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E0

在地表环境中的生物利用率极低!为了适应低铁环境!微生物和植物会分泌一种低分子

量有机化合物(((铁载体来螯合环境中的
E0

#

&

$!以满足自身生命活动需求&铁载体在地表环境

中普遍存在!并广泛参与微生物%植物和环境中
E0

的迁移和转化&系统总结了铁载体的类型%检

测方法以及其在矿物溶解%污染修复%植物促生和生物防治等领域的作用研究进展&结果表明"细

菌%真菌%蓝细菌和植物均能产生不同类型铁载体!通过螯合作用从环境中摄取和竞争
E0

'依据铁

载体中特定的官能团!可采用生物方法和化学方法对其进行定性和定量检测'铁载体可以加速铁硅

酸盐矿物和铁氧化物)氢氧化物矿物溶解!推动地表环境中不同相态
E0

的生物地球化学循环'铁

载体能够螯合多种重金属离子并促进有机污染物降解!修复重金属和有机物污染的土壤!维持土壤

良好的生态功能和农业生产能力'铁载体还可以捕获植物所需的营养元素并抑制植物病原菌的繁

殖!促进植物生长与产量提高!有效进行生物防治&最后!在综述研究的基础上展望了铁载体的未

来研究方向!以期为推动铁载体在环境地学领域的研究发挥积极作用&

关键词!生物可利用铁'铁载体'污染修复'生物防治'矿物溶解'植物促生'重金属'有机污染物
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E0

是生物生命活动所必需的微量营养元素"在

电子传递%新陈代谢%氨基酸和核苷合成%酶促反应%

光合作用中均发挥着催化剂的作用"能够促进生物

生长%发育和生殖等#

K

$

*尽管
E0

是地壳中第四丰富

的元素"但在地表环境中大多以
E0

&

&

'氧化物)氢

氧化物的形式存在"

E0

&

&

'在环境中的溶解度仅约

为
K75eK5

cKK

@)-

1

<

cK

#

4

$

*因此"地表环境中
E0

的生物利用率极低"是制约初级生产力的主要限制

性因子之一*为了适应低铁环境"微生物和植物通

过合成和分泌一种低分子量有机化合物222铁载

体"来获取环境中的
E0

以满足自身正常生命活动

需求"因此"铁载体是微生物和植物争夺
E0

的有力

媒介*铁载体除了能高效螯合
E0

&

&

'外"也能与其

他重金属离子形成稳定螯合物"提高重金属元素在

环境中的活化度"促进微生物和植物的吸收"减少环

境中重金属的含量#

6

$

*因此"研究铁载体对深入理

解地表环境中
E0

的生物地球化学循环以及土壤重

金属污染修复具有重要意义*基于此"本文系统综

述了铁载体基于化学性质和生产生物的两种不同分

类方式%不同类型铁载体的检测方法"总结了铁载体

在矿物溶解%污染修复%植物促生和生物防治等领域

的作用与研究进展"并在此基础上展望了铁载体未

来的研究方向*

H

!

铁载体的类型

铁载体是一种能高效螯合
E0

&

&

'的低分子量

&

455

"

4555*"

'有机化合物*绝大多数微生物和

禾本科植物都能通过分泌铁载体螯合环境中的

E0

#

W

$

*目前"人类已经发现
V55

多种不同类型的铁

载体"其中
4M5

多种已经在结构上进行了表征#

V

$

*

铁载体可依据化学性质或生产生物进行分类#

P

$

*根

据铁载体与铁配位点的化学性质可将其分为异羟肟

酸型&

S

C

.,)Y"@"(0#

'%儿茶酚型&

+"(02$)-"(0#

'%羧

酸型&

+",T)Y

C

-"(0#

'以及混合型&表
K

'*其中"儿茶

酚型铁载体活性以及对
E0

&

&

'的螯合能力最强"羧

酸型铁载体最弱#

M

$

*而根据生产生物可将其分为细

菌铁载体%真菌铁载体%蓝细菌铁载体以及植物铁

载体*

HJH

!

