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摘要!选用潮土和褐土 ’ 种理化性质不同的土壤$采用室外盆栽实验$以小麦"7-.#.,1)$"/#.81)#为供试植物$研究了佳乐麝香

"\\6T#和镉"6?#复合污染对小麦植株生物量及污染物在小麦植株各部分累积量的影响B结果表明$在 ’ 种土壤中小麦植株

地上和地下部分的干重变化顺序均为$单一 \\6T污染土壤 l\\6TD6? 复合污染土壤 l单一 6? 污染土壤B潮土中 \\6T在

小麦植株各部分的累积量高于褐土$且潮土中 6? 对 \\6T在小麦植株各部分累积量的影响与褐土中不同B潮土中的单一

\\6T在小麦植株根(茎(叶中的累积量顺序为!根 l茎 l叶’6? 能够显著促进 \\6T在小麦根部的累积$而对 \\6T在小麦

茎和叶中的累积则起抑制作用$抑制率最高可达 EE‘($hB褐土中单一 \\6T在小麦植株根(茎和叶中的累积顺序为!根 l叶

l茎’6? 对 \\6T在小麦根部累积的影响不显著$但是中高浓度 6? 却可显著促进 \\6T在小麦茎和叶中的累积$促进率最

高可达 *)‘#)hB潮土中 6? 在小麦植株各部分的累积量低于褐土$但 ’ 种土壤中 \\6T均能够明显促进 6? 在小麦植株根(

茎(叶中的累积B潮土中 6? 在根(茎(叶中的累积量增加率分别为 *(‘&Eh(%"‘&’h 和 %"‘&’h$褐土中 6? 在根(茎(叶中的累

积量增加率分别为 E"‘)*h("&E‘"%h 和 ’(%‘"&h$可见褐土中 \\6T对 6? 在小麦植株中累积的促进作用强于潮土B
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!!随着社会经济的发展$环境受到的污染越来越
严重$往往是多种污染物同时或先后进入同一环境
介质或生态系统而形成复合污染$从而对环境造成
更加严重的伤害B目前有机和无机污染物构成的复
合污染是研究的方向和重点$但对多环麝香与重金
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属复合污染的研究却鲜有报道B佳乐麝香 "\\6T#
是一种典型的半挥发性和疏水性多环麝香$与吐纳
麝香"3\2,#一起共占多环麝香使用量的 #)h +",B
由于这些化合物在日用化工行业的大量使用$导致
了在环境中普遍存在$从而在一定程度上造成了日
益严重的环境污染B据报道 +’ j), $目前不仅在水体(
污泥(大气和土壤等环境介质中均已检测到了
\\6T$还在土壤动物蚯蚓(作物莴苣和胡萝卜体内
检测到了 \\6T$甚至人体脂肪组织中也有存在$并
证明 \\6T易被土壤生物所吸收B土壤环境中
\\6T主要来源于污水灌溉和污泥利用B有研究 +*$%,

指出$污水处理厂出水和活性污泥中 \\6T的含量
分别可达 "‘* *U.4a"和 "$$ FU.IUa"B由于 \\6T
的强疏水性和弱极性$导致其易吸附于土壤表面$且
渗透性差 +E,B因此$随着污水及污泥反复施用于农
田$土壤中 \\6T浓度逐渐升高$其导致的生态风
险也会随之增大B土壤重金属镉"6?#污染一直是环
境科学家广泛关注的问题B据不完全统计$我国受
6? 污染的农田已有 "& 万 IF’+$,B土壤中 6? 污染主
要来源于污泥利用(化肥施用(工业生产和金属采矿
与冶炼等 +&,B研究表明$6? 是植物非必需且毒性最
大的重金属元素之一$它不仅会影响动植物的生
理生化功能$直接影响动植物的生长发育$还具有
很强的动植物累积性$并通过食物链危害人体健
康 +# j"’,B6? 对植物的毒性作用以及 6? 在植物中
的累积和迁移转化不仅与环境介质有关$也受到
环境介质中共存污染物的影响 +$$"*$"E,B因此$研究
\\6T存在情况下$6? 在植物体内的累积情况变
化$对于 \\6T和 6? 复合污染环境的植物修复具
有重要意义B

