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棕壤中铜对茄子产量及果实中铜积累量的影响
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　　摘　要:研究了棕壤中全量铜与 5种形态铜对茄子产量及果实中积累量的影响。结果表

明:低浓度全量铜(<80 mg/kg)显著增加茄子产量 ,高浓度(>200 mg/kg)则造成减产 ,除残渣

态外其它形态的铜与全量铜对茄子产量的影响呈类似的规律。同时茄子果实内铜的积累量与

土壤中铜含量呈正相关性 。
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　　铜是植物生长必需的微量营养元素之一。但过量

的铜不仅降低农作物的产量 ,破坏土壤生物化学过程并

导致土壤肥力下降 ,而且可能通过食物链的累积危害动

物和人类的健康[ 1] 。过量导致一系列生物代谢过程的

紊乱 ,并最终抑制植物生长而导致作物减产[ 2-5] 。近年

来 ,电镀 、铝铜材 、地砖 、印染 、化工等重金属污染型工矿

企业遍布全国 ,工业“三废” 、城市垃圾等的排放及其农

用化日趋广泛使得高铜猪粪等有机肥大量涌入农田 ,土

壤环境铜污染日益严重 ,植物的铜毒害问题逐渐显现 ,

引起了国内外很多科研人员的广泛关注
[ 6-10]

。但由于土

壤组成性质的复杂性 ,不同土壤污染物的临界浓度应该

有基于试验研究基础上的地方标准。此外我国多以土

壤中铜的全量反映其对作物的影响 ,关于铜对作物影响

的评价应以哪些化学形态为指标更为科学 ,目前还不明

确。合理污染指标的确定有助于保证工农业生产的可

持续性及植物 、动物和人类的健康。

该试验研究了棕壤中全量铜与 5种形态的铜对茄

子产量及果实内积累量的影响。为确定铜的主要影响

形态 、含铜污水 、污泥土地的处理及制定土壤铜环境容

量的地方标准等提供一定的科学依据。

1　材料与方法
1.1　试验方法

试验采用盆栽试验与室内分析相结合的方法 ,于

2009年4月26日至8月10日在沈阳农业大学网室中进

行。供试土壤为棕壤 ,基本性状为:有效磷43.98 mg/kg 、

碱解氮31.41 mg/kg ,速效钾37.68 mg/kg ,全钾15.21 g/kg ,

全磷1.03 g/kg ,全氮 0.55 g/kg ,有机质 6.57 g/kg , pH

6.9 ,全铜0.34 mg/kg 。

试验时每盆装12.5 kg风干土 ,各处理投加铜量(以

纯铜计)分别为 0(CK)、60 、80、100 、200、250 mg/kg土。

每个处理重复3次。同时施等量的氮 、磷 、钾作底肥 ,将

土壤 、铜 、肥料等充分拌匀 ,装盆 ,按常规方法管理。

1.2　测定项目及方法

茄子产量于收获前 1周测定。土壤中总铜含量采

用硝酸、高氯酸消煮 ,原子吸收测定;土壤中5种形态铜

含量采用 Tessler 逐级提取法;茄子果实内铜含量采用

硝酸 、高氯酸消煮 ,原子吸收测定。

2　结果与分析
2.1　铜胁迫对茄子产量的影响

测定外源重金属对产量的影响是常用的毒性试验

指标。铜对茄子的影响可以直接由茄子生长强烈受抑

制时的土壤中全量铜 、可交换态铜 、碳酸盐结合态铜 、铁

锰氧化物结合态铜 、有机结合态铜 、和残渣态铜的浓度

反映。在该试验情况下 ,铜浓度的增加显著影响茄子的

产量。

由图1看出 ,60mg/kg铜处理有增加茄子产量的趋

势 ,铜含量 91.64 mg/kg 时产量最高 ,然后随着铜浓度

的增加产量开始下降 ,200 mg/kg 铜使茄子显著减产 ,

250 mg/kg导致产量只有对照的 76%。当土壤中全量

铜含量为 213.79 mg/kg茄子减产10%。

由图 2看出 ,土壤中可交换态铜含量对茄子产量的

影响与土壤中中全量铜对茄子产量的影响呈现大体相

同的趋势 ,即低浓度的增加产量 ,高浓度显著减少产量。

当土壤中可交换态铜含量达到1.84 mg/kg时茄子产量

达到最高 ,然后随着可交换态铜浓度的增加产量开始下
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降 ,当可交换态铜为4.41 mg/kg时茄子减产 10%。

