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摘 要：土壤重金属污染是全球面临的一个急待解决的环境问题。近年来新兴的污染土壤植

物修复技术是利用绿色植物来固定、提取土壤中的重金属从而降低或清除其对环境的毒害；

与传统的土壤污染治理技术相比，该技术由于具有成本低、不破坏环境、保护人类健康和易为

大众接受等优点而引起了人们极大的关注。系统地介绍了植物修复的类型、机理、优缺点、基

因工程在提高植物修复能力中的应用等有关内容；最后探讨了植物修复技术今后发展的方

向。
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人为活动或自然作用释放出的重金属经过物

理、化学或生物的过程，在土壤中逐渐积累从而造

成了土壤的重金属污染，土壤重金属污染已成为

全球面临的一个严重的环境问题［&!)］。土壤重

金属污染对环境产生危害主要有下列途径：（&）土

壤中的重金属通过雨水淋溶作用向下渗透，可能

导致地下水的污染；（!）受污染的土壤直接暴露在

环境中，通过土壤颗粒物等形式能直接或间接地

为人或动物所吸入；（$）外界环境条件的变化如酸

雨、某些土壤添加剂等因素提高了土壤中重金属

的生物可利用性，使得重金属较容易地为植物吸

收利用而进入食物链，对食物链上的生物产生毒

害。与有机污染物不同的是，由于土壤中的重金

属具有生物不可降解性和相对的稳定性，使得重

金属污染土壤的修复比较困难。

传统的污染土壤的修复方法有客土法、化学

冲洗法、电化学等方法。近年来，在国外出现了一

种用植物来修复土壤污染的方法。该方法由于成

本低、效果良好、不破坏环境而受到了广泛的关

注。在美国，出现了一家名为,-./0/12-的公司，

专门利用植物来清除环境中的污染物。超累积植

物（-.31452267685/043859/）""对某种重金属有

很高积累量的植物的不断发现以及转基因技术的

应用，促进了植物修复技术的发展，无论是在生态

应用领域，还是在微观的分子水平如发现控制重

金属吸收的基因、金属离子蛋白载体、超累积植物

的超累积机理研究等方面，都取得了长足的进展。

&:::年全世界植物修复的市场为$"##!$;##万

美元，!###年到!##+年市场预计扩大&#倍（<=
>85?? (??02@5/1?：,-./04171A@5/@09 B54C1/ D1E
304/?，&:::*!###；-//3：／FFF=2-59918&=207／

AG85??02／HIJK／3-./413/=-/），植物修复的对象既

可以是重金属也可以是有机污染物和放射性元

素，由于篇幅限制，本文仅对重金属污染土壤的植

物修复进行介绍。

& 植物修复（3-./04171A@5/@09）

&=& 植物修复的定义

根据>699@9G-57［’］等人的定义，植物修复是

利用绿色植物来转移、容纳或转化污染物使其对

环境无害。

&=! 植物修复的类型和机理

土壤重金属的植物修复主要分为下面几种：

（&）植物提取（3-./01L/452/@09）：重金属富集

能力较高的植物通过吸收和转运的过程，将重金

属富集在可收割的部位；然后将植物富集部位进
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行收割并经过热、微生物、物理或化学的处理，减

少植物的体积或重量，以达到降低加工、填埋和人

工操作费用的目的。能应用于植物提取的植物往

往是一些超累积植物。!""#"$和%&’’($（)*+,）发

现!"#$%&’()*+,-’.)#’+/ 的茎中-.含量可高达

+/0012／2（干物质）［3］；在南非蛇纹岩发育的土壤

地区，发现了一种对镍超累积的植物—01(2"13$
4)--’’，地上部分富集量高达3++012／2（干物质），

对于含镍量为)0012／2的土壤，只要种两次这种

植物就能达到欧洲规定（454，)*+6）的水平（37
12／2）［*］。对其 它 重 金 属 如41、48、9:、;<、4’、

=:等富集能力较高的植物也发现很多，表一列

举了一些金属的超累积植物。到目前为止，大约

有>00中超累积植物被发现，这些植物主要集中

在欧洲、美国、新西兰和澳大利亚。

表) 一些重金属的超累积植物

!"#$%) &’(%)%"*+(%,"$-’

