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常见湿生植物对镉、铅污染水环境的修复效果研究

郭春凤ꎬ 刘 玲∗ꎬ 唐凤雪ꎬ 戴慧芳ꎬ 刘海燕ꎬ 杨俊文
(淮南师范学院生物工程学院ꎬ 安徽淮南 ２３２０３８)

摘　 要: 采用水培法ꎬ 采用不同浓度镉(Ｃｄ) 和铅(Ｐｂ)的 ４ 种处理对 ６ 种常见湿生植物: 豆瓣菜(Ｎａｓｔｕｒｔｉｕｍ ｏｆ￣

ｆｉｃｉｎａｌｅ Ｒ. Ｂｒ.)、 水萝卜(Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.)、 沼生蔊菜(Ｒｏｒｉｐｐａ ｉｓｌａｎｄｉｃａ (Ｏｅｄ.) Ｂｏｒｂ.)、 白芥(Ｓｉｎａｐｉｓ
ａｌｂａ Ｌ.)、 水芹(Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｊａｖａｎｉｃａ (Ｂｌｕｍｅ) ＤＣ.)和蕹菜( Ｉｐｏｍｏｅａ ａｑｕａｔｉｃａ Ｆｏｒｓｋ.)幼苗的生长、 重金属积累

与转运、 抗氧化酶活性及根细胞死亡的影响进行研究ꎮ 结果显示ꎬ 在 Ｃｄ、 Ｐｂ 单一及复合胁迫下ꎬ 豆瓣菜、 水

芹的根长、 根重、 植株干重均显著低于对照ꎻ 而经单一 Ｐｂ 处理的水萝卜、 白芥的根长、 植株干重高于对照ꎮ 单

一 Ｃｄ 处理组中ꎬ ６ 种植物富集系数大小依次为: 豆瓣菜 >沼生蔊菜 >水芹 >水萝卜 >蕹菜 >白芥ꎮ Ｐｂ 单一胁

迫后ꎬ 豆瓣菜对 Ｐｂ 的富集系数最小ꎬ 仅为 ０􀆰０１３ꎮ 水萝卜幼苗在 Ｃｄ 和 Ｐｂ 复合胁迫下生长状况与对照相比无显

著差异ꎬ 且 Ｃｄ、 Ｐｂ 转运系数增大ꎬ 抗氧化酶活性较高ꎬ 根细胞死亡较少ꎬ 表明该物种是具有较好修复潜力的

植物ꎮ
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　 　 工业、 农业及生活污水排放是水环境中重金属

的主要来源[１]ꎮ 镉(Ｃｄ)、 铅(Ｐｂ)是常见的重金属

污染物[２]ꎬ 在自然界中常常构成难降解的复合污

染ꎮ ２０１９ 年 １ 月生态环境部将其化合物均列入«有
毒有害水污染物名录(第一批)»ꎬ 并在«２０１８ 年中

国生态环境状况公报»中提及个别监测点存在铅、
镉等重(类)金属超标的问题ꎮ 值得注意的是ꎬ 水

环境中 Ｃｄ、 Ｐｂ 等重金属超标不仅影响水生生态

环境ꎬ 更对人类健康造成威胁[３－５]ꎮ 因此ꎬ 减少环

境中 Ｃｄ、 Ｐｂ 等重金属含量是亟待解决的生态环

境问题ꎮ
目前ꎬ 利用植物修复重金属污染环境被认为是

低成本、 易操作且环境友好的修复技术[６]ꎮ 研究

表明ꎬ 车前草 ( Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ Ｌ.)、 菊 (Ｄｅｎ￣
ｄｒａｎｔｈｅｍａ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ (Ｒａｍａｔ.) Ｔｚｖｅｌ.)、 蜈蚣草

(Ｐｔｅｒｉｓ ｖｉｔｔａｔａ Ｌ.)等对重金属污染土壤均有净化作

用[７ꎬ ８]ꎮ 车前草对 Ｐｂ 等重金属具有较强的富集能

力ꎬ 但对于 Ｃｄ 的富集系数小于 １ꎬ 富集能力

弱[９]ꎮ Ｍａｎｉ 等[１０]研究菊花对 Ｐｂ 污染土壤净化作

用时发现ꎬ Ｐｂ 在菊花组织中浓度大小依次为:
根 > 茎 > 花ꎮ 目前ꎬ 用于修复水体重金属污染的

植物主要集中于单子叶植物ꎮ 任珺等[１１]研究发现ꎬ
菖蒲(Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ Ｌ.)较芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕ￣
ｓｔｒａｌｉｓ (Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ.) 和水葱 ( Ｓｃｉｒｐｕｓ
ｖａｌｉｄｕｓ Ｖａｈｌ. )对水体中的 Ｃｄ 有更强的富集能力ꎮ
但在实际运用中ꎬ 菖蒲种子休眠期较长[１２]ꎬ 且休