由于环境中 \\6T和 6? 有着共同的来源$二
者在环境中的共存也将成为必然B因此本研究选
用 \\6T和 6? 这 ’ 种污染物$以小麦 "7-.#.,1)
$"/#.81)# 为供试植物$小麦植株干重及根(茎(叶
对 \\6T和 6? 的积累为指标$分析 \\6T和 6?
复合污染对小麦生长及污染物累积的影响$以期
为土壤复合污染的生态风险评价以及植物修复提
供参考B

JK材料与方法

JLJ!实验材料
\\6T""$*$E$%$$$&D:@JG:<?L7DE$%$%$$$&$&D

:@JGF@9:<;M<M;7O@89G+ U,D’DC@8c7O<LG8$ 纯 度 为
)(h# 购自 5AUFG公司$分子结构式如图 " 所示B6?

"6\*600# ’.’\’0"分析纯# 由天津天科试剂有限
公司生产B实验所用二氯甲烷(正己烷(丙酮为色谱
纯B硅胶 ""(( j’(( 目#(无水硫酸钠和玻璃毛使用
前先用二氯甲烷和正己烷 "*w"# 索氏萃取’E :以
除去杂质B装柱前$硅胶需在 "&(r活化 "’ :$用 *h
高纯水脱活后保存于正己烷中备用B无水硫酸钠需
在 E)(r高温下干燥 % :B

供试土壤分别为潮土和褐土$潮土采自天津泰
达经济技术开发区$褐土采自唐山市郊区B二者理化
性质如表 " 所示B小麦种子 "冬小麦 *’"E# 购自天
津农业科学院B

图 JK::-X分子结构式

=AUB"!59L>M9>LG;R7LF>;G7R\\6T

JLNK实验方法
每种土壤设 ) 个处理组$每处理组 * 个重复$各

处理组添加污染物的浓度"以土壤干重计#分别如
下所示!处理组 " 添加 "( FU.IUa" \\6T’处理组 ’
添加 "( FU.IUa" \\6T和 " FU.IUa" 6?’处理组 *
添加 "( FU.IUa" \\6T和 "( FU.IUa" 6?’处理组 E
添加 "( FU.IUa" \\6T和 ’) FU.IUa" 6?’处理组 )
添加 "( FU.IUa" 6?B

土壤首先采用等体积的佳乐麝香丙酮溶液染
毒$然后放于阴暗通风处$$ ? 后按每盆 *(( U分装
入花盆中B镉以水溶液的形式加入土壤$平衡 E& :
后种植小麦$土壤含水量 "质量分数#为 ’EhB种植
前首先将小麦种子用 "(h双氧水灭菌 "( FA8$然后
再用灭菌蒸馏水反复冲洗数次后植入花盆中$每盆
") 粒种子B种植完毕后将花盆放入室外培养$每天
补充水分B培养 ’ 个月后$将收获的小麦植株分为
根(茎和叶共 * 个部分$冻干后分别测定植株各部分
生物量及 \\6T和 6? 在根(茎和叶中的累积量B
JLMK\\6T浓度测定

在测定土壤和植株中 \\6T含量时$参照文献
+"),的方法B将样品冻干并用研钵磨成粉末后$用
索氏萃取装置在二氯甲烷和正己烷"*w"#的混合液
中萃取 ’E :B萃取液用旋转蒸发仪浓缩至 " F4$然
后通过自制的固相萃取柱进行净化B固相萃取柱的

&%)
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!!! 表 JK供试土壤的基本理化性质"#

2GC;@"!TGNAMO:<NA7M:@FAMG;OL7O@L9A@N7R9:@9@N9@? N7A;

土壤类型 O\
有机质
Ph

6+6
PMF7;.IUa"

6?
PFU.IUa"

\\6T
PFU.IUa"

