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Response of amino acids in ryegrass root exudates to polycyclic aromatic hydrocarbon stress
HU Fang-yu1, MENG Fan-bo2, ZHANG Wen1*, GAO Yong-chao1, ZHENG Li-wen1

（1. Qilu University of Technology（Shandong Academy of Sciences）, Ecology Institute of Shandong Academy of Sciences, Shandong
Provincial Key Laboratory of Applied Microbiology, Jinan 250103, China; 2.Jinan Environmental Research Institute, Jinan 250102, China）
Abstract：In this study, a hydroponics experiment was conducted to investigate the effects of different concentrations of phenanthrene
（PHE）, pyrene（PYR）, and benzo（a）pyrene（BAP）on the amino acids in ryegrass root exudates. A total of（84.2±10.3）μg·g-1 of amino
acids in ryegrass root exudates was identified in the control group. In total, ten amino acids were detected, of which valine and glutamic
acid accounted for 43% and 24%, respectively. The biomass of ryegrass increased to different extents after exposure to polycyclic aromatic
hydrocarbons（PAHs）, which showed different effects on the total concentration and composition of the amino acids. The total concentration
of amino acids in the root exudates decreased in PHE and BAP-L groups and an increased inhibition effect was observed with the increase
in PHE concentration. Other treatments did not result in significant differences. The exudation of tyrosine was not detected under PHE
stress while the exudation of valine was inhibited. At the same time, the exudation of glutamic acid was inhibited by PHE-H stress.
However, the exudation of isoleucine and leucine were promoted by PYR stress. In addition, the exudation of methionine was promoted by
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摘 要：为探索黑麦草根系分泌物中的氨基酸对多环芳烃（PAHs）胁迫的响应，通过水培试验，研究了在不同浓度的菲、芘和苯

并（a）芘胁迫下，黑麦草根系分泌物中氨基酸的变化。结果表明：无 PAHs胁迫时，黑麦草根系分泌物的氨基酸总量为（84.2±
10.3）μg·g-1，共检出 10种氨基酸，其中缬氨酸和谷氨酸浓度相对较高，各占氨基酸总量的 43%和 24%。PAHs胁迫使黑麦草生

物量有不同程度的增加，并影响根系分泌的氨基酸总量及组分构成，其胁迫效应因 PAHs种类和浓度而异。对于氨基酸总量，

菲和低浓度苯并（a）芘均起抑制作用，且高浓度菲比低浓度抑制效应更强；其他处理无显著影响。对于氨基酸组分构成，菲使

黑麦草不再分泌酪氨酸并抑制缬氨酸的分泌，高浓度时还对谷氨酸分泌起抑制作用。芘的存在使黑麦草开始分泌异亮氨酸及

亮氨酸，高浓度时还可促使蛋氨酸分泌，低浓度时则抑制了缬氨酸的分泌且使黑麦草不再分泌组氨酸。苯并（a）芘使黑麦草开

始分泌异亮氨酸和亮氨酸，而不再分泌酪氨酸，并抑制缬氨酸的分泌，此外，高浓度时还使黑麦草开始分泌蛋氨酸，低浓度时则

使黑麦草不再分泌组氨酸。
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多 环 芳 烃（Polycyclic aromatic hydrocarbons，
PAHs）是环境中广泛存在的一类典型持久性有机污

