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生长在铅锌矿废水污灌区的长豇豆组织中

9:、;.、<1 含量的品种间差异

朱\ 云，杨中艺!

（生物防治与生物资源国家实验室、中山大学生命科学学院，广州\ 57$!"5）

摘要：在经铅锌矿废水灌溉约 5$ 年的农田中种植 !# 个长豇豆品种，测定植物体内的 YA、ZD、&J 在根、茎、叶及果实中的含量。

结果表明，&J 在长豇豆根、茎、叶及果实的平均含量分别为 72 !7!、$2 #!5、72 $57=N·]N ^7 和 $2 $77=N·]N ^7；YA 则分别是 ;!2 5:、

;_ ";、::_ $6=N·]N ^7和 $2 7!$=N·]N ^7；ZD 分别是 7:$2 7#、5;2 #$、;;2 ;#=N·]N ^7和 82 :!$=N·]N ^7。果实中的 &J、YA 和 ZD 最大品

种间差异分别达 #2 # 倍、#2 ! 倍和 72 8 倍；各品种 : 种重金属含量 %.)/% 分析结果显示了品种间差异具有极显著意义。不同

仁色（花仁、红仁及黑仁）长豇豆品种间的 : 种重金属含量在根部均有显著差异，而 ZD 及 &J 含量在茎组织中也有显著差异；但

各组在叶及果实中没有显著差异。尽管污灌区土壤 &J、YA 和 ZD 浓度均超出了国家土壤环境质量标准二级土壤的最高限值，

但绝大多数品种的果实中所含重金属均符合国家食品卫生标准。YA 较易在果实中积累，有一个品种果实 YA 浓度超过国家标

准。根和茎中的 : 种重金属含量相互间均具有高度相关性，且果实中的 &J 和 YA 含量间也有显著相关，表明长豇豆对 &J、YA 和

ZD 的吸收和积累有协同性，这一特性使得同时低量积累重金属的长豇豆品种的筛选更为容易，特别是在可食部分同时低量积

累 &J 和 YA 的品种。污灌区具有比对照区更高的产量，说明长豇豆能耐受农田中 &J、YA 和 ZD 的复合污染，因而生产者比较难

以从长豇豆的中毒症状发现重金属的污染，导致在污染土壤中生产长豇豆容易受重金属污染。可见，筛选和培育低量积累重金

属的长豇豆品种有利于降低人类通过食物链暴露于重金属的水平。

关键词：长豇豆；品种间差异；污灌；重金属；土壤污染
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在中国，由于工业迅速发展及人口急速膨胀，同时由于过去缺乏对污染的控制，导致了农用土壤中重金属

不断增加。尤其在工矿地区农田重金属污染日益突出，此类地区主要受采矿和冶炼中的废水、废渣及降尘的

影响，农田土壤受到了多种重金属污染，这在中国南方地区表现尤为突出［H］。由于土壤污染具有隐蔽性，以

致矿区周围的农民长期在污染情况不明的农田上耕作。据统计，我国受镉、砷、铅等重金属污染的耕地面积近

J& F Z HFO !1J，约占总耕地面积的 H $ E；其中工业“三废”污染的耕地有 H& F Z HFO !1J，污水灌溉的农田面积

N& N Z HFQ!1J ［J］。对于大面积受中、低度重金属污染的土壤，在中国的现实情况下要实行休耕是不现实的，并

且仍有许多农田的土壤污染情况不明，无法进行有针对性的休耕。因此，必须尽快寻找有效手段减少重金属

OONH[ K 期 [ [ [ 朱云[ 等：生长在铅锌矿废水污灌区的长豇豆组织中 C2、D.、G3 含量的品种间差异 [



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

通过食物链危害公众身体健康的风险。

不同种及不同品种的农作物对重金属的吸收有差异［/ 0 1］。利用这一特性，可以通过可食部位低量积累重

金属的种和品种的应用，有效降低重金属进入食物链的数量，从而达到降低人类从日粮中摄取重金属的数量。

长豇豆（!"#$% &$#&"’&(%)% 2342#& *+*,&"-+.%("* 5& ）是重要的豆荚蔬菜，特别是在中国、东南亚等地为重要的栽

培作物。长豇豆 677/ 年的在我国的栽培面积为 /86 9 :7/!;6，产量为 <6="（!""#：$ $ %%%& -+>,& +)?& (. $ ）。由于

