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黑麦草对菲污染土壤修复的初步研究
①
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(中国科学院南京土壤研究所  南京  210008) 

 

摘  要    本文研究了黑麦草（Lolium multiflorum Lam）对多环芳烃菲污染土壤的修复作用。通过 60天

的温室盆栽试验，观察到土壤中菲的可提取浓度随着时间逐渐减少，黑麦草加快了土壤中可提取态菲浓度的下降。

在 5、50、500mg/kg菲处理浓度下黑麦草生长的土壤中菲的降解率分别达 93.1%、95.6%和 94.7%。黑麦草增强土

壤中多酚氧化酶活性而提高植物对菲的降解率。土壤自身具有修复多环芳烃菲的自然本能，种植黑麦草具有强化

土壤修复菲污染的作用。增加黑麦草产量,增强土壤多酚氧化酶活性,可能提高黑麦草植物修复菲污染土壤的能力。 

关键词    植物修复；黑麦草；多环芳烃；菲；污染土壤 

 

利用植物直接或间接地吸收、同化或降解作用可以修复和净化有机污染物如多环芳烃

污染土壤环境[1,2]。植物可以明显的促进根际土壤中多环芳烃、杀虫剂、除草剂的降解与非

根际比较[3]。黑麦草对根际土壤中多环芳烃有降解作用。Binrt等[4]报道，黑麦草能促进根

际土壤中菲等多环芳烃的降解，在经过 6个月老化的土壤中多环芳烃降解率低于未经老化
的土壤中的降解率。Banks 等[5]酥油草进行苯并[a]芘污染的土壤的降解研究，发现根际可
以促进降解，在 6个月后降解率可以达到一半以上，同时说明植物明显地影响土壤中苯并

[a]芘的归宿。有关黑麦草根际土壤多环芳烃的降解动态的研究，国内外尚未见报道。本文
选择 3环的多环芳烃菲作为研究对象，动态研究黑麦草对污染土壤中菲的降解能力及其影
响因素，为土壤中多环芳烃的生物修复技术提供科学依据。 
 
1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  土壤    供试土壤采自中国科学院南京土壤研究所常熟农业生态实验站内的潜育

水耕人为土[6]，俗名为乌栅土。土壤风干后过 2mm 尼龙筛，其理化性质如下：有机质

36.3g/kg，全 N2.25 g/kg，全 P0.75 g/kg, 全 K17.4 g/kg，阳离子交换量 21.59cmol/kg，pH 7.8。 

1.1.2  植物    黑麦草（Lolium multiflorum Lam） 

1.1.3  化学品    菲（Phenanthrine, 纯度为≥97%），为德国 Fluka公司产品。 

1.2  研究方法 

1.2.1  处理方法    在 20M3的控温、控光的生长室里进行为期 60 天的盆栽试验。试验

设计 3 种处理，其菲浓度为 5、50、500mg/kg（以 A、B、C 表示低、中、高 3 种处理浓

度）。先用丙酮溶解试验所需要的菲，待丙酮挥发干后，加到盆栽土壤中，充分搅拌，放

置 1周后使用。将苗龄为 1周的黑麦草移入土壤田间持水量为 60%的盆中，同时设置有相

同的菲处理浓度但不种植物的对照试验。重复 4次。在盆栽试验期间，土壤水分维持在田

间持水量为 60%，生长室内的日间温度为 25℃，夜间温度 20℃，光照强度为 4500~7300lux。 

                                                   
①国家自然科学基金重点项目（40031010和 49831070），国家重点基础研究发展规划项目（G1999011807）和中国科学院南京
土壤研究所土壤与环境联合开放研究实验室项目资助。 
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1.2.2  土壤中菲的提取与测定    土壤中菲采用超声提取，HPLC测定[7]。 

1.2.3  土壤多酚氧化酶活的测定    土壤多酚氧化酶用比色法测定[8]。 

本文所列结果为 4次重复的平均值，数据经方差分析，用新复极差法作多重比较。 
 
2  结果与讨论 

2.1  土壤中可提取菲浓度的动态变化 

如图 1所示，随着时间延长土壤中菲的可提取浓度逐渐减少。在 A、B、C 3个处理中，

都在 10天内迅速降解，随后降解变慢，趋于平缓。在适宜的培养条件下，土壤中微生物 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

可能降解了土壤中的菲，使土壤可提取菲的含量减少，这表明菲污染土壤可能具有自然削

减与修复功能。但是，对土壤可提取态菲浓度的这种动态变化的机制有待深入研究。 

种与不种黑麦草的菲污染土壤中菲降解动态可用方程表示为：  

低浓度菲与种植物处理： yA1 = 4.0706x-1.3762，r2 = 0.8991； 

低浓度菲与不种植物处理： yA2 = 3.6984x-0.938， r2 = 0.9804； 

中浓度菲与种植物处理： yB1 = 34.717x-1.6095，r2 = 0.9208； 

中浓度菲与不种植物处理： yB2 = 35.58x-1.4509， r2 = 0.9205； 

高浓度菲与种植物处理： yC1 = 424.51x-1.4784，r2 = 0.9745； 

高浓度菲与不种植物处理： yC2 = 514.15x-1.2863，r2 = 0.9805； 
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图 1  种与不种黑麦草土壤中可提取菲浓度的动态变化 

