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　　摘　要　　电子垃圾中含有大量多氯联苯等有毒有害物质，对电子垃圾的不当拆解可造成土壤、水体和

大气的污染，进而对生态环境和人体健康构成潜在的威胁。生物修复是利用生物对环境污染物的吸收、代

谢、降解等功能，加速去除环境中污染物质的过程。根据修复所用的主体，生物修复又可分为植物修复、微生

物修复、动物修复及其联合修复等。本文结合笔者的研究工作，综述了我国东南沿海某典型电子垃圾拆解区

土壤多氯联苯的污染特征，并介绍了当前国内外对多氯联苯污染土壤的微生物修复、植物修复和植物微生物

联合修复技术及其机理研究的现状，并提出未来研究趋势，旨在为促进污染区土壤环境生物修复的深入研

究、保障污染区的农产品质量安全和人体健康提供理论参考。
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　　电子垃圾（ＥｌｅｃｔｒｉｃａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＷａｓｔｅｓ，Ｅ
Ｗａｓｔｅｓ）是指那些已经废弃的或者不能再使用的电
子产品。电子垃圾中一方面含有大量可回收的有

色金属、黑色金属、塑料、玻璃以及一些仍有使用价

值的零部件等，具有广阔的回收利用前景；另一方

面，电子垃圾中含有多种有毒有害物质，包括铅、

汞、镉、铬、多氯联苯和多溴联苯醚等
［１］
。其中，多

氯联苯（ＰｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄＢｉｐｈｅｎｙｌｓ，ＰＣＢｓ）因具有较
强的化学惰性、热稳定性以及致癌、致畸、致突变的

“三致”效应而被《斯德哥尔摩国际公约》列为首批

需要削减和有限控制的 １２种持久性有机污染物
之一

［２］
。

我国经济快速发展的长江三角洲某典型区有

着较长的露天拆卸废旧变压器、电子洋垃圾及焚烧

废弃电缆电线的历史，导致大量 ＰＣＢｓ类有机污染
物以及重金属等化学材料直接或间接通过污灌进

入农田土壤，使该地区成为我国典型的 ＰＣＢｓ污染
区，对当地的粮食安全和人体健康造成了潜在的威

胁
［３５］
。近年来，笔者所在课题组一直在该地区开

展土壤环境质量变化研究工作。本文在长期、大规

模面上调查的基础上，系统总结了该地区的土壤

ＰＣＢｓ污染特征，同时结合国内外的研究进展，综述
了 ＰＣＢｓ污染土壤的微生物修复、植物修复以及植
物微生物联合修复技术与机理的研究现状，旨在为
保障污染区的农产品质量安全和人体健康、促进污

染区土壤环境修复调控的深入研究提供理论参考。

１　典型污染区土壤中多氯联苯的污染
现状

　　污染区地处我国东南沿海，经纬度范围（２８°３０′８″～
２８°３３′１３″Ｎ，１２１°１９′４６″～１２１°２４′３０″Ｅ），属典型亚
热带季风气候，四季分明，年平均气温 １６９～
１７３℃，无霜期２４１～２７０ｄ，年平均降水量 １４８０～
１５３０ｍｍ。该地区属于丘陵地区，主要土壤类型有
红壤、水稻土和潮土。该地区具备较为完整的工

业、农业和商业体系，工业以汽摩、再生金属资源、

新型建材、机电和塑模等五大行业为支柱产业。农
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业以种植水稻为主，也有蔬菜和葡萄等经济作物。

