
第25卷第9期
  2005年 9月

    生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 25,No. 9

  Sep.,2005

植物根对土壤中PAHs的吸收及预测

凌婉婷’，朱利中“，高彦征，，“’，熊 巍’
(1.南京农业大学资源与环境科学学院，南京 210095; 2.浙江大学环境与资源学院，杭州 310028)

摘要:研究了多种植物根对土壤中多环芳烃((PAHs)的吸收作用，阐述了根系吸收与土壤污染强度、污染物性质、植物组成等的

关系，并用实验数据检验了限制分配模型对植物吸收土壤中PAHs的预测性能。供试土壤中菲和花的起始浓度分别为。̂ 457

和。̂-489 mg/kg;45d后，随土壤中菲和花浓度提高，根中菲和花含量明显增大，根系富集系数则减小。不同植物根中菲和花含

量和根系富集系数与根的脂肪含量呈显著正相关。由于花的K.较大，同种植物根中花含量、花的根系富集系数则远大于菲。经

45d处理，尽管土壤中菲浓度变化很大(从不足lmg/kg到约45mg/kg )，限制分配模型能较好地预测供试植物根中菲的含量，黑

麦草和菜心根中菲含量的预测误差低于81写。作为限制分配模型预测植物吸收的关键参数，不同植物根吸收菲的%,值与根脂

肪含量显著正相关。
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Root uptake and its prediction model of PAHs from soils
LING Wan-Ting'，ZHU Li-Zhong2，GAO Yan-Zheng'.2‘，XIONG Wei' (1.  College of Natural Resource and
Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China; 2. College of Environmental and Resource Sciences,

Zhejiang University, Hangzhou 310028, China). Acta Ecologica Sinica,2005,25(9):2320-2325.

Abstract:Plant root uptake of phenanthrene and pyrene was evaluated using the data collected from a greenhouse study.

Correlations of root uptake with soil contamination levels，physiochemical properties of organic contaminants，and plant

compositions were investigated，and the results were used to evaluate a partition-limited model for plant uptake of organic

chemicals from soils to plant. Results show that root concentrations of phenanthrene and pyrene dramatically increased with

increasing contaminant concentrations in soils after 45-day treatment. However, root concentration factors (RCFs)decreased

as the organic contaminant concentrations in soils&increased. The initial concentration range examined in this study were 0-

457mg/kg for phenanthrene and 0~489 mg/kg for pyrene, respectively. The measured root concentrations and RCFs of

phenanthrene and pyrene were positively correlated with root lipid contents. The Ko�, of pyrene is much greater than that of

phenanthrene resulting in that root concentrations and RCFs of pyrene were generally larger than those of phenanthrene across

the plants tested in this study. It should be note that during the wide range of soil concentrations of phenanthrene (from less

than 1 mg/kg to about 45 mg/kg) after 45-day treatment the partition-limited model always exhibited excellent predictions of

root uptake from soils. The differences of predicted and observed concentrations of phenanthrene in roots of two representative

plant species (i. e.，ryegrass and flowering Chinese cabbage)were within 8100. Additionally, the quasi-equilibrium factor

( apt)in the partition-limit model significantly related with the root lipid content. Results of this study would provide useful

information and a novel modeling approach for evaluating plant contamination based on the soil contamination levels，chemical

properties and plant compositions，which would be of great importance to the food security, ecology and human health.
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    由于有机物燃烧不完全或高温裂解产生的多环芳烃(PAHs)分布极其广泛。作为脂溶性物质，PAHs可以在植物体内累积，

