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植物暍施磷量及多环芳烃共存对多环芳烃生物降解影响
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摘要椇多环芳烃棬斝斄斎旙棭是具有暟三致暠效应的持久性有机污染物棶通过盆栽及微生物培养实
验棳考察了植物暍施磷量及斝斄斎旙共存对菲棬斝斎斉棭暍芘棬斝斮斠棭和二苯并蒽棬斈斅斄棭去除率的影
响棳发现斝斎斉的降解率和降解菌量均高于斝斮斠和斈斅斄棶盆栽实验中棳植物种植和给植物施
加高磷浓度的营养液可促进斈斅斄的降解椈微生物培养实验表明共存的斝斄斎旙之间存在相互
作用棳而这种作用随斝斄斎旙种类不同可表现为促进降解作用棬如斝斎斉促进斈斅斄降解棭暍无作
用棬如斝斮斠和斈斅斄棭或抑制作用棬如斝斮斠抑制斝斎斉棲斈斅斄降解棭棶斝斎斉对斈斅斄降解的促进
作用随时间的增加而减弱棳这可能与斝斎斉浓度降低和斈斅斄中间产物的毒性及其积累有关棶
关键词椇植物椈磷肥椈共存的斝斄斎旙椈生物降解
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棸 引  言
多环芳烃棬斝斄斎旙棭是指两个或两个以上的苯

环按线状暍角状或者簇状方式稠和在一起的化合
物棶环境中的斝斄斎旙主要来源于化石燃料的不完
全燃烧棶斝斄斎旙广泛分布于各类环境介质中棳其中
土壤是斝斄斎旙最重要的载体之一棶棽棸棸椃年欧盟调
查显示棳在欧洲斝斄斎旙占土壤总污染物的棻棾棩棶
随着我国经济的发展棳土壤中斝斄斎旙的含量也逐
渐增加椲棻椵棶斝斄斎旙是具有毒性和 暟三致暠效应的持
久性有机污染物椲棽椵棳对生态系统和人类健康构成
了严重威胁棳因此污染土壤的修复已经成为不可
回避的重要现实环境问题棶

物理方法和化学方法都能有效地去除土壤中

的斝斄斎旙棳但存在成本高暍易产生二次污染暍对土
壤功能性影响大等问题棶生物修复是利用微生物
来转移和转化土壤中污染物的技术棳是一种经济
且环境友好的修复方法棶生物修复的机理包括生
物吸附暍生物固定化及生物降解等棳其中生物降解
在众多生物作用中占主导地位椲棾棳棿椵棶影响斝斄斎旙
生物修复途径和速度的因素也很多棳包括斝斄斎旙
的结构暍斝斄斎旙的共存暍植物共存以及温度暍营养
成分等环境因素棶

本文选取菲棬斝斎斉棭暍芘棬斝斮斠棭和二苯并蒽
棬斈斅斄棭为土壤中三环暍四环和五环斝斄斎旙的代表棳
通过盆栽实验和微生物培养实验棳探讨植物暍磷肥
及斝斄斎旙共存对土壤中斝斎斉暍斝斮斠和斈斅斄降解的
影响棳为土壤中斝斄斎旙的生物修复提供理论依据棶
棻 实验方法

本研究包括盆栽实验和两个微生物培养实验棶
棻棶棻 盆栽实验

将酸 洗暍烘 干 后 的 石 英 砂 和 农 田 土 壤
棬斅旓旛旡旛旍斿棳采自于法国东北部棭以质量比棻暶棻混
合并过筛棬椊棽旐旐棭棶将斝斎斉暍斝斮斠暍斈斅斄溶于
丙酮并加入混合的石英砂和土壤中棳配制成含
斝斎斉椀棸棸旐旂暏旊旂棴棻棳斝斮斠椀棸棸旐旂暏旊旂棴棻棳斈斅斄
椂椀旐旂暏旊旂棴棻的供试土壤棶绝大多数污染土壤中
三环暍四环 斝斄斎旙含量明显高于五环及以上
斝斄斎旙的含量棳因此本文选用的斈斅斄浓度明显低
于斝斎斉和斝斮斠椲椀椵棶

向不透光的花盆中添加棽椀棸旂供试土壤棶为防
止斝斄斎旙挥发棳在土壤表面加盖一层粗石英砂棶本
实验共设计棾个处理椇棬棻棭有植物高磷棬斝斎棭椈棬棽棭有
植物低磷棬斝斕棭椈棬棾棭无植物低磷棬斆斕棭棶每个处理



安排椀个平行样棶在有植物的处理中分别种植棾
株紫花苜蓿和棾株酥油草棶种子萌发后椃斾间苗棳
每盆留棽株紫花苜蓿和棽株酥油草棶将花盆放置
于温室中棬白天棽棿 曟棳夜晚棽棸 曟椈光照时间
棻椂旇棷斾椈光照强度棽棸棸暙棾棸棸旐旐旓旍暏旙棴棻暏旐棴棽椈环
境湿度椄棸棩棭棳每周交换花盆的位置棶每周向土壤
中加入椀棸旐斕的高磷或低磷 斎斿旝旈旚旚溶液椲椂椵棬高
磷棸棶棿旐旐旓旍棷斕棳低磷棸棶棻旐旐旓旍棷斕棭棳并加水保持
土壤水分为田间持水量的椂棸棩暙椄棸棩棶实验持续
椂周棶椂周后棳将有植物体系中的植物移除棬尽量不
带走土壤棭棶收集花盆内所有土壤混匀棳在棿曟下
保存棳用于土壤中残留斝斄斎旙浓度的测定并为下
一步的微生物培养实验提供菌种棶

