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事土壤环境保护方面的研究工作。

由于土壤中重金属以多种形态存在，只有生物有

效态的重金属才能进入植物体内，以重金属的生物有

效性指标能更好地表征土壤中重金属向植物体内的

转移趋势，因此快速、准确测定土壤中重金属的生物

有效性是十分必要的。

有效态重金属占重金属总量的百分率称之为重

金属的生物有效性。重金属生物有效性的测定目前主

要采用培养试验法和化学浸提法。培养试验法周期

长，受环境因素影响多 牗如降水、光照、温度、病虫害
等牘，控制较难，费时费力且费钱，应用受到一定限
制。化学浸提法简单，但是它必须经植物培养试验加

以统计检验，证明其有良好的相关性以后才可以应

用。

１９２３年 Ｎｅｕｂａｕｅｒ和 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ提出的黑麦幼苗
法 （又称Ｎｅｕｂａｕｅｒ法），是一种植物短期密集吸收的
方法。它使用了密集种植技术，以大量的高等植物幼

苗 牗１００株牘在控制温度、水分、光照等条件下生长在
少量土壤牗１００ｇ牘牗种子数目∶土壤克数＝１∶１牘及纯净

石英砂的混合物中，由于黑麦幼苗根系十分发达，根

与土壤充分接触，在短时间牗２周牘内耗竭了土壤中各
元素的有效成分，所以可测定土壤中元素的生物有效

性。用它来测定元素在植物不同部位的含量，有助于

了解元素在各部位的累积情况。该法在农业化学中曾

广泛用于测定土壤中有效 Ｐ、Ｋ的情况。薛澄泽
牗１９９５牘将黑麦幼苗法应用于环境化学领域测定污染
元素的生物有效性，Ｐｅｔｒｕｚｚｅｌｉ牗１９８７牘也曾利用小麦幼
苗法对粉煤灰中重金属的生物有效性进行了测定。

由于黑麦种子在我国较难得到，在环境化学研究

中是否可以采用其它植物来代替黑麦，以及替代植物

与黑麦在测定重金属生物有效性方面是否有差异还

未见系统研究。寻找一种易于得到的植物幼苗代替黑

麦进行重金属生物有效性的测定，一方面保留了幼苗

法快速、准确的优点，又有利于幼苗法作为一种标准

方法得到推广。

本文的目的在于寻找一种可以用来代替黑麦幼

苗的植物进行重金属生物有效性的测定。

１ 材料与方法

１．１试验材料

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＢｉｏａｖａｉｌａｂｌｉｔｙｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＳｏｉｌｂｙＷｈｅａｔＹｏｕｎｇＳｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｓｔｅａｄｏｆＲｙｅ
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摘 要：采用室内培养实验方法，对用于土壤中重金属生物有效性测定的黑麦的替代植物进行了研究，结果表明，小麦

由于结果和黑麦比较接近，而且种子易于得到，因此是黑麦的较佳替代植物。经试验小麦幼苗的生长期为１４ｄ。
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ＨＣｌ浸泡 ２４ｈ，中间搅动数次，然后以自来水洗至
ｐＨ＝７，再以去离子水洗至无Ｃｌ－反应，１０５℃烘干，
备用。

试验器皿，选用１１．５ｃｍ×７ｃｍ塑料盆用作试
验器皿。使用前以洗涤剂清洗内外壁，用自来水冲净，

在１ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ中浸泡２４ｈ以去除可能存在的杂
质，然后用自来水冲净，再以去离子水冲洗５遍，晾
干，备用。

另外准备６ｍｍ×６５ｍｍ玻璃管作加水之用。玻
璃管用５％Ｎａ２ＣＯ３洗净，１ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ浸泡２４ｈ，依
次用自来水、去离子水冲净，烘干，备用。

