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摘要 :以菲和芘为多环芳烃 (PAHs)代表物 ,采用水培体系研究了黑麦草 ( Lolium multiflorum Lam) 对水中 PAHs 的吸收作用 ,重点

研究了植物吸收菲和芘的时间动态。水中菲和芘起始浓度分别为 1100mgΠL 和 0112mgΠL。0～288h 内 ,黑麦草根和茎叶中菲和

芘含量均先快速增加而后降低 ,积累量不断增大 ,植物根系和茎叶富集系数则先快速升高而后趋于稳定。茎叶中菲和芘含量、

茎叶对菲和芘的富集系数比根低 1～3 数量级 ,积累量也明显小于根系。黑麦草根系对水中芘有更强的富集能力 ,其根系富集

系数比菲大 85 %～179 % ;而其茎叶对菲的富集作用则略强。菲和芘在植物体内有明显的传导作用。0～288h ,传导系数 ( TF) 先

显著升高而后趋于恒定 ;但实验条件下 ,菲和芘的 TF 值均很小 ,分别不高于 01031 和 01009 ,且芘的 TF值明显小于菲 ,表明供试

植物对芘的传导能力更弱。
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Abstract :Polycyclic aromatic hydrocarbons ( PAHs) are by2products from the incomplete combustion or pyrolysis of organic

materials. Many PAHs and their derivatives are strongly potent carcinogens andΠor mutagens , and belong to a chemical class

targeted by the US Environmental Protection Agency ( EPA) . PAHs have been found with high concentrations in soil and water

environment , posing great threats to human health all over the world.

Uptake by plants from the surrounding soil and water is an important step for the transfer of organic toxic contaminants into

food chain and web. Clearly , understanding of how plants take up organic contaminants such as PAHs from the environment will

have considerable benefits for risk assessment purposes. However , there is still limited information available on plant uptake of

PAHs from soil and water in the last decades. As a result , the distribution of PAHs in soilΠwater2plant systems heretofore needs to

be elucidated.

In this work , the uptake of phenanthrene and pyrene , as representatives of PAHs , by ryegrass ( Lolium multiflorum Lam)

from culture solution was investigated using a greenhouse study. The initial concentrations of phennathrene and pyrene in aqueous

solution were 1100 and 0112 mgΠL. It was observed that the concentrations of these PAHs in ryegrass firstly increased and
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decreased thereafter in the uptake duration of 0 288 h. While the accumulated amounts of tested PAHs by ryegrass roots and

shoots increased straightly , and root and shoot concentration factors of phenanthrene and pyrene initially increased sharply and a

steady state was observed thereafter in 0 288 h. It was notable that shoot concentrations , accumulated amounts , and shoot

concentration factors of phenanthrene or pyrene were generally much lower than root . In addition , root concentration factors of

pyrene were generally 85 % 179 % higher than those of phenanthrene. By contrast , shoot concentration factors of pyrene were

smaller than those of phenanthrene. The translocation of phenanthrene and pyrene from root to shoot was observed in that duration.

The translocation factors ( TF) were calculated. TF values increased firstly and kept approximately steady thereafter in 0 288

h. However , TF values of phenanthrene and pyrene were small (less than 01031 and 01009 , respectively) , indicating that the

translocation of these compounds from root to shoot in ryegrass was dramatically restricted. In addition , since the Kow value of

pyrene was bigger than that of phenanthrene , a larger portion of pyrene would be partitioned into plant tissues particularly plant

lipid parts , resulting in the smaller TF values of pyrene than those of phenanthrene. Results of this greenhouse study would

provide some insight into the uptake of hydrophobic organic chemicals by plants , and would be valuable for food security and

environment protection.

