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摘要:以添加了不同浓度铅的 1 /4Hoagland 营养液为介质，对观赏植物白雪姬( Tradescantia sillamontana) 进行人工模拟铅胁迫实验，探讨了白雪

姬的铅富集性和铅胁迫下其生长、生理的变化． 结果显示，在 0 ～ 1500 mg·L －1铅浓度范围，白雪姬地上部铅含量持续增长( p ＜ 0． 05 ) ，根部铅含

量先在 500 mg·L －1处有较高值，在 1000 mg·L －1 处含量反而有所下降，二者的最大值均出现在 1500 mg·L －1 铅浓度下，含量超过了 1000

mg·kg －1 ; 铅胁迫实验中，所有白雪姬植株在 500 ～ 1500 mg·L －1 铅浓度范围未出现死亡，表现出极高的耐铅性; 其叶绿素含量、细胞膜透性、

MDA 含量、Pro 值、POD 活性和 NR 活性变化趋势与已见报道的铅富集植物的变化趋势相似． 由此得出，观赏植物白雪姬可以用于铅污染的植

物修复和配植于有铅污染的区域．
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Abstract: 1 /4 Hoagland nutrient solution with different Pb concentrations were used as medium to cultivate the Tradescantia sillamontana in artificial

simulation experiment under Pb stress． The enrichment propensity of Lead in Tradescantia sillamontana and its change of growth and physiology

characteristics under Pb stress were investigated． The results showed that between 0 ～ 1500 mg·L －1 concentrations of Pb，the contents of Pb in above-

ground part increased continuously( p ＜ 0． 05) ，while the contents of Pb in root appeared a peak at 500 mg·L －1 concentration and decreased a bit around

1000 mg·L －1 ． The maximum contents of Pb in the both parts of Tradescantia sillamontana appeared at 1500 mg·L －1 concentration，with the levels

exceeding 1000 mg·kg －1 ． In the Pb stress experiment，there was no Tradescantia sillamontana plants died with lead concentrations between 500 ～ 1500

mg·L －1，which demonstrated that the Pb － tolerance of Tradescantia sillamontana was very high． Additionally，the change trends of chlorophyll content，

membrane permeability，content of malondialdehyde ( MDA) ，praline ( Pro) value，activity of peroxidase ( POD) and nitrate reductase ( NR ) were

similar to the reported Pb enrichment plants． In conclusion，the Tradescantia sillamontana can be applied to the phytoremediation of Pb pollution and be

planted in the areas with Pb pollution．

Keywords: Tradescantia sillamontana; phytoremediation; Pb stress; Pb enrichment; growth and physiology

1 引言( Introduction)

随着经济的快速增长，燃煤、采矿业和工业三

废的排放、加铅汽油和农药的使用，使排放到环境

中的铅越来越多． 近年来的研究表明，土壤铅污染

现象已比较普遍，特别是在污灌区和公路两侧 ( 张

磊等，2004; 龚根辉，2009) ，致使生态环境遭到严重

破坏，园林植物的生境也未能幸免． 在日益严峻的

现实条件下，人们更加关注环境的生态效应，对于

观赏植物的运用，要求不只是能美化景观，更重要

的是能改善生态环境． 因此，探讨园林植物对铅的

耐性和富集性，对于铅污染区的植物配植和新的植
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物修复植物的开发等都具有积极地现实指导意义．
植物修复技术作为一种新兴的、高效的生物修

复途径现已被科学界及政府部门认可和选用( 伍钧

等，2005) ． 国内外关于铅耐性植物或铅富集植物的

研究虽较多，但其供试植物多为野生杂草，所报道

的铅富集植物均是生长于富含 Pb 和 Zn 的矿化土

壤、采矿区及冶炼厂废弃物等处的本土植物，不具

有观赏性( Reeves et al． ，1983; 吴双桃等，2004 ) ． 近

年来，由于人居环境铅污染问题的日益凸显，我国

已开始探讨利用园林植物修复重金属污染土壤的

可行性( 刘家女等，2007 ) ． 虽也有研究证实了花卉

植 物 紫 茉 莉 ( Mirabilis jalapa ) 、凤 仙 ( Impatiens
Balsamina) 、金盏菊 ( Calendula officinalis ) 、波斯菊

