
摘 要：就国内外植物修复技术领域的研究进展作了综述，阐述了迄今报道的超富集植物、超富集植物吸收重金属生

理机制、研究动态与前景。
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土壤污染是当今面临的一个重要环境问题，常规的污染土

壤修复方法，如客土换土法、淋洗法、热处理、固化、动电修复法

等，由于其技术要求高或经济成本昂贵、对土壤结构破坏严重

等原因，因而大规模推广存在许多问题犤１犦。超富集植物的发现

和利用，为土壤修复开辟了新的途径。由于它具有投资和维护

成本低、操作简便、不造成二次污染、具有双重经济效益等特

点，因而越来越受到各国政府、科技界和企业界的高度重视和

青睐犤２犦，并广泛应用于土壤、水体、污泥的修复处理。

超富集植物 牗Ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ牘是能超量吸收重金属并能
将其运移到地上部的植物。通常，超富集植物的界定主要考虑

以下两个因素：植物地上部富集的重金属达到一定的量；植物

地上部的重金属含量高于根部。目前采用较多的是 Ｂａｋｅｒ和

Ｂｒｏｏｋｓ１９８３年提出的参考值，即把植物叶片部分或地上部分
（干重）中含Ｃｄ达到１００ｍｇ·ｋｇ－１，含Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ达到１０００
ｍｇ·ｋｇ－１牞含Ｍｎ、Ｚｎ达到１００００ｍｇ·ｋｇ－１以上的植物称为超

富集植物犤３犦。

１ 超富集植物的概念与发展

１５８３年意大利植物学家Ｃｅｓａｌｐｉｎｏ首次发现在意大利托斯
卡纳 “黑色的岩石”上生长的特殊植物，这是有关超富集植物

（Ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ）的最早报道。１８１４年，Ｄｅｓｖａｕｘ将其命名为

Ａｌｙｓｓｕｍｂｅｒｔｏｌｏｎｉｉ，１８４８年 Ｍｉｎｇｕｚｚｉ和 Ｖｅｒｇｎａｎｏ首次测定该植
物的叶片中富含 Ｎｉ达７９００ｍｇ·ｋｇ－１犤４犦。１９７７年牞Ｂｒｏｏｋｓ提出
了超富集植物的概念 犤５犦；１９８３年，Ｃｈａｎｅｙ提出了利用超富集植
物清除土壤中重金属污染的思想犤６犦，即植物修复。英国Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ
大学 Ｂａｋｅｒ博士是介绍植物修复概念的首批科学家之一，提出
超富集植物具有清洁金属污染土壤和实现金属生物回收的实

际可能性，这种植物具有与一般植物不同的生理特性犤３犦。在工

业废物或污泥使用而引起的重金属污染土壤上 ，连续种植几

茬超富集植物，就能去除土壤中的（有毒）重金属，特别是生物

有效性部分，从而复垦和利用被重金属污染的土壤 犤７犦，也就是

我们现在常说的植物修复。植物修复（Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ）是指将
某种特定的植物种在重金属污染的土壤上，而该种植物对土壤

中的污染元素有特殊的吸收和吸附能力，将植物收获并进行妥

善处理（如灰化回收）后即可将该种重金属移出土体，达到污染

治理与生态修复的目的犤８犦。
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植物修复概念早期验证是在英国小规模田间实验中进行

的，多种超富集植物种植在曾多年施用富含重金属的工业污泥

实验地上。示范性实验表明十字花科遏蓝菜属植物遏蓝菜

（Ｔｈｌａｓｐｉｃａｒｕｌｅｓｃｅｎｓ）具有很大的吸收 Ｚｎ、Ｃｄ的潜力犤９犦。这种植

物是一种可在富含Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ和 Ｎｉ的土壤上生长的野生草本
植物。近５ａ，各国科学家们对利用这种植物修复Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ和

Ｎｉ污染的土壤表现出浓厚的兴趣。欧洲、美国、澳大利亚和东
南亚一些国家都启动了包括这种植物在内的超富集植物积累

重金属生理生化机理、重金属吸收效率和农艺管理等方面的研

究项目。遏蓝菜牗Ｔｈｌａｓｐｉｃａｒｕｌｅｓｃｅｎｓ牘已经成为当前国际上开展
重大相关研究项目时经常被选择的研究材料。

目前，世界上已经发现 Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｍｎ、Ｚｎ超富集
植物４００多种，其中７３％为 Ｎｉ的超富集植物 犤１０犦。它们分布在

