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摘要 测定了水溶液和 种土壤红壤 !草甸棕壤 !暗棕壤和栗钙土条件下 铜 !锌 !铅 !镉单一污染对白菜种子发

芽与根伸长的抑制率 以及暗棕壤条件下重金属的复合污染效应 结果表明 同一浓度下 重金属对白菜根伸长抑

制率均明显大于对种子发芽抑制率 重金属在土壤中对白菜根伸长抑制效应明显低于其在水体中的抑制效应 

这表明土壤对重金属污染有重要的缓冲作用 铜 !锌 !铅 !镉污染对白菜根伸长抑制率与土壤有机质和土壤氮含量

显著负相关 但与土壤  和土壤钾含量的相关性不显著 铜 !锌 !铅 !镉单一污染对白菜根伸长为刺激作用浓度

下 复合污染即产生明显的协同作用 其结果使白菜根伸长的抑制效应阈值明显降低 
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  利用高等植物的生长状况监测土壤污染程度 是

从生态学角度衡量土壤健康状况 评价土壤质量的重

要方法之一≈     

目前已建立的高等植物毒理试验方法主要有 种 

即 根伸长试验 种子发芽试验和早期植物幼苗生长试

验≈   最初 这类试验主要用于纯化学品的毒性检

验 但随着土壤污染生态毒理学评价需求的日益增加 

该方法的应用范围已扩展到废物倾倒点 土壤污染现

场以及土壤生物修复过程 有关方面的研究已有较多

报道≈    土壤类型 !土壤理化性质如有机质 ! !
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≤∞≤ 和土壤团粒组成与污染物的毒性响应剂量2效应

关系已受到研究者的关注≈ 但这方面研究报道甚

少 

本文选择我国具有代表性的 类典型土壤红壤 !

草甸棕壤 !暗棕壤和栗钙土 进行重金属铜 !锌 !铅 !镉

污染对白菜种子发芽与根伸长抑制的研究 通过植物

发芽和根伸长受抑制的程度 确定不同类型土壤中重

金属铜 !锌 !铅 !镉的生态毒性及生物可利用性 以及土

壤性质与重金属污染的剂量2效应关系 该研究也可为

筛选具有土壤污染指示作用的敏感指标提供实验科学

依据 

1  材料与方法
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栗钙土                    

暗棕壤                    

  预备试验  称取 风干土壤于 直径

的玻璃培养皿中 将以几何级数配制的重金属水溶液

均匀的加入培养皿中 用去离子水调节土壤含水量至

最大持水量的   并将其置于恒温培养箱中  ε 下

平衡 后 用医用镊子将白菜种子均匀播种于土壤

中放置种子时 保持种子胚根末端和生长方向呈直

线 盖好玻璃培养皿 置于恒温培养箱中  ε 暗处培

养 对照种子发芽率    本实验白菜发芽率

   根长度 时 实验结束 确定种子发芽和根

伸长抑制浓度 ≤达到   ∗

 抑制率的区间后 开始正式试验 

 正式试验  根据预备实验结果 在种子发芽

和根伸长抑制浓度 ≤ 达到抑制率   ∗  范围内 

设置至少 个不同处理浓度 每个处理为 粒种子 实

验设 个重复 在与预备试验相同的温度和水分条件

下 进行种子发芽与根伸长培养试验 实验结束时 测

定各处理浓度土壤的种子发芽和根伸长长度平均值及

标准偏差 若得不出发芽率和根伸长抑制率 ≤  ∗

≤ 值 重新进行试验 直至确定 ≤  ∗ ≤ 的

浓度范围≈ 并以浓度2抑制率绘制曲线进行回归分

析 

 重金属测定方法  试验测定处理和对照土壤

中重金属浓度和背景值 重金属全量采用 2≤

Β常温常压提取2≤°光谱分析法≈ 可溶性重金属

采用 1≤提取2≥法≈ 

2  结果与讨论

2 1  铜 !锌 !铅和镉单一污染对白菜种子发芽与根伸长

抑制率影响比较

实验选择草甸棕壤比较铜 !锌 !铅 !镉单一污染对

白菜种子发芽与根伸长的抑制效应 以剂量2效应关系

作图将所得结果进行回归分析 由图 可见 铜 !锌 !铅 !

