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　　[摘　要 ]　采用营养液培养法,比较了东南景天 (S ed um alf red ii H ance)在不同的Cd, Pb 供应水平下的生长

反应,以及对Cd, Pb 吸收与积累特性的差异。结果表明,东南景天不仅在生长速度上对不同浓度的 Cd, Pb 处理反

应差异显著,而且在Cd, Pb 吸收与转运特性上也有明显差异。东南景天对 Cd, Pb 耐受的临界浓度分别为 500和

1 000 Λmo löL ,在此浓度以下, Cd, Pb 对水培条件下的东南景天的生长基本无抑制作用。东南景天地上部的 Cd, Pb

含量均随着Cd, Pb 供应水平的提高而增加。在 500 Λmo löL 的Cd水平下,叶和茎中的Cd含量均达到峰值,分别为

5. 677和 5. 274 gökg;叶和茎中的最大含 Pb 量出现在供 Pb 200和 1 500 Λmo löL 的水平下,分别为 0. 169和 1. 167

gökg。根中的 Cd, Pb 含量均在最高的 Cd, Pb 供应水平下 (2 500 Λmo löL )达到最大值, 分别为 17. 820 和 9. 437

gökg。在设定的Cd, Pb 供应水平条件下,植株各部位的Cd含量均大于 Pb 含量。植株不同部位Cd的含量表现为叶

> 茎> 根,而 Pb 含量表现为根> 茎> 叶。Cd在东南景天地上部的积累量远大于 Pb,且Cd在地上部与根系中积累

量的比值均大于 1,而 Pb 则小于 1。上述结果说明,东南景天对 Pb 的耐受性大于Cd,但对Cd的吸收和向地上部的

转运能力远大于 Pb。从水培条件下东南景天地上部的 Cd含量来看,东南景天是一种Cd超积累植物。
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　　镉 (Cd)和铅 (Pb)都是生物毒性较强的重金属

元素,其在环境中移动性大,积蓄性强,毒性持久[1 ]。

近年来,由于工业废物的排放和不合理的农业管理

措施, 导致农田土壤中的Cd, Pb 污染日趋严重[2 ]。

土壤污染中的Cd, Pb 来源广泛,除自然因素外, 主

要来自于采矿、冶炼、化工、制革等行业排放的废水、

废气、废渣,汽车排放的尾气,施用的农药、化肥,以

及污水灌溉等[2 ]。土壤中积累的Cd, Pb,不仅对土壤

- 植物生态系统产生危害,导致土壤退化、农产品产

量和品质降低,而且通过径流和淋洗作用污染地表

水和地下水,恶化水文环境,并可能通过直接接触和

食物链的富集作用危及人类健康[3 ]。由于有害的重

金属在土壤生态系统中具有隐蔽性、长期性和不可

逆性的特点,传统的土壤修复方法耗资巨大且收效

不显著[4 ]。近年来兴起的植物修复技术 (Phyto rem e2
dia t ion )具有投入低、环境友好和无二次污染的优

点,已成为当今国内外资源、环境以及生命科学研究

的前沿和热点[5, 6 ]。而实施植物修复的前提条件是必

须找到对污染重金属有较强吸收能力的超积累植物

(Phytoaccum u lato r) , 这种植物的地上部对重金属

的积累量一般是普通植物的 100倍以上[5 ]。己发现

的超积累植物约有 450种,广泛分布于植物界的 45

个科,以N i超积累植物为多,并且一些植物对 2 种

或 2种以上的重金属具有超积累特性[7 ]。但大多数

超积累植物生长缓慢、生物量小,难以适应修复污染

土壤的需要[8 ]。东南景天 (S ed um a lf red ii H ance)是

在我国境内新发现的一种 Zn 超积累植物。这种植

物不仅生物量较大、对 Zn 富集能力强,而且具有多

年生、无性繁殖、适于刈割的特点,是实施植物修复

和研究超积累机制的良好材料[9, 10 ]。但东南景天对

其他重金属是否也具有超积累特性,其吸收与积累

机理如何,目前尚不明确。本研究采用营养液培养

法,比较了东南景天对Cd, Pb 2种重金属处理的生

长反应和耐性差异,以探索不同重金属在植株体内

的吸收、分布和积累规律,以期为东南景天超积累机

理研究及其开发应用奠定理论基础。

1　材料与方法

1. 1　植物培养

　　东南景天采自浙江衢州一古老铅锌矿山,根据
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当地地形和植被分布特点,采集有代表性的植株地