由表 1可看出土壤中碳酸盐结合态铜 、铁锰氧化物

结合态铜和有机结合态铜含量对茄子产量的影响都呈

现低浓度促进高浓度抑制的作用。当其含量分别达到

46.85 、5.91、115.13 mg/kg 时茄子减产 10%。残渣态铜

含量与茄子产量相关性不明显。

　　表 1　土壤中全量铜及5种形态铜的含量与

茄子单株产量的相关曲线

全量 y=-0.0121x2+2.2177x+803.67 0.9626＊＊

可交换态铜 y=-27.663x2+101.94x+813.26 0.9628＊＊

碳酸盐结合态铜 y=-0.0688x2-0.5093x+870.02 0.8445＊

铁锰氧化物结合态铜 y=-22.485x2+118.15x+810.88 0.9552＊＊

有机结合态铜 y=-0.0335x2+3.0284x+820.11 0.9266＊＊

残渣态铜 y=-0.0117x2-0.1162x+834.46 0.2536

2.2　铜胁迫对茄子果实内铜积累量的影响

随着铜浓度的增加 ,茄子果实内铜的含量呈现出明

显的增加趋势 ,该试验分别研究了土壤中全量铜 、可交

换态铜 、碳酸盐结合态铜 、铁锰氧化物结合态铜、有机结

合态铜和残渣态铜含量与茄子果实内铜含量的关系。

由图 3 、4和表 2可看出 ,土壤中全量铜含量与茄子

果实中铜含量呈极显著的正相关。其中60.11 mg/kg的

铜就使得茄子果实内的铜含量比 CK增加了218.46%,

249.43 mg/kg的铜使茄子果实内的铜含量比 CK增加

了127倍。我国蔬菜食品卫生标准规定蔬菜中铜含量

不得超过 10 mg/kg。由此可知当土壤中全量铜达到

201.81 mg/kg 时 ,茄子果实中的铜含量为 10 mg/kg 。

土壤可交换态铜含量与茄子果实内铜含量也有显著的

相关性 ,且相关程度大于全量铜与茄子果实中铜含量的

相关性 ,当可交换态铜含量达到 4.05 mg/kg 茄子果实

内铜含量达到 10 mg/kg 。

　　表 2　土壤中全量铜及5种形态铜的含量与

茄子果实内铜含量的相关曲线

铜全量及形态 相关回归方程式 r

全量 y=0.0486x+0.1919 0.9794＊＊

可交换态铜 y=2.2979x+0.7029 0.9902＊＊

碳酸盐结合态铜 y=0.1996x+2.223 0.921＊

铁锰氧化物结合态铜 y=1.4787x+2.0828 0.92＊

有机结合态铜 y=0.0948x-0.3407 0.9786＊＊

残渣态铜 y=0.1042x+2.6854 0.6339

　　土壤中碳酸盐结合态铜 、铁锰氧化物结合态铜、有

机结合态铜含量与茄子果实内铜含量都有正相关性 ,当

其浓度分别达到38.96 、5.35 、109.08 mg/kg时茄子果实

内铜含量达到 10 mg/kg。其中残渣态铜含量与茄子果

实内铜含量的相关性不明显。

3　结论与讨论
低浓度铜对茄子产量有促进作用 ,高浓度则有明显

的抑制作用。全量铜和 4种形态的铜含量与茄子产量

都有一定正相关性 ,相关性规律为:可交换态>全量>

铁锰氧化物结合态>有机结合态>碳酸盐结合态>残

渣态。当全量 、可交换态 、有机结合态 、碳酸盐结合态、

铁锰氧化物结合态含量分别为213.79、4.41 、115.13、46.

85 、3.91 mg/kg 时茄子减产 10%。

茄子果实内的铜含量随外源铜含量的增加而增加 ,

呈显著的正相关。相关性规律为:可交换态>全量>有

机结合态>碳酸盐结合态>铁锰氧化物结合态>残渣

态。目前 ,国家无公害蔬菜卫生指标(GB 18406.1-2001)

规定蔬菜中铜含量不得超过 10 mg/kg 。应用上述标准 ,

全量 、可交换态 、碳酸盐结合态 、铁锰氧化物结合态 、有机

结合态含量分别为:201.81、4.05、38.96、5.35、109.08 mg/kg时

茄子果实内铜的积累量达到 10 mg/kg 。

综合产量和国家无公害蔬菜卫生指标(GB 18406.