( Cosmos bipinnatus) 等对铅有较强耐性和积累性( 王

晓飞，2005; 崔爽等，2009) ，但所报道的观赏植物种

类有限，要满足实际运用的需求还远远不够，且多

数研究内容较单一，只着重于探讨研究对象对铅累

积的量，少有涉及不同浓度的铅对观赏植物生长生

理的影响． 因此，本研究选择具有较强抗逆性的鸭

跖草科观赏植物白雪姬( Tradescantia sillamontana)

为铅胁迫试验材料，通过水培的方法探讨白雪姬对

铅的富集性和其生长生理特征在不同浓度铅胁迫

下的变化，并由此判断其可否用于铅污染的植物修

复，为铅污染的治理提供技术参考．

2 材料与方法( Materials and methods)

2． 1 供试材料

本研究供试材料为鸭跖草科观赏植物白雪姬，

预先从苗圃购得，种植于四川农业大学林学楼植物

园． 试验时取长势均匀一致，长度 6 ～ 8 cm，带叶 4 ～
6 片的新发嫩枝，插入清水中培养水生根，培根期间

每 5 d 换水 1 次．
2． 2 试验方法

待水培嫩枝长出稳定根系，选择根长一致，株

高 10 ～ 12 cm，带叶 7 ～ 8 片的健壮植株转入 1 /4
Hoagland 营养液( pH≈6． 0，用 1mol·L －1

的 HNO3 或

NaOH 调节) 进行过渡培养． 15 d 后，材料 5 株为 1
组，移入相应浓度的含铅 1 /4Hoagland 营养液中，进

行人工模拟铅胁迫实验，每个浓度梯度设置 3 个重

复，实验期间每 10 d 换营养液 1 次，试验期为 60 d．
铅浓 度 ( 以 Pb2 +

计 ) 梯 度 的 设 定 参 照 刘 秀 梅 等

( 2002 ) 的研究，经预实验筛选后确定，分别为: 0、
500、1000、1500 和 2000 mg·L －1 ．

2． 3 指标测定

铅含量测定: 参照罗于洋等 ( 2010 ) 的方法，略

有改动． 样品用量为 0． 20000 g，样品消化所用混酸

体积比为 HNO3∶ HClO4 = 4∶1． 测铅仪器选用 M 系列

火焰原子吸收光谱仪( Thermo 公司) ． 测铅后，再分

别计算白雪姬的地上部铅富集系数，根部铅富集系

数及转运系数． 公式分别为:

Ax1 = S /L ( 1)

Ax2 = R /L ( 2)

Tc = S /R ( 3)

式中，Ax1为地上部富集系数，Ax2为根部富集系数，Tc

为转运系数; S 为地上部铅累积量; R 为根部铅累积

量，L 为营养液中铅含量．
生长指标测定: 所测生长指标包括叶片数量、

株高变化量、地上部鲜重及根部鲜重． 株高变化量

由铅胁迫前和胁迫 60 d 后所测各处理植株的株高

之差所得，其余各指标在铅胁迫 60 d 后分别测定．
生理指标测定: 采用混合采样法，叶片剪碎混

合均匀后称取所需克数． 参照高俊凤( 2006 ) 编写的

方法，叶绿素测定采用丙酮-乙醇-水混合液直接浸

提法、细胞膜透性测定采用相对电导率法( DDS-12A
型电导率仪测定) 、丙二醛含量测定采用硫代巴比

妥酸( TBA) 法、硝酸还原酶活性测定采用磺胺比色-
活体内源基质法、过氧化物酶活性测定采用愈创木

酚法，游离脯氨酸含量测定采用磺基水杨酸法．
2． 4 数据分析

实验数据采用 Excel 进 行 整 理，并 利 用 SPSS
( 17． 0 版) 分析软件进行单因素方差分析( ANOVA)

和 LSD 检验．

3 结果( Results)

