
多环芳烃类化合物（PAHs）是环境中普遍存在的
持久性有毒有机污染物，具有强烈的“三致”效应[1]，美

国 EPA优先控制污染物名单中包含了 16种 PAHs[2]。
PAHs的强疏水性和难降解性使其在土壤环境中大量
累积，进而污染农作物，危害人类健康。因此植物对土

壤中 PAHs的吸收及其机制研究已受到研究者的广
泛关注。

植物对有机物的吸收是一个复杂的主动、被动或

摘 要：为揭示植物根系吸收多环芳烃（PAHs）的生物化学机制，建立疏水性有机污染物的植物根系吸收数学模型，并为科学预测
农作物的污染风险提供依据，采用水培方法研究了不同温度、pH、培养时间以及地上部分去除与否条件下小麦根系吸收菲的动力
学参数的变化规律。结果表明，在 15~30 益范围内，小麦根系菲吸收的 Km（米氏常数）、V max（最大吸收速率）随着温度的升高而增大，
Km、V max与温度的关系满足指数函数关系；当温度达到 35 益时，Km和 V max的值均出现了下降；在 pH为 3.00~8.00时，小麦根系对菲
的亲和力随着 pH的升高而降低，pH为 5.50时 V max达到最大值；幼苗期小麦根系对菲的亲和力随着苗龄的增加而增大，V max随着苗
龄的增加而减小；活体根和离体根的菲吸收动力学差异不明显。研究显示，温度、pH、苗龄均能显著影响小麦根系菲吸收的动力学
参数。
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Abstract：Polycyclic aromatic hydrocarbons（PAHs）are ubiquitous contaminants in the environment. Dietary intake of plant-based foods
has become a major contribution to the total exposure of PAHs for the human beings. Because of well-documented carcinogenicity, muta原
genicity and toxicity of PAHs to humans, it is of great importance to establish a model of PAH uptake by crop roots for health risk assess原
ments of human exposure to PAHs. However, little information is available regarding such models of PAH uptake by crop roots including ac原
tive transport. Here hydroponic experiments were employed to investigate the kinetic parameters of phenanthrene uptake by wheat roots un原
der different temperatures, pHs, and wheat seedling ages. In a temperature range of 15~30 益 , Km and V max increased with an increase in
temperature. The relationship between Km or V max and temperature was well fitted with an exponential function. When the temperature was
higher than 35 益, Km and V max decreased. At pH of 3.00~8.00, the affinity of phenanthrene to wheat root carrier proteins decreased with in原
creasing pH. The V max was greatest at pH 5.50. However, the affinity of phenanthrene to wheat root carriers increased with seedling growth,
but V max was just reverse. There was no significant difference in uptake kinetics between in vivo and in vitro wheat roots. Therefore, it was
concluded that temperature, pH and seedling age have remarkable effects on kinetic parameters of phenanthrene uptake by wheat roots. Our
results provide insights into both biochemical mechanisms underlying PAH uptake by plant roots and data for establishing model for PAH
uptake by crop roots.
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主被动兼有的过程[3]。近年来，不少研究者基于被动吸
收的假设建立了一些有机污染物的吸收模型[4-6]。由于
未考虑主动吸收过程，在运用这些模型预测植物对包

含主动过程的有机污染物的吸收时会产生较大偏差，

而且不能圆满地解释不同环境条件下根系吸收有机

污染物能力的差异。主动过程相较于被动过程更易于

调控且更易受到环境因素的影响，吸收动力学参数则

可以揭示并表征主动吸收过程，因而吸收动力学参数

的研究对根系吸收数学模型的建立就显得尤为重要。

早在 20世纪 50 年代，Epstein 和 Hagen 就将酶促反
应动力学方程应用于植物对离子的吸收中。Caassen
等[7]依据动力学方程构建了养分离子的吸收模型，方
程中最大吸收速率（V max）和米氏常数（Km）两个参数可
定量描述植物根系吸收养分离子的特征，能表征环境

条件对植物吸收养分的影响。尽管目前对植物根系吸

收 PAHs的机理与动力学特征方面已开展了大量研
究[8-10]，但是关于不同环境条件对植物根系吸收 PAHs
的动力学参数的影响尚未见报道。自然界中植物的生

长环境千差万别，不同温度及 pH等条件下植物根系
活力及吸收能力会发生变化，植物根系吸收 PAHs的
动力学特征也必然会发生改变。探讨环境条件对植物

根系吸收 PAHs动力学参数的影响有助于深入揭示
植物根系吸收 PAHs的生物化学机制和科学预测农
作物 PAHs污染的风险。

为此，本文选取小麦为材料，菲为 PAHs的代表，
通过水培试验，探究不同条件下植物根系吸收 PAHs
的动力学参数差异，旨在揭示植物根系吸收 PAHs的
动力学参数在不同环境条件下的变化规律，为阐释植

