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摘要C为了进一步研究镉9锌9铅 "种重金属元素间的相互作用以及对植物吸收重金属能力的影响3在模拟

单一重金属污染试验研究的基础上3采用正交回归设计方案3研究了 &N9qP9rs复合污染情况下紫花苜蓿

和披碱草两种敏感性植物对 "种重金属的吸收效应K结果表明3在单一污染条件下3镉元素对紫花苜蓿生

长的 影 响 大 于 锌9铅3铅 元 素 对 披 碱 草 生 长 的 影 响 大 于 锌9镉H紫 花 苜 蓿 对 于 镉 的 吸 收 累 积 显 著 高 于 披 碱

草3植物内镉元素浓度最高达到 @$AA2#LQtuQ3而披碱草对于铅元素的吸收则高于紫花苜蓿3植物内铅元

素浓度最高达到 @"D#2#LQtuQK在复合污染条件下3两种植物对铅9锌和铅9镉的吸收在不同浓度范围内分

别存在存在着 协 同 效 应 和 拮 抗 效 应H同 时 两 种 植 物 对 锌9镉 元 素 在 实 验 涉 及 浓 度 范 围 内 都 存 在 着 拮 抗 效

应K这对于深入研究复合污染条件下重金属的土壤环境化学行为3对植物的综合毒性以及不同植物对重金

属的吸收累积效应等3具有一定的参考意义K
关键词C重金属H复合污染H协同作用H拮抗作用
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目前利用植物修复土壤重金属元素的研究中R对于敏感性植物在单一元素污染情况下对重金属元素

的吸收已有较多报道R但是关于复合污染情况下植物对各种元素的吸收状况以及 T种元素之间的相互作

用的研究仍然较少]对于在复合污染情况下敏感性植物对各重金属元素的吸收能力将发生怎样的变化R以

及该变化的程度和意义R仍然知之甚少o实际上由于这 T种元素常常以复合污染形式出现pSqR在复合污染

情况下RT种元素的综合毒性将对植物有机体生物量及其它生物指标有重要影响pkqR从而改变植物对各元

素的吸收能力o在实际环境条件中R不同复合污染情况下 T种元素的浓度及其比例都有区别R因此R研究各

元素在不同浓度搭配情况下的相互作用R以及不同敏感性植物在复合污染情况下吸收能力的变化R对于预

测富集植物在复合污染的环境中对各重金属元素的吸收总量R以及选择植物修复镉r锌r铅复合污染土壤

的实践有较大意义o本文就复合污染情况下敏感性植物紫花苜蓿和披碱草对重金属元素的吸收以及三种

元素间相互存在的协同和拮抗作用做了初步探讨o

s 实验材料与方法

sts 试验设计

实 验 采 取 砂 培 盆 栽 试 验R[*ru#rvP单 一 与 复 合 污 染 处 理 水 平 分 别 设 为i>rS>>rk>>rU>>r?>>r

;>>+9@A9o复合污染采用 T因素 ?水平正交回归设计方案R各处理均采取 T次重复o
试验采用温室砂培盆栽试验R沙子用 kwxyzT溶液浸泡过夜R然后用蒸馏水洗干净R每 V>>9装盆o从

苗床上挖取长势一致的批碱草r紫花苜蓿幼苗R用蒸馏水洗净根系泥土R移植于盆沙中R每 T*间隔浇水及

营养液o营养液配方采用 x"’9M’#*配方o培养 k>*后R作物正常生长R开始加入重金属R[*ru#rvP重金属

以不同比例混合溶液浇入R每处理重复 T次o每 V*一次R重复 U次后收获r分析o

st{ 分析方法

植物收获后洗净尘沙RS>V|杀青 T>+(#R然后烘干r磨碎o

[*ru#rvP元 素 采 用 高 压 闷 罐 法 测 定R准 确 称 量 >tS9样 品R加 入 T+M浓 xyzT溶 液 放 置 过 夜R加 入

S+Mx[MzU酸RS;>|恒温 ;8高压闷罐提取R定容至 kV+MR然后用火焰原子吸收测定重金属元素铅r锌的浓

度]采用国家一级标准物质 }~! >:?>Vj}"#XUlj茶叶lo镉元素浓度采用石墨炉氚灯背景扣除原子吸收

法o

st$ 数理统计方法

采用多元非线性回归j利用 z&(9(#?=>软件li

<S>SV期 董艺婷等i单一与复合污染条件下两种敏感性植物对 [*ru#rvP的吸收效应
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式中0!代表植物对某种元素的吸收总量0"1*12分别代表 3种重金属元素0$4/各系数是与植物对该重