１．２操作步骤
将植物种子用０．１％ＨｇＣｌ２溶液表面消毒，用去

离子水洗净并以去离子水浸泡２—３ｈ，然后移入垫
有五层湿润白纱布的白磁盘中，于（２０±２）℃恒温培
养箱催芽１２—１８ｈ。

称取土壤１００ｇ与５０ｇ石英砂充分混合均匀，平
铺于试验器皿中，中间插入玻璃管作加水用，将表面

弄平，再称取５０ｇ石英砂均匀铺在其上。用滴定管通
过中间玻璃管加入５０．０ｍＬ去离子水。用镊子选取大
小均匀一致且均出芽牗露白牘的种子（麦类及谷子、油
菜均为１００粒·盆 －１，绿豆为５０粒·盆 －１，玉米４０粒
·盆 －１牘，均匀点在盆中砂面上，然后在其上均匀铺入
适量石英砂，牗绿豆、麦类上铺２００ｇ石英砂，玉米铺
２５０ｇ石英砂，油菜、谷子上铺１５０ｇ石英砂牘。弄平，再
用滴定管补入３０ｍＬ去离子水。称重并记录，然后用
洁净玻璃板牗１２ｃｍ×１２ｃｍ牘盖在盆上，盆缘用火柴棒
垫起以利通气。没有土壤的对照盆装法同上，仅首先

在盆底倒入２００ｇ石英砂。试验设４次重复。将盆置
于培养小室内，调节温度为（２０±２）℃，用日光灯＋白
炽灯牗光照度为４０００ｌｘ牘照射，控制光照时间，小室应

封闭以防外界光照入。每天通过称重用滴定管经玻璃

管加去离子水补充损失的水分。在试验后期每天加水

两次。盆的位置每天倒换，使受光均匀。

播种１４ｄ后，将器皿内幼苗带着泥沙一起移于１
ｍｍ孔径尼龙筛上，手持幼苗，用自来水冲去根部的
泥沙，将全苗用去离子水洗净，然后用剪刀在种子附

近直接剪断。幼苗及根系在６０℃分别烘干，称重。
植物样品采取干灰化法消解，Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ

测定采用日立１８０型原子吸收分光光度计测定，其中
Ｃｄ、Ｐｂ采用石墨炉法，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ采用火焰法，Ｚｅｅｍａｎ
效应校正背景吸收。分析过程中采取插入标准的方法

进行了分析质量控制。

１．３试验设计
下述试验各处理均设４个重复。

１．３．１幼苗初步筛选试验
根据８种植物生长情况、生物量、株高、根系穿透

土壤情况对植物进行初步筛选。试验设污灌＃土１００ｇ
和石英砂空白两个处理。

１．３．２污灌区土壤重金属吸收总量测定牗幼苗筛选牘
设污灌＃土１００ｇ处理，植物种类依１．３．１结论，

测定Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ吸收量，同时作石英砂空白试
验。

１．３．３吸收时间试验
试验设吸收时间１０、１４、２０、２５ｄ４个处理。植物

种类依１．３．２结论，土壤处理同１．３．１，测定Ｃｄ、Ｐｂ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ吸收量。

２ 结果与讨论

２．１幼苗的初步筛选
试验结果见表２。
可以看出，在１４ｄ期间，谷子、油菜生长缓慢，株

植物种子 黑麦 牗ＳｅｃａｌｅｃｅｒｅａｌｅＬ．牘，品种为法国
黑麦；小麦 牗ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．牘，品种为小偃２２号；
大麦 牗ＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅＬ．牘，品种为变色大麦；燕麦
牗ＡｖｅｎａｆａｔｕａＬ．牘，品种为青海野燕麦；油菜 牗Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．牘，品种为甘油５号；谷子 牗Ｓｅｔａｒｉａｉｔａｌｉｃａ
牗Ｌ．牘Ｂｅａｕｖ．牘；绿豆 牗ＰｈａｓｅｏｌｕｓｒａｄｉａｔｕｓＬ．牘；玉米

牗ＺｅａｍａｙｓＬ．牘，品种为陕资１号。以上种子除谷子来
自于陕西省农科分院，绿豆和玉米为市售外，其余来

自于西北农业大学农学系标本区。

污灌＃土，采自西安红旗机械厂北污灌区，深度
０—２０ｃｍ，风干，过１ｍｍ尼龙筛，理化性质见表１。

石英砂为市售产品，粒径１００目。先以１ｍｏｌ·Ｌ－１

注：１．土壤理化性质均采用常规分析方法；２．重金属 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ以王水 －ＨＣｌＯ４法消解，火焰或石墨炉原子吸收法测定，分析过程采

取了质量控制措施。３．ＣＥＣ的单位：ｍｍｏｌ·１００ｇ－１土。

表１ 污灌＃土理化性质
Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｐＨ
ＯＭ 速效 Ｎ 速效 Ｐ 速效 Ｋ ＣａＣＯ３

ＣＥＣ
ＥＣ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ

／％ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／％ ／μＳ·ｃｍ－１ ／μｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１

