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摘 要：综述了无机污染物和有机污染物的植物修复策略及应用。指出植物具有许多内在的遗传和生化生理特性，利

用植物抽提、隔离、解除污染物毒性来清除土壤和水体环境污染物已取得明显进展，相对于机械去污法，植物修复已被

广泛地认为是一种生态可靠的替代方法。
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植物修复的污染物主要包括无机污染物和有机污染物。

这些化合物对人和动物有毒，且常引起畸形和癌变。无机污染

物的植物清除途径主要是：植物吸收和转运毒性阳离子或氧

代阴离子到植物地上部分组织中，有待以后收获；将毒性元素

转化成毒性较小的化学分子；将元素隔离在根部以阻止其从

污染点扩散等。植物对有机污染物的清除主要是将其完全矿

化成相对无毒的组分，如 ＣＯ２、硝酸盐、氯气、氨。

１ 植物清除无机污染物的策略

１．１植物对无机污染物的吸收、转运和超量积累
植物根的表面，具有非常大的表面积和高亲和性化学元

素受体（ｈｉｇｈ－ａｆｆｉｎｉｔｙｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｃｅｐｔｏｒ）犤２犦，能特异地从土壤中
吸收无机元素营养。在吸收过程中，根表面结合许多化学污染

物和营养物质。如一种十字花科植物印地安芥子 （Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｊｕｎｃｉａ）能很快地聚集 Ｃｄ牗Ⅱ牘、Ｎｉ牗Ⅱ牘、Ｐｂ牗Ⅱ牘和 Ｓｒ牗Ⅱ牘进入根组
织中 犤２犦。向日葵能从铀污染的水体中富集３００００倍的铀。同
样，烟草根部可使液体培养基中加入的牗１—５ｍｇ·Ｌ－１牘Ｈｇ犤Ⅱ犦
浓度在几小时内降低１００倍犤３犦。然而，在土壤中，这些吸收过程

比在液体培养基中的有效性降低，因为在土壤中，植物根部的

吸收活性要受到土壤多种特性的影响。

多数植物清除污染物的策略是在其地上部分中有效地超

量积累（ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ）污染元素。超量积累即植株干重中
金属离子含量＞０．１％—１％犤４犦。当植物组织中金属离子超过此

浓度时，从植物组织中回收金属则具有潜在的经济效益。植物

超量积累的研究已有很长的历史。一个世纪以来，具有特殊重

金属需求或高水平重金属耐性的特有植物种类，已被广泛地用

作矿物沉积的指示植物犤４犦。能超量积累 Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ的植物多为
十字花科的植物，但也有许多其它分类群的植物。一种十字花

科植物 （Ａｌｙｓｓｕｍｌｅｓｂｉａｅｕｍ）能够生长在富含Ｎｉ牗Ⅱ牘的基质中，
它能迅速地吸收 Ｎｉ牗Ⅱ牘转运至植物体内，且Ｎｉ牗Ⅱ牘的累积超过
地上部分干重的 ３％ 犤５犦。相反，一个相近的十字花科植物

（Ａｌｙｓｓｕｍｍｏｎｔａｕｍ）对Ｎｉ牗Ⅱ牘较敏感，不能超量积累Ｎｉ牗Ⅱ牘犤５犦。
这表明控制植物对重金属耐性及其超量积累的遗传位点是有

限的。对根部受到Ｎｉ牗Ⅱ牘或 Ｃｏ牗Ⅱ牘胁迫的３个超量积累植物研
究表明，木质部液流中金属含量和组氨酸间存在线性关系。在

这些植物组织中，Ｎｉ的大部分形式是Ｎｉ－组氨酸复合体。在另
一个油菜属超量积累植物（Ｔｈｌａｓｐｉｇｏｅｓｉｎｇｅｎｓｅ）中，组氨酸可能
只参与 Ｎｉ牗Ⅱ牘和 Ｚｎ牗Ⅱ牘从根际到根的代谢和转运犤６犦。进一步深

入研究植物超量积累重金属的遗传机理，有助于在更广泛的植

物范围内进行遗传操作。
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尽管有关植物转运营养物质和污染元素的详尽生理机制

还不十分清楚，现有资料表明，锌载体（ｚｉｎｃｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ牞ＺＩＰ）蛋
白的两个相关亚族，参与Ｚｎ牗Ⅱ牘和Ｆｅ牗Ⅱ牘的吸收犤７犦。这两种载