镉对白菜种子发芽的抑制效应远小于对根伸长的抑制

效应 这一结果与重金属对草甸棕壤中小麦种子发芽

与根伸长抑制效应相同 数据略 例如 当土壤铜总

量为 # 时 根伸长抑制率达  以上 而出

芽抑制率仅为   锌浓度  #  铅浓度 

# 时 根伸长抑制率分别为  和   而对种

子出芽均无抑制效应 同样 当镉对根伸长抑制率达

 的浓度# 时 对种子发芽无抑制效应 

此外 由对图 的相关性分析可见 白菜根伸长抑制率

与铜 !锌 !铅 !镉的浓度有极好的相关性 Ρ  1 

1 1 1 而出芽抑制率与重金属浓度之间

相关性较差 Ρ  1 1 1 1 这一结果

很可能与种子发芽和根伸长的生长过程有关 正如所

知 种子发芽过程除了受外界环境影响外 还可从胚内

得到养分供应 因此 土壤污染对种子发芽的毒害作用
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在一定浓度范围内仅表现为部分抑制 只有土壤严重

污染 种子发芽才能完全被抑制 而根从一开始就完全

暴露于土壤中 其生长和发育全过程受土壤条件的影

响较大 因此 根对土壤污染的反应更敏感 这一结果

与 的研究结果相似≈ 

2 2  土壤与水溶液中 ≤∏!°!和 ≤单一污染对白

菜根伸长抑制率的影响

以根伸长抑制率对重金属浓度作回归分析 由图

可见 白菜根伸长抑制率与土壤及水溶液中重金属

浓度均呈明显线性关系 重金属在土壤中的生态毒性

效应明显低于水体 以石英砂进行白菜根伸长抑制率

与各重金属浓度相关分析 其结果与水培的情况相同

图略 这表明 土壤对重金属污染有很强的缓冲作

图 1  草甸棕壤中 Χυ ! Ζν ! Πβ ! Χδ 污染对白菜种子

发芽与根伸长抑制率影响比较

ƒ  ∞ ≤∏° ≤∏

  

 ≤   

用 在试验浓度范围内 土壤与水培条件下重金属对白

菜根伸长的抑制作用浓度阈值相差显著 水培条件下 

锌 !铅 !镉对白菜根伸长表现为抑制作用的浓度 土壤

条件下则表现为明显的刺激作用 此外 由图 可见 重

金属对白菜根伸长的抑制效应也明显受土壤类型影

响 这使得 ≤∏!  ! °!≤在 种土壤中的抑制效应显

著不同 按土壤类型与抑制率的直线斜率大小排序有

如下基本规律 即 红壤 µ 草甸棕壤  栗钙土  暗棕

壤 但若以产生抑制效应的阈值浓度大小排序 由图 

可见 铜对白菜根伸长的抑制率与土壤类型之间不完

全符合这一排序 铜的生物毒性阈值浓度在暗棕壤中

明显小于栗钙土和草甸棕壤 铜  时 各土壤

铜污染对白菜根伸长抑制率恢复到原来顺序 即 红壤

µ草甸棕壤  栗钙土  暗棕壤 锌出现了类似情况

图  例如 锌对栗钙土中白菜根伸长抑制的生物毒

性阈值浓度小于其在草甸棕壤中的生物毒性阈值浓

度 锌浓度提高时 其在各土壤中的抑制率再次恢复为

上述排序 有关不同土壤中铜 !锌对白菜根伸长抑制阈

值排序变化的关系 就现有数据还很难对其原因作客

观分析 重金属对植物生长的生态毒性效应除受土壤

的某些理化性质影响外 土壤中物质间的相互作用 以

及某种复合污染效应对其生态毒性都可产生重要影

响 一些研究表明 土壤重金属污染受多种作用影响 

如无机物质之间的相互作用 微量元素与重金属之间

的相互作用 大量元素与重金属之间的相互作用等≈ 

其作用的结果可能对重金属在不同土壤中的生态毒性

效应产生变化 进而影响到对植物生长抑制浓度阈值

排序的变化 

2 3  土壤理化性质与重金属污染对白菜根伸长抑制

率的相关性分析

有关土壤理化性质对污染物的生物可利用浓度的

影响已广为所知 为此 ∞≤⁄实验指南中特别推荐使

用人造土壤进行有关试验 其目的是消除土壤性质对

试验结果的影响≈ 但究竟那些土壤性质与重金属的

生态毒性相关 其相关性如何 为此 分别以 ≤∏! !

