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摘要：选择豆科植物紫花苜蓿、禾本科植物黑麦草和高羊茅作为供试植物，初步探讨了这3种植物在单作和间作条件下对多氯

联苯污染土壤的田间修复效应.结果表明，经过270 d的田间原位修复后，所有种植植物的处理中土壤多氯联苯的去除率均高

于对照组，其中紫花苜蓿单作处理土壤中多氯联苯的去除率最高，达到59.6%.土壤多氯联苯同系物分析结果表明，所有种植

植物的处理都降低了土壤中二氯联苯的比例.3种植物中紫花苜蓿的生物量最大，其根部积累的多氯联苯含量最高可达355.1

μg/kg，显著高于黑麦草和高羊茅根中的含量.各处理对土壤中多氯联苯的提取修复效率依次为：紫花苜蓿单作 >紫花苜蓿-黑

麦草-高羊茅间作>紫花苜蓿-黑麦草间作 >黑麦草单作>紫花苜蓿-高羊茅间作 >高羊茅单作.豆科植物紫花苜蓿是多氯联

苯污染土壤田间原位修复的理想材料.
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摘要：选择豆科植物紫花苜蓿、禾本科植物黑麦草和高羊茅作为供试植物，初步探讨了这3种植物在单作和间作条件下对多氯

联苯污染土壤的田间修复效应.结果表明，经过270 d的田间原位修复后，所有种植植物的处理中土壤多氯联苯的去除率均高

+于对照组，其中紫花苜蓿单作处理土壤中多氯联苯的去除率最高，达到59.696.土壤多氯联苯同系物分析结果表明，所有种植

植物的处理都降低了土壤中二氯联苯的比例.3种植物中紫花苜蓿的生物量最大，其根部积累的多氯联苯含量最高可达355.1

 p.g/kg，显著高于黑麦草和高羊茅根中的含量.各处理对土壤中多氯联苯的提取修复效率依次为：紫花苜蓿单作 >紫花苜蓿·黑

麦草·高羊茅间作>紫花苜蓿·黑麦草间作 >黑麦草单作>紫花苜蓿·高羊茅间作 >高羊茅单作.豆科植物紫花苜蓿是多氯联

苯污染土壤田间原位修复的理想材料.
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Abstract：Phytoremediation of polychlorinated biphenyls（PCBs）  contaminated 80il by legumin08ae（alfalf丑）  and gramineae（ryegra88

 and tall  五escue）  wa8 8tudied in a lield trial.All planted treatments had signi6cantly higher PCBs removal emciency compaDed with

 those of unplanted control after 270 days of intsiIH phytoDemediation.Alfalfa monocultu∞e received the highe8t Demoval emciency af 80il

 PCBs by 59.6%.AnalysiB of PCBB congene珥 comp08ition Bhowed that the percentage of di-chlorinated biphenyl dec玎ea8ed in aIl

 planted tDeatment8.Alfalfa produced the maximum bioma88 among the 3 plant8.Total PCBB concentration in alfalfa root8 reached 355.I

●Lg/kg，which wa8 8ignincantly higher than those in ryegras and tall fe8cue.The phytoextraction emciency of diI五erem t卫eannent was in

 order of alfalfa>alfalfa.ryegra88-tall fescue>al￡al￡a-ryegra8B>ryegra88>alfalfa-tall fe8cue>tall fe8cue.The result8 suggest that alfal￡丑

may be an ideal candidate for the phytoremediation of PCB8 00ntaminated 80il.
Key word矗：polychlorinated biphenyls（PCBs）  ；al￡al正a；  ryegra8_；  tall fe8cue；  phytoremediation

