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基因工程改良植物重金属抗性与富集能力的研究进展

郎明林1，! 张玉秀$ 柴团耀1"

1（中国科学院研究生院生物系，北京 1"""$2）

!（河北农业大学生命科学学院，保定 "01"""）

$（中国矿业大学化学与环境工程学院，北京 1"""3$）

摘 要 基于分子水平上对植物吸收、解毒、忍耐以及超富集重金属的几个关键步骤的认识，以及一些功能基因相

继在细菌、酵母、植物和动物中被分离、鉴定，近年来，人们利用转基因技术提高植物重金属抗性和富集能力方面已

获得进展，一些功能基因（如 1&"3，4%*5 和5*&!）及其工程植物已显示出植物修复产业化潜力。特别对转基因技术

所采取的分子生物学途径、达到的效果以及存在的问题进行了详述，对今后研究的重点和策略进行了探讨。
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由于人类的生产活动和全球工业化进程的加剧，世界许

多国家和地区的空气、土壤及水体面临着越来越严重的重金

属污染威胁，特别是重金属在土壤中产生的污染，由于具有

隐蔽性、长期性和不可逆的特点，不但会严重影响作物的产

量与品质，更重要的是通 过 食 物 链 危 害 人 类 的 生 命 和 健

康［1，!］，因此土壤/植物系统中的重金属污染（如 GH，IJ，KC，

5D 等）受到国际社会的普遍关注。

!" 世纪 3" 年代，利用绿色植物修复重金属污染的土壤

和水体这一思想的提出，即植物修复（I.A@&,8>8H?+@?&E）［!］，赋

予了过去只是作为金属矿藏指示植物的重金属富集或超富

集植物（KAL8,+--M>M’+@&,）［$］以新的生命力。植物修复技术

通常包括植物提取（I.A@&8<@,+-@?&E）、植物挥发（I.@&N&’&@?’?O+/
@?&E）、植 物 稳 定（I.@A@&D@+J?’?O+@?&E）和 根 际 过 滤（P.?O&Q?’,+/
@?&E）［#］。相对于污染土壤治理的常规方法（如客土法、淋溶

法、吸附固定法等），植物修复技术以其廉价、清洁、生态友好

等优势，受到国内外学术界和产业界的密切关注，表现出潜

在广阔的市场需求。然而，由于自然界中已发现的绝大多数

重金属富集或超富集植物往往生长周期长、生物量低、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。通过基因工程技术改良植物对重

金属的抗性，增加或减少重金属在植物体内的累积量被认为

是进行污染土壤的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。自 !" 世纪 2" 年代，随着细胞和

分子水平上对植物耐受和富集重金属机理的认识及相关基

因的不断克隆［: R 0］，应用转基因技术提高植物对重金属的耐

性已取得一些重要进展，一些转基因植物茎叶部表现了较高

的金属离子富集量，并在污染土壤的生态恢复中进行了初步

应用［3］。本文就该领域近几年所取得的主要成就进行了阐

述。

! 转基因技术实施的双重目标与策略

土壤中的重金属及其类似物有 GH，G,，GM，KC，)?，IJ，SE，

*E，G&，;8，T8，5D 等［2］。一些重金属是植物生长发育所必需

的微量营养素，如 GM、;8、*E、SE 等是许多酶反应的辅因子，

在蛋白质结构和信号传递中一些重金属（SE、GM 等）也扮演

了重要角色［1"］。而另一些重金属则是植物生长发育的有害

元素，如 GH、KC、IJ、5D 等。有害重金属元素通过取代功能蛋

白中的金属离子（如 G+、SE、*C 等），从而导致酶活性丧失、生

物膜破坏和细胞的氧化胁迫，最终引起植物生长发育受抑，

甚至死亡。而植物必需重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，也会成为毒性元素［11］。此外重金属在