°!≤种重金属对白菜根伸长抑制率 ≤ 与土壤

理化性质有机质 !土壤氮 !磷 !钾含量及土壤 进行

相关性分析 结果表明 土壤有机质和土壤氮含量与 

种重金属对白菜根伸长抑制率呈极好负相关表  土

壤磷含量对白菜根伸长抑制率与 种重金属的相关性

程度各有不同 其中土壤磷含量与 °的 ≤ 相关性

最好 Ρ  1 与 其次  Ρ  1 与 ≤和 ≤∏

的 ≤ 相关性较差 以上结果与龚平等人的报道相

似 他在研究土壤矿物油污染对植物种子发芽的影响
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图 2  不同类型土壤中 Χυ , !Ζν ! Πβ !Χδ 污染对白菜根伸长抑制率效应比较

ƒ  ≤ ≤∏ °≤∏  

  ≤ 

时发现 土壤性质与种子发芽抑制的相关性各有不同 

其中与土壤有机质含量的相关性最显著≈ 将土壤 

值与重金属污染对白菜根伸长抑制率结果进行相关分

析 所得相关系数表明两者相关性差表  但由图 

表 2  土壤理化性质与重金属 ΙΧ50 %的相关性

×  ≤ ≤  √ 

2 

≤  Ρ
  Ρ

2 Ρ
×2 Ρ

×2° Ρ


≤∏          

          

°          

≤          

可见 酸性红壤条件下 重金属污染对白菜根伸长的抑

制率明显高于其它微酸性土壤和中性土壤 组结果之

间似乎很矛盾 但值得注意的是 土壤重金属的生态毒

性效应不仅受土壤  的影响 还受其它土壤性质的影

响 红壤  偏低 有机质和氮含量也明显偏低 土壤较

为贫瘠 重金属的生态毒性效应显然主要受  的影

响 与此相比 尽管其它 种土壤呈微酸性或显中性 

但土壤有机质和土壤氮含量明显高于红壤 使得土壤

重金属的生态毒性效应明显偏低 这主要是土壤有机

质和其它土壤性质起了缓冲作用 从而导致呈微酸性

或显中性土壤重金属污染与其生态毒性效应的相关性

不显著或不相关 

2 4  ≤∏! ! °和 ≤单一复合污染条件下白菜根伸

长抑制率

由表 可见 重金属单一与复合污染的生态效应不

同 在单一污染产生抑制效应的以 ≤  计算浓度

范围内 ≤∏ ! ! °和 ≤复合污染产生明显的协同效

应 复合污染后的生态毒性由单一污染时的 1  ∗

1 增加至 1  降低各重金属浓度 进行复合毒

性效应检验的结果表明 单一污染产生刺激作用浓度

下 复合污染产生明显的协同效应 其结果使重金属复

合污染的生态毒性阈值浓度大大降低 毒性明显增强 

以 ≤∏为例 单一污染时 ≤∏对白菜根伸长抑制 1 

的浓度为 而复合污染时 根伸长抑制率

1 时 ≤∏浓度仅为    ! °和 ≤的情

况与此相同表 有关重金属复合污染的生态毒性

 环   境   科   学 卷



表 3  草甸棕壤中 Χυ ! Ζν ! Πβ !Χδ (µ γ#κγ − 1)单一/复合污染条件下对白菜根伸长抑制率1)/ %

×    ≤∏ °≤#   
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≤∏    ° ≤ ≤ ⁄ ≤∏    °  ≤    ≤  ⁄ 复合效应

                     协同
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  ≤ 和 ⁄为土壤 ≤∏ °和 ≤单一污染对根伸长的抑制率    ≤  ⁄为土壤 ≤∏ °和 ≤复合污染对根伸

长抑制率 

效应 在研究  ! ≤∏!≤和 ≤两2两元素复合污

染的生态毒性效应时发现 复合污染多表现为协同作

用 其次是拮抗作用≈ 这一结果与本研究部分一致 

3  结论

以高等植物根伸长抑制率进行土壤污染生态毒理

效应研究 是从生态学角度衡量土壤健康质量的重要

方法之一 是对化学法评价土壤质量与土壤污染的重

要补充 

本研究选择我国  类典型土壤进行重金属 ≤∏!

 ! °! ≤污染对白菜种子发芽与根伸长抑制率研

究 并与水培条件为参照 通过根伸长受抑制程度与

水 !土介质的关系 以及土壤性质与重金属污染的剂量2

效应关系 确定了土壤对重金属污染的缓冲效应 土壤

有机质和土壤氮含量与重金属污染对白菜根伸长抑制

率呈显著负相关关系  对重金属污染的生物毒性的

影响因土壤有机质和氮含量的影响 与其在水体条件

下的作用相比明显减弱 

重金属复合污染对植物根伸长抑制的毒性阈值降

低 生态毒性效应明显增强 重金属复合污染对白菜根

伸长的抑制效应主要表现为协同作用 
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