土壤中斝斄斎旙浓度测量方法如下椇用棽椀旐斕
棻灢丁醇提取土壤中残留的斝斄斎旙棳离心后将上清
液过棸棶棽棽毺旐孔径滤膜椲椃椵棶将棻旐斕过滤液置于
进样瓶中棳在氮气流中吹干棶将进样瓶中残留的
斝斄斎旙溶于棻旐斕乙腈棳并进入斎斝斕斆进行分析棶
斎斝斕斆的分析条件椇色谱柱为棿棶椂旐旐暳棽椀棸旐旐
烷基斆棻椄反相柱椈流动相为水和乙腈的混合物
棬混合比为 棬水棭暶 棬乙腈棭椊棻暶棿棭棳流速为
棽棶棸旐斕暏旐旈旑棴棻椈检测波长为棽椀棿旑旐棶
棻棶棽 微生物培养实验一

本实验以斝斄斎旙为唯一碳源制备椂种底物棳
底物中 斝斄斎旙组成分别为 斝斎斉暍斝斮斠暍斈斅斄暍
斝斎斉棲斈斅斄暍斝斮斠棲斈斅斄暍斝斎斉棲斝斮斠棲斈斅斄棶
每种底物中加入椀种不同稀释倍数的接种液棳共
棾棸种处理棶每个处理有棾个平行样棳每个平行样
重复棿棸次棬占微生物培养板棿棸个小孔棭棶

棬棻棭底物的制备
用适量的环己烷分别溶解 斝斎斉暍斝斮斠 和

斈斅斄棶将斝斄斎旙溶液加入灭菌的微生物培养板的
小孔中棳椂种底物中斝斄斎旙在小孔内含量分别为
斝斎斉棳棻棻棽棶椀毺旂椈斝斮斠棳棻棻棽棶椀毺旂椈斈斅斄棳棻棻棶棽椀毺旂椈
斝斎斉棲斈斅斄棳棻棻棽棶椀毺旂棲棻棻棶棽椀毺旂椈斝斮斠棲斈斅斄棳
棻棻棽棶椀毺旂 棲棻棻棶棽椀毺旂椈斝斎斉棲斝斮斠棲斈斅斄棳
棻棻棽棶椀毺旂棲棻棻棽棶椀毺旂棲棻棻棶棽椀毺旂棶将椆椂孔板置
于无菌操作台中至小孔中的环己烷完全挥发棶

棬棽棭接种液的制备及接种
将盆栽实验棬有植物高磷棭中收集的土壤棬在

椀个平行样中任选棾个棭暍直径为棾旐旐的灭菌玻
璃珠和棸棶椄椀棩灭菌斘斸斆旍溶液以质量比棻暶椂暶棻棸
快速混匀并提取上清液棶用棸棶椄椀棩灭菌 斘斸斆旍溶
液稀释棳分别制成稀释倍数为棻棸棽暍棻棸棾暍棻棸棿暍棻棸椀

和棻棸椂的接种液棶向已加入不同底物的椆椂孔板中
依次加入棽椀毺斕不同浓度的接种液暍棽棸棸毺斕的无
机盐培养液斅斎棬斅旛旙旇旑斿旍斎斸斸旙椈斈旈旀斻旓棭椲椄椵棳椂种底
物中 斝斄斎旙浓度分别为 斝斎斉棳椀棸棸旐旂暏斕棴棻椈
斝斮斠棳椀棸棸旐旂暏斕棴棻椈斈斅斄棳椀棸旐旂暏斕棴棻椈斝斎斉棲
斈斅斄棳椀棸棸旐旂暏斕棴棻棲椀棸旐旂暏斕棴棻椈斝斮斠棲斈斅斄棳
椀棸棸旐旂暏斕棴棻棲椀棸旐旂暏斕棴棻椈斝斎斉棲斝斮斠棲
斈斅斄棳椀棸棸旐旂暏斕棴棻棲椀棸棸旐旂暏斕棴棻棲椀棸旐旂暏
斕棴棻棶

棬棾棭微生物的培养及测定
将椆椂孔板放入恒温培养箱棬棽椄曟棭黑暗培养

棽周棶在棿椀棸和椂棽棸旑旐下用分光光度计棬斆斉斠斉
斦斨椆棸棸斆棳斅旈旓斣斿旊斏旑旙旚旘旛旐斿旑旚旙棳斏旑斻棶棭测量每个
小孔的吸光度棳并根据吸光度用最大或然数法计
算出每个小孔中微生物量椲椆椵棶

棬棿棭斝斄斎旙残留量的测定
微生物数量测定完毕后棳收集每个平行样的

棿棸个小孔内的溶液于棻个 斣斿旀旍旓旑离心管中棶然
后棳向每个小孔里分棾次加入共棾棸棸毺斕环己烷棳
以萃取小孔底部和孔壁残留的斝斄斎旙棳并将萃取
液收集于相应的斣斿旀旍旓旑离心管中棶将离心管中的
液体充分混匀棳在棻棿棸棸棸 下离心棻棸旐旈旑后收集
上层油层棳并将油层过棸棶棽棽毺旐滤膜棶将棻旐斕过
滤液置于进样瓶中棳在氮气流中吹干棶将进样瓶中
残留的斝斄斎旙溶于棻旐斕乙腈棳并进入 斎斝斕斆进
行分析棶
棻棶棾 微生物培养实验二

收集盆栽实验中棾种处理的土壤棬在椀个平
行样中任选棾个棭棳并依照棻棶棽棬棽棭描述方法制备椀
种稀释倍数的土壤接种液棶依照棻棶棽棬棻棭描述方法
制备含有棾种污染物的底物棳分别为斝斎斉暍斈斅斄暍
斝斎斉棲斈斅斄棶接种后棳将椆椂孔板置于棽椄曟的恒
温培养箱中黑暗培养棽周后棳测定土壤中可培养
的斝斎斉和斈斅斄降解菌量棳并回收一半小孔棬每
个样品回收棽棸个小孔棭中的斝斄斎旙棶将椆椂孔板在
温室中继续培养棽周棳收集其余小孔中的斝斄斎旙棶
收集离心管中的沉积物棳提取斈斘斄棳并用斝斆斠灢
斣斣斍斉棬温度时间凝胶电泳棭法分析微生物组
成椲棻棸椵棶
棻棶棿 数据分析

