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Abstract：Pollution by polycyclic aromatic hydrocarbons（PAHs）is emerging as an acute global environmental issue. High-level contami⁃
nation by PAHs can limit phytoremediation efficiency. In this work, naphthalene and Plantago asiatica L. were selected as a typical low-
molecular-weight PAH pollutant and a potential remediation plant, respectively. The effects of an exogenous substance, i.e., selenium（Se,
0.2 mg·kg–1）, on the growth, physiological characteristics, and soil remediation efficiency of P. asiatica L. under exposure to different con⁃
centrations of naphthalene（0, 50, 200, and 800 mg·kg–1）were studied using pot simulation experiments. The results showed that biomass,
root morphology（root surface area, root volume, root node number, and root mean diameter）, and naphthalene removal efficiency decreased
with an increase in naphthalene concentration in soil, whereas malondialdehyde（MDA）and glutathione（GSH）content and catalase（CAT）
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摘 要：为研究土壤多环芳烃植物修复技术，以萘为典型低分子量多环芳烃代表性污染物，选取车前草（Plantago asiatica L.）为潜

在的修复治理植物，通过盆栽模拟试验，探讨外源硒的添加（0.2 mg·kg-1）对萘污染（0、50、200、800 mg·kg-1）条件下的车前草生长、

生理特征及土壤修复效果的影响。研究结果显示，在不同浓度萘作用下，车前草生物量、根系形态（根表面积、根体积、根尖数、平

均直径）和萘的去除率随土壤萘含量的增加而降低，根部丙二醛（MDA）、谷胱甘肽（GSH）含量和过氧化氢酶（CAT）活性则升高。

硒的加入缓解了萘的胁迫作用，使得植物生物量和根系形态较无硒组增加了10.7%以上，MDA含量降低了8.4%~15.8%，过氧化氢

酶（CAT）活性提高了 4.0%~13.4%，谷胱甘肽（GSH）含量增加了 13.1%~33.3%，土壤萘的去除率提高了 0.5%~11.6%。结果表明，土

壤中的萘抑制了车前草的生长，降低了其对萘的修复效率，而适量浓度的硒可以缓解萘对车前草胁迫，提高其对萘的耐受性，从

而增强车前草的植物修复效率。
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多 环 芳 烃（Polycyclic aromatic hydrocarbons，
PAHs）是一类常见的有机污染物，它们广泛存在于空

