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摘　要 :综述了植物修复的相关机制及其进展和发展方向。随着一些功能基因的鉴定和分离 ,利用转基因技术提高植

物对重金属的积累能力已取得了一些进展 ,开拓了植物修复的新领域。
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要从事植物修复方面的研究。

　　由于人类的生产活动和全球工业化进程的加

剧 ,重金属在土壤中产生的污染问题日趋严重 ,受

到社会的普遍关注。重金属污染具有隐蔽性、稳定

性等特点 ,如被 Cd污染的土壤中其 Cd的保持率

在 85%～95%
[ 1 ]。

已有很多技术应用于治理污染土壤 ,如石灰改

良法、化学淋洗法等 ,但都存在一些局限 ,或费用昂

贵或造成土壤营养元素的沉淀 ,并可能造成二次污

染 [ 2, 3 ]。近年来出现的植物修复技术 ,由于其潜在

或显在的经济效益 ,日益受到青睐和重视 ,成为国

际学术界研究的热点。

植物修复是一种利用自然生长的植物 (主要

是超积累植物 )或遗传工程培育植物修复被重金

属污染环境的技术总称。一些植物在金属胁迫下

的分子机理研究已在进展中 ,这些植物耐金属基因

的研究及鉴定和功能描述对于植物修复污染土壤

的研究很有意义。由于目前所发现的超积累植物

生长慢 ,生物量少 ,大规模修复污染土壤的潜力被

限制。因此分离克隆相关基因 ,利用基因工程技

术 ,获得高效去除环境中污染物的转基因植物 ,可

能是培育优良重金属超积累性植物的有效途径。

一些转基因植物茎叶部表现了较高的金属离子富集

量 ,并在污染土壤生态恢复中进行了初步应用 [ 4 ]。

1　植物修复研究现状

目前对植物修复的研究主要集中在阐明植物

对重金属超积累的分子机理及机制 ,或超积累植物

与其他方法相结合 ,去除环境土壤中的重金属。

1. 1　酶系统

重金属胁迫可引起植物体中一系列酶的活性

发生变化。重金属胁迫下 ,植物体产生大量的活性

氧自由基 ,自由基能损伤主要的生物大分子 (如蛋
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白质和 DNA )引起膜质过氧化。而植物消除自由

基的一个主要的途径 ,就是产生一系列的抗氧化

酶 ,主要有超氧化物歧化酶 ( SOD )、过氧化氢酶

(CAT)、抗坏血酸过氧化物酶 (APX)、谷胱甘肽硫

转移酶 ( GST)等。D ixix[ 5 ]研究表明豌豆在浓度为

40μmol/L的 Cd中培养 7天后 ,其 SOD、CAT、APX

的活性都有所增加。Koeduka
[ 6 ]报道在 5 mmol/L

的硫酸铜处理下 ,大米的双加氧酶 (DOX)活性显

著增 加。 Lombardi
[ 7 ] 等 报 道 了 桃 树 的 根 在

100μmol/L铜胁迫下 CAT活性比对照提高了 5倍 ,

SOD活性比对照提高了 3～5倍。

1. 2　添加螯合剂

添加螯合剂如 EDTA可提高重金属等污染物

在土壤中的可移动性 ,有利于植物对重金属的吸收

和运输。人工合成的螯合剂 EDTA对污染土壤中

Pb具有强的活化能力 ,施加到土壤后 , Pb的溶解

度显著提高 [ 8 - 10 ]
,印度芥菜对 Pb吸收效率明显增

加。在含铅 600 mg/kg的土壤中 ,加入 EDTA后植

物体内 Pb的质量比可以达到 1. 5% ,而不加 EDTA

植物体内 Pb的质量比则在 0. 01%以下 [ 11 ]。Pick2
ering[ 12 ]等发现在水培条件下添加 A s螯合剂二巯

基丁二酸可使印度芥菜叶片 A s水平提高 5倍多。

1. 3　植物与微生物相结合修复污染物

将微生物与植物修复相结合 ,可提高修复效

率。已发现某些菌根真菌能够促进植物对重金属

的吸收。超积累植物与对重金属吸收能力强的菌

根真菌等微生物联合可改进植物修复性能。具有

泡囊丛枝菌根的 M elilotus off icina lis和 Sorghum su2
danense促进 137

Cs的吸收和积累 [ 13 ]。在两种湿地

植物的根部接种细菌后 ,超积累硒和汞的能力分别

比对照提高 60%和 35% [ 14 ]。

2　转基因技术在植物修复中的应用进展

2. 1　金属硫蛋白 (MT)

