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摘 要：叙述了植物修复基本内容，重点介绍了基因技术在植物修复中的应用。文章认为，与传统的修复技术相比，污

染土壤植物修复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，

但是，应用于修复的植物往往植株矮小、生长速度慢，近年来，国外出现了将基因技术应用到植物修复中的研究，能有

效地克服上述缺点。将基因技术应用于植物修复将是今后该领域研究的一个重要方向。
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土壤重金属污染对环境产生危害主要有下列途径：①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；②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收；③外界环境条件
的变化如酸雨、施加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。

传统的污染土壤修复方法有客土法、化学冲洗法、电化学

等。近年来，在国外出现了利用植物来原位修复污染土壤的方

法，与传统的土壤修复方法相比，该方法具有成本低、不破坏

生态环境和易为大众接受等优点。并给这种技术取了一个专

门的名词——— 植物修复牗ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｏｎ牘。

１ 植物修复技术

根据 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ犤１犦等人的定义，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。植物修复的对象

是重金属、有机物或放射性元素污染的土壤及水体。

土壤重金属的植物修复主要分为下面几种：①植物提取
（ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）：重金属富集能力较高的植物通过吸收和转运
过程，将重金属富集在可收割的部位牷能应用于植物提取的植
物往往是一些超累积植物 （ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ）；②植物转化
（ｐｈｙｔｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）：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 犤２犦； ③ 植 物 挥 发
（ｐｈｙｔｏｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ）：利用一些植物的生理活动来促使重金属
转变为可挥发的形态，继而从土壤和植物表面逸出；④植物固
定 （ｐｈｙｔｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ）：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犤３犦；⑤植
物促进（ｐｈｙｔｏｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ）：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、酶等物质可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犤４犦。

为了提高植物的修复效果，可以采用如下措施：①从大量的
植物中筛选出针对某种污染物有明显修复能力的植物；②改进
农业措施牞如添加肥料、有机配体（如ＥＤＴＡ、柠檬酸盐）等，提高
土壤中重金属的生物可利用性和植物的吸收能力；③通过生物
技术，提高控制植物吸收、转化的重金属限速酶 （ｒａｔｅ－ｌｉｍｉｔｉｎｇ
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ｅｎｚｙｍｅｓ）的表达水平；或者，引入新基因，培育出应用于植物修复
的全新品种。

２ 基因技术的应用

２．１原因
超累积植物对重金属的富集能力比普通植物高出几十倍到

几百倍，到目前为止，在美国、澳大利亚、新西兰等地发现了５００
多种超累积植物。随着研究的深入，人们发现超累积植物往往植

株矮小，生长速度慢，再加上受气候、土壤环境的限制，这些超累

积植物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。为了解决这个矛

盾，使得普通植物具有超累积植物的优良性能，国外已有将基因

技术应用于植物修复的研究。Ｈ．Ｍ．Ｃｈｅｎ（２０００）等人认为将基因
技术应用于植物修复将成为今后该领域研究的一个重要方向，

有可能导致植物修复的革命性的突破。

２．２方法
首先识别出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性状的基因；然后将这

些基因按设计方案定向连接起来，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，确定是否达到目的犤５犦。

２．３引入金属吸入相关酶的基因
研究发现，具有汞离子还原酶基因（ｍｅｒＡ）的细菌不仅能还

原Ｈｇ２＋牞对Ａｕ３＋和Ａｇ＋也有一定的还原能力。Ｒｕｇｈ牗１９９８牘将

ｍｅｒＡ引入到 Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ牞发现转基因的植物抗汞能力提
高了３—４倍，并提高了对汞的吸收能力；这种植物对Ａｕ３＋抗性
也得到提高 犤６犦。另一项研究发现，将ｍｅｒＢ基因引入 Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ
ｔｈａｌｉａｎａ，转基因植物能有效地将甲基汞和其它形式的有机汞转
化为无机汞，前者的毒性是后者的１００倍犤７犦。进一步对上述两种

转基因植物进行杂交，通过对汞在植物体内转化的定量分析，认

为在植物体内发生如下过程：

其中 ＭｅＨｇ＋：有机汞； ＭｅｒＢ：有机汞裂解酶； ＭｅｒＡ：汞离子还
原酶。发现仅ＭｅｒＢ的合成与汞挥发速率呈正相关，由此推断有
机汞的裂解是限速步骤，决定了整个反应的速率犤８犦。

