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从表 � 可见
,

两组相对肝重没有明显差

异 �
� 一 �

�

� � � �
�

经鸡的肝脏
、

胸肌和蛋的分析
,

试验组未

发现残留铬
�

在剖检中发现
,

对照组有 � 只肝上有 �

个 �
�

�。� 直径的白囊
, � 只肝有痛血块 � 试脸

组只 � 只肝上有撇血块
,

其它未见异常
�

剖检中还发现
,

对照组有 � 只心肌有出

血点
,

其它正常 � 试验组心脏全部正常
�

对照

组有 � 只肠内有少量出血点
,

其它正常 � 试验

组肠道全部正常
�

两组的肺和皮肤均未见异

常
�

由此可见
,

试验组抗病能力强于对照组
�

从剖检情况来看
,

试验组鸡肉厚且嫩
,

脂

肪多 �对照组鸡肉显老
,

脂肪少
�

在喂养过程中观察到
,

试验组的羽毛光

亮雪白
,

明显好于对照组
�

三
、

结 论

�
�

从小白鼠和鸡的饲喂情况看
,

按文献

〔�� 报道的方法从铬革渣中提取的蛋白质未

见毒副作用
�

�
�

这种蛋白质是可消化 的 动 物 性 蛋 白

质
,

能促迸小白鼠和鸡的生长
,

并能使蛋鸡的

产蛋率明显提高
�

�
�

这种蛋白质可作为一种新的动物性饲

料蛋白质添加剂用于畜
、

禽
、

鱼
、

虾的配合词

料 中
,

替代部分鱼粉
�
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〔� � 刘文奎
、

方开旺
,

氨基酸杂志
,
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�收稿 日期 � 一� 已� 年 , 月 � 日�

污泥施肥时铜对农作物的污染
�

王 宏 康 阎 寿 沦
�北京衣业大学�

摘共 木文采用盆栽和小区试验
, 研究了在 石灰性土壤上

, 污泥施 肥时铜污染对小麦和水稻的影响
,
和作物对土

壤中铜的吸收
、

迁移
、

积累规律
�

结果表明 , 土壤含过量铜时对作物的生长
、

发育和产量都有影响
�

土壤投加

铜量为 ��� � � � 时能使较敏感的水稻减产 �� �
�

两种作物对铜的吸收积累量不同
, 在各器官的次序均为 � 根》

茎 � 叶� 籽拉
,

但籽粒中的铜都不超过 �� � � �
·

本试验投加铜后
,

提高了土壤中有效铜
,

并改变了上壤中原有铜

离 子的形态分布
�

试验结果和计算表明
, 在石灰性土壤中铜的最高容许含量为 �� � �  二 , 建议衣用污泥施肥时

,

在石灰性土壤上
,

我国的铜控制标准
,

可修改为 ��� � � �
�

铜是作物生长的必需元素
,

但当土壤中

含铜过量时对作物有害
�

在工矿区
,

由于排

放含铜废水对农田的污染比较严重
�

含铜污

泥施肥是土壤铜污染的重要来源之一 国内

外对污泥施肥时引起的土壤重金属污染研究

较多
��一 �� �

一些国家制定了污泥施肥时铜的

最高容许量标准〔。 ,

以及土壤中铜的 环 境 质

最标准 〔心
,

” �

我国这方面的工作虽已开展
,

但

在已公布的污泥农用标准中
〔, �� ,

铜只是根据

国外资料
,

制定了一个参考标准
,

有关试验并

未进行
�

本试验是在北方石灰性土壤上
,

研

究了铜在土壤中的转移
、

变化和残留
,

铜被作

物的吸收和积累
,

铜对作物的毒害和土壤环

境容量
,

它可以为我国农 田污泥施肥标准的

制定和修改提供依据
�

一
、

材 料 和 方 法

�
�

供试土壤

� 本工作由国家自然科学基金会资助
�
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北京农大昌平试验 站 表 层土 壤 �潮 褐