世界少数几个地区牞可能有更多的分布于世界各地的超富集植
物尚待发现。表１列出了已经发现的典型的超累积植物物种以
及植物体中最大重金属含量。从事植物修复研究与发展的国

际著名美籍科学家 Ｃｈａｎｅｙ博士预言，总有一天这些植物会被
用来清洁重金属（Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ）或放射性核素（Ｃｏ、Ｕ、Ｓｒ）污
染的农地和矿区，其成本可能不到各种物理化学处理技术的

１／１０，并且通过回收和出售植物中的金属（Ｐｈｙｔｏｍｉｎｉｎｇ）还可以
进一步降低植物修复的成本犤１１犦。

在中国，１９９９年陈同斌等首次发现了Ａｓ的超富集植物蜈
蚣草牗Ｐｔｅｒｉｓｖｉｔｔａｔａ牘，其叶片含 Ａｓ高达５０００ｍｇ·ｋｇ－１犤１２犦。室内
栽培研究发现，蜈蚣草羽片中最大含 Ａｓ量可达 ５０７０ｍｇ·

ｋｇ－１。这些研究表明Ｐｔｅｒｉｓｖｉｔｔａｔａ具有特殊的耐 Ａｓ毒能力。Ｍａ
等人也有类似的发现，其研究指出，欧洲蕨对 Ａｓ具有很强的超
富集能力，种植在受木材防腐剂 （ＣＣＡ）污染的土壤 （含Ａｓ９７
ｍｇ·ｋｇ－１）中，其叶片最大含 Ａｓ量达１４４２～７２５６ｍｇ·ｋｇ－１，
生物富集系数可达１４．９～７７．６犤１３犦。韦朝阳等犤１４犦发现了另一种

Ａｓ的超富集植物大叶井口边草 （Ｐｔｅｒｉｓｃｒｅｔｉｃａ），其地上部分平
均含 Ａｓ量为４１８ｍｇ·ｋｇ－１，最大含 Ａｓ量可达６９４ｍｇ·ｋｇ－１，
其生物富集系数为１．３～４．８。龙新宪等犤１５犦通过野外调查和温

室栽培发现了一种新的 Ｚｎ的超富集植物东南景天 （Ｓｅｄｕｍａｌ
ｆｒｅｄｉｉ），营养液培养试验表明，东南景天的地上部分含量最高
值可达１９６７４ｍｇ·ｋｇ－１。

２ 重金属超富集植物的生理机制

有关超富集植物吸收富集重金属的机理尚不完全清楚。植

物对重金属产生富集的首要条件是，该种植物的根和茎叶细胞

能够耐受高浓度的相应元素，称作超耐受性 （Ｈｙｐｅｒｔｏｌｅｒａｎｃｅ）牞
主要机制之一是液泡的分室化效应及对重金属的络合作用犤１６犦。

利用电子探针和 Ｘ射线分析对 Ｔｈｌａｓｐｉｃａｒｕｌｅｓｃｅｎｓ的观察表
明，根中的 Ｚｎ主要分布在液泡中，在细胞壁中分布较少牷而叶
片中的Ｚｎ主要积累于表皮细胞，特别是亚表皮细胞中。在高浓
度Ｚｎ处理中，叶片的液泡内 Ｚｎ高于质外体；植物的蒸腾作用
驱动了 Ｚｎ在叶片中的运输，然后积聚在近轴表皮细胞壁的质
外体中。Ｋｕｐｐｅｒ等犤１７犦利用分散Ｘ射线法和单细胞液泡法，发现

Ｔｈｌａｓｐｉｃａｒｕｌｅｓｃｅｎｓ成熟叶片中 Ｚｎ主要积累在表皮细胞中，而

在叶肉细胞中 Ｚｎ的含量很低；估计在成熟细胞中，６０％的 Ｚｎ
积累在表皮细胞的液泡中。说明表皮细胞中的液泡化

牗Ｖａｃｕｏｌａｔｉｏｎ牘可能是优先积累 Ｚｎ的驱动力。将烟草和大麦中
分离出来的完整的液泡暴露于 Ｚｎ２＋中牞结果表明液泡中有

Ｚｎ２＋的积累牞这一结果在遏蓝菜的根和地上部分再次得到证
实。将紫羊茅牗Ｆｅｓｔｕｃａｒｕｂｒａ牘用Ｚｎ２＋胁迫牞发现其分生组织液泡
体积明显增加 犤１８犦。以上证据表明通过液泡将重金属区室化是