Key words :plant uptake ; polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) ; phenanthrene ; pyrene ; accumulation ; translocation

由有机物不完全燃烧或高温裂解等产生的多环芳烃 ( PAHs) 是环境中多见的一类重要有毒有机污染物 ,

具有慢性毒性和致畸、致癌、致突变的“三致”作用 ,也是各国优先控制的一类污染物[1～3 ] 。环境中 PAHs 分布

极其广泛、污染面广。我国污灌区普遍存在着 PAHs 污染问题 ,在一些重污染区 ,土壤中 PAHs 含量可达上万

μgΠkg
[2 ]

;据报道 ,我国城市地面水体中 PAHs 含量可高达近 10μgΠL ,污染水体中其含量往往更高[4 ] 。作为脂溶性

有机污染物 ,环境中 PAHs 易被植物吸收并在体内累积 ,从而影响农产品安全 ,并可通过食物链危害人体健康。

长期以来 ,人们对 PAHs 在环境2植物系统中的迁移作用给予了极大关注[5～8 ] 。Hites 等[6 ] 研究发现 ,茎叶

从环境空气中吸收 PAHs 的量 ( Cp ,ngΠg)为针叶 > 阔叶 > 种子 ,与茎叶脂肪含量 ( f lip ) 正相关 ;当用 f lip 标化后

(即 CpΠf lip ) ,针叶、阔叶和种子中 PAHs 含量的差异大大降低。Kipopoulou 等[7 ] 报道 ,植物茎叶对 PAHs 的富集

作用与其蒸汽压呈显著负相关 ,而与其辛醇2气分配系数 ( Koa )呈显著正相关。实际上 ,迄今有关 PAHs 在环境

2植物系统中迁移的研究尚主要集中于植物茎叶对环境空气中 PAHs 的吸收作用 ,而关于植物从土壤Π水中吸

收 PAHs 的研究报道尚很少见。

菲是燃油和汽车尾气排放 PAHs 的标志物 ;芘也是一个有代表性的 PAHs ,环境中芘的浓度和其它 PAHs

浓度有很好的相关性[9 ] 。作为三环和四环 PAHs ,菲和芘对人体具有可疑致癌作用 ;在污染土壤Π水体中菲和

芘的检出浓度一般较高。本文以菲和芘为 PAHs 代表物 ,采用水培体系 ,研究植物对水中 PAHs 的吸收作用 ,

重点探讨植物吸收菲和芘的时间动态 ,试图为进一步阐明 PAHs 在土壤Π水2植物系统中的迁移和累积作用 ,从

而为防治环境污染、保障农产品安全提供依据。

1 　材料与方法

1. 1 　试剂与仪器

菲和芘购自 Aldrich Chemical Co. ,纯度 > 98 % ,菲和芘的分子量分别为 17812 和 20213gΠmol ,25 ℃纯水中溶

解度为 1118 和 0112mgΠL ,辛醇2水分配系数 (log Kow)为 4146 和 4188
[10 ] 。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。主要仪器 : KQ2300DE医用数控超声波清洗器 ,RM23 旋转

浓缩蒸发器 ,Jouan VXE 38Q 超低温冰箱 ,Agilent21100 高效液相色谱仪 ( HPLC) 。培养液为 Hoagland 半强度营

养液[9 ] 。

112 　实验方法

向含有 1190L 培养液的玻璃培养器皿中加入菲和芘的甲醇储备液 (控制甲醇浓度 < 1 ‰) [11 ]
,定容至

2100L 后 ,制得含 1100mgΠL 菲和 0112mgΠL 芘的培养液 ;同时制备无 PAHs 培养液 ,以用于后续对照植物处理。
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黑麦草 (Lolium multiflorum Lam)经催芽、育苗后 ,温室中以水培方式预培养 15d (株高 15cm 左右) ;选择生长势

