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　　摘要：利用植物修复多环芳烃污染的土壤环境是一种新型经济环境友好的修复方式。苍耳作为一种适应性和抗
逆性强的物种，其在修复受多环芳烃污染的土壤中的应用研究较少。通过盆栽试验研究苍耳根系在三类多环芳烃污

染土壤中对污染物ＰＡＨｓ的响应，从不同浓度及类别ＰＡＨｓ下苍耳植株的生物量，根系形态结构总根长（ＲＬ）、根表面
积（ＲＳ）、根体积（ＲＶ）、根尖数（ＲＴ），以及土壤多酚氧化酶（ＰＰＯ）分析其对于多环芳烃耐受性的强弱，以期确定苍耳
能否作为生态修复种。结果表明，在高浓度ＰＡＨｓ处理下的苍耳根系生长增大，在高环数多环芳烃ＰＹＥ处理下，受抑
制程度随浓度变化显著，表现在根长变短、表面积降低、体积减小以及根尖数减少。在不同 ＰＡＨｓ处理下苍耳根际土
壤ＰＰＯ酶活性视具体的ＰＡＨｓ种类变化，二环 ＮＡＰ处理以及四环ＰＹＥ处理下，ＰＰＯ酶活性数较三环 ＰＨＮ处理低，根
际土中比非根际土中ＰＰＯ酶活性高。因此，苍耳在三类多环芳烃（ＮＡＰ、ＰＨＮ、ＰＹＥ）胁迫下，根系生长及根际微生物活
动虽然会随着ＰＡＨｓ浓度升高受抑制，但对其无致命影响，并在低中浓度下表现出较好的抗逆性。可以将苍耳作为潜
力植物种对ＰＡＨｓ污染土壤进行植物修复，并对其抗逆性开展进一步深入研究。
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　　多环芳烃类化合物（ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，
ＰＡＨｓ）是由２个或者２个以上的苯环以稠环形式连接的化合
物，属于持久性有机污染物（ＰＯＰｓ）的大类。化石燃料燃烧、
污水灌溉、油田开采等，造成中国土壤中 ＰＡＨｓ等有机污染严
重，影响农产品的安全并造成地下水次生污染，对人群健康也

有危害［１－２］。由于其具有慢性毒性，对生物具有致畸、致癌、

致突变的“三致”作用，是环境污染研究中优先重点研究的对

象［３－４］。ＰＡＨｓ也是我国土壤环境中多见的一类重要有机污
染物，其污染呈加剧之势，污染浓度从μｇ／ｋｇ量级升至 ｍｇ／ｋｇ
量级，检出率从不到２０％增至８０％以上，导致我国主要农产
品中ＰＡＨｓ检出率达２０％左右［５］。因此，修复土壤 ＰＡＨｓ等
持久性有机物污染已成为国内外保护土壤环境安全关注的热

点问题之一。利用植物对ＰＡＨｓ污染的土壤进行修复是一种
经济有效的修复技术。植物修复是指利用植物在生长过程中

吸收、降解、钝化有机污染物的一种原位处理污染土壤的方

法［６］。植物修复有机物污染土壤包括以下５种基本类型，包
括植物固定、根际降解（植物促进根际微生物修复）、根际过

滤（污染物摄取）、植物降解（植物转化）、植物挥发［７］。其中

根际降解和根际过滤是植物根系直接接触有机污染物时涉及

的植物生理过程。在用草本植物对 ＰＡＨｓ多年污染土壤进行
修复的研究中发现，ＰＡＨｓ主要集中在根部，而茎和叶组织中
未检测到ＰＡＨｓ［８］。在土壤非生物逆境胁迫条件下，植物最

先感受逆境胁迫的器官是根系，而植物可以通过改变根系的

形态和分布，以适应环境胁迫［９－１０］。因此，根系作为直接接

触污染物的植物器官，在降解吸收利用 ＰＡＨｓ方面起着十分
重要的作用。

苍耳（ＸａｎｔｈｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍＰａｔｒ），别称羊带归、疔疮草、野
茄子、粘粘葵等，属于菊科植物苍耳属［１１］，苍耳广泛分布在全

