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摘　要　　稀土是重要的战略资源，在现代高科技行业和农业生产中发挥着重要的作用。随着稀

土需求量的与日俱增，稀土矿山开发加剧，产生了大面积的稀土废弃尾砂地进而污染农田，对当地生

态环境和居民健康构成威胁。植物采矿是指在金属污染地上种植超富集植物，在恢复植被和修复污染

土壤的同时，还可通过收割地上部实现金属回收利用，是一种原位和低成本的污染土壤修复手段。探

究超富集植物重金属富集机理是实现植物采矿的基础，但相对于Ni、Zn、As等超富集植物的研究，稀

土超富集植物吸收转运和耐受稀土机制的研究仍然缺乏。本文结合近年国内外研究，从植物富集稀土

的四个关键过程综述超富集植物对稀土的吸收、转运和分布解毒机制以及与稀土分异之间的关系，并

提出超富集植物中稀土分异的概念模型。
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稀 土 元 素 （ R E E s ） 是 由 1 5 种 镧 系 元 素 镧

（La）、铈（Ce）、镨（Pr）、钕（Nd）、钷

（Pm）、钐（Sm）、铕（Eu）、钆（Gd）、铽

（Tb）、镝（Dy）、钬（Ho）、铒（Er）、铥

（Tm）、镱（Yb）、镥（Lu），及其性质相近

的钇（Y）和钪（Sc）共同组成的一类化学性质相

似的元素［1］。稀土作为世界上极为重要的战略资

源，在现代高科技行业、清洁能源发展和农牧业生

产中发挥着日益重要的作用［2-3］。但随着稀土需求

量的与日俱增，稀土矿山开发加剧，产生了大面

积的稀土废弃尾砂地和稀土污染农田［4-5］。同时稀

土在环境中的大量蓄积，可能导致稀土通过食物

链、水和呼吸等途径进入人体并在体内器官中分 
布［6］，并对人体健康产生潜在危害［7］。据报道，

高稀土浓度暴露地区儿童的智商（IQ）显著低于

无污染地区儿童的智商［8］；长期的稀土暴露也可

能会对人体循环系统和免疫系统造成损害［9］，降

低人体神经系统的传导速度［10］，增加动脉硬化的

发生率 ［11］等。因此，自20世纪90年代以来稀土

被列为中国主要化学污染物之一［12］，近年在国际

上也被认为是一类新型污染物［13-14］。另一方面，

2010年“欧盟关键原材料报告”［15］和2011年美国

能源局（DOE）“关键原材料战略”［16］均指出，

稀土已成为最紧缺和供应风险最高的原材料。因此
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从低品位稀土矿和稀土污染土壤中实现稀土资源化

