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摘要! 植物修复是净化重金属污染土壤最有潜力的原位修复技术之一! 因地制宜地选择植物修复材料是大田植物

修复成功实施的关键% 国内外已发现的众多重金属超积累植物具有不同的生理特性! 其中东南景天
6+7#8 &'($+7--

可忍耐和富集镉"

*C

&和锌'

ID

&等多种重金属! 并且具有生长迅速的特点! 是研究植物修复技术的模式植物之一%

综述了东南景天对重金属的耐性( 吸收( 转运及解毒机制! 阐明东南景天研究过程中存在的问题! 并对其研究前

景和方向作了简要分析! 为重金属污染土壤植物修复工作的深入开展提供参考) 参
-+
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重金属污染物排放和扩散进入环境而造成日趋严重的污染问题' 如何有效地消除环境中重金属污染

物已成为世界性难题, 植物修复是利用植物及其根际圈微生物体系的吸收- 挥发和转化- 降解等作用来

清除污染环境中的污染物质' 与物理和化学途径相比' 植物修复手段更廉价高效' 且对环境的副作用更

少' 其修复模式包括植物提取- 植物挥发- 植物稳定和植物降解等
,

种' 其中植物提取是利用植物对重

金属的吸收' 通过收获地上部来达到降低土壤重金属浓度的目的' 是解决重金属污染问题的理想途径之

一' 已在学术界及相应的应用领域得到广泛认可*

&$!

+

, 植物长期生长在重金属污染的生境中' 面临非生

物胁迫' 逐渐进化成不同的生态型' 可筛选其中适应性强的生态型作为植物修复材料, 杨肖娥等*

0

+通过

调查中国东南部古老铅锌#

[\FID

&矿和非矿山生境中的植物种群' 发现生长在古老铅锌矿的东南景天
6+"

7#8 &'($+7--

是一种新的锌镉#

IDF*C

&超积累植物, 这一发现为植物修复提供了一种很有潜力的候选材
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期 胡杨勇等! 东南景天
!"#$% &'()"#**

修复重金属污染土壤的研究进展

料" 不同地域的东南景天在重金属积累性上存在显著差异# 可分为超积累$

#$

%和非超积累$

%#$

%等
&

种生态型$下文都以
#$!

东南景天&

%#$!

东南景天表示%' 东南景天易于繁殖( 采用东南景天叶片为外

植体( 可诱导愈合组织并再生完整植株)

'

*

' 目前( 东南景天的研究不仅受到了国内研究者的重视( 也引

起了国外科学家的关注( 已展开其对重金属的吸收富集机制及重金属污染修复效果等一系列研究'

"

东南景天的多重金属吸收特性

东南景天的进化形成了根对重金属的觅食机制( 对锌+ 隔具有较大的需求)

(

*

, 田间条件下生长的大

多数植物体内锌质量分数一般为
")*")) +,

-

-,

""

( 而
#$!

东南景天地上部锌为
' "!'*( ))) +,

.

-,

""

( 富

集系数为
".&(*"./'

, 营养液培养试验中( 在锌质量浓度高达
&') +,

.

0

""时植株仍生长( 当锌质量浓度

为
1) +,

.

0

""时( 地上部锌质量分数达到最高值
"/ 23' +,

.

-,

""

)

2

*

( 可见它们不仅对环境中高量的锌具有

很强的耐性( 且体内可以积累超量的锌, 对于镉而言(

#$!

东南景天比
%#$!

东南景天也更具耐性( 富

集系数也大于
".))

( 在
')) +,

.

-,

""镉处理下( 地上部镉质量分数接近
! ))) +,

.

-,

""

,

#$!

东南景天中镉

进入根部+ 转运到地上部的速率分别是
%#$!

东南景天的
(

倍和
"!

倍( 镉积累的冠根比高于后者
")

倍(

两者体内镉质量浓度随外部镉质量浓度和培养时间的增加而提高)

3

*

,

此外(

#$!