    多氯联苯（polychlorinated biphenyls，PCBs）是国    紫花苜蓿 （肘edicBgD s口ti秽口L.）作 为宿 主植物 ，盆栽

际上极为关注 的一类典 型持久性有机污 染物‘1。3】  ，    试验研究 了丛枝菌根真菌 （CZDmHs coZedonium）  和苜

多氯联苯污染土壤 的生物修复正成为土壤环境科技  蓿根瘤 菌 （R̂ izD6￡um meZiZotE）单接 种 及 双 接 种 对

领域关注的热点.根据修复所用的主体 ，生物修复可  PCBs复合污染土壤 的联合修复效应 ，研究结果表 明

分为微生 物修复 、植物修 复、植物·微生物联合修复  紫花苜蓿对 土壤 中 PCBs的降低起 到明显作用 ，菌

和微生物一动物联合修 复等H1.其 中植物修 复 PCB8  根真菌一根瘤菌可以强化紫花苜蓿对 PCBs污染 土壤

的机制主要包括 以下 3种 ：直接 吸收 PCB8，并将其  的修复作用.Shen等‘131  通 过盆栽试验 ，研究 比较 了

转化为低 毒 代谢 物积 累 于植 物组 织 中；释放 促进  豆科植物紫花苜蓿 以及 禾本科植物水稻 、黑麦草 和

PCBs降解 的酶类 ；以及植物与根际微 生物联合降解    高羊茅对 PCBs污染土壤的修复潜力.

PCBs[5'10】.不同的植 物对 PCBs表现 出不 同的吸收     然而到目前 为止 ，针对 PCB8污 染土壤 的植 物

能力，对PCBs的修复效果也有所不同.Chekol等nll — —
通过室内模拟试验研究了 3种豆类和 4种草类植物 ：望品眢 2009-12·31毽 星嚣 2010.03.221，40701080）；中国科学

翌I PcBs（Aroclor 1248）污染土壤 的修 复作用 ，其 中    芝勰犁 基瑟 惹 薹霪署墨最 娶需 未wJ404 cxTD’
赫 草 （  P̂ 口Z口—is 口rMnd￡nace口）  和 柳 枝 稷 （  Pan￡cMm    作者简介：涂晨（  1982。）  ，男，博士研究生，主要研究方向为土壤环

移irgntu。n）  的降解效果最好.滕应等‘  n1  选用豆科植物    .  蒸蒸 芸笑复’E'ma11：‘。“8“@i'8888‘：‘。“



修复研究主要集中在利用紫花苜蓿 、黑麦草以及高  离心管 ，用 30 mL正己烷·丙酮提取液（1：1，体积 比）

羊茅等不同植物单作或与微生物联合修复，研究尺  浸提过夜后 ，25℃超声提取 l5 min，1 500 r/min离心

度也多局限于室内盆栽试验 ，很 少涉及到 田间原位  5 min，收集提取液.再分别用 20 mL同样 的提取液

尺度上不同植物的间作修复效应.因此 ，本研究以长  超声提取 2次 ，每次 15 min，合并 3  次提取液，旋转

江三角洲某典型污染区 PCBs复合污染农 田土壤为  蒸发至近干 ，加入 5 mL正 己烷进行溶剂替换 ，浓缩

对象 ，采用 田间小 区试验研究 豆科植物紫花苜蓿和  至 2 mL后 转入复合硅胶柱进行 纯化.复合硅 胶柱

禾本科植 物黑麦草 、高羊 茅间作对 PCBs复合污染    （长 250 mm，内径 10 mm）  内依次装填硅胶 、中性氧

土壤 的协 同修复效应 .以期为进一步研发 PCB8污  化铝 、酸性硅胶和无水硫酸钠 （2：2：1：  1，质量 比）.

