的关系，对两者进行了相关

性分析，结果如表 2 所示。整体来看，空心菜

茎叶各亚细胞组分 POD、PPO、C23O 活性与

PAHs 含量之间呈现出负相关规律。其中，在培

养初期，尤其是第 6 h 时，各酶系活性与 PAHs
残留含量之间的相关关系不明确，在细胞膜中

POD 活性与 PAHs 残留含量呈显著正相关

(P˂0.01)，细胞器中 PPO 活性与 PAHs 残留含

量呈显著正相关(P˂0.05)，细胞壁中 CAT 活性

与 PAHs 残留含量呈显著负相关(P˂0.01)，均与

整体上得出的相关性规律相反。在实验中期，

即第 24 h 和 48 h 时，亚细胞组分中各酶系活性

与 PAHs 残留含量之间的相关性规律较明确，

与空心菜茎叶中一致。 

3  讨论 
体外试验既可以与体内试验相对照，也可

以为体内试验提供先行的经验铺垫。本研究采

用体外试验，探索与研究了植物功能内生细菌

在新宿主植物体内的定殖效能、对植物体内菲

的降解效能、对植物体内某些菲降解相关酶系

活性的影响等内容。本研究以空心菜为目标蔬

菜，以 Diaphorobacter sp. Phe15 作为目标菌株，

通过将空心菜叶片浸入含有菌悬液的缓冲液

中，尝试使菌株浸染空心菜，从而成功定殖到

空心菜体内。这种浸染的方式是较为常见的定

殖方式，许多研究者均采用这种用菌悬液浸染

植物的方式，达到定殖菌株的目的。如李爽等[9] 
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表 2  空心菜茎叶各亚细胞组分 PAHs 含量与酶活性相关性 
Table 2  Pearson’s correlation analysis between enzyme activity and concentrations of phenanthrene in the 
subcellular components of shoots of water spinach 

t/h Subcellular 
components 

Enzymes 
POD PPO C23O SOD CAT 

6 CW 0.976** 0.329 –0.325 –0.128 –0.920** 
CO 0.636 0.881* 0.802 0.766 –0.441 
CM 0.958** –0.129 0.802 0.876* 0.943** 
CS 0.573 –0.565 –0.372 –0.462 0.811 

12 CW –0.833* 0.414 –0.847* 0.876* –0.654 
CO 0.270 0.194 0.337 –0.716 –0.654 
CM 0.771 –0.930** –0.458 –0.729 0.950** 
CS –0.084 –0.747 0.166 –0.072 –0.262 

24 CW 0.066 –0.246 –0.590 0.570 0.792 
CO –0.988** –0.921** 0.481 –0.113 –0.403 
CM –0.758 –0.583 –0.462 0.400 0.011 
CS –0.892* –0.742 –0.854* 0.094 0.279 

48 CW –0.688 –0.502 –0.745 0.164 –0.702 
CO –0.530 –0.613 –0.403 0.452 0.875* 
CM –0.215 –0.016 –0.191 –0.489 0.047 
CS –0.784 –0.758 0.669 0.671 0.022 

72 CW –0.832* –0.973** –0.856* –0.606 –0.717 
CO –0.325 0.337 –0.361 0.060 0.449 
CM 0.455 –0.276 –0.514 0.071 –0.753 
CS –0.777 –0.941** 0.795 –0.534 0.829* 

96 CW –0.546 –0.907* –0.729 –0.529 –0.911* 
CO –0.451 0.492 –0.744 0.459 –0.785  
CM 0.436 0.724 0.267 0.746 0.500 
CS 0.185 –0.749 –0.795 –0.084 0.870* 

*: P˂0.05; **: P˂0.01. 
 
采用了浸根和浸种两种方式将一株 Serratia sp. 
PW7 定殖到了黑麦草体内。Wang 等[20]研究发

现，接种具有 PAHs 降解能力功能内生细菌菌

群可有效减低蔬菜体内 PAHs 的积累。 
有机污染物及其他污染物在植物体内的亚

细胞分配研究十分重要，通过对这些污染物在

亚细胞层面的分配情况进行分析和研究，有助

于了解植物的抗逆性以及这些污染物对植物的

侵害机制。如常江海等[21]为了探明 2 甲 4 氯丙

酸(mecoprop, MCPP)在植物中的吸收、代谢等

差异，研究了 MCPP 在拟南芥中的吸收转运与

亚细胞分布特征。林静等[22]以铺地黍为研究对

象，研究了铅在其根部亚细胞的分布特征。本

研究通过分析比较了接菌与否对于空心菜及其

亚细胞组分中菲含量的影响，明确定殖功能内

生细菌对于植物体内菲降解的促进作用。结果

显示，接种功能内生细菌 Phe15 后，空心菜茎

叶及其亚细胞组分中的菲含量均低于未接菌对

照，证实了接种功能菌株对于空心菜茎叶中菲

的削减作用。Sun 等[23]研究发现，体外培养的

状态下，菌株 Ph6-gfp 能够成功定殖到小白菜叶

片中，并且会使菲的去除效率增加，结果与本
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研究相类似。 
采用浸染的方式定殖功能菌株，使得有部