８．７３ ２．１０ ６４．５ ２０．３ ９２．７ ６．８６ １７．９ ２１０ ８５８ ５４．８ ６１．９ ７５．０ ４２．６
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表３ 污灌区土壤中植物各部位对重金属的吸收
Ｔａｂｌｅ３ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓｏｆｓｅｗａｇｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

注：数据后缀的小、大写字母不同者，分别表示在５％、１％水平上具有显著性差异，下表同。Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ单位为 μｇ牷Ｃｄ、Ｐｂ单位为 ｎｇ，表４同。

茎、根、全苗在４种植物之间均无差异。Ｃｕ的吸收差
异主要在黑麦中，黑麦对于Ｃｕ的吸收能力在根、全
苗中要强于其它３种麦类。Ｚｎ的情况则较为复杂，但
可以看出，燕麦、黑麦在茎、根中Ｚｎ含量顺序刚好相
反，而在全苗则无显著性差异，说明二者对Ｚｎ的吸收
能力相似，而差别则在于Ｚｎ在地上部、根部分配不
同。大麦、小麦在污灌＃土中对Ｚｎ的吸收行为相似。
可以看出，①不同植物、同一植物的不同部位对于不
同重金属表现出了不同的吸收特点，这与前人结果相

同犤２、４、９犦。②黑麦对于５种重金属的吸收根、全苗均属
于高吸收的植物，证明了黑麦幼苗确实属于测量重金

属生物有效性较佳植物，从根系穿透土壤情况来看，

可以看出这与黑麦根系密度要优于其它 ３种麦类有
关，因而验证了Ｎｅｕｂａｕｅｒ方法原理的正确性。③燕
麦、大麦、小麦之间除了在Ｚｎ的吸收上略有差异外，

对其余４种重金属的吸收均无差异。在Ｚｎ的吸收上，
茎、根、全苗吸收的Ｚｎ的总量，燕麦略高小麦、大麦，
但３种植物测定结果与黑麦较为接近。由于小麦在污
灌＃土中与黑麦较为接近，再加上小麦种子易于得到，
因此选择小麦作为黑麦的替代植物。

前人在植物营养元素有效性测定方面对黑麦幼

苗法进行研究时，也认为不同植物具有不同的吸收土

壤营养元素的能力 犤６、７犦，但同时也认为作物幼苗根系

发达，对土壤充分穿透是定量测量的依据 犤７、１０犦。因此

依据在污灌区土壤中小麦的吸收行为，选择小麦作为

替代黑麦的植物幼苗是合理的。Ｐｅｔｒｕｚｅｌｌｉ犤８犦利用小麦
幼苗对粉煤灰中Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ进行有效性测
定就是对这一结论的支持。

２．３吸收时间影响
２．３．１吸收时间空白试验

表２ 植物幼苗生长情况
Ｔａｂｌｅ２Ｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｙｏｕｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