较为一致的植株洗根后移入前述玻璃培养器皿中 ,每盆 9 株 ,培养器皿外壁用黑布包裹、以使根系和溶液避

光。培养过程中适量补充水和营养液 ,维持液面高度。分别于 4、8、24、48、96、168、288h 采集水和植物样品。

实验中 ,同时做对照植物处理 ,即黑麦草生长于无 PAHs 的培养液中。植物样品经蒸馏水充分淋洗后 ,用滤纸

浸干表面水分 ,于 - 65 ℃下保存待分析[9 ] 。温室中白天 25～35 ℃,夜间 15～25 ℃。实验中每个处理重复 3 次。

113 　主要分析指标和方法

(1)植物生物量[9 ] 　植物样品分别于 4、8、24、48、96、168、288h 采集后 ,将根与茎叶分离 ,用蒸馏水淋洗、滤

纸浸干植物表面水分 ,然后分别称取根和茎叶 ,计算得单株植物根和茎叶的生物量 ,采用指数方程拟合根或茎

叶生物量与生长时间的关系。

(2)植物含水量的测定[6 ,12 ] 　准确称取一定量上述处理的根或茎叶的样品 ,在 105 ℃下烘 24h ,干燥器中冷

却至室温 ,重新称重获得植物干重 ,前后重量差即为植物含水量。植物干重与鲜重的换算如下 : M干 = M鲜 ×

(1 - W) , 式中 , M干 为植物干重 , M鲜 为植物鲜重 , W 为植物含水量 ( %) 。

(3)植物富集系数 (plant concentration factor ,PCF) 和表观植物富集系数 (Apparent plant concentration factor ,

PCFa) 　PCF 是植物根或茎叶中污染物含量 ( Cp ,mgΠkg) 与水中污染物浓度 ( Cw ,mgΠL) 的比值 (以干重计) [13 ]
,

其计算公式为 : PCF = CpΠCw 。

PCFa 是指在植物吸收菲和芘的时间动态曲线中 ,植物体内菲和芘含量最大、即 d CpΠd t = 0 时的 CpΠCw

值[9 ,14 ] 。

(4)植物传导系数 (Translocation factor , TF) [14 ] 　TF 值是指污染物的茎叶富集系数 ( SCF) 与根系富集系数

( RCF)的比值 ,即 TF = RCFΠSCF。

(5)水和植物样品中菲和芘的分析方法

①植物样品分析[6 ,12 ,15 ] 　植物样品粉碎、混匀后 ,取一定量上述制备好的样品于 25ml 玻璃离心管中 ,用 30

L 1∶1 的丙酮和正己烷溶液分 3 次 ,每次 10ml 超声萃取 30min ;将萃取液收集、过无水硫酸钠柱后 ,转移到旋转

蒸发瓶中 ;40 ℃恒温下将萃取液浓缩至干 ,用正己烷定容到 2ml ;然后取 1ml 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 40 ℃恒温下浓缩至干 ,用甲醇定容到 2ml ,过 0122μm 孔径

滤膜后 ,高效液相色谱 (HPLC)分析。试验了上述植物样品 PAHs 分析方法的基质加标回收率 ;菲和芘的方法

回收率分别为 10311 %和 89149 % ,相对标准偏差 (RSD)为 3134 %和 4105 %( n = 5) 。

②水样分析[9 ,12 ] 　准确移取一定量水样于 10ml 比色管中 ,用甲醇适当稀释 (甲醇与水体积比为 1∶1) ,过

0122μm 滤膜后用 HPLC分析。

③HPLC分析条件 　色谱柱为Φ416mm ×150mm烷基 C18 反相柱 ;流动相为甲醇Π水 (体积比 83∶17) ,流速

1mlΠmin ;柱温为 30 ℃;进样量 30μl ;菲和芘的检测波长分别为 245nm 和 234nm ,检测限为 4411pg 和 5012pg。

114 　数据处理

利用 Excel 及 SPSS统计软件进行试验结果的数据整理和统计分析。

2 　结果与讨论

211 　植物生物量

供试实验条件下 ,培养液中菲和芘的起始浓度分别为 1100 和 0112mgΠL ;0～288h 黑麦草呈指数生长 ,茎叶

和根生物量符合指数方程 ( p < 0101) ,相关系数 ( R
2 ) 分别为 019916 和 019290 ;茎叶从 0148gΠ株 (湿重计) 增至

2125gΠ株、根则增加 5145 倍。与无污染对照相比 ,生长于含有菲和芘培养液中的黑麦草除生物量略有降低外 ,

植物生长没有表现出其它可见的表观毒害效应。

212 　植物吸收作用

绘制了黑麦草吸收菲和芘的含量2时间关系曲线。由图 1 可得 ,0～288h 内 ,总体上 ,根和茎叶中菲和芘含

量 (干重计)均先增加而后降低 ,且茎叶中菲和芘含量远小于根。但根中菲和芘的含量一般在 24～48h 内迅速
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达到峰值 ,而后逐渐趋于降低 ;而茎叶中菲和芘含量到达峰值所需时间 (48～96h)则长于根系。Li 等研究了黑

