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� � 多环芳烃 ( Po lycyclic A romat ic H ydrocarbons,

PAH s)是一类重要的土壤有机污染物,其在土壤中

半衰期为 2个月至 2年
[ 1 ]

,很多 PAHs具有毒性、致

癌、致畸和致突变的作用
[ 2, 3]
。但由于单靠化学分

析难以评价 PAH s的毒性
[ 4]

, 因此, PAH s污染土壤

的生物生态风险评价成为人们关注的热点。高等

植物是陆地生态系统的主要组成部分, 仅在近十年

来开始被利用来评价生态环境风险。平衡、稳定、

健康的土壤生态系统可生长出优良的植物, 反之,

不稳定或受污染的土壤生态系统则会对植物正常

生长发育带来负面影响。根据高等植物的生长情

况可以监测和判断土壤的污染程度, 评价土壤质

量
[ 5, 6]
。目前已建立的高等植物毒理试验的方法主

要有三种: 根伸长、种子发芽、早期秧苗生长实

验
[ 7]
。相对于农药和重金属,多环芳烃对植物毒性

的数据较少
[ 8]
。

PAH s在土壤中的行为受到土壤性质, 尤其是

土壤有机质和黏粒含量的影响。 PAH s的分子量

� � � �

越大, 其亲脂性越强, 越易与土壤有机质部分结

合, 导致其生物有效性降低, 因此其生物毒性也随

着分子量的增大而降低
[ 8, 9]

; PAH s也易与土壤有

机质中芳香性结构比例较大的有机质组分结

合
[ 10, 11]

。因此, 同一 PAH s在不同性质土壤上的

毒性并不同, 但有关土壤类型或性质对 PAH s的植

物毒性影响方面报道甚少。同时, 也有研究表明,

土壤中 PAH s及其他有机污染物随着与土壤基质

接触时间的延长, 其生物有效性逐渐下降
[ 12]
。但

目前还未见到通过生物试验表征 PAH s老化过程

中毒性变化的报道。

本试验的目的是采用红砂土和潮土作为供试

土壤,拟研究萘、菲和苯并 [ a]芘对冬小麦早期根系

和地上部生长的影响, 探讨不同分子量多环芳烃在

不同类型土壤中的生物毒性和生物可利用性, 以确

定植物根系伸长和地上部生长与多环芳烃间的剂

量  效应关系,为多环芳烃污染土壤的生物生态风

险评价提供科学依据。
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1� 材料与方法

1�1� 供试土壤
供试潮土 (底锈干润雏形土, Endorusti�Ustic

Cambosols)和红砂土 (富铝湿润富铁土, A llit i�Ud ic

Ferriso ls)分别采自天津和江西鹰潭 0~ 20 cm土层,

风干后混匀, 过 2 mm筛。潮土、红砂土的 pH分别

为 8�20和 5�02; 其有机碳、CEC 分别为 6�84
g kg

- 1
、2�88 g kg

- 1
和 13�8 cmol kg

- 1
11�0 cmol kg

- 1
;

