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东北地区 23 种杂草对多环芳烃超积累特性研究
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摘要 : 采用盆栽试验的方法研究了东北地区 23 种杂草对土壤中多环芳烃( 菲) 的积累特性 ． 结果表明，在这 23 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 1，分 别 为 1. 01、4. 98、38. 24，且 地 上 部 菲 含 量 分 别 为 15. 18、74. 70 和

573. 62 mg / kg，均高于根部的菲含量( 分别为 2. 83、16. 34 和 9. 66 mg / kg) ，白屈菜尤为突出，其位移系数高达 59. 75． 3 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 ． 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 ． 这些结果说明，东北蒲公英、委陵菜和白屈菜这 3 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 ．
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Characteristics of 23 Species of Weed in Northeast of China Hyperaccumulating
PAHs in Contaminated Soils
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Abstract: Pot experiments were conducted to investigate the 23 species of weed accumulation characteristics of phenanthrene，as a
representative of polycyclic aromatic hydrocarbons( PAHs) ，from soil in the northeast of China． The result indicated that among the 23
species，the bioconcentration factors of Taraxacum ohwianum K． ，Potentilla aiscolor B． and Chelidonium majus L． were all higher than
1，which were 1. 01，4. 98，38. 24 respectively． The phenanthrene concentrations in roots were 2. 83，16. 34 and 9. 66 mg / kg which
were lower than those in aboveground part with phenanthrene concentrations were 15. 18，74. 70 and 573. 62 mg / kg，respectively． The
hyperaccumulators were indicated by strong conveyance of phenanthrene from root to aboveground part． The analysis of phenanthrene
concentration in aboveground weed and aboveground plant biomass showed that the accumulation of phenanthrene in plant were not
correlated with their biomass． It concluded that Taraxacum ohwianum K． ，Potentilla aiscolor B． and Chelidonium majus L． had
hyperaccumulative characteristics of phenanthrene，and it is possible to screen out plants with high biomass and hyperaccumulation
capability．
Key words: phytoremediation; weeds species; polycyclic aromatic hydrocarbons ( PAHs) ; phenanthrene; hyperaccumulative property

多 环 芳 烃 ( polycyclic aromatic hydrocarbons，
PAHs) 是指 2 个以上的苯环连在一起的化合物，它

广泛存在于 环 境 中［1 ～ 3］． 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 ( POPs ) ，受 到 国 际 科 学 界 的

广泛关 注［1 ～ 4］． PAHs 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 ． 修

复土壤 PAHs 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［1 ～ 6］．

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［7，8］． 植物修 复 是 利 用 植 物 原 位 处 理 污 染 土 壤 的

方法［1，9］． 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［10 ～ 12］． 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［13，14］． 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［15，16］． 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［17，18］． 所以，杂草比其他草类有更大的生长优

势［16］． 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 PAHs 的研究报道还较少 ．
笔者选用东 北 地 区 23 种 常 见 杂 草 对 PAHs 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 ． 本 试 验 以 菲 为 PAHs
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 PAHs———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 ．

1 材料与方法

1. 1 试剂和仪器

菲购自北京化学试剂公司，分子式 C14H10 ，M r =
178. 23，含量≥97. 0% ，丙 酮、正 己 烷 均 为 分 析 纯，

甲醇为分析纯 ．
所用主 要 仪 器: KQ-100DB 型 数 控 超 声 波 清 洗

器、R-205 旋转蒸发器、W202B 恒温水浴锅、80-2B
离心机、Agilent21100 高效液相色谱仪( HPLC) ．
1. 2 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 2. 8% ，pH 为

7. 6． 土样采集 后，风 干，过 5 mm 筛 ． 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 ． 查 阅 相 关 报 道［19 ～ 21］，确

定土壤中投加菲含量为 15 mg·kg － 1 ．
试验 中 每 花 盆 加 土 8 kg，每 盆 投 加 菲 量 120

mg． 土壤中投加菲的具体做法如下: 称取菲 120 mg，

置于 250 mL 锥形瓶中，100 mL 丙酮溶解，后与 500
g 土搅拌混合 均 匀，通 风 柜 内 风 干，待 丙 酮 挥 发 后，

加 500 g 未污染土搅拌混匀后，分别加 1、2、4 kg 未

污染土，混合均匀，50% 田间持水量下平衡 4 d 后待

用 ． 杂草经催芽处理后播于花盆中，7 ～ 10 d 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 ． 同时做投加药品无植物对照 ． 放置于温室

中，以保持适宜的温度和湿度 ． 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 ．
1. 3 供试植物

杂草共有 9 科 23 种( 表 1 ) ，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 ．
表 1 供试杂草种类及生长时间1 )

Table 1 Weed species and growth period

植物科 植物种 种植日期 生长时间 / d

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( Echinochloa crusgalli ( L． ) Beauv． )

马唐( Digitaria sanguinalis ( L． ) Scop． )

狗尾草( Setaria viridis ( L． ) Beauv． )