气、水、土壤和沉积物中，而且在环境中长时间停

留[1]，具有致癌性、致畸性和诱变性的特点。多环芳

烃容易在土壤、沉积物和污水污泥中积累[2]，一旦进

入环境中，将会威胁到植物、动物及人类的健康[3]。

萘（Naphthalene，Nap）是多环芳烃中分子量最低

的一种持久性有毒有机污染物，由两个苯环组成，被

美国环境保护署列入 16 种优先控制污染物清单[4]。

在未被污染的土壤中测得萘的含量较低，仅有 1~20
μg·kg-1，但部分受到污染的地点附近含量最高可达

到 6410 mg·kg-1 [4]，对环境和生物造成严重危害。萘

容易被植物根部吸收，对植物的发芽和生长有着抑制

作用[5]。因此，修复土壤中萘污染日益成为环境保护

的热点问题之一。

为了治理多环芳烃污染物，物理修复、化学修复、

自然衰减、生物修复等方法相继被提出，并取得了一

定成效[6]。在这些方法中，植物修复的优点在于环境

友好、经济可行、能量消耗少，具有推广应用的基

础[7]。利用植物修复大面积污染场地的实例显示，该

方法不仅成本低廉，同时也可以改善污染地周围土壤

环境[8-9]。目前，植物修复土壤污染的方式一般有以

下几种：植物单作或套作、植物-微生物联合修复、添

加土壤改良剂强化植物修复等[10-11]。其中植物单作

或套作修复无法应用于较高浓度的污染土壤，因为多

环芳烃能在植物根部形成膜而阻止养分、水分的吸

收，使植物生长受到严重抑制[12]；而植物-微生物联合

修复的缺点在于微生物有时无法适应自然条件下的

PAHs污染土壤，含水量、温度、pH值等难以人为控制

的因素可能导致微生物无法正常生长、繁殖[13]。这些

研究中植物无法适应重度污染的场地，修复效果也有

限，因此，为拓宽植物修复的应用范围，通过添加增强

植物对重度多环芳烃污染的耐受能力成为植物修复

的一个研究方向。

硒是一种类金属元素，被世界卫生组织和国际营

养组织确定为人类和动物必需的微量营养元素。硒

虽不是植物的必需元素，但由于其具有抗氧化性，对

植物的生长有着积极作用，尤其是在应激环境下。研

究表明，适量的硒能通过增强植物体内抗氧化系统的

活力，调节植物体内活性氧（Reactive oxygen species，
ROS）的累积，从而提高植物在重金属、干旱、高温等

胁迫下的适应能力和耐受性[14-16]。尽管许多研究报

道了硒对增加产量、促进植物生长的积极作用，但是

关于硒对多环芳烃胁迫下植物响应机制和降解效果

的影响报道不多。

车前草，又名车轮菜，二年生或多年生草本植物，

在我国分布范围广。由于其生长迅速，适应能力强，

有潜力用于污染土壤的植物修复[17]。本文以车前草

为试验对象，通过向低硒土壤中添加外源硒，提高土

壤含硒量，研究外源硒添加后车前草对萘污染土壤的

响应机制和修复效果的影响，探究多环芳烃胁迫下植

物的耐受性机制，为多环芳烃污染地区的生物治理提

供一定科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

车前草采集于三峡大学植物园内，选择同一批种

子萌发的车前草，采长势相近的健康植株用于试验。

供试土壤取自于三峡大学植物园，自然风干后过筛，

去除碎石杂质。测得土壤理化性质为：pH为 7.38（土

水比 1∶5），TP为 445.1 mg·kg-1，TN为 316 mg·kg-1，有

机质为 2.79 g·kg-1，Se为 0.02 mg·kg-1，多环芳烃未被

检测出（检出限为 5 μg·kg-1）。亚硒酸钠和萘购买于

美国Sigma公司，纯度>98%，多环芳烃标液、二氯甲烷

（色谱纯）、正己烷（色谱纯）、乙腈（色谱纯）、层析硅胶

（100~200目）、无水硫酸钠、丙酮、磷酸氢二钾和磷酸

二氢钾购置于Aladdin试剂公司。

1.2 试验设计

将萘溶于丙酮溶液，添加到风干的土壤中。先取

部分土壤配制成高浓度母土，置于通风橱中 12 h，待

activity in the root increased. The addition of Se alleviated the stress of naphthalene and increased biomass and root morphogenesis by more
than 10.7%, decreased MDA content by 8.4%~15.8%, and increased CAT activity by 4.0%~13.4% and GSH content by 13.1%~33.3%
compared with the Se-free group. Selenium supplementation in the soil also increased PAH phytoremediation after 60 days of plant growth,
and the removal ratio of naphthalene in the soil tended to rise by 0.5%~11.6% under different levels of naphthalene stress. A low concentra⁃
tion of Se enhanced plant tolerance toward naphthalene exposure by an alleviation of oxidative stress and an increase in biomass. Thus, the
addition of Se is a good strategy for the phytoremediation of soils contaminated by PAHs in the field.
Keywords：selenium；naphthalene; Plantago asiatica L.; growth; physiological indexes; phytoremediation
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丙酮充分挥发，再将母土与试验用土搅拌均匀，萘的