国各地，适应性强、易于散布、适应各种环境，全国资源丰

富［１２］。目前，对苍耳的研究大都局限在其药用价值和饲料应

用等方面。在治理环境、发挥生态效应上报道较少，现有研究

主要集中在其对盐分和重金属胁迫方面［１３－１５］。

本试验采用苍耳作为研究对象，观察多种浓度下 ＰＡＨｓ
（萘、菲、芘）对苍耳根系的形态结构、生物量以及土壤酶多酚

氧化酶（ＰＰＯ）的变化，分析苍耳根系如何响应 ＰＡＨｓ的胁迫，
以期为苍耳能否作为受 ＰＡＨｓ污染土壤的修复种提供科学
依据。

１　材料与方法

１．１　试剂
高纯度（高于 ９９％）的多环芳烃（萘 ＮＡＰ，菲 ＰＨＮ，芘

ＰＹＥ）购自东京化成工业公司。基本性质见表１。

表１　多环芳烃的理化性质

化合物 缩写 简称 分子量 ＷＳ Ｈｃ ｌｏｇＫｏｗ
Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ＮＡＰ 萘 １２８．２ ３１．７ ４３．０ ３．３６
Ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ＰＨＮ 菲 １７８．２ １．２９ ４．０ ４．４６
Ｐｙｒｅｎｅ ＰＹＥ 芘 ２０２．３ ０．１３５ １．１ ４．８８

　　注：ＷＳ为水溶度（ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ），是指在２５℃下的溶解度

（μｇ／ｍＬ）；Ｈｃ为亨利系数（Ｈｅｎｒｙｓｃｏｎｓｔａｎｔ，Ｐａ·ｍ３／ｍｏｌ）；ｌｏｇＫｏｗ为

辛醇－水分配系数［１６］。
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１．２　材料
供试土壤采自河南省郑州市索须河河岸，位于

３４°５３′０２．５０″Ｎ、１１３°３６′２１．４２″Ｅ，取表层土（０～２０ｃｍ），土壤
基本理化性质为 ＴＮ ＝０．０４％、ＴＯＣ＝１．０８％、ｐＨ值为７．８，
ＰＡＨｓ背景值为 ０。室温风干 ４８ｈ后，去除大颗粒杂物，过
２ｍｍ直径土筛。

苍耳 种 子 采 于 河 南 省 郑 州 市 索 须 河 沿 岸 位 于

３４°５３′００．８４″Ｎ、１１３°３６′１５．１１″Ｅ 至 ３４°５３′０２．５０″Ｎ、
１１３°３６′２１．４２″Ｅ成熟植株上。
１．３　试验设计

将所需要添加的萘、菲、芘溶解于丙酮中，混合到风干土

中，在通风橱中进行通风处理直到样品土壤中不再含有丙酮，

得到 ＮＡＰ含量 ７２ｍｇ／ｋｇ、ＰＨＮ含量 ２４ｍｇ／ｋｇ、ＰＹＥ含量
６４ｍｇ／ｋｇ的母土。然后将这些母土与风干土混合，按照如下
设置梯度进行混合，得到以下浓度的试验土壤：ＮＡＰ含量９、
１８、３６ｍｇ／ｋｇ；ＰＨＮ含量 ３、６、１２ｍｇ／ｋｇ；ＰＹＥ含量 ８、１６、
３２ｍｇ／ｋｇ。本试验浓度梯度参照付杰对淮河流域表层沉积物
中ＰＡＨｓ的研究［１７］而设定，其中 Ｌ表示低浓度、Ｍ表示中浓
度、Ｈ表示高浓度。每种浓度处理，设置３类生物因素无菌组
ＮＭ（定期进行甲醛灭菌）、有菌组ＮＰ（不种植植物）以及种植
植物组ＭＰ。每类生物因素组都有 ＮＡＰ、ＰＨＮ、ＰＹＥ３种污染
物的３个梯度处理。每个处理３个重复。试验设计见表２。

表２　试验设计

ＰＡＨｓ
（ＮＡＰ，ＰＨＮ，ＰＹＥ）

无菌组

（ＮＭ）
有菌组

（ＮＰ）
植物组

（ＭＰ）

Ｌ ３ ３ ３
Ｍ ３ ３ ３
Ｈ ３ ３ ３

１．４　取样与测定
栽种植物的花盆高度１８ｃｍ，宽度１４ｃｍ，每培养盆放入

１ｋｇ的受试土壤（混合均匀的风干土），每隔２ｄ浇１次水，每
次３００ｍＬ去离子水调节土壤含水量至最大持水量的６０％。
放置在室外进行培养，１月培养期结束后，对苍耳土壤进行取
样。其中植株根系取样中，先对土壤进行充分的润湿，之后小

