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观赏植物修复城市铅污染土壤技术分析与展望
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摘要: 重金属铅(Ｐｂ)污染土壤问题威胁着城市土壤生态功能的发挥和人体健康ꎬ开展城市铅污染土壤治理具有重

要意义ꎮ 相较于物理和化学修复法的局限性ꎬ利用观赏植物修复城市铅污染土壤可在实现土壤铅减量化、恢复土

壤生态功能的同时具备较好的景观效果ꎬ更适用于城市铅污染土壤的修复治理ꎮ 本文论述了植物修复铅污染土壤

的机制以及影响因子ꎬ并分析了观赏植物作为铅富集植物的优势及其应用于城市铅污染土壤修复可能存在的生长

势弱、铅提取效率低等问题ꎮ 为进一步强化植物修复效果ꎬ分别从植物－纳米材料、植物－化学药剂、植物－微生物和

植物－基因工程 ４ 个方面比较了观赏植物联合修复铅污染土壤技术的主要优缺点及应用方式ꎮ 本文展望了观赏植

物修复城市铅污染土壤技术面临的挑战和未来研究方向ꎬ提出利用分子育种技术筛选与改良超富集观赏植物、研
发联合修复技术并探索协同修复机制以实现可持续修复城市铅污染土壤的建议ꎻ此外ꎬ还应加大实地修复力度ꎬ打
造修复成功案例ꎬ为城市铅污染土壤的修复提供科学依据ꎮ
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　 　 铅(Ｐｂ)作为高密度金属元素ꎬ具有隐蔽、持久和

不可生物降解等特性ꎬ是环境的主要重金属污染物之

一ꎮ 随着城市化和工业化进程的加快ꎬ城市土壤中铅

含量也急剧增加ꎮ 目前城市铅污染在全球范围内普

遍存在ꎬ欧洲与北美的城市土壤铅含量远高于自然环

境[１－２]ꎬ中国多个城市表层土壤的铅含量也较高[３]ꎮ
铅污染不仅影响城市土壤生态功能的发挥ꎬ也严重威

胁人体健康ꎮ 铅可通过直接吸收、摄入或皮肤接触等

途径进入人体并累积ꎬ对机体的损伤呈多系统性和多

器官性ꎬ包括对骨髓造血系统、免疫系统、神经系统等

产生毒害作用[４]ꎻ血液中铅含量过高时甚至会引发

癫痫、昏迷和死亡[５]ꎮ 孕妇和儿童是铅污染最大的

受害群体ꎬ孕妇血铅含量升高可导致流产ꎬ儿童长期

接触铅会严重影响大脑发育[６－７]ꎮ 因此ꎬ为了提升城

市土壤生态功能、保障市民健康安全ꎬ采用经济环保

的手段对铅污染土壤进行有效治理具有非常重要的

意义ꎮ
不同类型土壤的铅污染来源不同ꎬ修复目的和修

复策略也存在差异ꎮ 如农业土壤铅污染主要来源于

污水灌溉以及农药、化肥、塑料薄膜等投入品的过度

使用ꎬ矿山土壤铅污染主要来源于矿产开采及初加工

过程ꎬ而城市土壤铅污染主要来源于城市交通以及冶

炼、铸造等工业生产活动产生的颗粒物的沉降[８]ꎮ
因此ꎬ城市表层土壤明显不同于农业土壤和矿山土

壤ꎬ具有重金属大范围、人为扩散的特点ꎮ 此外ꎬ农业

土壤在修复的同时还需保证耕地的正常使用ꎬ矿山土

壤修复时首要解决的问题是恢复植被、防止水土流

失ꎬ而城市土壤修复时则需要更多地考虑生态服务功

能和植物景观效果ꎬ以满足市民观赏、休憩、游玩等日

常生活需要ꎮ 传统的修复技术主要是物理修复和化

学修复ꎬ其中ꎬ物理修复主要包括深耕换土、施加电压

和微波加热等ꎬ存在成本高、操作复杂、易破坏土壤结

构等缺点ꎬ仅适用于污染较轻的小范围土壤的修复ꎻ
化学修复主要包括土壤淋洗法和钝化稳定法ꎬ但存在

破坏土壤性质、易引起二次污染等不足[９]ꎮ 作为一

种绿色可持续的原位修复技术ꎬ植物修复可有效去除

土壤中的铅并且恢复其生态功能ꎬ更适用于城市铅污

染土壤的修复[１０]ꎮ 一方面ꎬ植物可利用根系沉淀和

根区络合降低铅的生物利用度从而限制铅在土壤中

的流动ꎬ即植物稳定[１１]ꎻ另一方面ꎬ植物可以从土壤

中吸收铅并转运到地上部分从而实现土壤中铅的减

量化ꎬ即植物提取[１２]ꎮ 观赏植物常用于城市园林造

景和绿化美化ꎬ利用某些具备富集或超富集能力的观

赏植物进行重金属污染土壤修复是一种简单高效、环
境友好又兼具景观效果的技术[１３]ꎮ

鉴于此ꎬ本文系统地论述了植物对铅污染土壤的

修复机制及其限制因子ꎬ分析了观赏植物应用于修复

城市铅污染土壤的优势和存在的问题ꎮ 为进一步提

高修复效率ꎬ重点探讨了观赏植物联合物理、化学和

微生物等修复技术的主要优缺点及应用方式ꎬ展望了

观赏植物修复技术在城市铅污染土壤治理中的发展

前景和未来研究方向ꎬ旨在为城市铅污染土壤治理提

供参考和借鉴ꎮ

１　 植物修复铅污染土壤研究进展

１.１　 植物修复铅污染土壤的途径及机制

植物修复重金属铅污染土壤的途径主要分为植

物稳定和植物提取 ２ 类(图 １)ꎮ 植物稳定是通过植

物根系吸附和固定土壤中的铅从而阻控其在土壤中

迁移的过程ꎮ 一方面ꎬ植物可通过根系分泌物改变土

壤理化性质进而固定铅ꎬ如释放有机酸可以减少磷的

吸附或增加含磷化合物的溶解性从而导致铅和磷酸

盐合成难溶复合物[１４－１５]ꎻ另一方面ꎬ植物根际微生物

能分泌特定代谢物进而影响土壤铅的生物利用

度[１６]ꎮ 然而该技术仅通过减少土壤溶液中铅的含量

进而降低铅进入食物链的风险ꎬ并不能有效清除土壤

中的铅ꎮ 植物提取是富集或超富集植物通过根系吸
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: 根系分泌物 Ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅꎻ : 根际微生物 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍꎻ : 铅 Ｌｅａｄ (Ｐｂ)ꎻ : 抗氧化剂 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔꎻ : 活性氧 Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎꎻ
: 金属配体 Ｍｅｔａｌ ｌｉｇａｎｄꎻ : 上升 Ｉｎｃｒｅａｓｅꎻ : 下降 Ｄｅｃｒｅａｓｅꎻ : 清除 Ｅｌｉｍｉｎａｔｅ.

图 １　 植物修复铅污染土壤的技术途径及其机制示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

收铅并转运、积累到地上部器官(茎、叶、花、果)中的

过程ꎮ 土壤中的铅可通过共质体途径(主动吸收)和
质外体途径(被动吸收)进入植物根系细胞ꎬ对于非

高耐受或非超富集植物而言ꎬ绝大部分的铅被束缚在

根部[１７]ꎮ 然而ꎬ在铅的诱导下ꎬ超富集植物可通过相
关基因的表达从而促进铅的迁移和区室化ꎬ使进入根

部的铅迅速转运到地上部分并主要被区隔化到液泡

中ꎬ从而完成铅的转运和富集ꎮ 如超富集植物圆锥南

芥(Ａｒａｂｉｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ Ｆｒａｎｃｈ.)根部 ＡＢＣＣ６ 和 ＡＢＣＣ９
基因的共同下调表达阻止了铅进入根部液泡从而向

地上部转运ꎬ且地上部器官中 ＡＢＣＣ９ 基因的上调表

达促使铅在地上部液泡中富集[１８]ꎮ 为了降低进入植
物细胞的铅对细胞功能的危害ꎬ超富集植物细胞常采

取一系列的防御和解毒机制来响应外界的铅胁迫ꎬ包
括铅的细胞区室化、合成金属配体(如植物螯合素、

金属硫蛋白等)螯合铅、提高细胞抗氧化活性等ꎮ 如

芥菜〔Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ (Ｌｉｎｎ.) Ｃｚｅｒｎ.〕可合成植物螯

合肽 ２ 和植物螯合肽 ３ꎬ与铅发生螯合反应ꎬ并将螯

合物转运到叶片液泡中以减少铅造成的细胞损

伤[１９]ꎮ 类芦〔Ｎｅｙｒａｕｄｉａ ｒｅｙｎａｕｄｉａｎａ (Ｋｕｎｔｈ) Ｋｅｎｇ ｅｘ
Ｈｉｔｃｈｃ.〕通过增强超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和谷