而其中一些又具有“三致”作用，可通过食物链危害人体。因此，近来人们对PAHs类污染物在土壤一植物系统中的迁移给予了极

大关注，并进行了初步探讨〔‘一们。许多研究者猜测，疏水性有机污染物易被土壤固相牢固吸附，从而不能通过植物根被吸收或传

输[3.5]。基于此，大量文献报道了植物茎叶对挥发到空气中的PAHs的吸收行为[2--4.61。但迄今有关植物能否通过根部吸收土壤

中PAHs尚很不清楚，根部吸收与PAHs污染强度的关系、不同植物对PAHs的富集能力及其与污染物性质、植物组成的关系

等等诸多问题，仍有待系统研究。

    另外，自然环境中有250000多种高等植物和1000多种可疑有机污染物[71，在土壤一植物系统中，由于无法对每种污染物或

植物逐一研究，因此建立能够预测污染物在土壤一植物系统迁移的动力学或平衡模型具有非常重要的理论和实际意义。但长期

以来一直没有找到简便、有效的模型来预测植物对土壤中有机污染物的吸收行为、以评价污染土壤中植物的生产和生态功能。

最近，Chiou等将土壤吸附有机物的分配理论应用于植物对土壤中有机物的吸收积累过程，提出了植物吸收有机污染物的限制

分配模型(partition- limited model)E'}，并用现有文献资料从理论上初步证实了该模型的正确性。限制分配模型的提出，为定量

描述植物吸收土壤中有机污染物的效率提供了理论基础;但该模型实际预测的准确性还有待大量实验数据的检验。

    本文拟以菲和花为PAHs代表物[9]，探讨多种植物根对土壤中PAHs的吸收作用，阐述植物吸收与土壤污染强度、污染物

性质、植物组成等的关系;并用实验数据探明限制分配模型对植物吸收土壤PAHs的预测性能，试图为针对性地选择修复用植

物、合理利用土壤资源、污染区生产优质农产品等提供依据。

1 材料与方法

L1 试剂与仪器
    菲和花购自Aldrich chemical Co.，纯度>98 ;菲和花的分子量分别为178. 23和202. 26 g/mol, 25C纯水中溶解度为

1.18和0. 12 mg/L，辛醇一水分配系数((logK...)为4.46和4. 88E97。二氯甲烷、丙酮、正己烷、无水硫酸钠、层析用硅胶(200-300

目)为分析纯;甲醇为色谱醇。6mX8 m玻璃温室，KQ-300DE医用数控超声波清洗器，RM-3旋转浓缩蒸发器，Heraeus台式高

速冷冻离心机，IKA Allbasic分析用研磨机，Jouan VXE 38Q超低温冰箱，Agilent-1100高效液相色谱仪。

1.2 实验方法

    供试土壤采自早地表层((0̂ 20 cm)，为潮土，有机质含量为14. 5g/kg,pH为5.05，砂粒、粉砂粒和粘粒含量分别为3.93%,

86.6%和9.52 。土样采集后，风干、过3 mm筛。配制不同浓度的菲和花的丙酮溶液，均匀加入到上述土样中，待丙酮挥发后，

充分搅拌、混匀，并用未污染土不断混合，多次搅拌和过3 mm筛，制得菲和花含量不同的污染土样，测得各土样中菲和花的含

量见表1。称取上述土样500 g于盆钵中，50%田间持水量下平衡4d后待用[Ell

表1 供试土样中菲和花的起始浓度(mg/kg，干重计)

Table 2 Initial concentrations of phenanthrene and pyrene in treated soils

SO'样号Soil No

菲Phenanthrene

花Pyrene

ND

ND

7. 45

8.01 ::一; :;一{ 65. 82. 7
102         133

131         172

261         457

290         489

二未污染土Unspiked soil; ND一未检出under detect limitation

    供试植物(觅菜Amaranthus tricolor Linn.、菜心Brassica Parachinensis Bailey、黑麦草Lolium multiflorum Lam、萝 卜

Raphnus sativus L.、空心菜1pomoea aquatica Forsk、毛豆glycine max Merr.、菜豆Phaseolus vulgaris L.、小白菜B. c. ssp.

chinensis L.、甘蓝Brassica oleracea L.、菠菜Spinacea oleracea L.、辣椒Capsicum annuum L.和茄子Solanum melongena L.)经