眠期难以打破ꎬ 育苗管理较为困难ꎬ 适用范围较

小ꎬ 不是净化水体重金属污染植物的最佳之选[１３]ꎮ
修复过程中ꎬ 重金属被植物体吸收后ꎬ 植株生理生

化、 生长发育及遗传等过程受到影响ꎬ 产生毒害效

应[１４]ꎮ 植物也可通过细胞活性氧防御体系、 植物

螯合素、 逆境蛋白等调控作用ꎬ 体现一定的耐受

性[１５]ꎮ 有关植物对重金属清除率的研究较多ꎬ 而

关于探究植物自身耐受性的研究较少ꎮ 事实上ꎬ 耐

受性低的植物在重金属环境胁迫下其生长生理受到

极大影响ꎬ 短期间枯萎凋落后如无人收割处理很有

可能会造成水体生物堆积ꎬ 产生“二次污染”ꎬ 且

重金属进入植物体后活性更高[１６]ꎮ 因此ꎬ 筛选出

富集能力强且耐受性强的植物是恢复生态景观ꎬ 建

立净水生态系统的关键所在ꎮ 本研究选取了豆瓣菜

(Ｎａｓｔｕｒｔｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ Ｒ. Ｂｒ.)、 水萝卜(Ｒａｐｈａｎｕｓ
ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.)、 沼生蔊菜(Ｒｏｒｉｐｐａ ｉｓｌａｎｄｉｃａ (Ｏｅｄ.)
Ｂｏｒｂ.)、 白芥(Ｓｉｎａｐｉｓ ａｌｂａ Ｌ.)、 水芹(Ｏｅｎａｎｔｈｅ
ｊａｖａｎｉｃａ (Ｂｌｕｍｅ) ＤＣ.)和蕹菜( Ｉｐｏｍｏｅａ ａｑｕａｔｉ￣
ｃａ Ｆｏｒｓｋ.)等 ６ 种常见且具有一定修复潜力的植

物ꎬ 通过水培法检测在 Ｃｄ、 Ｐｂ 及其复合污染的

情况下ꎬ 植株幼苗的生长生理指标、 抗氧化酶活性

及根细胞死亡情况ꎬ 综合评价植物的耐受性ꎬ 并测

定植物体内及水中重金属含量以及重金属迁移率ꎬ
以期为筛选出吸附效果最佳、 耐受性最强的重金属

污染修复植物提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 植物材料与处理

豆瓣菜、 水萝卜、 沼生蔊菜、 白芥、 水芹和蕹

菜种子均购于淮南圆和种子公司ꎮ 挑选籽粒饱满、
大小一致的水芹种子用 ２００ ｍｇ / Ｌ 赤霉素处理２４ ｈꎬ
其他 ５ 种种子用 １％过氧化氢溶液浸泡约１５ ｍｉｎ后ꎬ
去离子水清洗ꎬ 滤纸吸干置于定植篮ꎬ 悬浮培养于

清水中ꎮ 种子萌发后ꎬ 培养在１ / ４ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液

中ꎮ 当幼苗出现第 ４ 片真叶时ꎬ 用 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养

液培养并进行以下处理: 对照(０ μｍｏｌ / Ｌ的 Ｃｄ 和

Ｐｂ)、 １０ μｍｏｌ / Ｌ Ｃｄ、 ２０ μｍｏｌ / Ｌ Ｐｂ、 １０ μｍｏｌ / Ｌ
Ｃｄ 复合 ２０ μｍｏｌ / Ｌ Ｐｂꎬ 各处理重复 ３ 次ꎬ 培养

１５ ｄ 后进行相关指标检测ꎮ
１􀆰 ２　 指标测定

１􀆰 ２􀆰 １　 根长、 鲜重和干重的测定

每种处理随机取幼苗 １０ 株ꎬ 将根系从植株上

分离ꎬ 用去离子水洗净、 吸水纸擦干ꎮ 用直尺分别

测幼苗根长及其株高ꎻ 用分析天平测其鲜重ꎻ 然后

将根放至 １０５℃烘箱内杀青 ０􀆰５ ｈ 后ꎬ 在 ８０℃下烘

至恒重ꎬ 再测其干重ꎬ 综合评价植物生长情况ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 重金属含量的测定

参照«水和废水监测分析方法»ꎬ 采用石墨炉

原子吸收法[１７]测定微波消解后的植物样品中 Ｃｄ、
Ｐｂ 元素含量并计算植物对重金属的富集、 转运系

数ꎬ 监测 ６ 种植物对 Ｃｄ、 Ｐｂ 及其复合污染水环境

的修复情况ꎮ
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富集系数(Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒｓ: ＢＣＦ)＝
地上器官中重金属含量 /污染水中重金属含量ꎻ

转运系数(Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｆａｃｔｏｒ: ＴＦ)＝ 茎叶中重金

属含量 /根中重金属含量ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 抗氧化酶活性的测定

参照 Ｗａｎｇ 等[１８] 的方法测定过氧化物酶

(ＰＯＤ)的活性ꎮ 采用紫外分光光度法[１９] 测定过氧

化氢酶(ＣＡＴ)的活性ꎮ 按照国际酶学委员会规定ꎬ
１ 个酶单位是指在特定条件下ꎬ 每分钟催化 １ μｍｏｌ
底物转化成产物的酶量ꎬ 即 １Ｕ ＝ １ μｍｏｌ / ｍｉｎꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 根细胞死亡检测

