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抑制的生态毒性效应

宋玉芳"2周启星"2许华夏"2任丽萍"2宋雪英"2龚 平!

9":中国科学院沈阳应用生态研究所陆地生态过程重点实验室2沈阳 ""##";<!:加拿大国家研究院生物技术研究所2
蒙特利尔2奎北克 =>?!@!A

基 金项目B中国科学院知识创新资助项目9CD%E!F>#"A<国家自然科学基金资助项目9!##GG#!HA<国家重点基础研究发

展规划资助项目9*"HHH#""I#IA
收稿日期B!##"F""F"G<修订日期B!##!F#JF!"
作者简介B宋玉芳9"HJ>KA2女2辽宁沈阳人2博士2副研究员L从事污染生态学研究L

摘要B测定了草甸棕壤条件下2菲4芘4"2!2>F三氯苯对高等植物9小麦4白菜4西红柿A根伸长抑制率以及复合污染毒性效

应L结果表明2菲4芘4"2!2>F三氯苯浓度与植物根伸长抑制率呈显著线性或对数相关9MN#:#JALO种化学品对植物根

伸长抑制的强弱顺序为 "2!2>F三氯苯P菲P芘L这与 O种化学品的水中溶解度大小显著相关L小麦是 O种供试植物中对

有机污染物最敏感植物L菲4芘4"2!2>F三氯苯复合污染主表现为协同作用L
关键词B土壤污染<有机污染物<根伸长抑制率<复合污染
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高等植物是生态系统中的基本组成部分a一个平衡b稳定的生态系统生产健康b优良的高等植物a反

之4一个不稳定或受到外来污染的生态系统4对高等植物的生长可带来不利影响a因此4利用高等植物的生

长状况监测土壤污染4是土壤污染诊断的重要方法之一cDdOea
目前已建立的高等植物毒理试验方法有 种̂cEdFea如种子发芽试验b根伸长抑制试验及植物早期生长

试验a这些实验通过植物在污染条件下根系发育的状况b生物量减少的程度或植物的耐污特性等对污染进

行诊断cOdfea最初4这类试验主要用于纯化学品的毒性检验4但随着土壤污染生态毒理评价的需求4该方法

的应用范围已扩展到废物倾倒点4土壤污染现场以及土壤生物修复过程中a有关方面的研究已有较多报

道cOd]ea关于有机污染物的植物毒性响应已受到研究者关注4但选用多种植物4进行植物毒性的剂量G效应

关系及复合污染效应研究的报道甚少cfea
菲 :̂ 环=和芘:F环=属多环芳烃类污染物4是美国环保局优先控制有机污染物黑名单中 D_种多环芳

烃中的成员a由于其结构与致癌物苯并:&=芘的相似性4通常被作为模式污染物广泛研究cDMdD̂eaD4E4FG三氯

苯属氯苯类有机污染物a与 D4EG二氯苯和 D4FG二氯苯等统属生产苯胺b染料b医药的重要原料及中间体4具

有急性及三致毒性的共性a因此4被列入美国b德国b日本及欧共体环保机构所确定的优先污染物黑:灰=名

单上cDFea
本文选择草甸棕壤4进行菲b芘bD4E4FG三氯苯对高等植物根伸长抑制率及复合污染生态毒性效应研

究a通过植物根伸长受抑制程度4确定不同有机物对不同植物毒性的敏感性4该研究可为筛选土壤有机污

染敏感指示植物提供实验科学依据a

g 材料与方法

gNg 供试材料

菲b芘bD4E4FG三氯苯 均为分析纯a供试土壤均为 MdEM/6草甸棕壤土4采自中国科学院沈阳生态

实验站a小麦:hijkjlmnolpkjqrn=b白菜:sioppjloKtujntrpjp=和西红柿:vwlxKtipjxrtplmytokmn=种子购自辽

宁省农业科学院种子站cDOea

gNz 方法与试验

gNzNg 植物根伸长抑制试验 :D=预备试验 称取 OM%风干土壤于 ]M66直径的玻璃培养皿中4将配制
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的 有 机 物 丙 酮 溶 液 均 匀 加 入 培 养 皿 中!放 置 暗 处 直 至 丙 酮 挥 发 至 干"调 节 土 壤 含 水 量 至 最 大 持 水 量 的

