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摘 要：以盆栽玉竹为试验材料，分别用不同浓度的 Cd、Pb进行处理，研究玉竹的生物量、重金属积累和部分生理指标的变化。结
果表明，当土壤 Cd浓度≤1 mg·kg-1或 Pb浓度≤1 000 mg·kg-1时对玉竹的生长有促进作用，超过这个浓度范围就表现为抑制作用。
玉竹叶、茎、根对两种重金属的吸收都呈极显著正相关，且根的吸收能力大于茎和叶，玉竹对 Pb有较强的抗性。Cd、Pb处理后，玉竹
叶片 SOD酶和 POD酶活性的增加能在一定程度上减轻重金属胁迫引起的膜脂过氧化伤害，但长时间的 Cd胁迫会对植株产生明
显的抑制作用。Cd、Pb处理会使玉竹叶片脯氨酸含量在短时间内上升，但是高浓度的重金属处理和长时间的胁迫环境则会导致脯
氨酸含量下降。MDA含量均随着 Cd、Pb处理浓度的升高而增加，并且时间越长，增加越多。
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Abstract：Cd and Pb are two important heavy metal pollutant elements in the urban soil. A pot experiment was conducted to investigate the
biomass, physiological index of Polygonatum odoratum and its accumulation characteristics under Cd and Pb stress. The results showed that
the growth of P. odoratum could be improved when the concentration of Cd was less than 1 mg·kg-1 or the concentration of Pb was less than
1 000 mg·kg-1, but when the concentrations of two elements went beyond these range, it would inhibit the growth of plant. The contents of Cd
and Pb in leaves, stems and roots all increased with the increase of treatment concentrations. Besides, roots showed a higher capability to ac－
cumulate Cd and Pb. The activities of POD and SOD in leaves increased and relieved the injury of membrane lipid peroxidation, but with en－
during Cd stress, the activities of POD and SOD turned to be inhibited. The content of proline in leaves increased in the short term but de－
creased with the long-time stress or high concentration of Cd, Pb. The content of MDA in leaves increased with the incresment of Cd, Pb con－
centrations and long-time stress.
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Cd、Pb是环境中的有毒物质，自发现 Cd、Pb对人
体的危害以来，人们一直对 Cd、Pb污染较为关注。近
年来，随着重金属污染土地植物修复技术的兴起，对

超富集植物和耐重金属植物的发现和研究已日益引

起重视[1-2]。目前已发现的绝大多数超富集植物生长缓

慢、生物量小，不适宜大面积污染土壤的修复。为此，
继续寻找开发生物量大、生长迅速、富集重金属能力
强的植物是植物修复技术走向工程应用的首要任务，

也是当前该课题研究的重点。
玉竹（Polygonatum odoratum）是多年生草本，因繁
殖快、易栽培、适应性强、养护成本低，并能创造出富
有野趣的生态景观而广泛栽植于城市绿地、郊区绿
地或用作家养的盆栽花卉。有关玉竹的栽培管理以
及药用价值等方面的研究已有报道，但其对重金属

污染的吸收、累积、分布和耐受能力，以及重金属对
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表 3 不同浓度 Cd、Pb处理对玉竹生长的影响
Table 3 Effects of different Cd, Pb concentrations on growth of Polygonatum odoratum

注：用 LSD法检验差异性，表中同列不同小写字母表示 P<0.05水平差异显著，表中数据为 3次重复平均值±标准差。
Note：The same letter within a column indicates no significant at 95% probability using LSD test, data are means of 3 replications（mean±SD）.

其的生物毒性尚未见报道。本文采用盆栽试验的方
法，研究了不同浓度 Cd、Pb污染对玉竹的生长、重金
属累积的影响，以及植物体内生理变化的关系，旨在

探索重金属对植物毒害机理，以期为植物修复技术

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
1.1.1 供试土壤
供试土壤由腐叶土、园土、细沙按照 3∶1∶1的比例

配成。腐叶土和园土先自然风干、捣碎、剔除杂物，再与
细沙按比例配成后过 5 mm竹筛。然后用多菌灵粉剂
消毒，静置数天。测定土壤的基本理化性质，详见表 1。

1.1.2 植物材料
在四川农业大学实习农场 8号大棚内，选取生长

健壮且长势一致的盆栽玉竹（Polygonatum odoratum），
除去原有的盆栽土，剪除损伤的烂根、烂叶，操作时不
损伤根系。再用清水小心冲洗，然后按每盆0.3 kg的
生物量上盆。
1.2 研究方法
1.2.1 盆栽试验
选用素烧泥盆做栽培容器（盆下放塑料蓄水垫盘），