东南景天也是一种铅$

45

%富集植物( 其地上部铅最高浓度可达
("' +,

.

-,

""

( 根部最高可

达
"! /&& +,

.

-,

""

( 分别是
%#$!

东南景天的
&.&3

倍和
&.2&

倍)

1

*

,

#$!

东南景天用于对锌+ 镉+ 铅的修

复( 发现三者无论单一还是复合出现( 都具有优良的修复表现)

/

*

, 吸收过程中重金属元素之间存在交互

作用( 镉
!

锌交互作用复杂多样( 土壤性质+ 锌背景值+ 植物品种以及环境的变化等都会导致不同的作

用结果)

")

*

,
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东南景天对土壤重金属的生理响应

!"#

东南景天对重金属的根际活化作用

重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( 只有具有生物可给性

的重金属元素才能被植物吸收, 植物根系分泌物与土壤微生物分泌物都会改变根际环境( 进而影响土壤

中重金属的生物有效性, 与非根际土壤相比( 东南景天根际土壤的有机质( 总氮+ 磷质量分数( 阳离子

交换量$

6$6

%及可提取锌+ 镉+ 铅质量分数都显著提高( 微生物更具多样性)

""

*

,

&."."

根系分泌物对重金属形态的影响
&

种生态型东南景天的根系分泌物均能够活化土壤中难溶态的

氧化锌$

789

%( 碳酸锌$

7869

!

%和磷酸锌)

78

!

$

49

'

%

&

*( 而对硫化锌$

78:

%没有明显的活化作用)

"&

*

( 说明重

金属自身形态会影响东南景天对其活化吸收,

#$!

东南景天在高锌条件下( 减少草酸的分泌( 增加苹果

酸的分泌( 从而促进根系对生长介质中锌的吸收/ 而苹果酸和草酸抑制
%#$!

东南景天根系对锌的吸收

和转运( 从而起到降低锌的毒性作用, 铅
;

锌矿山土壤种植东南景天后( 根际土壤
<#

值降低( 有机质含

量提高, 有机质对土壤锌吸附解吸的影响与土壤类型有关( 增加东南景天根际溶解性有机质$

=9>

%可以

促进吸附态锌的解吸( 减少土壤对锌的吸附( 提高根际锌的生物有效性( 是东南景天活化根际重金属的

机制之一)

"!

*

,

&.".&

根际土壤微生物对重金属形态的影响 根际微生物通过释放螯合剂+ 酸化+ 氧化还原等作用对重

金属的迁移性和生物可利用性产生影响( 因而可以提升植物修复效率, 细菌+ 真菌和放线菌数量与土壤

锌+ 镉的去除率( 东南景天植株干物质量两两之间都呈现极显著正相关关系?"'@

, 在轻度污染土壤中(

&

种生态型东南景天的根际土壤微生物区系和主要生理类群没有显著差异( 而在矿山土壤和重度污染土

中(

#$!

东南景天根际土壤中细菌和真菌的数量+ 主要细菌生理类群数量及微生物生物量碳显著高于

%#$!

东南景天, 前者对微生物生长和代谢活性的促进作用显著高于后者( 这可能由于
#$!

东南景天具

有很强地吸收和向地上部转运锌的能力( 导致其根际土壤中锌有效性降低( 从而缓减锌对微生物的毒害

作用?"(@

,

#$!

东南景天根际土壤中的耐锌细菌和产酸细菌的数量均显著大于其对应的非根际土壤?"2@

,

0A

等?3@从铅
;

锌矿区生长的东南景天根际分离出的伯克霍尔德菌具有较高溶解氧化锌
B789C

( 碳酸锌
B7869

!

D

和碳酸镉
B6E69

!

D

的能力( 在培养基中接种培养
3 E

显示( 随着培养时间的延长溶解态锌+ 镉质量浓度迅

速提高(

<#

值显著下降( 经一周培养( 含氧化锌
B789D

( 碳酸锌
B7869

!