采用伊文斯蓝法[２０] 进行根尖染色ꎬ 即将不同

处理的各植物幼苗的离体根尖用去离子水反复冲洗

后ꎬ 置于伊文斯蓝溶液(质量分数为 ０􀆰２５％)中染

色 ５ ｍｉｎꎬ 然后用去离子水冲洗 ３ 次ꎬ 参照蒋彧

等[２１]的方法进行石蜡包埋ꎮ 采用切片机切片ꎬ 片

厚为 ４ μｍꎬ 制作成临时装片ꎬ 用光学显微镜

(ＯＬＹＭＰＵＳ ＣＸ２３) 观察后拍照ꎮ 观察根细胞死

亡ꎬ 结合生长状况及抗氧化酶活性ꎬ 综合评估 ６ 种

植物的耐受性ꎮ
１􀆰 ３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １７􀆰０ 软件

进行数据统计和单因素方差分析ꎬ 获得平均值 ±
标准偏差ꎬ 经 Ｄｕｎｃａｎ 法对各处理在 ０􀆰０５ 水平上

的差异性进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ６种植物对 Ｃｄ、 Ｐｂ及其复合污染的生长响应

研究结果显示(表 １)ꎬ 豆瓣菜和水芹受到重金

属 Ｃｄ、 Ｐｂ 单一及复合胁迫后ꎬ 幼苗根长和根鲜重

表 １　 Ｃｄ、Ｐｂ及其复合污染对 ６ 种植物幼苗生长的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄꎬ Ｐｂꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｉｘ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根长
(ｃｍ)

Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根鲜重(１０ 株)
(ｇ)

Ｆｒｅｓｈ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ
(１０ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ)

根干重(１０ 株)
(ｇ)

Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
(１０ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ)

株高
(ｃｍ)

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

鲜重(１０ 株)
(ｇ)

Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ
(１０ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ)

干重(１０ 株)
(ｇ)

Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
(１０ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ)

豆瓣菜
Ｎａｓｔｕｒｔｉｕｍ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ Ｒ. Ｂｒ.

水萝卜
Ｒａｐｈａｎｕｓ
ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.

沼生蔊菜
Ｒｏｒｉｐｐａ
ｉｓｌａｎｄｉｃａ

(Ｏｅｄ.) Ｂｏｒｂ.

白芥
Ｓｉｎａｐｉｓ ａｌｂａ Ｌ.

水芹
Ｏｅｎａｎｔｈｅ
ｊａｖａｎｉｃａ

(Ｂｌｕｍｅ) ＤＣ.

蕹菜
Ｉｐｏｍｏｅａ

ａｑｕａｔｉｃａ Ｆｏｒｓｋ.

ＣＫ ３.２６ ± ０.２１ａ ０.２４８ ± ０.００４ａ ０.００２０ ± ０.０００１ｂ ４.９１ ± ０.９７ａ １.０３１ ± ０.０４１ａ ０.１３２０ ± ０.０１９０ａ
Ｃｄ ２.１６ ± ０.２１ｃ ０.０３０± ０.００３ｄ ０.００２０ ± ０.０００１ｂ ４.３４± ０.５８ａ ０.７０３ ± ０.０２２ａ ０.０７４０ ± ０.０１１０ｂ
Ｐｂ ２.２２ ± ０.２４ｃ ０.０５２ ± ０.００２ｂ ０.００４０ ± ０.０００１ａ ５.２５ ± ０.８３ａ ０.７５２ ± ０.０１７ａ ０.０７６０ ± ０.０１１０ｂ

Ｃｄ ＋ Ｐｂ ２.７９ ± ０.２７ｂ ０.０４４ ± ０.００２ｃ ０.００２０ ± ０.０００１ｂ ４.５３ ± ０.８６ａ ０.０８８ ± ０.０１２ｂ ０.０７２０ ± ０.００８０ｂ

ＣＫ １４.８０ ± １.１５ｂ ０.５９０ ± ０.０４０ｂ ０.０１７０ ± ０.００１０ａ ７.８８ ± ０.９４ａ １１.０６５ ± ０.２１５ａ ０.５５４０ ± ０.０８４０ａ
Ｃｄ １４.０４ ± １.１６ｂ ０.６５８ ± ０.０５０ａ ０.０１５０ ± ０.００２０ｂ ８.５４ ± １.０３ａ １３.８１４ ± ０.０８０ａ ０.６８２０ ± ０.０４００ａ
Ｐｂ １６.２６ ± １.６５ａ ０.４９０ ± ０.０５０ｃ ０.０１６０ ± ０.００１０ａｂ ８.８６ ± １.０５ａ １３.３６３ ± ０.１１８ａ ０.５７８０ ± ０.０７４０ａ

