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生物表面活性剂对芥菜重金属镉和铅的修复效果

吕　华
（泰州学院医药与化学化工学院，江苏泰州２２５３００）

　　摘要：采用盆栽试验研究不同浓度生物表面活性剂对芥菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ）重金属镉（Ｃｄ）和铅（Ｐｂ）修复效果。
结果表明：表面活性剂均显著提高了土壤重金属Ｃｄ和Ｐｂ的解吸率，而对于不同浓度的表面活性剂，其对重金属的解
吸率呈现不同的效果。低浓度的表面活性剂对芥菜的生长表现出促进作用，高浓度的表面活性剂对芥菜的生长有轻

微的抑制作用，４～６ｇ／Ｌ可能是其临界值，芥菜地上部生物量反应较为敏感，说明芥菜能够发挥其地上部生物量大的
优势，对重金属具有较强的抗耐性。芥菜地上部、地下部和籽实Ｃｄ和Ｐｂ含量均随着表面活性剂浓度的增加呈先增加
后降低趋势，在芥菜体内分布均表现为根部＞地上部 ＞籽实；而土壤 Ｃｄ和 Ｐｂ含量随着表面活性剂浓度的增加呈先
降低后增加趋势，均显著低于对照（Ｐ＜０．０５），说明表面活性剂促进了芥菜各器官对于土壤重金属 Ｃｄ和 Ｐｂ的吸收。
添加表面活性剂后，芥菜对土壤Ｃｄ和Ｐｂ的吸收能力较强，富集系数和位移系数均高于对照，相比可知，芥菜对Ｐｂ的
富集效应高于Ｃｄ。相关性分析表明，芥菜各部分器官之间Ｃｄ和Ｐｂ含量均呈显著的线性相关，这表明在表面活性剂
处理下芥菜不同器官重金属Ｃｄ、Ｐｂ含量具有一定的相关性，各个器官之间具备统一性。
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　　随着现代化农业的发展，加上城市生活污水和垃圾处理
不当以及工业“三废”的不合理排放，导致土壤重金属污染问

题日趋突出［１－２］。土壤重金属主要通过食物链危及人类的生

命和健康，而土壤重金属修复成为全球面临的环境问题［３］。

土壤重金属镉（Ｃｄ）和铅（Ｐｂ）是毒性较强的重金属元素，在
土壤中具有稳定、不易分解等性质，通过在食物链中积累对人

体及生态环境产生严重危害，治理土壤环境重金属污染问题

已成为当今的研究热点［４－６］。物理化学修复手段显然不能快

速高效地解决这一难题，生物修复因其廉价、环境友好的特点

而倍受青睐［７］。传统生物修复主要指植物修复，大多数超富

集植物植株矮小、生长缓慢、生物量低并且没有太大经济效

益，这些因素限制了植物修复技术的广泛应用，也严重耽误了

农业生产，因此，选择生物量高、对重金属吸收能力强、具有经

济效益的植物促进土壤中重金属的溶解、运输和转移，提高其

修复效率已经成为当前该领域研究的创新点［８－９］。在环境修

复的研究中，由于重金属在土壤环境中的污染过程具有隐蔽

性、稳定性及不可逆性等特点，探讨其有效的处理方法已经成

为环境科学领域的重要课题［７］。化学强化是植物修复中最

活跃、最有效的技术，但传统的化学修复技术最大的弊端是对

环境的危害，易导致二次污染，且不能生物降解［４－６］；生物表

面活性剂是由微生物、植物或动物产生的天然表面活性剂，其

分子结构中含有羟基、羧基等特征基团，不仅可以络合重金属

离子，还能增溶和促进多环芳烃等有机污染物的降解，具有低

毒性、生物可降解性和表面活性等优点，近年来在污染土壤的

化学、生物修复研究中得到广泛关注和研究［８－９］。

十字花科（Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ）芸薹属植物一般具有较强的吸收
富集重金属的特性，芥菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ）是十字花科芸薹属
１年生或２年生草本植物，是我国著名的特产蔬菜，其生活期
短、地上部生物量大、经济价值高［１０－１１］。有资料表明，某些芥