止血马唐( Digitaria ischaemum ( Schreb． ) Schreb． Ex Muhl)

藜( Chenopodium album)

轴藜( Axyris amaranthoides L． )

中亚滨藜 ( Atriplex centralasiatica Hjin． )

龙葵( Solanum nigrum L． )

反枝苋( Amaranthus retroflexus L． )

车前( Plantago asiatica L． )

野薄荷( Mentha haplocalyx Briq． )

铁苋菜( Acalypha australis L． )

猪毛蒿( Artemisia scoparia Waldst． et Kit． )

黄毛蒿( Artemisia velutina Pamp． )

牛膝菊( Galinsoga parviflora Cav． )

大籽蒿( Artemisia sieversiana Willd． )

独行菜( Lepidium apetalum Willd． )

迷果芹( Sphallerocarpus gracilis ( Bess． ) K． -Pol． )

东北蒲公英( Taraxacum ohwianum Kitam． )

柔毛水杨梅( Geum japonicum Thunb． var． chinense F． Bolle)

白屈菜( Chelidonium majus L． )

堇菜( Viola verecunda A． Gray)

委陵菜( Potentilla aiscolor Bunge)

2007-11-23
2007-11-28
2008-05-30
2008-05-30
2007-12-03
2008-04-29
2008-05-30
2007-12-20
2007-12-20
2008-04-29
2008-06-02
2008-04-10
2008-04-20
2007-12-20
2008-04-29
2007-11-11
2007-11-11
2007-11-11
2008-05-30
2007-12-03
2008-05-30
2007-12-03
2008-05-30

110
105
83
83

120
94
83
83
83
94
81

113
103
113
113
169
170
169
83

148
83

148
83

1 ) 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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1. 4 样品分析

1. 4. 1 植物样品分析［21 ～ 29］

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 250
mL 锥形瓶中，用 20 mL 1∶ 1的丙酮和正己烷超声萃

取 30 min，连续萃取 2 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，

45℃ 恒 温 旋 转 蒸 发 至 干，用 甲 醇 定 容 到 10 mL，过

0. 45 μm 孔径有机相滤膜后，高效液相色谱( HPLC)

分析，各样品重复 2 次 ．
1. 4. 2 HPLC 分析条件

根据 参 考 文 献［21 ～ 26］和 在 实 际 仪 器 条 件 下

调整，确 定 HPLC 分 析 条 件 如 下: 色 谱 柱 为 Φ416
mm × 150 mm 烷基 C18 柱; 流动相为甲醇 /水( 体积

比 80 ∶ 20 ) ，流 速 1mL /min; 柱 温 为 30℃ ; 进 样 量 30
μL; 检测波长为 245 nm．

2 结果与分析

2. 1 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 ． 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 ． 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 ． 这 23 种 杂 草 共 分 2 批 种 植 ． 2 批 杂 草

的生长情况见表 2．

表 2 2 批杂草的生长情况

Table 2 Growing situation of two groups of weeds

杂草 种植时期 生长情况 分析

第 1 批
2007 年 11 月 ～ 2008 年 1 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 5 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 2 批 2008 年 4 ～ 6 月
杂草出苗、生 长 都 很 快，长 相 长 势 良

好，生长周期一般在 3 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 ． 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 ． 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 ． 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［30］． 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 ． 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 ．
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 ． 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 ．
2. 2 杂草植物对菲的积累特性

Brooks 等［31］ 于 1977 年 提 出 了 超 富 集 植 物 概

念，当时用以定义地上部 Ni 积累超过1 000 mg·kg － 1

的植物 ． 现几乎公认的超富集植物应同时具备的特

征主要有 3 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 100 倍，其临界

含量 分 别 为 Zn 10 000 mg·kg － 1、Cd 100 mg·kg － 1、
Au 1 mg·kg － 1 ，Pb、Cu、Ni、Co 均为1 000 mg·kg － 1 ;

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［32 ～ 34］． 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

2 种或 2 种以 上 重 金 属 的 特 点 ． 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( BCF) ＞ 1，植物的生长未受明显伤害且富集

系数较大 ．
表 3 列出了投加菲处理的花盆中杂草体内菲的

含量 ． 从表 3 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 ．
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表 3 杂草体内菲含量

Table 3 Concentrations of phenanthrene in weeds

植物种1 )

( 第一批)
部位

含量

/mg·kg － 1 BCF2 ) 植物种1 )

( 第二批)
部位

含量

/mg·kg － 1 BCF2 )

迷果芹
地上 5. 83 ± 0. 75 0. 39

牛膝菊
地上 68. 98 4. 60

根 5. 464 ) 0. 36 根 2 529. 79 168. 65

独行菜
地上 11. 31 ± 5. 31 0. 75

狗尾草
地上 3. 45 ± 0. 18 0. 23

根 4. 98 ± 2. 65 0. 33 根 4. 51 ± 0. 65 0. 30

黄花蒿
地上 24. 71 ± 3. 54 1. 65

车前
地上 15. 72 ± 1. 06 1. 05

根 81. 27 ± 7. 54 5. 42 根 30. 44 ± 6. 02 2. 03

稗草
地上 nd3 )

