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摘　要　土壤重金属污染的危害范围广泛 ,使用传统的物理和化学修复方法成本高 ,对环
境扰动大 ,而利用植物修复的效果较为明显 ,易于操作。本文论述了土壤重金属污染的单
一植物、植物与微生物联合、植物与化学方法相结合的修复方法 ,着重介绍了重金属超富集
植物的研究和植物体内螯合肽 ( PCs)的合成。生物螯合剂的应用及土壤重金属污染的动
物、植物和微生物的联合修复将是未来研究的热点。
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Abstract: The contam ination harm by soil heavy metals is extensive. The cost of traditional phys2
ical and chem ical remediation methods is expensive. Moreover, the disturbance of traditional

methods on environment is severe. It has been p roven that phytoremediation ismore effective than
other methods and easily operated. This paper discussed the phytoremediation technique of single
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　　土壤是人类及众多生物赖以生存繁衍发展的物

质基础之一。污染物通过水体、大气间接或直接进

入土壤中 ,当其积累到一定程度、超过土壤自净化能

力时 ,土壤的生态服务功能将降低 ,进而对土壤动、

植物以及微生物产生影响。重金属是土壤重要污染

物之一。粗略统计 ,在过去的 50年中 ,排放到全球

环境中的 Cr 212 ×104 t、Cu 9139 ×105 t、Pb 7183 ×

105 t和 Zn 1135 ×106 t,其中大部分进入土壤 ,致使

世界各国土壤出现不同程度的重金属污染 ( Singh,

2003) ,中国土壤的重金属污染也十分严重 (王新和

周启星 , 2004)。土壤中的重金属离子可以作为中

心离子与土壤中的水、羟基、氨以及一些有机质中的

某些分子形成螯合物 ,并在土壤中迁移转化 ,易于被

植物或微生物吸收利用 ,继而通过食物链进入人体 ,

引起各种生理功能改变 ,导致各种急慢性疾病 ,如慢

性中毒、致癌和致畸等。因此 ,有必要开展土壤重金

属污染的生态修复。

传统的土壤重金属污染修复技术有排土填埋

法、稀释法、淋洗法、物理分离法和化学法等。在 20

世纪 80年代初期 ,土壤重金属污染的植物修复开始

起步 ,目前关于这方面的研究比较多 ,是一项有发展

前景的修复技术。与传统的处理方式相比 ,植物修

复的主要优点是成本低 ,处理设施简单 ,适合大规模

的应用 ,利于土壤生态系统的保持 ,对环境扰动小 ,

具有美学价值等特点。植物修复是生物修复 ( biore2
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mediation)的一种方式 ,又称绿色修复 ( green remedi2
ation) ,是以植物忍耐、分解或超量积累某种或某些

