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Abstract 
In recent years, heavy metals pollution in soil is more and more serious, which has been attracting 
more and more attentions. The excess usage of copper bactericide and industrial pollution had 
caused severe copper toxicity to plants. This article made a brief review on the research progress, 
including heavy metals Cu toxicity, mechanism of plant resistance to Cu stress and phytoremedia-
tion, and we outlook the trends on how to investigate soil heavy metal pollution of Cu in the future. 
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摘  要 

土壤重金属污染严重的问题日益受到人们的关注。随着我国重金属污染加重及含Cu杀菌剂的大量使用，
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植物遭受Cu毒害也越来越严重。本文从重金属Cu的毒害，植物抗Cu胁迫作用机理以及植物修复等方面做

出了简要综述，对土壤中重金属Cu污染的研究提出了展望。 
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1. 引言 

近年来，由于人类的活动，全球生态破坏及环境污染日趋严峻，环境问题已威胁到人类的健康与生

存。其中，重金属对土壤环境的破坏尤为严重，已引起人们的广泛关注。重金属污染来源广泛，包括采

矿、冶炼、金属加工、化工、废电池处理、电子、制革和染料等工业排放的三废及汽车尾气排放、农药

和化肥的施用等。据报道，目前我国受铜、镉、铬、铅等重金属污染的耕地面积近 2000 万 hm2，约占总

耕地面积的 1/5，其中工业三废污染耕地 1000 万 hm2，污水灌溉的农田面积已达 330 多万 hm2。重金属

在植物根、茎、叶及籽粒中的大量累积，不仅严重地影响植物的生长和发育，而且会进入食物链，危及

人类的健康[1]-[3]。 
Cu 作为重要的重金属污染物，以其毒性强，危害大，在植物体内易积累，难降解的特性深受人们的

关注[4]。Cu 虽然是植物生长发育的必需元素，也是人体正常代谢所必需的微量元素，其在常量时对生物

有益，但过量时则导致毒害，严重时导致植物细胞死亡，Cu 通常在矿区、冶炼厂等环境中含量常超标。 

2. 重金属 Cu 对植物的毒害 

随着矿产资源的大量开发，农药、化肥的广泛使用以及城市污泥、污水的农用，重金属对土壤、水

体的污染越来越严重[5] [6]。当环境中重金属离子含量超过其对重金属离子的自净作用时，将对植物代谢

和生长发育产生影响[7]。 

2.1. 重金属 Cu 对种子萌发的影响 

种子在重金属胁迫下的萌发情况与植物本身的耐受性有一定关系。种子萌发初期重金属对蛋白质代

谢和氨基酸代谢表现为促进作用，但随着种子萌发的进行，高浓度重金属对银杏种子生理代谢产生抑制

效应。陈颖等[8]对 Cu 胁迫下喜树种子发芽情况的研究表明，低浓度的 Cu 对发芽率有一定促进作用，发

芽势提前，高浓度 Cu 抑制胚根和胚芽的生长。刘文莉等[9]的研究表明金属浓度相关性不显著，但低浓

度铜溶液对萌发有明显促进作用。低浓度的 Cu 可以激活夏蜡梅种子萌发过程中淀粉酶、蛋白酶和脂肪酶

活力，高浓度则抑制。 

2.2. 重金属 Cu 对植物生长的影响 

生长量和生物量的变化程度是植物对重金属胁迫响应的综合体现及对重金属胁迫的综合反应。微量

的 Cu 对植物生长具有促进作用，一般植物叶片的正常 Cu 含量为 5~30 mg·kg−1，高于 30 mg·kg−1 时则可

能引起植物中毒[10]。Cu 对植物毒害效应的表现之一是抑制生长[11] [12]。刘春生等[13]研究表明，褐土

施加过量 Cu 会抑制苹果树新梢的伸长，其抑制程度随 Cu 施入量的增加而加剧。酸性土壤施 Cu 过量或

波尔多液残留累积会引起柑橘树皮开裂和流胶，反复喷施波尔多液会使树体生长减缓，出现部分落叶，

枝梢枯萎，甚至全树死亡[14]。 
不同植物忍受 Cu 毒害的程度不同，当外源 Cu 质量分数>10.4 mg·kg−1 时，番茄植株干重减小，叶片
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Cu 含量达 34 mg·kg−1 [15]。水稻幼苗遭受 Cu 毒害，Cu 质量分数的临界值为 35.1 mg·kg−1 [16]。当土壤

