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植物修复的技术内涵及展望
●

周启星 宋玉芳
（中国科学院沈阳应用生态研究所陆地生态过程开放研究实验室，沈阳110016）

摘 要： 植物修复是一类治理土壤污染且对环境相对安全可靠的方法，具有明显的技术先进性，有待全面开发利
用。 基于特异植物根及特异根圈效应、植物对污染物的同化能力与植物根圈的生物降解作用过程、植物修复技术有
效性的影响因素及环境安全性能的保证、植物修复今后的动向等对该技术的基本内涵进行了论述，对其今后需要
重点解决的疑难问题进行了探讨，旨在促进植物修复技术从小试到中试的发展甚至进入到实际运行的阶段，使它
在我国环境污染治理特别是复合环境污染的安全治理方面发挥切实重要的作用。
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1 引 言
土壤污染对人类的危害性极大，它不仅直接导致粮食的减产，而且通过生长于土地上的植物及其产品影响人

体健康和安全，还通过对地下水的污染以及污染的转移构成对人类生存环境多个层面上的不良胁迫［1，2］。然而，在
过去的40多年中，全世界至少有数十亿吨有害物质被释放到陆地生态系统中，从而导致大面积的环境污染［3］。据
我国国家环保总局1995年的估计表明，我国农田遭受工业“三废”污染的已有1亿多亩，由此而引起的粮食减产
每年在100亿 kg 以上［4］。近年来，随着工农业生产的发展，土地污染的面积仍在逐年上升［5，6］。尤其是，由于高产
的农业土地往往分布在工业集中及交通发达的区域，因而也易受污染。 显然，对污染环境的治理与修复已成为全
球范围面临的迫切任务之一［4，6～8］。

为了控制、治理污染的土壤，植物修复、微生物修复、化学修复和物理修复以及这些方法相结合的联合修复等
技术近年来发展很快［9］。尤其是植物修复技术，由于它具有投资少、不破坏场地结构、不引起地下水二次污染等优
点，在对重金属和有机污染物的处理上已显示出其明显的有效性，是可靠的、环境相对安全的技术；作为创造现代
生物技术的基础，植物修复尚有广阔的发掘空间，通过精心制作“绿色过滤膜”，可以达到安全、有效地保护环境，
清除污染［10］。 当然，从总体上看，用于植物修复技术的植物，并不是普通的一般性植物，而应该是一类具有一定特
异功能的植物，包括重金属超累积植物与某些藻类及突变株或品系、对有机污染物具有一定特异降解功能的植
物，特别是随着现代生物技术发展所获得的“基因构造植物”，在选用这些植物时可以根据环境治理的目标而有所
不同或侧重。

2 特异植物根及特异根圈效应
研究表明［11］，植物修复最为重要的一个方面，是“特异”植物根能释放出多种有利于有机污染物降解过程或

对有毒金属起固定作用的有机化学物质，其中包括低分子化合物单糖、氨基酸、脂肪酸、维生素、酮酸以及高分子
化合物多糖、聚乳酸和粘液等，它们与植物通过分泌和死亡细胞的脱落而向土壤释放的光合产物构成一个特异系
统，即特异根圈，由此增加土壤有机质含量，可以改变有机污染物的吸附特性，从而促进它们与腐植酸的共聚作
用。 孙铁珩等［12］在研究植物法修复多环芳烃（ PAHs）和矿物油污染土壤时，发现苜蓿草就具有这种特异根圈效
应。 还有研究表明［13］，由于这类特异根圈的作用，一方面可促进有毒金属等污染物由根向茎叶部的输送，增加污
染物的生物可利用性；另一方面，可将土壤根圈内的有毒金属等污染物转变为无毒或毒性较低的形态，减少污染
物向地下水的迁移和淋溶性。
  据报道［14］，较高的根／枝比、根中碳的释放等因素与根圈土壤微生物数量显著相关，并影响污染土壤修复的
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有效性。 土壤的容积会因植物根所触及的深度以及根分枝所伸展的方式不同而异［13］，由此影响污染物的降解或
积累速率。发育良好的根系统对有机污染物的快速降解以及对有毒金属的超积累或固定起重要的促进作用，因此
植物修复无疑需要理想的根系统。相反，对那些有浅根、低扩散根的植物而言，即使它能支持一个具有高降解能力
的微生物群落，也不是植物修复的最佳选择植物，因为这类植物不能满足对亚表层土壤污染生物降解的需要。 在
进行植物修复时，根及根圈的物理形态需要重点考虑［7］。在此意义上，植物修复除了可以处理表土层污染外，对土
壤的亚表层甚至更深层污染的处理更为有效，由此大大节省了环境污染的处理费用。