心地将苍耳整株拔出，在遇到较多根系时，要轻轻抖落，将黏

着在根系上的土壤抖掉，然后将整株苍耳以去离子水洗净后，

从胚芽着生点用剪刀将植株分为地上和地下２部分，分别装
入塑封袋中。将地下部分放入低温保温箱中进行保存，运送

至实验室进行根系分析。地上部分带入实验室，擦拭干净后

进行鲜质量称量，烘干后进行干质量称量。地下部分在根系

分析之后也进行鲜质量、干质量的称量。

采用ＲＨＩＺＯ２００４ｂＯｐｅｒａｔｏｒ根系分析仪测量苍耳根系结
构，测量后分别计算总根长（ＲＬ），根表面积（ＲＳ），根体积
（ＲＶ）、根尖数（ＲＴ）指标。

土壤多酚氧化酶（ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ，ＰＰＯ）是一种复合
性酶，主要来源于土壤微生物、植物根系分泌物及动植物残体

分解释放的酶。多酚氧化酶是土壤中重要的氧化还原酶，参

与催化ＰＡＨｓ化合物降解的中间产物儿茶酚转化为苯醌的过
程，减少降解过程中儿茶酚的积累，从而使降解过程顺利进

行［１８］。土壤ＰＰＯ酶采用比色法测定［１９］。

１．５　统计与分析

用ＳＰＳＳ１９．０统计软件进行数据统计分析。数据类型包
括植株地上地下生物量、根长、根体积、根表面积、根尖数以及

土壤多酚氧化酶活性。各组数据以污染物浓度为因子进行平

均值及标准差计算、方差齐性检验以及二维方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同浓度下３种污染物对苍耳生物量的影响
２．１．１　生物量　由图１可知，在 ＮＡＰ处理下，３个浓度梯度
中苍耳总生物量之间差异不显著；在 ＰＨＮ处理下，低浓度处
理下的生物量要显著高于中浓度下的生物量，高浓度下的生

物量则与低中浓度处理差异不显著；在 ＰＹＥ处理下，低浓度
处理下的生物量要显著高于中、高浓度下的生物量，中、高浓

度处理之间生物量差异不显著。

２．１．２　地上部分、地下部分生物量　ＮＡＰ组地上部分、地下
部分生物量在 ３个浓度处理下差异不显著。ＰＨＮ组、ＰＹＥ
组，低浓度下地上和地下生物量都要极显著高于中浓度处理，

而高浓度处理与低中浓度处理下生物量差异不显著。不同处

理条件下地上部分、地下部分生物量的变化差异与总生物量

的变化差异表现一致（图２）。

２．１．３　地上部分、地下部分生物量比例　地上地下生物量占
总生物量比例见表３。从地上、地下生物量占总生物量比例
变化上看，不同处理下地上部分所占比例随 ＰＡＨｓ浓度升高
有上升趋势，地下根系在接触高浓度 ＰＡＨｓ时生长受到抑制
从而影响根系生物量的积累，试验结果表明，苍耳在受 ＰＡＨｓ
胁迫下会选择性地增加地上部分的养分分配，提高地上部分

对ＰＡＨｓ的耐受性。试验结果表明，二环的 ＮＡＰ相比三环
ＰＨＮ和四环ＰＹＥ结构简单，容易被根际微生物降解作为碳源
吸收利用，在高浓度时作为大量碳源促进了根际微生物的生

长。而根际微生物能够改善根系生长环境，促进苍耳的生长。
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表３　不同ＰＡＨｓ浓度处理地上部分、地下部分生物量比例

