
随着城市的发展和城市机动车辆的迅速增

长，城市土壤中 Cd 和 Pb 的含量也在急剧增加。交

通是城市土壤中 Cd、Pb 污染的主要来源[1]，城市土

壤的质量直接关系到居民的安全与健康 [2- 3]，治理

重金属污染迫在眉睫。
目前利用植物修复重金属已经成为国际研究

的热点。植物修复(Phytoremediation)是 1983 年美

国科学家 Chaney 提出的具体的概念，是利用绿色

植物的新陈代谢活动来固定、降解、提取和挥发环
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境中的污染物质一门环境污染治理技术[4- 5]。和传

统的理化方法如改土法、冲洗络合法等相比，植物

修复投资小，不容易破坏土壤结构和导致土壤肥

力下降，造成二次污染的可能性也要小很多。而且

还可以从用来修复重金属的植物中提取重金属进

行二次利用。
本文以常见的花坛植物百日草为研究对象，

研究其在 Cd 和 Pb 含量不同的土壤中的生长情

况及对重金属 Cd 和 Pb 的吸附能力。利用花卉修

复重金属的研究才刚刚起步，花卉具有美化、绿

化、净化环境的作用，作为修复重金属的植物具有

很高的应用价值，该研究为利用花卉修复重金属

提供试验依据。
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土壤中镉、铅对百日草种子萌发及生长的影响
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摘 要：研究了土壤中镉、铅对百日草种子萌发及对植株生长的影响。结果表明：随着土壤中含 Cd、Pb 浓

度的增大，对种子的萌发均会起到抑制作用，同时随着重金属浓度的增加，植株体内的叶绿素含量、丙二醛含

量也有明显的下降趋势。在 Cd 浓度为 100 mg/kg 时，百日草体内 Cd 的含量最高；在 Pb 浓度为 1 000 mg/kg
时，植株吸收 Pb 的含量最高。
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表 1 供试土壤理化性质

测定项目 pH 有机质(mg/kg) 氮(mg/kg) 磷(mg/kg) 钾(mg/kg) Pb(mg/kg) Cd(mg/kg)
测定浓度 6.41 18.2 128 38.3 116 38.13 0.16

表 2 不同浓度重金属处理下百日草种子的萌发情况

处理 发芽率(%) 发芽天数(d) 发芽指数 活力指数
对照 84.72 7 8.71 42.417 7
C1 77.78 8 7.00 29.960 0
C2 69.44 9 5.56 23.185 2
C3 62.54 12 3.75 12.150 0
C4 20.86 14 1.07 2.578 7
C5 5.56 16 0.25 0.412 5
P1 86.11 7 8.86 40.401 6
P2 90.28 7 9.29 40.039 9
P3 72.22 8 6.50 24.570 0
P4 60.19 13 3.30 9.702 0
P5 0 0 0 0

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试植物：百日草(Zinnia elegans Jacq.)，为菊

科百日草属一年生的草本植物，株高 40~120 cm，

花期 3~9 月份，喜温暖，抗性强，适合生长温度

15~30℃。
供试土壤：为长春市郊区附近的大田近 10 年

没有种植过蔬菜的大田土壤(玉米地)和长期种植

蔬菜的土壤，采集 0～20 cm 耕层土壤。

供试试剂：植物种植前期所需的化学试剂分

别为 CdCl2·2.5H2O 和 Pb (NO3)2，均为分析纯试

剂，北京化工厂生产。
1.2 盆栽试验

试验共设 5 个处理与 1 个对照，6 次重复，对

土壤基本性质进行测定后，将处理过的土壤装入

内径 18 cm 的塑料盆中，每盆准确称量 2 000 g
(以烘干土计)，分别加人尿素、磷酸二铵和硫酸钾

400 mg/kg、200 mg/kg、300 mg/kg， 使 盆 土 N：

P2O5：K2O=184：112：254，从而能够充分满足盆栽

作物对养分的需求。
试 验 设 计 的 Cd 处 理 浓 度 梯 度 分 别 为 50

mg/kg、100 mg/kg、150 mg/kg、200 mg/kg 和 250
mg/kg 的系列，设代号分别为 C1、C2、C3、C4、C5；设

计 的 Pd 处 理 浓 度 梯 度 分 别 为500 mg/kg、1 000
mg/kg、1 500 mg/kg、2 000 mg/kg 和 2 500 mg/kg 的