3 植物对污染物的同化与生物降解过程
3．1 植物对污染物的同化能力

研究表明，许多植物对污染物具有一定的同化能力。 不过，不同植物之间同化毒性物质的能力存在着显著差
异，其中同化能力强的植物才具有实际应用的价值。 以1kg 植物鲜叶为例，同样条件下，普通枫树 （ Acer
campestre）和胡颓子属植物（ Elaeagnus angustifolia）对大气中苯的吸收量比桤木（ Alnus barbata）和榆树（ U lmus
foliacea）高数百倍，比白桑树（ M orus alba）和美洲椴（ T ilia platyphllos）高数千倍［15］。

高等植物不仅能同化大气中的汽溶胶和其他污染物，也能从土壤和水体中吸收大量致癌性芳香烃类物质。例
如，在大气中，多环芳烃类污染物以固体和液体汽溶胶形式存在，其中包括致癌性极强的苯并［a］芘、苯并［a］蒽、
二苯并蒽，它们都可被高等植物同化。黑麦草（ Lolium perenne）可从土壤中吸收大量苯并［a］芘。黑麦草对水体中
的苯并［a］芘的累积倍数也很高。 若在水中栽培黑麦草，它们累积的苯并［a］芘的量比周围水体高数千倍［15］。

尽管植物对污染物的同化作用具有广泛的适应性，但同一特异性植物，对不同污染物具有不同的同化能力。
例如，野生苋（ Amaranthus spinosus）对重金属 Cd具有很强的累积能力［16］，但其降解石油烃的能力就不高。
3．2 植物根圈的生物降解作用过程

（1）生物好氧代谢过程。 研究表明，在一些植物根圈内，由于提供了一个为好氧微生物生长和繁殖的供氧环
境，其细菌总数达到1．6×108、真菌总数达到4．0×105，而根圈外测得的细菌和真菌的数量则分别只有2．7×106

和9．0×104，明显比根圈内少［12，15］。 根圈内特殊的微生物数量和种群结构多样化对加速外来污染物降解十分有
利。 不过，有研究指出［17］，单一专性好氧菌对芳烃类、苯磺酸类等污染物的降解作用并不明显。 但是，若将这些单
一的好氧菌与根圈内其他微生物群落混合，组成共栖关系，即可显著增加对这些难降解污染物的矿化，防止有机
污染物中间体的生成与积累［13，18］。

（ 2） 生物厌氧代谢过程。 研究表明［16］，植物可以忍受短时间的厌氧条件，厌氧菌对环境持久性污染物如
PCBs、DDT 、PCE（五氯乙烯）的去除能力较强。 实验指出［12］，一些有机污染物（苯和其相关污染物）在厌氧条件下
可完全矿化为 CO2。

（3）腐殖化作用过程。土壤的腐殖化作用过程也是一种有效的污染物脱毒方法［11］。一些研究者［12，18］以 PAHs
为供试品，用同位素标记法进行植物对腐殖化作用影响实验，结果表明，腐殖化作用的影响 PAHs 在土壤-植物系
统中的归宿。由于根圈微生物的作用，根圈内的腐殖化作用速度加快，由于这一作用减少了污染物的暴露，从而减
轻了有害物质对植物的潜在毒性［6，19］。
3．3 植物根、叶与污染物的相互作用过程