再生金属资源方面以废旧电子垃圾的资源回收作

为重要的支柱产业。自 ２０世纪 ８０年代以来，由于
不断引进大量的废旧变压器、电子洋垃圾及废弃电

缆电线，至 ２００６年，该区已累计拆解废旧物资达
１０００万余 ｔ，产生拆解垃圾多达 ２５万 ｔ。因当地没
有采取有效的环保措施，并且拆解手段和技术落

后，许多小作坊式的拆解场大多在露天农田场地采

用原始、粗糙的焚烧、酸溶、热熔等方式回收含有

ＰＣＢｓ的电子垃圾，导致大量 ＰＣＢｓ类有机污染物以
及重金属等化学材料直接或间接通过污灌进入农

田土壤，给农田生态和生存环境带来了严重的危

害
［６］
。已有一些研究者对该地区土壤多氯联苯含

量进行了部分调研，但大多集中在局部点位，其研

究的空间尺度较小，缺乏对该地区农田土壤 ＰＣＢｓ
组分及含量状况的全面、系统了解。

为此，从２００５年至今，本课题组对该地区多种
环境介质进行了多次采样调查，样品主要包括土

壤、地下水、地表水、水稻、蔬菜、部分动物组织器

官、大气可吸入颗粒物（ＰＭ１０）、大气气态污染物
（ＰＵＦ）等，为该地区的污染修复和生态风险评价提
供了大量基础数据

［７１１］
。滕应等

［１１］
以该典型污染

区某镇农田土壤作为对象，应用地统计学分析和

ＧＩＳ空间分析相结合的方法对其表层土壤 １６种
ＰＣＢｓ组分及含量的空间分布特征进行分析。结果
表明，研究区表层农田土壤中１６种多氯联苯的总量
变化范围在 ００１～４８４５ｎｇｇ－１，平均值为 ３５５２
ｎｇｇ－１。瑞典规定的 ＰＣＢｓ污染土壤指导值为 ２０
ｎｇｇ－１，大于３倍指导值即为严重污染。可见，该地
区农田土壤已经受到 ＰＣＢｓ的污染。此外，对 ＰＣＢｓ
组分的分析表明，该地区土壤 ＰＣＢｓ污染以三氯和
四氯联苯为主，同时也含有一定比例的五氯和六氯