植物重金属抗性的重要机制。

其次，植物必须有能力将某种元素从根系运转到茎叶。通

常情况下，根内的Ｚｎ、Ｃｄ和Ｎｉ浓度往往比茎叶中的相应元素
高１０倍以上，但在超富集植物中，茎叶中的重金属浓度可以超
过根内元素水平，Ｋｕｍａｒ等犤１９犦发现，虽然某种庭芥属（Ａｌｙｓｓｕｍ）

超富集体叶片提取物中 Ｎｉ的化学形态主要是由苹果酸和柠檬
酸形成的络合物，但在木质部伤流物中，组氨酸络合物可达Ｎｉ
总量的 ４０％，伤流物中几乎所有的组氨酸与 Ｎｉ形成络合态，
而在营养液中加入组氨酸时显然可以增加非超富集植物

Ａｌｙｓｓｕｍｍｏｎｔａｒｕｍ对 Ｎｉ的抗性及由根部向地上部分的转运。
再次，超富集植物对重金属的高需求性。如Ｂｒｏｗｎ等犤２０犦发

现了对某种金属有耐性的超富集植物本身相对于非超富集体

需要更高的金属离子浓度才能正常生长，普遍认为，超富集植

物的耐性由植物本身不同的生理机制所控制。络合作用是指

重金属离子与植物中对重金属具有高亲和力的大分子结合形

成螯合物牞可使土壤中自由重金属离子的浓度降低牞从而降低
重金属毒性。目前在植物中发现两种主要的重金属结合肽牞即
金属硫蛋白 牗Ｍｅｔａｌｌｏｔｈｉｎｅｉｎ牞简称 ＭＴ牘和植物络合素
牗Ｐｈｙｔｏｃｈｅｌａｔｉｏｎ牞简称ＰＣ牘。多种重金属离子可诱导ＰＣ合成牞例
如Ｃｄ２＋、Ｃｕ２＋、Ａｇ＋、Ｈｇ２＋、Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋等牞并能与 ＰＣ形成复合
物犤２１犦。研究表明 ＰＣ与重金属解毒有关。

３ 超富集植物的研究动态与前景

广义上的植物修复是指利用植物（包括草、灌、乔）去除土

壤和废水中的重金属的技术，有时候又称生理修复。植物修复

包括植物萃取犤１９犦、根际过滤犤２２犦、植物挥发犤２３犦和植物固定犤２４犦。其

中最有前景的是植物萃取，即通常所指的植物修复。

在所有污染环境的重金属中，Ｐｂ是最常见的一种，目前有
关 Ｐｂ的植物修复研究最多。Ｒｅｅｖｅｓ犤２７犦曾报道圆叶遏蓝菜
（Ｔｈｌａｓｐｉ．ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍ）可吸收Ｐｂ达８５００ｍｇ·ｋｇ－１茎干重。

Ｋｕｍａｒ等犤１９犦发现印度芥菜（ＢｒａｓｓｉｃａＪｕｎｃｅａＬ．）培养在含高浓度
可溶性 Ｐｂ的营养液中，可使茎中 Ｐｂ含量达到１．５％。Ｈｕａｎｇ
等犤３１犦研究发现一些农作物，如玉米和豌豆也可大量吸收 Ｐｂ，但
达不到植物修复的要求。Ｋｕｍａｒ犤１９犦还发现印度芥菜 （Ｂｒａｓｓｉｃａ
Ｊｕｎｃｅａ）不仅可吸收 Ｐｂ，还可吸收并积累 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｚｎ和