土壤组成Ph

粘粒
" k(‘((" FF#

粉粒
"(‘((" j(‘(" FF#

砂粒
" l(‘(" FF#

潮土 &‘&$ "‘*$ "$‘"# / (‘("( "#‘E )(‘( *(‘%

褐土 $‘)" "‘(( "*‘’( / (‘(&% *‘’ E(‘’ )%‘%

"# )/*代表未检出

装填顺序从下至上依次为玻璃毛((‘% U无水硫酸
钠("‘( U硅胶((‘% U无水硫酸钠B上样后的固相萃
取柱先用 % F4正己烷淋洗以除去干扰物$再用
"( F4二氯甲烷洗脱待测物$洗脱液用氮气吹至近
干$然后用 " F4正己烷定容并转移至样品瓶中以
备测定B\\6T含量的分析测定采用气相色谱质谱
联用仪"3UA;@89$&#(3Z6D)#$)615#$气相色谱柱
为 ]vbWTD)15 毛细管柱"*( F长$(‘’) FF内径$
(‘’) *F膜厚#B样品的分析采用选择性离子模式$
定量离子核质比为 ’E*$离子源温度和电压分别为
’*(r和 $( @-B气相色谱升温程序为! 先从 "((r开
始以 ")r.FA8 a"升至 "E(r后保持 ’ FA8$再以 Er.
FA8 a"升至 "$)r$最后以 *(r.FA8 a"升至 ’)(rB进
样口温度保持在 ’$(r$氦气流速为 ’ F4.FA8 a"B
JLRK6? 浓度测定

土壤和植株样品采用微波消解法进行样品前处
理后测定 6? 含量B取冻干并研磨后的样品放入消
解罐中$依次加入 % F4浓硝酸(’ F4浓盐酸(" F4
双氧水(" F4氢氟酸$反应一段时间后放入微波消
解仪"b_E ((($上海#中密封消解B消解后的样品先
赶酸后定容$经 (‘E) *F滤膜过滤后用火焰原子吸
收仪"瓦里安 33"E(P’E($美国#测定其浓度B
JLQK数据处理

实验结果采用 5V55 "*‘( 统计软件进行分析$
用平均数 g标准偏差表示B用 3,0-3进行显著性

差异分析$多重比较采用 W>8MG8 检验$统计显著性
设为 0k(‘()B

NK结果与讨论

NLJK佳乐麝香和镉对小麦植株生物量的影响及其
作用效应

种植 ’ 个月后小麦植株各部分生物量如表 ’ 所
示B在 \\6T和 6? 复合污染土壤中小麦植株地上
和地下部分的干重均低于单一 \\6T污染土壤$但
是差异并不显著B单一 "( FU.IUa" 6? 污染土壤中
小麦植株地上和地下部分干重均低于 \\6T和 "(
FU.IUa" 6? 复合污染土壤及单一 \\6T污染土壤$
除了褐土中 "( FU.IUa"\\6T和 "( FU.IUa" 6? 处
理组地上部分干重差异显著之外$其它处理组差异
均不显著B这说明相对 \\6T来说 6? 对小麦植株
生长有一定的抑制作用$而 \\6T可缓解 6? 对小
麦植株生长的抑制作用B4A8 等 +"%,研究发现在芘D铜
复合污染土壤中$芘可缓解铜对大麦"U"$ )$>/4B#
生长的抑制作用B6? 是植物非必需且毒性最大的金
属元素之一$研究发现 6? 会干扰植物体内许多生
理生化过程$包括光合作用(呼吸作用和营养吸收
等B植物受到 6? 毒害的常见症状有生长缓慢和萎
黄等 +#,B\\6T是典型的多环麝香$与激素有相似的
结构 +"$,B研究发现低浓度激素可以刺激植物生
长 +"&, $因此 \\6T可能对植物的生长有促进作用B

表 NK各处理组小麦植株干重

2GC;@’!WL<Q@AU:97RQ:@G9N@@?;A8UNA8 ?ARR@L@899L@G9F@89N

处理组 潮土 褐土

\\6TPFU.IUa" 6?PFU.IUa" 地下部分干重PU 地上部分干重PU 地下部分干重PU 地上部分干重PU

( "( (‘’&" g(‘(""G (‘%() g(‘(*#G (‘*%$ g(‘(’"G (‘%*& g(‘((&C

"(

( (‘*)" g(‘(%%G (‘%%& g(‘(*’G (‘*#) g(‘()’G (‘$%* g(‘(&EG
" (‘*() g(‘(*$G (‘%%’ g(‘($’G (‘*&E g(‘(’#G (‘$"" g(‘(*"GC
"( (‘*’& g(‘(*)G (‘%*& g(‘(%’G (‘*$& g(‘(*)G (‘$’# g(‘(%$GC
’) (‘*** g(‘(’$G (‘%$$ g(‘("&G (‘*&& g(‘(’*G (‘%&* g(‘(EEGC