每盆定量装土。盆土浇清水至田间持水量的 60%左
右。平衡 1周后，将玉竹上盆。培养 20 d后，植株正常生
长。按表 2所示，把相应的 CdCl2·2.5H2O和 Pb（OAc）2·
3H2O配成溶液，均匀地浇灌在盆土中（渗出液反复回

收浇灌，直到 Cd、Pb离子与土壤均匀混合），浓度以
纯 Cd和纯 Pb计，单位为 mg·kg-1；以灌清水为对照
（CK）。设置的重金属起始浓度参考国家土壤环境质
量二级标准[3]。每个处理重复 3次。当植物在重金属污
染的盆土中生长 15、30、45 d时，分别采集成熟叶片，
做各项生理指标的测量，最后收获植物，测定分析。
1.2.2 样品分析
将收获的植物用自来水洗净，再用蒸馏水冲洗2~

3遍，用不锈钢工具把样品的叶、茎和根分开，在105 ℃
烘箱内杀青 30 min，装入牛皮纸信封，再在 70~80 ℃
温度下烘干至恒重，称量。用九阳料理机粉碎后，采用
湿样消解法 [4-5]消解植物样品，原子吸收分光光度计

（AA320N型）测定其中的 Cd、Pb含量。
抗性系数的计算公式为：

抗性系数=处理总生物学产量/对照总生物学产量
采用氮蓝四唑光还原法测定超氧化物歧化酶

（SOD 酶）活性 [6]；采用愈创木酚法测定过氧化物酶

（POD 酶）活性 [7]；采用磺基水杨酸法测定脯氨酸含

量[8]；采用硫代巴比妥酸法测定丙二醛（MDA）含量[6]。
1.3 数据分析
采用Microsoft Excel和 DPS软件对数据进行方差
分析和 LSD检验。

2 结果与分析

2.1 不同浓度的 Cd、Pb处理对玉竹生长的影响
由表 3可以得出，两种重金属处理对玉竹地上部

表 1 土壤基本理化性质
Table 1 Physical and chemical properties of soil

pH 有机质/g·kg-1
全 N/
g·kg-1

全 P/
g·kg-1

全 K/
g·kg-1
重金属含量/mg·kg-1

Pb Cd

6.3 39.62 0.46 0.66 3.67 35.53 0.32

表 2 试验处理因素与浓度
Table 2 Factors and concentrations

重金属
处理浓度/mg·kg-1

CK Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

Cd 0 0.3 1 3 10 30

Pb 0 250 500 750 1 000 1 250

处理水平
Cd处理 Pb处理

地上部干重/g·盆-1 根部干重/g·盆-1 抗性系数 地上部干重/g·盆-1 根部干重/g·盆-1 抗性系数

CK 29.90±1.13 bc 6.20±0.33 b — 29.90±1.13 b 6.20±0.33 ab —

Ⅰ 32.85±1.39 ab 7.61±0.74 a 1.12 30.54±3.32 b 5.53±1.37 b 1.00

Ⅱ 34.04±2.61 a 8.25±0.28 a 1.17 30.53±2.92 b 6.35±1.52 ab 1.02

Ⅲ 27.46±2.42 cd 4.39±0.57 c 0.88 33.58±4.08 ab 7.07±1.98 ab 1.13

Ⅳ 24.17±1.44 d 4.84±0.40 c 0.80 39.15±3.47 a 8.81±1.97 a 1.33

Ⅴ 23.93±3.57 d 4.72±0.93 c 0.79 28.25±3.78 b 5.94±1.54 b 0.95

赵杨迪等：玉竹对土壤 Cd Pb的吸收和耐性研究2088



第 29卷第 11期 农 业 环 境 科 学 学 报

和根部干重的影响均是随着浓度的增加，呈现先上升

后下降的趋势。Cd对根部生长的影响大于地上部生
长。随着处理浓度的增大，地上部和根部干重急剧变
小并都低于对照。在系列 Cd浓度处理下，玉竹的抗
性系数表明，当土壤 Cd浓度≤1 mg·kg-1时，对玉竹
的生长能起促进作用，高出这一浓度则会对玉竹的生

