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渊员援 杂糟澡燥燥造 燥枣 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 在澡藻躁蚤葬灶早 郧燥灶早泽澡葬灶早 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 匀葬灶早扎澡燥怎 猿员园园员愿袁 悦澡蚤灶葬曰 圆援 陨灶贼藻则凿蚤泽糟蚤责造蚤灶葬则赠 砸藻泽藻葬则糟澡 粤糟葬凿藻皂赠 渊 陨砸粤冤袁 在澡藻躁蚤葬灶早
杂澡怎则藻灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 匀葬灶早扎澡燥怎 猿员园园员缘袁 悦澡蚤灶葬冤
粤遭泽贼则葬糟贼院 孕澡赠贼燥则藻皂藻凿蚤葬贼蚤燥灶 蚤泽 葬灶 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造造赠 枣则蚤藻灶凿造赠 贼藻糟澡灶燥造燥早赠 贼燥 则藻皂燥增藻 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 枣则燥皂 责燥造造怎贼藻凿 泽燥蚤造 遭赠 怎泽蚤灶早 贼澡藻 责澡赠泽蚤糟葬造 葬灶凿 糟澡藻皂蚤糟葬造 则燥造藻泽 燥枣 责造葬灶贼泽援 栽澡蚤泽 糟葬灶
藻枣枣藻糟贼蚤增藻造赠 则藻凿怎糟藻 贼澡藻 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 燥枣 泽藻糟燥灶凿葬则赠 责燥造造怎贼葬灶贼泽 葬灶凿 蚤泽 藻糟燥灶燥皂蚤糟葬造造赠 枣藻葬泽蚤遭造藻援 蕴燥憎 皂燥造藻糟怎造葬则鄄憎藻蚤早澡贼鄄燥则早葬灶蚤糟 葬糟蚤凿泽 渊蕴酝宰韵粤泽冤 葬则藻 遭蚤燥凿藻早则葬凿葬遭造藻 葬灶凿 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造造赠
枣则蚤藻灶凿造赠 葬灶凿 澡葬增藻 泽贼则燥灶早 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 责燥贼藻灶贼蚤葬造 蚤灶 贼澡藻 责澡赠贼燥则藻皂藻凿蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造鄄糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼藻凿 泽燥蚤造泽援 栽澡藻 则燥造藻 葬灶凿 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 燥枣 蕴酝宰韵粤泽 蚤灶 责澡赠贼燥则藻皂藻凿蚤葬贼蚤燥灶 憎葬泽
藻造葬遭燥则葬贼藻凿 燥灶 蚤灶 贼澡蚤泽 泽贼怎凿赠 憎蚤贼澡 贼澡藻 葬蚤皂 贼燥院 淤 则藻早怎造葬贼藻 贼澡藻 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 燥枣 则燥燥贼泽袁 泽贼藻皂泽袁 葬灶凿 造藻葬增藻泽曰 蚤灶糟则藻葬泽藻 责造葬灶贼 遭蚤燥皂葬泽泽曰 葬灶凿 藻灶澡葬灶糟藻 责造葬灶贼 藻灶则蚤糟澡皂藻灶贼 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽曰
于 蚤皂责则燥增藻 责澡燥贼燥泽赠灶贼澡藻泽蚤泽袁 藻灶澡葬灶糟藻 责造葬灶贼 则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻袁 葬灶凿 责则燥皂燥贼藻 贼燥造藻则葬灶糟藻 贼燥 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽曰 盂 糟澡葬灶早藻 贼澡藻 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 则澡蚤扎燥泽责澡藻则藻 泽燥蚤造袁 蚤皂责则燥增藻 则澡蚤扎燥泽责澡藻则藻 皂蚤糟则燥遭蚤葬造
葬糟贼蚤增蚤贼赠袁 葬灶凿 责则燥皂燥贼藻 贼澡藻 葬遭泽燥则责贼蚤燥灶 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽曰 葬灶凿 榆 糟澡葬灶早藻 贼澡藻 枣燥则皂 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽袁 则藻凿怎糟藻 贼澡藻 贼燥曾蚤糟蚤贼赠 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽袁 葬灶凿 蚤皂责则燥增藻 贼则葬灶泽责燥则贼 藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠援 酝燥则藻燥增藻则袁
贼澡藻 葬凿增葬灶贼葬早藻泽袁 凿蚤泽葬凿增葬灶贼葬早藻泽袁 葬灶凿 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 蕴酝宰韵粤泽 蚤灶 藻灶澡葬灶糟藻凿 责澡赠贼燥则藻皂藻凿蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造鄄糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼藻凿 泽燥蚤造 憎藻则藻 藻曾责造燥则藻凿 蚤灶 贼澡蚤泽 泽贼怎凿赠援 云蚤灶葬造造赠袁 贼澡藻 则藻泽藻葬则糟澡
凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 燥枣 蕴酝宰韵粤泽 蚤灶 贼澡藻 责澡赠贼燥则藻皂藻凿蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造鄄糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼藻凿 泽燥蚤造泽 憎葬泽 责则燥责燥泽藻凿袁 憎澡蚤糟澡 憎蚤造造 澡葬增藻 责则葬糟贼蚤糟葬造 泽糟蚤藻灶贼蚤枣蚤糟 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶糟藻 枣燥则 贼澡藻 则藻泽藻葬则糟澡 葬灶凿 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶
燥枣 蕴酝宰韵粤泽 蚤灶 枣怎贼怎则藻 责澡赠贼燥则藻皂藻凿蚤葬贼蚤燥灶援
运藻赠 憎燥则凿泽院造燥憎 皂燥造藻糟怎造葬则鄄憎藻蚤早澡贼鄄燥则早葬灶蚤糟 葬糟蚤凿泽 渊蕴酝宰韵粤泽冤曰 责澡赠贼燥则藻皂藻凿蚤葬贼蚤燥灶曰 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造 糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼藻凿曰 责造葬灶贼 早则燥憎贼澡 则藻早怎造葬贼蚤燥灶曰 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂

摇 摇 由于采矿尧 电镀和冶炼等工业活动与农药化

肥尧 杀虫剂和除草剂的使用等农业活动袁土壤环境

中重金属污染越来越严重袁危害人类健康咱员暂 援 植物

修复是利用植物的物理和化学作用去除污染土壤中

重金属的技术方法咱圆袁猿暂 袁与热脱附和土壤固化稳定

化等方法相比袁可有效减少二次污染袁能有效改善污

染土壤物理尧 化学和生物环境咱源暂 援 植物强化修复技

术能通过增加植物的生物量或提高植物体内重金属

含量来获取更高的修复效率袁螯合剂能够改变植物

的生长状态尧 生化特征和抗性机制等袁促进植物对

污染土壤中重金属的吸收富集咱缘袁远暂 援 因此袁植物鄄螯合

剂联合修复技术被广泛用于重金属污染土壤的植物

提取强化过程袁具有广阔的应用前景咱苑暂 援
螯合剂是分子中含有 圆 个及以上供电子基团的

物质袁能与重金属发生配位螯合作用袁形成稳定的水

溶性络合物咱愿暂 援 人工合成螯合剂如乙二胺四乙酸

渊藻贼澡赠造藻灶藻 凿蚤葬皂蚤灶藻 贼藻贼则葬葬糟藻贼蚤糟 葬糟蚤凿袁 耘阅栽粤冤尧 乙二醇

双 渊圆鄄氨基乙基醚冤四乙酸咱 藻贼澡赠造藻灶藻 早造赠糟燥造 遭蚤泽 渊圆鄄
葬皂蚤灶燥藻贼澡赠冤 贼藻贼则葬葬糟藻贼葬贼藻 葬糟蚤凿袁 耘郧栽粤暂和二丙烯三胺

渊凿蚤责则燥责赠造藻灶藻 贼则蚤葬皂蚤灶藻袁 阅孕栽粤冤等袁因其具有环境持久

性袁可生化性低袁易造成重金属浸出风险的缺点袁在
实际应用中具有较大局限性咱愿袁怨暂 援 天然螯合剂主要

是指低分子有机酸 渊 造燥憎 皂燥造藻糟怎造葬则鄄憎藻蚤早澡贼鄄燥则早葬灶蚤糟
葬糟蚤凿泽袁 蕴酝宰韵粤泽冤袁如柠檬酸尧 酒石酸和草酸等袁具
有可生物降解性和环境友好性袁被认为在重金属污

染土壤植物修复中具有较强的应用潜力咱员园暂 援 重点论

述了 蕴酝宰韵粤泽 强化植物修复重金属污染土壤的作

用与机制袁阐述了 蕴酝宰韵粤泽 在重金属污染土壤植物
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修复中的应用袁并提出了 蕴酝宰韵粤泽 在植物修复中的