土 �
,

有机质含量 �
�

� �多
, � � � 为 ��

�

��� �
�

�� � � 土
, � � � �

�

� � ,

铜的背景值为 � �
�

� � � �

� �
。

�
�

供试污泥

北京高碑店污水处理厂晒干场污泥
,

有

机质含量 ��
�

� 拓
,

全铜含量 � �� � � ���
。

�
�

盆栽试验

将不同量的 � �� �
�

制成水溶液
,

和污泥

充分混匀�污泥用量按 �� �� � � �亩计 �
,

放置

�个 月后
,

和过 � � � 筛的土壤�风干土 �充

分混匀
,

装人直径为 � �� � 的塑料盆内
�

每

个处理重复三次
�

冬小麦品种为
“

丰八
” ,

每

盆播 巧 粒
,

定苗 �� 株
�

水稻品种为
“

跃富
” ,

插秧时
,

每盆四穴
,

每穴 � 株
�

作物所需肥料

作为底肥一次施人
�

与此同时
,

还和盆栽处

理一样进行了小区试验
�

在整个生长季节
,

进行管理和观察记录
。

�
�

分析方法

土壤和植物样品均在收获后一 次 取 样
�

土壤以风干土壤计
,

植物样品以 �� ℃ 烘干重

计
�

测定时土壤过 ��� 号尼龙筛
,

用王水
一

高

氯酸消化
�

植物样粉碎后
,

用硝酸
一
高氯酸消

化
�

土壤有效铜用 。
�

�� , � �� � � �� 浸提
�

土 壤中铜的离子形态用 �� � ���� 的顺序提取

法� � 分别用 � � �
,

提取可交换态
,
� � ���

提取有机结合态
, � � � � 提取碳 酸 盐 结 合

态
,
� 冲〕

�

提取残留态
�

所有测定都 用 原

子吸收分光光度法 ��
一 � � � � 型 �

,

并带有全

国农业土壤和植物背景值研究参考样
,

以控

制分析质量
�

土壤加标回收率在 �� 一 � �� 并
,

植株 �� �一 � � � 外
�

二
、

结 果 和 讨 论

�
�

铜对作物生长
、

发育和产量的影响

�� 铜对小麦生长
、

发育和产量的影响

试验结果表明
,

土壤铜处理对小麦 的 生 长
、

发育有一定的影响
,

主要表现在小麦生长前

期的株高和分莫的抑制 作 用 �表 ��
�

高于

�� � � � �� � 处理的小麦逐渐 出现 铜 中 毒 症

状
,

先是叶片尖端发黄
,

失绿
,

然后变为紫红

色
,

严重时部份叶片枯死
�

小麦收获后进行考种
,

并对土壤投加铜

浓度和小麦的各个性状 �包括株高
,

穗长
,

小

穗数
,

分莫
,

根长
,

生物量和产量�进行相关

分析
�

结果表明
,

除株高呈显著的负相关外

�
�

� 一 �
�

� �  , � � �
�

� � �
,

其他性状和土壤

投加铜浓度呈高度 负 相 关 �
,

� 一 �
�

� �� 一

一 �
�

� �� , 尸 � �
�

�

一
�

�

� � ��
�

这说明土壤中

存在的过量铜
,

对作物的生长
、

发育有很大的

影响
,

最终导致产量的降低
�

出现 小麦减产

�� 务 以上的土壤 处 理 临 界 浓 度 为 �� � � � �

� �
�

�� � 铜对水稻生长发育和产量的影响

铜对水稻的影响具 有和小麦相同的特征 �表

� �� 土壤投加铜对水稻苗期生长有 显 著 影

铜对小麦生长
、

发育和产且的影响

苗期株高
� �

�占对照哪�
万石�万刃不�

�

不飞尸
� �

。

� �  !
。

� � �  
。

�

主�女获期株高
� �

�占对照� �

产量 � �盆
�占对照肠�

� �
。

�

��  
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*

指外源投加浓度
, 不 包括土壤中铜的背景值和污泥中原有的 含铜 量

.
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表 2 铜对水稻生长
、

发育及产t 的影响

11 卷 3 期
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. 同表 l

表 3 小麦和水稻各器官中的含铜里
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* 同表 1

响
,

在生长后期
,

低浓度处理的水稻有恢复现

象
.
从水稻收获后考种的结果看

,

除盆穗数

外
,

其他各性状都和土壤铜浓度呈高度负相

关(株高
/
一 一0

.
723

, 尸 < 0
.
0究 其他性状

在 一 0
.
85 1一一0

.
9 17 ,

P
<

0

.

