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摘摇 要摇 采用逻辑斯蒂克分布( log鄄logistic distribution)模型结合物种敏感性分布方程 Burr鄄
III 分析,研究了 2 种不同土壤中添加不同水平的外源 Zn 后对 8 种不同植物毒性的剂量鄄效
应关系及不同植物对外源 Zn 毒害的敏感性差异。 结果表明,土壤中添加低浓度( <100
mg·kg-1)Zn 能对植物生长产生刺激效应,而过量的 Zn 则产生明显毒害作用。 土壤中 Zn
毒性的阈值浓度(ECx)在不同植物间有较大差异,这主要与植物种类及土壤性质差异有
关。 不同土壤中 Zn 植物毒性的敏感性分布结果表明,不同植物对 Zn 毒性的敏感性频次分
布有明显差异,其中叶菜类植物对土壤中 Zn 的毒害较为敏感,而禾本科类植物(如玉米)对
Zn 具有较强的抗性,不同类型植物对土壤中 Zn 毒害的敏感性分布频次顺序与土壤性质
无关。
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Abstract: A pot experiment with two different soils was conducted to study the dose鄄response
curves of 8 plant species after applying different concentration Zn and the differences in the sensi鄄
tivity of the species to the applied Zn. The threshold values of the zinc phytotoxicity to the plant
species were analyzed by using log鄄logistic distribution model, and the species sensitivity distri鄄
bution was performed with BurrIII model. All the test plant species had hormesis when the zinc
was applied with low level ( <100 mg·kg-1), but the phytotoxicity of zinc was observed when
the zinc was added with high levels. There existed greater differences in the threshold values of
zinc among the plant species due to the difference of plant species and soil properties. The accu鄄
mulated frequency of the threshold values of zinc varied markedly among the plant species. In
general, leaf vegetables (e. g. , Chinese cabbage and mustard) were more sensitive to the toxici鄄
ty of zinc than the plants of Poaceae family ( e. g. , maize). The species sensitivity distribution
had no relationships with soil properties.
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摇 摇 Zn 是植物生长发育所必需的微量元素,土壤中

缺 Zn 将直接影响植物的代谢活动,但 Zn 过量时,则
又会导致土壤退化、作物产量和品质降低(杨红飞

等,2007)。 近年来,随着铅锌矿的开采冶炼、畜禽

粪便及化肥农药等农业源重金属污染范围的扩大,
我国农田土壤 Zn 污染正在以不同尺度呈现蔓延趋

势。 近年来,我国针对土壤重金属污染防治研究中,
有关污染土壤生态修复基本原理及技术研究已经取

得了长足的发展(周启星等,2007;Luo,2009),而对

土壤重金属污染生态风险评价的理论与技术研究相
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对薄弱。 土壤重金属的生态风险阈值取决于土壤的

性质、不同植物类型及植物品种间差异等。 大量研

究表明,重金属的生态毒害与不同作物类型及土壤

pH 等因素有直接关系(Markich et al. ,2003;Wang et
al. ,2003;Singh et al. ,2005)。 植物种类的差异直

接决定了吸收重金属能力的差异,不同种类植物及

同一植物的不同品种对同一重金属的吸收富集能力

不同,而同一种植物对不同的重金属的吸收富集能

力也不同(Singh et al. ,2005),因此,研究不同土壤

中外源 Zn 的植物毒性剂量鄄效应关系及不同植物对

Zn 毒性的物种敏感性分布,对污染土壤中 Zn 的生

态风险评估及 Zn 的生态阈值确定具有非常重要的

意义。 目前,欧盟重金属风险评估报告的重金属环

境阈值中(European Commission,2003),不同土壤性

质归一化后重金属植物毒性的敏感性分布数据在毒

性阈值(ECx 或 NOEC)的导出起到了很大作用。 本

文利用我国不同性质的土壤,通过研究不同植物对

土壤中外源 Zn 的毒性剂量鄄效应关系,推导不同植

物对不同土壤中外源 Zn 毒性的敏感性分布,以期为

我国 Zn 污染土壤生态风险评价及土壤环境质量标

准的修订提供依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

供试土壤为浙江水稻土和山东潮土。 土壤利用

多点取样法分别采自浙江杭州(30毅26忆N,120毅25忆E)
和山东德州(37毅20忆N,116毅29忆E)的耕层土壤(0 ~ 20
cm)。 将采集的土样风干,剔去残茬、碎砾后,过2 mm
筛,储存备用。 另取少许土样过 0郾 25 mm 和 0郾 147
mm 筛,分别用于土壤常规分析和 Zn 含量测定。 土