麦草对溶液中氟乐灵的吸收作用 ,其植物吸收的时间动态与本研究中菲和芘的变化趋势较为相似[17 ] 。

图 1 　植物中菲和芘的含量2时间关系曲线

Fig. 1 　Concentrations of phenanthrene and pyrene in ryegrass as a function of time

以往研究表明 ,植物对非极性有机污染物的吸收作用可看作为污染物在水2根、根2茎叶间一系列连续的

分配过程[7 ,15 ,17 ,18 ]
;植物根对此类污染物的吸收主要取决于根的脂肪含量 ,并与根的吸附行为非常相似[17 ] 。本

实验中 ,由于直接与污染水体接触 ,黑麦草根对菲和芘的吸收作用优先于茎叶 ,因此在较短时间内其含量达到

峰值。一定时间后 ,黑麦草根和茎叶中菲和芘含量下降与以下因素有关 : (1) 菲和芘在植物体内被部分代谢、

并形成结合残留 ;Li 等[19 ]采用同位素示踪结合色谱分析技术证实了菲在小麦体内的代谢作用 ,发现代谢产物

以极性物质为主并与植物组织相结合。(2) 植物的生长稀释作用[9 ,16 ] 。如前所述 ,0～288h ,黑麦草呈指数生

长 ;其间 ,0～50h 左右 ,植物生长相对缓慢 ,植物积累菲和芘的速率大于植物生长的稀释效应 ;100～288h ,植物

生长快速 ,生长稀释效应对植物中污染物含量的影响趋于明显。有关植物生长对植物体内污染物浓度的稀释

效应可见相关报道[9 ,12 ,13 ,16 ,17 , 20 ] 。(3)由于植物吸收、光解、挥发等作用培养液中菲和芘浓度明显下降 (图 2) ,

根据分配作用原理 ,这将导致固相 (根)中含量降低、并进一步影响根向茎叶的传输作用[18 ] 。Li 等[13 ]采用特殊

装置在固定溶液中污染物浓度的条件下 ,研究黑麦草和小麦对污染物的吸收作用 ,发现供试时间内 ,植物中林

丹、六氯苯、四氯乙烯、三氯乙烯等的含量先增加而后趋于稳定 ,但没有发现植物中污染物含量下降的现象 ;表

明 ,溶液中污染物浓度也是影响其植物吸收的重要因素。但本实验中 ,由于玻璃器皿外壁用黑布包裹、根系和

溶液避光 ,因此 ,菲和芘的光解作用应该不为主导。

另一方面 ,绘制了植物积累量2时间的关系曲线 (图 2) 。0～288h ,尽管植物根或茎叶中菲和芘含量 ( Cp )先

增加而后减小 ,由于植物生长迅速 ,黑麦草根或茎叶中菲和芘的积累量 ( Ta = Cp ×Mp , Mp 为生物量)整体上均

呈现为不断增大的趋势 ;其中 ,虽然茎叶生物量比根大 3～5 倍 ,由于根中菲和芘含量远高于茎叶 ,根对菲和芘

的积累量则显著大于茎叶。上述结果表明 ,污染水体中植物暴露时间越长 ,尽管植物的污染物含量可能降低 ,

但其富集总量不断升高 ,潜在风险趋于增大。
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图 2 　植物对菲和芘的积累量2时间关系曲线

Fig. 2 　Accumulated amounts of phenanthrene and pyrene by ryegrass as a function of time

可用植物富集系数 ( PCF)来反映黑麦草根或茎叶对溶液中菲和芘的富集能力 ; PCF 值越大 ,富集作用越

强。由图 3 可得 ,0～288h ,菲和芘的根系富集系数 ( RCF)或茎叶富集系数 ( SCF)均先迅速增大而后趋于稳定 ;