其食用部位是属于果实的豆荚，根据以往的研究，果用蔬菜产品受重金属污染的风险一般较低［<，@，:7］，因此，本

研究以 68 个长豇豆品种为研究对象，探讨了这些品种在铅锌矿区附近经过长期污灌的农田土壤（同时受 A4、

B. 和 CD 的污染）中的生长及植物体内不同部位的 A4、B.、CD 含量，为探讨适合种植于重金属污染农田的作

物以规避污染风险的可行性及筛选低量积累重金属的长豇豆品种提供依据，同时也是对长豇豆这一常用豆科

类蔬菜首次进行重金属积累特性的研究，有助于更广泛地认识土壤重金属污染、尤其是复合污染对蔬菜环境

质量的影响，从理论上论证应用重金属低量积累品种这一降低土壤重金属对食物链污染的策略的可行性。

!" 材料与方法

!& !" 试验地条件

田间试验在广东省乐昌县乐昌铅锌矿附近的炼塘新村污灌区进行，并在附近非污灌区选择一农田进行了

对比试验。污灌区试验地所在农田利用铅锌矿废水作为灌溉水源达 =7- 之久，因此土壤污染问题相当严重，

其 A4、B. 和 CD 的总量以及主要营养元素含量如表 : 所示，显示该试验地土壤十分肥沃，但其 A4、B. 和 CD 含

量均超过国家土壤环境质量标准（EF:=G:1H:@@=）的二级土壤最高限值，其中 CD 和 B. 超过了三级土壤标准。

因当地农民在对这片农田进行试验改良时曾施用过大量石灰，土壤 C-6 I 含量为 :/& @8 ;+·J+ K:，导致土壤 #L
值呈中性稍偏碱。相比之下，在非污灌区土壤肥力低于污灌区，而 A4 和 B. 含量符合国家二级土壤标准，但

CD 略高于该标准而符合三级土壤标准。

表 !" 污灌区试验地土壤性质

#$%&’ ! ()$*$+,’*-.,-+. /0 ,)’ ./-&. -1 ,)’ ’23’*-4’1,$& .-,’.

项目 M"’; #L
有机质

N>+-.,( ;-""’>
（O ）

全氮

PQ
（+·J+ K:）

全磷

PA
（+·J+ K:）

全钾

PR
（+·J+ K:）

重金属含量（;+·J+ K:）

L’-?S ;’"-* ().(’.">-",).2

CD A4 B.

污灌区! <& /8 G& /: /& 8@ :& 7: @& @ :& :@ 81G& 6 :::8& 6

非污灌区! =& 1 6& 1< 7& 661 7& @/@ :G& 1 7& /8 :8=& 1 :/1& <

二级土壤标准- — — — — — "7& / "/77 "6=7

三级土壤标准4 — — — — — ":& 7 "=77 "=77

T T !污灌区 U-2"’%-"’> ,>>,+-"’D 2,"’；非污灌区 Q).H%-2"’%-"’> ,>>,+-"’D 2,"’；-，4 根据国家土壤环境质量标准（EF:=G:1H:@@=）P!’ 6.D -.D "!’ />D

+>-D’ 2),* 4-2’D ). "!’ Q-",).-* V),* W.?,>).;’."-* X3-*,"S V"-.D->D )Y C!,.- （EF:=G:1H:@@=）

!& 5" 材料及其栽培方法

供试长豇豆品种共 68 个（表 6），其中黑仁品种 @ 个，红仁品种 :: 个，花仁品种 8 个。

!& 6" 试验设计、栽培和采样方法

每个品种长豇豆种植在 :& 7; 9 :& 7; 的小区，每个小区 :G 穴，每穴种植 6 株幼苗。各品种小区随机配

置。播种日期为 677= 年 8 月 8 日，播种前翻地时施入复合肥（QZAZR [ :GZ:GZ:G）=7+ $ 小区，待幼苗开始爬架，

再施入 67+ $ 小区，开花期再追肥一次（67+ $ 小区）。在附近非污灌区土壤 CD、A4 和 B. 含量分别为 7& //1、

:8=& 1 和 :/1& < ;+·J+ K:的农田中种植长豇豆作为对照（丰宝高产豆角、丰优三号豆角和黑籽油青豆角 / 个品

种的种子按数量比 :Z:Z: 混合后播种），种植方法同上。待长豇豆开花结荚后，每 :7D 收集 : 次，最终收获日

期为 677= 年 < 月 :7 日。采样时立即把全部植株的根、茎、叶和果实分开称取鲜重。同时各品种随机采集 1
株长豇豆植株用于重金属含量分析，先后用自来水和蒸馏水洗净后于 G= \烘干至恒重，粉碎过 :77 目筛，置

干燥器中密封保存备用。果实产量直接采用每小区鲜重，营养器官产量则通过干物质含量换算为每小区干重

1</: T 生T 态T 学T 报T T T 6< 卷T
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产量。非污灌区采样方法同上。

表 !" 供试长豇豆品种

#$%&’ ! #’()’* +,&)-.$/( 01 $(2$/$3,( %’$4

编号

/)&
品种名称

/-0’ )1 (2*",3-4
仁色

5)*)4 )1 6’’7 ()-"
编号

/)&
品种名称

/-0’ )1 (2*",3-4
仁色

5)*)4 )1 6’’7 ()-"