采用旞旍旙旚斸旚棽棸棸椆软件中斘斿旝旐斸旑灢斔斿旛旍旙棬斢斘斔棭
方法对数据进行统计学方差分析棬斄斘斚斨斄棭棶利
用主成分分析法分析不同底物和土壤处理方式对

斝斄斎旙降解菌群落结构的影响棶
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棽 结果分析与讨论
棽棶棻 斝斄斎旙相对分子质量对其降解率的影响

斝斄斎旙相对分子质量是影响斝斄斎旙生物降
解率的重要因素棶在本研究中棳无论是在盆栽还是
微生物培养实验中棳斝斎斉的去除率都明显高于
斝斮斠和斈斅斄的去除率棬见图棻暍表棻棭棳且斝斎斉降
解菌量明显高于斝斮斠和斈斅斄降解菌量椇每旂土
壤中斝斎斉降解菌的数量在棻棸椂斻旀旛左右棳而斝斮斠
和斈斅斄降解菌的数量不足棻棸棿斻旀旛棬表棻棭棶
斝斄斎旙根据其芳香环数差异分为低相对分子

质量斝斄斎旙棬芳香环数曑棾棭和高相对分子质量
斝斄斎旙棬芳香环数曒棿棭棶随着斝斄斎旙相对分子质量
的增加棳其疏水性逐渐增强棳如 斝斎斉暍斝斮斠 和
斈斅斄的旍旓旂 旓旝分别为棿棶椂暍椀棶棽和椂棶椄棶斝斄斎旙降
解菌仅能降解溶解态的斝斄斎旙棳也就是说棳相同浓

度的斝斮斠和斈斅斄比斝斎斉生物可获得性低棳体
系中生物可利用碳源低棳斝斮斠和斈斅斄降解菌总
量明显低于斝斎斉棳相应的降解率也低棶

注椇椀个平行样棳均值暲标准差棶不同字母表示统计
学差异棬椉棸棶棸椀棭
图棻 经过椂周培养棳不同处理中 斝斎斉暍

斝斮斠和斈斅斄的去除率
斊旈旂棶棻 斝斎斉棳斝斮斠斸旑斾斈斅斄旘斿旐旓旜斸旍旘斸旚斿斾旛旘旈旑旂椂

旝斿斿旊旙曚斻旛旍旚旈旜斸旚旈旓旑旈旑斾旈旀旀斿旘斿旑旚旚旘斿斸旚旐斿旑旚旙

表棻 培养棽周后体系中细菌总量和斝斄斎旙在微生物培养板中的残留量
斣斸斺棶棻 斘旛旐斺斿旘旙旓旀斻旛旍旚旈旜斸斺旍斿斝斄斎斾斿旂旘斸斾斿旘旙斸旑斾斝斄斎旘斿旙旈斾旛斿旙旈旑旐旈斻旘旓旔旍斸旚斿旙斸旀旚斿旘旚旝旓旝斿斿旊旙曚斻旛旍旚旈旜斸旚旈旓旑

碳源
细菌总量棷
棬斻旀旛暏旂棴棻棭

残留量棷棬旐旂暏旊旂棴棻棭
斝斎斉 斝斮斠 斈斅斄

斝斎斉 棬椆棶椄椄暲椃棶椀棾棭暳棻棸椀斸 棻椄棻棶棻暲棽棸棶椆斺 暘 暘
斝斮斠 棬椂棶椄椄暲棻棶椆椄棭暳棻棸棾斺 暘 棾椀棽棶椃暲棽棻棶棻斸 暘
斈斅斄 棬棽棶椄椀暲棸棶椆棾棭暳棻棸棾斺 暘 暘 棿棾棶棿暲棻棶椀斸

斝斎斉棲斈斅斄 棬棻棶棻棿暲棸棶椄棿棭暳棻棸椂斸 棻棽棿棶椄暲椄棶椂斸 暘 棽棸棶棻暲棻棶棻斻
斝斮斠棲斈斅斄 棬椆棶棽棾暲棾棶椀棾棭暳棻棸棾斺 暘 棾椂棸棶棽暲椀棽棶椄斸 棿棽棶椆暲棽棶椂斸

斝斎斉棲斝斮斠棲斈斅斄 棬椃棶椃棾暲椀棶棸棸棭暳棻棸椀斸 棽棽椄棶棸暲棻棽棶棻斻 棾棿棸棶棽暲棽棽棶椀斸 棾椂棶棽暲棽棶棿斺
注椇棾个平行样棳均值暲标准差棶不同字母表示统计学差异棬椉棸棶棸椀棭

棽棶棽 植物和磷肥量对斝斄斎旙降解的影响
盆栽实验中斝斎斉和斝斮斠的降解率在不同

处理中无明显差别棳这可能是由于斝斎斉降解速
率太快而斝斮斠的平行样间差异太大棬图棻棭棶斈斅斄
在有植物高磷暍有植物低磷和无植物低磷体系中
的残留量分别为棻椄棶棾暍棾椂棶棿和椂棻棶棻旐旂暏旊旂棴棻棳
二元斄斘斚斨斄分析表明棳种植植物棬椉棸棶棸棸棻棭和
给植物添加高磷 斎斿旝旈旚旚营养液棬椉棸棶棸棸棻棭都明
显促进了斈斅斄的去除棬图棻棭棶

植物自棽棸世纪椆棸年代被引入斝斄斎旙的生物
修复棳在 斝斄斎旙 的 去 除 中 取 得 了 很 好 的 效
果椲棻棻棳棻棽椵棶植物根系不仅为微生物提供了活动的场
所棳增加了土壤中空气的输送椈而且还向土壤中释
放植物分泌物为微生物生长提供碳源和氮源棳增
加了微生物的活性和生物量椲棻棾棳棻棿椵棶盆栽实验中棳
有植物体系中斝斄斎旙降解菌量明显高于无植物
体系棬椉棸棶棸棸棻棳表棽棭棶斝斄斎旙降解菌总量的增加