浓度设置参考了 Smith等[18]和李玉龙等[19]的研究，配

制萘浓度为 0、50、200、800 mg·kg-14个梯度的试验用

土。选取规格为底径 23 cm，高 15 cm的 PVC不透水

实验用盆，每盆装入3 kg土壤。

研究表明，硒从有益作用到有害作用的浓度范围

很窄，适量浓度下硒对植物的生长发育、光合和呼吸

作用、提高抗逆能力等方面有着促进作用，浓度超过

一定范围时反而有毒害作用[20-21]。硒的浓度设置参

考了Wang等[22]的研究，向土壤中添加外源硒，使缺硒

土壤（低于 0.1 mg·kg-1）的含硒量达到适量水平（0.2~
0.4 mg·kg-1）。亚硒酸钠配制成水溶液添加到土壤

中，每个浓度梯度设置无硒组和加硒组，无硒组中不

添加外源硒，加硒组中硒的加入量为 0.2 mg·kg-1。每

个处理重复3次。

选择长势一致且健康的车前草幼苗栽入盆中，每

盆 3株，每种处理设置无植物对照组，萘和硒的添加

浓度与植物组相同，移至植物园内培养 60 d，植物园

内高温为 15~25 ℃，低温为 6~10 ℃，空气相对湿度在

60% 左右，期间每隔 2 d随机移动花盆位置，定期浇

水，保持土壤水分含量维持在60%田间持水量。

1.3 试验方法

1.3.1 植物质量和长度测定

栽种 60 d后测量植物质量和长度，将车前草整株

从土中取出，小心抖落根系上附着的土壤，然后依次

用蒸馏水和去离子水充分清洗植物表面，洗去土壤残

留，擦拭干净，分成地上部分与根部两个部分，分别测

量地上部分及根部的长度和质量。

1.3.2 根系形态测量

根系测量采用 MICROTEK MRS—9600TFU2L扫

描仪（上海中晶科技有限公司），使用 LA-S植物根系

分析系统（万深科技有限公司）分析根表面积、根体

积、根尖数和平均直径。

1.3.3 生理指标测定

取 0.5 g新鲜植物组织在手动匀浆器中磨碎，其

中加入 2 mL 预冷的磷酸盐缓冲溶液，然后匀浆在

4 ℃ 3500 r·min-1条件下离心 10 min，取上清液用于过

氧化氢酶（Catalase，CAT）、还原型谷胱甘肽（Glutathi⁃
one，GSH）和丙二醛（Malondialdehyde，MDA）含量的

测定。分别使用CAT、GSH、MDA和总蛋白试剂盒测

得，试剂盒购买于南京建成生物工程研究所。

CAT活性测定采用可见光法，以每毫克蛋白每秒

分解的 H2O2数量表示一个单位的过氧化氢酶活性，

单位为（FW）mg-1 protein。GSH的测定利用二硫代二

硝基苯甲酸与巯基化合物反应产生黄色化合物，测定

420 nm 下的吸光度，单位为（FW）mg · g-1protein。
MDA 含量采用硫代巴比妥酸（TBA）法测定，含量用

（FW）nmol·mg-1 protein表示。

1.3.4 土壤中萘的提取与测定

取 5 g土样于离心管中，加二氯甲烷超声萃取（功

率为 40 kHz），4000 r·min-1 离心 10 min，取上清液。

上述步骤重复 3次。上清液溶剂置换为正己烷，浓缩

至 1 mL，过硅胶层析柱分离净化，浓缩液用 1∶1的二

氯甲烷和正己烷洗脱，用旋转蒸发仪将溶剂置换为乙

腈，过 0.22 μm滤膜后采用Waters e2696高效液相色

谱仪（HPLC）进行测定，具体方法参照文献[23]。进样

量为 20 μL，流速为 1.5 mL·min-1，柱温为 30 ℃。参照

《土壤和沉积物 多环芳烃的测定高效液相色谱法》

（HJ 784—2016），测得标准替代物回收率为 81.9%~
105.3%。萘在土壤中的去除率=（试验初始土壤萘含

量-试验完成时土壤萘含量）/试验初始土壤萘含量×
100%
1.4 数据分析

Microsoft Excel 2013 用 于 数 据 前 期 整 理 ，

Graphed Prism 7用于图表制作，SPSS 19软件用于统

计学分析，采用单因素方差分析显著性差异（P<
0.05），所有数据均为3次重复的平均值。

2 结果与分析

2.1 硒对不同浓度萘胁迫下植物生长状况的影响

通过测定植物的质量和长度，研究萘和硒的添加

对车前草生长的影响。如图 1 所示，在无污染土壤

中，车前草长势最好，加硒组与无硒组之间的质量、长

度差异不明显（P>0.05）。随着土壤中萘浓度的增加，

植物地上部分和根部的生长受到抑制，当萘浓度达到

800 mg·kg-1时，抑制作用最明显。地上部分的质量与

长度趋势相近，与无污染条件相比，车前草质量和长

度受抑制程度随着萘浓度的增大而变强，在 800 mg·
kg-1组中质量降幅达 57.2%，长度抑制了 65.4%。根部

质量在 50 mg·kg-1组中下降趋势不明显，为 3.6%，在

200 mg·kg-1 与 800 mg·kg-1 组中分别降低 16.0% 和

54.4%。根部长度在 50 mg·kg-1与 200 mg·kg-1组中降

幅较为轻微，最大降幅出现在 800 mg·kg-1组中，达到

69.5%。硒的加入改善了萘对植物的胁迫，除对照组

（0 mg·kg-1）外，加硒组地上部分质量与无硒组相比均

有显著增长（P<0.05），分别达17.5%、21.0%和54.7%，
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硒对根部质量的影响在 800 mg·kg-1 组有显著效果