细菌铁载体

细菌作为原核单细胞生物"结构简单"除核糖体

外没有其他细胞器"不需要在细胞内分泌铁载体运

输
E0

"仅产生细胞外形式的铁载体*在铁限制条件

下"几乎所有的细菌都能合成铁载体#

O

$

*产铁载体

的革兰氏阴性菌中"研究最为广泛的是大肠杆菌"其

产生的儿茶酚型铁载体肠杆菌素是环状三色氨酸内

脂的三邻苯二酚衍生物*与其他已知的铁载体相

比"肠杆菌素对
E0

&

&

'的亲和力最高"其结合常数

可达
K5

WN级#

N

$

*革兰氏阳性菌中也已经报道发现了

多种类型的铁载体"如链霉菌产生的去铁胺
I

%

F

和

9

"引起结核病的放线菌分枝杆菌产生的羟基霉菌

素和外螯素等#

K5

$

*

HJI

!

真菌铁载体

通常情况下"绝大多数真菌在细胞内和细胞外

均可产生异羟肟酸型铁载体*细胞外铁载体负责

K66K
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表
H

!

铁载体分类基本情况

=&C)+H

!

V&4(3#05-.,&'(-04-0$(<+.-

%

2-.+41)&44(5(3&'(-0

铁载体类型 特征官能团 生产生物 特点 检测方法 举例

异羟肟酸型
真菌%细菌%

蓝细菌%植物

自然界中最常见"结构更复杂"

亲水性更强"易发生光氧化

+#"d

C

实验#

KK

$

%

E0

&

+-X

W

'

6

实验#

K4

$

%

E0+-

6

实验#

K6

$

*0#B0,,%)Y"@%&0F

)

9

%

E0,,%T"2(%&

%

E1#",%&%&0J

%

X,&%T"2(%&

儿茶酚型 细菌%蓝细菌
亲脂性强"与

E0

亲和力极高"

对环境
?

S

值变化抵抗力强

J,&)Z

实验#

KW

$

%

E0+-

6

实验#

K6

$

F"2%--%T"2(%&

%

9&(0,)T"2(%&

%

U$)()T"2(%&

羧酸型
少数真菌%

少数细菌

海洋铁循环的潜在配体"

部分具有光活性#

KV

$

:$0&d0,

实验#

KP

$

:("

?

$

C

-)B0,,%&J

)

F

%

/$%H)T"2(%&

%

/$%H)B0,,%&

混合型 混合官能团
真菌%细菌%

植物

依据官能团类型呈现

相应的特点

+#"d

C

实验#

KK

$

%

J,&)Z

实验#

KW

$

%

:$0&d0,

实验#

KP

$

J0,)T"2(%&

%

S0(0,)T"2(%&

%

U

C

)A0,.%&0

E0

的摄取"而细胞内铁载体负责
E0

的运输或储存"

仅有很少一部分真菌生产羧酸型铁载体"如各种毛

霉分泌的羧酸型铁载体
/$%H)B0,,%&

#

KM

$

*其中"烟曲

霉是铁载体生产最具代表性的真菌"它主要分泌
W

种异羟肟酸型铁载体!

E1#",%&%&0+

和
;,%"20(

C

-

E1#",%&%&0+

两种细胞外铁载体在细胞外捕获
E0

(

E0,,%2,)2%&

和
S

C

.,)Y

C

B0,,%2,)2%&

两种细胞内铁载

体分别作用于菌丝细胞中
E0

的分布%储存以及分

生孢子中
E0

的储存%发芽和抗氧化应激#

KODKN

$

*

HJN

!