可以促进体系中斝斄斎旙降解和共代谢棳这可能是
植物促进斈斅斄降解的原因之一棶此外棳作为五环
的斝斄斎旙棳斈斅斄主要降解途径是结合其他碳源的
共代谢椲棻椀椵棶植物的根分泌物中包含着一系列的
斝斄斎旙降解所需的酶棬漆酶暍腈水解酶暍过氧化酶暍
硝基还原酶等棭或次生代谢物棬萜类暍黄酮类暍亚油
酸等棭棳可以作为高相对分子质量斝斄斎旙降解的
酶或共代谢底物棳直接或间接地促进斈斅斄的降
解椲棻椂灢棻椄椵棶温度梯度凝胶电泳结果棬图棽棭显示棳有植
物体系和无植物体系中斝斄斎旙降解菌群落结构
无明显差异棳这说明植物对斝斄斎旙降解菌群落结
构未产生明显的影响棶

施加高磷营养液的处理中斈斅斄的降解率明
显高于施加低磷营养液的处理棳然而高磷营养液
和低磷营养液的处理中斝斄斎旙降解菌量和菌体
群落结构均无明显的差别棬图棽棳以微生物培养实
验二温度时间凝胶电泳结果为基础的主成分分

棾椄棿 第棿期  周笑白等椇植物暍施磷量及多环芳烃共存对多环芳烃生物降解影响



       表棽 不同处理土样中可培养的斝斎斉和斈斅斄降解菌量
斣斸斺棶棽 斘旛旐斺斿旘旙旓旀斻旛旍旚旈旜斸斺旍斿斝斎斉斸旑斾斈斅斄斾斿旂旘斸斾斿旘旙旈旑旚旇斿旙旓旈旍旙斸旐旔旍斿旙旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑旚旚旘斿斸旚旐斿旑旚旙

样品
降解菌量棷棬斻旀旛暏旂棴棻棭

斝斎斉 斈斅斄 斝斎斉棲斈斅斄
斝斎 棬棽棶椀棿暲棽棶椄椆棭暳棻棸椀 棬椃棶椀棸暲棻棶棿椆棭暳棻棸棾 棬棿棶棿棸暲棽棶椆棻棭暳棻棸椂
斝斕 棬棽棶棾椃暲棽棶棽椀棭暳棻棸椀 棬椀棶棿椀暲棾棶棾棿棭暳棻棸棾 棬棽棶棿椂暲棾棶棾棽棭暳棻棸椂
斆斕 棬棻棶椄椂暲棸棶椂椃棭暳棻棸棿 棬棻棶棻椂暲棸棶棸椄棭暳棻棸棾 棬椀棶棻棸暲棾棶椃椃棭暳棻棸棿

注椇棾个平行样棳均值暲标准差

注椇每个数字代表一个处理棳数字所连接的棾个点是
该处理的棾个平行样棶栙斝斎灢斝斎斉椈栚斝斕灢斝斎斉椈栛
斆斕灢斝斎斉椈栜斝斎灢斈斅斄椈栞 斝斕灢斈斅斄椈栟 斆斕灢斈斅斄椈栠
斝斎灢斝斈椈栢 斝斕灢斝斈椈栣 斆斕灢斝斈棶斝斈 代表以 斝斎斉棲
斈斅斄为底物的体系
图棽 培养棿周后棳不同处理中微生物群落结构
斊旈旂棶棽 斅斸斻旚斿旘旈斸旍斻旓旐旐旛旑旈旚旟旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙旈旑斾旈旀旀斿旘斿旑旚

旚旘斿斸旚旐斿旑旚旙斸旀旚斿旘旀旓旛旘旝斿斿旊旙曚斻旛旍旚旈旜斸旚旈旓旑
析棭棶高磷营养液对斈斅斄生物降解的促进可能源
于以下两方面椇一方面棳多数斝斄斎旙污染土壤磷
元素匮乏椲棻椆椵棳磷胁迫抑制了土壤中斝斄斎旙降解菌
的生长和活性椲椄椵棶施加磷肥可以提高多环芳烃的
活性棳促进斈斅斄的降解棶另一方面棳磷可以促进
污染土壤中植物的生长和其根分泌物的释放棳因

此施磷可以强化植物对斈斅斄生物降解的促进作
用椲棻椂椵棶
棽棶棾 斝斄斎旙共存对斝斄斎旙降解的影响

实际工业污染土壤中常共存多种 斝斄斎旙棶
斈斅斄在不同底物中的降解情况如表棻所示棳
斝斄斎旙共存对斈斅斄的降解有显著的影响作用棶
斈斅斄 在 不 同 底 物 中 降 解 率 为 斈斅斄棲斝斎斉
棬椀椆棶椄棩棭椌斈斅斄棲斝斎斉棲斝斮斠棬棽椃棶椂棩棭椌斈斅斄
棬棻棾棶棽棩棭和 斈斅斄棲斝斮斠棬棻棿棶棽棩棭棶在 斈斅斄 和
斝斎斉共存体系中两种污染物降解率均高于其单
独作为碳源时的降解率棳这表明斈斅斄和斝斎斉存
在着共代谢效应棳而这种共代谢效应同时促进了
高相对分子质量和低相对分子质量斝斄斎旙的降
解棶斒旛旇斸旙旡等椲棽棸椵发现 斝斎斉 促进 斈斅斄 的降解棶
斝斎斉促进斈斅斄降解的机理可能包括以下两个方
面椇其一棳斝斄斎旙降解的控速步骤是环的氧化裂
解椲棽棻椵棳斝斄斎旙的氧化还原酶具有广适性棳因此
斝斎斉诱导的单加氧酶和双加氧酶可以实现斈斅斄
的氧化环裂解棶其二棳斝斎斉可以为具有斈斅斄降解
能力的微生物提供碳源棳促进斈斅斄的降解椲棽棻椵棶