菜具有修复Ｃｄ和Ｐｂ污染土壤的能力，且在污染条件下具有
高生物量，如果它们对重金属也具有较强的吸收富集能力，那

么将其作为特色经济植物用于土壤重金属修复具有重要的实

用价值和经济意义［１２－１３］。印度芥菜是通过杂交产生的芥菜

新品种，地上部生物量较大，将其作为修复植物用于重金属污

染土壤的修复具有重要的实际意义［１１－１２，１４］。因此，本研究从

环境友好修复的角度，选用生物表面活性剂皂角苷作为淋洗

剂，通过盆栽土培试验法分析生物表面活性剂对芥菜土壤中

Ｃｄ和Ｐｂ的修复效果，以期为生物表面活性剂修复土壤中重
金属－有机物复合污染提供理论依据和实践参考。

１　材料与方法

１．１　试供材料
供试土壤类型为黑钙土，自然风干后混合均匀，剔除草

根、碎石，压碎过２ｍｍ不锈钢筛（供试土壤理化性质为：ｐＨ
值７．４８±０．５６，含水量（１２．５８±２．４１）％，有机质含量（１７．６９±
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３．０４）ｇ／ｋｇ，阳离子交换量（１９．２３±２．４５）ｍｍｏｌ／ｋｇ，全氮含
量（１２３±０．１３）ｇ／ｋｇ，全磷含量（１．４７±０．５６）ｇ／ｋｇ，Ｐｂ含量
（１０６７８±６．２１）ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ含量（４２．４７±４．０７）ｍｇ／ｋｇ。供
试作物为印度芥菜，购于江苏省农业科学院。

１．２　试验设计
２０１５年５月，芥菜种子浸种２０ｍｉｎ后，在漂盘中繁育幼

苗，待幼苗高 １ｃｍ左右时，进行盆栽试验。采用直径
４８．８ｃｍ、高３５．５ｃｍ带有托盘的塑料盆进行土培试验，每盆
盛过筛风干土５．０ｋｇ，按照盆栽植物对养分的需求比例，分别
加入尿素、磷酸二氢钾、硫酸钾１５００、３５０、３００ｍｇ／ｋｇ作为底
肥，充分混匀，每盆２株，待生长１个月后，进行表面活性剂处
理。所用的表面活性剂为鼠李糖脂，分别设 ５个处理：０
（ＣＫ）、２、４、６、８ｇ／Ｌ，每个处理重复３次，随机排列于大棚中，
保持土壤湿度为田间持水量的６０％～７０％，并在温室中稳定
３周，幼苗移栽生长８０ｄ后测定株高、冠幅、叶长和茎粗等生
长指标，１２０ｄ后收获其整个植株（分为地上部、地下部和籽
实）。收获的植物样品先用自来水冲洗，后用去离子水浸泡，

再用吸水纸吸干植株表面的水分，分地下部、地上部２个部
位，在１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，５５℃下烘至恒定质量，电子天平
称取各部分干质量（精确到０．０１ｇ），烘干样品粉碎过４０目
筛，用于测定重金属Ｃｄ和Ｐｂ含量。
１．３　测定方法

称取一定量的生物表面活性剂鼠李糖脂和皂角苷，加去

离子水分别配成０（ＣＫ）、０．２５、０．５、５、７．５ｇ／Ｌ质量浓度，溶
液用２ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｍｅｓ－Ｔｒｉｓ缓冲溶液调节ｐＨ值至５．０，准确
称取过２０目尼龙筛的土样３．０ｇ，按液土比２０ｍＬ∶１ｇ添加
６０ｍＬ表面活性剂溶液，放入５０ｍＬ离心管，恒温振荡器中振
荡４ｈ，然后于３５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，测定上清液中重金属
质量分数，以去离子水代替表面活性剂溶液解吸土壤重金属

的上清液为对照。以上试验均重复３次，根据表面活性剂解
吸重金属量与土样中重金属总量之比来计算解吸率。

指标及测试方法：植株株高、冠幅和生物量采用常规方法

测定；土壤用王水［Ｖ浓硝酸∶Ｖ浓盐酸 ＝１∶３）－高氯酸消煮，植物
样品采用ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２法微波消解，然后用火焰原子吸收分
光光度法测定植株和土壤中Ｐｂ、Ｃｄ质量分数［１５］。

