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摘要 :通过物理、化学或生物学手段 ,从土壤、植物及其生境 3个方面着手来提高植物去除土壤重金属能力是植物修复技术应用研究的重要方

向.对国内外植物修复过程中所应用的强化手段与辅助措施进行了一定的研究 ,分别阐述了施肥、水分管理、耕作栽培、修复剂、生物技术等方

法的作用机制及应用效果.今后 ,植物修复技术需针对有应用前景的超富集植物进行生境特征的系统研究 ,并着重开发高效、低风险的土壤修

复剂 ,注重植物修复成套技术的工程应用研究.
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Abstract: Phytoremediation is a p rom ising and environment2friendly method for cleanup of soils contam inated by heavy metals. Heavy metal removal in

phytoremediation of soils contam inated with heavy metals can be enhanced by means of physics, chem istry and biotechnology. Phytoremediation efficiency

has been p roved to be elevated through app lying some assistantmeasures, such as fertilization, irrigation, cultivation, additives, biotechnology and so on.

U sing these measures app rop riately is helpful in increasing bioavailability of heavy metal in soils, enhancing growth of hyperaccumulator and imp roving the

environment of p lant growing. These measures using in phytoremediation of heavy metal polluted soils were summarized in this paper for identifying their

function. Some p rom ising hyperaccumulators should be paid more attention to further study. Undivided reagent for phytoremediation should be exp loited

for enhancing removal efficiency of heavy metal from soils. Engineering of phytoremediation will be further developed to dispose soil contam ination with

heavy metal.

Keywords: phytoremediation; heavy metal; hyperaccumulator; soil; chelating agent

1　引言 ( Introduction)

植物修复技术 (phytoremediation)是利用超富集

植物 ( hyperaccumulator)从被污染的环境介质中去

除重金属污染物或降低重金属污染风险的一类新

技术.它既可以修复重金属污染土地、也可以改善

矿区生态环境 ,还能从低品位的尾矿或土地中富集

贵金属 ,实现土地环境保护和金属矿产资源高效回

收利用的统一.该技术具有 3大优点 :①投资和维护

成本低 ;②接近于自然生态过程 ,二次污染风险小 ;

③实现污染土地增值.

超富集植物是指能够从土壤中大量吸收一种

或几种重金属并将其转运到地上部的特殊植物

(Baker et a l. , 2000; 陈同斌等 , 2005b).这类植物
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对金属元素的吸收量超过一般植物 100倍以上 ,砷、

铬、镍、铜、铅等超富集植物中相应重金属的含量一

般占植物干重的 0. 1%以上 ,锰和锌超富集植物中

的锰和锌含量更高 ,一般应占植物干重的 1%以上

(Baker and B rooks, 1989).超富集植物是植物修复

技术的核心 ,对植物修复效率起着关键性的作用.

但大部分超富集植物存在生长速度慢、生物量小等

缺陷 ,因此 ,通过强化措施提高超富集植物的修复

效率是植物修复技术应用的重要发展方向.

目前 ,应用植物修复重金属污染土壤主要是采

用超富集植物或生物量大且重金属含量高的植物

去除土壤重金属 ( phytoextraction).通过运用农学、

工程学、植物营养学、物理、化学、生物学等手段 ,为

修复植物提供有利的生长发育和吸收重金属的环

境 ,增加土壤中植物可利用态重金属的数量或提升

修复植物累积重金属的能力 ,以达到提高植物修复

效率的目的.我们曾对不同的植物修复技术和植物

富集重金属的分子生物学机制进行过综述 (韦朝阳

等 , 2002;李文学等 , 2003) ,本文的重点则主要是总

结提高植物对重金属富集效率的途径及其强化措

施 ,尤其是对植物修复过程中所应用的施肥、添加

剂、生物技术等技术进行分析、比较和评价 ,提出强

化植物修复的技术途径并展望其未来的研究方向

与应用前景.