再利用已成为当前国际上的研究热点［17-18］。

植物采矿为实现稀土污染地生态治理和稀土

资源化提供了一种经济有效的解决途径。植物采

矿是指在金属污染地上种植超富集植物，修复污

染土壤、恢复植被的同时，还能通过收获植物地

上部实现金属资源化。超富集植物的选择是植物

采矿成功的关键因素。稀土超富集植物是指能够

超量吸收稀土并将其运移到地上部的植物，且其

具有极端稀土耐受性，在稀土污染土壤上能正常

生长，不会出现稀土毒害现象 ［19］。目前判定植

物是否超富集稀土元素需要满足两个条件：一是

地上部稀土元素含量达到或超过1 000 μg·g-1的植 
物 ［ 1 9 ］， 这 一 判 定 标 准 与 其 他 微 量 金 属 （ C o 、

C u 、 N i 、 P b 、 S b ） 、 类 金 属 （ A s ） 和 非 金 属

（ S e ） 的 判 定 标 准 相 同 ， 即 超 富 集 植 物 中 金 属

含 量 通 常 较 正 常 植 物 高 2 或 3 个 数 量 级 ［ 2 0 ］； 二

是植物地上部稀土富集系数（Bio-concentrat ion 
f a c t o r ， B F ， 植 物 地 上 部 的 稀 土 浓 度 与 土 壤 中

相 应 稀 土 浓 度 的 比 值 ） 达 到 或 超 过1 ， 表 明 其 具

有较强的稀土元素吸收转运能力 ［19,  21］。目前国

内 外 已 发 现 稀 土 超 富 集 植 物 及 稀 土 富 集 植 物 2 0
多种 ［22-31］，主要分布在蕨类植物，以及胡桃科

（Juglandaceae）、商陆科（Phytolaccaceae）

和大戟科（Euphorbiaceae）等双子叶植物中。

其中蕨类植物芒萁（Dicranopteris dicthotoma）

是 目 前 叶 片 中 稀 土 积 累 浓 度 最 高 的 植 物 ， 可 达

3 358 μg·g-1［22］，其地上部选择富集轻稀土元素

（light REEs，LREEs，包括Pr、Nd、Pm、Sm、

Eu、Gd），轻稀土的富集系数（BF）及转运系数

（Translocation factor，TF，植物地上部的稀土浓

度与植物根系中相应稀土浓度的比值）均大于重稀

土元素（heavy REEs, HREEs，包括Tb、Dy、Ho、

Er、Tm、Yb、Lu、Y）（表1）［32］；大生物量双

子叶植物美洲商陆（Phytolacca americana  L.） 
叶片稀土含量最高可达1 040 μg·g -1［23］，其地

上部选择富集HREE，HREE的富集系数（BF）

及 转 运 系 数 （ T F ） 均 大 于 L R E E （ 表 1 ） ［ 2 3 ］。

全 面 了 解 超 富 集 植 物 对 稀 土 的 吸 收 转 运 机 理 是

植 物 采 矿 的 重 要 前 提 条 件 。 但 迄 今 为 止 ， 超 富

集 植 物 对 稀 土 的 吸 收 转 运 机 制 的 研 究 远 远 滞 后

于对Ni、Zn、As、Cd、Pb等重金属或类金属的 
研究。

稀土元素具有相似的物理化学性质，但其存

在的细小差异导致稀土元素在地球化学过程中产生

分异。稀土分异在过去几十年中已被广泛应用于地

学领域；在土壤-植物系统中稀土元素也存在明显

的分异，从而在指示稀土吸收-转运机理方面展示

出很大的潜力［33］。因此，本文将根据超富集植物

富集稀土的几个关键过程，如根际土壤溶液化学过

程、根系吸收、木质部转运及地上分布解毒等，系

统综述根际土壤-植物体系中稀土的迁移机制及其

与分异的联系，并提出超富集植物中稀土分异的概

念模型，最后展望稀土超富集植物修复应用研究的

发展前景，以期为稀土污染土壤的植物修复提供理

论参考。

表1　稀土在代表性超富集植物地上部的积累特征［22-23,32］

Table 1　Accumulation characteristics of REEs in shoots of representative hyperaccumulators

种

Species

地上部稀土浓度

REE concentration 

in shoots

富集系数

Average bio-concentration 

factors（BF）

转运系数

Average translocation 

factors（TF）

地上部稀土积累特征

Accumulation characteristics of 

REEs in shoots
LREE HREE ΣREE LREE HREE ΣREE

芒萁

Dicranopteris 

dicthotoma

ΣREE:

3 358 μg·g-1
2.921 1.210 2.070 1.744 0.770 1.257 LREE

美洲商陆

Phytolacca 

americana

ΣREE:

1 040 μg·g-1
0.373 0.464 0.428 1.194 2.353 1.890 HREE

　　注：TF, 转移系数; LREE, 轻稀土元素, 包括La、Ce、Pr、Nd、Pm、Sm、Eu、Gd; HREE, 重稀土元素，包括 Tb、Dy、Ho、

Er、Tm、Yb、Lu、Y。下同 Note: TF, translocation factors. LREE, light REEs: La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu and Gd. HREE, heavy 

REEs: Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu and Y. The same below
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1　稀土的根际土壤溶液化学过程与分异