蓝细菌铁载体

蓝细菌进行有氧光合作用必须依赖于
E0

"因此

比非光合生物的
E0

需求更高#

45

$

*在铁限制情况

下"许多蓝细菌能够分泌异羟肟酸型或儿茶酚型铁

载体来螯合
E0

"同时蓝细菌也能将铁载体作为抗菌

剂来抵御重金属的毒性#

4K

$

*淡水鱼腥草是一种常

见的稻田蓝细菌"其分泌的异羟肟酸型铁载体

:2$%H)d%&0&

可作为生物螯合剂降低环境中游离态

+1

&

'

'和
+.

&

'

'含量"进而提高作物生产力#

44

$

(此

外"其分泌的儿茶酚型铁载体
J&"2$0-%&

虽然不直

接参与铁螯合"但是能通过抑制竞争性绿藻的生长

来间接促进自身的
E0

吸收#

46

$

*

HJO

!

植物铁载体

E0

是植物生长必需的微量营养元素*在缺铁

条件下"禾本科植物&例如大麦和小麦'会分泌一种

六齿配体麦根酸&

G1

'

%&0%2J2%.

"

GJ

'"其能够有效

地溶解
E0

&

&

'"通过氨基和羟基与
E0

&

&

'配位产

生
E0

&

&

'

DGJ

复合物"随后被特定转运蛋白吸收

运输至植物体内#

4WD4V

$

*植物铁载体的分泌量随着缺

铁的胁迫性增强而增加"并且与植物体对低铁环境

的耐受性成正相关关系"如燕麦中的燕麦酸
J

和啤

酒大麦中的二水胆酸等#

4P

$

*

植物铁载体可以提高土壤中生物可利用铁的含

量*例如"分离自禾本科植物的天然植物铁载体
4̂D

.0)Y

C

@1

'

%&0%2"2%.

&

4̂D*GJ

'可以明显改善碱性土

壤或钙质土壤中水稻的铁缺乏症状#

4M

$

*但是"由于

其成本高且稳定性差"无法大幅推广至农业生产之

中*与
4̂D*GJ

相 比"

U,)-%&0D4̂D.0)Y

C

@1

'

%&0%2

"2%.

&

U*GJ

'化学性质更稳定且成本更低"可以作

为
4̂D*GJ

的替代物有效提高水稻对
E0

的螯合"并

实现
E0DU*GJ

螯合物跨质膜的转运运输"作为碱

性土壤中的铁肥料促进水稻在钙质土壤中的生

长#

4M

$

*

I

!

铁载体的检测方法

目前"铁载体的检测方法主要分为化学方法和

生物方法*其中"生物方法属于定性检测方法"可根

据微生物在低铁介质中的生长状况判断其是否合成

铁载体"或用已知的指示菌株检测未知的待测菌株"

但受限于指示菌株的专一性以及接种密度等因素"

生物方法适用范围小且无法进行定量检测#

K4

$

*而

基于螯合基团的化学方法因适用范围广%灵敏度高

并且操作简单得到广泛应用*铬天青&

+$,)@0

JH1,)-:

"

+J:

'通用测定法是目前检测铁载体最普

遍的化学方法*铬天青结合
E0

&

&

'会形成一种蓝

色复合物"但是由于铁载体与
E0

&

&

'的亲和力更

高"可夺取复合物中的
E0

&

&

'"释放出游离的铬天

青"其颜色也会从蓝色变成橘黄色#

W

$

*近
45

年来"

铬天青通用测定法得到了不断改进"不仅能直接定
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量检测铁载体的活性"而且检测限低至
&@)-

1

<

cK

范围"大大减少了样品的使用量*在铬天青通用测

定法的基础上"结合改良
NP

孔微孔板法能够一次性

定性和定量地检测多种菌株产生的铁载体"其分析

速度快"准确性高"并且能节省铬天青染料"使用微

孔板铬天青穿梭法还能检测稀释生长培养基中的铁

载体"降低铁载体测试的检出限#

4O

$

*将铬天青检测

与多通道移液器工作站相结合"可以实现高通量快

速检测根际细菌铁载体的产生#

4N

$

*

确定铁载体存在后"针对不同类型的铁载体有

不同的检测方法&表
K

'*针对异羟肟酸型铁载体"

