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摘要:在土壤重金属污染日益严重的今天 ,植物修复技术作为一种新兴的绿色环保技术已经引起

人们的高度重视 ,超富集植物为这一技术提供了新的途径。为此 ,简单介绍了超富集植物应用于重

金属污染土壤的修复机制及影响超富集植物吸收重金属的因素 ,并对其研究前景作了进一步的

展望 。
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　　近年来 ,由于化工 、电镀 、印染工业的发展 ,重金

属的使用越来越广泛 ,由此引起的重金属污染日益

严重 ,而存在于土壤环境中的重金属会通过食物链

在生物体内聚集 ,对人体健康造成危害 。因此 ,对重

金属污染的土壤进行绿色修复已成为亟需解决的问

题。传统治理重金属污染的方法有改土法 、冲洗络

合法 、电化法 、热处理法等 ,但这些方法往往投资昂

贵 ,而且容易导致土壤结构的破坏和土壤肥力的下

降。植物修复技术作为一种新兴的修复技术 ,相对

于这些方法有不可替代的优势[ 1] 。主要表现为:

①治理效果的永久性;②治理过程的原位性(对土壤

环境扰动小);③治理成本的低廉性;④环境美学的

兼容性;⑤后期处理的简易性;⑥修复过程一般无二

次污染;⑦金属元素可回收利用。

由于植物修复技术的诸多优点 ,在倡导绿色技

术的今天 ,采用植物修复技术对重金属污染土壤进

行修复以及作为修复材料的超富集植物成为国际学

术界研究的热点
[ 2 , 3]

。

1　超富集植物的定义及特点

超富集植物是指能够超量吸收重金属并将其运

移到地上部的植物
[ 4]
。由于各种重金属在地壳中的

丰度及在土壤和植物中的背景值存在较大差异 ,因

此 ,对不同重金属 ,其超富集植物富集质量分数界限

也有所不同。目前采用较多的是 Bake r 和 Brooks

提出的参考值 ,即把植物叶片或地上部(干质量)中

含 Cd 达到 100μg/g , 含 Co , Cu , Ni , Pb 达 到

1 000μg/g ,Mn , Zn达到 10000μg/g 以上的植物称

为超富集植物[ 5] 。为了反映植物对重金属的富集能

力 ,Chambcrlain曾定义过“富集因子(concentration

factor)”的概念 ,并得到了不少学者的认可 ,即:

富集因子=植物中的金属含量/基质中的金属

含量

显然 ,富集因子越高 ,表明植物对该金属的吸收

能力越强
[ 6]
。

作为植物修复技术的超富集植物应具有以下特

点:(1)对高浓度的金属有较强的忍耐性 。(2)可累

积相当高浓度的重金属 。(3)生长速度较快。(4)较

高的生物量 。(5)发达的根系[ 7] 。

2　超富集植物应用于重金属污染土壤的修复机制

超富集植物是较理想的修复重金属污染土壤的

植物 ,其应用于重金属污染土壤的修复机制有:(1)

根部提取:有些超富集植物的根部可以从污染的土

壤上有效渗透与提取重金属 ,从而增加对重金属离

子的吸收与累积
[ 8]
。(2)改变根部环境:超富集植物

可通过各种酶和小分子改变根部 pH 值来调节各种

必需营养成分和毒性成分的吸收 ,降低 pH 值可促

进重金属离子的转移与吸收[ 9] 。(3)载体辅助:超富

集植物根部与根毛的营养成分的短程转运系统需要

很多内在的载体 ,这些转运 Fe , Cu , Zn ,P 等营养成

分的载体也可转运 Hg , As 等重金属离子 ,从而有

助于超富集植物积累较高浓度的重金属 。(4)根部

木质部高转移率:超富集植物从木质部到叶的营养
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成分与毒性成分的远程转运需要根部木质部具有有