D

和碳酸镉
B6E69

!

%培养基处理的

"!3



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
!

月
!%

日

溶解态锌! 镉从
&%'" ()

"

*

!#左右# 分别提高到
+%'%

#

#%%'%

$锌%和
#%%'%

$镉%

()

"

*

!#左右# 而
,- +

下

降至
,- .

& 同时分析培养基中菌渣产生的小分子有机酸质量分数# 发现镉! 锌迁移都与其有显著相关

性'

&+

(

) 说明特种细菌可以提高土壤镉! 锌的生物有效性# 显著提升超积累植物对重金属吸收# 从而有利

于加速土壤重金属污染的植物修复* 此外#

!

种东南景天根部丛枝菌根$

/0

%比例总体而言都位于中低

水平$

1'234$2'13

%# 其中聚丛球囊霉
!"#$%& '(()*('+%$

# 摩西球囊霉
,- $#&&*'*

# 布氏球囊霉
,- .)#!

/%+00

# 地球囊霉
!- (*#&1#)%$

最为常见'

&1

(

# 至于
/0

是否参与了超积累植物吸收和积累重金属的过程有

待进一步研究*

!"!

东南景天对重金属的吸收和分配

!'!'&

东南景天对重金属的吸收与转运 金属离子被活化后# 首先被东南景天根部细胞壁捕获吸附# 转

运系统及细胞内高亲和性结合位点介导和驱动金属离子的跨膜运输# 金属离子可能通过刺激转运蛋白如

通道蛋白+

-

5

"

耦联的载体蛋白进行吸收* 根细胞捕获金属离子# 在共质体内转运到中柱以及释放进入

木质部# 有机酸配体可增加金属离子向木质部的转运'

!%

(

* 东南景天主要通过共质体运输完成对镉根部吸

收! 木质部装载! 转运至地上部这个过程* 低温会显著影响镉在
-6"

东南景天体内的这一过程#

&"

!(78

"

*

9#镉条件下#

$ #

时向地上部输镉量比
!2 #

时减少
:

倍# 而
;-6"

东南景天无此现象* 镉在
-6"

东南景天的木质部汁液中浓度是外部吸收液的
.4$

倍# 添加代谢抑制剂羰基氰化间氯苯腙$

<<<=

%和

!>$"

二硝基酚$

?;=

%后# 其木质部汁液中镉质量浓度显著降低* 根冠运输速率提高的关键是木质部装载#

而不是根部吸收'

&:!!"

(

*

!'!'!

重金属在东南景天体内的分配 不同重金属在不同生态型植株体内分布不同#

-6"

东南景天不同

部位锌表现为茎＞叶＞根# 镉表现为叶＞茎＞根# 铅表现为根＞茎＞叶& 而锌! 镉! 铅在
;-6"

东南景

天不同部位都表现为根＞茎＞叶'

!&

#

!.

(

* 细胞中#

;-6"

东南景天细胞壁和细胞可溶部分中的重金属质量分

数差异不显著# 而在
-6"

东南景天细胞壁中最高# 其次是细胞的可溶部分'

!!

(

* 田生科'

!.

(对东南景天细胞

水平上重金属元素分布特征做了系统的研究# 认为表皮层可能是
-6"

东南景天重要的锌储存库之一*

!

种生态型的东南景天中# 锌主要集中在茎叶的表皮层# 维管组织的分布次之# 且在
-6"

东南景天叶片中

这种趋势则更为明显* 与
;-6"

东南景天相比#

-6"

东南景天茎中锌在维管束中分布的比例要高于其他

组织# 间接表明其向上的运输能力较强* 随着锌处理时间的延长#

-6"

东南景天茎叶表皮中锌的质量分

数也随之增加# 且增幅较大# 而其叶肉细胞和维管束中的锌则趋向于饱和#

;-6"

东南景天则无此效应*

同时# 锌! 镉! 铅在
-6"

东南景天体内分布特点不同'

!.