KNWO

年
+#"d

C

最早提出将样品在硫酸中加热释放

游离态羟胺"样品会由红色变为紫色"可在波长
V45

&@

下进行比色法定量测定"该实验灵敏度高且专

一性最强#

KK

$

*此外"酸性条件下异羟肟酸型铁载体

可与高氯酸盐发生反应"溶液立即由橙色变为紫色"

在波长
WNV&@

处比色也可以定量检测异羟肟酸型

铁载体的浓度"且比
+#"d

C

实验更为简便#

K4

$

*

KN6M

年
J,&)Z

实验#

KW

$表明儿茶酚型铁载体与
E0

&

&

'结

合后会出现显色反应"在波长
VK5&@

处可进行比

色法定量检测*此外"采用
E0+-

6

实验#

K6

$可简单定

性区别铁载体的类型"溶液立即变红为异羟肟酸型

铁载体"先变红再变紫则为儿茶酚型铁载体*羧酸

型铁载体主要用
:$0&d0,

实验#

KP

$来检测*而混合

型铁载体则根据不同的官能团选择不同的检测

方法*

N

!

铁载体在环境污染与资源利用中的

研究与应用

!!

铁载体的分泌使微生物和植物能够捕获到满足

生命活动所需的
E0

*此外"铁载体在环境污染与资

源利用领域也有诸多应用"如可以加速矿物溶解"促

进土壤重金属和有机污染物修复"并作用于植物生

长和生物防治等&图
K

'*

NJH

!

铁载体在矿物溶解中的作用

铁载体可以加速铁硅酸盐矿物和铁氧化物)氢

氧化物矿物溶解&表
4

'*无论是异羟肟酸型还是儿

茶酚型铁载体"其结构中的两个氧原子都能在矿物

表面与
E0

&

&

'形成六齿八面体配合物"并转移至周

围的土壤溶液中供微生物或植物吸收利用&图

K

'

#

65

$

*细菌铁载体能够溶解铁硅酸盐黏土矿物*

%̀@1,"

等研究发现假单胞菌产生的铁载体从破碎

边缘开始溶解黑云母"吸附在黏土矿物上的
+#

会

伴随黑云母的溶解而溶出#

6K

$

"这与铁载体介导的绿

脱石从断裂边缘发生溶解的现象#

64

$相一致*伯克

霍尔德氏菌株产铁载体加速了钾长石和黑云母中

:%

%

`

%

+"

等的释放"钾长石中
:%

%

`

%

+"

含量&质量

分数"下同'相比对照分别增加了
467Mb

"

KKN75b

%

K47Pb

"

W576b

和
KO7Mb

"

VM7Nb

"黑云母中
:%

%

`

%

+"

含量相比对照分别提高了
OP7Wb

"

OMP75b

%

V7Pb

"

KW7Pb

和
M5b

"

KWMb

#

66

$

*在异羟肟酸型

铁载体
*0#B0,,%)Y"@%&0F

&

*EXF

'作用下"角闪石

和橄榄石溶解速率随
*EXF

浓度的增加而增

加#

6WD6V

$

*

F1##

等证明铁载体在溶解过程中能够改

变矿物形貌"可在矿物表面形成蚀刻坑"增加表面粗

糙度"以加速矿物溶解#

6P

$

*此外"铁载体能够加速

某些铁氧化物)氢氧化物矿物的溶解"在恒定
?

S

条

件下植物铁载体可加快针铁矿和水合铁矿的溶解速

率#

6M

$

*在古生物学领域"可使用化学法将脊椎动物

化石与包裹着
E0

的水泥分离"但该技术受到赤铁

矿和针铁矿等常见铁矿物低溶解度的限制"而铁载

体已经被证明能够在
?

