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土壤污染；转基因植物；植物修复
    利用植物及其相关的微生物修复污染土壤、沉积物、地下水，已经成为一种经济环保的技术，越来越受到关注。
植物修复主要是利用积聚、络合、挥发、降解、去除、转化或者固定等机制来处理污染物。识别超富集植物中的特定基因，

通过基因操纵技术以及植物转化技术，获得高效去除环境中污染物的转基因植物，对于污染场地的植物修复应用具有非
常大的潜力。根据相关文献分别从植物提取、植物挥发以及植物降解三个方面，对国外转基因技术在土壤污染植物修复
中的研究进展进行了综述。
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    土壤污染是当前人类面临的一个极为重要的、全球性的环

境问题之一。土壤污染物主要是重金属和有机污染物，这两类

物质复合作用后，往往加剧污染程度，不但对植物和动物造成

很大威胁，而且会通过食物链进人人体，危害人类健康。目前，

含有重金属或有机污染物的土壤修复方法包括气提技术、土壤

淋洗、固定化等，由于这些技术容易造成二次污染、破坏自然生

境，并且成本较高⋯，因此利用植物及其相关的微生物修复污

染土壤、沉积物、地下水，已经成为一种经济环保的技术，越来

越受到关注。植物修复主要是利用积聚、络合、挥发、降解、去

除、转化或者固定等机制来处理污染物，相对于常规微生物修

复，除了可以通过植物过程固定积聚污染物，阻止污染物随水

流和风尘而扩散外0 2]，植物本身作为天然自养系统，也能够向

根际微生物提供营养，保证微生物生长和一定的微生物群落，

从而能够进一步使污染物脱毒。

    大量具有修复能力的植物种类已被鉴定‘3]。据报道，一些

  超富集植物的富集能力是普通植物的50~ 500倍，高生物富集

  因子以及高效根一茎传输系统使得重金属耐受力增强，从而使

  超富集植物具有较高的脱毒能力。但是，许多超富集植物具有

  生长缓慢、生物量低的特点，严重限制了在污染场地实际修复

  中的应用。因此，识别超富集植物中的特定基因，通过基因操

  纵技术以及植物转化技术，获得高效去除环境中污染物的转基

  因植物，对于污染场地的植物修复应用具有非常大的潜力。

  1 转基因技术在植物提取修复中的应用

    植物提取技术是指利用重金属富集植物从土壤中吸收重

  金属，通过植物的迁移转运作用，在可收割部位富集，待植物收

  获后再进行处理，据报道，目前已发现了400多种天然超富集

  植物。识别出对重金属耐性强或富集性高的生物，通过生物化

  学、分子生物学等方法鉴别出控制这些性状的基因，然后将这

  些基因按设计方案定向连接起来，并在特定的受体细胞中，与

  载体一起得到复制与表达，使受体细胞获得新的遗传特性，从

  而提高修复潜能具有重要应用价值‘”。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。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，或者区室化的效率。表 1介绍了一些转基因植物在土壤重

  金属植物提取修复技术中的应用‘副。

    表l 转基因植物在植物提取修复技术中的应用

1.1  金属硫蛋白MTs( metallothioneins)

    金属硫蛋白( MTs)是富含半胱氨酸的低分子量蛋白，对金

属如Cd、Cu和Zn具有高亲和力。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。合成金属螯合剂基因的高效表达取决于螯合剂的类

型以及结合定域的位置，从而影响金属的摄取、迁移以及截留。

例如，在烟草和油菜中MT基因的表达能够增加Cd的耐受性。



当MT酵母基因(CUPl)在花椰菜中表达时，能够使 Cd的耐受

性增加16倍。Thomas等研究者发现，酵母基因(CUPl)能够促

进烟草对Cu的吸收，CUP1转化株在较老植株能够比年轻植株

聚集高达7倍的Cu。当种植在Cu污染土壤中时，相比对照条

件，转基因植物在叶子部位能够积聚2~3倍的Cu[6]。

1.2 植络素PCs( phytochelatin)

    植络素( PCs)是一种小的富半胱氨酸的金属螫合缩氨酸

（5~23个氨基酸），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。通过土壤细菌调解转化，将

植物螯合酶编码的小麦基因( TaPCSl)在粉蓝烟草中表达，能够

显著增加对Pb和Cd的耐受性。当在金属污染的土壤中生长

到6周后，这种转基因植物能够积累较高的Pb浓度（地上部分

增加50%，根部增加85%）。将Arabidopsis PC合成酶(AtPCSl)