染土壤的原位生物修复技术提供科学依据.    用 10 mL正己烷淋洗该柱 ，弃去淋洗液 ，然后加入处

— ⋯— .    理后的样品提取液 ，用 25 mL正 己烷洗脱 ，洗脱液

I  材料与方法    旋转蒸发浓缩，用正’己烷定容至s mL，待上机分析.
1.1  供试材料    色谱条件 ：采用带有 电子捕获检测器和 自动进

    供试植物 ：豆科植 物紫花 苜蓿 （肘ed￡cDgD satf移口  样器的 Varian 3800型气相色谱仪分析.色谱柱：CP-

L.）  、禾本科植物黑麦 草（工DZium perenne LI）和高羊    sil24CB（30 m×0.25 mm×0.25  斗m）  ，进样温度为

茅 （刃estu虻口口rundfrmcea）  ，种子均购于江苏省农业科  260℃ ，检测器温度为300℃.程序升温：初始温度为

学院.    180℃ ，保 留 0.s min.30℃/min梯度升温至260℃ ，持

    PCBs混 合 标 准 样 品 （  包 括 PCB8、PCBl8、    续 18 min，然后l5℃/min梯度升温至270℃ ，持续 2

PCB28、PCB44、PCB52、PCB66、PCB77、PCB10l  、    min.无分流 进样 l p。L，载气为 高纯氮，流 速为 1-0

PCB105、  PCBl l8、  PCB126、  PCBl28、  PCBl38、    mL/min.

PCBl53、 PCBl70、 PCB180、 PCBl95、 PCB200、     质量控制 ：在样 品分析过程中进行方法空白、基

PCB206、PCB209）购 自百灵威.丙酮 、正己烷等有机  质加标 、平行样 以及加标回收测定.21种 PCBs混标

溶剂 均为分析纯 ，重蒸后使用.硫酸为优级纯 ，无水    （10斗g/kg）  的基 质 加标 平 均 回收 率 是 72.O% 一

硫酸钠为分析纯.硅胶 （100。200目）  和无水硫酸钠    109.8% ，相对标 准偏差 是 3.1% 一57.3%，仪器 检

参照美国 EPA测试方法 3550B和 3630C进行处理.    测限为 l-43—5.10 p。g/kg，方 法检 出 限为 1.33—

1-2  试验方案设计与实施     3.45斗g/kg.采用七 点校正法得 到标准物质的校正

    试验在长江三角洲某典型 PCBs污染的农 田中    曲线 ，根据保留时间对 目标化合物进行定性分析 ，采

进行 ，供试土壤为水稻土 ，系统分类为铁聚水耕人为  用峰面积积分法进行定量计算.

土.土壤 pH值为 5.67，容重 为 1.03 g/cII13，有机质  1.4  土壤基本理化性质分析

含量为 32.8 g/kg，全氮 、全 磷 、全钾 分别 为 1.79、    按常规方法测定 ，具体参见文献 [  141.

0.44和 24.1 g/kg.试验设计 7个处理 ，分别为对照 1.5  土壤 中多氯联 苯的去 除率及植物提取修 复效

（CK）  、紫花苜蓿单作 （Z）  、黑麦草单作 （H）  、高羊茅  率 的计算

单作 （G）  、紫花苜蓿·黑麦草间作（ZH）  、紫花曹蓿·高    土壤 中多氯联苯 的去除率按小 区进行统计 ，计

羊茅 间 作 （  ZG）  和 紫 花 苜 蓿·黑麦 草一高羊 茅 间作  算公式如下 ：

（zHG）.每个处理 4次 重复 ，共 28个小 区，每小区    土壤 中 PcBs的去除率 ：  （c-一cz）  ×l00%
面积为 2.4 m×2.4 m.随机 区组排列.植物种子以    c-

条播方式进行播种 ，试验进行 270 d后 ，分别采集耕    （1）

层土壤 （0·15 cm）和植物样 品.土壤样品按小 区对  式中 ，c-为修复前土壤 中 PCBs浓度 （  斗g/kg）  ；c：为

角线采集 5份，四分法获得混合样.样 品经冷冻干燥  修复后土壤中 PCBs浓度（峭/kg）.

后 ，过 60目筛 ，以供土壤基本 理化性质和多氯联苯    植物 的提取修复效率按小 区进行统计 ，计算公

含量分析.植物样品每小区随机采集 5株 ，用蒸馏水  式如 F：

未 鼍 嚣 置 嚣羞甾 要 慕 盏 詈 呈莹i？重 '粉碎后过    植物提取修复效率 =至 —芝 安 筹 等 詈≠ —cs’.