S

值为
N

"

KK

的水溶液中选

择性地加速溶解化石表面的铁氧化物)氢氧化物"且

不会损坏骨骼材料"推动了古生物学的进一步发

展#

6O

$

*与低分子量有机酸相比"铁载体对矿物溶解

速率的促进作用更强"因为铁载体与
E0

&

&

'形成的

络合物更稳定"其稳定常数&

:

'为
K5

65级至
K5

V5级"

而低分子量有机酸与
E0

&

&

'所形成络合物的稳定

常数仅为
K5

O 级至
K5

K4级#

6N

$

*二者同时存在时可协

同发挥作用"溶解速率明显高于单一物质#

W5

$

*铁矿

物溶解速率通常随
E0

&

&

'配合物稳定常数的增加

而增加"因此研究铁载体对矿物溶解的作用需对不

同种类的铁载体进行分离表征"结合金属配合物的

稳定常数定量分析其对矿物溶解的促进作用#

WK

$

*

NJI

!

铁载体在土壤重金属污染修复中的作用

作为一种螯合剂"铁载体除了能螯合
E0

之外"

还可以螯合
G&

%

R&

%

+.

和
+1

等重金属元素#

W4DWW

$

*

由于结构中含有大量的羟基和羧基等活性官能团"

铁载体具有极强的重金属螯合能力"能以八面体几

何形状向中心提供
P

个配位原子"通过环化或杂环

化与重金属形成稳定的复合物"进而提高重金属在

根际土壤中的活化度"降低土壤中重金属元素的空

间变异性和未知性"提高植物根际细胞对土壤重金

属的吸收量"减少周围土壤环境中重金属含量"达到

去除土壤重金属的目的*

;"&

'

等发现接种分泌铁

载体的菌株
!:95K

可显著增强植物对
G&

的吸收"

其中植株茎中
G&

含量增加
6P7Wb

"叶片中
G&

含

量增加
VW7Mb

#

WV

$

(根际细菌分泌的铁载体与
J++

666K

第
P

期
!!!!!!!!!

李玉霞!等"铁载体在环境污染与资源利用中的应用研究进展



<

为铁载体(

G

为
G&

%

R&

%

+.

%

+1

%

+,

%

;%

%

=

%稀土元素等能被铁载体螯合的元素(

E0

&

&

'

D<

为铁载体与
E0

的螯合物(

E0

矿为含
E0

矿物"如水合铁矿%针铁矿%赤铁矿等(

G

矿为能被铁载体螯合元素形成的矿物

图
H

!

铁载体在表生环境过程中的作用

>(

7

JH

!

P-)+4-5$(<+.-

%

2-.+4(0$:

%

+.

7

+0+608(.-0,+0'

表
I

!

铁载体加速铁硅酸盐矿物和铁氧化物#氢氧化物矿物溶解

=&C)+I

!

$(<+.-

%

2-.+4D33+)+.&'(0

7

'2+!(44-):'(-0-5#.-0$()(3&'+L(0+.&)4&0<#.-0"M(<+

#

W

;

<.-M(<+L(0+.&)4

矿物类型 矿物名称 铁载体类型 溶解元素 矿物溶解 文献来源

铁硅酸盐

矿物

黑云母

假单胞菌产铁载体
E0

%

+# +#

随黑云母的溶解而溶出 #

6K

$

伯克霍尔德氏菌株

产铁载体
:%

%

`

%

+"

:%

%

`

%

+"

相比对照分别增加了
467Mb

"

KKN75b

%

K47Pb

"

W576b

%

KO7Mb

"

VM7Nb

#

66

$

钾长石
伯克霍尔德氏菌株

产铁载体
E0

%

:%

%

`

%

+"

:%

%

`

%

+"

相比对照分别增加了
OP7Wb

"