研究方向援
员摇 蕴酝宰韵粤泽 的概念尧 种类和来源

蕴酝宰韵粤泽 是指具有一个或多个羧基袁带有特殊

分子结构和荷电特性袁呈弱酸性的小分子有机物袁是
土壤中可溶性有机物的重要组成部分咱员员袁员圆暂 援 土壤中

蕴酝宰韵粤泽 的种类与土壤类型尧 营养状况尧 土壤微生

物数量和活性密切有关袁并且处于合成和分解的动

态变化过程中咱员猿暂 援 蕴酝宰韵粤泽 主要有院乙酸尧 乌头酸尧
醛酸尧 抗坏血酸尧 苯甲酸尧 丁酸尧 柠檬酸尧 甲酸尧 戊

二酸尧 乙醇酸尧 乳酸尧 苹果酸尧 丙二酸尧 草酸尧 丙

酸尧 丙酮酸和酒石酸等袁还包括特殊的有机酸袁如含

羧基的植物生长调节剂渊吲哚乙酸等冤尧 氨基酸渊天
冬氨酸尧 甘氨酸尧 谷氨酸等冤和糖酸渊葡萄酸尧 葡糖

醛酸尧 半乳糖醛酸尧 圆鄄酮葡糖酸等冤咱员员暂 援
土壤中 蕴酝宰韵粤泽 主要来源于植物根系的分泌尧

有机残体的分解尧 微生物的合成和土壤中有机物的

分解等咱员猿暂 援 土壤微生物在生命活动过程中能合成

蕴酝宰韵粤泽袁如细菌能够合成挥发性脂肪酸袁真菌能够

合成非挥发性有机酸咱员源暂 援 在植物生长过程中袁为适

应环境胁迫袁植物根系会分泌无机离子和有机化合

物咱员缘暂 援 根系分泌物中的高分子渊多糖尧 蛋白质冤和低

分子渊氨基酸尧 有机酸尧 糖尧 酚冤化合物都在根际过

程中发挥着重要作用咱员远暂 援 其中袁蕴酝宰韵粤泽 最丰富也

是参与重金属反应最多的物质袁其分泌过程是植物

适应外界环境重要的抗逆应答机制咱员苑暂 援 白羽扇豆

渊蕴怎责蚤灶怎泽 葬造遭怎泽 蕴援 冤对缺磷的适应性机制表现为加速

须根的形成尧 柠檬酸的分泌和磷酸烯醇式丙酮酸羧

化酶的表达与活性的提高咱员愿暂 曰 铝胁迫能够诱导植

物根系分泌柠檬酸尧 苹果酸和草酸等袁分泌到胞外

的有机酸通过螯合作用可有效缓解铝毒性咱员怨暂 援
圆摇 蕴酝宰韵粤泽 强化植物修复重金属污染土壤的作

用与机制

圆郾 员摇 调控根茎叶发育袁增加植物生物量袁强化植物

富集效果

重金属胁迫下植物生物量减少是一种不可逆的

植物生长抑制现象咱圆园暂 援 根系是植物吸收土壤重金属

的主要器官袁重金属会对根系的细胞结构尧 细胞器

及根尖产生危害作用咱圆员暂 袁使根系呼吸减弱袁减少营

养元素吸收和三磷酸腺苷渊 葬凿藻灶燥泽蚤灶藻 贼则蚤责澡燥泽责澡葬贼藻袁
粤栽孕冤的产生袁参与植物生长发育过程的过氧化物酶

渊责藻则燥曾蚤凿葬泽藻袁 孕韵阅冤活性降低袁导致植物生长受到抑

制咱圆圆暂 援 蕴酝宰韵粤泽 主要由植物根际释放袁土壤微生物

合成和植物凋落物降解所产生咱员猿暂 袁参与植物生长发

育过程咱圆猿暂 袁能通过提供有效磷和有效铁化合物咱圆猿暂 袁
产生解聚腐殖质袁激活生长素和减轻胁迫对光合器

官的损害来促进植物生长咱圆源暂 援 柠檬酸可以抵御生物

和非生物胁迫袁增强养分吸收以促进植物生长咱圆缘暂 曰
草酸和柠檬酸改善了苎麻渊月燥藻澡皂藻则蚤葬 灶蚤增藻葬 蕴援 冤的生

长特性袁通过提高根系活力来增强呼吸作用袁促进营

养物质的吸收袁低浓度柠檬酸的施加使植物鲜重和

干重分别提高了 源源郾 远豫 和 苑源郾 源豫 咱圆远暂 曰 酒石酸通过

促进碳酸盐的溶解使东南景天渊杂藻凿怎皂 葬造枣则藻凿蚤蚤冤的地

上生物量增加了 员缘豫 咱圆苑暂 袁 草酸的施加使烟 草

渊 晕蚤糟燥贼蚤葬灶葬 贼葬遭葬糟怎皂 蕴援 冤 地 上 生 物 量 增 加 了

圆园豫 咱圆愿袁圆怨暂 袁没食子酸的施用使印度芥菜 渊月则葬泽泽蚤糟葬
躁怎灶糟藻葬冤的地上生物量增加了 员愿豫 咱圆愿暂 曰 适当浓度马

来酸的施加能够增加秋葵 渊 粤遭藻造皂燥泽糟澡怎泽 藻泽糟怎造藻灶贼怎泽
蕴援 冤根部和地上部干重咱猿园暂 援 有研究表明袁铬胁迫下外

源施加 缘 皂皂燥造窑蕴 原员 柠檬酸能使向日葵渊匀藻造蚤葬灶贼澡怎泽
葬灶灶怎怎泽冤根尧 茎和叶的干重分别提高 猿员豫尧 圆猿豫 和

源圆豫袁鲜重分别提高 圆员豫尧 圆愿豫 和 猿圆豫 咱圆缘暂 曰 铜胁迫

下柠檬酸尧 酒石酸和草酸的施加均能显著促进蓖麻

渊砸蚤糟蚤灶怎泽 糟燥皂皂怎灶蚤泽 蕴援 冤的生长袁提高植株生物量咱猿员暂 曰
镉胁迫下外源柠檬酸盐和苹果酸盐的施加可使水稻

渊韵则赠扎葬 泽葬贼蚤增葬 蕴援 冤生物量提高 员员怨郾 园豫 咱猿圆暂 援 然而袁高
浓度 蕴酝宰韵粤泽 的施加袁可使植物生物量呈显著下降

趋势袁施用过量柠檬酸可使东南景天的根部形态产

生负面效应袁使其根长尧 根茎和根体积减小咱猿猿暂 援 这
可能是由于高浓度 蕴酝宰韵粤泽 超过了植物耐受范围袁
损害了其良性生长状态袁导致植物根尖附近的侧根

发育受到抑制袁甚至可能导致根尖细胞坏死咱猿源暂 援 因
此袁施加不同种类和浓度的 蕴酝宰韵粤泽 对植株生长发

育及生物量的影响显著不同袁重金属胁迫下科学施

加 蕴酝宰韵粤泽 能够有效调控植物根尧 茎和叶发育袁显
著提高植株生物量援

土壤中重金属的生物有效性尧 超级累积植物的

生长速率和生物量等显著影响着植物修复技术的应

用 和 发 展咱猿缘暂 袁 植 物 修 复 中 生 物 富 集 因 子

渊 遭蚤燥糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 枣葬糟贼燥则袁 月悦云 冤尧 转 运 因 子

渊 贼则葬灶泽造燥糟葬贼蚤燥灶 枣葬糟贼燥则袁 栽云 冤 和 去 除 效 率 渊 则藻皂燥增葬造
藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠袁 砸耘冤的高低与植株生物量密切相关咱猿远暂 援
施加柠檬酸后东南景天地上部镉的 月悦云 提高了

缘源郾 缘员豫袁根系镉的 月悦云 降低了 远圆郾 缘猿豫袁铅的 栽云 提

高了 远远郾 远苑豫袁锌的 栽云 提高了 苑猿豫袁显著提高了东

南景 天 对 重 金 属 提 取 效 率咱猿圆暂 曰 外 源 施 加 缘
皂皂燥造窑噪早 原员的苹果酸袁青葙渊悦藻造燥泽蚤葬 葬则早藻灶贼藻葬 蕴援 冤的

月悦云尧 砸耘 和 栽云 分别提高 猿尧 圆 和 员 倍咱猿苑暂 曰 喷施 员园
皂皂燥造窑噪早 原员 柠檬酸袁龙葵 渊 杂燥造葬灶怎皂 灶蚤早则怎皂 蕴援 冤 的

月悦云尧 砸耘 和 栽云 分别提高了 员怨郾 苑豫尧 圆猿郾 猿豫 和
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园郾 猿豫 咱猿愿暂 曰 柠 檬 酸 的 施 加 使 高 羊 茅 渊 云藻泽贼怎糟葬
葬则怎灶凿蚤灶葬糟藻葬冤根部和枝条对镉的吸收和积累分别提

