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摘 要    根际是具有特殊性质的土壤微生态环境，对土壤中持久性有机污染物的行为及生物修复具有重要

作用。本文从微生物降解、植物过程、非生物降解、土壤吸附、挥发、淋溶等方面归纳了有机污染物根际修复的

研究进展，并从细胞培养、添加根系分泌物或根系残留物、挥发污染物收集和残留态污染物测定等方面综述了有

机污染物根际行为的研究方法及其优缺点。 
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根际是在物理、化学和生物学特性上不同于周

围土体的根表面的一个微域环境。持久性有机污染

物的根际修复是指利用根际技术提高污染物生物降

解的一种方法[1,2]。植物本身能直接代谢吸收污染

物，另外根系还能增加微生物数量和根际特殊微生

物区系的选择性，改善土壤的理化性质，增加共代

谢过程中所需根系分泌物的排放量，提高污染物的

腐殖质化和吸附性能，从而增加污染物的生物有效

性[3]。与非根际土壤相比，根际土壤能加速持久性

有机污染物如多环芳烃类（PAHs）、杀虫剂和除草

剂的去除[4]。 

本文旨在对近十几年来持久性有机污染物的根

际行为及其方法的研究作一综述，以期能够更好地

利用根际技术，对持久性有机污染物污染的土壤进

行有效的修复。 
 
1  持久性有机污染物的根际修复 

 
持久性有机污染物在植物根际的修复包括根际

微生物降解，根表面吸附，植物吸收和代谢，非生

物降解，土壤吸附、挥发、淋溶等。 

1.1  根际微生物降解 

根际微生物能够降解许多有机污染物。对于高

度亲脂性的除草剂和杀虫剂，氧化通常是微生物降

解这些物质的第一步[5]，这一步可增加污染物的水

溶性并且可能形成糖苷键。细胞色素 P450、过氧化

物酶等都是氧化有机污染物的重要酶[6]，因此对这

一类型的酶研究应该受到重视。根际微生物对有机 

 

 

污染物的降解主要包括以下两种方式：一种是共代

谢降解；另一种是污染物作为唯一的 C源和能源被

微生物降解（可称为非共代谢降解）。 

1.1.1 共代谢降解    共代谢降解指的是一些难降

解的有机化合物，通过微生物的作用，化学结构被

改变，但有机污染物本身并不能被微生物用作 C源

和能源，微生物必须从其他底物获取大部或全部 C

源和能源的代谢过程。另外，在有其他 C源和能源

存在的条件下，微生物酶活性增强，降解非生长基

质的效率提高的现象，也称为共代谢作用。由于绝

大部分持久性有机污染物不能作为微生物的 C源和

能源，因此在利用微生物进行持久性有机污染物的

降解时，必须添加生物基质[7]。试验证实，PAHs[8]、

苯酚[9]、2,4-二氯苯氧基乙酸（2,4-D）[10]和植物酚

（如儿茶酚和香豆素）[11]均可被共代谢降解。目前，

从共代谢角度系统研究有机污染物降解的文献不

多，植物根际的共代谢更是缺乏研究。由于对共代

谢 C源和能源选取还缺乏系统考虑，故还难以建立

不同共代谢 C源与不同有机污染物关系的选择优化

理论。 

1.1.2  非共代谢降解    在不能以共代谢的方式

得到能量和 C源的情况下，微生物也能利用有机污

染物作为 C 源和能源，将其矿化为 CO2和 H2O。

Lappin 等[12]从小麦根际分离的一个微生物区系能

够以除草剂二甲四氯丙酸为唯一 C源和能源，该区

系由两个 Pseudomonas 种构成，而单个纯培养菌都

不能在二甲四氯丙酸上生长。该区系也能降解 2,4-D 
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和二甲四氯苯氧基乙酸，但不能降解 2,4,5-三氯苯氧