上部分,并参照文献 [ 9, 10 ]的方法,选择生长良好、

粗细基本一致的植物材料,用去离子水冲洗后,截取

含顶芽的 5 cm 长带叶枝条,进行营养液培养。

营养液中含Ca (NO 3) 2 2 000 Λmo löL , KH 2PO 4

100 Λmo löL ,M gSO 4 500 Λmo löL , KC l 100 Λmo löL ,

K 2SO 4 700 Λmo löL , H 3BO 3 10 Λmo löL ,M nSO 4 0. 50

Λmo löL , ZnSO 4 1 Λmo löL , CuSO 4 0. 20 Λmo löL ,

( N H 4 ) 6M o 7O 24 0. 01 Λmo löL , Fe2ED TA 100

Λmo löL。培养期间,每 4 d 更换 1次营养液,每 2 d

用 0. 1 mo löL N aOH 或 0. 1 mo löL HC l调节营养液

pH 至 5. 8,保持 24 h 通气,待长出比较旺盛的根系

之后,开始进行Cd, Pb 处理 (以CdC l2, Pb (NO 3) 2 的

形态加入至上述营养液中)。2种处理均设对照 (不

加 Cd, Pb ) 和 25, 50, 100, 200, 500, 1 000, 1 500,

2 000, 2 500 Λmo löL 共 10个处理水平,并用 KNO 3

补齐Cd, Pb 处理液中的NO - 1
3 含量。每个Cd, Pb 处

理水平均设置 3次重复,每重复 1盆,每盆 18株。植

物在处理液中生长 20 d 后收获。

1. 2　植物样品分析

收获的样品先用去离子水冲洗干净,再将根浸

入 20 mmo löL ED TA 溶液中交换 15 m in,以去除表

面吸附的金属离子,最后再用去离子水冲洗干净,吸

干植株表面的水分,分根、茎、叶 3部分烘干至恒重,

分别测定干物质量,最后将样品磨细,过 0. 246 mm

( 60 目)尼龙网筛, 用干灰化2氢火焰原子吸收法
(AA 26800 型原子分光光度计, 岛津公司产)测定

Cd, Pb 的含量。数据采用 SPSS10. 0统计分析包进

行处理。

2　结果与分析

2. 1　生长反应

　　由图 1a 可见, 营养液中低水平的 Cd 含量

(< 500 Λmo löL )对东南景天地上部的生长表现出

一定的促进效应。当 Cd 供应水平为 100 Λmo löL
时,植株地上部干重达到峰值 (687 m gö株) ; 进一步

提高营养液中的Cd 含量, 植株地上部干重呈下降

趋势; 在 500 Λmo löL 处理水平下,植株地上部干重

与对照大致相等; 当 Cd 供应水平提高到 1 000

Λmo löL 时, 东南景天植株地上部干重下降至 424

m gö株,显著低于对照地上部干重 (P < 0. 01) ,并从

处理的第 6 天起, 植株地上部表现出萎蔫、叶片黄

化、顶叶脱落的中毒现象,其症状随着处理浓度的升

高和时间的延长而加重。由图 1b 可见, 在 0～ 100

Λmo löL Cd 供应水平下,各处理根部干重与对照相

比,均无显著差异 (P > 0. 05) ; 在 500 Λmo löL 时,植

株根系干重低于对照,但差异仍不显著 (P > 0. 05) ;

但当Cd 供应水平达到 1 000 Λmo löL 以上时,根系

干重显著低于对照 (P < 0. 01) ,并从处理的第 4 天

起,根尖伸长明显受阻,色泽逐步加深,最终变为黑

色,且表现出腐烂的症状。综合分析来看,东南景天

忍耐Cd 胁迫的临界浓度为 500 Λmo löL ,在此浓度

以下, Cd 对东南景天的生长基本无抑制作用。

图 1　Cd, Pb 浓度对东南景天地上部和根系生长的影响

F ig. 1　Effects of Cd and Pb concen tra t ions on grow th of shoo ts and roo ts in S. a lf red ii