（P<0.05）。根部长度显著增长出现在 50、200 mg·kg-1

与800 mg·kg-1组中（P<0.05），硒的添加使得地上部分

长度分别增长了 32.9%、40.5%，根部长度增长了

15.5%和38.3%。

2.2 硒对萘胁迫下植物根系形态的影响

萘胁迫下车前草的根系形态变化见图 2，与植株

质量、长度变化趋势相似，根系形态各指标随萘浓度

的增加均显示出下降的趋势。与 0 mg·kg-1相比，50
mg·kg-1萘胁迫对根表面积的抑制作用不明显，仅有

2.6%，200 mg·kg-1和 800 mg·kg-1胁迫下根表面积减

少了 24.4%和 45.5%。如图 2A所示，加硒处理使得所

有萘浓度组中根表面积较无硒组显著增大（P<0.05），

200 mg·kg-1处理时增幅最大，达 40.9%。从图 2B 可

看出，根体积在萘胁迫下加硒组和无硒组均呈下降趋

势，与根表面积变化相似，加硒组根体积均比同浓度

处理下无硒组中有了显著增大（P<0.05），在 800 mg·
kg-1组中增幅最大，达 63.9%。0 mg·kg-1组中加硒对

根尖数和平均直径的影响不明显，在 50、200 mg·kg-1

和800 mg·kg-1组中呈显著性差异（P<0.05），硒的加入

使根尖数分别增多了 27.2%、36.4%、59.0%，平均直径

增大了24.9%、25.8%和30.8%。

2.3 硒对不同浓度萘胁迫下植物根部MDA含量、CAT
活性及GSH含量的影响

2.3.1 对MDA含量的影响

MDA 的含量可反映植物细胞质膜脂的过氧化

水平。如图 3 所示，随着萘浓度的升高，加硒组与

无硒组中植物体内 MDA 含量均呈上升趋势，在 800
mg·kg-1浓度达到最大，与无胁迫处理相比分别增大

了47.9%和41.1%。硒的添加使得各浓度萘胁迫下车

前草根系 MDA含量较无硒组均显著降低（P<0.05），

减少了植物根部受到的损伤，在 50 mg·kg-1 和 200
mg·kg-1时降幅较大，分别为 15.8%和 15.0%，此后降

幅变缓。

2.3.2 对CAT活性的影响

CAT是植物体内重要的抗氧化酶，可分解植物受

胁迫时产生的过多自由基。由图 4可知，当萘的添加

浓度上升时，车前草中 CAT活性也在不断增强。当

平均值±标准误差，n=3，不同小写字母表示不同处理组间存在显著性差异（P<0.05）。下同
Each value is the mean ± SD of three replicates. Columns indexed by different letters indicate significant difference（P<0.05）. The same below

图1 硒对萘胁迫下车前草地上部分和根部质量及长度的影响

Figure 1 Effects of Se on fresh weight and length of Plantago asiatica L. shoots and roots exposed to naphthalene

