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摘要!研究了土壤中低含量铅"VQ#E苯并)C*芘"T)C*V#复合污染对小麦种子萌发率(根伸长(芽伸长以及芽根比的影响$以期

考察复合污染的生态效应并筛选具有指示土壤污染程度的指标B结果表明$小麦种子萌发率对 VQET)C*V单一及复合污染均

不敏感’VQ和T)C*V单一污染时小麦根伸长均受到一定程度的抑制作用’复合污染条件下 VQET)C*V间发生明显的交互作

用$一方面 VQ和T)C*V对小麦根伸长具有协同刺激作用$另一方面 VQ削弱T)C*V对小麦根伸长的抑制作用$联合作用以拮

抗效应为主BT)C*V单一污染对小麦芽伸长有一定的抑制作用B复合污染条件下$小麦芽伸长与 VQ 含量间有极显著的正相关

性";j(‘("#$T)C*V及VQET)C*V间的交互作用对芽伸长的影响较弱$联合作用的结果均表现为拮抗效应B小麦芽根比的响

应规律与芽的响应规律类似$但芽根比与 VQ含量间的相关性更显著$更适合于指示土壤 VQ 污染程度B当 VQ 以乙酸铅形式投

加时$根伸长受到的刺激作用被进一步增强$芽伸长受到的刺激作用被削弱$而芽根比受到的刺激作用则被消除BVQ 投加形式

对小麦种子生长有显著的影响B
关键词!复合污染’苯并)C*芘’铅’根伸长’芽伸长’联合作用’土壤
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的生物修复技术及风险评价$+EGCA;! CGQCKQ8>B@?>BL8

/11%7),+1-+63’(%*2+44#)’+(+1Y%K*K(*\%(a++K,$O&%(%+("%%*C&+P)0+1
X0%K)’("+’4,
e3,Z\78UEfA$e3,Z5:>CA$,.,Z5:C7EP@A$5X,YC8E;A8U$\0X[@EfA8U
" @̂<4CQ7DC97D<R7DeC9@DC8? 5@?AG@895LA@8L@M7R1A8AM9D<7R+?>LC9A78$67;;@U@7ReC9@D5LA@8L@M$T@AHA8U,7DGC;X8AS@DMA9<$
T@AHA8U"((&$*$6:A8C#
?3,)&K7)!5@@? U@DGA8C9A78$D779@;78UC9A78$M:779@;78UC9A78 C8? DC9A77RM:77997D7797RP:@C9A8 M7A;MN7;;>9@? Q<;@C? "VQ# C8? Q@8g7
"C#N<D@8@"T)C*V# PA9: G@?A>GE;7PL78L@89DC9A78MP@D@M9>?A@? 97D@S@C;9:@@L7;7UALC;@RR@L9M7RL7GQA8@? N7;;>9A78 C8? MLD@@8 9:@
A8?ALC9AS@GCDI@DMB/@M>;9MA8?ALC9@? 9:C9M@@? U@DGA8C9A78 PCM879M@8MA9AS@97MA8U;@7DL7GQA8@? N7;;>9A78 7RVQ 7DT)C*VB/779
@;78UC9A78 PCMA8:AQA9@? Q<MA8U;@N7;;>9A78 7RVQ 7DT)C*V97?ARR@D@89@J9@89MB+J9@8MAS@A89@DCL9A78MQ@9P@@8 VQ C8? T)C*V7LL>DD@?
97D779@;78UC9A78 7RP:@C9$A8L;>?A8UM<8@DUAM9ALEM9AG>;C97D<@RR@L9C8? C89CU78AM9ALEA8:AQA97D<@RR@L9B2:@H7A89CL9A78 PCMGCA8;<
C89CU78AM9ALB5A8U;@N7;;>9A78 7RT)C*V:C? C8 A8:AQA97D<@RR@L978 M:779@;78UC9A78BX8?@DL7GQA8@? N7;;>9A78 L78?A9A78M$9:@M:779
@;78UC9A78 7RP:@C9L7DD@;C9@? P@;;PA9: VQ L789@89M";j(‘("#BT)C*V7D9:@A89@DCL9A78MQ@9P@@8 N7;;>9C89M:C? ;A99;@@RR@L978 M:779
@;78UC9A78 7RP:@C9B2:@H7A89CL9A78 78 M:779@;78UC9A78 PCML78MAM9@89;<C89CU78AM9ALB2:@D@MN78M@NC99@D8 7R9:@DC9A77RM:77997D779
PCMMAGA;CD979:@D@MN78M@NC99@D8 7RM:779@;78UC9A78B\7P@S@D$9:@R7DG@D:C? Q@99@DL7DD@;C9A78 9:C8 9:@;C99@D$A8?ALC9A8UA9CMCG7D@
M>A9CQ;@A8?ALC9AS@GCDI@DR7DVQ N7;;>9A78B.R;@C? CL@9C9@PCM@GN;7<@? A8M9@C? 7R;@C? 8A9DC9@$;78U@DD779@;78UC9A78$M:7D9@DM:779
@;78UC9A78 C8? 87@RR@L978 DC9A77RM:77997D779P@D@R7>8?B2:@D@R7D@$9:@R7DGM7RVQ MC;9:C? MAU8ARALC89A8R;>@8L@78 M@@? UD7P9: 7R
P:@C9A8 M7A;MB
D%O P+&*,!L7GQA8@? N7;;>9A78’Q@8g7)C*N<D@8@’;@C?’D779@;78UC9A78’M:779@;78UC9A78’H7A89CL9A78’M7A;

