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摘要!采用盆栽试验的方法研究了东北地区 ’* 种杂草对土壤中多环芳烃"菲#的积累特性B结果表明$在这 ’* 种杂草中$东北

蒲公英( 委陵菜和白屈菜地上部富集系数均大于 "$分别为 "‘("( E‘#&( *&‘’E$且地上部菲含量分别为 ")‘"&( $E‘$( 和
)$*‘%’ FUOIU$均高于根部的菲含量"分别为 ’‘&*( "%‘*E 和 #‘%% FUOIU#$白屈菜尤为突出$其位移系数高达 )#‘$)B* 种植物

均具有很强的从根部向地上部运输菲的能力$符合超富集植物的基本特征B杂草植物地上部菲含量与地上部生物量的分析表

明$这些植物对菲的积累量与植物地上部生物量的大小无关B这些结果说明$东北蒲公英( 委陵菜和白屈菜这 * 种杂草对菲表

现出超积累的特性$筛选出菲富集能力强且地上部生物量大的植物是可行的B
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!! 多环芳烃 " N7;<C<C;ACGL7FG9AC:<?L7CGLQ78M$
V3[M# 是指 ’ 个以上的苯环连在一起的化合物$它

广泛存在于环境中 )" a**B因其具有毒性( 生物蓄积

性和半挥发性并能在环境中持久存在$ 而被列入典
型持久性有机污染物 "V0VM#$ 受到国际科学界的

广泛关注 )" aE*BV3[M由于性质稳定( 难被生物降

解$在土壤环境中呈不断积累的趋势$严重危害着土
壤的生产和生态功能( 农产品质量和人类健康B修
复土壤 V3[M污染已成为国内外土壤和环境科学界

共同关注的一个热点问题 )" a%*B

目前$研究治理多环芳烃的主要方法为物理(

化学及微生物法$植物修复技术还没有被广泛应用$

特别是对有机污染物的植物修复研究相对滞

后 )$$&*B植物修复是利用植物原位处理污染土壤的

方法 )"$#*B植物可通过提取( 降解( 稳定( 挥发等作
用$去除土壤或水体中的污染物$达到净化环境的目
的$它具有高效( 低成本( 不破坏环境( 不引起二次
污染等优点 )"( a"’*B用于植物修复技术的植物理想特
征是!有强大的须根系$能够适应多种污染物$并生
长旺盛$有较大的生物量$且生长期短$根系要深$能
够穿透较深的土层 )"*$"E*B草类植物生长迅速( 须根
发达$能吸收较多的污染物$且费用低廉$因而是植
物修复技术中常被用到的植物种类 )")$"%*B杂草是最
常见的草类$具有生物量大( 种类多( 易于在逆境
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中生长等特点$特别当水肥条件得到改善后能迅速
生长 )"$$ "&*B所以$杂草比其他草类有更大的生长优
势 )"%*B目前$利用东北地区常见杂草进行土壤污染
修复的研究已有报道$主要以重金属等为研究对象$
而对于有机污染物 V3[M的研究报道还较少B

笔者选用东北地区 ’* 种常见杂草对 V3[M进
行累积特性研究$旨在探讨东北地区植物修复难降
解有机物污染土壤的可行性B本试验以菲为 V3[M
代表物$采用盆栽种植的形式$研究植物对菲的累积
特性$并初步探讨了地上部分与根部分的菲含量与
其相应生物量的关系$以期为东北地区 V3[M+++菲
的超富集植物的筛选和污染土壤的修复提供相应资
料和部分物质基础B

KL材料与方法

KOK!试剂和仪器
菲购自北京化学试剂公司$分子式 6"E["($&Lm

"$&‘’*$含量$#$‘(i$丙酮( 正己烷均为分析纯$
甲醇为分析纯B

所用主要仪器!]eD"((_T型数控超声波清洗
器( /D’() 旋转蒸发器( f’(’T恒温水浴锅( &(D’T
离心机( 3UA;@89’""(( 高效液相色谱仪"[V46#B
KOM!试验设计

供试潮土采自哈尔滨城市林业示范基地$为兴
安落叶松林下表层土$有机质含量为 ’‘&i$N[为
$‘%B土样采集后$风干$过 ) FF筛B本试验采用盆
栽试验的方法$对每种杂草以土壤中投加菲处理的
花盆与未处理组作为对照B查阅相关报道 )"# a’"* $确
定土壤中投加菲含量为 ") FU,IUb"B