类型
生物量比例（％）

地上部分 地下部分

ＮＡＰ－Ｌ ８１ １９
ＮＡＰ－Ｍ ８４ １６
ＮＡＰ－Ｈ ８６ １４
ＰＨＮ－Ｌ ８６ １４
ＰＨＮ－Ｍ ８５ １５
ＰＨＮ－Ｈ ８７ １３
ＰＹＥ－Ｌ ７８ ２２
ＰＹＥ－Ｍ ７５ ２５
ＰＹＥ－Ｈ ８１ １９

对于根系而言ＮＡＰ浓度升高，直接接触抑制了根系的生长。
但通过根与根际微生物的共同作用，改善了根际环境，促进地

上生物量的积累，因此地下生物量的亏损可以通过地上部分

的增加得到补偿。

而对于环数较多的 ＰＨＮ（三环）、ＰＹＥ（四环），更难被植
物及微生物降解吸收。因而在低浓度时，少量的ＰＨＮ和 ＰＹＥ
易于被根际微生物分解利用，促进植物生长；中高浓度时，生

物可利用性低，毒性高，对植物的生长产生明显的抑制作用。

本研究结果与相关研究结果［２０－２２］一致。

本试验中，ＰＨＮ和ＰＹＥ处理的苍耳总生物量在高浓度下
都要比中浓度下的高。是否因为在高浓度下，植物根际土壤

中某一类微生物（高效降解 ＰＨＮ、ＰＹＥ菌株）成为了优势种，
与植物的共同作用下，提高了对 ＰＨＮ和 ＰＹＥ的生物可利用
性，降解成低环数低毒有机物，作为碳源吸收，促进了植物生

长，还需要进一步研究证实。

２．２　不同浓度下３种污染物对苍耳根系形态的影响
２．２．１　总根长　由图３可知，随着 ＮＡＰ或 ＰＨＮ浓度升高，
苍耳的总根长有降低的趋势，但不同浓度处理的总根长之间

差异不显著；在ＰＹＥ处理下，中、高浓度处理下的苍耳总根长
显著低于低浓度处理组。高浓度组苍耳总根长虽然低于中浓

度组，但差异不显著。３类污染物的对比下，ＰＹＥ处理下的苍
耳根系在 ３类处理物中是最短。因为 ＰＹＥ作为四环的
ＰＡＨｓ，是毒性较高的一个表现。研究结果表明，无论是环数
低的ＮＡＰ还是环数较高的ＰＨＮ和ＰＹＥ，在浓度高的情况下，
植物根系的生长都会受到伸长抑制。

２．２．２　根表面积　由图 ４可知，随着 ＮＡＰ或 ＰＨＮ浓度升
高，苍耳的根表面积有降低趋势，但不同处理根表面积间差异

不显著；ＰＹＥ中、高浓度处理下苍耳的根表面积要显著低于
低浓度处理组，中、高浓度处理间差异不显著。从３组不同污
染物的对比可以看出，ＰＹＥ组处理下苍耳根系根表面积，
最低。

根系表面积是根系和土壤进行营养交换的界面，也与水

分吸收密切相关［２３］。低浓度的 ＰＡＨｓ在被植物和微生物共
同作用降解后可以促进根表面积的增加，从而有利于植物从

土壤中吸收更多的水分及矿质元素来维持自身的生长与代

谢。试验结果表明，ＮＡＰ、ＰＨＮ、ＰＹＥ在高浓度情况下都会抑
制植物根系的扩展，降低其根系表面积。

２．２．３　根体积　不同处理组根体积的变化见图 ５。随着
ＮＡＰ或ＰＨＮ浓度的升高，苍耳的根体积有先降再升的趋势，
但各浓度处理的根体积之间差异不显著；在 ＰＹＥ处理下，随
着浓度升高，苍耳根体积显著降低，中、高浓度处理间根体积

差异不显著。在低浓度下，植物向根系输送的碳同化产物增

加，促进根系生长，用以维持根系对矿质元素及水分的吸收；

在高浓度下，则是因为四环的 ＰＹＥ毒性相对较高，对植物生
长主要起抑制作用。在３类污染物处理下，苍耳根体积变化
具有相似的趋势，即在低浓度下，其根体积相对增大。根系处