植物（特别是粮食作物）体内的超标累积将会严重威胁人类

的食品安全，通过食物链污染直接或间接影响到人类的生命

和健康。

用于植物修复的植物改良目标不仅要高产、快生，最好

能富集和忍耐几种重金属，而且适于机械化收获。其策略一

是提高超富集植物的生物产量和生长速率；策略二是提高高

产作物或植物的重金属富集量和忍耐力［1!，1$］。由于植物的

高产性状是由多基因控制的数量性状，对其改良的难度极



大，而超富集性状可能由少数几个关键基因控制［!"］，因此利

用超富集基因改良高产作物或植物的途径较为可行。对于

禾本科作物，由于其本身具有较高的生物产量和生长速率等

优势，若作为用于生态恢复的超富集植物改良目标，则重点

是提高其重金属的富集量和忍耐力，通过收割植物带走重金

属，进而灰化处理将重金属提纯成为有用工业原料（#$%&’(

)*+*+,）［-］，来达到清除土壤污染和有害物质变害为宝的双重

表 ! 部分从细菌、真菌、植物和动物中已克隆鉴定的重金属抗性或富集基因
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目的；而对于作为人类食物的主要来源，则要通过基因工程

技术为其构建起一道有效的防御屏障，即使在土壤受到重金

属污染的情况下也能有效避免有害重金属在这些作物类植

物体内的累积，同时也提高了它们对毒性重金属的抵抗力，

使其正常生长及产量品质不受影响。要实现上述目标，其中

首要的工作是鉴定和克隆在重金属超富集及拒吸收植物中

起关键作用的基因，以及探明其中特定的分子生物学机制。

9 转基因技术实施的分子生物学机制与功

能基因的克隆

目前这一领域已成为国内外植物修复研究的热点，其中

植物超富集和耐受重金属的分子生物学机制已有不少报

道［C，G，!T］，一些功能基因也相继在细菌、真菌、植物和动物中

被发现、分离和鉴定（见表 !）［T Z G，!C Z RG］。植物对重金属的解

毒和忍耐机制主要包括：（!）根际微生物限制金属离子的移

动（8/<&*3&*’+）［RB］；（-）被 根 部 细 胞 壁 和 分 泌 物 束 缚（M*+4(
*+,）［RA］；（R）减少跨细胞质膜的输入（8/413*+,）［RR，RT］；（"）从胞

质向质外体主动输出（?3&*H/ /77:1O）［R-］；（T）在胞质内被各类

配基螯合（;$/:6&*’+）［T］；（C）金属离子或其鳌合物向液泡内运

输和累积（U631’:/ 3’)I62&)/+&6&*’+）［G，-B］；（G）热击蛋白或金属

硫蛋白对胁迫损伤蛋白的修复和对细胞质膜的保护（8/I6*2(
*+,）［--，RC］；（B）化 学 转 化 与 挥 发（=26+<7’2)6&*’+ 6+4 H’:6&*:*Y6(

BT! 生 物 工 程 学 报 -F 卷



!"#$），如 %&（%&!!%&" ）、’(（’(# !’() ）、*+（*+$ ! *+" ）

等［,-，.,］。然而，人们对植物吸收和排斥重金属的抗性机制的

专一性基础还了解甚少，一般认为主要与植物体内运载蛋白

对重金属离子的特殊亲合力和选择性有关，其中所涉及的各

种植物生化内容很大程度上依赖于植物及金属种类。对于

重金属超富集植物，重金属在土壤中的生物利用率（/"#010"23
04"2"!5）、根的吸收、木质部运输以及茎叶部的区域化都是植

物超富集重金属所必需的，其中金属阳离子跨膜运载蛋白的

高水平表达发挥了重要作用［6，-］。金属阳离子跨膜运载蛋白

可能决定性地参与了重金属在根部的吸收、木质部的载与卸

以及液泡的区室化，特别是在叶片的表皮细胞、表皮毛及气

孔保卫细胞［7)］。另外，有机酸（8+(0$"9 09":&）、氨基酸（%;"$#
09":&）、植物络合素（<=5!#9=>20!"$&）和金属硫蛋白（?>!022#!="#3
$>"$&）等［@，,@，A6］金属离子络合剂对重金属离子的螯合作用能

