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摘  要： 通过基因工程技术提高植物对金属的耐性，增加金属在植物体内的累积被认为是进行污染土壤生态恢复以及减

少食物链金属污染的一条切实可行的有效途径。随着细胞和分子水平上对金属在植物体内的新陈代谢机理的认识及相关基因的

不断鉴定, 应用转基因技术提高植物对重金属的耐性和积累量的研究已取得了一些进展。本文就近年来分子水平上植物体内金

属新陈代谢机理及基因技术在植物修复重金属污染方面的研究进展进行综述。 
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金属以各种不同的浓度分布于地壳之中，但是由

于工业、农业以及矿山的开采加速了金属进入生物圈

的速度，引起了各种严重的环境问题并对人类的健康

安全造成了威胁。一些金属是植物生长发育所必需的

微量营养素，如 Cu、Fe、Mn、Zn；而另一些金属则
是植物生长发育的有害元素，如 Cd、Hg、Pb、As 等
[1-2]。有害金属元素通过与酶活性中心或蛋白质中的巯

基结合，并取代金属蛋白中的必需元素，导致生物大

分子构象改变、酶活性丧失及必要元素缺乏，干扰细

胞的正常新陈代谢过程。另外，还能干扰物质在细胞

中的运输过程，并通过氧化还原反应产生自由基而导

致细胞氧化损伤，最终引起植物生长发育受抑，甚至

死亡。而植物必需金属元素其离子水平达到或超过植

物所能忍受的生理极限时便会刺激生成自由基和活性

氧成分，造成氧化胁迫，也会对生物体产生毒害作用
[3-5]。 

植物修复技术（phytoremediation）是指利用植物
吸收、提取、分解、转化或固定土壤、沉积物、污泥、

地表或地下水中有毒有害污染物质技术的总称。按照

修复的机理和过程，可将植物修复技术分为：植物稳

定（phytostabilization）、植物挥发（phytovolatilization）、
植物提取（phytoextraction）以及根系过滤（rhizofilra- 
tion)。相对于其他的常规治理方法，植物修复以其廉
价、清洁、不破坏环境、不会造成二次污染等特性引

起了学术界和政府部门的重视。但自然界中发现的绝

大多数超积累植物大多生物量低、生长缓慢、植株矮

小，因而限制了其对污染土壤重金属的移除效率，也 
不利于大面积的机械化操作。通过基因工程技术提高 

植物对重金属的耐性，增加重金属在植物体内的累积

被认为是进行污染土壤生态恢复以及减少食物链重金

属污染的一条切实可行的有效途径。随着细胞和分子

水平上对重金属在植物体内新陈代谢机理的认识及相

关基因的不断鉴定，应用转基因技术提高植物对重金

属的耐性和积累量已取得了一些进展。本文就近年来

分子水平上植物体内重金属新陈代谢机理及其转基因

技术应用方面的研究进展进行阐述。 
 
1  重金属积累性和耐性的分子机制 

 
用于植物修复的植物要求有高的生物量、短的生

长周期、同时对多种重金属具有较高的积累性和耐性。

利用基因技术可以提高超积累植物的生物产量和生长

速率或是提高高产作物或植物的重金属富集量和耐

性，由于植物的高产性状是由多基因控制的性状，对

其改良的难度极大，而超积累性状可能由少数几个关

键基因控制[6]，因此利用超积累基因改良高产作物或

植物的途径较为可行。要实现上述目标，首先要了解

在植物重金属超积累、拒吸收及耐性中起关键作用的

基因，以及探明其分子生物学机制。 
1.1  吸收机制 

金属在土壤中一般以多种形式存在，不同的化学

形态对植物的有效性不同，只有具有生物可用性的金

属才能被植物体吸收。植物根系通过与土壤颗粒的竞

争来获得金属离子，土壤的性质可以影响金属的有效

性，土壤中黏土或有机物含量越高，土壤中金属的生

物有效性就越低[7]。植物通过一些方法来提高土壤中

金属的生物有效性。例如许多植物分泌有机酸（苹果
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酸、柠檬酸等）与金属生成螯合物，并且降低根际 pH
值，从而提高金属的生物有效性[7]。有机酸可以促进