大多数情况下，植物根系主要吸收土壤溶液

中的自由离子态稀土（ f ree  REE 3+）。对超富集

植物而言，由于其吸收速率较快，当自由离子态

金属供应不足时，土壤溶液中其他形态的金属转

化为可利用态金属供超富集植物吸收。Luo等［34］

研究表明，Ni超富集植物在低/高有机质两种土壤

中，自由离子态Ni的扩散过程均受到抑制。Wei 
等［35］发现，自然条件下生长的稀土超富集植物芒

萁根系中稀土的分异模式与土壤A层中有效态稀土 
（1.0 mol·L-1 NaOAc-HOAc，pH=4.8）的分异模

式非常相似，认为芒萁根系主要吸收土壤中自由离

子态稀土；芒萁根系与土壤A层中有效态稀土均出

现Ce负异常现象，进一步表明土壤溶液中稀土的

含量及其存在形态很大程度上决定了植物对稀土的

吸收。

稀土的自由离子态浓度和其生物有效性受根

际过程影响明显［36］。如植物根系在生长过程中可

分泌草酸、柠檬酸等小分子有机酸，促使稀土从土

壤颗粒表面解吸，继而与稀土生成络合物从而影响

稀土离子向根表的扩散［37］。向土壤中添加酸醋和

苹果酸大幅提高小麦根系对La的吸收［38］以及地上

部La的含量［39］；添加小分子有机酸和氨基酸促进

超富集植物芒萁根系对稀土的吸收［40］；向根系溶

液中添加有机配体EDTA（乙二胺四乙酸）、柠檬

酸和DTPA（二乙基三胺五乙酸），小麦根和叶中

轻稀土轻微富集，重稀土相对亏损［41］。表明添加

有机配体改变了根系对稀土的选择性吸收过程，进

而影响其向上转运。此外，当自由离子扩散成为

速控步骤时，金属络合物在根表重新解离，增加

局部的自由离子浓度，从而促进金属的吸收。该

方式主要发生在金属浓度极低（nmol级别）或扩

散速率较小的环境介质［42］，或吸收界面较大的生

物［43］。由此可见，根际有机配体的种类和浓度是

决定植物中稀土生物有效性及其分异模式的重要 
因素。

此外，根际土壤溶液中pH、Eh和无机离子含

量等也能通过改变根际环境影响根际稀土的生物有

效性，进而影响植物中稀土的含量和分异。如研究

发现低pH时土壤中轻重稀土均易被溶解出来，使

小麦对稀土的吸收选择性降低，轻重稀土之间的分

异较小；而高pH时重稀土更易沉淀，小麦优先选

择吸收轻稀土［44］。pH或Eh的降低有利于红壤中

吸附在Fe-Mn氧化物上的La和Ce解离释放，使交换

态和Fe-Mn氧化物结合态稀土减少［45］，从而促进

植物吸收稀土。土壤中Fe氧化物含量显著影响脐橙

果实中稀土的浓度，可能是由于土壤中的稀土来源

于溶解的羟基氧化铁［46］。以上因素的复合作用影

响了稀土离子向根表的扩散，从而使稀土在植物体

内的分布模式产生差异。

2　植物根系对稀土的吸收与分异

当土壤溶液中的稀土离子扩散至根表，根表

细胞壁上带羧基或羟基的纤维素、果胶等大分子物

质会通过吸附、沉淀、络合等作用结合根表质外体