试验中每花盆加土 & IU$每盆投加菲量 "’(
FUB土壤中投加菲的具体做法如下!称取菲 "’( FU$
置于 ’)( F4锥形瓶中$"(( F4丙酮溶解$后与 )((
U土搅拌混合均匀$通风柜内风干$待丙酮挥发后$
加 )(( U未污染土搅拌混匀后$分别加 "( ’( E IU未
污染土$混合均匀$)(i田间持水量下平衡 E ? 后待
用B杂草经催芽处理后播于花盆中$$ a"( ? 后间苗
至适宜植株密度$定期浇水$观察并记录各盆中杂草
生长状况B同时做投加药品无植物对照B放置于温室
中$以保持适宜的温度和湿度B在成熟期采杂草样$
采样后$用蒸馏水充分淋洗$再用滤纸蘸干表面水
分$于冰箱中保存$待分析B
KON!供试植物

杂草共有 # 科 ’* 种"表 "#$除马唐( 稗草由南
京农业大学杂草研究室提供种子外$其余的种子都
采自哈尔滨城市林业示范基地$均为东北地区常见
杂草B

表 KL供试杂草种类及生长时间"#

2GQ;@"!f@@? MN@CA@MG8? UL7P9: N@LA7?

植物科 植物种 种植日期 生长时间O?

禾本科

藜科

茄科
苋科
车前科
唇形科
大戟科
菊科

十字花科
伞形科

茜草科
罂粟科
堇菜科
蔷薇科

稗草"O0,)2*0,$*# 0(-/1#$$)"4B# T@G>SB#

马唐"8)1)"#()# /#21-)2#$)/"4B# 5C7NB#

狗尾草" J!"#()# F)()B)/"4B# T@G>SB#

止血马唐"8)1)"#()# )/0,#!.-. " 5C:L@QB# 5C:L@QB+J1>:;#

藜"3,!2*+*B)-.#$G-.#

轴藜":<’()/#.#(#2",*)B!/4B#

中亚滨藜 ":"()+$!<0!2"(#$#/)#")0# [HA8B#

龙葵" J*$#2-.2)1(-.4B#

反枝苋":.#(#2",-/(!"(*I$!<-/4B#

车前"7$#2"#1*#/)#")0# 4B#

野薄荷"&!2",# ,#+$*0#$’<TLAdB#

铁苋菜":0#$’+,# #-/"(#$)/4B#

猪毛蒿":("!.)/)# /0*+#()# fG;?M9B@9]A9B#

黄毛蒿":("!.)/)# F!$-")2# VGFNB#

牛膝菊"K#$)2/*1# +#(F)I$*(# 6GSB#

大籽蒿":("!.)/)# /)!F!(/)#2# fA;;?B#

独行菜" 9!+)B)-.#+!"#$-.fA;;?B#

迷果芹" J+,#$$!(*0#(+-/1(#0)$)/"T@MMB# ]BDV7;B#

东北蒲公英"H#(#<#0-.*,U)#2-.]A9GFB#

柔毛水杨梅"K!-.M#+*2)0-.2:>8QBSGLBC:A8@8M@=BT7;;@#

白屈菜"3,!$)B*2)-..#M-/4B#

堇菜"Q)*$# F!(!0-2B# 3BYLG<#

委陵菜"7*"!2")$$# #)/0*$*LT>8U@#

’(($D""D’*
’(($D""D’&
’((&D()D*(
’((&D()D*(
’(($D"’D(*
’((&D(ED’#
’((&D()D*(
’(($D"’D’(
’(($D"’D’(
’((&D(ED’#
’((&D(%D(’
’((&D(ED"(
’((&D(ED’(
’(($D"’D’(
’((&D(ED’#
’(($D""D""
’(($D""D""
’(($D""D""
’((&D()D*(
’(($D"’D(*
’((&D()D*(
’(($D"’D(*
’((&D()D*(

""(
"()
&*
&*
"’(
#E
&*
&*
&*
#E
&"
""*
"(*
""*
""*
"%#
"$(
"%#
&*
"E&
&*
"E&
&*

"#每种杂草对照组与处理组的种植和采集日期相同$在此不分别列出

#&(*
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KOQ!样品分析
KOQOK!植物样品分析 )’" a’#*

