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摘摇 要摇 修复效率低一直是植物修复技术需要解决的关键问题之一. 基于我国的 CO2减排压
力和 CO2 对植物生长的必要性,选择 C3 植物绿豆和 C4 植物玉米作为修复植物,以 DEHP 为
目标污染物,探索增施 CO2 对植物修复土壤 DEHP 污染的影响. 结果表明: DEHP 对两种植物
生长和根际微环境都产生了抑制性影响. 增施 CO2 后,两种植物地上干质量显著增加,叶片
SOD 酶活性明显下降,根际土壤碱性磷酸酶活性增加,根际微生物群落结构改变,根际耐 DE鄄
HP 胁迫微生物数量增加,表明增施 CO2 对促进植物生长、增强植物抗 DEHP 胁迫能力、改善
根际微环境有积极作用. 增施 CO2 还促进了两种植物对 DEHP 的吸收,特别是植物地下部分.
这些共同作用导致增施 CO2 后的两种植物根际 DEHP 残留浓度明显下降,土壤污染植物修复
效率提高. 整体上看,增施 CO2 对 C3 植物绿豆的影响明显大于 C4 植物玉米. 可以将增施 CO2

作为强化植物修复过程的措施之一.
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Abstract: Low efficiency of remediation is one of the key issues to be solved in phytoremediation
technology. Based on the necessity of reducing CO2 emission in China and the significance of CO2 in
plant photosynthesis, this paper studied the effects of enhanced CO2 fertilization on the phytoremedi鄄
ation of polluted soil, selecting the C3 plant mung bean (Vigna radiate) and the C4 plant maize
(Zea mays) as test plants for phytoremediation and the DEHP as the target pollutant. DEHP pollu鄄
tion had negative effects on the growth and rhizosphere micro鄄environment of the two plants. After
enhanced CO2 fertilization, the aboveground dry mass of the two plants and the alkaline phosphatase
activity in the rhizosphere soils of the two plants increased, the COD activity in the leaves of the two
plants decreased, the microbial community in the rhizosphere soils shifted, and the numbers of the
microbes with DEHP鄄tolerance in the rhizosphere soils increased. These changes indicated that en鄄
hanced CO2 fertilization could promote the plant growth and the plant tolerance to DEHP stress, and
improve the rhizosphere micro鄄environment. Enhanced CO2 fertilization also increased the DEHP
uptake by the two plants, especially their underground parts. All these effects induced the residual
DEHP concentration in the rhizospheres of the two plants, especially that of mung bean, decreased
obviously, and the phytoremediation efficiency increased. Overall, enhanced CO2 fertilization pro鄄
duced greater effects on C3 plant than on C4 plant. It was suggested that enhanced CO2 fertilization
could be a useful measure to enhance the efficiency of phytoremediation.
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摇 摇 植物修复技术以环境友好、成本低廉、对土壤结

构破坏性小等优点日益受到大家的青睐和重视. 近
年来国内外对其开展了大量研究,并取得了很大进

展. 植物修复对象从早期的土壤污染发展到现在的

土壤、水体、大气污染[1-3],修复方式从早期的单独

植物修复发展到现在的植物鄄微生物[4-5]、植物鄄动
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物[6]、植物鄄化学[7-8]、植物鄄微生物鄄化学联合修复[9]