上的稀土，减少其进入细胞原生质体中［39］。如小

麦根中约60%的稀土与细胞壁结合，其中果胶结合

态稀土比例达88%［41］。XAS分析表明，小麦根细

胞壁吸附主要发生在酸性较强（pH=3）的溶液体

系，当pH升高至5.0时，稀土离子主要以磷酸盐沉

淀的形式存在［47］。这两种机制的共同作用，导致

根部产生中稀土富集和四重效应等分异特征［47］。

Shan等［40］通过电镜研究，在芒萁根部内皮层和中

柱细胞的细胞壁、细胞间质、细胞质膜和液泡中均

检测到轻稀土沉积，表明稀土在根部的运输通过质

外体和共质体途径共同完成。但目前质外体与共质

体途径在超富集植物稀土吸收过程的作用与贡献尚

未明确。理论上推测，因为将稀土固持在根细胞壁

对其向地上转运不利，质外体吸附作用应该不是稀

土超富集的主要机制。但目前关于稀土如何通过共

质体途径被超富集植物根系吸收还鲜有报道。由于

稀土尚未被证实为植物必需元素，植物不太可能演

化出稀土的专性吸收系统，推测稀土很可能通过其

他元素的跨膜运输通道进入根部原生质体。

2.1　被动扩散

稀土离子（9.6～11.5 nm）与Ca2+（9.9 nm）

具有相似的离子半径，在细胞中通常与Ca2+ 结合在

相同的位置上，表现出相似的行为特征。如在水

稻［48］和黑麦［49］中发现Ca2+与La3+、Ce3+或Eu3+等

具有拮抗作用；在植物根细胞膜中La3+被用作Ca2+

通道阻断剂［50］；Y3+、Ce3+等与Ca2+竞争细胞质膜

上的转运蛋白，影响Ca2+的吸收转运［51］；因此推



http：//pedologica. issas. ac. cn

788 土  壤  学  报 56 卷

测稀土可能通过Ca2+通道进入植物中。对稀土超富

集植物的研究发现，野外芒萁植物整体相对于土

壤介质更易富集轻稀土而耗损重稀土［40,52-53］，与

稀土分异理论认为扩散等动力学反应优先选择轻稀

土的观点一致，意味着离子通道扩散可能在芒萁吸

收稀土过程中起主导作用。此外，轻稀土离子半径

与Ca2+更为相近，较重稀土更倾向于使用Ca2+通道

进入根系［54］。因此推测通过Ca2+通道被动扩散进

入根细胞是芒萁根部富集轻稀土的主要机制。水培

研究也发现，美洲商陆整体相对溶液也富集轻稀 
土［54］，与芒萁类似，说明Ca2+通道扩散可能是轻

稀土进入美洲商陆根部的一种重要途径。

2.2　主动吸收

除了Ca 2+通道，很多研究还报道植物根系对

稀 土 的 吸 收 可 能 与 A l 、 F e 和 S i 等 元 素 有 关 。 例

如，研究表明La可以抑制黑麦木质部汁液中Al含 
量［55］，大幅提高水稻Al转运子Nrat1的表达［56］。

在Rhynchanthera grandiflora叶片中也发现Al和La
含量存在高度相关性［57］，说明稀土可能通过Al的
吸收通道进入植物中。水培实验表明，施加能量