Ｎｉ等。
利用超富集植物改良土壤的一个典型例子是 ＭｅｌＣｈｉｎ牞纽

约的一位艺术家从 １９９１年开始，在环境科学家 Ｃｈａｎｅｙ、

Ｈｏｍｅｒ、Ｂｒｏｗｎ的协助下，进行了为期３ａ的“雕刻”大作。即在明
尼苏达州圣堡罗遭受 Ｃｄ污染的土壤上，种植５种植物：Ｔｈｌａｓｐｉ
ｃａｒｕｌｅｓｃｅｎｓ（遏蓝菜属）、Ｓｌｉｅｎｃｅｖｕｌａｒｉｓ牗麦瓶草属牘、Ｌａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａ
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表１一些典型的超富集植物体中最大重金属含量（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ１Ｓｅｖｅｒａｌｐｏｐｕｌａｒｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｓａｎｄｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｉｒｓｈｏｏｔｓ（ｍｇ·ｋｇ－１）

金属元素 植物种 茎或叶片中重金属含量牗干物质牘 文献来源犤２５～２８，３０犦

Ｃｕ Ｉｐｏｍｏｅａａｌｐｉｎａ甘薯属高山薯 １２３００ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ牞Ｓ．Ｄ．ｅｔａｌ．牗１９９５牘
Ａｅｏｌｌａｎｔｈｕｓｂｉｆｏｒｍｉｆｏｌｉｕｓ异叶柔花 １３７００ Ｂｒｏｏｋｓ牞ｅｔａｌ．牗１９７８牘
Ｈａｕｍａｎｉａｓｔｒｕｍｒｏｂｅｒｔｉｉ星香草 ２０７０ Ｒｅｅｖｅｓ牞ｅｔａｌ牗１９９５牘

Ｃｄ Ｔｈｌａｓｐｉｃａｒｕｌｅｓｃｅｎｓ遏蓝菜属爱遏蓝菜 １８００ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ牞Ｓ．Ｄ．ｅｔａｌ．牗１９９６牘
Ｃｏ Ｈａｕｍａｎｉａｓｔｒｕｍｒｏｂｅｒｔｉｉ星香草 １０２００ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ牞Ｓ．Ｄ．ｅｔａｌ．牗１９９５牘

Ａｅｏｌｌａｎｔｈｕｓｂｉｆｏｒｍｉｆｏｌｉｕｓ异叶柔花 ２８２０ Ｒｅｅｖｅｓ牞ｅｔａｌ牗１９９５牘
Ｐｂ Ｍｉｎｕａｒｉｔｉａｖｅｒｎａ高山漆姑草属高山漆姑草 １１４００ Ｒｅｅｖｅｓ牞ｅｔａｌ牗１９９５牘

Ｔ．ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍ遏蓝菜属圆叶遏蓝菜 ８５００ Ｒｅｅｖｅｓ牞ｅｔａｌ牗１９８４牘
Ａｍｅｉｃａｍａｒｔｉｔｉｍａｖａｒ．ｂａｌｌｅｒｉ １６００ Ｒｅｅｖｅｓ牞ｅｔａｌ牗１９９５牘

Ｍｎ Ｍａｃａｄａｍｉａｎｅｕｒｏｐｈｙｌｌａ澳洲坚果属脉叶坚果 ５１８００ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ牞Ｓ．Ｄ．ｅｔａｌ．牗１９９５牘
Ａｌｙｘｉａｒｕｂｒｉｃａｕｌｉｓ串珠藤属红茎串珠藤 １１５００ Ｂｒｏｏｋｓ牞ｅｔａｌ牗１９８１牘

Ｎｉ Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａｄｏａｒｒｅｉ九节属套哇九节 ４７５００ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ牞Ｓ．Ｄ．ｅｔａｌ．牗１９９５牘
Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｓ叶下珠属匍匐叶下珠 ３８１００ Ｋｅｒｓｔｅｎ牞ｅｔａｌ．牗１９７９牘

Ｂｏｒｎｍｕｅｌｌｅｒａｔｙｍｐｈａｃｅａ庭花菜 ３１２００ Ｒｅｅｖｅｓ牞ｅｔａｌ牗１９９５牘
Ａｌｙｓｓｕｍｂｅｒｔｏｌｏｎｉｉ庭芥属贝托庭芥 １３４００ Ｒｅｅｖｅｓ牞ｅｔａｌ牗１９９５牘