胱甘肽过氧化物酶等抗氧化剂的活性从而有效清除

细胞内的自由基ꎬ提高其对铅的耐受性[２０]ꎮ 相较于

植物稳定ꎬ植物提取能有效减少土壤中的铅ꎬ实现土

壤铅的减量化ꎬ被认为是最有效的减轻土壤铅污染的

植物修复策略[２１]ꎮ
１.２　 植物提取效率的影响因子

植物提取效率不仅与土壤中全量铅有关ꎬ更取决
于土壤中铅的存在形态[２２]ꎮ 有关土壤中铅的形态转

化与迁移特征一直是研究热点ꎮ 不同来源的铅进入

４８
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土壤后经过一系列物理化学过程ꎬ其化学形态与行为

也发生了复杂的变化ꎬ一般以能被植物直接吸收的水

溶态和交换态、在特定情况下能被植物吸收的碳酸盐

结合态和铁－锰氧化物态以及难以被植物利用的有

机质结合态和残渣态等形式存在ꎮ 土壤的酸碱度

(ｐＨ)、吸附能力、铅含量、阳离子交换能力和有机质

含量等因子都影响铅在土壤中的形态分布ꎮ 例如:土
壤的阳离子交换能力越强ꎬ对铅的吸附和固定作用也

越强[２３]ꎻ土壤中水溶态铅的含量随着 ｐＨ 值的降低而

升高ꎬ在小于 ｐＨ ７ 的土壤中ꎬ铅更易溶解并被植物吸

收[２４]ꎻ碳酸盐结合态铅在土壤 ｐＨ 值下降时较易重新

释放进入水相[２４]ꎻ当土壤氧化还原电位下降时铁－锰
氧化物态铅会释放到土壤中[２４]ꎮ

植物提取效率也依赖于植物的吸附特性ꎬ目前研

究集中于选用对铅毒性具有高耐受性、吸收和转运能

力强的超富集植物ꎮ 判断一种植物是否为铅超富集

植物ꎬ需符合以下标准:１)植物干样中的铅含量大于

１ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ２)生物富集系数(植物体内的铅含

量与土壤中铅含量之比)大于 １ꎻ３)转运系数(植物地

上部铅含量与根部铅含量之比)大于 １ꎻ４)超富集植

物中的铅含量为普通或对照植物的 １０ ~ ５００ 倍ꎬ且正

常的生命活动不受影响[２５]ꎮ 在植物提取过程中ꎬ超
富集植物的根系会吸收大量的铅并向上转运到叶、
花、果实等器官ꎮ 此外ꎬ植物的生长速度、长势、生物

产量等因子也直接影响植物修复的效果ꎮ 然而ꎬ目前

发现的大多数铅超富集植物都存在生物量较小、生长

速度慢、适应性不强等缺点ꎬ导致超富集植物的实际

应用和推广效果仍受到一定程度的限制ꎮ

２　 观赏植物修复城市铅污染土壤技术

２.１　 观赏植物用于铅污染土壤修复的优势

观赏植物用于修复城市铅污染土壤ꎬ在修复土壤

的同时还具有景观效果ꎬ可改善城市环境质量ꎬ提升

城市土壤生态系统功能ꎮ 已有研究结果显示:天竺葵

( Ｐｅｌａｒｇｏｎｉｕｍ ｈｏｒｔｏｒｕｍ Ｌ. Ｈ. Ｂａｉｌｅｙ ) [２６]、 牡 丹

(Ｐａｅｏｎｉａ × ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ａｎｄｒｅｗｓ ) [２７]、 白 纹 椎 谷 笹

(Ｓａｓａｅｌｌａ ｇｌａｂｒａ ｆ. ａｌｂｏｓｔｒｉａｔａ) [２８]、盐地碱蓬〔Ｓｕａｅｄａ
ｓａｌｓａ ( Ｌｉｎｎ.) Ｐａｌｌ.〕 [２９]、 圆 锥 绣 球 ( Ｈｙｄｒａｎｇｅａ
ｐａｎｉｃｕｌａｔａ Ｓｉｅｂｏｌｄ ) [３０]、 万 寿 菊 ( Ｔａｇｅｔｅｓ ｅｒｅｃｔａ
Ｌｉｎｎ.) [３１]、三色堇 ( Ｖｉｏｌａ ｔｒｉｃｏｌｏｒ Ｌｉｎｎ.) [３１]、金鱼草

(Ａｎｔｉｒｒｈｉｎｕｍ ｍａｊｕｓ Ｌｉｎｎ.) [３１]、铁冬青 ( Ｉｌｅｘ ｒｏｔｕｎｄａ

Ｔｈｕｎｂ.) [３２]、向日葵(Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌｉｎｎ.) [３３]、金
盏花(Ｃａｌｅｎｄｕｌａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ Ｌｉｎｎ.) [３４] 等观赏植物均可

用于铅污染土壤的修复ꎮ 由于观赏植物种类较多ꎬ景
观应用方式多样ꎬ植物生长习性和重金属吸收积累特

性也不尽相同ꎬ对可应用于城市铅污染土壤修复的

１５ 种主要观赏植物进行归纳ꎬ结果见表 １ꎮ 从表 １ 可

以看出:已有研究报道的景观植物应用的土壤类型囊

括了中国主要土纲ꎬ分布范围也几乎遍布全国ꎬ可适

用于草坪、花境、道路绿化带等各类城市景观ꎮ 其中ꎬ
盐地碱蓬等可应用于铅污染盐碱土壤的修复ꎬ更适合

应对沿海城市普遍存在的高盐、高碱土壤环境[２９]ꎮ
与其他草本植物相比ꎬ圆锥绣球属于灌木ꎬ一次种植

可多年生长ꎬ且耐寒性好、适应性强、观赏价值高、用
途广 泛ꎬ 应 用 于 城 市 铅 污 染 土 壤 修 复 的 潜 力

较大[３９－４１]ꎮ
部分观赏植物具有很强的重金属耐性ꎬ如绣球

〔Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ( Ｔｈｕｎｂ.) Ｓｅｒ.〕 在铅含量

１ ６００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１的污染土壤中培养ꎬ未出现中毒症

状[４２]ꎮ 尽管部分观赏植物的铅含量没有达到超富集

植物的水平ꎬ但其高生物量能够有效补偿较低的铅含

量ꎬ使其铅积累量高于超富集植物的铅积累量ꎬ这些

植物可视为铅的富集植物[４３]ꎮ 如 Ｇｏｄｅｔｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ
Ｌｉｎｎ.虽达不到超富集植物的标准ꎬ但其在铅含量

２ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１土壤中的铅积累量远高于天竺葵ꎬ是
潜在的超富集植物[４３]ꎮ 最重要的是ꎬ观赏植物用于

重金属修复可有效避免污染物进入食物链ꎬ极大地降

低了铅进入人体的风险ꎮ
２.２　 观赏植物修复技术面临的问题

观赏植物修复效果亦受到多种因子影响ꎮ 首先ꎬ
城市土壤易因人类活动而形成不利于植物生长的特

性ꎬ如人为踩踏、机械压实等导致的城市土壤高容重、
低孔隙度等恶劣结构ꎬ会抑制植物根系的生长并削弱

根系活力[４４]ꎻ其次ꎬ大量的建筑垃圾掺入导致城市土

壤 ｐＨ 值普遍偏高ꎬ不仅引起土壤营养失衡、贫瘠、植
物难以生根ꎬ还会降低土壤铅的生物有效性ꎬ从而限

制植物修复效率[４４]ꎮ 此外ꎬ相比于实验条件ꎬ城市土

壤的成分更加复杂ꎬ各成分之间的相互作用也会影响

植物修复效果[４５]ꎮ 例如:铅一般通过阳离子通道进

入植物体内ꎬ当土壤环境存在 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋时ꎬ就会抑

制根系对铅离子的吸收[４６]ꎮ 因此ꎬ如何切实提高观

赏植物的修复效率ꎬ是将植物修复技术应用于城市铅

污染土壤修复实践需解决的关键问题ꎮ
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３　 植物联合修复铅污染土壤技术