　　Pb 胁迫条件下,东南景天地上部与根部的生长

表现出不同的反应趋势。由图 1a 可见,在 0～ 1 000

Λmo löL 的 Pb 供应水平下, Pb 浓度提高对东南景

天植株地上部生长基本无显著影响 (P > 0. 05) ; 当

Pb 的供应水平继续提高时, 地上部干重则迅速下

降; 在 Pb 水平达 1 500 Λmo löL 时,植株地上部干重
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明显小于对照和 1 000 Λmo löL Pb 处理的对应值,

其差异均达到极显著水平 (P < 0. 01) ,同时叶片显

示出皱缩、失绿的受害症状。由图 1b 可以看出,当

Pb 浓度≤100 Λmo löL 时,根部干重随供 Pb 水平提

高而缓慢增长;当 Pb 浓度≥200 Λmo löL 时,植株根

部干重则迅速升高, 在 1 000 Λmo löL 时达到峰值
(172 m gö株) ,是对照的 2. 8倍,而且植株根部的须

根数目增多,长度增加明显,但主根的生长状态与对

照差异不大; 再进一步提高 Pb 供应水平,植株根部

干重则迅速下降,但在 2 500 Λmo löL 的供 Pb 水平

下,植株根部干重与对照仍无显著差异 (P > 0. 05)。

说明东南景天根系对高 Pb 胁迫的适应性较强, 一

定浓度的高 Pb 胁迫反而能剌激根系的生长。

2. 2　Cd, Pb 含量和积累量

由图 2a 和图 2b 可见, 随着 Cd 供应水平的提

高, 东南景天叶、茎中的 Cd 含量迅速增加, 至 500

Λmo löL 时达到峰值,分别为 5. 677 和 5. 274 gökg;

进一步提高Cd 的供应水平,叶和茎中Cd 含量则迅

速下降。由图 2c 可以看出, 在 Cd 供应水平≤500

Λmo löL 时,根部的Cd 含量随着 Cd 供应水平的提

高, 呈缓慢增长的趋势; 而当Cd 供应水平≥1 000

Λmo löL 时, Cd 含量迅速增加,至 2 500 Λmo löL 时,

达到最大值 17. 820 gökg。当 Cd 供应水平≤500

Λmo löL 时,植物不同部位的Cd 含量表现为叶> 茎

> 根; 而当Cd 供应水平≥1 000 Λmo löL 时,则表现

为根> 茎> 叶。

图 2　不同Cd供应水平下东南景天叶、
茎和根中的Cd含量

F ig. 2　Cd conten ts in leaves, stem s and roo ts of

S. a lf red ii at differen t concen tra t ion of Cd

图 3　不同 Pb 供应水平下东南景天叶、
茎和根中的 Pb 含量

F ig. 3　Pb con ten ts in leaves, stem s and roo ts of

S. a lf red ii at differen t concen tra t ions of Pb

　　由图 3a 和图 3b 可以看出,东南景天叶和茎中

的 Pb 含量分别在供 Pb 水平为 200 Λmo löL 和
1 500 Λmo löL时达到峰值 0. 169 和 1. 167 gökg,供

Pb 水平更高时,叶和茎中的 Pb 含量均下降。由图

3c 可见, 在 Pb 供应水平≤100 Λmo löL 时, 各处理

间根部 Pb 含量均无显著差异 (P > 0. 05) , 而当 Pb

浓度为 200～ 1 000 Λmo löL 时,根部 Pb 含量迅速增

加; 在更高的供 Pb 水平下,根部的 Pb 含量又呈缓

慢增加的趋势,并在 2 500 Λmo löL 的供 Pb 水平下

达到最大值 9. 437 gökg。在 Pb 供应水平≤100

Λmo löL 时,东南景天各部位的 Pb 含量表现为茎>

根> 叶;而 Pb 供应水平≥200 Λmo löL 时,则表现为

根> 茎> 叶。

由表 1知,东南景天地上部的Cd 积累量在 500

Λmo löL 的供Cd 水平下达到最大值 (3. 29 m gö株) ,

此时, 地上部与根系中Cd 积累量的比值为16. 18。
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东南景天地上部和根系的 Pb 积累量均在供 Pb