染物，大多具有“三致”效应，可通过空气或水进行长、

短距离输送，参与全球和各圈层的循环，最终在土壤

中累积，并通过土壤-作物系统迁移、积累、转化，进

而危及生态系统和人体健康[1]。因此，研究 PAHs污
染土壤修复对农业安全和环境保护具有重要意义。

国内外学者对有机污染土壤修复技术开展了大量研

究，植物修复是最具潜力的土壤生物修复技术之

一[2-3]。植物的存在能够加快土壤中 PAHs的去除，但

由于 PAHs的高疏水性，植物的直接吸收和积累作用

在 PAHs污染修复中作用并不大，而是根系分泌物发

挥了巨大的作用[4]。

根系分泌物是植物根系在生命活动过程中向外

界环境分泌的各种有机化合物的总称，是植物与土

壤、水、大气进行物质、能量和信息交换的重要介质。

根系分泌物所营造的根际微环境是有机污染物有效

性和毒性得以快速消减的重要原因[5]。根系分泌物

主要通过 3种方式影响土壤中有机污染物的降解[6-7]：

根系分泌的酶直接参与有机污染物的降解；根系分泌

物通过改变根际微生物数量和活性或提供共代谢基

质影响有机污染物的降解；根系分泌物改变土壤有机

污染物的生物有效性，从而促进其降解。

在有机物污染胁迫下，植物根系分泌物会产生相

应的变化[8]。谢明吉等[9]的研究发现，在菲（PHE）胁迫

下，黑麦草根系分泌的低分子有机酸的组成无明显变

化，但其含量都比对照有显著增加，且总糖和氨基酸

含量均随 PHE质量浓度上升呈现先升高后降低的趋

势。Toyama等[10]研究表明，芘可导致芦苇（Phragmites

australis）根系产生的分泌物中酚类化合物含量上升。

万大娟等[11]采用水培方法对 1，2，4-三氯苯（1，2，4-
TCB）和滴滴涕（pp′-DDT）胁迫下的黑麦草和大豆根

系分泌物含量变化进行了研究，结果表明有机物污染

胁迫能使植物根系分泌物中的可溶性总糖、有机酸和

氨基酸产生变化。根系分泌物的组分和浓度影响其

在土壤有机污染修复过程中的作用。因此，有必要探

明根系分泌物对有机污染胁迫的响应，这是研究根系

分泌物环境效应的前提。

根系分泌物的种类繁多，氨基酸是其中一类重要

组分[12]。氨基酸不仅能为植物和土壤微生物提供碳

源和氮源，在生态系统碳氮循环中起到关键作

用[13-14]，还能够参与有机污染土壤修复进程[15-18]，或为

土壤微生物提供共代谢基质，或影响有机污染物在土

壤中的生物有效性，进而促进有机污染物的降解。在

有机污染物胁迫下，植物作出适应性响应，其根系代

谢发生变化，根系分泌的氨基酸组分和含量可能随之

改变，进而影响氨基酸在促进有机污染物降解中的作

用，因此有必要针对氨基酸组分研究其对有机污染胁

迫的响应特征。黑麦草（Lolium perenne）具有对有机

污染物较强的耐受力和在污染土壤中较强的生长能

力，因而被作为修复有机污染土壤的模式植物得到广

泛应用[19]。本研究选取黑麦草为受试植物，以菲、芘、

苯并（a）芘为 PAHs 代表物，探讨不同种类及浓度

PAHs胁迫下黑麦草根系分泌物中氨基酸组分及含量

的变化特征，以期补充和完善植物根系分泌物对有机

污染胁迫的响应体系，为深入研究黑麦草修复 PAHs
污染土壤作用机制提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供 试 药 品 菲（Phenanthrene，纯 度 >98%）、芘