近年来ꎬ为提高铅污染土壤的治理速度和修复效

果ꎬ克服单项修复技术的局限性ꎬ研究人员在积极利

用植物进行修复的同时ꎬ还尝试将植物与物理、化学、
微生物等其他土壤修复技术相结合以形成联合修复

技术ꎮ 目前主要有植物－纳米材料、植物－化学药剂、
植物－微生物和植物－基因工程等联合修复技术ꎮ 各

种联合修复技术提高修复效率的作用机制不同ꎬ也都

有各自的优缺点(表 ２)ꎮ
３.１　 植物－纳米材料联合修复技术

纳米材料是一种在三维空间中至少有一维大小

为 １００ ｎｍ 或更小的粒子的材料[８７]ꎮ 纳米材料能促

进植物生长ꎬ例如:铁－锰纳米复合材料掺杂的石墨

烯量子点可以作为纳米肥料ꎬ促进小麦 ( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ
ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ.) 生长[８８]ꎻ碳纳米管可通过增加番茄

(Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌｉｎｎ.)茎的皮层细胞数量、横
截面积、直径和维管柱面积促进其生长等[４７]ꎮ 此外ꎬ
纳米材料对土壤中的铅有固定作用ꎬ存在大量的反应

位点可用于吸附、络合铅或还原含铅化合物ꎬ作为铅

的载体诱导植物吸收从而提高植物修复的效果[４８]ꎮ
研究表明:纳米零价铁 ( ｎＺＶＩ) 可有效提高黑麦草

(Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌｉｎｎ.)对铅的提取效率[４９]ꎮ 然而ꎬ纳
米材料具有不确定的生态毒性ꎬ如多壁碳纳米管会降

低土壤微生物量和土壤酶活性[５０]ꎻ高含量的 ｎＺＶＩ 粒
子可导致黑麦草叶绿素含量下降和应激氧化反应加

剧[４９]ꎮ 因此ꎬ植物－纳米材料联合修复技术尚处于起

步阶段ꎬ需要在纳米材料的生物毒性、环境行为等方

面开展深入研究ꎮ

表 ２　 植物联合修复铅污染土壤技术主要优缺点比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｌｅａｄ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

植物联合修复技术
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

主要优点
Ｍａｊｏｒ ａｄｖａｎｔａｇｅ

主要缺点
Ｍａｊｏｒ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ
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提高植物铅耐受性和积累量 Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｅａｄ
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[８１－８６]

３.２　 植物－化学药剂联合修复技术

化学药剂尤其是螯合剂可促进铅向可溶态转化ꎬ
进而提高植物提取的生物可利用性ꎮ 已有研究表明:
螯合剂乙二胺四乙酸和二乙烯三硝基五乙酸对土壤

铅生物利用度均有积极影响ꎬ且促进天竺葵对铅的吸

收[５１]ꎮ 然而ꎬ螯合剂的自身毒性及其在土壤中的残

留效应可能导致植物中毒、干扰微生物群落等问题ꎬ
从而降低土壤质量ꎮ 此外ꎬ施用螯合剂后会产生大量

不能被及时吸收的活化铅ꎬ可能增加土壤铅淋溶进入

地下水的风险[２６]ꎮ 因此ꎬ在应用螯合剂联合观赏植

物修复城市铅污染土壤时ꎬ一定要开展严谨的前期研

究ꎬ尤其是环境毒理试验ꎬ在确保技术绝对安全后才

能在城市土壤应用ꎮ
低分子质量有机酸 ( ｌｏｗ￣ｍｏｌｅｃｕｌａｒ￣ｍａｓｓ ｏｒｇａｎｉｃ

ａｃｉｄꎬ ＬＭＭＯＡ)是螯合剂的环境友好型替代品ꎬ包括

乙酸、草酸、柠檬酸等[５２]ꎮ ＬＭＭＯＡ 可促进植物生长ꎬ
使植物生物量增加以提高其对铅的积累能力ꎮ 研究

表明: 施用草酸可增加东南景天 ( Ｓｅｄｕｍ ａｌｆｒｅｄｉｉ
Ｈａｎｃｅ) 生 物 量ꎬ 并 显 著 增 强 其 对 铅 的 吸 收[５３]ꎮ
ＬＭＭＯＡ 对土壤铅形态的影响取决于土壤的理化性

质和微生物活性[５４]ꎮ 木醋液、竹醋液等作为农业废

弃物热裂解过程中产生的衍生品ꎬ其主要成分也为

７８
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ＬＭＭＯＡ[５５]ꎮ 与螯合剂相比ꎬＬＭＭＯＡ 具有活化能力

低、易被土壤微生物降解、在土壤中的半衰期短等优

点ꎬ可避免对铅过度活化进而污染地下水环境ꎬ但其

促进铅活化的效率较低[２６ꎬ５６]ꎮ 因此ꎬ在应用 ＬＭＭＯＡ
进行铅污染土壤修复时ꎬ应在前期建立 ＬＭＭＯＡ 的降

解动力学模型及浓度与处理效果模型ꎬ以确定最佳施

用浓度与时间间隔ꎮ 此外ꎬ应加大对木醋液、竹醋液

等农业废弃物产品强化植物修复铅污染土壤的效果

和机制方面的研究ꎬ以建立相应的废弃物资源化利用

技术ꎮ
表面活性剂是由植物、动物、微生物等生物产生

或人工合成的化合物ꎬ其表面具有亲水和疏水基团ꎬ
能降低铅表面张力、促使铅脱离土壤表面ꎬ提高土壤

中铅的生物有效性[５７]９ꎮ Ｈａｒｔ[５７]２５－２８发现烷基多糖苷

和次氮基三乙酸可以提高柳枝稷(Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ
Ｌｉｎｎ.)对铅的提取效率ꎬ增加柳枝稷对铅的吸收ꎮ 生

物表面活性剂具有可生物降解、对植物毒性更小的优

点ꎮ 然而ꎬ表面活性剂的主要功能是提高疏水性有机

物的溶解度ꎬ但加剧了土壤的贫瘠化[５８]ꎮ 因此ꎬ应选

用可生物降解的表面活性剂并精确控制用量ꎬ以降低

土壤肥力流失风险ꎮ
为降低化学药剂的环境风险并提高修复效率ꎬ已

有研究表明可将不同类型的化学药剂复配用于植物

修复ꎮ 如 Ｙａｎｇ 等[５９] 在进行植物修复时发现螯合剂

(乙二胺四乙酸)与有机酸(氨三乙酸)复配比单一试

剂更具优势ꎮ 相较于单一化学药剂ꎬ不同类型的化学

药剂复配可使土壤铅的有效性处于更合理的水平ꎬ在
相同的修复效率下ꎬ具有更低的环境风险ꎮ
３.３　 植物－微生物联合修复技术

微生物如耐铅内生菌定殖于植物根系ꎬ可通过合

成不同的代谢物诱导系统抗性和获得性抗性ꎬ包括提

高宿主抗氧化水平、调节酶活性进行细胞解毒以及分

泌螯合物以隔离或固定铅离子等[６０]ꎬ是生物修复的

良好材料[６０－６３]ꎮ 内生真菌具有独特的缓解植物铅胁

迫的能力ꎬ如真菌细胞壁中羧基、氨基、游离羟基等官

能团都是潜在的金属结合点ꎬ故细胞壁能吸附土壤中

大量的铅离子以减少铅对植物根部的直接损害[６４]ꎻ
而真菌胞内的部分蛋白质可作为铅还原反应中的电

子供体ꎬ能将铅还原成纳米颗粒的形式沉淀在真菌细

胞内[６５]ꎮ 同时ꎬ内生菌可通过提高植物对营养物质

的吸收[６６]ꎬ促进固氮、磷酸盐溶解和铁载体生成[６７]

或分泌吲哚乙酸、赤霉素等植物激素[６８] 以促进植物

生长ꎬ从而间接提高植物对铅的耐受性[６９－７１]ꎮ 此外ꎬ
内生菌也可通过调控土壤理化性质等途径影响根际

铅形态ꎬ从而间接调控植物对铅的提取效率ꎮ 例如:
黄曲霉产生的代谢产物可以通过降低天竺葵根际土

壤 ｐＨ 值以增强铅的生物利用度ꎬ从而提高植物铅提

取效率[７２]ꎻ假单胞杆菌 ＥＲ０２ 可通过产生铁载体和

代谢物增加铅溶解度ꎬ并改变铅形态从而显著提高土

壤中铅和镉的有效性[７３]ꎮ
丛枝 菌 根 是 植 物 根 系 与 丛 枝 菌 根 真 菌

(ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｕｓꎬ ＡＭＦ)的一种共生体ꎮ
与植物内生菌相似ꎬＡＭＦ 也具有调节抗氧化酶活性、
分泌铅螯合物等解毒功能[７４]ꎮ 但与植物－内生菌共

