
一、项目名称：高富集植物响应镉的生理、根际微生态驱动及外源调

控机制

二、提名者及提名等级

提名者：中国科学院昆明分院

提名等级：云南省自然科学奖三等奖

三、项目简介

重金属镉（Cd）毒性强、污染范围广、易被作物吸收，是我国

耕地最突出的重金属污染物。云南省有色金属资源丰富，区域土壤重

金属本底值高，加之酸性土壤广泛分布，Cd的生物有效性较高，耕

地 Cd污染防治已成为我省农业绿色发展的迫切任务。农业生产中，

可通过农艺措施、育种工程减少作物 Cd吸收，也可利用 Cd高富集

植物修复污染土壤，而这些措施的有效实施，离不开对植物吸收、转

运及耐受 Cd机制的深入研究。

在国家自然科学基金、云南省基础研究计划、中国科学院青年创

新促进会计划等资助下，本项目围绕植物富集和耐受 Cd的机制这一

核心问题，运用植物生理学、多组学、土壤生态学等多学科交叉技术，

开展长达 9年的系统研究，取得以下主要创新性成果：



（1）基于 Cd污染区植物资源分布及已报道 Cd超富集植物类群

系统发育关系，结合中国西南野生生物种质资源库收集的大量种质资

源，通过系统的 Cd耐受和富集特性分析，筛选鉴定出二十蕊商陆、

大花金鸡菊、掌叶大黄、大丽花、蔓菁等一批新的 Cd高富集植物资

源，为 Cd污染土壤修复提供了新的植物资源。

（2）以蔓菁为材料，揭示了参与 Cd 区隔化、螯合作用、抗氧

化防御等解毒过程的关键基因；从全基因组水平解析了蔓菁MTP和

HMA转运蛋白家族在 Cd转运中的功能特征；发现了蛋白质琥珀酰

化修饰可通过调控 GSH和 H₂O₂代谢关键酶活性来增强蔓菁的 Cd耐

受性。这些发现深化了对植物 Cd转运和耐受机制的认知，为蔓菁和

其他十字花科芸薹属作物分子育种提供了重要指导。

（3）以大花金鸡菊、大丽花、大黄属、商陆属等植物为材料，

系统分析了土壤 Cd胁迫下根际微生态过程，揭示了多种植物根际均

能显著富集耐 Cd促生菌的共性现象，且同属植物根际富集的促生菌

类群相似。一些核心促生菌可通过调节土壤 pH、矿质营养和 Cd有效

性，双向调控植物生长与 Cd富集。这些发现深化了植物‒根际微生

物‒Cd互作机制的理解，为利用根际微生物辅助修复 Cd污染土壤提

供了理论依据和实践路径。

（4）基于前面发现的植物 Cd响应的生理和根际微生态过程，

深入解析了外源物质调控植物 Cd耐受或富集的新机制：烟酰胺可促

进 Cd从大薸根部向叶片转移，诱导木质素合成以增强 Cd在叶片细



胞壁的区隔化，同时通过诱导关键基因表达修复 Cd胁迫下叶片的光

系统 II；γ-氨基丁酸可重塑根际环境，尤其是促进 Pseudomonas、

Sphingomonas等促生菌的富集，从而提高土壤 Cd植物提取效率；聚

天冬氨酸能螯合活化土壤 Cd 及矿质元素，并富集 Sphingopyxis、

Sphingomonas等根际促生菌，间接调控植物生长与 Cd富集。这些发

现为农业上应对土壤 Cd污染提供了理论和技术指导。

项目 20篇核心论文发表在 Journal of Hazardous Materials、Plant

and Soil、Plant Diversity等国内外主流期刊，累计影响因子 117.5，他

引 356次。项目实施期间，项目完成人中 1人入选“云岭学者”，1人

入选“兴滇英才支持计划”青年人才、中国科学院青年创新促进会等多

项人才计划，1人多次入选科睿唯安“全球高被引学者”和爱思唯尔“中

国高被引学者”。项目培养博士研究生 2名、硕士研究生 3名。项目

成果为云南省耕地 Cd污染防治及农业绿色发展提供了重要理论依据、

技术支撑和人才储备。
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