（Pyrene，纯度>98%）、苯并（a）芘[benzo（α）pyrene，纯
度>96%]，均购自 Sigma-Aldrich公司（美国）。供试植

物为黑麦草（Lolium perenne）。

1.2 水培试验

用 3%的H2O2溶液对黑麦草种子消毒 20 min，取
出用无菌水冲洗 3次，然后用无菌水浸泡过夜。次日

将种子置于无菌培养皿滤纸中催芽。将催芽1 d后的

种子嵌入自制聚四氟乙烯搁种板上（图 1）。搁板为

杯状，底部直径 6 cm，厚度 2 mm，均匀分布 50个嵌种

孔，嵌种孔根据黑麦草种子大小设计直径为 1.5 mm。

垂直面高 1 cm，均匀分布 4个挂绳孔。搁板采用聚四

氟乙烯材质，以期在进行 PAHs胁迫实验和后续根系

分泌物收集实验时减少 PAHs和根系分泌物组分在

PYR-H stress while the exudation of valine was inhibited and that of histidine was stopped by PYR-L stress. The exudation of isoleucine
and leucine were initiated by BAP stress, which stopped the exudation of tyrosine and inhibited the exudation of valine. Furthermore, the
exudation of methionine was promoted by BAP-H stress and that of histidine was stopped by BAP-L stress. Exploration of the effect of
PAHs on amino acids in ryegrass root exudation can provide insights into the mechanism of phytoremediation in contaminated soils.
Keywords：ryegrass; root exudates; amino acid; polycyclic aromatic hydrocarbons（PAHs）
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搁板上的吸附损失。将种子整板转移至含 170 mL无

菌Hoagland′ s营养液[20]的 1 L量筒中，用聚四氟乙烯

细绳控制搁板位置处于营养液液面处（图 2）。将量

筒置于光照培养箱（光暗比 14 h：10 h，25 ℃）培养 15
d。然后将黑麦草苗连同聚四氟乙烯搁板一起转移至

含 170 mL 无菌半量营养液的量筒中，在光照培养

箱中培养 5 d。无菌半量营养液分别进行如下处理：

（1）对照组CK，营养液不添加PAHs。（2）PAHs胁迫组，

营养液中添加了PAHs。PAHs胁迫组中，分别设置菲、

芘和苯并（a）芘处理，每种PAHs设置低、高两个浓度。

菲处理为PHE-L（1.2 mg·L-1）和PHE-H（10 mg·L-1）；

芘处理为PYR-L（0.4 mg·L-1）和PYR-H（10 mg·L-1）；

苯并（a）芘处理为BAP-L（2 μg·L-1）和BAP-H（20 μg·
L-1）。实验共设置7个处理，每个处理设4个重复。

1.3 根系分泌物的收集

将聚四氟乙烯搁板及黑麦草整板取出，用无菌水

冲洗搁板及黑麦草苗根部，整板放置于含 100 mL灭

菌水的高型烧杯中，用锡纸包裹烧杯底部避光，如图

3所示。将烧杯放入光照培养箱中培养 24 h（培养箱

条件同上）。收集的溶液过 0.45 μm水系滤膜，即得

到黑麦草根系分泌物。对根系分泌物冷冻干燥，保存

于-20 ℃冰箱待分析。

1.4 黑麦草生物量的测定

黑麦草苗从聚四氟乙烯搁板上取下，分别用自来

水、蒸馏水冲洗后，用滤纸吸干，去掉种子壳，测定植

株数目。分离茎叶和根，用万分之一天平（德国，赛多

利斯 BSA224S）分别称其鲜质量。然后 105 ℃杀青 2
h，在60 ℃下烘至恒质量，称量其干质量。

1.5 氨基酸组分的测定

取冻干的根系分泌物样品，用 1 mL蒸馏水定容，

充分溶解后用日立L-8900型氨基酸分析仪进行氨基

酸组分的测定。测定的目标氨基酸为天冬氨酸、苏氨

酸、丝氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸、半胱氨酸、缬氨

酸、蛋氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸、赖

氨酸、组氨酸、精氨酸，其中脯氨酸的检测波长为 440
nm，其余为 570 nm。泵 1（缓冲液）流速 0.40 mL·
min-1，泵 2（茚三酮）流速 0.35 mL·min-1，进样量 20
μL，分析时间 53 min。离子交换柱规格 4.6 mm ID×
60 mm，型号#2622PH，柱温 57 ℃。氨基酸含量以每

克植物干质量分泌的氨基酸组分计，μg·g-1。

1.6 数据处理

数据结果以平均值±标准偏差表示。Kolmogorov-
Smirnov法检验实验数据正态性，符合正态分布时采

用独立样本T检验对处理组和对照组进行比较，不符

合时则进行Mann-Whitney U检验。在采用独立样本

T检验时，先运用Levene法检验方差齐性。P<0.05被

认为具有统计学显著意义，P<0.01为极显著。统计学

分析使用软件SPSS 19.0进行。

2 结果与讨论

2.1 PAHs胁迫对黑麦草生物量的影响

在 PAHs胁迫下，黑麦草生长过程中未表现出受

害症状，显示其较强的耐受能力，具体生物量如图 4
所示。对照组及各处理组的黑麦草数目在 116~135
株范围。对照组黑麦草平均干质量为 4.4 mg·株-1，不

