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 摘  要    利用植物修复技术对土壤重金属污染进行治理是目前国内外有关学者研究的热点和难点问题。本

文系统地阐述了重金属 Pb 污染土壤的植物修复，从 Pb 超富集植物、植物吸收累积 Pb 的机制和影响因素以及螯

合剂在 Pb 污染土壤植物修复中的作用等几方面介绍了国内外的有关研究现状及其发展趋势。 
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随着经济的全球化，含 Pb 的污染物通过污水灌

溉、污泥利用、农药和化肥的施用、大气沉降等途

径进入到土壤环境中，造成了严重的土壤污染[1, 2]。

含 Pb 污染物不仅影响土壤微生物、土壤酶活性以及

土壤的理化性质 [3, 4]，而且会对农作物产量和质量

产生影响，甚至通过食物链危害人类的健康。考虑

到 Pb 对人体的危害以及土壤 Pb 污染的普遍性和严

重性，如何修复 Pb 污染土壤已成为世界各国科学家

的研究热点。植物修复技术作为一种新兴的、高效

的生物修复途径现已被科学界和政府部门认可和选

用。该技术在国外应用较早，1977 年 Brooks 提出

了超富集植物的概念[5]，1983 年 Chaney 提出了利用

超富集植物清除土壤重金属的思想[6]，之后有关耐

重金属植物与超富集植物的研究逐渐增多，植物修

复作为一种治理污染土壤的技术被提出并得到广泛

应用。我国在这方面的研究起步较晚，虽然利用指

示植物—铜草（Elsholtzia harchowensis Sun）寻找铜

矿工作开展较早[7]，但从 1999 年首次发现一种 As
的超富集蕨类植物[8]开始，植物修复工作才真正开

展。目前关于重金属 Pb 的植物修复技术已引起广泛

关注，多数研究倾向于一些高生物量植物的修复潜

力，如农作物、观赏植物等[9~12]，也有人提出应用

螯合剂来提高生物修复的效率[13~15]。 
 
1  铅的超富集植物 

 
与一般植物不同的是，超富集植物在重金属含

量高的污染土壤以及重金属含量低的非污染或污染

较轻的土壤上，均具强烈的吸收富集能力，并且能 
 

将所吸收的重金属元素大量迁移至植物茎叶地上部

器官中。据 Baker 等[16]的研究，超富集植物茎叶与

根中重金属元素浓度比可达 l 以上，而普通植物一

般远低于 l。至今，普遍认为富集重金属含量超过一

般植物 100 倍的植物属于超富集植物，即 Cr、Co、
Ni、Cu、Pb 含量应在 1000 mg/kg 以上。但也有人

认为普通植物品种通过人工驯化栽培，配合添加土

壤改良剂（如螯合剂等），可显著提高植物对重金属

的吸收富集能力，因此这些植物也可以称为超富集

植物[17]。 
目前，Pb 的超富集植物被发现的并不多[18]。自

然界中多数植物对 Pb 的吸收能力很低，普通植物一

般 Pb 含量为 10 mg/kg 干重[19]。而且，由于 Pb 特殊

的化学性质（Pb 有很高的负电性，被认为是弱 Lewis
酸，易与 Fe、Al、Mn 氧化物、有机质和碳酸盐形

成共价键），土壤中的 Pb 不易被植物吸收，即使 Pb
进入植物根系也只有很少部分能向地上部转移。仅

见的几种 Pb的超富集植物都是生长在富含 Pb和Zn
的矿化土壤、采矿区和冶炼厂废弃物等处，见表 1。
另有研究发现[10, 26~29]，紫花苜蓿、羽叶鬼针草、酸

模、白麻、芥子草和普通豚草对 Pb 也具有很高的生

物富集量，是很有利用价值的土壤 Pb 污染修复植

物。 
 

2  植物吸收累积铅的机制 
 
2.1  植物对 Pb 的吸收 

根系是植物直接接触土壤的器官，也是植物吸

收重金属的主要器官。Pb 到达根表面，主要有两条 
      ①四川省科技厅应用基础项目资助。
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表 1 典型超富集植物中 Pb 最大含量（mg/kg） 

Table 1  Several popular hyperaccumulators and maximum lead contents in their shoots（mg/kg） 