ＶａｒｖａｒａＰ．Ｇｒｉｃｈｋｏ等 牗２０００牘将细菌中的１－氨基环丙烷－
１－羧酸牗ＡＣＣ牘脱氨基酶基因引入到番茄 Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ
后牞分别在启动子３５Ｓ牗来源于花椰菜同源嵌合体病毒牘、ｒｏｌＤ牗来
源于 Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｒｈｉｚｏｇｅｎｅｓ牘和ＰＲＢ－１ｂ牗来源于番茄牘的控制
下，番茄具有了对Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ和Ｚｎ的耐性并分别不同程
度地提高了这些重金属在植物组织中富集，尤其是在ＰＲＢ－１ｂ
启动子的控制下，与对照组相比，对Ｃｄ、Ｃｕ富集能力分别提高了

５倍、３倍，在叶子中浓度分别达到３５ｍｇ·ｋｇ－１、５３ｍｇ·ｋｇ－１牗湿
重牘犤９犦。ＡＣＣ酶能将ＡＣＣ转变为α－丁酮酸盐和氨，降低植物体
内乙烯的合成，植物中的乙烯能促进植物早熟。ＡＣＣ脱氨基酶基
因的表达能促进植物的持续生长，从而提高对重金属的吸收，在

某些情况下，能提高重金属在茎／叶中的比例。

２．４调控植物体内有机配体的合成，影响植物对重金属的吸收、运转
植物体内存在大量的有机配体如柠檬酸、金属硫蛋白

牗ＭＴｓ牘、植络素（ｐｈｙｔｏｃｈｅｌａｔｉｎ）、谷胱甘肽（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ）、组氨酸等，
这些物质能与重金属形成配合物，影响或参与了重金属的吸收、

转运、累积等过程。

柠檬酸能与多种金属配合，尤其是与 Ａｌ３＋配合，某些对铝
有抗性的植物能持续分泌柠檬酸到根际土壤，从而有效地抑制

Ａｌ３＋对植物的毒害。柠檬酸合成酶是Ｋｒｅｂ循环中的一种酶，能
将乙酰基与草酰乙酸合成柠檬酸。番木瓜和番茄引入细菌柠

檬酸合成酶基因，能有效提高植物中柠檬酸的含量，抑制 Ａｌ３＋

的吸收和毒害犤１０犦。

长期以来一直认为植物对金属的耐性、累积性与植物中两

种富含半胱氨酸的多肽有关：金属硫蛋白 牗ＭＴｓ牘、植络素
（ＰＣｓ），它们中的巯基（－ＳＨ）能与多种重金属键合。金属硫蛋
白牗ＭＴｓ牘除了具有多种生物功能，还能降低重金属对植物的伤
害和促进植物对重金属的吸收。金属硫蛋白基因可以从人、小

白鼠、中国仓鼠、酵母等获得。许多研究结果表明，番茄等植物

引入 ＭＴｓ基因后，可以提高植物组织中金属硫蛋白的含量，能
明显提高植物对 Ｃｄ、Ｃｕ等的耐性或增加对它们的吸收牞
Ａ．ｔｈａｌｉａｎａ经转基因后对 Ｃｕ的吸收能力提高了７倍犤１１－１３犦。植

络素（ＰＣｓ）是非核糖体合成的多肽，具有如下结构：
牗γ－Ｇｌｕ－Ｃｙｓ牘ｎＸ

其中 ｎ为２—１１牷Ｇｌｕ为谷胱甘肽牷Ｃｙｓ为半胱氨酸牷Ｘ通常为

Ｇｌｙ（甘氨酸）。植络素能与营养元素和有毒金属形成配合物，促
进这些元素向液泡中运输。近年来，许多动物、植物和真菌中

植络素合成酶基因已被鉴别，引入这些基因的转基因植物能合

成含量较高的植络素，并提高了植物对Ｃｄ的耐性和累积犤１４犦。

Ｋｒａｍｅｒ等（１９９６）在《Ｎａｔｕｒｅ》上首次报导了组氨酸对于重
金属运输、累积的作用，发现 Ｎｉ的超累积植物 Ａｌｙｓｓｕｍ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 Ｎｉ２＋