0 1 一 0
.
00 1)

.

其中以对水稻根系影响最为突出
.
例如 400

m g压g 处理时的根长仅为对照的 57
.
6 多

,

而

且根系变粗
,

根毛少
,

根的颜色比对照深
,

为

深褐色
.
根系生长受阻势必会影响水稻对营

养元素的吸收
,

从而导致产量降低
.
水稻减

产 10 并 (和对照比达显著性差异) 时的土壤

投加浓度为 100 m g /k g
,

由此可见铜对两种

作物的生长发育均有影响
,

但水稻比小麦敏

感
。

2

.

作物对铜的吸收和积累

在上壤中投加不同浓度 铜 处 理 的 污 泥

后
,

小麦和水稻各器官吸收和积累的含铜量

见于表 3. 从表 3 可见
,

小麦各器官中的含

铜量随着土壤投加的铜量增加而增加
.
从图

1 可见
,

在较稀浓度处理的范围内
,

器官内增

加铜含量的斜率很大
.
但是作物根以上部位

对铜的吸收积累似有一极限
,

超过这一极限

后
,

尽管投加的外源铜
,

即使成倍地增加
,

除

根部外
,

根上部分其他器官中吸收积累的铜

量几乎不再增加(见表 3 和图 1)
.

水稻吸收积累的含铜量更具有特征
,

在

低浓度的处理范围内
,

各器官的含铜量随土

壤铜增加
,

也明显增加 (见表 3 和图 2 中 150



卷 3 期

!000

on甘5010

茎

李二笋., 一. . 协口州口口补二飞洲

喻"嗜�锡长展于权鹅布椒垮

玉0 0

}
翻

200 300 400 600

加‘
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图 1 盆栽小麦各器官中铜的浓度和土壤

役加铜的关系

p lan t b a rrie r) 作用
‘” ,

生物的这种抵抗作用

具有不同的机制[8J
.
以上的试验说明

,

水稻

吸收和积 累铜的情况
,

和小麦有所不同
.

3
.
土壤有效铜和作物吸收的关系

对土壤有效铜 (用 D T P A 浸提) 测定结

果表明
,

由于在本试验中投加的是可溶性铜
,

投加后提高了土壤中有效铜的含量
.
现以

x

为投加铜
,

y 为有效铜
,

根据实验结果
,

分别

得出下列回归方程
;

y小 , 上
~ 8

.
3 9 十 0

.
386x ,

r
= 0

.

9 9 4
(

P
<

0

.

0 1
)

y
水。土

~ 9
.
4 0 一 0

.
4 47刃 , ,

一0
.
983 ( P < 0

.
0 2)

对土壤有效铜和作物各器官进行相关分

析
,

相关系数均达极显著水平 (表 4)
。

因此

可以认为作物受害的原因
,

主要是有效铜的

增加
。

在评价重金属在土壤中危害作物时
,

用有效态比用总量更有意义
。

表 4 作物各器官铜含里与土壤有效桐的相关分析

作物

ll

1l
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* . *
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9 3
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* * *
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.

9 3 6
* * *

根茎叶粒一根叶粒茎
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多妞之戈

l2555
29113。 8
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2 8
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。

0 6
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。

I L

0

。

3 2
0

0

。

2
5 4

0

。

0
7 9 7

0

。

7
8

1
* *

0

.

9 8
今* *

0
.
9冬4 * .

0
.
9 8 8 * *

**
,

**

* 分别代表显著水平为 1%
, 。
.
1
%
.

拍20

令逆切已�侧爱爆仑恤染砷解长

一
’

叶
~ 、~

一

一
嘴
、

_

一 , . .

- .

