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摘　 要　 采用盆栽试验，以实际油田污染土与自然土和沙土按照一定比例配置两种污染浓
度的土壤（ＰＡＨｓ 总浓度分别为 １２２．４０ 和 １８３．６０ ｍｇ·ｋｇ－１），以株高、生物量变化以及芘
（Ｐｙｒ）、屈（ＣＨＲ）、苯并 ｂ 荧蒽（ＢｂＦ）、苯并 ｋ 荧蒽（ＢｋＦ）４ 种多环芳烃去除率为指标，研究
了紫松果菊对 ＰＡＨｓ 污染土壤的修复效能。 结果表明：（１）４ 种多环芳烃污染土壤对紫松果
菊株高和生物量有明显抑制作用，在 ＰＡＨｓ 总浓度为 １８３．６０ ｍｇ·ｋｇ－１时，紫松果菊仍能存
活，说明紫松果菊对 ＰＡＨｓ 污染土壤具有较强的耐性。 （２） 在 ＰＡＨｓ 总浓度为 １８３． ６０
ｍｇ·ｋｇ－１时，紫松果菊对土壤中 ４ 种 ＰＡＨｓ 的去除率分别为 ６６．２％、７０．３％、４０．６％和 ６５．４％，
４ 种 ＰＡＨｓ 的总量由 １８３．６０ ｍｇ·ｋｇ－１降到 １０４．５２ ｍｇ·ｋｇ－１，总去除率为 ５６．９３％，远大于对
照组中 ＰＡＨｓ 总去除率。 说明紫松果菊具有修复 ＰＡＨｓ 重污染土壤的潜能。 相关性分析发
现，ＰＡＨｓ 的去除率与地下生物量的相关性更好，说明植物地下生物量对多环芳烃去除率影
响较大。 本研究拓展了利用植物修复 ＰＡＨｓ 污染土壤的应用范围，使重污染土壤的植物修
复成为可能。
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　 　 近年来，我国土壤污染日趋严重，其中以多环芳

烃类污染最为突出。 多环芳烃具有致癌性、致畸性、
致突变性（ Ｉｇｗｏｅｚｉｋｐｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 美国环境保护

局将萘、芴、菲、蒽、苯并（ ａ）蒽、苯并（ ａ）芘等 １６ 种

ＰＡＨｓ 列入优先控制黑名单中（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。
我国土壤环境质量二级标准规定，工业用地中的 １６
种多环芳烃的限量值为 ４．９０ ｍｇ·ｋｇ－１（ＧＢ １５６１８—
２００８）。 我国土壤多环芳烃污染严重，多环芳烃在

我国土壤环境中污染浓度从 μｇ·ｋｇ－１ 量级升至

ｍｇ·ｋｇ－１量级，已成为一类较为常见的持久性有机

污染物（陈宝梁，２００４），严重影响了土壤的生产、生
态功能以及人类健康。 因此，对多环芳烃污染土壤

的修复研究迫在眉睫。
植物修复（ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ）投资少、效果好、操

作简便、不破坏场地结构、无二次污染，能同时达到

修复污染、美化环境的效果，是一种具有实际应用价

值的修复技术。 因此，目前的研究主要集中在利用

植物修复的方法对土壤中难降解的多环芳烃进行处

理。 Ｄｕｐｕｙ 等（２０１５） 研究发现，在菲浓度高于 ５０
ｍｇ·ｋｇ－１ 时玉米的生长受到严重抑制。 Ｋｈａｎ 等

（２０１４）利用杨柳修复菲污染土壤，结果发现对菲的

去除率为 ２５％ ～ ４０％。 Ｐａｔｏｗａｒｙ 等（２０１７）发现，萘
和菲能被黑麦草进行一定的生物累积。 Ｘｕ 等

（１９９５）、Ｈｅｓｔｅｒ 等（２０００）以及 Ｐｅｚｅｓｈｋｉ 等（２０００）研
究发现，多环芳烃会在植物根部形成一层保护膜，阻
止植物从土壤中吸收水分和矿物盐，进而导致植物