2　施肥技术 ( Fertilization technology)

施肥是一种提高农作物产量与品质的传统农

艺措施 ,也已成为植物修复过程中十分必要的手

段.首先 ,重金属污染土壤常出现在矿区、废弃地等

养分贫瘠区域 ,修复中需要根据待修复土壤的养分

状况及超富集植物的需肥特性进行施肥 ( Shu

et a l. , 2002; W alker et a l. , 2003) ;其次 ,土壤中较

高浓度的重金属元素会影响植物对营养元素的吸

收 ,严重时会出现缺素症状甚至死亡 (W allace

et a l. , 1977; Ebbs et a l. , 1998; Stearns et a l. ,

2005) ;此外 ,超富集植物也会从土壤中带走大量营

养元素 (L iao et a l. , 2004; Jacob et a l. , 2004).因

此 ,需要通过施肥来确保超富集植物修复过程中的

营养供应.

肥料的施用量需要在一个适当的范围内才会

有利于提高超富集植物的重金属去除效率 ( Soudek

et a l. , 2004) ,并且合理施肥可以使植物修复效率

提高数倍 ( Anderson et a l. , 1999; Tassi et a l. ,

2004; W u et a l. , 2004a).廖晓勇等 ( 2004)研究磷

肥施用量对砷超富集植物蜈蚣草富集砷的影响发

现 ,施用 200 kg·hm
- 2磷肥条件下的蜈蚣草积累砷

量是不施磷肥处理的 2. 4倍和施用 600 kg·hm
- 2磷

肥时的 1. 2倍 (表 1).但施肥不当也可能引起某些

元素与重金属离子产生共沉淀或者竞争吸附 ,从而

减少植物对重金属离子的吸收 ,如 Suhadolc等

(2004)在铅、锌和镉污染的土壤上施加磷肥导致这

3种重金属的生物有效性分别下降了 20%、15%和

10%.施肥不当还可能导致营养失衡而使植物出现

中毒症状 (Hovsepyan et a l. , 2004)以及产生次生环

境效应 ,如造成土壤酸化或碱化等危害 ( Sword

et a l. , 1998; Dach et a l. , 2005).

与普通作物的施肥不同 ,在植物修复过程中施

肥除需要考虑养分功能之外 ,同时还需了解肥料中

各种元素与重金属的相互关系及其对植物吸收重

金属的影响.综合考虑选择合适的肥料类型和最佳

施肥量.我们的研究表明 ,不同形态氮肥对蜈蚣草

富集砷量有明显影响 : NH +
4 2N > CO ( NH2 ) 2 >

NO -
3 2N;不同种类的磷肥对蜈蚣草积累砷的促进顺

序为 : CaH2 PO4 >Ca3 (PO4 ) 2 + CaO +MgO >NH4 H2 PO4

>NaH2 PO4 > KH2 PO4 > Ca (H2 PO4 ) 2 + CaSO4·2H2 O

(廖晓勇 , 2004; L iao et a l. , 2007).在污染土壤修复

过程中 ,有时应根据土壤及植物的生长需要 ,搭配

施用多种肥料. Robinson等 ( 1997)利用镍超富集植

物 A lyssum bertolon ii修复镍污染土壤时发现 ,不同肥

料的配合施用对植物修复效率的促进作用表现为 :

N2P2K > N2P2K2Ca > N2P > N > P > Ca,在同时

施用氮、磷、钾 (NH4 NO3、NaH2 PO4、KCl的使用量均

为 100 kg·hm - 2 ) 3种肥料时 ,植物的生物量是不施

肥处理的 3倍多 ,修复效率也提高了 213倍.根据修

复植物的需肥规律还可以施加一些功能性肥料 ,

W ide等 (2005)利用高生物量的重金属耐性植物香

根草 (Vetiver grass)修复铅污染土壤时 ,施加缓释肥

(O smocote)的效果明显优于施用等量养分的氮、磷、

钾肥料.在植物修复的实际应用过程中 ,应根据修

复植物的种类、土壤性质和养分状况、重金属污染

物的种类及特性等因素综合考虑 ,进行合理施肥 ,

提高植物修复效率.

3　水分管理 (W ater management )

除能忍耐高浓度的重金属以外 ,某些超富集植

物还可在微域环境较为干旱的地方生长.蜈蚣草的

288
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自然分布受水分条件限制较小 ,高于 500 mm的年

降水量即可满足其正常生长与繁殖的需要 (陈同斌

等 , 2005c).有些超富集植物虽具有较强的耐旱性 ,

但过度缺水仍会减弱其修复重金属污染土壤的能

力 (Angle et a l. , 2003; Marchiol et a l. , 2004) ,在种

植过程中需进行适当的水分管理 ,以提高植物修复

效率 ( Sung et a l. , 2001; W hiting et a l. , 2003 ).