植物根与土壤中的污染物是一个相互作用的过程。不过，植物根对这些污染物的吸收通常不引起其分子结构
的变化。 有人曾以棉花幼苗做实验发现［13，15］，聚乙烯乙二醇等污染物被植物吸收后，其分子特征没有发生任何变
化。 土壤温度及污染物浓度是影响根对污染物吸收的两个主要因素。 根对污染物的吸收能力在很大程度上还取
决于土壤的 pH 值，污染物分子量的大小也影响其渗透进入植物细胞的速度［20］。

植物叶对污染物的吸收机制与根不同，可分别通过气孔或表皮角质层进行［21］。 不过，研究表明，对气态无机
污染物而言，气孔渗透为主要路径；对疏水性极高的有机污染物（如苯并［a］芘、苯并［a］蒽、杀虫剂和尿素衍生物
等） ，更多的是通过角质层渗透［22］。 此外，植物叶片对污染物的吸收能力与叶片的年龄和毛状体的量有关。 通常，
幼叶吸收外源污染物的能力比成熟的叶片强；毛状体的量越大，对污染物的吸收量也越大。 植物通过根和叶片吸
收外源有机污染物的能力与污染物的化学性质（如疏水性、分子量和解离度等）和渗透条件（如温度、pH 值和外
源物的浓度等）因素有关。
3．4 植物根、叶对污染物的分泌作用过程

植物叶片或根系统能分泌被吸收的外源污染物。一般有两种分泌路径：（1）通过根，而后再通过叶片；（2）经过
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叶片吸收，而后通过根分泌排泄。酚类污染物就是通过叶片吸收，然后经过根分泌排泄的。1，2-二溴乙烷通过烟草
和萝卜叶片吸收，然后迅速将其从根排泄。 植物从土壤和土壤溶液中吸收挥发的羟基卤素，通过叶片将其排入大
气。 苯氧基乙酸、2，4-D 和2，4，5-三氯苯氧基乙酸都是从叶片吸收，通过根排泄。 麦草畏被植物的地上部分吸收
后，部分从根排泄。 由此可见，植物叶片或根系统对外源污染物的排泄是高等植物脱毒过程的基本特征。
3．5 植物羟基化作用过程

有机污染物进入植物细胞后也发生化学转化。在某些情况下，羟基化作用是植物脱毒的一个重要反应［18］。例
如，甲基基团的羟基化产物是尿素、除草剂在植物体转化过程中形成的，烷基基团的羟基化作用是尿素、除草剂在
植物体转化过程的一个特征反应。

用14C 同位素标记进行环己烷在植物体的代谢实验表明，碳氢环破裂，脂肪族产物生成。 在植物体中，芳香族
碳氢化合物也可氧化降解，形成羟基衍生物。从灭菌的玉米、豌豆和南瓜种子中投入同位素标记苯溶液，可分离检
出同位素标记的酚［23］。
  羟基化作用是 PAHs 在植物体内发生的主要转化反应。 苯并［a］芘、苯并［a］蒽、二苯并蒽被植物吸收后也发
生氧化降解，芳环上的大部分碳原子被结合到脂肪族化合物中［6］。

很显然，有机污染物分子在植物体中转化形成的产物主要是低分子量物质，它们类似于二级代谢产物。 这些
物质的进一步转化过程（称深度氧化）很慢，但尚未被实验所证实。 通过污染物的化学结构可知，一种污染物质被
氧化的方式有多种。 最常见的氧化反应除了羟基化反应外，还有脱氨反应、脱硫反应、N-氧化反应、S-氧化反应、
无环烃和环烃氧化反应等。
3．6 酶氧化降解作用过程

有机污染物在植物体内的脱毒过程基本上是在酶的作用下进行的，大部分属于酶氧化降解过程。 一般地，这
些氧化酶可分成两类：（1）催化酶、过氧酶；（2） NADH 和 NADPH 依赖型单氧酶、抗坏血酸氧化酶、酚氧化酶。 例
如，P450是一种多功能酶，由构建膜和可溶态物质组成，能催化氧化反应和过氧化反应，一般位于细胞质和分离
的细胞器上，这种分布大大增加了植物的脱毒能力［24］。