联苯，呈现较为严重的 ＰＣＢｓ复合污染状况。地统
计学分析表明，该地区 ＰＣＢｓ总量及其各同系物在
所研究的尺度上不存在较强的空间自相关格局，说

明农田土壤中 ＰＣＢｓ的来源可能主要受到一些较为
分散的人为因素影响。研究区表层农田土壤 ＰＣＢｓ
含量的空间分布与土壤有机碳含量关系不明显，农

田土壤 ＰＣＢｓ的来源可能主要与废弃电容器的拆
解、电缆电线等垃圾焚烧以及当地污染企业布局

有关。

２　典型区 ＰＣＢｓ污染土壤的生物修复

对电子垃圾影响区内受 ＰＣＢｓ污染的土壤需要
采取修复措施以保障生态安全和人体健康。目前

对污染环境的修复技术大致可分为：物理修复、化

学修复和生物修复
［１２］
。生物修复（Ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ）

是利用生物对环境污染物的吸收、代谢、降解等功

能，加速去除环境中污染物质的过程
［１３］
。与传统的

物理修复、化学修复相比，生物修复具有成本低、环

境友好，不易造成二次污染、可原位修复并适用于大

面积推广等优点，因而在近二十年多来受到研究人员

的广泛青睐。生物修复根据修复所用的主体，又可分

为植物修复、微生物修复、动物修复以及联合修复等。

根据前期对典型污染区 ＰＣＢｓ污染特征的调查分析，
污染区土壤中ＰＣＢｓ的同系物主要为三氯联苯 ～六氯
联苯，土地利用方式多为农田，而微生物修复和植物

修复技术因其独特的优势与局限性，正适用于中低氯

联苯污染农田土壤的生物修复。因此，本文将重点综

述这两种修复技术在典型区ＰＣＢｓ污染土壤生物修复
中的修复机制与技术发展，其中所涉及的主要微生物

菌种、修复植物或修复工艺如表１所示。
２１　微生物修复

微生物能以有机污染物为唯一碳源和能源，对

污染物进行直接的矿化；或在其他有机物的协作下

共代谢降解有机污染物。研究表明，自然环境中

ＰＣＢｓ的微生物降解主要通过两种途径：好氧氧化与
厌氧还原。这两者降解途径具有一定的互补性，好

氧氧化主要将低氯代 ＰＣＢｓ（≤５Ｃｌ）氧化开环形成氯
代苯甲酸，而厌氧降解主要将高氯代 ＰＣＢｓ（＞５Ｃｌ）
还原脱氯形成低氯 ＰＣＢｓ。
２１１　好氧降解　　自从 Ａｈｍｅｄ和 Ｆｏｃｈｔ（１９７３）
首次报道了两种无色杆菌（Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ）在降解
联苯的同时能够转化部分 ＰＣＢｓ同系物以来，已筛
选分离出多种能好氧降解 ＰＣＢｓ的细菌菌株［１４２１］

。

然而，除了少数菌株如假单胞属细菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｓｐ）等可以降解高氯 ＰＣＢｓ外，其余大部分菌株仅
能降解低氯 ＰＣＢｓ。
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表 １　典型电子垃圾拆解区 ＰＣＢｓ污染土壤的生物修复技术
Ｔａｂｌｅ１　ＢｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆＰＣＢｓｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｅｗａｓｔｅｓｄｉｓｓｅｍｂｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

修复技术

Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

修复机理

Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

降解微生物菌种、修复植物物种或修复工艺

Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍａｎｄｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｒｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｃｓ

参考文献
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ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

好氧降解 Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａｓｐ、Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ、Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ
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Ｃｏｒｙｎｅｂａｃｔｅｒｉｕｍｓｐ、Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｓｐ等

［１４２１］

厌氧还原脱氯 Ｄｅｈａｌｏｃｏｃｃｏｉｄｅｓｓｐ、Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉｓｐ等 ［２２，２８，３０３７］

厌氧还原好氧氧化

连续修复

连续厌氧好氧处理

“淹水自然落干淹水”连续干湿交替

［３８３９］

［４０］

植物修复

Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

直接吸收与转运 Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｐｅｐｏ．等

ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ．

［５０］

［５１］

酶的代谢与转化

细胞色素 Ｐ４５０

过氧化物酶

硝酸还原酶

［５４］

［５５５６］

［５７］

植物与根际微生物

联合修复

非豆科植物与其根际微生物的联合修复

豆科植物根瘤菌共生体系联合修复

［６０６４］

［５１，６８，７０７２］

　　微生物对低氯 ＰＣＢｓ的好氧降解机理主要表现
为连续的酶学反应，即联苯双加氧酶（Ｂｉｐｈｅｎｙｌ
ｄｉｏｘｙｇｅｎａｓｅ，Ｂｐｈ）途径［２２２４］

。在该代谢途径中，多

氯联苯首先经联苯双加氧酶 ＢｐｈＡ催化，在一侧苯
环的 ２，３位加氧，产生联苯二氢二醇，之后被联苯
二氢二醇脱氢酶 ＢｐｈＢ催化脱氢形成 ２，３二羟基
联苯，后者在联苯 １，２双加氧酶 ＢｐｈＣ的作用下进
一步催化为 ２羟基６氧６苯基己二烯酸（ＨＯＰ
ＤＡ），最后被 ２羟基６氧６苯基己二烯酸水解酶
ＢｐｈＤ通过间位开环方式催化为氯代苯甲酸和五
碳化合物。其中五碳化合物在 ＢｐｈＥ、ＢｐｈＦ、ＢｐｈＧ
等酶的作用下，进一步转化为三碳化合物而进入

三羧酸循环；而对于产物氯代苯甲酸，除假单胞菌

属外，大多数联苯降解菌不能将其进一步矿化，需

要与其他氯代苯甲酸专性降解菌的协同作用才可

对其实现完全矿化。

２１２　厌氧还原脱氯　　一般而言，低氯联苯的微
生物降解主要是通过好氧的联苯双加氧酶途径，而

对于高氯联苯，因其稳定性高、疏水性更强，更易于

被厌氧微生物以厌氧还原的方式降解。在此过程

中，高氯联苯苯环上的 Ｃｌ原子在还原脱氯酶的作用
下，逐渐被 Ｈ原子所取代，形成毒性更低、更易被好
氧微生物降解的低氯联苯。ＰＣＢｓ的厌氧还原脱氯
最早发现于 Ｈｕｄｓｏｎ河和 Ｓｉｌｖｅｒ湖的沉积物中［２５２８］