!!土壤环境中多种污染物共存并发生相互作用而

形成复合污染现象已经得到国内外学者的广泛重

视$成为了环境科学发展的一个重要方向之一)"*B
重金属和多环芳烃类是两类典型的土壤污染物$往

往被同时发现)’*B目前$有关重金属之间以及多环

芳烃之间复合共存的生态效应研究取得了一定的研

究成果))$F*B而重金属E多环芳烃复合污染生态效应

的研究还很不充分)"$*$%*B铅";@C?$VQ#和苯并)C*芘

"T@8g7)C* N<D@8@$T)C*V#作为重金属和多环芳烃

类的典型代表$其环境危害较大(污染较为持久$因

而一直是研究的热点B但有关两者复合污染的研究

仍较少$并且缺少对实际中常见的中低含量污染物

长期暴露情景的考虑)$$&*B高等植物是生态系统中

的基本组成部分B利用高等植物的生长状况监测土
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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)#$"(*B目前已建立的高

等植物毒理试验方法主要包括种子萌发试验(根伸

长试验和早期植物幼苗生长试验)""*B并已被应用于

重金属(多环芳烃等污染物生态效应的研究)"" a")*B
本研究以小麦为供试体$考察了土壤条件下中低含

量 VQET)C*V复合污染对种子萌发率(根伸长和芽

伸长的影响$以期揭示 VQET)C*V复合污染的生态

效应$筛选具有指示土壤污染程度的敏感指标B

<Q材料与方法

<R<!材料

T)C*V购自美国 5AUGC公司"纯度 i##m#’硝

酸铅(乙酸铅为分析纯$购自汕头市西陇化工厂’其

他药品均为分析纯$购自北京化工厂B小麦(白菜种

子购自中国农业科学院B供试褐土采自北京市昌平

区表层农田土壤"( a’( LG深#$土样采集后风干$
过 ’ GG筛$去除石块和植物残体B土壤理化性质见

表 "B
<R:!试验设计

试验采用 ’ 因子 * 水平完全组合设计方案$VQ
的投 加 含 量 分 别 为 (("(((’(((F(((&(( GUOIU$
T)C*V投加含 量 分 别 为 (‘(( (‘"( (‘F( "‘%( %‘F
GUOIUB为了研究不同类型铅盐对试验结果的影响$
部分铅以乙酸铅形式投加$共计 ’$ 种单一或复合污

染情景$各污染物的投加含量见表 ’B

表 <Q供试土壤的一些理化性质

2CQ;@"!57G@N:<MALC;C8? L:@GALC;ND7N@D9A@M7R9@M9@? M7A;M

土壤类型 2V 2̂ 2, 06 2EVQ T)C*V 6+6 N\ 砂粒 粉粒 黏粒

褐土 (‘(%)m (‘"#%m (‘($&m "‘’"m )* GUOIU "’ "UOIU "$‘%( LG7;OIU $‘) *Fm ))m ")m

表 :Q土壤样品中污染物的投放含量OGU1IUb"

2CQ;@’!6789@89M7RN7;;>9C89MC??@? A8 M7A;MCGN;@MOGU1IUb"