微生物实验二中棳斝斎斉明显促进斈斅斄的降
解棬二元斄斘斚斨斄棳椉棸棶棸棸棻棭棳但斝斎斉棲斈斅斄底
物中斈斅斄在前棽周的降解量明显高于后棽周棶如
在有植物低磷体系中棳斈斅斄浓度前棽周内降低了
棽椂棶椀旐旂暏斕棴棻棳而后棽周内仅降低椀棶棿旐旂暏斕棴棻
棬表棾棭棶斈斅斄降解速度的减慢可能是由斝斎斉浓
度降低和斈斅斄降解产生的中间产物的毒性及其

表棾 斝斎斉和斈斅斄在培养棽周和棿周后的残留量
斣斸斺棶棾 斝斎斉斸旑斾斈斅斄旘斿旙旈斾旛斿旙斸旀旚斿旘旚旝旓斸旑斾旀旓旛旘旝斿斿旊旙曚斻旛旍旚旈旜斸旚旈旓旑

碳源

残留量棷棬旐旂暏旊旂棴棻棭
第棽周末 第棿周末

斝斎 斝斕 斆斕 斝斎 斝斕 斆斕
斝斎斉 斝斎斉 棽棻棽棶棿暲椂棿棶棿 棻椄椃棶椂暲棻棻椂棶棸 棽椀椄棶棸暲棻椂棸棶棿 椄棻棶棽暲棾椄棶棿 棾棿棶棸暲棿棿棶椃 椆椆棶椀暲椄椀棶棾

斝斎斉棲斈斅斄 棽棾椀棶棽暲棾棸棶棽 棻椃椄棶椄暲椃椆棶棿 棽椂椃棶椆暲椆椂棶棿 椀棻棶棸暲棻椆棶棾 棾椃棶椄暲棾椀棶棽 椂棸棶棿暲棿椄棶椃
斈斅斄 斈斅斄 棿椃棶椆暲椀棶棻 椀棽棶棸暲棾棶棻 棿椆棶棽暲棻棶椃 棿椆棶椃暲棸棶椀 棿椆棶棸暲棻棶棸 棿椆棶椀暲棸棶椃

斝斎斉棲斈斅斄 棾棽棶椄暲棽棶椃 棽棾棶椀暲椆棶椂 棾棸棶棻暲棻棸棶椂 棾棸棶椀暲棻棶椀 棻椄棶棻暲棻棸棶椄 棽椀棶椃暲棻棻棶椃
注椇棾个平行样棳均值暲标准差
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积累所致椲棽棸棳棽棽椵棶温度梯度凝胶电泳结果显示棳
斝斎斉和斈斅斄底物中降解菌群落结构有明显的差
异棳这与其他研究中总结的高相对分子质量和低
相对分子质量 斝斄斎旙降解菌存在明显差别一
致椲棽棾椵棶斝斎斉和斝斎斉棲斈斅斄底物中的降解菌群落
结构没有明显的差别棳这可能是由于斈斅斄的浓
度较低棳降解菌总量较少棳其基因片段很难在凝胶
上显示棶斝斎斉棲斈斅斄底物中的降解菌量明显高于
斝斎斉棳这可能是由于斈斅斄的共代谢增加了体系
中的碳源棳增加了降解菌总量棶

共存的斝斄斎旙可以通过共代谢作用促进高
相对分子质量 斝斄斎旙的降解棳然而本研究中棳
斝斮斠和斈斅斄的降解率在斝斮斠棲斈斅斄底物中与
斝斮斠和斈斅斄单独底物中无明显差别棶而斝斮斠棲
斝斎斉棲斈斅斄底物中斝斎斉和斈斅斄的降解菌量和
降解率明显低于斝斎斉棲斈斅斄底物棬表棻棭棶这说明
斝斮斠抑制了斝斎斉和斈斅斄的生物降解棶这可能是
因为斝斮斠具有生物毒性棳抑制了系统中斝斄斎旙
降解菌的生长和活性棳相应地也抑制了体系中
斝斄斎旙的降解椲棽棽棳棽棿椵棶
棾 结  论

棬棻棭紫花苜蓿灢酥油草的种植促进了土壤中
斈斅斄的降解棶

棬棽棭施加高浓度磷肥的植物体系中斈斅斄的
残留量棬棻椄棶棾旐旂暏旊旂棴棻棭明显低于施加低浓度磷
肥的植物体系棬棾椂棶棿旐旂暏旊旂棴棻棭棶这说明施加高
浓度磷肥条件有利于斈斅斄的去除棶

棬棾棭共存斝斄斎旙之间存在相互作用棳而这种
作用随斝斄斎旙种类不同可表现为促进降解作用
棬如斝斎斉促进 斈斅斄 降解棭暍无作用棬如斝斮斠和
斈斅斄棭或抑制作用棬如斝斮斠抑制斝斎斉棲斈斅斄降
解棭棶斝斎斉对斈斅斄降解的促进作用随时间的增加
而减弱棶斝斮斠抑制斝斎斉棲斈斅斄降解的同时也降
低了体系中斝斄斎旙降解菌的数量棶
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椲椂椵斠斿斾旓旑斝斚棳斅斿旂旛旈旘旈旙旚斸旈旑斣棳斕斿旟旜斸旍斆棶斈旈旀旀斿旘斿旑旚旈斸旍
斿旀旀斿斻旚旙旓旀斄斖旀旛旑旂斸旍旈旙旓旍斸旚斿旙旓旑
旂旘旓旝旚旇斸旑斾旐斿旚斸旍旛旔旚斸旊斿旈旑斸旐旛旍旚旈旐斿旚斸旍旍旈斻棬斆斾棳斱旑棳
斝斺棭斻旓旑旚斸旐旈旑斸旚斿斾斸旂旘旈斻旛旍旚旛旘斸旍旙旓旈旍椲斒椵棶斖旟斻旓旘旘旇旈旡斸棳
棽棸棸椆棳棻椆棬棾棭椇棻椄椃灢棻椆椀棶