配位，能提高植物对 Ｎｉ２＋的耐受性并促进 Ｎｉ２＋在植物中的运
输；对于非累积植物，添加外源组氨酸成百倍地提高了伤流液

中Ｎｉ２＋的输出量犤１５犦。可以预测，如果能找到控制组氨酸合成基

因，提高植物中组氨酸的含量，就有可能提高植物对Ｎｉ的吸收。

２．５其它潜在的研究领域
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对控制基因的

鉴别。表１列举了一些重金属的超累积植物，这些植物能提供
丰富的基因资源。

为了提高植物修复的效果，往往人工添加一些化学配体如

ＥＤＴＡ等来提高重金属生物可利用性，但 ＥＤＴＡ的加入会提高
修复成本并可能对环境产生影响，如对土壤微生物的毒害、污

染物迁移等；植物修复的深度也受植物根系长度的限制。如果

通过基因技术，促进植物根系生长和有机酸的分泌，就能够避

免由于人工添加配体所带来的负面效应。

３ 展望

植物修复研究尽管起步较晚牞但由于成本低、有益于环境



８６ ２００２年２月武正华等牶土壤重金属污染植物修复及基因技术的应用

重金属 超累积植物 浓度 μｇ·ｇ－１牗干物质牘
Ｃｕ Ｉｐｏｍｏｅａａｌｐｉｎａ １２３００牗茎牘犤１６犦

Ｃｄ Ｔｈｌａｓｐｉｃａｅｒｕｌｅｎｓｃｅｎｓ １８００牗茎牘犤１６犦

Ｐｂ Ｔ．ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍ ８２００牗茎牘犤１６犦

Ｚｎ Ｔｈｌａｓｐｉｃａｅｒｕｌｅｎｓｃｅｎｓ ５１６００牗茎牘犤１６犦

Ｍｎ Ｍａｃａｄａｍｉａｎｅｕｒｏｐｈｙｌｌａ ５１８００牗茎牘犤１６犦

Ｃｏ Ｈａｕｍａｎｉａｓｔｒｕｍｒｏｂｅｒｔｉｉ １０２００牗茎牘犤１６犦

Ｎｉ Ｂｅｒｋｈｅｙａｃｏｄｄｉｉ ７８８０牗地上部分牘犤１７犦

Ｒｅ 铁芒萁牗Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓｄｉｃｈｏｄｏｍａ牘 ３０００牗地上部分牘犤１７犦

表１ 一些重金属的超累积植物
Ｔａｂｌｅ１ Ｌｉｓｔｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｓｃａｐａｂｌｅｏｆｏｖｅｒ－ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｎｓｏｍｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

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。但是，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有许多问题

需要解决牞需要生物学、土壤学、植物学、基因技术、环境化学
等多门学科的交叉研究。下面一些研究领域应给予特别关注。

牗１牘继续对超累积植物的寻找和及超累积机理的研究
目前发现的５００多种超累积植物主要集中在北美洲、大洋

洲和欧洲等发达的国家。中国物种资源丰富，但发现的超累积

植物比较少。鉴别超累积植物的一个简单而有效的方法是到

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 犤１６、１７犦。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（ｈａｉｒｙｒｏｏｔ）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 犤１８犦，该方法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为转基

因研究提供丰富的基因资源。

牗２牘转基因技术的进一步研究
已有研究结果足以表明，无论从市场角度还是科研角度，

基因技术领域的研究很有价值。尽管如此，进行基因技术研究

也会面临一些问题，如转基因植物可能会对当地生物群落产

生威胁，或者，由于转基因植物与野生植物杂交，使后代失去

转基因植物的某些特征；公众对转基因植物的态度是影响该

领域研究的一个关键因素。该领域的研究包括有价值基因的

筛选、扩大目标植物的范围、转基因植物对环境的影响、转基

因植物遗传性能的研究、相关立法等研究。

牗３牘植物 －微生物体系修复的研究
将适合某种污染的真菌接种在超累积植物，就有可能促进

植物的修复作用。植物 －微生物体系修复的研究内容包括：针
对特定污染的最合适微生物的筛选、土壤性质对微生物生长

的影响和植物 －微生物相互作用机理等研究内容犤１９犦。

牗４牘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法综合应

用到土壤修复中，比使用任何单一方法效果要好，这是由于电

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。ＳｃｏｔｔＣｕｎｎｉｎｇｈａｍ牗１９９６牘认为牞综合技术可以弥补
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，将丰富土壤修复的研究内容犤１９犦。
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