同种类及浓度的 PAHs胁迫处理使黑麦草干质量有

图2 黑麦草的水培

Figure 2 Hydroponics of Lolium perenne

图1 聚四氟乙烯板

Figure 1 Plate of teflon

图3 黑麦草根系分泌物的收集

Figure 3 Collection of root exudates by Lolium perenne

（a）正面 （b）侧面 （c）背面
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不同程度的增加。低浓度菲胁迫使黑麦草干质量增

加了 52.3%（6.7 mg·株-1），高浓度菲使黑麦草干质量

略有增加（4.9 mg·株-1），低浓度菲胁迫下黑麦草干质

量的增加幅度更大，但统计学分析表明差异均不显著

（P>0.05）。谢明吉等[9]做了菲对黑麦草影响的研究，

结果表明黑麦草生物量随菲浓度的升高呈现先升高

后降低的趋势，1 mg·L-1菲处理的黑麦草生物量最

大，8 mg·L-1菲处理的黑麦草生物量与对照组无显著

差异，与本实验结果相似。芘胁迫对黑麦草生物量的

影响与菲不同。芘胁迫下（PYR-L和 PYR-H），黑麦

草生物量均为 6.2 mg·株-1，相较于对照组有显著增加

（40.9%，P<0.01），芘的浓度水平差异（0.4 mg·L-1 和

10 mg·L-1）未影响生物量的增加幅度。谢晓梅等[21]研

究了浓度为 3~9 mg·L-1的芘对黑麦草的胁迫作用，发

现该浓度下的芘处理未对黑麦草生物量产生显著影

响。苯并（a）芘胁迫下，黑麦草干质量分别为 5.4 mg·
株-1（BAP-L）和 5.7 mg·株-1（BAP-H），均高于对照组，

即苯并（a）芘刺激了植物的生长，但统计学分析表明

低浓度苯并（a）芘处理组与对照组差异显著（P<
0.05），高浓度处理组与对照组差异不显著（P>0.05）。

潘声旺等[22-23]研究了同为PAHs污染土壤修复植物的

羊茅属植物对芘和苯并（a）芘的胁迫响应，发现轻中

度的芘及苯并（a）芘胁迫能刺激羊茅属植物的生长，

重度胁迫则抑制了其生长。在本研究中，不同种类及

浓度的 PAHs胁迫处理使黑麦草生物量有了不同程

度的增加。有研究表明[24-25]，PAHs 胁迫会对植物的

生理生态产生影响，如植物生长（株高、根长、根表面

积、叶面积等）、形态和组织结构、光合作用、抗氧化系

统等，进而影响到最后的生物量，影响程度因污染物

种类及浓度不同而异。本研究中，相同浓度（10 mg·
L-1）胁迫下，菲对黑麦草生物量无显著影响，芘则显

著增加了黑麦草生物量，二者效应不同。这可能源于

菲、芘的性质差异（表 1）导致根系对 PAHs的吸收量

不同。根系对 PAHs 的吸收有被动吸收和主动吸

收[26]。被动吸收可视为分配过程，Kow大的污染物更

易分配到植物根系的脂质中。主动吸收需载体协助，

有研究报道[27]小麦根系细胞膜上的PAHs转运载体对

四环以下PAHs的亲和力与PAHs的Kow值大小顺序一

致。因此，黑麦草根系可能对芘的吸收能力更强，

PAHs进入根系后会影响复杂的植物生理过程，最终

将差异体现于生物量。研究表明，在采用黑麦草修复

PAHs污染场地时，PAHs的种类应予以考虑。

各组的根冠比见图 4。对黑麦草生物量有显著

促进作用的处理组（PYR-L&H 及 BAP-L）的根冠比

与对照组无显著差异，其他处理组也未产生显著影

响，说明 PAHs胁迫未改变黑麦草生物量在根和茎叶

上的分配比例。根冠比反映了地下部分与地上部分

之间光合产物积累的关系，体现了植物对资源的分配

策略。与对照组比较，每种 PAHs处理的茎叶质量和

根质量均存在增加趋势，植物生长没有受到抑制，这

可能是植物未表现出显著根冠比调整这一保护机制

的原因。

2.2 PAHs胁迫对氨基酸总量的影响

PAHs 对黑麦草分泌氨基酸总量的影响见图 5。
对照组中，黑麦草分泌的氨基酸总量为（84.2±10.3）
μg·g-1。在菲的胁迫下，黑麦草分泌的氨基酸总量均

低于对照组（P<0.01），说明菲对黑麦草氨基酸的分泌

有抑制作用，且高浓度菲的抑制作用更强。Muratova
表1 3种PAHs的基本理化性质[28]

Table 1 Basic physico-chemical property of three PAHs
多环芳烃

PAHs

菲PHE

芘PYR

苯并（a）芘
BAP

结构式
Structural formula

分子量
Molecular

weight

178.2

202.3

252.3

分子式
Melecular
formula

C14H10

C16H10

C20H12

logKow

4.57

5.13

6.13

溶解度
Solubility/
（mg·L-1）

1.29

1.35E-01

3.80E-03

熔点
Melting
point/℃

101.0

156.0

176.5

沸点
Boiling
point/℃

339.0

403.0

496.0

分子维度（Å）Molecular dimension
长度

Length

11.6

11.6

13.7

宽度
Width

7.96

9.20

9.20

厚度
Breadth

3.88

3.88

3.89

注：表中数据为25 ℃下的值。
Note：The data in the table is at 25 ℃.
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等[29]研究了高粱对菲的响应。高粱具备PAHs修复潜

