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摘 要 阐述 了污染土壤植物修复技术消除污染物的吸收、积累、降解、抑制和转化作用的关键机制，并指 出该技 

术存在的问题、局限性及其应用植物修复技术应注重的关键环节。研究表 明植物根际对石油烃降解及抑制是这些 

化合物的主要损失机制，而金属的植物修复技术主要基于植物的稳定和积累作用。 
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Abstract This paper introduces the application efficacy of phytoremediation in hyarocarbon and meta1 contaminated 

soils，and discusses the key mechanisms of uptake，accumulation，degradation，inhibition and transformation of petroleum 

hydrocarbons and／or metals in plants．Problems．1imitations and key tache are also addressed．It is concluded that the 

degradation and inhibition of petroleum hydrocarbons in the rhizosphere of plants are the primary loss mechanism for these 

compounds，and stabilization and accumulation are the key processes for metal clean up． 
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2O世纪工业化导致许多区域被石油和石油副产品污染_1 J。采矿业、工业和农业也不断向生态系统中释 

放金属元素，引起严重的环境问题，威胁人类健康_2 J。美国每年用于修复污染土壤的成本为 7O～8O亿美 

元，其中 35％以上用于修复金属污染土壤L3 J。目前美国已有 5万多块金属污染地域亟待修复 J。传统含有 

有机物或金属污染底物的土壤修复方法包括工程技术、自然衰变、土壤清洗、挖掘和埋土等，植物修复由太 

阳能驱动，可以原位处理，降低成本 ，成为土壤修复技术的替代性技术_5 J。本文综述了植物修复技术清除石 

油烃和金属污染土壤的有效性、机理、应用前景及相关问题。 

1 植物修复石油烃机理 

石油烃是石油用于人类不同活动而产生的化学物质，其主要类型包括天然气、原油、柏油和沥青，它们 

最终组成各种比例的烷烃(如甲烷、乙烷、丙烷)、芳香族化合物(如苯、甲苯、乙苯、二甲苯，统称为 BTEX)和 

多环芳香族烃(PAHs，如萘、菲、蒽、二苯芘)_6 J。目前认为植物修复石油污染土壤及地下水主要有降解、抑制 

和从土壤转移到大气 3种机制[7--9 J。 

1．1 植物在降解中的作用 

植物降解石油烃有直接降解和间接降解 2种途径。玉米、豆类、苜蓿、黑麦草、鹰角豆、黄瓜、野豌豆等能 

代谢二苯芘，但降解数量因作物种类而异；菜豆、玉米苗、茶叶、葡萄、胡桃等均能同化放射性标记的甲烷、乙 

烷、丙烷、丁烷和戊烷；禾本科牧草仅用 2--3d即可代谢苯、甲苯和二甲苯，玉米营养体则需 4～5d，而根茎作 

物则需 5～6d_1。。。最近研究认为植物可直接降解多环芳香族烃，大豆可降解 C̈·蒽、苯和芘[11 J，叶片和根系 

具有同化烷烃的能力。植物转化烷烃的途径一般为烷烃一伯醇一脂肪酸一乙酰辅酶 A一各种化合物。植物 

间接降解石油烃途径一是根际提供的分泌物引起的根际效应与增强共同代谢的降解；二是与根有关的酶释 

放转化有机污染物；三是植物物理和化学特性及其根系对土壤环境的影响I1 。 

根际效应。根际是土壤距植物根系最近的区域，受根系的直接影响。植物为根际提供含 C根系分泌 
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物、能量、养分和酶，有时还为微生物群体供应 o2[ ]。植物根系每年分泌的糖分、醇类和酸类占植物光合 