够缓冲胞质金属离子浓度、增加其溶解性，从而不同程度地

提高了植物对重金属的抗性及其在植物体内的运输效率和

各部位的有效分配。

! 转基因技术实施的分子生物学途径

人们在不断从细胞和分子水平上获取对植物抵抗或富

集重金属机理的认识的同时，利用转基因技术从不同的角度

或途径在提高植物对重金属的抗性和富集量上进行了尝试，

并取得了可喜的进展。所采取的策略主要是减少胞质内毒

性金属离子浓度，以及提高根际金属的生物利用率。

!"# 提高根际金属离子的生物利用率的研究

B> C0 DE>$!> 等［7,］（,FF-）从 !"#$%&’&(" (#)$*+,&"( 中分离

出一个柠檬酸合成酶基因，导入烟草（-+.&/+(,( /(0(.$’ 1 G）
和 *0+"90 H0H050 中，在 A@I 启动子控制下获得高水平表达。

与对照相比，转基因植株的根部柠檬酸含量提高了 ,) 倍多，

能够分泌出 7 倍多的柠檬酸，忍耐 . 倍多的 %2A J 浓度。证明

过量表达金属络合剂基因足以得到从根部分泌出大量金属

络合配基。另一有趣现象是在土壤中添加柠檬酸可以提高

植物对污染土壤 K 的吸收［7.］。<"9L>+"$( 等［7A］（.)))）发现在

水培条件下添加 %&A J 螯合剂二巯基丁二酸可以使印度芥菜

叶片 %& 水平提高 @ 倍多，但植株总 %& 累积量增加有限，说

明添加二巯基丁二酸促进了 %&A J 由根部向茎叶部的累积和

重新分布，这一过程对土壤 %& 的植物修复很有意义。另外

向土壤添加金属螯合剂可显著提高 <4［77］和 %E［7@］在植物体

的富集水平。

!"$ 转金属离子跨膜运载蛋白基因的研究

目前许多在金属离子的区域化（如在液泡内）或胞外输

出起作用的膜运载蛋白基因和基因家族被鉴定出来，如 *<M
型 %N< 酶［76］、OP%?< 家族成员［7-］、*Q 家族成员［6，-］、%N< 结

合盒运载蛋白（%/* 运载蛋白）［7R］、双价阳离子S质子反向运

载蛋白如拟南芥的 234［7F］和 3/5647［@)］。然而，对这些运载

蛋白基因功能的确定及其过量表达对生物体内金属离子平

衡的效应的研究刚刚开始。拟南芥过量表达 T$ 运载蛋白基

因 8397 在根部比对照植物累积了高浓度的 T$，在 .))%;#2SC

T$ 的水培条件下，对照植株的根生长被抑制了 R@U，而转基

因植株的根只被抑制了 ,@U［.R］。在 A@I 启动子控制下，转

基因烟草根部表达拟南芥的 234: 比空载体转基因植株累

积了约 . 倍浓度的 *0. J 和 ?$. J ，以及 7 倍浓度的 *:. J ，并且

表现了略微提高的对 ?$. J 的耐性。I0;E>2&>$ 等［@,］（,FFR）利

用从酿酒酵母分离出的 D> 还原酶基因 ;<=7 和 ;<=: 转化

烟草，在水培条件下转基因烟草植株的叶片 D> 含量增加了

@)U。金属离子运载蛋白在转录和转录后水平上受到严格

调控，还未见有关工程植物过量表达 TV< 家族金属运载蛋白

的报道。%+0W" 等［A@］（,FFF）报道了转 -/2>!?（一个推断的环

核苷酸和钙调素调控的质膜离子通道基因）烟草提高了 O!3
*/<7 蛋白的表达量，表现了对 <4 的敏感性，对 O" 的忍耐性

