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昆明植物所等解析聚天冬氨酸促进植
物富集重金属镉的机制
。重金属镉(Cd)对生物体而言是一种有毒元素，耕地土壤中的Cd严重威胁着人类健康，去除污
染土壤中的Cd是保证土壤长期安全利用的必要措施。植物提取是利用Cd高(超)富集植物将土壤
中的Cd吸收和转运至地上部分，通过收获植物材料进行无害化、资源化处理的一种修复土壤Cd
污染的绿色技术。除了植物对Cd的吸收和富集能力，植物提取效率与土壤条件也密切相关：一
方面，土壤中的有效营养影响植物的生长;另一方面，土壤中Cd的有效性直接决定植物对Cd的吸
收效率。因此，可以利用一些土壤改良剂提高土壤中矿质元素或重金属的生物有效性来强化植物
提取效率。

聚天冬氨酸(PASP)是一种可完全降解的天然聚合物，在农业和环境领域有广泛的应用。研究发现
PASP能有效强化植物对土壤中重金属的提取效率，但前期普遍认为PASP通过螯合作用直接活化
了土壤中的重金属或营养元素，而忽略了PASP与其他土壤因子(特别是土壤微生物)的相互作用是
否会对植物富集重金属产生影响。为了从相关机制中进一步发掘强化植物提取Cd效率的方法，
中国科学院昆明植物研究所和云南师范大学研究人员以Cd高富集植物鬼针草(Bidens
pilosaL.)为研究对象，对以上问题展开了研究。

研究人员发现土壤添加3g kg-1和6g kg-1的PASP不仅显著(P<
0.05)增加了鬼针草的生物量，也显著(P< 0.05)促进了鬼针草对Cd的吸收(图1)，最终使得鬼针草
对Cd的提取效率(地上部分总Cd富集量)分别提高了46.4%和76.4%。对植物根际土壤的元素含量分
析表明PAPS处理明显改变了(P< 0.05)土壤元素的有效性，从而有效促进了植物对Cd和营养元素
的摄入。除了PASP对元素的直接螯合作用，该研究发现PAPS处理使植物根际募集了多种植物促
生菌(图2)，这些植物促生菌能通过多种机制促进Cd胁迫下鬼针草的生长和活力，同时一些植物
促生菌也能通过分泌有机酸、铁载体等物质间接活化土壤中Cd和营养元素。其中，一些具有解
钾(K)功能的植物促生菌可能和PASP一起使得土壤有效K含量增加3.7~21.7倍，除了作为植物营养
，有效K的增加可能也对植物富集Cd具有重要的调节作用。此外，植物生理和代谢组分析发现鬼
针草叶片中抗氧化酶、氨基酸、有机酸和脂类参与的多种解毒过程被显著(P<
0.05)诱导，这是鬼针草在Cd摄入显著增加的情况下维持生长的内在基础。

以上结果表明PASA通过重塑植物根际环境(特别是微生物群落组成)和调节植物代谢过程来促进
鬼针草的生长和对Cd的富集。该研究促进了对土壤螯合剂强化植物提取效率的机制的认识，为
螯合剂和植物促生菌联合强化植物提取效率提供了理论指导。研究结果以Polyaspartic acid
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enhances the Cd phytoextraction efficiency of Bidens pilosa by remolding the rhizospheric environment and
reprogramming plant metabolism为题发表在Chemosphere上。相关研究工作得到中科院青年创新促
进会和云南省基础研究计划重点项目等的支持。

图1 PASP处理对鬼针草生长和Cd富集的影响
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图2 PASP处理下植物根际细菌类群(属水平)的丰度变化(红色字体表示潜在的植物促生菌)
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