高了 猿 倍和 圆郾 猿 倍咱猿缘暂 曰 外源施用 员 皂皂燥造窑噪早 原员乙酸

时袁能显著提高甘蓝型油菜渊月则葬泽泽蚤糟葬 灶葬责怎泽 蕴援 冤根部

镉的含量袁增强其对镉的富集效果咱猿怨暂 援 因此袁科学施

加 蕴酝宰韵粤泽袁能够促进植物对重金属的吸收袁强化

植物富集效果援
圆郾 圆摇 增强光合作用袁提升植物抗性袁提高对重金属

的耐受能力

植物光合作用对外界的环境胁迫非常敏感袁重
金属等任何对植物生长造成影响的因素都可能降低

光合作用速率袁会对光合作用产生抑制作用咱源园袁源员暂 援
重金属进入植物体之后与硫醇基团结合袁破坏叶绿

素酶的代谢袁抑制叶绿素的合成咱源园暂 袁通过降低相关

基因 责泽遭粤尧 责泽葬遭 和 则遭糟蕴 的转录来抑制光合作用咱源圆暂 援
植物根系分泌的内源 蕴酝宰韵粤泽 在光合作用中发挥

着关键的作用咱源猿暂 袁外源 蕴酝宰韵粤泽 也可以减轻重金

属的诱导毒性袁缓解重金属胁迫下叶绿体和类囊体

的损伤袁促进叶绿素合成袁增强植物光合作用咱源源暂 援
蕴酝宰韵粤泽 如草酸尧 柠檬酸和苹果酸等在植物光合作

用尧 呼吸作用尧 营养元素吸收和金属解毒等方面起

着重要作用咱源缘暂 援 柠檬酸施加可提高商陆渊孕澡赠贼燥造葬糟糟葬
葬糟蚤灶燥泽葬冤 咱源远暂和芥菜渊月则葬泽泽蚤糟葬 躁怎灶糟藻葬冤的叶绿素和类胡

萝卜素水平咱源苑暂 袁因为柠檬酸抑制了叶绿素分解代谢

酶渊悦澡造葬泽藻冤的表达袁促进了邻菲罗烯合成酶渊孕杂再冤
的表达袁从而提高了体内叶绿素含量咱源愿暂 援 施用 圆
皂皂燥造窑噪早 原员柠檬酸可以分别提高喜盐鸢尾 渊 陨则蚤泽
澡葬造燥责澡蚤造葬 孕葬造造冤地上部生物量尧 根系生物量尧 叶绿素

葬 和耐受性指数 源圆郾 愿豫尧 缘员郾 远豫尧 缘郾 员豫 和 员员豫 咱源怨暂 援
在叶绿素荧光参数中袁初始荧光产量渊云园 冤和最大荧

光产量渊云皂冤的增加表明镉对 孕杂陨陨 反应中心造成不

可逆的伤害袁外源 蕴酝宰韵粤泽 施加能够减缓这种伤

害曰 镉胁迫下柠檬酸尧 苹果酸和酒石酸的施用能不

同程度减轻秋华柳渊杂葬造蚤曾 增葬则蚤藻早葬贼葬 云则葬灶糟澡冤叶绿体

损伤袁且柠檬酸处理叶绿体膜结构的清晰度和类囊

体排列的均匀性均优于苹果酸和酒石酸咱源愿暂 曰 外源

苹 果 酸 的 施 加 能 够 提 高 甘 蔗 渊 杂葬糟糟澡葬则怎皂
燥枣枣蚤糟蚤灶葬则怎皂冤叶片 孕杂陨陨 反应中心的最大光能转化效

率咱缘园暂 援
土壤中重金属水平的增加会刺激植物抗氧化系

统袁激活参与三羧酸循环的酶袁导致植物体内的氧化

应激效应袁从而刺激细胞中 蕴酝宰韵粤泽 的产生援 当培

养基中有铝存在时袁黑麦草 渊 蕴燥造蚤怎皂 责藻则藻灶灶藻 蕴援 冤
杂糟粤蕴酝栽员 基因表达上调袁粤造贼源 位点编码一个铝激活

的有机酸转运基因袁可以提高铝敏感植物的耐铝

性咱缘员暂 援 重金属胁迫会引起植物体内脂质过氧化物

渊造蚤责蚤凿 责藻则燥曾蚤凿葬贼蚤燥灶袁 蕴孕韵冤和活性氧渊 则藻葬糟贼蚤增藻 燥曾赠早藻灶
泽责藻糟蚤藻泽袁 砸韵杂冤的积累袁导致严重的氧化胁迫袁甚至

细胞失活等严重损伤咱缘圆暂 援 植物主要通过释放多种抗

氧化物质袁激活抗氧化系统袁抵御 砸韵杂 对植物的损

害咱缘圆袁缘猿暂 援 有研究表明袁外源 蕴酝宰韵粤泽 的科学施用能

够有效提高植物抗性袁柠檬酸提高了甘蓝型油菜超

氧化物歧化酶渊泽怎责藻则燥曾蚤凿藻 凿蚤泽皂怎贼葬泽藻袁 杂韵阅冤尧 过氧化

氢酶渊糟葬贼葬造葬泽藻袁 悦粤栽冤和过氧化物酶的活性咱源远袁缘源暂 袁这
可能是因为外源 蕴酝宰韵粤泽 可以促进 悦怎 辕 在灶鄄杂韵阅尧
孕韵阅员尧 郧砸员尧 郧孕载员 和 郧杂栽员 等抗氧化酶基因的表

达袁从而提高植物体内抗氧化酶和非酶类抗氧化剂

的含量咱缘园暂 援 这些抗氧化剂与过氧化氢渊匀圆韵圆 冤相互

作用袁减缓 砸韵杂 胁迫袁保护细胞免受氧化损伤袁还能

抑制 韵圆 原 的产生袁减弱了细胞膜脂质过氧化作用袁增
强植物抗逆性援 外源苹果酸能够诱导芒渊酝蚤泽糟葬灶贼澡怎泽
泽蚤灶藻灶泽蚤泽冤的 悦怎 辕 在灶鄄杂韵阅尧 孕韵阅员尧 郧砸员尧 郧孕载员尧 郧杂栽员
和 阅匀粤砸 等抗氧化酶基因的表达袁缓解镉引起的毒