Ｂｅｒｋｈｅｙａｃｏｄｄｉｉ ７８８０ ＲｏｂｉｎｓｏｎＲＨ牞ｅｔａｌ．（１９９７）

Ｚｎ Ｔｈｌａｓｐｉｃａｒｕｌｅｓｃｅｎｓ遏蓝菜属爱遏蓝菜 ５１６００ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ牞Ｓ．Ｄ．ｅｔａｌ．牗１９９５牘
Ｄｉｃｈａｐｅｔａｌｕｍｇｅｌｏｎｉｏｉｄｅｓ铜钱属白铜钱 ３００００ Ｒｅｅｖｅｓ牞ｅｔａｌ牗１９９５牘

Ｔ．ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｍｓｕｂｓｐ．ｃｅｐａｅｉｆｏｌｉｕｍ景天叶遏蓝菜 １７３００ Ｒｅｅｖｅｓ牞ｅｔａｌ牗１９９５牘
Ｔｈｌａｓｐｉｂｒａｃｈｙｐｅｔａｌｕｍ遏蓝菜属短瓣遏蓝菜 １５３００ Ｒｅｅｖｅｓ牞ｅｔａｌ牗１９９５牘
Ｃａｒｄａｍｉｎｏｓｓｉｓｂａｌｌｅｒｉ芥菜属巴丽芥菜 １３６００ Ｒｅｅｖｅｓ牞ｅｔａｌ牗１９９５牘
Ｖｉｏｌａｃａｌａｍｉｎａｒｉａ堇菜属芦苇堇菜 １００００ Ｒｅｅｖｅｓ牞ｅｔａｌ牗１９９５牘
Ｓｅｄｕｍａｌｆｒｅｄｉｉ景天属东南景天 １９６７４ Ｌｏｎｇ牞ｅｔａｌ牗２００２牘

Ｓｅ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓｒａｃｅｍｏｓｕｓ黄氏属总状黄氏 １４９００ Ｂｅａｔｈ牞ｅｔａｌ牗１９３７牘
Ｒｅ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓｄｉｃｈｏｄｏｍａ铁芒萁 ３０００ Ｗａｎｇ牞ｅｔａｌ牗１９９７牘
Ａｓ Ｐｔｅｒｉｓｖｉｔｔａｔａ凤尾蕨科蜈蚣草 ５０００ Ｃｈｅｎ牞ｅｔａｌ牗２００２牘

Ｐｔｅｒｉｓｃｒｅｔｉｃａ凤尾蕨科大叶井口边草 ６９４ Ｗｅｉ牞ｅｔａｌ牗２００２牘
Ｃｒ Ｓｕｔｅｒａｆｏｄｉｎａ线蓬 ２４００ Ｒｅｅｖｅｓ牞ｅｔａｌ牗１９９５牘

Ｄｉｃｏｍａｎｉｃｃｏｌｉｆｅｒａ尼科菊 １５００ Ｒｅｅｖｅｓ牞ｅｔａｌ牗１９９５牘

Ｌ．ｖａｒ．Ｌｏｎｇｉｆｉｌｉａ牗长叶莴苣牘、累积型玉米牗ＺｅａｍａｙＬ．牘近交系、

Ｚｎ和 Ｃｄ抗性Ｆｅｓｔｕｃａｒｕｂｒａ牗紫羊茅牘。结果表明，遏蓝菜属植物
对金属的吸收能力远大于莴苣，且土壤酸化通常可提高植物对

Ｃｄ、Ｚｎ的吸收能力；对于 Ｐｂ表现不稳定，但施硫显然可以增加
莴苣对 Ｐｂ的吸收能力犤３２犦。

Ｂａｋｅｒ等 犤１０犦在英国络桑实验站首次以田间试验研究了在

被Ｚｎ污染土壤（４４０ｍｇ·ｋｇ－１）上栽种不同的超富集植物和非
超富集植物对土壤中 Ｚｎ的吸收清除效果。结果表明，超富集
植物 Ｔｈｌａｓｐｉｃａｒｕｌｅｓｃｅｎｓ富集 Ｚｎ是非超富集植物萝卜的 １５０
倍，富集 Ｃｄ则相应是１０倍。Ｂａｋｅｒ同时也发现，尽管 Ｔｈｌａｓｐｉ
ｃａｒｕｌｅｓｃｅｎｓ吸收重金属能力很强，但由于其生物量小，需要

