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Abstract 
The heavy metal cadmium (Cd) enriched in soil is one of the most harmful pollution issues in the 
whole world. The most of the research related to plant response to Cd stress mainly focus on Cd 
stress alone, ignoring the question that multiple kinds of heavy metals including Copper (Cu), Zinc 
(Zn) frequently combined with Cd in soil in the natural environment. It has brought great difficul- 
ties in governance. Here, we combine the recent research reports from the aspect of Cd harm, the 
resistance of plant and the interaction with other metal elements under Cd stress to make a brief 
summary. Then, the development and prospect in heavy metal contamination of soil research 
were proposed. 
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摘  要 

在我国的重金属土壤污染中，镉(Cd)污染是危害性最大的，因此有关植物对镉胁迫的耐受性机制一直是

人们研究的热点，其中多数研究主要是针对单一Cd胁迫进行的，但是在自然环境下Cd通常与铜(Cu)、锌

(Zn)等其它重金属共同富集在土壤中，给重金属污染修复带来很大困难。本文主要从Cd污染的危害、植

物自身抗性及Cd与其它金属元素的相互作用等方面做出了简要综述，对重金属土壤污染的研究提出了发

展和展望。 
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1. 引言 

随着人类工业活动的频繁发生，在给人类带来方便快捷的同时也引起了土壤重金属污染的日趋恶化。

在我国土壤污染中，Cd 污染是危害性最大的[1]-[3]。Cd 具有高流动性和对生物体的高毒性，被广泛认为

是毒性最强的重金属之一[4]。即使在低浓度的情况下，也具有很高的潜在毒害[5]，已经成为全球范围内

亟待解决的问题。虽然现阶段，物理、化学等手段已经可以较好的改善 Cd 污染，但是它所带来的巨大副

作用又会成为新的问题；植物修复作为一种新兴的绿色技术也受到环境和气候等自然条件的制约。 
在对重金属的交互污染研究中发现，钙(Ca)，Cu，Zn 等一些金属可以通过与 Cd2+产生拮抗作用[6]，

而达到金属治理金属污染的双重解决优势。但是目前对这方面的研究报道较少。 

2. Cd 对植物的毒害 

Cd 污染不仅会引起土壤功能的失调、土质的下降，还会不同程度的损害植物的生理发育，影响植株

的生长代谢[7] [8]：根是植物最先接触 Cd 污染的器官，一定浓度的 Cd 处理就会导致斑叶芒(Miscanthus 
sinensis)加速木质化，根尖伸长受阻，变短变粗[9]；这种毒害在植株中积累到一定程度时，植物就会表现

出叶片发黄、掉落、色素减少、植株早衰，最终导致植株矮小、生物量下降，以至死亡[10] [11]；在 Cd
污染环境下生长的草莓，叶绿素 a 和叶绿素 b 的含量会失衡，且净光合速率，气孔导度，蒸腾速率及胞

间 CO2浓度的含量均显著降低，破坏光合器官的完整性，损坏植株的光合系统[5] [12]；Cd 胁迫还能导致

植株质膜过氧化，活性氧簇(ROS)积累增多，干扰电荷平衡和酶反应活性，甚至使植株凋零死亡[13] [14]。 
Cd 主要是通过膜电位或与其它金属元素竞争的方式，迫使植物根系进行交换吸收、非代谢结合和共

质体运输等途径，获得进入植物体内的机会[15]。并通过抑制植株生长点的细胞分裂，加快细胞老化，而

减少植物对必需元素的吸收；侵占或取代酶活性中心及蛋白巯基，扰乱植株正常发育，毒害植物[16]。 
另外，Cd 还会通植物吸收，富集而转移进入食物链危害人类的生命和健康[16]。Cd 所引起的污染具

有隐蔽性、长期性和不可逆性，同时 Cd 又极易进入水体和大气，从而影响食品安全，危害生命保障。

Cd 元素已被联合国环境规划署列为全球性意义危害化学物质之首，所以 Cd 污染是我们所面临的、急需

解决的首要土壤问题[17]。 

3. 植物自身的抗性机制 

在长期 Cd 胁迫的危害下，植物也产生了相应的抗性对策，以达到通过避开或耐受重金属污染而继续

生存的目的。现阶段，所发现的方式主要有排斥、沉淀和螯合。 
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3.1. 金属排斥 

金属排斥是植物抑制重金属进入其体内，或吸收后排出，或阻碍转运过程的现象。有研究表明，植

物的细胞脂膜具有选择特异性，是限制 Cd2+利用跨膜运输进入细胞内的重要屏障[18]。另外，依据对耐

性植物的金属吸收与代谢关系的相关性研究发现，植物的原生质膜能够利用转运器运载主动将重金属排

除体外[19]。植物还会通过影响 Eh 状况、pH 变化、根系分泌物等根际环境减少植物对毒害金属物质的

吸收或者中止毒害金属物质进入植物体的方式排斥金属[20]。在重金属污染的土壤中具有耐性的外生菌根

会利用菌丝鞘显著提高寄主植物的重金属耐性[21]。芥菜(Brassica juncea L.)会将 Cd 富集在叶片表皮毛中，

其含量比叶片组织高 43 倍，以避免叶肉细胞直接受到伤害[22]。Dahmani-Muller 等研究发现，植物也会

采取掉落老叶的方式将重金属排除体外[23]。或者将 Cd2+富集于根系来阻止 Cd2+对植株生理发育伤害的

生存策略。虽然金属排斥有效地保护了生长周期中的植物，但是从整体的土壤污染危害来讲，它的贡献

是零星的。 

3.2. 沉淀作用 

植物对 Cd 的沉淀主要是通过细胞壁和液泡来完成的，通常被沉淀后的 Cd 会失去毒性。细胞壁是植

株阻碍 Cd2+进入植物细胞的第一道屏障，通过利用细胞壁的沉淀发挥功能，Cd2+在穿过细胞壁时会部分

与细胞壁上的基团结合、沉淀、络合或吸附，从而阻止了大量 Cd2+进入原生质体内，降低 Cd 毒害[24] [25]。
据研究发现，大多数植物会将所吸收 Cd2+的 65%~90%储存在根部；而根部耐受 Cd 的有效途径是液泡的