采集的植物样品分为根部和地上部"茎( 叶和
花序#两部分$粉碎混匀$ 称总重后取适量于 ’)(
F4锥形瓶中$用 ’( F4"|"的丙酮和正己烷超声萃
取 *( FA8$连续萃取 ’ 次$将萃取液收集$转入分液
漏斗静置$分去水相$将有机相转移至圆底烧瓶中$
E)s恒温旋转蒸发至干$用甲醇定容到 "( F4$过
(‘E) "F孔径有机相滤膜后$高效液相色谱"[V46#
分析$各样品重复 ’ 次B
KOQOM![V46分析条件

根据参考文献 )’" a’%*和在实际仪器条件下
调整$确定 [V46分析条件如下!色谱柱为 (E"%
FFt")( FF烷基 6"& 柱’流动相为甲醇O水"体积

比 &(|’(#$流速 "F4OFA8’柱温为 *(s’进样量 *(
"4’检测波长为 ’E) 8FB

ML结果与分析

MOK!杂草植物生长情况
从植物的生长状态来看$大部分杂草处理花盆

植物的长相长势与对照花盆植物的生长情况相比并
无明显差别$即土壤虽受到多环芳烃污染但并没有
抑制植物的正常生长B藜作为植株较高的植物$处理
花盆中出现植株倒伏( 黄叶( 落叶现象’堇菜处理
花盆中植株叶片明显小于对照花盆中的B相反的$稗
草( 车前则很明显地表现出经处理植株长势优于对
照组的现象B这 ’* 种杂草共分 ’ 批种植B’ 批杂草
的生长情况见表 ’B

表 MLM 批杂草的生长情况

2GQ;@’!YL7PA8UMA9>G9A78 7R9P7UL7>NM7RP@@?M

杂草 种植时期 生长情况 分析

第 " 批
’(($ 年 "" 月 a’((& 年 " 月
"冬季$属于反季种植#

杂草种子不易发芽$出苗时间长$生长
速度慢$易出现病症$植株较矮小$生
长周期长达 ) 个月

花盆放置于温室中$温度与湿度条件都可满
足其生长需求$但仍与其在自然环境中的生
长环境相差很大$特别是通风状况难以改善

第 ’ 批 ’((& 年 E a% 月
杂草出苗( 生长都很快$长相长势良
好$生长周期一般在 * 个月左右

在东北地区正是植物生长季节$杂草生长条
件适宜

!!东北地区纬度高$冬季寒冷且时间长$夏季低
温$在气候上具有冷湿的特征$以冷湿的森林和草甸
草原景观为主$具有独特的植物种群B而目前$超富
集植物主要是通过野外采样分析法进行筛选$植物
修复也主要适用于现场修复形式$即在被污染土壤
区域种植植物以实现对土壤的修复B所以在东北地
区$无论是对超富集植物筛选还是植物修复的实际
应用$都会受到季节时间的很大限制B气象条件的不
同会对土壤有机污染物的植物修复造成很大的影
响$如风和湿度会影响污染物的挥发和植物的蒸腾
作用$温度影响土壤和植物对污染物的吸附和分配
能力 )*(*B如果冬季进行温室内试验$则需要耗费更
多的人力( 物力$而且其效果可能会与自然环境中
试验的结果存在很大差别B在本试验中$第一批冬季
种植的杂草在植物生长情况( 体内菲富集量等方面
都明显弱于第二批杂草B

东北地区区域广阔$植物资源丰富$气候特征明
显$在进行适用于大面积污染修复治理的植物筛选
时$要注意综合考虑当地气象条件下风( 温度( 湿
度的影响$盆栽试验条件应尽量与自然环境条件一
致B而通过改善栽培技术或种植条件增加植物地上
部分生物量$提高对污染物的的富集效率是值得关

注的B
MOM!杂草植物对菲的积累特性

TL77IM等 )*"* 于 "#$$ 年提出了超富集植物概
念$当时用以定义地上部 ,A积累超过" ((( FU,IUb"