椲椃椵斔斿旍旙斿旟斒斪棳斔旓旚旚旍斿旘斅斈棳斄旍斿旞斸旑斾斿旘斖棶斢斿旍斿斻旚旈旜斿
斻旇斿旐旈斻斸旍斿旞旚旘斸斻旚斸旑旚旙旚旓旔旘斿斾旈斻旚斺旈旓斸旜斸旈旍斸斺旈旍旈旚旟旓旀旙旓旈旍灢
斸旂斿斾旓旘旂斸旑旈斻斻旇斿旐旈斻斸旍旙 椲斒椵棶斉旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚斸旍斢斻旈斿旑斻斿
斸旑斾斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棻椆椆椂棳棾棻棬棻棭椇棽棻棿灢棽棻椃棶

椲椄椵斒旓旑斿旘斉斒棳斆旓旘旂旈湨斢斆棳斄旐斿旍旍斸旍斘棳 棶斘旛旚旘旈旚旈旓旑斸旍
斻旓旑旙旚旘斸旈旑旚旙旚旓 斾斿旂旘斸斾斸旚旈旓旑 旓旀 旔旓旍旟斻旟斻旍旈斻 斸旘旓旐斸旚旈斻
旇旟斾旘旓斻斸旘斺旓旑旙旈旑斸旙旈旐旛旍斸旚斿斾旘旇旈旡旓旙旔旇斿旘斿 椲斒椵棶斢旓旈旍
斅旈旓旍旓旂旟斸旑斾斅旈旓斻旇斿旐旈旙旚旘旟棳棽棸棸棽棳棾棿棬椂棭椇椄椀椆灢椄椂棿棶

椲椆椵斆旓旘旂旈湨 斢 斆棳斒旓旑斿旘 斉棳斕斿旟旜斸旍 斆棶斠旇旈旡旓旙旔旇斿旘旈斻
斾斿旂旘斸斾斸旚旈旓旑旓旀旔旇斿旑斸旑旚旇旘斿旑斿旈旙斸旀旛旑斻旚旈旓旑旓旀旔旘旓旞旈旐旈旚旟
旚旓旘旓旓旚旙椲斒椵棶斝旍斸旑旚斸旑斾斢旓旈旍棳棽棸棸棾棳棽椀椃棬棻棭椇棻棿棾灢棻椀棸棶

椲棻棸椵斆旓旘旂旈湨斢 斆棳斅斿旂旛旈旘旈旙旚斸旈旑 斣棳斕斿旟旜斸旍斆棶斢旔斸旚旈斸旍
斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑 旓旀 斺斸斻旚斿旘旈斸旍 斻旓旐旐旛旑旈旚旈斿旙 斸旑斾
旔旇斿旑斸旑旚旇旘斿旑斿棬斝斎斉棭斾斿旂旘斸斾斸旚旈旓旑旈旑旚旇斿旘旇旈旡旓旙旔旇斿旘斿
旓旀 斕棶 椲斒椵棶 斄旔旔旍旈斿斾 斸旑斾
斉旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚斸旍斖旈斻旘旓斺旈旓旍旓旂旟棳棽棸棸棿棳椃棸棬椂棭椇棾椀椀棽灢
棾椀椀椃棶

椲棻棻椵斆旇斿斿旐斸斢斄棳斔旇斸旑 斖斏棳斣斄斘斍 斬旈斸旑灢旉旈旑棳 棶
斉旑旇斸旑斻斿旐斿旑旚 旓旀 旔旇斿旑斸旑旚旇旘斿旑斿 斸旑斾 旔旟旘斿旑斿
斾斿旂旘斸斾斸旚旈旓旑旈旑旘旇旈旡旓旙旔旇斿旘斿旓旀旚斸旍旍旀斿旙斻旛斿 棬

棭椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斎斸旡斸旘斾旓旛旙斖斸旚斿旘旈斸旍旙棳
棽棸棸椆棳棻椂椂棬棽灢棾棭椇棻棽棽椂灢棻棽棾棻棶

椲棻棽椵斬斦斢斮棳斆斎斉斘斮斬棳斪斦 斪 斬棳 棶斉旑旇斸旑斻斿斾
斾旈旙旙旈旔斸旚旈旓旑旓旀旔旇斿旑斸旑旚旇旘斿旑斿斸旑斾旔旟旘斿旑斿旈旑旙旔旈旊斿斾
旙旓旈旍旙斺旟斻旓旐斺旈旑斿斾旔旍斸旑旚旙斻旛旍旚旈旜斸旚旈旓旑椲斒椵棶斢斻旈斿旑斻斿旓旀
旚旇斿斣旓旚斸旍斉旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚棳棽棸棸椂棳棾椂棾棬棻灢棾棭椇棽棸椂灢棽棻椀棶

椲棻棾椵斠斿旑旚旡斒斄棳斄旍旜斸旘斿旡斝斒斒棳斢斻旇旑旓旓旘斒斕棶斠斿旔旘斿旙旙旈旓旑
旓旀 旔旇斿旑斸旑旚旇旘斿旑斿 斾斿旂旘斸斾旈旑旂
斸斻旚旈旜旈旚旟斺旟旔旍斸旑旚旘旓旓旚斿旞旚旘斸斻旚旙斸旑斾斿旞旛斾斸旚斿旙 椲斒椵棶

椀椄棿 第棿期  周笑白等椇植物暍施磷量及多环芳烃共存对多环芳烃生物降解影响



斉旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚斸旍斖旈斻旘旓斺旈旓旍旓旂旟棳棽棸棸棿棳椂棬椂棭椇椀椃棿灢椀椄棾棶
椲棻棿椵斢斸旍旚斈斉棳斢旐旈旚旇斠斈棳斠斸旙旊旈斘斏棶斝旇旟旚旓旘斿旐斿斾旈斸旚旈旓旑