体蛋白具有膜外结合基序ＨＸＨＸＨ。拟南芥ＺＩＰ１、ＺＩＰ２和 ＺＩＰ３
基因代表的ＺＩＰ亚族，可互补酵母缺Ｚｎ牗Ⅱ牘变异。此外，ＺＩＰ１和

ＺＩＰ３在根中表达受锌缺失诱导，这些基因无疑在植物吸收土
壤锌的过程中起直接作用。这三个Ｚｎ转运载体蛋白活性可被

Ｍｎ牗Ⅱ牘、Ｃｄ牗Ⅱ牘和Ｃｕ牗Ⅱ牘抑制，表明 ＺＩＰ除转运营养物质外，还
可转送毒性元素。拟南芥的铁转运载体（ｉｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ牞ＩＴＲ１）

是典型的铁载体 Ｆｅ犤Ⅱ犦蛋白。ＩＴＲ１在根部表达，铁缺失可诱导
其表达水平增加。它是正常铁利用所必需的，能互补酵母铁吸

收缺失变异体，使之正常吸收铁。ＩＴＲ１蛋白能积极有效地转运

Ｃｄ牗Ⅱ牘和 Ｚｎ牗Ⅱ牘犤８犦。长期以来人们认为铁饥饿植物可吸收高水
平的其它可能有毒的金属离子（如Ｃｕ犤Ⅱ犦、Ｍｎ犤Ⅱ犦和Ｚｎ犤Ⅱ犦）。
所以，似乎是ＺＩＰ１、ＺＩＰ２、ＺＩＰ３、ＩＴＲ１以及相关可诱导的转运载
体提供了通道，在植物经历营养元素缺失或胁迫时，植物可采

用这些通道积极主动地吸收毒性离子。

１．２植物分泌有机酸以增加或减少无机污染物的吸收
酸性土壤常产生特殊的毒性问题。在酸性土壤条件下，许

多重金属元素的可溶性增加，且可被转运到植物根部，即使是

营养金属元素如 Ａｌ牗Ⅲ牘和 Ｍｎ牗Ⅱ牘，在土壤ｐＨ低于５．０时，亦
对植物产生毒害。在酸性土壤中，Ａｌ牗Ⅲ牘胁迫一旦发生，即可激
活一种 Ａｌ牗Ⅲ牘抗性玉米突变体的相关基因表达，从根部释放
柠檬酸进入基质 犤９犦，柠檬酸可螯合许多金属，特别是Ａｌ牗Ⅲ牘复
合体，从而阻止这些物质的吸收。另一个Ａｌ牗Ⅲ牘抗性拟南芥突
变体有助于证实这一简单有机酸在转运中的作用 犤１０犦。这些突

变体组成型分泌柠檬酸进入基质，使之吸收较少的 Ａｌ牗Ⅲ牘。柠
檬酸阻封植物根对Ａｌ牗Ⅲ牘吸收的能力已被转基因烟草和番木
瓜的实验证实。这些转基因植物过量表达一种细菌柠檬酸合

成酶基因。柠檬酸合成酶是一个 Ｋｅｒｄｓ循环酶，它能结合一个
乙酰基和草酰乙酸形成柠檬酸。这些转基因植物产生的过量

柠檬酸被分泌进入生长基质，赋予植物对 Ａｌ牗Ⅲ牘毒性更大的
抗性。

与柠檬酸减少Ａｌ牗Ⅲ牘吸收作用相反，植物根分泌的许多
有机螯合物可增加金属离子的吸收和转运。在营养金属离子

缺失胁迫反应中，植物可分泌一些有机酸螯合物，这些螯合物

的产生有利于将与土壤紧密结合的金属元素转送至植物组织

中。人工合成的螯合物具有类似的效应，如将 ＥＤＴＡ加入 Ｐｂ
牗Ⅱ牘污染的土壤中，植物对Ｐｂ－ＥＤＴＡ螯合物的吸收和转送的
增加可超过１００倍犤１１犦。因此，植物可通过增加特殊有机酸的分