性和氧化损伤咱缘园暂 曰 镉胁迫下施加苹果酸可以通过

调节荻渊栽则蚤葬则则澡藻灶葬 泽葬糟糟澡葬则蚤枣造燥则葬冤的酶和非酶类抗氧

化剂的活性和基因表达来缓解镉诱导的氧化损伤曰
水杨酸通过提高植物 杂韵阅尧 孕韵阅尧 谷胱甘肽还原酶

渊早造怎贼葬贼澡蚤燥灶藻 则藻凿怎糟贼葬泽藻袁 郧砸冤尧 抗坏血酸过氧化物酶

渊葬泽糟燥则遭葬贼藻 责藻则燥曾蚤凿葬泽藻袁 粤孕载冤尧 愈创木酚过氧化物酶

渊早怎葬蚤葬糟燥造 责藻则燥曾蚤凿葬泽藻袁 郧孕载冤和降低 悦粤栽 的活性来抵

御氧化应激和减缓 砸韵杂 的产生咱缘缘暂 曰 铜胁迫下琥珀

酸施加能增强玉米渊在藻葬 皂葬赠泽 蕴援 冤的抗性机制袁缓解

氧化应激作用咱缘远暂 援 然而袁较高浓度外源 蕴酝宰韵粤泽 的

施加会抑制 杂韵阅 和匀圆韵圆酶等保护机制袁导致丙二醛

渊皂葬造燥灶凿蚤葬造凿藻澡赠凿藻袁 酝阅粤冤等有害物质积累袁降低植

株对重金属的耐受性咱猿源暂 援 因此袁适当外源 蕴酝宰韵粤泽
的施加能提高抗氧化酶活性袁减轻 砸韵杂 积累袁提高

植物抗氧化性袁使其在重金属胁迫下保持良好的生

长状态援
植物通常采用两步机制来解毒金属离子袁植物

螯合蛋白与有毒离子相结合袁形成的植物螯合蛋白鄄
金属复合物被隔离在液泡中咱缘苑暂 援 巯基物质如谷胱甘

肽渊早造怎贼葬贼澡蚤燥灶藻袁 郧杂匀冤和半胱氨酸渊糟赠泽贼藻蚤灶藻袁 悦赠泽冤对
镉的螯合作用也是植物主要的解毒机制咱缘愿暂 袁巯基与

镉有很强的亲和力袁螯合形成的无毒络合物可以存

在于细胞质或运输到液泡袁有效降低镉在组织内的

毒性和迁移咱缘愿暂 援 粤贼粤栽酝猿 转基因在芥菜中的表达可

诱导 郧杂匀域渊谷胱甘肽合成酶域冤和 孕悦杂员渊螯合肽

合成酶玉冤的高效表达袁增强对镉和铅的耐受性咱缘怨暂 援
研究发现袁镉胁迫下施加有机酸能显著提高秋华柳

根系 中 郧杂匀 的 含 量袁 并 用 于 植 物 螯 合 肽

渊责澡赠贼燥糟澡藻造葬贼蚤灶袁 孕悦冤 的生物合成和抗氧化剂的消
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耗咱远园暂 曰 柠檬酸和酒石酸的施用能显著促进 酝栽孕源 在