和 ,X@ Y .X) 倍茎叶 <4 的 累 积 量。野 生 型 和 转 基 因 品 系

@)U生物量的减少分别发生在 F)%;#2SC 和 .))%;#2SC O" 浓

度下。转基因烟草对 O" 忍耐的提高伴随着茎叶 O" 累积量

的减少，说明过量表达 -/2>!? 使 O" 从茎叶部排除从而增加

了转基因烟草对 O" 的耐力。小麦的 C*N, 9BO% 编码一个低

亲合力的阳离子运载蛋白，1297 转化酵母表现了对 *:. J 的

高敏感性，和 *0 累积量的增加［@.］。I#$( 等（.))A）［@A］将酵母

的 %N< 结合盒运载蛋白基因 @.A7 导入拟南芥中过量表达，

转 @.A7 拟南芥显著增强了对 <4 和 *: 的耐受性和累积量。

已报道 @.A7 是介导重金属及其复合物在液泡内累积的跨膜

运载蛋白。对控制膜运载蛋白专一性的了解，可以生产具有

底物专一性改变的突变运载蛋白，将有助于鉴定新的靶基

因，提高植物对金属离子的吸收。

!"! 应用植物体对金属离子的化学转化与挥发作用

来自细菌的 ’( 还原酶基因 ’#)3 和裂解酶基因 ’#)> 对

’( 污染 土 壤 的 植 物 修 复 表 现 了 巨 大 潜 力。5#)3 可 以 使

’(. J 还原为 ’()，’#)> 可以将高毒性 *’A’(J 转化为毒性较

低的 ’()。为了使 ’#)3 在植物中高水平表达，PE(= 等［@7］

（,FF6）对 ’#)3 的核苷酸序列进行了改造，在 A@I 启动子控

制下，表达改造的 ’#)3!#B 基因的拟南芥在 @) Y ,))%;#2SC
’(*2. 的琼脂培养基上可以正常生长发育，而对照野生植株

的萌发完全被抑制。转基因植株还表现了对 %EA J 的较高忍

耐性。转 ’#)3!#B 烟草在 @)) Z ,)[ 6 ;#2SC ’(. J 含量的土壤

上可以正常发育和开花，但未测定其从土壤中移除 ’( 的效

率［@@］。由于树木具有庞大的根系和长的生活期，其大量落

叶还可提高土壤金属的利用率，因此利用树木作为改良受体

具有许多优势。PE(= 等［@6］（,FFR）将改造的 ’#)37C 导入了黄

白杨（5>22#\ H#H20+，1+)+&%#,%)&, /$D+E+A#)(），获得的转基因植株

比对照 ’() 的产量提高了 ,) 倍以上。在 ,)%;#2SC ’(*2. 琼

脂培养基上，转基因植株每天挥发 ’() 的速率大约为 ,%(·
([ ,组织。亚微摩尔的 *’A’(J 使野生型和 ’#)3!#B 转基因

拟南芥都不能萌发，在 A@I 启动子下表达 ’#)> 基因的拟南

芥幼苗可在 .%;#2SC *’A’(J 浓度下正常生长发育［@-］。5#)3
和 ’#)> 均表达的转基因拟南芥可以在 ,)%;#2SC *’A’(J 培

养基上正常发育，比野生型幼苗所能忍耐的最高 *’A’(J 浓

度高出 7) 余倍［@R］。在 .@%;#2SC *’A’(J 水培条件下，’() 的
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挥发 速 率 大 约 在 !"#" $ %&#’!( )(’·(* ! 鲜 重。因 此，用