等,这些探索很大程度上推动了植物修复技术的发

展. 但是,植物修复技术应用也面临很大挑战,如修

复效率低、植物长势差等,大大影响了植物修复技术

的应用前景[10] . 强化污染环境中植物的生长是提高

植物修复效率的前提条件之一.
CO2 是植物生长的必需原料,适当增加 CO2 浓

度可提高植物光合作用,促进植物生长,改善根际环

境,而这正是植物修复的基础[11] . 因此,增施 CO2 可

能会促进植物修复进程. 近年来全球气候变暖加剧,
碳减排呼声越来越高,我国作为世界上最大的 CO2

排放国,面临着巨大的碳减排压力. 在 CO2 捕集材

料、捕集方法日益成熟的条件下[12],工业 CO2 的捕

集越来越容易,若能将捕集到的 CO2 成功用于强化

土壤污染植物修复过程,不仅可为 CO2 减排提供新

的思路,而且还可为解决植物修复技术发展面临的

困境提供参考[13] . 然而,目前增施 CO2 对土壤污染

植物修复影响的研究还很少. 本课题组之前做了一

些这方面的探索,发现增施 CO2 对 C3 植物根际氯

氰菊酯消减有促进作用,而对 C4 植物影响较小[14] .
但由于分析指标不全面,研究中存在一些无法解释的

试验现象,如增施 CO2 后根际微生物量下降,而污染

物消减反而增加. 本研究针对前面探索中存在的问

题,以土壤中普遍存在的酞酸酯类 ( PAEs) 化合

物———邻苯二甲酸二(2鄄乙基己基)酯(DEHP)为目

标污染物,以 C3 植物绿豆(Vigna radiate)和 C4 植物

玉米为修复植物,分析增施 CO2 对两类碳代谢途径不

同的植物修复土壤 DEHP 污染的影响,以期为寻找植

物修复的强化措施和 CO2 减排手段等提供参考.
PAEs 是土壤中最为常见的有机污染物之一,主

要来源于工业烟尘沉降、农田塑料薄膜使用、污水灌

溉、城 市 污 泥 和 堆 肥 施 用 等. 对 东 莞 ( 3. 71
mg·kg-1)、济南(7. 34 mg·kg-1 )、广州(10. 31 ~
35. 62 mg·kg-1)和深圳(13. 68 ~ 27. 06 mg·kg-1)、
天津(0. 53 ~ 2. 53 mg·kg-1 ) [15-16] 等地的调查发

现,很多采样点的 PAEs 含量都达到了污染或严重

污染的程度. 土壤 PAEs 污染不仅抑制植物生长,导
致作物品质下降或污染[17],而且部分 PAEs 具有环

境激素效应,威胁环境生物乃至人体健康[18] . 因此,
治理土壤 PAEs 污染迫在眉睫. 这也是本研究选择

DEHP 作为目标污染物的原因.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试土壤

试验用土取自北京郊区农田, 深度为 0 ~

20 cm. 理化性质如下:pH 值(水 颐 土=2. 5 颐 1)8. 0,
有机质 21. 8 g·kg-1,全氮 1. 28 g·kg-1,有效磷

37郾 2 mg·kg-1,有效钾 123. 5 mg·kg-1 . 风干后除去

土壤中植物根系和其他干扰物,过 2 mm 筛后备用.
1郾 2摇 供试植物

分别选取籽粒大小接近、饱满的绿豆和玉米种

子,蒸馏水清洗干净后,用 10% H2O2 表面消毒 10
min,再用蒸馏水将 H2O2 清洗干净,在 25 益条件下

催芽 48 h,然后移栽至三室根箱中,每个根箱栽种 2
株植物,待植株生长稳定后间苗至 1 株.
1郾 3摇 试验处理

试验设 3 个因子,即 2 个 CO2 水平(380 ~ 400
滋L·L-1、750 ~ 800 滋L·L-1)、2 个植物种类(绿豆

和玉米)、3 个 DEHP 浓度(0、20、100 mg·kg-1),采
用正交试验设计(2伊2伊3),共 12 个处理. 每处理 6
个重复,其中气室间重复 2 个,气室内重复 3 个.

DEHP 污染土壤:将称量好的 DEHP 溶解到丙

酮中,用小型喷雾器将含有 DEHP 的丙酮溶液均匀

喷洒在土壤中,反复混匀后,将处理好的土壤摊开 3
d,以使丙酮挥发干净.

增施 CO2:间苗后的植物在开顶式气室中开始

增施 CO2,以瓶装 CO2 为气源,利用 CO2 浓度监测

仪鄄气体质量流量计控制 CO2 浓度. 每天熏气时间为

9:00—17:00. 气室内温度白天控制在 25 ~ 30 益,晚
上控制在 15 ~ 20 益,相对湿度 50% ~ 85% ,光照强

度 30000 lx. 持续 60 d 后收获.
1郾 4摇 测试方法

收获前 1 d,测定植物叶片超氧化物歧化酶

(SOD)活性[19] . 收获时,将植物地上部分与地下部

分分开,用气相色谱法测定植物地上及地下部 DE鄄
HP 含量、根际土 DEHP 残留量[20];同时,用磷脂脂

肪酸法(PLFA)测根际微生物群落结构[21],用改进

的平板计数法测根际耐 DEHP 胁迫微生物数量,具
体方法如下:

