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摘 要牶采用盆栽实验的方法研究了土壤外源汞对大豆幼苗生长发育的影响。结果表明，随着土壤外源汞浓度的增加，
大豆的出苗率、根系生长速率受到不同程度的抑制。当土壤汞浓度为１０．０ｍｇ·ｋｇ－１、１５．０ｍｇ·ｋｇ－１时，大豆出苗率分
别为对照的７８％、６７％，根长与对照相比降低了２０．５％、２８．４％。当土壤汞浓度大于１０ｍｇ·ｋｇ－１时，大豆幼苗叶绿素含
量、蒸腾强度有所降低，幼苗生长速率减缓。
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汞是毒性较大的重金属元素之一，也是对植物

生长发育和人类健康造成极大危害的环境污染元

素。农田土壤一旦遭受汞污染，汞将大部分残留于土

壤中，且对农作物构成严重的危害。汞对植物的危害

表现在它能抑制植物细胞分裂和根系伸长 犤１犦，降低光

合作用和呼吸作用 犤２犦，抑制作物生长，降低作物的产

量 犤３－５犦。尽管汞对作物生长发育的水培、砂培试验研

究已有一些报道 犤８、１３犦，但在土培试验条件下汞对植物

生长的影响机理还有许多尚未阐明，通过本研究探

讨草甸棕壤外源汞毒害对大豆生长发育、叶绿素合

成及蒸腾强度的影响，揭示汞对大豆幼苗毒害作用

机制，为汞污染土壤的防治提供科学的依据。

１材料与方法

１．１供试土壤
供试土壤选择沈阳生态站草甸棕壤，其土壤基

本理化性质见表１。
１．２供试作物

大豆品种为铁丰２４，挑选大豆籽粒饱满、大小均
匀的作为实验用种子。

１．３盆栽试验污染物浓度的确定
污染物初始浓度的确定参照我国土壤环境质量
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表３土壤不同汞浓度对大豆出苗的影响
Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｒｃｕｒｙ

ｉｎｓｏｉｌｏｎｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇ
土壤汞浓度

／ｍｇ·ｋｇ－１
栽种种子数

／粒
大豆出苗数

出苗率

／％
ＣＫ ６ ６ １００
１．５ ６ ５．６ ９３
５．０ ６ ５．３ ８８

１０．０ ６ ４．７ ７８
１５．０ ６ ４ ６７

元素 处理１ 处理２ 处理３ 处理４ 处理５
Ｈｇ ＣＫ牗０牘 １．５ ５．０ １０．０ １５．０

注：汞元素化合物为ＨｇＣｌ２

表４土壤不同浓度汞对大豆幼苗根生长的影响
Ｔａｂｌｅ４Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｒｃｕｒｙ

ｉｎｓｏｉｌｏｎｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇ

土壤汞浓度

／ｍｇ·ｋｇ－１
根长

／ｃｍ

３５ｄ幼苗侧根重

／ｇ·株 －１

侧根重占对照

／％
ＣＫ ８．８ ０．１６５ １００
１．５ ８．２５ ０．１５７ ９５．１５
５．０ ７．７５ ０．１５０ ９０．９１
１０．０ ７．００ ０．１２３ ７４．５５
１５．０ ６．３０ ０．１１５ ６９．７０

表２盆栽实验污染物浓度牗ｍｇ·ｋｇ－１牘
Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｐｏｔｔｅｓｔｓ

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｒｃｕｒｙ
ｉｎｓｏｉｌｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇ

土壤汞浓度

／ｍｇ·ｋｇ－１
３５ｄ幼苗鲜重
／ｇ·株 －１

幼苗鲜重占对照

／％
株高

／ｃｍ
ＣＫ ２．６３ １００ ３６．０
１．５ ２．５５ ９６．９６ ３１．９
５．０ ２．４９ ９４．６８ ３０．６
１０．０ ２．２２ ８４．４１ ２８．０
１５．０ １．９１ ７２．６２ ２７．５

表 ５土壤不同浓度汞对大豆幼苗生长的影响

标准ＧＢ１５６１８－１９９５犤６犦三级标准，为保证农林业生产
和植物正常生长的土壤汞临界值，选定为１．５ｍｇ·ｋｇ－１，
其它浓度在此基础上依此递增。盆栽试验共设５种处
理，每一处理重复３次。试验处理及污染物浓度见表
２。