OMP75b

%

V7Pb

"

KW7Pb

%

M5b

"

KWMb

#

66

$

角闪石 微生物铁载体
E0

%

G&

溶解速率加快 #

6V

$

橄榄石
异羟肟酸型铁载体

*EXF

E0

%

:%

溶解速率随
*EXF

浓度的增加而增加 #

6W

$

铁氧化物)

氢氧化物矿物

针铁矿
4̂D*GJ E0

遵循配体促进的增溶机制 #

6M

$

微生物铁载体
E0

增强针铁矿的溶解度 #

6O

$

赤铁矿 微生物铁载体
E0

增强赤铁矿的溶解度 #

6O

$

水合铁矿
4̂D*GJ E0

遵循配体促进的增溶机制 #

6M

$

脱氨酶协同作用"可显著增强向日葵对
+1

的积累"

进而修复自然生态环境的铜污染#

WP

$

*同样"从镉污

染土壤中分离出的雷帕霉素菌和蓝链霉菌均能产生

铁载体"促进吊兰对
+.

的吸收#

WM

$

*尽管铁载体能

螯合多种重金属元素"但是根际细胞表面的载体蛋

白对金属铁载体复合物具有高选择性"能有效缓解

重金属污染物对植物的胁迫作用#

WO

$

*而不能进入

细胞的复合物则被细胞外的细菌聚合物&例如蛋白

质'通过沉淀和生物吸附从环境中去除#

WN

$

*例如"

假单胞菌
GENVM4OP

中分离出的铁载体与
+,

&

(

'

螯合形成的复合物在污染土壤中去除的关键机制即

为生物吸附和生物积累#

V5

$

*
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另外"异羟肟酸型铁载体
*EXF

对
+,

%

=

和稀

土元素也有很强的亲和力*当
*EXF

存在时"玄武

岩和磁铁矿浸出实验中
+,

的迁移率显著增加"表明

*EXF

对铬污染场地的生物修复具有很重要的潜在

应用价值#

VK

$

*此外"异羟肟酸型或儿茶酚型铁载体

能强烈结合路易斯酸"形成稳定性较高的复合物"因

此可用于核燃料溶解过程中锕系元素的去除#

V4

$

*

大量研究表明"不仅微生物铁载体可以用于重金属

生物修复"植物铁载体也能有效地活化土壤中的重

金属*例如"大麦根部分泌的植物铁载体
GJ

能够

促进超积累植物富集或固定土壤中的
R&

&

'

'"从而

提高植物修复效率#

V6

$

*

\1

等基于密度泛函理论发

现"由于官能团不同"铁载体对不同重金属离子表现

出截然不同的特异性"并且铁载体与
E0

形成的环

状螯合物比线状螯合物更为稳定"所以根据铁载体

对重金属离子的特异性选择最佳的铁载体"将是土

壤重金属污染修复任务的关键#

VW

$

*目前"生物修复

的应用主要集中在种植植物和使用微生物菌剂"而

对其分泌物铁载体的应用仍处于试验阶段#

VV

$

*因

而"开发以铁载体为基础的环保%高效生物修复新体

系有望成为修复土壤重金属新的增长点*

NJN

!

铁载体在有机污染物降解中的作用

现有研究表明"铁载体也能够促进有机污染物

的降解*多环芳烃&

UJS#

'是一类广泛存在于陆地

和水体环境中的持久性有毒有机污染物"主要来源

于石油%煤%木材和其他有机物的不完全燃烧#

VPDVM

$

*

近年来"生物修复已被证实是最经济%安全和环保的

多环芳烃降解方式"而通过铁载体降解多环芳烃就

是生物修复的一种高效方法&图
K

'"因为铁载体能

够增加多环芳烃的生物利用率"间接抵消多环芳烃

的毒性#

VODVN

$

*例如"

R$")

等在白三叶根部定植
;(<

=

8

2>?>$=@AB?#

?

