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摘　要　　用来修复污染土壤的理想植物应具有高的生物量并能忍耐和积累污染物。印度芥菜(Bras-

sica juncea)能富集多种重金属且生物量较大。本文研究了Zn 、Cd 、Cu 、Pb 4种重金属对印度芥菜生长的影响 ,特

别是重金属对印度芥菜地上部生物量的影响。结果表明 ,在含 Cu 250 mg/kg 、Pb 500mg/ kg 或Zn 500mg/ kg 的

污染土壤上 ,印度芥菜能够忍耐 ,正常生长。印度芥菜在含 Cd 200 mg/ kg 的土壤上发生镉毒而出现失绿黄化症

状 , Cd与中等浓度的Zn 、Cu 、Pb共存时毒害更为严重。这种植物适合Cu 、Zn 、Pb中等污染土壤的修复。
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随着城市化 、工业化以及农业集约化的发展 ,人们越来越关注环境质量问题 ,土壤学家

更注目于“土壤环境质量” 。土壤被重金属污染后 ,不仅影响作物产量和品质 ,而且可能进入

食物链影响人类健康 。60年代发生在日本富山县的“骨痛病”就是当地居民食用被含 Cd废

水污染了的土壤所生产的“镉米”所致。重金属进入土壤后 ,由于移动性小而很难清除。采

用工程措施或化学方法来治理土壤重金属污染 ,不仅成本昂贵 ,而且还会破坏土壤结构以及

微生物区系 ,还可能造成“二次污染” 。植物提取修复技术作为一种新兴的绿色生物技术 ,能

在不破坏土壤生态环境 ,保持土壤结构和微生物活性的状况下 ,通过植物的根系直接将大量

的污染元素吸收 ,从土壤中带走 ,从而修复被污染的土壤[ 1] 。这种技术在土壤污染治理方

面具有极大的潜力 ,已引起广泛关注。

用来提取修复污染土壤的理想植物应具有高的生物量并能忍耐和积累污染物。但现在

发现的许多超积累植物通常生长缓慢 、植株矮小 、地上部生物量小 ,极大地限制植物提取修

复的实际应用[ 1] 。印度芥菜(Brassica juncea)生物量大 ,并可同时积累相当浓度的 Pb 、Cr 、

Cd 、Ni 、Zn 、Cu[ 2]和Se[ 3] 。Ebbs及其同事(1997)采用营养液培养的方法研究了重金属对印

度芥菜生长的影响 ,在含 Zn(6.5mg/L)、Cu(0.32 mg/ L)的营养液中生长 14天 ,植物地上

部和根的干重都显著下降[ 4] ;他们进一步的土培盆栽结果表明 ,与 Zn/Cd 的超积累植物

Thlaspi caerulescens相比 ,印度芥菜更能有效地除去土壤中的 Zn ,二者除去的 Cd相当[ 5] ,

但没有研究土培盆栽条件下重金属对印度芥菜生长的影响 。本文采用温室盆栽试验研究了

Zn 、Cd 、Cu 、Pb的单一或复合处理对印度芥菜生物量的影响 ,以检验这种植物作为土壤污染

修复的可能性及其潜力。

1　材料与方法
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1.1　土壤样品

采自江苏省常熟市中国科学院南京土壤研究所生态试验站 ,为河湖相沉积物发育的水

稻土 。取表层(0 ～ 20cm),风干 ,过2mm筛 。土壤基本性质如下:pH(H2O)7.80 ,有机质

36.3 g/kg ,全氮 2.25 g/kg ,全磷 0.75 g/kg ,全钾 17.4 g/kg ,游离 Fe2O3 16.25 g/kg ,CEC

215.9 mmol/kg ,并含痕量的 CaCO3 。

1.2　盆栽试验

称取过筛风干土 ,加入分析纯 Zn(NO3)2 、Cd(NO3)2 、Cu(NO3)2 、Pb(NO3)2 制成含不同

浓度 Zn 、Cd 、Cu 、Pb的污染土壤。设 9个处理:1)对照 ,不加重金属;2)Zn , 500 mg/kg(干土

计);3)Zn , 1000mg/kg;4)Cd ,200mg/kg;5)Pb ,500mg/kg;6)Cu , 250mg/kg;7)Zn 500+Cd

200mg/kg;8)Zn 500+Cd 200+Cu 250mg/kg;9)Zn 500+Cd 200+Cu 250+Pb 500mg/kg 。

将处理过的土壤装入塑料盆 ,每盆 1.5kg(以烘干土计),加入分析纯 KH2PO4 使含量为 P

80mg/kg ,K 100mg/kg;加入分析纯 NH4NO3 为氮肥 ,NH4NO3 的加入量视处理而异 ,以弥

补因金属硝酸盐造成的氮素差异。土样混和均匀后装盆 ,加入蒸馏水使含水量为田间持水

量的 60%,保持 2天后 ,播入印度芥菜种子 ,生长一周后间苗 ,每盆留 4苗;植物生长期间保

持土壤湿度为田间持水量的 60%。生长 66天后收获 ,沿土面剪取地上部 ,测量株高 、鲜重 ,

同时洗出根系;在 105℃下杀青半小时 ,70℃烘干 ,称地上部和根的干重 。

1.3　数据处理

本文的结果为 4次重复的平均值 ,数据进行方差分析 ,并用新复极差法进行多重比较 。

2　结果与分析
2.1　印度芥菜根对 Zn、Cd、Cu 、Pb污染的响应

印度芥菜根对Zn 、Cd 、Cu 、Pb污染的响应如图 1所示 。从图 1可见 ,与对照相比 ,根量

随Zn处理量加大而显著减少(p<0.01),Cd单一处理或与 Zn 、Cu 、Pb复合处理的根量减少

量更多(P<0.01),单一 Pb处理的根量也显著减少 ,但单一 Cu处理时差异不明显 。高浓度

的Zn或 Cd对印度芥菜的根生长有抑制作用 ,这种作用在多金属复合污染时更强烈 。

图 1　印度芥菜根对 Zn 、Cd、Cu、Pb 单一或复合污染的响应

(图中处理号代表:1:对照;2:Zn 500;3:Zn 1000;4:Cd 200;5:Pb 500;6:Cu 250;7:Zn500+C d200;