Angle等 ( 2003 )利用镍超富集植物 A. m ura le、

B erkheya codd ii 与对照植物 A. m ontanum cv.

‘Mountain Gold’修复镍污染土壤时发现 ,在低湿度

(土壤含水量为田间持水量的 30%～40% )条件下 ,

超富集修复植物的生长明显受到抑制 ,植物体内重

金属浓度随着土壤湿度的增大呈增加的趋势 ,并且

植物修复效率的提高也非常明显 , 2种超富集植物

的最高修复效率都出现在土壤水分为田间持水量

80%的处理条件下 ,分别为 30 %水分处理的 37和

77倍.由此可见 ,合理的水分管理可以提高土壤中

重金属的生物有效性 ,促进植物生长发育 ,进而有

利于提高植物修复效率.

4　栽培措施 (Cultivation measures)

在应用超富集植物修复污染土壤时 ,主要的栽

培措施包括育苗、翻耕、种植密度、除草及轮作、间

作、套作、收割等措施.

苗源问题是植物修复工程应用所面临的首要

问题 ,超富集植物往往存在育苗难或育苗周期过长

等问题.不同的育苗方式对超富集植物的育苗速

度、发芽率和成活率等都有很大影响 (Huang et a l. ,

1996; Lasat, 2000; L i et a l. , 2003).砷超富集植物

蜈蚣草作为蕨类植物 (陈同斌等 , 2002c) ,其从孢子

萌发到生长 2～4叶的幼体就需要 3～6个月 ,这种

育苗速度是不利于缩短砷污染土壤的植物修复周

期 ;但是 ,陈同斌等 (2005a)通过组织培养方法解决

了砷超富集植物蜈蚣草在植物修复实际应用中快

速繁殖的难题.

翻耕有利于土壤团粒结构的形成 ,起到保墒的

作用.翻耕的深度要考虑到植物根系生长、污染物

在土 壤 中 的 分 布 以 及 土 壤 的 理 化 性 质 等

(Cunninghan et a l. , 1995).一般而言 ,重金属污染

物主要集中在表层土壤 ,通过翻耕可将表层以下的

污染物质翻到土壤表层植物根系分布较密集的区

域 ,有利于植物去除土壤深层的重金属.

适宜的栽培密度有利于植株充分利用光照、土

壤水分与营养物质 ,提高单位面积植物地上部的生

物量 ,促进植物对重金属的吸收 ,提高植物修复效

率. L i等 (2003)研究表明 ,镍超富集植物 A. m ura le

和 A. corsicum 的最佳种植密度为 4株 ·m - 2.

L iphadzi等 (2003)研究不同栽培密度条件下耐性植

物向日葵修复重金属污染土壤的效果表明 ,在稀植

(20000株 ·hm
- 2 )条件下 ,植物叶片中的重金属

(Cd、N i、Pb、Cu、Zn )含量明显高于密植 ( 60000

株·hm - 2 )处理 ,但由于密植时单位面积的生物量

是稀植时的 1. 5倍左右 ,所以向日葵在密植条件下

对土壤中重金属的去除效率比稀植条件下要高.

在植物修复过程中 ,常常会出现本土杂草与超

富集植物竞争生存空间 ,影响修复植物的正常生

长 ,需要采取适当方式控制杂草的生长. L i等

(2003)研究了除草剂在 A. m u ra le和 A. corsicum修

复过程中的应用 ,其中 4种除草剂对控制杂草具有

很好效果 ,另外 12种除草剂或除草剂搭配应用却对

修复植物产生严重的毒害作用.

植物的生长发育与气候条件和种植方式密切

相关 ,科学种植有利于提高植物的修复效率.根据

植物生长的季节性差异 ,可利用冷暖季轮作修复植

物 ,延长植物对污染土壤的修复时间 ,提高污染土

壤的修复效率 ( Sung et a l. , 2004).根据研究 ,轮作、

间作或套作等多种种植方式有利于减少杂草与病

虫害等对植物生长发育的影响 ( Peters et a l. , 2003;

B radford et a l. , 2006). W u等 (2004d)利用锌、镉超

富集植物东南景天 (Sedum a lfred ii Hance)与普通植

物 (玉米 )进行套种 ,在进行重金属污染土壤修复的

同时还有一定经济产出 ,降低了土壤修复的经济成

本.另外 ,在复合污染的土壤修复上 ,可应用间作或

套作 2种或 2种以上超富集植物以缩短修复时间 ,

提高修复效率.