8 汇丰夏抗 9: 红 ;’7 8< 全能油豆王 红 ;’7

= 农家乐 > 号四季油青 黑 ?*-(@ 8> 丰优 < 号 花 A"4,#’7

< 农大丰收 < 号 花 A"4,#’7 8B 丰产 : 号油青 黑 ?*-(@

> 丰收 8 号 红 ;’7 8C 油美 : 号 黑 ?*-(@

B 丰宝 红 ;’7 89 红（;’7）籽油青 红 ;’7

C 汇丰春秋 :: 红 ;’7 8: 夏宝 < 号 花 A"4,#’7

9 汇丰 :D= 黑 ?*-(@ 8E 丰宝油青 黑 ?*-(@

: 前丰油豆 红 ;’7 =D 泰国 9 号 红 ;’7

E 美绿 8 号油青 红 ;’7 =8 丰收 < 号 花 A"4,#’7

8D 油绿豆角 红 ;’7 == 杂优油青 黑 ?*-(@

88 耐热豆角 红 ;’7 =< 黑籽油青 黑 ?*-(@

8= 丰优 = 号油青（:8<） 黑 ?*-(@ => 农家乐特选黑仁油青 黑 ?*-(@

5& 6" 样品分析

所用器皿均经过热水洗涤剂#自来水#8F8D 硝酸浸泡#自来水#蒸馏水洗涤晾干后使用。样品前处理

使用美国 G& H& 5G;IG;JKHG/ 公司生产的 G& H& J.-*L",(-* 9=EB 型微波消解系统，消解试剂为 M/G<F M= G=

（>F8），用原子吸收光谱仪（M,"-(!, NOB<DD I)*-4,P’7 N’’0-. J")0,( JQ6)4#",). A#’("4)#!)")0’"’4）测定 57、IQ
和 N. 的含量。采用国家标准参比物质（植物 R?SOD9CD<）进行分析质量控制，其结果如表 < 所示，表明样品

处理方法和仪器精度能够满足本研究的要求。

判断长豇豆果实重金属超标与否的依据为相应的国家食品卫生标准，相关的最高限值分别是 57"D& DB
（R?8B=D8OE>）、IQ"D& =（R?8>E<BOE>）、N."=D（R?8<8DCOE8）；数据统计分析采用 TU(’* =DD< 1)4 S,.7)%6 和

AIAA88& D 1)4 S,.7)%6 软件。

" 表 7 参比物质镉、铅和锌含量测定值与标准含量的比较（0+·@+ V8 ）"

" #$%&’ 7 8092$/-(04 01 +’/)-1-’* $4* )’()’* +04+’4)/$)-04( 01 8*，:%

$4* ;4 10/ $ +’/)-1-’* /’1’/’4+’ 9$)’/-$&( （0+·@+ V8 ）

项目 H"’0 57 IQ N.

标准含量

5’4",1,’7
D& DB9 W D& D8D >& >D W D& <D =C& <D W =& DD

测定值

K’6"’7
D& DBE W D& D8D >& 9: W 8& D8 =B& BD W <& :>

!" 结果与分析

!& 5" 污灌区长豇豆根、茎、叶的生长和产量

所有供试长豇豆品种根、茎和叶平均产量分别为

干重 >=& D、<8=& D+·0 V=和 C>& C +·0 V=，果实平均产量

为鲜重 8::9 +·0 V=；品种间存在着一定的差异，最大

值和最小值为：根 <B& > X BD& > +·0 V=，茎 ==C& < X
>8=Y 8 +·0 V=，叶 <8& 9 X EE& B +·0 V=，果实 88<: X =B<D
+·0 V=；最大值比最小值分别高 D& >、D& :、=& 8、8& = 倍，

叶和果实的品种间差异最大。根据种皮颜色划分的 < 个不同类型品种的平均组织产量见表 >。黑仁品种的

根产量最大，显著高于花仁和红仁品种；花仁品种的茎产量最高，显著高于其他两类品种；叶产量差异不明显，

而果实产量以红仁品种为最高，但同样差异不显著（! Z D& DB）。在非污灌区种植的长豇豆混合品种的根、茎、

叶和果实产量分别为 >8& >，8C>，<=& C，8C:D +·0 V=，相比之下其平均产量要低于在污灌区，这可能是因为非

污灌区土壤肥力低于污灌区所致。至于污灌区较高的土壤重金属含量在长豇豆产量的增加方面是否存在正

面的作用目前尚无法判断，但至少说明了长豇豆大部分品种在污灌区的生长未受到土壤中较高含量的 57、IQ
和 N. 的抑制。

E9<8[ > 期 [ [ [ 朱云[ 等：生长在铅锌矿废水污灌区的长豇豆组织中 IQ、N.、57 含量的品种间差异 [
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!& !" 污灌区与非污灌区长豇豆根、茎、叶和果实的重金属平均含量的比较

所有供试长豇豆品种在污灌区的根、茎和叶平均 /0 含量（以干物质为基础，以下同）分别为 1& 212、3& 425
和 1& 351 6+·7+ 81，果实平均 /0 含量（以鲜重为基础，以下同）为 3& 311 6+·7+ 81，均高于在非污灌区种植的长

豇豆各组织的 /0 含量（根、茎、叶和果实分别为 3& 9:4、3& 21;、3& 499 和 3& 334 6+·7+ 81 ），前者分别是后者的

9& 1（根）、2& 3（茎）、2& 4（叶）和 2& ;（果实）倍，说明在污灌区种植的长豇豆各组织平均 /0 含量比在非污灌区

高 1 倍以上。

表 #" 不同类型长豇豆品种根、茎、叶和果实平均产量!（+·6 82）

$%&’( # )*(+%,( -.(’/0 12 +113，03(4，’(%2 %5/ 2+6.3 12 37( 37+(( 3-8(0（+·6 82）

根 <))" 茎 ="’6 叶 >’-? 果实 @AB,"