(

* 在叶片中# 镉在叶的主脉中最高# 叶片边缘较

低& 而锌则在叶片的边缘较高* 镉在维管组织和上皮层较高# 而下表皮的分布相对较低& 锌则主要分布

在上下表皮细胞中* 叶片横切面中# 铅主要积累在叶脉中# 其次则是表皮& 而叶肉海绵组织和栅栏组织

中铅质量分数则较低* 在植物茎部#

:"3

以上的铅积累于维管束中# 与硫的分布呈正相关# 在东南景天

植株体内运移过程中大部分停留在细胞壁上# 进一步形成铅细胞壁化合物* 尽管锌在茎部也集中分布于

维管束中# 但较均匀地分布于组织内# 与铅的相关性并不明显'

!.!!$

(

*

!"#

东南景天对重金属的耐性与解毒机制

植物在受到重金属胁迫时# 生长状况由正常代谢转变为防御代谢* 一方面# 植物体内产生一些修复

蛋白! 运载蛋白和螯合蛋白# 对重金属胁迫造成的伤害进行修复和解毒& 另一方面# 植物体内会产生一

些有机小分子溶质! 氨基酸! 肽和蛋白质等# 用以维持细胞的正常渗透压'

!2

(

*

细胞质中配体与重金属离子的螯合作用是重金属解毒! 提高植物重金属耐性的重要机制* 晁岳恩等'

!@

(

研究表明, 含硫有机物不是
-6"

东南景天锌
A

镉超积累的主要配体# 硫供应过多时# 会导致积累能力逐

渐下降* 然而# 增硫处理会提高
-6"

东南景天叶片抗氧化酶活性和丙二醛$

0?/

%质量分数# 缓解铅对

-6"

东南景天的危害并提高它们对铅的耐受性'

!+

(

* 有研究表明# 随着铅胁迫的增加#

-6"

东南景天中硫

同化酶活性的增加可能有助于植株对铅的积累'

!1

(

# 增硫处理或许也有利于提高硫同化酶活性*

-6"

东南

景天在铅胁迫下根部和地上部谷胱甘肽$

)BC

%的诱导合成# 可能是其耐铅机制之一* 谷胱甘肽合成抑制

会导致
-6"

东南景天体内产生过量过氧化氢和超氧自由基# 钙能通过减轻金属诱导的氧化应激和促进谷

胱甘肽合成保护东南景天根部抵制铅毒害'

!:!."

(

*

!

种生态型东南景天在高量铅条件下# 组织中都诱导合

成谷胱甘肽而非植物络合素# 酶类和非酶类抗氧化剂在东南景天铅解毒过程中都起着重要作用'

.&

(

*
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修复重金属污染土壤的研究进展

植物螯合肽"

#$%

#在一些高等植物和真菌体内通过螯合作用对重金属解毒的过程中扮演重要角色$

它的合成与外界重金属浓度有密切关系% 当
&'!

东南景天暴露于
()) !*+,

&

-

."镉中$ 叶' 茎' 根部都会

诱导产生植物螯合肽( 暴露于
/)) !*+,

&

-

."铅中时$ 只有茎和根中会产生植物螯合肽( 暴露于
" 0))

!*+,

&

-

."锌中任何部位都没有植物螯合肽产生)

!1

*

%

23456

等 )

!!

*发现植物螯合肽在叶中最多$ 茎次之$ 根

部几乎没有$ 认为植物螯合肽不在
&'!

东南景天根部起镉解毒作用$ 而在地上部分的胞内镉解毒机制中

起重要作用%

此外$ 重金属离子在细胞内的区室化也是植物内部解毒的重要途径之一$

&'!

东南景天叶片细胞膜

上存在锌载体调控体系$ 能够促进锌跨叶细胞膜运输并储藏到液泡中$ 降低对细胞的毒害)

!(

*

% 内生菌也

能加强
&'!