Cu 含量为 75 mg·kg−1 时，苹果砧木产生毒害，植株变矮、主干变细、生长量变小；而同浓度的 Cu 对海

棠果则有促进生长作用[13]。 
植株 Cu 毒害表现在生育迟缓、矮小，主根生长不良，原生根呈褐色且粗短，根毛变少[11]。植物受

Cu 毒害的最初部位是根[17]，过量的 Cu 积累于根部导致根受到伤害，进而影响整个植株的生长[18]，水

稻各器官 Cu 累积量随土壤施 Cu 量的增加而增加，其分配规律为：根 > 茎叶 > 糙米；同一水稻器官吸

收率自下而上呈下降趋势，反映出金属离子不易向地上部位转移的特点[19] [20]。 

2.3. 重金属 Cu 对植物生理生化的影响 

2.3.1. 重金属 Cu 对植物光合作用的影响 
叶绿素是绿色植物进行光合作用的主要色素，叶绿素含量同光合作用的关系十分密切，其含量在一

定程度上反映植物同化物质的能力。叶绿素含量的多少直接影响光合能力的强弱，适量的 Cu 有利于叶绿

素的形成与稳定，这是因为 Cu 与叶绿体色素形成配位化合物，相反高浓度 Cu 会伤害叶绿素，降低其含

量。由于 Cu 局部积累过多，与叶绿体中蛋白质-SH 结合或取代其中的 Fe2+、Zn2+、Mg2+，致使叶绿素蛋

白中心离子组成发生变化而失活[21]。 

2.3.2. 重金属 Cu 对植物酶活性的影响 
Cu 作为细胞色素氧化酶、酚氧化酶、抗坏血酸氧化酶、多胺氧化酶、超氧化物歧化酶等的辅基而参

与呼吸代谢，这些氧化酶将呼吸代谢底物的电子传递到分子氧，形成水或者过氧化氢，在此过程中产生

能量。微量 Cu 会促进酶与底物结合，而过量 Cu 则显著降低酶的活性。在 Cu 胁迫下的植物抗氧化酶活

性变化是一个非常复杂的生理过程，但大多数研究者认为：SOD、POD、CAT 活性的维持和提高是植物

耐受重金属胁迫的物质基础之一[22]。有研究者指出：在低浓度重金属胁迫时，植物细胞内抗氧化酶活性

增加，但随重金属浓度的增大和胁迫时间的延长而降低[23]。 

2.3.3. 重金属 Cu 对植物膜透性的影响 
植物细胞膜系统是细胞与外界环境进行物质交换和信息传递的界面和屏障，其透性是评定植物对污

染、胁迫反应的指标之一[24]。Bowler 等[25]指出，植物在逆境中可以增强膜脂质过氧化作用的进程，启

动膜脂质过氧化作用或膜脂脱脂作用，破坏膜的结构，影响膜的功能。Cu 胁迫下柑桔叶片细胞膜脂过氧

化加剧，膜脂过氧化产物 MDA 含量显著增加[26]。 

3. 植物抗重金属 Cu 胁迫机理研究 

生态环境中过量的重金属会限制植物的正常生长、发育和代谢，但仍然有许多植物能够在高浓度的

重金属环境中生长、繁殖，并完成生活史，这表明在长期的进化过程中植物也相应地产生了多种抵抗重

金属毒害的防御机制[27]-[30]。 

3.1. 植物的抗逆性 

植物的抗逆性即一些植物通过限制重金属离子跨膜吸收和与体外分泌物结合等外部保护机制，使其

不吸收环境中高含量的重金属从而免受伤害[27]。植物可以通过限制重金属离子跨膜吸收来降低体内重金

属离子的浓度[31]。Mench 等[32]报道，高等植物也可以通过根系分泌物与重金属离子结合，保持其在重

金属污染的环境中较正常生长。此外，一些植物特有的外生菌根在驱避重金属离子对共生宿主的毒害中

也起到了重要的作用[33]。 
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3.2. 植物的耐受性 

植物的耐受性是指植物体内具有某些特定的生理机制使植物生存于高含量的重金属环境中而不受伤

害，此时植物体内具有较高浓度重金属[27]。目前，普遍认为植物的耐性机制主要有络合解毒机制和螯合

作用、区隔化作用、酶系统的解毒作用等。重金属胁迫能导致大量的活性氧自由基产生，但植物体内的

多种抗氧化酶系统能够清除氧自由基而保护细胞免受伤害[34]。李子芳等[35]的研究表明，植物在重金属

胁迫下，体内的抗氧化酶活性升高。 

4. 重金属 Cu 污染治理方法研究 

重金属污染土壤的植物修复是指将某种特定的植物种植在重金属污染的土壤上，而该种植物对土壤

中的污染元素具有特殊的吸收富集能力，将植物收获并进行妥善处理(如灰化回收)后即可将该种重金属移

出土壤，达到污染治理与生态修复的目的[36]。与传统的重金属污染治理方法(物理法、化学法)相比，植

物修复技术以其成本低，不破坏土壤结构和不造成二次污染等优点而备受人们推崇。 
我国在植物修复方面的研究虽然尚处于起步阶段, 但已有不少学者进行了探索与尝试。穆立蔷等、

鲁敏等、杨学军等分别对哈尔滨、沈阳、上海等城市的主要绿化树种对大气重金属污染物吸收(吸滞)能力

和净化能力进行了比较，并筛选出一些吸收、净化能力强的绿化树种[37]-[39]；昝启杰等对红树林生态系

统重金属污染、吸收、累积和循环等方面进行了较为系统、全面的研究[40]。目前，人们已从自然界筛选

到 400 多种重金属超积累植物，它们可作为修复重金属污染土壤的优先考虑品种[41]。由于木本植物具有

茂密的枝叶、高大的树干、发达的根系、高产的生物量、较长的生长周期且极少与人类食物链相连，使

其在治理重金属污染土壤时具有非常大的潜力。 

5. 展望 

尽管重金属 Cu 污染近年来越来越受到人们关注，并在治理方面取得一些成就，但还有很多地方有待

深入研究，需要以后继续开展研究工作，主要包括以下几个方面：1) 积极开展重金属 Cu 污染源的研究，

只有更加充分地了解重金属 Cu 的污染源，才能做好相关研究，在重金属污染监测与防治中对症下药，减

少盲目性。2) 积极开展重金属 Cu 在植物中的吸收、储存、迁移和循环等机理的研究。3) 对于重金属

Cu 污染的土壤，应尽量采用植物修复技术进行改良，但目前对于可利用重金属 Cu 的超富集植物还不够

多，因此，今后应继续寻找和筛选对重金属 Cu 的超富集植物。 
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