生体不同的是ꎬ丛枝菌根因其特殊的共生体结构还具

有促进营养物质吸附和植物生长的作用ꎬ由于 ＡＭＦ
的菌丝向外延伸ꎬ丛枝菌根拥有更高的生物量和更大

的表面积ꎬ从而增强植物对氮、磷、微量元素等养分的

获取[７５－７６]ꎮ
植 物 根 际 促 生 菌 ( ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ

ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉｕｍꎬ ＰＧＰＲ)是存在于植物根际的细菌ꎬ在
改变土壤中的金属离子活性和增强植物对重金属胁

迫的耐受性方面发挥着重要作用ꎮ ＰＧＰＲ 能通过固

氮、磷溶解和生成铁载体直接提供养分ꎬ且通过调节

植物生长激素从而促进植物生长和诱导重金属抗

性[７７]ꎮ 如菌株 Ｐａｘｉｌｌｕｓ ｉｎｖｏｌｕｔｕｓ 在银灰杨 〔Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｃａｎｅｓｃｅｎｓ (Ａｉｔｏｎ) Ｓｍ.〕根系定殖后ꎬ可促进宿主植物

的生长且提高宿主植物的铅耐受性[７８]ꎮ 此外ꎬＰＧＰＲ
还能通过分泌有机酸、产生表面活性剂和促进氧化还

原反应提高土壤中重金属的生物利用度ꎬ从而增加植

物对重金属的积累[７７]ꎮ 然而ꎬ微生物辅助植物修复

也存在一定的局限性ꎬ如微生物在适宜的实验室培养

条件下能产生较好的修复结果ꎬ但野外土壤复杂的理

化性质以及微生物群落的多样性都会影响其活性和

相关功能[７９]ꎮ 因此ꎬ为提高土壤铅污染修复中微生

物的生存率ꎬ应首先考虑筛选适应性强的本土微生

物ꎬ并采取适当措施制备稳定的微生物菌剂ꎬ降低环

境对微生物的影响ꎮ 在菌剂载体的选择上ꎬ应加强生

物质炭等新型绿色功能材料的筛选研究ꎮ 生物质炭

作为农业废弃物在限氧条件下热裂解得到的产物ꎬ不
仅具有丰富的有机质和强大的保水能力ꎬ而且具有无

毒、可灭菌、不发生电抗反应等优点ꎬ是微生物的理想

载体[８０]ꎬ也是土壤改良剂ꎬ在植物－微生物联合修复

技术领域具有较大的应用潜力ꎮ

８８
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３.４　 植物－基因工程联合修复技术

以超富集植物为基础的植物提取技术受目标植

物筛选困难、生物量小、周期长、抗性差等因子的制

约ꎬ转基因技术在植物修复中的应用ꎬ为提高植物修

复效率提供了新的途径ꎮ 基因工程利用 ＤＮＡ 重组技

术ꎬ将合适的外源基因转移到目标植物的基因组中ꎬ
可以增强植物对重金属的耐受性和积累能力ꎬ从而克

服植物修复存在的时间长、效率低等局限性[８１]ꎮ
一方面ꎬ通过调控金属转运蛋白的过表达ꎬ可以

促进植物对铅的吸收及向地上部分的转运ꎬ从而提高

提取 效 率ꎮ 例 如: 在 转 基 因 拟 南 芥 〔 Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ
ｔｈａｌｉａｎａ (Ｌｉｎｎ.) Ｈｅｙｎｈ.〕中ꎬ酰基辅酶 Ａ 结合蛋白基

因(ＡＣＢＰ１)的过表达增强了植株对铅的耐受能力ꎬ
并增强了拟南芥地上部铅的积累量ꎬ表明 ＡＣＢＰ１ 可

用于改良植物修复[８２]ꎮ
另一方面ꎬ基因工程技术能强化植物的防御与解

毒能力ꎬ提高植物对铅的耐受性ꎮ 如植物络合素

(ｐｈｙｔｏｃｈｅｌａｔｉｎꎬＰＣ) 可与铅螯合成较为稳定的复合

物ꎬ能够通过转运蛋白被运输到胞外或将其储存在液

泡等细胞器内ꎬ以降低对植物的毒害ꎮ 近几年ꎬ多个

ＰＣ 合成酶基因被转入到植物中ꎬ使植物对铅的耐受

性得到提高、 铅积累量增加[８３]ꎮ 汞离子还原酶

(ｍｅｒＰ)基因在植物中的表达也影响植物的铅耐受

性ꎮ 例如转 ｍｅｒＰ 基因拟南芥中的特异性汞离子结合

蛋白可以与植物组织内的铅结合ꎬ从而增加拟南芥植

株对铅的积累能力和耐受性[８４]ꎮ 此外ꎬ将相关基因

转入或敲除后ꎬ可增强植物抗氧化酶的活性ꎬ亦能减

轻铅对植物的胁迫ꎮ 例如:ＡＰＸ１ 基因被敲除后ꎬ拟南

芥中谷胱甘肽过氧化物酶和过氧化氢酶的活性增强ꎬ
从而减轻了植物的氧化应激反应[８５]ꎮ 然而ꎬ转基因

植物可能会与野生近缘植物发生杂交ꎬ从而对生态环

境带来未知风险[８６]ꎮ 此外ꎬ某些基因被转移到植物

体内时ꎬ可能会发生不适配的情况ꎬ甚至出现背离预

期的结果ꎮ 这也是植物基因工程技术面临的局限性

和需要解决的问题ꎮ

４　 展　 　 望

城市土壤铅污染现状严峻ꎬ观赏植物修复技术作

为一种绿色、生态、可持续技术具有诸多优势ꎬ为修复

城市铅污染土壤提供了一条可行的途径ꎮ 观赏植物

修复具有独特的优点ꎬ但也面临一些亟需解决的问

题ꎬ同时已有的修复技术也都存在不足之处ꎮ 因此ꎬ
为进一步提高城市铅污染土壤修复效率ꎬ未来的研究

应在植物与其他技术联合修复的基础上开拓创新ꎬ建
议从以下方面开展研究:

首先ꎬ筛选与改良超富集观赏植物ꎮ 应综合考虑

观赏植物对种植地气候环境的适应性、植株根系生长

程度、植株在现有土地类型中对重金属铅的吸收能

力、植物生长速度以及后续维护等情况ꎬ进一步筛选

出生物量大、生长速度快、抗病虫害能力强、耐盐碱、
低 维 护 的 铅 超 富 集 观 赏 植 物ꎮ 如 绣 球 科

(Ｈｙｄｒａｎｇｅａｃｅａｅ)绣球属(Ｈｙｄｒａｎｇｅａ Ｌｉｎｎ.)的圆锥绣

球不仅观赏价值高、耐性强、适应性好ꎬ而且对铅有较

强的吸附能力ꎬ还能吸收铝、镉等其他金属元素ꎬ非常

适宜城市多种重金属污染土壤的修复[８９－９０]ꎮ 随着分

子育种技术的进步ꎬ应进一步采取基因工程改良措

施ꎬ利用基因技术克隆所需要的基因ꎬ然后通过转基

因或基因编辑技术将其用于提高观赏植物的铅耐受

性和富集能力ꎬ从而培育出抗性更强、生长速度更快、
修复效果更好的观赏植物新种质ꎮ

其次ꎬ研发与完善多种联合修复技术ꎮ 目前ꎬ植
物联合其他材料或微生物的修复技术多为 ２ 种技术

联合修复ꎬ且已有研究多集中于对农田、矿区铅污染

土壤的修复[５３ꎬ７６]ꎮ 针对城市土壤 ｐＨ 值大、容重高等

特点ꎬ应因地制宜加强城市铅污染土壤中植物根系耐

铅微生物的筛选及其吸附特性研究ꎬ将植物与不同的

物理、化学和微生物技术相结合ꎬ开展微生物－植物－
改良剂等技术的联合修复ꎬ切实提高观赏植物修复

效果ꎮ
再次ꎬ深入研究与揭示联合修复技术协同机制ꎮ

目前观赏植物对铅的吸收、转运及其对铅胁迫的响应

机制尚未完全明确ꎬ相关研究的开展有助于提高植物

耐铅性技术的开发ꎮ 植物及其他修复方法联合施用

对土壤铅修复的实现途径及影响因子也尚不明晰ꎬ研
究微生物、纳米材料、化学药剂与植物之间如何协同

发挥作用ꎬ可为优化修复参数、提高城市铅污染土壤

修复效果奠定理论基础ꎮ
最后ꎬ加大城市铅污染土壤的实地修复力度ꎬ打

造成功样板与案例ꎮ 当前研究多局限于理想条件下

的盆栽实验[４９ꎬ５１]ꎬ而污染物的空间分布、土壤 ｐＨ 值、
营养物含量、病原体、温度、湿度等因子都会影响植物

修复的效率ꎮ 建议未来应进行更多的城市土壤实地

修复实验ꎬ并逐步扩大修复规模ꎬ验证观赏植物在复

９８
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杂环境下的实际修复效果ꎬ这对进一步指导实践具有

重要意义ꎮ
总之ꎬ观赏植物修复城市铅污染土壤技术可兼顾

美化人居景观和恢复土壤生态功能ꎬ具有较高的研究

价值和广阔的应用前景ꎮ 但目前观赏植物修复城市

铅污染土壤技术整体尚处于起步阶段ꎬ需要投入更多

研究以满足修复实践的需要ꎮ
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Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ( Ｐｂ) ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｈｕｍａｎ: ａ ｒｅｖｉｅｗ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ ２０２２ꎬ ７: １０００９４.

