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摘　要　　采用系列浓度菲芘进行盆栽试验 ,研究玉米对污染土壤菲芘的去除效果与累积机理。结果显

示 ,玉米对菲芘的去除效果明显 ,60 d试验完成后 ,玉米生长的土壤中平均大约有 6918 %～9112 %的菲与

7710 %～8814 %的芘被去除 ,平均去除率分别比对照 1 (加叠氮化钠)高 6316 % 和 7213 % ;比对照 2 (无叠氮化

钠)高 1511 %与 3812 %。玉米能明显地吸收与累积污染土壤中菲和芘 ,并随土壤菲芘含量的增加而增大。生

物富集因子 (BCFs)随着土壤菲芘含量的增加而减小 ,芘的生物富集因子大于菲 ,不同种类多环芳烃以及植物

不同部位间 BCFs差异较大 ,菲的叶片 BCFs (0179～2145)大于茎 (0117～1176) ,根 BCFs (0142～1121)最小 ,芘

处理时叶片和茎的 BCFs分别是 1103～3131与 012～2117 ,明显低于根 BCFs(2107～6140)。玉米能够在高浓度

多环芳烃污染土壤中正常生长 ,并且能累积与去除污染土壤中的菲和芘 ,表明用玉米修复多环芳烃污染土壤

是一种可行的方法。
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　　多环芳烃 ( PAHs)是一类广泛分布于环境中的

持久性有机污染物 ,主要来源于人类活动和自然过

程 ,自然过程包括火山喷发与森林火灾 ,人类活动主

要包括石油开采与运输中的泄漏、煤和木材等的燃

烧、石油化工产品生产中产生[1～5 ]。由于 PAHs 向

环境排入量大于其耗减量 ,导致全球环境中 PAHs

含量逐年增加[3～6 ]。PAHs 对人体和生物具有较强

的致癌和致突变作用 ,严重影响人类健康和生态环

境 ,为此美国国家环保局已将 16种 PAHs列为优先

控制污染物黑名单[4 ]。如何有效清除污染环境中的

PAHs ,长期以来一直是一个全球性的热点和难点

问题。

植物修复操作比较简单 ,具有投资成本低 ,无二

次污染 ,兼具保护和美化环境的功能 ,是目前最具潜

力的环境修复技术之一[7～12 ]。已有的研究也证实 ,

植物不仅能从环境中直接吸收、积累与降解 PAHs

等有机污染物 ,而且还可通过促进根际微生物活动

来加速其降解[9～10 ]。Binet 等认为植物可以通过增

加土壤微生物数量、提高土壤腐质化作用以及改善

土壤理化性质等促进土壤中 PAHs的降解[9 ] ; Yoshit2

omi 等发现玉米根系能促进土壤微生物生长与芘的

降解[10 ] ;最近 ,Liste 等研究发现 ,九种不同种类的植

物都能促进污染土壤中芘的降解[13 ] ;高彦征等认

为 ,土壤 PAHs的植物直接吸收去除所占的比例较

小 ,植物促进微生物降解是其去除的主要原因[14 ]。

这些研究都从不同侧面阐明植物对 PAHs的去除作

用 ,但报道的结果通常不一致 ,有的报道称土壤

PAHs含量与植物吸收有一定的相关性 ,但也有人报

道称两者之间没有相关性 ,关于 PAHs植物累积与

土壤含量之间的关系报道较少。鉴于此 ,本研究选

择菲芘为目标污染物 ,玉米为材料 ,系统地研究菲芘

在土壤与植物间的分配富集规律及修复效果 ,旨在

为利用植物修复土壤环境中多环芳烃污染提供理论

与实践依据。

1　材料与方法

111　供试材料与实验设计

供试药品菲芘均为 Sigma 公司产品 ;供试植物

为玉米 ,盆栽实验于 2003年 4月至 6月在浙江大学
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人工智能温室进行 ,实验周期为 60 d ;土壤类型为小