壤理化性质及 Zn 含量测定方法参见《土壤农化分

析》(鲁如坤,2000),土壤基本理化性状见表 1。
1郾 2摇 试验设计

土壤处理:风干土过 2 mm 筛,每个土壤添加 8
个 Zn 的浓度,Zn 为分析纯 ZnCl2,以溶液加入。 根

据不同土壤 pH 值及前期预备实验结果,杭州水稻

土添加剂量为:0、20、50、100、200、400、800、1600
mg·kg-1;德州潮土添加剂量为:0、50、100、200、
400、800、1600、2400 mg·kg-1。 土壤加水为田间最

大持水量的 70% ,在室温(25依2 益)条件下平衡 14
d 后备用。

盆栽试验:将未包衣的预发芽的不同种子播种

在大约 700 g 干土的钵盆里 (12 cm 高,10 cm 直

径)。 根据种子的大小决定投放多少粒的种子。 出

苗 3 d 后,根据不同植物的生长状况定植幼苗。 每

盆定植玉米 3 颗,西红柿、青椒、菠菜幼苗为 4 颗,小
白菜、芥菜、生菜 5 颗,大麦 6 颗,每个处理 3 次重

复。 植物在温室中(白天室温 25依2 益和夜间温度

20依2 益)生长 6 周。 为防止植物营养匮乏,浓度为

0郾 429 g CO(NH2) 2·kg-1土,0郾 263 g KH2PO4·kg-1

土,0郾 420 g KCl·kg-1土的营养液在生长过程中随

水浇灌到钵盆里。 利用称重法保持整个过程中土壤

水分含量为 70% 田间持水量(WHC)。 6 周后收获

植物地上部分,收获方法为距土面 1 cm 处进行刈割

后,以去离子水冲洗 3 遍,在 65 益烘箱中风干 48 h
至恒重,并记录干重。 同时使用原子吸收光谱

(AAS / FAAS:Varian AA 240FS+GTA)测量植物体内

的 Zn 的含量,以及每个处理土壤中 Zn 实际含量,以
国家标准土壤(GSS鄄6)作为标准物质进行测定质量

控制。
1郾 3摇 试验方法

1郾 3郾 1摇 土壤重金属(Zn)含量测量摇 不同处理的土

壤总 Zn 浓度使用硝酸鄄氢氟酸微波消煮以及原子吸

收光谱(AAS / FAAS:Varian AA 240FS +GTA) 测量

(鲁如坤,2000)。
1郾 3郾 2摇 植物重金属含量测量摇 不同处理的土壤总

Zn 浓度使用硝酸鄄氢氟酸微波消煮以及原子吸收光

谱(AAS)测量(GB / T 5009郾 17鄄2003)。
1郾 3郾 3摇 剂量鄄效应曲线拟合摇 土壤中 Zn 植物毒性

的剂量鄄效应关系曲线采用逻辑斯蒂克分布模型

(log鄄logistic distribution)进行拟合(Schabenberger et
al. ,1999):

表 1摇 试验土壤基本理化性质
Table 1摇 Basic physic鄄chemical properties of the tested soils
土壤类型 pH

(1 颐 5)
电导率

(滋S·cm-1)
Zn

(mg·kg-1)
阳离子交换量
(cmol+·kg-1)

有机碳
(g·kg-1)

碳酸钙
(g·kg-1)

总氮
(g·kg-1)

<2 滋m 粘粒
含量(% )

浙江水稻土 6郾 8 203 64郾 35 12郾 8 24郾 6 - 2郾 5 41
山东潮土 8郾 9 112 42郾 91 8郾 33 6郾 9 61郾 7 0郾 8 18
供试植物品种包括:大麦(Hordeum vulgare)、水稻(Oryza sativa)、西红柿(Lycopersicon esculentum)、青椒(Capsicum frutescens)、小白菜(Brassica
chinensis)、芥菜(Brassica campestris)、玉米(Zea mays)以及生菜(Lactuca sativa)。
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摇 摇 log鄄logistic 曲线:y=
y0

1+e[(b(x-M)]