根系 中 的 表 达袁 增 强 根 系 对 镉 的 吸 收曰 外 源

蕴酝宰韵粤泽 的施加能促进 匀酝粤员尧 匀酝粤猿 和 匀酝粤缘 的

表达袁提高秋华柳对镉的耐受能力咱远园暂 曰 柠檬酸的施

用能够增强东南景天对重金属的耐受性咱猿猿暂 援
圆郾 猿摇 改变根际土壤性质袁提高根际微生物活性袁促
进对重金属的吸收

土壤中重金属的诱导胁迫袁可以破坏植物细胞

液 责匀 稳定袁导致根际土壤 蕴酝宰韵粤泽 分泌增加袁降低

植物根际酸碱度咱远员袁远圆暂 援 植物分泌的 蕴酝宰韵粤泽 主要以

游离形式存在于细胞质中袁并以阴离子的形式释放

到根际土壤中袁导致植物细胞质内的阴阳离子失衡援
为了平衡这个过程袁氢离子以质子泵的形式从植物

细胞排放到根际土壤中袁降低根际土壤 责匀 值咱远员袁远猿暂 袁
促使重金属从土壤中释放出来袁提高重金属的溶解

性袁增加重金属的移动性袁增强重金属的吸收和转移

过程咱远源暂 援 外源 蕴酝宰韵粤泽 的施加还能有效改变根际

土壤性质袁促进土壤中不可利用矿物质的溶解咱远缘暂 援
此外袁施加 蕴酝宰韵粤泽 可以为土壤提供碳源和活化养

分袁如速效磷和碱解氮等显著增加袁提高土壤的生产

力咱圆怨暂 援
蕴酝宰韵粤泽 能够促进土壤中难溶性矿物质的溶

解袁为微生物生长提供能源物质袁增加土壤微生物数

量袁缓解重金属对微生物的毒害作用咱员猿袁远远暂 袁以根系

分泌物为营养的微生物可以产生更多的有机酸袁如
柠檬酸尧 富马酸尧 苹果酸和草酸等咱远苑暂 袁 且外源

蕴酝宰韵粤泽 施加对土壤微生物群落结构和多样性具

有显著的影响袁能够维持微生物群落的生态平

衡咱猿愿暂 援 外源 蕴酝宰韵粤泽 的科学施用可以改善香菇

渊蕴藻灶贼蚤灶怎泽 藻凿燥凿藻泽冤修复重金属污染土壤的细菌群落

结构和多样性袁显著提高了土壤微生物数量和酶活

性袁改善土壤微生态袁提高真菌提取重金属的效

率咱远愿暂 曰 蕴酝宰韵粤泽 官能团通过形成有机酸鄄金属络合

物袁防止重金属与酶的巯基结合袁进而维持土壤中酶

的活性咱远怨暂 曰 酒石酸的施加能显著提高铜污染土壤

悦粤栽尧 脲酶 渊 哉则藻葬泽藻袁 哉砸耘冤 和酸性磷酸酶 渊 葬糟蚤凿
责澡燥泽责澡葬贼葬泽藻袁 粤悦孕冤活性咱猿员暂 援 此外袁二羧酸和三羧酸

可溶解铝和铁氧化物上的难降解磷袁柠檬酸尧 苹果

酸和草酸等可促进土壤中磷的转化袁提高磷生物有

效性袁 增 加 植 物 对 土 壤 磷 的 吸 收咱苑园袁苑员暂 援 因 此袁
蕴酝宰韵粤泽 可以增加沉积物中的可溶性养分袁用于微

生物和植物的吸收利用袁促进根际微生物的增殖及

土壤矿物质的溶解咱苑圆暂 援
通过吸附和沉淀作用袁蕴酝宰韵粤泽 能与土壤固相

发生较强的亲和作用袁促进植物对重金属的吸附作

用袁降低土壤中重金属浓度咱苑猿暂 援 不同类型 蕴酝宰韵粤泽

对不同重金属的吸附能力具有一定的选择性袁可以

通过科学施加 蕴酝宰韵粤泽 强化重金属污染土壤的植

物修复作用援 蕴酝宰韵粤泽 与土壤因素渊有机阴离子尧 土

壤类型尧 酸碱度和微生物等冤相互作用袁能使植物高

效吸附污染土壤中的重金属咱苑源暂 援 柠檬酸参与土壤吸

附反应的羧基含量较高袁具有较高的吸附亲和

力咱圆远暂 援 有研究发现袁 员鄄羟基亚乙基鄄 员袁员鄄二膦酸渊员鄄
澡赠凿则燥曾赠藻贼澡赠造蚤凿藻灶藻鄄员袁员鄄凿蚤责澡燥泽责澡燥灶蚤糟 葬糟蚤凿袁 匀耘孕阅冤和

阅鄄葡萄糖醛酸渊阅鄄早造怎糟怎则燥灶蚤糟 葬糟蚤凿袁 阅鄄郧粤冤的科学施

加能促进龙葵对污染土壤中镉和铅的吸收咱猿愿暂 援
圆郾 源摇 改变重金属形态袁减轻重金属毒性袁提高转运

效率

土壤中重金属具有高度持久性和不可生物降解

性袁只能从一种化学状态转化为另一种化学状

态咱愿袁苑缘暂 袁重金属的离子形式比络合物的毒性更

强咱苑远暂 援 重金属离子能够诱导植物分泌有机酸咱苑苑暂 袁通
过螯合作用减轻植物体内游离活性重金属离子的毒

性咱苑愿暂 袁有机酸作为植物体内重要的重金属配位体袁
还参与重金属的吸收尧 运输和贮存等生理代谢过

程咱苑怨暂 援 外源 蕴酝宰韵粤泽 能够与镉螯合袁形成可流动的

和可溶性的有机酸鄄镉络合物袁可以穿透根细胞的脂

膜袁这是玉米吸收镉的主要形式咱愿园暂 援 由于土壤中重

金属生物有效性较低袁植物提取效率会受到限

制咱缘园暂 袁外源 蕴酝宰韵粤泽 的施加能够增加土壤和植物

中交换态重金属的含量袁改变根际土壤中可交换态尧
碳酸盐结合态尧 铁锰氧化物结合态尧 有机物和硫化

物结合态及残留重金属的分布情况咱愿员暂 援 蕴酝宰韵粤泽
的科学施用可提高美洲商陆渊孕澡赠贼燥造葬糟糟葬 葬皂藻则蚤糟葬灶葬
蕴援 冤根部鄄地上部镉的转运效率袁改变土壤中镉的形

态分布袁提高活化效果袁强化植物体内镉的生物积

累咱圆愿暂 援
重金属进入植物细胞质后袁可以通过失活尧 螯

合和区域化分布等机制进行解毒咱愿圆暂 援 蕴酝宰韵粤泽 是

重金属离子的潜在配体袁植物根系分泌 蕴酝宰韵粤泽 被

认为是植物抗逆应答的机制之一咱员苑暂 袁其在解毒过程

中发挥着重要作用援 超积累植物中 在陨孕尧 匀酝粤尧
酝葬贼藻尧 再杂蕴 和 酝栽孕 家族成员在驱动重金属吸收并转

运到地上部袁在液泡或细胞壁封存过程中起决定性

的作用咱愿猿暂 援 一方面袁蕴酝宰韵粤泽 能够促进重金属与细

胞壁的结合援 重金属与植物最先接触的细胞结构为

细胞壁袁细胞壁被认为是重金属的主要储存场

所咱苑怨暂 援 重金属胁迫下铅和镉的含量在荻幼苗根细胞

壁中含量很高袁分别为 远猿郾 怨愿豫 耀 远愿郾 怨苑豫 和 猿郾 愿员豫
耀 缘苑郾 源源豫 咱愿源暂 援 植物细胞壁中的 蕴酝宰韵粤泽 通过固定

重金属袁将其与细胞壁结合袁从而限制重金属与植物

其它重要组织的相互作用咱愿缘袁愿远暂 援 重金属还能与植物
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员园 期 方治国等院 低分子有机酸强化植物修复重金属污染土壤的作用与机制

