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摘　要　　盆栽试验结果表明 ,在外加铜 100 mgkg -1和锌 150mgkg -1时 ,铜锌交互作用可提高其毒性 ,

使大麦和黑麦草生物量显著减少和土壤铜锌临界限值降低。土壤γ-辐射可促进金属单一或复合污染及对照

土壤上大麦和黑麦草生长而增产 ,但在外源铜污染(100mgkg -1)时 ,植物受害 、生物量显著减少。 黑麦草对 C u

的敏感性高于春大麦。在制定土壤金属污染标准时应考虑金属交互作用和土壤消毒作用的效应。
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铜和锌既是植物微量营养元素 ,又是环境污染元素。由于这两种元素的作物缺乏或毒

害的普遍存在 ,加上其在环境化学行为上的明显差异 ,因而在农业和环境科学领域常被研

究。在自然土壤或如污泥这样的污染物中 ,铜锌通常是伴随的[ 1] 。业已证明 ,铜锌的交互

作用存在于土壤颗粒表面和植物体内[ 2] ,其后果影响到植物生长[ 3] 。据此 ,我们认为 ,铜锌

的交互作用有可能通过提高铜或锌溶解性而使处于边缘性污染土壤中的铜锌生物有效性增

加而危害植物生长。另有研究已表明 ,土壤中铜的溶解性很大程度上受到土壤溶液中可溶

性有机物的控制 ,而锌则更受介质 pH 的影响
[ 1 , 4]

。近来的培养试验发现 ,土壤 γ-辐射后 ,

因改变土壤溶液有机物浓度和 pH 而显著地影响到铜和锌的水或弱酸浸提性
[ 4 ,5]

。这一发

现启示我们 ,γ-辐射可能会通过影响土壤金属溶解性或生物有效性而影响植物生长 。为验

证以上两种推测 ,我们进行了盆栽试验。本文报道了铜锌交互作用和土壤γ-辐射对大麦

和黑麦草生长的影响 。

1　材料与方法
1.1　土壤

盆栽试验所用土壤采自英国北爱尔兰耕地土壤表土(0 ～ 15cm),为页岩和砂岩混合风

化母质发育的微酸性砂壤土 ,是当地典型的农业土壤。鲜土采样后过 8mm 筛 ,然后风干备

用。其基本性质为:pH(水)6.5 , CEC 15.2 cmolkg-1 ,总碳 24.0 g/kg-1 ,全氮 2.00gkg-1 ,

由标准方法确定[ 6] ;土壤全铜量为 31.3 mgkg-1 ,全锌 57.0mgkg-1 ,由 x射线荧光光谱仪测

定。

所用植物为春大麦(Hordeum vulgare L .cv.Fo rrester)和多年生牧草(Lolium perenne

cv.Magella)。
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1.2　盆栽试验

取过筛风干土进行或者加金属盐与不加处理或者γ-辐射与不辐射处理。这些处理包

括:(1)对照(以 CK 表示);(2)对照+γ-辐射(CK +γ);(3)以硝酸铜(分析纯)溶液加入

100mgkg
-1
Cu土(Cu);(4)100mgkg

-1
Cu+γ-辐射(Cu+γ);(5)以硝酸锌(分析纯)溶液加

入 150mgkg-1Zn(Zn);(6)150mgkg-1Zn+r-辐射(Zn+γ);(7)100mgkg-1Cu+150mgkg-1

Zn(Cu+Zn);and(8)100mgkg-1Cu+150mgkg-1Zn+γ辐射(Cu+Zn+γ)。对照和金属盐

单一处理土壤中不足的氮用 NH4NO3补足 ,相当于金属盐复合处理的氮 。选择这样的锌铜

加入量 ,其目的是使土壤总锌和总铜含量提高到目前英国政府对施污泥农业土壤推荐的金

属极限安全浓度[ 7] 。受 γ-辐射的土壤预先湿润至田间持水量的 60%,然后用60Co GBI

(Gamma Beam Irridiator)辐射 ,使总吸收辐射剂量达 10KGy 。辐射前预湿润的原因是为了

提高其消毒效率
[ 8]
。

将辐射与未辐射土壤装入上缘直径和高均为 150cm 的塑料盆钵 ,每盆装 1.5 kg(干土

计)。土壤溶液取样器(Rhizon SMS)[ 9]埋在盆的中央 ,每盆一支 ,以非破坏性法抽提土壤溶

液[ 9] 。用蒸馏水调土壤含水量为田间持水量的 80%。每个处理 4次重复 ,随机区组排列 。

每盆播大麦或牧草种子 8颗 ,在温度为 18±3℃玻璃房 、自然光照下生长。盆中土壤湿

度用蒸馏水保持在田间持水量的 80%。植物生长 50天后 ,用不锈钢剪刀沿土面收割植株

地上部 、称鲜重 、洗净 ,置烘箱内于 105℃下烘 48小时 ,称干重。同时 ,将盆中土壤一分为

二 ,一半风干 ,供土壤分析用;另一半用水冲洗 ,取根样 ,洗净后置烘箱内于 105℃下烘 48小

时 ,称干重 。

本文给出的结果为各处理 4次重复的平均值。数据经方差分析检验 ,各变量内的平均

值用新复极差法(SSR ,α=0.05)比较。

2　结果与讨论
　　表 1　锌铜交互作用和土壤γ-辐射对大麦生物

量的影响

处理 植株鲜重(g) 植株干重(g) 根干重(g)