Ｃｄ ＋ Ｐｂ １５.１０ ± ０.６２ａｂ ０.３５０ ± ０.０２５ｄ ０.０１１０ ± ０.００１０ｃ ９.１０ ± １.２５ａ ８.９３３ ± ０.３１５ａ ０.４２２０ ± ０.０７００ａ

ＣＫ ４.８８ ± ０.６２ｂ ０.０３４ ± ０.００３ａ ０.０１１０ ± ０.０００６ａ ３.４０ ± ０.６６ａ ０.４９４ ± ０.０１４ａ ０.０４６０ ± ０.００１０ａ
Ｃｄ ２.１３ ± ０.３１ｃ ０.００７ ± ０.００１ｃ ０.００３０ ± ０.０００５ｃ １.８８ ± ０.２９ｂ ０.１４５ ± ０.０２２ｂ ０.０２３０ ± ０.００１０ｂ
Ｐｂ ６.５４ ± １.５１ａ ０.０１２ ± ０.００２ｂ ０.００４０ ± ０.０００３ｂ ３.１１ ± ０.４７ａ ０.５０３ ± ０.００４０ａ ０.０４４０ ± ０.００３０ａ

Ｃｄ ＋ Ｐｂ １.３１ ± ０.２３ｄ ０.００３ ± ０.００１ｄ ０.００１０ ± ０.０００３ｄ １.７３ ± ０.３５ｂ ０.１５２ ± ０.０１３０ｂ ０.０１４０ ± ０.００２０ｂ

ＣＫ ２２.７８ ± ４.３３ｂ ０.１３０ ± ０.０１０ｂ ０.０１２０ ± ０.００２０ｂ １２.１６ ± ２.３０ａｂ ５.０７３ ± ０.１１１０ｂ ０.２８２０ ± ０.０３５０ｂ
Ｃｄ １５.６３ ± １.８３ｃ ０.０８７ ± ０.００７ｃ ０.００８０ ± ０.００１０ｃ ９.４７ ± １.４５ｃ ２.４９２ ± ０.０５００ｃ ０.１８６０ ± ０.０２９０ｃ
Ｐｂ ２８.２９ ± １.９４ａ ０.１６３ ± ０.００３ａ ０.０１７０ ± ０.００２０ａ １３.７８ ± ２.７９ａ ６.６４１ ± ０.２４１０ａ ０.３６７０ ± ０.０６５０ａ

Ｃｄ ＋ Ｐｂ １７.５８ ± １.３７ｃ ０.１０３ ± ０.０２０ｃ ０.０１３０ ± ０.００１０ｂ １０.４８ ± １.２２ｂｃ ３.４２３ ± ０.３８８０ｃ ０.２６６０ ± ０.０１４０ｂ

ＣＫ ６.８３ ± ０.３８ａ ０.２９２ ± ０.０２０ａ ０.０１３０ ± ０.００１０ａ ２.１２ ± ０.３１ａｂ ０.６２２ ± ０.１２００ａ ０.２１８０ ± ０.０８２０ａ
Ｃｄ ４.４１ ± ０.４６ｂ ０.１０２ ± ０.００６ｃ ０.００５０ ± ０.００１０ｃ ２.１１ ± ０.２３ａｂ ０.２６３ ± ０.０１５０ｃ ０.１０４０ ± ０.０１９０ｂ
Ｐｂ ３.９１ ± ０.２８ｂ ０.１０５ ± ０.００６ｃ ０.００５０ ± ０.００１０ｃ １.９３ ± ０.３９ｂ ０.２９２ ± ０.０１０ｂ０ｃ ０.１１６０ ± ０.０２１０ｂ

Ｃｄ ＋ Ｐｂ ４.９６ ± ０.１１ｂ ０.１５６ ± ０.０２２ｂ ０.００８０ ± ０.００１０ｂ ２.３９ ± ０.４９ａ ０.４０１ ± ０.０１３０ｂ ０.１６００ ± ０.００７０ｂ

ＣＫ １１.８４ ± １.０２ａ ０.６９８ ± ０.０２０ａ ０.０３８０ ± ０.００３０ａ ２１.３ ± ２.２８ａ １０.３９４ ± ０.０７１０ａ ０.４６６０ ± ０.１８４０ａ
Ｃｄ ９.８７ ± ０.３１ｂ ０.５９０ ± ０.０１０ｂ ０.０２４０ ± ０.００１０ｂ １５.２８ ± ２.６５ｂ ６.２９１ ± ０.０５２０ａｂ ０.３５４０ ± ０.０６７０ａｂ
Ｐｂ ７.６８ ± １.２６ｃ ０.５３８ ± ０.０３０ｃ ０.０１７０ ± ０.００１０ｃ １４.５４ ± ２.８３ｂ ４.５２３ ± ０.６７００ｂ ０.２１６０ ± ０.０４２０ｂ

Ｃｄ ＋ Ｐｂ ５.３７ ± ０.３２ｄ ０.６０２ ± ０.００６ｂ ０.０２２０ ± ０.００１０ｂ １４.６３ ± ２.５４ｂ ７.８７２ ± ０.１９００ａｂ ０.４７００ ± ０.０２９０ａ