1.3 PCBs提取与分析    ×100%    （2）

    称取样品（土壤样 品 10 g，植物样 品 2 g）放入  式 中，mR为 植 物 根 生 物 量 （kg）；  c。为 植 物 根 中



PCBs浓度（p，g/kg）  ；m。为植物茎 叶生 物量 （kg）  ；  c。  中的二氯联苯组分 与对照相 比降低 最为显 著 （p<

为植物茎叶中 PCBs浓度 （  p。g/kg）  ；c为修复前土壤  0.05）.这可能 是一方 面植物 根系更 易于 吸收 和转

PCBs浓度（  。̈g/kg）  ；p为土壤容重 （kg/tIl3）；̂ 为耕  运疏水性较弱的低氯代 PCBs组分 ；另一方面 ，植物

层土壤厚度（m）   ；S为小区面积（m2）.    根际的好氧细菌也优先对 低氯代 PCBs组分进行好

l-6  数据统计分析     氧降解 ，从而使 土壤 中低氯组 分 的总量 降低‘131  .高

    所有实 验数据 用 Micr080蕾t Excel 2003  和 SPSS  氯组分因其难降解性而在 土壤 中逐渐累积 ，使其在

15.0统计软件分析.    PCBs总量中的比例不断增加.

2  结果与分析    口2囊  曰3.氯  囱4文  皿5一氯  口≥每氯

蒜蔫黧瓣畦田◆
对土壤PcBs的去除率高达59.6%，而其他各种植    cK  z  H  旦 zH zo zHo
物单作或间作处理下土壤中PCBs的去除率为
32.2% 一53.0% ，与其余各处理相比，紫花苜蓿单作    圈l  不同处理下土壤中PcBs同系物百分含量

对土壤 中 PCBs的去除效果最佳.这可 能是 由于紫 F'gI1 Pe00。“‘00“p081210“。‘9011 PcB5“。“010g“88

花苜蓿属于豆科植物，易与土壤中的根瘤菌形成共 ““d”“进878“‘  眦砒“8眦8
生固氮体系 ，一方面直接促进 了植物 的生长 以及植  2.2  不同处理下修复植物 的生物量

物体对土壤中 PCBs的吸收积 累‘151  ，另一方面可能    由表 2可知 ，不 同的修复植物 （  紫花苜蓿 、黑麦

通过强化根际土壤的氮素营养 ，增加土壤微生物对  草 、高羊茅）之 间的生物量存在着显著差异.在 3  种

PCBs等碳源的利用 ，促进 了土壤 PCBs的降解.而对  植物单作时 ，紫花苜蓿的总生物量 干重 显著高于黑

照处理（CK）  中土壤 PCBs的去除率也达到 26.6%，  麦草和高羊茅 （p<0.05）  ，植物地上部干重也显示

这可能与土壤中土著微生物的作用有关.    出相同的趋势.分析其原 因可 能主要是植物 品种 的

    裹l  不同处理下土壤中PcBs含量”    差异 ，不同植物 的生物量及其生长所 占用空间不 同，

—T8b18Ico“竺号 啬麓 罢笔 嵩等 等 坚 竺竺竺鼍 等生  而紫花苜蓿又可通过生物固氮 向地上部运输氮素营
  处理 ——面夏莳———。茁玉f— 去除率/%    养，促进其地上部的生长发育 ，提高整株植物的生物
———赢—— ——而T五函 ■—_函了：瓦—五———石石——  量[  -，】

    三    羔 笼 器：：   誊冀 ：0 。    兰 ：。b    zemenchik等 183研究表 明，豆科 -禾本科植 物混

    G 83.9±16，38    39.5±l1.9b    53.OBb    裹2  不同处理下植物地下和地上部的生物■1'