CK

Cu

Zn

Cu+Zn

CK+γ

Cu+γ

Zn+γ

Cu+Zn+γ

10.69±0.33cd

10.24±0.46d

10.49±1.76d

6.24±0.45e

18.97±0.82a

15.90±1.40b

18.24±1.23a

12.59±0.20c

1.01±0.05e

1.02±0.05e

1.03±0.15de

0.69±0.05f

1.79±0.20a

1.46±0.13bc

1.68±0.10ab

1.18±0.07cd

0.25±0.02b

0.24±0.02bc

0.21±0.03c

0.22±0.03c

0.36±0.05a

0.30±0.02 ab

0.31±0.06 ab

0.35±0.03a

锌铜交互作用和土壤γ-辐射对大麦生

物量的影响见表 1。从表 1 可以看 ,在对照

或相同金属盐加入时 ,γ-辐射处理的土壤上

大麦的地上部鲜重 、干重和根干重通常显著

地比未经γ-辐射处理的高 ,尤其对 Cu+Zn

处理 ,其地上部差异约一倍 。无论在 γ-辐

射处理还是在未处理的土壤中 ,Zn处理(加

Zn 150mgkg
-1
)的地上部分鲜 、干物质量与

对照无差异 ,但 Cu+Zn 复合处理的生物量

最少 ,远远低于 CK 、Zn或 Cu处理;在γ-辐

射处理土壤中加入 Cu 100mgkg-1使地上部

生物量显著低于对照 。这些表明:1)Cu-Zn交互作用可毒害大麦而抑制生长 ,致使减产;2)

土壤γ-辐射可促进大麦生长而增产 ,但在较高外源铜污染时可能因提高铜毒性而使大麦

减产 。

表 2显示锌铜交互作用和土壤γ-辐射对黑麦草生物量的影响 。从表 2可见 ,与大麦
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的结果相似 ,在对照或相同金属盐加入时 ,γ-辐射处理的土壤上大麦的地上部鲜重 、干重和

根干重几乎总是显著地比未处理的高 ,同样地 ,对 Cu+Zn处理 ,其地上部差异可达一倍以

上。无论在γ-辐射处理还是在未处理的土壤中 ,单 Zn处理的地上部干物质重与对照无差

异 ,但单 Cu处理使地上部生物量不仅显著地低于对照 ,而且低于单 Zn处理 , Cu+Zn复合

处理的生物量也是最少 ,远远低于 CK 、Zn或 Cu处理 ,与对照相差 2—3倍。这些结果再次

表明:1)Cu-Zn交互作用不仅可毒害大麦而且也可毒害黑麦草 ,抑制生长 ,降低产量;2)土

壤γ-辐射也可促进黑麦草生长而增产 ,但在较高外源铜污染时 ,也可能因铜毒而使黑麦草

减产;与种植大麦情况不同的是 ,在加入 Cu 100mgkg
-1
,而未经γ-辐射的土壤上黑麦草生

物量显著减少 ,这说明加入100mgkg-1Cu可对黑麦草构成毒害作用 ,黑麦草对 Cu的敏感性

高于春大麦 。在同样遭 Cu毒害情况下 , Cu+γ处理的黑麦草生物量显著高于 Cu 处理 ,可

能是由于土壤γ-辐射改变了土壤性状如提高了养分有效性 ,而缓和了铜毒;另一种可能是

γ-辐射可增加可溶性有机物[ 4 ,5] ,使大部分铜以络合态存在 ,从而降低其对黑麦草的毒性。

在本试验中 , 外加的铜为 100mgkg-1和锌为 150mgkg-1 。若将土壤原有铜(31.3

mgkg-1)或锌(57.0mgkg -1)含量与外源的相加 ,可得出初始状态的土壤全铜和全锌量为

131.3mgkg
-1
Cu和 207.0mgkg

-1
Zn。本试验土壤 pH 为 6.5。在这土壤酸度时 ,农业土壤

铜和锌的限值为 135mgkg -1和 300mgkg-1(从微生物毒性角度锌的限值被推荐为

200mgkg-1[ 7])。本试验的两种金属含量低于或恰好在限值的边缘 。可见 ,存在明显铜锌交

互作用时 ,金属的土壤限值可以降低。这也说明以土壤全量制定金属污染标准的不足 ,同时

部分地支持了应以土壤生物有效态为依据制定土壤金属污染标准的观点。

　　表 2　锌铜交互作用和土壤γ-辐射对黑麦草生

物量的影响

处理 植株鲜重(g) 植株干重(g) 根干重(g)

CK

Cu

Zn

Cu+Zn

CK+γ

Cu+γ

Zn+γ

Cu+Zn+γ

8.08±1.42d

5.48±0.27e

9.13±0.82c

2.95±0.52f

14.7±0.85a

9.61±1.15c

12.93±0.60b

7.61±0.20de

0.94±0.14cd

0.63±0.05e

1.02±0.06c

0.33±0.06f

1.68±0.10a

1.10±0.11c

1.47±0.05ab

0.84±0.07d

0.23±0.05b

0.19±0.02c

0.27±0.01 ab

0.12±0.01d

0.41±0.05a

0.22±0.02b

0.36±0.08a

0.21±0.02bc

3　小结

盆栽试验结果表明 , 在外加铜 100

mgkg-1和 150mgkg-1剂量时 ,可能由于铜锌

交互作用大幅度增加有效态金属浓度而提高

其毒性 ,使大麦和黑麦草生物量显著减少。

本试验的两种金属含量低于或恰好在农业土

壤限值的边缘 。铜锌交互作用明显时 ,金属

的土壤限值可以降低 。土壤γ-辐射可促进

金属单一或复合污染和对照土壤上黑麦草和

春大麦生长而增产 ,但在较高外源铜污染

(100mgkg-1 Cu)时 ,植物受害 、生物量显著

减少 ,黑麦草对 Cu的敏感性高于春大麦 。制定金属污染标准应考虑金属交互作用和土壤

消毒作用的效应 。本试验的结果验证了我们的初始推断。
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