注：图中 A: 5mg/kg; B: 50 mg/kg; C: 500 mg/kg; A1、B1、C1为种黑麦草的处理； A2、B2、C2 为不种植物的处理
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图 2  菲污染土壤上黑麦草地上部分鲜重的动态变化 
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2.2  植物对土壤中菲的降解作用 

黑麦草可以促进土壤中菲的降解（图 1）。在 3种处理浓度下，有植物处理的菲降解率
在试验的前 10天明显高于无植物的（p<0.05）。在低浓度的A处理中，在 10~50天期间二
者差异不显著；在 50～60天时有植物的土壤中菲的可提取浓度明显低于无植物（p<0.05）。

在中浓度的 B处理中，在 10～60天期间有植物与无植物的处理之间的差异都不明显。在
高浓度的 C处理中，在 10～40天期间有植物处理的土壤中菲的可提取浓度明显低于无植
物的处理（p<0.05）。总体上，在低、中、高 3种处理浓度下 60天盆栽试验内，有植物的
菲降解率高于无植物的，分别达 93.1%、95.6%、94.7%。 

由表 1可见，种植黑麦草的土壤中可提取菲的浓度减去无植物的土壤中菲的可提取浓

度的差值随时间有一动态

变化的现象。这些差值反映

了植物本身对菲的降解作

用。这种降解作用及其强度

随土壤中污染物菲的浓度

和植物生育时期而变化。这

种变化过程的机理尚待进

一步研究。 

2.3  菲污染土壤上植物鲜重与时间的关系 

图 2显示了在 A（低）、B（中）、C（高）3种菲水平处理的土壤上黑麦草地上部分的
鲜重随时间的变化。黑麦草在育苗一

周后移入添加菲处理的土壤中。在植

物生长 10～50天期间，A，B，C处

理间无显著差异，这说明 3个菲处理
浓度对植物生长前期的影响不大。在

生长 60 天收获时，B 处理的鲜重最
大，C处理最低，差异达到极显著水

平（p<0.01），但 A 处理与对照之间
无差异。地上部分植物鲜重的动态变

化说明，黑麦草对土壤多环芳烃菲的

毒性有较强的忍耐性。  

2.4  土壤多酚氧化酶的动态变化 

土壤中酶活性的变化可以反映土

壤中微生物和植物根系的降解活性。

多酚氧化酶是土壤中重要的氧化还原

酶，其能够参与芳香族类化合物的分

解转化过程[9]。如图 3所示，在前 30
天里，低、中、高 3种菲处理中有植
物与无植物酶活的差值变化趋势相

同，相差不大，分别为 0.07、0.07、
0.05 mg/g土。在第 40天时，中、高
处理的数值相近，但都大于低处理的

表 1  高、中、低 3 种菲浓度处理下黑麦草对 

土壤中菲的降解修复作用*（mg/kg） 
 

时间（天） 菲加入量 

(mg/kg) 0 10 20 30 40 50 60 

5 0 0.64 0.11 0.11 0.21 0.53 0.36 

50 0 1.60 1.07 1.06 0.90 0.53 1.07 

500 0 85.33 30.94 46.25 42.66 10.40 13.87 

*表中的数据为植物处理土壤的可提取浓度与无植物处理土壤的可提取浓度的差值 

 

图 3  黑麦草对菲污染土壤中多酚氧化酶的动态影响
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数值, 低、中、高 3种菲处理的分别是 0.01、008、0.09 mg/g土，说明 B、C处理的植物
能够明显地增加土壤中多酚氧化酶的活性，从而促进对菲的降解。50天以后，多酚氧化酶
活性的变化趋势在各处理间相同，到 60天收获时其数值分别为 0.16、0.12、0.06 mg/g土。
低剂量菲处理的植物对酶活性的作用最大，而中、高剂量处理的可能由于菲的抑制作用，

土壤的多酚氧化酶活性减少。可见，黑麦草对土壤多酚氧化酶的产生有促进作用，这种作

用与植物生长时间和土壤中菲含量与毒性有关，表现为随时间而变化。 
 
3  结 论 
    通过在不同菲浓度处理土壤上种植黑麦草 60 天的盆栽试验观察到，土壤中菲的可提

取浓度随着时间延长逐渐减少且在黑麦草生长的土壤中菲含量有进一步减少的现象。认

为，土壤具有自然修复菲污染的功能，而黑麦草对土壤中的菲有降解作用。这种作用可能

与种植黑麦草后土壤多酚氧化酶活性提高有关。黑麦草对土壤中菲的降解修复作用还与土

壤菲污染程度和植物生长期有关。增加黑麦草产量，增强土壤多酚氧化酶活性，是一条能

提高黑麦草植物修复菲污染土壤能力的途径。 
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