)+.%/"001(1$",’/.$"2,

重金属 超累积植物 浓度!12／2（干物质）

41 5&)/)1$$#&’,$ )/,00（茎）［+］

48 !"#$%&’4$1(+#1,%41,% )+00（茎）［+］

-. !6()*+,-’.)#’+/ +/00（茎）［+］

9: !"#$%&’4$1(+#1,%41,% 7)600（茎）［+，)0］

=:
7$4$-$/’$,1+()&"3#8
#$

7)+00（茎）［+］

4’
9$+/$,’$%*(+/():1(8
*’’

)0/00（茎）［+］

;< 01(2"13$4)--’’
3++0（ 地 上 部

分）［*］

!"
铁芒萁

（;’4($,)&*1(’%-’4")-)/$）,000（地上部分）［))］

（/）植物转化（?@AB’B&C:$D’&ECB<’:）：在植物

的根部或其它部位通过新陈代谢作用将重金属转

为无害的形态［)/］。

（,）植物挥发（?@AB’#’FCB<F<GCB<’:）：利用一些

植物来促进重金属转变为可挥发的形态，并将之

挥发出土壤和植物表面。一些植物在植物体内能

将H"、I$和J2等甲基化而形成可挥发性的分

子，释放到大气中去。

（>）植物固定（?@AB’$BC.<F<GCB<’:）：利用植物

活动来降低重金属的活动性，使其不能为生物所

利用，如植物枝叶分解物、根系分泌物对重金属的

固定作用、腐殖质对金属离子的螯合作用等过

程［),］。

（7）植物促进（?@AB’$B<E1FCB<’:）：植物本身不

能吸收重金属，但植物的根系分泌物如氨基酸、

糖、酶等物质能促进根系周围土壤的微生物的活

性和生化反应，有利于重金属的释放和微生物的

吸收。［)>］

)K, 适合于修复的植物特点

应用于植物修复的植物具有下列特征：

（)）具有一定的生物量和较快的生长速率；

（/）对重金属具有一定的耐性；

（,）植物地上部分对重金属有一定的积累量；

（>）植物易于种植，便于人工或机械操作；

)K> 提高植物吸收能力的途径

)K>K) 添加化学配体，提高重金属的生物可利用

性

土壤中重金属以多种化学形态存在，这些化

学形态受土壤的物理化学条件控制，处于一个很

复杂的平衡体系，其中生物可利用形态只占其中

的很少的一部分。通过人为的添加化学配体能破

坏其平衡，提高可利用形态的含量，常见的配体包

括5LMI、LM-I、弱有机酸如柠檬酸、苹果酸等。

HCFB等人（)**7）通过对印度芥菜（06<+,41$）

研究发现，添加5LMI到48污染的土壤中，与对

照相比，茎中的48含量能提高7倍，达到+37
12／E2（干物质）［)］；%FCAF’N(=O等（)**3）将06
<+,41$种植在添加过5LMI的-.污染的土壤，