粉土 ,采自浙江大学华家池校区 ,土壤 pH 613 ,有机

质为 2610 g kg - 1。土壤风干后过 110 mm筛 ,取少量

的土壤喷上溶解于丙酮的菲芘溶液 ,待丙酮挥发后

再取此土与无污染土混匀 ,测定混合土样中的菲芘

浓度 (表 1) ,设 6个水平处理 (编号为 T0、T1、T2、T3、

T4、T5) ,T0为种植物无菲芘处理对照 (CK0) ,每处理

3次重复。处理土壤 (2 kg 盆 - 1)被装入内径 15cm的

塑料盆中 ,每盆土壤施 2 g NPK复合肥料 (N∶P2O5∶

K2O = 1∶0135∶018) [15 ] ,浇自来水至田间持水量的

60 %。同时设两组无植物对照 (不种玉米) ,对照 1

(CK1)加 011 %叠氮化钠 (NaN3 与土壤混匀后加入

对照盆中以压制土壤微生物活动) [14 ,16 ] ,对照 2

(CK2)不加叠氮化钠。全部处理于室内平衡 1 周

后 ,每盆种玉米种子 5粒 ,待发芽后间苗为 3株 ,定

期补充水分 ,保持植物正常生长。本试验中 ,对照 1

可以认为是无植物、无土壤微生物处理 ,多环芳烃菲

芘的消失可看成是非生物降解 ,包括光解、挥发以及

物理化学分解 ;对照 2菲芘的消失可以看作是非生

物与微生物共同作用的结果 ;各种处理浓度均种玉

米而没有加叠氮化钠 ,所有多环芳烃的消失均可看

作是非生物与生物 (植物与微生物)降解共同作用的

结果。

112　土壤植物样品的采集与制备

实验结束后 ,采集盆栽土样装入封口袋内 ,玉

米样品分根、茎、叶三部分取样 ,用去离子水洗净

后装入封口袋内 ,所有样品均放入 - 20℃冰柜中

保存。分析前用冷冻干燥仪 (德国 ,Christ 公司)冷

冻干燥 ,干燥后的样品研磨过 110 mm筛 ,再将过

筛后的样品装入事先准备好的小封口袋 ,放入冰

柜内备用。

113　土壤植物样品中菲芘的提取与分析方法

多环芳烃提取分析参照 Simonich和宋玉芳的方

法略作改进[17～18 ]。土样样品 :称取 210 g冷冻备用

的土壤样品 ,置于带盖的玻璃离心管内 ,加入二氯甲

烷萃取液 ,然后将其放在超声水浴振荡器中连续震

荡 1 h后离心 ,在震荡过程中加冰以保持超声水浴

箱中的温度不超过 40℃,取 3 ml 离心管上清液过

Fisher Pasteur玻璃管硅胶柱 ,经洗脱液洗脱后于旋

转蒸发瓶中蒸干 ,再用甲醇定容过液相色谱专用膜

后 ,移入液相色谱进样瓶内待测。

植物样品 :称取 015 g冷冻备用的植物样品 ,置

于带盖的玻璃离心管内 ,加入有机提取剂 (丙酮∶正

己烷 = 1∶1)萃取液 ,于超声水浴中提取 20 min后离

心 (温度不超过 40℃) ,将上清液转移到装有玻璃纤

维棉和无水硫酸钠漏斗的旋转蒸发瓶中 ,再往离心

管中加入有机提取剂 ,重复 2次 ,合并有机相于旋转

蒸发瓶中 ,蒸干后用甲醇定容 ,再进行样品净化和浓

缩 ,其步骤与测定土壤样品的相同。

114　菲芘测定方法与质量控制

菲芘含量采用高效液相色谱仪 (美国 ,安捷仑

1100 系列 ) 测定 , DAD 检测器 ,检测极限菲为

4510pg ,芘为 5216pg。流动相为甲醇加水 ,检测波长

菲 250 nm ,芘 235 nm。本研究测定样品均为干样。

土壤样品的回收率分别是菲 94191 % ( n = 7 , RSD

< 8198 %) 、芘 97118 %( n = 7 , RSD < 9149 %) 。植物

样品的回收率分别是菲 90145 % ( n = 7 , RSD

< 5126 %) 、芘 98110 %( n = 7 , RSD < 3153 %) 。

表 1　处理土样最初添加的菲芘浓度1)

Table 1　Initial concentrations of phenanthrene and pyrene in treated soils (mgkg - 1)

T0 T1 T2 T3 T4 T5

菲 Phe ND 3131±0102 20149±6137 79188±6103 16915±1109 37814±19131

芘 Pyr ND 4132±2156 24102±0152 117189±9198 16911±3124 36514±12137

　　1) T0 (CK0) :未污染对照土 , 未加 NaN3 Pollution2free control soils , without NaN3 ; ND :没有检出 Not detected ; n = 3