!"#$、!"#% 同时转化高等植物将对产生 )( 修复植物迈出很

有意义的一步。然而大量产生 !"#$、!"#% 蛋白容易使运输

途径饱和使之成为限速步骤，而在土壤中根吸收的 )( 复合

物可利用率可能会成为限速步骤。

由于硒酸盐与硫酸盐化学性质的类似性，硒酸盐很容易

被高等植物吸收和代谢，这将导致植物体产生大量的硒半胱

氨酸和硒甲硫氨酸而取代功能蛋白的半胱氨酸和甲硫氨酸，

使其丧失活性［&+］。拟南芥的 $&’(),-. 编码 ./0 硫酸化

酶，将其导入印度芥菜（%#*++,)* -./)"*），转 $&’( 印度芥菜比

对照野生植株表现了略微提高的硒酸盐抗性，在茎叶部累积

了 1 倍多的硒［12，3’］。转基因印度芥菜提高的硫吸收能力导

致了 45) 浓度的增加，在茎叶部和根部分别提高了 !’’6和

7’6。预示 ./0 硫酸化酶基因可以对其它金属元素的植物

修复特别是 89 发挥作用。

最近，,:;<=:>? 等（1’’1）［!2］利用转基因技术培育修复 .@
污染的超富集植物获得了突破。他们把 0+)1"#,)1,* )23, 的砷

酸盐还原酶基因$#+4 与大豆的光诱导强启动子 5A5!B 结合，

"C4DEC8F@ 合成酶基因 04’ 与组成型表达的肌动蛋白强启动

子 .8/1B 结合，然后成功导入到模式植物拟南芥中。虽然

.?@8 将砷酸盐（.?@><;G>）还原为比它本身毒性更大的亚砷酸

盐（.?@><HG>），由于其只在叶部表达，而且叶部表达的 I85 产

生大量的巯基肽配基可以紧紧地鳌合亚砷酸盐，使其不再轻

易被生物利用，因此转 5A5!BJ.?@8 和 .8/1BJ"CI85 拟南芥表

现了对砷高的耐受力和富集量。在砷污染土壤上，转基因植

物比普通或野生植物茎叶鲜重高出 !2 倍，每克组织砷含量

高出 1 $ 7 倍。该植物修复体系的一个非常重要的特点是可

以适用于更广泛的植物种类。目前该研究小组正在进行将

5A5!BJ.?@8 和 .8/1BJ"CI85 导入棉白杨（8KGGK<LKK9）的研究。

棉白杨具有庞大的根系和高的生物量，转基因的成功将对砷

污染土壤的植物修复发挥重要作用。

!"# 过量生产金属螯合肽或复合物的研究

!"#"$ 金属硫蛋白（M/@）：M/@ 是富含 NF@ 的低分子量蛋白，

对金属阳离子如 89、8E 和 O< 等具有高结合亲和力，最初发

现于哺乳动物，之后陆续在高等植物中发现 M/CDH=> 蛋白及

其基因［3!］。许多研究者将动物来源的 M/@ 基因导入植物

中，主要是通过将金属离子捕获到根部，从而减少在茎叶部

的积累［3+，37］，对降低重金属在作物可食部位的积累具有意

义，但不适于植物修复植物。过量表达 M/@ 以及转 M/@ 突变

体##可以显著提高植物对 89、8E 等重金属的忍耐性［3"］，但

提高植物茎叶部重金属累积量的成功报道却很少。转 M/@
突变体##烟草可在含 7’’!PKDJQ 89 的培养基中正常生长，

过量表达哺乳动物 M/@ 的烟草可以在 !’’ $ 1’’!PKDJQ 89 浓

度下正常生长，而对照野生烟草在 !’!PKDJQ 89 浓度下生长

便严重受到抑制［3"，3&］。转基因 % R 23"#*)"* 过量表达酵母

M/@ 基因 45&( 可以忍耐 "’’!PKDJQ 的 89，而对照野生型植

物在 1&!PKDJQ 89 浓 度 下 便 不 能 生 长［33］。转 基 因 植 株 在

&’!PKDJQ 89 浓度下比对照野生型植物在 1&!PKDJQ 89 浓度下

在上部叶片多积累 !’6 $ 2’6的 89。在组成型启动子的控

制下，拟南芥表达了大豆 M/@ 基因（&+67$），其幼苗比非转

基因植株累积了 % 倍多的 8E［32］。/:KP;@ 等（1’’7）［3%］把酵母

的 M/@ 基因 45&( 导入烟草中表达，结果表明，在含 8E 量高

