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植物修复技术及其在环境保护中的应用
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摘 要 阐述了植物修复技术的含义，即利用植物去修复和消除有机毒物和无机

毒物引起的土壤环境污染。介绍了对有机污染物修复的方法牶①根收获，②叶表挥发，

③植物降解；对无机污染物修复的方法牶①收获生物量或将污染物进行生物挥发从而

将污染物移出土体，②将污染物转变成为无生物活性的形态。收获生物量对于回收某

些贵重金属是很有价值的。基因工程技术以及农业技术的综合运用可以更好地促进植

物修复的效果。

关键词 植物修复 有机污染物 无机污染物

近几十年来，由于环境污染，植物作为生态系统

中物质生产、循环和能量流动过程的主导成分，在清

除环境的有机、无机污染方面的作用日益受到重

视。植物能消耗犆犗牪，也可吸收同化有害的气态工业

副产物（如犛犗牪牞犆犾牪牞犎犉及多环芳烃），从而净化空

气犤牨犦
。另外，植物用于污泥处理已有很久的历史。本

文就“植物修复技术”及其在环境保护中的应用进行

讨论。

牨 植物修复技术

植物修复（狆犺狔狋狅狉犲犿犲犱犻犪狋犻狅狀）技术即利用植物

修复和消除由有机毒物和无机废弃物造成的土壤环

境污染犤牪犦
。很久以来，人们便知道植物的生活周期对

其周围发生的化学的、物理的、生物的过程都会产生

深远的影响。在枝条和根的生长、水和矿物质的吸

收、植株的衰老及其完全腐解等过程中，植物都能深

刻地改变周围的土壤环境。运用农业技术使污染的

土壤适于种植，并改善对植物生长不利的化学和物

理方面的限制条件。然后，植物会直接或间接地吸

收、分离或降解污染物。研究人员对所种植物、灌溉

条件、施肥制度及耕作制度进行组合，使这种修复效

果达到最优化。通过有目的地多年种植优选的植物，

以从污染地带除去污染物，或者改变土体中污染物

的物理和化学特性，使之不再威胁人类健康和生存

环境，恢复和重建自然生态环境和植被景观。植物修

复是一个低耗费、多收益、对人类和生物环境都有利

的技术。

牪 对有机污染物的修复

土体中有机污染物的运移依赖于该化合物的相

对水溶性、蒸汽压、分子量、电荷等特性以及土体中

其他有机物的存在状况。土壤吸收和螯合有机物的

能力与土壤中有机物的特性与含量、粘土矿物的类

型及其含量、土壤结构和狆犎值以及水流溢出和流

过剖面的时间等相关。即使从这些参数的粗略估计，

也能明显地看出，利用植物来有效地消除土壤污染

具有其所在区域、污染物种类和时间方面的特异

性。

植物根对有机物的吸收近乎直接与有机物的相

对亲脂性有关。这些化合物一旦被吸收后，会有多种

去向，但是，许多化合物实际上是以一种很少能被生

物利用的形式被束缚在植物组织中，普通的化学提

取方法也无法提取出。在有机质很少的砂质土壤中，
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表牨 已知超累积体中金属的含量 牗以干重计牘