长起抑制作用。在系列 Pb浓度处理下，由抗性系数可
知，当土壤 Pb浓度≤1 000 mg·kg-1时，玉竹生长受到
刺激，生物量逐渐增大，在 Pb处理水平Ⅳ时达到峰值，
高出对照 32.86%，当土壤 Pb浓度在 1 250 mg·kg-1

时，玉竹的生物量才有所降低，但是降幅较小，与对照

差异不明显。
2.2 玉竹植株内的 Cd、Pb积累
从图 1可以看出，Cd处理时，玉竹叶、茎、根内的

Cd含量与处理浓度均呈极显著正相关，相关系数分
别为 0.79、0.93和 0.84。Cd处理水平Ⅰ~Ⅲ，玉竹叶、
茎、根对 Cd的吸收量较小且相差不大，在处理水平
Ⅳ、Ⅴ下，叶、茎、根对 Cd的吸收量有了较大的提高，

且根内 Cd含量远远大于叶和茎内的 Cd含量。由此
可见，高浓度的 Cd处理会促进玉竹对 Cd的吸收。

Pb处理时，玉竹叶、茎、根的 Pb含量与处理浓度
的相关系数分别为 0.93、0.93、0.90，Pb在玉竹叶和茎
中的积累量均随着处理浓度的升高而增加，但两者的

吸收值相差不大，仅在 0.95~10.81 mg·kg-1范围内变
化；而 Pb在根系中的积累量则是先增加，在处理水平
Ⅳ时达到峰值，在处理水平Ⅴ时略有下降。
2.3 不同浓度的 Cd、Pb处理对玉竹叶片 SOD酶活性
的影响

图 2表明，当 Cd处理时间一定时，随着 Cd浓度
的增加，玉竹叶片 SOD酶活性逐渐升高。第 15 d时，
SOD值随处理浓度的升高而急剧上升，在随后的第
30 d和第 45 d，各处理水平下的 SOD值变化不大且
都低于第 15 d时测得的值，这可能是因为当植物细
胞长时间地维持在较高的 O-

2浓度下，细胞内的活性

物质包括酶也会受到损伤，致使 SOD酶活性下降。
在 Pb处理下，玉竹叶片 SOD酶活性随处理浓度
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的增大和时间的延长，呈现出上升的趋势。如处理后
第 15、30、45 d，在处理水平Ⅴ下测得的 SOD酶活性
较对照分别上涨了 172.82%、171.34%、235.95%，可见
SOD酶在玉竹抗重金属 Pb胁迫的过程中起到重要
的作用。
2.4 不同浓度的 Cd、Pb处理对玉竹叶片 POD酶活性
的影响

如图 3，在不同浓度的 Cd处理下，玉竹叶片 POD
酶活性被不同程度地激活。在处理后第 15、30 d，POD
酶活性的总体变化趋势是随着处理浓度的增加而上

升。第 45 d时，POD酶活性先增后降，除了处理水平
Ⅲ测得的值比对照小 11.64%，其余均高于对照。图 3
显示，POD酶活性随着时间的延长，也表现出先增后
降的趋势，其原因可能是玉竹胁迫时间的延长吸收过

多 Cd使得 POD酶活性受到影响。
随着 Pb处理浓度的增大和处理时间的延长，玉

竹叶片 POD酶活性均呈现出上升的趋势。处理后第
15、30 d，POD酶活性的变化不明显，在第 45 d，POD

酶活性出现较大幅度的增长，如处理水平Ⅱ~Ⅴ，测得
的 POD酶活性都极显著的高于对照（P<0.01），可见，
玉竹对 Pb的适应性较强，在高浓度的土壤 Pb污染
下，体内的抗氧化酶仍然能正常发挥功效，这对利用

玉竹来改良 Pb污染环境有着重大意义。
2.5 不同浓度的 Cd、Pb处理对玉竹叶片脯氨酸含量
的影响

从图 4可以看出，随着 Cd处理浓度和时间的变
化，玉竹叶片脯氨酸含量的变化是不同的，在处理后

第 15 d，脯氨酸含量有较大幅度的增长，处理水平Ⅱ~
Ⅴ，依次增加了 37.14%、66.45%、57.05%、55.53%，都
极显著高于对照（P<0.01）；在处理后第 30 d，脯氨酸
含量随处理浓度的升高，先增后降，但在最高浓度的