化学元素的生理功能为基础 ,利用植物及其共存微

生物体系来吸收、降解、挥发和富集环境中污染物的

一项环境污染治理技术。随着对重金属植物修复技

术的研究 ,特别是耐重金属和超富集植物及其根际

微生物共存体系的研究、根际分泌物在微生物群落

的进化选择过程中的作用、以及根际物理化学特性

研究的深入 ,植物修复技术的涵义和应用将得到延

伸。本文重点论述了土壤重金属污染的 3种植物修

复方式 (单一植物、植物与微生物联合、植物与化学

方法相结合 )、机理和影响因素 ,以期为深入开展该

领域研究和实践提供参考。

1　单一植物修复

111　植物的富集作用

筛选超富集植物是植物修复的基础 ,土壤重金

属污染植物修复成功与否的关键在于超富集植物的

选择。对于超富集植物来说 ,即使在外界重金属浓

度很低时 ,其体内重金属的含量仍比普通植物高 10

倍甚至上百倍。如 ,对于 Cr超富集植物而言 ,

Chaney等 (1997)认为生长在被 Cr污染的土壤里的

植物 ,如果其地上部分富集 Cr达到 1 000 mg·kg
- 1

以上 ,且地上部分富集的 Cr多于根部 ,则该植物称

为 Cr超富集植物 ,目前被广泛应用于 Cr污染生态

修复中的 3种超富集植物 D icom a niccolifera、Su tera

fod ina和 Convolvu lus arvensis地上部分富集 Cr的最

大量分别为 1 500、2 400和 2 100 mg·kg
- 1 ( Gardea2

Torresdey et a l. , 2004) ,均达到 Cr超富集植物的水

平 ,是土壤 Cr污染修复的较为理想的植物。对土壤

Cr污染富集效果明显的植物还有遏蓝菜 ( Thlaspi

caeru lescens) (W ang et a l. , 2004;韩璐等 , 2007 ) ;张

学洪等 (2006)在广西某电镀厂附近调查野外湿生

植物时 ,发现了 Cr超积累植物李氏禾 (L eersia hex2
andra) ,叶片平均 Cr含量达 1 78619 mg·kg

- 1
,叶

片与根际土壤中 Cr含量之比为 56183。此外 ,陈同

斌等 (2002)于 1999年首次报到了蜈蚣草 ( P teris vit2
ta ta)能大量富集 A s的研究结果 ,同时分析了该植

物不同器官对重金属的富集量 ,发现蜈蚣草不同器

官组织中 A s的含量为羽片 >叶柄 >根系 ,说明 A s

在该植物体中容易向上运输和富集 ,显示出蜈蚣草

对 A s有极强的耐性和独特的富集能力。

研究证实 ,某一类植物可能对一些重金属具有

明显的富集作用。如景天属中的一些植物具有较强

的富集重金属的能力 ,试验表明 ,东南景天 (S edum

a lfred ii)不仅能忍耐高浓度 Zn /Cd复合污染 ,还对其

具有超量积累的能力 ,对 Zn /Cd的吸收量随着 Zn /

Cd处理水平的提高而增高 (叶海波等 , 2003)。 Sun

等 (2007)研究发现 ,生长在含 Cd矿渣土壤里的东

南景天植株茎和叶中 Cd含量明显高于根部 ,而生

长在非 Cd矿区的东南景天植株根部 Cd含量则明

显高于茎叶中的含量 ,从而证实东南景天对 Cd也

有较强的富集作用。

此外 ,生长在被重金属污染土壤上的植物也是

被研究的重点之一。生长在矿区的成年期的柳树

(Sa lix caprea)和欧洲山杨 ( Popu lus trem ula )的叶子

能积累大量 Cd和 Zn,柳树叶里的 Cd和 Zn浓度达

到 116和 4 680 mg·kg
- 1

,还发现土壤质地是影响

树叶重金属含量的主要因素之一 (Unterbrunner et

a l. , 2007)。土壤 pH值是影响植物富集 Cd的最重

要因素 ,低 pH值有助于植物富集 Cd,磷酸盐和 Zn

的存在则抑制 Cd的富集 ( Kirkham, 2006)。对生长

在矿渣区的植物 Hyparrhen ia h irta和 Zygophyllum

fabago研究发现 ,它们能富集 Pb和 Zn, H. h irta根

部能富集 150 mg·kg
- 1的铅 , Z. fabago幼芽能富集

750 mg·kg
- 1的 Zn;种植这 2种植物的土壤的电导

率都是 4 dS·m
- 1

,对照 (即没有种植植物的土壤 )

的电导率是 8 dS·m
- 1

,表明那些能耐受高电导率

的植物才可以生长在矿渣区 ,并且可以降低土壤的

电导率 ,从而一定程度上修复矿区的土壤 ,减少矿区

的水土流失 (Conesa et a l. , 2007)。

重金属复合污染的超富集植物筛选是目前土壤

植物修复一个重要研究方向。例如 ,印度芥菜

(B rassica juncea)可同时积累高浓度的 Pb、Cr、N i、

Cd、Zn、Cu和 Se等 ,在重金属污染土壤植物修复中

被广泛应用 (US EPA , 2001;蒋先军等 , 2002; Quar2
tacci et a l. , 2005)。田胜尼等 (2004)通过与鹅冠草

(Roegneria kom oji)的比较认为 ,香根草 (V etiveria zi2
zan ioiaes)无论是对 Cu、Pb、Zn单一污染还是复合污

染都有较好的修复功能。杨兵等 ( 2005)也验证了

香根草对 Pb、Zn尾矿的修复作用。由于土壤污染

大多是几种重金属的复合污染 ,因而筛选出能修复

复合污染土壤的植物更具有现实意义。

112　植物的降解作用

利用植物根际分泌出的一些特殊化学物质 ,使

土壤中的重金属转化为毒性较低或无毒物质的理想
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植物 ,应是一种能忍耐高浓度重金属、根系发达的多