利用根吸收和收获进行植物修复的计划证明是可行

的。如利用胡萝卜吸收二氯二苯基－三氯乙烷，然后

收获胡萝卜，晒干，完全燃烧以破坏污染物。在这个

过程中，亲脂性污染物离开土壤基质进入脂含量高

的胡萝卜根中 犤牫犦
。另一个运用植物从土壤中直接提

取有机污染物的方法是根累积后经木质部转运，随

后从叶表挥发。这两种方法明显都有不足之处。

一些有机污染物能被植物或与之有关的微生物

降解甚至矿化。植物的根和茎都有相当的代谢活性，

即使在植物根以外或根际，其中一些代谢酶在植物

修复技术中也是很有用的 犤牬犦
。植物的这些能力会被

根际活跃的微生物群落进一步提高，这些微生物群

落可分布在根际、根组织、木质部液流、茎叶组织中

以及叶的表面。如在根际，某些杀虫剂成分，如三氯

乙烯和石油醚等已能在根际快速降解，但在土体中

降解过程的整体速率和数量都相对较慢。

土壤或根际微生物在分解许多有机污染物的过

程中起着主要作用。植物修复的研究原本集中在微

生物方面，但最近却意外地发现有关植物有降解能

力，对沉积物中酶（这些酶具有降解犜犖犜的潜力）的

分离导致人们发现其来源于植物而不是细菌，这使

得人们进一步利用植物根中的硝基还原酶进行含硝

基的有机污染物的降解 犤牬犦
，相似的研究方法发现了

植物中的脱卤素酶和漆酶，它们可被用来降解含氯

有机物及其它有机污染物。

牫 植物对无机污染物的修复

对无机污染物的修复与那些能被矿化的有机物

不同，只有两种方式可供选择牶牗牨牘机械地将污染物

移出土体。牗牪牘使污染物转变成一种无生物活性的形

态。移去的方式既可以是通过去除生物量来实现，对

某些无机污染物也可通过将之气化挥发来实现。例

如，在美国西部某些地区人们已经建立起植被治理

系统，这个系统是通过植物及植物－微生物相互作

用来促进土壤中有害犛犲挥发
犤牭犦
。人们利用生物工程

的方法将一种细菌体的汞离子还原酶转移到拟南芥

菜中，最终的转株体能忍耐并挥发汞。有毒阳离子

犎犵
牪＋被根吸收并被导入的汞离子还原酶还原成易挥

发的犎犵牗犗牘。然而，生物挥发作用，一般不适用于大

多数无机离子，因此只有选择除去生物量的方法作

为从土体中提取大部分污染物的可行措施。

植物在其生长过程中，茎干可能需要多达牪牬种

元素，但一般地讲，植物中靶污染物的水平只有

牥牣牨—牨牥牥犿犵牤犽犵干重，近年一小群值得注意的植物

（所谓的超级累积体犺狔狆犲狉犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉）被发现，发

展和培育那些在可收获器官需要高水平金属污染物

的植物被认为是可能的。它们尽管不常见，但从分类

学上看在植物王国里却是广泛分布的。一些超级累

积体名称及其积累金属的能力列于表牨
犤牫犦
。

污染物由根摄取，从根到冠的转运使组织收获

更为容易，并减少了人工接触污染物的机会。收获

后，对大多数金属污染物进行回收是一个实用的生

物量加工步骤。方法之一是对收获的生物量通过热

加工、微生物的、物理的或化学的方法减少其体积或

重量。这一步骤会降低处理、加工和可能的后续填土

的费用。对某些重金属（如犖犻、犣狀和犆狌）来说，回收

是很有价值的。这还可能刺激植物修复技术的发

展。

牬 促进植物修复技术深入应用和发展的其

它技术

运用植物修复技术，污染物必须处在植物活跃

生长的根区之内。这就暗示将受到水、深度、营养、大

气的、物理的和化学的因素限制。而且，地点必须足

够大以使耕作技术能得以实施。它必须对人类健康

植物生长在受污染的土壤上；该数据为汁液干

物质中的含量，其余数据为枝条中含量。

金属离子 植物种类 可收获部分金属含量

犆犱 犜犺犾犪狊狆犻犮犪犲狉狌犾犲狀狊犲狀狊

牗遇兰菜属牘

牨牳牥牥犿犵／犽犵

犆狌 犐狆狅犿犲犪犪犾狆犻狀犪

牗甘薯属牘

牨牪牫牥牥犿犵／犽犵

犆狅 犎犪狌犿犪狀犻犪狊狋狉狌犿狉狅犫犲狉狋犻犻 牨牥牪牥牥犿犵／犽犵

犘犫 犜牣狉狅狋狌狀犱犻犳狅犾犻狌犿 牳牪牥牥犿犵／犽犵

犕狀 犕犪犮犪犱犪犿犻犪狀犲狌狉狅狆犺狔犾犾犪

牗澳洲坚果属牘

牭牨牳牥牥犿犵／犽犵

犖犻 犘狊狔犮犺狅狋狉犻犪犱狅狌犪狉狉犲犻

牗九节属牘

犛犲犫犲狉狋犻犪犪犮狌犿犻狀犪狋犪

牬牱牭牥牥犿犵／犽犵

牪牭％


犣狀 犜牣犆犪犲狉狌犾犲狀狊犮犲狀狊 牭牨牰牥牥犿犵／犽犵
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不存在显著的危险性或者不进一步危害环境。另外，