花仁 ="A,#’0 49& C- D 9& C 9C1& 9 - D 25& 3 C9& ;- D 14& 9 1C1;- D 1C3& ;

红仁 <’0 41& 3- D 4& 2 93E& 5F D 53& E 52& 9F D 21& 4 23C;- D 925& 4

黑仁 G*-(7 42& 9- D 9& : 2CC& 3F D 4C& 2 ;1& 2- D 14& 3 1;EC- D 921& 1

H H !果实为鲜重，其它组织为干重 @AB," ,I 0’I(A,F’0 -I ?A’I! %’,+!"，"!’ )"!’AI -A’ 0AJ %’,+!"；同列数值后不同字母表示在 ! K 3& 35 水平差异显

著 L,??’A’." *’""’AI %,"!,. "!’ I-6’ ()*B6. ,.0,(-"’ I,+.,?,(-.(’ -" ! K 3& 35 *’M’*

所有供试长豇豆品种在污灌区的根、茎、叶和果实平均 NF 含量分别为 :2& 59、:& ;:、99& 3C6+·7+ 81和 3O 12
6+·7+ 81，高于在非污灌区种植的长豇豆各组织的 NF 含量 （根、茎、叶和果实分别为 15& E2、4O 93、1EO :2
6+·7+ 81和 3O 39 6+·7+ 81），前者分别是后者的 5& :（根）、2& 9（茎）、2& 3（叶）和 4& 3（果实）倍，在污灌区种植的

长豇豆根和果实的平均 NF 含量的增加十分明显，所以受 NF 污染的风险也明显增加。

所有供试长豇豆品种在污灌区的根、茎、叶和果实平均 P. 含量分别为 193& 14、5:& 43、::& :46+·7+ 81 和

EO 92 6+·7+ 81，高于在非污灌区种植的长豇豆各组织的 P. 含量（根、茎、叶和果实分别为 4:& 91、4;& 3E、52& C:、

4O 25 6+·7+ 81），但在两种条件之间的差异小于 /0 和 NF，前者分别是后者的 2& E（根）、1& 9（茎）、1& :（叶）和

1& 5（果实）倍，尤其是在果实中的含量受土壤中相应元素含量的影响明显小于 /0 和 NF。

!& 9" 污灌区长豇豆组织中 /0、NF 和 P. 含量的品种间差异

各品种根、茎、叶和果实 /0、NF 和 P. 含量如表 5 所示。其中各营养器官的含量（6+·7+ 81 ）范围分别为

根：3& 53; Q 1O CE; （/0）、45& EC Q 155& 9; （NF）、;C& ;E Q 1:;& 21 （P.）；茎：3& 2C1 Q 3& E9; （/0）、43& 1; Q
C9O ;4EO C1 Q 15& 3:（NF）、43& 1; Q C9& ;4（P.）；叶：3& EC; Q 1& C92（/0）、25& 3C Q 44& 24（NF）、5:& 54 Q 14:& 29
（P.）。RSTUR 分析结果表明，各重金属在所有器官含量的品种效应（品种间变异）均在 ! K 3& 31 水平具有显

著意义。

长豇豆的食用部位为果实，其重金属含量的品种间差异是选择重金属低量积累品种的关键，因而对其进

行了各品种平均值之间的差异显著性检验（>=L）（表 5）。/0、NF、P. 在果实中的含量范围分别为 3& 335 Q
3O 322、3O 35 Q 3& 216+·7+ 81和 4& C: Q ;& C36+·7+ 81，最大品种间差异分别达到 4& 4、4& 2 倍和 1& E 倍。RSTUR
分析所得 " 值均在 ! K 3& 31 水平具有显著意义。>=L 分析结果表明，果实中 /0 含量较高的 5 个品种分别为

S)& 1、9、E、1: 和 S)& 29，显著高于 /0 含量较低的 5 个品种（! K 3& 35），分别是品种 S)& 19、14、15、1; 和 S)&
1C。NF 含量较高的品种则为 S)& 1、9、12、19、1E 和 S)& 1;，显著高于品种 S)& 5、;、:、13、11、14、15、23、22、29
和 S)& 24（! K 3& 35）。P. 含量较高的品种为品种 S)& E、11、1E 和 S)& 24，显著高于含量较低的 S)& 5、C 、:、

14、和 S)& 23（! K 3& 35）。

除有一个品种（S)& 9）果实 NF 含量超标（NF V 3& 2146+·7+ 81）外，其余品种的 /0、NF 和 P. 含量均符合国

家食品卫生标准，但另有两个品种果实 NF 含量超过 3& 1C6+·7+ 81，接近国标最大限值，显示长豇豆受 NF 污染

的风险要大于 /0 和 P.。对于 P. 而言，供试各品种果实中的含量远低于国标，即使果实中 P. 含量最高的品

种，其果实 P. 含量也只有国家标准的 9:W。鉴于 P. 属于人体需要的营养元素，从营养价值的角度来看，在

本试验结果范围内，P. 含量越高的品种，理论上其营养价值也越高。因此，/0 和 NF 含量（作为有毒元素）同
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时较低的品种 /)& 01 和 /)& 02 是值得关注的，但这两个品种的 3. 含量均相对较低，尤其是品种 /)& 01。综