表达在转基因植物Arabidopsis中，转基因植物相对于野生型，

PCs产量增加（3天时间在85pjM CdCl2压力下，增加 1.3~2.1

倍）。转基因幼苗相对于未修饰的植物，根系较长，植株较高，

叶子较绿，并且这种野生型植物具有比较广的地理分布，生长

速度快，生物量高，对草食动物具有排斥性，因此在植物修复中

具有一定的应用前景‘钉。

1.3 谷胱甘肽酶

    在植物中的谷胱甘肽酶，一般称为叮一谷氨酰半胱氨酸合

成酶7 - ECS（1-glutamylcysteine），对重金属脱毒起到非常重

要的作用。将两种谷胱甘肽合成酶，即 1 - ECS以及谷胱甘肽

合成酶 CS（glutathione synthetase）基因在印度芥菜 (indian

 mustard)中过表达，显示出对 Cd具有较强的耐受性和积累作

用。除了对 Cd的耐受性增加以外，1- ECS还能够促进硫的吸

收，使得植株总硫增加，当1 - ECS基因在白杨中表达时，也得

到相似的结果。Bennett等研究者利用转基因印度芥菜植株，表

达1 - ECS，GS和三磷酸腺苷硫化酶(APS)用来比较评估对于

混合污染物的植物修复潜力。相对于野生型，表达 1 - ECS和

CS的转基因植株显示出较高的累积浓度，Cd(+50%)，Zn

（+45% GS及 +93% 1- ECS）。同时 ŷ- ECS转基因植物对

于其他金属的累积也具有较高的水平，分别为 Cr( +170%)，

Cu( +140%)，Pb( +200%)。但是APS转基因植物在植株中

的金属浓度没有明显不同。相对于野生型植物，APS、1- ECS

和GS转基因植物在植物叶部位分别累积4.3、2.8和2.3倍的

蚶”。通过从大肠杆菌E．coli导人两种基因，砷酸盐还原酶ar-

sC( arsenate reductase)以及 1- ECS到植物拟南芥中去除土壤

中的污染物 As。当生长在 As污染的土壤中时，相对于野生型

以及仅仅由1 - ECS或ArsC单独表达的转基因植物，过表达两

种基因的转基因植物能够在新鲜植株中累积4～17倍，在每克

组织中，累积As高达2。3倍‘钉。这些研究表明，ATP硫酸化

酶的基因表达可以促进植物提取混合重金属，从而可以应用于

修复受不同金属污染的土壤。

1.4 金属转运子

    金属和碱离子通过植物等离子膜以及细胞器膜的运输对

于植物生长以及对有毒金属的植物修复来说是非常重要的。

转运子将潜在的有毒离子穿过细胞膜，在植物中具有非常重要

的作用。通过修改金属转运子例如 CAX2、ZAT、NtCBP4、FRE1

及FRE2，金属的耐受性和累积性在一些植物种类中得到显著

提高。Hirschi等人‘81通过从 Arabidopsis获得钙液泡转运子

CAX2，在烟草中表达，使得Ca、Cd和Mn的耐受性提高。但是，

液泡转运子AtMHX在烟草中表达时，并没有发现对 Mg和 Zn

的累积增加。通过锌转运子( ZAT)在拟南芥中的表达，结果发

现这种转基因植物能够增加对锌的抵抗力，并且能够在根部的

累积量增加2倍。NtCBP4是从烟草中得到的一种金属转运子，

编码一个植物钙调素( calmodulin)，当其过表达时，增加Ni的耐

受性但降低了Ni的累积，促进Pb的累积但是降低了Pb的耐受

性。这是对于植物蛋白参与金属摄取，通过等离子体膜调节植

物耐受性并且增加 Pb的累积作用的首次报道。由 Fe还原酶

( FRE1、FRE2)编码的酵母基因在烟草中的表达，在植株部位的

Fe含量增加 1.5倍‘5]。

2 转基因技术在植物挥发中的应用

    植物挥发常用于提取可挥发性的元素，例如Hg和Se，从污

泥或者土壤中，以无毒的气体形式通过蒸腾作用到达大气中，

目前，转基因植物已经开始尝试用于去除土壤中的这些金属。

2.1 Hg的耐受性和挥发

    Hg是一种全球性的污染物质，由于自然过程和人类活动，

能够在大气、水和土壤中循环。尽管不是所有的污染场地都是

以甲基汞的形式存在，但是土壤中的Hg仍具有一定的风险，目

前，利用植物修复去除Hg的方式主要有两种。

    第一种方式，是从能够脱汞的细菌中得到基因，编码到植

物中，从而不仅能够增加Hg的抗性，而且还可以增加其挥发能

力。Heaton等研究者将细菌有机汞裂解酶(merB)和汞还原酶

( merA)基因修饰到Arabidopsis和烟草植物中，从土壤中吸收

Hg( II)和甲基汞(MeHg)，最终以气态 Hg(0)形式从叶表进入

到大气中。转基因植物拟南芥，表达 merB基因，能够显著增加

甲基汞的耐受性，并且将甲基汞转化为离子汞，后者的毒性是

前者的1/100[5]。另外，当merA和merB转基因植物生长在浓

度为25 pdM的甲基汞溶液中时，每lg新鲜生物量每天挥发14:4

—85. Oyg的Hg(0)。

    第二种方式，是利用含有硫的无毒溶液，将 Hg累积在高产

植物（无基因转变）土壤中。通过在含有 1 g /kg S203的溶液

中，调查植物Hg的累积量和挥发量。(NH4)2S203的添加使得