[５] 　 ＳＡＮＩ Ａ Ｈꎬ ＡＭＡＮＡＢＯ Ｍ. Ｌｅａｄ: ａ ｃｏｎｃｉｓｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｉｔｓ ｔｏｘｉｃｉｔｙꎬ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｅｆｆｅｃｔ[Ｊ] . ＧＳＣ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２１ꎬ １５(１): ５５－６２.

[６] 　 ＹＡＤＡＶ Ｇꎬ ＣＨＡＭＢＩＡＬ Ｓꎬ ＡＧＲＡＷＡＬ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｌｏｏｄ ｌｅａｄ ｌｅｖｅｌｓ
ｉｎ ａｎｔｅｎａｔａｌ ｗｏｍｅｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｒｏｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｅｍｉａ
ａｎｄ ａｄｖｅｒｓｅ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ ｏｕｔｃｏｍｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｍｉｌｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
ａｎｄ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｃａｒｅꎬ ２０２０ꎬ ９(６): ３１０６－３１１１.

[７] 　 ＯＬＵＦＥＭＩ Ａ Ｃꎬ ＭＪＩ Ａꎬ ＭＵＫＨＯＬＡ Ｍ Ｓ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｏｆ
ｌｅａｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｒｏｍ ｅａｒｌｙ ｌｉｆｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌａｔｅｒ ｌｉｆｅ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｐｕｂｌｉｃ ｈｅａｌｔｈ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈꎬ ２０２２ꎬ １９(２３): １６００６.

[８] 　 ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｈꎬ ＨＯＵ Ｄ Ｙꎬ Ｏ􀆳ＣＯＮＮＯＲ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ: ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ [ Ｊ] . Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ４９(１５): １３８６－１４２３.

[９] 　 ＹＡＯ Ｚ Ｔꎬ ＬＩ Ｊ Ｈꎬ ＸＩＥ Ｈ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１２ꎬ １６: ７２２－７２９.

[１０] 　 ＣＡＰＵＡＮＡ Ｍ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ａｎｄ
ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ
[Ｊ] . ｉＦｏｒｅｓｔꎬ ２０２０ꎬ １３(２): １３９－１５１.

[１１] 　 ＥＧＥＮＤＯＲＦ Ｓ Ｐꎬ ＧＲＯＦＦＭＡＮ Ｐꎬ ＭＯＯＲＥ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ
ｌｅａｄ (Ｐｂ) ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ: ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２２(９): ９１６－９３０.

[１２] 　 ＡＳＧＡＲＩ ＬＡＪＡＹＥＲ Ｂꎬ ＫＨＡＤＥＭ ＭＯＧＨＡＤＡＭ Ｎꎬ ＭＡＧＨＳＯＯＤＩ

Ｍ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌꎬ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｕｓｉｎｇ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｓ: ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１９ꎬ ２６: ８４６８－８４８４.

[１３] 　 ＫＨＡＮ Ａ Ｈ Ａꎬ ＫＩＹＡＮＩ Ａꎬ ＭＩＲＺＡ Ｃ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ: ｐｒｅｓｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ
ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ[Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２１ꎬ １９５: １１０７８０.

[１４] 　 ＷＡＮＧ Ｙ Ｌꎬ ＬＡＭＢＥＲＳ Ｈ. Ｒｏｏｔ￣ｒｅｌｅａｓｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｉｏｎｓ ｉｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ: ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓꎬ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ
ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０２０ꎬ ４４７: １３５－１５６.

[１５] 　 ＴＥＮＧ Ｚ Ｄꎬ ＳＨＡＯ Ｗꎬ ＺＨＡＮＧ Ｋ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｌｅａｄ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ２３１: １８９－１９７.

[１６] 　 ＨＵＡＮＧ Ｌꎬ ＣＨＥＮ Ｄ Ｑꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ
ｍｏｓｓｅａｅ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｒｏｏｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｂ ｐｈｙｔｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｉｎ Ｐｂ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ [ Ｊ ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ １０: ２５９１.

[１７] 　 ＳＨＩ Ｗ Ｇꎬ ＺＨＯＵ Ｊꎬ ＬＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｅｆｅｎｓｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｌｏｗ ｌｅａｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｔｏ ａｅｒｉａｌ
ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｐｏｐｌａｒ ｓｐｅｃｉｅｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０２１ꎬ ２７１: １１６３４６.

[１８] 　 ＬＩＵ Ｚ Ｃꎬ ＺＨＯＵ Ｌ Ｚꎬ ＧＡＮ Ｃ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅｖｅａｌｓ ｋｅｙ ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｐａｔｈｗａｙｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ Ａｒａｂｉｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ [ Ｊ ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０２３ꎬ ２５４: １１４７５７.

[１９] 　 ＡＧＮＩＨＯＴＲＩ Ａꎬ ＳＥＴＨ Ｃ Ｓ. Ｄｏｅｓ ｊａｓｍｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｒｅｇｕｌａｔｅ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｃｌａｓｔｏｇｅｎｅｃｉｔｙꎬ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｃｈｅｌａｔｉｎｓ ｉｎ Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｊｕｎｃｅａ Ｌ. ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｐｂ￣ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ? [ Ｊ ] .
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０２０ꎬ ２４３: １２５３６１.

[２０] 　 ＣＨＥＮ Ｆ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｌꎬ ＣＨＥＮ Ｚ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｏｘｉｃ ｌｅａｄ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｕｓｉｎｇ Ｎｅｙｒａｕｄｉａ ｒｅｙｎａｕｄｉａｎａ:
ｓｏｉｌ ｏｆ Ｘｕｚｈｏｕ ａｓ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ[Ｊ] . Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ ２０２４ꎬ １４(１): １１８.

[２１] 　 ＳＣＯＴＴＩ Ａꎬ ＳＩＬＶＡＮＩ Ｖ Ａꎬ ＣＥＲＩＯＮＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｉｌｏｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ
ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ: ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｄｅｐｕｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ２１(９): ８９９－９０７.

[２２] 　 ＭＡＮＺＯＯＲ Ｍꎬ ＡＢＩＤ Ｒꎬ ＲＡＴＨＩＮＡＳＡＢＡＰＡＴＨＩ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｌ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ
ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｔｅｒｉｓ ｖｉｔｔａｔａ ｉｎ Ｐｂ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ６６０: １８－２４.

[２３] 　 ＺＩＭＤＡＨＬ Ｒ Ｌꎬ ＳＫＯＧＥＲＢＯＥ Ｒ Ｋ. Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｌｅａｄ ｉｎ ｓｏｉｌ[ Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ １９７７ꎬ １１ ( １３): １２０２ －

１２０７.　
[２４] 　 ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｌꎬ ＦＵ Ｐ Ｆꎬ ＮＩ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅｓ￣ｂａｓｅｄ

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｓ ｆｏｒ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ:
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
２０２４ꎬ ９２０: １７０６６７.

[２５] 　 ＢＡＫＥＲ Ａ Ｊ Ｍ. Ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｘｃｌｕｄｅｒｓ: ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ

０９



第 １ 期 陈国熙ꎬ 等: 观赏植物修复城市铅污染土壤技术分析与展望

１９８１ꎬ ３(１ / ４): ６４３－６５４.
[２６] 　 ＧＵＬ Ｉꎬ ＭＡＮＺＯＯＲ Ｍꎬ ＨＡＳＨＭＩ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｔ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ

ｌｅａｃｈｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｐｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｓｐｉｋｅｄ
ｗｉｔｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ( Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ) [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ２４９: １０９４０８.