耐 DEHP 胁迫微生物数量的测定:分别配制细

菌(牛肉膏蛋白胨培养基)、真菌(马丁培养基)和放

线菌(改良高氏 1 号培养基)培养基,湿热高压蒸汽

灭菌,等温度降至不烫手时分别按 50、100 mg·L-1

剂量加入 DEHP,然后倒制平板培养基,其他步骤同

传统的微生物平板计数法[22] .
DEHP 的测定:称取 5 g 干土样 (植物样 0. 5

g),加入 1 颐 1(体积比)的丙酮和正己烷混合溶剂

30 mL,静置过夜. 在水温 25 益下超声 30 min,静置
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后上清液用中速定性滤纸过滤,再向三角瓶中加入

1 颐 1(体积比)丙酮和正己烷混合溶剂 20 mL 超声

10 min,上清液过滤,合并上清液于 250 mL 分液漏

斗中,加 6% Na2SO4溶液 100 mL,振荡 2 min,静止

分层. 除去水相,从上口将有机相转入梨形瓶中旋转

蒸发(350 mbar,40 益 水浴及转速 80 r·min-1 )至

1 ~ 2 mL,之后加入 4 mL 正己烷混匀,同样条件下

再旋转蒸至 1 ~ 2 mL. 上述液经 Florisil 硅土柱(Flo鄄
risil PR60 / 100). 过柱时,先用 20 mL 正己烷预洗

脱,再用 40 mL 1 颐 3 的乙醚:正己烷洗脱液洗脱. 最
后把洗脱下的液体旋转蒸干,用甲醇定容至 2 mL,
用气相色谱(GC鄄2014C, Shimadzu,日本)测定.
1郾 5摇 数据处理

利用 SPSS 13. 0 的 Duncan 分析方法进行差异

显著性检验(琢=0. 05).

2摇 结果与分析

2郾 1摇 增施 CO2 对两种植物地上部分干质量的影响

CO2 是植物光合作用的必需原料,因此 CO2 浓

度升高在一定程度上可促进植物的生长,这也是

CO2 有时也被称为“气肥冶的原因[23] . 由于植物根系

要进行其他指标测定,不能干燥处理,所以这里仅给

出了植物地上部分干质量数据(图 1).

图 1摇 增施 CO2 对两种植物地上生物量的影响
Fig. 1 摇 Effects of CO2 fertilization on aboveground biomass of
two plants.
a)绿豆 Mung bean; b)玉米 Maize. 玉: 380 ~ 400 滋L·L-1; 域:750
~ 800 滋L·L-1 . *增施 CO2 与未增施 CO2 处理差异显著(P<0. 05)
Indicated significant differences between the treatments with and without
CO2 fertilization at 0. 05 level. 下同 The same below.

摇 摇 从图 1 可以看出,DEHP 抑制了绿豆的生长,而
增施 CO2 则促进了绿豆地上部的生长,0、20 和 100
mg·kg-1DEHP 下分别增加了 143% 、83% 和 50% ;
玉米受增施 CO2 和添加 DEHP 的影响与绿豆类似,
0、20 和 100 mg·kg-1 DEHP 下增施 CO2 分别使玉