一周后，%KP1:N"C地上部分-.含量达到)K7Q
（干物质）［)7］；J1C:2等（)**3）发现柠檬酸能有效

地提高植物茎中的铀的含量［)6］。但是，也有施加

5LMI引起植物吸收减少的报道［)6，)3］，其中原因

有待进一步探索。需要注意的是，添加强配体如

5LMI、5RMI，能提高重金属的迁移性能，重金属

很可能通过淋滤的方式扩散到非污染区域，从而

扩大了污染的区域［)7］；同时，强配体能导致大量

元素的流失，发生土壤贫瘠化；而施加弱有机酸和

它们的盐如柠檬酸、苹果酸等能克服上述缺点，被

认为是环境友好的修复技术［)+］。

)K>K/ 施加植物营养，促进植物对重金属的吸收

!’.<:$’:%J 等 人 对 ;<的 超 累 积 植 物

01(2"13$4)--’’研究发现，土壤中施加硫能促进

植物对钴和镍的吸收，植物中钴和镍的含量与添

加硫呈明显的正相关（-!0K0)），含量可以分别

达到)700E2／(2（干物质）、,00E2／(2（干物质）；

施加氮肥产生同样的效果，但施加磷肥对吸收影

响不明显［*，)3］。施加植物营养，能促进植物的生

长，提高根部活动强度，相应地提高了植物对重金

属的吸收。

)K7 植物修复的优点和缺点［,，)*S/)］

与传统的污染土壤修复技术相比，植物修复

有如下优点：
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（!）植物修复最显著的优点是价格便宜。同

样对"""#"$%&受污染的土壤进行修复，传统的

方法需要花费&’万美元，而植物修复仅为其的

!／!((!!／!((((；

（&）植物修复是原位修复，不需要挖掘、运输

和巨大的处理场所；

（)）植物修复不会破坏景观生态，能绿化环

境，容易为大众所接受；

任何技术都不是万能的，植物修复也有其局

限性，其局限性如下：

（!）修复速度慢；

（&）植物修复受到土壤类型、温度、湿度、营养

等环境条件限制；

（)）污染物必须是植物可利用态并且只能处

于根系区域；

（*）污染物在植物中累积，可能提高了污染物

对野生生物的威胁；

（’）用于修复的植物与当地植物的竞争，可能

破坏本地的生态平衡。

& 基因工程在植物修复中的应用

&#! 基因技术应用

随着植物修复研究的深入，人们发现超累积

植物往往植株矮小，生长速度慢，很难具有实际应

用价值，而生长速度快、生物量大的植物往往对重

金属忍耐性低，组织中富集量不高。自然界中，某

些生物尤其是细菌在进化过程中，形成了对金属

的耐性和累积性，这些优良性能很可能是受某种

基因控制，将这些基因引入受体植物中，就有可能

得到适合于植物修复的的品种［)］。最近几年，已

有一些将转基因技术成功引入到修复植物中的报

导。

研究发现，具有汞离子还原酶基因（%+,-）的

细菌不仅能还原./&0，对-1)0和-/0也有一定

的还原能力。21/3（!445）将%+,-引入到!"#$
%&’()*&*+,#-&#.#，发现转基因的植物抗汞能力提

高了)倍，并提高了对汞的吸收的能力；这种植物

对-1)0抗性也得到提高［&&］。同样引入%+,6基

因，!"#%&’()*&*+,#-&#.#能有效地将甲基汞和其

它有机汞转化为无机汞，前者的毒性是后者的

!((倍［&)］。78,98,8:;,<=3>?等（&(((）将细菌中

的!@氨基环丙烷@!@羧酸（-AA）脱氨基酶基因引入

到番茄/01()2"*&1(.2*13-2.+34 后，分别在启动

基因)’B（花 椰 菜 同 源 嵌 合 体 病 毒）、,?CD（-@
/,?E8=F+,<1%,3<G?/+H+I）和:26@!E（番茄）的控制

下，番茄具有了对AJ、A?、A1、K/、L<、:E和MH的

耐性并不同程度地提高了这些重金属在植物组织

中富集［&’］。

长期以来一直认为植物对金属的解毒与金属

硫蛋白KNI有关，金属硫蛋白基因可以从人、小

白鼠、中国仓鼠、酵母中等获得。许多研究结果表

明，某些植物引入KNI后，能明显提高对AJ、A1
等的耐性或增加对它们的吸收［&’O&$］。另外，研

究人 员 还 发 现 了 与 铁 吸 收 有 关 的 基 因@P2Q&、

P2R!、P2R&和铁蛋白基因，引入这些基因能促

进植物如水稻对铁的吸收，最大的达)倍［&5O&4］，