合而言，品种 /)& 41 是在食品环境质量和营养价值两个方面均比较好的品种。应该避免使用品种 /)& 5、04
和 /)& 06。

!& "# 不同种皮颜色长豇豆品种的 78、9: 和 3. 含量

不同种皮颜色的长豇豆品种根、茎、叶及果实的 78 含量平均值如表 6 所示。花仁品种根的平均 78 含量

很高，极显著高于其他两类品种（! ; <& <0）；茎中 78 含量则呈红仁 = 黑仁 = 花仁，且相互间差异显著（! ;
<> <2）；叶和果实 78 含量在三类品种中的差异不大，无显著意义（! = <& <2）。

表 $# 供试长豇豆品种各组织 %&、’(、)* 含量（?+·@+ A0 ）

+,(-. $# %&，’( ,*& )* /0*/.*12,130*4 3* 5-,*1 13446.4 07 1.41.& ,45,2,864 (.,* /6-139,24

品种编号

7B*",C-D

78 含量 78 ().(’."D-",).

根

E))"
茎

F"’?
叶

G’-H
果实

IDB,"

9: 含量 9: ().(’."D-",).

根

E))"
茎

F"’?
叶

G’-H
果实

IDB,"

3. 含量 3. ().(’."D-",).

根

E))"
茎

F"’?
叶

G’-H
果实

IDB,"
0 0& <J6 <& 200 0& 51K <& <44- 0<4& 66< 00& J00 52& K45 <& 0K5-:(8 050& 5< 64& 62 J4& 46 6& 2K:(8’
4 <& JJ5 <& 5K4 0& <J0 <& <<J(8’H+! LK& K15 0<& L2< 5<& 212 <& 026:(8’H 044& <L 2<& <5 J2& 06 6& K<-:(8’
5 <& 2<K <& 544 0& <<2 <& <0L-: 12& 6K2 K& 4J0 46& K25 <& 401- LL& 1L 1J& 5K 2J& 21 6& LJ-:(8
1 0& 10< <& 100 0& L54 <& <05:(8’ J4& L5< L& 101 50& <15 <& 015:(8’H+ 014& 52 11& 14 J1& 10 6& 20(8’
2 0& 460 <& 5LJ <& J04 <& <00(8’H+ L6& 4J1 00& 4JK 54& 2KL <& 04<H+!, 04K& 24 L0& <1 042& KL 1& LJ!
6 0& KL6 <& 65L 0& <44 <& <01:( 045& <0K 05& 6L0 1<& <<5 <& 04J’H+!, 0KJ& LJ L5& K1 0<0& 1K K& 64-:
K 0& <J0 <& 144 0& <5J <& <0<(8’H+! LL& 6<0 J& 5<J 46& 566 <& 0<0+!,M 046& 52 24& K1 KK& 40 2& J1(8’H+!
L 0& L6K <& 225 <& KK6 <& <05(8’H JK& 4<< 0<& 141 50& 064 <& 010(8’H+ 055& L2 K1& 2K 0<1& 42 2& 4LH+!
J 0& 010 <& 110 <& J<L <& <<J(8’H+! L6& 556 K& <04 42& <KJ <& <61M@ 001& 60 60& 2J JJ& JL 2& 04+!
0< <& J2L <& 12L 0& 444 <& <00(8’H+ 61& J15 J& K55 52& 0K5 <& <6LM@ L5& 40 26& 16 J6& 66 6& 52(8’H
00 0& 4J1 <& 2<< 0& <<< <& <0<(8’H+! LK& 4L0 02& <J5 10& 260 <& <J6!,M J5& L6 L<& LK 045& 6L 6& J1-:(
04 0& 25J <& 566 0& <J< <& <<J8’H+! 01J& 4<J K& 60J 52& K04 <& 0L2-: 0K<& 20 16& L1 01J& 45 6& <2(8’H+
05 0& 21< <& 10< <& L02 <& <<L’H+! 0<2& 6J5 J& J24 55& 024 <& 066:(8’ 06J& 55 K2& 5L J6& 05 6& 00(8’H+
01 <& 62L <& 4J4 <& J20 <& <<LH+! 21& 655 6& L01 4J& 6J0 <& <61M@ KL& K6 11& 40 65& LJ 2& 60’H+!
02 0& 21< <& 154 0& 0J2 <& <<2! 022& 5K5 J& 2<K 56& 4L6 <& <20@ 0JK& 40 26& 64 0<0& 26 2& JL(8’H+!
06 0& 015 <& 5L< 0& 445 <& <05:(8’ J2& K11 L& 665 56& 241 <& 0L5-:( 01K& 15 12& LJ 0<1& 42 K& L<-
0K <& LJ6 <& 1K5 0& <LL <& <<K+! 26& 5JL L& 5J5 4J& 465 <& 066:(8’ JJ& K4 K5& 54 04<& K6 6& 11(8’
0L 0& 4<6 <& 560 0& <10 <& <<LH+! 0<0& KK6 00& J2J 4L& 6L6 <& 05J8’H+! 050& K1 60& L4 JK& 5L 6& L6-:(8
0J 0& 0L2 <& 524 <& JL1 <& <01:(8 0<L& 05K 00& KJ2 5<& 551 <& 05L8’H+! 06K& 4J 26& <6 0<6& 6< 6& 02(8’H+
4< 0& 2L2 <& 251 <& L0L <& <00(8’H+ J5& 2K5 J& 4KJ 54& J1L <& <6JM@ 00J& 45 61& JK J5& 14 2& L48’H+!
40 <& 6KJ <& 4L0 <& 6LK <& <0<(8’H+ 61& 646 K& 5<< 50& 0L5 <& 02<:(8’H 0<6& J5 1K& 2L K1& <1 6& 41(8’H
44 <& L1K <& 5JK <& K56 <& <05(8’H 2L& <60 L& 0JL 11& 410 <& <LJ,M@ L2& 02 1<& 0K J6& J5 6& <K(8’H+
45 0& 241 <& 252 0& 15J <& <01:(8 042& 5J0 04& 654 5L& 5L1 <& <6JM@ 0K4& 15 62& 0L 001& 4J 6& K4-:(8
41 0& 51L <& 560 0& <00 <& <<J(8’H+! LJ& 61< K& K11 50& 210 <& 0<0+!,M 051& 00 1J& J6 0<J& K5 K& <4-:(
" 4K& L2 04& J5 5K& K6 5& J4 40& 55 6& L2 0K& 1< J& 06 6& 66 02& 4K 5& <5 5& 5<
! ; <& <0 ; <& <0 ; <& <0 ; <& <0 ; <& <0 ; <& <0 ; <& <0 ; <& <0 ; <& <0 ; <& <0 ; <& <0 ; <& <0