印度芥菜植株和根部的 Hg浓度比对照增加了6倍。但是，相

对于添加( NH4)2S203的处理，在对照植物（定期浇水）中挥发

速率明显较高。

2.2    Se的耐受性和挥发

    Se是环境中的主要污染物，高于 Se的限值会产生毒性效

应。Se的挥发涉及到无机硒同化为硒代胱氨酸 (SeCys)和硒

代蛋氨酸( SeMet)。CCS基因在云苔植物中的表达，能够促进

Se的挥发，并且CGS转基因幼苗对 Se具有较高的耐受性。当

供给硒酸盐时，相对于野生型，CGS转基因植物在植株部位，Se

的浓度为20%—40qo，而在根部为50% ~ 70%。所以，CGS基

因的表达为植物的生产提供了一种具有前景的方法，以低毒性

可挥发二甲基硒化物的形式从污染场地中去除Se。



    植物挥发的主要优势，在于能够从污染场地中完全去除污

染物质，不需要植物收获和处置。但是，也存在一定的风险，那

就是挥发性物质的安全性。最近的风险评估报告表明，关于植

物修复中硒和汞的挥发，对环境没有明显的危害，相对于其他

形式的污染其危害可以忽略。用于提高植物挥发能力的工程

植物和它们的性能见表2。

    表2 转基因植物在植物挥发修复技术中的应用

3 转基因技术在植物降解修复中的应用

    植物降解修复是指通过植物分泌的酶或者植物和其相关

的微生物的生物代谢过程，尤其是对有机污染物（例如氯乙酰

胺，TNT，TCE，阿特拉津等），能够化学降解为无毒的物质，或矿

化为C02和Hz0分子，或者部分转化为稳定的中间物质贮存在

植物中的一种修复方式。应用于植物降解的一些很重要的酶，

有过氧化酶、过氧化酵素、漆酶、磷酸酯酶、硝化还原酶和脱卤

素酶等。转基因植物工程用于提高植物降解效率，在不同有机

污染物条件下的表现在表3中列出。对于有机污染物例如氯

乙酰胺和TNT，已经获得对其有降解能力的转基因植物。为了

增加工程植物对TNT的耐受性，能够使TNT降低为污染性低的

化合物的两种细菌酶（PETN还原酶和硝化还原酶）基因，在烟

草植物中得到表达，结果表明 Onr和nfsI两种基因在结构启动

子的控制下，对TNT的耐受性提高。

    另外一个能够促进植物降解修复的是哺乳动物细胞色素

P450 2E1。这种细胞色素能够氧化非常大范围的化合物，包括

TCE和二溴乙烷(EDB)。表达人体P450 2E1的转基因烟草可

以增加TCE和EDB的代谢。另外，谷胱甘肽合成酶 (̂y- ECS

和GS)的表达，不但能够增加重金属的耐受性，还可以增加某

些有机污染物的耐受性，例如阿特拉津，异丙甲草胺和菲。

Flocco等‘91将 1- ECS和CS基因表达到芥菜型油菜(B．jun-

cea)植物中，结果表明能够增加阿特拉津的耐受性(50和 100

mg/L)。当在100 mg/L的阿特拉津状态下，野生型的幼苗根

抑制50%，而 ŷ- ECS和cs转基因植物仅仅抑制20% ~ 30qo。

与野生型植物对照，转基因植物显示出对 CDNB（1-氯 -2，4

一二硝基苯）具有略微较高的耐受性（分别在5和 10 mg/L下

测试），异丙甲草胺（50和 IOO mg/L），菲 （100和200 mg/L）。

    所有的研究表明，具有较高酶活性的工程植物参与限速步

骤，可能对于提高有机污染物的植物降解效率具有重要的作

用。尽管有机污染物在植物中的代谢已经有很多研究，但是转

基因植物修复技术的优势以及潜在风险，仍然还有很多工作需

要做。

    表3 转基因植物在植物降解修复技术中的应用

4 展 望

    转基因技术的应用为污染土壤的植物修复提供了广阔的

发展前景，无论从市场角度还是科研角度，基因技术领域的研

究都很有价值。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，有机污染物脱毒

的研究，应用转基因技术提高植物提取、挥发、降解方面已经取

得了一些进展。但是，在理解植物一微生物交换、金属累积以

及离子动态平衡过程中，仍然有很多未知领域，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，需要植物学、

植物生理学、生物化学、地球化学、农业工程、微生物学以及基

因工程等多门学科的交叉研究。下面一些研究领域应给予特

别关注：①金属转运子的操纵和它们对于特定细胞类型的靶细

胞，例如液泡，在不影响其他细胞功能的情况下，提高金属的转

运和区室化。②对于某些植物，在避免基因逃逸情况下，通过

叶绿体染色体的基因操纵，获得高基因表达‘101。③识别出更多

种能够阻止草食动物啃食的备选植物，通过基因转化提高对金

属的耐受能力，从而避免金属转移到食物链。④发展能够促进

植物 一微生物的交互作用或者根际微生物的活性的转基因植

物。⑤考虑污染场地的复合污染，将多种基因转移到受体植物

中，从而帮助去除混合或者复杂条件下的污染物。⑥目前在植

物修复中的转基因植物用于野外修复的很少，建议建立场地试

验，尽快发展能够商业化运作且可行的修复技术。
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