对于多年生、再生能力强的超富集植物 ,可以

借鉴在牧草种植中广泛应用的刈割措施来提高其

生物量.砷超富集植物蜈蚣草是一种蕨类植物 ,具

有多年生、抗逆性和再生能力强的特点 ,可以通过

刈割等方式节约育苗时间和育苗成本 ,增加生物量

产出 ,提高修复效率 (李文学等 , 2005).廖晓勇等

(2004)研究发现 ,在湖南郴州的地理和气候条件

下 ,蜈蚣草的最佳频率刈割为每年 3次 ,每次刈割留

茬高度在 7. 5 cm左右 ,蜈蚣草砷浓度保持在 1000

mg·kg
- 1左右 ,其修复效率是 1年收获 1次处理的

1. 9倍 (表 1).

388
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5　植物修复剂 ( Phytoremediation agent)

土壤中重金属大都难以被植物吸收 ,加入特定

的添加剂可以提高重金属生物有效性.目前研究过

的植物修复剂包括有机螯合剂、酸碱调节剂、微生

物菌剂和有机废弃物等.另外 ,施用植物修复剂还

可以增强植物对重金属的耐性 ,提高其对重金属土

壤的修复能力.

5. 1　有机螯合剂

添加有机螯合剂提高植物对土壤中重金属的

吸收 ,可能存在 2种机制 :一是活化土壤中的重金属

离子 ,提高其生物有效性 (J iang et a l. , 2003) ;二是

促进植物对重金属的吸收及向地上部转移.土壤中

重金属总含量较高 ,但通常其生物有效性较低 ,植

物能够吸收的数量有限 ,即使转运能力很强的超富

集植物往往也是如此 ( Kumar et a l. , 1995; Meers

et a l. , 2004).添加螯合剂能够促使重金属离子解

吸和溶解 ,提高其生物有效性 ( B laylock et a l. ,

1997).螯合剂与重金属形成能被植物吸收的螯合

物 ,从而降低重金属对植物的毒性 ,有利于植物吸

收富集重金属 (Vassil et a l. , 1998).以铅为例 ,添加

螯合剂可以使土壤中水溶态铅的浓度增加 100倍以

上 ,这样即使采用普通植物 (玉米 )也能大量吸收土

壤中的铅 ( Huang et a l. , 1996; Komárek et a l. ,

2007). Pickering等 (2000)研究发现 ,添加二巯基丁

二酸 (DMS)对印度芥菜 (B rassica juncea L. )的砷吸

收总量影响不明显 ,形成的螯合物却明显促进砷在

植物体内的向上转运 ,印度芥菜根部砷浓度下降到

对照的 57% ,而茎和叶的砷浓度分别提高 2倍和 4

倍多 ,叶片中 67%砷以 A s(Ⅲ) 2DMS形态存在.

尽管添加螯合剂具有强化植物修复能力 ,但其

应用还存在潜在风险和不利因素. ①施用螯合剂可

能由于其本身具有生物毒性而降低植物对重金属

污染土壤的修复效率 ( Robinson et a l. , 1997; Chen

et a l. , 2001; Wong et a l. , 2004 ). Robinson 等

(1999)通过盆栽试验研究表明 ,添加 EDTA、DTPA、

NTA 3种螯合剂明显抑制了 B erkheya codd ii对镍的

富集 ,植物体内镍浓度分别为对照的 41%、38%和

37%.不同螯合剂的生物毒性存在差异 ,如 EDDS比

EDTA对植物与微生物毒性小 ( Grcman et a l. ,

2003). ②螯合剂一般残留期较长不易降解 ,容易导

致修复时连续种植的超富集植物或经修复后的土

壤存在环境风险. ③螯合剂的加入会导致重金属活

化后向深层土壤或地下水转移 ,引起土壤或水体环

境的二次污染 ; ④螯合剂价格比较昂贵 ,增加了修

复成本.某些螯合剂也许有一定的潜在应用价值 ,

但是其实用性和可行性仍值得进一步研究.以后应

着重于安全、经济、有效的天然或人工螯合剂的研

制 ,同时确定螯合剂最佳施用时间 ,以最大程度地

提高螯合诱导效率 ,提升植物修复重金属污染土壤

的能力.