物根系吸收 PAHs的生物学机制及构建作物根系吸
收 PAHs的机制型数学模型，更准确有效地预测农作
物 PAHs污染的风险提供科学依据。
1 材料与方法

1.1 供试材料
供试小麦（Triticum aestivum L.）品种为南农 9918

（江苏地区主要栽培品种之一），购于江苏省农业科学

院种子站。

1.2 试验设计
1.2.1 幼苗培养

选取一定量比较均一的小麦种子用去离子水浮

选去除瘪粒，然后用 3% H2O2消毒 5 min。消毒洗净后
的小麦种子置于底部铺有用去离子水浸湿的滤纸的

搪瓷托盘中，并放入恒温培养箱中，在黑暗、25 益条

件下进行催芽。种子出芽后转移至底部铺有石英砂的

搪瓷托盘中，并放入人工气候箱，白天/夜晚温度分别
为 25 益/20 益，光照强度为 400 滋mol·s-1·m-2，光周期
为 16 h，相对空气湿度为 75%的条件下培养 7 d。
1.2.2 水培试验

选择长势比较一致的小麦幼苗移入水培箱内进

行连续曝气培养，先后在 1/2浓度和全浓度 Hoagland
营养液（pH 5.50）中各培养 3 d。接着用去离子水培养
1 d，然后按以下方案进行处理：淤营养液中 籽（菲）为
0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mg·L-1，pH 5.50，分别在15、20、
25、30、35 益条件下处理 4 h；于营养液中籽（菲）梯度
同淤，25 益，在 pH分别为 3.00、5.50、8.00的条件下
处理 4 h；盂营养液中 籽（菲）梯度同淤，pH 5.50，25
益，分别用营养液培养 7、10、14 d（即苗龄分别为 14、
17、21 d）的小麦幼苗处理 4 h；榆营养液中 籽（菲）梯度
同淤，pH 5.50，25 益，分别用活体根和离体根处理 4
h。以上方案中每个处理都在黑色蜡纸包裹的 500 mL
玻璃烧杯中进行，各烧杯均加入 500 mL营养液，以
PVC孔板固定小麦 21株，然后置于人工气候箱中曝
气培养，每处理设置 3次重复。营养液中菲用甲醇溶
解后加入，且各处理均含有等量的甲醇（控制甲醇浓

度小于 0.1%，在此浓度范围内甲醇对小麦生长无明
显影响[11]）。方案榆中的离体根是从茎基部剪下的完
整根。上述处理结束后，小麦根系用超纯水洗净后，放

入甲醇中浸泡 1~2 min，然后再用纯水洗净，擦干水分
后测定菲含量。

1.2.3 测定方法
称取鲜重 1.00 g左右小麦根或茎叶，剪碎混匀，

装入离心试管中，加入 10 mL丙酮/二氯甲烷为 1颐1
（体积比）的混合溶液，超声萃取 30 min，萃取过程重
复 3次。将萃取液过无水硫酸钠硅胶柱收集至 50 mL
锥形瓶中，然后用 10 mL正己烷/二氯甲烷为 1颐1（体
积比）的混合溶液淋洗，合并收集液与洗脱液在 40 益
下用真空旋转蒸发器蒸干；再用 2 mL甲醇（色谱纯）
溶解，过 0.22 滋m滤膜后用 HPLC分析。同时在鲜样
中加入菲标准品测定回收率，该方法菲回收率为

90.67%。
HPLC分析条件：美国 Thermo公司 UltiMate 3000

HPLC，泵的型号为 LPG-3400SDN，紫外检测器型号
为 VWD -3100，色谱柱为 4.6 mm伊150 mm C18 柱
（Thermo，美国），柱温 30 益，流动相为甲醇/水（80/20，
V /V），流速为 1.0 mL·min-1，进样量为 10 滋L，紫外检
测波长为 254 nm。
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1.3 数据统计分析

采用 Excel和 Origin 9.0软件对试验结果进行数
据处理、作图，用 SPSS 21.0软件作差异显著性分析。
文中涉及到的动力学参数均采用米氏双倒数方程 1/V=
（Km/V max）伊（1/C）+1/V max求解[9-10]。

