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摘要：采用盆栽试验探讨了玉米（Zea mays L.）根系形态学参数（根质量长度、根质量面积、根质量体积、根平均直径及不

同根直径等级分布）对不同浓度芘污染胁迫的响应。较低浓度芘可适当地刺激玉米的生长，高浓度芘处理抑制了玉米的生长，

并且抑制作用随芘处理浓度的提高而增强；芘对玉米根系的影响要大于对茎叶的影响。不同浓度芘处理下玉米根系形态学参

数发生了显著的变化，与对照相比，芘处理下根直径显著降低，根质量长度、根质量面积和根质量体积显著增大，且随芘处

理浓度的提高其效应更显著。 
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多环芳烃（Polycyclic Aromatic Hydrocarbons，
PAHs）是一类广泛分布于环境中的持久性有机污染
物，主要来源于化石燃料的不完全燃烧[1]。多环芳
烃进入大气环境后，绝大部分通过沉降进入土壤，
污染土壤环境，据估计，有 90%以上的多环芳烃在
土壤表面残留[2]。多环芳烃具有致癌和致突变作用，
在土壤中普遍存在，并且由于其性质稳定、难于降
解，在土壤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[3]。近
年来国内外有关 PAHs 对植物影响的研究相当活
跃，主要集中在 PAHs 胁迫对植物生长的影响[4-6]

和植物对 PAHs 胁迫的生理响应[7-15]。 
根系是植物吸收养分和水分的主要器官，也是

最先感受土壤逆境胁迫信号的器官，率先在形态上
对胁迫产生反应，根系的形态变化是植物适应外界
环境（特别是土壤环境）的一个重要机制[16-17]。
植物修复不仅要考虑根系数量参数（生物量），而
且性质参数（根长、根直径、根表面积等）也应考
虑[18-19]。发达的根系扩展了微生物和植物－微生物
相互作用的界面[20-23]。因此，开展多环芳烃胁迫下
植物根系形态的研究对于进一步的了解植物修复
机理有着非常重要的意义。然而，对于多环芳烃胁
迫下植物根系形态的研究尚未见报道。 

鉴于此，本研究以修复 PAHs 效果较好的玉
米[24-27]为供试植物，以芘为 PAHs 的典型代表，通
过土培试验方法，分析了不同浓度芘处理下玉米根
系形态学参数，以期为多环芳烃污染土壤的植物修

复技术发展及应用提供科学依据和理论支持。 
1  材料与方法 
1.1  试验材料 

供试土壤采自广东省广州市神山镇水稻地的
表层（0~20 cm），为潴育型水稻土（铁聚水耕人为
土），砂粒、粉粒和粘粒含量分别为 76.3%、8.75%
和 15.0%，有机质含量为 17.38 g kg-1，pH 为 4.63，
全氮含量为 1.07 g kg-1、有效磷含量为 137.7 mg 
kg-1、速效钾含量为 80.5 mg kg-1，未检测到芘。土
壤风干后过 2 mm 筛，备用。供试植物为玉米（Zea 
mays L.），购自广州市农业科学研究所。供试药品
芘（Pyrene，纯度>98%），为 Aldrich 公司产品。试
验用盆为 16 cm×15 cm 的塑料盆钵。 
1.2  试验方法 

取少量上述过 2 mm 筛土壤均匀加入芘的丙酮
溶液，待丙酮挥发后，用未污染土不断稀释，多次
搅拌后过 2 mm 筛，混匀，制得初始 4 个不同芘污
染水平土壤：0 mg⋅kg-1（T0）、50 mg⋅kg-1（T1）、200 
mg⋅kg-1（T2）、800 mg⋅kg-1（T3）的试验土壤。各
处理均拌入氮 120 mg⋅kg-1CO(NH2)2、磷 40 mg 
kg-1Ca(H2PO4)2H2O 和钾 100 mg kg-1K2SO4 作底肥，
每个处理重复 3 次。每盆共装土 500 g，60%的田间
持水量于温室中平衡 5 d 使用。玉米种子浸种后，
于滤纸上恒温培养箱中催芽（37 ℃），露白时，选
取饱满、大小均匀一致的玉米种子播于盆钵中，每
袋 3 颗，置于温室中，温室的日间温度为 25 ℃，
夜间温度 18 ℃，自然光照条件。试验期间，土壤
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水分通过每 2 d 称重维持在田间持水量的 60%[27]，
每 2 d 随机交换盆钵在温室中的位置。播种日记为
0 d，玉米生长 45 d 后收获。 
1.3  根系形态分析 