这项研究为预防贫血病提供了一种新途径。

超累积植物也是提供有修复价值基因的一个

重要来源，但前提是必须详细了解这些植物的超

累积机理和基因控制机制。另外研究发现植物中

的有机酸如组氨酸、苹果酸、柠檬酸等与重金属的

累积有关，如S,8%+,等（!44"）研究了L<的超累

积植物!-0**34，发现植物伤流液中组氨酸与镍

含量成正相关，组氨酸在植物体内与L<&0配位，

能提高植物对L<&0的耐受性并促进在植物中的

运输，这一发现突破了目前的理论—植物对金属

的耐受性与金属硫蛋白的配位有关［)(］。如果能

通过基因技术，调控这些有机酸的新陈代谢，就可

能促进植物对重金属的吸收和提高耐性。

&#& 植物修复中基因技术的研究方法

首先要找到对重金属耐性强或累积性高的生

物，通过生物化学、分子生物学等方法鉴别出控制

这些特性的基因；然后将这些基因按特定方案定

向连接起来，并在特定的受体细胞中，与载体一起

得到复制与表达，使受体细胞获得新的遗传特性。

最后，要将转基因植物进行田间实验，确定是否达

到目的［)!］。

需要强调的是，要持谨慎的态度来进行转基

因技术的研究，预防基因污染。

) 展望

植物修复研究尽管起步较晚，但由于成本低、

有益于环境等优点而备受欢迎并得到迅速发展，

可广泛地应用于矿山恢复、改良重金属污染的土

壤等。随着人们对良好环境的要求和高效农业发

展的需要，植物修复技术将会越来越受到重视。

植物修复技术本身还有待进一步的发展，将植物

修复应用到实际中去还存在许多问题，需要生物

学、土壤学、植物学、基因技术、环境化学等多门交

叉学科的研究。下面一些研究领域应给予特别的

·’’·第&
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关注：

（!）植物修复与传统的化学、物理方法相结合

的综合技术的研究。

有研究表明，将电化学、土壤淋洗法和植物提

取综合应用到土壤修复中，比使用任何单一方法

效果要好。电流能有效地将吸附的重金属从土壤

颗粒中释放出来，含配体的溶液能提高土壤溶液

中重金属的浓度，植物利用根系巨大的表面积将

溶液中金属离子或金属配位离子进行吸附、吸收

和进一步转运。"#$%%&’(()(*+,-（!../）认为：

综合技术可以弥补单一技术的缺陷，有利于在短

时间内推上市场。综合技术的研究跨越多种学

科，研究内容十分丰富［!.］。

（0）继续对超累积植物的寻找及超累积机理

研究。

目前发现的122多种超累积植物主要集中在

北美洲、大洋州和欧洲等发达国家。中国物种资

源丰富，但发现的超累积植物比较少。超累积植

物的鉴别一个简单而有效的方法的是到矿区采集

各种植物进行分析，如在稀土矿区、铜矿区发现了

各自的超累积植物［3，!!］。但这样做的缺点是工

作量大和可能失去许多潜在的有价值的超累积植

物，利用根毛（+,)454$$%）在实验室内确定植物对

重金属的生物吸收能力和长期累积能力的新方法

正在被建立［60］，该方法的意义是能克服自然条件

的限制，加快对超累积植物的筛选速度。多种重

金属超累积植物的寻找是一项有意义的基础性工

作，是超累积机理研究的前提并能提供丰富的基

因资源。

（6）进行基因工程的研究

目前，将基因技术应用于植物修复的研究才

刚刚起步，但已有的令人鼓舞的研究结果表明基

因技术的研究将是植物修复研究中的一个重要并

很有价值的方向，包括有价值基因的筛选、基因技

术、基因工程立法等研究。

（1）植物7微生物体系修复的研究

自然界中，与许多植物共生的微生物尤其是

真菌类紧靠着植物根系，它们发达的菌丝提高了

植物根系吸收营养的范围，能促进植物对营养物

质和重金属的吸收；同时，许多真菌对重金属有很

高的耐性和积累性，真菌的活动能降低重金属对

植物的毒性，提供了对植物根系的保护，有利于修

复植物的生长。将适合某种污染的真菌接种在超

累积植物的根部，有可能促进植物修复。植物8
微生物体系修复的研究内容包括：针对特定污染

的最佳微生物的筛选、土壤性质对微生物生长的

影响 和 植 物8微 生 物 相 互 作 用 机 理 等 研 究 内

容［6，9，66］。
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