分菌株游离于植物体表以及缓冲液中。同时，

浸泡于缓冲液中的植物或许也会释放部分吸收

与富集的菲，使得自身含有的菲的含量有所降

低。因此，本研究中，接种的功能内生菌株 Phe15
或许是通过以下方式降低植物及其亚细胞组分

中的菲含量。首先，定殖到植物的菌株 Phe15
可以直接以植物体内富集的菲作为碳源，进行

生长和增殖；植物释放的菲进入缓冲液后，被

缓冲液中及植物体表附着的菌株所消耗，从而

避免植物对这部分菲的再吸收；培养环境中菲

含量的降低，避免了植物体内的菲进一步向亚

细胞组分中分配和迁移，从而使得植物亚细胞

组分中的菲含量降低。 
当植物受到外界环境胁迫时，植物体可通

过上调一些酶系活性，进而缓解外界环境胁迫

对植物的影响。此外，一些酶系还可参与植物

体内污染物的降解，进一步缓解外界环境胁迫

对植物的损伤。SOD 和 CAT 是植物体内最重要

的抗氧化酶系统，这些酶可有效清除植物体内

的活性氧，进而缓解外界环境胁迫[24]。植物在

代谢 PAHs 等有机污染物时，需要多种酶系的

参与。因此，对定殖功能菌株后植物体内这些

PAHs 降解相关酶系活性的变化进行分析，将有

助于明晰功能菌株削减植物体内 PAHs 等有机

污染物的可能机制。本研究中，采用浸染方式

将菌株 Phe15 定殖进入空心菜体内后，空心菜

体内几种与 PAHs 降解有关的酶 POD、PPO、

C23O、SOD、CAT 的活性均发生了不同程度的

变化。接种功能菌株后，植物体内 POD、PPO
和 C23O 的活性整体均高于未接菌对照组，而

SOD 和 CAT 的活性变化趋势则相反，整体低于

未接菌对照组。这或许与这些酶的功能差异有

关。Liu 等[25]研究发现，种植火凤凰后，根际

土壤中 8 种 PAHs 的降解速率与 PPO 活性的变

化呈显著负相关。Chen 等[26]研究了镉和芘共同

污染土壤中生长的食用菌，发现抗氧化酶的活

性，包括 SOD、POD 和 CAT，与对照相比有显

著变化。Hou 等 [27]研究了 Mycobacterium sp. 
N12 对火凤凰和紫锥花的影响，发现脱氢酶

(DHO)活性与多环芳烃的降解速率呈正相关，

多酚氧化酶(PPO)活性随时间的变化与 PAHs 降

解速率呈显著负相关。一般而言，POD 和 PPO
在有机污染物代谢研究中受到关注较多[28–30]。

这是由于其已被证实有助于 PAHs 等有机污染

物的去除。关于植物中其他几种酶对 PAHs 降

解代谢作用影响的研究报道还并不多，仍需要

进一步研究。此外，除了提高酶系活性之外，

接种功能内生细菌 Phe15 还可能从以下两个方

面加速植物体内菲的降解：(1) 接种的功能内

生细菌可能以植物体内内源性有机物(比如氨

基酸、葡萄糖和脂肪酸等)为碳源和能源物质，

促进其自身的共代谢进而减低作物体内污染

物的含量[31]；(2) 接种功能内生细菌增加植物

体内降解基因丰度，Zhang 等[8]构建了功能内

生细菌菌群 CEB，并将其重新定殖回植物体

内，结果发现接种 CEB 增加了植物中 PAHs
代谢相关功能基因(nidA、bphA1f 和 phe)的拷贝

数，进而促进了多环芳烃在植物体内的降解。 
本研究仅只是一个体外试验，初步探索了

定殖功能内生菌株 Phe15 对于空心菜茎叶及其

亚细胞组分中菲含量的影响，并尝试分析了其

中的可能机制，至于该菌株对于培养条件下空

心菜及其亚细胞中的菲含量的影响是否与体外

试验相似，还需要下一步的研究。 

4  结论 
接种功能菌株 Phe15 可以加速空心菜茎叶

亚细胞组分中菲的降解，并且通过提高空心菜



 

 

 

魏通等 | 微生物学报, 2022, 62(9) 3447 

http://journals.im.ac.cn/actamicrocn 

茎叶亚细胞组分 PAHs 代谢相关酶系活性减低

菲的积累。 
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