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重金属富集林木的应用研究进展

刘希华，林仙菊，邢建宏，梁一池＊
（三明学院 化学与生物工程系，福建 三明３６５００４）

摘要：阐述了重金属离子对林木生理生化的影响、林木吸收重金属的根际效应和林木富集重金属

的分子机制，提出收集和筛选重金属富集能力强的树种，加强林木分子生物学与基因工程技术研究

将是今后的研究热点。同时，应该关注林木根圈在污染土壤修复中所起到的重要作用。
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　　由于人们对工业高度发达的负面影响预料不
够，预防不利，导致了全球性的三大危机：资源短缺、

环境污染、生态破坏。土壤污染已经成为我国继水
污染、大气污染、噪声污染和固体废物污染之后的另
一个重大的污染问题。近几年来，中国受污染的耕
地面积逐年增加，约占耕地总面积的１／５［１］，直接影
响到人类健康和经济利益。中国的受污染土壤多为
重金属污染，其中重金属污染源包括矿山的开采和
冶炼，工业生产“三废”的排放，农田化肥和农药的施
用以及城市生活垃圾的排放等等。重金属污染由于
其难降解性、易于积累且滞留时间长等特点而成为
环境污染治理中的一个棘手难题，而且重金属污染
可通过食物链危害人类健康，日本的水俣病（Ｈｇ中

毒）和骨痛病（Ｃｄ中毒）即是典型例证。重金属污染
土地的治理大致有客土法、石灰改良法、化学淋洗法
等［２］。但这３种方法在实际应用过程中或多或少存
在着某些局限，近几年来发展起来的植物修复技术
因其具有安全、廉价的优点正成为研究和开发的热
点［１］。植物修复技术是依据植物从环境中积累重金
属元素和化合物的能力及将这些有毒物质在植物体

内代谢成无毒生物小分子的能力而建立的新的生物

修复技术［３］。森林生态系统是构成陆地生态系统物
质循环和能量流动的重要枢纽，在保持生态平衡中
起到非常重要的作用。林木个体大，生活周期长，栽
培适应性强，这些生长特性是草本植物不具备的，这
使之成为研究植物修复与植物环境适应等机制的理
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想材料。因此，林木生态学正受到越来越多的关注，
近几年来，有关林木在重金属离子污染土壤植物修
复中的应用研究较多，而且部分树种已经取得了重
大进展，显示出林木生态学的独特作用。鉴此，综述
林木在富集重金属离子方面的应用研究进展，以期
为林木生态学的发展提供有益的参考。

１　超富集重金属林木

重金属超富集植物是植物修复的核心部分，只
有找到对应的重金属超富集植物才能具体地实施植

物修复。导致土壤污染的重金属主要包括Ａｓ、Ｃｄ、

Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ等，一般为几种重金
属的复合污染。重金属进入植物体内后，通过干扰
细胞正常的代谢过程，抑制植物的生长发育，最终使
植物表现出明显的症状，这就是植物重金属中毒，但
有些植物能在重金属含量较高的土壤中生长。由于
不同重金属在地壳中的丰度以及在土壤和植物中的

背景值存在较大差异，因此，不同树种对重金属的吸
收、积累特性不同。蒋德明等通过盆栽试验发现，旱
柳和加拿大杨吸收蓄积的Ｃｄ量可分别高出对照数
倍以上，充分说明杨柳科植物对土壤Ｃｄ具有较高
的吸收积累效率，可以用柳树来进行土壤的Ｃｄ污
染修复［４］。白花泡桐富集金属离子的能力随其在重
金属污染土壤中种植时间延长而增强，白花泡桐叶
和茎富集较高浓度的Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ和Ｚｎ，是复合重金
属污染地有效修复的树种之一［５］。九龙江口桐花树
红树林可以富集多种土壤金属元素，且不同部位富
集能力不同，以细根富集系数最高［６］。不同的树种
对金属的敏感性不同，可根据相应情况，来选用树种
进行植物修复。如垂枝榕、菩提树、凤凰木分别对

Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ的积累作用较大，宜用这些林木进行重
金属污染的治理和修复，洋紫荆、南洋杉、高山榕、小
叶榕对Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ则相反，可用于重金属污染的监
测［７］。木本落叶植物生长周期长，因此，对于木本落
叶植物来说，叶片中的重金属含量应少于植物茎和
根中部分，这样防止落叶中的重金属又回到土壤中，
达到修复的目的。如木本植物银合欢其叶片中重金
属Ｐｂ的含量只占所吸收的重金属总量的１５％，其
他的８５％以上积累在体内其他部分，因此，在利用
植物修复重金属污染土壤的实践中，它是一个特别
值得利用的树种［８］。另外，不同的基因型对于金属
离子的吸收和富集能力也不同，如柳树无性系之间
就存在明显差异，通常选择高忍耐和高吸收性垂柳
无性系以提高修复效率来达到植物修复目的［９］，而
且现在采用水培筛选方法对重金属高抗和高积累无