Brassica对 U的吸收[8]，但在另一方面有机酸通过在根

外部与金属生成螯合物从而抑制植物对金属的吸收，

提高植物对金属的耐性，例如柠檬酸可以抑制多种植

物对 Al的吸收[9-11]。 
植物通过根细胞膜的质子泵来影响根际 pH 值，

例如，AHA2 编码的 H-ATP 酶在植物缺 Fe 时被上调
控，可以增加根向土壤中的质子排放量，促进对 Fe的
吸收[12]。同样，Arabidopsis 的突变型提高了质子的吸
收，使根际 pH值升高，导致了 Al(OH)3的沉淀，从而

降低了植物对 Al的吸收，提高了对 Al的耐性[11]。 
植物可以分泌金属螯合分子螯合和溶解土壤结合

的金属，促进植物对金属的吸收，例如在 Fe、Zn缺乏时，
禾本科植物分泌植物含 Fe细胞 (pytosiderophores），从
土壤中活化金属，促进 Fe的吸收[13]。根际微生物也可

以影响植物对金属的吸收，细菌可以提高植物对 Se和
Hg的吸收，菌根可以降低植物对金属的吸收，从而提
高对金属的耐性[14]。 

金属的吸收需要通过根的细胞膜进入到根的共质

体中。特异性的膜转运体蛋白参与了这一过程。超积

累植物拟南芥（A.thaliana）的基因组编码了超过 150
个的不同的阳离子转运体，这些转运体最少属于 9 个
不同的转运体家族[12, 15-17]。如此丰富的基因显示了在

超积累植物拟南芥以及其他的生物体的金属转运过程

中体内平衡的重要性。有机体必须在为新陈代谢而获

得必要的金属元素的同时又要避免金属元素的缺乏和

过多而造成的毒性。金属离子被吸收进入细胞可能受

穿过原生质膜的电化学陡度驱动，但对转运时能量的

来源还不清楚[16]。通常一种金属可以被多个转运体系

统转运。例如，在拟南芥中，Nramp (Natural resistance 
associated macrophage proteins) 家族的多个转运体都
可以将 Fe转运至细胞中。ZIP(ZRT，IRT-like proteins) 
家族的成员，其中 ZRT (zine-regulatedtransporter) 是酵
母的 Zn转运体，IRT (iron-regulatedtransporter) 是拟南

芥的 Fe转运体，以及 8-member YSL家族的多个成员
也参与了 Fe转运到细胞内的活动[18]。由于转运体的不

同，各个吸收系统的性能和亲和性也就不同。转运体

可能对特定的细胞具有特异性。一些转运体可以转运

多种金属离子，例如，IRT蛋白可以转运 Fe和 Cu。另
外，细胞内的转运体可能参与了金属在细胞内组织中

的分布与贮存。 
1.2  转运机制 

在金属从根到叶的运输中，转运体将金属离子转

运出根的共质体，转运到木质部的非原质体中，其能

量可能来源于木质部薄壁细胞膜上的H-ATP酶产生的
负性跨膜电势[19]。蒸腾作用可能驱动了金属在木质部

的运输[20]。不同的螯合体可能参与了金属在木质部的

运输。如有机酸螯合体（苹果酸、柠檬酸、组氨酸）[20-21]

或者 NA（nicotianamine）[21-22]。金属从木质部的非原

质体到叶的共质体转运由叶细胞膜中的转运体完成。

另外 NA 可能作为螯合体参与了金属在韧皮部的运输
[21]。 
1.3  贮存机制 

一旦金属进入到叶细胞，植物必需金属将被转移

到它们的目的地，膜金属转运体及金属螯合蛋白可能

参与了这一过程。金属硫蛋白 MTs (metallothioneins)
是富含半胱氨酸的低分子量蛋白，对金属阳离子如

Cd、Cu和 Zn具有高亲和力[22]。它们通过半胱氨酸残

基上的巯基与重金属结合形成无毒或低毒的络合物，

从而清除重金属的毒害。同时MTs还被认为在金属的
体内平衡中起作用。金属伴侣蛋白（metal chaperones）
是另一类蛋白，其在细胞内将金属带往具体的目标，