力，10 mg·kg-1的菲胁迫对高粱分泌的氨基酸总量基

本无影响，100 mg·kg-1则使分泌量降低 78%。PYR-L
使氨基酸总量略有降低，PYR-H使其增加，但与对照

组相比均未产生显著差异（P>0.05），说明芘胁迫未显

著影响黑麦草分泌的氨基酸总量。许超等[30]研究发

现玉米根系分泌的氨基酸总量随着芘胁迫的加强而

显著增多，芘对羊茅属植物的胁迫研究也有相似报

道。在苯并（a）芘的胁迫下，BAP-L处理黑麦草氨基

酸分泌总量低于对照组（P<0.05），而 BAP-H处理氨

基酸总量高于对照组（P>0.05），即低浓度苯并（a）芘

显著抑制了黑麦草氨基酸的分泌，高浓度苯并（a）芘

能促进氨基酸的分泌，但效果不显著。潘声旺等[23]研

究苯并（a）芘对不同修复潜力羊茅属植物根系分泌物

的影响得到，苯并（a）芘胁迫总体上促进了氨基酸的

分泌，胁迫强度越大分泌量越多，这与本研究中黑麦

草的表现略有差异。这表明相同胁迫条件下根系分

泌物的释放特征还受到植物自身基因型的特异性及

其生理状态影响，提示在采用植物修复技术处理

PAHs污染土壤时，植物种类是需要考虑的重要因素。

本研究设置的 PAHs浓度，菲胁迫使黑麦草的氨基酸

分泌量显著降低，芘胁迫未产生显著影响，苯并（a）芘

在低浓度时表现为抑制效应，高浓度时未表现出显著

效应。3类PAHs产生不同的影响可归因于各自的性

质和浓度差异。PAHs对植物的胁迫主要通过影响根

系吸收和体内代谢实现。PAHs对植物根系吸收过程

的影响已在上文讨论，其对植物代谢的影响与环数和

浓度密切相关。高曦[31]的研究表明，PAHs能触发蚕

豆抗氧化反应，并对蚕豆根尖细胞有DNA损伤效应，

随着 PAHs 环数和分子量的增加，PAHs 对根尖细胞

DNA的损伤程度减小，随着 PAHs浓度的增大，其损

伤效应增强。PAHs通过黑麦草根系吸收和体内代谢

过程，将其性质和浓度的差异综合作用结果在氨基酸

的分泌量上得以表现。

2.3 PAHs胁迫对氨基酸组分的影响

不同种类及浓度的 PAHs 胁迫下黑麦草分泌的

氨基酸组分及含量见表 2。在对照组的黑麦草根系

分泌物中检出了 10种氨基酸，分别是天冬氨酸、苏氨

酸、丝氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸、缬氨酸、酪氨酸、

赖氨酸、组氨酸。其中缬氨酸和谷氨酸浓度相对较

高，分别为（36.4±2.0）μg·g-1和（20.4±8.5）μg·g-1，占

氨基酸总量的 43%和 24%。半胱氨酸、蛋氨酸、异亮

氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、精氨酸未被检出。在 PAHs