样品号 T)C*V含量 VQ 含量 样品号 T)C*V含量 VQ 含量

"̂ ( ( "̂* %‘F ’((
’̂ (‘" ( "̂% ( F((
)̂ (‘F ( "̂$ (‘" F((
F̂ "‘% ( "̂& (‘F F((
*̂ %‘F ( "̂# "‘% F((
%̂ ( "(( ’̂( %‘F F((
$̂ (‘" "(( ’̂" ( &((
&̂ (‘F "(( ’̂’ (‘" &((
#̂ "‘% "(( ’̂) (‘F &((
"̂( %‘F "(( ’̂F "‘% &((
"̂" ( ’(( ’̂* %‘F &((
"̂’ (‘" ’(( ’̂% %‘F F(( cF(("#

"̂) (‘F ’(( ’̂$ %‘F &(("#

"̂F "‘% ’((

"#表示此部分铅的投加形式为乙酸铅

!!土壤 VQOT)C*V投加试验!称取相当于烘干土

重 %(( U的土壤样品 ’$ 份$根据表 ’ 的设计加入一

定量的T)C*V标准溶液"丙酮溶剂#$混匀敞口放置

于阴凉处B待丙酮挥发干净后$向上述处理土壤中分

别加入一定量的硝酸铅溶液或乙酸铅溶液$补加硝

酸铵溶液以消除硝酸根的影响B充分混合土样 ) 次$
使用称重法调节土壤含水量为最大持水量的 %(m$
置于培养箱中老化一周B

预备试验!将 "( 粒小麦种子均匀播种于含有

"*( U对照土的 )(( G4塑料杯中$调节土壤含水率

为最大持水量的 %(m$封口$置于 ’*o恒温培养箱

中避光培养 F ?B对照种子发芽率 i%*m(根长度(芽

长度均 i’( GG时试验结束B
正式试验!采用与预备试验相同的条件$将 "(

粒小麦种子均匀播种于含 "*( U复合污染土样的

)(( G4塑料杯中$在预备试验的条件下培养 F ? 后

收获小麦幼苗$统计萌发率(根伸长及芽伸长B所有

处理均设 ) 次重复$共计 &" 次试验B
<RS!数据分析

植物根伸长(芽伸长通过成像后使用图形软件

测量B测量数据采用 5V55 ""‘* 和 1ALD7M7R90RRAL@
+JL@;’(() 进 行 双 因 子 方 差 分 析 及 W>8LC8 多 重

比较)"F*B

:Q结果与讨论

:R<!土壤 VQ(T)C*V复合污染对小麦种子萌发率

的影响

各土壤样品中小麦种子的萌发率见表 )$其中

’̂$ 萌发率较大$ "̂"( ’̂) 和 ’̂F 的萌发率较小$
其余土壤样品中的种子萌发率均接近对照条件 "̂B
说明种子萌发率这一指标对土壤 VQET)C*V单一及

复合污染并不敏感$其污染指示作用较弱B这与其他

研究者的结果一致$宋玉芳等)""$"’* 在研究草甸棕壤

中重金属对小麦和白菜的生态毒性效应时发现土壤

VQ 含量为 &(( GUOIU时小麦种子的出芽抑制率基

本不受影响B晁雷等)"** 也发现小麦种子萌发率与土

壤中铅和二氯苯含量没有显著相关性B这可能是由

$&&
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于种子发芽过程除了受外界污染物含量及有效性的

影响外$还受胚内养分供应的影响$因而对土壤污染

的敏感性不高B\@88@D等)"%* 发现$低分子量挥发性

芳香族化合物对植物种子萌发有抑制作用$而高分

子量多环芳烃") a* 环#则没有毒性作用B

表 SQ小麦种子在 23.\+K,2复合污染土壤中的萌发率"#

2CQ;@)!5@@? U@DGA8C9A78M7RP:@C9@JN7M@? 97L7GQA8@? N7;;>9A78

7RVQ C8? T)C*VA8 M7A;M

样品号 萌发率Om 样品号 萌发率Om

"̂ #%‘$ l*‘& CQ "̂* &%‘$ l’)‘" CQ
’̂ &%‘$ l*‘& CQ "̂% &)‘) l’(‘& CQ
)̂ #(‘( l(‘( CQ "̂$ &(‘( l"$‘) CQ
F̂ #)‘) l*‘& CQ "̂& #%‘$ l*‘& CQ
*̂ #)‘) l*‘& CQ "̂# #(‘( l(‘( CQ
%̂ &)‘) l""‘* CQ ’̂( #)‘) l*‘& CQ
$̂ #(‘( l(‘( CQ ’̂" #(‘( l"(‘( CQ
&̂ #)‘) l*‘& CQ ’̂’ #(‘( l"(‘( CQ
#̂ &%‘$ l*‘& CQ ’̂) $%‘$ l"*‘) Q
"̂( #)‘) l*‘& CQ ’̂F $%‘$ l"*‘) Q
"̂" $%‘$ l*‘& Q ’̂* #)‘) l*‘& CQ
"̂’ &%‘$ l*‘& CQ ’̂% &%‘$ l""‘* CQ
"̂) &%‘$ l*‘& CQ ’̂$ "((‘( l(‘( C
"̂F &)‘) l""‘* CQ