植物种 茎或叶片中重金属含量（干物质） 文献来源 

Agrostis ovina 牧草剪股颖 13488 Williams 等[20] 

Festuca ovina 羊茅草 130～11750 Barry 等[21] 

Thlaspi Rotundifolium 圆叶遏蓝菜 8500 Reeves 等[22] 

Brassica Jouncea 印度芥菜 34500 Kumur 等[23] 

Minuaritia verna 高山漆姑草 11400 Reeves 等[22] 

Biscutella laevigata 高河菜属 1000 Wenzel 等[24] 

Sedum alfredii Hance 东南景天 1182 何冰等[25] 

 
途径：一是质体流途径，即污染物随蒸腾拉力，在

植物吸收水分时与水一起达到植物根部；另一条途

径是扩散途径，即通过扩散而到达根表面。根系对

Pb 的吸收在前期是以表面吸附为主，吸附能力大小

可能与根系的吸附表面、吸附位点、平衡浓度有关。

溶液中 Pb 浓度越高，根系吸附量相对越多。在 Pb
被吸附到根表面后，主要是细胞的吸收过程和化学

沉淀过程，该过程只有活细胞才能进行。到达植物

根表面的 Pb 进入植物体，有主动吸收，也有被动吸

收。 
Pb 一旦进入根系，可贮存在根部或运输到地上

部。从根表面吸收的 Pb 能横穿根的中柱，被送入导

管，进入导管后随蒸腾流被动运输到地上部。一般

认为穿过根表面的 Pb 离子到达内皮层有两条途径：

一是质外体途径，即 Pb 离子和水在根内横向迁移，

到达内皮层是通过细胞壁和细胞间隙等质外体空

间；二是代谢性的共质体途径，是一种代谢性的主

动吸收过程，由 ATP 酶和酸性磷酸酶提供能量，通

过细胞内原生质流动和通过细胞间相连接的细胞质

通道。但由于内皮层上有凯氏带，Pb 离子不能通过，

只有转入共质体后，才能进入木质部导管。 
Wozny 等[30]认为 Pb 进入中柱后随蒸腾流被动

运输到地上部，运输过程中由于 Pb 会与中柱内的阳

离子交换位点而被固定在茎部中柱内。根部吸收的

Pb 是植物体内 Pb 的主要来源，其在植物体内的累

积与植物体内物质的结合形态有关。进入根细胞后，

Pb 可以游离态存在，当浓度过高的时候，会对细胞

产生毒害作用，干扰细胞的正常代谢，因而细胞质

中的 Pb 会与细胞质中的有机酸、氨基酸、多肽和无

机物等结合，通过液泡膜上的运输体或通道蛋白转

入液泡中。因此，植物体内 Pb 的累积分配规律为：

根＞茎＞叶＞籽粒[10, 11]。从分子水平来看[10, 31, 32]，

胞间隙是富集 Pb 浓度 高的部位，细胞壁和液泡次

之，细胞质 低。周鸿等[33]从组织水平探讨了玉米

幼根吸收 Pb 及 Pb 的迁移途径，结果表明到达玉米

主胚根的 Pb 大部分被吸附在根表面，进入根的 Pb
总量很少。刘云惠等[34]通过玉米根、茎、叶上的伤

流、蒸腾等试验探讨了玉米对 Pb 的吸收及运输机

制。其结果也表明：Pb 在植物体内活性较低，到达

根部的 Pb 大部分被固定，向地上部运输的比例较

低，玉米吸收 Pb 经共质体途径定向运输进入导管，

是一个主动过程；另外大部分是通过自由 Pb 空间被

根吸收。 
对于超富集植物，金属阻隔在液泡中对其转运

到地上部是不利的，因而在超富集植物的液泡膜上

可能存在一些特殊的运输体，能把暂时贮存在液泡

中的金属装载到木质部导管，但目前还缺乏直接的

证据。 
2.2  植物对 Pb 的耐性 

2.2.1  植物通过改变根际化学性状、原生质泌溢等

限制 Pb 离子跨膜吸收    在 Pb 胁迫下，植物可反