如 ATX蛋白在 Cu缺乏时被上调控[23]。在细胞中，必

需的和非必需的金属通过一些转运体被储存在那些对

重要的细胞活动影响最小的特殊部分。如 CDF转运体
的 ZAT1将 Zn转运至液泡中[24]。区室化作用可能在非

原质体中，或者在特殊的细胞类型中，如表皮细胞、

亚表皮细胞及毛状体[25-26]。 
在液泡中，金属可能与植物络合素 PCs（phyto- 

chelatins）形成化合物。PCs是一种小的富半胱氨酸的
金属螯合缩氨酸（5 ~ 23个氨基酸），至今为止所有被
检测的植物 [27-28]，以及一些菌类和动物中[29]都发现了

PCs。PCs对多种金属具有清除和解毒作用，通过巯基
与金属离子螯合形成无毒化合物，减少细胞内游离的

金属离子，从而减轻金属对植物的毒害。在金属 Cd、
Hg、Ag、Cu、Ni、Au、Pb、Zn的诱导下，植物和酵
母可以迅速产生 PCs，其中 Cd的诱导能力最强[28]。金

属与谷胱甘肽或者 PCs 形成复合物后，被细胞液中的
ABC型转运体蛋白转运至液泡[30]。与金属在液泡中形

成复合物有关的还有有机酸[31]。不同于其他的金属，

过量的 Fe被储存在叶绿体中，与铁蛋白（ferritin）结
合[32]。 
1.4  化学转化机制 

金属转化酶可能参与了将金属从无机分子中转移

入有机分子的过程，如硒酸盐被转化为二甲基硒化物
[33]，或者改变金属的氧化还原状态，如有毒的 Cr (Ⅵ)
被降解为无毒的 Cr(Ⅲ)[34]、在双子叶植物中 Fe在被吸
收之前被降解酶降解即从不溶的 Fe(Ⅲ)转化为可溶的
Fe(Ⅱ)[35]。 
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1.5  超积累机制 

通常超积累植物被定义为可以积累高于普通植物

大约 100倍高的重金属浓度的植物。例如，1% 干重的

Mn和 Zn、0.1% 干重的 Cu和 Ni、0.01% 干重的 Cd。
大约 75个科的 500种植物被发现具有超积累性[36]。超

积累植物通常生长慢、生物量低，但即使土壤中重金

属含量很低时，这些植物也可以积累很高浓度的重金

属，并且绝大多数吸收的重金属被转移到茎叶中。 
超积累植物的根膜对重金属的吸收水平通常很

高，这可能是由于金属转运体在原生质膜的构成型的

高度表达。超积累植物对重金属的高水平吸收还可能

是由于有机酸（如缩氨酸[37]）的分泌以及根际微生物

对土壤重金属离子的活化作用[38]。超积累植物 Thlapi 
caerulescens显示重金属在其根液泡中的降低积累，在
根到茎叶的转运及叶肉细胞中的吸收提高，以及较高

的耐性[39]。较高的耐性可能在某种程度上是由于细胞

内有效的区室化作用。相对于非超积累植物

orthologues，Ni的超积累植物 T.goesingense体内的液
泡中存在金属转运体 TgMTP1构成型的高度表达[40]。

有效的螯合作用可能是超积累植物耐性和积累性的另

一个关键因素，不同的螯合分子可能在植物体的不同

部位发挥功能。在 Ni的超积累植物 Alyssum lebiacum
中，Ni 与缩氨酸的螯合作用在 Ni 在木质部的转运中
发挥了重要作用[37]。在 Ni的超积累植物 T.goesingense
中，缩氨酸并不是 Ni 积累的关键化合物[41]。Ni 主要
是以有机酸化合物的形式储存在液泡中[31]。Zn的超积
累植物 T.caerulescens 中，Zn 在根中与缩氨酸螯合，
在木质部与有机酸螯合或不螯合，在茎叶中与有机酸

螯合[42]。 
1.6  抗氧化胁迫机制  

金属的氧化胁迫作用是其产生毒性的一个原因。

高浓度的金属量能引发植物产生胁迫反应，当植物与

高浓度的金属接触时，其体内积累活性氧类物质 (active 
oxygen species，AOS)，如超氧化物、过氧化物等，如
果植物不能有效地清除这些物质就会造成膜脂过氧