"#同一列数字后的相同字母表示在 ;j(‘(* 水平上不显著".k)#

:R:!土壤 VQ(T)C*V复合污染对小麦种子根伸长

的影响

小麦根伸长受 VQ 和T)C*V影响的方差分析如

表 F 所示$可以看出 VQ 对小麦根伸长起主要作用$
VQET)C*V间交互作用也对小麦根伸长具有一定的

影响$而T)C*V的影响则不显著B图 " 为根伸长随

VQ 和T)C*V单因子变化规律$由图 ""C#(""R#可知

在VQ 和 T)C*V单一污染条件下$根伸长均会受到

一定程度的抑制作用$其中 T)C*V的抑制作用更为

明显B由图 ""Q# a""@#的渐变规律可以看出在相

同的 T)C*V含量条件下$根伸长随 VQ 含量的增加

有逐渐变大的趋势$且 T)C*V含量越大$这一变化

趋势越明显$显示出 VQET)C*V间的交互作用B当

T)C*V含量为 %‘F GUOIU时$根伸长与VQ 含量显著

正相关";j(‘(*#B由图 ""U# a""H#可以看出当 VQ
含量为 "(( aF(( GUOIU时$根伸长与 T)C*V含量

没有相关性$ 但是 F(( GUOIUVQ 处理使根伸长整体

变大B&(( GUOIU条件下$小麦根伸长随T)C*V含量

增大而有变大的趋势$并达到显著水平";j(‘(*#B
可以看出 VQ 和 T)C*V含量较大时$小麦根深长与

两者含量均呈正相关$这与两者单一作用时对根伸

长的抑制作用明显不同$表明两者间发生显著的交

互作用$其复合共存对根伸长的作用机制与各自单

一污染时截然不同B

表 UQ小麦根伸长受 23和 \+K,2影响的双因子方差分析

2CQ;@F!2P7ERCL97DC8C;<MAM7RSCDAC8L@R7D9:@D779@;78UC9A78

7RP:@C9@JN7M@? 97VQ C8? T)C*V

方差来源 自由度 平均方差 =统计量 显著水平

VQ F "‘$)# F‘"&$ (‘((*
T)C*V F (‘"*" (‘)%) (‘&)F
交互作用 "% (‘F$" "‘")* (‘)*"
误差 *( (‘F"*