东南景天耐性$ 龙新宪等)

!7

*从
&'!

东南景天的根茎叶分离出
"(

种植物内生菌$ 都可以分泌

萘乙酸+

899

,$ 对锌' 镉具较强耐性%

!

东南景天对污染土壤的修复能力

调控措施选用的关键是明确该措施是否能够提高超积累植物的生物量及其吸收转运重金属的能力$

同时还需尽量避免或减少二次污染% 根据调查结果估计$ 东南景天的单季干物质产量达
" :)) ;6

&

3*

"1

$

在大田条件下$ 东南景天地上部能长到
!)<() =*

$ 便于机械化收割% 理想改良剂的添加可以活化土壤

重金属诱导植物吸收$ 改善植株根际环境$ 也有利于微生物的繁殖$ 对东南景天修复效用的发挥起到积

极的作用% 再者$ 促进植株生长$ 提高植株对重金属的总积累量是强化植物修复的另一条思路%

!"#

添加剂对东南景天修复能力的影响

许多外源小分子有机酸的添加会导致东南景天根际的
>&

值降低$ 与金属离子络合$ 从而影响土壤

对金属离子的吸附和植株对金属离子的吸收%

?&'!

东南景天在
)@ 7 **+,

&

-

""锌处理条件下生长受抑制$

&'!

东南景天能正常生长$

&'!

东南景天的叶片和茎中锌质量浓度分别约是
?&'!

东南景天的
"/

和
:

倍%

柠檬酸和草酸处理后$

?&'!

东南景天的根茎叶中钾+

A

,和锰+

B5

,等营养元素含量提高$ 有助于减轻锌

对
?&'!

东南景天的毒害作用$ 根系活力和蒸腾作用加强$ 间接促进了锌的吸收和运输( 柠檬酸和草酸

作为锌的配基并与其结合$ 通过离子通道或载体进入根细胞$ 从而导致根系锌质量浓度增加$ 进一步促

进锌从根系细胞向木质部的装载$ 导致茎和叶片锌质量浓度增加% 这
1

种有机酸能促进
&'!

东南景天根

系对锌的吸收$ 但
)C7 **+,

&

-

""锌处理基础上是否添加柠檬酸或草酸$ 其叶片和茎锌质量浓度均没有显

著变化$ 推测柠檬酸和草酸可能参与
&'!

东南景天根系对锌的吸收' 运输及锌在根液泡内的储藏过程)

!0

*

%

D456

等)

!/

*用乙二胺二琥珀酸+

'EEF

,处理铅污染土壤后发现土壤中生物可利用铅和可溶性有机碳显著高

于对照$ 又随着时间逐渐减少$ 认为螯合辅助植物修复适用于轻度污染土壤% 去铁胺+

EGH!I

,是一种铁

络合剂$

A4JK*L4MN3

等)

!:

*通过盆栽试验表明去铁胺能显著提高
&'!

东南景天根部对铅的吸收和向地上部

分的转运能力% 在
0 **+,

&

;6

"" 乙二胺四乙酸+

'EO9

,和
")C) **+,

&

;6

""混合试剂+柠檬酸
#

味精废液
#'E!

O9#

氯化钾
P ")#"#1#!

,处理下$

&'!

东南景天对锌的提取效率分别为
1CQ0R

和
1C("R

$ 高于对照的
1C1"R

$

但混合试剂对地下水污染的风险明显小于
'EO9

)

!Q

*

%

那些通过废弃物回收改良得到' 又对环境副作用小的添加剂更具有研究和推广价值% 有机物料对东

南景天地上部锌的影响效应因土壤类型不同而不同$ 污染土壤添加菜籽饼或矿山土壤添加水稻秸秆后$

东南景天地上部锌显著增加)

()

*

% 这可能与有机物料矿化或腐殖化过程中的释放物质有关$ 酚类物质可显

著提高土壤中重金属的有效性$ 而磷酸盐及其他盐分会与重金属形成不溶性的盐$ 含磷量高的畜禽粪可

将土壤中大量的锌' 铅由有机结合形态转变为残留态)

("

*

%

!"$

农艺措施对东南景天修复能力的影响

适当提高供氮水平有利于提高东南景天的各项根系形态指标以及对镉的吸收积累% 不同氮形态对东

南景天镉积累的促进顺序为! 铵态氮+

?&

(

!?