相同条件下 ,菲和芘的 RCF 值比其 SCF 值大 1～2 个数量级。供试时间内 ,尽管根系中芘的含量和积累量均

明显低于菲 (图 2 和 3) ,芘的根系富集系数要比菲大 85 %～179 % ;而其茎叶富集系数则略低于菲。如 288h

时 ,菲和芘的 RCF 值分别为 18618 和 35913LΠkg , SCF 值为 5183 和 3153LΠkg。

图 3 　植物对菲和芘的富集系数2时间关系曲线

Fig. 3 　Plant concentration factors of phenanthrene and pyrene as a function of time

诸多研究表明 ,植物对有机污染物的吸收作用与其 Kow密切相关。亲脂性 ( Kow > 10
4 ) 有机污染物主要分

配到根表皮 ,分配进入根的能力与污染物的 Kow 有关 ;一般脂溶性强的污染物 ( Kow 大) 在根中含量也较

高[6 ,7 ,12 ,17 ,18 ] 。Briggs 等[21 ]同时研究了大麦对递灭威等 14～18 种甲基氨基甲酰胯和取代苯脲衍生物的吸收积

累作用 ,得出植物对结构和分子量相似化合物的吸收量高低与化合物的 Kow正相关 ,并提出了大麦对化合物

的根系富集系数 ( RCF)与 Kow 的关系 :log RCF = 0177log Kow - 1152。本研究中根对溶液中芘的富集作用强于

菲 ,这与芘的 Kow较大有关 (菲和芘的 log Kow分别为 4146 和 4188
[10 ] ) 。而茎叶对芘的富集作用低于菲 ,这主要

是由于黑麦草对芘的传导作用弱所致。

植物根对非极性有机污染物的吸收作用也与根组织组成密切相关。脂肪含量高的植物根对土壤或水溶

液中的有机污染物有更强地富集能力[8 ,12 ,18 ] 。对大麦、燕麦、玉米、芸苔、莴苣、胡萝卜吸收六氯苯 ( HCB) 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[20 ] 。采用土培体系 ,前期研究中发现 ,不同植物

根对菲和芘的富集作用与根脂肪含量显著正相关[5 ] 。本实验中 ,以红三叶 ( Trifolium pretense L. ) 作为对照植
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物 ,发现其根对溶液中菲和芘的富集系数明显大于黑麦草根 ;如 288h 时 ,红三叶对菲和芘的 RCF 值分别为