!!多元回归模型是表征复合污染的联合作用(揭

示污染物间交互作用的重要方法)"$"$$"&*B采用多项

式模型$并应用多元逐步回归技术得出小麦根伸长

与VQ(T)C*V的回归方程如表 * 所示B由回归方程

可 以 看 出 小 麦 根 伸 长 主 要 受 到 了 ’ 种

VQET)C*V交互作用的影响$一方面 VQ 和T)C*V的

共存对小麦根伸长具有协同刺激作用$另一方面 VQ
与T)C*V间发生拮抗作用削弱 T)C*V对小麦根伸

长的抑制效应B这与由图 " 分析的结果相一致B
按照 T;AMM分类方法)"* 定义各复合污染情景的

联合作用类型$结果如表 % 所示B可以看出绝大多数

情况下 VQET)C*V对小麦根伸长的联合作用均体现

为拮抗作用$甚至出现抑制率为负值的促进生长

现象B
重金属与多环芳烃间的拮抗作用在其它研究中

也被 报 道 过$但 研 究 受 体 多 为 水 体 中 的 鱼 类B如

17D@C> 等)"#* 的急性毒性研究表明菲和锌对羊头鲦

鱼的毒性具有拮抗作用$-C8 ?@8 \>DI)’(* 进行了镉

与T)C*V复合污染对底$鱼的急性毒性试验$发现

联合作用与污染物含量有关$或为协同或为拮抗作

用B镉的共存会减少 T)C*V对底$鱼的毒性是由于

镉能够直接影响细胞色素VF*( 酶系统$从而减少了

T)C*V致癌代谢产物的产生)’" a’)*B与此相似$本研

表 VQ小麦种子生长与土壤 23和 \+K,2含量的关系

2CQ;@*!/@;C9A78M:ANMQ@9P@@8 UD7P9: 7RP:@C9C8? L789@89M7RVQ C8? T)C*VA8 M7A;M

因变量 多元逐步回归方程"# 相关系数’# 模型 =检验值’# 显著性水平’#

根伸长 ’k*‘$( c(‘((( ’’F nVQ nT)C*Vb*‘F" nT)C*VOVQ (‘$’# "’‘* (‘((( ’)$
芽伸长 ’k’‘#& c(‘(() )) nVQ (‘&$( $"‘* "‘%)+E&
芽根比 ’k(‘*$F c(‘((( FF( nVQ (‘&&’ &$‘$ "‘"$+E#

"#VQ 含量为本底含量与投加含量之和’ ’# .k’*

&&&
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图 <Q小麦根伸长与 23和 \+K,2含量的关系

=AUB"!V;79M7RD779@;78UC9A78 7RP:@C9PA9: L789@89M7RVQ C8? T)C*V

究也观察到了 VQ 会削弱 T)C*V对植物根伸长的抑

制作用$其机制有待于进一步研究B
:RS!土壤 VQ(T)C*V复合污染对小麦芽伸长的

影响

由于小麦芽组织并不与土壤中的污染物直接接

触$因而主要受到污染物间接作用的影响B大多数研

究都偏重根伸长的响应规律却很少报道种子芽伸长

的响应规律$主要是因为芽伸长的敏感性及与污染

物的相关性均弱于根伸长B但是它可作为一个辅助

的生态指标来反映土壤污染的状况$而复合污染情

景下其响应规律还未曾被探讨B
小麦芽伸长受 VQ 和T)C*V影响的方差分析如

#&&
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表 !Q23和 \+K,2对小麦根伸长抑制作用的联合作用

2CQ;@%!]7A89CL9A78M7RVQ C8? T)C*V78 A8:AQA9A78 7RD779@;78UC9A78 7RP:@C9

VQ 含量OGU1IUb" 抑制率Om T)C*V含量OGU1IUb" 抑制率Om VQ cT)C*VOGU1IUb" 抑制率Om 联合作用类型

"(( )‘* (‘"( ""‘% "(( c(‘" "‘) 拮抗

"(( )‘* (‘F( #‘* "(( c(‘F b(‘) 拮抗

"(( )‘* "‘%( F‘F "(( c"‘% "(‘* 协同

"(( )‘* %‘F( "$‘$ "(( c%‘F )‘) 拮抗

’(( (‘# (‘"( ""‘% ’(( c(‘" *‘F 拮抗

’(( (‘# (‘F( #‘* ’(( c(‘F *‘$ 拮抗

’(( (‘# "‘%( F‘F ’(( c"‘% "(‘% 协同

’(( (‘# %‘F( "$‘$ ’(( c%‘F )‘) 拮抗

F(( *‘* (‘"( ""‘% F(( c(‘" b"F‘$ 拮抗

F(( *‘* (‘F( #‘* F(( c(‘F b)‘$ 拮抗

F(( *‘* "‘%( F‘F F(( c"‘% bF‘$ 拮抗

F(( *‘* %‘F( "$‘$ F(( c%‘F b&‘’ 拮抗

&(( ’‘& (‘"( ""‘% &(( c(‘" b(‘) 拮抗

&(( ’‘& (‘F( #‘* &(( c(‘F b(‘F 拮抗

&(( ’‘& "‘%( F‘F &(( c"‘% b(‘) 拮抗

&(( ’‘& %‘F( "$‘$ &(( c%‘F b"$‘$ 拮抗

"#VQ 含量为本底含量与投加含量之和’’# .k’*

表 $ 所示$可以看出 VQ 对小麦芽伸长有极显著影

响$而 T)C*V和 VQET)C*V的交互作用对小麦芽伸

长的影响不显著B图 ’ 为芽伸长随 VQ 和 T)C*V单

因子变化规律$由图 ’"C#(’"R#可知在低含量 VQ 污

染条件下$小麦芽伸长受到抑制作用$随着 VQ 含量

的增大$芽伸长开始受到刺激作用’T)C*V单一作

用时均对小麦芽伸长具有抑制作用$说明 T)C*V的

抑制作用强于 VQB由图 ’"Q# a’"@#的渐变规律可

以看出在相同的 T)C*V含量条件下$芽伸长随 VQ
含量增加的变化趋势与图 ’"C#近似$而与 T)C*V
含量的关系不大B因此 VQ 与 T)C*V间未发生显著