#$%!将种子均匀播种于土壤中!盖好玻璃培养皿!&’(恒温箱暗处培养"对照种子发芽率)#’%*本实验

发 芽率 +$%,!根长约 &$--*小麦 ./0!白菜 .+0!西红柿 1$/0,时结束"确定根伸长抑制率达 1$%2

’$%的浓度区间后!开始正式试验31#4"

*&,正式试验 在种子根伸长抑制率 1$%2’$%的浓度*5675809:9;9<86<8=>8;?@;9<8,范围内!设置 #
个浓度!每个浓度 &$粒种子 A个重复"在与预备试验相同条件下!进行根伸长抑制试验"土壤投加菲B芘和

1!&!.7三氯苯后进行土壤样品的提取"实验结束时测定并计算各处理根伸长的平均值及标准偏差31#4"

CDE 有机物测定方法 菲B芘测定采用液相色谱法31F4!1!&!.7三氯苯采用气相色谱法31/4"

G 结果与讨论

GDC 菲对高等植物根伸长的抑制效应

以小麦B西红柿B白菜 A种植物根伸长抑制率对菲浓度作图 1可见!菲浓度与 A种植物根伸长抑制率显

著相关*HI$D$’!J&小麦I$D+&$A!J&白菜I$D/F’+!J&西红柿I$D+F11,"其中与小麦和西红柿根伸长抑制率为对

数相关!与白菜根伸长抑制率为线性相关"A种植物对菲毒性的敏感程度不同"引起植物受害的毒性阈值

*抑制率)1$%,差别较大"例如!小麦B西红柿B白菜根伸长抑制率分别为 +D&%B1A%和 +DA%时!菲浓度

分别为 &$-KLMK!’$-KLMK和 1$$-KLMK"菲对 A种植物根伸长抑制的强弱排序为N小麦)西红柿)白菜"
小麦对菲污染的毒性响应最敏感"

图 1 菲对草甸棕壤中高等植物根伸长抑制率

O9KP1 5809:9;9<8?@;>Q<RS0>8@8;0?>8><8?<<;>T<8K@;9<8<R09K0>?ST@8;Q98->@U<V:?<V8Q<9TQ
植物对重金属毒性响应敏感度与有机物明显不同31’4"例如!小麦对重金属毒性最不敏感!但对菲的毒

性响应极敏感"这说明!重金属与有机物的植物毒害机制不同"从形态上看!植物在重金属污染胁迫下!除

了根伸长受抑制外!无其它受害特征31+4"但在菲污染胁迫下!首先表现出明显的根径变细!即而根长受抑制

的特征"这很可能是由于有机污染导致土壤水分和养分传输受阻!进而造成植物生长的生理障碍"

GDG 芘对高等植物根伸长的抑制效应

由 图 &可 见!A种 植 物 根 伸 长 抑 制 率 与 芘 浓 度 显 著 相 关 *HI$D$’!J&小 麦I$D+A1A!J&白 菜I$D+AA!

J&西红柿I$D/++/,"但植物受害的毒性阈值*抑制率)1$%,浓度明显高于菲"小麦根伸长抑制率为 1’%!西

红柿和白菜根伸长抑制率 1$%时!芘浓度为 /$-KLMK!1$$-KLMK和 1’$-KLMK以上"从阈值浓度和剂量

7效应曲线关系可见!小麦为最敏感植物!其次为西红柿!再次为白菜"这不仅是因为小麦的毒性阈值低!抑

制率 ’$%的浓度也明显低于其他植物"植物对芘毒性响应的敏感顺序与菲完全一致"但同样浓度的芘对植

物的毒害效应不及菲明显"显然是受芘水溶解度*溶解度为 $D$A-KLMK,低的限制"由此可见!只有生物可

利用态的有机物对植物生长产生最直接的抑制作用"

GDE 1!&!.7三氯苯对高等植物根伸长的抑制效应

由图 A可见!根伸长抑制率与 1!&!.7三氯苯浓度显著相关*HI$D$’!J&小 麦I$D+&//!J&白 菜I$D+1##!