一
州钾

粒
‘ 一 . - J

1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 件

土壤投加铜(m g/kg )

图 2 盆栽水稻各器官中铜的浓度和上

壤役加铜的关系

m g Zk g 处理前的斜率较大 )
,

但超过 150 m g /

k g 以后
,

地上部分根
、

茎
、

叶和籽粒中的含铜

量就不再增加
.
值得注意的是在 150 m g/k g

以上
,

茎
、

叶和籽粒 中的含量都得到同样的结

果 (见图 2)
,

反而显著下降
,

这绝不是偶然

的
,

原因有待进一步查明
.
这可能是生物在

环境中
,

对毒物有一种土壤
一
植物壁垒 (

501 1-

4
.
土壤中铜离子形态和 作物吸 收 的关

系
。

土壤 中的铜离子是以不同的化学形态存

在
,

收获后
,

按照 SPo
sit o 法对土壤中铜的形

态进行了分类
仁6] ,

结果见于表 5
。

除残留态外
,

土壤各形态的铜均随投加

铜的增加而增加
.
各形态分布有三种情况

,

栽前土壤的分布次序为
:
残留态 > 有机结合

态 > 碳酸盐结合态 > 可交换态 ;对照土壤(经

过投加污泥和收获以后测定 ) 和栽前土壤的

分布次序相同
,

但有机结合态和碳酸盐结合

态比例升高; 铜处理土壤的分布次序为; 碳
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二二一赴……
栽前土土 C 盆盆 5000 10 000 20 000 3 0e 4 0介介介介

,,I 、

}

可交换 态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态
裹裹 l有机结 合态态 0 。

2 555
0

。

2
555 0

。

5
0 000 0

。

7
5 000 l

。

1
333

l

。

2 555 1

.

2 555

‘‘‘ l 机结合态态 2
。

9 生生 8
。

斗斗斗 2 ,
.
弓弓 马2

.
000 6 7

。

000 9 7

。

888 1 2 000

土土
{
碳酸盐结合态态 2 .5000 6

。

8
888

2
8

。

555 5
1

。

999 9 2

。

777 1 4 222 2 4 777

}}}}}

残留态态 13
。

333
1 3

。

444
1 5

。

222 1 8

。

777
4

3

。

111 4
3

。

222 3 7

。

666

水水水 可交换态态 0 。

2 555 0

.

2 5 000 0

。

5
0 000 0

。

7 5 000 l

。

1 333 l

。

3 888 1

.

3 888

稻稻稻 有机结合态态 2 。

5 999 6

。

1 666 2 4

。

333 3
9

。

999 6 7

.

666 1 0 111 1 2 000

土土土 碳酸盐结合态态 3 .6222 6 。 0
666

2 7

。

666 4 9

。

000 9 6

。

111 1 , 666 2 0 888

残残残留态态 14
.000 23

。

,, 35
.
888 , l

。

SSS
9

5

.

777 2 1

。

555
4 0

。

222

* 同表 1

酸盐结合态 > 有机结合态 > 残留态 > 可交换

态
.
因此外源铜的加人

,

改变了土壤中原有

铜离子的形态分布次序
,

使原来以残留态为

主
,

变为以碳酸盐结合态为主
,

这反映了石灰

性上壤的特点
。

此外
,

还以小麦各器官 中的含

铜量和土壤中各种形态进行了相关分析
,

都

以可交换态和小麦各器官中含铜量的相关系

数为最显著 (
;
~ 0
.
9 73一0

.
98 4

,
p

<
0

.

1 多)
.

因此可以认为
,

所谓土壤中的有效铜
,

主要指

可交换铜
.

23
.
5 + 6

.
5 + 100 ~ 130;ng /kg

.
这一 试验

结果和国外很多文献报导的 土 壤 临 界 值 在

100 一 125 m g /kg 基本一致冈
.
因为碱性土壤

不像酸性土壤那样易于受重金属危害
,

所以

试验结果是其上限也是符合实际的
.
土壤的

环境容量应是指当污染物进人土壤后
,

不致

引起不良效应的最大容纳量
.
现以这一土壤

临界值 130 m g/kg 的生物容量作 为 土 壤 的

环境容量比较恰当
.

根据土壤中的动态方程
〔习 ,

可以 计 算 出

污泥中铜的最高容许量
.
计算公式如下 :

三
、

土壤中铜的环境容t 和污泥施

肥时的控制标准

还进行了土壤对铜的等温吸附试验
,

所

得结果符合 Langm ui r 方程式
,

并以此求得

土壤对铜的最大吸附量为 44 64 尸g
/
g 土

.
显

然以土壤的最大吸附量为环境容量是不适宜

的
。

根据试验结果
,

在外源铜不断投加时
,

粮

食籽粒中铜的残留量在 5
.
5一 17PP m

.
目前

粮食中没有订立食品标准
。

现在还没有迹象

表明
,

通过食物链进入人体会产生危害
,

因此

主要只考虑对作物的生长
、

发育或产量的影

响
.
在本试验中

,

取较敏感的水稻减产 10汤

为依据
,

以确定石灰性土壤中铜的临界值
.
此

时铜的投加浓度为 100 m g/kg ; 铜的实 际 浓

度为; 土壤背景值十污泥带人量 + 投加量一

‘:
~

‘。 ·

R

.