化、酶活性丧失及 DNA破坏。金属氧化胁迫作用启动
抗氧化系统，抗氧化系统产生具有清除功能的分子，

如抗坏血酸盐（ascorbate）和谷胱甘肽，同时酶参与
了它们的生物合成和降解[43]。其他参与抗氧化胁迫作

用的分子是过氧化歧化酶，其自身需要 Cu/Zn、Mn、
Fe作为辅酶[44]，过量合成的这些化合物可以产生较高

的对金属胁迫的耐性。如果协调金属诱导基因活动的

调控基因能够被鉴定，过量表达这些基因就可以有效

地提高植物对金属的耐性。一个 Fe依赖的顺势调控因
子在玉米中被鉴定出来，这一因子在 Fe含量低时抑制

铁蛋白基因的表达[45]。同样地，控制植物对盐度、干

旱、寒冷耐性的调控因子也已经被鉴定出来[46-47]。 
 

2  基因技术在植物修复中的应用 
 
许多基因参与了金属的吸收、转运、区室化、化

学转化以及植物对金属的耐性，过表达这些基因来提

高植物体内原有作用的效率是一种可行的植物修复途

径。耐性是进行植物修复时植物体必须具备的特性，

因此提高植物对金属的耐性是进行植物修复的关键步

骤。提高植物对金属的耐性可以通过多种途径来实现，

如降低金属的吸收、有效的区室化作用、大量合成金

属螯合分子、增加与抗胁迫机制有关的酶的活性等。 
依靠基因在植物组织（根、茎叶、维管束）和细

胞内（细胞膜、液泡膜）中过表达金属转运体基因可

能提高金属的吸收、转运、或区室化的效率。过表达

与金属螯合物的生物合成有关的基因，通过螯合物的

不同和螯合物所处部位的不同，可以提高或降低金属

的吸收，提高金属的转运和区室化。 
2.1  金属螯合分子 

大量合成各种金属螯合分子可以影响植物对重金

属的耐性和积累性。过表达MTs可以有效提高植物对
重金属的耐性和积累性。过表达哺乳动物MTs的烟草
（Nicotiana tabacum）在 100 ~ 200 µmol/L Cd浓度下
正常生长，而对照野生类型在 10 µmol/L的 Cd浓度下
生长受到严重抑制[48-49]。在组成型启动子的控制下拟

南芥表达大豆MT基因（PsMTA），其幼苗比非转基因
植株累积了 8 倍多的 Cu[50]。过表达酵母 MTs 基因
CUP1的 B.oleracea可以忍耐 400 µmol/L的 Cd，而对
照野生型植物在 25 µmol/L的 Cd浓度下便不能生长，
转基因植株在 50 µmol/L 的 Cd 浓度下比对照野生型
植物在 25 µmol/L 的 Cd 浓度下在上部叶片中多积累
10% ~ 70% 的 Cd[51]。酵母的MTs基因 CUP1导入烟
草中表达，结果表明，在含 Cu 量高的沙地上生长，
CUP1烟草幼苗叶片比对照累积了 2 ~ 3倍高的 Cu，但
转 CUP1烟草却没有表现出对 Cd的显著耐性[52]。过量

表达 MTs 可以提高植物对某一特殊重金属的抗性如
Cd、Cu等，但只有少数例子表现了略微增加的茎叶部
重金属累积量，这明显限制了MTs在植物修复中的应
用。 

过量表达与 PCs生物合成有关的酶，促进 PCs的
大量合成也可以提高植物体对重金属的耐性和积累

性。将大肠杆菌（E.coli）GS 基因（gsh2）转入印第
安芥菜 (Brassica.juncea)，Cd处理时转 gsh2印第安芥
菜根部谷胱甘肽 (GSH) 水平提高了 5倍多，其中还有
2倍多的(γ-Glu-Cys)2-Gly(PC2)。表达 gsh2的印第安芥
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菜茎叶部 Cd浓度增加了 25%，在 150 µmol/L的琼脂
培养基上其根的生长没有受到影响，而对照野生型幼