    ZH    l09.O±lO.6矗 60.6±：12.5b 44.4ab Table 2  Biomass of roots and shoots of pl8nt8 under di帕Eerent treatments
    ZG    104.3±7.1a    53.9±l4.2b 48.3ab ——————————————————————————■‘■？_

    zHG    95.5±lo.7a  50.8±9.1b    46.8ab    处理    /k重    地上挈干重  总生慧I量干重
_ _ _ _ _ -— _ _ _ _ -— -— _ _ -— _ . - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ —— - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ -— -— . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ . .— —    / t g    / k g    / k g

1）第2列和第3列的同行中不同字母表示该处理下修复前后有显著  ———i ——— —1.67 to.‘28b———4.—25‘±o.72a‘——— 5.‘92a——

差异（p<0.05）  ；第4列中不同字母表示各处理间有显著差异（P<    H    l.93±0.06a    1.60士0.05cd    3.53bc

——7    G    O.27±0.09de    0.93±0.3ldef    l.20d

    修复后土壤中 PcBs同系物 的组成变化见图 1，    zH  三  乏芝竺：款 。  主蓄：：07。，    4.。。。b
土壤中的 PCBs主要以低氯代 （氯原子数 ≤5）组分  ————r — 0.55—±o.08。———1.4l±o.22。d。—————

为主.研究表明 ，PcBs的生物可 降解 程度与其氯原  .二  H  o.13±o.11e . o.43±o.39f —五530d

子的取代数 目有关 ，哆蕈氯原子的取代数量增加，生    zHG  三  ：笔兰：o，。。  ：誓羔：5060  4.oo。。
物可降解性逐渐降低‘  161.由图 1  可知 ，与对照相 比，    G  o.06士o.03。  o.20±o.09‘