的植物B现几乎公认的超富集植物应同时具备的特
征主要有 * 项!一是植物地上部"茎和叶#重金属含
量是普通植物在同一生长条件下的 "(( 倍$其临界
含量分别为 Z8 "( ((( FU,IUb"( 6? "(( FU,IUb"(
3> " FU,IUb"$VQ( 6>( ,A( 67均为" ((( FU,IUb"’
二是植物地上部重金属含量大于根部该种重金属含
量’三是植物的生长未受明显伤害且富集系数较
大 )*’ a*E*B而较理想的超富集植物还应具有生长期
短( 抗病虫能力强( 地上部生物量大( 能同时富集
’ 种或 ’ 种以上重金属的特点B在此$为便于分析$
将其引申于对有机污染物的积累$即植物地上部污
染物含量大于根部该种污染物含量$ 植物地上部富
集系数"T6=# l"$植物的生长未受明显伤害且富集
系数较大B

表 * 列出了投加菲处理的花盆中杂草体内菲的
含量B从表 * 可以看出$这些植物大多数均表现为根
部菲含量大于地上部菲含量$不具备超积累植物的
一般特征B

(#(*
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表 NL杂草体内菲含量

2GQ;@*!678C@89LG9A78M7RN:@8G89:L@8@A8 P@@?M

植物种"#

"第一批#
部位

含量
OFU,IUb"

T6=’# 植物种"#

"第二批#
部位

含量
OFU,IUb"

T6=’#

迷果芹
地上 )‘&* j(‘$) (‘*#

牛膝菊
地上 !%&‘#& E‘%(

根 )‘E%E# (‘*% 根 ’ )’#‘$# "%&‘%)

独行菜
地上 ""‘*" j)‘*" (‘$)

狗尾草
地上 *‘E) j(‘"& (‘’*

根 E‘#& j’‘%) (‘** 根 E‘)" j(‘%) (‘*(

黄花蒿
地上 ’E‘$" j*‘)E "‘%)

车前
地上 ")‘$’ j"‘(% "‘()

根 &"‘’$ j$‘)E )‘E’ 根 *(‘EE j%‘(’ ’‘(*

稗草
地上 8?*#

东北蒲公英
地上 ")‘"& j(‘"" "‘("

根 E"‘EE ’‘$% 根 ’‘&* j(‘E* (‘"#

马唐
地上 "‘&" j(‘’* (‘"’

止血马唐
地上 ""‘%) j’‘%E (‘$&

根 ’E‘’% j*‘’" "‘%’ 根 )#‘&E j)‘(E *‘##

堇菜
地上 "‘&$ j(‘E( (‘"’

委陵菜
地上 $E‘$( j"(‘$E E‘#&

根 E‘#% j(‘%% (‘** 根 "%‘*E j(‘’’ "‘(#

藜
地上 ’‘%E j(‘$E (‘"&

轴藜
地上 *‘$" (‘’)

根 $‘%# j"‘)$ (‘)" 根 ’)‘"$ "‘%&

柔毛水杨梅
地上 8?

猪毛蒿
地上 *%)‘(# ’E‘*E

根 8? 根 %)$‘#) E*‘&%

龙葵
地上 ’"‘%& j"‘*( "‘E)

野薄荷
地上 *$‘$E ’‘)’

根 *#‘#* j#‘$" ’‘%% 根 $)‘$E )‘()

反枝苋
地上 %‘&" (‘E)

白屈菜
地上 )$*‘%’ j$$‘%& *&‘’E

根 8? 根 #‘%% j’‘$% (‘%E

大籽蒿
地上 ""‘#& (‘&(

中亚滨藜
地上 ""‘*& (‘$%

根 ’$‘%’ "‘&E 根 "*‘&( (‘#"

铁苋菜 地上 E%‘#& *‘"*

根 ’*$‘EE ")‘&*

"#第一批种植时期为 ’(($ 年 "" 月 a’((& 年 " 月’第二批种植时期为 ’((& 年 E a% 月’ ’#T6=为生物富集系数$即 QA7C78C@89LG9A78 RGC97L’因种