。

虽然在很长一段时间内都无法分离得到可催化

ＰＣＢｓ还原脱氯的微生物纯培养物，但有强烈的证据
表明 Ｄｅｈａｌｏｃｏｃｃｏｉｄｅｓ属以及 Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ属中的某些
菌种可以通过脱氯呼吸将自身生长与 Ｈ２的氧化和

ＰＣＢｓ的还原脱氯相偶联［２２］
。Ｄｅｈａｌｏｃｏｃｃｏｉｄｅｓｅｔｈｅｎｏ

ｇｅｎｅｓ是首次报道的可以使氯苯完全脱氯的纯培养
物，这种细菌能使三氯乙烯完全脱氯

［２９］
。微生物对

ＰＣＢｓ厌氧脱氯包括两种方式：一种是共代谢，即微
生物利用葡萄糖、乙酸等物质作为电子供体，使

ＰＣＢｓ在厌氧条件下还原脱氯；而另一种则是还原脱
氯呼吸，即脱氯微生物利用特异且高亲和力的酶催

化还原脱氯反应并将其与自身的生长和能量代谢

相偶联。研究表明，尽管不同的微生物对不同 ＰＣＢｓ
同系物的还原脱氯代谢途径存在较大差异，但总体

而言 ＰＣＢｓ的厌氧脱氯速率与其氯化程度成正
比

［３０］
；还原脱氯的主要位点在间位和对位

［３１］
，

ＰＣＢｓ的邻位脱氯虽然并不常见但也同样存在［３２］
。

通过仔细比较不同沉积物中 ＰＣＢｓ同系物的损失及
其脱氯产物的形成，目前至少可鉴定出 Ｍ、Ｑ、Ｈ、Ｐ、
Ｎ、ＬＰ等６种还原脱氯模式，除此以外的其他模式均
可看作是以上６种模式的组合［２７，３２３７］

。

２１３　厌氧还原好氧氧化连续修复　　ＰＣＢｓ经
过还原脱氯，从高氯联苯转化为低氯联苯，降低了

环境风险。但由于厌氧还原脱氯并不破坏联苯的

结构，厌氧菌对脱氯后形成的低氯联苯降解难度增

加，无法实现对 ＰＣＢｓ的进一步降解。因此，厌氧好
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氧连续降解被认为是 ＰＣＢｓ有效降解的理想体系。
Ｒｏｇｅｒｓ［３８］和 Ｍａｓｔｅｒ等［３９］

分别对 ＰＣＢｓ污染土壤进
行连续厌氧好氧处理，结果表明，厌氧条件下，土壤
中部分高氯同系物转化为低氯同系物，但总量没有

明显减少，而随后进行的好氧处理可使 ＰＣＢｓ总量
显著下降。滕应等

［４０］
通过淹水处理和人为扰动分

别模拟厌氧和好氧环境，研究不同水分和通气条件

对 ＰＣＢｓ复合污染土壤的修复效果；并基于该研究
设计了一种 ＰＣＢｓ复合污染土壤的干湿交替原位修
复方法，对修复区内土壤采用“淹水自然落干淹
水”这一连续干湿交替的运转方式，连续修复 ６０ｄ
后可使土壤中 ＰＣＢｓ总量、低氯 ＰＣＢｓ以及高氯
ＰＣＢｓ的去除率显著降低。
２２　植物修复