生物量减小，气孔增大，从而严重抑制植物生长。 这

些研究中的植物只适用于中低浓度的污染修复，并
且去除率不高，限制了植物修复的应用范围。 因此，
寻求能在 ＰＡＨｓ 重污染的土壤中存活的修复植物成

为植物修复的一个重点研究方向 （Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）。

紫松果菊（Ｅｃｈｉｎａｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）是一种具有超强

耐性的花卉植物，菊科紫松果菊属，别名紫锥菊、紫
锥花，原产北美地区，为野生花卉。 多年生草本，株
高 ６０～ １５０ ｃｍ。 紫松果菊喜光、耐寒、耐热、生长粗

健、生物量大、可播种繁殖，满足植物修复基本条件

（Ａｂｄｏｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 前期研究发现 （ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１４ａ，２０１４ｂ），紫松果菊是一种具有超强耐性的花

卉植物，将其应用于 ＰＡＨｓ 污染土壤的修复，取得了

优良的修复效果；还发现，紫松果菊在高浓度多环芳

烃污染下还能存活。 因此，我们推测紫松果菊可能

具有修复高浓度 ＰＡＨｓ 污染土壤的能力。 鉴于此，
本试验以 ＰＡＨｓ 重污染的油田土壤为研究对象，利
用盆栽试验，以生物量和土壤中 ４ 种多环芳烃芘

（Ｐｙｒ）、屈（ＣＨＲ）、苯并 ｂ 荧蒽（ＢｂＦ）、苯并 ｋ 荧蒽

（ＢｋＦ）去除率为指标，初步探讨了紫松果菊（Ｅｃｈｉ⁃
ｎａｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）对高浓度 ＰＡＨｓ 的去除效果，旨在研

究紫松果菊对 ＰＡＨｓ 重污染土壤的植物修复性能。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 主要试剂与仪器

ＰＡＨｓ 混标（０．２ ｍｇ·ｍＬ－１），百灵威科技有限

公司。 二氯甲烷（色谱纯）、正己烷（色谱纯）、层析

硅胶（６０～１００ 目，分析纯）、层析中性氧化铝（１００ ～
２００ 目，分析纯）、无水硫酸钠（分析纯）。

气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ＧＣ６８９０）、层析柱（多环芳

烃专用）以及实验室分析常用玻璃仪器等。
１􀆰 ２　 供试土壤与供试植物

本试验使用的土壤来自于天津大港油田（Ｙａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 原污染土壤 ＰＡＨｓ 总浓度为 ４８９．６０
ｍｇ·ｋｇ－１，主要为芘（Ｐｙｒ）、屈（ＣＨＲ）、苯并 ｂ 荧蒽

（ＢｂＦ）、苯并 ｋ 荧蒽（ＢｋＦ）４ 种，同时，原污染土壤土

质是黏土，盐碱度高，不适合植物生长。 目前，ＰＡＨｓ
污染土壤的植物修复相关研究中，ＰＡＨｓ 的总浓度

一般都低于 １００．００ ｍｇ·ｋｇ－１，因为浓度过高时，毒
性过大，严重限制植物生长，从而使其降解率下降

（Ｄ’ Ｏｒａｚｉｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； 徐胜等， ２０１３； 张娟 等，
２０１６）。 因此，本试验将油田污染土壤与无污染的

自然土壤和沙土按照一定比例进行混合配 ＰＡＨｓ 污

染土壤，考察高污染浓度下紫松果菊对重污染土壤

的修复能力。 分别选取比例为 ｍ（原污染土壤） ∶ ｍ
（无污染自然土壤） ∶ ｍ（沙土）＝ ０．５０ ∶ １．００ ∶ ０．５０
和 ０．７５ ∶ ０．７５ ∶ ０．５，分别记为“混合土壤 １”和“混合

土壤 ２”，其中，混合土壤 １ 中 ＰＡＨｓ 总浓度为 １２２．４０
ｍｇ·ｋｇ－１，混合土壤 ２ 中 ＰＡＨｓ 总浓度为 １８３． ６０
ｍｇ·ｋｇ－１。 两种混合土壤的理化性质如表 １ 所示。
供试植物为紫松果菊。
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表 １　 ＰＡＨｓ 污染土壤理化性质及污染物浓度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＡＨｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ
污染土壤 理化性质