[２７] 　 ＲＥＮ Ｍ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｒꎬ ＺＨＵ Ｐ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ￣Ｐｂ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｂｙ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｓ[Ｊ] . Ｗａｔｅｒꎬ
Ａｉｒꎬ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０２４ꎬ ２３５(８): ５０９.

[２８] 　 ＣＡＩ Ｘ Ｙꎬ ＪＩＡＮＧ Ｍ Ｙꎬ ＬＩＡＯ Ｊ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ Ｐｂ￣ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｘ ｄｗａｒｆ ｂａｍｂｏｏｓ
ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓ[ Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ
２０２１ꎬ ２０７: １１１５００.

[２９] 　 ＷＡＮＧ Ｆ Ｌꎬ ＳＯＮＧ Ｎ Ｎ. Ｓａｌｉｎｉｔｙ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ
ｇｒｏｗｔｈꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｌｅａｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ２８: ５２０－５２７.

[３０] 　 孔　 翔. 圆锥绣球(Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ)对铅胁迫的生理响应

及铅在其体内的积累特性[Ｄ]. 南昌: 江西财经大学ꎬ ２００９:
３５－４０.

[３１] 　 ＭＡＨＭＯＯＤ￣ＵＬ￣ＨＡＳＳＡＮ Ｍꎬ ＹＯＵＳＲＡ Ｍꎬ ＳＡＭＡＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｆｌｏｒｉｃｕｌｔｕｒｅ: ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｎｏｎ￣ｅｄｉｂｌｅ ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ ｐｈｙｔｏ￣ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２２(７): ７２５－７３２.

[３２] 　 庄玉婷. 土壤铅镉污染对几种园林木本植物生长和元素吸收

的影响[Ｄ]. 广州: 华南农业大学ꎬ ２０１９: ２０－２５.
[３３] 　 ＡＬＡＢＯＵＤＩ Ｋ Ａꎬ ＡＨＭＥＤ Ｂꎬ ＢＲＯＤＩＥ Ｇ. Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ

ａｎｄ Ｃｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ (Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ)
ｐｌａｎｔ [ Ｊ ] . Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ ６３ ( １ ):
１２３－１２７.

[３４] 　 ＳＨＡＲＩＦＩ Ｐꎬ ＢＩＤＡＢＡＤＩ Ｓ Ｓꎬ ＺＡＩＤ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣
ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｔｏｔａｌ
ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ａｎｄ ｒｅｄｏｘ ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｃａｌｅｎｄｕｌａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ Ｌ. ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｏｎ
Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｓｏｉｌ [ Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０２１ꎬ ２１３: １１２０５１.

[３５] 　 ＨＥＲＬＩＮＡ Ｌꎬ ＰＵＲＮＡＷＥＮＩ Ｈꎬ ＳＵＤＡＲＮＯ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｂｙ ｏｒｎａｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ
Ｃｏｄｉａｅｕｍ ｖａｒｉｅｇａｔｕｍ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ: Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓꎬ
２０２０ꎬ １５６７(３): ０３２０４３.

[３６] 　 ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＹＡＮＧ Ｎ Ｎꎬ ＧＥＮＧ Ｙ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍꎬ ｌｅａｄ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒｙｅｇｒａｓｓ ( Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ.) [ Ｊ] . ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ
２０１９ꎬ ９: ２０６０３－２０６１１.

[３７] 　 侯晓龙. 铅超富集植物金丝草对 Ｐｂ 胁迫的响应机制研究[Ｄ].
福州: 福建农林大学ꎬ ２０１３: ２４ꎬ ９３－９８.

[３８] 　 侯晓 龙ꎬ 常 青 山ꎬ 刘 国 锋ꎬ 等. Ｐｂ 超 富 集 植 物 金 丝 草

(Ｐｏｇｏｎａｔｈｅｒｕｍ ｃｒｉｎｉｔｕｍ)、柳叶箬(Ｌｓａｃｈｅ ｇｌｏｂｏｓａ) [ Ｊ] . 环境工

程学报ꎬ ２０１２ꎬ ６(３): ９８９－９９４.
[３９] 　 冯　 景ꎬ 邓衍明ꎬ 齐香玉ꎬ 等. 圆锥绣球‘石灰灯’种子形态及

萌发特性研究[Ｊ] . 江苏林业科技ꎬ ２０２２ꎬ ４９(３): ９－１４.

[４０] 　 邓衍明ꎬ 秦紫艺ꎬ 陈双双ꎬ 等. 圆锥绣球‘花园蕾丝’组培快繁

技术研究[Ｊ] . 中国农学通报ꎬ ２０２３ꎬ ３９(３１): ７６－８２.
[４１] 　 陈慧杰ꎬ 严子桢ꎬ 齐香玉ꎬ 等. 不同绣球品种耐寒性评价及主

要指标筛选[Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０２４ꎬ ３３(２): ４１－４９.
[４２] 　 ＭＡ Ｗ Ｊꎬ ＺＨＡＯ Ｂꎬ ＬＶ Ｘ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｌｅａｄ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔｓ
[Ｊ] . Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ ６３
(１): ２３－３８.

[４３] 　 ＭＡＮＺＯＯＲ Ｍꎬ ＧＵＬ Ｉꎬ ＳＩＬＶＥＳＴＲＥ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ
ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｆｏｒ Ｐｂ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｍｅｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｓｐｉｋｅｄ ｓｏｉｌｓ
[Ｊ] . Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ２７(５): ４３９－４５３.

[４４] 　 ＹＡＮＧ Ｊ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｌ. Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｃｏ￣
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ ] . Ｓｏｉｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ ２０１５ꎬ ６１(Ｓｕｐｐｌ. １): ３０－４６.

[４５] 　 ＺＵＬＫＥＲＮＡＩＮ Ｎ Ｈꎬ ＵＶＡＲＡＪＡＮ Ｔꎬ ＮＧ Ｃ Ｃ. Ｒｏｌｅｓ ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｃｈｅｌａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｔｏｘｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
( ＰＴＥｓ ) ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ: ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２３ꎬ ３４１: １１７９２６.

[４６] 　 ＰＯＵＲＲＵＴ Ｂꎬ ＰＥＲＣＨＥＴ Ｇꎬ ＳＩＬＶＥＳＴＲＥ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｏｌｅ
ｏｆ ＮＡＤＰＨ￣ｏｘｉｄａｓｅ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｌｅａｄ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｂｕｒｓｔ ｉｎ
Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ ｒｏｏｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ １６５(６):
５７１－５７９.

[４７] 　 ＧＵＯ Ｘ Ｈꎬ ＺＨＡＯ Ｊ Ｇꎬ ＷＡＮＧ Ｒ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｏｘｉｄｅ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２１ꎬ １６２: ４４７－４５５.

[４８] 　 ＳＯＮＧ Ｂꎬ ＸＵ Ｐꎬ ＣＨＥＮ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｓｉｎｇ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ
ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ[ Ｊ] . Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ４９(９): ７９１－８２４.

[４９] 　 ＨＵＡＮＧ Ｄ Ｌꎬ ＱＩＮ Ｘꎬ ＰＥＮＧ Ｚ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｚｅｒｏ￣ｖａｌｅｎｔ
ｉｒｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ: ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｍｅｔａｌ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ [ Ｊ ] .
Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０１８ꎬ １５３: ２２９－２３７.

[５０] 　 ＸＵ Ｚ Ｘꎬ ＬＯＮＧ Ｘꎬ ＪＩＡ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅꎬ ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ ａｎｄ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０２２ꎬ ２０(６): ３９４３－３９６９.

[５１] 　 ＡＲＳＨＡＤ Ｍꎬ ＮＡＱＶＩ Ｎꎬ ＧＵＬ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｄ ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｙ
Ｐｅｌａｒｇｏｎｉｕｍ ｈｏｒｔｏｒｕｍ: ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＥＤＴＡ ａｎｄ ＤＩＰＡ
ｆｏｒ Ｐｂ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
２０２０ꎬ ７４８: １４１４９６.

[５２] 　 ＮＧ Ｋ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｙ Ｔꎬ ＣＨＡＮＧ Ｃ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｌｏｗ￣ｍｏｌｅｃｕｌａｒ￣ｍａｓｓ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ( ＬＭＭＯＡｓ )
ｔｏｗａｒｄ Ｃｒ (Ⅲ) ｏｘｉｄａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ
２０２１ꎬ ３１３: １２７７２６.

