
水溶性有机碳对玉米根部Ｃｕ吸收过程的影响
林 卉，曹 军，陶 澍

牗北京大学环境学院，地表过程分析与模拟教育部重点实验室，北京 １００８７１牘

收稿日期牶２００４－０３－１１
基金项目：国家自然科学基金（４０１０１０２５牞４００２１１０１）
作者简介：林 卉（１９８３—），女，在读硕士。

Ｅｍａｉｌ牶ｌｉｎｈｕｉ－８３．ｓｔｕｄｅｎｔ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
联 系 人：曹 军，Ｅ－ｍａｉｌ牶ｃａｏｊ＠ｕｒｂａｎ．ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

摘 要：采用水培试验方法，将玉米根部环境设定一系列不同的Ｃｕ和水溶性有机物牗Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ牞ＤＯＭ牘浓度
条件，研究 Ｃｕ在玉米根部的吸附和在玉米植株中的积累变化，同时以水和ＭｇＣｌ２二级提取方法探讨 Ｃｕ在玉米根部的
结合状态。结果表明牞附着在玉米根表与根际分泌物结合的Ｃｕ很容易受水相ＤＯＭ存在的影响。与根部吸附位结合的

Ｃｕ则不易被水相 ＤＯＭ竞争。植物根对 Ｃｕ的富集浓度超过茎叶，两部分富集量均随暴露溶液 Ｃｕ浓度的增加而增加，但
茎叶中 Ｃｕ的富集量与暴露 Ｃｕ浓度呈非线性相关。根内富集 Ｃｕ与根表吸附位结合 Ｃｕ呈现良好的对数线性相关。在相
同Ｃｕ暴露浓度条件下，ＤＯＭ对植物组织中富集Ｃｕ量影响更加不显著。试验发现作为一种有机配位体，ＤＯＭ暴露浓度
较高时对Ｃｕ由根表吸附位进入玉米内部这一过程有负作用。
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环境中重金属的形态是决定其生物有效性和毒

性的关键，而形态的分布和变化很大程度上取决于环

境介质的性状犤１犦。影响环境中重金属形态和有效性的

诸多因素中，水溶性有机物（ＤＯＭ）虽然浓度不高，但

活性强，能通过络合作用与重金属牢固结合，从而起

到至关重要的作用 犤２～４犦。很多研究者探讨了土壤中

ＤＯＭ对金属有效性的影响。譬如，Ｚｄｚｉｓｌａｗａ犤５犦等研究
发现土壤中有机质能抑制Ｃｄ对黑小麦和油菜产生的
毒性作用。

ＤｉＴｏｒｏ和他的同事提出了描述水相金属毒性的
生物配位模型（ＢＬＭ）犤６犦。该模型在游离离子模型的基
础上，引入了生物膜表面的竞争吸附，在水生生物对

金属吸收研究方面取得较大进展。虽然该模型目前主

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗６牘：１０６１－１０６４
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要用于水生生物，但其概念框架在土壤－植物系统中
同样适用。事实上，ＢＬＭ模型强调的是金属与生物膜
表面的相互作用，正确使用该模型的关键之一是定量

认识这样的相互作用过程。由于土壤－植物系统远比
水生体系复杂，其典型的非均相特征、土壤溶液的复

杂组分和根土界面的微生物作用等许多因素使定量

模型计算十分困难。因此，在探讨ＢＬＭ模型在植物－
土壤系统中的使用性研究中，需要在不同程度的简化

体系中分别探讨金属与植物根的相互作用，水培试验

就是有效的研究方法之一。例如，Ｓｍｉｏｔａｋｉｓ和Ｅｂｂｓ以
营养液模拟土壤溶液的方式水培大麦、燕麦和野生芦

苇，观察植物对氰化亚铁化合物的吸收情况犤７犦。

Ｃｕ既是营养元素，又是污染元素，能与ＤＯＭ形
成稳固的配位络合物，因此土壤中ＤＯＭ对Ｃｕ的生物
有效性具有至关重要的影响犤８牞９犦。本研究用玉米水培

试验，结合两步连续提取法研究天然ＤＯＭ存在条件
下对Ｃｕ在玉米根表面的结合状态以及对玉米吸收量
的影响。

１ 材料与方法

１．１水培试验
水培试验包括３种 ＤＯＭ浓度水平和４种 Ｃｕ含

量水平，共１２个组合，见表１。每个水平设置２个平
行。培养周期为２０ｄ。

表１水培实验暴露水平

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｏｓｕｒｅｌｅｖｅｌｓｉｎｃｕｌｔｕｒｅ－ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
ＤＯＭ／ｍｇ·Ｌ－１ ０ ０ ０ ０ １０ １０ １０ １０ １００ １００ １００ １００
Ｃｕ２＋／ｍｏｌ·Ｌ－１ ０ １０－７ １０－６ １０－５ ０ １０－７ １０－６ １０－１ ０ １０－７ １０－６ １０－５