　 　 注: 数据均为平均值 ± 标准偏差ꎬ 同列不同小写字母表示同一物种在不同处理间差异显著(Ｐ < ０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ａｌｌ ｄａｔａ ｉｎ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅ￣

ｒｅｎｃｅｓ (Ｐ < ０.０５) . Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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较对照显著降低(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 无论是单一还是复

合处理均使沼生蔊菜幼苗的根长、 根鲜重和干重

显著区别于对照(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 单一 Ｐｂ 胁迫下的

白芥幼苗生长状况较好ꎬ 而 Ｃｄ 胁迫下白芥的长

势较 差ꎬ 其 根 长 和 株 高 较 对 照 分 别 减 小 了

３１􀆰３９％和 ２２􀆰１２％ꎮ 处理组中蕹菜的各项生长指

标与对照差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 在 ２０ μｍｏｌ / Ｌ Ｐｂ
处理下的水萝 卜 幼 苗ꎬ 根 长 增 加 显 著ꎬ 达 到

１６􀆰２６ ｃｍꎬ 但其它生长指标与对照相比差异不显

著(Ｐ > ０􀆰０５)ꎮ
２􀆰 ２　 ６种植物对 Ｃｄ、 Ｐｂ的积累与转运

本研究发现(表 ２)ꎬ 在 １０ μｍｏｌ / Ｌ Ｃｄ 浓度处

理下ꎬ ６ 种植物 Ｃｄ 的富集系数表现依次为: 豆瓣

菜 >沼生蔊菜 >水芹 >水萝卜 >蕹菜 >白芥ꎮ Ｐｂ
单一胁迫下ꎬ 则呈现不同的规律ꎬ 即: 白芥 > 蕹

菜 > 水芹 > 水萝卜 > 沼生蔊菜 > 豆瓣菜ꎮ 单一处

理下ꎬ 水萝卜和蕹菜对 Ｃｄ 的转运系数均 > １ꎬ ６
种植物对 Ｐｂ 的转运系数均 < １ꎮ 复合污染后ꎬ 水

萝卜对 Ｃｄ、 Ｐｂ 的富集系数及转运系数均较单一

处理增大ꎬ 其中对 Ｃｄ 的富集及转运系数为 ６ 种植

物中的最大值ꎮ
２􀆰 ３　 Ｃｄ、 Ｐｂ及其复合污染对 ６ 种植物叶抗氧化

酶活性的影响

６ 种植物在 Ｃｄ、 Ｐｂ 及其复合污染的处理下产

生的抗氧化酶活性分析结果显示(表 ３)ꎬ 在 Ｃｄ 单

一污染下ꎬ 白芥、 蕹菜的 ＰＯＤ 活性较对照低ꎬ 差

异达显著水平(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 水萝卜、 沼生蔊菜和水

芹的 ＰＯＤ 活性较对照显著增强ꎻ 而沼生蔊菜、 水

芹和白芥的 ＣＡＴ 活性与对照相比较低且差异显著ꎻ
水萝卜、 豆瓣菜和蕹菜的 ＣＡＴ 活性较对照显著提

高ꎮ 在 Ｐｂ 单一污染下ꎬ 水萝卜、 豆瓣菜、 水芹和

蕹菜的 ＰＯＤ 活性较对照高且差异显著ꎻ 沼生蔊菜

表 ２　 Ｃｄ、Ｐｂ及其复合污染对 ６ 种植物幼苗重金属富集、转运系数的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄꎬ Ｐｂꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｓｉｘ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

富集系数
Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃｄ Ｐｂ

转运系数
Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃｄ Ｐｂ

豆瓣菜

ＣＫ — — — —
Ｃｄ ８.６０１ ± ０.７９３ — ０.８１５ ± ０.１０１ —
Ｐｂ — ０.０１３ ± ０.００１ — ０.００３ ± ０.０００

Ｃｄ ＋ Ｐｂ １０.４１５ ± ０.１７５ ０.０３０ ± ０.００４ ０.９２８ ± ０.０２４ ０.１６７ ± ０.０１６

水萝卜

ＣＫ — — — —
Ｃｄ ５.１７０ ± ０.０３６ — １.２４８ ± ０.２９３ —
Ｐｂ — ０.１０６ ± ０.０１４ — ０.００１ ± ０.０００

Ｃｄ ＋ Ｐｂ １４.７４３ ± ０.０２２ ０.５０４ ± ０.０３６ １.９６２ ± ０.０１６ ０.００４ ± ０.０００

沼生蔊菜

ＣＫ — — — —
Ｃｄ ８.１００ ± ０.１６８ — ０.１９０ ± ０.００１ —
Ｐｂ — ０.０３７ ± ０.００５ — ０.００４ ± ０.０００

Ｃｄ ＋ Ｐｂ ５.００５ ± ０.０１５ ０.０００ ± ０.０００ ０.１３８ ± ０.００１ ０.０００ ± ０.０００

白芥

ＣＫ — — — —
Ｃｄ ４.６６４ ± ０.２０９ — ０.６３６ ± ０.０２６ —
Ｐｂ — １０.１７６ ± ０.２５７ — ０.０４０ ± ０.００５