[５３] 　 ＬＩＡＮＧ Ｙ Ｑꎬ ＺＨＯＵ Ｃꎬ ＧＵＯ Ｚ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍꎬ
ｌｅａｄꎬ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉ￣ｍｅｔａｌ: ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｕｓｉｎｇ ｃｈｅｌａｔｅ￣
ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｓｅｄｕｍ ａｌｆｒｅｄｉｉ Ｈａｎｃｅ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１９ꎬ ２６: ２８３１９－２８３２７.

[５４] 　 ＫＩＭ Ｋ Ｒꎬ ＯＷＥＮＳ Ｇꎬ ＮＡＩＤＵ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ ｏｎ
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ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ
[Ｊ] . Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１０ꎬ １５５(１ / ２): ８６－９２.

[５５] 　 ＺＨＯＵ Ｈ Ｍꎬ ＨＥ Ｌ Ｓꎬ ＬＩＵ Ｘ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｌｕｔｅｄ ｐｙｒｏｌｉｇｎｅｏｕｓ
ｖｉｎｅｇａｒ ｐｒｏｍｏｔｅｄ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｅｎｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ Ｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ [ Ｊ] . Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ
２０２３ꎬ ４３８: １１６６２８.

[５６] 　 ＳＯＫＯＬＯＶＡ Ｔ Ａ. Ｌｏｗ￣ｍｏｌｅｃｕｌａｒ￣ｗｅｉｇｈｔ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ:
ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] .
Ｅｕｒａｓｉａｎ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２０ꎬ ５３: ５８０－５９４.

[５７] 　 ＨＡＲＴ Ｇ. Ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ( Ｐｂ )
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｂｙ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ (Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ Ｌ.)ꎬ ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｗｉｔｈ ＢＡＰ ａｎｄ ＮＴＡ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｄ]. Ｋｅｎｎｅｓａｗ: Ｋｅｎｎｅｓａｗ Ｓｔａｔｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２２.

[５８] 　 ＴＲＥＬＬＵ Ｃꎬ ＰＥＣＨＡＵＤ Ｙꎬ ＯＴＵＲＡＮ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｉｌｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ: ｈｏｗ ｔｏ
ｒｅｃｏｖｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｗａｓｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ? [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２１ꎬ ４０４: １２４１３７.

[５９] 　 ＹＡＮＧ Ｙ Ｘꎬ ＬＩＡＯ Ｊ Ｒꎬ ＣＨＥＮ Ｙ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｈｅｌａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓａｓａ ａｒｇｅｎｔｅｏｓｔｒｉａｔａ (Ｒｅｇｅｌ) Ｅ. Ｇ. Ｃａｍｕｓ ｏｎ Ｐｂ￣
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ [ Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ
２０２２ꎬ ２３８: １１３６０３.

[６０] 　 ＦＯＮＴＡＮＡ Ｄ Ｃꎬ ＤＥ ＰＡＵＬＡ Ｓꎬ ＴＯＲＲＥＳ Ａ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ
ｆｕｎｇｉ: ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｓ
ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓｅｓ[Ｊ] . Ｐａｔｈｏｇｅｎｓꎬ ２０２１ꎬ １０(５): ５７０.

[６１] 　 ＨＵＳＮＡꎬ ＨＵＳＳＡＩＮ Ａꎬ ＳＨＡＨ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｔｏｌｅｒａｎｔ
ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｗｅｌｗｉｔｓｃｈｉａｅ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｃｅａｓｉｎｇ
ｍｅｔａｌ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ
Ｌ.[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２２ꎬ ２９:
１５５０１－１５５１５.

[６２] 　 ＫＡＲＩＭＩ Ａꎬ ＫＨＯＤＡＶＥＲＤＩＬＯＯ Ｈꎬ ＲＡＳＯＵＬＩ￣ＳＡＤＡＧＨＩＡＮＩ Ｍ
Ｈ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌ ｂｙ Ｃｅｎｔａｕｒｅａ ｃｙａｎｕｓ Ｌ. [ Ｊ ] . Ｃｌｅａｎ￣Ｓｏｉｌꎬ Ａｉｒꎬ
Ｗａｔｅｒꎬ ２０１８ꎬ ４６: １７００６６５.

[６３] 　 ＤＯＭＫＡ Ａ Ｍꎬ ＲＯＺＰＡ ＤＥＫ Ｐꎬ ＴＵＲＮＡＵ Ｋ. Ａｒｅ ｆｕｎｇａｌ
ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓ ｍｅｒｅｌｙ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｃｏｐｙｃａｔｓ? Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ
ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｍｅｔａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ [ Ｊ ] .
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ １０: ３７１.

[６４] 　 ＷＡＮＧ Ｙ Ｊꎬ ＹＩ Ｂ Ｚꎬ ＳＵＮ Ｘ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｐｂ ｂｙ ａ ｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓ ｆｕｎｇｕｓ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ] .
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１９ꎬ ２２５: ２００－２０８.

[６５] 　 ＥＬ ＥＮＳＨＡＳＹ Ｈ Ａꎬ ＥＬ ＭＡＲＺＵＧＩ Ｎ Ａꎬ ＥＬＳＡＹＥＤ Ｅ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｅｄｉｃａｌ ａｎｄ ｃｏｓｍｅｔｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ:
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ[Ｍ]∥ＰＲＡＳＡＤ Ｒꎬ
ＫＵＭＡＲ Ｖꎬ ＫＵＭＡＲ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｎｇａｌ Ｎａｎｏｂｉｏｎｉｃｓ: Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ
ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２０１８: ３５－３６.

[６６] 　 王柯懿ꎬ 陈霞霞ꎬ 莫　 凌ꎬ 等. 微生物菌剂对芦竹修复 Ｐｂ 污染

土壤的影响[Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０２３ꎬ ３２(６): ４３－４９.
[６７] 　 ＦＡＮ Ｍ Ｃꎬ ＬＩＵ Ｚ Ｓꎬ ＮＡＮ Ｌ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎꎬ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ

ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ

ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔ ｎｏｄｕｌｅｓ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｉｎ ａ
Ｐｂ / Ｚｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ [ Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１８ꎬ ２１７:
５１－５９.

[６８] 　 ＱＩＮ Ｘ Ｙꎬ ＸＵ Ｊꎬ ＡＮ Ｘ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｓｉｇｈｔ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ[Ｊ] . Ｃｒｉｔｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２４ꎬ ４４(１): ７８－９９.

[６９] 　 ＹＵＮＧ Ｌꎬ ＳＩＲＧＵＥＹ Ｃꎬ ＡＺＯＵ￣ＢＡＲＲÉ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒａｌ ｆｕｎｇａｌ
ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｎｏｃｃａｅａ ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ ｍｅｄｉａｔｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｔｏ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｚｎ ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ １２: ６８９３６７.

[７０] 　 李　 鑫ꎬ 张美珍ꎬ 郑翘楚ꎬ 等. 盐碱胁迫下产 ＡＣＣ 脱氨酶促生

菌对绿豆叶片脂质代谢的影响[Ｊ] . 干旱地区农业研究ꎬ ２０２３ꎬ
４１(６): ７２－７８ꎬ ８７.

[７１] 　 ＭＵＫＨＥＲＪＥＥ Ｄꎬ ＰＲＡＭＡＮＩＫ Ｋꎬ ＭＡＮＤＡＬ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃｄ￣ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｙｔｏｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇꎬ ｒｏｏｔ￣ｃｏｌｏｎｉｚｉｎｇꎬ Ｃｄ￣ｔｏｌｅｒａｎｔꎬ ｌｅａｆ￣ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ
ｆｕｎｇｉ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｐｐ. ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｔｒｉｐｌｉｎｅｒｖｅ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２２ꎬ ４３８(１５): １２９５０８.

[７２] 　 ＭＡＮＺＯＯＲ Ｍꎬ ＧＵＬ Ｉꎬ ＫＡＬＬＥＲＨＯＦＦ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｎｇｉ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ: ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎬ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ａｎｄ ｐｈｙｔｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１９ꎬ ２６(２３): ２３７８８－２３７９７.

[７３] 　 ＬＩＵ Ｃ Ｊꎬ ＳＯＮＧ Ｑꎬ ＡＯ Ｌ Ｈ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ
ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｓｏｉｌ: ｐｌａｎｔ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０２２ꎬ ２９: ８９０６３－８９０８０.