植物脱毒氧化降解过程一般由多步反应完成。对每一步氧化降解反应，细胞色素 P450都起作用。但总体上，
后续的氧化降解作用对细胞色素 P450的依赖性会越来越少。

几乎所有外源污染物对细胞色素 P450都有诱导作用，如2，4-D、氨基芘等。 在含外源污染物的植物中，细胞
色素 P450的含量增加，但每一种污染物的诱导能力不同。 污染物的诱导能力大小，取决于污染物的理化性质和
中间代谢产物的浓度及理化性质。 大多数中间体与细胞色素 P450及其转化产物相互作用，产生 P420。

芳环羟基化对污染物的降解十分重要。 微粒体单氧化酶能使单环和多环芳烃转化为羟基化合物。 在植物体
内，这一过程已被苯、萘和苯并［a］芘的氧化所证实。 芳烃化合物进一步氧化生成苯醌［25］。
3．7 污染物类型及其浓度与植物降解代谢过程的关系

污染物的生物活性和浓度不同，对植物细胞代谢过程的影响也不同［18］。 小剂量的污染物对植物代谢过程和
细胞再生过程不产生可见影响，而只是以高的诱导能力为特征予以表达。 很显然，小剂量的污染物在植物体内的
渗透是完全可代谢的，细胞对完全脱毒具有足够的氧化能力。 然而，污染物浓度过高将对植物产生一定的毒害作
用。 因此，植物修复受污染物浓度的限制。 只有在植物能承受的浓度范围内，植物修复才得以进行。 这就是说，有
机污染物的生物活性和浓度通过影响植物细胞代谢作用对植物修复技术的有效性发生影响。否则，不仅植物修复
的效果不佳，也会造成植物伤害，甚至导致植物死亡。
3．8 植物细胞结构的作用

植物的脱毒能力也取决于细胞吸收和转化污染物的能力［25］。 已有数据表明，所有渗透到细胞中的有机污染
物都导致了细胞超微结构和代谢功能的趋异。目前，有关污染物对植物细胞超微结构作用的研究大部分是对无机
污染物的影响，对有机污染物还未进行系统研究。

4 影响植物修复技术有效性和安全性的因素
4．1 技术有效性影响因素

在植物修复过程中，除了特异植物本身的专门功能外，影响污染物降解或积累速度的因素还很多，主要包括
以下几个方面。

（1）植物根及其酶体系。植物根茎、根表／根体积比、总生物量的大小均影响其对污染物的降解或积累速率。研
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究表明，单子叶植物的分枝顶生根大多很精细，常常小于100μm。 而且，这些单子叶植物根系比双子叶植物根系
覆盖更大的表面积。例如，小麦根的平均直径为0．1mm，平均覆盖面积可超过6m2。具有精细根的单子叶植物在
贫瘠、低养分的土壤中也能很好生长。 双子叶植物有较为粗壮的根，一般在0．6～1．0mm。 而粗根植物适合在较
为紧实的土壤中生长。 因此，单子叶植物对土壤中污染物的降解或积累速率要高于双子叶植物。 此外，在单子叶
植物根圈内，还存在着许多对有机污染物具有特异降解功能的氧化酶体系，它们对有机污染物的降解过程起着促
进作用［18］。

（2）土壤微生物活性。在植物修复过程中，土壤微生物是使有机污染物快速降解的“主力军”。然而，保持微生
物具有最大活性需要一定的条件。 当这些条件不能很好满足时，污染物的降解速度会受到抑制。

（3）土壤类型及理化性质。 在我国，土壤类型众多。 不同的土壤类型对植物的净化功能有直接的影响。 特别
是，土壤理化性质（如养分状况、盐份含量、氧化还原电位、土壤湿度、pH 值、CEC 和土壤质地等）对根系微生物的
活性及根的健康生长发生作用，由此对植物修复的效果产生影响。

（4）气候条件。 降水量、风和气温由于影响特异植物的生长和发育，进而对植物修复技术的有效性产生影响。
4．2 环境安全性影响因素

就现有生物修复而言，植物修复是一大类对环境系统最为安全的技术。 为了提高微生物修复、化学修复和物
理修复的环境安全性，常常考虑与植物修复进行联合。 相反，为了提高植物修复的有效性，也通常采用微生物修
复、化学修复或物理修复对植物修复进行强化。