泌，增加或减少金属污染物的吸收和运输。

１．３植物对有毒元素的生物转化
植物修复的另一机理是将毒性元素转化成相对无毒的形

式。许多元素（如砷、汞、铁、铬、硒）以多种状态存在，包括不同

的阳离子、氧代阴离子等形式。它们在植物体内转运、积累和

对人类及其它生物产生毒害时，形式都不相同。

汞污染被认为是最严重的环境污染问题之一。由于金矿、

工业、燃烧废料以及医疗废物等使得汞和汞离子（Ｈｇ犤Ⅱ犦）释放

到环境中去。一旦进入环境，它们被生物有机体吸收后，在体

内可生成比其它天然汞化合物毒性更大的甲基汞 牗ＭｅＨｇ牘。由
于ＭｅＨｇ对人类健康危害严重，人们正在寻求利用转基因植物
阻止 ＭｅＨｇ进入环境的途径。

ＭｅａｇｈｅｒＲ．Ｂ．（２０００）实验室利用来自细菌 ｍｅｒ操纵子的
两个基因 ｍｅｒＡ和 ｍｅｒＢ，在植物体内进行汞转化及其清除实
验犤１犦。细菌 ｍｅｒＡ基因编码一种依赖 ＮＡＤＰＨ的汞离子还原酶，
它将离子汞（Ｈｇ犤Ⅱ犦）转化成金属汞（Ｈｇ犤０犦）。金属汞比离子汞
的毒性降低约２个数量级，且易挥发性而被清除。组成型表达

ｍｅｒＡ的转基因植物，与非转基因的对照相比，忍耐 Ｈｇ牗Ⅱ牘浓度
至少大１０倍 犤１犦。这些植物将Ｈｇ犤０犦挥发掉或可能从组织中排
出，它们积累的汞远少于生长在低浓度条件下的对照植株 犤３犦。

因植物是自养的，并有大量的根系统，所以它们应该能加快汞

的清除速率。

细菌 ｍｅｒＢ基因编码一个有机汞裂合酶，将 ＭｅＨｇ降解成
甲烷和 Ｈｇ犤Ⅱ犦。这个基因仅在与 ｍｅｒＡ结合的细菌中表达，使
得细菌 ｍｅｒ操纵子的终产物总是 Ｈｇ犤０犦。在适宜的ＭｅＨｇ浓度
中，表达ｍｅｒＢ转基因植物能明显积累 Ｈｇ犤Ⅱ犦。例如，转 ｍｅｒＡ
和ｍｅｒＢ基因的烟草（Ｎｉｃｏｔｉａｎａｔｏｂａｃｕｍ）和黄白杨牗Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｔｕｌｉｐｉｆｅｒａ牘已经表现出耐汞能力的提高牗Ｒｕｇｈ等，２０００牘。同时表
达ｍｅｒＡ和ｍｅｒＢ的转基因植物，将有机汞转化为 Ｈｇ犤０犦，通过
挥发而从植物中释放出来，并对杀死对照植株的 ＭｅＨｇ浓度高
出５０倍的浓度表现耐性。

硒和硫是具有非常相似化学特性的营养元素，它们的吸收

和同化过程是通过共同的途径。尽管硫在相当大的浓度范围

内为所有有机体必需，但高水平的硒是有毒的。硒的毒性最大

时，是它被代谢成半胱氨酸和甲硫氨酸类似物参与蛋白质的合

成。控制硒的解毒作用有两条途径：其一是耐高含量硒的 Ａｓ
ｔｒａｇａｌｕｓ属植物能超量积累硒，这个属为什么能耐受如此高浓
度还不清楚；另一解毒机理是硒酸盐被转化成双甲基硒，它比

硒酸盐毒性小１００倍，且易从叶和根中挥发掉。通过根际细菌
的其它活性，硒的挥发性也能被增强。

化学转化也是离子代谢的重要步骤，Ｆｅ牗Ⅲ牘是典型被氧化
土壤中的主要离子形式，它难以被植物利用，若被利用牞也是有
毒的。高效率铁离子（Ｉｒｏｎ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）植物如拟南芥利用还原机
理从土壤中抽提铁。在根的表面，Ｆｅ牗Ⅲ牘被螯合物还原酶
（ＦＲＯ２）还原成少毒的亚铁离子 Ｆｅ牗Ⅱ牘犤１２犦，并被 ＺＩＰ亚铁离子
转运蛋白转运至植物根细胞中。由此表明，ＦＲＯ２除了对营养
元素的吸收外，在根的表面还可降低有毒元素的毒性。