Ｃｄ ＋ Ｐｂ ３.２２５ ± ０.０８１ ４.１８５ ± ０.０８１ ０.７４８ ± ０.０２２ ０.２１２ ± ０.０１４

水芹

ＣＫ — — — —
Ｃｄ ７.４４２ ± ０.１２２ — ０.６０３ ± ０.００６ —
Ｐｂ — ０.３１８ ± ０.００８ — ０.４３４ ± ０.０７１

Ｃｄ ＋ Ｐｂ １０.８９５ ± ０.７１１ ０.２６８ ± ０.０１２ １.５２９ ± ０.０９２ ０.０３８ ± ０.００４

蕹菜

ＣＫ — — — —
Ｃｄ ５.１４９ ± ０.０３５ — １.５１１ ± ０.０１０ —
Ｐｂ — １.２８２ ± ０.１７５ — ０.０９５ ± ０.００２

Ｃｄ ＋ Ｐｂ ２.３６５ ± ０.２０１ ０.０２４ ± ０.００４ ０.４２０ ± ０.０４３ ０.００２ ± ０.０００

　 　 注:“—”表示低于检测下限ꎮ
Ｎｏｔｅ: " —" ｍｅａｎｓ ｂｅｌｏｗ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ.

８３５ 植 物 科 学 学 报 第 ３９ 卷　

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



表 ３　 Ｃｄ、Ｐｂ及其复合污染对 ６ 种植物叶
抗氧化酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄꎬ Ｐｂꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｐｌａｎｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

抗氧化酶　 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ

ＰＯＤ
(Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１)

ＣＡＴ
(Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１)