J&西红柿I$D+.1.,"但植物受害毒性阈值*抑制率)1$%,浓度明显小于菲和芘"在同样浓度下!1!&!.7三氯

苯 对植物根伸长抑制效应最强"例如!1!&!.7三氯苯为 &D$-KLMK!小麦根伸长抑制率达 11D.%"此后污染

物 对 植 物 根 伸 长 的 毒 性 效 应 随 浓 度 增 加 呈 线 性 增 加!引 起 小 麦 根 伸 长 抑 制 率 达 ’$%的 浓 度*WX’$,为

F.+111期 宋玉芳等N菲B芘B1!&!.7三氯苯对土壤高等植物根伸长抑制的生态毒性效应
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图 ! 芘对草甸棕壤中高等植物根伸长抑制率

"#$%! &’(#)#*#+’,-*./+012,.’.+’,++*.3+’$-*#+’+0(#$(.,13-’*/#’4.-5+6),+6’/+#3/

7884$9:$;其他 !种植物对 7<!<=>三氯苯毒性的响应不及小麦<但仍明显强于对菲和芘毒性的响应;西红

柿和白菜根伸长抑制率为 7?@?A和 7=@BA时<7<!<=>三氯苯为 784$9:$和 !84$9:$;
比较以上 C组结果可见<植物对有机污染物毒性响应具有一定规律性;小麦对有机污染最为敏感;这

不仅表现在小麦受污染的毒性阈值低<同时小麦根抑制率的 DEF8浓度也明显低于其他受试植物;从图 7G
图 C可见<C种供试化学品对植物根伸长抑制率都服从于 7<!<=>三氯苯H菲H芘的规律;这充分说明有机

污 染物在水中的溶解度I7<!<=>三氯苯 =B4$9J<菲 7@C4$9J<芘 8@8C4$9JK与其生物毒性效应的显著相

关性I7=K<即溶解度越大<对植物的毒性效应越强;这与 L.)M/N!8O等人以 PQP<林丹和 PQRF!等 C种有机

污染物的生态毒理研究结果相同;

图 C 7<!<=>三氯苯对草甸棕壤中植物根伸长的抑制率

"#$%C &’(#)#*#+’,-*./+07<!<=>*,#S(3+,+).’T.’.+’,++*.3+’$-*#+’+0(#$(.,13-’*/#’4.-5+6),+6’/+#3/

U@V 有机复合污染对植物根伸长抑制的毒性效应

实验以菲W芘W7<!<=>三氯苯单一污染对小麦根伸长抑制的阈值浓度为复合污染实验的最大浓度;分

别进行菲W芘W7<!<=>三氯苯复合污染对小麦W白菜和西红柿根伸长的抑制效应研究表明<复合污染产生明

显 协 同 效 应;由 表 !可 见<小 麦 根 伸 长 抑 制 率 7!@7A时<菲W芘W7<!<=>三 氯 苯 的 浓 度 IF@84$9:$<

7!@F4$9:$<和 8@F4$9:$K比单一污染达到相同抑制率的浓度值I!8@84$9:$<F8@84$9:$和 !@84$9:$K
表 X 菲W芘WX<U<VY三氯苯复合污染对草甸棕壤中小麦根伸长抑制率IAK

Z[\]̂X _‘a[\bc[cbd‘e[ĉfdghdi\b‘̂jkd]]lcbd‘dgmno<mp[‘jZqrb‘câ i [̂jds\eds‘fdb]fd‘câ eddĉ]d‘t[cbd‘

dgsâ[c

Puvw

Ix$9:$K
抑制率

Puv
Py

Ix$9:$K
抑制率

Py
zQR

Ix$9:$K
抑制率

zQR

抑制率

Puv{Py{zQR

!@F |=@?}C@= ?@C |7=@8}F@~ 8@!F |?@!}!@= 8@!}C@!
F@8 |C@7}=@B 7!@F 7@!}7@! 8@F8 |=@8}=@? 7!@7}!@C
78@8 7@7}=@? !F@8 =@=}?@8 7@88 |7@B}C@! 7B@!}8@C
!8@8 B@!}7@F F8@8 77@!}7@7 !@88 77@=}C@! !8@F}?@7

wPuv>菲<Py>芘<zQR>7<!<=>三氯苯;