馈分泌一些物质，如柠檬酸、苹果酸、乙酸、乳酸

等。这些物质与 Pb 离子可形成可溶性络合物抑制

Pb 的跨膜运输，增加 Pb 在根际土壤的移动性，降

低植物周围环境中 Pb 离子的有效含量，减少植物对

Pb 的吸收，从而避免植物受害。杨仁斌等[35]指出有

机酸和氨基酸对土壤中重金属 Pb 具有较强的活化

效应，其中柠檬酸、酒石酸和草酸的活化能力 强。

Tatar 等[36]用 Pb 处理黄瓜幼苗，发现其茎部柠檬酸、

苹果酸、反丁烯二酸的含量发生变化，说明这几种

酸可能与 Pb 结合，并参与了 Pb 的运输。其他研究

也证实了这一说法[37, 38]。 
2.2.2  与植物细胞壁结合    研究认为，植物细胞

壁是重金属离子进入的第一道屏障，它的金属沉淀
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作用是植物耐重金属的原因，这种作用能阻止重金

属离子进入细胞原生质，而使其免受危害。由于金

属离子被局限于细胞壁上，不能进入细胞质影响细

胞内的代谢活动，使植物对重金属表现出耐性。只

有当重金属与细胞壁结合达到饱和时，多余的金属

离子才会进入细胞质。黄瓜茎叶可溶性组分的凝胶

层析及 HPLC 的分析结果表明，Pb 大量沉积在细胞

壁上[39]。 
2.2.3  形成 Pb 络合物    螯合是植物对细胞内重

金属解毒的主要方式之一。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，

它们能使重金属的毒性降低。 
    金属硫蛋白（Metallothionein，MT）是富含半

胱胺酸残基的低分子量金属结合蛋白[40]。不同的 pH
条件下，Pb2+与 MT 结合成不同的 Pb-MT 复合物[41]。

郝守进等[42] 对金属硫蛋白的 α、β 结构域与 Pb 结

合形式及稳定性的研究，揭示出 α结构域与 Pb 可产

生两种形式的结合物，一种为结合 4 个 Pb 的 MT
（Pb4-α-MT)，另一种则为结合 7 个 Pb 的 MT
（Pb7-α-MT)，而 β结构域与 Pb 反应仅生成一种结

合 3 个 Pb 的产物（Pb3-β-MT)。李伟等[43]实验表明

转基因植株对 Pb 的吸收分别比对照提高了 28 %和

35 %。由此推测，金属硫蛋白对 Pb 的螯合作用使

细胞质内游离 Pb 的浓度降低。 
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、由酶催

化合成的富含谷胱甘肽的多肽物质。PC 与金属离子

螯合后形成无毒的化合物，降低了细胞内游离的重

金属离子浓度，从而能够减轻重金属对植物的毒害

作用。研究发现 Pb 可诱导 Stichococcus bacillaris[44]，

Hydrilla verticillata[45]，Phaeldactylum tricornutum[46]

产生植物螯合肽，PC 与 Pb 螯合后形成无毒的化合

物从而减少 Pb 对细胞的损伤。    
2.2.4  酶系统的作用    正常情况下，植物体内的

活性氧代谢保持平衡。当遭受重金属胁迫时，其体

内的活性氧代谢失调，活性氧水平上升，引起膜脂

过氧化。目前，认为活性氧水平升高导致的膜脂过

氧化加剧是膜损伤的重要原因。植物体内存在清除

活性氧的抗氧化酶类系统，主要包括超氧化物歧化

酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）
3 种酶类，其中 SOD 是抗氧化酶系统中极为重要的