N N 果实以鲜重为基础，其它组织以干重为基础，同列数值后不同字母表示在 ! ; <& <2 水平差异显著 O-P’8 ). HD’P! %’,+!" H)D HDB," -.8 8DQ %’,+!"

H)D "!’ )"!’DP；R,HH’D’." *’""’DP %,"!,. "!’ P-?’ ()*B?. ,.8,(-"’ P,+.,H,(-.(’ -" ! ; <& <2 *’C’*

表 :# 不同类型长豇豆品种根、茎、叶和果实平均 %& 含量!（;8·<8 =>）

+,(-. : ?9.2,8. %& /0*/.*12,130*4 3* 2001，41.;，-.,7 ,*& 72631 07 1@. 1@2.. 1A5.4（;8·<8 =>）

项目 S"’? 根 E))" 茎 F"’? 叶 G’-H 果实 IDB,"

花仁 F"D,#’8 <& K65T U <& 4L4 <& 501( U <& <56 <& J40- U <& 06K <& <00- U <& <<2

红仁 E’8 <& 51JO U <& 550 <& 1L1- U <& <KJ 0& <6K- U <& 5<0 <& <04- U <& <<2

黑仁 O*-(@ <& 416O U <& 46< <& 1<4: U <& <6J 0& <J<- U <& 0J6 <& <00- U <& <<1

N N !果实以鲜重为基础，其它组织以干重为基础，同列数值后不同大写和小写字母分别表示在 ! ; <& <0 和 ! ; <& <2 水平差异显著 O-P’8 ).

HD’P! %’,+!" H)D HDB," -.8 8DQ %’,+!" H)D "!’ )"!’DP；R,HH’D’." (-#,"-* *’""’DP -.8 P?-** *’""’DP %,"!,. "!’ P-?’ ()*B?. ,.8,(-"’ P,+.,H,(-.(’ -" ! ; <& <0 -.8 !

; <& <2 *’C’*，D’P#’(",C’*Q
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不同类型长豇豆根、茎、叶及果实的 /0 含量平均值如表 1 所示。黑仁品种根的平均 /0 含量最高，花仁品

种含量最低，二者间差异显著（! 2 3& 34）；茎和叶中 /0 含量在 5 类品种间差异不显著（! 2 3& 34）；果实中则呈

黑仁 2 红仁 2 花仁，但三者间同样无显著差异（! 6 3& 34）。

表 !" 不同类型长豇豆品种根、茎、叶和果实平均 #$ 含量!（7+·8+ 9: ）

%&$’( ! )*(+&,( #$ -./-(/0+&01./2 1/ +..0，20(3，’(&4 &/5 4+610 .4 07( 07+(( 089(2

项目 ;"’7 根 <))" 茎 ="’7 叶 >’-? 果实 @AB,"

花仁 ="A,#’C DD& D1E0 F G5& 33E E& 5H:- F 5& 3EI GI& 31I- F G& 4H1 3& :H:1- F 3& 3D:

红仁 <’C I3& 4DD-0 F G3& 13I :3& H1G- F G& HH3 55& HGD- F H& I13 3& :G:H- F 3& 3HE

黑仁 J*-(8 :3D& H55- F 5:& 3IH I& 4I:- F G& 3ID 54& 4HE- F 4& 4DI 3& ::IG- F 3& 3HE

K K !果实以鲜重为基础，其它组织以干重为基础 J-L’C ). ?A’L! %’,+!" ?)A ?AB," -.C CAM %’,+!" ?)A "!’ )"!’AL；同列数值后不同字母表示在 ! 2 3& 34

水平差异显著 N,??’A’." *’""’AL %,"!,. "!’ L-7’ ()*B7. ,.C,(-"’ L,+.,?,(-.(’ ! 2 3& 34 *’O’*