金属硫蛋白 (MT)是自然界普遍存在的一类

由基因 (是原核、真核生物以及病毒的 DNA和

RNA分子中具有遗传效应的核苷酸序列 ,是遗传

的基本单位 )编码 (包含密码的、编排在密码中的

或通过密码表达的 ,特别用于 DNA和 RNA的密

码 )富含半胱氨酸的低分子多肽 ,可通过半胱氨酸

残基上的巯基与重金属结合形成无毒或低毒的络

合物 ,从而降低重金属毒害。其氨基酸序列是由

Cys - X - Cys聚集形成的结构域。最初发现于哺

乳动物 ,之后陆续在高等植物中被发现 ,称之为类

- MT。过量表达 (将一个基因中信息转化成含有

该信息的产物 ,对细胞中的基因表达的激活 )金属

硫蛋白 (MT)及转 MT突变体中 aa可以显著提高

植物对 Cd、Cu等重金属的耐受性 [ 15 ]。转 MT突变

体中 aa烟草可在含 300μmol/L Cd的基质中正常

生长 ,过量表达哺乳动物 MT的烟草可以在

100μmol/L～200μmol/L Cd浓度下正常生长 ;而

对照野生烟草在 10μmol/L Cd浓度下生长便受到

严重抑制 [ 15, 16 ]。

MT对重金属具有很强的结合力 ,现已分离出

许多 MT的相关基因。Zhang
[ 17 ]等从一种湿地植物

( Typha Latifolia )中得到一种Ⅱ型类 - MT的基因

TyMT, TyMT与其他单子叶植物的类 - MT基因的同

源性达 50%以上 ,与大米同源性达 75. 6%。把

TyMT转入拟南芥 (A. thaliana)后 ,其对 Cu和 Cd的

耐性提高。已有报道向植物中插入编码金属结合蛋

白的基因 ,以提高植物耐重金属和吸收重金属的能

力 ,但这些都是在水培或以琼脂为基质的条件下进

行的 ,以污染的土壤进行的实验报道很少 [ 18 ]。

2. 2　植物鳌合肽 ( PC)

PC是一种由半胱氨酸、谷氨酸和甘氨酸组成

的 Cd络合多肽。其结构通式为 (γ - Glu - Cys) n

- Gly ( n = 2 - 12) ,其中最常见形式是 n = 2 - 4。

PC是由γ - Glu - Cys二肽转移酶 ( PC合酶 )催化

其底物 GSH合成的 ,主要是由重金属如 Cd、Cu、

Hg、Pb和 Zn等诱导合成。在高等植物中分离得到

的 PC大多数为镉离子结合物。 PC与 Cd的络合

物可以被分为低分子量 ( LMW )和高分子量

(HMW )复合物两类。LMW复合物是 Cd
2 +从细胞

质向液泡中转运的主要形式 , HMW复合物是 Cd2 +

在液泡中积累的主要形式。Gsbert[ 19 ]等报道了向

烟草中转小麦 PC基因 Tapcs1的研究。在重金属

污染土壤生长的植物中选择了一种野生型烟草作

为转基因受体 ,转基因烟草比野生型对重金属如

Cd、Pb的耐受性大大增强 ,在高浓度 Pb矿土壤中 ,

转基因烟草比野生型积累了 2倍多的 Pb。

Tsuji
[ 20 ]等从原核生物 Nostoc SP. PCC7120中

得到一个 alr 0795基因 ,该基因编码 PC合酶 ,序列

分析表明 alr 0975编码的蛋白含有 243个氨基酸

残基 ,该序列与真核生物的 PC合酶的 N -末端保

守序列同源。Matsumotoa[ 21 ]对来源于拟南芥 (A.