的交互作用B但随着 T)C*V含量的增大$芽伸长与

VQ 含量的相关性达到了较显著水平";j(‘(*#B由

图 ’"U# a’"H#可以看出在相同的 VQ 含量条件下$
芽伸长随 T)C*V含量的变化幅度较小$随着 VQ 含

表 WQ小麦芽伸长受 23和 \+K,2影响的双因子方差分析

2CQ;@$!2P7ERCL97DC8C;<MAM7RSCDAC8L@

R7D9:@M:779@;78UC9A78 7RP:@C9@JN7M@? 97VQ C8? T)C*V

方差来源 自由度 平均方差 =统计量 显著水平

VQ F "&‘% )"‘# (‘(((

T)C*V F (‘#"( "‘*% (‘"##

交互作用 "% (‘%’$ "‘(& (‘F("

误差 *( (‘*&’

量的 增 大$芽 伸 长 整 体 上 变 大B这 同 样 也 表 明 了

VQET)C*V间的交互作用较弱$小麦芽伸长主要受到

VQ 含量的影响B
小麦芽伸长的多元逐步回归分析结果见表 #$

芽伸 长 与 铅 含 量 间 具 有 极 显 著 的 相 关 性 ";j
(‘("#$虽然模型不能准确预测各实测结果$但逐步

回归方法能够在当前范围内找出最为主要的影响因

素B即VQ 是影响小麦芽伸长的主要因素$且VQ 对小

麦芽伸长具有刺激作用$T)C*V和 VQET)C*V间的

交互作用与之相比可以忽略B
以芽伸长抑制率为考察指标$按照 T;AMM分类方

法定义各复合污染情景的联合作用类型$结果如表

& 所示B可以看出所有情景下 VQET)C*V对小麦芽伸

长的联合作用均体现为拮抗作用$很多情景下小麦

的芽伸长不仅没有被抑制$反而受到刺激作用B
:RUQ土壤 VQ(T)C*V复合污染对小麦芽伸长O根伸

长的影响

由 ’‘’(’‘) 节的分析可知$小麦根伸长主要受

到 VQET)C*V交互作用的影响$而芽伸长则主要受

到 VQ 含量的影响B即两者对土壤 VQET)C*V复合污

染的响应规律不尽相同$试验中发现随着污染物含

量的增大$种子芽伸长与根伸长之比有增大的趋势$
据此推测小麦种子芽伸长与根伸长之比"芽根比#

(#&
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图 :Q小麦芽伸长与 23和 \+K,2含量的关系

=AUB’!V;79M7RM:779@;78UC9A78 7RP:@C9PA9: L789@89M7RVQ C8? T)C*V

或许是一个敏感的生态指标B这一指标反映了种子

发育的整体协调性$目前还未被引入到相关研究中B
小麦芽根比受 VQ 和 T)C*V含量影响的双因素

方差分析结果如表 # 所示$可以看出芽根比主要受

到 VQ 含量的影响$与芽伸长情况类似B小麦芽根比

与 VQ 和 T)C*V含量的关系见图 )B由图 )"C#()"R#
可知在低含量 VQ 污染条件下$芽根比小于对照$随

着 VQ 含量的增大$芽根比逐渐增加且与 VQ 含量显

著相关";j(‘(*#’T)C*V单一作用对小麦芽根比

的影响较小且没有明显相关性B由图 )"Q# a)"@#

"#&
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图 SQ小麦芽根比与 23和 \+K,2含量的关系

=AUB)!V;79M7R9:@DC9A77RM:779@;78UC9A78 97D779@;78UC9A78 7RP:@C9PA9: L789@89M7RVQ C8? T)C*V

的渐变规律可以看出在相同的 T)C*V含量条件下$
芽根比随 VQ 含量增加的变化趋势与图 )"C#近似$
而与 T)C*V含量的关系不大B因此 VQ 与 T)C*V间

的交互作用不显著B无论 T)C*V含量多少$芽根比

均与 VQ 含量达到了较显著相关";j(‘(*#B由图 )
"U# a)"H#可以看出在相同的 VQ 含量条件下$芽根

比随 T)C*V含量的变化幅度较小$且与 T)C*V间

相关性较差B随VQ 含量的增大$芽根比整体抬高B这
与表 # 的分析结果相一致$即小麦芽根比主要受到

VQ 含量的影响B图 ) 与图 ’ 相应图均具有一定的相

似性$但图 )"C# a)"@#中芽根比与 VQ 含量的相关

性普遍好于图 ’"C# a’"@#中芽伸长与VQ 含量的相

’#&
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表 IQ23和 \+K,2对小麦芽伸长抑制作用的联合作用