地
上

部
分

质
量

Sho
otw

eig
ht/g

a

0 50 200 800
萘处理Nap stress/mg·kg-1

2.0

1.5

1.0

0.5

0

Aabc ab
cd bc

de e
f

根
部

质
量

Ro
otw

eig
ht/g

a

0 50 200 800
萘处理Nap stress/mg·kg-1

5

4

3

2

1

0

C
ab ab bc cd d

e
f

根
部

长
度

Ro
otl

eng
th/c

m

a

0 50 200 800
萘处理Nap stress/mg·kg-1

25

20

15

10

5

0

Dab ab
cd bc

d

e f

地
上

部
分

长
度

Sho
otl

eng
th/c

m

a

0 50 200 800
萘处理Nap stress/mg·kg-1

25

20

15

10

5

0

Ba a
b b

c
d

e

加硒组Se 无硒组No Se

2514



朱 灿，等：外源硒对萘胁迫下车前草生长及土壤修复能力的影响2019年11月
根

表
面

积
Ro

ota
rea

/cm
2

a

0 50 200 800
萘处理Nap stress/mg·kg-1

300

200

100

0

A

c
b

c bc
d

de e

根
体

积
Ro

otv
olu

m/c
m3

a

0 50 200 800
萘处理Nap stress/mg·kg-1

10

8

6

4

2

0

Bb b

cd
bc

d

e
e

平
均

直
径

Ro
ota

ver
age

dia
me

ter/
mm

a

0 50 200 800
萘处理Nap stress/mg·kg-1

1.5

1.0

0.5

0

D

a a
cd ab

d bc
e

根
尖

数
Ro

otn
ode

num
ber a

0 50 200 800
萘处理Nap stress/mg·kg-1

2000

1500

1000

500

0

C
ab ab

c
bc

d
e

f

萘的添加量为 50 mg·kg-1和 200 mg·kg-1时，CAT活性

提高趋势较缓，较 0 mg·kg-1组提高了 6.9%和 10.0%，

在 800 mg·kg-1时提高幅度达到最大，为 31.0%。与无

硒组对比，在 0 mg·kg-1和 50 mg·kg-1组中硒的添加使

CAT活性增加幅度不明显，在 200 mg·kg-1和 800 mg·
kg-1浓度时则增幅达到显著差异水平（P<0.05）。

2.3.3 对GSH含量的影响

GSH是植物体内的抗氧化物质，含有活性巯基，

对清除由活性氧产生的H2O2有着重要作用。由图 5
可知，车前草根系GSH含量与 CAT活性变化趋势相

似，在萘胁迫下车前草根系 GSH含量随着萘浓度增

大而升高。50 mg·kg-1处理时 GSH含量较 0 mg·kg-1

图2 硒对萘胁迫下车前草的根表面积、根体积、根尖数、平均直径的影响

Figure 2 Effect of Se on root area，root volume，root node number and root mean diameter of Plantago asiatica L.
grown in naphthalene contaminated soil

图4 硒对萘胁迫下车前草根部过氧化氢酶活性的影响

Figure 4 Effect of Se on catalase activity in Plantago asiatica L.
root exposed to different concentrations of naphthalene

图3 硒对萘胁迫下车前草根部丙二醛含量的影响

Figure 3 Effect of Se on malondialdehyde content in Plantago
asiatica L. root exposed to different concentrations of naphthalene
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组增加幅度不明显，为 12.5%，在 200 mg·kg-1和 800
mg·kg-1时增加 29.2%和 48.1%。0 mg·kg-1和 50 mg·
kg-1处理时，加硒组与无硒组相比GSH含量增加未达

到显著差异（P>0.05），此后增幅变大，在 200 mg·kg-1

处理时为 24.2%，800 mg·kg-1组中达到 33.4%，差异性

均达到显著水平（P<0.05）。

2.4 硒对车前草修复土壤中萘的影响

种植 60 d后，土壤中残留萘的含量见图 6。由图

可知，未种植组与种植组中的土壤萘含量与试验初始

时相比均有所减少，但种植组中萘的残留量较无植物

对照组中明显降低，种植车前草后，萘的去除率在

53.6%~98.6%。其中 50 mg·kg-1处理下萘的降解效果

最好，加硒组和无硒组中降解率均超过 98%。总的来

说，土壤中萘的去除率在低含量时较高，随着萘质量

分数的增大，加硒组和无硒组的去除率均呈下降趋

势。此外，加硒后车前草对污染土壤中萘的去除效果

优于无硒组，在 50、200 mg·kg-1和 800 mg·kg-1处理组

中分别提高了0.5%、11.6%和6%。

3 讨论

植物的生物学性状能指示其生长环境。本研究

发现植物的生物量和长度受到萘含量的抑制，且抑制

程度随萘含量的升高而增大，这与宋宜枝等[24]关于苍

耳的研究结果一致。硒不是植物生长所必需的元素，

但作为对植物生长有益的元素，已有研究证明适量浓

度硒的添加对植物生长具有刺激作用[25]。试验结果

显示，向土壤中加入适量的硒在不同程度上增加了车

前草地上部分和根部的质量和长度，外源硒的添加能

够减轻萘对车前草生长的毒害作用。

根系作为提供水分和养分的重要器官，是最早感

知逆环境胁迫的部位，根系形态的改变是植物维持养

分吸收的重要应激反应，与植物生长密切相关[26]。因

此，根系形态直观地反映了植物对逆环境的适应能

力[27]。本试验中根表面积、体积、根尖数和平均直径

随着萘添加浓度的升高依次降低，通过向土壤中添加

亚硒酸盐，车前草各项根系形态学指标在 50、200、
800 mg·kg-1时均显著增加（P<0.05）。可见萘抑制了

车前草根系的生长发育，但外源硒的添加能够在一定

程度上缓解萘的毒害效应，改善根系对养分和水分的

吸收利用，对植株生长发育起到积极作用，使植物更

好地适应环境。

MDA是植物膜脂过氧化物，常作为细胞膜受损

害程度的衡量指标[28]。在本研究中，车前草受到萘胁

迫后，其细胞膜透性增加，MDA含量随着萘浓度的增

加而上升，硒的加入显著减少了植物体内MDA含量

（P<0.05），表明硒能缓解萘胁迫下植株体内 MDA的

累积，具有减轻氧化应激和保护脂质膜的作用[29]。当

植物受到外界环境胁迫时会产生活性氧成分，导致细

图6 硒对不同浓度处理组萘残留量和去除率的影响

Figure 6 Effect of Se on the residual naphthalene in soil and
removal ratio of Plantago asiatica L. at different