植物修复是指利用植物及其根际微生物去除、

转化和固持土壤、底泥、地下水、地表水、以及大气

中的有毒化合物的一种新兴技术。对重金属污染

土壤的植物修复有许多研究，对其修复机理也有过

专门的论述
［４１］
。植物修复在有机污染方面的应用

起步较晚，Ｇｒｏｅｇｅｒ和 Ｆｌｅｔｃｈｅｒ［４２］是较早涉及 ＰＣＢｓ
在植物体代谢的研究者，随后有许多研究从植物细

胞和组织的角度来探讨植物对 ＰＣＢｓ的代谢途
径

［４３４５］
，以及植物体对 ＰＣＢｓ的吸收富集能力［４６４７］

。

刘亚云和陈桂珠
［４８］
总结比较了文献报道的多种植

物物种以及细胞组培对 ＰＣＢｓ代谢率后表明，植物
对 ＰＣＢｓ具有修复作用，但不同的植物对 ＰＣＢｓ的修
复效果不同，目前对 ＰＣＢｓ修复效果较好的植物有
!

草、柳枝稷、大豆、小麦、大麦、龙葵、白三叶草等。

植物对 ＰＣＢｓ的修复机制可以概括为以下三种［４９］
：

（１）直接吸收 ＰＣＢｓ，并将其转化为非植物毒性的代
谢物累积于植物组织中；（２）释放促进 ＰＣＢｓ降解的
生物化学反应的酶；（３）植物与根际微生物的联合
作用。

２２１　植物对 ＰＣＢｓ的直接吸收与转运　　植物
对有机污染物的吸收主要有两种途径：一是植物根

部吸收并通过植物蒸腾流沿木质部向地上部分迁

移转运；二是以气态扩散或者大气颗粒物沉降等方

式被植物叶面吸收，并通过叶片角质层或气孔进入

到植物体内。Ｚｅｅｂ等［５０］
考察了 ９种不同植物对

ＰＣＢｓ污染土壤的吸取修复（Ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）效率，
试验在覆盖有封口膜且通风良好的盆钵中进行，以

避免 ＰＣＢｓ因挥发和沉降等途径进入植物体。研究
结果表明，所有植物（特别是南瓜属的 Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｐｅ
ｐｏ）均能够利用根系直接从土壤中吸 ＰＣＢｓ并将其

转运至地上部；从植物所吸收的 ＰＣＢｓ同系物特征
来看，高氯 ＰＣＢｓ（尤其是七氯至八氯）占了植物根
部所富集 ＰＣＢｓ总量的较大比例，而植物地上部中
所富集的多为低氯 ＰＣＢｓ（特别是三氯至六氯），但
高氯联苯在植物地上部中仍可检出。孙向辉

［５１］
以

紫花苜蓿（ＭｅｄｉｃａｇｏＳａｔｉｖａＬ）为供试植物，研究了
植物不同部位对土壤中 ＰＣＢｓ的吸收、积累、分布及
其化学形态的差异。结果表明，紫花苜蓿各组织部

位对土壤中 ＰＣＢｓ的吸收富集能力不同，植物地下
部根和根瘤显著高于地上部茎叶，这可能与植物组

织中脂类物质的不均一分布有关，脂质含量高的根

瘤对土壤中 ＰＣＢｓ的积累浓度显著高于根系，但由
于根瘤生物量低，根部仍是土壤中 ＰＣＢｓ在植物体
内富集的主要部位。

２２２　植物酶对 ＰＣＢｓ的代谢与转化　　植物中
的酶对有毒物质代谢起着重要作用。根据“绿色肝

脏”理论，植物体对 ＰＣＢｓ的代谢过程可分为三个阶
段

［５２５３］
：第一阶段是 ＰＣＢｓ被植物体内的氧化酶氧

化形成羟基化 ＰＣＢｓ；第二阶段是植物体内的谷胱甘
肽或氨基酸等与羟基化 ＰＣＢｓ结合，形成较母体
ＰＣＢｓ分子毒性更低、亲水性更强的共轭物；第三阶
段是共轭物被转运到植物液泡中储存或参与植物