苗的根生物量被抑制了 50%[53]。又将 E.coli 的 γ-ECS
基因 (gsh1) 转入印第安芥菜，gsh1融合了含有双倍增
强子 P70的 CaMV35S启动子，使转 gsh1印第安芥菜
过量表达 γ-ECS。结果表明，γ-ECS转基因植株比野生
型(WT)表现了较高的 Cd耐受性和植物螯合肽 (PCs)、
谷胱甘肽 (GSH) 和总非蛋白巯基水平。在水培 Cd 胁
迫体系中，尽管转 gsh1 印第安芥菜茎叶 Cd 浓度比对
照高出 40% ~ 90%，长势仍好于对照，转基因植株与
野生型植株 14天内的鲜重损失分别为 44%和 70%[54]。

在 Arabidopsis 中过表达 γ-ECS 时提高了 GSH 的量；
γ-ECS基因敲除时 GSH的量降低，同时转基因植物对
Cd的耐性降低，显示了GSH和 PCs对Cd耐性的重要。
但是提高 GSH的转基因植物却没有显示出对 Cd耐性
的提高，显示在这种植物中 GSH的量并不能限制 PCs
的合成以及对 Cd 的耐性[55]。过表达半胱氨酸合酶可

以提高转基因植物中 PCs 的含量，提高了对 Cd 的耐
性但降低了对 Cd 的积累[56]。烟草中引入小麦 PCs 基
因 TaPCs，转基因烟草比其野生型对重金属如 Pb、Cd
的耐性大大增强，根长高出野生型 16 倍，在高浓度
Pb (1572 × 10-6 mol/L) 污染土壤中，转基因烟草比野生
型累积了 2倍多的 Pb[57]。 

过表达柠檬酸合成酶 CS（citrate synthase）可以
提高金属螯合柠檬酸的合成量，根细胞分泌的柠檬酸

在根外部与 Al螯合，提高了转基因植物对 Al的耐性，
同时提高了对 P的吸收以及对 Fe缺乏的抗性，说明柠
檬酸的分泌以不同的方式影响不同元素的吸收[58]。 

在水稻中过表达 NAAT（nicotianamine amino- 
transferase）使植物铁载体 (phytosiderophores）过量合
成。得到的转基因水稻释放出更多的植物铁载体并且

可以在缺 Fe的土壤中更好地生长[59]。过表达铁蛋白导

致转基因烟草在叶中积累 1.3 倍高的 Fe[60]，在水稻种

子中积累了 3倍的 Fe[61]。 
2.2  膜转运体 

运用基因技术对重金属转运体处理后可以明显提

高植物对重金属的耐性和积累性。从超积累植物 T. 
goesingense中分离出来的ZAT是一个可能的液泡转运
体，和 TgMTP1同属于一个基因家族[40]。拟南芥过表

达 Zn 的转运体 ZAT(即 AtMTP1)，转基因植物对 Zn
的抗性明显提高，在根中积累了 2 倍的 Zn，在 200 
µmol/L 的水培条件下，对照植株的根生长被抑制了
85%，而转基因植物的根只被抑制了 15%[24]。在 35S
启动子控制下，烟草过表达拟南芥的 Ca 液泡转运体
CAX2，相对于空载体转基因植物，积累了约 2倍浓度

的 Ca和Mn，4倍浓度的 Cd，以及对Mn的耐性提高
[62]。过表达另外一个液泡转运体 AtMHX 的烟草显示
出对Mg和 Zn耐性的降低，但对这些金属的积累没有
改变[63]。另一个可能的金属转运体基因 NtCBP4 来源
于烟草，编码一个植物钙调素（calmodulin）螯合蛋白，
当其过表达时，表现了对 Pb 的敏感性，对 Ni的耐性
提高和 1.5 ~ 2.0倍茎叶 Pb的积累量，野生型和转基因
植物 50% 生物量的减少分别发生在 90 µmol/L和 200 
µmol/L  Ni 浓度下，转基因植物对 Ni 的耐性提高但在

茎叶中对 Ni 的积累降低[64]。烟草过表达两个编码 3
价铁还原酶的酵母基因 FRE1 和 FRE2（与 Fe 的吸收
有关），在水培条件下转基因植物茎叶中的 Fe 含量是
相对的野生型的 1.5倍[65]。过表达 AtNramp1可以提高
对 Fe的耐性[66]，而过表达 AtNramp3降低了对 Cd的
耐性，但对 Cd的积累没有影响[67]。 