式中,y 为各处理水平的植物干重与对照处理的植

物干重的比值,即相对植物干重(% ),y0、b 为拟合

的参数,x 为添加的 Zn 浓度值(mg·kg-1 );M 为

ECx 的自然对数值。 当低剂量毒物刺激效应发生

时,采用 Schabenberger 等(1999)的低剂量毒物刺激

效应(hormesis)曲线拟合,通过 Tablecurve 2D V5郾 01
软件来完成。 当土壤中低浓度 Zn 对植物产生刺激

效应时,采用低剂量刺激效应拟合方程(Hormesis
dose鄄response data fitting)进行毒性效应的拟合,方
程如下:

Y= a+bX

1+ k
100-k+(

100
100-k)

bc{ }a exp[dlnX / c]

式中,Y 为水稻 Zn 相对含量或相对生物量(% ),X
为 Zn 的浓度(mg·kg-1),a、b、c、d 为方程参数。 当

k 为 10、50 时,参数 c 定义为 EC10及 EC50。
1郾 3郾 4摇 Zn 植物毒性的物种敏感性分布(SSD)测定

摇 本实验采用 BurrIII 型分布作为不同土壤中植物

Zn 毒性的敏感性分布(SSD)拟合曲线。 澳大利亚

联邦科学和工业研究组织 ( http / / www郾 csiro郾 au /
products / BurrIII郾 html)提供了该方法的说明以及相

关的计算软件 BurrlizO。
BurrIII 型函数的参数方程为:

F(x)= 1

[1+( b
x ) c] k

式中,x 为土壤中 Zn 的浓度(mg·kg-1),b、c、k 为函

数的 3 个参数。
1郾 4摇 数据处理

所有实验数据均采用 Excel 和 SPSS 分析软件

(v16郾 0)进行处理,不同土壤不同浓度 Zn 处理间进

行单因素方差分析,利用新复极差法(Duncan 法)进
行差异显著性分析(显著性水平设为 0郾 05)。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 土壤 Zn 浓度变化对植物生物量的影响

从图 1 可以看出,在浙江水稻土和山东潮土 2
种土壤中,添加不同浓度的 Zn 对 8 种不同的植物生

物量影响有较大的差异,这种差异与土壤性质的变

化及植物品种的不同有很大关系。 在浙江水稻土

中,当添加的 Zn 的浓度较低(<100 mg·kg-1)时,芥
菜、生菜及大麦的生物量显著增加,其中大麦在添加

图 1摇 土壤中不同锌浓度变化对植物生物量的影响
Fig. 1摇 Effect of added Zn in soils on biomass of different
plant species
相同植物不同字母表示不同 Zn 浓度差异显著。

浓度 800 mg·kg-1时生物量仍大于对照,这与 Zn 在

低浓度条件下对植物生长的刺激效应有关。 随着土

壤中 Zn 浓度的逐渐增加,Zn 的植物毒性也逐渐增

加,不同植物的生物量显著降低,在水稻土中添加的

最高浓度 1600 mg·kg-1 时,除了玉米能正常生长

外,其他 7 种植物的生长明显受到抑制。 与偏酸性

的水稻土不同,在碱性(pH = 8郾 9)的山东德州潮土

中,当添加的 Zn 的浓度为 200 mg·kg-1时,除了水
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稻外其他植物的生长没有受到影响,相反,大麦、西
红柿及青椒的生物量与对照相比有显著增加,随着

添加浓度的逐渐增加,植物生物量逐渐降低。
2郾 2摇 土壤外源 Zn 对不同植物毒性的剂量鄄效应

关系

为了测定在不同土壤中 Zn 植物毒性的剂量鄄效
应关系,采用逻辑斯蒂克分布模型( log鄄logistic dis鄄
tribution)对土壤中 Zn 植物毒性的剂量鄄效应关系曲