金属酶，催化快速歧化反应，在保护酶系统中处于

核心地位。 
许多研究表明，Pb 处理使植物体内的抗氧化酶

类活性发生变化[47]。严重玲等[48, 49]的研究表明，在

Pb 胁迫下，烟草体内的活性氧增加，诱导 SOD 活

性增强，当活性氧水平超过 SOD 的歧化能力极限

时，过多的活性氧对多种功能膜及酶系统的破坏，

导致 SOD 活性急剧下降，甚至低于同一生育期的对

照水平。 
 

3  螯合剂在铅植物修复中的应用 
 
Pb 在土壤中的形态决定了植物对 Pb 吸收的有

效性大小。在 pH5.4 ~ 7.5 时，Pb2+在土壤溶液中的

大活度为 10-8.5，相当于 0.6 µg/kg[50]，大大地限制

了植物的吸收。研究表明，向土壤中施加人工合成

的螯合剂和硫磺等土壤改良剂能够活化土壤中的

Pb，提高 Pb 的生物有效性，促进植物吸收[51 ~ 53]。

这些人工合成剂包括邻环己二胺四乙酸（CDTA）、

乙二胺四乙酸（EDTA）、二乙三胺五乙酸（DTPA）、

乙二醇双-四乙酸（EGTA）、乙二胺-N，N’-二（2-）
羟基苯乙酸（EDDHA）、2-羟乙基乙二胺三乙酸

（HEDTA）、氮川三乙酸（NTA）和柠檬酸等。 
不同螯合剂处理土壤后，均显著增加土壤溶液

中 Pb 的浓度，一种解释是螯合态 Pb 能直接被根系

吸收并向地上部运输。不同螯合剂对 Pb 活性的影响

有较大差异。Wu 和 Luo[54]在芥子草的盆栽试验中发

现，添加 EDTA 可显著提高土壤溶液中总有机 C、
Cu、Zn、Pb 和 Cd 浓度，而柠檬酸、草酸、苹果酸

等其他低分子量有机酸的作用效果较差。Wenzel 等
[55]研究得出各种络合剂对土壤 Pb 的解吸活化顺序

为：EDTA＞HEDTA＞CDTA＝DTPA＞EGTA＞

EDDHA＞NAT。Huang 和 Cunningham[50]研究发现，

EDTA 和 HEDTA 对增加土壤溶液和豌豆及玉米中

Pb 浓度的效果 好，植物组织及木质部汁液中的

EDTA 与 Pb 含量之间显著正相关。Blaylock 等[51]

对印度芥菜的研究发现，EDTA 和 DTPA 在增加植

物吸收 Pb 量方面 有效。陈亚华等[13]的研究表明，

EDTA 能显著增加土壤 Pb 的有效性，提高油菜地上

部 Pb 的含量；但 EDTA 诱导 Pb 的富集需要一个

低的 EDTA 处理浓度，大于这一处理浓度时，Pb 在

植物地上部的富集才大幅度地增加。这可能与

EDTA 破坏植物根系控制离子跨膜运输的生理机制

有关。 
螯合剂使土壤中重金属生物有效性提高，从而
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诱导植物的超累积作用。然而我们必须考虑到这种

诱导作用所引起的环境问题。 
 

4  影响超富集植物吸收铅的因素 
 

4.1  土壤条件 

通常根系周围土壤溶液中的重金属含量是影响

其生物有效性的重要因素之一。当土壤溶液中 Pb
浓度增加时，植物吸收的 Pb 也会增多。而重金属含

量多少受其在土壤中吸附-解吸、沉淀-溶解和氧化-
还原平衡的控制，不同土壤类型上的植物对 Pb 的吸

收能力不同。另外，土壤 pH、有机质、阳离子交换

能力、质地等不仅影响土壤中 Pb 的有效性、也会影

响 Pb 在植物体内的形态和迁移[56~59]。同时土壤中

的一些阴离子也会影响 Pb 的生物有效性[60]。 
4.2  土壤中 Pb 的存在形态 

土壤中重金属的形态受土壤物理化学性质的控

制。植物吸收 Pb 的量与总 Pb 量呈正相关，与交换

态 Pb 量无关[61]。在一定条件下，呈吸附态和沉淀

态的重金属可以在土壤溶液之间相互转化。一般 pH
降低，可使呈吸附态的重金属解吸进入土壤溶液中，

从而增加植物对重金属的吸收。但 Harter[62]指出 Pb
在土壤中常以专性吸附态形式存在，因此降低 pH
并不能有效地增加植物对 Pb 的吸收，而增加土壤有

机质含量可使部分呈沉淀态的重金属与柠檬酸和苹

果酸络合，转化为有机吸附态被植物吸收利用。 
4.3  土壤中其他元素的影响 

土壤中其他元素的存在可与 Pb 发生竞争吸附、

拮抗或协同的吸收作用。如在石灰性土壤中，Ca 与

Pb 竞争而被植物吸收，植物体内 Ca 的含量低时对

Pb 有较大的敏感性。同样，缺 P 的土壤，植物对

Pb 吸收显著增加，供 P 可以降低土壤中 Pb 对植物

的有效性。Pb 与 Cd 的相互作用研究得较多，土壤

中的 Cd 能降低植物对 Pb 的吸收，而 Pb 能促使植

物对 Cd 的吸收。夏增禄[63]认为 Pb 可能是夺取了

Cd 在土壤中的吸附位点而提高了土壤中 Cd 的有效

性，或者是取代根中吸附的 Cd，促进了根中滞留

Cd 的活性，使之进一步向茎叶转移。郑春荣等[64]