豆瓣菜

水萝卜

沼生
蔊菜

白芥

水芹

蕹菜

ＣＫ ２７４２.５０ ± １３７.７０ｃ １３２８.００ ± ６１.００ｃ

Ｃｄ ２４４０.００ ± １１１.００ｃ １９６８.００ ± ２２５.００ａｂ

Ｐｂ ４３５０.００ ± １１１.００ａ １６３２.００ ± １３７.００ｂｃ

Ｃｄ ＋ Ｐｂ ３４５３.００ ± ２８１.００ｂ ２０７６.００ ± ２３９.００ａ

ＣＫ ４９.６０ ± ５.７０ｃ ２１２４.００ ± １２１.００ｂｃ

Ｃｄ ９２.０４ ± １１.９４ａ ２７４４.００ ± １５５.００ａ

Ｐｂ ５１.１１ ± ７.４１ｂ ２３２４.００ ± １２８.００ｂ

Ｃｄ ＋ Ｐｂ ３４.７１ ± ６.１１ｃ １９１６.００ ± １３０.００ｃ

ＣＫ ８７０.１７ ± １５.００ｂ ２００４.００ ± ８１.００ａ

Ｃｄ ３６５０.００ ± １４４.００ａ １６７２.００ ± １８８.００ｂ

Ｐｂ ４３６.００ ± １５.００ｃ １８４８.００ ± １６１.００ａｂ

Ｃｄ ＋ Ｐｂ ３６１１.２０ ± １２１.８０ａ １８４０.００ ± １１７.００ａｂ

ＣＫ ２１７.００ ± １６.３０ｂ １５９２.００ ± １８７.００ａ

Ｃｄ ６４.７０ ± ９.９０ｃ １５６８.００ ± １９０.００ｂ

Ｐｂ ２０７.３０ ± １７.９０ｂ ２００４.００ ± ７２.００ａ

Ｃｄ ＋ Ｐｂ ２５５.００ ± １７.４０ａ ２０６０.００ ± １４７.００ａ

ＣＫ １３５.００ ± ８.００ｃ ２２１６.００ ± １２９.００ｂ

Ｃｄ ２４５.００ ± ２３.００ｂ １４６０.００ ± １５９.００ｃ

Ｐｂ ３５４.３５ ± １７.６５ａ ２６４４.００ ± ２２６.００ａ

Ｃｄ ＋ Ｐｂ ２３６.００ ± ３４.２０ｂ ２１２８.００ ± １６１.００ｂ

ＣＫ ５４８.００ ± １９.６０ｂ １６５６.００ ± ２１９.００ｃ

Ｃｄ ３７６.６４ ± ４９.４９ｃ ２８６４.００ ± ２０５.００ａ

Ｐｂ ７３４.０８ ± ９９.３８ａ ２１２０.００ ± １４１.００ｂ

Ｃｄ ＋ Ｐｂ ４４２.８８ ± ４９.１８ｂｃ ２２０８.００ ± １６２.００ｂ

和白芥 ＰＯＤ 活性较对照低ꎮ 沼生蔊菜的 ＣＡＴ 活性

较对照低ꎬ 但差异不显著(Ｐ > ０􀆰０５)ꎬ 豆瓣菜、 水

萝卜、 白芥、 水芹和蕹菜 ＣＡＴ 活性较对照高ꎬ 其

中水萝卜、 水芹和蕹菜的 ＣＡＴ 活性差异显著ꎬ 分

别较对照高 ９􀆰４２％、 １９􀆰３１％和 ２８􀆰０２％ꎮ 在 Ｃｄ、
Ｐｂ 复合污染胁迫下ꎬ 豆瓣菜、 沼生蔊菜、 白芥和

水芹的 ＰＯＤ 活性较对照高ꎬ 且有显著差异ꎻ 水萝

卜和蕹菜的 ＰＯＤ 活性较对照低但差异不显著ꎮ 豆

瓣菜、 白芥和蕹菜的 ＣＡＴ 活性较对照高ꎬ 其中豆

瓣菜和蕹菜较对照有显著差异ꎬ 而水萝卜、 沼生蔊

菜、 水芹的 ＣＡＴ 活性较对照低ꎬ 但差异不显著ꎮ

２􀆰 ４　 Ｃｄ、 Ｐｂ及其复合污染对 ６ 种植物根尖细胞

死亡的影响

根尖细胞染色结果如图 １ 所示ꎬ 对照组的 ６ 种

植物均染色较浅ꎬ 保持正常活性ꎻ １０ μｍｏｌ / Ｌ Ｃｄ
单一胁迫下的沼生蔊菜和蕹菜幼苗根细胞死亡较为

严重ꎻ 白芥和水芹幼苗在 Ｐｂ 污染下ꎬ 根尖染色面

积较大ꎬ 根细胞死亡严重ꎮ 当 Ｃｄ、 Ｐｂ 复合污染

胁迫 ６ 种植物后ꎬ 白芥根尖细胞染色较深且根尖形

态发生较大变化ꎬ 而豆瓣菜和水萝卜根尖并未表现

出明显的着色ꎮ

CK

Cd

Pb

Cd Pb+

a

a

b

b

c

c

d

d

e

e

f

f

ａ: 豆瓣菜(Ｎ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ)ꎻ ｂ: 水萝卜(Ｒ. ｓａｔｉｖｕｓ)ꎻ ｃ:
沼生蔊菜(Ｒ. ｉｓｌａｎｄｉｃａ)ꎻ ｄ: 白芥(Ｓ. ａｌｂａ)ꎻ ｅ: 水芹
(Ｏ. ｊａｖａｎｉｃａ)ꎻ ｆ: 蕹菜( Ｉ. ａｑｕａｔｉｃａ)ꎮ

图 １　 根细胞死亡染色
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｅｌｌ ｄｅａｔｈ ｉｎ ｒｏｏｔ ｔｉｐ
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３　 讨论

重金属胁迫下ꎬ 植物生长情况可直接评价植物

对重金属的耐受性ꎬ 同时也间接反映植物对重金属

污染环境的修复效果[２２]ꎮ 邹文桐[２３] 的研究表明ꎬ
铅、 镉复合胁迫不利于芥菜幼苗生长ꎬ 本研究采用

Ｃｄ、 Ｐｂ 复合处理沼生蔊菜、 白芥幼苗后ꎬ 其株高

和鲜重与对照相比显著降低ꎮ 蕹菜幼苗在 Ｃｄ、 Ｐｂ
单一或复合污染下ꎬ 对根长抑制效果往往大于苗高

和生物量[２４]ꎮ 水萝卜幼苗在 Ｐｂ 单一胁迫下ꎬ 根

长较对照显著增加ꎬ 原因可能是一定浓度范围内的

Ｐｂ 可以促进植物主根的生长[２５]ꎮ 同时ꎬ 各处理组

中水萝卜的株高及鲜重与对照相比无明显差异ꎬ 说

明长势受影响较小ꎬ 体现了水萝卜对镉、 铅污染环

境具有一定的耐受性ꎮ
幼苗生长阶段代谢旺盛期是植物生长的关键时

期ꎬ 对外界环境敏感ꎮ 前人的研究发现轮藻(Ｃｈａ￣
ｒａ ｆｒａｇｉｌｉｓ Ｌ.) [１６]、 菖蒲(Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ Ｌ.) [１１]