2CQ;@&!]7A89CL9A78M7RVQ C8? T)C*V78 A8:AQA9A78 7RM:779@;78UC9A78 7RP:@C9

VQ 含量OGU1IUb" 抑制率Om T)C*V含量OGU1IUb" 抑制率Om VQ cT)C*VOGU1IUb" 抑制率Om 联合作用类型

"(( "$‘% (‘"( ""‘$ "(( c(‘" $‘’ 拮抗

"(( "$‘% (‘F( "%‘" "(( c(‘F (‘& 拮抗

"(( "$‘% "‘%( *‘) "(( c"‘% "%‘" 拮抗

"(( "$‘% %‘F( "#‘’ "(( c%‘F "‘* 拮抗

’(( "‘’ (‘"( ""‘$ ’(( c(‘" F‘# 拮抗

’(( "‘’ (‘F( "%‘" ’(( c(‘F )‘* 拮抗

’(( "‘’ "‘%( *‘) ’(( c"‘% b’‘% 拮抗

’(( "‘’ %‘F( "#‘’ ’(( c%‘F b"F‘* 拮抗

F(( (‘& (‘"( ""‘$ F(( c(‘" b*&‘" 拮抗

F(( (‘& (‘F( "%‘" F(( c(‘F b*"‘% 拮抗

F(( (‘& "‘%( *‘) F(( c"‘% b*(‘* 拮抗

F(( (‘& %‘F( "#‘’ F(( c%‘F b*#‘" 拮抗

&(( bF$‘) (‘"( ""‘$ &(( c(‘" bF#‘( 拮抗

&(( bF$‘) (‘F( "%‘" &(( c(‘F b**‘" 拮抗

&(( bF$‘) "‘%( *‘) &(( c"‘% b%$‘* 拮抗

&(( bF$‘) %‘F( "#‘’ &(( c%‘F b$(‘F 拮抗

表 HQ小麦芽根比受 23和 \+K,2影响的双因子方差分析

2CQ;@#!2P7ERCL97DC8C;<MAM7RSCDAC8L@R7D9:@DC9A77RM:779

@;78UC9A78 97D779@;78UC9A78 7RP:@C9@JN7M@? 97VQ C8? T)C*V

方差来源 自由度 平均方差 =统计量 显著水平

VQ F (‘)F’ FF‘"" (‘(((

T)C*V F (‘("* "‘#F (‘""&

交互作用 "% (‘("( "‘)) (‘’"#

误差 *( (‘((&

关性B因此$芽根比更适合于指示土壤中 VQ 的污染

程度B
小麦芽根比的多元逐步回归分析结果见表 *$

即 VQ 是影响小麦芽根比的主要因素$且 VQ 对小麦

芽根比具有刺激作用$而 T)C*V及VQET)C*V间的

交互作用与之相比可以忽略B以芽根比增加率为考

察指标$按照 T;AMM分类方法定义各复合污染情景的

联合作用类型$结果如表 "( 所示B可以看出VQ 含量

表 <;Q23和 \+K,2对小麦芽根比刺激作用的联合作用

2CQ;@"(!]7A89CL9A78M7RVQ C8? T)C*V78 M9AG>;C9A78 7R9:@DC9A77RM:779@;78UC9A78 97D779@;78UC9A78 7RP:@C9

VQ 含量OGU1IUb" 增加率Om T)C*V含量OGU1IUb" 增加率Om VQ cT)C*VOGU1IUb" 增加率Om 联合作用类型

"(( b$‘# (‘"( (‘" "(( c(‘" b(‘& 拮抗

"(( b$‘# (‘F( "‘( "(( c(‘F b#‘% 拮抗

"(( b$‘# "‘%( b%‘# "(( c"‘% b"’‘’ 拮抗

"(( b$‘# %‘F( *‘& "(( c%‘F $‘# 协同

’(( ’‘$ (‘"( (‘" ’(( c(‘" (‘& 拮抗

’(( ’‘$ (‘F( "‘( ’(( c(‘F F‘* 协同

’(( ’‘$ "‘%( b%‘# ’(( c"‘% ’(‘" 协同

’(( ’‘$ %‘F( *‘& ’(( c%‘F ""‘$ 协同

F(( %‘* (‘"( (‘" F(( c(‘" F(‘F 协同