累积特征表示方法的计算公式分别为：

富集系数＝植物地上部Ｐｂ、Ｃｄ质量分数／土壤Ｐｂ、Ｃｄ质量分
数；位移系数 ＝植物地上部 Ｐｂ、Ｃｄ质量分数／植物根 Ｐｂ、Ｃｄ
质量分数；转运量系数 ＝（植物地上部 Ｐｂ、Ｃｄ质量分数 ×植
物地上部生物量）／（植物根 Ｐｂ、Ｃｄ质量分数 ×植物根生物
量）；滞留率＝（植物根 Ｐｂ、Ｃｄ质量分数－植物地上部Ｐｂ、Ｃｄ
质量分数）／（植物根Ｐｂ、Ｃｄ质量分数）×１００％［１６－１７］。

１．４　数据处理
用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１８．０进行数据统计和检验，以及

单因素方差分析（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ），显著性分析采用
Ｔｕｋｅｙ法。

２　结果与分析

２．１　表面活性剂对土壤重金属解吸的影响
如图１所示，不同浓度表面活性剂均能改变土壤重金属

Ｃｄ和Ｐｂ的解吸率，Ｐｂ、Ｃｄ的解吸率分别介于４．５％～８．３％、

１５．６％～３８．９％之间，对重金属 Ｐｂ而言，生物表面活性剂能
显著提高芥菜对土壤Ｐｂ解吸量，并随处理质量浓度的增加而
提高，当表面活性剂浓度分别为２、４、６、８ｇ／Ｌ时，Ｐｂ解吸率分
别高出对照１３．３％、６８．９％、７５．６％、８４．４％；对重金属 Ｃｄ而
言，生物表面活性剂能显著提高芥菜对土壤 Ｃｄ解吸量，并随
处理质量浓度的增加而提高，当表面活性剂浓度分别为２、４、
６、８ｇ／Ｌ时，Ｃｄ解吸率分别高出对照 １９．９％、７１．８％、
８８５％、１４９．４％。总体来看，相同浓度下生物表面活性剂对
Ｃｄ解吸率高于Ｐｂ解吸率。说明表面活性剂能用来强化土壤
中Ｃｄ、Ｐｂ的解吸，相同条件下对 Ｃｄ、Ｐｂ的解吸可能与温度、
酸度等有关，在所有处理中，表面活性剂设置浓度对重金属的

解吸率呈现不同的影响，说明表面活性剂浓度对 Ｃｄ、Ｐｂ的吸
附能力有影响。

２．２　表面活性剂对芥菜生长性状的影响
由表１可知，表面活性剂在一定程度上影响了芥菜的生

长，其中低浓度的表面活性剂促进了芥菜的生长，而高浓度的

表面活性剂对芥菜的影响并不明显；不同浓度表面活性剂处

理芥菜的株高和干质量均表现出先增加后降低的趋势，在表

面活性剂浓度为４ｇ／Ｌ或者６ｇ／Ｌ时，芥菜的各项生长指标达
到最大值，并且显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）；当表面活性剂
浓度为８ｇ／Ｌ时，芥菜的各项生长指标急剧降低，与对照基本
没有显著差异。与对照相比，表面活性剂浓度分别为 ２、４、
６ｇ／Ｌ时的芥菜株高分别高出对照 １４．７５％、２７．４６％ 、

３０８２％，叶长分别高出对照４．４９％、４２．７０％、２９．２１％，冠幅
分别高出对照８．３６％、５６．４３％、６０．０８％，茎粗分别高出对照
１６．９８％、４３．４０％、４１．５１％，根长分别高出对照 １７６１％、
１４４７％、３４．５９％，地上部干质量分别高出对照 １０１３％、
２１５２％、１９．６２％，地下部干质量分别高出对照 ３５．８５％、
３３９６％和４９．０６％。
２．３　表面活性剂处理下芥菜不同器官重金属含量
　　由表２可见，芥菜地上部Ｃｄ含量为２．７８～３．７９ｍｇ／ｋｇ，
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表１　表面活性剂对芥菜生长性状的影响

