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摘要  [ 目的] 为重金属污染区的生态恢复与重建提供依据。[ 方法] 采用盆栽方法 , 研究铅- 镉复合污染对天竺葵生长的影响。[ 结果]
随着铅- 镉复合浓度的增加 , 天竺葵的株高、地上及地下干重和Cd、Pb 的富集系数及转移系数都呈下降趋势。在1 500 mg/ kg Pb、50
mg/ kg Cd 污染的条件下 , 天竺葵植株没有出现萎黄、死亡等胁迫症状。铅、镉主要分布在天竺葵的根部 , 造成铅- 镉复合污染对天竺葵
根的抑制效应明显大于地上部分。镉、铅之间存在拮抗作用 ,且相互抑制地下向地上的转移量。[ 结论] 天竺葵对铅 - 镉复合污染有较
高的耐性。
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Effects of the Compound Pollution of Pb and Cd onthe Growth of Pelargoniu m hortoru m
JIA Yu- hua et al  ( College of Resources and Environmental Sciences , Xinjiang Agricultural University , Urumqi , Xinjiang 830052)
Abstract  [ Objective] The research ai med to provi de basis for the ecological restoration and reconstruction in the area polluted by heavy metals .
[ Method] Inthe pot test , the effects of the compound pollution of Pb and Cd onthe growth of P . hortorum were studied . [ Result] Withthe i ncreasing
of the compound pollution of Pb and Cd , the plant height , dry matter weight in overground parts and underground parts , the enrichment coefficient and
transfer coefficient of Cd and Pb in P . hortorumall showed decreasing trends . Under the poll utionconditions of 1 500 mg/ kg Pb and 50 mg/ kg Cd , stress
symptoms such as withering and death didn’t appeared in the plants of P . hortorum . Pb and Cd were mainly concentrated inthe root of P . hortoru m,
which caused that the inhibitory effects of the compound pollution of Pb and Cd on the root of P . hortoru m were obviously greater thanthat onthe over-
ground parts . An antagonistic effect existed between Cd and Pb and they inhibited the transfer amount fromthe underground parts to the overground parts
each other . [ Conclusion] P . hortorum had higher tolerance to the compound pollution of Pb and Cd .
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  随着工业的发展, 重金属复合污染日益严重。据统计 ,