降低了约 =倍;以白菜和西红柿进行复合效应实验<其结果与此基本相同I表 C和表 =K;由此表明<有机复

合污染毒性增强;其原因之一为复合污染使土壤中有机污染物的生物可利用性增加<由此导致生物毒性也

增加<这与重金属的复合污染效应不同;&’S.N~O在研究 "’WQM<WQ+和 Q,两>两元素复合污染毒性研究发
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现!复合污染表现为协同作用!但也有时表现为拮抗作用"宋玉芳#$%&在进行 ’种重金属复合污染的植物毒

性时也发现类似规律"
表 ( 菲)芘)*!(!+,三氯苯复合污染对草甸棕壤中白菜根伸长抑制率-./

01234( 5671289198:6;194<:=>:?2864@A:33B98:6:=CDE!CF16@0GH86974?41@:I2;:I6<:83<:6974;::943:6J198:6

:=G7864<4>1221J4<

KLMN

-OPQRP/
抑制率

KLM
KS

-OPQRP/
抑制率

KS
TUV

-OPQRP/
抑制率

TUV

抑制率

KLMWKSWTUV

$XYZ [\YZ]$Y$ $XYZ [ Ŷ$]XY_ $YXZ $Y’]_Y’ ’Ŷ]_YZ
XZY_ _Y‘]$Y‘ XZY_ $Y$]$Y‘ XYZ XY%]$Y’ \YZ]XŶ
Z_Y_ $_Y_]’Y‘ Z_Y_ ’YZ]_Y% ZY_ $̂Y‘]XY‘ $aŶ] Ŷ‘
$__Y_ $XY_]$Ŷ $__Y_ $_Ŷ]$YZ $_Y_ $ZYa]XYX ẐYZ]ZY$

NKLMb菲!KSb芘!TUVb$!X!’b三氯苯"

表 c 菲)芘)*!(!+,三氯苯复合污染对草甸棕壤中西红柿根伸长抑制率-./

01234c 5671289198:6;194<:=>:?2864@A:33B98:6:=CDE!CF16@0GH86974?41@:I2;:I6<:83<:6974;::943:6J198:6

:=9:?19:4<

KLMN

-OPQRP/
抑制率

KLM
KS

-OPQRP/
抑制率

KS
TUV

-OPQRP/
抑制率

TUV

抑制率

KLMWKSWTUV

‘YXZ [$Ŷ]$Y‘ X__ [’Y$]XYX $YXZ [XY$]$Y\ [ Ŷ’]XYX
$XYZ \Ŷ]XYX $__ ZYa]_Y_ XYZ [$YZ]$Ya $_Y’]XYX
XZY_ aY\]XY% Z_ %Y$]XY\ ZY_ $̂Y_]_Y_ $aY$]’Ŷ
Z_Y_ $̂Y_]ZYZ XZ $\Y%] Ŷ‘ $_Y_ $’Y’] ŶX XZY_]’Y’

NKLMb菲!KSb芘!TUVb$!X!’b三氯苯"

c 结论

-$/以植物根伸长抑制率为指标!研究污染物毒性与植物响应的剂量b效应关系!进而发现对污染具

有敏感指示作用的植物!该研究可为土壤污染毒理诊断提供有效的生态学方法"

-X/不同植物对有机污染物的毒性响应具有明显差异!这为敏感植物种的筛选提供了可能"研究结果

显示植物根伸长抑制率与污染物的水中溶解度显著相关!说明有效态形式的污染物才能对植物造成直接

毒害!是植物毒性作用显著增强的重要影响因子"

-̂/从菲)芘)$!X!’b三氯苯复合污染产生明显的协同效应可以判断!有机复合污染将使污染物的毒性

效应增强"
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