3． 1 不同浓度铅胁迫对白雪姬铅累积量的影响

对不同浓度铅胁迫下白雪姬地上部和根部的

铅累积量进行测定，结果显示( 如图 1 所示) ，白雪

姬地上部和根部对铅均有一定程度的积累，但二者

累积趋势略有不同． 铅浓度在 0 ～ 1500 mg·L －1
范

围，地上部铅含量持续呈显著趋势增加( p ＜ 0． 05 ) ;

在 1500 mg·L －1
处有最大值，此时铅含量值为 1394

mg·kg －1，铅富集系数约为 3． 根部铅含量先在 500
mg·L －1

处有较高值，在 1000 mg·L －1
处含量反而有

所下 降，二 者 差 异 显 著 ( p ＜ 0． 05 ) ; 而 在 1500
mg·L －1

处 根 部 铅 含 量 也 达 到 最 大 值，为 1020
mg·kg －1，此时，铅富集系数大于 2，白雪姬转运系数
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大于 1． 铅浓度达到 2000 mg·L －1，白雪姬地上部、根
部铅含量均有所下降，但地上部铅含量与最大值差

异不显著( p ＞ 0． 05) ，根部铅含量值仅次于最大值．

图 1 不同浓度铅胁迫对白雪姬铅累积量的影响 ( 图中相同字

母表示处理间差异不显著; 不同大小写字母表示处理间

差异呈显著水平( p ＜ 0． 01 或 p ＜ 0． 05) ． 下同)

Fig． 1 Effect on Pb accumulated dose of Tradescantia sillamontana
under Pb stress with different strengths( The same letter in
the figure indicated that there was no significant difference
between the treatments． Different small letters or capital
letters in the same column meant significant difference at
0. 05 or 0． 01 level among treatments． The same as below)

3． 2 不同浓度铅胁迫对白雪姬各生长指标的影响

不同铅浓度下白雪姬各生长指标的测定结果

如表 1 所示． 所测数据显示: 在 500 ～ 2000 mg·L －1

铅浓度范围，白雪姬生长均受到抑制，各指标较对

照组均显著下降． 目测下，铅胁迫期间新生叶细小

且生长缓慢，枯叶数量则随着铅浓度的升高而有所

增加，茎的生长趋势亦不明显． 因而，测得白雪姬叶

片数量呈现逐渐减少趋势，但 1000 mg·L －1
和 1500

mg·L －1
铅浓度处的数量变化不显著( p ＞ 0． 05 ) ; 株

高变化量值较小，铅浓度达到 1000 mg·L －1
时相邻

处理间其值的变化已不显著 ( p ＞ 0． 05 ) ，在 2000
mg·L －1

处变化值则为零; 各处理下地上部鲜重和根

部鲜重值差异较大，尤其是根部鲜重随着铅浓度的

增加其值均显著下降( p ＜ 0． 05 ) ，地上部鲜重值在

铅浓度为 500 ～ 1500 mg·L －1
范围亦呈显著趋势下

降( p ＜ 0． 05) ．

表 1 不同浓度铅胁迫对白雪姬各生长指标的影响

Table 1 Effect on growth indices of Tradescantia sillamontana under Pb stress with different strengths

铅浓度

/ ( mg·L －1 )
叶片数量

/片
株高变化量

/ cm
地上部鲜重

/ g
根鲜重

/ g

0 16． 75 ± 0． 96a 7． 34 ± 0． 28a 16． 02 ± 0． 74a 11． 96 ± 0． 02a

500 9． 50 ± 0． 58b 2． 82 ± 0． 71b 11． 77 ± 0． 32b 9． 91 ± 0． 09b

1000 7． 25 ± 0． 50c 1． 70 ± 0． 67c 8． 14 ± 0． 12c 8． 14 ± 0． 04c

1500 6． 75 ± 0． 96c 1． 05 ± 0． 01c 5． 57 ± 0． 15d 5． 18 ± 0． 01d

2000 5． 00 ± 0． 82d 0． 00 ± 0． 00d 5． 32 ± 0． 10d 2． 06 ± 0． 02e

注: 表中数值为平均值 ± 标准差( n = 3) ，同列不同字母表示差异呈显著水平( p ＜ 0． 05) ． 下同．

Note: Numbers are mean values plus-and-minus standard error ( n = 3 ) ． Different letters in the same column mean significant difference at 0． 05