发现水稻对 Pb 的吸收量和土壤中总 Pb、Cu、Zn 含

量呈正相关，与 Cd、Ni 呈负相关。Zn 能促进 Pb
向叶片传递，S 能抑制 Pb 由根向地上部分运输，因

此，缺 S 就会大大提高植物地上部 Pb 的含量。 
4.4  植物种类 

不同种类或不同基因型的植物吸收 Pb 的能力

不同，如三叶草、甜菜、萝卜 3 种植物对 Pb 的富集

量依次为三叶草＞甜菜＞萝卜。李伟等[43]将金属硫

蛋白 αα双突变体基因导入矮牵牛，得到了对 Pb 具

有高耐受性和吸收能力的转基因植物。Grichko[65]

将细菌中的 1-氨基环丙烷-1 羧酸（ACC）脱氨基酶

基因引入到番茄后，分别在启动基因 35S、rolD 和

PRB-1b 的控制下，番茄具有了对 Pb 的耐性。 
4.5  其他因素 

土壤温度也会影响植物对 Pb 的吸收，温度升

高，吸收量增大。施肥也可能影响植物对 Pb 的吸收，

如有机肥的施用可降低植物对 Pb 的吸收量，施 P
肥也有相似的效果。 
 
5  展望 

 
植物修复技术为 Pb 污染土壤的治理提供了新

的思路，但它还是一项尚不十分成熟的技术，将其

应用到实际中还存在许多问题，有待进一步研究。

今后应加强以下几个方面的研究。 
5.1  继续寻找 Pb 超富集植物及研究超富集机理 

目前发现的为数不多的 Pb 超富集植物主要来

自国外，国内发现的对 Pb 有较高生物量的物种很

少，而具有推广价值的 Pb 超富集植物植株普遍矮

小、生物量低、生长周期长。我国物种资源丰富，

因此应多致力于发现生物量大、所需时间短的 Pb
超富集植物。在机理方面的研究应着重探讨 Pb 在植

物体内的结合方式、反应机理、反应动力学、运移

规律等。 
5.2 植物修复与传统的化学、物理方法相结合的综 

     合治理技术的研究 

    植物修复的主要问题是如何提高植物修复速率

和效率。结合化学和物理方法将弥补单一植物修复

的不足，有利于短时间内推上市场。 
5.3  进行基因工程的研究 

将基因技术和现代分子生物学应用于植物修

复，培养生物量大、生长速率快、体内重金属含量

高的超级超富集植物。已有的研究表明基因技术是

植物修复研究中一个重要的方向，包括基因的筛选

等技术。 
5.4  植物-微生物体系修复的研究 

与植物共生的微生物尤其是菌根真菌类，它们

发达的菌丝会提高植物根系吸收营养的范围，促进

植物对重金属的吸收；同时许多真菌对重金属也有

很高的耐性和累积性，真菌的活动能降低重金属对
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植物的毒害，有利于修复植物的生长。植物-微生物

体系修复的研究内容包括与超富集植物根际共存的

微生物群落的生态、生理学特性、根际分泌物在微

生物群落进化选择过程中的作用和地位， 佳微生

物的筛选和植物-微生物相互作用机理研究等内容。 
5.5  植物螯合肽（PC）与 Pb 作用机理的研究 

    目前，对于 PC 在植物中与 Pb 的作用机理还研

究得不够透彻。因此，有必要加强 PC 在植物中与

Pb 作用过程的研究，从而通过转基因技术获得对 Pb
高抗性、高累积、高生物量的植物，为 Pb 污染土壤

的植物修复提供理论依据。 
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 Abstract   Phytoremediation, a technology using plants to remove contaminants from soil, has become a hot 
topic in current research. This paper reviews studies in the field of phytoremediation of soils contaminated by lead with 
special focuses on hyperaccumulator, mechanism of lead hyperaccumulation and it’s affecting factors, application of 
chelators in improving remediation and trend of the future development of the technology. 
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