细胞壁中多聚半乳糖醛酸通过其羧酸形成金属鄄有
机酸复合物袁对重金属进行有效解毒咱员怨袁愿苑暂 援 锌胁迫

下芥菜植株中主要以锌鄄多聚半乳糖醛酸的形式存

在于植物根系中咱愿远暂 袁对东南景天进行员猿悦 标记实验

发现袁根系分泌的酒石酸能有效地增溶镉袁形成可溶

性的镉鄄酒石酸络合物袁促进东南景天对镉的积

累咱圆苑暂 援 有机酸参与金属从根到地上部的运输袁以及

参与金属在细胞水平的解毒援 细胞质中重金属与有

机酸等有机配体的结合及其在液泡中的封存和固定

被认为是植物耐受重金属的最重要机制之一咱愿愿暂 援 柠
檬酸在重金属的木质部运输中起着特殊作用咱愿怨暂 援 柠
檬酸在这些离子的木质部运输过程中起着螯合

云藻圆 垣 的作用袁而 云砸阅猿 则介导柠檬酸向根导管的外

流袁以维持铁向地上部的转移咱怨园暂 援 此外袁蕴酝宰韵粤泽 与

重金属络合会改变根际环境的 责匀 值袁从而促进细

胞壁对铅和镉的吸收和积累咱怨员暂 援 另一方面袁液泡被

认为是重金属积累和解毒的第二道屏障袁也是最终

的屏障位点咱怨员暂 援 细胞内的 蕴酝宰韵粤泽 通过螯合作用

与重金属在胞浆中形成无毒或毒性较小的络合物袁
并在液泡中将络合物连接起来袁将重金属固定在液

泡中咱怨圆暂 援 重金属贮存前能被有机酸渊柠檬酸尧 组氨

酸冤 和螯合配体 渊 孕悦泽尧 酝栽泽冤 解毒咱怨猿暂 曰 粤贼酝栽孕员尧
孕贼酝栽孕员尧 悦泽酝栽孕员尧 粤贼酝栽孕猿 和 悦泽酝栽孕源 主要参与液

泡锌和镉的运输和分离咱怨源暂 袁柠檬酸和酒石酸的施加

显著促进了秋华柳 酝栽孕源 在根系的表达袁增强根系

对镉的吸收咱远园暂 袁这可在很大程度上减少游离重金属

离子的含量袁降低重金属对植物的生物利用度袁从而

起到积累和解毒重金属离子的作用咱苑猿袁怨缘暂 援 镓胁迫

下袁负 责 分 泌 柠 檬 酸 盐 和 苹 果 酸 盐 的 转 运 体

粤贼粤蕴酝栽 和 粤贼酝粤栽耘 的表达升高袁促进细胞间隙中

镓鄄柠檬酸的积累和沉淀咱怨远暂 援 柠檬酸和酒石酸的施

加显著增加 晕砸粤酝孕缘 在根和叶片中的表达水

平咱远园暂 援 镉在荻幼苗根部中主要以 酸 提 取 态 镉

渊员愿郾 苑怨豫 耀缘园郾 缘园豫 冤的形态存在袁这说明铅和镉与

不溶性磷酸盐 辕草酸盐形成络合物是荻幼苗对铅和

镉耐受性和解毒的重要机制咱愿源暂 曰 外源柠檬酸通过

提高蓖麻的生长和光合作用活性袁减少匀圆韵圆产生和

膜透性袁降低蓖麻的铅毒害咱怨苑暂 援 由此可知袁重金属胁

迫下 蕴酝宰韵粤泽 能够降低重金属毒性袁有助于耐受和

储存重金属和维持细胞稳态咱怨缘袁怨愿暂 援
超积累植物吸收土壤中的重金属后袁由木质部

和韧皮部将重金属从根部向地上部运输咱怨怨暂 袁这是决

定茎叶中重金属积累水平的关键袁木质部和韧皮部

汁液中的 蕴酝宰韵粤泽 能够显著提高重金属在植物体

内的转运效率咱员园园暂 援 柠檬酸和乳酸的施加对芥菜吸

收铀的实验发现袁铀以磷酸铀酰形式在根部固定的

含量降低袁以有机酸鄄铀络合物形式通过质外体途径

转运到地上部的含量增加咱愿怨暂 曰 施加适当浓度的柠

檬酸尧 苹果酸和酒石酸均能提高龙葵对镉的吸收能

力及镉从根部向地上部的转运能力咱员园员暂 曰 东南景天

木质部镉和柠檬酸的联合运输增加了其在叶片中的

转移和积累曰 在陨孕 转运蛋白将镉尧 锰和锌等离子从

根部运送到地上部袁锌通过共生体进入细胞后袁在木

质部中以锌鄄烟碱 辕组氨酸 辕 柠檬酸复合物的形式参

与转运过程咱愿圆暂 袁这是一种依赖于木质部负载的能量

消耗袁由重金属运输 粤栽孕 酶 匀酝粤猿 促进的咱员园圆暂 援 镉胁

迫下袁匀酝粤猿 的表达水平明显受到抑制袁外源柠檬

酸尧 苹果酸和酒石酸的施加能促进 匀酝粤员尧 匀酝粤猿
和 匀酝粤缘 的表达袁提高秋华柳对镉的转运效率咱远园暂 援
由此可见袁蕴酝宰韵粤泽 的施加能够显著提高超积累植