115　数据处理

本研究数据采用 SPSS ( SPSS1010 版本)进行统

计分析 ,处理间在 0105 水平差异显著 ( p < 0105) 。

盆栽实验中多环芳烃的去除率 ( R)为 : R = ( C0 -

Ct) ×100/ C0 ,这里 C0代表土壤多环芳烃最初的添

加浓度 , Ct表示试验结束后土壤中多环芳烃的残留

浓度。

2　结果与分析

211　污染土壤菲芘对玉米生长的影响

图 1表示不同菲芘处理土壤中玉米根茎叶的干

重。结果表明 ,在添加菲芘的土壤中 ,生长 60d后收

获的各浓度处理玉米的根茎叶间差异不显著 ,与对
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图 1　不同浓度菲芘处理土壤种玉米 60d后玉米

根茎叶生物量

Fig11　The Biomass of roots , stems and leaves of maize plants 60 days after

transplanting to the soil treated with different concentrations of Phe and Pyr.

照相比 ,高浓度处理植物生物量略有减小 ,但差异没

有达到显著水平。玉米不同部位之间存在差异 ,对

照与处理均是叶片生物量最大 ,根茎其次 ,说明不同

浓度多环芳烃对玉米的生长影响较小 ,在一定浓度

范围内 ,玉米能在菲芘污染土壤中正常生长。

212　玉米对污染土壤菲芘的去除研究

图 2是 60 d后玉米处理和对照土壤中多环芳烃

的残留含量。结果表明 ,随着处理浓度的增加 ,土壤

中的多环芳烃残留量逐渐增加。

各处理均是对照 1的残留浓度最高 ,对照 2的

残留浓度其次 ,玉米处理的土壤多环芳烃残留浓度

最低 ,且各处理间差异显著。种植玉米土壤中菲的

去除率为 6918 %～9112 % ,平均为 8412 % (图 2a) ,

对照 2 菲的去除率则为 6213 %～73105 % ,平均为

6910 % ,对照 1 菲的去除率为 714 %～2919 % ,平均

为 2016 %。可见 ,玉米处理菲的平均去除率比对照

2高 1511 % ,比对照 1高 6316 % ,去除菲的非生物作

用较小 ,微生物与植物降解作用较大。土壤中芘的

去除情况类似于菲 ,种植玉米 60d后 ,处理土壤中芘

的去除率为 8010 %～ 8814 % ,平均为 8417 % (图

2b) ,对照 2 与对照 1 芘的去除率分别为 3212 %～

5511 %与 910 %～1816 % ,植物处理芘的平均去除

率比对照 2高 3817 % ,比对照 1高 7213 %。微生物

降解在多环芳烃去除中作用较大 ,有微生物的对照

2菲芘去除率分别比无微生物对照 1 高 4812 %和

3411 %。同菲相比 ,芘的非生物去除作用更小 ,主要

是植物与微生物降解。

图 2　菲芘处理种植与未种植玉米土壤中菲芘的残留量

Fig12　Residual concentrations of phenanthrene and pyrene in unplanted and planted soils

213　菲芘在玉米体内的累积

图 3是土壤菲芘残留量与植物菲芘累积量的对

应关系曲线。结合图 2数据可知 ,随着土壤中菲芘

处理浓度的增加 ,土壤中的残留量逐渐增大 ,玉米体

内菲芘的含量也明显升高 ,且累积量与处理浓度成

正相关 (图 3) ,说明添加到土壤中的菲芘能被植物

吸收与累积。

不同种类多环芳烃在植物体内不同部分含量不

同 ,芘的累积量是根 >叶 >茎秆 (图 3b) ,叶片是地

上部分累积的主体 ,且浓度越高累积量越大。菲与

芘不同 ,植物体内菲的含量是叶片 >根 >茎秆 (图

3a) 。T0 (对照 CK0)处理土壤中菲芘均没有检测到

(图 3) ,但玉米叶片中均检测到菲 (0187 mg kg - 1) 、

芘 (1131 mg kg - 1)的存在 ,说明叶片的菲和芘来源于

大气沉降 ,或者是污染盆中的土壤挥发。但玉米叶

片吸收的菲芘所占比例较小 ,玉米体内菲芘主要来

自于植物根系吸收与运输。玉米叶片中的菲芘平均

分别有 8414 %和 8613 %来自植物根系的土壤吸收 ;