活性剂浓度

（ｇ／Ｌ）
株高

（ｃｍ）
叶长

（ｃｍ）
冠幅

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ）
根长

（ｃｍ）
地上部干

质量（ｇ／株）
地下部干

质量（ｇ／株）

０（ＣＫ） ８３．４±５．２ｃ ８．９±１．５ｃ ９５．７±８．７ｄ ５．３±０．８ｃ １５．９±２．３ｃ １５．８±１．９ｃ ５．３±０．８ｃ
２ ９５．７±８．３ｂ ９．３±２．３ｂ １０３．７±１３．５ｃ ６．２±１．３ｂ １８．７±１．９ｂ １７．４±２．４ｂ ７．２±１．６ａｂ
４ １０６．３±６．４ａ １２．７±３．６ａ １４９．７±１６．４ａ ７．６±１．６ａ １８．２±３．５ｂ １９．２±１．６ａ ７．１±２．１ａｂ
６ １０９．１±７．５ａ １１．５±２．７ａ １５３．２±９．２ａ ７．５±１．０ａ ２１．４±２．７ａ １８．９±２．０ａｂ ７．９±０．９ａ
８ ８３．２±６．１ｃ ８．４±１．９ｃ １０８．１±１０．５ｂ ５．６±０．９ｃ １６．０±３．８ｃ １５．３±３．４ｃ ６．４±１．５ｂ

　　注：表中数值为“平均值±标准差”（ｎ＝３）；同列数据中的不同的字母表示有显著差异（Ｐ＜０．０５）。下表同。

表２　表面活性剂处理下芥菜不同器官Ｃｄ含量

活性剂浓度（ｇ／Ｌ） 地上部Ｃｄ含量（ｍｇ／ｋｇ） 根部Ｃｄ含量（ｍｇ／ｋｇ） 籽实Ｃｄ含量（ｍｇ／ｋｇ） 土壤Ｃｄ含量（ｍｇ／ｋｇ）
０（ＣＫ） ２．７８±０．３５ｂ ７．３２±１．５２ｃ ０．６７±０．１３ｂ ３９．４７±３．５８ａ
２ ２．９３±０．３９ｂ ７．９８±２．０３ｃ ０．６９±０．０９ｂ ３７．５４±２．７９ｂ
４ ３．５６±０．４７ａ ８．９７±１．７８ａｂ ０．７７±０．１６ａ ３２．１３±１．９８ｃ
６ ３．７９±０．１９ａ ９．０３±２．１５ａ ０．７８±０．２３ａ ３１．１７±２．５６ｃ
８ ２．９７±０．２４ｂ ８．１４±１．３８ｂ ０．６１±０．１７ｃ ３４．１８±３．４５ｃ

根部Ｃｄ含量为７．３２～９．０３ｍｇ／ｋｇ，籽实 Ｃｄ含量为０．６１～
０．７８ｍｇ／ｋｇ，土壤Ｃｄ含量为３１．１７～３９．４７ｍｇ／ｋｇ，芥菜地上
部、地下部和籽实 Ｃｄ含量均随着表面活性剂浓度的增加呈
先增加后降低趋势，低水平（２ｇ／Ｌ）表面活性剂处理下，芥菜
地上部、地下部和籽实 Ｃｄ含量较对照有所增加但未达到显
著水平；当表面活性剂浓度高于２ｇ／Ｌ时，芥菜地上部、地下
部和籽实Ｃｄ含量急剧增加；当表面活性剂浓度达到 ６ｇ／Ｌ
时，芥菜地上部、地下部和籽实 Ｃｄ含量达到最大值，之后急
剧下降，但仍高于对照（除籽实），局部有所波动；土壤 Ｃｄ含
量随着表面活性剂浓度的增加呈先降低后增加趋势，均显著

低于对照（Ｐ＜０．０５），当表面活性剂浓度达到２ｇ／Ｌ时，土壤
Ｃｄ含量则急剧降低，当表面活性剂浓度达到６ｇ／Ｌ时，土壤

Ｃｄ含量最低，之后有所回升。由表３可知，芥菜地上部、地下
部和籽实Ｐｂ含量均随着表面活性剂浓度的增加呈先增加后
降低趋势，低水平（２ｇ／Ｌ）表面活性剂处理时，芥菜地上部、地
下部和籽实 Ｐｂ含量急剧增加，并且显著高于对照（Ｐ＜
００５），当表面活性剂浓度达到６ｇ／Ｌ时，芥菜地上部、地下部
和籽实Ｐｂ含量达到最大值，之后急剧下降，但仍显著高于对
照（Ｐ＜０．０５），局部有所波动；土壤 Ｐｂ含量随着表面活性剂
浓度的增加呈先降低后增加趋势，均显著低于对照（Ｐ＜
００５），当表面活性剂浓度达到２ｇ／Ｌ时，土壤Ｐｂ含量急剧降
低，当表面活性剂浓度达到６ｇ／Ｌ时，土壤Ｐｂ含量最低，之后
有所回升。