Cd处理下，其含量仍然高于对照；而处理后第 45 d，
脯氨酸含量急剧降低，从处理水平Ⅰ~Ⅴ都显著低于
对照。
不同浓度的 Pb处理下，玉竹叶片脯氨酸含量在
第 15 d时呈现出增长的趋势；在第 30 d时，脯氨酸含
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量的变化规律不明显，在处理水平Ⅰ时上升，处理水

平Ⅱ、Ⅲ时有所下降，之后随 Pb浓度的增加又急剧上
涨；在处理后第 45 d，脯氨酸含量则逐渐降低，但与对
照相比，降幅不明显。
2.6 不同浓度的 Cd、Pb处理对玉竹叶片 MDA含量的
影响

丙二醛是膜脂过氧化作用的产物，能与蛋白质、
核酸、氨基酸等物质交联，形成不溶性化合物（脂褐素）
沉积，从而干扰细胞正常的生命活动，影响植物的生长

发育，故 MDA含量常用来表示植物对逆境条件反映
的强弱[9]。从图 5可以得知，随着 Cd、Pb处理浓度的增
加和处理时间的延长，玉竹叶片 MDA的含量具有相
同的增加趋势。这说明，细胞膜受伤的程度越来越大。
Cd处理后第 15 d，仅有处理水平Ⅴ下测得的 MDA含
量显著高于对照；到第 30 d，各处理水平下 MDA含量
变化明显；第 45 d时，处理水平Ⅰ~Ⅴ下的 MDA含量
依次比对照高出 25.79%、30.65%、37.34%、41.19%、
58.40%，呈极显著差异（P<0.01）。Pb处理时，随着时间
的延长，MDA含量也越来越多，第 45 d时，处理水平
Ⅱ~Ⅴ测得的值依次比对照高出 32.57%、42.94%、
39.71%、44.73%，差异极显著（P<0.01）。由此可见，不同
类型的重金属处理对于玉竹叶片中 MDA的含量会有
不同的影响。Cd处理下，脂质过氧化产物 MDA积累
较多，说明玉竹耐受高浓度 Cd毒害的能力较弱。

3 讨论

试验结果表明，不同浓度的 Cd、Pb处理对玉竹
的生长在一定的浓度范围内都有刺激作用。当土壤
Cd浓度≤1 mg·kg-1时，玉竹生长旺盛，生物量有所增
加，抗性系数也逐步上升；当土壤 Cd浓度>1 mg·kg-1

时，玉竹生长受到显著抑制，且抑制程度随着 Cd浓
度的增加而加强。这说明玉竹对低浓度的 Cd污染具
有一定的耐受性，当超过其耐受范围时，就会受到胁

迫伤害。同样，当土壤 Pb浓度≤1 000 mg·kg-1时，玉
竹生物量随着 Pb浓度的升高而逐步增加，最高时可
达到对照的 1.33倍；当土壤 Pb浓度>1 000 mg·kg-1，
生物量才有所降低，但差异不明显。可见，玉竹对土壤
Pb污染的耐性较高，可用做 Pb污染地的绿化植物。

Cd、Pb在玉竹叶、茎、根内的积累量均随着处理
浓度的升高而增大。叶和茎对重金属的吸收量上升缓
慢且相差不大，而根对重金属的吸收量上升幅度较

大。有研究表明[10]，植物根系积累 Cd的机理主要通过
与细胞壁结合、分布在质外体或形成磷酸盐、碳酸盐
沉淀，从而进行解毒，玉竹的这一特性可能与本身的

解 Cd毒机制相关。试验结果还表明，玉竹即使在
750~1 250 mg·kg-1的 Pb浓度处理范围内，地上部分和
地下部分的 Pb积累量还是没有超过 36.29 mg·kg-1，
这可能是因为重金属诱导植物产生根系分泌物，这些

物质与重金属离子形成可溶性络合物抑制重金属的

跨膜运输，增加重金属在根际土壤中的移动性，降低

植物周围环境中重金属离子的有效含量，减少植物对

重金属的吸收[11]，由此可见玉竹对 Pb有较好的抗性。
同时，Pb进入植物根系后主要以 Pb（PO4）2和 PbCO3

等沉淀形式存在，在植物汁液中也有离子态和络合态

Pb，由于吸持、钝化或沉淀作用，植物根系所吸收的
Pb向地上部运输较困难[12]，这也在某种程度上使得玉

竹的地上部分免受 Pb毒的迫害。
SOD酶作为普遍存在于动、植物体内的抗氧化
酶，可有效清除超氧阴离子自由基，减少对细胞膜系

统的伤害[13-14]。本研究表明，随着 Cd、Pb处理浓度的
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加大，玉竹体内的活性氧防御系统开始发挥作用，