土壤颗粒组成为: 13�3%、14�8% ( < 2 �m颗粒 ) ,

74�3%、30�0% ( 2~ 50 �m颗粒 )和 12�4%、55�2%
( > 50 �m 颗粒 )。土壤 pH 测定所用水土比为

2�5!1,有机碳采用重铬酸钾容量法测定、CEC用

EDTA�铵盐快速法测定,颗粒组成用 LS230激光粒

度仪 (美国 Beckman Coulter)测定。颗粒组成的测

定用仪器本身的方法, 其他测定方法均参照文献

[ 13]。

1�2� 供试作物
供试冬小麦扬麦 158 ( T riticum aestivum L�,

∀Yangm ai 158� )种子购自扬州市农业科学研究所。

1�3� 植物毒性试验
参照文献 [ 14] ,并根据本实验室条件作了部分

改进, 具体步骤如下: 先将砂 (约 90%颗粒粒径小于

1 mm,普通建筑用砂 )洗净, 过 2 mm筛,烘干;根据

试验设计, 取不同量萘、菲及苯并 [ a ]芘 ( F luka产

品,均为分析纯, 纯度大于 99% )分别溶解于丙酮

(每盆用量均为 100 m l)后与 50 g砂混合,放入通风

橱晾干。取含 PAH s的砂分别与供试土壤混匀, 混

合后的土壤 PAH s浓度为 0、1、10、50、100、200和

1 000 mg kg
- 1
。将混合土壤装入直径 8 cm、深

11 cm的圆柱状塑料杯中, 每杯装入相当于 400 g烘

干土的风干土, 留少量风干土, 加蒸馏水使杯中土

壤水分为其田间持水量的 70%, 播入已发出 2 mm

芽的小麦种子 10粒, 覆上所留土壤, 盖上盖子 (盖

子材料与杯相同,上有一个直径约 2 mm的孔 ) (以

减少 PAHs的挥发 )。所有土壤装入杯中后土壤深

度约 9 cm。在人工气候箱 (珠江牌 LRH�250�GS,广

东省医疗器械厂 )中培养, 日 /夜光照长度分别为

16 /8 h,日夜温度为 20 # 1�5∃ /18 # 1�5∃ ,相对湿

度为 40%~ 60%。重量法控制含水量,每天加蒸馏

水 2次。同时取前述洗净的砂播种发芽小麦作对

照。播种 67 h后 (根据预备试验, 在这一时期内对

照砂中根系长度在 70 mm左右 )收获,测定各处理

的小麦根系和地上部长度。每个处理重复 4次。测

量每个平行的 10株植物的根系或地上部长度,求算

术平均值。

1�4� PAH s老化后对冬小麦根系伸长的影响试验

将以上试验结束后获得的萘、菲和苯并 [ a]芘

污染土壤保持 70%田间持水量 (WHC ), 在 4∃ 下避

光保存 25 d(每盆土壤装入一个塑料袋, 密封 ) , 之

后装入前述塑料杯中, 按上述方法进行对冬小麦第

二次生长试验。经第一次生长试验后,由于收获植

株时其根系粘附了少量土壤, 因此每盆中的土壤剩

余量为最初加入重量的 90%左右。

1�5� 数据处理
根系或地上部生长抑制率按下式计算: (对照

长度 �处理长度 ) /对照长度 % 100%。不同用量下冬

小麦的根系或地上部长度间的差异显著性用 LSD

法检验。

EC20值估计:将不同 PAH s的冬小麦根系或地

上部长度的抑制率和土壤 PAH s用量作散点图, 并

以平滑曲线将各点连接。估计抑制率为 20% 时曲

线所对应的 PAHs用量, 此即为 EC20值。

2� 结果与分析

2�1� 不同 PAH s组分对冬小麦早期生长的影响

在红砂土中,萘、菲和苯并 [ a]芘对冬小麦早期

生长的影响有很大的不同。与对照相比, 萘浓度在

50mg kg
- 1
以上时, 对冬小麦根系和地上部长度均

产生显著抑制 ( p < 0�05 ), 并且这种抑制作用随浓

度增大而增大。当浓度在 1 000 mg kg
- 1
时,萘对根

系和地上部的抑制率分别是 83�4%和 86�6% ,表明

在红砂土上萘对冬小麦根系和地上部的抑制作用

相近。

与对照相比,所有菲浓度对冬小麦根系长度的

影响未达到显著水平差异 ( p > 0�05); 当菲浓度在
10mg kg

- 1
以上时, 地上部长度与对照产生显著差

异 ( p< 0�05)。而且当菲浓度在 10mg kg
- 1
时,对冬

小麦根系和地上部的抑制率分别为 - 5�4% 和
16�1% ,当菲浓度为 1 000 mg kg

- 1
时, 对根系和地

上部的抑制率分别为 12�2%和 54�4%。表明菲对
红砂土上冬小麦根系长度影响较小,而地上部的伸

长生长抑制作用较大。

苯并 [ a]芘浓度在 0、1、10mg kg
- 1
时,冬小麦根

系长度显著小于其他浓度时的根系长度 ( p <

0�05) , 其 他浓度下根系长 度间无显著 差异
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(p > 0�05) ;浓度为 10 mg kg
- 1
时,地上部长度显著