米地上部干质量增加了 36% 、26% 和 48% ( P <
0郾 05),但受影响幅度较绿豆小. 这与本课题组之前

的研究结果类似[14],即增施 CO2 对 C3 植物生长促

进作用较为显著,对 C4 植物则影响较小,甚至有抑

制作用. CO2 浓度增加对 C3 植物的促进作用已得到

广泛证实,如王春乙等[24] 对小麦、大豆也有类似发

现. 增施 CO2 对 C4 植物的影响可能与高浓度 CO2

导致 C4 植物的光合作用下降有关,具体原因在文

献[14]中已进行了详细的分析,在此不再赘述.
2郾 2摇 增施 CO2 对两种植物超氧化物歧化酶和碱性

磷酸酶活性的影响

2郾 2郾 1 超氧化物歧化酶( SOD)活性 摇 植物遭遇污

染、干旱等逆境胁迫时,会产生大量有害物质———活

性氧,从而影响植物的健康生长. SOD 酶是清除活

性氧的有效组分之一,通常情况下,该酶的高表达可

以减轻植物受到的环境胁迫伤害. 但 SOD 酶属于诱

导酶,适当的胁迫可以提高该酶活性,但过度胁迫则

会降低该酶活性,所以 SOD 酶活低可能是植物受到

的胁迫较小,也可能是由于受到了过度胁迫.
从图 2 可以看出,增施 CO2 明显降低了 SOD 酶

的活性,0、20 和 100 mg·kg-1DEHP 下 SOD 酶活性

分别比不增施 CO2 时下降 17% 、91% 和 67% ,说明

增施 CO2 一定程度上缓解了植物受到的胁迫. 在正

常 CO2 浓度下,SOD 酶的活性在 DEHP 添加浓度为

20 mg·kg-1时最高,这可能是由于 DEHP 适当胁迫

诱导了 SOD 酶的活性;当 DEHP 添加浓度为 100
mg·kg-1时,SOD 酶的活性虽比不添加 DEHP 处理

时高,但低于 20 mg·kg-1时,这可能是由于过高浓

度 DEHP 伤害了植物的生长系统,导致植物 SOD 活

性下降. 姜蕾[25] 发现,低浓度扑草净可以提高 SOD
的酶活性,高浓度扑草净则降低该酶的活性. 在增施

CO2 环境中,SOD 酶活性在 20 mg·kg-1 DEHP 下最

低,可能是 CO2 与 DEHP 交互影响的结果.
摇 摇 不管是否增施 CO2,玉米 SOD 酶活性都随 DE鄄
HP 添加浓度的增加而显著增加. 这一方面表明试验

设计的 DEHP 浓度没有过度影响玉米的生长代谢,
另一方面也表明玉米对 DEHP 胁迫的耐受能力比绿

豆强 . 增施CO2 后玉米SOD酶活性明显降低,0、20
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图 2摇 增施 CO2 对两种植物 SOD和磷酸酶活性的影响
Fig. 2摇 Effects of CO2 fertilization on activity of SOD and soil alkaline phosphatase in two plants.

和 100 mg·kg-1 DEHP 下分别下降 50% 、36% 和

23% ,表明增施 CO2 也降低了玉米受到的胁迫程

度.
2郾 2郾 2 土壤碱性磷酸酶活性摇 增施 CO2 在直接影响

植物光合作用的同时,也会通过光合产物分配变化

间接影响植物根系分泌物,进而影响植物根际的微

生物和酶活性. 土壤磷酸酶是与土壤磷素循环有密

切关系的生物酶,因此考察增施 CO2 对磷酸酶的影

响具有十分重要的意义. 贾夏等[26] 研究表明,高浓

度 CO2 使土壤磷酸酶活性显著增加.
从图 2 可以看出,在自然 CO2 浓度下,磷酸酶

的活性随着 DEHP 浓度的升高呈现下降的趋势,说
明 DEHP 的存在抑制了磷酸酶的活性,可能与 DE鄄
HP 抑制植物生长和生理代谢强度有关. 增施 CO2

有效增加了磷酸酶的活性,其中 100 mg·kg-1 DE鄄
HP 下效果最为明显,增加了 65% . 由图 2b 可以看

出,DEHP 对玉米根际磷酸酶活性的抑制并不十分

明显,甚至有一定刺激作用. 增施 CO2 对玉米的影

响 也 没 有 对 绿 豆 显 著, 在 DEHP 浓 度 为 100
mg·kg-1时最大增加为 35% .
2郾 3摇 增施 CO2 对两种植物根际微生物群落结构的

影响

两种植物根际土样中均检测到 7 种 C16 ~ C21
的标记性磷脂脂肪酸. 由图 3 可以看出,DEHP 对绿

豆根际微生物群落结构有明显影响,虽然 DEHP
(0)、DEHP(100)同在第一象限,但在 PC2 上的数值

差异显著. 增施 CO2 对绿豆根际微生物群落也有明

显影响,因为 DEHP(0)、CO2+DEHP(0)分别位于第

一和第三象限,DEHP(100)、CO2 +DEHP(100)分别

位于第一、二象限,CO2 +DEHP(20)与 DEHP(20)虽
然均位于第四象限,但两者在 PC1 和 PC2 上的数值

差异显著;图 3a域是单体 PLFA 在主成分上的载荷

值. 可以看出,放线菌 PLFA 10me17:0、10me18:0 和

革兰氏阴性细菌 PLFA cy17:0 与 PC1 呈正相关,表
明这些微生物在 DEHP(0)、DEHP(100) 和 CO2 +
DEHP(20) 中比例较高;革兰氏阴性细菌 PLFA
cy19:0 与 PC1 呈负相关,表明富含该 PLFA 的微生