5. 2　酸碱调节剂

土壤 pH值的变化会使重金属的赋存形态发生

改变 ,从而影响其活性与生物有效性 ( Robinson

et a l. , 1999).对于铅、锌、镉等重金属而言 ,降低土

壤 pH值能促使部分结合态重金属溶解而进入土壤

溶液 ,成为植物可吸收态重金属 ( B rown et a l. ,

1994).如果土壤过酸 ,则植物正常生长会受到影

响 ;同时有些超富集植物适宜于中性或偏碱性土壤

条件下生长 ,这时需要通过添加碱性调节剂来促进

植物生长与对重金属的富集 (B rown et a l. , 1994;

Heeraman et a l. , 2001).

应用酸碱调节剂 (单质硫或氢氧化钙 )可通过

改变土壤酸碱度来影响锌、镉超富集植物遏蓝菜

( Thlaspi caeru lescens)对锌和镉的吸收 :在 pH最低

(5. 84)时 ,遏蓝菜对锌与镉的吸收达到最大 ,分别

为 52000 mg·kg
- 1和 1740 mg·kg

- 1
;随着 pH的升

高 ,遏蓝菜富集锌、镉的量均呈下降的趋势 (B rown

et a l. , 1994).在镍钴污染土壤上施用硫磺 ,其 pH

值由 6. 9下降到 5. 5时 ,镍超富集植物 (B erkheya

codd ii)体内镍与钴的浓度分别提高了 3倍和 5倍 ;

而当添加 CaCO3与 MgCO3时 ,由于土壤 pH的升高

(6. 9～8. 7)和离子竞争吸附 ,植物修复效率随着这

2种调节剂施入量的增加而呈下降趋势 ( Robinson

et a l. , 1999). L i等 ( 2003)在加拿大 W elland的土

壤 (镍浓度为 2550mg·kg
- 1 )和 Quarry的土壤 (镍浓

度为 1700 mg·kg
- 1 )中添加 CaCO3和 HNO3来调节

土壤 pH值 ,在 5. 0～6. 5范围内 ,无论是温室试验

还是大田试验 , A. m ura le和 A. corsicum地上部的生

物量及镍含量均随着土壤 pH值升高而升高 ,镍的

累积量也随着土壤 pH值的增加而呈增加的趋势.

在重金属污染的土壤上添加有机酸 ,能够促进

土壤中重金属的解吸与植物对重金属的累积 ,且一

些低分子有机酸如苹果酸、柠檬酸等在土壤中的降

解速度快 ,降解终产物为二氧化碳与水 ,不易出现

残留 ( Franky et a l. , 1998 ). 在铀污染土壤 ( 750
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mg·kg
- 1 )中添加醋酸、柠檬酸和苹果酸并运用印度

芥菜等 10种植物进行修复时发现 ,以上 3种有机酸

均能使土壤 pH降低 0. 5～1. 0个单位 ,提高植物对

铀的吸收 ,其中柠檬酸的效果最好 ,能使印度芥菜

地上部铀浓度由 5 mg·kg- 1提高到 5000 mg·kg- 1以

上 (Huang et a l. , 1998).

5. 3　微生物菌剂

微生物是土壤的重要组成部分 ,参与土壤生态

系统的物质循环与能量转换过程 ,对提高土壤肥力

和维持土壤生态平衡具有重要意义. 在污染土壤

中 ,接种微生物能够促进植物对营养元素与重金属

的吸收 ( Hovsepyan et a l. , 2004; Loana et a l. ,

2004) ;同时微生物能够分泌一些生长调节剂和保

护植物的抗生素、抑菌剂和螯合剂等 ,这些物质都

能增强植物对环境的适应能力 ( Sung et a l. , 2001;