性系进行早期选择已取得良好效果［１０－１１］。此外，树
种本身的解剖构造也决定了其对Ｃｄ的吸收蓄积能
力，如速生树种中的散孔材树木（沙兰杨、健杨、北京
杨、旱柳、加拿大杨、宽柳）对Ｃｄ的吸收蓄积量要比
环孔材树木 （桑树、刺槐、榆树和紫穗槐）大得
多［４，１２－１３］。

２　重金属对林木的生理生化影响

重金属离子进入植物体内后，可以在细胞表面
和细胞内通过置换或者置换其他金属离子与核酸、
蛋白质和多糖等大分子结合，导致各种代谢紊乱，严
重危害植物［１４］。Ｐｂ的胁迫除了会导致细胞的微核
率上升，引起马尾松染色体结构损伤外，还会使细胞
质膜产生损伤，导致质膜的选择性通透屏障被严重
破坏，膜体系崩溃。如面对Ｐｂ胁迫导致的各种损
伤，马尾松出现超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性和过氧
化物酶（ＰＯＤ）含量上升等应激反应，启动不同抗性
机制以便进行自我保护［１５］。加拿大杨在 Ｈｇ胁迫
下，根系ＰＯＤ含量及组成随 Ｈｇ处理浓度增大而显
著增加，启动了自我保护机制以增强自身的抗逆生
理生化代谢功能［１６］。杨树在受低浓度Ｃｄ胁迫后，

其叶片ＰＯＤ、ＳＯＤ和ＣＡＴ的活性升高，说明细胞
内的保护酶系统正在发挥作用，清除自由基及其衍
生物，从而提高杨树的抗Ｃｄ能力［１７］。

３　林木吸收重金属的根系效应

林木的根系是接触并吸收金属离子的重要

部分，因此，以往对林木吸收重金属根系效应开展
了大量的研究，主要集中在４个方面：（１）培育耐性
强的木本豆科植物，促进植物对金属离子的耐性。
研究发现，耐Ｔｉ性强的木本豆科植物不仅因为可以
与根瘤菌共生而促进其在瘦瘠的废弃地生长，
而且由于其深根的特点还能避免废弃地上常常遇到

的干旱胁迫［８］。大叶相思根瘤菌可以耐受Ｚｎ２＋＜
０．１８０ｍｍｏｌ／Ｌ的离子浓度胁迫［１８］。（２）采用基因
工程手段将有关控制酶的基因转移到深根系植物中

改变植物的根系形态，促进植物对金属的吸收。如
转基因松树与对照植物相比根系的数量和生长量有

明显增加，根尖的数量增加了２～４倍。通过这种基
因转移途径可促进植物提取、植物降解和挥发等修
复过程［１９］；（３）加强对菌根植物的研究，提高菌根根
际酶的活性。Ｒｉｇｏｕ等［２０］研究发现，接种菌根真菌
的松苗根能够分泌更多的质子，并改变根际酸碱环
境，从而影响土壤中重金属及其他化合物的生物学
效应。同时菌根能分泌大量的黏液，其中含有有机
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酸、蛋白质、氨基酸和糖类等，这些分泌物黏液能与
重金属结合，从而改变了环境中重金属对植物体的
伤害。接种菌根真菌后，分泌物的糖类和氨基酸含
量有所增加［２１－２２］。重金属对脱氢酶活性有重大影
响，在较高的重金属浓度下，重金属能显著降低非菌
根根际酶的活性［２３］；（４）调节根际微生物的种类、数
量和活性等。如专一性的真菌促进超富集植物Ｐｉ
ｎｕｓｐｏｎｄｅｒｏｓａ和Ｐ ．ｒａｄｉａｔａ对９０Ｓｒ和放射性核元
素的吸收［２４］。