物在 CO2+DEHP(100)比例较高;革兰氏阳性细菌

PLFA i16:0 靠近 PC1 的原点,表明其在 DEHP(20)
中比例较高;真菌 PLFA 18:1棕9、18:2棕6,9 则在

CO2+DEHP(0)含量较高.
摇 摇 从图 3b玉可以看出,添加 DEHP 对根际微生物

影响较大,DEHP(0)、DEHP(20)、DEHP(100)分别

在二、四、三象限. 增施 CO2 对 DEHP (0)、 DEHP
(100)根际微生物影响明显,但对 DEHP(20)影响

甚小,因为 DEHP(20)与 CO2 +DEHP(20)均位于同

一象限,且在 PC1 和 PC2 上的数值差异不显著,具体

原因有待进一步分析. 真菌 PLFA(18:1棕9)、放线菌

PLFA (10me17:0、10me18:0)、革兰氏阳性细菌 PLFA
(i16:0)与 PC1 呈正相关,表明它们在 DEHP(20)、
CO2+DEHP(20)中比例较高;革兰氏阴性细菌 PLFA
cy 17:0与PC1呈负相关,表明其在CO2 +DEHP(100)

248 应摇 用摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 24 卷



图 3摇 增施 CO2 对两种植物根际微生物群落结构的影响
Fig. 3 摇 Effects of CO2 fertilization on microbial community
structure in rhizosphere in two plants.
玉:微生物群落结构分布 Microbial community structure; 域:标记性
PLFA 载荷值 Loading values of PLFA biomarkers. 括号内数据表示添
加的 DEHP 浓度 The numbers in the brackets indicated added DEHP
concentration (mg·kg-1) .

中比例较高;而真菌 PLFA 18:2棕6,9 和革兰氏阴性

细菌 PLFA cy17:0 靠近 PC1 原点,表明它们在 DE鄄
HP(0)和 DEHP(100)中比例较高.
2郾 4摇 增施 CO2 对两种植物根际耐 DEHP 胁迫微生

物的影响

在之前的研究中,发现增施 CO2 对未污染土壤

中植物根际三大菌(细菌、真菌和放线菌)数量有促

进作用,但降低了污染土壤中植物根际三大菌的数

量. 然而这种根际微生物数量的下降并没有影响增

施 CO2 对根际污染物消减的促进作用. 推测原因

是,在增施 CO2 和污染物胁迫双重作用下,对污染

物降解作用较强但数量较小的特殊微生物数量增

加,而无污染物降解能力但数量较大的微生物数量

下降,当前者增加数量小于后者降低数量时,即表现

出根际总微生物量的下降,但污染物残留浓度下降.
本试验分别选择绿豆增施 CO2 +20 mg·kg-1 DEHP
处理和玉米增施 CO2+100 mg·kg-1DEHP 处理的根

际样品,测定样品中耐 DEHP 的微生物数量.

摇 摇 从表 1 可以看出,对绿豆来说,增施 CO2 使耐

受 50 mg·L-1 DEHP 的真菌和放线菌数量显著增

加, 而细菌数量显著下降; 在选择压力 为 100
mg·L-1 DEHP 时,仅放线菌数量显著增加. 对玉米

来说,增施 CO2 没有显著改变根际耐受 20 mg·L-1

DEHP 的细菌、真菌和放线菌数量,但使耐受 100
mg·kg-1 DEHP 的细菌和放线菌数量显著增加. 整
体来看,增施 CO2 确实能改变根际耐 DEHP 胁迫微

生物的数量,特别是对 C3 植物绿豆根际微生物影

响更大. 这可能是由于增施 CO2 对 C3 植物生长影

响较大,而 C4 植物玉米对 CO2 浓度变化响应较小.
此外,绿豆和玉米对 DEHP 污染的敏感性不同可能

也是原因之一. 该结果验证了前期的推断,说明并不

能简单根据根际微生物总量的变化来分析增施 CO2

对 DEHP 残留的影响.
2郾 5摇 增施 CO2 对两种植物吸收 DEHP 的影响

对土壤污染修复来说,植物对污染物的吸收也

是主要途径之一. 在未添加 DEHP 处理的土壤中,植
物 DEHP 浓度在仪器检测限以下,故未在图 4 中列

出. 从图 4 可以看出,在土壤添加 DEHP 的处理中,
绿豆和玉米的地上和地下部均有 DEHP 的存在,且
含量随 DEHP 浓度的升高而增加,特别是地下部.