Mayak et a l. , 2004). L iu等 (2005)在 300mg·kg
- 1砷

污染土壤上种植蜈蚣草的根系上接种菌根真菌

(Glom us m osseae )后 ,蜈蚣草中砷累积量提高了

43%. W hiting等 (2001)研究表明 ,接种根际细菌后

土壤溶液中锌含量增加 ,遏蓝菜地上部的鲜重和锌

含量均增加 1倍 ,其对锌的吸收能力增加 3倍 ,这可

能是由于细菌产生一种能被根系吸收的 Zn2螯合载
体的缘故. Abou2Shanab等 ( 2003 )研究表明 ,在 A.

m ura le上接种 3种细菌均能够明显促进植物对镍的

富 集 , 其 中 接 种 Sphingom onas m acrogoltabidus、

M iaobacterium liquefaciens、 M iaobacterium

arabinogalactanolyticum分别比对照处理地上部多富

集 17%、24%、32. 4%的镍. Souza等 (1999)研究表

明 ,接种根际细菌可以使印度芥菜根部 (硒挥发的

位点之一 )硒浓度达到无菌对照处理的 5倍 ,硒挥

发速度也提高 4倍.

但也有一些研究发现 ,接种微生物可能会抑制

植物对重金属的累积 ( Hartley2W hitaker et a l. ,

2000; Hovsepyan et a l. , 2004 ). Vogel2M ikuÍ等
(2006)研究表明 ,接种 AM真菌导致锌 2镉 2铅超富
集植物 T. praecox W ufen的地上部生物量下降了

17% ,地上部锌、镉、铅浓度最大下降幅度分别达

13%、25%和 31% ,从而降低其对这些重金属污染

土壤的修复能力.

目前有关微生物在超富集植物富集重金属过

程中的作用目前还没有统一的认识 ,相关研究多集

中在可控环境下接种微生物的室内模拟 ,侧重于现

象描述与理论探索 ,很少有人探讨该制剂在植物修

复大田试验中的应用及其可行性.

5. 4　有机废弃物

在植物修复过程中 ,少数研究者开始尝试通过

施用堆肥、污泥及畜禽粪便等有机固体废弃物和有

机废液以提高植物修复效率 ,并达到“以废制污”的

目的 (Cao et a l. , 2003; W u et a l. , 2004c; Clemente

et a l. , 2005).在污染土壤上添加这些有机废弃物 ,

一方面可以改良土壤结构、增加土壤有机质含量与

微生物活性 ,提高土壤保水、保肥的能力 ;另一方

面 ,有机废弃物含有丰富的水溶性有机质 (DOM ) ,

可以促使重金属从土壤表面解吸出来 ,从而提高其

生物有效性 (W alker et a l. , 2003).污泥及畜禽粪便

等有机固体废弃物中的 DOM能够抑制土壤对镉等

重金属的吸附 ,促使土壤中的镉被解吸出来并形成

螯合物 ,增加其在土壤中的移动性 (陈同斌等 ,

2002b; 黄泽春等 , 2002).蔡保松 ( 2004)研究也发

现 ,堆肥和磷石膏不仅能够显著增加蜈蚣草株高和

生物量 ,还可提高土壤可溶性有机碳和可溶性砷的

含量 ,从而促进蜈蚣草对砷的富集. Yang等 (2005)

研究表明 ,向每 kg土壤中添加 50g堆肥可以提高铜

污染水稻土中可交换态与有机结合态铜的含量 ,增

加铜的生物有效性 ,与不施肥处理相比 ,海州香薷

地上部铜浓度提高了近 6倍. W u等 (2004b)研究表

明 ,味精生产中的废液可以增加污染土壤中锌与镉

的生物有效性 ,明显增加东南景天地上部的镉浓

度 ,提高东南景天对镉污染土壤的修复效率.将味

精废液与柠檬酸、EDTA、KCl按照 1∶10∶2∶3的比例

配成混合添加剂施用 ,可以促使东南景天多富集

68%的锌与 48%的镉.

当土壤中重金属生物有效性较高时 ,添加有机

固体废弃物也可能会减少重金属的移动性 ,抑制植

物对重金属的吸收与累积 ( Zheljazkov et a l. , 2004;

Yang et a l. , 2005). Narwal等 ( 1998)研究表明 ,添

加猪粪、牛粪后土壤中可交换态镍减少 , Fe2Mn结合

态增加.这可能是由于施用猪粪、牛粪在提高土壤

有机质的同时也增加土壤对重金属的吸附能力 ,从

而降低其生物有效性.