它还涉及到植物生理学、土壤学、生态学、化学、遗传

学、环境保护学、生物工程等多个学科知识的综合应

用，才能更好促进植物修复乃至生物修复的发展和

被污染环境的有效改善。

牬牣牨一般农业技术

采用土壤改良剂及其它农业措施有利于更好地

利用植物修复环境污染。土壤改良剂可用来提高或

降低植物所吸收污染物的生物有效性，还能大幅度

地增加土壤耕层并有利于植物的定植和生长。如可

通过降低土壤狆犎值，添加螯合剂，施用适合的肥料，

改变土壤离子的组成来增加许多金属的生物有效

性，促进植物吸收。犈犇犜犃和羟乙基乙烯二胺三乙酸

这些螯合物能使其周围某些重金属离子（如犘犫） 在

土壤溶液中的浓度提高牫个数量级，同时改变多种

作物的根牤冠比。另外，可选用土壤改良剂来沉淀、结

合或吸收污染物，以减少污染物的运移并降低其对

动物、植物，甚至在哺乳动物胃肠系统中的生物有效

性。

牬牣牪常规综合技术

发展新的修复计划一般采用与植物修复技术相

结合的综合技术和传统的工程技术。比如，在

犇狌狆狅狀狋实验室，实验研究表明：与电动力学（土壤离

子在直流电下运动）相结合时，用螯合剂原位洗涤土

壤，植物摄取技术会比任何一种技术单独使用更为

有效。对其它综合技术，如植物－气化提取技术和植

物－土地耕作等，研究者们正在积极地进行技术可

行性和经济可行性的探讨。

牬牣牫基因工程

通过育种和基因工程改良植物性状，使之更适

用于进行植物修复。比如，植物根结构的几个特性可

以被改进，如根深度、（根）深入到有氧区的能力和根

密度。增加植物（无论是在根组织内还是分泌到土壤

中）降解酶的数量（例如，过氧化物酶、漆酶、加氧

酶），由生根农杆菌引起的根增殖，从而使根密度增

加，这些措施在植物修复中都是有效的。另外，可以

把生长慢、低生物量的超级累积体植物育成生长快、

高生物量的品种，或者把超累积金属的基因特性导

入到生长快、高生物量的植物体中。

对受金属生物学影响的突变体进行遗传分析将

是理解调控金属累积作用机制的一个很有希望的开

端。比如，化学诱变剂产生了大量的突变体，连续的

突变作用引起豌豆牗狆犻狊狌犿狊犪狋犻狏狌犿牘牨牥到牨牥牥倍量

高的铁累积牞研究发现这与铁－螯合的还原酶活性

高有关 犤牭犦
。而在拟南芥菜中，连续突变过程导致其

犕狀含量增加牳倍，这也与铁螯合的还原酶活性有

关犤牱犦
，并且与犆犱、犆狌、犎犵等的结合呈高敏感性

犤牳犦
。

植物协助清除有机污染的一个发展方向是应用

遗传工程培育植物，它们能分泌出特殊的分子，可诱

导根际细菌去降解人为的毒素。在这方面，植物－真

菌相互作用的研究，特别是与菌根相关的研究日趋

成熟，正在应用之中。另一方面，转基因植物可导入

能进行生物降解的微生物基因，这在抗除草剂的植

物工程研究方面已进入实用阶段。将微生物来源的

基因导入到高等植物中，其优越性在于更好地控制

生物降解过程和有机体。
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