7U$0KV

菌株"使其产生的铁载体有

效降低了土壤中多环芳烃含量#

P5

$

*另外"高通量测

序和功能基因组学研究发现"铜绿假单胞菌产生的

铁载体也能够高效降解多环芳烃#

PK

$

*异羟肟酸型

铁载体表面的官能团螯合作用和阳离子
D

)

相互作

用"能够协同浸出污染土壤中的重金属和多环芳

烃#

P4

$

*除多环芳烃外"铁载体也有助于降解其他有

机污染物"直接介导活性氧&

/0"2(%A0XY

C'

0&:

?

0D

2%0#

"

/X:

'的产生#

P6

$

"推动无机或有机物质的转化"

如假单胞菌对四溴双酚
J

的生物降解#

PW

$

*

E0,&"&D

.0H

等基于蛋白质组学的研究结果发现"在苯酚和

+,

的胁迫下"微生物合成铁载体转运蛋白显著增

加"所合成的铁载体不仅可以螯合
+,

"而且可促进

介导产生活性氧"进而推动苯酚作为碳源而分解"从

而降低
+,

和苯酚的毒性#

PV

$

*铁载体还间接参与石

油烃的生物降解"如在海洋石油降解菌中鉴定出的

铁载体
U0(,)T"2(%&

和
U0(,)T"2(%&:1-B)&"(0

能够增

强石油降解菌吸收
E0

的能力"有利于清除溢油污

染#

PP

$

*铁载体驱动的生物降解也是
4

"

PD

二硝基甲

苯%芘等碳氢化合物降解的关键机制#

PMDPO

$

*此外"在

纸浆漂白中"采用铁载体去除纸浆中重金属
G&

与

传统工艺中乙二胺四乙酸&

9*;J

'的处理效果相似

但更为环保"主要是通过介导氧化
D

还原过程中还原

铁与
S

4

X

4

反应生成氧自由基"增强纤维素%半纤维

素和木质纤维素的分解"进而在纸浆生产中起到生

物漂白作用#

PNDM5

$

*采用铁载体可以减少
9*;J

的

使用"从源头上控制有机污染物的排放*尽管大量

研究已经证实铁载体能够促进有机污染物的降解"

但铁载体对有机污染物代谢酶活性的影响以及参与

有机污染物降解的分子机制仍不清楚(需要全面深

入地探索有机物降解中铁载体发挥的作用"才能在

实际环境中得到更广泛的应用*

NJO

!