作用的 10％～20％[1 4l，可为微生物提供足够的 C和能量。这些分泌物的作用使根际内微生物群体和活性 

比非根际高 5～100倍[15]。这种植物诱导的微生物群体增加的根际效应可提高根际有机污染物的降解。 

Gunther T．【 等发现石油烃污染的土壤种植黑麦草则微生物数量和活性明显较高并伴随较高的降解。种 

植苇状羊茅的地块不仅微生物数量多，且 C1 标记的二苯芘矿化率高 。根际与非根际相比有机化合物降 

解者数量明显较多["]。Radwan S．S．[埔]等鉴定出科威特沙漠的几种植物如沙草、猪毛菜和作物如蚕豆根系 

与烃利用细菌紧密相关。 

根分泌物。根分泌物是导致根际效应的植物与微生物问的联系物。根分泌物类型与数量依赖于植物 

种类和植物发育阶段，如红桑树(Morus rubra L．)根系释放总酚的数量随生育进程而增加，叶片衰老后达最 

大值[ ]。分泌物类型影响植物和土壤微生物问的互作。根据分泌物种类，互作可表现为专一性和非专一 

性。当植物对存在的污染物响应并分泌专一化合物时，专一性互作随之发生。当典型或正常植物分泌物的 

化学性质与有机污染物相似时，发生非专一性互作，导致微生物活性增加和污染物降解。红桑树根系分泌 

的酚类物质通过选择性的促进特定微生物，如降解多氯二酚化合物(PCB)细菌包括 Alcaligenes eutrophUS 

H850、Corynbacterium sp．MB1和 Pseudomonsa putida LB400，能够创造适于多氯二酚化合物生物降解的环 

境[19,20】。利用苜蓿根系根际土和非根际土试验表明，保持植物根系和其分泌物的存在是土壤多环芳香族烃 

降解所必需的 l_。 

共同代谢(Cometabolism)。共同代谢指一种本身不能支持微生物生长的化合物可在另一种支持底物存 

在时被降解或改变 2l。有机分子，包括植物分泌物，可为微生物群体提供能量而共 同代谢石油烃。 

Ferro A．[23 J等提出可把植物分泌物看作“羽冠偃麦草”根际中 C̈芘生物降解过程中的共同代谢产物。石油 

烃同样可作为共同代谢产物，尤其是大分子难以处理的具有四环或更高环的多环芳香族烃。油和脂类共同 

底物的存在可显著提高氟、芘、[i，2，3一C，d]吲哚芘、苯蒽和[g，h，i]苯的降解，这些化合物均带有 4个或 5个 

苯环(Keck等，1989)。二苯芘是土壤中另一种 5环且很难处理的多环芳香族烃 ，当适宜共同底物存在时，二 

苯芘几乎可被降解 95％ 。具有 4个或 5个苯环的多环芳香族烃难以处理的本质被认为是微生物没有能 

力直接利用这些化合物用于能量和生长，进一步说明共同代谢降解的重要性 ．2 。 

植物对土壤物理化学条件的影响。植物及其根系能通过改变土壤物理和化学条件间接影响降解。根 

冠细胞脱落和黏液凝胶的分泌为土壤提供有机质 J，而有机质可降低某些石油烃的生物有效性(污染物与 

活体生物互作的有效程度)，尤其是脂溶性和束缚在有机质上的化合物。此外植物根系释放出的酶也参与 

降解，这些酶通过催化土壤中的化学反应转化有机污染物。Schnoor J．L． J等鉴定出植物酶为污染物转化 

的关键物质，分离的主要酶有脱卤素酶、硝基还原酶、过氧化物酶和对苯二酚氧化酶。这些研究表明植物酶 

可能具有空间的影响，往往超越植物本身，即使植物死亡后仍有时空影响 ．2 。 

1．2 植物吸附抑制污染物及其向大气转化 

抑制是植物减少或消除污染物对其他生物区系的生物有效性 ，污染物并不一定被降解。抑制的主要机 

制包括植物体对石油烃的积累、污染物在根系表面的吸附作用及利用植物作为有机泵分离根区污染物 ，从 

而防止污染物外延。植物间接通过腐质化过程供应酶以把污染物结合到土壤有机质(或腐殖质)中，或通过 

增an~壤有机质含量抑制污染物 j。研究证明植物通过根系吸收石油烃且少部分可在其根系和茎中积累。 

Durmishidze S．V． 报道水稻幼苗通过根系吸收甲烷，而玉米和蚕豆通过根系和叶片吸收放射性 甲烷、乙 