线进行了拟合。 由于在低浓度条件下,添加 Zn 对植

物生长有一定的刺激效应,因此,利用 Schabenberger
等(1999)的低剂量毒物刺激效应曲线模型对刺激

效应条件下的参数进行了修正,得到上述不同条件

下的 Zn 植物毒性效应的剂量阈值(EC50)。 从图 2
可以看出,Zn 在不同土壤中相同浓度条件下产生的

植物毒性有很大的差异,而在相同土壤中,Zn 植物

毒性阈值在不同植物间也有很大差异(表 2)。
摇 摇 从表 2 可以看出,在酸性(pH = 6郾 8)的水稻土

中,Zn 对上述不同植物的毒性阈值浓度(EC50,mg·
kg-1)变化范围为 226 ~ 3460 mg·kg-1,最低的毒性

阈值是芥菜,而最高浓度是玉米,差异 15郾 3 倍;而在

碱性的山东潮土上 EC50 的变化范围为 735 ~ 2570
mg·kg-1(3郾 5 倍差异)。 通过比较相同植物在不同

土壤中 Zn 的毒性阈值发现,即使相同植物在不同土

壤中的阈值浓度有很大差异,在本实验所测定的 2
种土壤中,外源 Zn 毒性在杭州水稻土和德州潮土上

品种之间的差异为 17郾 8 ~ 538郾 5 倍。 从表 2 还可以

看出,在酸性土壤中外源 Zn 的毒性高于碱性土壤,
这可能与低 pH 条件下 Zn 的较高的迁移转化特性

有关。 从图 2 的剂量鄄效应关系曲线可以看出,在低

浓度条件下,添加 Zn 对植物产生不同的生长刺激效

应(图2),尤其是在杭州水稻土及德州潮土的部分

表 2摇 基于植物生物量的不同土壤中外源锌植物毒性阈值
及范围(EC50,mg·kg-1)
Table 2 摇 Phytotoxicity thresholds of Zn added to soil de鄄
rived from biomass of plant species in the two soils
植物种类 水稻土 潮土

大麦 1730(1362 ~ 2017) 2470(1976 ~ 2722)
小白菜 335(289 ~ 406) 735(643 ~ 961)
青椒 357(311 ~ 462) 891(772 ~ 1012)
水稻 1520(1441 ~ 1689) 1350(1172 ~ 1560)
西红柿 730(562 ~ 897) 1270(1106 ~ 1421)
芥菜 226(189 ~ 288) 689(602 ~ 779)
玉米 3460(2791 ~ 3963) 2570(2109 ~ 3011)
生菜 301(266 ~ 382) 698(579 ~ 738)
数据为平均值,括号内为范围。

图 2摇 土壤中外源锌植物毒性的剂量鄄效应关系曲线
Fig. 2摇 Dose鄄response curves of added Zn in soils for differ鄄
ent plant species

植物(大麦、小白菜等),这与本文 2郾 1 部分对植物

生物量影响的结果相吻合。
2郾 3摇 基于毒性阈值(EC50)的土壤中 Zn 植物毒性

的敏感性频次分布

目前,国内外对物种敏感性分布的常用参数拟

合模型主要有 BurrIII、log鄄logistic、log鄄triangular 以及

log鄄normal 等 ( Aldenberg & Slob,1993;雷炳莉等,
2009),但目前还没有理论研究证明物种敏感性分
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图 3摇 不同植物基于 EC50的锌毒性阈值累积分布曲线
Fig. 3 摇 Cumulative frequency (%) of the different plant
species based on the threshold value EC50

布属于某一特定曲线形式,因此可选择不同的拟合

方法。 本实验根据上述在不同土壤中 Zn 植物毒性

的浓度阈值(ECx 值)进行对数变换后,利用 BurrIII
型分布统计软件的方法进行土壤中 Zn 植物毒性的

敏感性分布(species sensitivity distributions,SSD)的
曲线拟合。 BurrIII 型分布是一种灵活的分布函数,
对物种敏感性数据拟合特性较好 (雷炳莉等,
2009)。
摇 摇 从 BurrIII 模型拟合得到的基于 95% 概率的土