金属元素的耐受性以及土壤环境中该元素浓度都相关的一个系数5

6 结果分析与讨论

678 紫花苜蓿和披碱草对镉1锌1铅单一污染的反应

图 91图 ’为紫花苜蓿和披碱草在锌1镉1铅单一污染情况下地上部分的单植株干重变化情况5可以看

出0两种植物的生物量变化有显著不同5紫花苜蓿在镉元素污染的情况下生物量下降明显0而披碱草则在

铅处理的情况下有明显的生物量减少5由此可以看出两种植物对于镉锌铅 3种重金属元素的敏感性存在

显著差异5参考图 34图 :所示紫花苜蓿和披碱草在镉锌铅单一污染情况下地上部分重金属浓度随处理浓

度的变化图0相同浓度处理下镉元素和铅元素在紫花苜蓿中的富集浓度都高于披碱草0与单植株干重的变

化并无必然关系5为了对比两种植物在复合污染情况下对各元素吸收总量的变化规律0表 9列出了单一污

染情况下的吸收总量方程5

图 9 紫花苜蓿单株干重与重金属元素处理浓度关系

;<=>9 ?@ABCD@EDFAGDHIJKDLHBMF@NOJPD<=GL

图 ’ 披碱草单株干重与重金属元素处理浓度关系

;<=>’ ?@ABCD@EDFAGDHIJKDLHBMF@NOJPD<=GL

图 3 锌元素富集浓度与处理浓度关系
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图 q 镉元素富集浓度与处理浓度图关系
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两种植物在单一污染情况下对各重金属元素的吸收总量方程为二次方程W表 9Z0其一般形式为s

t# bWuZ’( vWuZ( m

w’w9 生 态 学 报 ’3卷
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图 ! 铅元素富集浓度与 "#处理浓度关系
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其 中UFVWVQ是 与 植 物 敏 感 性 相 关 的 系 数U随 着 环

境条件而变化X实际上U由于重金属元素浓度的变化同

时 引 起 植 物 生 物 量 和 植 物 体 中 重 金 属 浓 度 的 变 化U吸

收 总 量 变 化 曲 线 是 重 金 属 浓 度 与 这 二 者 关 系 的 耦

合YZ[X

\]\ 复合污染情况下 8̂V_0V"#之间的相互影响关系

将复合污染处理中得到的重金属浓度吸收总量与

单 一 元 素 污 染 情 况 下 的 吸 收 总 量 相 比U得 到 一 个 比 较

值 ‘U由所得结果可见U‘值均小于 aX可见在复合污染

情 况下植物对各种重金属元素的吸收总 量 均 减 少X‘
值大小表征了植物在复合污染情况下对某种元素吸收

总量受到其他元素浓度影响而变化的情况X统计两种

植 物 在 复 合 污 染 试 验 中 所 得 的 各 种 元 素 的 ‘值 取 均

值U对 另 两 种 元 素 的 处 理 浓 度 分 别 作 图U得 图 bc
图 aaX与预实验中的结果相比较UZ种重金属在紫花苜

蓿 中 的 富 集 浓 度 由 高 至 低 为 镉V锌V铅U而 复 合 污 染 实

验中得到的 ‘值为 ‘ 8̂d‘_0d‘"#X对于披碱草也有同样的规律U在单一污染实验中U富集浓度由高至低

分别为铅V锌V镉U而在复合污染实验中得到的 ‘"#d ‘_0d ‘ 8̂X对于这两种富集植物而言U单一污染情况

下富集能力越强的元素U在复合污染情况下吸收总量下降得越少X
表 e 紫花苜蓿和披碱草在 fgVhiVjk单元素污染情况下的吸收总量方程
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图 b 铅元素 ‘值与锌处理浓度相关
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图 @ 锌元素 ‘值与铅处理浓度相关
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图 b表明U两种植物的铅元素 ‘值随锌处理浓度变化的趋势大致相同M在一定范围内铅元素吸收总量

随锌元素处理浓度上升而升高X同时U参比图 @U可以得出U在一定范围之内U铅V锌两种元素之间存在协同

a>=a!期 董艺婷等H单一与复合污染条件下两种敏感性植物对 8̂V_0V"#的吸收效应
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图 ! 铅元素 "值与镉处理浓度相关
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图 N 镉元素 "值与铅处理浓度相关
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图 PQ 镉元素 "值与锌处理浓度相关
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图 PP 锌元素 "值与镉处理浓度相关
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:=JIK;=LAIKIM
作用S而超过该范围之后则转为拮抗作用T铅U镉之间存在类似的相互影响作用S由图 !U图 N可以看出T而