2 结果与讨论

2.1 不同温度条件下小麦根系菲吸收的动力学参数变化
温度是影响酶和载体活性的重要因素[12-13]。通常，

在一定温度范围内，随着温度的升高，酶和载体的活

性增强，植物根系载体的转运能力也会增强；超过最

适温度后，温度的升高会抑制载体活性和体内代谢，

从而降低植物根系载体的转运能力。温度对小麦根系

菲吸收动力学参数的影响如表 1所示。在 30 益范围
内随着温度的升高，小麦根系菲吸收动力学的米氏常

数和最大吸收速率均逐渐增大；当温度超过 30 益时，
米氏常数和最大吸收速率开始下降。在养分离子吸收

动力学的研究中[14-15]，Km为吸收速率达到最大吸收速
率一半时营养液中离子浓度，通常以 1/Km表示载体亲
和力的大小，表征吸收效率的高低；V max是吸收所能达
到的最大速率，其值越大，表明吸收的内在潜力越大。

V max较大，Km较小时有利于植物对养分的吸收[16]。转
运载体亲和力与温度的关系因植物和底物而异，如

紫萍 H2PO-4转运载体亲和力大小依次为 25 益>10 益>
35 益[17]；苹果幼苗铁离子载体亲和力大小则依次为
35 益>25 益>10益 [18]。本研究中，小麦菲转运载体亲和力
大小为 15益>25益>30益，表明小麦在相对低温的条件
下对菲的吸收效率较高。在本研究条件下，35益范围内
营养液中菲浓度无明显变化（P<0.05）[19]，因此高温小麦
根系菲亲和力差异不是因菲挥发引起的。可能原因

是：菲转运载体不同于紫萍磷酸根转运载体和苹果苗

铁离子载体，其适宜温度范围较低。35 益小麦根系菲
亲和力增大可能是因介质温度过高导致小麦根系细

胞膜结构受到一定程度的破坏，从而削弱了细胞膜对

菲吸收的屏障作用所致。

土壤温度通常在 25 益范围内 [20]，因此对表 1 中
30 益范围内 Km、V max与温度 T（K）之间的关系采用指
数方程拟合如下（拟合过程中开氏温度 T=273.15+摄
氏温度 t）：

Km=1.73伊10-10exp（T/8.61）-0.17，R2=0.949 0 （1）
V max=3.25伊10-10exp（T/12.32）-1.76，R2=0.994 5 （2）
据以上公式可以推算出某温度下小麦根系菲吸

收的 Km和 V max值。
2.2 不同 pH条件下小麦根系菲吸收的动力学参数变化

笔者课题组前期研究已证实需要载体协助并有

耗能的主动过程参与了根系 PAHs的吸收，且此过程
通过与 H+共运方式进行[21]；小麦根系菲吸收会改变根
系细胞内部和外部的 pH[22]，同时该吸收过程对营养
液中 籽（H+）具有依赖性，营养液 pH越高，根系菲的吸
收量越小[21]。因此，介质 籽（H+）的高低必然会对小麦根
系菲吸收的动力学过程产生影响。

在一定 pH范围内，随着 pH升高，小麦根系菲吸
收速率明显减小（P<0.05，成对数据 t-检验，图 1），米氏
常数值变大（表 2），根系菲转运载体的亲和力变小，小
麦根系菲吸收的效率降低。研究发现在低 pH的条件
下，玉米根系 ATPase酶活性、H+泵的活性、质膜 H+的
渗透性都会增加 [23]。而在低 pH 的条件下营养液中
籽（H+）较大，H+的势能更高，H+进入根系的速率也加
快，进而促进了菲与 H+共运进入小麦根系，导致在相同
籽（菲）下根系菲吸收的速率增加。在 pH 3.00时，菲转运
载体亲和力最大；在 pH 5.50时，最大吸收速率的值最
大。因此，弱酸条件更有利于小麦根系对菲的吸收。

2.3 不同苗龄小麦根系菲吸收动力学参数的变化
在养分离子的吸收动力学研究中，即使同一个植

物品种，不同苗龄的根系对离子的吸收动力学参数也

各异[24]。研究表明，培养 6、13、20 d和 27 d的苹果幼
苗对 N、P、K、Ca、Mg、Mn、Zn、Fe元素的吸收速率明显
不同[25]。小麦幼苗随苗龄的增长对 P、K的吸收下降，
V max值变小而 Km值增大[25]。小麦幼苗根系对菲的吸收
动力学参数随着苗龄的增加也表现出差异（表 3）。在
三周内，米氏常数和最大吸收速率都有减小的趋势，