,＞硝态氮+

?H

!

!?

,$ 供氮
1C7)<7C)) **+,

&

-

""时$ 东南景

天地上部生长和重金属吸收' 积累最佳)

(1"(!

*

% 低量镉+

")C)) !*+,

&

-

""

,条件下$ 外加有机形态氮+精氨酸,

能显著提高
1

种生态型东南景天体内镉质量分数( 高量镉+

"))C)) !*+,

&

-

""

,条件下$ 外加有机形态氮对

1

种生态型东南景天体内质量分数没有显著影响)

((

*

% 沈丽波等)

(7

*认为低量氮肥配施磷肥不仅可提高
&'!

东南景天地上部生物量$ 且对锌' 镉的积累量有明显的协同作用% 除了增氮措施$ 增硫处理显著提高
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年
!

月
!%

日

&'!

东南景天根! 茎和叶的镉质量分数! 累积量及整株累积总量"

()

等#

$*

$研究二氧化碳浓度对东南景天

生长! 根系形态及镉积累的影响% 发现
&'!

东南景天在
+,"-%% !(

&

(

"#和
.""-"" !(

&

(

"/的二氧化碳条

件下% 地上部和根系的生物量分别比在大气二氧化碳体积分数下生长的植株高
!$-*01+*-20

和
+,-"01

,!-/0

% 升高二氧化碳体积分数或许是提
&'!

高东南景天对重金属污染土壤修复效率的一种有效措施"

除了肥力因素% 栽植模式对发挥东南景天的修复潜力也有重要作用"

!

种生态型东南景天套作时%

3&'!

东南景天地上部干质量显著增加% 其地上部锌积累量也显著增加" 原因可能在于
&'!

东南景天能

快速地耗竭土壤中有效态锌库% 减缓了土壤锌对植物的胁迫作用% 从而促进
3&'!

东南景天的生长'

&'!

东南景天又能活化土壤中难利用态锌% 促进
3&'!

东南景天的根系锌的增加"

!

根系完全互作与隔膜

处理相比% 虽然
&'!

东南景天的地上部干质量和锌没有显著增加% 但其地上部锌积累量却显著提高#

$2

$

"

!

种生态型东南景天套作既使景天种质资源得到充分利用% 也使两者的修复潜力得到提升" 与玉米
!"#

$#%&

单作相比% 东南景天
#

玉米混作时玉米对重金属的积累量显著降低% 而且有助于提高
!

种植物的生

物量#

$.

$

" 黑亮等#

$4

$对东南景天和玉米进行套作% 发现玉米促进东南景天对重金属的吸收% 认为玉米根系

降低溶液
5&

值和提高脱氧皮质酮(

678

)以及锌
9

铅质量分数% 从而向超富集东南景天一侧输送更多的水

溶态锌
9

铅" 蒋成爱等#

,"

$将
&'!

东南景天与具有不同根系特征的玉米
#

黑麦草
'()*+$ ,"-".."#

大豆
/)%0*."

$12

混作% 得出了类似结论" 因此% 可以认为与超积累植物混作或许是降低粮食作物污染风险的有效

途径"

!"!

微生物对东南景天修复能力的影响

重金属污染土壤植物
!