高、干重明显低于其它作物，这是由于这两种植物种

子较小，可供幼苗初期生长的营养较少的缘故。绿豆

根部生物量较低，但全苗生物量尚可。玉米的生物量

较大，但在两个处理中，玉米种子的营养均未耗尽，籽

粒尚饱满。４种麦类从地上部、根部的生物量来看均
为１ｇ左右，而且种子营养已基本耗尽，因此由作物生
长及生物量情况来看，以４种麦类为最佳。

由作物根系对土壤穿透情况观察结果表明，谷

子、油菜由于生长缓慢，根部短且稀疏，不能在土壤中

充分穿透；绿豆属于主根系植物，其根部分支少且短，

与土壤接触不充分；玉米的根系较发达，而且较粗，在

土壤中穿插盘结成盘状，但根间空隙较大，明显地与

土壤接触并不充分。４种麦类的根系均为发达的须根
系，根部分支多且细微，在土壤中绵密地交织成网状，

与土壤能充分接触。

幼苗的选择要综合考虑幼苗生长速度、生物量及

根系发达情况。从以上分析可以看出，黑麦等４种麦
类适于作生物有效性分析的试材。

２．２４种植物在污灌区土壤上对重金属的吸收 （幼苗
筛选）

以黑麦幼苗作为标准，利用小麦、燕麦、大麦在污

灌区土壤中吸收重金属的量与黑麦幼苗比较进行综

合筛选，找出一种适合于作幼苗试验的植物，并用以

代替黑麦进行土壤中重金属的生物有效性测定。４种
植物幼苗在污灌＃土所吸收重金属总量见表３。
污灌＃土中重金属的吸收情况的多元及一元方差

分析结果表明牞４种麦类对Ｃｄ、Ｐｂ、Ｎｉ吸收，无论其

注：１．根干重包括种子残余。２．玉米种子空白及土壤处理１４ｄ
内营养未耗完，外观尚饱满。３．燕麦、大麦根干重包括麦壳干重。

植物

株高 ／ｃｍ 干重 ／ｇ

空白 土壤
空白 土壤

根 茎 全苗 根 茎 全苗

黑麦 ２１ ２５ １．３２ １．２２ ２．５４ １．８２ １．５７ ３．３９
小麦 １４ ２２ １．３８ ０．８２ ２．２０ ２．８７ １．８７ ４．７４
大麦 １７ ２０ １．６８ １．１１ ２．７９ １．８９ １．８８ ３．７７
燕麦 １７ ２４ ２．１８ １．４２ ３．６０ ２．２６ ２．１３ ４．３９
绿豆 １０ １６ ０．１６ １．０１ １．１７ ０．３７ １．４８ １．８５
玉米 ７ １９ ５．００ ０．９５ ５．９５ ４．５８ ２．０７ ６．６６
谷子 ４ ６ － － ０．２１ － － ０．３２
油菜 ２．５ ８ － － ０．２４ － － ０．３０

处理
根 茎 全苗

Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ
燕麦 ４１７ａ ３５０ａ １９．２ｂＢ ６８．８ｂＢ ６．３ａ ４２８ａｂＡ ２５７ａ １５．４ａ ６４．７ａＡ ３．１ａ ８４６ａＡ ６０７ａ ３４．６ｂＢ １３３．０ａＡ ９．４ａ

黑麦 ４０７ａ ７５９ａ ３７．９ａＡ ８７．９ａＡ １０．７ａ ４５１ａＡ ３３３ａ １４．０ａ ４７．３ｂＢ １．７ａ ８５９ａＡ １０９３ａ ５２．１ａＡ １３５．０ａＡ １２．４ａ

大麦 ４０３ａ ３９５ａ ２２．０ｂＢ ５８．７ｂｃＢ １０．８ａ ４１３ｂＡ ６９７ａ １２．６ａ ４０．９ｂｃＢ ２．０ａ ８１６ａＡ １０９２ａ ３４．７ｂＢ ９９．７ｂＢ １２．８ａ

小麦 ３８５ａ ７４０ａ ２３．２ｂＡＢ ５６．２ｃＢ ６．３ａ ４３４ａｂＡ ５６９ａ １７．９ａ ３９．３ｃＢ １．８ａ ８１９ａＡ １３０９ａ ４１．２ｂＡＢ ９５．５ｂＢ ８．２ａ
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结果见表４。多元及一元方差分析表明，在１０—
２５ｄ生长期内，Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ在茎、根、全苗中，Ｚｎ在全
苗中总量可以近似认为不随时间变化而变化，但在

１０—２０ｄ生长期内，存在着Ｚｎ在茎、根之间重新分配

现象。因此，小麦空白可以认为从２０ｄ起体内各部位
金属含量均趋于不变，如果仅考虑全苗的话，则１０—
２５ｄ期间体内重金属含量均为一定。

从上述空白试验结果可以看出，空白处理中小麦

表４ 不同生长时间空白处理小麦幼苗中重金属量

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｗｈｅａｔｙｏｕｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎｃｏｎｔｒｏｌｓｏｉｌ

注：１．“—”表示未检出牷２．土壤处理均已扣除相应时间处理空白。

处理 时间 ／ｄ
茎 根 全苗

Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ
空白 １０ ８１．３ａｂＡＢ ５９７ａ ５．１ａＡ ２１．３ｃＣ — １４８ａＡ １５００ｂＡ ８．４ａＡＢ ９９．８ａＡ — ２３０ａＡ ２１００ｂＡ １３．５ｂＢ １２１ａＡ —

１４ ９８．８ａＡ ６６８ａ ８．６ａＡ ２７．０ｂＢ — １１６ａｂＡ １９５５ａｂＡ ７．９ａＡＢ ９１．４ｂＢ — ２１５ａＡＢ ２６２０ａｂＡ １６．４ａｂＡ １１８ａＡ —

２０ ８３．７ａｂＡＢ ６３５ａ ９．５ａＡ ３３．４ａＡ — ８６．０ｂＢ ２０２０ａｂＡ ５．６ｂＢ ８１．１ｃＣ — １６９ｂＢ ２６５０ａｂＡ １５．０ｂＡ １１５ａＡ —