Ｋ２ＳＯ４ ＭｇＳＯ４ ＫＣｌ Ｃａ牗ＮＯ３牘２ ＫＨ２ＰＯ４
５．２２７５ｇ ６．４０８２ｇ ０．２９８２ｇ １８．８９２０ｇ １．３６０９ｇ

表２ 营养液配置（每４０Ｌ）

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ牗ｅｖｅｒｙ４０Ｌ牘

供试玉米为农大玉米杂交种３１３８。发芽前用自
来水浮选去除瘪粒。将种子置于用水浸润的２０ｃｍ×
３０ｃｍ滤纸上，使籽粒半淹于水中。用滤纸遮盖，在２０
℃～２５℃发芽。出芽后去除遮盖滤纸，减少水分仅保
持湿润。育苗期间每天换水１次。待玉米长至约１５～
２０ｃｍ时，选择比较均匀的幼苗冲洗后置于已预加蒸
馏水、培养液、Ｃｕ溶液和ＤＯＭ溶液的５０ｍＬ塑料烧
瓶中，于温室中培养。温室昼夜连续通气，温度保持在

２０℃～３０℃，每天光照１４ｈ牗２５℃牘，黑暗１０ｈ牗２０
℃牘。水培期间每２ｄ更换一次培养液。培养液成分如
表２所列。所用溶液用高纯水配置，ＤＯＭ选用腐殖酸
商用试剂。所有玻璃器皿使用前用１０％稀硝酸浸泡
２４ｈ。

１．２根表金属的连续提取与样品测定
２０ｄ培养试验后将玉米根与叶分离。茎叶用水彻

底清洗，根部轻微涮洗。根样分别用高纯水和 ０．１
ｍｏｌ·Ｌ－１ＭｇＣｌ２顺次提取 （１５ｍｉｎ）。提取液用微波
（ＣＥＭＭＤＳ－２０００）消解去除有机物。消解过程为：在
盛放浸提液的聚四氟乙烯管中加入 １．５ｍＬＨＮＯ３和
１．０ｍＬＨＣｌ，在ＰＳＩ－０条件下用１００％功率（１２６０Ｗ）
消解１ｍｉｎ。消解液离心（３０ｒ·ｍｉｎ－１，１２ｍｉｎ）、抽滤
（０．４５μｍ）后定容至５０ｍＬ后待测。玉米的地上部分

和经两级提取后的根内部Ｃｕ含量用同样方法测定。
将根叶样品密封放入冷冻干燥器中干燥４８ｈ，取出称
重后消解。消解过程为牶称取约０．２０００ｇ样品于聚四
氟乙烯管中牞加１０ｍＬＨＮＯ３，在５５％功率（针对６个
样品同时消解时，每增加或减少１个样品，功率增加
或减少 ５％）、在 ＰＳＩ－４０条件下加压 ５ｍｉｎ持续 １０
ｍｉｎ，在 ＰＳＩ－８５条件下加压 ５ｍｉｎ持续 １０ｍｉｎ，在
ＰＳＩ－１５０条件下加压５ｍｉｎ持续２５ｍｉｎ。消解液蒸发
浓缩后定容至５０ｍＬ待测。消解液Ｃｕ含量均采用原
子吸收分光光度计（日立１８０－８０）测定。

２ 结果与讨论

２．１Ｃｕ和ＤＯＭ对玉米生长的影响
在一定浓度条件下，金属的胁迫作用或者 ＤＯＭ

对各类营养元素的影响可能导致暴露于金属和ＤＯＭ
的植物生长受显著影响犤１０牞１１犦。为探讨生物生长状况的

差异对Ｃｕ吸收研究的干扰，比较了不同暴露水平下
植物生长情况。图１即为本研究中在不同Ｃｕ和ＤＯＭ
设定浓度条件下玉米生物量的变化。

由图１可见，在本研究的ＤＯＭ（０～１００ｍｇ·Ｌ－１）
和铜（０～１０－５ｍｏｌ·Ｌ－１牘浓度范围内和特定的生长条
件与生长周期中，玉米生物量没有显著差别。可以认