胁迫下，黑麦草分泌出一些原本不分泌的氨基酸。芘

和苯并（a）芘胁迫均使黑麦草分泌异亮氨酸及亮氨

酸；高浓度芘和高浓度苯并（a）芘胁迫则使黑麦草分

泌蛋氨酸，低浓度时无此现象。PAHs胁迫也使黑麦

草停止分泌一些氨基酸组分。菲和苯并（a）芘胁迫使

黑麦草不再分泌酪氨酸；低浓度芘和低浓度苯并（a）
芘胁迫使黑麦草不再分泌组氨酸，高浓度时则无此现

象。PAHs胁迫前后黑麦草均存在的氨基酸中，处理

组与对照组有显著差异的氨基酸有缬氨酸（除高浓度

芘外，其他处理均显著降低了其分泌）和谷氨酸（高浓

度菲显著降低其分泌）。

在 PAHs胁迫下，浓度水平出现变化的氨基酸的

图5 PAHs对黑麦草分泌氨基酸总量的影响

Figure 5 Effects of PAHs on total amino acid excreted by
Lolium perenne
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图4 PAHs胁迫对黑麦草生物量的影响

Figure 4 Effects of PAHs on the biomass of Lolium perenne
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理化性质如表 3所示。亮氨酸、异亮氨酸和缬氨酸在

α-碳上都含有分支脂肪烃链，具有相似的化学结构，

均属于脂肪族中性氨基酸。PAHs胁迫促使黑麦草分

泌异亮氨酸及亮氨酸，抑制分泌缬氨酸，可能是亮氨

酸、异亮氨酸与缬氨酸之间作为性质相似的氨基酸，

在植物体内存在拮抗作用。目前支链氨基酸之间的

拮抗作用及机制在动物体内已有报道[32]，但在植物体

内的作用了解尚少。根系分泌物中的氨基酸作为植

物细胞进程的代谢产物，其组分和水平的变化是生物

系统对环境变化的最终反映。王亚男等[33]对萱草修

复石油烃污染土壤的根系代谢组学进行了分析，发现

石油烃的存在改变了萱草根系的代谢，减少了甘氨

酸、脯氨酸等氨基酸组分的含量，认为这是植物对石

油烃暴露作出的代谢响应，是一种适应性响应。植物

体内的氨基酸参与多条代谢通路的调控，影响植物的

许多生理过程[34-36]。Li 等[37]研究发现氨基酸代谢是

PAHs主要影响的代谢途径，PAHs下调了水稻中谷氨

酸等氨基酸的代谢。PAHs胁迫下，PAHs会被植物吸

收，在植物体内水解、还原或氧化[38]，转化为疏水性中

间物，产生氧化胁迫和基因毒性。随后，转化物与氨

表2 PAHs胁迫对根系分泌物中氨基酸组分的影响（μg·g-1）

Table 2 Effects of PAHs on amino acid composition excreted by Lolium perenne（μg·g-1）