我国约有1 .3 万hm2 耕地受到铅、镉等重金属污染, 因重金属

污染引起的粮食减产达1 000 万t [ 1] 。土壤中的重金属一旦

进入植物, 不仅危害作物 , 造成作物减产甚至绝收, 还通过食

物链在有机体中沉积, 通过级联放大和累积作用对人体造成

慢性毒害 , 危害人体健康[ 2 - 4] 。世界各国学者对重金属污染

问题进行了广泛深入的研究。重金属污染在土壤环境中具

有隐蔽性、长期性和不可逆转的特点, 使得重金属污染土壤

的治理和修复成为亟需解决的现实问题[ 5] 。近20 年来, 国

内外已有一些学者对重金属在土壤与植物系统中的迁移转

化进行了研究, 并且在寻找超富集植物方面开展了大量的探

索性研究, 但是对复合污染土壤中抗性植物的筛选工作开展

的很少。笔者选用花卉植物天竺葵 , 通过盆栽试验, 研究

Pb- Cd复合污染对天竺葵生长的影响 , 为重金属污染区的生

态恢复与重建及提高土地利用率提供科学依据。

1  材料与方法

1 .1  供试材料  选用花卉植物天竺葵( Pel ar goni um hor-

l arum) 为试验材料。供试土壤为采自麦田表层0 ～20 c m 的沙

壤土。土壤基本性质 :pH 值8 .01 , 有机质18 .31 g/ kg , 全P 10

mg/ kg , 全N36 .09 mg/ kg , 全K 11 mg/ kg , 全Pb 13 .6 mg/ kg , 全

Cd 0 .23 mg/ kg 。

1 .2  试验设计 试验在乌鲁木齐南郊板房沟镇华联农业科

技示范 区的温 室进 行。称取 过筛 风干 土, 加入 分析 纯

Pb( NO3) 4 、CdCl2 配制成Cd、Pb 复合污染的不同浓度( 表1) 。

试验共7 个处理 , 每个处理4 次重复。

表1 试验设计 mg/ kg

Table 1 Test design

处理Treatment Cd Pb

①( CK)     0 .23      13 .6

② 0 .6 300

③ 1 500

④ 5 800

⑤ 10 1000

⑥ 20 1200

⑦ 50 1500

  将处理过的土壤混合均匀后装盆, 每盆装风干土4 .5 kg ,

加入自来水, 使土壤含水量为田间持水量的70 % 。平衡1 周

后, 在每盆中移栽3 株天竺葵。植物生长期间保持土壤含水

量为田间持水量的70 % 。植物生长120 d 后收获, 收获时测

量株高, 然后沿土表剪取地上部, 同时洗出根系,105 ℃杀青

30 min ,70 ℃烘干, 分别称量地上部和根的干重, 粉碎、备用。

将每盆的全部土壤阴干, 过100 目筛, 备用。

1 .3 测定项目及方法  铅、镉含量均利用火焰原子吸收光

谱仪测定。

1 .3 .1  天竺葵样品铅、镉含量的测定。称取天竺葵样品1 g

于100 ml 消化瓶中, 采用硝酸 - 高氯酸法, 在低温电热板上

缓慢加热7 h 至消化完全, 取下后冷却至室温, 用二次去离子

水定容到50 ml , 取上清液上机测定[ 9] 。

1 .3 .2 土壤样品铅、镉含量的测定。称取晾干的土壤样品

0 .1 g 于30 ml 消化瓶中 , 按顺序依次加入硝酸10 ml , 氢氟酸3

ml , 高氯酸3 ml , 在低温电热板上缓慢加热7 h 至消化完全 ,

取下后冷却至室温, 用二次去离子水定容到50 ml , 取上清液

上机测定[ 9] 。

1 .4  数据处理 试验结果为4 次重复的平均值。数据进行

方差分析, 并 用新复极差法( Duncan’s New Multiple Range
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Method) 进行多重比较。

2  结果与分析

2 .1  铅- 镉复合污染对天竺葵株高的影响 利用植物的株

高、干物质重可以阐明土壤中重金属对天竺葵生长发育的影

响。由表2 可知, 随着铅- 镉复合浓度的增加, 天竺葵株高

呈下降趋势。低浓度时( 处理②、③) , 处理间株高差异显著 ;

高浓度时, 处理④、⑤、⑥、⑦的株高分别比对照下降24 % 、

29 % 、34 % 和37 % 。研究表明, 镉破坏叶绿体结构,Pb - Cd 复

合污染会加强叶绿体破坏, 影响植物光合作用[ 6] ;Pb - Cd 复

合作用可使细胞膜透性增大, 损伤细胞膜, 引起代谢紊乱[ 7] ;

同时镉和铅的复合作用可降低根系的活力[ 8] 。因此随着铅

- 镉复合浓度的增加, 植物受抑制的程度增加。

表2 铅- 镉复合污染对天竺葵株高及干物质重的影响

Table 2 Effects of Pb- Cd combined pollution on plant height and biomass

of P . hortorum

处理

Treatment

株高

Plant height

cm

地上干重

Dry weight of above

ground part ∥g/ 株

地下干重

Dry weight of underground

part ∥g/ 株
①( CK)  729 .4 a    57 .9 a     16 .7 a

② 26 .3 b 56 .3 a 11 .9 b

③ 23 .3 c 54 .7 ab 9 .2 c

④ 22 .3 cd 51 .9 b 8 .3 cd

⑤ 20 .8 de 45 .4 c 7 .9 cd

⑥ 19 .4 ef 34 .0 d 7 .4 d

⑦ 18 .5 f 29 .5 e 5 .6 e

 注 : 同列不同小写字母表示差异在0 .05 水平显著。下同。

 Note :Different lowercase letters in same column indicate significantly different

at 0 .05 probability level . The same as below.

  在120 d 的生长期内, 天竺葵植株在最高铅 - 镉复合浓

度条件下也没有出现萎黄、死亡等胁迫症状。说明天竺葵对

Pb - Cd 复合污染的耐受性较高。从天竺葵株高受抑制程度

来看, 试验设计的铅- 镉复合浓度还远没有达到其耐受的上

限浓度, 因此该植物在提高重金属污染区的土地利用效率、

恢复植被等方面具有较强的优势。

2 .2  铅- 镉复合污染对天竺葵地上及地下干重的影响 干

物质重是衡量植物生长的重要指标。由表2 可知, 随着土壤

铅- 镉复合浓度的增加, 天竺葵地上及地下部分的干重均呈

下降趋势 , 但变化不同。地上干重在低浓度时( 处理②、③)