东北蒲公英
地上 15. 18 ± 0. 11 1. 01

根 41. 44 2. 76 根 2. 83 ± 0. 43 0. 19

马唐
地上 1. 81 ± 0. 23 0. 12

止血马唐
地上 11. 65 ± 2. 64 0. 78

根 24. 26 ± 3. 21 1. 62 根 59. 84 ± 5. 04 3. 99

堇菜
地上 1. 87 ± 0. 40 0. 12

委陵菜
地上 74. 70 ± 10. 74 4. 98

根 4. 96 ± 0. 66 0. 33 根 16. 34 ± 0. 22 1. 09

藜
地上 2. 64 ± 0. 74 0. 18

轴藜
地上 3. 71 0. 25

根 7. 69 ± 1. 57 0. 51 根 25. 17 1. 68

柔毛水杨梅
地上 nd

猪毛蒿
地上 365. 09 24. 34

根 nd 根 657. 95 43. 86

龙葵
地上 21. 68 ± 1. 30 1. 45

野薄荷
地上 37. 74 2. 52

根 39. 93 ± 9. 71 2. 66 根 75. 74 5. 05

反枝苋
地上 6. 81 0. 45

白屈菜
地上 573. 62 ± 77. 68 38. 24

根 nd 根 9. 66 ± 2. 76 0. 64

大籽蒿
地上 11. 98 0. 80

中亚滨藜
地上 11. 38 0. 76

根 27. 62 1. 84 根 13. 80 0. 91

铁苋菜 地上 46. 98 3. 13

根 237. 44 15. 83

1 ) 第一批种植时期为 2007 年 11 月 ～ 2008 年 1 月; 第二批种植时期为 2008 年 4 ～ 6 月; 2 ) BCF 为生物富集系数，即 bioconcentration factor; 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 15 mg·kg － 1 计; 3 ) nd 表示未检出，下同; 4 ) 设置 2 个平行样，其中一个样品未测出含

量，下同

23 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 10 种杂草地上部分对菲的富集系数 ＞ 1，分别

为 1. 65、1. 45、4. 60、1. 05、1. 01、4. 98、24. 34、
2. 52、38. 24、3. 13，其 中 东 北 蒲 公 英、委 陵 菜 和 白

屈菜 3 种 植 物 地 上 部 分 的 菲 含 量 分 别 为 15. 18、
74. 70 和 573. 62 mg·kg － 1 ，高于根部的菲含量( 分别

为 2. 83、16. 34 和 9. 66 mg·kg － 1 ) ，白 屈 菜 尤 为 突

出，其位移系数( 地上部污染物含量 /根部污染物含

量) 高达 59. 75，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 ． 而黄毛蒿、龙

葵、牛膝菊、车前、猪毛蒿、野薄荷、铁苋菜 7 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 ． 但这 7 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 365. 09 和

657. 95 mg·kg － 1 ，对菲具有很强的积累能力 ．

稗草、马唐、大 籽 蒿、轴 藜、止 血 马 唐 5 种 杂

草对菲的积累能力也很强，表现在根部菲的富集系

数 ＞ 1，分别为 2. 76、1. 62、1. 84、1. 68、3. 99，但这

5 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 ． 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

1，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 ．
2. 3 植物体内菲含量与生物量的关系

图 1、2 分别为 2 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 ．

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 2 批种植的杂草分开进行数据

处理，利用相 关 系 数 ( r ) 检 验 法 分 析 生 物 量 与 菲 含

量的相关性，第 1 批与第 2 批杂草地上部的相关系

数分别为 0. 068、0. 297，第 1 批 与 第 2 批 杂 草 根 部

的相关系数分别为 0. 333、0. 268，绝 对 值 均 小 于 临

界值( 临界值: 第 1 批 0. 666、第 2 批 0. 576 ) ，分析

表明，生物量与菲含量之间不存在显著相关性 ． 这表

明，植物地上部和根部生物量都与菲富集含量无关 ．
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图 1 植物地上部生物量与菲含量

Fig． 1 Biomass and phenanthrene concentration in aboveground parts of weeds

图 2 植物根部生物量与菲含量

Fig． 2 Biomass and phenanthrene concentration in root of weeds

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［9］．

3 结论

( 1 ) 在 23 种杂草中，东北蒲公英、委陵菜和白

屈菜 3 种植物地上部富集系数分别为 1. 01、4. 98、
38. 24，均 大 于 1，且 地 上 部 菲 含 量 分 别 为 15. 18、
74. 70 和 573. 62 mg·kg － 1 ，高于根部的菲含量( 分别

为 2. 83 、16. 34 和 9. 66 mg·kg － 1 ) ，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 ．
( 2 ) 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 ．
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