氨基酸
Amino acid
天冬氨酸

苏氨酸

丝氨酸

谷氨酸

甘氨酸

丙氨酸

缬氨酸

蛋氨酸

异亮氨酸

亮氨酸

酪氨酸

赖氨酸

组氨酸

CK
1.5±1.4
1.2±1.0
2.0±2.1
20.4±8.5
1.4±1.9
7.3±5.4
36.4±2.0

—

—

—

4.8±3.3
6.3±3.2
2.9±3.4

PHE
PHE-L
0.5±0.7
1.6±2.6
1.6±3.2
8.9±7.0
1.9±1.1
2.4±2.4

25.7±5.3**
—

—

—

—

6.3±3.5
0.6±0.7

PHE-H
0.3±0.3
0.2±0.3
0.2±0.4

4.4±0.3**
1.4±0.5
1.4±0.7

19.9±4.3**
—

—

—

—

5.3±3.7
4.8±8.5

PYR
PYR-L
3.5±1.9
4.6±2.7
3.8±2.7

32.8±13.8
3.6±1.8
8.0±3.5

12.9±5.0**
—

0.7±0.8
1.7±2.1
0.3±0.6*
5.1±3.8

—

PYR-H
7.7±7.7
7.7±6.7

12.7±17.1
37.0±19.6
7.9±6.0

19.0±16.5
22.5±12.6
3.2±4.9
3.1±3.6
6.2±5.3
1.0±1.5
6.3±3.7

11.0±12.6

BAP
BAP-L
0.6±0.6
3.5±2.1
3.7±2.7
19.1±9.9
2.2±0.5
5.2±3.9

13.3±4.6**
—

0.1±0.3
0.2±0.3

—

3.2±2.6
—

BAP-H
44.2±81.8
6.6±6.3

13.4±14.3
17.5±9.9
5.4±2.9
5.9±5.4

14.4±6.6**
0.1±0.2
1.1±1.5
1.7±3.3

—

6.1±1.3
2.2±4.3

注：*表示与对照组比较差异显著，P<0.05；**表示与对照组比较差异极显著，P<0.01。
Note：* mean significant difference when compared to the control，P<0.05；** mean highly significant difference when compared to the control，P<0.01.

表3 受PAHs影响的氨基酸理化性质

Table 3 Characteristics of affected amino acids
胁迫效应

Stress effect
开始分泌

不再分泌

显著抑制

氨基酸
Amino acid
亮氨酸

异亮氨酸

蛋氨酸

酪氨酸

组氨酸

缬氨酸

谷氨酸

结构式
Structural formula

（CH3）2—CH—CH2—

CH3—CH2—CH（CH3）—

CH3—S—（CH2）2—

4—OH—Phenyl—CH2—

（CH3）2—CH—

HOOC—（CH2）2—

酸碱性
Acid-base property

中性

中性

中性

中性

碱性

中性

酸性

等电点
Isoelectric point

5.98
6.02
5.74
5.66

7.59

5.96
3.22

α-羧酸的pKa
pKa of α-carboxyl substituent

2.33
2.32
2.17
2.20

1.81

2.29
2.13，4.32a

α-氨基pKa
pKa of α-amino substituent

9.74
9.76
9.27

9.11，10.07b

6.05，9.15b

9.72
9.95

CH2

CH

HC
HN N

C

注：a非α位羧基取代基的 pKa；b非α位碱性取代基的pKa。
Notes：a pKa of non-α-carboxyl substituents；b pKa of non-α-basic substituents.
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基酸、糖或谷胱甘肽等发生共轭作用，形成亲水性极