为，在研究根表对 Ｃｕ的吸附以及植物对 Ｃｕ的吸收
过程中可以忽略投加物对植物生理过程的影响。

２．２Ｃｕ与ＤＯＭ对Ｃｕ在玉米根表吸附行为的影响
图２为不同 Ｃｕ和 ＤＯＭ暴露浓度条件下用两步
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图１ 不同 ＤＯＭ和Ｃｕ暴露水平下玉米生物量差异

Ｆｉｇｕｒｅ１ＴｈｅｍａｉｚｅｂｉｏｍａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＯＭａｎｄＣｕｅｘｐｏｓｕｒｅｌｅｖｅｌｓ

图２ 不同 ＤＯＭ和Ｃｕ暴露水平下单位根重（ｇ）根表２种
提取态 Ｃｕ含量

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｗｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｍｓｏｆＣｕｆｒｏｍｒｏｏｔｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＯＭａｎｄＣｕｅｘｐｏｓｕｒｅｌｅｖｅｌｓ

图３ 不同ＤＯＭ和 Ｃｕ暴露水平下单位根重（ｇ）玉米根
与茎叶中 Ｃｕ浓度变化

Ｆｉｇｕｒｅ３ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ－Ｃｕｉｎｔｈｅｒｏｏｔｓａｎｄｓｈｏｏｔｓａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＯＭａｎｄＣｕｅｘｐｏｓｕｒｅｌｅｖｅｌｓ

连续提取法得到的玉米根表吸附态Ｃｕ含量的变化趋
势（左图为水提取态Ｃｕ，右图为盐提取态Ｃｕ）。根据
两步连续提取操作方法，水提取态Ｃｕ主要为与附着
在根表的根部分泌粘液 （根酸）中的Ｃｕ，而ＭｇＣｌ２提
取态 Ｃｕ是和根表活性点位键合的 Ｃｕ。前者结合较
弱，后者结合相对紧密。

从图中可以看出，水提取Ｃｕ浓度高于ＭｇＣｌ２提
取相牞可见Ｃｕ在根表多数富集在根部分泌黏液中。
ＪｕｒｋｉｅｗｉｅｚＡ等在研究重金属Ｚｎ、Ｃｄ和Ｃｕ在兰花根
部的分布时牞发现大部分重金属聚集在根表菌根真菌
中，其平均含量是根表皮吸附重金属量的４至５倍，
这与本研究结果相近 犤１２犦。随着Ｃｕ暴露浓度的增加，
两级提取Ｃｕ浓度相应增加。由于图中横标为对数尺
度，纵标则是算术尺度，提取量有呈指数增高的趋势牞
反映了大致的简单线性关系。另一方面，随着ＤＯＭ浓
度的增加，水提相铜浓度有显著下降趋势，而对于

ＭｇＣｌ２提取态Ｃｕ（特别是高浓度Ｃｕ暴露条件下）的影
响并不显著。在未加入ＤＯＭ的情况下，水提取态Ｃｕ
量高于较强结合的 ＭｇＣｌ２提取态 （比值在 １～５之
间），但加入ＤＯＭ后，由于络合竞争作用，水提取态的
吸附量下降幅度强于ＭｇＣｌ２提取态，因此导致二者的
比值随 ＤＯＭ加入量的增加有下降的趋势。当 Ｃｕ的

暴露浓度增加时，该变化趋势更为明显。水提取态Ｃｕ
主要为Ｃｕ与根际分泌物络合的部分，其结合牢固程
度显然低于与根表与Ｃｕ之间的络合，而天然ＤＯＭ的
存在没有形成与根表对Ｃｕ的显著络合竞争。其原因
可能为：①ＤＯＭ与Ｃｕ的络合稳定常数显著低于根表
吸附位与Ｃｕ的作用稳定常数牷②根表覆盖的粘液阻
止了两者的竞争，导致整体体系的非平衡状态。这方

面的具体机理有待进一步深入研究。

２．３Ｃｕ与ＤＯＭ对Ｃｕ在玉米组织中积累的影响
本试验各种 Ｃｕ和 ＤＯＭ暴露水平下玉米根和地

上部分吸收的Ｃｕ浓度如图３所示。

玉米根中Ｃｕ的吸收量随溶液Ｃｕ和ＤＯＭ暴露浓
度的变化趋势与根表ＭｇＣｌ２提取量变化趋势相似，即
水相Ｃｕ浓度增加，根组织吸收量随之增加，且根组织
中 Ｃｕ含量随水培营养液中 Ｃｕ浓度增加的趋势也呈
现指数形式。另一方面，低暴露水平条件下ＤＯＭ含量
改变对根吸收量的影响不如Ｃｕ含量影响明显；但在
Ｃｕ浓度最高暴露水平下看到，高浓度 ＤＯＭ对根部
Ｃｕ的富集呈显著抑止作用。与根组织富集相仿，玉米
茎叶中Ｃｕ含量同样与溶液暴露量正相关，但累积增
量与暴露量不成正比 （图中横标为对数单位，纵标为