系列，设代号分别为 P1、P2、P3、P4、P5。每盆中分别加

入上述不同浓度的外源重金属 CdCl2 和 Pb(NO3)2，
充分混匀放置 2 周，待土壤达到平衡状态后待用。

播种前充分灌溉至基质达到 80%饱和湿度，

每盆播种 6 粒，播种后在花盆表面覆盖地膜直至

其完全出苗，采集新鲜植物样品，即从各浓度组选

取年龄、受光条件均相近的植株，将有代表性的植

株样本放入样品袋中。植株样品经处理后，对植株

的叶绿素含量、丙二醛含量、活力指数以及植株中

的镉、铅含量进行分析测定。
1.3 测定方法

叶绿素含量的测定：分光光度计法[6]。
丙二醛(MDA)含量的测定：分光光度计法[6]。
发芽指数(GI)=Σ(Gt/Dt)[7]。
种子萌发情况测定：活力指数(VI)=GI×S[7]。
土壤和植株中 Pb 和 Cd 含量的测定：采用

HCl- HNO3- HClO4 法消煮，原子吸收分光光度法

测定[8]。
1.4 数据分析

利用 SPSS 软件，Microsoft Excel 软件进行实

验数据相关性分析。

2 结果与讨论

2.1 镉、铅对修复植物生长和生理生化指标的影响

2.1.1 镉、铅对种子萌发的影响

在不同浓度系列的含 Cd、Pb 土壤中，经过数

天的培养，观察百日草籽的萌发状况，测定并计算

种子的发芽率、发芽指数及活力指数。结果如表 1
所示。

由表 2 可知，在不同浓度的含 Cd 土壤中，随

着 Cd 浓度的逐渐增加，百日草的发芽率呈逐渐

下降趋势；种子的发芽指数与活力指数也是随着

重金属浓度的增加而下降，种子发芽天数则随着

重金属浓度的增加而逐渐延长。在不同浓度的含

Pb 土壤中，当 Pb 浓度为 0～1 000 mg/kg 时，种子

的发芽率、发芽天数、发芽指数及活力指数均在正

常范围内，说明种子萌发受重金属的影响很小；当

Pb 浓度为 1 000～2 000 mg/kg 时，随着 Pb 浓度的

10 35 卷吉 林 农 业 科 学



增大，种子的发芽率、发芽指数及活力指数也相应

减少，发芽天数则逐渐增加；当 Pb 浓度为 2 500
mg/kg 时，百日草发芽率等均为零，这可能是由于

土壤中 Pb 浓度过高，对种子产生了毒性效应，导

致种子死亡无法正常萌发。
由上述试验结果可知，当土壤含 Cd 浓度在

50～250 mg/kg 时，百日草种子可以萌发，说明种子

受重金属毒害作用较小；当土壤含 Pb 浓度为 1 000
mg/kg 时，种子萌发效果较好，说明在 Pb 浓度为

0～1 000 mg/kg 的条件下，种子可以得到正常萌

发，但是随着 Pb 浓度的逐渐升高，种子受重金属

的毒害作用加大，种子萌发会逐渐受到抑制，最终

导致种子死亡。
2.1.2 镉、铅对植株生理生化指标的影响

在植株生长发育至 46 d 时，对植株叶片进行

叶绿素和丙二醛的测定，结果如图 1、图 2 所示。

由 图 1 可 知 ， 对 照 组 叶 绿 素 含 量 为 1.47
mg/dm2，当 Cd 浓度为 200 mg/kg 时叶绿素含量为

0.77 mg/dm2，当 Pb 浓度为 2 000 mg/kg 时叶绿素

含量为 0.46 mg/dm2，说明随着 Cd、Pb 浓度的逐

渐升高，百日草叶片中叶绿素的含量呈逐渐下降

趋势。这可能是由于重金属 Cd、Pb 的毒性较大，

进入植株体内后，会破坏植株叶绿体的结构，进而

影响叶绿素的合成，从而导致叶绿素含量的降低。