代谢抑制剂显著抑制美洲商陆根系稀土含量，说

明其对稀土的吸收存在一个主动的、消耗能量的

过程，同时Al3+的处理抑制了美洲商陆对稀土尤其

是对重稀土的吸收，根中轻稀土与重稀土的比值

（ΣLREE/ΣHREE）显著增加，表明美洲商陆根

系中重稀土可能与Al竞争相同的吸收通道［54］。因

此推测重稀土以自由离子态形式通过Al转运蛋白

主动吸收进入根部也是美洲商陆吸收稀土的一种途

径。美洲商陆根部相对轻稀土富集和重稀土亏损，

一方面可能是由于在稀土吸收中Ca2+通道起着较Al
转运蛋白更重要的作用，另一方面可能是由于从根

部向地上部转运的过程中，重稀土较轻稀土有更高

的转运能力［54］。

稀土也可能通过铁通道蛋白被根系吸收。研

究表明，Dy3+、Er3+、Tm3+和Lu3+能与铁竞争转铁

蛋白（transferrin）上的结合位点，与转铁蛋白受

体结合形成复合物进入细胞内［58］。野外调查也显

示，山毛榉、云杉、橡树根系稀土的吸收与铁具有

相同的吸收模式，表明稀土可能通过铁通道蛋白

跨膜运输［59］。稀土还被报道与Si存在相关性。例

如富硅植物赤竹根部Si的分布与土壤硅酸盐组分中

的稀土分异规律一致［60］；在荚果蕨类根部皮层中

发现与土壤中硅酸盐矿物组成相似的含稀土硅石

颗粒，说明该植物吸收的稀土来自土壤中的硅矿 
物［61］。然而，植物是否能够直接吸收稀土与硅形

成的螯合物仍然需要进一步的证据。

由此可见，超富集植物根系稀土吸收不仅涉及

质外体吸附和共质体运输途径，还可能存在多种不

同的跨膜运输系统，因此有必要开展根系吸收动力

学、生物化学和植物生理学的研究，结合稀土形态

与分异特征分析以揭示超富集植物根系对稀土的高

效吸收策略。

3　稀土在木质部的转运与分异

稀土进入共质体和质外体后跨过凯氏带，然

后经过植物的木质部向地上部转运。在植物木质部

中，稀土通常以自由离子态或有机络合态形式向地

上部转运。稀土的转运形态不同，使该过程在不同

植物中产生完全不同的稀土分异模式。

研 究 显 示 ， N i 、 Z n 等 重 金 属 在 植 物 木 质 部

中可能主要以离子态转运 ［62-63］。类似地，稀土

也可能以自由离子态在植物木质部转运。野外研

究 显 示 ， 芒 萁 从 根 部 向 上 运 输 过 程 不 断 富 集 轻

稀土，尤其茎（La/Yb=24，La/Yb:  归一化镧镱

比，描述轻重稀土元素之间的分异特征）与叶柄 
（La/Yb=136）之间分异最为显著，意味着木质部

中稀土可能主要以自由离子态随蒸腾流向上迁移，

最终卸载至叶片中贮存［35］。

有机酸对稀土在植物中的转运起着重要的作

用 ［64］。研究发现，水培条件下添加乙酸、苹果

酸、柠檬酸能够大幅度提高大麦茎、叶中La的浓

度［39］，说明小分子有机酸能够通过与稀土络合并

促进稀土在木质部导管中的向上运输。另有研究显

示，小麦木质部伤流液中和叶片中显著富集重稀

土，由于重稀土与有机配体的结合能力强于轻稀

土，推测木质部汁液中有机配体的络合作用可能是

导致轻、重稀土在向上迁移过程中发生分异的主要

原因。Yuan等［23］发现在赣南稀土矿区生长的美洲

商陆根-茎转运过程中稀土分异不明显，而茎—叶

迁移过程中导致叶片重稀土富集。进一步实验发

现，美洲商陆木质部汁液中柠檬酸与叶片中的稀土

含量变化呈显著正相关性，证实了柠檬酸参与美洲

商陆木质部中稀土的长距离运输，促进叶片中稀
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土的贮存［54］。此外，Shan等［40］发现添加外源组