1 000 Λmo löL的水平下达到峰值, 分别为 0. 32 和

1. 11 m gö株,两者之比为 0. 30。

表 1　不同Cd, Pb供应水平下东南景天地上部和根系中的 Cd, Pb积累量

T able 1　Cd and Pb accum ulation in shoo ts and roo ts of S. a lf red ii at differen t supp ly levels of Cd and Pbm gö株

Cd, Pb供应水平ö
(Λmo l·L - 1)

Cd, Pb supp ly
levels

Cd积累量
Cd accum ulations

Pb积累量
Pb accum ulations

地上部
Shoo ts

根系
Roo ts

地上部ö根系
Shoo tsöRoo ts

地上部
Shoo ts

根系
Roo ts

地上部ö根系
Shoo tsöRoo ts

对照 (CK) 0. 03 0. 00 - 0. 00 0. 00 -

25 0. 81 0. 03 25. 68 0. 06 0. 01 6. 78

50 1. 43 0. 05 28. 48 0. 14 0. 02 6. 76

100 2. 59 0. 10 28. 33 0. 18 0. 05 4. 06

200 2. 85 0. 14 20. 58 0. 25 0. 15 1. 78

500 3. 29 0. 21 16. 18 0. 30 0. 47 0. 71

1 000 2. 04 0. 22 9. 83 0. 32 1. 11 0. 30

1 500 1. 22 0. 17 7. 44 0. 22 0. 86 0. 26

2 000 0. 69 0. 16 4. 40 0. 16 0. 76 0. 21

2 500 0. 46 0. 17 2. 82 0. 09 0. 70 0. 13

F 值 F value 51. 193 3 3 17. 713 3 3 10. 943 3 3 16. 973 3 3 40. 813 3 3 24. 103 3 3

L SD (P < 0. 05) 0. 46 0. 05 9. 30 0. 07 0. 20 1. 71

L SD (P < 0. 01) 0. 63 0. 07 12. 81 0. 10 0. 27 2. 36

　　注: 3 3 3 表示 P < 0. 001。

N o te: 3 3 3 indicates P < 0. 001.