算术单位）。ＤＯＭ同样影响高浓度Ｃｕ暴露条件下的
茎叶吸收。茎叶中Ｃｕ主要来自根部吸收和传输，其与
根含量的正相关在预料之中。但其间的非线性关系以

及茎叶含量显著低于根组织含量说明根向茎叶的传

输速率慢于根吸收速率，且呈非典型的一次动力学过

程。有关研究曾发现加入小分子可溶性有机物ＥＤＴＡ
可促进芥菜根叶吸收Ｃｕ，但大分子的柠檬酸或苹果
酸则对芥菜吸收Ｃｕ无明显促进作用犤１３犦。Ｗｕｅｔａｌ．研
究发现加入ＥＤＴＡ可促进植株体内Ｐｂ由根部向地上
部分的运输犤１４犦。本试验中使用的ＤＯＭ为天然大分子
腐植酸，结果表明其对玉米茎叶吸收Ｃｕ无显著性影
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图４ 根部吸收 Ｃｕ与根表吸附Ｃｕ对数关系

Ｆｉｇｕｒｅ４ Ｌｏｇ－ｌｏｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＭｇＣｌ２－ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎＣｕ
ａｎｄｒｏｏｔ－ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ－Ｃｕ

响，只在Ｃｕ暴露浓度较高时存在ＤＯＭ抑制茎叶吸收
Ｃｕ的作用，可能是本次试验暴露Ｃｕ量过低不足以体
现茎叶由根部吸收Ｃｕ的动态变化，其具体机制有待
进一步分析。

２．４玉米根表Ｃｕ吸附量与根组织吸收量的关系
以上结果均为４个Ｃｕ浓度水平的暴露结果。其

中空白条件下测得的吸附量和富集量主要来自试剂

空白和种籽背景。为直接判断投加Ｃｕ的定量影响，在
３个投加暴露水平中减去零空白，用得到的根组织富
集量与根表吸附态Ｃｕ（ＭｇＣｌ２提取态）含量作图，见图
４。考虑到浓度分布的对数正态特征，横纵坐标均取对
数。

从图４可以看出，不同ＤＯＭ投加量条件下，根组
织富集量对数与根表吸附态Ｃｕ含量对数呈简单直线
关系。基于ＢＬＭ的理论模型，金属进入生物体分为３
个过程：外层扩散、与生物表面活性点位的结合、穿过

细胞膜进入生物体内犤１５犦。因此，植物吸收量应当与结

合在生物膜表面的Ｃｕ数量成正比。然而，高ＤＯＭ浓
度条件下直线斜率明显低于２个低ＤＯＭ浓度条件下
的斜率，主要表现在根吸收Ｃｕ含量与ＭｇＣｌ２提取态
Ｃｕ含量之比在 １００ｍｇ·Ｌ－１ＤＯＭ情况下显著低于
ＤＯＭ含量较低的情况，显然，ＤＯＭ对Ｃｕ吸收的影响
主要表现在较高ＤＯＭ含量的情况下。然而ＤＯＭ较低
含量 （１０ｍｇ·Ｌ－１）时比值较无ＤＯＭ暴露时略有上
升，ＤＯＭ对该比值的影响有待进一步深入研究。仅根
据本研究结果看，ＤＯＭ含量增加至高浓度条件下减
少了根表的吸附，而且在某种程度上抑止了根部吸收

（同吸附量情况下）。这或许意味着本试验采用的

ＭｇＣｌ２提取态 Ｃｕ不能完全反映与根部吸收成正比的
根表吸附位Ｃｕ吸附态。

３ 结论

根表水提态Ｃｕ、根表吸附位结合态Ｃｕ和根吸收
Ｃｕ含量均随Ｃｕ暴露量的增加而增加。ＤＯＭ对Ｃｕ吸

附和吸收的影响主要表现在高 ＤＯＭ浓度条件下。
ＤＯＭ含量恒定条件下，根吸收量与根表吸附位态Ｃｕ
含量呈简单的对数线性关系，其比值受ＤＯＭ浓度影
响。
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