１．４土培试验
将过２ｍｍ筛的土壤与设计浓度的污染物充分混

匀，装入塑料盆体中（Φ＝１２ｃｍ，Ｈ＝１０ｃｍ），土重均为
５００ｇ，平衡１周后栽种作物。将大豆种子播种于汞污
染的土壤中，每盆栽种６粒，每一处理重复３次。室内
培养７ｄ后，放置室外培养，最后取３５ｄ幼苗，测定幼
苗生长指标（株高、鲜重等）、净光合速率、蒸腾强度、

气孔阻抗等。试验所获得的数据均为３盆试验结果的
平均值。

１．５测定方法
叶绿素含量测定采用丙酮和乙醇混合液（丙酮 ∶

无水乙醇＝１∶１）浸提法 犤７犦，净光合速率、蒸腾强度、

气孔阻抗采用美国 ＣＩＤ公司生产的 ＣＩ－３０１ＰＳ便携
式光合作用测定仪测定。测定时间２０００年７月４日，
上午１０：００—１１：３０，测定时气温３０．４℃—３２．８℃牞叶
面温度３２．５℃—３４．５℃，湿度２５％—３０％。

２结果与讨论

２．１土壤外源汞对大豆出苗的影响
由大豆出苗率状况来看（表３），大豆对土壤不同

浓度汞的敏感程度有所不同。总的趋势是随着土壤汞

浓度的增加，大豆出苗率降低。低浓度时 （汞浓度为

１．５ｍｇ·ｋｇ－１），对大豆出苗率影响甚小，出苗率为
９３％。随着土壤汞浓度的增加出苗率逐渐下降，当土
壤汞浓度为１０ｍｇ·ｋｇ－１、１５ｍｇ·ｋｇ－１时，出苗率分别

为７８％、６７％，有２０％—３０％的大豆未出苗，说明高剂
量汞的存在抑制了大豆的破土出苗。

２．２土壤外源汞对大豆幼苗根的毒害
土壤汞污染对植物的毒害首先作用于根部，土壤

不同浓度汞处理对大豆幼苗根长及幼苗侧根重的影

响结果见表４。

土壤不同浓度汞处理对幼苗根生长产生不同程

度的抑制作用。低浓度汞（１．５ｍｇ·ｋｇ－１、５．０ｍｇ·ｋｇ－１）处
理时，根长与对照相比分别降低了６．３％、１１．９％，土
壤汞浓度为１０ｍｇ·ｋｇ－１、１５ｍｇ·ｋｇ－１时，根长与对照
相比降低了２０．５％和２８．４％。实验观察发现，当土壤
汞浓度在１０ｍｇ·ｋｇ－１以上时，大豆根端形态发生变
化，受害的根扭曲变形，膨大变粗，根系根毛稀疏，并

呈褐色牷幼苗地上部受害比根缓慢。汞低浓度 （１．５
ｍｇ·ｋｇ－１、５．０ｍｇ·ｋｇ－１）时对根端的毒害作用相对较
小，根的形态在整个苗期生长过程中基本正常。当土

壤汞浓度为１０．０ｍｇ·ｋｇ－１、１５．０ｍｇ·ｋｇ－１时，幼苗侧
根重为对照的７４．５５％、６９．７％。林舜华等研究结果曾
表明 犤８犦，汞对根部有明显的毒害，抑制根系生长，与本

实验结果相同。

２．３土壤外源汞对大豆幼苗生长的影响
本实验采用幼苗鲜重及株高为指标反映大豆幼

苗的生长状况（见表５）。

表５结果表明，土壤汞浓度为 １．５ｍｇ·ｋｇ－１时，
幼苗鲜重下降幅度甚低，但随着土壤汞浓度的升高，

幼苗鲜重逐渐降低，当土壤汞浓度为１０ｍｇ·ｋｇ－１、１５
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表 ７汞对大豆幼苗叶绿素含量及净光合速率的影响
Ｔａｂｌｅ７Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅｒｃｕｒｙｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ａｎｄｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅｉｎｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇ

土壤汞浓度

／ｍｇ·ｋｇ－１
叶绿素含量

／ｍｇ·ｇ－１ＦＷ
净光合速率

／μｍｏｌＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１

ＣＫ ２．５４ １４．２１
１．５ ２．４７ １２．８８
５．０ ２．４３ １２．２６
１０．０ ２．１３ ８．９２
１５．０ ２．０７ ７．３９

土壤汞浓度／ｍｇ·ｋｇ－１ 根 苗

ＣＫ １００ １００
１．５ ９３．７５ ８８．６０
５．０ ８８．０７ ８５．００
１０．０ ７９．５５ ７７．７８
１５．０ ７１．５９ ７６．３９

土壤汞浓度

／ｍｇ·ｋｇ－１
蒸腾强度

／ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１
气孔阻抗

／ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

ＣＫ ２．２０ １０．６０
１．５ ２．００ １３．２０
５．０ ２．１０ １３．８０
１０．０ １．９３ １５．２０
１５．０ １．６７ ２１．２０

表８土壤汞对大豆幼苗水分代谢的影响
Ｔａｂｌｅ８Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅｒｃｕｒｙｉｎｔｈｅｓｏｉｌｏｎ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｗａｔｅｒｉｎｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｍｇ·ｋｇ－１时，大豆幼苗鲜重比对照分别降低了
１５．６％、２７．３８％。高浓度汞已明显抑制大豆幼苗的正
常生长发育。不同浓度汞处理之间幼苗株高差异不明

显，而汞处理大豆幼苗株高比对照株高下降了 ４．１—
８．５ｃｍ。正如潘瑞炽 犤９犦指出，汞可使植株根系发育不

良，植株变矮，与本实验结果一致。

在幼苗生长阶段，大豆幼苗对土壤不同浓度汞的

耐性有所不同（见表６）。大豆对汞的耐性强弱可通过

耐性指数加以表示，耐性指数（ＴｏｌｅｒａｎｃｅＩｎｄｅｘ）计算方
法为牶

ＴΙ＝
土壤外源汞进入土壤后根牗苗 牘长度

对照土壤根牗苗 牘长度 ×１００

土壤汞浓度为１．５ｍｇ·ｋｇ－１时，大豆幼苗根、苗
的耐性指数在８８％以上。而随着土壤汞浓度的上升，
大豆幼苗根、苗的耐性指数逐渐下降，反映出土壤汞

浓度越高，根、苗的耐性指数越低。而耐性指数的大

小，直接显示出作物对汞的耐受能力强弱。高浓度时

耐性指数降低，作物的耐受能力也随之下降，低浓度

时反之。

大豆幼苗根、苗的耐性指数比较而言，土壤汞浓

度为１．５ｍｇ·ｋｇ－１时，根比叶的耐性指数大，低浓度
时根的耐受能力更强。土壤汞浓度超过 ５ｍｇ·ｋｇ－１

时，根、苗的耐性指数差异不大，是因为根是汞的主要

蓄积部位，具有较高的耐性。苗的耐性虽低，由于有少

部分汞转移到苗中，因此表现出的耐性指数高。一些

学者认为，植物细胞壁、质膜透性和体内有机酸含量

等对重金属的耐受性起到了重要的作用 犤１０犦。

２．４土壤外源汞对大豆幼苗叶绿素含量及光合强度
的影响

光合作用是绿色植物特有的生理功能，而叶片叶

绿素含量与光合作用密切相关。土壤汞浓度的不同，

对大豆幼苗叶绿素含量和净光合速率影响有所不同

（见表７）。
由表７可知，土壤汞浓度为１．５ｍｇ·ｋｇ－１时，叶

绿素含量和净光合速率与对照相比略有降低，但并未

影响大豆幼苗的正常生长。土壤汞浓度为１０ｍｇ·ｋｇ－１、１５

ｍｇ·ｋｇ－１时，叶绿素含量由２．５４ｍｇ·ｇ－１下降到２．１３
ｍｇ·ｇ－１、２．０７ｍｇ·ｇ－１；净光合速率比对照下降了
３７．２％、４８％。叶绿素含量及净光合速率的下降与汞
对叶绿体结构破坏并阻碍叶绿素合成有关，说明汞能