烷、丙烷、丁烷和戊烷，苯、甲苯和二 甲苯通过杀虫焦油灌溉水进入植物而影响植物的代谢过程。Ferro 

A． 3J等发现种植苜蓿的土壤 2％～8％的[c1 ]苯存在于根系中，<2％的[̈C]存在于茎中。种植 30d后加 

人多环芳香族烃营养液的矮菜豆 [̈C]总计量的 54％被根系吸收，仅 3．4％[̈C]存在于茎中，3．1％存在于 

叶片中 。Wild S．R等 6J研究种植在多环芳香族烃污染土壤的胡萝 卜，发现低分子量多环芳香族烃化合 

物如萘、萘并乙烷和氟在果皮中的富集。脂质含量影响植物对石油烃的积累，Schwab A．P．[27 J等发现苜蓿 

根系吸收的萘多于羊茅(Festuca arundinacea Schreber)，其原因为苜蓿根对萘的亲和性高于羊茅。这种亲和 

性与苜蓿根中较高的脂质含量有关 ，苜蓿根干物质量含脂质 10g／kg，而羊茅仅为 4．5g／kg。Simonich S．L． 

等 8J同样发现脂质含量高的组织(如白松针叶)比脂质含量低的组织(如糖槭叶片和籽粒)含有更多的多环 

芳香族烃。植物作为有机泵清除石油烃污染物主要指植物呼吸掉大量水分 ，逆转水溶性化合物的移动[̈]。 

Aprill W．等 9J利用北美雀麦处理多环芳香族烃污染土壤，发现 219d后采集的沥出液显著高于未处理土壤。 
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事实上一旦北美雀麦建立足够的根系和茎生物量，该种植体系中就很少检测到沥出液。从这个意义上讲， 

植物成为有机泵可防止污染源及其溶解在水中的中间产物扩散或淋溶到根区以外。这种向上的作用在半 

干旱和干旱地区相当普遍，这些地区蒸腾呼吸远高于降水[ 。。。Wiltse C．C．[31 3等观察到种植在原油污染土 

壤中的苜蓿叶片出现烧焦状 ，认为污染土壤中的某种化合物在植株体中转运并蒸腾，随试验的进行，这种烧 

焦现象逐渐消失，说明与此有关的污染物已经消失。 

2 植物修复在金属污染中的应用及其机理 

金属以不同水平存在于地壳中L3 ，许多金属虽是细胞所必需的，但所有金属在高浓度下均具有毒 

性 3l。金属引起毒性的原因一是引起氧化胁迫，尤其是氧化还原活跃的过度性金属，可吸收或释放电子产 

生引起损害的自由基 ；二是替代色素或酶中的其他必需金属，破坏这些分子的功能 5 ；三是有些金属(如 

Hg和 Cu)易与硫醇基反应 ，干扰蛋白质的结构与功能；四是当释放到环境时，有些金属以自由阳离子存在 

(如 zn2 )，有些则与有机物结合，更有些金属以放射性同位素形态存在，对人类健康构成威胁。金属不能降 

解，故金属的植物修复技术主要基于稳定作用、根际过滤作用、提取积累作用，有时是挥发作用 。金属 

的植物稳定作用包括通过植物蒸腾的向上水分流动而防止淋溶，利用地上部植被减少径流以及植物根系对 

土壤的稳定性减少土壤侵蚀 s-，有时金属可转化成生物有效性很小，即毒性很低的形态，如许多湿地植物在 

其根系表面还原金属成不溶性的沉积物 。因此植物稳定作用防止金属的移动，减少了金属对环境的危 

害。向日葵利用根际过滤作用在 24h内即可使 95％污染废水中的放射性铀清除到控制水平以下_3 。油菜 

利用螯合物支持下的植物提取作用，可使土壤中的Pb由2055mg／kg降到 960mg／kg。 。。。改造的湿地一般 

可清除 90％以上来自各种废水中的金属 。被植物吸收的金属离子必须是生物有效的，植物已逐步演化 

形成使微量营养元素金属有效的机制，如分泌有机酸(苹果酸、柠檬酸)，作为金属的螯合物降低根际 pH或 

通过根细胞膜的质子泵影响根际 pH，使金属阳离子更加生物有效 J。有机酸能提高也能限制金属的吸收， 

如柠檬酸增加金属铀在十字花科植物中的吸收，但抑制金属 的吸收 1． 。禾本科植物产生分泌物的另 
一 种类型是植物含铁细胞(包括 3个与非肽健偶联的蛋氨酸)，它束缚金属 Fe，有利于其吸收。根际微生物 