小于除对照外的其他浓度处理, 其他处理间根系长

度无显著差异 ( p > 0�05)。这一结果表明, 在较大

浓度时,苯并 [ a]芘对冬小麦的根系和地上部的伸

长均有一定的促进作用。

根据冬小麦生长抑制率与 PAHs浓度间的关系

曲线可得到了 EC20估计值见表 1所示。对地上部

而言, 萘和菲的 EC20估计值分别为 55�6mg kg
- 1
和

8�1mg kg
- 1
。在 Sverdrup等

[ 15]
的研究中, 菲对芥

菜、红三叶和多年生黑麦草三种植物苗鲜重的 EC20

值为 37~ 300mg kg
- 1
。

表 1� 菲和萘在不同土壤上对根系和地上部的

EC20估计值 ( m g kg- 1 )

土壤
根系 地上部

萘 菲 萘 菲

红砂土 28�5  55�6 8�10

潮土 295 61�7 316 46�8

2�2� 不同土壤类型中 PAH s对冬小麦早期生长的

影响

� � 不同土壤上同一 PAH s对扬麦 158早期生长的

影响明显不同。萘在红砂土上对冬小麦根系和地

上部产生显著抑制作用 ( p < 0�05)的起始浓度均为
50 mg kg

- 1
;而在潮土上, 只有当浓度达到 1 000mg

kg
- 1
时,冬小麦地上部长度才与对照出现显著差异

(p < 0�05)。当浓度为 1 000 mg kg
- 1
时,萘在红砂

土和潮土上对冬小麦根系的抑制率分别为 83�4%
和 92�7%, 在两种土壤上对地上部的抑制率分别为

86�6%和 92�4%, 表明 PAH s的毒性效应受土壤类

� � � �

型的影响较小。菲在红砂土上未对冬小麦根系的

生长产生显著的抑制作用, 所有处理与对照间均无

显著差异 ( p > 0�05),而在潮土上在 50mg kg
- 1
以上

浓度时出现显著的抑制作用 ( p < 0�05); 在潮土和
红砂土两种土壤上 PAH s浓度大于 50 mg kg

- 1
时对

冬小麦地上部生长表现出显著的抑制作用 ( p <

0�05) ,其抑制率分别达 21�5%和 33�7%。
在红砂土上苯并 [ a]芘对冬小麦早期根系生长

有一定的促进作用,这与本研究组另一试验结果
[ 16]

一致。潮土上 B[ a] P浓度为 50和 100 mg kg
- 1
时,

根系长度显著大于浓度为 1 000 mg kg
- 1
时的长度

( p< 0�05) , 但所有处理与对照间差异不显著 ( p >

0�05)。表明红砂土与潮土上苯并 [ a]芘对冬小麦

早期根系长度影响较小。

红砂土上苯并 [ a]芘对地上部长度影响, 对照

与所有处理间均无显著差异, 而 1、50、100、200和

1 000mg kg
- 1
浓度时的地上部长度显著大于用量为

10mg kg
- 1
时的地上部长度; 潮土上不同苯并 [ a]芘

浓度处理地上部长度间均无显著差异 ( p > 0�05)。
表明与根系相比, 两种土壤上地上部受苯并 [ a]芘

的影响较小。从表 1还可看出,相对同一 PAH及同

一植物部位来说, 潮土上的 EC20值大于红砂土上

的数值。这可能与红砂土的有机碳含量和黏粒含

量均小于潮土有关。因为土壤有机碳和黏粒是土

壤对亲脂性有机污染物形成吸附的主要组分
[ 17, 18 ]

。

2�3� 供试土壤 PAH s老化对红砂土上冬小麦早期

生长的影响

� � 由表 2可知,在土壤外加萘进行第一次小麦幼

苗试验并保存 25 d后, 其对冬小麦根系和地上部

� � � �
表 2� 萘、菲和苯并 [ a]芘老化前后对冬小麦早期生长的影响 1)

PAH s

加入量

( mg kg- 1 )

萘 菲 苯并 [ a]芘

未老化 老化 未老化 老化 未老化 老化

根长

( cm )

地上部

( cm )

根长

( cm )

地上部

( cm )

根长

( cm )

地上部

( cm )

根长

( cm )

地上部

( cm )

根长

( cm )

地上部

( cm )

根长

( cm )

地上部

( cm )