通过对金属转运体基因的修改，可以改变它的金

属特异性。Arabidopsis的铁转运体 IRT1，能够转运 Fe、
Zn、Mn和 Cd，当其基因中的一个氨基酸被替代后，
失去了转运 Fe和 Mn的能力，或者失去转运 Zn的能
力[68]。过表达经过这样处理的基因，能使转基因体有

目的地积累单一金属。 
2.3  金属的新陈代谢 

不同于通过过量表达关键酶来提高植物体内原有

作用效率的方法，将与修复相关的外源基因转入体内，

从而在植物体内引入一条自身原本不具有的反应通

路，是另一条有效的植物修复途径。Hg污染土壤或沉
积物中分离出的抗 Hg细菌，可以将有机 Hg转化为低
毒金属 Hg。在这一过程中，被 merB 编码的有机 Hg
裂解酶将有机 Hg转化成为低毒的 Hg（Ⅱ），另一种被
merA 编码的酶素，以 NADPH 作为电子供体，将 Hg
（Ⅱ）还原为 Hg元素[69-71]。由于 Hg细菌的挥发速率
太慢而不适合用于重金属的生物修复，研究人员将这

些基因引入高等植物中，为了使其在植物体内高度表

达，细菌的 merA 基因的核苷酸序列经过修饰。在花
椰菜嵌合体病毒 35S 启动子的控制下过表达 merAPe9
的拟南芥种子，在含有50 µmol/L和100µmol/L的HgCl2

的琼脂培养基中发芽并且生长，而其普通的非转基因

种子在这一环境中其萌发则完全受到抑制。同时转基

因体对 Au3+ 的耐性也有所提高[72]。而后 merA基因被
引入了更高生物量的植物体中，过表达经过修饰了的

merA基因的烟草转基因体，可以在最高含有 500 µg/kg
的 Hg（Ⅱ）土壤中生长并且开花[73]。过表达 merA的
转基因黄杨，与普通黄杨相比，Hg的挥发能力提高了
10倍，当在 10 µmol/L的 HgCl2的琼脂培养基中生长

时，挥发 Hg（0）的平均量为每天 1 µg/g组织[74]。无
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论普通拟南芥还是过表达 merAPe9的拟南芥在亚微摩
尔含量的高毒性的有机 Hg中，其种子的萌发都将受到
抑制[75]。而在35S启动子的控制下，过表达细菌的merB
（编码生物裂解酶）的种子可以在 Hg浓度为 2 µmol/L
下不受影响。merB基因的表达量与 Hg原子的挥发速
率呈正相关，而 merA 的表达量与挥发速率无关。因
此，merB基因编码的有机 Hg裂解酶是这一反应的限
速酶。同时过表达merA和merB的拟南芥能够在Hg 10 
µmol/L 的浓度下生长，其对有机 Hg 的耐受能力相对
非转基因类型提高了 40倍。将同时表达 merA和 merB
的转基因体根部浸入到浓度为 25 µmol/L的有机Hg的
溶液中，其蒸发元素 Hg的速率大致为每天 14.4 ~ 85.0 
µg/g 鲜生物量[76]。将砷酸还原酶基因(arsC)转入拟南
芥，在光诱导的特异性启动子大豆核酮糖 1，5 - 二磷

酸羧化酶 (rubisco) 小亚基 SRS1 启动子的作用下，基
因只在拟南芥的叶部表达；促进 AsO4

3- 向上运输，在

此基础上再将 γ-ECS基因转入已经表达 arsC基因的拟
南芥中，叶部表达的 γ-ECS 产生大量的巯基肽配基可
以大量螯合亚砷酸盐，使其不被生物利用，极大地提

高了植物体内 As的累积量。表达 arsC和 γ-ECS的拟
南芥表现了对 As高的耐受力和累积量，能够耐受 250 
µmol/L的砷酸盐，在含有 150 µmol/L砷酸盐的琼脂培
养基上生长 3周后，叶部 As的累积量与对照相比提高
了 3 ~ 4倍[77]。 
2.4  氧化胁迫的抗性机制 

过表达参与抗胁迫机制的酶可以提高植物对重金

属的耐性。如参与氧化胁迫响应有关的酶 (谷胱甘肽 S
转运酶(glutathione-S-transferase)、过氧化酶)可以提高
Al的耐性[78]。过表达一个醛糖或乙醛降解酶，可以使