的沙地上生长，45&( 烟草幼苗叶片比对照累积了 1 $ 7 倍高

的 8E，但转 45&( 烟草却没有表现出对 89 的显著抗性。过

量表达 M/@ 可以提高植物对某一特殊重金属的抗性如 89、

8E 等，但只有少数例子表现了略微增加的茎叶部金属累积

量，这明显限制了 M/@ 在植物修复中的应用。然而，依据某

一特殊应用的需要，在根部或茎叶部组织特异启动子的调控

下可以修饰 M/@ 的过量表达。

!"#"% 植物络合素（08@）：08@ 对许多重金属的清除和解毒

有作用。在重金属 89、)(、.(、8E、-H、.E、0S 和 O< 诱导下，植

物和酵母可以迅速产生 08@，其中 89 是最强的诱导剂［3+］。

08@ 的结构为（"C4DEC8F@）<T，式中 T 可以是 4DF、"C.D;、5>? 或

4DE，< U 1 $ !1，其中最常见的形式是 < U 1 $ "。08@ 是由"C
4DEC8F@ 二肽转移酶（08 合酶）催化其底物 45) 合成的。45)
的合成分两步，第一步由"C4DEC8F@ 合成酶（"CI85）催化 4DE
和 8F@ 合成"C4DEC8F@；第二步由 45) 合成酶（45）催化 ./0
驱动的转移 4DF 到"C4DEC8F@ 上形成"C4DEC8F@C4DF（45)）。"C
I85 受 45) 的负反馈调节并依赖于 8F@ 的可用性［2’］。

O:E 等［2!］（!+++;）将大肠杆菌（0 R )23,）45 基因（ 8+19）转

入印度芥菜，89 处理时转 8+19 印度芥菜根部 45) 水平提高

了 & 倍多，其中还有 1 倍多的（"C4DEC8F@）1C4DF（081）。表达

8+19 的印度芥菜茎叶部 89 浓度增加了 1&6，在 !&’!PKDJQ
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

苗的根被抑制了 &’6。O:E 等［21］（!+++S）又将 0 R )23, 的"C
I85 基因（8+1(）转入印度芥菜，8+1( 融合了含有双倍增强子

02’的 8;MV 7&5 启动子，使转 8+1( 印度芥菜过量表达"C
I85。结果表明，"CI85 转基因植株比野生型（W/）表现了较

高的 89 耐受性和植物螯合肽（08@）、谷胱甘肽（45)）和总非

蛋白巯基水平。在水培 89 胁迫体系中，尽管转 8+1( 印度芥

菜茎叶 89 浓度比对照高出 "’6 $ +’6，长势仍好于对照，转

基因植株与野生型植株 !"9内的鲜重损失分别为 ""6和 2’6。

.?H@H 等［27］（1’’’）在白杨树（BKBD;?）胞质中过量表达细菌

的!C04’，其中 ((@!! 和 ((@1% 两个品系叶片中"CI85 活性比

对照提高了 7’ 倍。在转基因植株中叶片"CI8 含量提高了

!’ 倍，45) 增加了 7#& 倍。在 ’ $ !!’’!(·(* ! 89 浓度范围的

土壤中栽种转基因和非转基因白杨，发现所有品系生长的抑

制程度和叶片中 89 的累积量成正相关。89 处理提高了所

有品系叶片的 8F@、"CI85 和 45) 水平，但对照品系叶片中

45)水平要少于转基因品系。A><<><S>?( 等［2"］（1’’’）也发

现，在水培 89 胁迫条件下，转基因白杨胞质中过量表达细菌

的!C04’ 或 :’，所增强的 45) 生物合成提高了 08@ 的产量，

但 08@ 合成的提高并没有阻止 89 胁迫对白杨的伤害。过量

表达"CI85 提高了转基因白杨根部 89 的累积量。因此，在

白杨中过量表达"CI85 可以提高 89 的累积量，但对 89 耐性

的提高却不明显。
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另外，!"#$%&’()*+",$- 等［./］（0112）报道了在拟南芥中过