酸碱度 碳含量
（％）

氮含量
（％）

有效 Ｐ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效 Ｎ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＰＡＨｓ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

混合土壤 １ ７．６４ ７．１３ ０．３７ ２７．９５ ２７８．１０ １２２．４０
混合土壤 ２ ７．２３ １６．８３ ０．８２ １９．８０ ４６８．７０ １８３．６０

１􀆰 ３　 试验设计

污染土壤经过配制混匀，每盆装土 ２ ｋｇ。 采取

夹层种植，先称取 １．８ ｋｇ 混合污染土，然后加 ０．３ ｋｇ
自然土，均匀撒下 ０．５ ｇ 紫松果菊种子，继续添加混

合污染土至 ２．０ ｋｇ。 同时设置无植物种植为对照试

验，于室外实验室培养。 各处理均做 ４ 个平行试验。
分别在种植 ６０、１２０、１５０ ｄ 时采样，并保存于－２０ ℃
冰箱中，待测。 以紫松果菊的生物量、株高及 ＰＡＨｓ
的去除率为表征指标。
１􀆰 ４　 检测方法

１􀆰 ４􀆰 １　 植物生物量　 植物采样后依次用蒸馏水和

去离子水清洗干净，测量地上株高，然后置于烘箱中

７０ ℃烘干，准确称量根部和地上部干物质质量。
１􀆰 ４􀆰 ２　 土壤 ＰＡＨｓ　 称取 ２．００ ｇ 土样于离心管中，
加入二氯甲烷，超声萃取 ２ ｈ。 ４０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 １０
ｍｉｎ。 重复上述步骤 ２ 次，挥干，用正己烷定容至 ５
ｍＬ。 采用硅胶 ／氧化铝层析柱分离净化，过程如下：
样品流入活化的层析柱，加入 ５０ ｍＬ 正己烷，再用

１００ ｍＬ 洗脱液（正己烷与二氯甲烷 １ ∶ １，ｖ ／ ｖ）洗

脱，接收流出液，挥干，定容，待测。
测试方法：Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０Ｎ 气相色谱仪；色谱柱：

Ａｇｉｌｅｎｔ ＺＢ⁃５ ３０ ｍ × ０．１８ ｍｍ ＩＤ × ０．２５ μｍ；氢火焰

离子化检测器（ＦＩＤ）；升温程序：８０ ℃保持 ３ ｍｉｎ，１５
℃·ｍｉｎ－１升至 ２５５ ℃，保持 １ ｍｉｎ，１ ℃·ｍｉｎ－１升至

２６５ ℃，保持 １ ｍｉｎ，２．５ ℃·ｍｉｎ－１升至 ２９５ ℃保持 ３
ｍｉｎ；进样口温度：２９０ ℃，检测器温度：３２５ ℃，载气

流速为 ０．８ ｍＬ·ｍｉｎ－１；进样量为 １ μＬ（不分流）。
对芘、屈、苯并（ｂ）荧蒽和苯并（ｋ）荧蒽在土壤

样品中的加标回收率分别为 ８１． ７５％ ～ ９５． ８７％、
７６．９３％～９５．１９％、７９． １６％ ～ １００． ２０％ 和 ７６．７２％ ～
１０１．４２％。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＰＡＨｓ 胁迫对植物生长状况的影响

２􀆰 １􀆰 １　 ＰＡＨｓ 胁迫对植物株高的影响　 从图 １ 可以

看出，ＰＡＨｓ 胁迫对紫松果菊地上部分的生长有明

显的抑制作用，说明 ＰＡＨｓ 胁迫会造成严重的生物

毒性，抑制紫松果菊生长。 混合土壤 １ 中 ６０、１２０、１５０
ｄ 植物株高的抑制率为 ７２．８％、５７．７％、５７．８％，而混合

土壤 ２ 中抑制率分别为 ７３．３％、５３．４％、４７．７％。
２􀆰 １􀆰 ２　 ＰＡＨｓ 胁迫对生物量的影响　 从图 ２ 可以看

出，ＰＡＨｓ 总浓度为 １２２．４０ ｍｇ·ｋｇ－１时，紫松果菊地

上部生物量抑制率为９５．０３％、８６．４２％、８６．８３％，地

图 １　 不同处理下 ６０、１２０、１５０ ｄ 后紫松果菊的株高
Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｅｃｈｉｎａｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ａｆｔｅｒ ６０， １２０ ａｎｄ
１５０ ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ＣＫ：未污染土壤；Ｌ：混合土壤 １；Ｈ：混合土壤 ２。