玉米茎中的菲芘平均分别有 9514 %和 8410 %来自

植物根系的土壤吸收。
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图 3　玉米根茎叶中菲芘的含量

Fig13　Concentrations of phenanthrene and pyrene in roots , stems and leaves of maize

214　菲芘的植物累积与土壤残留量的关系

生物富集因子 (Bioconcentration factors ,简称

BCFs) 是植物体内污染物的累积量与其生长土壤中

污染物残留量的比值 ,常用于植物修复能力评价研

究 , BCFs越大 ,表明植物的修复能力越高。图 4是生

物富集因子与土壤菲芘残留量对应关系曲线。结果

表明 ,菲的生物富集因子随着土壤残留量的增大而降

低(图 4a) ,不同部位的BCFs大小不同 ,叶的BCFs大于

茎和根 ,且均大于 1 ,平均达 1146 ,说明玉米叶片是菲的

主要富集场所。芘的生物富集因子也是随着土壤残留

量的增大而降低 ,但不同部位的BCFs大小是根 >叶 >

茎(图 4b) ,与菲的情况不同的是根系芘的生物富集因

子均大于 2 ,平均达 3161 ,叶的BCFs也均大于 1 ,平均达

1195(图 4b) ,说明根是芘的最大富集部位 ,叶次之。

图 4　玉米根茎叶中菲芘的生物富集因子

Fig14　Bioconcentration factors (BCFs) of phenanthrene and pyrene in roots and shoots of maize