总的来说 ,通过添加有机废弃物辅助植物修复

重金属污染土壤是一种经济可行的措施 ,特别是在

土壤肥力低而重金属含量高的尾矿等贫瘠的污染

土壤 (土地 )中具有很好的应用前景.在植物修复过

程中施用有机废弃物 ,我们需要根据有机废弃物成

分、重金属污染土壤特性及修复植物吸收规律等多
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方面结合起来考虑施用量和施用方法.此外 ,添加

有机废弃物也可能带来一些风险 ,如带入病原菌

等 ,因此 ,在使用之前必须经过严格的无害化处理.

根据我们小组的研究 ,通过堆肥处理不仅可以降低

有机废弃物的污染风险 ,而且可以钝化城市污泥和

畜禽废弃物中的重金属 ( Zheng et a l. , 2004; Gao

et a l. , 2005; 郑国砥等 , 2005)

5. 5　生长调理剂

植物调控体内激素水平是其适应重金属胁迫

的重要方式 (Monni et a l. , 2001; Pang et a l. ,

2003).外施乙烯、脱落酸等生长调理剂可以增强印

度芥菜抵抗镉等重金属胁迫的能力 ( Salt et a l. ,

1995; Stearns et a l. , 2005). López等 (2005)研究表

明 ,生长素 ( IAA )不仅可以提高紫花苜蓿根、茎的生

物量 ,同时也能增加该植物叶片中的铅浓度 ,特别

是生长素与 EDTA同时添加时 ,叶片中铅浓度是对

照处理的 28倍和 EDTA处理的 6倍 ,显著提高了植

物修复效率.因此 ,合理地使用生长调节剂可以减

少重金属对植物生理的不利影响 ,在缓和重金属胁

迫的同时维持植物正常的生长发育 ,有利于植物对

重金属的吸收累积.

Ensley等 (1999)研究表明 ,一些商用激素性除

草剂 ,如 Paraquat、Roundup和 Rockland,可能因含有

二甲四氯、草甘磷与 2, 42D等成分而促进印度芥菜
对铅的富集 ,这 3种除草剂促使印度芥菜富集铅浓

度分别达到 6216、6682和 4710 mg·kg
- 1

,是对照处

理铅富集量的 5. 3、5. 7、4. 0倍.其中 ,含有 2, 42D的
Rockland除草剂可以促进印度芥菜对铜、镉、铅和锌

等重金属的富集 ,均可以达到对照的 2倍左右.研究

还发现 , Rockland主要是促进印度芥菜体内重金属

由根部向地上部转移 ,并且必须与 EDTA等螯合剂

或者柠檬酸等配合施用才能取得显著的促进作用.

6　植物基因改良 (App lication of genetic technology)

目前已发现的超富集植物很少同时具备生长

速度快、生物量大与富集能力强的优点 ,一些研究

者试图通过转基因技术或遗传育种技术手段来改

善修复植物对重金属的富集能力和提高其生长速

度或生物量.从转基因技术可使植物大量表达关键

酶来提高植物螯合剂的活性与含量 ,提高其对重金

属的解毒与富集能力.盆栽试验的初步结果表明 ,

转基因印度芥菜对镉、锌、铜、铬、铅等金属的富集

和转运能力有明显提高 ,将这种植物应用于尾矿或

污染农田的修复 ,土壤中锌和镉的去除效率可分别

达到 6%与 25% (Bennett et a l. , 2003). W angeline

等 (2004)曾研究印度芥菜在大量表达 ATP硫化酶

(APS)后对铜、砷、镉、铅、汞、锌、铬等重金属的耐性

及富集能力.在水培试验中 ,转基因的印度芥菜体

内镉、铬、铜等重金属浓度是未转基因印度芥菜的

2. 5倍 ,但其耐性与未转基因印度芥菜没有差异.转

入 SRS1p /A rsC、ACT2p /γ2ECS基因与转入γ2ECS基

因植株或未转基因的拟南芥 (A rabidopsis tha liana )

相比 ,对砷的耐性显著增加 ,同时其地上部植物鲜

重是转入单个基因或野生植株的 4～17倍 ,富集砷

浓度为 2～3倍 ,达到 700 mg·kg
- 1 (Dhankher et a l. ,

2002).已有研究探讨通过转基因来促使植物改变

体内重金属形态 ,从而降低重金属对植物的毒性 ,

以此来提高植物对重金属的修复能力 ( LeDuc

et a l. , 2005 ). Rugh 等 ( 1998 ) 在 鹅 掌 楸

(L iriodend ron tu lipifera)中转入 M erA18后 ,植物可以

将高毒性的二价离子汞转化成低毒的单质汞 ,其转

化效率是野生植物的 10倍 ,增加植物挥发释放汞的

能力 ,提高了植物修复汞污染土壤的效率.