F(( %‘* (‘F( "‘( F(( c(‘F F)‘F 协同

F(( %‘* "‘%( b%‘# F(( c"‘% F’‘’ 协同

F(( %‘* %‘F( *‘& F(( c%‘F F)‘# 协同

&(( *(‘# (‘"( (‘" &(( c(‘" F)‘" 拮抗

&(( *(‘# (‘F( "‘( &(( c(‘F *$‘F 协同

&(( *(‘# "‘%( b%‘# &(( c"‘% %&‘’ 协同

&(( *(‘# %‘F( *‘& &(( c%‘F F&‘) 拮抗

)#&
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为 "(( GUOIU时$联合作用以拮抗为主$当 VQ 含量

在 ’(( aF(( GUOIU时联合作用以协同作用为主B
:RV!VQ 投加形式对小麦种子生长的影响

在种子萌发试验中重金属多以无机铅形式投

加$而在很多土壤重金属污染研究中也采用有机铅$
如乙酸铅B不同VQ 投加形式对种子生长的影响还未

见报道B表 "" 为部分样品中小麦种子的生长情况$
其中 ’̂*( ’̂%( ’̂$ 含有相同的 T)C*V和 VQ 总含

量$但有机铅的比例逐渐增加B可以看出随着有机铅

比例的提高$根伸长有增加的趋势并显著高于 *̂$
芽伸长有变小的趋势$芽根比则显著减小而与 *̂(
"̂ 没有差异B说明乙酸根的存在对种子根伸长有进

一步的刺激作用$而会削弱铅对芽伸长的刺激作用$
并且消除了VQ 对芽根比的影响B这时根伸长是一个

较为敏感的指标B可见$VQ 投加形式对小麦生长特

征有显著的影响B有研究表明土壤中低分子量有机

酸与重金属的络合作用会减少重金属对植物根的直

接毒害)’F$’**B在土壤 VQ 污染的模拟情景研究中有

机铅和无机铅均被学者广泛使用$以代表不同的 VQ
来源$如含VQ 汽油中的VQ 为四乙基铅B因而应根据

研究的目的和实际情况来选择合适的VQ 投加形式B

表 <<Q部分土壤样品中小麦种子的生长情况"#

2CQ;@""!5@@? UD7P9: 7RP:@C9A8 M7G@M7A;MCGN;@M

样品号 根伸长OLG 芽伸长OLG 芽根比

"̂ *‘# l(‘" L? )‘* l(‘) QL (‘%( l(‘() Q
*̂ F‘& l(‘& ? ’‘& l(‘% L (‘%F l(‘") Q
’̂* %‘# l(‘) CQL %‘( l(‘$ C (‘#( l(‘"’ C
’̂% $‘) l"‘" CQ *‘" l"‘( C (‘%# l(‘($ Q
’̂$ $‘$ l(‘F C F‘& l(‘’ CQ (‘%’ l(‘() Q

"#同一列数字后的相同字母表示在 ;j(‘(* 水平上不显著".k)#

SQ结论

""#土壤 VQET)C*V单一及复合污染对小麦种

子的萌发率没有明显的抑制作用B
"’#VQ 和 T)C*V单一污染时小麦根伸长均受

到一定程度的抑制作用’复合污染条件下 VQET)C*V
间发生明显的交互作用$一方面 VQ 和 T)C*V对小

麦根伸长具有协同刺激作用$另一方面 VQ 与 T)C*
V间发生拮抗作用削弱 T)C*V对小麦根伸长的抑

制效应B联合作用以拮抗效应为主B
")#T)C*V单一污染对小麦芽伸长有一定的抑

制作用B复合污染下$VQ 对小麦芽伸长有极显著的

刺激作用";j(‘("#$T)C*V及 VQET)C*V间的交互

作用对芽伸长的影响较弱B联合作用的结果均表现

为拮抗效应B小麦芽根比的响应规律与芽的响应规

律类似$但芽根比与 VQ 含量间存在更显著的相关

性$更适合于指示土壤 VQ 污染程度B
"F#复合污染下$VQ 以乙酸铅形式投加时$根伸

长受到的刺激作用被进一步增强$芽伸长受到的刺

激作用被削弱$而芽根比的刺激作用则被消除BVQ
投加形式对小麦种子生长特征有显著的影响B
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