1222 和 1349LΠkg ,黑麦草的 RCF 值为 18618 和 35913LΠkg ;这与红三叶根脂肪含量高有关 (红三叶和黑麦草根

脂肪含量分别为 0181 %和 0129 % ,湿重计) 。

也常采用表观植物富集系数 (Apparent plant concentration factor , PCFa) 来表征植物对污染物的富集能力。

本实验中 ,黑麦草对菲和芘的表观根系富集系数 ( RCFa) 和表观茎叶富集系数 ( SCFa) 可分别由以下公式求

得 : RCFa = C
3
prΠCw1和 SCFa = C

3
ps ΠCw2 ,式中 , C

3
pr为 dCpΠdt = 0 时根中菲或芘的含量 , Cw1为 dCpΠdt = 0 时溶液中

菲或芘的浓度 (图 1a) ; C
3
ps 为 dCpΠdt = 0 时茎叶中菲或芘的含量 , Cw2为 dCpΠdt = 0 时溶液中菲或芘的浓度 (图

1b) 。结果表明 ,根对芘的表观富集系数 RCFa (32918LΠkg)大于菲 (15516LΠkg) ,且均远大于茎叶对菲和芘的表

观富集系数 SCFa (分别为 5113 和 3135LΠkg) 。显然 ,这些结果与植物对菲和芘的富集系数 ( PCF) 有相似的规

律性。

213 　植物传导作用

以往一般认为 ,log Kow为 1～2 的有机污染物最有可能在植物体内迁移[17 ]
;而 log Kow > 410 的有机污染物大

量被根吸收积累并分布在根表皮 ,难以向地上部分迁移[20 ]
,植物茎叶中该类污染物可能主要来源于茎叶从空

气中吸收[6 ,7 ] 。本研究发现 ,尽管黑麦草茎叶也可少量吸收挥发于空气中的菲和芘 ,如 288h 时 ,对照处理的茎

叶 (黑麦草生长于无菲和芘的培养液)中菲和芘含量分别为 01081mgΠkg 和 01021mgΠkg ,但该含量远小于生长于

添加菲和芘处理的茎叶含量 (菲和芘含量分别为 1165mgΠkg 和 0116mgΠkg ,图 1) ,表明茎叶中菲和芘主要来自

于根系吸收后的传导作用[8 ] 。另一方面 ,未检出对照处理根系中的菲和芘 ,这说明茎叶从空气吸收的少量

PAHs 难以沿韧皮部向根系迁移[6 ,17 ] 。

图 4 　植物对菲和芘的传导系数2时间关系曲线

Fig. 4 　Plant translocation factors of phenanthrene and pyrene as a function of

time

可用植物传导系数 ( Translocation factor , TF) 来反映

污染物在植物体内由根向茎叶的传导能力。TF 值越

大 ,表明污染物越容易由根系传导到茎叶 ;植物对有机

物的被动吸收过程中 ,理论上 TF 值应小于 1。绘制了

TF 值与时间的关系曲线 (图 4) 。显然 ,供试实验条件

下 ,菲和芘的 TF 值均很小 ,分别不高于 01031 和 01009 ,

且菲的 TF 值明显大于芘 ;另外 ,0～288h , TF 值先显著

升高而后趋于稳定。

实验条件下 ,菲和芘的 TF 值很小 ,表明植物对该

类化合物的传导作用有限 ,这与其 Kow 较大有关。Ryan

等[17 ]指出 ,植物对溶液中有机污染物的吸收可看作有

机污染物在水体2根水相、根水相2根有机相、根水相2茎
叶水相、茎叶水相2茎叶有机相间一系列连续分配过程的总和 (如前所述) ,由于菲和芘的 Kow较大 ,脂溶性强 ,

在根向茎叶传输菲和芘的过程中 ,大量的菲和芘不断分配于植物组织特别是脂肪中去 ,导致植物对菲和芘的

TF 值小、传导作用较弱、且植物茎叶中菲和芘的含量、茎叶富集系数比根系低 1～3 数量级 (图 1 和图 3) 。另

一方面 ,由于芘比菲的 Kow更大、有更高比例分配到植物有机相中 ,所以植物对芘的传导系数明显小于菲。

有关疏水性有机污染物在植物体内的传导作用过去一直存在争议。近来 ,姜霞等[22 ] 采用同位素示踪结

合色谱分析技术推断出菲及其代谢物能够通过灯心草 ( Juncus effuses) 根向茎叶传导。最近 ,Wild 等[23 ] 则采用

TPEM(Two2photon excitation microscopy)技术直接观察了多环芳烃蒽和菲的母体化合物在玉米和小麦根中的传

导过程。显然 ,本实验中尽管供试污染物的 Kow大、脂溶性强 ,但该污染体系 (培养液中含菲和芘) 下黑麦草茎

叶中菲和芘主要来自根系吸收后的传导 ,即菲和芘在黑麦草中存在明显的传导作用 (图 1 和图 4) 。

3 　结论

研究了黑麦草对水溶液中菲和芘 (起始浓度分别为 1100mgΠL 和 0112mgΠL)的吸收作用。
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(1) 0～288h ,黑麦草根和茎叶中菲和芘的含量均先增加而后降低 ,积累量不断增大 ,植物富集系数则先快

速升高而后趋于恒定 ;茎叶中菲和芘含量、积累量和茎叶富集系数均明显小于根。根系对溶液中芘有更强的

富集能力 ,而茎叶对菲的富集作用则略强。

(2)黑麦草茎叶中菲和芘主要来自根系吸收后的传导作用 ;0～288h , TF 值先显著升高而后趋于稳定。但

实验条件下 ,菲和芘的 TF 值均很小 (分别不高于 01031 和 01009) ,且芘的 TF 值明显小于菲 ,表明供试植物对

芘的传导能力更弱。
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