播种 45 d 后，在基部切除植物地上部分，仔细、
小心地把根系从土壤中拿出，用自来水和去离子水
漂洗。根系用自来水和去离子水漂洗后放在装有约
4~5 mm 深去离子水的透明有机玻璃盘（210 
mm×190 mm）中，使根系充分的分解开、尽量减少
根系的重叠，放置于扫描仪（Epson 1460XL）上。
扫描仪连接在装有分析根系参数（长度、表面积、
直径和体积等）商用软件 WinRHIZO LA1600+的电
脑上。幼玉米设置了 7 个根系等级，用 1～7 表示
每个根系直径分级，分别对应 0.00 mm<d≤0.25 
mm、0.25 mm<d≤0.50 mm、0.50 mm<d≤0.75 mm、
0.75 mm<d≤1.00 mm、1.00 mm<d≤1.25 mm、1.25 
mm<d≤1.50 mm、d>1.50 mm。根长、根表面积和
根体积以根干物质重计算[23]。茎叶和根在 70 ℃烘
箱中烘 48 h 后测定生物量。 
1.4  数据分析 

数据采用 SPSS 13.0 进行统计分析，新复极差

法作多重比较。 
2  结果 
2.1  不同浓度芘处理下玉米的生物量 

不同浓度条件下，玉米茎叶和根的生物量（干
重）均受到芘的影响（图 1），但此种影响的程度随
着芘处理浓度不同而不同，茎叶和根对不同芘处理
浓度的响应不同。与 T0 处理相比，T1 处理时玉米
根的生物量有所降低、茎叶生物量有所增加，植株
总生物量有所增加，但均无显著差异（p>0.05）；T2
处理时，根生物量和植株总生物量均显著降低

（p<0.05），茎叶生物量有一定程度的降低、但差异
不显著（p>0.05）；T3 处理时，根生物量、茎叶生
物量和植株总生物量均显著降低（p<0.05）（图 1）。
根冠比随芘初始浓度的提高而降低，与无污染对照
相比，T1 处理时差异不显著（p>0.05）、T2 和 T3
处理时差异显著（p<0.05）（图 1）。由此可知，低
浓度芘处理时玉米的生长没有受到影响，较低浓度
芘可适当的刺激玉米的生长；芘处理浓度超过一定
范围时，芘处理抑制了玉米的生长，并且抑制作用
随芘处理浓度的提高而增强；芘对玉米根系的影响
要大于对茎叶的影响。 
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图 1  不同浓度芘处理土壤中玉米的生物量 

Fig. 1  Biomass of maize growing in the soil contaminated with different contents of pyrene 
注：不同字母表示差异显著（p<0.05）图 2、图 3 同 
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2.2  不同浓度芘处理下玉米根系形态响应 

不同浓度芘处理下玉米根系形态学参数（根直
径、根质量长度、根质量面积和根质量体积）呈现
不同的变化趋势（图 2）。根直径随着芘处理浓度的
提高而降低，与 T0 处理相比，3 个芘处理玉米根直
径显著降低（p<0.05），且不同芘处理浓度下也存在
一定的差异、T3 处理与 T1 处理相比玉米根直径降
低程度达显著水平（p<0.05）（图 2）。根质量长度
随着芘处理浓度的提高而增长，与 T0 处理相比，3
个芘处理玉米根质量长度显著增加（p<0.05），且不
同芘处理浓度下也存在一定的差异、T2 和 T3 处理
与 T1 处理相比玉米根质量长度增加程度达显著水
平（p<0.05）（图 2）。根质量面积随着芘处理浓度
的提高而增加，与 T0 处理相比，3 个芘处理玉米根
质量面积显著增加（p<0.05），且不同芘处理浓度下
也存在一定的差异、3 个芘处理间玉米根质量面积
增加程度达显著水平（p<0.05）（图 2）。根质量体
积随着芘处理浓度的提高而增大，与 T0 处理相比，
T1 处理差异不显著（p>0.05）、T2 和 T3 芘处理玉
米根质量体积显著增大（p<0.05），且不同芘处理浓
度下也存在一定的差异、3 个芘处理间玉米根质量

体积增大程度达显著水平（p<0.05）（图 2）。由此
可知，不同浓度芘处理下玉米根系形态学参数发生
了显著的变化，主要表现在随芘处理浓度的提高根
直径显著降低，根质量长度、根质量面积和根质量
体积显著增大。 

与 T0 处理相比，T1 处理下 0~0.25 mm 和>1.50 
mm 根直径根系的根质量长度显著增大（p<0.05）、
0.75~1.00 mm 根 直 径 根 系 的 根 长 显 著 减 小

（p<0.05）；T2 处理下 0~0.25 mm、0.25~0.50 mm 和
>1.50 mm 根直径根系的根质量长度显著增大

（p<0.05）；T3 处理下各级根直径根系的根质量长度
均显著增大（p<0.05）。由此可知，不同浓度芘处理
对 0~0.25 mm 根直径根系的根质量长度影响最大，
0.25~0.50 mm 根直径的根质量长度次之。T1、T2
和 T3 处理下 0~0.25 mm 根直径的根质量长度分别
是相应根系级 T0 处理的 1.64、2.26 和 2.19 倍，差
异达显著水平（p<0.05），3 个芘处理之间，T2 和
T3 处理比 T1 处理根质量长度显著增加（p<0.05）。
T1、T2 和 T3 处理下 0.25~0.50 mm 根直径的根质量
长度分别是相应根系级 T0 处理的 1.33、1.86 和 2.07
倍，T2、T3 处理与 T0 的差异达显著水平（p<0.05）、
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图 2  不同浓度芘处理土壤中玉米的根长、根表面积、根直径和根体积 