基乙酸。Romero等[13]报道了丝状真菌和酵母能够以

芘为唯一 C源对其进行代谢。当用 6种 PAHs的混

合物时，Mycobacterium sp.可少量降解混合物中的

苯并[a]芘（B[a]P）[14]。 

生物修复过程是一种人为促进土壤中污染物去

除的过程，因此通过各种方式促进土壤微生物的活

性及其对污染物的降解应是人们努力的方向。从这

个意义上说，共代谢降解应当在持久性有机污染物

的修复中具有一定的应用前景。 

1.2  植物过程 

1.2.1  植物吸附    由于有机污染物亲脂性，它们

很难进入植物体内部，因此通常所测得的根用植物

样品中高 PAHs 浓度可能是由作物的表面吸附引起

的，如胡萝卜[15]。Schwab 和 Banks[1]证明萘能被吸

附到紫花苜蓿（Medicago sativa）和羊茅的成熟根上。

Reilley 等[16]也认为 PAHs在植物根上吸附显著。因

此，持久性有机污染物在根系表面的吸附对于其根

际行为研究就显得相当重要。污染物吸附在生物活

性较强的根表面对增加其转化可能有一定意义。 

1.2.2  植物吸收和积累    植物吸收和积累的有

机污染物只占土壤中总量的极少部分，并且能被植

物根系吸收的 PAHs 局限于亲脂性较低的化合物，

例如蒽[17]、萘[1]。有研究表明，植物根系中积累的

PAHs的浓度与土壤中的浓度没有关系[18]。 

由于有机污染物亲脂性，它们只能通过植物根

中的油通道系统被植物吸收（该机制只对某些植物

种类如胡萝卜等特别重要）[19]。但是 PAHs 通过叶

和根机制的吸收效率很低[20]。吸收到根中的 PAHs

不能在植物体中运输转移，而主要积累在根系中[16]，

尤其在根皮层中[18]。如 TNT在狐尾藻（Myriophyllum 

aquaticum）根中的积累[21]。水培试验中植物吸收的

数量较多，根系中积累的 TNT降解后被束缚到植物

组织中[22]。 

1.2.3  植物代谢    有机污染物被吸收后，植物可

通过木质化将有机物及其残片储藏在新的结构中，

也可将它们矿化为 CO2和 H2O，去毒作用可将原来

的化学物质转化为无毒或低毒的代谢物，储藏于植

物细胞的不同位置[24]，也有可能转化为毒性更大的

污染物[25]。但是，对于大多数有机污染物，植物只

能将其代谢而不能将其彻底矿化。近来有证据表明

植物可矿化多氯联苯类（PCBs）化合物，但数据仍

很缺乏[6]。 

植物对有机污染物降解的成功与否取决于有机

污染物的生物可利用性，后者与化合物的相对亲脂

性、土壤类型（有机质含量、pH、粘土矿物含量与

类型）和污染物在土壤中的存在时间有关[25]。 

植物来源的某些酶能降解某些有机化合物，脱

卤素酶、漆酶、过氧化物酶和磷酸酶可分别降解氯

代溶剂、TNT、苯酚和有机 P杀虫剂[26]。普通植物

对持久性有机污染物的降解能力很低，而转基因技

术对增加植物的这种能力提供了一种新的有希望的

途径。Doty 等 [27]报道了导入哺乳动物细胞色素

P450 2E1的转基因植物提高了对卤代烃的代谢，被

代谢的三氯乙烯（TCE）是对照植物的 640 倍，对

二溴乙烯吸收和脱溴作用也有所增加。 

用 14C 标记的 B[a]P 和高羊茅进行的植物修复

试验表明[28]，种植植物与未种植植物的处理土壤残

留态 B[a]P的含量分别为 440 g/kg和 530 g/kg。植

物可大大改善根际微生物的生活条件，增加根际土

壤微生物的活性，为什么其去除土壤有机污染物的

作用如此有限？原因可能与这些微生物对有机污染

物的降解能力有限有关。土壤中能够降解脂溶性有

机污染物的酶只是极少数，大多数植物根系分泌及

根际微生物产生的酶只能以土壤中常见的有机物为

底物，而对外来的高亲脂性的除草剂和杀虫剂降解

能力很低。因此，从这个意义上来说，培育、筛选

或驯化对亲脂性有机物降解能力高的微生物或植物

对于持久性有机污染物污染土壤的修复具有重要意

义。 

1.3  非生物降解 

有机污染物在根际的非生物降解主要有光解、

水解和氧化还原。有些有机污染物（如 PAHs）能直

接吸收紫外光并发生光解，光解和生物降解相结合

是有机污染物转移和解毒的一个很有前途的新途

径。土壤中有机污染物的水解主要有两种类型，一

是在土壤孔隙水中发生的反应，二是发生在粘土矿

物表面的反应。有些有机污染物，尤其是农药，很

容易进行氧化或还原反应。前者如特丁磷、甲拌磷、

异丙胺磷和涕灭威；后者如对硫磷、杀螟磷、氯硝

醚[29]。 

1.4  土壤吸附 

不同土壤类型中有机污染物降解差异较大的重

要原因之一是不同土壤对污染物的吸附不同[30]。土

壤对有机污染物的吸附包括可逆吸附和不可逆吸附

两种形式[31]，影响持久性有机污染物去向的主要是
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不可逆吸收。不可逆吸附导致污染物与土壤固相部