表３　表面活性剂处理下芥菜不同器官Ｐｂ含量

活性剂浓度（ｇ／Ｌ） 地上部Ｐｂ含量（ｍｇ／ｋｇ） 根部Ｐｂ含量（ｍｇ／ｋｇ） 籽实Ｐｂ含量（ｍｇ／ｋｇ） 土壤Ｐｂ含量（ｍｇ／ｋｇ）
０（ＣＫ） １３．５８±１．２５ｃ ２１．７８±２．６９ｃ １．５６±０．３５ｄ ９６．７８±９．５６ａ
２ １７．１７±２．６３ｂ ２９．５６±３．４７ａｂ ２．６８±０．６９ｂ ９１．４７±８．２３ｂ
４ ２３．５６±１．４８ａ ３３．４７±４．１３ａｂ ２．９７±０．４６ａｂ ８３．１７±７．６９ｃ
６ ２５．７８±２．０７ａ ３６．１９±３．５８ａ ３．７４±０．２３ａ ８０．７４±８．１４ｃ
８ １６．３１±１．６９ｂ ２７．１４±２．９８ｂ ２．１３±０．２９ｃ ８７．５６±１１．３８ｂ

２．４　表面活性剂对芥菜吸收Ｃｄ和Ｐｂ的影响
从表４、表５可知，芥菜对 Ｐｂ的富集系数、位移系数和转

运量系数均高于Ｃｄ。添加表面活性剂后，芥菜对 Ｃｄ的富集
系数变化范围在０．０８～０．１２之间，位移系数在０．３６～０．４２
之间，滞留率在５８％～６４％之间，转运量系数在０．８７～１．０７
之间；芥菜对Ｃｄ的富集系数和位移系数随表面活性剂浓度
的增加呈先增加后降低趋势，并且基本高于对照，对 Ｃｄ的滞
留率随表面活性剂浓度增加呈现出波动趋势，Ｃｄ的转运量系
数随表面活性剂浓度增加在一定范围内呈降低趋势，均低于

对照（表４）。由表５可知，芥菜对Ｐｂ的富集系数变化范围在
０．１４～０．３２之间，位移系数在 ０．５８～０７１之间，滞留率在
２９％～４２％之间，转运量系数在 １．４０～１．９０之间。可以看
出，芥菜对Ｐｂ和Ｃｄ的富集系数和位移系数大致随表面活性剂
浓度的增加呈先增加后降低趋势，并且基本高于对照。

２．５　表面活性剂处理下芥菜不同器官 Ｃｄ、Ｐｂ含量之间的
关系

为揭示表面活性剂处理下芥菜不同器官 Ｃｄ、Ｐｂ含量之
间的关系，将芥菜各部位Ｃｄ和Ｐｂ含量之间的关系拟合多元

表４　表面活性剂对芥菜吸收Ｃｄ的影响

活性剂浓度（ｇ／Ｌ） 富集系数 位移系数 滞留率（％） 转运量系数

０（ＣＫ） ０．０７±０．０１ｂ ０．３８±０．０３ｂ ６２±８ａｂ １．１３±０．１６ａ
２ ０．０８±０．０１ｂ ０．３７±０．０４ｂ ６３±１３ａ ０．８９±０．１２ｂ
４ ０．１１±０．０３ａｂ ０．４０±０．０２ａｂ ６０±９ｂ １．０７±０．１３ａ
６ ０．１２±０．０２ａ ０．４２±０．０７ａ ５８±１１ｂ １．００±０．０９ａ
８ ０．０９±０．０１ｂ ０．３６±０．０６ｂ ６４±７ａ ０．８７±０．１７ｂ
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表５　表面活性剂对芥菜吸收Ｐｂ的影响

活性剂浓度（ｇ／Ｌ） 富集系数 位移系数 滞留率（％） 转运量系数

０（ＣＫ） ０．１４±０．０２ｂ ０．６２±０．０６ｂ ３８±５ａ １．８６±０．１５ａ
２ ０．１９±０．０３ｂ ０．５８±０．０９ｂ ４２±９ａ １．４０±０．２６ｃ
４ ０．２８±０．０６ａ ０．７０±０．０８ａ ３０±３ｂ １．９０±０．１７ａ
６ ０．３２±０．０４ａ ０．７１±０．１６ａ ２９±７ｂ １．７０±０．１９ｂ
８ ０．１９±０．０８ｂ ０．６０±０．０７ｂ ４０±１３ａ １．４０±０．１４ｃ