氨酸后，蕨类植物叶片中轻稀土的含量略有增加，

暗示游离组氨酸可能参与轻稀土从根到叶的转运。

天冬氨酸、天冬酰胺、组氨酸和谷氨酸等氨基酸

也被报道可能与番茄木质部中La的长距离转运有 
关［65］。添加这些氨基酸均促进了番茄根对La的吸

收及地上部对La的积累［65］。

除了木质部伤流液中稀土形态不同以外，转

运过程造成的稀土分异还可能与植物稀土积累能力

以及根—地上部的稀土分配有关。如小麦等非富集

植物将更多的稀土截留在根部，细胞壁吸附和磷酸

盐沉淀很大程度控制着根中有效态稀土浓度和形 
态［47］，因此也部分决定了向上转运的稀土如何发

生分异；而超富集植物如芒萁将绝大部分的稀土转

运至地上部，较弱的根部区室化作用可能导致更多

的轻稀土在木质部导管中随蒸腾流迁移至地上部 
贮存。

以上研究说明植物迁移路径中配体的种类和

浓度及区室化机制是影响稀土在不同器官中分异程

度的重要因素。因此，通过提取木质部伤流液，测

定其中稀土形态组成及其分异特征，进而研究叶细

胞中稀土的分布，将有助于揭示植物对稀土的转运 
机制。

4　 稀土在植物地上部的亚细胞分布与
解毒

稀土超富集植物与普通植物的显著不同在于

稀土进入根系后大部分被转运并贮存在地上部。由

于稀土比较难以进入细胞，植物叶片中的稀土大部

分被吸附在质外体细胞壁上。张智勇等［66］发现芒

萁叶中70%以上的稀土存在于果胶质、纤维素中，

说明稀土主要分布于细胞壁中，果胶对芒萁超量积

累稀土起主要作用。Shan等［40］也发现芒萁叶片中

80%左右的轻稀土结合于细胞壁，其原因可能是细

胞壁上带有自由羧基或羟基的多糖能够有效结合轻

稀土［67］。而且在芒萁叶中细胞器、细胞质及液泡

中也均有发现稀土沉积［68］。这些区室化机制使植

物在较高浓度的稀土胁迫下也能正常生长，说明稀

土在地上部亚细胞水平上的分布及区室化过程决定

着植物对稀土的耐受程度，这也是超富集植物能够

超富集稀土的原因之一。

研 究 发 现 ， 稀 土 可 能 与 叶 绿 素 结 合 ， 从 而

对植物解毒起着一定的效用。最早在蕨类植物芒

萁中发现了配合物叶绿素-La和配合物叶绿素-Ce
的存在 ［69］，之后在红盖鳞毛蕨叶肉细胞中发现

有 6 0 % ～ 7 0 % 的 L a 与 叶 绿 素 结 合 分 布 在 叶 绿 体 
中［31］。尽管叶绿素-稀土配合物在天然植物体内

含量很少，但尚不能否认其存在。叶绿素与稀土形

成的配合物可以部分替代叶绿素—镁的功能，甚

至可能对植物的光合作用过程起促进作用［70］。此

外，还有研究推测蛋白质或多肽可通过与稀土结

合，使稀土失活或者对植物细胞代谢的毒性降低，

参与稀土的解毒和稳态，在稀土超富集过程中发挥

重要作用［71］。

5　稀土在超富集植物中分异的概念模型

综上所述，我们以芒萁和美洲商陆为代表，

初步建立了超富集植物中稀土分异的概念模型（图

1），主要由四个关键过程组成：

1）根际土壤溶液化学过程：植物根系主要吸

收自由离子态稀土，根际有机配体的种类和浓度、

pH、有机质和离子扩散等因素，会通过络合、吸

附、解吸和沉淀等作用降低或者提高了土壤溶液中

稀土生物有效性，影响根系对稀土的吸收，进而使

稀土在植物吸收过程中产生分异。

2）根系吸收：稀土通常以自由离子态形式吸

收进入植物根系。芒萁和美洲商陆根系可能通过

Ca2+通道等低亲和力运输系统被动吸收稀土，其中

美洲商陆根系还能通过Al转运蛋白等高亲和力运输

途径吸收稀土。这些吸收途径可能使芒萁根系富集

轻稀土，美洲商陆根系轻微富集轻稀土。

3）木质部转运：稀土随着木质部流动向上转

运。其中芒萁较弱的根部区室化作用可能导致更多

的轻稀土在木质部导管中以自由离子态形式随蒸腾

流迁移至地上贮存。相反，美洲商陆木质部中重稀

土更易与有机酸等络合并向地上部转运，尤其柠檬

酸在木质部重稀土的长距离转运过程中起着重要 
作用。

4）地上部分布解毒：最终大量稀土贮存在植

物叶片中。芒萁地上部中，稀土在叶柄向叶片转运

时轻稀土与重稀土的比值最大，叶片中轻稀土大部

分被细胞壁吸收保持在质外体中，或被卸载至液泡
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中，也可能进入细胞与蛋白质、叶绿素等络合进行