微生物联合修复越来越受到重视% 微生物可与重金属相互作用或与根系分泌

物协同作用% 影响土壤中重金属的活性" 研究表明%

6,$

菌株能够产生吲哚乙酸! 铁载体等% 具有溶解

无机磷和矿物态金属元素的作用" 接种
6,$

菌株有助于东南景天在重金属污染地上生长% 可以提升东

南景天的生物量和对重金属的吸收量#

,/

$

" 重金属与有机复合污染土壤的修复中% 如多菌灵与镉的复合污

染% 接种多菌灵降解菌能强化
&'!

东南景天对镉的移除作用% 土壤中的镉去除率提高
+!-/01$!-,0

" 同

时微生物量! 脱氢酶活性和微生物多样性得到提升% 增幅分别达
$*-!0 1/!/-+0

%

*$-!01/$+-$0

和

!-$01!$-20

#

,!

$

% 这可能是由于低毒性的多菌灵能作为碳源% 促进多菌灵降解菌等微生物的繁殖% 微生

物代谢产物有利于镉的活化% 从而促进
&':

东南景天对镉的吸收"

!"#

东南景天在无机
!

有机复合污染土壤修复中的应用

东南景天对污染土壤的修复作用不仅局限于单纯的无机污染% 近年来对其研究又涉及到无机有机复

合污染方面" 李廷强等#

,+

$研究了
!

种生态型东南景天对镉
!

苯并#

;

$芘(

8<!=

#

;

$

>

)复合污染土壤的修复效

果% 在低镉处理条件下%

,-% ?@

&

A@

"/苯并#

;

$芘能促进
!

种生态型东南景天根系的生长%

&'!

东南景天地

上部镉质量分数远远大于
3&'!

东南景天' 高质量分数苯并#

;

$芘(

!,-% ?@

&

A@

"/

)处理条件下% 镉的去除

效果明显降低" 可能由于低量苯并#

;

$芘可以作为微生物的碳源% 利于微生物生长繁殖" 东南景天的栽

植可以提高并#

;

$芘的去除率% 从
$+-20

升高至
,.-!0

" 镉
!

多环芳烃(

8<!>B&C

)复合污染土壤中%

>B&C

的存在不利于
&'!

东南景天对镉的吸收% 同时高量镉不利于
>B&C

的降解% 可能是对微生物产生毒害作

用所致#

,$

$

" 可见%

&'!

东南景天对中轻度有机无机复合污染土壤具有较好的修复效果% 且只对重金属有

吸收作用% 有机污染的减少主要依靠微生物的降解作用"

$

存在问题和展望

&'!

东南景天无性繁殖速率很快% 在较短的生长期内即可形成良好的地面覆盖% 适于刈割% 耐锌!

镉胁迫能力强% 适于用作锌! 镉污染的修复材料% 对铅的吸收能力则须通过其他辅助措施才有可能得以

发挥" 东南景天的重金属修复研究目前大多尚停留在盆栽和田间试验阶段% 从技术走向实用需要一整套

面向大规模商业化应用的农艺管理措施% 应加强在该方面的系统化大田试验研究#

,,

$

" 其机制研究多停留

在细胞水平% 修复效果的改良多局限于外源物质的添加" 随着现代分子生物学和生物技术的快速发展%

从分子水平来阐明植物对重金属离子的吸收! 积累和耐性机制成为可能"

8D;E

等#

,*

$运用互补
63B

扩增

片段长度多态性(

F63B!BG(>

)分析技术已在
&'!

东南景天中鉴定出
!!

个锌响应转录衍生片段(

H6GC

)'

用反转录
!

聚合酶链式反应(

IH!>8I

)和
IB8'

(

J;5)<!;?5K)L)F;M)EN EL F63B ON<C

)法已从
!

种生态型东南景

#$%
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修复重金属污染土壤的研究进展

天中克隆出肌动蛋白的完整序列" 今后需进一步研究单个转运蛋白的功能和各个转运蛋白之间的相互关

系# 进而利用基因工程手段改造植物$ 促进它们对重金属的富集修复能力%
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