图 ２　 不同处理下 ６０、１２０、１５０ ｄ 后紫松果菊的生物量
Ｆｉｇ．２ 　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｅｃｈｉｎａｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ａｆｔｅｒ ６０， １２０ ａｎｄ
１５０ ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ＣＫ：未污染土壤；Ｌ：混合土壤 １；Ｈ：混合土壤 ２。
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下部生物量抑制率为 ９５．２０％、８７．８５％、９０．１０％。 混

合土壤 ２ 中，６０、１２０、１５０ ｄ 的地上部生物量抑制率

为 ９３．８３％、７７．４８％、７０．９５％，地下部生物量抑制率

为 ９４．１０％、７３．５０％、７７．４３％，有随种植时间的增加，
抑制率逐渐下降的趋势；两种混合土壤中，地上部分

的生长抑制率都逐渐降低，说明植物地上部的耐性

随时间的增长而增大。 地下部分的生长抑制率先增

大、后减小，最后又逐渐增大。 无论是地上部还是地

下部，混合土壤 ２ 中的生物量比混合土壤 １ 中的生

物量大，说明紫松果菊对重污染土壤具有较强的耐

性。
２􀆰 ２　 紫松果菊对土壤中 ＰＡＨｓ 的去除率

分别测定了两种浓度 ＰＡＨｓ 胁迫下，种植和未

种植紫松果菊 ６０、１２０、１５０ ｄ 土壤中 ４ 种 ＰＡＨｓ 的去

除率，结果如表 ２、 表 ３ 所示。 由表 ２ 可知， 芘

（Ｐｙｒ）、屈（ＣＨＲ）、苯并 ｂ 荧蒽（ＢｂＦ）、苯并 ｋ 荧蒽

（ＢｋＦ）４ 种 ＰＡＨｓ 的去除率随着种植时间的增加而

逐渐增大。 ６０ ｄ 时，四环的芘（Ｐｙｒ）、屈（ＣＨＲ）的去

除率分别为 ５２． ４４％、６０． ００％，五环的苯并 ｂ 荧蒽

（ＢｂＦ）、苯并 ｋ 荧蒽（ＢｋＦ）的去除率分别为 １５．３１％、
６４．１１％。 １２０ ｄ 时，去除率仍增长快速，四环的芘

（Ｐｙｒ）、屈（ＣＨＲ）的去除率分别为 ６９．４０％、７３．０８％，
五环的苯并 ｂ 荧蒽（ＢｂＦ）、苯并 ｋ 荧蒽（ＢｋＦ）的去

除率分别为 ４２．０７％、７４．３％。 １５０ ｄ 时，四环与五环

ＰＡＨｓ 的去除率虽然也有增长，但是增长的趋势明

显减小，四环的芘（Ｐｙｒ）、屈（ＣＨＲ）的去除率分别为

７６．２０％、８０．３０％，五环的苯并 ｂ 荧蒽（ＢｂＦ）、苯并 ｋ
荧蒽（ＢｋＦ）的去除率分别为 ４５．１０％、８０．５０％。 紫松

果菊的种植不仅对四环的 ＰＡＨｓ 有较好的去除率，
对难降解的五环 ＰＡＨｓ 的去除率也较好，特别是苯

并 ｋ 荧蒽（ＢｋＦ）。
　 　 由表 ３ 可知，４ 种 ＰＡＨｓ 的去除率随着种植时间

的增加均呈增加趋势，增长速率逐渐减小。 ６０ ｄ
时，四环的芘 （ Ｐｙｒ） 和屈 （ ＣＨＲ） 的去除率分别为

２３．８２％、４５．８４％，五环的苯并 ｂ 荧蒽（ＢｂＦ）、苯并 ｋ
荧蒽（ＢｋＦ）的去除率分别为 ２５．６２％和 ３９．９３％。 １２０
ｄ 时，去除率的增速仍然较快，四环的芘（Ｐｙｒ）和屈

