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摘 要

试验了 Pb
、

C d
、

C
u、

Z n、

N i等多元素复合污染对水稻幼苗生长 的影响
。

结果表明
,

C
u对株高和千 物垂

的影响最为明显
,
Z n次之

,

N i最小
。

植株 中某一元素含 皿主要取决于该元 素在土察中的添加 量及 其共存元索所

产生的影响
。

研究了离子冲公在污染总皿控制中的应用
。

稻苗千物重与相对离子冲量的关 系表明
,

要减少重金 属

对植物生长 的危害
,

就必须 尽址减少其根部毒害元素的总公
。

在 自然界中
,

单个重金属污染虽有发生
,

但多为伴生性或综合性
,

即多种金属元素同时

污染的复合污染
。

在研究环境标准和环境容量时
,

单个元素的研究虽有一定的参考意义
,

但

是它不能作为制定标准和容量的依据
,

否则会造成不良的环境后果
。

因此
,

研究重金属污染

对植物生长的综合影响是十分必要的
。

关于复合污染的研究
,

目前国内外并不多见
,

因为目

前还缺少表征这种综合影响存在的指标
。

锌当量 〔1〕的应用反映了以锌为基准的锌
、

铜
、

镍的

毒性 ; 最近提出的离子冲量 ( oI in o Im p lu s io n )t 2, 3〕是一个与植物体和土壤中金属 浓度有关的 协

参数
。

本文报道了 P b
、

C d
、

C
u 、

Z n 、

N i对稻苗生长综合影响的结果
。

一
、

材料和方法

试验采用幼苗法
。

容器为能装 20 0克土的塑料盆 ; 供试土壤为黄棕壤
,

采 自南京下蜀
,

其

基本性状列于表 1 ; 供试作物为水稻
,

品种为南京 3 7 1 4
,

生长时间四周
。

选用 L ; 。
( 4

“
)正交

表 1 供 试 土 壤 基 本 性 质
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表
,

每个处理设 4 次重复
。

试验因素和水平见表 2
。

选用这些水平是基于单元素试验中它们

无明显的毒害
。

按正交设计中各水平组合要求将土壤 ( 20 晚 )
,

肥料 ( 。
.

1 7克尿素
, 。

.

35 克

K H
Z P O ` )

、

金属化合物等充分拌匀
,

然后移入塑料盆中
。

所用重金属化合物除 P b为醋酸盐外
,

其余均为氛化物
。

土壤淹水一周后播种 (用去离子水浇灌 )
,

每盆播 15 粒 (预先浸种催芽 )
,

置

于温室内生长 (3 。℃左右 )
, 4周后收获

,

取整株样
。

取样时用水洗去泥土
,

将根部浸入放有

洗涤剂的超声洗涤槽内超声清洗 5 分钟
,

再用水冲洗
,

最后用去离子水淋洗
,

将根与地上部 .

分分开
,

在 70 ℃烘干备用
。

在许多情况下
,

由于样品制备过程中很难将附于根表面的细土粒

洗净
,

因而根中元素含量的分析结果往往不够满意
,

但经上述处理后的根其测定结果良好
。
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.
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.
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.
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.
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.
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.

1 222 0
.
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.

999 3 3 555 10 000
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.
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.

666 2
.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.

666 5 2 666 3 1
.
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.
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.
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.
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.
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分析样品用 H N O 3
消化

,

以日立 1 80 一 80 原子吸收分光光度计进行重金属元素含量测定
。

二
、

结果和讨论

.

(一 )几种金属元素的毒性比较 在试验条件下水稻植株产旦和植株中金属元索含量列于

表 3
。

表中结果为四个重复的平均值
,

因素与各指标的关系见图 1 和 2
。

通过极差 R 的分析
,

可以区分 出添加的金属元素对植物生长及植株中元素含量的影响
,

其大小顺序为
:

( 1 ) 对株高而言
:
C 。 > Z n > P b> C d> N i ; ( 2 ) 对干物重而言

:
C u >> Z n ) P b> C d ) N i

;

( 3 ) 对 P b含量而言
: P b > N i > C u > Z n > C d ;

.

( 4 ) 对 Cd含量而言
: C d >> Z n 》 C u > N i>

P b
;

( 5 ) 对 C u
含量而言

:
C u >> N i ) Z n > P b ) C d ; ( 6 ) 对Z 五含量而言

: Z n >> P b> C
u > N i >

C d ;

( 7 ) 对N i含量而言
:
N i >> Z n 》 C u > P b》 C d

。

上列顺序和图 1 , 2的直观分析表明
,
C u
对株高和干物重的影响最为明显

。

C u
是植物的必需元

素
,

但过量可能引起作物的失绿现象和生长受阻
,

这是因为过量的 C u
可抑制根毛的 生 长 和

根系的发展
,

从而导致大量营养元素的匾乏和诱导缺铁症
。

过量的 C u
亦可能影响一 些 酶 系

1 2
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图 2 水稻中诸金属元素含量与土壤中金属元素添加量的关系

统
、

例如 a 一
糖化酶等的活性

,

从而导致代谢失常
。
Z n
对植物的毒害症状与 C u

相似
,

它亦能

导致 P的缺乏
,

但 Z n
与 C u

相比
,

其对水稻的毒性较低
,

这显然不是用量的差异
,

因为试验中

所用的最高浓度Z n
较 C u为高 ( C

u
为 。

.