分，尤其是土壤有机质形成牢固的结合[32]，大大延

长了有机污染物的降解过程。有机污染物与土壤固

相通过不可逆吸附形成的结合残留态不能被传统的

方法测出，因此可能导致对生物修复效果的估计出

现偏差。 

大多数亲脂性的有机污染物（Kow ＞104），如

多氯二苯并二恶英/呋喃（PCDD/Fs）、PCBs、PAHs

等，都可被强烈吸附在土壤中的有机质上[16]。一个

极端的例子是沙子中 PAHs 的降解明显快于土壤，

沙子吸附的 PAHs在 7天后即被分解到检测限以下，

而土壤吸附的PAHs的生物降解出现了明显的延迟，

土壤中的结合残留态 PAHs 大约为最初加入的

23%[33]。PAHs在土壤中的最后归属几乎完全由表面

吸附所控制，3环或 3环以上的 PAHs容易被土壤强

烈吸附。 

1.5  淋溶、挥发及其他途径 

对于大多数持久性有机污染物来说，由于本身

极低的水溶性和土壤对其具有强烈的吸附作用使淋

溶作用很弱。干燥土壤对杀虫剂的吸附作用比湿润

土壤强，因此减少了其挥发，而杀虫剂在湿润土壤

中的挥发较大，因为水和杀虫剂竞争吸附位点[34]。 

杀虫剂的迁移是由地表径流和潜水流引起的。

灌溉条件下残留的杀虫剂在土壤剖面中有淋溶，在

棉花轮作小区中 0 ~ 50cm都可以发现二氯二苯三氯

乙烷（DDT）和二氯二苯二氯乙烯（DDE）的存在，

而在对照本底区内仅 0 ~ 20cm有 DDT和 DDE [35]。

大多数杀虫剂在迁移过程中都会发生缓慢降解，但

数量很小[36]。 

由于分压低和土壤固相固持力强，3 环以上的

PAHs几乎不可能挥发。小分子量的 PAHs（亨利常

数>10-4）可以从污染土壤中挥发出来，并被植物叶

吸收[37]。2,3,7,8-四氯二苯并二恶英（2,3,7,8 –TCDD）

从营养液中挥发后气态的 TCDD被植物地上部分吸

附是一种很重要的转移机制[38]。 
 
2  持久性有机污染物的根际研究方法 

 
进行持久性有机污染物根际研究的关键是正确

处理所选用的植物、污染物、根际土壤以及通过不

同途径对污染物的各种去向进行准确定量。近年来

出现的一些新兴方法对于研究污染土壤的生物修复

有一定帮助。 

2.1  细胞培养法  

这是近年来出现的新方法，已被广泛应用。细

胞培养法适用于研究植物本身对污染物的去除作

用，这种方法避免了土壤和根际微生物的影响，同

时也有速度快、容易控制和处理等优点。Newman

等[23]用细胞培养法研究了杂交杨对 TCE 的吸收和

生物转化；Mackova 等[39]用辣根植物离体培养细胞

的不同株系研究了其对 PCBs的转化；Wilken 等[40]