（ＣＨＲ）的去除率分别达到了 ４６．１１％、７１．９１％，五环

的苯并 ｂ 荧蒽（ＢｂＦ）、苯并 ｋ 荧蒽（ＢｋＦ）的去除率

分别为 ３０．００％和 ４６．７２％。 其主要原因与植物生长

期有关，１２０ ｄ 时植物生长旺盛，根际分泌物（包括

多酚氧化酶、脱氢酶、过氧化物酶等和微生物）有助

于 ＰＡＨｓ 的降解（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１４ａ）。 到 １５０ ｄ 时，去
除率涨速减小，四环的芘（Ｐｙｒ）、屈（ＣＨＲ）的去除率

分别为 ６６．１０％、７０．３０％，五环的苯并 ｂ 荧蒽（ＢｂＦ）、
苯并 ｋ 荧 蒽 （ ＢｋＦ） 的 去 除 率 分 别 为 ４０． ５０％、
６０．４０％。
２􀆰 ３　 相关性分析

为了研究多环芳烃去除率与植物生长的关系，
本研究对去除率与植物株高、去除率与生物量进行

了相关性分析，结果如表 ４ 所示。 ＰＡＨｓ 总浓度为

１２２．４０ ｍｇ·ｋｇ－１时，４ 种多环芳烃的去除率与株高、
生物量在 ０．０１ 水平上具有显著相关关系。 ＰＡＨｓ 总

浓度为 １８３．６０ ｍｇ·ｋｇ－１时，４ 种多环芳烃的去除率

与株高、根部生物量在 ０．０１ 水平上具有显著相关关

系，Ｐｙｒ、ＣＨＲ、ＢｋＦ 的去除率与地上生物量在 ０．０１ 水

平上具有显著相关关系，ＢｂＦ 的去除率与地上生物

量在 ０．０５ 水平上具有显著相关关系。 ＰＡＨｓ 的去除

率明显与地下生物量的相关性更好，说明影响多环

芳烃去除率的主要是植物地下生物量，即根部，与

表 ２　 植物对混合土壤 １ 中 ４ 种多环芳烃的去除率（％）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｓｏｉｌ １
采样时间
（ｄ）

Ｐｙｒ
对照组 紫松果菊

ＣＨＲ
对照组 紫松果菊

ＢｂＦ
对照组 紫松果菊

ＢｋＦ
对照组 紫松果菊

６０ ４１．７３ ５２．４４ ５０．００ ６０．００ ２０．９３ １５．３１ ５４．０６ ６４．１１
１２０ ５６．６５ ６９．４０ ６２．２８ ７３．０８ ３８．７１ ４２．０７ ６０．９２ ７４．３０
１５０ ６５．８４ ７６．２０ ７３．９５ ８０．２０ ４１．００ ４５．００ ６２．４０ ８０．５０

表 ３　 植物对混合土壤 ２ 中 ４ 种多环芳烃的去除率（％）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｓｏｉｌ ２
采样时间
（ｄ）

Ｐｙｒ
对照组 紫松果菊

ＣＨＲ
对照组 紫松果菊

ＢｂＦ
对照组 紫松果菊

ＢｋＦ
对照组 紫松果菊

６０ ３５．００ ２３．８２ ３２．２６ ４５．８４ ２５．０５ ２５．６２ ４８．８１ ３９．９３
１２０ ４３．５１ ４６．１１ ６０．２１ ７１．９１ ３５．５０ ３０．００ ５４．７１ ４６．７２
１５０ ６０．６６ ６６．００ ５８．４０ ７０．００ ３４．０５ ４０．００ ５７．８０ ６０．３７
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表 ４　 多环芳烃去除率与植物株高、生物量之间的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＡＨｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｂｉｏｍａｓｓ
ＰＡＨｓ 浓度
（ｍｇ·ｋｇ－１）