解毒。美洲商陆叶片中解毒情况目前尚不清楚，推

测可能存在与芒萁类似的区室化机制进行解毒，使

重稀土大量富集在叶片中。

6　展　望

稀土元素在土壤-植物体系中迁移与分异的理

论体系仍然不健全，因此需要从下面几个方面展开

更深入的研究：

1）深入了解影响超富集植物根际稀土生物有

效性的关键控制过程。如超富集植物根系是否分泌

影响根际稀土生物有效性的小分子有机酸，这些小

分子有机酸如何影响根际稀土的形态和分异特征，

从而导致稀土向植物迁移过程中产生分异。根表是

否存在由扩散介导的稀土络合物解离过程，使根表

附近自由离子态稀土浓度发生变化，从而影响根系

对稀土的吸收。

2）根部质外体途径运输不利于稀土向地上部

转运，因此稀土超富集植物理应存在高效的共质体

运输途径，然而到底存在哪些跨膜运输通道以及方

式尚不清楚，可以结合根际稀土形态和根系稀土分

异特征，进一步开展根系吸收动力学、分子蛋白机

制等研究，从关键基因的角度揭示超富集植物根系

对稀土的高效吸收策略。

3）进一步研究稀土在木质部中以什么形态被

高效转运至地上部，生物大分子和有机小分子在稀

土转运过程中起什么作用，是否可以通过木质部伤

流液中稀土形态组成及其分异特征去模拟这一过

程？ 
4 ） 稀 土 在 叶 片 亚 细 胞 水 平 的 分 布 与 解 毒 如

何？除了以磷酸盐稀土沉淀形式存在于细胞壁中进

行解毒，是否存在稀土与小分子有机酸结合产生无

毒或低毒复合物区室化于叶片上下表皮细胞和液泡

中进行解毒？

5）进一步探索稀土超富集植物的分异模式对

稀土吸收和转运机理的指示作用。
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Advancement in Researches on the Absorption, Translocation, Detoxification 
and Fractionation of Rare Earth Elements in Hyperaccumulators 
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Abstract　Rare earth elements (REEs), which are important strategic resources in the world, play 
an important role in modern high-tech industries and agricultural production. With the demand for REEs 
increasing steadily day by day, exploitation of rare earth mines is intensifying nowadays. The mining of 
REEs also produces large volumes of tailings that occupy large tracts of land and pollute farmlands, thus 
posing potential threat to the local environment and health of the local residents. Phytomining refers to the 
practice of growing metal-hyperaccumulating plants in metal-polluted land and harvesting the aboveground 
biomass of the plants to recover metals, while restoring vegetation and remedying polluted soil. So it is an 
in-situ, low-cost and potentially profitable means of soil remediation. The study on mechanism of metal 
accumulation and translocation in hyperaccumulators is the fundament for realizing phytomining. However, 
the studies on hyperaccumulators of nickel, zinc, and arsenic aside, little has been reported on mechanisms 
of REEs hyperaccumulation. In this study, a review is presented of advancement in the researches both at 
home and abroad on mechanisms of the four key processes of REEs accumulation, translocation, distribution 
and detoxification and their relationships with REE fractionation in the soil-plant system, and a conceptual 
model brought forth of REEs fractionation in hyperaccumulators. Roots of the plants absorb mainly REEs 
of free ion form, whereas types and concentrations of organic ligands, pH, organic matter and ion diffusion 
in rhizosphere soil solution would reduce or increase bioavailability of the REEs in soil solution through 
complexation, adsorption, desorption and precipitation, which in turn affects REEs accumulation and 
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fractionation of the hyperaccumulators. REEs absorption by roots involves both apoplast and symplast 
pathways, of which the latter include transmembrane transport systems such as Ca ion channel diffusion 
and Al transport protein. Because of the variation of absorption pathways, Dicranopteris dicthotoma tends 
to enrich light REEs (LREEs) whereas Phytolacca americana L. does LREEs, but not so intensively. Once 
absorbed, REEs are further transported upwards along the xylem. As D. dicthotoma is relatively weak in 
compartmentalization of REEs in the roots, more LREEs in the form of free ions in the xylem move upwards 
along with transpiration flow into shoots. On the contrary, in the xylem of P. americana heavy REEs (HREEs) 
are more likely to get complexed with organic acids and move upwards into shoots, especially citric acid, 
which plays an important role in REEs long-distance transport in xylem. In the end, large amounts of REEs 
are stored in leaves of the hyperaccumulators. Most of LREEs in the leaves of D. dicthotoma are absorbed 
by cell walls and stored in apoplasts or deloaded into vacuoles, or may also enter into the cells and get 
complexed with proteins and chlorophyll for detoxification. The detoxification mechanisms of REEs in 
the leaves of P. americana are still unclear. It is presumed that P. americana may have its own function of 
compartmentalization, in detoxifying HREEs and hence enriches HREEs in its leaves.

Key words　Rare earth elements (REEs); Absorption; Transport; Fractionation; Hyperaccumulator; 
Phytomining
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