物的重金属转运效率援
猿摇 蕴酝宰韵粤泽 强化植物修复重金属污染土壤的优

缺点及应用

摇 摇 植物修复重金属污染土壤袁主要包括以下过程院
淤 重金属的生物有效性和根系对重金属的吸收曰
于 重金属从根部向地上部转运曰 盂 重金属在细胞

器渊主要是液泡冤中的隔离咱怨猿暂 援 蕴酝宰韵粤泽 丰富土壤

微生物群落结构和多样性咱远远暂 袁提高土壤有机物生物

可降解性袁增加土壤养分袁影响解吸动力学袁提高土

壤中有害物质的降解吸收咱员园猿暂 曰 蕴酝宰韵粤泽 与有机碳

接触过程中袁可提高生物炭的孔隙率袁增加表面积袁
促进对矿物质的溶解咱员园源暂 曰 蕴酝宰韵粤泽 使得根际土壤

责匀 值降低袁间接促进植物根系对磷素的吸收咱员园缘暂 曰
蕴酝宰韵粤泽 参与植物必需元素的吸收和重金属的解

毒袁 可 以 螯 合 和 隔 离 液 泡 中 的 金 属 离 子咱圆猿暂 曰
蕴酝宰韵粤泽 能促进植株生长袁增强抗氧化防御系

统咱怨苑暂 袁提高植物修复效率曰 蕴酝宰韵粤泽 对环境更加友

好袁具有生物降解性好和无二次污染等优点咱源远暂 援 然
而袁与 耘阅栽粤 等化学螯合剂相比袁蕴酝宰韵粤泽 的植物

提取能力较弱咱员园远暂 袁在自然条件下袁土壤中有机酸含

量较低袁且 蕴酝宰韵粤泽 分解遵循 酝蚤糟澡葬藻造蚤泽鄄酝藻灶贼藻灶 动

力学规律咱员园苑暂 袁因此外源 蕴酝宰韵粤泽 的多次施加比单

次效果好咱猿怨暂 援
蕴酝宰韵粤泽 强化植物修复主要采用叶面喷施和

土壤外源施加两种方式进行袁后者能与土壤重金属

络合并减轻毒性袁提高生物有效性和植物修复效

率咱员园愿暂 援 外源施加 缘 皂皂燥造窑噪早 原员的苹果酸提高龙葵对

贵州黄壤区镉吸收和转移效率的效果最佳咱员园怨暂 曰 猿
皂皂燥造窑噪早 原员 柠 檬 酸 的 施 加 能 提 高 阔 叶 山 麦 冬

渊蕴蚤则蚤燥责藻 责造葬贼赠责澡赠造造葬 宰葬灶早 藻贼 栽葬灶早冤对锌尧 铜尧 铅尧 镍

和镉的修复指数 远园豫 耀 员愿苑豫 咱员员园暂 曰 圆 皂皂燥造窑噪早 原员 柠
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环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源猿 卷

檬酸处理喜盐鸢尾促进了其地上部和地下部重金属

积累袁有机酸施加可作为修复铅尾矿以改善矿山环

境咱源怨暂 曰 柠檬酸施加可提高苎麻渊月燥藻澡皂藻则蚤葬 灶蚤增藻葬 蕴援
郧葬怎凿援 冤对镉的吸收和耐受能力袁在中度镉污染场地

植物修复中具有广阔的应用前景咱圆远暂 曰 施加乙酸尧 草

酸尧 柠檬酸尧 苹果酸和酒石酸均能增加甘蓝型油菜

对镉吸收达 员园园豫以上咱猿怨暂 曰 施加 员园 皂皂燥造窑噪早 原员的柠

檬酸能有效提高美洲商陆的镉迁移系数咱源远暂 袁最大限

度提 高 了 博 落 回 渊 酝葬糟造藻葬赠葬 糟燥则凿葬贼葬 冤 对 铀 的 吸

收咱员员员暂 曰 柠檬酸和嗜根考克氏菌渊运燥糟怎则蚤葬 则澡蚤扎燥责澡蚤造葬冤
合施能促进大豆渊郧造赠糟蚤灶藻 皂葬曾 蕴援 冤对镉尧 铬尧 铜和镍

的积累量分别增加 源园郾 远猿豫尧 缘远郾 猿怨豫尧 缘怨郾 员豫 和

猿怨郾 苑远豫 咱员员圆暂 援 蕴酝宰韵粤泽 与植物根际促生菌 渊 责造葬灶贼
早则燥憎贼澡 责则燥皂燥贼蚤灶早 则澡蚤扎燥遭葬糟贼藻则蚤葬袁 孕郧孕砸冤联合应用是可

行的植物提取技术袁会对植物修复效率产生积极的

影响咱员员猿暂 援 然而袁工程项目实施条件复杂袁可能导致

蕴酝宰韵粤泽 在实际应用时强化效果有所不同袁且不同

植物适用的 蕴酝宰韵粤泽 也不相同援 因此袁实际工程项

目中袁根据应用效果需不断完善外源施加 蕴酝宰韵粤泽
的种类和浓度等关键因子援
源摇 结论与展望

渊员冤目前研究热点主要集中在 蕴酝宰韵粤泽 的施加

对植物生长和重金属富集转运的影响作用袁忽略了

蕴酝宰韵粤泽 对植物内源激素包括生长素尧 细胞分裂素

和脱落酸等调控的影响和机制研究袁应深入开展

蕴酝宰韵粤泽 对植物内源激素调控机制的研究袁 为

蕴酝宰韵粤泽 强化植物修复重金属污染土壤的应用提

供更充分更科学的理论依据援
渊圆冤重金属污染土壤植物修复中 蕴酝宰韵粤泽 作为

可生物降解螯合剂袁其在土壤中的可持久性较低袁这
是 蕴酝宰韵粤泽 施加不能高效提高植物提取效率的主

要原因之一援 外源 蕴酝宰韵粤泽 可作为土壤微生物的碳

源袁可被土壤微生物降解袁而内源 蕴酝宰韵粤泽 又来源

于微生物的合成和土壤中有机物的分解袁蕴酝宰韵粤泽
与土壤微生物的关系究竟如何钥 蕴酝宰韵粤泽 强化植

物修复重金属污染土壤中袁应重点探索土壤微生物

的响应及作用机制援
渊猿冤目前较多研究侧重于 蕴酝宰韵粤泽 施加对植物

的作用及其与重金属的螯合作用袁忽略了 蕴酝宰韵粤泽
施加对植物作用的分子机制研究袁应深入开展重金

属胁迫下 蕴酝宰韵粤泽 与植物信号分子的响应尧 基因

转录尧 信号传递等过程的研究袁这对深层次掌握

蕴酝宰韵粤泽 在植物修复中的作用有着重要意义援
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