组分的合成。

在植物代谢 ＰＣＢｓ的过程中，研究较多的为细
胞色素Ｐ４５０和过氧化物酶。细胞色素 Ｐ４５０是广泛
引起关注的参与 ＰＣＢｓ代谢第一阶段的酶，它可使
ＰＣＢｓ转化为羟基衍生物，并能催化防御性次生物质
的合成

［５４］
。除此之外，过氧化物酶对 ＰＣＢｓ的代谢

被许多研究所证实，如 Ｋｕｃｅｒｏｖａ等［５５］
研究报道

ＰＣＢｓ的消失与过氧化物酶的含量呈显著正相关。
Ｃｈｒｏｍａ等［５６］

的研究表明，植物对 ＰＣＢｓ的代谢能力
与其体内过氧化物酶的活性有关，对 ＰＣＢｓ代谢能
力高的植物其过氧化物酶活性也较高。尽管关于

植物对 ＰＣＢｓ代谢第二阶段酶的研究罕见报道，但
从植物对其他外源污染物的降解机理来看，各类转

移酶在此过程中发挥着重要作用，如谷胱甘肽转移

酶和葡萄糖转移酶。最近有研究表明，紫花苜蓿硝

酸还原酶的粗提物以及玉米硝酸还原酶纯制剂可

催化六氯联苯的还原脱氯
［５７］
。尽管目前有关植物

脱氯酶纯化鉴定的研究尚未见报道，但还原脱氯仍

可能是植物组织对 ＰＣＢｓ进行降解代谢的一条潜在
途径

［４９］
。

２２３　植物与根际微生物对 ＰＣＢｓ的联合修复　
　植物根际是受植物根系活动影响的根土界面的



２期 　　涂　晨等：电子垃圾影响区多氯联苯污染农田土壤的生物修复机制与技术发展 ３７７　　

一个微区，也是植物土壤微生物与其环境条件相
互作用的场所

［５８］
。因此，污染土壤的根际修复也

是近年来研究人员所关注的热点。土壤中的 ＰＣＢｓ
因具有较强的疏水性而紧密吸附在土壤颗粒上，只

有很少一部分能被植物根系直接吸收，因此，植物

根际的微生物在土壤 ＰＣＢｓ的生物降解过程中起着
重要作用

［５９］
。研究表明，植物可能通过以下几种

途径促进根际微生物对 ＰＣＢｓ的降解：（１）植物根系
所分泌的有机化合物，如糖类、氨基酸和有机酸等

可作为电子供体促进微生物对 ＰＣＢｓ的好氧降解或
厌氧脱氯

［６０］
；（２）植物通过分泌胞外酶启动对

ＰＣＢｓ的转化，便于根际微生物对其代谢产物的进一
步降解

［６１］
；（３）植物所分泌的酚酸类诱导物可提高

ＰＣＢｓ降解菌的活性，加速微生物对 ＰＣＢｓ的降
解

［６２］
；（４）植物根可增加土壤渗透性和根际的氧含

量，促进微生物氧化酶系对 ＰＣＢｓ的好氧降解［６３］
；

（５）植物根系可分泌多种不同的微生物生长因
子

［６４］
；（６）植物根际可释放具有表面活性剂功能的

有机酸或其他分子，增加 ＰＣＢｓ在土壤中的可迁移
性，促进植物根系对 ＰＣＢｓ的吸收［６４］

。

２２４　紫花苜蓿根瘤菌共生系统对 ＰＣＢｓ的生物
修复　　近年来，许多研究发现豆科植物（如紫花
苜蓿、羽扇豆、鹰嘴豆等）因生长速度快、耐受性强，

是修复有机污染物的理想植物
［６５６６］

。这些豆科植

物在生长过程中因受到土壤中土著根瘤菌的侵染

而形成根瘤共生体。共生态的根瘤菌能够通过生

物固氮作用向植物提供硝酸盐和氨，同时植物也分

泌提供糖分和养分供给根瘤菌利用。作为固氮微

生物，根瘤菌具有游离态和共生态两种生活方式。

因此，游离态的根瘤菌及其与豆科植物共生后对

ＰＣＢｓ的降解特征与机理引起了研究人员的兴趣。
Ｄａｍａｊ和 Ａｈｍａｄ［６７］首次研究发现四种游离态的根
瘤菌休眠细胞能够耐受并且转化 ＰＣＢｓ。随后，Ｍｅｈ
ｍａｎｎａｖａｚ等［６８］