不同类型长豇豆根、茎、叶及果实的 P. 含量平均值如表 E 所示。黑仁品种根的平均 P. 含量最高，其次为

红仁品种，花仁品种含量最低，三者间差异显著（! 2 3& 34）；茎中 P. 含量为红仁品种显著高于其他两类品种

（! 2 3& 34）；在叶中则以黑仁和红仁品种较高，二者显著高于花仁品种（! 2 3& 34）；5 类品种果实中 P. 含量相

似，三者间无显著差异（! 6 3& 34）。

表 :" 不同类型长豇豆品种根、茎、叶和果实平均 ;/ 含量!（7+·8+ 9: ）

%&$’( :" )*(+&,( ;/ -./-(/0+&01./2 1/ +..0，20(3，’(&4 &/5 4+610 .4 07( 07+(( 089(2

项目 ;"’7 根 <))" 茎 ="’7 叶 >’-? 果实 @AB,"

花仁 ="A,#’C :3:& HE( F GG& :: 43& 1H0 F E& :H 15& 1:0 F :E& GH D& H::- F 3& 1:D

红仁 <’C :GD& E:0 F 51& 44 DI& 33- F :G& HI :3H& HH- F :5& :: D& :HI- F :& 3D1

黑仁 J*-(8 :HD& I4- F 54& H3 4:& 430 F I& 1: :3D& ::- F :E& 33 D& HD1- F 3& 131

K K !果实以鲜重为基础，其它组织以干重为基础 J-L’C ). ?A’L! %’,+!" ?)A ?AB," -.C CAM %’,+!" ?)A "!’ )"!’AL；同列数值后不同字母表示在 ! 2 3& 34

水平差异显著 N,??’A’." *’""’AL %,"!,. "!’ L-7’ ()*B7. ,.C,(-"’ L,+.,?,(-.(’ ! 2 3& 34 *’O’*

<& =" 污灌区长豇豆各器官中 QC、/0 和 P. 含量的相关性

各组织中 QC、/0 和 P. 含量之间的相关系数如表 I 所示。在根、茎中，QCR/0、QCRP. 和 /0RP. 间均具有极

显著相关（! 2 3& 3:），说明 5 种重金属元素在长豇豆根的吸收过程中具有相互促进的作用，尤其是根中 /0RP.
之间的相关系数高达 3& I:4，同时也说明对 5 种重金属中某一种重金属吸收能力强的品种对另外两种重金属

的吸收能力也较强，反之亦然。但在叶中，5 种元素间则未显示出显著相关（! 6 3& 34）。在果实中。QC 和 /0
含量间的相关性具有显著意义（! 2 3& 34），但 QCRP.、/0RP. 之间无显著相关（! 6 3& 34）。

表 >" 长豇豆各组织中 ?5、#$ 和 ;/ 含量之间的相关性（" S GH）

%&$’( > ?.++(’&01./2 $(0@((/ ?5，#$ &/5 ;/ (&-7 .07(+ 1/ +..0，20(3，’(&4 &/5 4+610

QC

根 茎 叶 果实

/0

根 茎 叶 果实

/0 3& 11H!! 3& 4EH!! 3& 3DD 3& H3E! 9 9 9 9

P. 3& 1GI!! 3& DE3!! 3& :GG 3& G11 3& I:4!! 3& D14!! 3& 5I4 3& 5DG

K K !! 在 ! 2 3& 3: 水平具有显著意义 =,+.,?,(-." -" ! 2 3& 3: *’O’*；!在 ! 2 3& 34 水平具有显著意义 =,+.,?,(-." -" ! 2 3& 34 *’O’*

A" 讨论

A& B" 长豇豆在污灌区的正常生长说明农作物受重金属污染的风险较大

长豇豆在污灌区土壤受到 QC、/0 和 P. 严重污染的情况下仍能够形成约 G 8+·7 9G的产量，说明长豇豆对

这 5 种重金属有较强的耐性。许多调查和研究结果也证明土壤重金属污染不一定能够从作物的生长状态或

产量表现出来［::，:G］，因此，种植者不容易从植物生长的表观察觉土壤的受污染情况，因而增加了农作物受土

壤重金属污染的风险。本研究证实了长豇豆的生产具有这样的风险，因此，选择低量积累重金属的品种用于

具有潜在受污染风险或污染情况不明了的地区便显得很有必要。

GE5: K 生K 态K 学K 报K K K G1 卷K
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!& "# 长豇豆在污灌区果实重金属含量明显增加，但绝大多数符合国家标准

在污灌区土壤 /0、12 和 3. 含量分别达到 4& 45、678& 9:+·;+ <4 和 4446& 9:+·;+ <4 的情况下，只有一个品

种果实 12 含量超过国家食品卫生标准，其余品种的 = 种重金属含量均能达标。如果将农作物分为低量积累

重金属和高量积累重金属种类的话，长豇豆无疑属于低量积累重金属的种类。同样是果实用的农作物，水稻

（!"#$% &%’()% >& ）似乎更容易积累重金属。在与本试验同一地区（土壤 12 和 3. 含量与本试验相近）种植的水

稻根和茎叶中的 12 和 3. 含量远高于本研究的长豇豆［4=］。吴启堂等［46］研究表明在清洁的土壤中加入 4
:+·;+ <4的 /0 处理水稻时，4? 个品种的糙米 /0 含量全部超过国家卫生标准。这说明水稻较容易吸收积累重