3　讨　论

3. 1　东南景天对Cd, Pb 耐性的差异

　　由于Cd, Pb 对植物的毒害作用较强,多数植物

发生Cd, Pb 中毒的临界浓度较低。据报道[11 ] ,当营

养液中的Cd 浓度达到 8 Λmo löL 时,三叶草和玉米

即发生中毒现象, 而卷心菜和黑麦草分别在 14 和

28 Λmo löL 的Cd 水平下发生中毒现象。土壤中的

Pb≥50 m gökg 时, 作物根系即受到毒害, Pb≥

100 m gökg时,一些作物的生长受到抑制,产量受到

影响[12 ]。营养液培养条件下, 40～ 80 m gökg 的 Pb

即明显地抑制了辣椒幼苗的生长以及超氧化物岐化

酶 (SOD )和过氧化物酶 (POD )的活性[13 ]。本研究

中,东南景天在供Cd 水平达 500 Λmo löL ,供 Pb 水

平达 1 000 Λmo löL 时, 植株体内的 Cd, Pb 积累量

达到最大值,但东南景天仍可正常生长,并无明显外

部中毒症状, 且 Pb 处理下的根部干重显著高于对

照,该结果说明东南景天对Cd, Pb 具有较强的耐受

力。这可能是由于东南景天长期生活于高Cd, Pb 土

壤环境中,因而已具有了一定的适应性。

进一步比较东南景天对 2种重金属的生长反应

可以发现, 在 Cd, Pb 供应水平≤500 Λmo löL 时, 2

种重金属对东南景天地上部生长的影响无明显差

异;而Cd, Pb 供应水平≥1 000 Λmo löL 时, Pb 对东

南景天地上部生长的抑制作用明显小于Cd (图 1) ,

且在设定的供应水平内, Pb 对东南景天根系的生长

表现出不同程度的促进作用; 而当外部Cd 浓度≤

500 Λmo löL 时, Cd 对东南景天根系的生长基本无

显著性影响,高于 500 Λmo löL 的Cd 对根系的生长

则产生明显的抑制作用。综合分析来看,东南景天对

Pb 的耐受力明显大于Cd。

3. 2　东南景天对Cd, Pb 吸收和积累特性的差异

在本研究设定的Cd, Pb 供应水平下,东南景天

叶中的 Cd 含量均在 1. 5 gökg 以上, 而叶中的 Pb

含量均在 0. 2 gökg 以下,前者大约是后者的 20～ 40

倍; 茎中的Cd 含量均在 0. 9 gökg 以上,是 Pb 含量

的 3～ 6倍; Cd, Pb 在根中的含量差异较小,但前者

仍是后者的 1～ 3倍; 且Cd 在单株中的积累量也远

大于 Pb。从 2种重金属在植株不同部位的含量次序

来看,在植株能正常生长的Cd, Pb 供应水平下, Cd

含量主要表现为叶> 茎> 根, 而 Pb 含量大多表现

为根> 茎> 叶, Cd 积累量在地上部与根系中的比值

均大于 1,而 Pb 均小于 1 (图 2,表 1)。这些结果说

明,东南景天根对 Cd 的吸收和向地上部的转运能

力均大于 Pb。

根据Baker 等[14 ]的经验标准: 凡地上部 Cd 含

量超过干重 0. 01%的植物为Cd 超积累植物; 地上

部 Pb 含量超过干重 0. 1%的植物为 Pb 超积累植

物。因此,从营养液培养结果来看,东南景天是一种

Cd 超积累植物。尽管东南景天茎中的 Pb 含量在

1 000 和 1 500 Λmo löL 的供 Pb 水平下超过了

1 gökg, 但地上部的茎叶平均 Pb 含量最高不到
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0. 7 gökg, 且根系中的 Pb 含量和积累量均大于地

上部,所以东南景天不属于 Pb 超积累植物。不过,

自然界中大部分植物对 Pb 的吸收能力较低, 普通

植物的正常 Pb 含量仅为 0. 05～ 3 m gökg [15 ] , 即使

在 4 000 m gökg 外源 Pb 处理条件下,植物地上部的

Pb 含量也不超过 100 m gökg [16 ]。因此,与普通植物

相比,东南景天又具有较高的 Pb 富集能力。以往的

研究[8, 9 ]证明, 东南景天是一种 Zn 超积累植物, 其

地上部 Zn 含量可高达 21 gökg。由于东南景天对

Zn、Cd 和 Pb 都具有较高的忍耐和富集能力, 从植

物修复重金属污染土壤的实践来看,这种植物的确

是一种良好的候选材料。由重金属导致的污染大多

为复合污染,尤其是Cd,其在环境中一般不单独出

现,而是伴生于锌矿、铅锌矿和铅铜锌矿中作为客体

金属出现,一般由采矿、冶炼、电镀等行业排放的废

物而造成的土壤重金属污染大多为 Zn, Cd, Pb 复合

污染[12 ] ,东南景天应该比较适用于对这类污染土壤

的修复。
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Com paring the characterist ics of g row th respon se and

accum u la t ion of cadm ium and lead by S ed um a lf red ii H ance

X IONG Y u-hui1, 2,YANG X iao-e1,Y E Zheng-q ian 1, HE B ing3

(1 Colleg e of E nv ironm en ta l and R esou rce S ciences, Z hej iang U niversity , H ang z hou , Z hej iang 310029, Ch ina;

2 S chool of lif e science, H uz hou T eachers Colleg e, H uz hou , Z hej iang 313000, Ch ina;

3 Colleg e of A g ricu ltu re, Guang x i U niversity ,N anning , Guang x i 530005, Ch ina)

Abstract: Characterist ics of p lan t grow th and up take and accum u lat ion of cadm ium (Cd ) and lead