通过盆栽试验研究了紫花苜蓿接种

根瘤菌对土壤 ＰＣＢｓ的生物转化效应，结果表明种
植紫花苜蓿并接种根瘤菌可以促进 ＰＣＢｓ污染土壤
的修复。

笔者所在的课题组自 ２００４年以来一直从事
ＰＣＢｓ污染土壤的植物微生物联合修复技术与机理
的系统研究。徐莉等

［６９］
采用摇瓶实验研究了苜蓿

根瘤菌 Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍｍｅｌｉｌｏｔｉ对三氯代联苯（ＰＣＢ２８）单
体以及１８种 ＰＣＢｓ混合物的降解转化能力，结果表
明：根瘤菌 Ｒｍｅｌｉｌｏｔｉ能够转化降解多种 ＰＣＢｓ，特
别是低氯的 ＰＣＢｓ同系物；Ｒｍｅｌｉｌｏｔｉ对 ＰＣＢｓ混合

物的降解转化效率要低于 ＰＣＢｓ单体；Ｒｍｅｌｉｌｏｔｉ对
ＰＣＢｓ的转化效率随着底物浓度的提高而不断增加。

滕应等
［７０７１］

分别在盆栽和田间试验条件下研

究了种植紫花苜蓿并接种苜蓿根瘤菌或／和菌根真
菌地表球囊霉后对 ＰＣＢｓ污染土壤的修复效应，结
果表明：在紫花苜蓿根瘤菌菌根真菌共生体系中，
紫花苜蓿对土壤中 ＰＣＢｓ的降低起到明显作用；根
瘤菌对紫花苜蓿修复 ＰＣＢ污染土壤的强化作用大
于菌根真菌；菌根真菌和根瘤菌双接种对紫花苜蓿

的强化修复效果明显大于单接种的效果；双接种后

改变了紫花苜蓿根际土壤微生物群落的碳源利用

程度，改善了微生物群落功能多样性；紫花苜蓿根
瘤菌菌根真菌共生体系对 ＰＣＢｓ污染土壤显示了较
好的修复潜力。徐莉等

［７２］
在田间原位条件下研究

了种植紫花苜蓿以及接种根瘤菌对 ＰＣＢｓ复合污染
土壤的修复效应，结果表明：田间种植紫花苜蓿可

显著促进土壤中 ＰＣＢｓ的去除，而接种根瘤菌可进
一步强化紫花苜蓿对 ＰＣＢｓ的修复效果；根瘤菌的
接种还可显著增加修复植物的生物量，促进植物根

系及地上部对土壤中四氯至六氯联苯的吸收富集；

此外，根瘤菌的接种还可显著增加植物根际细菌、

真菌以及联苯降解菌的数量，改变植物根际微生物

的遗传多样性。孙向辉
［５１］
的研究表明，根瘤菌的

侵染可有效增加紫花苜蓿根系的脂溶性成分，显著

提高植物组织中超长链脂肪酸所占比例，从而强化

植物吸收富集 ＰＣＢｓ的能力；同时，接种根瘤菌可显
著提高紫花苜蓿根中脂肪酸的不饱和程度，增强植

物对 ＰＣＢｓ的抗逆能力。
综上所述，紫花苜蓿根瘤菌共生系统可能是通

过以下几种机制促进对 ＰＣＢｓ污染土壤的修复：
（１）游离态的根瘤菌菌株能够以矿化或共代谢的形
式对 ＰＣＢｓ进行好氧降解；（２）根瘤菌侵染紫花苜蓿
形成可共生固氮的根瘤，为植物提供硝酸盐和氨促