指标 Ｐｙｒ 去除率 ＣＨＲ 去除率 ＢｂＦ 去除率 ＢｋＦ 去除率

１２２．４０ 株高 ｙ＝ ０．３３８８ｘ－１０．０７９
Ｒ＝ ０．８９１∗∗

ｙ＝ ０．３８９７ｘ－１５．４２１
Ｒ＝ ０．８６０∗∗

ｙ＝ ０．２７１６ｘ＋３．０１３６
Ｒ＝ ０．９５４∗∗

ｙ＝ ０．４７４６ｘ－２２．３５
Ｒ＝ ０．８４８∗∗

地上生物量 ｙ＝ ０．０５３１ｘ－２．４１４４
Ｒ＝ ０．８８９∗∗

ｙ＝ ０．０６０８ｘ－３．２３６２
Ｒ＝ ０．８５５∗∗

ｙ＝ ０．０４２８ｘ－０．３７２４
Ｒ＝ ０．９５８∗

ｙ＝ ０．０７３９ｘ－４．３０１８
Ｒ＝ ０．８４０∗∗

地下生物量 ｙ＝ ０．０３５５ｘ－１．８０３３
Ｒ＝ ０．９８６∗∗

ｙ＝ ０．０４２６ｘ－２．４８９４
Ｒ＝ ０．９９３∗∗

ｙ＝ ０．０２５５ｘ－０．３３１２
Ｒ＝ ０．９４５∗∗

ｙ＝ ０．０５２７ｘ－３．３０６７
Ｒ＝ ０．９９５∗∗

１８３．６０ 株高 ｙ＝ ０．２４２１ｘ＋２．１９６３
Ｒ＝ ０．９３６∗∗

ｙ＝ ０．３６６６ｘ－９．７７７３
Ｒ＝ ０．９９７∗∗

ｙ＝ ０．６０５６ｘ－６．１３４３
Ｒ＝ ０．８２４∗∗

ｙ＝ ０．４３８９ｘ－８．３４２７
Ｒ＝ ０．８４０∗∗

地上生物量 ｙ＝ ０．０６４８ｘ－０．９２１４
Ｒ＝ ０．８９９∗∗

ｙ＝ ０．１００９ｘ－４．２９７５
Ｒ＝ ０．９６４∗∗

ｙ＝ ０．１６２２ｘ－３．１５４１
Ｒ＝ ０．７９２∗

ｙ＝ ０．１１７ｘ－３．７１９６
Ｒ＝ ０．８０４∗∗

地下生物量 ｙ＝ ０．０４８９ｘ－１．０３
Ｒ＝ ０．９６５∗∗

ｙ＝ ０．０６４ｘ－２．８１６６
Ｒ＝ ０．８７０∗∗

ｙ＝ ０．１３２７ｘ－３．０４３２
Ｒ＝ ０．９２２∗∗

ｙ＝ ０．０９５ｘ－３．４７０１
Ｒ＝ ０．９２８∗∗

之前的研究相符（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１４ａ）。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 ＰＡＨｓ 胁迫对紫松果菊生物量的影响