(Pb) by S ed um a lf red ii H ance in respon se to Cd and Pb concen tra t ion w ere compared by hydropon ic ex2
perim en ts and sign if ican t d ifferences w ere found betw een the tw o heavy m eta ls. R esu lts show ed that

grow th of roo t dry m atter w eigh t of the p lan ts w as sligh t ly affected by Cd up to 500 Λmo löL , w hereas

grow th of shoo t dry m atter w eigh t increased sligh t ly and peaked at 100 Λmo löL Cd. In con trast, g row th of

501第 6期 熊愈辉等:东南景天对镉、铅的生长反应与积累特性比较



shoo t dry m atter w eigh t w as sligh t ly affected by Pb t ill 1 000 Λmo löL , bu t grow th of roo t dry m atter

w eigh t enhanced sign if ican t ly by Pb supp ly and peaked at 1 000 Λmo löL Pb. T he th resho lds fo r the p lan t

grow th respon se to ex ternal Cd and Pb w ere 500 and 1 000 Λmo löL respect ively. Cd con ten ts in differen t

parts w ere h igher than Pb, especia lly in leaves. A t Cd≤500 Λmo löL , p lan t Cd con ten ts among variou s

parts, the o rder w as reco rded as leaf> stem > roo t,w hereas an adverse o rder of p lan t Pb con ten ts, i. e. roo t

> stem > leaf w as ob served at Pb≥200 Λmo löL. Shoo t Cd con ten ts increased w ith ex ternal Cd supp ly, and

reached m ax im um at 500 Λmo löL Cd, being 5. 677 and 5. 274 gökg in leaves and stem s, respect ively. Sim i2
la rly, shoo t Pb con ten ts increased by ex ternal Pb, w h ich m ax im um Pb con ten t in leaves appeared at 200

Λmo löL Pb, being 0. 169 gökg; w h ilst m ax im um Pb con ten t in stem s reached at 1 500 Λmo löL Pb, being

1. 167 gökg. Roo t m ax im um con ten ts of Cd and Pb bo th w ere at 2 500 Λmo löL Cd (Pb) , being 17. 820 gökg

(Cd) and 9. 437 gökg (Pb) , respect ively. In addit ion, a t 500 Λmo löL Cd the p lan t ob ta ined its m ax im um

shoo t Cd accum u lat ion of 3. 29 m göp lan t,w h ilst the ra t io of shoo töroo t Cd accum u lat ion reached 16. 18. O n

the con trary, m ax im um shoo t Pb accum u lat ion w as 0. 32 m göp lan t a t 1 000 Λmo löL Pb and the ra t io of

shoo töroo t Pb accum u lat ion w as 0. 30. It is suggested that S ed um a lf red ii has h igher to lerance to Pb than

to Cd,w hereas its ab ilit ies to up take and tran spo rt Cd w ere great ly h igher than to Pb, and is a Cd hyperac2
cum u lato r in term s of its shoo t Cd con ten ts.

Key words: S ed um a lf red ii H ance; cadm ium ; lead; grow th respon se; accum u lat ing characterist ics; hy2
peraccum u lato r

　　 (上接第 100页)

Stud ies on chem ica l con st ituen ts of H yp ericum p erf ora tum L.

W U Y ing-chun1, ZHANG Zun - t ing2, ZHEN Bao-q in 1,L IU Qian -guang2

(1 D ep artm en t of Chem istry , S haanx i U niversity of T echnology , H anz hong , S haanx i 723001, Chain;

2 S chool of Chem istry and M ateria l S cience, S haanx i N orm al U niversity , X iπan, S haanx i 710062, Ch ina)

Abstract: Six crysta ls w ere iso la ted from the m ethno l ex tracts of H yp erium p erf ora tum L. . Fou r of

them w ere iden t if ied by chem ical and spectra l m ethods, they are, (É ) quercet in , (Ê ) hesperid in, (Ë )

ru t in, (Ì ) hypericin, the o thers w ere no t iden t if ied becau se of their lit t le quan t ity.

Key words: H yp erium p erf ora tum L. ; chem ical con st ituen t; hesperid in
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