１３～１４ａ的连续栽种才能将实验地的重金属含量修复到欧共
体规定的临界标准（３００ｍｇ·ｋｇ－１）。Ｒｏｂｉｎｓｉｎ等犤２９犦在法国南部

利用盆栽和田间试验结合进一步研究了遏蓝菜 （Ｔｈｌａｓｐｉ
ｃａｒｕｌｅｓｃｅｎｓ）修复污染土壤的潜力，通过施肥使 Ｔｈｌａｓｐｉ
ｃａｒｕｌｅｓｃｅｎｓ的生物量增加了２倍，而其地上部 Ｚｎ、Ｃｄ含量没有
下降，但修复小于５００ｍｇ·ｋｇ－１被 Ｚｎ污染土壤仍需８．１３ａ。

Ｅｂｂｓ等犤３３犦筛选了３０种十字花科植物（约３００个品种），发现印
度芥菜牗Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ牘、芸苔牗Ｂ．Ｎａｐｕｓ牘、芜箐牗Ｂ．ｒａｐａ牘对重金

属 Ｚｎ的富集能力虽不如 Ｔｈｌａｓｐｉｃａｒｕｌｅｓｃｅｎｓ，但其生物量至少
是遏蓝菜的１０倍，因而更具有实用价值。因此，继续寻找开发
生物量大、富集金属能力强的超富集植物是今后植物修复技术

的重点。

Ｓｔｅｖｅｎ等 犤３４犦通过套种超富集植物Ｔｈｌａｓｐｉｃａｒｕｌｅｓｃｅｎｓ和非
超富集植物 Ｔｈｌａｓｐｉａｒｖｅｎｓｅ，发现当这两种植物的根系交织在
一起时，Ｔｈｌａｓｐｉｃａｒｕｌｅｓｃｅｎｓ对 Ｚｎ的富集能力显著提高。Ｓｔｅｖｅｎ
等 犤３５犦的研究还发现根际细菌能增加 Ｚｎ在土壤水溶液中的溶
解度，从而提高Ｔｈｌａｓｐｉｃａｒｕｌｅｓｃｅｎｓ对Ｚｎ的超富集能力，与无细
菌的土壤比较，Ｔｈｌａｓｐｉｃａｒｕｌｅｓｃｅｎｓ对 Ｚｎ的富集能力提高了４
倍。而对于非超富集植物Ｔｈｌａｓｐｉａｒｖｅｎｓｅ则无明显效应。陈同
斌等 犤３６犦研究则发现添加磷能显著提高蜈蚣草对 Ａｓ的富集能
力，当添加磷超过４００ｍｇ·ｋｇ－１时，蜈蚣草对砷的富集效果显
著提高；当添加磷达８００ｍｇ·ｋｇ－１时，相应的富集系数分别为

１０．７和９．８，分别是不添加磷对照处理的２．８和２．７倍。
在美国加州的一个人工构建的１ｈｍ２二级湿地功能区中，

种植不同的湿地植物品种，显著降低了该区农田灌溉水中 Ｓｅ
的含量 （有的使 Ｓｅ含量从２５ｍｇ·ｋｇ－１降低到５ｍｇ·ｋｇ－１以
下）犤３７犦。目前，人工湿地常用的植物为水生或半水生的维管植
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物，如凤眼兰、破铜钱、印度葵等，它们能在水中长期吸收 Ｚｎ、

Ｃｄ和 Ｃｕ等金属犤３８犦。

在我国，植物修复方面也有许多人进行探索研究。如据黄

会一 犤３９犦报道，某种旱柳Ｓａｌｉｘｍａｔｓｕｄａｎａ品系可富集 Ｃｄ４７．１９
ｍｇ·ｋｇ－１，当年生加拿大杨对 Ｈｇ的富集量高达６．８ｍｇ·ｋｇ－１，
为对照株 １３０倍牷龙育堂等 犤４０犦 在 Ｈｇ污染的稻田种苎麻
（Ｂｏｅｈｍｅｒｉａｎｉｖｅａ）后，对Ｈｇ的净化率达４１％。骆永明等犤４１犦研究