２５ ６８．７ｂＢ ８２６ａ ９．４ａＡ ３６．８ａＡ — １３５ａＡ ２３７０ａＡ ９．０ａＡ ８０．６ｃＣ — ２０４ａｂＡＢ ３１９０ａＡ １８．３ａＡ １１７ａＡ —

Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ
土壤 １０ ３７３ａ ２８４ａ １１．８ｂＢ ３８．３ｃＣ — ４４８ｂＡ ３３８ａ ２１．１ａＡＢ ７１．８ａＡ ８．４９ａ ８２２ａ ６２２ａ ３２．９ｂＢ １１０ｂＢ ８．４９ａ

１４ ４０４ａ ２５８ａ １１．８ｂＢ ４６．１ｂＢ — ４８３ａＡ ２９６ａ １８．４ｂＢ ６５．７ａＡＢ ８．０９ａ ８８７ａ ５５４ａ ３０．２ｂＢ １１１ｂＢ ８．０９ａ

２０ ３９０ａ ２４１ａ １２．９ｂＢ ４６．７ｂＢ — ４５３ｂＡ ３０９ａ １７．６ｂＢ ５７．７ｂＢ ６．５９ａ ８４３ａ ５５１ａ ３０．６ｂＢ １０４ｂＢ ６．５９ａ

２５ ３８０ａ ２１１ａ １６．５ａＡ ５７．９ａＡ — ４７６ａｂＡ ３４１ａ ２２．６ａＡ ７１．８ａＡ ７．７１ａ ８５６ａ ５５３ａ ３９．１ａＡ １２９ａＡ ７．７１ａ

幼苗中重金属主要来源于种籽中原来含有的。考虑到

Ｚｎ的重新分配以及实际有效性问题，在以后各项小
麦试验中应减去相应时间空白处理小麦相应部位中

相应重金属的量。

２．３．２小麦幼苗在不同时间吸收重金属的总量
结果见表４，由茎、根、全苗三者重金属含量的分

析结果可以看出，污灌＃土Ｃｄ、Ｐｂ、Ｎｉ３种元素的吸收
实际上在１０ｄ左右就已基本完成了，而且茎、根、全
苗三者是一致的。Ｃｕ、Ｚｎ两种元素不同时间处理之间
差异较大，对于Ｃｕ而言，茎中含量在１０—２０ｄ略上
升，而根中则略下降，从全苗含量看差异不显著，说明

对于Ｃｕ的吸收在１０ｄ左右已基本完成，在１０—２０ｄ
时间内，Ｃｕ由根部向地上部转移，但是转移量并不
大，差异并不显著，故而可以认为１０—２０ｄ时段，Ｃｕ
在茎、根、全苗中吸收量近于恒定。Ｚｎ的变化稍为复
杂，但总趋势与Ｃｕ类似，不同的是在１０—２０ｄ时段
内，Ｚｎ由根部向地上部输送的量是有显著性差异
的。因此，从不同吸收时间小麦幼苗茎、根、全苗的重

金属总量变化趋势看，以全苗作为重金属有效性的试

材在１０—２０ｄ具有较好的结果，而若以茎和根作为
生物有效性测定的部位则由于Ｚｎ的分配问题应选取
一固定时间作为重金属有效性的测定时间点。考虑到

与黑麦幼苗可比性，故以茎、根、全苗测定重金属有效

性生长时间均选择为１４ｄ。前人对于黑麦幼苗的吸收
时间并未见到专门研究的报道，不同作者采用的生长

时间是不同的，Ｎｅｕｂａｕｅｒ犤７犦开始采用的是２１ｄ，后来改
为１７ｄ犤５犦。后人研究中采用时间不一，有１４ｄ犤３犦、１８ｄ犤８犦

等。生长时间的选择应在充分耗竭土壤中速效态重金

属的前提下，尽可能地缩短时间，以满足快速的要求，

本实验通过幼苗体内重金属总量的变化选择１４ｄ作
为生长时间，也是基于这样一个考虑。

３ 结论

３．１通过对８种植物幼苗的两次筛选牞选择小麦作为
黑麦幼苗的替代植物。

３．２通过对不同生长时间小麦幼苗吸收的重金属总
量的研究牞选择１４ｄ作为小麦幼苗的生长时间。
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