比较了不同植物种类对 PCBs 的转化能力，采用的

也是每个种类的单个离体培养细胞，认为 Fabaceae 

对 PCBs的转化能力最高。Kucerová 等[41]也用同样

的方法研究了不同植物种类从培养介质中转移和代

谢 PAHs和 PCBs的能力。 

2.2  添加根系分泌物或根系残留物 

根际的重要特点之一是这一微域中含有大量的

根系分泌物，导致微生物数量和活性大大增加，为

刺激污染物的降解创造了条件。添加根系分泌物或

根系残留物的方法适用于探讨根系分泌物对有机污

染物影响的研究。模拟试验可加入人工合成的分泌

根系分泌物[42 ~ 44]或收集的根系分泌物[45]。前者的优

点是加入的 C量可以控制，可以避免根系无机营养

消耗对微生物活性的影响。在收集根系分泌物时要

注意装置的严格消毒，根系分泌物收集好以后，要

在低温下保存备用。另外 Roper 等[46]曾提出直接用

切碎的辣根植物的根系来净化被氯化苯酚污染的水

体表面。目前将破碎的植物根组织主要应用于污染

水体的生物修复，用于土壤中有机污染物的修复方

面还未见报道。 

2.3  挥发污染物收集 

从土表及植物地上部挥发进入大气是土壤中有

机污染物的去向之一，从土表挥发的污染物又可部

分地被植物地上部吸收，正确对其定量对于研究有

机污染物的行为有重要意义。因此，采用适当的装

置收集地面以上植物附近的气体并对其中的污染物

含量进行检测显得很有必要。Banks 等[27]研究了高

羊茅根际 14C 标记的 B[a]P 的去除机制，采用的是

一种密封的生长室。作物生长期间从上下两部分连

续抽空排气，同时可收集土壤淋出液，用以测定其

中的 14C含量。 

2.4  残留态污染物测定 

有机污染物在土壤中可以与有机质结合，变成

传统的有机溶剂不能提取、传统的方法也检测不到

的结合残留态，因此使得修复效果的准确定量比较

困难，容易造成污染物表观去除效率很高的现象。
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有机污染物的同位素示踪法可有效地解决这一问

题。与非示踪法相比，采用放射性同位素示踪适用

于盆栽试验中研究已知数量的持久性有机污染物的

归宿问题[28]。但该方法不适用于长期试验和田间试

验，因为放射性同位素价格昂贵，且有些国家禁止

放射性同位素应用于大田试验。 

2.5  其他方法 

Leigh 等[47]在研究苯酚含量与疏水性有机污染

物根际修复的关系时采用的根罐法是将塑料管劈为

两半，之后用聚丙烯膜从侧面封口，装土并种植作

物，作物生长期间将聚丙烯膜封口一侧向地面并与

地面呈一定夹角放置，这样植物根系就向着塑料膜

生长。作物生长期间去掉塑料膜可采集土样和植物

根样，还可对根系拍照。 

将植物直接种植在污染土壤中，植物苗期长势

弱的缺点可通过以下方法克服：先将种子种在盛有

未污染土壤的容器中，等植物生长一段时间后将整

个容器放置在污染土壤的土柱上，根系可以通过上

下容器之间的塑料筛板向土柱中生长[4]。也可用移

栽法，在利用树木进行根际修复试验时一般用这种

方法[47]。缺点是移栽的过程中可能会损伤部分根系。 

此外，各种灭菌过程（包括传统的灭菌方法和

不同孔径微孔滤膜过滤）对于研究持久性有机污染

物的去向也相当重要。 
 
3  小 结 

 
土壤中持久性有机污染物的污染是涉及生态安

全与生命健康的重要的环境问题。根际修复是一种

利用植物、微生物和根际环境修复有机污染物的新

兴技术，研究者对根际在污染土壤修复中的作用已

经比较重视[48]。植物对土壤中有机污染物的修复作

用主要是通过根际实现的，从目前发现的用于修复

研究的植物来看，其本身对有机污染物的修复能力

比较有限，但植物能为具有降解能力的微生物提供

合适的生存条件，同时也能释放一些可降解污染物

的酶。从这种意义上说，持久性有机污染物的根际

修复实际上是植物-微生物的协同修复。因此，充分

协调植物、微生物以及根际环境的关系以及寻求更

加合理、有效的措施对于强化农田生态系统中污染

土壤环境的生物修复有重要作用。此外，系统研究

有机污染物的根际修复途径及其内在机制，也有利

于开发有效的植物和微生物资源，促进有机污染环

境的生物修复应用技术的发展。 
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RHIZOSPHERE REMEDIATION FROM PERSISTENT ORGANIC 

POLLUTANTS AND RESEARCH APPROACHES 

 
XING Wei-qin   LUO Yong-ming   LI Li-ping   LIU Shi-liang   DING Ke-qiang 

( Soil and Environment Bioremediation Research Center, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008 ) 

 

Abstract   Rhizosphere is a soil micro-eco-environment with properties different from non-rhizospheric soil and 

has an important effect on behavior of persistent organic pollutants in the soil and bio-remediation. Progresses have 

been made in research on rhizosphere remediation from persistent organic pollutants. From the angles of microbial 

degradation, plant process, non-biological degradation, soil adsorption, volatilization and leaching, the progresses in the 

research were summed up and approaches to the study on behavior of the persistent organic pollutants in the 

rhizosphere and their advantages and disadvantages reviewed, covering cell cultivation, addition of root exudates or 

debris to soil, collection of volatile contaminants and determination of residue contaminants. 

Key words   Persistent organic pollutants, Bioremediation, Rhizosphere behavior, Methodology 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