两种植物对锌U镉元素的吸收状况均表明S二者之间存在显著的拮抗作用S由图 PQU图 PP可以明显看出S随

着另一元素浓度的升高S植物对锌U镉的吸收总量均呈下降趋势T

VWX 紫花苜蓿和披碱草在复合污染情况下对于 Y种元素吸收总量的模拟方程

表 ZU表 Y与表 P的比较表明S紫花苜蓿和披碱草在复合污染情况下S对重金属元素的吸收显著低于单

元素污染情况下的吸收T表 ZU表 Y分别对比了两个不同浓度水平下两种试验植物对各元素吸收总量的回

归方程S结果表明S当环境中重金属浓度发生变化时S同种植物对表现出来的抗性及对重金属元素吸收能

力 都 将 发 生 变 化S[\]因 此S从 试 验 数 据 无 法 得 出 各 种 浓 度 处 理 下 植 物 对 各 重 金 属 元 素 吸 收 总 量 的 统 一 方

程T同时S表 ZU表 Y之间的对比表明S不同种植物对 Y种元素的耐受性各不相同S回归方程中的系数也有很

大差异T不同元素的组合方式产生的效果也各不相同T总结以上分析S得出以下一般方程^

_‘a bc dZ‘e fc d‘e dc dZge hc dge Ec dZie jc die k
其中S_代表植物对某种元素的吸收总量S‘UgUl分别代表 Y种重金属元素Sbmk各系数是与植物对

该重金属元素的耐受性以及土壤环境中该元素浓度都相关的一个系数T

X 结论

植物能够吸附重金属元素的总量取决于两个方面 n̂Po在干组织中污染物能够达到的浓度CnZo植物的

总生物量T复合污染情况下S植物的这两个指标相对于单一污染时都有显著下降T
对于土壤中的重金属元素S植物的抗性包括两部分 避̂性和耐性T避性和耐性可以同时在一种植物上

出现S分别具有不同的机制T避性指的是植物并不吸收环境中的重金属S其中包括以下两种作用 限̂制重金

属离子跨膜运输U使重金属离子与体外分泌物结合T耐性则包括金属排斥性和金属积累T对于植物修复而

言S有意义的当然是植物对重金属的积累作用T[p]在单一元素污染情况下S植物可能在重金属浓度达到一
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表 ! "#$%&$’(复合污染情况下紫花苜蓿对重金属元素吸收试验的回归分析结果

)*(+,! -,./,0012#*#*+301024525*+675*8,249,*:3;,5*+(3<=>?@ABCDAE?FA1#"#G%&*#&’(H2;726#&72++65,&

,#:1/2#;,#5

因变量I

JKLKMNKMO
PQRSQTUK

回归方程

VKWRKXXKNKYZQOS[M\ZUOSLUK

复相关系数 ]值

^ZUOSLUK_[RRKUQOS[M
_[K‘‘S_SKMO]

ab c

偏相关系数 ]值

dQROSQU_[RRKUQOS[M
_[K‘‘S_SKMO]