线性回归方程，筛选出最佳拟合曲线（Ｐ值最小，ｒ２最大），并
对数据进行相关性分析。由图２可知，芥菜不同部位 Ｃｄ和
Ｐｂ含量之间的回归方程均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）或极显
著水平（Ｐ＜０．０１）。芥菜地上部与地下部 Ｃｄ含量呈极显著
的线性相关，线性回归方程为 ｙ＝１．５４８１ｘ＋３．３２４９，ｒ２＝
０．９０２９，Ｐ＜０．００１；地上部与籽实Ｃｄ含量呈极显著的线性相
关，线性回归方程为ｙ＝０．１４１２ｘ＋０．２３１４，ｒ２＝０．７２２２，Ｐ＜
０．０１；地下部与籽实Ｃｄ含量呈显著的线性相关，线性回归方

程为ｙ＝０．０７３４ｘ＋０．０７５９，ｒ２＝０．５１７７，Ｐ＜０．０５（图２－ａ、
图２－ｃ、图２－ｅ）。芥菜地上部与地下部Ｐｂ含量呈极显著的
线性相关，线性回归方程为 ｙ＝１．０４７３ｘ＋９．４３５６，ｒ２ ＝
０．９２８６，Ｐ＜０．００１；地上部与籽实Ｐｂ含量呈极显著的线性相
关，线性回归方程为ｙ＝０．１５１９ｘ－０．３１２１，ｒ２＝０．８９３７，Ｐ＜
０．００１；地下部与籽实Ｐｂ含量呈极显著的线性相关，线性回归
方程为ｙ＝０．１４５１ｘ－１．６８３６，ｒ２＝０．９６４０，Ｐ＜０．００１（图２－
ｂ、图２－ｄ、图２－ｆ）。

３　讨论与结论

本研究中，不同浓度表面活性剂均能改变土壤重金属Ｃｄ
和Ｐｂ的解吸率，与对照相比，均显著提高了土壤重金属 Ｃｄ
和Ｐｂ的解吸率，而对于不同浓度的表面活性剂，其对重金属

的解吸率呈现不同的影响，在一定程度上说明表面活性剂浓

度对Ｃｄ和Ｐｂ的吸附能力有影响。从表面活性剂对芥菜生
长发育影响的结果来看，表面活性剂促进了芥菜的生长发育，

其生长发育各指标均显著高于对照，基本随着表面活性剂浓

度的增加呈先增加后降低趋势，当表面活性剂浓度为 ４～
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６ｇ／Ｌ时，芥菜生长发育各指标达到最大值，因此４～６ｇ／Ｌ可
能是表面活性剂对芥菜促进作用的临界浓度；当表面活动剂

浓度为８ｇ／Ｌ时，芥菜生长发育各指标急剧降低。随着表面
活性剂浓度的增加，芥菜地上部生物量反应较为敏感，说明芥

菜能够发挥其地上部生物量大的优势，对重金属具有较强的

抗耐性，这对于修复重金属污染土壤是非常有利的［１２－１３］。由

此可知，低浓度的表面活性剂对芥菜的生长具有促进作用，高

浓度的表面活性剂对芥菜的生长有轻微的抑制作用。

芥菜地上部、地下部和籽实 Ｃｄ和 Ｐｂ含量均随着表面活
性剂浓度的增加呈先增加后降低趋势，在芥菜体内 Ｃｄ、Ｐｂ含
量均表现为根部＞地上部＞籽实，地下部 Ｃｄ和 Ｐｂ含量增加
幅度明显大于地上部，由此可见，表面活性剂对重金属 Ｃｄ和
Ｐｂ的积累主要集中在芥菜地下部，向茎、叶迁移累积的量相
对较少，说明芥菜对重金属Ｃｄ和Ｐｂ的吸收富集主要体现在
地下部位，表现出对 Ｃｄ和 Ｐｂ较强的转移能力，而地上部和
籽实中Ｃｄ和Ｐｂ的转移能力较低，这对于植物修复来说非常
有利［１８－１９］。低水平（２ｇ／Ｌ）表面活性剂处理时，芥菜地上部、
地下部和籽实中Ｃｄ和Ｐｂ含量较对照有所增加，当表面活性
剂浓度高于２ｇ／Ｌ时，芥菜地上部、地下部和籽实Ｃｄ和Ｐｂ含
量急剧增加，当表面活性剂浓度达到６ｇ／Ｌ时，芥菜地上部、
地下部和籽实中Ｃｄ和 Ｐｂ含量达到最大值，之后急剧下降，
由此可知，６ｇ／Ｌ可能是表面活性剂对芥菜 Ｃｄ和 Ｐｂ含量作
用的临界浓度；而土壤Ｃｄ和Ｐｂ含量随着表面活性剂浓度的
增加呈先降低后增加趋势，均显著低于对照（Ｐ＜０．０５），与植
物体内的Ｃｄ和Ｐｂ含量变化趋势相反，说明表面活性剂促进
了芥菜各器官对于土壤重金属Ｃｄ和 Ｐｂ的吸收，随表面活性
剂浓度的增加，其吸收作用也逐渐增强，而当表面活性剂浓度