效的转移率 ,而地上部木质部具有较低的转移率 ,从

而使重金属有效的转移到地上部[ 10] 。(5)化学沉

降:化学沉降物可以增加 Fe ,Zn , Cu , S 和 P 等营养

成分在超富集植物中的贮存量 。如有机酸与硫醇等

螯合剂是重要的化学沉降物 ,可以使重金属离子的

转移率达到最大水平[ 11] 。(6)物理沉降:对许多超

富集植物来说 ,地上部亚细胞液泡 、表皮毛状体细胞

与死亡的导管细胞等均是物理沉降物 ,它们有较大

的容量来贮存一些毒性污染成分 ,从而使重金属在

超富集植物体内的含量达到最大[ 12] 。

3　影响超富集植物吸收重金属的因素

3.1　土壤因素

3.1.1　土壤的 pH 值　pH 值是土壤化学性质的综

合反映 ,在影响重金属吸收的所有土壤因素当中 ,土

壤的 pH 值起着最关键的作用
[ 13]
。金属的活性通

常受土壤 pH 值的影响很大[ 14] ,植物可通过根部

H +的释放及有机物的流出来酸化根际的土壤 ,在

酸性土壤中 , H
+
与金属离子竞争与土壤相结合 ,导

致金属离子从其与土壤结合位置上解析下来 ,增加

金属离子在根部的溶解性[ 15] 。

Sakar等报道 , Fe 和 Zn在超富集植物根系和

嫩枝中的含量均与介质 pH 值呈负相关 , Mn 的含

量也随 pH 值的降低而升高 ,且当 pH <5.5时 , Mn

的含量会急剧增加[ 16] 。因此可通过应用含铵的肥

料或土壤酸化剂使土壤达到合适的 pH 值 ,来提高

金属的有效性[ 13 , 17] 。

3.1.2　其他土壤因素　土壤与金属结合区域内矿

物质 、氧化物和有机物的浓度 , 土壤溶液的离子强

度 ,土壤的氧化还原机制 ,土壤的水分含量 ,土壤中

的金属浓度等因素都会影响重金属离子的吸收[ 13] 。

3.2　金属离子的拮抗作用与协同作用

大多数超富集植物对重金属的吸收是有选择性

的 ,而土壤重金属污染大多是复合污染
[ 18]
, 例如

Cd ,Pb复合污染 , As , Zn复合污染 , Cu , Zn 复合污

染等 。由于 Cd和 Zn通常是伴随而生的 ,具有相似

的化学性质和地球化学行为 ,因而 Zn 具有拮抗 Cd

被植物吸收的特性。已有试验证明 ,土壤中适宜的

Cd/Zn比可以抑制或增加植物对 Cd的吸收 ,因此

可以通过向 Cd 污染土壤中加入适量的 Zn ,调节

Cd/Zn比 ,来减少或增加 Cd在植物体内的富集
[ 14]
。

有研究表明[ 19] ,Cd ,Pb ,Cu ,Zn和 As等 5种元素交

互作用能促进 Cd , Pb ,Zn的活化而增加植物对其吸

收 ,对 As的吸收反而有抑制。陈同斌等[ 20] 研究则

发现 ,添加 P 能显著提高蜈蚣草对 As的富集能力 ,

当添加 P 超过 400mg/kg 时 ,蜈蚣草对 A s的富集

效果显著提高 ,富集系数达到9.8以上;当添加P 达

到 800mg/kg 时 ,富集系数上升为 10.7 ,分别是不

添加 P 对照处理的 2.8 倍和 2.7 倍。另外 ,陈同斌

等[ 2 1] 还在砂培条件下 ,研究了 As , Ca对蜈蚣草吸收

和转运必需金属元素 K ,Mg , Mn ,Fe ,Zn和 Cu的影

响 。结果表明:营养液中 As浓度与根部 Mg ,Zn ,叶

柄中Mn ,地上部Fe的浓度呈负相关 。营养液中Ca

浓度与叶柄中 Fe 浓度呈极显著正相关 ,与羽叶中

K ,Mg , Mn和 Zn浓度呈显著负相关 。

3.3　重金属的形态
[ 22]