Fig. 2  Specific root length (SRL), specific root surface area (SRA), average root diameter (ARD)  
and specific root volume (SRV) of maize growing in the soil contaminated with different contents of pyrene 
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T1 与 T0 之间的差异不显著（p>0.05），3 个芘处理
之间，T2 和 T3 处理比 T1 处理根质量长度显著增
加（p<0.05）。 

与 T0 处理相比，T1 处理下 0~0.25 mm、
0.25~0.50 mm 和>1.50mm 根直径根系的根质量面
积显著增大（p<0.05）；T2 处理下 0~0.25mm、
0.25~0.50 mm、0.50~0.75 mm 和>1.50 mm 根直径
根系的根质量面积显著增大（p<0.05）；T3 处理下
各 级 根 直 径 根 系 的 根 质 量 面 积 均 显 著 增 大

（p<0.05）（图 3）。由此可见，不同浓度芘处理对 

0~0.25 mm、0.25~0.50 mm 和>1.50 mm 根直径根
系的根质量面积影响较大，对其它根直径级根系的
根质量面积影响较小。3 个芘处理之间，不同根直
径级根系的根质量面积也存在一定的差异（图 3）。
与 T1 处理相比，T2 处理下 0~0.25 mm、0.25~0.50 
mm 和>1.50 mm 根直径根系的根质量面积显著增
大（p<0.05）；T3 处理下各级根直径根系的根质量
面积显著增大（p<0.05）。与 T2 处理相比，T3 处
理下>0.50 mm 各级根直径根系的根质量面积显著
增大（p<0.05）。 

3  讨论 
本研究结果表明，芘对玉米根系的影响要大于

对茎叶的影响，这与用紫花苜蓿 [28]和 Cynodon 
dactylon[29]修复芘污染土壤的研究结果是一致的。
芘对植物茎叶生物量的影响较小，是因为芘从土壤
迁移到茎叶中的量很小[30-33]，本研究结果表明玉米
茎叶中芘累积量显著的低于根中芘累积量[34]；此
外，在芘污染土壤中，植物茎叶的含水量要高于根
的含水量，芘在茎叶中的浓度会减小，芘对茎叶的
毒害作用会减轻[33]。 

Maliszewska-Kordybach 等[34]的研究表明多环
芳烃污染土壤中植物根长增加。本研究[35]结果表
明，与 T0 处理相比，芘处理下玉米根系形态学参
数发生了显著的变化，芘处理下促成了细根的生
长，主要表现在芘处理下根直径显著降低，根质量
长度、根质量面积和根质量体积增大，且这种效应
随着芘处理浓度的增大越明显（图 2）。芘处理下根
系形态发生了显著的变化的原因有：其一，在污染
物的毒害效应下，植物能够自动调节根系形态结构

来适应污染胁迫环境[16]；其二，植物根系表面积越
大吸收水分和矿质营养的能力越大[36]，大而深的根
系能够吸收更多的营养和水来维持植物健壮的生
长，以克服由于石油污染导致的胁迫[37]。由于多环
芳烃的憎水性，引起土壤水分在时间和空间传递和
分布上存在异质性，可引起水分胁迫效应[28,38]，在
水分胁迫下，植物通过增大根系表面积来提高吸收
水分的效率[39]。 
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图 3  不同根系直径分级下玉米根长和根表面积 

Fig. 3  Root diameter distribution of specific root length (SRL) and specific root surface area (SRA) of maize 
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Response of root morphology of maize (Zea mays L.) seedling  
to pyrene contamination in soil 

 

XU Chao1,2,3, XIA Beicheng2, LIN Xiaofang2, CHEN Qianting1, TAN Jiabao1 
1. College of Natural Resources and Environment, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China； 

2. School of Environmental Science and Engineering, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China； 

3. Key Laboratory of Ecological Agriculture of Ministry of Agriculture of the People’s Republic of China, Guangzhou 510642, China 

 
Abstract: Pot experiment was conducted to study the effect of pyrene contamination on the maize seedling root growth, including 

qualitative parameters of root morphology like specific root length (SRL), specific root surface area (SRA), specific root volume 

(SRV), average root diameter (ARD), and distribution of root diameter classes of maize were evaluated at an early growth stage. 

Maize growth was slightly improved at the lower pyrene concentration, while inhibited at higher pyrene concentration, and the effect 

enhanced with increasing initial pyrene concentration in soil. The effect of pyrene on root growth was higher than shoot. The 

parameters of root morphology of maize were significant changed with treated with pyrene. ARD was significantly decreased, while 

SRL, SRA and SRV were significantly increased with increasing soil pyrene concentration as compared to uncontaminated. 

Key words: pyrene; maize; root morphology 
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