催芽后直接播于盆钵中，植物出芽7-10d后间苗，黑麦草留苗8株/盆，其它的植物留苗3株/盆。每个处理3个重复。土壤水分

维持在田间持水量的50 0o，每2周施无机肥1次[Ell，每2d随机交换盆钵在温室中的位置。45d后采样，植物根采集后，用蒸馏水

充分淋洗，再用滤纸蘸干表面水分，置于一65C低温冰箱中保存，待分析;土壤采集后充分混匀，过20目筛后置于低温冰箱中待

分析。

1.3 土壤[U.6.7〕和植物C2.4.6.91样品中菲和花分析

    植物根用研磨机粉碎，混匀。取一定量上述制备好的样品于25 ml玻璃离心管中，用30 ml 1:1的丙酮和正己烷溶液分3

次，每次10 ml超声萃取30 min;将萃取液收集、过无水硫酸钠柱后，转移到旋转蒸发瓶中;40C恒温下将萃取液浓缩至干，用正

己烷定容到2 ml;然后取1 ml过硅胶柱净化，用一定量的二氯甲烷和正己烷溶液洗脱;洗脱液收集至旋转蒸发瓶后40C恒温下

浓缩至干，用甲醇定容到2 ml，过0. 22 fern孔径滤膜后，HPLC分析。

    取2g上述制备的土壤样品于25 ml玻璃离心管中，加人2g无水硫酸钠，充分混匀;加人10 ml二氯甲烷，盖紧后超声萃取
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1h，离心;取3 ml上清液过硅胶柱净化，并用体积比为1:1的二氯甲烷和正己烷溶液洗脱;洗脱液收集至旋转蒸发瓶后40C

恒温下浓缩至干，用甲醇定容到2 ml，过0. 22 jm孔径滤膜后，HPLC分析。

1.4 植物脂肪和水含量测定

    植物脂肪和水分含量的测定参考Hites等的方法[2,47

1.5 限制分配模型

    2001年，Chiou等[s1提出了植物从土壤中吸收有机物的限制分配模型。该模型的具体公式表达如下:

                              Ca=-,CC,/(f_, K_)]仁几、+.f h K,h+fip K-1                                    (1)

    式中，c，r为植物或植物某部位有机污染物含量(湿重计);C，为土壤中有机污染物浓度(干重计);几二和介，分别为植物或植

物某部位水和脂肪的重量分数;fch为植物或植物某部位中除水和脂肪外碳水化合物、纤维素和蛋白质等总重量分数，有机污染

物在这些植物组分与水间的分配系数(K,)基本相同[141SJa，为土壤有机质的百分含量;K、二为有机污染物在土壤有机质和土壤

水间的分配系数。ap，为近平衡系数，表示污染物在植物水与土壤水间达到平衡的程度，ap,=1表示平衡状态。如果已知土壤中污

染物含量、并计算得相应的ax值，将相关参数代人(1)，就可以预测植物的污染物含量。

3 结果与讨论

3.1根对土壤中菲和花的吸收作用

    绘制了植物根中菲和花含量与土壤中菲和't浓度的关系曲线(图1)。随土壤中菲和花浓度提高，黑麦草和菜心根中菲和花

含量明显增大。即使在污染强度较小的土样中，两种植物根对菲和花的吸收积累作用也很明显;如45d后生长于土样S1的黑麦

草和菜心根中菲含量分别为0.137和0. 776 mg/kg,花含量为0.456和5.121 mg/kg;而在高污染负荷土壤中，根对菲和花的积

累作用很强，如45d后生长于土样S8的菜心根中菲和花含量分别高达11.87和428.3 mg/kg.