NLNK不同浓度 6? 对小麦植株吸收和积累 \\6T
的影响

潮土中不同浓度 6? 对小麦植株吸收和积累
\\6T的影响如图 ’"G# j’"M#所示B潮土中 \\6T

#%)
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在小麦植株各部分累积量从高到低依次为根 l茎 l
叶$这说明尽管 \\6T是一种半挥发性的有机污染
物$但是小麦地上部分所累积的 \\6T也大多是由
根部吸收后迁移上来的$这与 4A9c等 +E,的研究结论
一致B潮土中 6? 对 \\6T在小麦植株各部分的吸
收和累积影响显著B潮土中 6? 可显著促进 \\6T
在小麦根部的累积$这表明 6? 的存在加速了小麦
根系对 \\6T的吸收B造成该现象可能有两方面的
原因!其一$6?’ i可以与细胞膜表面的亲水基团发
生配合反应$使细胞膜表面亲水基的亲水性减弱$有
利于疏水性的 \\6T与细胞膜接近 +"#, ’其二$6?’ i

能够影响生物的耐受性$减少异生质的外排$使
\\6T的累积量增大 +’(,B6? 对 \\6T在小麦茎中
累积量的影响与根中完全不同B潮土中低浓度 6?
"土壤 6? 浓度为 " FU.IUa"# 可显著抑制 \\6T在
小麦茎中的累积$抑制率可达 EE‘($h$此时 6? 在
小麦茎中的累积量为 "‘$%’ FUPIU"表 *#’中高浓度
6?"土壤中6? 浓度为 "( FU.IUa"和 ’) FU.IUa"#存
在时$\\6T在小麦茎中累积量与单一 \\6T处理
组相比差异不显著$此时小麦茎中累积的 6? 浓度
为 ’’‘&** j)(‘(#" FU.IUa"B6? 对 \\6T在小麦叶
中累积量的影响与茎中相似B中低浓度 6? 对潮土
中 \\6T在小麦叶中的累积有显著的抑制作用$此
时叶中 6? 累积量为 "‘")# j""‘#)E FU.IUa"’当高
浓度 6? 与 \\6T共存时$\\6T在小麦叶中累积
量与单一 \\6T处理组相比差异不显著$此时叶中
6? 浓度为 ’#‘()# FU.IUa"$说明 6? 对 \\6T在叶
中累积的抑制作用减弱B

褐土中不同浓度 6? 对小麦植株吸收和积累
\\6T的影响如图 ’"?# j’"R#所示B在单一 \\6T
污染条件下$褐土中 \\6T在小麦植株各部分累积
量从高到低依次为根 l叶 l茎$这与潮土中 \\6T
累积顺序不同B褐土中 6? 对 \\6T在小麦植株各
部分累积量的影响也与潮土中不同B褐土中 6? 对

小麦根部吸收 \\6T的影响不大’但中高浓度 6?
则可显著促进 \\6T在小麦茎中的累积$促进率为
*)‘*(h j*)‘#)h$此时茎中 6? 累积量为 E)‘E""
j$&‘E#* FU.IUa"B同时$高浓度 6? 可显著促进
\\6T在小麦叶中的累积$促进率达 ")‘(&h$此时
6? 在叶中的累积量为 *#‘&’’ FU.IUa"B

另外$从图 ’ 和表 * 还可以看出$褐土中 \\6T
在小麦植株各部分的累积量低于褐土$而褐土中 6?
在小麦各部分的累积量则高于潮土$这可能是由于
褐土和潮土理化性质差异引起的B4A9c等 +E,发现黏
粒含量多的土壤中 \\6T的生物可利用性强$因为
粘粒的粒径较小$与植物根系的接触面积较多$因此
潮土中的 \\6T更易被植物吸收积累B另外$O\值
对于植物吸收 6? 起着极其重要的作用$土壤 O\值
越低$6? 越易被植物吸收利用 +’",B