8:Zn500+Cd200+Cu250;9:Zn500+Cd200+Cu250+Pb500;金属元素后面为加入剂量 ,单位均为 mg/ kg(干土计))。

2.2　印度芥菜地上部对 Zn 、Cd 、Cu 、Pb污染的响应

2.2.1　叶片　　本试验中观察到 ,植物生长两周后叶片出现失绿症状 ,以含 Cd处理最为
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明显 。症状从心叶叶缘开始 ,呈紫红 、黄色 ,逐渐枯萎 ,有的植株到收获期时老叶复绿 ,但心

叶周围第 1 、2叶仍呈黄色 。通常在第三周后 ,各处理受抑制的程度有减缓的趋势 ,特别是

Pb 、Cu的处理 ,到第五周时长势与对照相当。

2.2.2　株高　　收获时 ,对照的株高明显高于其它处理 ,差异达极显著水平(p<0.01)。单

一处理 Zn 1000与复合污染的处理最矮 。据观察 ,对照处理植株处于抽薹期 ,而其余的尚处

在营养生长期 ,说明重金属污染影响到印度芥菜的生长和发育。

图 2　不同重金属处理对印度芥菜株高的影响(图中处理号代表同图 1)

图 3　不同重金属处理对印度芥菜地上部生物量的影响(图中处理号代表同图 1)

2.2.3　地上部干重　　多重比较结

果表明 ,地上部干重在 Zn 、Cd 、Cu 、Pb

处理与对照之间无显著差异;但含 Zn

1000mg/kg 、Cd 200mg/kg 及含 Cd复

合污染的处理对印度芥菜地上部干物

质重的影响达极显著水平 。这说明在

含 Cu 250 mg/kg 、Pb 500mg/kg 、Zn

500mg/kg 的污染土壤上 ,印度芥菜

能够正常生长 , 这种植物适合中等

Zn 、Cd 、Cu 、Pb 污染土壤的修复 。但

在高浓度的Zn(1000mg/kg)或 Cd

表 1　不同处理印度芥菜地上部干重的新复极差多重比较结果

处　　理

(mg/ kg)

平均值

(g)

差异显著性

在 5%水平在 1%水平

Cu 250

对照

Zn 500

Pb 500

Zn 1000

Cd 200

Zn 500+Cd 200

Zn500+Cd200+Cu250+Pb500

Zn500+Cd200+Cu250

11.03

9.48

8.05

7.93

5.30

1.60

1.10

0.43

0.38

a

ab

b

b

c

d

d

d

d

A

AB

B

B

C

D

D

D

D

(200mg/kg)环境里 ,印度芥菜的生长显著地受抑制 ,表现出对 Cd有更高的敏感性。不过 ,
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通常 Cd污染土壤中的 Cd含量在 10mg/kg 以下 ,远远低于本试验中加入的量 ,因而印度芥

菜仍然可以用来修复中 、轻度 Cd污染的土壤。印度芥菜对 Cd毒性的临界点有待于进一步

探明 。

从本试验结果可见 ,印度芥菜对多种重金属都有忍耐作用 。Ebbs等(1997)的研究中把

它作为一种修复植物 ,与 Zn/Cd的超积累植物 Thlaspi caerulescens 相比 ,发现印度芥菜比

Thlaspi caerulescens更能除去土壤中的Zn;在土壤Zn全量高达 11700mg/kg 、醋酸铵提取态

Zn高达 1660mg/kg 时 ,印度芥菜从土壤中除去的 Zn 是 Thlaspi caerulescens4倍以上[ 5] 。

本研究中 ,当土壤Zn全量达 1000mg/kg 时 ,印度芥菜仍然能生长 ,但生物量显著下降 ,表现

出高锌剂量的毒害;在土壤中加入 Zn为 500 mg/kg 时 ,与对照比较 ,印度芥菜没有明显的

毒害 ,生物量也没有显著的变化 ,生长基本正常 ,所以这种植物作为修复植物应该能更有效

地去除中等锌污染土壤中的锌 。植物修复的两个重要基础是植物地上部的生物量与积累浓

度。本试验中 ,中等污染水平的 Cu (250mg/kg)、Zn(500mg/kg)、Pb(500mg/kg)对印度芥

菜地上部的生物量形成没有显著影响 ,可能的原因有二:一是印度芥菜能忍耐并积累大量的

Cu 、Zn 、Pb;二是由于土壤的pH 较高 ,重金属元素的生物有效性低 ,对此有待于进一步研究。

无论是哪种原因 ,印度芥菜都是一种很有潜力的特别适合Zn 、Cd 、Cu 、Pb中等污染土壤修复

的植物。

3　结语
根据本试验结果 ,可作如下结论:

1.在含 Cu 250mg/kg 、Pb 500mg/kg 或 Zn 500mg/kg 的污染土壤上 ,印度芥菜能够忍

耐 ,正常生长 ,这种植物适合 Cu 、Zn 、Pb中等污染土壤的修复。

2.印度芥菜在含 Cd 200mg/kg 的土壤上发生镉中毒而出现失绿黄化症状 , Cd与中等

浓度的Zn 、Cd 、Cu 、Pb共存时毒害更为严重 。
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