椲斒椵棶斄旑旑旛斸旍斠斿旜旈斿旝旓旀斝旍斸旑旚斝旇旟旙旈旓旍旓旂旟斸旑斾斝旍斸旑旚
斖旓旍斿斻旛旍斸旘斅旈旓旍旓旂旟棳棻椆椆椄棳棿椆棬棻棭椇椂棿棾灢椂椂椄棶

椲棻椀椵斆斿旘旑旈旂旍旈斸斆斉棶斅旈旓斾斿旂旘斸斾斸旚旈旓旑旓旀旔旓旍旟斻旟斻旍旈斻斸旘旓旐斸旚旈斻
旇旟斾旘旓斻斸旘斺旓旑旙椲斒椵棶斅旈旓斾斿旂旘斸斾斸旚旈旓旑棳棻椆椆棽棳棾棬棽灢棾棭椇
棾椀棻灢棾椂椄棶

椲棻椂椵斢旈旑旂斿旘 斄 斆棳斆旘旓旝旍斿旟 斈 斉棳斣旇旓旐旔旙旓旑 斏 斝棶
斢斿斻旓旑斾斸旘旟旔旍斸旑旚旐斿旚斸斺旓旍旈旚斿旙旈旑旔旇旟旚旓旘斿旐斿斾旈斸旚旈旓旑斸旑斾
斺旈旓旚旘斸旑旙旀旓旘旐斸旚旈旓旑 椲斒椵棶斣旘斿旑斾旙旈旑 斅旈旓旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳
棽棸棸棾棳棽棻棬棾棭椇棻棽棾灢棻棾棸棶

椲棻椃椵斮旈 斎棳斆旘旓旝旍斿旟 斈 斉棶斅旈旓旙旚旈旐旛旍斸旚旈旓旑 旓旀 斝斄斎
斾斿旂旘斸斾斸旚旈旓旑 旝旈旚旇 旔旍斸旑旚旙 斻旓旑旚斸旈旑旈旑旂 旇旈旂旇
斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑旙旓旀旍旈旑旓旍斿旈斻斸斻旈斾 椲斒椵棶斉旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚斸旍
斢斻旈斿旑斻斿斸旑斾斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棸椃棳棿棻棬棻棽棭椇棿棾椄棽灢棿棾椄椄棶

椲棻椄椵斆旘旈旕旛斿旚斢棳斒旓旑斿旘斉棳斕斿旂旍旈旡斿斝棳 棶斄旑旚旇旘斸斻斿旑斿
斸旑斾旐旟斻旓旘旘旇旈旡斸斸旀旀斿斻旚旚旇斿斸斻旚旈旜旈旚旟旓旀旓旞旈斾旓旘斿斾旛斻旚斸旙斿旙
旈旑 旚旇斿 旘旓旓旚旙 斸旑斾 旚旇斿 旘旇旈旡旓旙旔旇斿旘斿 旓旀 旍旛斻斿旘旑斿
棬 斕棶棭椲斒椵棶斅旈旓旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟斕斿旚旚斿旘旙棳
棽棸棸棸棳棽棽棬棽棻棭椇棻椃棾棾灢棻椃棾椃棶

椲棻椆椵斕斏斬棳斊斉斘斍斮棳斢斸旝斸旚旙旊旟斘棶斏旐旔旓旘旚斸旑斻斿旓旀旙旓旈旍灢
旝斸旚斿旘 旘斿旍斸旚旈旓旑旙 旈旑 斸旙旙斿旙旙旈旑旂 旚旇斿 斿旑斾旔旓旈旑旚 旓旀
斺旈旓旘斿旐斿斾旈斸旚斿斾旙旓旈旍 椲斒椵棶斝旍斸旑旚斸旑斾 斢旓旈旍棳棻椆椆椃棳
棻椆棽棬棽棭椇棽棻椆灢棽棾椂棶

椲棽棸椵斒旛旇斸旙旡斄斕棳斅旘旈旚旡斖斕棳斢旚斸旑旍斿旟斍斄棶斈斿旂旘斸斾斸旚旈旓旑
旓旀旀旍旛旓旘斸旑旚旇斿旑斿棳旔旟旘斿旑斿棳斺斿旑旡椲斸椵斸旑旚旇旘斸斻斿旑斿斸旑斾
斾旈斺斿旑旡椲斸棳旇椵斸旑旚旇旘斸斻斿旑斿斺旟
椲斒椵棶斄旔旔旍旈斿斾斖旈斻旘旓斺旈旓旍旓旂旟棳棻椆椆椃棳椄棾棬棽棭椇棻椄椆灢棻椆椄棶

椲棽棻椵斕旓旔斿旡 斱棳 斨旈旍斸 斒棳 斚旘旚斿旂斸灢斻斸旍旜旓 斒 斒棳 棶
斢旈旐旛旍旚斸旑斿旓旛旙斺旈旓斾斿旂旘斸斾斸旚旈旓旑旓旀斻旘斿旓旙旓旚斿灢旔旓旍旟斻旟斻旍旈斻
斸旘旓旐斸旚旈斻 旇旟斾旘旓斻斸旘斺旓旑旙 斺旟 斸 旔旟旘斿旑斿灢斾斿旂旘斸斾旈旑旂
旐旟斻旓斺斸斻旚斿旘旈旛旐 椲斒椵棶 斄旔旔旍旈斿斾 斖旈斻旘旓斺旈旓旍旓旂旟 斸旑斾
斅旈旓旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棸椄棳椃椄棬棻棭椇棻椂椀灢棻椃棽棶