重金属的形态也可影响超富集植物吸收重金属

离子。土壤污染物中常见的重金属形态有可交换

态 、碳酸盐结合态 、铁锰氧化物结合态 、有机 、硫化物

结合态 、残渣态等。改变重金属的形态对于重金属

离子由植物根部转运到地上部有很大影响 。

3.3.1　可交换态　该形态重金属通过离子交换和

吸附而结合在颗粒表面 ,其浓度受控于重金属在介

质中的浓度和介质 —颗粒表面的分配常数 ,可交换

态重金属对环境变化敏感 ,易于迁移转化 ,能被植物

吸收。

3.3.2　碳酸盐结合态
[ 23]
　碳酸盐结合态重金属受

土壤条件影响 ,对 pH 值敏感 ,pH 值升高会使游离

态重金属形成碳酸盐共沉淀 ,不易为植物所吸收 ,相

反地 ,当 pH 值下降时易重新释放出来而进入环境

中 ,易为植物所吸收。

3.3.3　铁锰氧化物结合态　Tessier 等学者认为 ,

铁锰氧化物具有较大的比表面 ,对于金属离子有很

强的吸附能力 ,水环境一旦形成某种适于其絮凝沉

淀的条件 ,其中的铁锰氧化物便载带金属离子一同

沉淀下来 ,由于属于较强的离子键结合的化学形态 ,

因此不易释放 ,若土壤中重金属的铁锰氧化物占有

效态比例较大 ,正常情况下可利用性不高 。

3.3.4　有机 、硫化物结合态　有机结合态是以重金

属离子为中心离子 ,以有机质活性基团为配位体的

结合或是硫离子与重金属生成难溶于水的物质 。这

类重金属在氧化条件下 ,部分有机物分子会发生降

解作用 ,导致部分金属元素溶出 ,有益于植物对重金

属离子的吸收。

3.3.5　残渣态　残渣态金属一般存在于硅酸盐 、原

生和次生矿物等土壤晶格中 ,它们来源于土壤矿物 ,

性质稳定 ,在自然界正常条件下不易释放 ,能长期稳
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定在土壤中 ,不易为植物吸收 。

4　目前世界范围内发现的超富集植物

目前 ,世界范围内已经发现的超富集植物有

400多种
[ 24]
。国外开展这方面的工作较早 ,目前已

发现的超富集植物有富集 Ni的 S treptanthus po-

lygaloides
[ 25]
, A ly ssum pintodasilvae

[ 26]
, S tack-

housia tryoni i Bailey[ 27] , A ly ssum markgra f ii
[ 28] 和

富集 Zn 的 Brassica napus
[ 29]
以及富集 Zn和 Cd的

Arabidopsis halleri
[ 30] 等 。Baker 在欧洲中西部发

现了能富集Cd高达2 130mg/kg(干重)的十字花科

植物天蓝褐蓝菜(T .caerulescens)[ 14 , 31] ,它是已知的

积累浓度最高且研究最深入的超富集植物之一[ 32] 。

我国开展这方面的工作较晚 ,到目前为止 ,中国的科

技工作者陆续发现了 A s 的超富集植物蜈蚣草

(P teris vi t tata)
[ 33]
和大叶井口边草(Pteris cretica

L.)[ 34 , 35] 、Cd 的超富集 植物宝 山堇菜 (Viola

baoshaensis)[ 14 , 36] 、Mn 的超富集植物商陆(Phy to-

lacca acinosa Roxb)
[ 37]
、Zn的超富集植物东南景天

(Sedum al f redii Hance)[ 38] 以及 Cu的超富集植物

海州香薷(Ellsholtzia splendens)和鸭跖草(Com-

melina communis)[ 14 , 39] 等。

5　研究前景展望

5.1　寻找超富集植物新品种

研究表明 ,应用于植物修复的超富集植物往往

有植株矮小 、生长速度慢 、生物量少等缺点 ,因而难

以满足商业要求
[ 38 , 40]

。因此 ,寻找开发生物量大 、

富集能力强的超富集植物是植物修复技术发展的首

要任务
[ 4]
。我国有广袤的国土面积和丰富的物种资

源 ,是寻找超富集植物较理想的地区 。另外 ,针对植

物修复方法存在的对植物种类的特殊要求的问题 ,

可以充分利用我国植物品种繁多的有利条件 ,发挥

植物资源丰富的优势 ,寻找和培育新的超富集植物 。

5.2　利用根际微生物提高修复效率

不同的植物 ,其根系分泌物不同 ,根际微生物的

种群和数量也不同 ,构建高效降解特定污染物的微

生物 ,诱导根际微生物去修复或降解特定的重金属

污染物 ,将会使植物修复技术得到更广泛的应用 。

如果能充分发挥根系分泌物在植物 —微生物协同修

复土壤污染物中的作用 ,摸清根分泌物对根际微生

物的进化选择 ,以及植物根际微生物的群落特征 ,将

为土壤污染的植物修复技术开辟一条新的途径
[ 41]
。

5.3　利用转基因技术提高修复效率

近年来 ,国内外的一些相关报道还提出了利用

转基因的方法
[ 42]
,将自然界中超累积植物的耐重金

属 、超累积基因移植到生物量大 、生长速率快的植物

中去 ,构建能够同时超量积累多种重金属污染的植

物种群 ,以克服天然超积累植物的缺点改善超积累

植物的生物学性状 ,提高植物对重金属的富集能力

或超积累植物的生长速度和生物量 ,从而提高植物

修复的效率 。

另外 ,将重金属超积累植物与新型土壤改良剂

相结合 ,也会极大地推进植物修复技术的应用进程 ,

具有广阔的研究前景
[ 43]
。
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