年生常绿植物。这些植物通过根系分解、沉淀、螯

合、氧化还原等多种过程使重金属惰性化。通过对

小麦根际土壤低分子量有机酸与 Cd的生物积累的

研究 ,证实了植物可以通过分泌有机酸来复合或螯

合溶解土壤中的 Cd (万敏等 , 2003)。有机化合物在

植物耐重金属毒害中的作用早有许多报道 , N i超富

集植物比非超富集植物具有更高浓度的有机酸

(B rooks et a l. , 1981)。重金属与各种有机化合物络

合后 ,能降低自由离子的活度系数 ,减少其毒害。

叶春和 (2002)研究了紫花苜蓿 (M edicago sa ti2
va)对 Pb污染土壤的修复及活化机理 ,从 X2ray微

区分析结果看出 ,细胞间隙 Pb含量最高 ,细胞壁和

液泡次之 ,胞质中最低 ; Pb在紫花苜蓿体内主要以

难溶的形式存在 ,紫花苜蓿对 Pb的耐受与植物络合

素的形成有关。由于紫花苜蓿生物量高 ,所以 ,紫花

苜蓿可以当作是土壤 Pb污染的一种理想修复植物。

Cr
6 +具有较高的毒性 ,而 Cr

3 +非常难溶 ,毒性

低。利用一些植物可以将 Cr
6 +还原为 Cr

3 +
,从而降

低其毒性 ( Salt et a l. , 1995 )。水葫芦 ( E ichh irn ia

crasslpes)根部可以解毒 Cr6 +为 Cr3 + ,解毒后的 Cr3 +

可以迁移到叶组织 (Lytle et a l. , 1998)。吸收 Cr
6 +

的植物一般都是喜 S植物 ,如花椰菜 (B rassica oler2
aceae)、甘蓝 (B rassica spp. )可能是因为铬酸盐和硫

酸盐离子在化学性质上的相似性有关 ( Zayed et a l. ,

1998)。Cr6 +还原过程主要发生在植物组织内部 ,可

能是通过 Fe3 +还原酶催化完成的 ,这一机理还有待

于深入研究。

植物富集具有永久性和广域性的特点 ,但植物

富集的效果主要依赖于该种超富集植物体内重金属

的浓度和生物量 ,并且富集重金属的效率问题也一

直是困绕环境科学界的难题。目前己发现的超积累

植物尽管能耐受、富集高浓度重金属 ,但生物量低。

因而当务之急 ,必须解决植物富集重金属的机制及

影响植物富集过程的外环境诱导。例如 ,利用真菌、

细菌等在土壤中分泌有机配体、改变重金属的活性

等 ,从而促进植物对重金属的富集。

2　植物与微生物联合修复

211　植物与菌根真菌的联合修复

微生物不仅能将本身分泌的质子、酶、铁载体等

用来活化重金属 ,而且也可将土壤有机质和植物根

系分泌物转化为自身利用 ,同时这些小分子化合物

(如有机酸 )对土壤中的重金属也有活化作用 (郜红

建 , 2004)。自从 1887年发现豆科植物根际具有固

氮功能和根瘤菌的纯培养获得成功以后 ,利用微生

物 2植物的共生关系来修复土壤重金属污染的研究
便得到了迅速发展。

在长期的生物进化过程中外生菌根真菌与植物

形成了互惠关系 ,一方面 ,外生菌根的形成可以明显

改善寄主植物对水分、营养物质的吸收 ,也大大增强

了寄主植物对环境压力的抵抗能力 ;另一方面 ,外生

菌根真菌从植物获得其生长所必需的糖类、维生素

和氨基酸等。菌根真菌也能借助有机酸的分泌来活

化某些重金属离子 ,菌根真菌还能以其它形式 ,如离

子交换、分泌有机配体和激素等间接作用 ,来影响植

物对重金属的吸收 (JanouÍkováet a l. , 2006; Marques

et a l. , 2006)。在一些植物和某些真菌存在的土壤