４　林木富集重金属的分子机制

许多超富集植物对重金属的富集与其体内的组

氨酸含量有关，目前国内外对于植物超富集重金属
有大量研究，已发展到分子水平［２５－２７］。近年来，植物
科学家已经关注耐重金属污染植物物种的筛选及其

蕴藏的基因资源，开始利用现代生物技术克隆耐重
金属污染的基因，试图培育出适于在重金属污染土
壤上生长的植物种类［３］，目前已分离克隆出Ｃａｄ１
和Ｃａｄ２基因（镉敏感性基因）、铁吸收基因、高亲和
性锌和铜跨膜转运体基因，还有一些重金属转运体
基因ＺＴＰ１、ＺＮＴ１和ＺＮＴ２，并运用转基因等基因
工程技术改良植物的修复能力［２７－２８］。克隆和鉴定出
金属硫蛋白（ｍｅｔａｌｌｏｔｈｉｏｎｅｉｎ，ＭＴ）基因，其编码蛋
白是富含半胱胺酸残基的低分子量金属结合蛋白。

不同的ｐＨ 值条件下，Ｐｂ２＋ 与 ＭＴ结合成不同的

Ｐｂ－ＭＴ复合物［２９］。在同样的Ｃｄ污染胁迫下，杉木
叶片内Ｃｄ富集最高，但受害程度却低于香樟、冬
青，推测杉木可能是通过细胞内络合解毒机制，降低

Ｃｄ毒伤害［３０］。螯合是植物对细胞内重金属解毒的
主要方式之一。植物螯合肽（ｐｈｙｔｏｃｈｅｌａｔｉｎｓ，ＰＣ）是
重金属胁迫下植物体内产生的一类结构与 ＭＴ相
似的，通常是由酶催化合成的富含谷胱甘肽的多肽
研究。当部分金属离子穿过细胞壁和细胞膜进入细
胞后，能和细胞质中的蛋白质、草酸、柠檬酸、苹果酸
等形成复杂的稳定螯合物，降低细胞内游离的重金
属离子浓度，这样就降低了重金属的毒性［２９］。

Ｒｕｇｈ等［３１］将改造的ｍｅｒＡ 导入了黄白杨（Ｌｉｒｉｏ－
ｄｅｎｄｒｏｎ　ｔｕｌｉｐｉｆｅｒａ）中，获得的转基因植株与对照
相比，Ｈｇ的含量提高１０倍以上。

５　讨论与展望

植物修复技术是一项处于迅速发展中并具有广

阔应用前景的新技术，林木树体高大，种植简单，适
应性强，在污染土壤修复中起着重要的作用，但因林
木植物修复起步较晚，因此，将这一技术应用到实际

中去还存在一些问题，结合国内外研究进展，提出下
列几点展望。

１）重金属离子对林木的生长具有重要的影响，
部分林木在低浓度的金属离子中生长正常，但在高
浓度的离子浓度中则表现生长迟缓，个体矮小，另外
大多数超富集林木往往只能富集某种重金属离子，
但现有受污染的土壤往往存在多种重金属的复合污

染。因此，关键是应该选择合适的超富集树种。目
前，首要任务是进行全国超富集树种资源的调查、收
集和筛选，建立超富集体的数据库，从而最终选择出
生长快、适应性强、抗逆性好的树种进行污染土壤
修复。

２）积累大量重金属的树木，特别是其落叶的再
处理也是一个棘手的问题，另外还存在污染物及其
降解产物的重新活化问题。为防止重金属离子二次
回流到土壤，应尽量选择不落叶，或者叶片中金属含
量远少于茎或者枝条的树种。

３）关于重金属离子超富集林木的基因研究正
处于起步阶段，很多基因尚未发现，因此，需要加强
林木分子生物学特性的研究，特别是重金属离子超
富集基因的筛选与克隆。同时加强转基因技术方面
的研究，将其他超富集植物的耐重金属、超富集基因
通过转基因技术，转入到生物量大、生长速率快的林
木中去，提高林木修复效率，增加社会和生态效应。

４）林木根圈是在土壤、大气、水，还有微生物等
因素综合作用的微环境中，根系进行着吸收、生长和
分泌生理过程。因此，根圈是具有独特的生物学、物
理和化学性质的微型生态系统，对污染物的吸收、迁
移转化和分流有着重要的影响。但目前对林木根系
效应的研究还比较少，因此，需要加强对植物根系的
生理生态研究，进一步探索根系分泌物对土壤重金
属的活化机制，加强对重金属的过量吸收和积累及
其解毒机制、根际作用以及根际微生物群落的生态
学和生理学特征、根际土壤环境条件对重金属的生
物有效性制约机制等方面的研究，以指导基因技术、
根际土壤处理和调控技术、合理耕作技术的应用。
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