由试验结果可知，ＰＡＨｓ 污染明显抑制了紫松

果菊的生长，使其生物量明显减小，这主要是由于

ＰＡＨｓ 的高生物毒性所致。 Ｘｕ 等（１９９５）、Ｈｅｓｔｅｒ 等

（２０００）以及 Ｐｅｚｅｓｈｋｉ 等（２０００）发现烃类等有机物

会在植物根部形成一层保护膜，阻止植物从土壤中

吸收水分和矿物盐，进而导致植物生物量减小，气孔

增大。 所以植物修复一般适用于较低浓度的 ＰＡＨｓ
污染土壤修复。 大多数研究都将 ＰＡＨｓ 浓度控制在

１００ ｍｇ·ｋｇ－１左右（Ｄ’Ｏｒａｚｉｏ ｅｔ ａｌ．，２０１３），而本研究

中，ＰＡＨｓ 总浓度分别为 １２２．４０ 和 １８３．６０ ｍｇ·ｋｇ－１，
在这两种浓度下大多数植物都不能生存，但紫松果

菊能良好存活的同时保持较高的 ＰＡＨｓ 去除率，表
明紫松果菊对高浓度 ＰＡＨｓ 污染具有较强的耐性，
具有明显修复多环芳烃重污染土壤的潜能。 同时本

研究发现，随着污染物浓度的增大，生物量抑制率没

有继续增大，可能是由于高浓度胁迫下，可供植物利

用的有效 Ｃ 源增加，促进植物的生长（刘世亮等，
２００３）。
３􀆰 ２　 紫松果菊对 ＰＡＨｓ 的去除作用

由表 ２ 和表 ３ 可知，２ 种浓度下，紫松果菊对

ＰＡＨｓ 都具有较好的去除效果，并且去除率随时间

增大而增大。 本研究发现，１２０ ｄ 时，ＰＡＨｓ 去除率

快速增大，到 １５０ ｄ 时，ＰＡＨｓ 去除率增速明显放缓，
原因可能是紫松果菊生长周期较短，穴盘苗期 ６ 周，
营养生长期 １２ ～ １６ 周，在生长后期，其生命活动减

弱（张龙，２０１３）。 同时发现，ＰＡＨｓ 去除率随着环数

的增大而减小，可能的原因是环数越多，多环芳烃的

稳定性越好，生物毒性越大，越不容易降解。 另外，
在高浓度胁迫下的 ＰＡＨｓ 去除率不如低浓度，主要

的原因是酶、微生物不能很好地适应环境（Ｃｈｉｂｗｅ ｅｔ
ａｌ．，２０１５）。 值得注意的是，２ 种浓度下，五环的苯并

ｋ 荧蒽（ＢｋＦ）的去除率均较高，与四环的芘（Ｐｙｒ）与
屈（ＣＨＲ）相似，出现这一现象较难（张娟等，２０１６）。
这些数据均证明紫松果菊具有修复多环芳烃重污染

土壤的潜能。
我国表层土壤∑ＰＡＨｓ 的含量中位值为 ０． ５８

ｍｇ·ｋｇ－１，从 ＰＡＨｓ 的组成来看，４ ～ ６ 环 ＰＡＨｓ 的相

对比例较高，占 ６８．５３％（曹云者等，２０１２）。 化工园

区 ＰＡＨｓ 污染比较严重，平均含量 １．１８５ μｇ·ｋｇ－１，
最高可达 ５．９９ μｇ·ｋｇ－１（焦文涛等，２００９）。 而本文

研究的紫松果菊在 ＰＡＨｓ 总浓度 １８３．６６ ｍｇ·ｋｇ－１胁

迫下，４ 环的芘（ Ｐｙｒ）、屈（ ＣＨＲ） 的去除率分别为

６６．１％、７０．３％，５ 环的苯并 ｂ 荧蒽（ＢｂＦ）、苯并 ｋ 荧

蒽（ＢｋＦ）的去除率分别为 ４０．５％、６０．４％，充分说明

了紫松果菊是一种性能优良的多环芳烃污染修复植

物。 故应在后期加强对其修复机理的研究，以期将

其投入到实际应用。
３􀆰 ３　 去除率与生物量的关系

由多环芳烃去除率与植物株高、去除率与地上

生物量以及去除率与地下生物量之间的相关性分析

可知，２ 种浓度下，ＰＡＨｓ 去除率与地下生物量均在

０．０１ 水平上呈显著的正相关，并且 ＰＡＨｓ 去除率与

地下生物量的线性关系明显优于 ＰＡＨｓ 去除率与株

高和地上生物量的线性关系。 因此，在紫松果菊修

复多环芳烃污染土壤时，其地下生物量起到主要的

作用。 在前期的研究中发现，植物可以通过根际分

泌物等方式提高土壤中与多环芳烃降解有关的酶

（多酚氧化酶、脱氢酶、过氧化物酶等）的活性，同
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时，植物的种植也可以促使微生物群落结构发生变

化，其生物多样性显著增加 （ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１４ａ，
２０１４ｂ）。 还有研究发现，植物和环境微生物能够产

生一些生物表面活性物质（Ｙｉ ｅｔ ａｌ．，２００７），可以提

高有机物的生物可利用性，增加土壤微生物对

ＰＡＨｓ 的吸收利用。 因此，将来应该着重研究 ＰＡＨｓ
在紫松果菊根际区的行为，了解其降解机理，并且结

合“高效降解微生物⁃植物根际作用”等手段提高土

壤 ＰＡＨｓ 的修复效果。
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