强的极性分子。PAHs的转化中间产物能与氨基酸发

生共轭，干扰氨基酸的正常代谢，影响氨基酸的组分

构成和分泌量。为减少毒害，植物体通过转运蛋白的

作用，将形成的可溶性缀合物区室化到液泡或转到细

胞壁，以减少它们对细胞正常代谢的影响。PAHs胁
迫时，具备修复潜力的植物会表现出较强的环境适应

性和生物活性上的可塑性，并体现于根系分泌物的释

放特征上，这种释放特征可能是根系组织和细胞为了

减轻污染物毒害进行的生理调节，也可能是污染物破

坏了根系正常生理活动造成细胞内有机物质渗漏造

成的。本研究中，对于受 PAHs胁迫发生显著变化的

黑麦草根系分泌物中的氨基酸组分，它们的信号通路

具体受到了怎样的影响，会影响哪些植物生理过程，

PAHs胁迫与氨基酸代谢响应之间有何关联，其中的

生化与分子机制有待进一步研究。

氨基酸能够参与有机污染土壤修复过程，并在其

中发挥作用。杨传杰等[15]研究发现外源氨基酸对龙

葵修复 PAHs污染土壤具有强化作用，甘氨酸、谷氨

酸及半胱氨酸复合处理（各 0.3 mmol·kg-1）效果最佳，

对土壤 PAHs总量的去除率提高了 4.46倍，推断可能

源于氨基酸为土壤微生物提供了共代谢基质。Sun
等[16-17]以丙氨酸和丝氨酸为例研究了氨基酸对土壤

中 PAHs吸附、解吸及生物可利用性的影响，发现氨

基酸降低了 PAHs在土壤上的吸附，低浓度的氨基酸

促进 PAHs的解吸，高浓度则抑制解吸，随氨基酸浓

度增加，丁醇可提取态的PAHs含量增高。Huang等[7]

研究了根系分泌物组分对土壤中多溴联苯醚的解吸、

生物可利用性、生物可降解性的影响，发现甘氨酸组

分能够促进BDE-28和BDE-47的解吸，增加丁醇可

提取态的比例，提高了降解率。以上报道的氨基酸在

本研究的黑麦草根系分泌物中多有检出。可以预测，

在使用黑麦草修复 PAHs污染土壤过程中，其根系分

泌物中的氨基酸组分能够参与修复过程，并可能会发

挥积极作用。各组分氨基酸的分子组成和结构不同，

其性质（如其两性离子性、酸碱性、等电点等）也有所

差异[39]，这种差异可能会影响其参与的化学及生化反

应及其在生命代谢过程中所起的作用。宏量氨基酸

组分不能替代微量组分，且组分间的不同配比可能会

产生不同效应。受 PAHs胁迫，黑麦草分泌的氨基酸

组分及含量发生了变化，这种变化在根系分泌物参与

污染土壤修复过程中会对土著微生物菌群、PAHs的
赋存状态及环境行为等方面产生影响，进而影响土壤

中 PAHs的去除效果。关注 PAHs胁迫下黑麦草根系

分泌物中氨基酸组分的响应，了解其变化的组分和含

量，对于探索植物修复有机污染土壤的作用机制有重

要意义。

3 结论

（1）无 PAHs 胁迫时，黑麦草根系分泌物的氨基

酸总量为（84.2±10.3）μg·g-1，共检出 10种氨基酸，其

中缬氨酸和谷氨酸浓度相对较高，各占氨基酸总量的

43%和24%。

（2）PAHs胁迫使黑麦草生物量有不同程度的增

加，并影响根系分泌氨基酸的总量及组分构成，其胁

迫效应因PAHs种类和浓度而异。

（3）对于氨基酸总量，菲和低浓度苯并（a）芘均起

抑制作用，且高浓度菲比低浓度抑制效应更强；其他

处理无显著影响。

（4）对于氨基酸组分构成，菲使黑麦草不再分泌

酪氨酸并抑制了缬氨酸的分泌，高浓度时还对谷氨酸

分泌起抑制作用。芘的存在使黑麦草开始分泌异亮

氨酸及亮氨酸，高浓度时还可促使蛋氨酸分泌，低浓

度时则抑制了缬氨酸的分泌且使黑麦草不再分泌组

氨酸。苯并（a）芘使黑麦草开始分泌异亮氨酸、亮氨

酸，而不再分泌酪氨酸，并抑制了缬氨酸的分泌，此

外，高浓度时还使黑麦草开始分泌蛋氨酸，低浓度时

则另使黑麦草不再分泌组氨酸。
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