但苗龄从 14 d到 17 d其吸收动力学参数变化较 17~
21 d更为明显，17 d之后动力学参数变化幅度变小。
亲和力的变化表明，随着苗龄的增长，小麦根系菲吸

收效率增加。更长时间小麦根系菲吸收能力的变化情

况还有待进一步的研究。随着小麦的生长，小麦根长、

根重、根尖数等形态参数都会发生变化[26-27]。国外学者

表 1 不同温度条件下小麦根系菲吸收的动力学参数
Table 1 Kinetic parameters for phenanthrene uptake by wheat

roots at different temperatures
温度/益 Km /mg·L-1 Vmax /mg·kg-1·h-1 亲和力/L·mg-1

15 0.52 3.06 1.92
20 0.67 5.03 1.49
25 1.85 9.04 0.54
30 3.15 14.08 0.32
35 1.08 9.42 0.93
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表 3 不同苗龄小麦根系菲吸收的动力学参数

Table 3 Kinetic parameters for phenanthrene uptake by wheat
roots at different seedling ages

苗龄/d Km/mg·L-1 V max/mg·kg-1·h-1 亲和力/L·mg-1

14 1.32 8.87 0.76
17 0.83 6.98 1.20
21 0.74 6.75 1.35

表 2 不同 pH条件下小麦根系菲吸收的动力学参数
Table 2 Kinetic parameters for phenanthrene uptake by wheat

roots at different pH values

图 1 不同 pH条件下小麦根系菲吸收速率的浓度依赖性
Figure 1 Concentration-dependent uptake of phenanthrene by

wheat roots at different pH values
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pH Km/mg·L-1 Vmax/mg·kg-1·h-1 亲和力/L·mg-1

3.0 0.75 6.70 1.33
5.5 1.82 9.04 0.55
8.0 1.92 8.28 0.52

发现根的形态在植物获取土壤营养元素的过程中发

挥重要作用[28]。Zhan等[29]逐步多元线性回归分析结果
表明，比表面积在小麦根系菲吸收过程中起着至关重

要的作用。因此，笔者推测小麦生长过程中根系形态

的变化是导致小麦根系菲吸收动力学参数发生变化

的重要原因。

2.4 小麦离体根和活体根菲吸收的动力学比较
离体根是指剪掉植物的地上部分而保留茎基部

以下的完整根。剪切对植株最直接的影响是降低了根

系对水分的运输以及限制根系碳水化合物的供应，其

对养分离子吸收的抑制不仅通过阻断蒸腾流中养分

离子的被动吸收过程，而且离子主动向地上部分的转

运也被中断。对离体根的研究，有助于阐明植物地上

部分对根系吸收的影响以及有利于深入揭示有机污

染在植物体内迁移和转运机理。在养分离子吸收动力

学研究中，离体根与活体根吸收动力学是否一致尚无

定论。有研究发现小麦离体根对养分和气体的吸收都

出现了下降[30]；韩振海等[14]研究表明，小金海棠、八楞
海棠、青海花叶和山定子苹果的离体根和活体根对

Fe3+吸收的动力学曲线基本一致。小麦离体根与活体
根菲吸收的动力学曲线如图 2所示。成对数据 t-检验
表明，在 0~1.0 mg·L-1籽(菲)内离体根与活体根菲吸收
的动力学无显著差异（P>0.05），即地上部在较短的时
间内对小麦根系菲吸收动力学的影响不明显，植物根

系有机污染物吸收动力学更大程度上依赖植物根系

在特定环境条件下自身的吸收能力。

3 结论

（1）在 15~30 益范围内，小麦根系菲的最大吸收
速率和米氏常数随着温度的升高而增大，其与温度的

关系满足指数方程，通过此方程可以推算出该温度范

围内任意温度下小麦根系菲吸收的 Km和 V max值。
（2）在 pH 3.00~8.00范围内，小麦根系菲吸收的

速率随着 pH 的增加而降低。在 pH 3.00~5.50 条件
下，小麦根系对菲的亲和力强、吸收潜力大，表明弱酸

条件更有利于小麦根系菲吸收。在实际生产中可以通

过调控土壤 pH，以减少农作物对菲的吸收。
（3）水培条件下，幼苗期小麦随着苗龄的增加，小

麦根系对菲亲和力增强。更长生育期小麦根系菲吸收

动力学变化情况还有待进一步的研究。

（4）水培 4 h内，小麦离体根与活体根吸收菲的
动力学无显著差异。
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