差异不显著, 高浓度时( 处理④～⑦) 差异显著。高浓度时差

异不显著。高浓度时差异不显著。处理④、⑤、⑥、⑦的地上

干重分别比对照下降10 % 、22 % 、41 % 、49 % 。地下干重却表

现出低浓度时差异显著。处理④、⑤、⑥、⑦的地下干重分别

比对照下降45 % 、53 % 、56 % 和66 % 。由此可以看出,Pb - Cd

复合污染对植物地下部分抑制效应明显大于地上部分 , 这是

由于Pb、Cd 主要分布于植物根部( 见表3) , 因此对根造成的

伤害大于地上部分。

2 .3 铅- 镉复合污染对天竺葵铅、镉积累量的影响  重金

属对植物的影响与植物体内铅、镉的积累量密切相关。由表

3 可以看出, 铅、镉主要分布在天竺葵的根部, 与梁利芳等[ 10]

的研究结果一致, 但与赵菲佚等[ 7] 的研究结果不同。随着铅

- 镉复合浓度的增加, 天竺葵地上及地下部分的铅、镉均呈

增加趋势 , 但累积速率有所不同。镉元素地上及地下部分的

累积速率高于铅元素的累积速率。以处理⑥为例 , 土壤中镉

和铅含量均约为对照的88 倍, 镉地上和地下部分积累量分

别是对照的25 .0 、22 .4 倍, 而铅地上和地下部分积累量分别

是对照的2 .8、9 .6 倍, 与王学峰等[ 12] 的结果不一致。表明随

着土壤中复合浓度的增加, 镉地上及地下含量基本上是同步

增长, 而铅地上部分积累量远小于地下部分的积累量。

表3 铅- 镉复合污染对天竺葵Pb 和Cd 积累量的影响

Table 3 Effects of Pb- CdcombinedpollutiononCd,Pbaccumulationin P .