椲棽棽椵斅旓旛斻旇斿旡 斖棳斅旍斸旑斻旇斿旚 斈棳 斨斸旑斾斿斻斸旙旚斿斿旍斿 斒 斝棶
斈斿旂旘斸斾斸旚旈旓旑旓旀旔旓旍旟斻旟斻旍旈斻斸旘旓旐斸旚旈斻旇旟斾旘旓斻斸旘斺旓旑旙斺旟
旔旛旘斿旙旚旘斸旈旑旙斸旑斾 斺旟 斾斿旀旈旑斿斾旙旚旘斸旈旑斸旙旙旓斻旈斸旚旈旓旑旙椇
旈旑旇旈斺旈旚旈旓旑 旔旇斿旑旓旐斿旑斸 斸旑斾 斻旓旐斿旚斸斺旓旍旈旙旐 椲斒椵棶
斄旔旔旍旈斿斾 斖旈斻旘旓斺旈旓旍旓旂旟 斸旑斾 斅旈旓旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棻椆椆椀棳
棿棾棬棻棭椇棻椀椂灢棻椂棿棶

椲棽棾椵斱斎斚斦 斎旓旑旂灢旝斿旈棳斕斦斄斘 斣旈斸旑灢旂斸旑旂棳斱斚斦 斊斿旈棳
棶斈旈旀旀斿旘斿旑旚斺斸斻旚斿旘旈斸旍旂旘旓旛旔旙旀旓旘斺旈旓斾斿旂旘斸斾斸旚旈旓旑

旓旀旚旇旘斿斿灢斸旑斾旀旓旛旘灢旘旈旑旂斝斄斎旙旈旙旓旍斸旚斿斾旀旘旓旐斸斎旓旑旂
斔旓旑旂旐斸旑旂旘旓旜斿旙斿斾旈旐斿旑旚椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斎斸旡斸旘斾旓旛旙
斖斸旚斿旘旈斸旍旙棳棽棸棸椄棳棻椀棽棬棾棭椇棻棻椃椆灢棻棻椄椀棶

椲棽棿椵斈斿斸旑灢斠旓旙旙斈棳斖旓旓斾旟斒棳斆斿旘旑旈旂旍旈斸斆斉棶斦旚旈旍旈旡斸旚旈旓旑
旓旀旐旈旞旚旛旘斿旙旓旀旔旓旍旟斻旟斻旍旈斻斸旘旓旐斸旚旈斻旇旟斾旘旓斻斸旘斺旓旑旙斺旟
斺斸斻旚斿旘旈斸旈旙旓旍斸旚斿斾旀旘旓旐斻旓旑旚斸旐旈旑斸旚斿斾旙斿斾旈旐斿旑旚椲斒椵棶
斊斉斖斢斖旈斻旘旓斺旈旓旍旓旂旟斉斻旓旍旓旂旟棳棽棸棸棽棳棿棻棬棻棭椇棻灢椃棶

斉旀旀斿斻旚旓旀旔旍斸旑旚斻旛旍旚旈旜斸旚旈旓旑棳旔旇旓旙旔旇旓旘旛旙旀斿旘旚旈旍旈旡斸旚旈旓旑斸旑斾斻旓灢斿旞旈旙旚旈旑旂旔旓旍旟斻旟斻旍旈斻
斸旘旓旐斸旚旈斻旇旟斾旘旓斻斸旘斺旓旑旙棬斝斄斎旙棭旓旑斺旈旓斾斿旂旘斸斾斸旚旈旓旑旓旀斝斄斎旙

斱斎斚斦 斬旈斸旓灢斺斸旈灣棳 斱斎斚斦 斒旈灢旚旈棳 斬斏斄斘斍 斬旛斿灢旐旈旑
棬斔斿旟斕斸斺旓旘斸旚旓旘旟旓旀斏旑斾旛旙旚旘旈斸旍斉斻旓旍旓旂旟斸旑斾斉旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚斸旍斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂棳斖旈旑旈旙旚旘旟旓旀斉斾旛斻斸旚旈旓旑棳
斈斸旍旈斸旑斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟旓旀斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳斈斸旍旈斸旑棻棻椂棸棽棿棳斆旇旈旑斸棭

斄斺旙旚旘斸斻旚椇斝旓旍旟斻旟斻旍旈斻斸旘旓旐斸旚旈斻旇旟斾旘旓斻斸旘斺旓旑旙棬斝斄斎旙棭斸旘斿旔斿旘旙旈旙旚斿旑旚旓旘旂斸旑旈斻旔旓旍旍旛旚斸旑旚旙旝旈旚旇旚旓旞旈斻棳
旐旛旚斸旂斿旑旈斻斸旑斾斻斸旘斻旈旑旂斿旑旈斻旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙棶斝旓旚斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旑斾旐旈斻旘旓旔旍斸旚斿斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚旙斸旘斿斻旓旑斾旛斻旚斿斾旚旓
旈旑旜斿旙旚旈旂斸旚斿旚旇斿旈旐旔斸斻旚旓旀旔旍斸旑旚斻旛旍旚旈旜斸旚旈旓旑棳旔旇旓旙旔旇旓旘旛旙旀斿旘旚旈旍旈旡斸旚旈旓旑斸旑斾斝斄斎旙斻旓灢斿旞旈旙旚斿旑斻斿旓旑旚旇斿
旘斿旐旓旜斸旍旘斸旚斿旓旀旔旇斿旑斸旑旚旇旘斸斻斿旑斿棬斝斎斉棭棳旔旟旘斿旑斿棬斝斮斠棭斸旑斾斾旈斺斿旑旡旓 椲斸棳旇椵斸旑旚旇旘斸斻斿旑斿棬斈斅斄棭棶
斠斿旙旛旍旚旙旙旇旓旝旚旇斸旚旚旇斿斾旈旙旙旈旔斸旚旈旓旑斸旑斾斾斿旂旘斸斾斿旘旙旓旀斝斎斉斸旘斿旙旈旂旑旈旀旈斻斸旑旚旍旟旇旈旂旇斿旘旚旇斸旑旚旇旓旙斿旓旀斝斮斠斸旑斾
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