要将克隆到的耐重金属或富集金属的关键基

因转入其它植物并高效表达往往还存在一定困难 ,

并且 ,从转入基因到直接应用转基因植物修复大面

积的污染土壤也需要一个较长的时期 ,况且转基因

植物还可能存在目前无法预见的生态风险.因此 ,

传统的杂交育种仍然是一种很值得考虑的途径.通

过利用不同植物基因的多样性进行杂交育种也是

提高植物修复能力的重要途径. L i等 (2003)通过对

6种镍超富集植物的杂交选育 ,得到大量的遗传变

异 ,其中 A. m ura le和 A. corsicum中镍浓度变化由

4200 mg·kg
- 1提高到 20400 mg·kg

- 1
. Molitor等

(2005)研究了锌超富集植物 ( T. caeru lescens) 47种

生态型的遗传变异特征及其对生物量与重金属富

集能力的影响 ,其中镉与锌浓度变化范围分别为

183～334 mg·kg- 1和 8030～16295 mg·kg- 1.以上研

究结果表明 ,母系基因家族能够通过选育达到提高

超富集植物的修复效率 ,培育优势超富集基因植物

的目的.

虽然转基因植物的理论研究已经取得一定成

就 ,但是这些研究都是一些局限于实验室范围的阶

段性成果 ,究竟其在田间条件下的实际应用效果如

何 ? 目前还不能确定 ,相关的生态风险问题也有待

研究和探讨.
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7　结论与展望 (Conclusion and p rospect)

应用各种技术与方法从土壤、植物及其生境 3

个方面来强化植物修复重金属污染土壤的能力 (图

1) ,对推动植物修复技术的应用具有重要的意义.

合理高效的施肥、水分管理、刈割等农艺措施均可

以成倍地提高植物的修复效率 ,这主要是从改善植

物的养分、水分及空间分布等生境条件来促进植物

的生长发育 ,以获取理想的生物量 ,提高植物修复

效率.在添加剂措施上虽已进行了深入广泛的研

究 ,也发现通过某些添加剂可改变土壤中重金属的

有效性与植物对重金属的吸收累积能力 ,显著提高

植物的修复效率 ,但还存在成本高、二次污染风险

偏高与操作困难等问题 ,需要开发出具有高效、廉

价并且环境友好的添加剂.转基因技术在减少重金

属对植物的毒性方面取得了阶段性成果 ,但该技术

离重金属污染土壤的实际应用距离尚远. 相比而

言 ,杂交育种可能是培育高富集新品种的快捷手

段 ,应适当加强相关研究.

图 1　提高植物修复效率的技术应用示意图

Fig. 1　App lication of enhancing technology for phytoremediation

植物修复是一种新兴的环境治理技术 ,在修复

植物的品种筛选、修复机理研究及应用方面都存在

不足 ,借助各类技术与方法提高植物修复效率是目

前弥补植物修复技术缺陷的最有力手段 ,近期应在

以下 3方面开展深入研究 :

1)系统地研究重要超富集植物的生境特征 ,通

过调控其水、肥、气、热条件来促进修复植物的生长

发育和提高其修复效率.

2)针对特定的重金属污染土壤进行强化修复

措施的专一性、修复效率与环境风险研究 ,开发经

济、环境友好及效果显著的修复剂.

3)重视植物修复中各种配套技术与方法的系

统集成研究和工程应用.现有研究多局限于室内实

验 ,盆栽所得的结论与田间实际情况差距甚大 ,植

物修复作为一个以应用为主导的科技领域 ,需要开

展多学科交叉研究并针对特定的修复环境进行应

用技术开发 ,以解决不同辅助措施之间相互协调与

制约等问题 ,提高其综合修复效率.
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