concentrations of naphthalene

图5 硒对萘胁迫下车前草根系谷胱甘肽含量的影响

Figure 5 Effect of Se on glutathione content in Plantago asiatica
L. root exposed to different concentrations of naphthalene
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胞膜结构及功能的变化，对植株造成不利影响。为保

护自身免受环境伤害，植物以 ROS为信号刺激产生

大量抗氧化物质。植物抵抗 ROS的系统分为两类：

一类是小分子物质，如还原型谷胱甘肽、胡萝卜素、抗

坏血酸等；另一类是抗氧化酶，如过氧化氢酶、过氧化

物酶、超氧化物歧化酶等[30]。土壤萘污染对车前草产

生胁迫时会引起活性氧的大量积累，对植物细胞造成

氧化损伤。为减轻或消除细胞损伤，植物体内的酶保

护系统和非酶抗氧化剂启动保护机制，表现为车前草

根系的GSH含量和CAT活性呈增加趋势。在外源硒

的作用下，相同浓度萘胁迫下（200 mg·kg-1和800 mg·
kg-1）加硒组中抗氧化物质含量和抗氧化酶活性较无

硒组显著增大（P<0.05），表明硒的加入有效提高了车

前草根系内源保护系统的抵抗能力，这一趋势与张

彩虹等[31]研究结果一致。Tedeschini 等[32]研究也表

明，硒对抗氧化能力具有积极作用，能提高活性氧的

清除。

萘的残留量均随初始添加含量增大而呈上升趋

势。由于挥发、淋溶、光解的作用，无植物组中萘的含

量有所下降[33]，外源硒的添加对无植物土壤中萘的残

留量影响不显著。最大降解率出现在 50 mg·kg-1组

中，可能因为萘是多环芳烃中苯环最少、最易挥发和

光解的一种，且该浓度下萘对车前草的胁迫作用较其

他浓度组小，利于植物修复。硒的加入提高了植物对

土壤多环芳烃污染的去除率，在 200、800 mg·kg-1组

中去除率分别上升了11.6%和6.0%。已有研究表明，

植物根系越发达，为植物生长提供的营养和水分就越

充足，为生命过程提供的能量就越多，越能够合成抗

氧化酶及抗氧化分子，修复活性氧损伤[34]。根系不仅

对植物生长起到至关重要的作用，其分泌物和脱落物

能够影响微生物的数量结构和土壤酶活性，从而影响

烃类物质的降解[35]。植物可以通过释放单糖、氨基酸

和黄酮类化合物等根系分泌物来加速生物修复[36]，但

渗出液受环境因素的影响较大，且明显受氧化应激的

抑制[37]。硒通过减轻根部受到的逆境抑制、增强根的

耐受性、促进根系分泌物的释放来提高植物对污染物

的去除[38]。本研究中，同一污染水平下，加硒处理中

土壤萘残留浓度均低于无硒组，硒的添加明显促进了

植物对土壤中萘的修复，这可能是由于硒增强了植物

的内源保护机制，根系生长发育得到保护，根表面积

显著增大（P<0.05），污染物与根的接触面积得以增

大，一方面增加植物对污染物的吸收，另一方面促进

了根系分泌物的释放，提高根际土壤中微生物和酶的

活性，从而强化了有机污染物的降解[39]。

4 结论

（1）萘对车前草地上部分和根部质量、长度以及

根系形态的胁迫随萘在土壤中的含量增大而增加，硒

的加入一定程度上缓解了萘对植物各项生物学性状

的抑制作用。

（2）各浓度萘处理下，加硒组和无硒组中植物细

胞膜均受到脂质过氧化损伤，加硒组中车前草体内抗

氧化酶（CAT）活性和抗氧化物质（GSH）含量高于无

硒组，硒的作用在于增强植物的内源保护能力，减轻

逆环境下活性氧对植物细胞的伤害。

（3）在不同萘污染浓度下添加硒均使土壤中萘的

降解率显著提升，最高可达 11.6%。硒通过提高植物

的抗逆性来增强植物对土壤中多环芳烃的修复能力。
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