综上所述$在 \\6T和 6? 复合污染土壤中$
\\6T在小麦茎和叶中累积量的变化主要受 6? 在小
麦茎和叶中生物有效性的影响B周启星等+’’,在研究
乙草胺和铜构成的复合污染时发现$在低浓度铜与乙
草胺构成的复合污染中$乙草胺对地上茎和叶对铜的
吸收积累具有抑制作用$两者呈拮抗作用’而在高浓
度铜与乙草胺构成的复合污染中$乙草胺对地上茎和
叶对铜的吸收积累具有促进作用$两者呈协同作用B
这是因为在复合污染条件下$污染物的生物有效性及
生物毒性除了与污染物的理化性质有关外$还与污染
物之间的浓度组合关系有着密不可分的关系B

从表 E 所示的转移因子可以看出$\\6T在小麦
植株各部分的转移同样受 6? 影响B在潮土中$\\6T
从根到茎的迁移受到 6? 的显著抑制$茎到叶中的迁
移则受到诱导但差异不显著’在褐土中 \\6T从根到
茎的迁移受到 6? 诱导但变化不显著$而茎到叶中的
迁移则受到 6? 的显著抑制B这说明$\\6T在植物体
内的迁移也受到土壤理化性质及 6? 生物有效性差异
的影响B

表 MK不同浓度 -*在小麦植株各部分的累积量PFU.IUa"

2GC;@*!3MM>F>;G9A78 7R6? A8 ?ARR@L@89OGL9N7RQ:@G9N@@?;A8UNPFU.IUa"

处理组 潮土 褐土

\\6T 6? 根累积量 茎累积量 叶累积量 根累积量 茎累积量 叶累积量

"(

" %‘&"( g(‘$’* "‘$%’ g(‘%$# "‘")# g(‘’%’ #‘""E g(‘*%& E‘$&E g(‘)&& "‘$"" g(‘’#$

"( %&‘&(* g’‘&"( ’’‘&** g(‘()% ""‘#)E g(‘"$) &&‘’"" g"‘%)% E)‘E"" g(‘#%& ’*‘)(" g(‘’*$

’) ""#‘E(’ g’‘$’$ )(‘(#" g"‘&$) ’#‘()# g(‘%$& ’E*‘%$" g’‘*"" $&‘E#* g’‘(&( *#‘&’’ g(‘)%$

NLM \\6T对小麦植株吸收和积累 6? 的影响
\\6T对 "( FU.IUa" 6? 在小麦植株各部分

累积量的影响如图 * 所示B由图 * 可以看出$’ 种
土壤中 \\6T均可促进 6? 在小麦植株的累积B

($)
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图 NK潮土和褐土中不同浓度 -*对 ::-X在小麦植株各部分累积量的影响