[７４] 　 ＢＨＡＮＴＡＮＡ Ｐꎬ ＲＡＮＡ Ｍ Ｓꎬ ＳＵＮ Ｘ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ
ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｊｏｒ ｒｏｌｅ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｚｉｎｃ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｓｙｍｂｉｏｓｉｓꎬ
２０２１ꎬ ８４(１): １９－３７.

[７５] 　 ＨＮＩＭＩ Ｍꎬ ＲＡＢＥＨ Ｋꎬ ＯＵＢＯＨＳＳＡＩＮＥ Ｍ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ (ＰＧＰＲ ａｎｄ ＡＭＦ) ａｎｄ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔｓ
ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ: ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｔｒｅｓｓꎬ
２０２４ꎬ １１: １００３９１.

[７６] 　 张金秀ꎬ 湛方栋ꎬ 王　 灿ꎬ 等. ＡＭＦ 对铅锌矿区农田土壤部分

理化性质、玉米生长和镉铅含量的影响[ Ｊ] . 农业资源与环境

学报ꎬ ２０２０ꎬ ３７(５): ７２７－７３５.
[７７] 　 ＺＨＵ Ｙ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＨＥ Ｘ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ

ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ: ａ ｇｏｏｄ ｃｏｍｐａｎｉｏｎ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０２３ꎬ ３３８: １３９４７５.

[７８] 　 ＳＺＵＢＡ Ａꎬ ＫＡＲＬＩＮ' ＳＫＩ Ｌꎬ ＫＲＺＥＳＬＯＷＳＫＡ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ａ Ｐｂ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｐａｘｉｌｌｕｓ ｉｎｖｏｌｕｔｕｓ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
Ｐｂ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｃａｎｅｓｃｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[ Ｊ] .
Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１７ꎬ ４１２: ２５３－２６６.

[７９] 　 ＬＩＵ Ｈ Ｙꎬ ＣＨＥＮＧ Ｊ Ｎꎬ ＪＩＮ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
[Ｊ] . Ｐｌａｎｔｓꎬ ２０２２ꎬ １１(３): ３６３.

[８０] 　 ＺＨＯＵ Ｈ Ｍꎬ ＬＩ Ｘ Ｙꎬ ＬＩ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｃｈａｒ ｐｙｒｏｌｙｚｅｄ ａｔ ｌｏｗ

２９
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｃｉｄｏｐｈｉｌｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｂｙ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｉｎ ａ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｌｋａｌｉｎｅ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌ[Ｊ] . Ｂｉｏｃｈａｒꎬ
２０２１ꎬ ３(４): ６０３－６１４.

[８１] 　 ＪＨＡ Ｓ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓꎬ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓꎬ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｉｎ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ[Ｍ]∥ＰＡＮＤＥＹ Ｖ Ｃꎬ ＳＩＮＧＨ Ｖ. Ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ. Ａｍｓｔｅｒｄａｍ: Ｅｌｓｅｖｉｅｒꎬ ２０２０: ５９.

[８２] 　 ＸＩＡＯ Ｓꎬ ＧＡＯ Ｗꎬ ＣＨＥＮ Ｑ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ￣
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ａｃｙｌ￣ＣｏＡ￣ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ ＡＣＢＰ１ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｌｅａｄ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ[ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２００８ꎬ ５４(１):
１４１－１５１.

[８３] 　 ＲＥＩＳＩＮＧＥＲ Ｓꎬ ＳＣＨＩＡＶＯＮ Ｍꎬ ＴＥＲＲＹ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｄｉａｎ ｍｕｓｔａｒｄ (Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ Ｌ.)
ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ γ￣ｇｌｕｔａｍｙｌｃｙｓｔｅｉｎｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ ｏｒ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ
ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎꎬ ２００８ꎬ
１０(５): ４４０－４５４.

[８４] 　 ＨＳＩＥＨ Ｊ Ｌꎬ ＣＨＥＮ Ｃ Ｙꎬ ＣＨＩＵ Ｍ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ ａ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｍｅｒｃｕｒｉｃ ｉｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００９ꎬ １６１ ( ２ / ３):
９２０－９２５.

[８５] 　 ＬＩ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｗ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｚ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｒｏｌｅ ｆｏｒ ＡＰＸ１ ｇｅｎｅ ｉｎ
ｌｅａｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ
２５６: ９４－１０２.

[８６] 　 ＳＡＸＥＮＡ Ｇꎬ ＫＩＳＨＯＮ Ｒꎬ ＳＡＲＡＴＡＬＥ Ｇ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ

ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ (ＧＭＯｓ) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ: ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓꎬ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓꎬ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ [ Ｍ ] ∥
ＢＨＡＲＡＧＡＶＡ Ｒ Ｎꎬ ＳＡＸＥＮＡ Ｇ. Ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｗａｓｔｅ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ: Ｖｏｌｕｍｅ Ⅱ: Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｇｅｎｔｓ ａｎｄ
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ
２０２０: １１.

[８７] 　 ＩＪＡＺ Ｉꎬ ＧＩＬＡＮＩ Ｅꎬ ＮＡＺＩＲ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔａｉｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌꎬ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ [ Ｊ] . Ｇｒｅｅｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ ａｎｄ
Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０２０ꎬ １３(３): ２２３－２４５.

[８８] 　 ＨＡＹＤＡＲ Ｍ Ｓꎬ ＡＬＩ Ｓꎬ ＭＡＮＤＡＬ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｅ￣Ｍｎ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｄｏｐｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｔｒｉｔｉｃｕｍ
ａｅｓｔｉｖｕｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｓｍｏｌｙｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｄｅｆｅｎｓｅ
[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０２３ꎬ １３(１): １１０４０.

[８９] 　 ＣＨＥＮ Ｓ Ｓꎬ ＱＩ Ｘ Ｙꎬ ＦＥＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｒｅｖｅａｌ ｋｅｙ ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ
ｈｉｇｈ￣ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｓｅｐａｌｓ
[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２２ꎬ １８５: ２６８－２７８.

[９０] 　 ＱＩＮ Ｚ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｓ Ｓꎬ ＦＥＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ￣
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«植物资源与环境学报»２０２４ 年审稿专家名单

　 　 «植物资源与环境学报»２０２４ 年审稿专家名单如下(按姓氏的汉语拼音排序):

　 　 　 　 安梦楠　 曹建国　 陈炳华　 陈功锡　 陈　 剑　 陈儒钢　 陈世品　 陈　 雨　 陈云明　 崔大方　 崔　 键　 戴传超

戴伟锋 戴锡玲 邓　 涛 邓衍明 邓云飞 丁小余 董胜君 董仕勇 段爱国 段一凡 方炎明 冯守千

洑香香 高　 源 耿文娟 郭沛涌 郭　 伟 郭向阳 郝文芳 何丽斯 何云玲 胡春梅 华建峰 黄新元

黄　 园 惠　 红 贾晓东 金　 华 金孝锋 康　 冰 李建建 李　 朗 李林芳 李密密 李　 苏 李　 伟

李先琨 李　 亚 李　  李涌福 练琚愉 梁明祥 廖文婷 刘金福 刘清泉 刘生财 刘晓静 刘兴剑

刘艳春 刘艺平 刘志雄 龙春林 吕复兵 吕　 寒 马和平 马占强 买买提明􀅰苏来曼 缪绅裕 倪士峰

彭　 斌 彭　 涛 濮社班 秦民坚 仇　 硕 单　 宇 邵剑文 邵小龙 申卫收 生利霞 宋春凤 宋　 萍

宋萍萍 孙会改 孙　 菁 孙　 颖 唐晓清 田代科 田　 敏 王长庭 王广东 王金彦 王明奎 王奇志

王　 玉 王　 忠 韦宏金 韦继光 魏鑫丽 闻志彬 翁庆北 吴宝成 吴承祯 向增旭 谢春平 谢寅峰

熊爱生 徐迎春 徐增莱 薛佳宇 荀卫兵 闫　 新 杨劲峰 杨　 永 杨志玲 易绮斐 余小芳 于晓南

俞筱押 俞元春 原海燕 臧德奎 翟俊文 张春红 张大勇 张道远 张　 凡 张　 飞 张光富 张国防

张计育 张乐华 张　 力 张　 敉 张　 楠 张钦弟 张石宝 张晓曦 张艳梅 张重义 赵德英 郑　 健

郑玉红 钟全林 周佳宇 周　 坚 周义峰 周志春 周忠泽 朱　 弘 朱师丹 朱艳蕾 庄　 萍 宗俊勤

本刊对各位审稿专家的支持表示诚挚的感谢!
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