于生长和营养物质储存状态下，根体积增大。结合上述苍耳

根长、根表面积的变化趋势，在高浓度 ＰＡＨｓ的处理下，苍耳
根系虽然从伸长、扩展都受到了抑制，但是在逆境条件下，植

物通过在根系积累营养物质，相对增大根体积，加强根系在逆

境下的生活力，从而使植物更好地适应高浓度污染的环境。

２．２．４　根尖数　由图６可知；随着 ＮＡＰ、ＰＨＮ浓度升高，苍
耳根系根尖数不断下降，其中高浓度下的植物根尖数要显著

低于低、中浓度。在 ＰＹＥ处理下，苍耳根系的根尖数在低浓
度和高浓度下均显著低于中浓度。根尖是根系生长最活跃的

区域，也是根系接触土壤 ＰＡＨｓ的前哨。在植物直接吸收土
壤ＰＡＨｓ的过程中，根尖受到的 ＰＡＨｓ的抑制，随其浓度升高
而显著增加。这也是ＰＡＨｓ浓度过高时毒性增大的体现。由
于植物对矿质离子的吸收主要是通过根尖进行离子交换和主

动吸收［２４］，因此根尖数的减少也降低了根系活力，对植物的

生物量的积累也产生抑制。

２．３　不同类污染物浓度下苍耳根际土土壤酶活性的变化
从图７可以看出，无菌，有菌，以及菌和植物３类的土壤

ＰＰＯ值差异不显著，但在有生物因素即植物和微生物都存在
的情况下，根际土壤中 ＰＰＯ活性增加，这从侧面证明在根际
环境中，植物根系与微生物共同作用下对 ＰＡＨｓ分解是活跃
的。这在其他２类ＰＡＨｓ的处理结果上有同样的趋势。不同
ＰＡＨｓ处理下，根际土中的ＰＰＯ活性变化见图８。
　　随着ＮＡＰ浓度升高，根际土中的 ＰＰＯ活性有降低的趋
势，但各浓度下的 ＰＰＯ活性差异不显著。而随着 ＰＨＮ和
ＰＹＥ浓度升高，根际土壤中的ＰＰＯ活性有增加的趋势，但各
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浓度下的ＰＰＯ活性也没有显著差异。ＰＨＮ处理下苍耳根际
土ＰＰＯ活性比ＮＡＰ、ＰＹＥ处理高有以下原因：ＮＡＰ组由于环
数低，易于降解，加之在物理化学作用下耗散的多，使得土壤

中残余的ＮＡＰ少，在试验后期，土壤微生物降解活动减少，分
泌的酶减少。ＰＹＥ组根际土中 ＰＰＯ含量低与 ＰＹＥ化学性质
有关，环数高，毒性大，抑制了根际微生物的活动，导致 ＰＰＯ
含量较低。

３　结论与讨论

在试验周期内，苍耳（包括在ＰＹＥ组高浓度下长势不好）
完成了整个的生活史（发芽 －开花 －结果）。苍耳作为抗逆
性强的物种，在逆境环境下，能够充分利用环境资源，增加地

上生物量，完成生活史，可繁育下一代。本试验结果，ＮＡＰ、
ＰＨＮ处理组苍耳长势较好，其根系、根长、根表面积、根体积
受ＮＡＰ、ＰＨＮ抑制较小。ＰＹＥ组苍耳根系形态随着浓度升高
变化明显，表现在根长降低、根直径降低、体积减小、根尖数减

小等。ＰＹＥ多环高毒，限制了苍耳的地下部分的生长，从而
导致其地上部分矮小，总生物量低。在低环数，低毒的 ＰＡＨｓ
土壤的植物修复中，植物能够较好地吸收、降解这类ＰＡＨｓ，在
高环ＰＡＨｓ下较易受到抑制。在根际环境下，通过对根际土
的ＰＰＯ活性进行研究，结果显示ＰＹＥ处理下根际土壤中ＰＰＯ
值较低于ＰＨＮ处理组，ＮＡＰ组最低。原因是 ＰＹＥ组根际微
生物受ＰＹＥ高浓度限制，而 ＮＡＰ组 ＰＰＯ活性低有可能是因
为残留较少，降解过程停缓。在ＰＨＮ组和 ＰＹＥ组，表现出了
比较强的微生物活动。苍耳只在高浓度、高毒性的 ＰＡＨｓ胁
迫下才表现出生长受限制，表明在 ＰＡＨｓ胁迫下其根际环境
适应力强，微生物活动强烈，能够作为有潜力的生态修复种，

对ＰＡＨｓ污染的土壤进行修复。
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