增施 CO2 后,绿豆地上和地下部 DEHP 含量明

显增加. 20 mg·kg-1 DEHP 下地上和地下部 DEHP
含量分别比未增施 CO2 增加 508% 和 221% ,100
mg·kg-1 DEHP 下地上和地下部 DEHP 含量分别比

未增施 CO2 增加 257%和 88% . 增施 CO2 对玉米吸

收 DEHP 也有同样的影响,20 mg·kg-1DEHP 下地

上和地下部 DEHP 含量分别比未增施 CO2 增加

544%和 89% ,100 mg·kg-1DEHP 下地上和地下部

DEHP 含量分别比未增施 CO2 增加 129% 和 50% .
说明增施 CO2 增加了植物对 DEHP 的吸收. 这主要

是由于 CO2 浓度升高促进了植物生长,从而增加了

植物对包括污染物在内所有物质的吸收.

表 1摇 增施 CO2 对根际耐 DEHP 胁迫微生物数量的影响
Table 1摇 Effect of CO2 fertilization on microbes with DEHP鄄tolerance in rhizosphere (CFU·g-1)
处理
Treatment

50 mg·L-1 DEHP
细菌

Bacteria
(伊105)

真菌
Fungi

(伊103)

放线菌
Actinomycete

(伊105)

100 mg·L-1 DEHP
细菌

Bacteria
(伊105)

真菌
Fungi

(伊103)

放线菌
Actinomycete

(伊105)
绿豆 -CO2 6. 08 4. 56 3. 71 5. 57 2. 66 4. 08
Mung bean +CO2 3. 74* 6. 78* 4. 94* 5. 75 2. 41 4. 82*

玉米 -CO2 1. 56 4. 29 4. 70 1. 43 6. 56 4. 51
Maize +CO2 1. 67 4. 80 4. 96 2. 95* 6. 28 5. 46*

*表示增施 CO2 与未增施 CO2 处理差异显著(P<0. 05) Significant differences between the treatments with and without CO2 fertilization at 0. 05 level.
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2郾 6摇 增施 CO2 对两种植物根际 DEHP 残留量的影

响

根际 DEHP 的残留是植物吸收、微生物降解等

过程综合作用的结果,低残留量是植物修复的主要

目的. 从图 5 可以看出,在增施 CO2 环境中,3 个

DEHP 浓度处理下的绿豆根际 DEHP 残留浓度分别

比未增施 CO2 下降了 24% 、9% 和 11% ,玉米根际

DEHP残留浓度分别下降24% 、1% 和25% ,表明增

图 4摇 增施 CO2 对两种植物吸收 DEHP 的影响
Fig. 4摇 Effects of CO2 fertilization on plant uptake to DEHP.

图 5摇 增施 CO2 对两种植物根际 DEHP 残留浓度的影响
Fig. 5摇 Effects of CO2 fertilization on residual DEHP concentra鄄
tion in rhizosphere of two plants.

施 CO2 可以一定程度上促进两种植物根际 DEHP
的降解,原因可能是增施 CO2 促进了植物的生长,
特别是根系生物量增加、根际微环境改善、耐性微生

物数量增加. Grayston 等[27]发现,CO2 浓度升高对根

际的微生物群落组成产生影响,对真菌起到促进作

用,使细菌代谢活性增强. 有研究表明,CO2 浓度增

加时,土壤中菌根和磷酸酶活性会增加,其中碱性磷

酸酶活性的活性与细菌有关.