壤中 Zn 植物毒性的敏感性分布曲线(图 3)。 从图

3 可见,虽然不同植物品种对不同土壤中 Zn 的毒性

阈值有很大差异,但在所测试的不同土壤中,不同植

物对土壤中 Zn 毒性的敏感性分布频次的顺序是一

致的,即:芥菜>生菜>小白菜>青椒>西红柿>水稻>
大麦>玉米。 植物毒性的敏感性分布结果表明,在
所测试的不同品种植物中,芥菜、生菜和小白菜等叶

菜类植物是对土壤中 Zn 毒害比较敏感的品种,其次

是青椒和西红柿,相对而言,禾本科植物如水稻、大
麦和玉米对土壤中 Zn 的毒害最不敏感,即对土壤中

Zn 的污染胁迫具有较强的抗性。

3摇 讨摇 论

作为植物体的微量元素之一,Zn 是植物体内六

大类功能酶中不同辅助因子的主要成分之一,可以

调节植物体内酶的活性,缺少 Zn 会影响植物 DNA、
RNA 聚合酶活性进而影响核酸和蛋白质的合成和

生物膜功能的完整性 ( 叶志鸿, 1992; 张福锁,
1992),低剂量的 Zn 可促进植物的生长发育。 本研

究结果表明,在 2 种不同的土壤中添加 Zn 的浓度为

100 mg·kg-1 时,明显促进了芥菜、生菜及大麦的

生长。
在土壤中,过量的 Zn 可对植物产生毒害,从而

影响植物的生长发育。 研究表明,当植物 Zn 含量>
50 mg·kg-1时,就会发生 Zn 中毒现象,抑制光合作

用,减少 CO2 固定,改变细胞膜渗透性等(王俊等,
2009),并通过食物链的生物放大作用对人类健康

造成危害(Nolan et al. ,2005)。 土壤中过量的 Zn 会

对植物产生毒性作用,当重金属进入植物并积累到

一定程度,就会产生毒害症状,表现出生长受到抑

制、植株矮小、失绿、产量下降等症状,其原因是 Zn2+

对植物内部生理功能造成严重伤害 (顾继光等,
2003)。 研究表明,过量的 Zn2+ 对植物体产生毒性

的机制可能包括:1)大量的 Zn2+进入植物体内干扰

了离子间原有的平衡系统,造成正常离子的吸收、运
输、渗透和调节等方面的障碍,从而使代谢过程紊乱

(Krupa et al. ,1995);2)较多 Zn2+进入植株体内后,
与植物体内某些酶蛋白的非活性基团结合使其变

性,或取代某些酶和蛋白质代谢所必需的特定元素

等(Chao & Li,1984)。 此外,Zn 在土壤中的大量积

累也会影响土壤的物理和化学性质以及破坏其中原

有有机物或无机物所固有的化学平衡和转化,进而

改变植物的根际环境,间接地影响植物的生长发育

(江行玉和赵可夫,2001)。 Baker 等(1987)认为,植
物对重金属胁迫的抗性可通过两种途径产生,即避

性和耐性,而抗性是某种特定植物对金属胁迫反应

中产生的避性和耐性的综合反应,这与不同植物品

种间基因型差异有很大关系。 大量研究表明,重金

属的生态毒害与不同作物类型等因素有直接关系

(Markich et al. , 2003;Wang et al. , 2003; Singh et
al. ,2005)。 植物种类的差异直接决定了吸收重金

属能力的差异,不同种类植物及同一植物的不同品

种对同一重金属的吸收富集能力不同,而同种植物

对不同的重金属的吸收富集能力也不同 ( He &
Sing,2004)。 本研究表明,在不同的土壤中,叶菜类

植物如芥菜、生菜、小白菜等对 Zn 的毒害敏感性较

强,而禾本科类植物,如水稻、大麦及玉米对土壤中

Zn 的毒害具有较强耐性。
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近年来,我国在土壤重金属污染防治研究中,有
关污染土壤生态修复基本原理及技术研究已经取得

了一定的成绩(周启星等,2007;Luo,2009),而对土

壤重金属污染生态风险评价的理论与技术研究相对

薄弱。 相对而言,国外发达国家在重金属污染土壤

的生态风险评价(ecological risk assessment,ERA)研
究起步较早,包括在重金属生态危害的量化表征的

理论与技术、不同受体的污染浓度阈值或风险值推

导、测试植物的生命周期及测试终点研究等(Suter
et al. ,2008;雷炳莉等,2009)。 而基于重金属毒性

阈值的物种敏感性分布研究对于环境中重金属的生

态风险评价及《土壤环境质量标准》的修订具有十

分重要的意义。 本实验结合了目前国外相关的理论

方法,对 2 种土壤中 Zn 植物毒性的敏感性分布进行

了研究,结果表明,不同基因型植物品种对 Zn 毒害

的敏感性存在很大差异,叶菜类植物(芥菜、生菜、
小白菜)相对比较敏感,而禾本科类植物,如大麦、
玉米则具有较强的抗性,这一结果对 Zn 污染土壤的

生态风险指示性植物筛选及 Zn 污染土壤的防治具

有一定参考价值。
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