MDA 是细胞内膜膜脂氧化的产物，其含量高

低表明了叶片细胞膜脂的过氧化程度，由图 2 可

知，在试验中，在含 Pb 土壤中生长的植株，其叶

片内 MDA 的含量均高于对照组。当 Cd 浓度在

50～100 mg/kg 范围内，植株体内 MDA 含量略高

于对照组，但当 Cd 浓度大于 100 mg/kg 时，MDA
含量将明显有增大趋势。上述试验结果表明，随着

重金属处理浓度的逐渐增大，百日草叶片内的

MDA 含量也逐渐增大，即百日草的膜脂过氧化程

度也就逐渐增大，也就是说，导致膜的损伤程度以

及破坏程度也呈加深趋势。
2.2 植物对镉、铅的富集效果

试验中，种植在含 Cd 浓度为 250 mg/kg 的土

壤中的百日草，其幼苗一直处于生长缓慢状态，在

处理 28 d 时，幼苗顶端中间位置发黑，并向周围扩

散，在第 40 d 时，这个处理的幼苗全部死亡。在百

日草种植的第 46 d，分别对植株和土壤进行取样，

对植株样品进行重金属含量的测定，观察百日草

对土壤中重金属的富集效果，结果如图 3、4 所示。

在不同浓度 Cd、Pb 的处理下，百日草对重金

属的富集量呈现较规律的变化，由图 3、4 可知，

随着 Pb 处理浓度的逐渐增大，植株体内富集重

金属的含量也呈逐渐增大的趋势，当 Pb 处理浓

度为 2 000 mg/kg 时，植株体内富集的重金属含

量较大，但是植株的生物量较小，所以不适宜作为

修复 Pb 的最佳浓度。随着 Cd 处理浓度的逐渐增

大，当增大至 100 mg/kg 时，植株体内对 Cd 的富

集能 达到最大值 ，当 Cd 浓 度 高 于 (下 转 第 34 页 )
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图 2 Cd、P b 对百日草丙二醛含量的影响

图 1 Cd、P b 对百日草叶绿素含量的影响
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图 3 百日草对不同浓度含 P b 土壤的富集量
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图 4 百日草对不同浓度含 Cd 土壤的富集量
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(上接第 11 页)100 mg/kg 时，植株体内对 Cd 的富集

逐渐下降，这可能是由于百日草对周围环境中 Cd
的吸收，同时 Cd 元素也会不断的被植株排出体

外，在对重金属的累积和交换的过程中逐渐达到

平衡，所以在 Cd 浓度为 100 mg/kg 时植株对重金

属的富集效果较好。

3 结 论

在含不同 Cd、Pb 浓度的土壤中种植百日草的

盆栽试验中，通过对植株的各项生理生化指标以

及植株体内富集重金属含量的测定，试验结果表

明：①随着土壤中含 Cd、Pb 浓度的增大，对种子的

萌发均会起到抑制作用，同时随着重金属浓度的

增加，植株体内的叶绿素含量、丙二醛含量也有明

显的下降趋势。②在 Cd 浓度为 100 mg/kg 时，百

日草对 Cd 的富集效果最好；在 Pb 浓度为 1 000
mg/kg 时，植株对 Pb 的富集效果也较好，此时植

株的长势与生物量也能够达到较好状态。
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