3　讨　论

多环芳烃由于其在环境中的持久性而采取生物

去除的方法往往不彻底[13 ] ,如何加速多环芳烃 ,尤

其是高环多环芳烃的去除是一个挑战。植物对多环

芳烃的吸收与累积可能是土壤中多环芳烃去除的主

要原因之一。如丁克强等观察到种植黑麦草可加快

土壤中可提取态菲与苯并 [ a ] 芘浓度的下降 ,且土

壤中苯并 [ a ] 芘的可提取浓度随着时间逐渐减

少[19 ,21 ]。姜霞等采用放射性同位素示踪的方法研

究灯心草对菲的吸收与迁移 ,结果表明 ,植物能够由

根吸收菲并将其输送到植物的茎中[20 ]。Kelsey 等

发现植物可吸收与累积土壤中的多环芳烃 ,且吸收

速率与其生物有效性成正相关[7 ]。本研究表明玉米

能明显地去除污染土壤中的菲和芘 ,在 60 d 实验

中 ,大约有 8412 %的菲和 8417 %芘被玉米成功去

除。此外 ,累积菲芘后的玉米对环境存在一定的风

险 ,必须妥善处理 ,决不能让人畜误食导致伤害 ,或

通过食物链富积传播。

微生物降解是土壤中多环芳烃去除的另一途

径 ,植物可通过增加微生物的数量、提高微生物活性

2期 　　徐圣友等 :玉米对土壤中菲芘修复作用的初步研究 229　　



或改变微生物种群结构来加快有机污染物的降

解[12 ,19 ,22～24 ]。Reilly等研究发现 ,植物可通过增加

微生物活性来促进芘的去除[23 ]。Ke 等研究红树林

植物对多环芳烃的降解时发现 ,土著与外来微生物

在多环芳烃的降解中起着非常重要的作用 [25 ]。

Chen等认为微生物数量与多环芳烃降解之间有非

常好的线性关系 ,多环芳烃降解菌的分布同多环芳

烃的分布一致[26 ] ;丁克强等认为黑麦草可提高土壤

中多酚氧化酶和可降解微生物的活性 ,形成更有利

的可降解苯并[ a ] 芘的根际修复环境[19 ]。可见 ,植

物微生物联合作用将更有利于多环芳烃污染土壤修

复效果的提高。本研究表明 ,对照 1 (加叠氮化钠压

制微生物活性)中的菲芘残留量较高 ,可能是多环芳

烃的非生物消减较低的缘故 ,这与高彦征研究结果

相一致[14 ]。对照 2 (不加叠氮化钠)土壤中菲芘含量

大幅度减少 ,去除量较高 ,可能是土壤微生物作用的

结果 ,表明土壤具有对多环芳烃污染的自然削减与

修复功能 ,但其作用的相关机制不太清楚 ,还有待于

进一步研究。

多环芳烃在土壤与植物间分配富集关系可用生

物富集因子 (BCFs)进行评估 ,BCFs越大表明植物对

污染物的富集能力越强[14 ,23 ,27 ]。本研究证实玉米

根茎叶的生物富集因子随着土壤多环芳烃含量的增

加而降低 ,但植物体内多环芳烃的累积量却与其生

长的土壤含量成正相关。可能是植物对菲芘的累积

量受最大值 (阈值)限制 ,低浓度多环芳烃土壤中植

物累积量远离阈值 ,故 BCFs较高 ,而高浓度多环芳

烃土壤中植物累积量较接近阈值 ,故BCFs较低。这

同Wang与高彦征的研究相类似 ,Wang等认为在通

常情况下 ,BCFs会随着土壤中污染物含量的增加而

下降 ,尤其是移动性强的物质更加明显[15 ]。高彦征

等研究发现 ,植物的根系富集因子 (RCFs)随着土壤

中多环芳烃的含量增加而下降 ,并且在同一植物土

壤系统中 ,菲的 RCF要小于芘[12 ]。本研究也发现 ,

玉米根系中菲的富集因子为 0142～1121 ,而芘的富

集因子为 2107～6140 ,相差达 5 倍左右 (图 4) 。此

外 ,无菲芘污染土壤 (T0)玉米根中检测到菲的存在 ,

芘却没有检测到 ,表明根中的菲来源于地上部分的

转移与运输 ,可能是溶解于韧皮部汁液中的菲通过

筛管 ,随着韧皮部汁液而被动运输到植物的根部。

芘可能由于分子量大 ,水溶性差 ,从木质部导管转移

到韧皮部的横向运输阻力大 ,故在根中没有检测到 ,

也可能是苯环数越高植物体内移动阻力越大的缘

故 ,是否如此尚需进一步研究。

4　结　论

经初步研究表明 ,玉米表现出具有强化修复菲

芘污染土壤的作用 ,对土壤中菲芘的去除效果明显 ;

玉米能够吸收与累积土壤中污染的菲和芘 ,且累积

量与土壤菲芘的添加量正向关 ,生物富集因子与土

壤菲芘的含量负相关。玉米能够在系列浓度多环芳

烃污染土壤中正常生长 ,没有受到高浓度 ( > 300

mg kg - 1)菲芘的影响。因此 ,用玉米修复多环芳烃

污染土壤是一种可行的绿色环保方法。
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REMEDIATION OF PHENANTHRENE AND PYRENE2CONTAMINATED

SOIL BY GROWING MAIZE ( ZEA MAYS L. )

Xu Shengyou1 ,2　Chen Yingxu1­　Lin Qi1　Wu Weixiang1　Wang Dong1　Xue Shengguo1　Shen Chaofeng1

(1 Department of Environmental Engineering , Zhejiang University , Hangzhou　310029 , China)

(2 Department of Resource and Environment , Huangshan University , Huangshan , Anhui　245021 , China)

Abstract　A study was carried out to investigate mechanisms of the removal and accumulation of phenanthrene and pyrene

by Zea Mays L. Pot experiment was conducted with a series of concentrations of phenanthrene and pyrene in a greenhouse. The

results showed that maize significantly removed phenanthrene and pyrene from soils. At the end of the 602day experiment , the

extractable phenanthrene and pyrene were lower in planted soil than in non2planted soil . About 69176 %～91116 % of phenan2
threne and 76197 %～88137 % of pyrene were removed from the soils , respectively. As compared to control 1 (with addition of

NaN3) , maize removed on average 63156 % of phenanthrene and 72127 % of pyrene from the soils and relative to control 2

(without NaN3) , 15113 % of phenanthrene and 38115 % of pyrene were removed. Maize did take up PAHs from the soils , and

generally the higher the concentration of PAH in soil , the more maize took up. Bioconcentration factors (BCFs) for phenanthrene

and pyrene tended to decrease with increasing concentrations of the contaminants in soil , and the BCFs for pyrene were large than

those for phenanthrene. The BCFs for phenanthrene in shoots were 0179～2145 (leaves) and 0117～1176 (stems) , higher than

in roots (0142～1121) in the same treatment . However , the BCFs for pyrene in shoots were 1103～3131 (leaves) and 012～

2117 (stems) , much lower than in roots (2107～6140) . Maize can grow in soils higher in PAHs , and accumulate phenanthrene

and pyrene. The results indicate that removal of PAHs from contaminated soils by Zea mays L may be a feasible approach to re2
mediation of the soils.

Key words　Phytoremediation ; Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) ; Phenanthrene ; Pyrene ; Uptake and accumulation
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