0 19�2a 31�3ab 16�2ab 24�7a 24�0 ab 36�1 a 24�1a 25�8a 25�9c 75�6a 25�3ab 38�5

1 19�0a 31�0ab 14�1bc 26�6a 25�1 a 31�5b 23�2a 24�4a 28�9b 72�5ab 26�9a 36�4

10 18�7a 31�2ab 16�9ac 26�6a 25�3 a 31�0b 20�2b 20�2b 21�3d 74�0ab 23�9b 37�5

50 12�6b 36�2a 13�4c 25�6a 23�8 ab 23�5 c 16�0 c 13�2c 35�2a 72�6ab 26�8a 36�1

100 5�8 c 28�7b 7�5d 26�4a 21�7 ab 22�6 c 13�3 cd 9�7c 33�9a 73�0ab 28�0a 38�9

200 3�7d 26�3b 4�0e 25�6a 25�0 ab 23�7 c 13�8 c 10�1d 34�6a 70�0b 27�2a 36�3

1 000 3�2d 7�4c 2�2e 8�0b 21�1b 25�1 c 11�0d 10�3d 34�7a 72�4ab 27�3a 38�1

� � 1) 表中 &未老化 ∋是指将萘、菲、苯并 [ a]芘加入土壤后随即进行第一次小麦生长试验 ( 67 h )后得到的根、地上部长度结果; &老化 ∋是指在

第一次生长试验结束、并将这些土壤放置 25 d后再次进行小麦生长试验 ( 67 h )得到的小麦根、地上部长度结果。同一行中不同数字后字母不

同表示在 p < 0�05水平上存在显著差异
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生长的抑制明显减弱。以处理 200 mg kg
- 1
浓度为

例,老化前对根系和地上部的抑制率分别为 80�8%
和 75�3%, 老化和挥发的影响, 25 d后萘对根系和

地上部的抑制率减弱为 16�1%和 - 4�6%。在新加
入的情况下, 菲对冬小麦根系抑制作用较小, 老化

后则抑制作用明显增大。如菲浓度为 200 mg kg
- 1

时,老化前后冬小麦根系的抑制率分别为 - 4�0%和
34�6%, 而对地上部均有显著的抑制作用。即菲对

根系的影响表现为老化后毒性增加,而对地上部表现

出老化后菲的毒性降低。不同浓度苯并 [ a]芘老化

前对冬小麦根系和地上部长度均产生一定程度的显

著影响 ( p < 0�05) (表 2) ,这种影响在大部分浓度下

表现为促进根系和地上部的伸长,老化后根系长度仅

在 0mg kg
- 1
和 200mg kg

- 1
两种浓度下存在显著差

异 (p < 0�05) ,而地上部长度在各浓度下均无显著差
异。在本试验条件下,红砂土上菲老化后对根系和地

上部的 EC20值分别为 17�8mg kg
- 1
和 8�7mg kg

- 1
,

对地上部的抑制率的 EC20值略微增加;萘老化后对

根系和地上部的 EC20值分别为 218�8 mg kg
- 1
和

354�8mg kg
- 1
。除菲老化前由于没有得到 EC20值

外,其他情况下 EC20值均是老化后明显大于老化前,

即老化后萘和菲对植物的毒性显著减小。

3� 小 � 结

在红砂土和潮土上 3种 PAH s中, 小分子量的

萘在较低浓度时对冬小麦早期生长表现出较大的

抑制作用,菲的抑制作用较萘小, 而苯并 [ a]芘呈现

出一定的生长促进作用。在有机质和黏粒含量较

低的红砂土上, 萘浓度大于 50mg kg
- 1
时冬小麦根

系和地上部产生显著抑制作用, 而在潮土上其浓度

达到 1 000 mg kg
- 1
时对冬小麦地上部长度出现显

著差异。菲对地上部的抑制浓度在两种类型土壤

上均为 50mg kg
- 1
。苯并 [ a]芘在红砂土上对冬小

麦根系生长有一定的促进作用, 而在潮土上对冬小

麦根系的影响较小。老化后 3种 PAH s组分对冬小

麦根系和地上部的影响 (抑制或促进 )大都表现为

减小, 只有菲对根系的影响例外。
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