里 ,重金属能诱导植物体内螯合肽 phytochelatins

( PCs)的合成 ,致使金属离子被螯合。常见的螯合

肽结构是 (γ2Glu2Cys) n2Gly, A rabidopsis tha liana细

胞能够合成与螯合肽相关的缩氨酸已经被认可。但

是 ,在 A. tha liana存在的环境里 ,当向培养基里加

入 200μmol·L - 1的 Cd时 ,还诱导了缩二氨酸γ2谷
氨酰半胱氨酸 (γ2EC )的产生 ( Ducruix et a l. ,

2006)。这暗示 ,与 PCs相关的缩氨酸的生物合成

过程中 ,谷胱甘肽合成酶或氨基乙酸的可利用性是

一种制约因素。因此 ,要想提高重金属的螯合效率 ,

还可以间接调控谷胱甘肽合成酶或氨基乙酸的浓

度。当向培养基里加入 25 mmol·L - 1氨基乙酸时 ,

将抑制γ2EC的产生。氨基乙酸的存在将影响谷胱

甘肽和螯合肽的浓度 ,但绝大部分类螯合肽的浓度

却得以显著提高。研究发现 ,除 Cd之外 ,一些有毒

重金属或生物必需金属 (如 Hg、N i、Zn和 Cu等 )也

能诱导合成 PCs ( Lee et a l. , 2003; W ang et a l. ,

2007)。高等植物中 PCs对缓解有毒重金属的毒害

以及维持细胞内必需金属元素的动态平衡具有重要

作用 (Beck et a l. , 2003)。而酵母菌 S accharom yces

cerevisiae里的 PCs是由羧肽酶 ( carboxypep tidase )

CPY和 CPC产生的 (Wünschmanna et a l. , 2007)。

H ildebrandt (2007)报道了灌木菌根真菌与豆

科植物菥蓂 ( Thlaspi ssp. )的联合修复作用 ,并分析

了在重金属压力胁迫下植物和真菌的基因表达。在

不同重金属 (Cd、Cu、Zn)的处理下 ,编码能耐受重金

属 Zn转移酶、金属硫因、90 kD热休克蛋白和谷胱

甘肽 ,硫转移酶的基因表达随着接触不同重金属也
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有所变化 ,基因转录水平得到提高。利用模拟土壤

重金属污染研究发现 :与对照 (自来水 )相比 ,假单

胞菌 ( Pseudom onas aerug inosa)菌株 BS2产生的生物

活化剂鼠李糖脂液 ,不仅可以除掉可渗滤的 Cd和

Pb离子 ,而且也可以除掉那些被结合的金属离子 ,

并且证实该种方法对土壤微生物群没有影响 ,没有

破坏土壤 ,这是一种值得深入研究的方法 (Juwarkar

et a l. , 2007)。

212　植物与细菌的联合修复作用

在被重金属污染的土壤里 ,能促进植物生长的

细菌 (p lant growth2p romoting bacteria)也是近几年的

研究热点 ( C
,

akmak c
,

i et a l. , 2006; Zhuang et a l. ,

2007)。细菌对金属的细胞外吸附是其抗性机制之

一。细菌的分泌物质 ,如多聚体 (主要是多糖、蛋白

质和核酸 ) ,含有多种具有金属络合、配位能力的基

团 ,如巯基、梭基等 ,这些基团能通过离子交换或络

合作用与金属结合形成金属 2有机复合物 ,使有毒金

属元素毒性降低或变成无毒化合物。Abou2Shanab2
ab等 (2006)从生长在含 N i的土壤里的 A lyssum m u2
ra le根际周围分离出 9个根际细菌菌落 ,并把它们