同样影响植物对金属的吸收，如细菌可提高植物对 Se和 Hg的吸收，菌根可降低植物对金属吸收，但提高其 

耐性 3． 。金属吸收需根细胞膜上的转运子(Transporter)进入共质体，该过程包括专一的膜传导蛋白。转 

运子一般存在于膜内部调节细胞器中的金属储藏，膜作为独立的腔室在转运子帮助下调节金属浓度[45 3。金 

属离子吸收进入细胞可由原生质膜上的质子梯度所驱动，但转运的能量学机理尚不完全清楚，通常是几种 

转运体系存在于一种金属的传导，几种转运子的同时存在允许不同亲和性和能力的吸收系统存在_4 。研究 

认为转运子对一定细胞类型是专一的，有些转运子可转运几种金属离子。金属转运子由根系输出金属离子 

进入木质部非共质体，在木质部中的运转可能是由蒸腾流所驱动的 。不同螯合物参与金属通过木质部的 

运转，如有机酸的螯合物。金属离子由木质部非共质体进入茎的共质体是由茎细胞膜上的转运子调节的。 
一 旦进入茎细胞中，必需的金属将转运最终地点，需膜金属转运子和束缚金属蛋白质的参与。在隔离作用 

中起作用的主要一类金属螯合分子是金属硫蛋白(MTs)，它是所有生物中 1种分子量<7kDa、富含半光氨 

酸束缚金属的蛋白质，很可能在必需金属体内平衡中起作用，也可能在非金属耐性中起作用I48]。必需和非 

必需金属储存在对关键细胞过程危害极小的位置，隔离作用也可在非共质体中或转化细胞中，如表皮细胞。 

储存在液胞时某些金属可为植物螯合剂(Phytochelatins)所络合，植物螯合剂是发生在所有植物、某些真菌和 

动物中、含有 5～23个氨基酸且富含半光氨酸的束缚金属肽类，它们仅在金属胁迫下被诱导，被认为在有害 

金属耐性中起作用，通过谷光甘肽的酶反应合成。近期花色素苷被认为同样可以束缚金属而在隔离作用中 

起作用 J。金属同化过程中某些参与改变金属的酶可转化成有机分子，或改变金属的氧化状态，如双子叶 

植物根细胞膜的还原酶在吸收前还原 Fe和 Cu 。。。金属超级积累植物指比其他植物种类积累高出 100倍 

以上的植物种类，如积累占干物质量 10g／kg的 Mn和 Zn，lg／kg的 Cu和 Ni，0．1g／kg的Cd，截至目前共有 

70个属 500多种植物具有超级积累特性 。该种植物根细胞膜 中的金属水平极高，主要原因是原生质膜 

中金属转运子基因表达极强。此外金属超级吸收也因分泌金属螯合物如组氨酸或可以转化不易分解金属 

的根际微生物而致。 

3 问题与展望 

植物修复涉及一系列技术，包括不同的植被类型，其作用对象、修复机理和能力各不相同。为使植物修 
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复技术更加有效，首先要鉴定出最适宜的修复某种有机物或金属的植物种类及品种。其次要对选择的植物 

种类进行农艺措施优化，使其生物产量最高，对污染物降解积累吸收最多。已有研究表明，在土壤中加入有 

机酸或合成螯合物可提高金属吸收[52 ；施肥和修剪植物通过影响根际微生物群落、密度和组成影响植物对 

金属的吸收，不同植物种类在空间和时序上的结合 ，可最大限度地提高植物修复技术效率_3 。再次通过常 

规育种和基因工程可有目的选择植物种类和品种对某些特殊特性的要求，尤其是基因工程，其时限短，可从 

其他植物种类引进基因。如研究认为金属转运子基因的过多表达即可导致金属吸收的增多、转运和隔离， 

参与金属螯合物合成的基因过分表达有助于以上过程的改变。因此一旦调节基因鉴定分离出来，即可提高 

金属植物修复技术水平。尽管植物修复比现行技术优势明显，如石油烃的植物修复比自然衰变速度快、比 

工程技术和传统生物修复成本低，但该技术应用仍有一定局限性，专家认为植物修复技术在污染量较低和 

中等地块或污染处于相对浅表层的区域最为有效_2 s-。遗传工程植物在植物修复技术中的利用将引起更多 

的社会争论，非转基因修复技术将受到欢迎。Priest S．H．_5 ]把农业生物技术看作外来的污染技术，认为种 

植非本土植物种类会出现过多的与本土植被的竞争，从而改变现存生态系统；种植的植物种类有扩散的可 

能性潜力 ，同样改变现存生态系统 ；运输和处理污染物质的成本会引起决策层对特定修复策略的额外条件。 

而所有这些问题都有待于进一步探索和认识。 
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