79 m M
,
z n
为 1

.

5 3m M )
,

这种差异可能是由于有机络合

物稳定性的不同所致
,

因为 C
u
的络合倾向极强

,

过量的 C u
进入植物体后形成了稳定的 络 合

物
,

从而破坏了植物的正常功能使其不能正常生长
。

P b的用量在所有元素中最高 (最大浓 度

为 2
.

41 m M )
,

但由于其移动性较差
,

进入根部后很快在根部淀积而失去活性
,

因而在试验条

件下所显示的影响较 C u
和z

n
为小

。

c d的用量极低 (最大浓度仅为 0
.

o 45 m M )
,

而且在绝大 多 .

数情况下对植物并无直接的危害
,

甚至在高达 5
.

7m M 时水稻亦能正常生长帕
,

所以在制定标



准时主要考虑其卫生标准而较少涉及产量指标
。

C d对水稻 生长的影响居于Ni 之前
。

过量的N

可诱导F
。
的缺乏而使叶片枯死

,

亦可使植物生长受阻
,

而在本实验条件下
,
N i对水稻生长的

影响略小于 C d
。

从图 1 可见
,

P b
,
C d

,

iN 对水稻的影响趋势与 C u
和 Z n不同

,

前三者有升有

降
,

后二者主要是下降
,

为了检验这种影响的规律性
,

在干物重 (y
,
m g /株 )和诸因素 (添 加

量
,
m g / k g )之间求出了多元回归方程

:

y = 5 1
.

3 3 8 3 一 0
.

0 1 1 2 ( P b ) 一 1
.

1 8 2 7 ( C d ) 一 0
.

6 8 7 3 ( C
u )

一 0
.

2 0 5 1 (Z
n ) + 0

.

0 8 4 4 ( N i ) ( 1 )

R “ = 。
.

82 8 ( 0
.

05 > p > 0
.

01 )
。

方程 ( 1 )表明
,

在试验条件下
,

添加的所有重金属元 素 中除

N i外
,

其余都使干物重减少
,

而逐步回归分析表明
,
C u
与 nz 的影响显著

。

在评估污染元素对植物生长的影响时
,

除了考虑其产量因素外
,

还需要考察植株中金属元

素的含量
,

使它们的含量控制在食品卫生标准范围内
。

多元回归分析表明
,

本实验中植株体

内各重金属元素含量 ( m g / k g )与土壤中添加的重金属元素 ( m g / k g )的关系如下
:

〔P b〕 = 1
.

4 0 9 8 + 0
.

0 1 3 8 ( P b ) 一 0
.

0 4 1 5 ( C d ) + 0
。

0 3 1 3 ( C
u
)

+ 0
.

0 1 1 2 ( Z
n ) 一 0

.

1 1 5 2 ( N i ) ( 2 )

R Z = 0
.

8 8 7 ( P < 0
.

0 1 )

〔C d〕 = 0
.

0 3 7 4 一 0
.

0 1 0 3 ( P b ) + 9
.

4 5 0 1 ( C d ) 一 0
.

0 3 3 5 ( C
u
)

+ 0
.

0 4 6 9 ( Z
n
) + 0

.

2 3 7 0 ( N i ) ( 3 )

R Z = 0
.

9 6 2 ( P < 0
。

0 1 )

〔 C u 〕 = 3 0
.

5 7 9 9一 0
.

0 0 9 4 ( P b ) 一 0
。

9 7 0 0 ( C d ) + 0
.

7 1 0 8 ( C u )

+ 0
.

0 3 8 3 ( Z n
) 一 0

.

2 0 9 6 ( N i ) ( 4 )

R “ = 0
.

9 4 5 ( p < 0
.

0 1 )

哆
n 〕二 9 6

.

1 6 8 2 一 0
.

1 5 8 4 ( P b ) 一 8
.

2 7 2 1 ( C d ) + 0
.

5 4 7 7 ( C
u
)

+ 4
.

7 8 8 ( Z n ) + 0
.

6 3 5 1 ( N i ) ( 5 )

R “ = 0
.

9 8 1 ( p < 0
.

0 1 )

〔N i〕 = 2 0
.

9 8 7 1 」一 0
.

0 0 0 6 ( P b ) 一 2
.

0 7 2 2 ( C d ) 一 0
.

0 1 8 2 ( C u )

一 0
.

1 1 6 2 (Z
n
) + 3

.

7 7 1 4 ( N i ) ( 6 )

R Z = 0
.

9 3 3 ( P < 0
.