脂过氧化物的降解产物脱氧化，同时转基因体对金属

的耐性提高[79]。通过对叶绿素含量和荧光性的检测发

现，过表达谷胱甘肽还原酶可以降低 Cd的积累，提高
对 Cd 耐性 [80]。过表达 ACC (1-aminocycopropane- 
1-carboxylic acid) 去氨酶可以提高多种金属的耐性和
积累性[81]。 

 
3  展望 

 
植物修复研究尽管起步较晚，但由于其成本低、

对环境影响小、不会造成二次污染等优点受到重视而

逐渐深入研究。目前用于植物修复的主体植物仍然是

自然界中已发现的重金属富集或超富集植物，通过转

基因培育的人工超积累植物还处于实验室开发探索阶

段，不过一些功能基因及其工程植物已显示出商业化

潜力。但是，应用转基因手段进行植物修复的研究还

有许多问题需要解决。 

（1）用于转基因植株的实验绝大多数都是以水培
或琼脂为基质， 由于土壤中金属离子的生物利用率要
明显低得多，所以转基因植物的表现能否与以污染土

壤为基质的实际修复效果相一致还不能确定。最近的

研究表明来自水培体系的实验结果可以作为转基因植

物是否具有植物修复潜力的标识。他们把分别过量表

达 ECS、GS 和 APS 的转基因印度芥菜种植在重金属
污染的土壤上，结果均显著减少了土壤中重金属的含

量，约 6% 的 Zn和 25% 的Cd被转基因印度芥菜移除。
此外，转 ECS印度芥菜比野生型累积了 2 ~ 3倍多的
Cr、Cu 和 Pb[82]。这也同时表明金属结合肽对植物富

集金属的重要性。 
（2）目前，对金属在植物特别是超积累植物体内

的新陈代谢、耐性以及超积累性的机制及其控制因素

的了解还很少。应用转基因手段进行植物修复的突破，

很大程度上依赖于对植物活化、吸收、运输、积累金

属的生理生化机理的了解，尤其是重金属吸收和体内

的运输形态及其调控。多数的研究结果显示，实验植

物积累量的提高主要表现在根部，而地上部分积累量

的提高不明显。而部分研究对耐性提高也是通过使重

金属在体外螯合来减少金属的可利用性或是将重金属

富集在根部而提高地上部分的耐性。因此对金属在体

内的运输机制及其调控因子的研究尤其重要，特别是

减少金属在根中的积累、增加向地上部分运输的控制

因子的研究应该是今后研究的一个重点。 
（3）开展转基因植物进行植物修复应用的风险评

价。一些可能的风险包括用来进行植物修复的植物可

食部分被动物利用，从而进入食物链对生物和人类健

康安全造成的危害；通过植物蒸发造成对大气的危害；

转基因植物由于其相对较高的竞争力，如不受限制的

向外扩散，可能打破原有生态系统的平衡，或是与野

生类型杂交繁殖，造成基因漂移。至今为止，应用转

基因植物进行植物修复还处在实验室阶段，其应用的

实际风险还难以评价，但是对于植物挥发风险的理论

计算显示被植物挥发的 Hg对环境没有明显的危害，相
对于其他形式的污染其作用可以忽略。即使挥发量是

污染土壤浓度的 400倍，仍然低于控制标准 25倍[83]。

但在进行实际的应用之前对转基因植物进行风险评价

实验是必要的科学举措。 
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Phytoremediation of Heavy Metal Polluted Soils with Transgenic Plants 
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Abstract:  With the use of genetic engineering technology, it is feasible to manipulate a plant’s capacity to tolerate, accumulate and 

metabolize metal pollutants, and hence create ideal plants for environmental cleanup. If we know which molecules are involved in these tolerating and 

accumulating processes, and which genes control these mechanisms, we can manipulate them to our advantage. This review aims to give a succinct 

overview of plants’ metal tolerance and accumulation mechanisms, to identify possible strategies for genetic engineering of plants for metal 

phytoremediation, and to present an introduction to what has been achieved so far regarding manipulation of metal metabolism in plant. 

Key words:  Phytoremediation, Genetic engineering, Heavy metal, Tolerance, Accumulation      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