但是，植物修复的环境安全性也是相对的。例如，基因构造植物用于植物修复时，这种植物本身可能会对环境
或其他生物带来一定风险，包括外源基因向近源植物或微生物的转移、基因产物对环境或目标生物的负面效应、
引起害虫产生抗性以及其他一些长期的生态学效应［26］。 因此，在基因构造植物用于植物修复之前，必须进行转基
因植物安全性评价。 可能的话，最好对这种植物带来的综合效应进行评价。 为了提高植物修复的安全性能，还必
须禁止粮食作物选为重金属超富集体，尽管这些作物具有这方面的特异功能。 再者，必须考虑重金属超富集体具
有再利用的市场，例如采用冶炼回收植物灰分中重金属的方法［27］，使其绝对避免进入食物链。

5 展 望
植物修复技术之所以受到如此高度的重视，主要在于它的低费用，以及利用太阳能作为动力，是一种节能、环

境安全的处理技术［28，29］。 目前，植物修复技术仍属一个新的研究开发领域，多数研究成果仅限于实验阶段，研究
的关键仍是筛选出能超量积累污染物的植物以及能改善植物吸收性能的方法。由于所用的植物类型不同，土壤类
型不同，以及被处理的污染物类型不同，植物修复有时还不能得到完全令人满意的结果［30～32］。 但是通过深入、细
致地研究植物-微生物和污染物之间的相互作用关系，利用这一技术实现污染治理的目标最终将成为可能。

植物修复今后的研究方向及值得考虑和解决的问题主要有：
（1）利用植物基因工程技术，构建出高效且环境安全的去除环境中污染物的植物；
（2）由于环境污染以复合污染［33］为主，因此在筛选特异植物时应注意筛选出能同时吸收几种污染物的植物，

以用于实际环境中；
（3）植物修复目前多处在小试阶段，今后需要进行由小试到中试甚至需要进行实际运行的过渡研究，同时需

要对系统的运行进行科学的管理；
（4）需要对植物修复的实施及有关技术进行规范与示范，包括建立相应的特异植物种子库及有关快速培育与

繁殖技术体系；
（5）需要建立植物修复安全评价标准，包括建立环境化学、生态毒理学评价检测指标体系；
（6）需要对运行费用标准和处理达标明确规范，并建立相应的责任处罚规章制度与条例。
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TECHNOLOGICAL IMPLICATIONS OF PHYTOREMEDIATION
AND ITS APPLICATION IN ENVIRONMENT PROTECTION

ZHOU Qi-xing  ＆ SONG Yu-fang
（ Open Laboratory of T errestrial Ecological Process，Institute of Applied Ecology，Chinese Academy

of Sciences，Shenyang110016，China）

Abstract： As a safe and reliable technology for treating contamination of soil，phytoremendiation is explored in
the present paper．T he roots of special plants and their special rhizospheric effects through releasing natural or-
ganic matter to promote the degradation of organic pollutants and stabilization of heavy metals are emphasized．
T he processes of the degradation of organic pollutants by the plants are illustrated and summarized as the
biodegrading processes of rhizospheres，the interactions betw een roots and leaves and pollutants，the excretive
processes of polutants by roots and leaves，the hydroxylating processes of plants and the enzyme-oxidation
degradation．T he relationships betw een types and concentrations of pollutants and metabolic degradation，action
of plant cellular structure are also discussed in the present paper．Some of ecological factors influencing the se-
curity and the validity of phytoremediation are disussed．For example，plant roots and their enzyme systems，ac-
t ivity of soil microorganisms，soil types and physiochemical properties and climate conditions．Finally，the view
of the application and the developmnt of phytoremediation，and the problems to be solved during the develop-
ment of phytoremediation are pointed out．
Key words： contaminated soil；phytoremediation technology；biodegradation process；hyperaccumulation；en-

vironmental safety
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