3摇 讨摇 摇 论

本研究主要探讨了增施 CO2 对植物修复效率

的影响,结果表明,前者对后者具有明显的促进作

用,特别是对 C3 植物. 这对 CO2 减排、土壤污染修

复具有重要意义. 生物固碳被认为是目前最安全、经
济、有效的碳减排方式[28],而我国又是世界上最大

的 CO2 排放国,CO2 减排压力巨大,两者相结合将

非常有利于我国 CO2 减排的可持续性和环境友好

性. 虽然本试验使用的是钢瓶装 CO2,似乎距捕集性

CO2 还很遥远. 但实际上,目前国内外已在工业尾气

CO2 的分离技术、捕集材料、捕集方法等方面取得很

大进展,且国外已经有 CO2 捕集、贮存的应用案

例[29] . 可以说,从工业尾气中获取 CO2 指日可待,因
此,将工业 CO2 用于强化植物修复技术是可行和充

满前景的. 笔者认为,从应用角度,将捕集到的 CO2

与小型塑料棚相结合,应是增施 CO2 强化土壤污染

植物修复的首选方式.
增施 CO2 对植物生长的促进作用首先得益于

光合作用的增强,其次是对水分、养分利用能力的增

强,这对植物修复来说具有重要意义. 大的植物生物

量意味着植物对养分、水分、污染物等吸收的增加,
对污染物较强的稀释能力和耐受能力,以及较强的

根际效应. 同时,大的生物量还可促使植物合成更多

的防御性化合物(defensive compound),增强植物对

病虫害的抵抗能力[30-31] . 所以,增施 CO2 为提高植

物修复效率奠定了良好的基础. 在本试验中,增施

CO2 不仅增强了两种植物对 DEHP 的耐受力(叶片

SOD 酶活性下降),而且植物对 DEHP 的吸收量也

显著高于未增施 CO2 的植物,这正是上述机制综合

作用的结果. 然而,这种影响的具体机制还需要做更

深入的分析,因为目前增施 CO2 或 CO2 浓度变化对

植物与污染物相互影响的研究非常少. 慕楠等[14] 发

现增施 CO2(750 ~ 800 滋mol·mol-1)显著降低了菜

豆根际氯氰菊酯的残留浓度,李平远等[32] 发现 CO2
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浓度升高(680 滋mol·mol-1)增加了小麦地上和地

下部对 Cu 的吸收以及地上部对 Cd 的吸收,与本研

究结果有类似之处;而贾海霞等[33] 的结果与本研究

不一致,他们发现 CO2 浓度升高(570 滋mol·mol-1)
降低了水稻叶片的 Cu 含量,SOD 酶活性升高. 这可

能与使用的植物品种、CO2 浓度、土壤营养水平等不

同有关,而这些都是影响植物对 CO2 浓度升高响应

的重要因素. 此外,污染物性质(无机物还是有机

物)不同可能也是原因之一.
大气 CO2 浓度升高对植物根际微生物的影响

已开展了很多,多数研究表明,其对后者产生有益影

响,虽然受温度、土壤养分、植物种类等的影响[34] .
根际微生物的改变,是由于高浓度 CO2 促进了植物

有机化合物的合成,改变了养分、水分、光合产物的

分配,而这可能影响根际微生物量、群落结构以及微

生物活性[35] . 本研究中,不管是否有 DEHP 污染存

在,增施 CO2 均改变了根际微生物的群落结构. 当
然,DEHP 污染存在时可能是两者综合作用的结果.
根际抗 DEHP 胁迫使微生物量增加,应是根际 DE鄄
HP 残留浓度下降、根际微生物群落结构改变的主要

原因之一,这也解释了文献[14]中的疑问. 因此,增
施 CO2 不是简单地改变了根际的微生物量和微生

物群落结构,而是改变了与污染物环境行为有关的

特殊微生物的数量. 但由于这方面的探索还很浅显,
本文也是文献中首次报道 CO2 浓度变化对耐压微

生物数量影响的研究,无法将污染物降解与微生物

变化直接联系起来. 今后,将通过13C鄄PLFA 技术研究

DEHP 降解与功能菌的关系.

4摇 结摇 摇 论

DEHP 污染物的存在抑制了植物生长,降低了

根际土壤碱性磷酸酶的活性,改变了根际土壤微生

物群落结构.
增施 CO2 促进了植物的生长,增强了植物抗

DEHP 胁迫的能力,改变了根际微生物群落结构;增
加了根际耐 DEHP 胁迫微生物的数量,提高了根际

碱性土壤磷酸酶的活性,有利于土壤 DEHP 污染植

物修复的进行.
增施 CO2 促进了植物对 DEHP 的吸收量,降低

了根际 DEHP 的残留浓度,提高了修复效率,可考虑

将其作为强化植物修复过程的措施之一.
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