hortorum

元素

Element

处理

Treatment

地上部分

Above gro-

und part

mg/ kg

地下部分

Underground

part

mg/ kg

植物体内浓度

Concentration

in frond

mg/ kg

富集系数

Enrichment

coeffecient

mg/ kg

转移系数

Transfer

coefficient

mg/ kg

Cd ①  0 .73 a  0 .82 a   0 .24 a 3 .20 0 .89

② 0 .08 b 0 .35 b 0 .50 b 0 .84 0 .23

③ 0 .11 c 0 .34 b 0 .35 c 0 .35 0 .32

④ 0 .15 d 0 .78 c 0 .26 d 0 .05 0 .19

⑤ 0 .25 e 1 .17 d 1 .17 e 0 .12 0 .21

⑥ 0 .35 f 3 .36 e 0 .97 f 0 .05 0 .10

⑦ 0 .53 g 3 .26 e 1 .06 g 0 .02 0 .16

Pb ① 3 .40 a 3 .48 a 3 .40 a 0 .25 1 .00

② 5 .30 b 11 .70 b 6 .50 b 0 .02 0 .45

③ 7 .10 c 21 .70 c 9 .29 c 0 .02 0 .33

④ 6 .20 d 24 .80 d 9 .43 c 0 .01 0 .25

⑤ 7 .30 e 30 .90 e 11 .62 d 0 .01 0 .24

⑥ 9 .60 f 33 .30 f 14 .45 e 0 .01 0 .29

⑦ 12 .10 g 31 .80 g 15 .90 e 0 .01 0 .38

  富集系数( BF) 也称吸收系数, 是指植物中某种元素含

量与土壤中该元素含量的比值。富集系数越高, 表明植物地

上部分重金属富集质量分数越大[ 11] 。转移系数( TF) 是指植

物地上部分某种元素的含量与地下部分同种元素含量的比

值, 用来评价重金属从地下向地上运输和富集的能力。转移

系数越大, 植物从根系向地上器官运送重金属的能力越

强[ 11] 。由表3 可知, 随着Pb - Cd 复合浓度的增加 , 天竺葵镉

的富积系数及转移系数均呈下降趋势。即在铅 - 镉复合作

用下, 低浓度时植物吸收较多的镉离子 , 并转移到地上部分 ,

高浓度时植物对镉离子表现出避性 , 且转移能力下降, 表明

铅的存在可能抑制根对镉的吸收和地下向地上的转移量, 与

梁利芳等[ 10] 的结果一致。随着铅- 镉复合浓度的增加 , 天

竺葵铅的富积系数下降 , 且在高浓度时停滞, 这可能是因为

Pb - Cd 交互作用时, 镉元素的毒性较强 , 抑制了根对铅的吸

收, 镉、铅同时存在时, 铅可夺取镉在土壤中的吸附位, 而且

土壤对铅也具有很强的吸附性, 使铅更易于通过化学反应生

成沉淀物质, 固定在土壤中不易被吸收[ 12] 。铅的转移系数

从处理①到处理⑥总体呈下降趋势, 表明镉的存在抑制了铅

的地下向地上的转移量, 这一结果与梁利芳等[ 10] 结果不同。

因此, 对天竺葵而言, 镉和铅具有拮抗效应, 相互抑制地下向

地上的转移量。处理⑦镉和铅的富积系数表现为下降和不

变, 但转移系数增加, 其原因有待进一步研究。

3  结论

(1) 天竺葵是一种对 Pb - Cd 复合污染有较高耐性的植

物, 在Pb 1 500 mg/ kg 、Cd 50 mg/ kg 的 情况下也没有出现 萎

( 下转第2767 页)
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势种类相对比较丰富, 草本优势种类亦比较丰富。群落类型

从某个角度也可以反映出了其群落的演替进程 , 对于处于发

展演替初期的群落, 主要以草本为主 , 因此会表现出草本层

的优势种的数量比较多, 而灌木层优势种则比较单一。因

此, 可以推断, 尾叶桉林下植被的发展进程相对于任豆来讲

稍快一些。

3  小结与讨论

( 1) 对大化县退耕还林尾叶桉模式和任豆模式植被情况

的调查, 结果可知 , 尾叶桉林呈现出快速恢复的状态, 林下植

被中, 灌木的优势度逐渐显现; 任豆林则恢复速度略低于尾

叶桉林, 林下植被以草本为主; 不同的退耕造林树种, 对其林

下植被种类数以及覆盖度等并没有显著的影响。

( 2) 在退耕地的固定样地中, 草本覆盖度最大。这是由

于所调查的模式均为退耕初期的林分, 处于群落演替的初

期, 在此期间, 土壤具有一定的水土保持能力, 生长的多为一

些耐旱喜光的草本植物。而在草本植物把生态环境改善后 ,

灌木会逐渐侵入, 但是在演替初期, 灌木还没有发展到阻碍

草本生长的阶段, 因此, 在调查结果中, 林下植被中草本层占

优势。由于固定样地为固定监测点, 每年对其进行监测时 ,

对其林下植被造成了干扰, 因此演替进程在一定程度上受到

阻碍。另外还有许多不确定因素的影响, 如生物践踏、不确

定的气候因素的变化等, 都有可能影响到群落的生存和发

展。而且由于两种模式的退耕林均处于发展状态, 植物种类

均处于上升状态, 群落各层植物种类数均随林分年龄增加而

增加。

(3) 调查中发现, 尾叶桉模式林下植被覆盖度相对比任

豆模式比较小, 任豆模式的覆盖度比较高。根据推测, 任豆

林下植被覆盖度较高于尾叶桉林下可能是由于土壤肥沃度

以及林分郁闭度等的愿意。据了解, 在任豆林中, 林下的灌

草都是经过人为经营措施的, 其生物量在一定程度上都处于

半分解的状态中。而在尾叶桉林中, 很多灌草都是自然枯

萎, 凋落或者是桉树自然整枝的结果。所以在土壤肥沃度方

面, 任豆模式要比尾叶桉模式肥沃。再者, 任豆林分的郁闭

度要比尾叶桉林分的郁闭度要低, 因此透过任豆林到达临夏

植被的光照强度和时间也会比较有利于林下植被的生存和

发展, 综合以上条件, 使得任豆林下植被生长情况比尾叶桉

林下植被要好。而任豆林下植被丰富度指数低于尾叶桉, 可

能由于尾叶桉林下土壤中植物残留体比任豆林下要高。又

或者是任豆林下植被演替发展速度稍低于尾叶桉模式。
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黄、死亡等胁迫症状。

( 2) 随着Pb - Cd 复合浓度的增加 , 天竺葵的株高呈下

降趋势。处理④、⑤、⑥、⑦的株高分别比对照下降24 % 、

29 % 、34 % 和37 % 。

( 3) 随着Pb - Cd 复合浓度的增加 , 天竺葵地上和地下

的每株干重均呈下降趋势 , 而且对根的抑制程度明显高于

地上部分 , 原因是天竺葵吸收的镉和铅均主要分布在根部,

因此对根的生长产生较大的影响。

( 4) 处理②～⑥镉的地上及地下部分积累量均高于铅,

镉、铅的富集系数及转移系数均呈下降的趋势 ; 镉和铅之间

存在拮抗作用 , 且相互抑制地下向地上的转移量。
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