=AUB’!+RR@M97R6? A8 G;;>SAG;N7A;G8? MA88GF78 N7A;78 9:@GMM>F>;G9A78 7R\\6TA8 ?ARR@L@89OGL9N7RQ:@G9N@@?;A8UN

表 RK::-X在小麦植株各部分间的转移因子

2GC;@E!2LG8NR@LRGM97LN7R\\6TA8 ?ARR@L@89OGL9N7RQ:@G9N@@?;A8UN

处理组 转移因子D潮土 转移因子D褐土

\\6TPFU.IUa" 6?PFU.IUa" 根D茎 茎D叶 根D茎 茎D叶

"(

( (‘’’( g(‘(EEG (‘)#) g(‘’(EG (‘""’ g(‘(($G !"‘"$% g(‘($%G

" (‘(#E g(‘("&C (‘$E$ g(‘(")G (‘"(E g(‘("#G !(‘&%& g(‘*"&C

"( (‘""% g(‘()(C (‘$’" g(‘E%#G (‘")) g(‘(&%G !(‘$$’ g(‘"%EC

’) (‘"(# g(‘(’(C (‘&EE g(‘()EG (‘""% g(‘(("G ! "‘((E g(‘(’%GC

1>M:G等 +’*,研究发现植物根系分泌物能够与重金
属离子配合$从而增加重金属的生物有效性B因
此$\\6T对小麦根系分泌物的影响值得进一步研
究B另外$陈苏等 +"*,研究发现 VC 的存在促进小麦
对 6? 的吸收B其原因在于 6?(VC 共存时$土壤对
VC 具有很强的吸持能力$使 VC 更易于固定于土壤
中$难于迁移$而 VC 可夺取 6? 在土壤中的吸附
位$使 6? 活性增强$提高土壤中 6? 的有效性$使
得 6? 更易于被小麦所吸收 +"E,B因此$\\6T和 6?
共存时$各污染物在土壤表面吸附D解吸性能也值
得进一步研究B3;IA7等 +’E,研究发现多环芳烃以被
动扩散的方式通过植物根细胞膜而不需任何载
体$因而不会出现特异性选择(竞争性抑制及饱和
现象$这将有助于重金属离子及其配合物进入植
物细胞B\\6T是一类典型的疏水性有机污染物$
与多环芳烃理化性质有一定的相似性$因此可能
与多环芳烃有相似的扩散方式$将有助于提高 6?

离子及其配合物的生物有效性B4>MI@8CGM: 等 +’),

发现 \\6T能够抑制加利福尼亚贻贝对有毒物质
的自然抵抗力$降低异生质转运体的活性$使有害
物质更易累积于生物体B因此$\\6T的存在可能
会降低小麦体内转运蛋白的活性$从而使 6? 累积
量增多B潮土中 6? 在根(茎(叶中的累积量增加率
分别为 *(‘&Eh(%"‘&’h 和 %"‘&’h$褐土中 6?
在根(茎(叶中的累积量增加率分别为 E"‘)*h(
"&E‘"%h 和 ’(%‘"&h$可见褐土中 \\6T对 6?
累积的促进作用强于潮土B表 ) 的转移因子还显
示$\\6T不仅促进了 6? 在植物体内的累积$同
时还加速了 6? 在植物体内的迁移B6? 在植物体
内的迁移主要是随植物的蒸腾作用发生的 +’%, $而
\\6T能够缓解 6? 对植物产生的毒害的作用$因
此 \\6T的存在可能会缓解 6? 对植物蒸腾作用
的抑制以及气孔开闭程度$从而使 6? 的迁移
加速B

"$)
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图 MK::-X对 JP 69*]9 aJ -*在小麦植株各部分累积量的影响
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表 QKJP 69*]9 aJ-*在小麦植株各部分的转移因子

2GC;@)!2LG8NR@LRGM97LN7R"( FU.IUa" 6? A8 ?ARR@L@89OGL9N7RQ:@G9N@@?;A8UN

处理组 转移因子D潮土 转移因子D褐土

\\6TPFU.IUa" 6?PFU.IUa" 根D茎 茎D叶 根D茎 茎D叶

(

"(
"(

(‘’%# g(‘("E (‘)(& g(‘((& (‘’)$ g(‘(($ (‘E&( g(‘((*

(‘**’ g(‘("E (‘)’E g(‘((% (‘)") g(‘((" (‘)"& g(‘((%

MK结论
""# 在 ’ 种土壤中小麦植株地上和地下部分的

干重变化顺序均为$单一 \\6T污染土壤 l\\6TD
6? 复合污染土壤 l单一 6? 污染土壤$但差异不显
著B

"’# 潮土中 \\6T在小麦幼苗各部分的累积
顺序为根 l茎 l叶B潮土中 6? 可显著促进 \\6T
在根中的累积$抑制 \\6T在茎和叶中的累积B

"*# 褐土 \\6T在小麦幼苗各部分的累积顺
序为根 l叶 l茎B褐土中 6? 对 \\6T在根(茎(叶
中的累积均有促进作用$但对根部的累积量影响不
显著B

"E# 褐土中 \\6T在小麦植株各部分的累积
量低于褐土$而褐土中 6? 在小麦植株各部分的累
积量高于潮土B

")# 潮土和褐土中 \\6T能够显著促进 6? 在
小麦根(茎(叶中的累积及迁移B
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