为８ｇ／Ｌ时，其吸收作用略有降低。本试验首次研究了Ｃｄ和
Ｐｂ在芥菜籽实中的分布特性，虽然与芥菜其他器官相比芥菜
籽实积累Ｃｄ和Ｐｂ含量很少，但其实际含量仍较高，因此建
议芥菜整体采收、晾晒后，进行籽实的分离，最后对焚烧灰分

进行安全填埋处理，这样不仅能够对污染土壤进行修复，还能

够取得一定经济效益。

添加表面活性剂后，芥菜对土壤 Ｃｄ和 Ｐｂ的吸收能力增
强，一定活性剂浓度下的富集系数和转移系数均显著高于对

照，说明芥菜具有很强的吸收富集土壤中难溶态 Ｃｄ和 Ｐｂ能
力，在表面活性剂作用下修复Ｃｄ和Ｐｂ污染土壤的应用潜力
很大。相对比较而言，芥菜对Ｐｂ的富集效应高于Ｃｄ，主要由
于Ｃｄ和 Ｐｂ元素的性质不同，Ｃｄ在土壤中的生物活性较高，
易向植物体内转移，而土壤对 Ｐｂ的吸持能力强于 Ｃｄ。本研
究的相关性分析表明，芥菜各部分器官之间 Ｃｄ和 Ｐｂ含量均
呈显著的线性相关，这表明在表面活性剂处理下芥菜不同器

官重金属Ｃｄ、Ｐｂ含量具有一定的相关性，它们之间具备一定
的统一性。
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［１１］苏　慧，魏树和，周启星．镉污染土壤的植物修复研究进展与展
望［Ｊ］．世界科技研究与发展，２０１３，３５（３）：３１５－３１９．

［１２］樊　霆，叶文玲，陈海燕，等．农田土壤重金属污染状况及修复
技术研究［Ｊ］．生态环境学报，２０１３，２２（１０）：１７２７－１７３６．

［１３］杨　卓，韩德才，李博文．不同栽培条件下印度芥菜对重金属的
吸收比较［Ｊ］．环境科学研究，２０１４，２７（３）：２９５－３００．

［１４］徐良将，张明礼，杨　浩．土壤重金属镉污染的生物修复技术研
究进展［Ｊ］．南京师范大学学报：自然科学版，２０１１，３４（１）：
１０２－１０６．　

［１５］曹心德，魏晓欣，代革联，等．土壤重金属复合污染及其化学钝
化修复技术研究进展［Ｊ］．环境工程学报，２０１１，５（７）：１４４１－
１４５３．　

［１６］王吉秀，祖艳群，陈海燕，等．表面活性剂对小花南芥（Ａｒａｂｉｓａｌ
ｐｉｎａＬ．ｖａｒ．ｐａｒｖｉｆｌｏｒａＦｒａｎｃｈ）累积铅锌的促进作用［Ｊ］．生态环
境学报，２０１０，１９（８）：１９２３－１９２９．

［１７］陈　锋，傅　敏．表面活性剂修复重金属污染土壤的研究［Ｊ］．
四川环境，２０１２，３１（４）：６１－６４．

［１８］可　欣，李培军，巩宗强，等．重金属污染土壤修复技术中有关
淋洗剂的研究进展［Ｊ］．生态学杂志，２００４，２３（５）：１４５－１４９．

［１９］孟佑婷，袁兴中，曾光明，等．生物表面活性剂修复重金属污染
研究进展［Ｊ］．生态学杂志，２００５，２４（６）：６７７－６８０．

—４３４— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１１期