降低大豆幼苗的光能利用。正如严国安 犤１１犦和韩宏英
犤１２犦研究结果所示，汞能降低斜生栅藻的叶绿素含量并

抑制其光合作用。

２．５土壤外源汞对大豆幼苗水分代谢的影响
植物的水分代谢过程包括植物体从外界吸收水

分、植物体的水分运输与分配以及水分由植物体表面

散失到外界等。当外源汞进入土壤－大豆幼苗体系
后，大豆幼苗的水分吸收和输导受到阻碍，由蒸腾作

用的变化可表现出来（见表８）。

表８结果表明，随着土壤汞浓度的增加，气孔阻
抗升高，大豆幼苗蒸腾强度下降，不同浓度汞处理与

对照相比下降了４．５５％—２４．１％，这说明汞进入大豆
体内后，伤害了幼苗根系和叶片，抑制了大豆幼苗对

水分的吸收，阻碍水分疏导，使植物体内水分平衡失

调。影响了大豆幼苗的正常的水分代谢。

３结论

３．１土壤外源汞影响了大豆幼苗的生长发育。大豆幼
苗对不同浓度汞的敏感程度不同。当土壤汞浓度为

１．５ｍｇ·ｋｇ－１，大豆出苗率为９３％，根长、幼苗鲜重比
对照分别下降了６．３％、３％。当土壤汞浓度为１０、１５
ｍｇ·ｋｇ－１时，有２０％—３０％的大豆未出苗，根长、幼
苗鲜重比对照下降了 ２０．５％、２８．４％和 １５．６％、

Ｔａｂｌｅ６Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｓｏｙｂｅａｎ
ｓｅｅｄｌｉｎｇａｇａｉｎｓｔｍｅｒｃｕｒｙ

表６大豆幼苗对汞的耐性指数牗％牘
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草对Ｃｕ、Ｆｅ污染较为适应，而对Ｐｂ污染较为敏感。这
为我们实际应用铜草进行Ｃｕ、Ｆｅ污染土壤的生物修
复提供依据，应尽量避免或减少受Ｃｕ、Ｆｅ污染的土壤
再度受Ｐｂ污染，这能更有利于Ｃｕ、Ｆｅ的生物蓄积。

３结论

３．１由于重金属最先与根接触，并且重金属能抑制根
尖细胞核的分裂，根长的变化是一个重要的指示植物

受重金属毒性影响的指标。

３．２根长和苗长的变化更能体现重金属毒性的大
小。

３．３铜草具有较强的耐Ｃｕ、Ｆｅ的能力，而在受Ｃｕ、Ｆｅ
污染的情况下，Ｐｂ的加入能极大地抑制铜草幼苗的
生长。

３．４在不同的生长阶段铜草对金属的耐性大小不同，
在种子萌发阶段对铜有最高的耐性，而在幼苗生长阶

段，当金属浓度低于 ６２５μｍｏｌ·Ｌ－１时铁的抑制作用
最小。
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２７．３８％。结果表明低浓度汞基本保证了大豆幼苗的
正常生长发育，而高浓度汞已表现出对幼苗生长发

育的抑制，且高浓度汞毒害使大豆的根尖形态发生

了变化。

３．２随着土壤汞浓度增加大豆幼苗叶绿素含量
有所下降，与对照相比叶绿素含量下降了

２．７６％— ８．５％，汞毒害使叶绿素的合成受到一定
程度抑制，叶绿体结构遭到不同程度破坏，使幼苗光

能利用率下降，碳源积累速度减缓。同时汞的毒害抑

制大豆幼苗水分吸收，阻碍幼苗水分疏导，使组织含

水量下降，进而影响了大豆幼苗的正常水分代谢，导

致幼苗生长速度减慢。

３．３土壤生态系统对外源汞尽管有一定的缓冲、固
定能力，但这种能力也是有限的。进入土壤生态系统

中的汞可被作物吸收富积而降低农产品的生物学质

量。因此，像汞这种高毒元素，向土壤生态系统输入

时，必须严格执行土壤环境质量标准，避免造成土壤

汞污染。
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