二?二菜心Flowering Chinese cabbag。 价。⋯黑麦草助egras
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图1  45d后根中菲和花的含量与土壤中菲和花的浓度关系曲线

Fig. 1  Root concentrations of phenanthrene and pyrene after 45 days as a function of their soil concentrations

    常用根系富集系数(Root concentration factor,RCF)来反映根对污染物的富集能力;RCF值越大，富集作用越强。根系富集

系数是植物根中污染物含量与土壤中污染物浓度的比值(以干重计) [4.6,10]。由图2可见，黑麦草和菜心对菲和花的根系富集系

数与土壤中菲和茁浓度呈负相关。供试土壤浓度范围内(表1)，黑麦草对土壤中菲和花的根系富集系数分别为。. 108-0-221

和0. 155̂-0. 528，菜心的根系富集系数则为0.322-0-982和1.422̂-2.539,

    不同植物根对土壤中菲和花吸收积累作用差别很大。相同土壤浓度下，菜心根中菲和花的含量和根系富集系数明显要高于

黑麦草(图1和2)。土壤中菲和花的起始浓度均为133和172 mg/kg时，供试不同植物根中菲和花含量分别为0. 60̂-6. 72和

13.1̂-199 mg/kg;根系对土壤中菲和花的富集系数则分别为。.05-0. 67和0.23-4-44(图3)0

    进一步分析表明，根对土壤中菲和花的吸收积累作用与植物组织成分密切相关。根中菲和茁含量和根系富集系数均与根脂

肪含量显著正相关((p G 0. 05)，相关系数(R,n二12)均大于0.90(图3);而与根含水量关系不显著，相关系数(R,n=12)小于

0.48。这些结果说明，脂肪含量高的植物根对土壤中菲和花的吸收积累能力更强。以往研究发现，植物对亲脂性((lipophilic)有机

农药的吸收与植物的脂肪含量正相关「z-41。胡萝卜对有机氧杀虫剂的吸收量高于其它根茎植物如马铃薯、红萝卜、甜菜，而其脂

肪含量也比其它作物高Is]。对大麦、燕麦、玉米、芸苔、葛芭、胡萝卜吸收HCB(hexachlorobenzene)的研究表明，HCB在植物根内

的残留随根脂肪含量的增大而升高C11]。然而，迄今有关植物根吸收PAHs与根组织成分的关系，尚少有文献报道。本研究结果
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表明，在植物修复PAHs污染土壤过程中，可以选择脂肪含量高的植物，增强植物对土壤中PAHs的吸收积累作用，以提高土壤

PAHs污染的植物修复效率。

    由图1~图3可以看出，根对土壤中花的吸收积累作用要强于菲，同种植物根中花含量、花的根系富集系数均明显大于菲。

有研究者指出，亲脂性(K->10')有机污染物主要分配到根表皮，分配进人根的能力与污染物的K、有关;一般脂溶性强的污

染物(K-大)在根中含量也较高E'3 , Briggs等。’〕同时研究了大麦对递灭威等14̂-18种甲基氨基甲酞胯和取代苯脉衍生物的吸

收积累作用，得出植物对结构和分子量相似的化合物吸收量的高低与化合物的K。正相关。显然，本研究中根对土壤花的吸收

积累作用强于菲，这与花的K、较大有关(菲和花的logK。分别为4.46和4.88)[".

△黑麦草Ryegrass  O菜心Flowering Chinese cabbage
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Fig. 3 Correlations of RCFs of phenanthrene and pyrene with root lipid contents

3.2 用限制分配模型预测根中菲的含量

    以往研究表明，非极性有机污染物在水相一土壤有机相间的分配系数与水相中污染物浓度无关[123。同样，非极性有机物在

植物水相一植物有机相间的分配系数也与植物水相中污染物浓度无关。公式(1)可变换为:

                                ap,=K-, f.- (C p, /C.. )/「九二，+f", K,h+介，K..,] (2)