0 1 )

方程式 ( 2) 一 ( 6) 及逐步回归分析 (本文略 )表明
,

某一元素的含量除了受该元素在土壤中

的添加量所制约外
,

还受共存元素的影响
,

虽然这种影响有大有小
,

但在制定标准过程中确

是重要的不容忽略的因素
。

(二 )污染元素对植株生长的综合影响 重金属 的环境污染对土壤一植物体系的影响是十

分复杂的
,

在研究这些影响时其中最困难的部分是如何反映诸多影响因素的综合效应
。

吸附

势和解吸势 〔 5〕曾用来表征土壤重金属污染的综合影响及其与植物生长的关系 ; 最近提出的离

子冲量 〔 3〕亦可作为植物和土壤污染指标
,

它是一个与金属浓度有关的参 数
,

可 表 示 为 I二

艺 C
. “ ” ,

其中C
,
为金属浓度

, n
为有关金属的氧化数

。

在正常情况下
,

大量元素 ( N
a ,

K
,

C a ,

M g等 )和微量元素 ( C
u ,

Z n
等 )似乎是一个常数

,

但在污染条件下
,

随毒害金属含量的增

加而增加
,

这就有可能使用这一指标来检验污染后果
。

土壤中的添加元素 ( I , )
,

植物地上部 ( I
: )和根 ( 1 3 )的离子冲量 ( m M )分别示于表 3 。

它 们

与干物质产量的简单回归方程分别为
:

( 1) 干物质重 ( y
: ,

纬)与土壤中添加元素离子冲量 ( I : )的关系 ( n = 1 6 )
:



y , = 8 6
.

1 1 5 6 一 2 1
.

0 7 9 0 1
, r = 一

0
.

6 4 0 ( p < 0
.

0 1 )

( 2 ) 干物质重 (y
Z , m g /株 )与地上部离子冲量 ( 1

2
)对数值ha 关系 ( l。 9 1

2
) ( n = 1 6 )

:

y : = 8 6
.

0 5 一 1 0 6
.

5 2 1
0 9 1

: r = 一 0
.

6 2 4 ( p ( 0
.

0 1 )

( 3 ) 干物重 ( y
。 ,

m g /株 )与根离子冲量 ( 1
3
)的关系 (

n = 1 4 )
:

y 3 = 7 3
.

1 2 3 7 一 5
.

5 7 3 4 I 3 r = 一 0
.

76 6 ( p < 0
.

0 1 )

( 4 ) 干物重 ( y
` ,

m g /株 )与相对离子冲量 ( I。 / 1
2
) 的关系 (

n = 1 4 )
:

y ` = 1 2 2
.

5 5 一 4 4
.

7 1 ( 1
3

/ 1
2

)
r = 一 0

.

8 3 7 ( p < 0
.

0 1 )

表 4 土壤中的添加元素 (I
,
)水稻地上部 ( 1

2 )和根 (I
3
)的离子冲量 ( m M )

J

三歹〕万不二
’

万二二几三
一

{三二歹于礴蔺住
一犷一 j

_

二泣二工二i二二
_ __

0

1
.

4 0 13

2
.

0 7 7 8

2
.

9 1 8 3

2
.

6 3 1 6

2
.

5 2 0 4

2
.

1 1 9 0

2
.

4 9 3 0

1
.

8 4 8 9

3
.

7 7 5 6

5
.

1 2 7 4

5
.

5 4 5 7

4
.

5 2 8 1

4
.

9 6 1 6

3
.

16 1 6

3
.

6 4 1 8

2
.

9 6 9 2

6
.

3 0 2 8

1 3
.

7 4 8 1 ::

8
.

7 1 6 4 ::
2 3 8 5

7 9 6 1

::

3
.

2 5 4 2

2
.

9 5 4 2

2
.

4 6 3 9

2
.

1 18 7

3
.

4 7 1 5

2
.

8 5 8 6

3
.

3 5 0 2

2
.

9 3 0 7

4
.

6 8 3 4

4
.

0 4 5 9

3
.

8 6 2 8

3
.

2 5 2 1

3
.

7 9 4 4

3
.

4 6 2 7

4
.

5 0 8 0

3
.

5 6 3 3

1 1
.

5 5 2 9

1 0
.

5 6 2 7

6
.

8 9 7 8

7
.

8 9 5 7

9
.

0 6 4 2

7
.

0 9 0 7

9
.

9 27 1

6
.

3 8 2 5

上述各个简单的回归方程表明
,

在试验条件下
,

干物质均随离子冲量的增加而减少
,

且

有极显著相关
。

而离子冲量可 以用来控制污染金属的总量
。

例如
,

在试验条件下
,

当以减产

15 %为污染控制限量时
,

用产量百分数与土壤中添加金属离子冲量的关系式便可求得其离子

冲量应小于 3
.

4
。

今

(三 )本文扩展了离子冲量在污染总量控制中的应用 干物重与相对离子冲量关系表明
,

若要减少重金属对植物生长的危害
,

就必须尽量减少根中毒害元素的含量
,

而根中毒害元素

的含量除与植物种类有关外
,

还与土壤理化性质有着十分密切的关系
。

离子冲量的研究应以

元素
“

有效态
”

为基础
,

这是需要进一步研究的问题
。

已有研究结果表明
,

控制食物链污染的

最根本途径乃是加强土壤环境保护
。

因而在土壤污染
、

环境容量
、

污泥污水标准等研究中
,

应

以目前以单一元素研究转向多种元素的复合污染研究
。
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