接种到土壤里 ,来检验它们对土壤里 N i的可溶性以

及对 A. m ura le富集 N i的影响。结果发现 ,接种菌

落的 A1 m ura le幼芽鲜质量和干质量与对照组并没

有差异 ,这表明这些细菌对植物 A1 m ura le生长没有

影响 ;受不同浓度 N i污染的土壤里 ,与对照 (没有接

种细菌 )相比 , M icrobacterium oxydans AY509223能

显著提高 A1 m ura le植株对 N i离子的富集 ,尤其是

对于高浓度 (2 82913 mg·kg- 1 ) N i离子的土壤来说

效果更好 ,使得植物叶子 N i含量升高了 1 085 mg·

kg
- 1

;其它 8个菌株亦均能不同程度提高植物对含

N i土壤的修复能力。Belimov (2005)从生长在含高

浓度 Cd土壤里的印度芥菜根际分离出 11株耐受

Cd的细菌菌落 ,发现这些菌落体内所含的 12am ino2
cyclop ropane212carboxylate (ACC)脱氨酶可促进芥菜

根部生长 ,并提高印度芥菜根系对 Cd的吸收富集。

随着分子技术的发展 ,利用 16S rDNA分离技术

( Zaidi et a l. , 2006) ,鉴定出一株耐受 N i的根际细

菌菌株 B acillus subtilis,证实了该菌株能促进印度芥

菜对 N i的富集 ,接种该菌株和不接种的土壤 (含

N iCl2浓度为 1 750 mg·kg- 1 )里植物体内富集的 N i

分别是 010147%和 01094% ,并且盆栽实验表明 ,该

菌株能促进芥菜的生长。

3　植物修复与化学方法联合修复

在污染的土壤中 ,大多数重金属离子处于固相

中 ,被吸附在土壤颗粒表面 ,并且结合的非常牢固。

化学方法可以打破这种状态 ,将处于固相的重金属

转化为植物可富集的处于液相的金属离子。植物修

复与化学方法的结合原理就是扰动重金属在土壤液

相浓度和固相浓度之间的平衡。因此 ,对许多植物

而言 ,需要向土壤中添加移动剂以增加土壤溶液中

的金属浓度 ,进而促进植物对金属的吸收和富集

( Komárek et a l. , 2007)。PeÀalosa等 (2007)研究了

几种促进羽扇豆 (L upinus polyphyllus)修复土壤重金

属污染的因素 ,结果发现 ,螯合剂 NTA (三乙酸腈 )

能够促进金属离子 ( Fe、Mn、Cu、Zn、Cd)迁移 ,促使

羽扇豆所含的金属离子浓度升高 ,尤其是 A s、Cd和

Pb浓度增加更明显。采用这种方法时 ,需要注意螯

合剂的用量 ,以免造成二次污染。通过聚合酶链式

反应 ( PCR2DGGE)研究发现 ,与对照 (不含螯合剂 )

相比 ,生长在含葡萄糖和柠檬酸螯合剂的土壤 ( Cu

浓度 317 mg·kg
- 1 )里的植物海州香薷 ( E lsholtzia

splendens)根际生物量没有差别 ,表明该螯合剂没有

影响根际生物多样性 ;将海州香薷和白三叶 ( Trifoli2
um repens) 2种植物种植在含 Cu的沙壤土里 ,向土

壤里分别施加柠檬酸、葡萄糖之后 ,海州香薷幼芽根

部 Cu的浓度分别是白三叶 (不能富集 Cu)的 119、

219倍 ;并且 ,不管是否种植植物 ,土壤施加了葡萄

糖或柠檬酸之后 ,都使得可被富集的 Cu浓度增加 ,

降低土壤 Cu含量 ( Chen et a l. , 2006 )。Cao等

(2007)采用了容易被生物降解的螯合剂 EDDS和

MGDA ,来促进植物紫茉莉 (M irabilis ja lapa )对 Pb

和 Zn吸收。

以上研究表明 ,土壤中重金属种类和浓度、金属

鳌合剂种类和浓度等因素对植物修复效果都会产生

影响。因而 ,采用植物与化学方法相结合修复植物

重金属时 ,不仅要考虑单因素的作用 ,也要考虑复合

因素的作用。

4　展　望

关于土壤重金属污染的植物修复研究已经取得

一定了成果 ,但是和其它污染治理技术一样 ,植物修

复也有其局限性 ,存在的问题主要有 : 1 )植物修复

只适用于表土或浅层地下水的轻度污染的治理 ; 2)

植物与微生物的联合修复的很多实验都是室内模拟
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实验和盆栽实验 ,还有待于在室外污染区验证筛选

出来的植物和微生物的修复效果 ; 3)关于重金属螯

合机理以及影响因素的研究仍需要深入。

随着现代化技术与精密仪器的开发 ,合成出能

被植物根系微生物降解的生物螯合剂和生物活化剂

(Juwarkar et a l. , 2007) ,以避免二次污染的试剂将

不是梦想 ;植物与真菌、细菌以及蚯蚓之类的土壤、

水体等动物联合修复的吸收、运输、累积重金属的生

理机制 (Abou2Shanabab et a l. , 2006)的实验已经开

展。可以预测 ,土壤重金属污染的动物、植物和微生

物的联合修复的研究将是未来研究的热点之一。目

前 ,对于耐性物种的筛选多集中在野外受污染区耐性

物种上 ,但是 ,己经发现的物种数量和中国的生物资

源量相比较只是很小的一部分 ,所以在中国范围内 ,

进行耐性植物的人工筛选显得尤为重要 ,采取分子育

种、基因工程技术 ,找出影响耐性品种的关键基因 ,并

克隆复制到植物体内 ,将具有很强的现实意义。
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