了印度芥菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ）对 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ和Ｃｕ污染的响应牞
结果表明，在含 Ｚｎ５００ｍｇ·ｋｇ－１、Ｐｂ５００ｍｇ·ｋｇ－１和 Ｃｕ２５０
ｍｇ·ｋｇ－１的污染土壤上，印度芥菜能够忍耐且正常生长，这种
植物适合Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ中等污染土壤的植物修复。而印度芥菜在
含 Ｃｄ２００ｍｇ·ｋｇ－１的土壤上发生中毒而出现绿黄化症状，说
明Ｃｄ与中等浓度的Ｚｎ、Ｐｂ、和Ｃｕ共存时毒害更严重。王凯荣
等 犤４２犦研究了Ｃｄ污染农田生态模式，筛选出了湖桑、苎麻、红
麻、棉花等一批适生耐Ｃｄ作物品种，种植后使土壤中Ｃｄ含量
普遍下降。孟庆强 犤４３犦 研究了套种超富集植物 Ｔｈｌａｓｐｉ
ｃａｒｕｌｅｓｃｅｎｓ和非超富集植物黑麦草 （ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｃｅＬ）和玉米
对重金属污染土壤的处理效果，盆栽试验结果表明，Ｔｈｌａｓｐｉ
ｃａｒｕｌｅｓｃｅｎｓ对土壤中 Ｃｄ的去除率３个月达３５％，是黑麦草吸
收能力的１０倍。吴启堂等犤４４犦研究了 Ｔｈｌａｓｐｉｃａｒｕｌｅｓｃｅｎｓ和非超
富集植物玉米处理Ｚｎ和Ｃｕ超标的城市污泥，结果表明，植物
处理半年后，污泥体积降低为原来的１／４，ＥＤＴＡ浸取 Ｚｎ明显
降低。而且用该处理技术产出的玉米，经多次试验均表明符合

食品卫生标准 （Ｃｕ＜１０ｍｇ·ｋｇ－１）牞对人体健康安全。 Ｍｏｕｓｓａ
等 犤４５犦进一步研究发现了一种生物量大、生长迅速的Ｚｎ的累积
植物 －山芋 （Ａｌｏｃａｓｉａｍａｃｒｏｒｒｈｉｚａ），其茎中Ｚｎ含量达１１０９．４
ｍｇ·ｋｇ－１。Ｍｏｕｓｓａ等通过套种Ｔｈｌａｓｐｉｃａｒｕｌｅｓｃｅｎｓ和非超富集植
物玉米 牗Ｈｕｉｄａｎ－４牘，收获的玉米子粒中含Ｃｕ４．７２ｍｇ·ｋｇ－１，
符合食品卫生标准（Ｃｕ＜１０ｍｇ·ｋｇ－１）。这种套种生物量大的
富集植物和经济植物的方法为 Ｚｎ污染污泥的植物修复与利用
提供了新的思路。苏德纯等犤４６犦对油菜作为超富积植物修复Ｃｄ
污染土壤的潜力进行了研究，结果发现，油菜溪口花籽有较强

的吸收 Ｃｄ的能力，其地上部分生物量、地上部吸 Ｃｄ量和对 Ｃｄ
污染土壤的净化率均明显高于目前公认的参比植物印度芥菜

（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ）。
总之，植物修复技术为重金属土壤的修复提供了新的思

路，但也尚有很多问题值得研究。目前，所发现的超富集植物

一般生物量小，所需时间长，需进一步开发和寻找新的生物量

大的植物；另一方面，可以利用基因工程的手段，将植物进行改

造，从而产生理想的适合需求的转基因超富集植物。例如拟南

芥菜牗Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ牘经转基因后对 Ｃｕ的吸收能力提高了

７倍犤４７犦；还可以把生长慢、低生物量的超富集植物育成生长快、

生物量大的品种或把超富集植物的特异基因转入到高生物量

的植物体中犤３６犦。另外，对受金属影响的突变体进行遗传分析将

是理解调控重金属积累作用机制的一个很好的开端。比如，化

学诱变剂产生了大量的突变体，连续的突变作用引起豌豆

牗Ｐｉｓｕｍｓａｔｉｖｕｍ牘１０～１００倍量高的 Ｆｅ的累积犤４８犦，而在拟南芥菜

牗Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ牘中，连续的突变过程导致其Ｍｎ的含量增

加８倍，并且与Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ等的结合呈高敏感性犤４９犦。第三，对于

已经发现的超富集植物，如何提高其富集效果值得深入研究，

如可通过添加微生物、螯合剂或其他元素的办法等。
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