    显然，给定植物、污染物和环境条件(如生长时间等)下，a,,,值应为定值181。只需要求得某时间植物吸收有机物的ap,值，就可

以根据公式(1)及相应的参数预测不同污染强度的土壤中植物体内有机污染物的含量。

    由此，用不同污染强度下黑麦草和菜心根中菲含量来评价限制分配模型的预测性能。首先测定并计算了植物根和茎叶的组

织成分，黑麦草的九-flip和关*分别为74. 88 e/o , 0. 722%和24. 80 Yo，菜心的几w,fli，和人、为70.76 % , 0.683%和28. 56 e/o ; 45d
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时黑麦草和菜心根中菲含量(Cpe，干重计)分别为1.849和4. 235mg/kg;种植黑麦草和菜心的土壤中菲浓度(C,，干重计)为

13.41和9. 418mg/kg。菲的K,*为3C,7, IogK。为4. 46E9};根据公式logK,o�:一0. 906 logK-- 0. 779}1'〕算得‘，。为1790;}-:为

1. 45 Yo。将上述参数代人公式(2)，计算得45d时黑麦草和菜心根的apt值分别为0.0095和0.01720

    公式(1)可简化为:

                                              一 Cp,=A apt C,                                               (3)

                                    A=[几、+f ,h K,n+.flip K-]/(f,... K,o..)                              (4)

    式中，A为常数，并可根据上述参数算得A值。显然，如果测得土壤中菲浓度C，就可以用式(1)或((3)预测植物体中菲含量

(C,,)，这对于评价污染土壤区植物污染、有效监测农产品安全意义重大。

    图4给出了黑麦草和菜心根中菲含量的实测值和预测值，预测值由式(3)算得.由该图可见，限制分配模型能较好地预测植

物根和茎叶中菲的含量，预测值和实测值的差别在一个数量级以内。尽管经45d处理土壤中菲浓度变化很大(从不足1 mg/kg

到近45 mg/kg)，且供试植物根中菲含量差别也很大(最大值比最小值大13̂-34倍)，限制分配模型对两种植物根中菲含量的

预测误差(等于预测值减实测值后除以实测值再乘以100)均小于810o0

    显然，apt值是限制分配模型预测植物吸收的关键参数。事实上，不同植物根的apt值差别很大。同处理土壤中实验了多种植

物对土壤中菲的吸收行为，并计算得各植物根的apt值为0. 26-1. 23 X 10-2(图5)。有研究指出，由于非极性有机物在脂肪一水间

分配系数要远远大于在植物其它组分一水间分配系数，植物根对非极性有机物的吸收主要取决于根脂肪含量高低[3]。进一步统

计分析表明，本研究中根从土壤中吸收菲的ap,值与根脂肪含量显著正相关((p<0. 05) (图5)。说明，在同一污染土壤区只需要测

定和计算一种植物根吸收污染物的apt值就可以估计其它植物根的apt值，进而预测不同土壤污染强度下植物中污染物的含量。
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Concentrations of phenanthrene in root and shoot of plants

grown in contaminated soils after 45 d treatment

              图5  a，与根脂肪含量的关系曲线

Fig. 5   ao, values for the uptake of phenanthrene by various plant

roots as a function of root lipid contents

3 结论

    (1)供试土壤浓度范围(土壤中菲和花的起始浓度分别为0̂-457和。̂-489 mg/kg)内，随土壤中菲和花浓度提高，根中菲

和花含量明显增大，根系富集系数则减小。不同植物根中菲和花含量和根系富集系数均与根的脂肪含量显著正相关，而与根含

水量关系不显著。相同条件下，由于花的K。较大，同种植物根中花含量、花的根系富集系数均明显大于菲。

    (2)限制分配模型能较好地预测污染土壤中植物根的菲含量。尽管45d后土壤菲浓度变化很大(从不足1 mg/kg到约45

mg/kg )，黑麦草和菜心根中菲含量的预测误差低于810o。作为限制分配模型预测植物吸收的关键参数，不同植物根吸收菲的

‘值与根脂肪含量显著呈正相关。
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