所有种植植 物的处理 中低 氯组分 的总 量均有所下    1）表中数据均按小区统计，同一列中不同字母表示差异显著

降，其 中紫花苜蓿单作 （Z）和高羊茅单 作 （G）处理    （pIco.05）  ，下同



播与禾本科植物单播相比可提高禾本科植物的蛋白    与黑麦草及高羊茅相 比，紫花 苜蓿具有更高的生物

质含量和生物量 ，因为禾本科植物可以利用 豆科植  量 ，且其根部更易吸收 富集 PCBs.在面积相等的小

物固定的氮素 ，但在本研究中并未观察到这种现象.    区内混播紫花苜蓿与禾本科植物必然会增加该小 区

分析原因可能是 因为豆科植物与禾本科植物间作的  植物对 土壤 PCBs的吸取 量.然 而间作处理 对土壤

效果与播种方式 以及混播 比例密切相关‘  191  .实验中    中 PCBs的总去除率变化 却没有显著性差异 ，分析

豆科 植物与禾本科植 物的间作采用隔行条播 ，混播  这一结果 的原 因，可能主要与以下 2个因素有关：①

比例为 1：1.因此对 于间作组 合中的混播 比例 以及    不同植物根际的微生物群落对土壤中 PCBs的降解

播种方式对植物生物量的促进作用之间的关系有待    与转化发挥着重要作用.在植物根际微域 ，根系分泌

作进 一步研究.    物和分解产物为微生物繁殖提供 了营养 ，使根域附

2.3  植物体各组织中 PCBs的含量     近存在大量的微生物 ，从 而促使根 际微域 中有毒有

    从表 3可知 ，不 同处理下各种植物 的茎叶和根   害有机物 的降解.②对 于疏 水性较强的 PCB8等有

中都存在着 PCBs的积 累.除 了紫花苜蓿·黑 麦草间    机污染物 ，植物提取技术本 身的修 复效率在短期 内

作处理 中的黑麦草外 ，所有植 物根部 PCBs的含量   并 不显 著.在本 试 验 中，不 同 的植 物 提 取效 率 在

均高于茎 叶部 ，这 可能与 PCB8属 于疏水性有机污   0.19% 一1.04% ，Zeeb等m1研 究 了紫花苜 蓿等 9

染物 （  lgKo。>3.5）  ，易被植 物根表强烈吸附而难 以    种植物在 盆栽条件下 8周 内对 PCBs污染土壤的修

被植 物吸收转 运有关 ‘20】.3  种 植物在单作 时，其根    复效 率，结 果 表 明 9  种 植 物 的 提 取 修 复 效 率 在

部对 PCBs的吸收累积的能力顺序为紫花苜蓿 >高   0.2% 一1.3% ，这说明植物提取 修复技术对于土壤

羊茅 >黑茅草.研究表明不 同植物根系对同种有机    中 PCBs类化合物的去除贡献率较低.

污染物的吸收能力主要与植物根部的比表面积、根    1·2 I— —— — 1
内脂肪含量以及植物的蒸腾作用强度有关‘圳.由于    更 I.0 1.I— I    I

PcBs在植物体内不易向上运输，因此在各处理中植    鑫o.31.1 l    l
物地上部PcB8的含量之间差异并不明显.    器01.I l    k    b  I
    聋    I I  l    C r1 广] l

  鼍ice篓篡攀 罴 ≥ 耋≈l l nnI I—l I I
    ‘—一    /嗽 .h '1    /̈ 鼻.k鼻’‘    Z    H    O ZH Z0 强 0

    Z    355.1  ±l9.7a    70.7±5.6e ，啦墨
    H    l20.1  ±l1.9e    79.1  ±lO.lde
    H    232.9±l5.4c 86.7±lO.1cd    圈2  不同处理下檀物对土壤中PCB●的提取修复效率
    一    Z    ll3.3±l5.2ef 79.2±lO.3de F培.2 PhyloHh批dond右d蛐cy of盼il PCB8
    H lIl.7±3.5ef    l56.2±l7.9-    under di珏眦蕾nt  neatmen协
    ——    Z    l∞.1  ±8.Od    93.O±5.1bc
    C    288.7±24.4b    l∞.1  ±4.5bc
—————i——— —瓦 了五 面—————i万 五瓦 ———  3  结论
  ZHG    H    88.5±lO.3f 84.4±6.6ad
    G    281.1  ±l1.8b    l07.6±l3.4b    （1）豆科植物 紫花苜蓿 因具有生物量大 、根部

    吸收富集 PCBs能力强等优点 ，其单作时对土壤 中

2.4  不同处理下植物提取修复效率 比较     PCBs的提取修复效率最 高，对 PCB8污染土壤具有

    由图 2可见 ，在所有的 6个种植植物的处理中，    良好的修复潜力.

紫花苜蓿单作（Z）对土壤 PCBs的提取修 复效率最    （2）紫花苜蓿 与禾本科植物黑麦草 、高羊茅间

高 ，分别为其他各处理 的 2—4倍.不 同处理下植物  作后 ，土壤 PCBs的植物提取 修复效率高于黑麦草

提取修复效率的顺序依 次为 ：紫花苜蓿单作 （Z）>    和高羊茅 单作处理 ，但对 土壤 中 PCBs总 量的去除

紫花苜蓿-黑 麦草-高 羊茅 间作 （ZHG）  >紫花 苜蓿·  率却没有显著性促进作用.这 可能一方面是因为植

黑麦草间作（ZH）  >黑麦草单作（H）  >紫花苜蓿·高    物提取修复本身对土壤中 PCBB总量的去除贡献较

羊茅间作（ZG）  >高羊茅单作（G）.紫花苜蓿分别与  低 ，土壤微 生物 对 PCBB的降 解起 着关 键作 用 ；此

黑麦 草和高羊茅 间作后 ，对土壤 PCBs的提取修复  外 ，不同植物品种 间的混播 比例 与混播方式对混播

效率高于黑麦草和高羊茅单作 处理，这可能是 因为  效果的影响也有待作更深入的研究.
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