进植物生长，强化植物对 ＰＣＢｓ的吸收；（３）根瘤菌
侵染增加了植物根瘤组织中脂溶性成分的含量，显

著提高植物组织中超长链脂肪酸所占比例，增强对

ＰＣＢｓ的富集能力；（４）接种根瘤菌可显著提高紫花
苜蓿根中脂肪酸的不饱和程度，增强植物对 ＰＣＢｓ
的抗逆能力；（５）接种根瘤菌可促进植物分泌糖类
等碳源物质，增加植物根际微生物特别是联苯降解

菌的活性与多样性，从而提高根际微生物对 ＰＣＢｓ
的降解代谢能力。
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３　研究展望

当前，电子垃圾已成为世界上增长速度最快的

垃圾，而电子垃圾的处理也已成为困扰全球环境的

重大问题。如果处理方式不当，会造成包括重金

属、ＰＣＢｓ和多溴联苯等多种有毒有害污染物对环境
的危害。其中 ＰＣＢｓ属于典型的持久性有机污染
物，其分布广泛，半衰期较长，对生态环境和人体健

康存在巨大的潜在风险。因此，我国亟需规范对含

ＰＣＢｓ电子垃圾的堆置与储存方案，同时对电子垃圾
拆解企业进行集中整治，开发建立清洁环保的拆解

工艺，从源头上减少 ＰＣＢｓ向环境中的排放。而在
典型污染区 ＰＣＢｓ污染土壤的修复技术应用方面，
生物修复技术因其具有成本低、环境友好等优点而

备受青睐，但也仍然存在一些问题有待更深入的研

究解决：

１）植物修复方面，目前只考察了数量有限的植
物品种，对 ＰＣＢｓ有超积累或强降解作用的植物物
种至今没有发现。因此，继续筛选对 ＰＣＢｓ具有高
修复效率的植物物种显得尤为重要

［４８］
。此外，目

前对 ＰＣＢｓ污染土壤的植物修复大多局限在实验室
内采用单一物种对单一污染物进行单作修复。受

电子垃圾及其拆解过程影响的土壤污染状况一般

较为复杂，多为复合污染，有时还存在酸污染。因

此，采用多种植物进行间作协同与农艺强化修复

ＰＣＢｓ复合污染土壤的技术也有待继续深入研究。
２）微生物修复方面，用于修复污染土壤的外源

微生物引进土壤后，受到土著微生物的竞争和排斥

而影响其存活和繁殖一直是制约利用外源降解菌

在原位修复 ＰＣＢｓ污染土壤效率的瓶颈［７３］
。因此，

研究利用土壤及植物根际土著微生物强化 ＰＣＢｓ的
生物修复正逐渐成为一条重要的修复策略。随着

宏基因组学及其他分子生物学技术的迅速发展，采

用不依赖纯培养的分子生物学技术对特定土壤环

境中 ＰＣＢｓ代谢土著微生物群落进行定性和定量研
究，将有助于研究人员更好地理解微生物在真实环

境中与污染物的相互作用，从而发展出面向电子垃

圾复合污染区的适应性生物修复技术。

３）在植物微生物联合修复方面，由于 ＰＣＢｓ具
有较强的疏水性和化学稳定性，大多数植物及其根

际微生物对其吸收和降解的速率较慢。转基因技

术的日渐成熟成为克服这一局限的有效策略
［４９］
。

通过向植物体内转入来自细菌的 ＰＣＢｓ代谢酶，如

联苯双加氧酶 ｂｐｈ基因，或向土著微生物中转入能
高效降解 ＰＣＢｓ并能稳定遗传的基因片段，发挥转
基因植物及其根际微生物的联合作用将为电子垃

圾复合污染区 ＰＣＢｓ污染土壤生物修复技术研究与
应用提供更广阔的平台。但在该技术被应用于污

染土壤的生物联合修复之前，应对转基因生物进行

安全性评价（如外源基因在根际土壤中的水平转移

能力等）。
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