金属。因此在受污染农田中种植类似水稻这样的重金属高量积累作物种类将增加产品受重金属污染的风险，

而种植像长豇豆这样的重金属低量积累种类，其产品的受污染风险就比较低。

!& !# 长豇豆受 /0 和 12 污染的风险远大于受 3. 污染的风险

长豇豆在污染土壤形成的果实产品的 /0 和 12 含量与非污染土壤中的产品相比有十分明显的增加，尤

其是 12 含量。尽管污灌区土壤中的 12 含量仅超标 ?& 8 倍（相对于二级土壤标准），但果实中 12 平均含量比

在非污灌区却增加了 = 倍。相比之下，尽管污灌区土壤 3. 含量超标 =& @ 倍，但果实中平均 3. 含量比非污灌

区仅增加了 ?& @ 倍。因此，在受 /0、12 和 3. 污染的土壤中，长豇豆产品受毒性较大的 /0 和 12 污染的风险

远大于受同时作为营养元素的 3. 的污染风险。周启星等［49］也发现在土壤中添加 /0 和 3. 时，水稻糙米中

/0 含量的增加幅度远大于 3. 含量的增加幅度。

!& $# 长豇豆果实 /0 和 12 含量存在较大的品种间差异且具有一定的遗传关联性，为通过筛选重金属低量积

累品种减少 /0、12 进入食物链的的风险提供了依据

和其他一些作物种类一样［4@ A 47］，长豇豆可食部位（果实）中 /0 和 12 含量的品种间差异较大，最大品种

间差异均在 6 倍以上。在本试验范围内，品种 B)& 4 和 B)& = 的果实中同时含有较高浓度的 /0 和 12，而品种

B)& C、5、44、46、4@ 和 B)& 96 则同时含有较低浓度的 /0 和 12，尤其是 B)& 4@ 和 B)& 46，该两类品种可以作为

今后从理论上研究长豇豆对 /0、12 吸收、转运和积累机制的典型品种。值得注意的是，长豇豆对 /0 和 12 的

积累具有一定的外部形态（种皮颜色）关联性，这种情况在水稻［45］和番茄［9?］中均有发现，在一定程度上说明

长豇豆果实的 /0、12 积累是受遗传控制的一种品种特性，同时也为 /0、12 低量积累品种的筛选提供了简便

易行的手段。

!& %# 长豇豆对 /0、12 和 3. 的吸收和积累具有关联性，为复合污染适用品种的筛选提供了条件

在长豇豆的根和茎中，= 种重金属含量间存在着明显的相关性，说明 = 种重金属在根系的吸收以及向茎

部的转移过程具有协同性。类似的结果在萝卜 （*%+,%-.& &%’().&/）中也有发现［94］。杨志新等［99］在油菜

（0"%&&(1% 1%2+3&’"(& >& DD#& 1,(-3-&(&）中也发现 3.、12 共存可以促进 3.、12 在油菜根、茎叶的吸收量，并认为

12 的存在可能会提高 /0 的生物活性。柳勇［9=］等对广州市菜园中菜心（0"%&&(1% +%"%1,(-3-&(&）的调查中也发

现土壤中的 12 对菜心吸收 /0 存在协同效应。秦天才等［96］则发现，在含 /0 的培养液中施入 12 后，加强了

/0 的毒性。林崎等［9@］通过根际箱实验，发现当 12、/0 同时存在时，12 可以促进 /0 的活性。>,E 等［98］研究

了 /0 胁迫下 9? 个水稻品种 /0 和其它金属含量的相关性，发现在根、茎组织中 /0 和 3. 含量间都呈极显著

正相关。

尽管在果实中仅发现了 /0 和 12 的协同性，但随着胁迫强度的增加，不能排除 = 种元素在根和茎的协同

性会传递到果实。由于长豇豆对 /0、12 和 3. 的吸收具有如上所述的协同性，为筛选能够同时低量积累 = 种

元素的品种提供了很大的便利。事实上，对于 3. 而言，由于长豇豆在污灌区果实 3. 并不高，因此，在本研究

的范围内，应该选择含量相对较高的品种。基于上述考虑，适用于本研究实施地区污染条件的长豇豆品种有

丰产 7 号油青豆角（果实中 /0、12 和 3. 含量分别为 ?& ??@、?& ?@4 :+·;+ <4和 @& 574 :+·;+ <4）、丰优 = 号豆角

（?& ??7、?& ?86 :+·;+ <4 和 @& 8?8 :+·;+ <4 ）、农家乐特选黑仁油青豆角 （?& ??5、?& 4?4 :+·;+ <4 和 C& ?9C
:+·;+ <4），其中前两种果实 /0 和 12 含量很低，但 3. 含量也较低，后一种果实 /0 和 12 含量在所有供试品种

=7=4F 6 期 F F F 朱云F 等：生长在铅锌矿废水污灌区的长豇豆组织中 12、3.、/0 含量的品种间差异 F
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