1-2001)方面 ,根据铜对茄子胁迫的反应 ,拟合相应的回

归方程 ,计算出棕壤中茄子受铜污染的生态健康浓度:

全量 、可交换态 、有机结合态 、碳酸盐结合态 、铁锰氧化

物结合态含量分别为:201.81 、4.05 、109.08、38.96 、3.91

mg/kg 。
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Effect of Copper on The AverageWeight of Eggplant Plant and The

Accumulations of Cuby Eggplant Fruits in Brown Soil

YI Yan-li , LIU Shan-shan ,ZHANG Da-geng , CHENG Xi-lei , LI Ying ,ZHAO Ming-di

(Land and Environment College , Shenyang Agricultural University , Liaoning Key Labo ratory of Agricultural Resource and Environment ,

Shenyang , Liaoning 110161)

Abstract:Studied the effect of copper on the average weight of eggplant plant and the accumulations of Cu by eggplant

fruit s in Brown soil.The results showed that the whole volume of low concentration of copper(<80mg/kg)had a sig-

nificant increase in eggplan yield , high concentration(>100 mg/kg)were caused weight cut , addition to residue outside

the forms of copper and all other forms of copper on the average w eight of eggplant plant was similar to the laws of.At

the same time the amount of eggplant in vivo accumulation of copper and copper content in soil was correlated
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Cu2+对豌豆种子萌发及幼苗生长的影响

蒋桂 芳
(重庆文理学院生命科学与技术学院,重庆 402160)

　　摘　要:采用水培法研究了不同Cu
2+
浓度对豌豆种子的萌发及幼苗生理特性的影响。结果

表明:低浓度Cu
2+
处理(<20 mg/L)对豌豆生长有促进作用 ,豌豆幼苗的根系活力及株高 、鲜重有

所增加 ,随着Cu
2+
浓度的升高 ,种子萌发率下降 、生长受阻 ,根系活力及叶绿素含量都降低 ,丙二

醛含量呈上升趋势。在较高 Cu
2+
浓度的影响下 ,豌豆幼苗的生长受到一定程度的抑制 ,并随着溶

液中 Cu2+浓度的增加 ,抑制加重。
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　　随着工业 、农业 、交通等领域含铜污染物的大量排

放 ,铜已成为一种重要的环境污染物。铜是植物生长

发育必需的微量元素 ,对植物正常的生理代谢及生长

发育 、作物产量的提高 、品质的改善都有着极其重要的

影响[ 1] ,但过量的铜会对植物产生毒害作用[ 2] ,引起农

作物减产 ,导致农产品品质下降。农产品中铜含量超

标 ,就会影响到人类的身体健康。目前国内外对有关

铜的研究较多 ,但对铜与植物代谢方面的研究较少且

主要选在植物的生长发育阶段 ,对植物种子的萌发和

幼苗生长影响的研究较少 ,种子萌发和幼苗生长时期

的生长状况直接影响到作物以后的生长和产量。因

此 ,研究种子萌发和幼苗生长受铜的影响显得尤为重要。

现以豌豆为材料 ,研究不同 Cu
2+
浓度对豌豆种子

的萌芽及幼苗生长的影响 ,为农业生产合理施用铜这种

微量元素提供理论依据 ,为揭示铜对植物的作用机制提

供试验证据。

1　材料与方法
1.1　试验材料

供试豌豆品种为朱砂红 ,购于永川种子公司。

1.2　试验方法

种子的萌发参考Munzuroglu[ 3] ,选取均匀一致的豌

豆种子用蒸馏水冲洗数次 ,将冲洗干净的种子整齐排列

在铺有 1层滤纸的培养皿(d=15 cm),每皿 30粒 ,用无

水 CuSO4 配制Cu
2+
营养液进行培养。Cu

2+
浓度设 1、5、

10 、20 、40 、60 、80、100、150 mg/L ,以蒸馏水培养为对照 ,

每组设 3个重复 ,在 25℃光照培养箱里培养。根系活力

测定采用 TTC 法[ 4] ;丙二醛(MDA)采用硫代巴比妥酸

法
[ 4]
;过氧化物酶(POD)采用愈创木酚比色法

[ 4]
;叶绿素

含量采用乙醇提取法[ 4] ;蛋白含量测定采用考马斯亮

蓝法
[ 4]
。
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