１．４植物对有毒元素的区域隔离
植物中已发现存在两类富含半胱氨酸的多肽，即金属硫蛋

白（ｍｅｔａｌｌｏｔｈｉｏｎｅｉｎｓ牞ＭＴｓ）和植物螯合肽（ｐｈｙｔｏｃｈｅｌａｔｉｏｎｓ牞ＰＣｓ）。

Ａｇ牗Ⅰ牘、ＡｓＯ３牗－Ⅲ牘、Ｃｄ牗Ⅱ牘、Ｃｏ牗Ⅱ牘、Ｈｇ牗Ⅱ牘和Ｎｉ牗Ⅱ牘等金属，
是通过与半胱氨酸残基上的有机硫（Ｒ－ＳＨ）结合而被隔离。尽
管 ＭＴｓ和 ＰＣｓ在活体中精确特异性还未详尽阐明，但在离体
条件下，ＭＴｓ形成具有与硫醇盐系列特异性有关的金属配体，
而与阴离子结合，其特异性表现为：Ｂｉ＞Ｈｇ＞Ａｇ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞
Ｐｂ＞Ｚｎ。植物具有一个复杂的 ＭＴ基因家族，编码由６０—８０个
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氨基酸组成的多肽，且含有９—１６个半胱氨酸残基。ＭＴ被认为
可护送营养金属元素到它们发挥各种必要作用的地方（如在蛋

白质折叠过程中，插入到酶活性中心）。然而，ＭＴ也能保护植
物免受毒性金属离子的影响，且使它们积累起来。例如，过量

表达ＭＴ的３２个氨基酸金属结合α－域的转基因植株，提高了
对Ｃｄ牗Ⅱ牘的中等程度抗性，且Ｃｄ牗Ⅱ牘的积累增加。ＭＴ－金属复
合体可被谷胱甘肽化，这表明此复合体可被转运到液泡，以便

长期隔离。有人曾把原在中国仓鼠中的屏蔽基因（即可将重金

属离子排出的基因）导入一种十字花科——— 芜菁的体内，此种

植物可将土壤中的镉留在植物根部，阻止它到达植物的茎、叶、

果实的部位，这对保护人畜的健康很有好处。

ＰＣｓ是非核糖体合成的多肽，能形成具有营养和毒性金属
的配体复合体，且帮助转送到液泡，在液泡中这些金属元素被

隔离。ＰＣｓ合成的变异体或者 ＰＣｓ前体三肽 －谷胱甘肽酶
（ＧＳＨ）都对 Ｃｄ牗Ⅱ牘和许多其它 Ｓ－反应金属（ｓｕｌｆｕｒ－ｒｅａｃｔｉｖｅ）

高度敏感，这表明 ＰＣｓ在保护植物免受毒性元素毒害中的作
用。过量表达细菌谷胱甘肽合成酶（ＧＳ）的油菜转基因植株进
一步证实这种作用犤１３犦。这些转基因植株具有高水平的ＧＳＨ和

ＰＣ，增加了对 Ｃｄ牗Ⅱ牘的耐性，且比对照植株积累更多的 Ｃｄ
牗Ⅱ牘。编码螯合肽合成酶（ＰＳ）的植物、动物和真菌基因最近已
被鉴定犤１４犦。进一步克隆这些基因和培育转基因植物，在改良植

物清除元素污染物方面具有潜在的应用价值。在基质中 Ｃｄ
牗Ⅱ牘胁迫下，植物 ＰＳ合成增加了好几倍，这意味着ＰＳ在毒性
金属代谢中起直接作用。在转基因酵母中植物 ＰＳ的过量表达
增加了对Ｃｄ牗Ⅱ牘耐性和 Ｃｄ牗Ⅱ牘的积累犤１４犦。很明显，通过对 ＧＳＨ
和 ＰＣ基因的遗传操作有利于提高植物对毒性元素的积累及
其耐性。

Ｒａｕｓｅｒ牗１９８４牘分离到两种镉结合蛋白，其氨基酸组成既不
同于已知的ＰＣ也有别于ＭＴ。由此看来，植物体内还存在其它
的金属结合肽。如紫羊茅（ＦｅｓｔｕｅａｒｕｂｒａＬ．ｃｖｅｒｔｉｎ）是一种采自
英国重金属污染矿区的单子叶草种，对多种金属表现出明显的