eMf
ghijkjlmnopqlridTrbspkpmbtidTrsilkujbn
opqlrivNrbspkpjpivNrsbkmwl

pktljwx bykoo ]vNhbbkoy ]dThwokob

eMz
ghiukjponopqlridTrbspkppowidTrsiokpbmn
opqmrivNrbqpkppomivNrsukpuu

pklumtx oukjy ]vNhojktw ]dThbpkjt

vNf
ghiukpomnopqmridTrbqpkpptbidTrsibkwotn
opqmrieMrbqpkppjoieMrsykpum

pktoplx bokwj ]dThojkmu ]eMhbmktl

vNz
ghiqwkbpunopqmridTrbqpkppboidTrsiokuptn
opqyrieMrbqpkpbpbieMrstkumy

pkljjbx owkpt ]dThukol ]eMholkyy

dTf
ghibkwytnopqlrivNrbqokwttivNrqiukwlynopqtr
ieMrbqpkllyieMrsjktyy

pkmmmux ukot ]vNhobkwt ]eMhlkjj

dTz
ghijkpwbnopqmrivNrbqpkppjivNrqibkplmnopqmr
ieMrbspkppwtieMrsooktlo

pklytwx ojkbw ]vNhotkyo ]eMhobkmw

x {|pkpy}xx {|pkpo}{|pkpy~bhpkmtl}{|pkpo~bhpkttu}!hmkI紫花苜蓿对各元素吸收总量 "[OQU

#LOQ$K[‘%UK\KMOXT&’()*+,-./,0*1,fyp\W2$Wzopp\W2$W

表 3 "#$%&$’(复合污染情况下披碱草对重金属元素吸收试验的多元回归分析结果

)*(+,3 -,./,0012#*#*+301024525*+675*8,249,*:3;,5*+(3456789>A:8;?A<E8;8=1#"#G%&*#&’(H2;726#&

72++65,&,#:1/2#;,#5

因变量I

JKLKMNKMO
0PQRSQTUK

回归方程

VKWRKXXKNKYZQOS[M\ZUOSLUK

复相关系数 ]值

^ZUOSLUK_[RRKUQOS[M
_[K‘‘S_SKMO]

ab c

偏相关系数 ]值

dQROSQU_[RRKUQOS[M
_[K‘‘S_SKMO]

eMf
ghiykytmnopqmridTrbspkppjpidTrqitkyymn
opqlrivNrbspkppmlivNrsoklyu

pktumbxx wokyj ]vNhbtkyu ]dThwmkpl

eMz
ghiukpbmnopqtridTrbqpkppooidTrqiukpywn
opqlrivNrbspkppwyivNrsykmwl

pktjlyx btkmj ]vNhwpklo ]dThbtkbb

vNf
ghibkbomnopqmridTrbqpkppouidTrsilkwwyn
opqlrieMrbqpkppooieMrswkwpo

pktltux wpkbl ]dThbtkol ]eMhwwkpu

vNz
ghiwkylmnopqmridTrbqpkppwtidTrsiwkybwn
opqmrieMrbqpkppjuieMrsyktwl

pkuoowxx wmkly ]dThbukol ]eMhjokml

dTf
ghibkymjnopqmrivNrbqpkpppmyivNrqiwkmoyn
opqmrieMrbspkjltieMrswkuyo

pklljmx oykoj ]vNhouklw ]eMhowkmy

dTz
ghiqwkmlynopqmrivNrbqpkppwpivNrqiokmyjn
opqmrieMrbspkppboieMrsukplp

pkltyjx otkll ]vNhbwkpj ]eMhojkoo

x {|pkpy}xx {|pkpo}{|pkpy~bhpkmtl}{|pkpo~bhpkttu}!hmkI披 碱 草 对 各 元 素 吸 收 总 量 "[OQU

#LOQ$K[‘%UK\KMOXT&>?@AB/),CBa*,!0BaBDfyp\W2$Wzopp\W2$W

定水平时表现出避性E在本实验中的单一污染部分G随着环境中锌浓度的升高G紫花苜蓿在 opp\W2$W以上

水平时G植物内的锌浓度以及地上部分吸收总量均处于下降趋势}而披碱草在 bpp\W2$W以上水平时这两

个指标也开始下降E在复合污染情况下G植物对各种元素的抗性表现要复杂得多E以锌元素为例G虽然在同

一浓度水平下植物的吸收总量有显著下降G但是总体上吸收总量与处理浓度呈正相关E对于铅元素而言G
在 单 一 污 染 情 况 下 紫 花 苜 蓿 和 披 碱 草 均 在 tpp\W2$W以 上 浓 度 时 体 现 出 避 性G而 在 复 合 污 染 情 况 下G从

wbpoy期 董艺婷等F单一与复合污染条件下两种敏感性植物对 vN$eM$dT的吸收效应
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!""#$%&$以上水平时植物内铅浓度和地上部分吸收总量就开始下降’因此(选择植物对 )种重金属元素

复合污染的土壤进行修复时(不仅要考虑植物对 )种元素的抗性高低(还需要考虑元素之间的浓度关系(
以及植物在复合污染情况下对重金属洗手能力可能发生的变化*根据元素之间相互影响的规律(预测该浓

度水平下植物吸收能力的变化’
目前对于铅+镉以及锌+镉之间的拮抗作用能够减少重金属对植物的毒性已有相关报道,-(./(但是(在

植物修复的实践中(最有意义的指标在于植物对重金属元素的吸收总量(因而本文仅仅从吸收总量入手研

究三种元素之间的相互影响(而没有涉及其它生理指标’事实上(多元素联合是一个相当复杂的过程,0/(有

报道认为重金属元素之间的联合作用包括协同+竞争+加和+屏蔽和独立作用,1/(其中的机理十 分 复 杂(但

是对于提高植物修复的成效仍然具有理论和实践意义’
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