铁载体在植物促生与生物防治中的作用

E0

是植物叶绿素生物合成%氧化
D

还原反应以

及其他重要生理活动所必需的微量营养元素*尽管

E0

是地壳中最为丰富的主量元素"但在土壤中
E0

主要以氧化态
E0

&

&

'存在"而能被植物吸收的
E0

&

&

'含量极低"因此多数植物处于缺铁状态*为了

适应这种低铁的环境"植物根际细菌会分泌铁载体

来争夺环境中
E0

以满足自身营养需求"同时减少

病原微生物对
E0

的利用"进而促进植物生长与产

量提高#

MKDM6

$

*例如"假单胞菌
:U6

菌株通过分泌铁

载体提高
E0

的利用率"从而有效促进苹果砧木的

生长并改善植物铁营养#

MW

$

(另外"从玉米茎叶中提

取的内生细菌也有
4W7Vb

的菌株产生铁载体"以提

高玉米对
E0

和
R&

的吸收"促进玉米的生长#

MV

$

*因

此"在农业生产中"可以通过向植物根际接种产铁载

体菌株来促进植物生长"相较于杀虫剂"产铁载体菌

株对环境更为安全#

MP

$

*此外"联合应用
3>@=?C(><

8

D(D

菌株产铁载体和柠檬酸"能显著提高植株中叶

绿素含量和抗氧化酶活性"并降低
UT

和
+1

胁迫条

件下的氧化应激"进而促进植物生长#

MM

$

*

L%&

等研

究认为"植物甚至可以在铁载体的刺激下改变根际

土壤微生物的群落结构"分泌酚类物质作为信号促

进更多产铁载体微生物生长#

MO

$

*除了依赖微生物

铁载体之外"植物也可以通过自身合成的植物铁载

体来促进其本身对
E0

的吸收#

MN

$

*
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病原体和宿主都需要
E0

"但是宿主细胞中的

E0

通常被蛋白质相结合"因此病原体在感染期间通

常会受到
E0

限制"对
E0

的竞争是决定宿主
D

病原体

关系的关键因素#

O5

$

*植物分泌铁载体与
E0

紧密结

合"可以限制病原体对
E0

的获取"从而抑制植物病

原体的生长和增殖*因此"铁载体可以作为植物生

长过程中的生物防治剂&图
K

'

#

OK

$

*

-̀)0

??

0,

等首

次阐明了铁载体在生物防治中的作用"从马铃薯表

皮或根部分离的荧光假单胞菌产铁载体对造成种子

腐烂的胡萝卜软腐欧文氏菌&

E?F()(=G=?>A>6>?=

'

产生抑制作用#

O4

$

*此后"荧光假单胞菌产铁载体又

先后被证实可以抑制柑橘绿霉病%立枯丝核菌和番

茄枯萎病等"在病原菌抑菌方面发挥重要作用#

O6DOV

$

*

目前"荧光假单胞菌产铁载体在生物防治中的抑菌

作用已经得到了充分证明"但在实际应用中还存在

一些问题"如与其他植物根系分泌物混合后的效果

不可控以及大面积应用效果不稳定等#

OP

$

*为了提

高铁载体对致病菌的抑制作用"未来应持续筛选高

效产铁载体菌株"提高对致病菌的拮抗能力以及对

植物的促生作用(筛选与其他植物根系分泌物协同

作用的产铁载体菌株"或利用生物技术批量生产类

铁载体有机物"从而提高铁载体在环境中的应用

效率*

O

!

结
!

语

&

K

'铁载体在环境污染及资源利用领域具有极

大的应用潜力*由于其具有极强的金属螯合能力"

铁载体不仅能够加快矿物溶解"还可用于土壤重金

属和有机污染物的生物修复"避免二次污染(同时"

植物在限铁条件下分泌铁载体争夺环境中的
E0

"可

以促进植物生长*铁载体能够改善生态系统中
E0

的溶解度"进而影响生物初级生产力"因而在生态地

学领域中
E0

的物质循环及对应的碳循环等方面亦

有重要的应用前景*

&

4

'铁载体的实际生产应用仍处于初级阶段"未

知结构表征和大规模生产面临困难*当前许多铁载

体的化学结构仍然未知"开发低成本的铁载体分离

新方式并从微生物和植物中快速分离和表征相关铁

载体的结构值得进一步关注*与化学合成相比"生

物合成铁载体可以降低侵蚀性废水的产生"减少生

态破坏*然而"铁载体的生物合成流程复杂"涉及多

种生物酶"导致某些生物合成途径仍不清楚*随着

合成生物学以及生物信息学技术的发展"预期生物

合成铁载体将会有崭新的发展前景*

&

6

'现有的铁载体对土壤重金属污染修复和有

机污染物降解作用的研究取得了长足进展"尤其对

重金属和污染物的种类以及含量方面获得了重要认

识"但对影响生物修复效率最关键的铁载体类型关

注度不够"对铁载体如何影响植物吸收重金属离子

的分子水平机制尚未完全明确*因此"通过结合转

录组学%蛋白质组学与质谱中的离子迁移率等手段"

系统开展可视化植物与微生物铁载体之间的化学交

叉效应"有助于揭示植物%微生物产铁载体与环境中

重金属和有机污染物之间的相互作用机制*
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