幼苗可有效吸收水环境中的 Ｐｂ、 Ｃｄꎮ Ｃｄ 在植物

体内易于移动且往往集中在生长旺盛的部位[２６ꎬ ２７]ꎮ
Ｃｄ、 Ｐｂ 的 ＢＣＦ 反映植物对水中重金属元素的积

累能力ꎬ ＴＦ 则反映了重金属由根部向地上部分迁

移的能力ꎮ 本研究发现ꎬ Ｃｄ 主要集中在植物根

部ꎬ 但在水萝卜、 水芹和蕹菜的茎、 叶均有分布ꎬ
且 ＴＦ > １ꎬ 而 Ｐｂ 几乎不向茎、 叶部分迁移ꎮ 这主

要与运输方式有关ꎬ Ｃｄ 主要通过共质体运输[２７]ꎬ
而 Ｐｂ 则通过非共质体运输方式ꎬ 受到凯氏带的阻

碍作用[２７]ꎬ 因此 Ｃｄ 比 Ｐｂ 能更快地在细胞间运

输ꎬ 进而从根向茎、 叶迁移[２６]ꎮ 豆瓣菜属于 Ｃｄ
敏感型植物[２８]ꎬ 当 Ｃｄ 单一水培豆瓣菜幼苗时

ＢＣＦ 达 ８􀆰６０１ꎬ 能有效吸收营养液中的 Ｃｄ[２８]ꎬ 但

其幼苗生长受到显著的胁迫ꎮ 因此ꎬ 豆瓣菜对 Ｃｄ
的耐受性较低ꎬ 不是镉污染水环境的最佳修复植

物ꎮ Ｃｄ 在植物体内富集ꎬ 且易向茎、 叶转运[２９]ꎮ
本研究发现ꎬ Ｃｄ 单一胁迫后水萝卜 ＴＦ 达 １􀆰２４８ꎬ
当 Ｃｄ 与 Ｐｂ 复合处理后ꎬ 水萝卜对 Ｃｄ、 Ｐｂ 的

ＢＣＦ、 ＴＦ 均增大ꎬ 但株高和鲜重与对照相比无显

著差异ꎬ 表明其具有较大的修复潜力ꎮ
Ｃｄ、 Ｐｂ 两种重金属主要通过干扰植物体内原

有离子平衡和取代植物体内生物大分子特定功能元

素两种生物学途径对植物产生毒害[３０]ꎮ 过氧化物

酶(ＰＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)ꎬ 二者共同将 Ｈ２Ｏ２

转化为 Ｈ２Ｏꎬ 降低植物体 Ｈ２Ｏ２含量ꎬ 其对逆境胁

迫下植物维持正常的生理活动起重要作用[３１]ꎮ 同

时ꎬ 各抗氧化酶在不同植物、 不同重金属胁迫下有

不同响应[３２]ꎮ Ｃｄ 单一处理下水萝卜的 ＰＯＤ 和

ＣＡＴ 活性显著高于对照ꎻ Ｐｂ 单一处理下ꎬ 水萝

卜、 水芹、 蕹菜的 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性高于对照明

显ꎮ 在适宜浓度的重金属胁迫下ꎬ ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 的

活性均有提高ꎬ 植物通过这种方式减少重金属伤

害ꎬ 增强耐性[９]ꎮ Ｃｄ、 Ｐｂ 复合处理下水萝卜叶的

ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性较对照低但不明显ꎬ 可能是由于

两种离子双重作用使细胞内的酶受到部分损伤ꎬ 导

致酶活性下降[３２]ꎮ
伊文斯蓝是用于检测细胞死亡或膜损伤的组织

化学染料ꎬ 可进入死细胞ꎬ 而无法进入有外排功能

的活细胞ꎮ 根据染色结果可判断根生长情况[２０]ꎮ
Ｐｂ 污染下白芥和水芹幼苗根尖细胞染色较深ꎬ 这

是因为 Ｐｂ 胁迫增大了植物根尖细胞膜透性[３３]ꎬ
当 Ｐｂ 与植物根部接触后ꎬ 将固定在根部细胞壁的

交换点上ꎬ 从而对植物根细胞造成伤害[３０]ꎮ 沼生

蔊菜和白芥在 Ｃｄ、 Ｐｂ 复合处理后ꎬ 根细胞染色

较深ꎬ 死亡严重ꎬ 影响了幼苗的生长ꎬ 导致其对

Ｃｄ、 Ｐｂ 积累效果下降ꎬ 对 Ｃｄ、 Ｐｂ 复合污染水环

境修复效果不佳ꎮ 而水萝卜和豆瓣菜经过重金属

Ｃｄ、 Ｐｂ 处理后根部组织并未出现明显的着色ꎬ 说

明重金属污染环境对其根系生长未造成严重影响ꎬ
即水萝卜及豆瓣菜对镉、 铅污染的水环境具有一定

的耐受能力ꎮ

４　 结论

本研究发现ꎬ 在 Ｃｄ、 Ｐｂ 污染环境中ꎬ 水萝

卜幼苗生长状况与对照相比无显著差异ꎬ 且根部组

织细胞死亡较少ꎬ 可维持正常的形态结构ꎻ 抗氧化

酶活性高于对照或与对照相比差异不显著ꎮ 综合评

价结果表明ꎬ 水萝卜在 Ｃｄ、 Ｐｂ 污染水中生长具

有一定的耐受性ꎮ 在复合污染情况下ꎬ 水萝卜对

Ｃｄ、 Ｐｂ 富集系数分别达到 １４􀆰７４３、 ０􀆰５０４ꎬ 转运

系数为 １􀆰９６２、 ０􀆰００４ꎬ 其对重金属镉、 铅ꎬ 尤其

是镉ꎬ 表现出一定的吸附效果ꎮ 因此ꎬ 在 ６ 种植物

中ꎬ 水萝卜是最具修复潜力的植物ꎮ
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