区域化，植物会通过转运蛋白将 Cd 以 HMW 复合物的形式累积在液泡中，避免 Cd 与细胞器的接触[26]。
Hu 等研究发现 Cd 胁迫下长柔毛委陵菜吸收的 Cd2+主要分布于根部表层和皮层等部位，而在叶片中则主

要分布在表层和维管束的液泡中[27]。Isaure 等也在拟南芥叶片中发现，Cd 沉淀的主要部分是毛状体，

但结合的这部分 Cd 主要是与细胞壁提供的配合体结合[28]。 

3.3. 螯合作用 

螯合作用是通过诱导合成金属配位体，并形成金属配位体复合物，且在器官、细胞和亚细胞水平区

室化分布，来降低 Cd 的毒性。现阶段研究结果表明，主要起作用的金属螯合蛋白有金属硫蛋白

(Metallothionein, MTs)和植物螯合素(Phytochelatins, PCs)；是衡量植物是否能超级累重金属的一项重要指

标。它们能结合植物吸收的 Cd2+并去毒化转运至液泡储存，有效减少游离态 Cd[29]。Grill et al.等在对 10 
多种植物进行 Cd 胁迫实验后得出 PCs 能结合所吸收 Cd 的 90%之多。Grispen 等通过实验将 AtMTlb 在

烟草内表达后，提高了植物地上部对 As 的富集能力，促进了 As 向地上部的转运[30]。在白杨树中编码

PCs 合成酶基因显著提高了其叶中 PCs 含量，提高植物抗 Cd 性能[31]。MTs 也已被证实，在重金属胁迫

下被诱导表达，将其基因转入耐受性低的植物中可显著提其重金属抗性。螯合作用不仅能减少 Cd 对植株

的毒害，提高耐性，而且还降低了土壤中的 Cd 通过植物向生态系统迁移的风险。 

4. Cd 与其它金属的相互作用 

自然界中的重金属污染主要是多元素复合污染，Cd 在与其它金属交互作用中，表现为协同、累加或

拮抗等特性，其中以拮抗作用对植物的生长最为有利，研究价值最大。 

4.1. Cd 与 Cu 的相互作用 

Cd 在与 Cu 的复合污染中，会通过竞争吸附位点表现出拮抗效果，而相对有效降低 Cd 的富集[6]。
Cu 是很多酶类的核心金属元素，外源施加 Cu 后人为的补充了这种关键元素的缺失；在吸附位点的竞争
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中也更加优势化，从而提高植株的整体机能，更有利于应对 Cd 胁迫的伤害[32]。但是 Cd 和 Cu 的处理浓

度会影响复合污染的作用结果，因为不同浓度的 Cd 会不同程度的改变植物体内 Cu 离子通道的饱和度和

竞争力，从而影响了植物对 Cd 的吸收和富集[33]。 

4.2. Cd 与 Zn 的相互作用 

在 Cd 与 Zn 的复合污染土壤研究中发现，Cd 会与 Zn 竞争土壤胶体中的吸附点，释放土壤中的化合

态 Zn，从而提高土壤中 Zn 的有效性，减少 Cd 进入植株体的几率[34]。Zn 作为植物体内的必需营养元素，

会有效参与植物的代谢活动，维持酶反应中心结构与催化功能的完整性等植物生长发育必需活动，它的

含量提高可能加强了某些与植物抗性相关的性能的提高[35]。从而，表现出与 Cd 明显的拮抗性，并有效

缓解 Cd 的吸入与毒害。Zn 由于其与有机污染物的特异复合效应，完全降低 Cd 毒害特性，而越来越受到

研究者们的关注[35]。 

4.3. Cd 与 Ca 的相互作用 

Ca 与 Cd 在土壤中的相互作用，主要呈现出显著抑制吸收的拮抗作用，更好地提高了植株的耐受性，

Ca 拮抗 Cd 的主要方式在地上部分，通过有效运转 Cd 到地上进行消耗或排解。Cd 与 Ca 本身就是离子

通道的竞争对手，据 L. Perfus 等报道 Cd 主要是通过侵占 Ca2+通道进入植物体内的，所以 Ca 的高吸收就

会抑制 Cd 的高转运[36] [37]。Cd 进入植株的多少也许是通过浓度的阈值差来决定的，所以适量的 Ca 可

以作为一种很好的 Cd 抑制离子阻碍 Cd 进入植物[38]。Ca 有效降低 Cd 含量，保护植株正常生长，其作

为植物细胞壁和细胞膜的主要构成成分通过保证细胞完整性来防止膜过氧化，胞质成分外渗等细胞氧化

损伤，也是很重要的一个原因[39]。 

5. 展望 

在我国土壤污染中，Cd 污染是危害性最大的；直接干扰着生态环境的正常运转和人类的日常生活，

单一的 Cd 污染处理不仅对植物毒副作用大，且在自然环境中应用价值较小。施加 Cu、Zn、Ca 等元素模

拟自然状态下复合污染处理，可以通过有效提高耐受性或富集性，使植物拥有种植在超越其忍受限度的

更高浓度的 Cd 污染土壤上的机会；显示了其巨大的利用植物修复手段去治理更高浓度重金属污染的潜能。

且达到金属治理金属污染的双重解决优势。在改善环境土壤污染方面具有深远意义。 
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