抗性，在５０ｍＬ·Ｌ－１镉离子胁迫下，紫羊茅根细胞的细胞质中
诱导产生一种镉离子结合肽，其性质就类似于ＰＣ。

２ 植物清除有机污染物的策略

有机污染物能潜在地被化学降解和最终矿化成无害的生

物化合物，但它们必须首先从污染的场所被有效地提取出来。

尽管我们对于植物降解有机污染物的基本知识远远落后于动

物和细菌，但植物根系复杂的生理生化特性给植物作为有机污

染物清除剂提供了很大的潜力。

植物含有未知特性的降解 ＴＣＥ能力的芳香族脱卤酶。在
对野生生命和人类构成危胁的工业溶剂中，ＴＣＥ是地面水和土
壤中分存最广的有机污染物，ＴＣＥ是难代谢的、有毒的、致癌
的。生长在污染环境中的植物吸收ＴＣＥ，有效地排出 ＴＣＥ，并通
过根际细菌降解 ＴＣＥ。然而，只有到最近才清楚，植物酶在降解
过程中起重要作用。实验表明，无菌生长的杂交白杨（ｐｏｐｕｌｕｓ
ｓｐ．）主动地吸收 ＴＣＥ并降解成三氯乙醇、乙酸盐，最后成为

ＣＯ２犤１５犦。这些实验表明植物体内存在一个氧化性的降解途径，

且与细菌中发现的还原作用不同。

植物能够降解高度有毒、致癌，且难以被代谢的芳香族化

合物。ＴＮＴ和在军火上常用的有关硝基取代的有机化合物大家
族（如ＲＤＸ，ＧＴＮ），它们严重污染环境。来自不同科的许多植物
似乎都能降解 ＴＮＴ，但只有一些植物十分有效。这些植物降解
途径的终产物是 ＣＯ２、铵或氨。例如，无菌生长的 Ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ
ａｑｕａｔｉｃｕｍ植物和 Ｇａｒｔｈａｒａｎｔｈｕｓｒｏｓｅｕｓ毛根培养物都能部分降
解ＴＮＴ和释放中间产物进入生长基质中 犤１６犦。甜菜碱的纯细胞

培养物将ＧＴＮ降解成 ＧＤＮ和ＧＭＮ犤１７犦。Ｇａｒｔｈａｒａｎｔｈｕｓｒｏｓｅｕｓ毛
根培养物能够降解在几天内加入到纯培养基质中的 ２５ｍｇ·

ｋｇ－１ＴＮＴ的大部分 犤１８犦。这些酶特异活性没有从细菌 ＴＮＴ降解
种类中观察到的活性大，编码这些植物酶的基因还未鉴定。但

是植物控制着一个生态系统的大部分能量，因此在一个污染的

生态环境中选择种植能够降解 ＴＮＴ的植物在清除有机污染物
方面有潜在的应用价值。

转基因植物技术能增强植物的清除有机污染物的能力。一

个来自细菌依赖于 ＮＡＤＰＨ的硝基还原酶当在烟草中表达时，
能够增强ＧＴＮ降解活性犤１９犦。转基因幼苗比对照对 ＧＴＮ和 ＴＮＴ
的耐性高约１０倍，且降解速度比对照快２倍。这些硝基化合物
如何被完全矿化还不清楚。然而，降解效率的增强增加了应用

植物修复有毒硝基芳香族污染物的可行性。

ＰＣＢｓ因在环境中的毒性、致癌性、广泛分布以及慢的降解
作用，所以是最严重的污染物。一些植物和纯培养物能有效降

解几个 ＰＣＢｓ种类。例如，一种茄科植物的无菌培养物能十分
有效地降解几个 ＰＣＢ同类物犤２０犦。虽然目前对 ＰＣＢｓ被植物降解
的代谢基础还不清楚，但已知许多能增强 ＰＣＢ降解的细菌基
因，所以在今后几年将会开展利用这些细菌基因有选择地进行

遗传操作以清除 ＰＣＢｓ污染的研究。

３ 前景及展望

综上所述，研究植物修复环境污染有着广阔的前景，也表

明了转基因技术在植物修复方面的潜在优势。相信随着对植

物天然修复能力的进一步研究，可在更广泛的植物范围内进行

遗传操作。植物虽然能够降解几种高毒难代谢的有机物，但还

需更多的研究来确定有机污染物矿化作用中的限速步骤，一旦

吸收、转运、运输等过程中的限速步骤被确定，转基因植物将会

明显改善植物的天然修复能力。我们相信在不久的将来牞随着
对植物天然修复能力的深入研究牞不仅能为人类带来明显的社
会效益牞同时也提高了生态效益和经济效益。
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