量表达!*乙酰丝氨酸（巯基）酶基因（!"#$%&’!）的研究。在含

有 0/1"#",34 565,0 的介质中，转基因拟南芥对 56 的耐受力

比野生型提高了 7 倍，叶部也累积了较高水平的 56。!"#$%&
’! 的过量表达，促进了 58- 的生物合成，而 58- 是植物解毒

机制中合成 9+: 和 ;5- 的底物。

;5- 对 ;< 污染土壤的植物修复也可能发挥重要作用。

9$-<(=> 等［.?］（011@）报道了向烟草中转小麦 ;5- 基因 ()*+%,
的研究。他们在西班牙东部重金属严重污染的土壤中生长

的植物种群中选择了一种野生型烟草（-.#/".)0) 12)3#) 4 A
56)7)8）作为转基因受体。该植物具有明显的适于作为植物

修复改良受体植物的优势：地理分布广、生长快、生物量大，

而且是草食动物拒食的。转 ()*+%, 烟草比其野生型对重金

属如 ;<，56 的耐受性又大大增强，根长高出野生型 2B? 倍，

在高浓度 ;<（2/.0 C 21D ?#",34）矿土壤中，转基因烟草比野

生型累积了 0 倍多的 ;<。

! 展 望

利用绿色植物清除土壤中的重金属污染是近几年资源

与环境领域发展起来的研究热点，尤其是重金属超富集植物

的开发和应用将为人类赖以生存的环境和食品安全提供保

障，而其中所蕴藏的巨大商机已为众多投资者所亲睐，在北

美和欧洲已有 @1 多家公司从事污染土壤和水体的植物修复

产业［..］。但是，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

人工超富集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［2.，/?，/E，?E，./，.?］。由于

转基因植株的实验大都以水培或琼脂为基质，其表现是否与

污染土壤为基质的实际修复效果相一致？因为土壤中金属

离子 的 生 物 利 用 率 要 明 显 低 得 多。最 近，F(%%(>> 等 人［.E］

（011@）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 G5+，9+ 和 H;+ 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 ?I的

J% 和 0/I的 56 被转基因印度芥菜移除。此外，转 G5+ 印度

芥菜比野生型（KL）累积了 0BM N @ 倍多的 5=，5’ 和 ;<。这

也同时表明金属结合肽对植物富集金属的重要性。

然而，对于通过基因工程技术减少毒性重金属在粮食作

物以及蔬菜可食部位累积方面却还未见报道，而该领域研究

对于直接保障人类的食品安全具有重要意义。相关研究表

明 OL- 以及质膜泵出 运 载 蛋 白（;,P-#P#(#<=P%( (QQ,’R S="*
>($%-）可能发挥作用［01，@0，@@，@/，@.］。我们实验室在法国菜豆中

克隆的重金属特异响应基因 ;T-U0 导入烟草的研究表明，在

高浓度（1B2##",34）56 胁迫条件下，*9%4: 烟草比对照明显

降低了 56 在根部及叶片内的累积，同时提高了 *9%4: 烟草

的抗 56 胁迫能力［@M，.7］。此外，我们已克隆了 *9%4: 基因特

异响应重金属胁迫的启动子 ;T+U0S，并在重金属富集植物

印度芥菜中克隆了 5G（VP>$"%*(QQ,’R）家族的 M 个转运蛋白的

全长 V!WH ;<+=(,&>（已在 9(%FP%X 上注册），目前正在进行

这些基因和启动子的转基因研究，有望在开发重金属安全食

品与人工超富集植物方面作出贡献，而一些人体比较缺乏的

矿质元素（如 Y(，J%，+(）在作物籽实和蔬菜中的富集对增进

人类健康将会产生积极效应［E1］。

随着现代分子生物学的飞速发展，拟南芥以及更多植物

全基因序列图谱的测序完成，基因芯片（&(%( P==P8-）技术的

应用，人们将会从植物整体水平上揭示参与金属离子吸收、

运载、贮藏、泵出以及螯合的全套基因和信号响应途径，通过

转基因技术改良植物重金属抗性或富集能力的手段将大大

增强，有理由相信在不久的将来人类的环境将变得清洁，人

类的食品将充足而富有营养。
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