十 勺世1
. R .

W

1一R
.

l 一 R

上式中
,

介

—
耕层土壤中铜的临界值(m g /

kg )
,

c0

—
土 壤 巾铜 的 背 景值 (m g/

kg)
,

cl

—
、

污泥中铜 的 最 高 允 许 含 量

(m g/k g)
,

W

:

—
污泥施用量 (kg /亩

·

年)
,

w

—
耕层土壤重(k g /亩)

,

R

—
铜在土壤中的残留率

,

。

—
污泥施用年限

.

根据试 验 结 果
, c :

一 13om g/kg
,

R
~

0

.

9 3

,

并以
‘。一 23

.
5m g /k g

,

W

,

~
Z o o o k g

l

亩
·

年
,

W ~
1 , 0 00 0 k g / 亩代人上式

,

计算

出 ‘ ;
~ s l l m g

/
k g

,

即以土壤中铜的临界值
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为 130m g/kg
,

如以连续施用 30 年计
,

污泥

在北方石灰性土壤中铜的最高容许量不得超

过 81lm g /kg
.

污泥施肥中铜的控制标准
,

在石灰性土壤中

为 500 m g /kg
丁’DJ ,

这一标准过严
,

我们建议这

一标准至少可以放宽到 800 m g /k g
。
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结 论

1.在华北石灰性土壤中
,

投加铜对小麦

和水稻的生长和发育均有影响
,

主要表现在

对苗期株高和分奠的抑制作用
.
同时根部变

短
、

变粗
,

根毛变少
.
水稻对铜比小麦敏感

.

水稻减产 10 务 时铜的投 加 浓 度 为 10D m g /

k g 。

2

.

作物器官对铜吸收和积累的 顺 序 为
:

根 > 茎 > 叶 > 籽粒
.
但在不断提高土壤 中铜

的投加浓度时
,

籽粒中的铜含量不超 过 20

m g /k g 的极限
.

3
.
外源铜的投加

,

改变了石灰性土壤中

铜的形态
,

使原来以残留态为主变为碳酸盐

结合态为主
。

4

.

本试验确定石灰性土壤中铜的临界 含

量为 13om g /kg
. 198 4 年我 国颁布的 农 用

[10]

腐殖酸对大白鼠骨组织影响的研究

粉春林 李 虎 王子健 彭 安 曾述之
〔中国科学院生态环境中心) (北京海淀 医院)

摘耍 长时间给大白鼠注射黄腐酸‘FA )
, 发现骨头的颜色及自由基信号与注射的剂量成正相关

.
荧光光潜

、

紫

外光谱及凝胶色谱对高剂量组 (H O ) 和对照组 (C K ) 的骨组织提取物的研究结果表明黄腐酸可沉积于大白鼠

骨组织 中

天然水中大分子有机物主要是腐殖酸的

黄腐酸组分 (F A )
,

它被认为是大骨节病的致

病因子之一
,

已测定出病区饮水中自由基的

浓度高于非病区
〔1] . 利用

’
H 同位素标记 的

黄腐酸进行动物实验
,

发现在动物的骨组织

中有同位素
’
H 的积累

,

但是对 FA 在 骨 组

织中积累的形式还不清楚
.
腐殖酸是一个结

构复杂组成不确定的大分子 化 合物 的 混 和

物
,

有一个很特征的长寿命半酮 自由基
.
它反

映了腐殖酸的 含酚式和醒式结构的聚芳环结

构
,

并且在体内可以引发 自由基的产生[;j
。

本文利用 E SR 谱仪研究了注射不同剂

量的 FA 于大白鼠的骨组织
,

并用荧光光谱
、

紫外光谱及凝胶色谱对高 剂量组 (H D ) 和

对照组 (C K ) 骨组织提取物进行了研究
,

发

现黄腐酸可以沉积于骨组织
,

最后对这一沉
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