tha liana)的 PC合酶基因的序列分析表明 C -末端

—53—

第 18卷　第 6期 刘晓峰等.转基因技术在植物修复重金属污染土壤研究中的新进展 2006年 12月



区域对该酶的活性起重要作用。并将 PC合酶基

因转入 E. coli和 Saccharom yces cerevisiae中进行表

达 , E. coli生长率和对 Cd的耐受性都有所提高 ,

S accharom yces cerevisiae对 Cd的耐受性比对照也增

加。从而表明来自于 A. tha liana的 PC合酶基因

能催化 PC合成 ,并能增强其对 Cd的耐受性。

2. 3　其他相关基因

苔藓植物 L unu laria crucra ta在 Cd存在下可分

离到四组基因 ,其中一组被 Cd激活 ,编码γ -胱硫

醚合酶 [ 22 ]。来源于大麦的基因 Hvhsp17编码低分

子量的热激蛋白 ( heat shock p rotein) ,该 Hvhsp17

不但在热胁迫下被诱导 ,并且在 20 mmol/L Cd
2 +

存在 下 被 转 录 , 曾 有 报 道 在 低 Cd
2 + 浓 度

(0. 1 mmol/L和 1 mmol/L )下 ,水培的转基因烟草

植物中也可测到 Hvhsp17的活性 ,且活性高低依赖

于 Cd2 +浓度和作用时间 [ 23 ]。Zhang[ 24 ]等从被重金

属胁迫的蚕豆中分离出一种 PvSR2基因 ,在重金

属胁迫下 PvSR2被转录 ,而非重金属胁迫下却未

发现 PvSR2转录。并且发现重金属毒性越强 ,

PvSR2越易被诱导 ,把 PvSR2基因转入 E. coli

DH5a发现 E. coli DH5a转化株明显地表现出对

CdCl2的抗性 ,表明 PvSR2编码的蛋白在重金属解

毒方面具有重要作用。

2. 4　金属转运蛋白

近年来人们在植物、动物以及微生物中克隆到

了许多编码微量元素转运蛋白的基因。这些金属

转运蛋白可提高植物对重金属的抗性 [ 25 ]。其中

ZIP家族 ( ZRT, ZRT - like p rotein)、CDF家族 (Cat2
ion diffusion fazilitator)和 N ramp家族 (Natural re2
sistance associated macrophage p rotein)是研究较多

的基因家族。ZIP基因家族编码的蛋白一般具有

8个跨膜区。ZRT1、ZRT2 ( Zn吸收运输蛋白基因 )

和 IRT1 ( Fe吸收运输蛋白基因 )是最早克隆到的

ZIP基因家族成员。研究表明 ,由 ZIP基因编码蛋

白与酵母中 ZRT1、ZRT2基因编码蛋白、拟南芥中

的 ZRT1基因编码蛋白有高度的同源性。CDF家

族成员在植物中分布较多。到目前为止 , CDF家

族成员中的研究大多集中在拟南芥的 ZAT基因

上 ,它与哺乳动物 Zn转运蛋白基因的同源性达

35%～40%。拟南芥过量表达 Zn运载蛋白基因

ZAT1在根部比对照植物累积了高浓度的 Zn,在 Zn

浓度为 200μmol/L的水培条件下 ,对照植株的根

生长被抑制了 85% ,而转基因植株的根只被抑制

了 15%。N ramp基因家族是与金属离子吸收有关

的蛋白。

2. 5　细菌汞代谢基因 merA和 merB

在重金属脱毒方面 ,汞研究得最好。汞主要是

以液态 Hg(0)和二价 Hg (Ⅱ)进入环境。其中 Hg

(0)毒性较小 ,且易挥发 ,所以对环境威胁减轻。

然而 ,在溶液中 , Hg(Ⅱ)却极易被厌氧菌转变为甲

基汞 (MeHg) ,而 MeHg对人类和动物有剧毒 [ 26 ]。

merA和 merB是近年来在细菌体内发现的操纵汞

代谢的两种基因 ,分别编码汞离子还原酶和有机汞

裂解酶 ,它们编码的产物催化下列反应 [ 27 ]
:

R - CH2 - Hg+ MerB
R - CH3 + Hg(Ⅱ)

Hg(Ⅱ) +NADPH
MerA

Hg(0)↑ +NADP
+

+ H
+

研究表明 ,转单基因 merA或 merB的植株虽

然可提高其对汞的抗性 ,但在含有有机汞的溶液

中 ,只有 merA + merB双基因植株能挥发出基态

汞。将 merA、merB基因引入其他植物物种中也可

产生汞挥发性植株 ,转入 merA和 merB的鹅掌揪

(L iriodendron tu lipifera)和印度大麻 ( Cannabis S a ti2
va L. var. ind ica l L am arck )均表现出汞抗性的

增强 [ 28, 29 ]。

3　问题与展望

我国重金属污染土壤的面积在逐渐扩大 ,程度

不断加深 ,急需成熟、高效的植物修复技术的应用。

但大规模的转基因修复尚存在一些问题。①安全

性方面。转基因植物的环境安全性问题 ,在转基因

植物用于修复之前 ,需要进行生物安全性评价 ,以

防产生基因污染 ;不能让重金属进入食物链。②技

术方面。超积累植物生物量有限 ,生长周期长 ,难

以满足快速高效的修复要求。

目前人们已经开始利用植物基因工程技术分

离克隆了相关基因 ,转入生长快且生物量大的植物

中 ,使植物能大量表达金属硫蛋白、植物螯合肽、液

泡转运蛋白等金属结合蛋白 ,以提高植物的超积累

能力或在植物体内建立一条更广泛的重金属代谢

途径 ,使其能够同时对多种重金属有抗性并有积累

作用 ,从而培育出可以高效去除环境中重金属污染

物的植物。
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