SOD酶活性逐步增强，到第 30 d时，Cd处理下的玉
竹叶片 SOD酶活性开始下降并随着时间的延长而持
续降低，这可能是因为 Cd浓度和胁迫时间的相互作
用已经对玉竹构成毒害。而 Pb处理各浓度水平下的
SOD酶依然保持着上升的趋势，可见 SOD酶在植物
抗 Pb胁迫的过程中起到了重要作用。

POD酶是植物体内重要的保护酶，可有效地清
除代谢过程中产生的活性氧对脂膜的过氧化及其他

伤害过程[15]。本试验结果显示，在 Cd处理后 30 d内，
随着 Cd浓度的增加，玉竹叶片 POD酶活性呈现出上
升的趋势，到第 45 d时，POD酶活性在高浓度 Cd处
理下急剧下降，这可能是因为活性氧浓度达到一定临

界值时，作为防御体系的酶活性也相应减弱。而玉竹
在 Pb处理下，随着处理浓度的加大和处理时间的延
长，POD酶活性呈现出持续上升的趋势。由此可见，
玉竹在受到外源 Pb胁迫时，植株的 POD酶活性得到
加强，并激发植株自身的防御机制，在一定程度上抵

制和清除 Pb胁迫对植物带来的伤害。
Schat等[16]认为，重金属胁迫下脯氨酸的积累取决

于重金属诱导植物体内水分缺失的情况，脯氨酸积累

意义之一是作为渗透调节物质，以使细胞和组织持水

平衡，稳定生物大分子结构，保持膜结构的完整性，使

细胞免受伤害。本试验结果表明，玉竹在 Cd、Pb处理
后短时间范围内，为了适应重金属环境，体内大量积

累脯氨酸，通过保护酶的空间结构为生化反应提供足

够的自由水及生化和生理活性物质，从而减少因环境

胁迫而引起的伤害；在第 30 d时，高浓度的 Cd处理
使得玉竹细胞遭到严重破坏，渗透调节能力下降；第

40 d时，Cd、Pb处理下玉竹叶片脯氨酸含量都呈现出
下降趋势，且脯氨酸含量在 Cd胁迫时下降的幅度要
大于 Pb胁迫时的下降幅度。这说明在本试验设计的
浓度范围内，玉竹受 Cd的迫害大于受 Pb的迫害。

MDA是膜脂过氧化作用的产物，常用来表示植
物对逆境条件反映的强弱。从本试验的数据结果可以
得出，在 Cd、Pb处理下，玉竹叶片 MDA含量均随着
处理浓度的升高而增加，而且时间越长，增加越多。这
说明 Cd、Pb胁迫是环境中一种持久性胁迫因子，在
毒害玉竹的过程中，导致植物体内产生大量活性氧、
自由基，引发膜质过氧化作用，损伤膜的正常结构和

功能。这与刘周莉等[15]的研究结果一致。Cd处理各水
平下的 MDA含量比同水平 Pb处理下的 MDA 含量
更多，说明玉竹叶片受 Cd的胁迫强度更大。

4 结论

在一定的浓度范围内，Cd、Pb处理会刺激玉竹的
生长，使其生物量有所增加，但超过这个浓度范围则

会对植物的生长起到明显的抑制作用。本试验证明，
玉竹耐土壤 Pb污染的能力较高。玉竹各器官吸收
Cd、Pb的能力均表现为根大于叶和茎，这一特性可能
与其本身解重金属毒害的机制相关。通过本试验所设
计的不同浓度 Cd、Pb处理对玉竹叶片 SOD酶、POD
酶和脯氨酸含量、MDA含量的影响可知，玉竹受 Cd的
迫害大于受 Pb的迫害，而且 Cd、Pb胁迫是环境中的
一种持久性胁迫因子。
从整个土壤-植物系统来看，本试验设计的 Cd、

Pb处理对玉竹的伤害在形态和生理上都有一定程度
的体现，但这种污染的化学机制和环境效应值得关

注；其次，试验选用的供试土壤有机质含量丰富，这种

土壤由于重金属离子的络合作用会降低交换态重金

属的含量，对植物的毒性也相应减小[17]。因此，如何提
高土壤重金属有效态，促进观赏性植物对土壤重金属

的吸收，发挥其生态修复作用也值得深入研究。
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