植杂草量较少$土壤中菲的降解不明显$土壤中菲含量以 ") FU,IUb"计’ *# 8? 表示未检出$下同’ E#设置 ’ 个平行样$其中一个样品未测出含

量$下同

!!’* 种杂草中$黄花蒿( 龙葵( 牛膝菊( 车前( 东
北蒲公英( 委陵菜( 猪毛蒿( 野薄荷( 白屈菜( 铁苋
菜等 "( 种杂草地上部分对菲的富集系数 l"$分别
为 "‘%)( "‘E)( E‘%(( "‘()( "‘("( E‘#&( ’E‘*E(
’‘)’( *&‘’E( *‘"*$其中东北蒲公英( 委陵菜和白
屈菜 * 种植物地上部分的菲含量分别为 ")‘"&(
$E‘$( 和 )$*‘%’ FU,IUb"$高于根部的菲含量"分别

为 ’‘&*( "%‘*E 和 #‘%% FU,IUb" #$白屈菜尤为突
出$其位移系数"地上部污染物含量O根部污染物含
量#高达 )#‘$)$具有很强的从根部向地上部运输菲
的能力$符合超富集植物的基本特征B而黄毛蒿( 龙
葵( 牛膝菊( 车前( 猪毛蒿( 野薄荷( 铁苋菜 $ 种植
物虽然地上部分富集系数较高$表现出对菲较强的
富集能力$但根部分菲含量高于地上部分$不属于超
富集植物B但这 $ 种植物地上部和根部菲含量都很
高$如猪毛蒿地上部和根部菲含量分别为 *%)‘(# 和
%)$‘#) FU,IUb"$对菲具有很强的积累能力B

稗草( 马唐( 大籽蒿( 轴藜( 止血马唐 ) 种杂
草对菲的积累能力也很强$表现在根部菲的富集系

数 l"$分别为 ’‘$%( "‘%’( "‘&E( "‘%&( *‘##$但这
) 种植物地上部分菲富集系数较小$菲主要积累在
根部$从根部向地上部运输菲的能力较差$对菲的提
取修复能力可能受到限制B迷果芹与独行菜的地上
部菲含量均高于根部菲含量$但其富集系数均小于
"$即植物体内菲含量均未超过土壤中菲的浓度$对
菲的富集能力很弱$未满足超富集植物的基本特征B
MON!植物体内菲含量与生物量的关系

图 "( ’ 分别为 ’ 批供试植物地上部菲含量与
植物生物量( 根部菲含量与生物量的对应关系图B

为了保证植物在相同生长条件下进行比较分析$增
加结果的可靠性$将 ’ 批种植的杂草分开进行数据
处理$利用相关系数 "(#检验法分析生物量与菲含
量的相关性$第 " 批与第 ’ 批杂草地上部的相关系
数分别为 (‘(%&( (‘’#$$第 " 批与第 ’ 批杂草根部
的相关系数分别为 (‘***( (‘’%&$绝对值均小于临
界值"临界值!第 " 批 (‘%%%( 第 ’ 批 (‘)$%#$分析
表明$生物量与菲含量之间不存在显著相关性B这表
明$植物地上部和根部生物量都与菲富集含量无关B

"#(*



环!!境!!科!!学 *’ 卷

图 KL植物地上部生物量与菲含量

=AUB"!TA7FGMMG8? N:@8G89:L@8@C78C@89LG9A78 A8 GQ7S@UL7>8? NGL9M7RP@@?M

图 ML植物根部生物量与菲含量

=AUB’!TA7FGMMG8? N:@8G89:L@8@C78C@89LG9A78 A8 L7797RP@@?M

在进行超富集植物筛选时$植物修复的效率取决于
植物地上部分含量及其生物量$如果地上部生物量
高的植物也能表现出超富集特性$进行植物修复时
更有利于提高提取修复效率 )#*B

NL结论

""#在 ’* 种杂草中$东北蒲公英( 委陵菜和白
屈菜 * 种植物地上部富集系数分别为 "‘("( E‘#&(
*&‘’E$均大于 "$且地上部菲含量分别为 ")‘"&(
$E‘$( 和 )$*‘%’ FU,IUb"$高于根部的菲含量"分别

为 ’‘&* ( "%‘*E 和 #‘%% FU,IUb" #$具有很强的从
根部向地上部运输菲的能力$表现出超富集植物的
特征$具有进行深入研究的价值B

"’#生物量于菲含量相关性研究结果显示$杂
草地上部富集的菲含量与其生物量的大小无关$生
物量与菲含量之间不存在显著相关性$筛选出地上
部生物量大且具有强富集菲能力的植物是有价值并
且可行的B
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