level among treatments． The same as below

3． 3 不同浓度铅胁迫对白雪姬生理指标的影响

3． 3． 1 不同浓度铅胁迫对白雪姬叶绿素含量的影

响 白雪姬植株在不同浓度铅处理下从表观上看，

叶片普遍存在增绿、变暗和伤坏等现象． 由图 2 可

知，其体内的叶绿素含量发生了显著变化，叶绿素

总体变化趋势为先上升后下降，且 chl a 的变化幅度

大于 chl b． 在 500 ～ 1500 mg·L －1
铅浓度范围，各处

理间叶绿素含量变化最为明显，均达到显著水平

( p ＜ 0． 05) ． 在 1500 mg·L －1
处，Chl a + Chl b 和 Chl

a 达 到 最 大 值，分 别 为 对 照 含 量 的 245． 92% 和

262. 75% ; chl b 的最大值则出现在 1000 mg·L －1
处，

为对照的 242． 08% ; 铅浓度超过 1500 mg·L －1
时叶绿素

含量显著下降( p ＜0． 05) ，但 Chl a + Chl b 和 Chl a 值

仅次于最大值，分别为对照的 204． 12%和 194． 41%．

图 2 不同浓度铅胁迫对白雪姬叶绿素含量的影响

Fig． 2 Effect on chlorophyll content in leaves of Tradescantia

sillamontana under Pb with different strengths

3． 3． 2 不同浓度铅胁迫对白雪姬细胞膜透性、丙二

醛( MDA) 含量的影响 图 3 所示为不同铅浓度下

白雪姬的相对电导率值． 从图中可以看出，不同浓
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度铅胁迫下，白雪姬细胞膜透性呈逐渐上升趋势．
但其相对电导率值上升极为缓慢，500 mg·L －1

和

1000 mg·L －1
处的值与对照相比只分别上升 4． 48%

和 4． 98%，差异不显著( p ＞ 0． 05) ，铅浓度达到 1500
mg·L －1，才出现显著水平( p ＜ 0． 05) ，此时电导率值

上升了 16． 59% ． 铅浓度为 2000 mg·L －1
时，相对电

导率值与对照比有较大幅度的上升，呈显著水平

( p ＜ 0． 01) ，此时的电导率值增幅为 21． 53% ．

图 3 不同浓度铅胁迫对白雪姬细胞膜透性的影响

Fig． 3 Effect on cell membrane of Tradescantia sillamontana under

Pb with different strengths

白雪姬相对电导率值逐渐上升的同时，其体内

的 MDA 含量也发生了相应的变化( 图 4) ，其总的变

化趋势与电导率变化趋势相同． 500 ～ 2000 mg·L －1

铅浓度范围，各处理下的 MDA 值与对照相比分别

上升了 4． 50%、29． 15%、45． 73% 和 69． 76% ． 其中

500 mg·L －1
处的 MDA 值与对照比差异不显著( p ＞

0． 05) ，2000 mg·L －1
铅浓度下的值与对照比差异达

到显著水平( p ＜ 0． 01) ．

图 4 不同浓度铅胁迫对白雪姬 MDA 含量(FW)的影响

Fig． 4 Effect on MDA content of Tradescantia sillamontana under

Pb with different strengths

由上可知，本研究中不同铅浓度下的白雪姬细

胞膜透性和 MDA 含量呈现相同线性变化趋势，表

明二者之间及与铅浓度之间有密切关系． 相关分析

表明，二者之间呈显著正相关( r = 0． 951* ) ，二者与

铅 浓 度 间 均 呈 显 著 正 相 关 ( r = 0． 959＊＊，r =
0. 984＊＊ ) ．
3． 3． 3 不同浓度铅胁迫对白雪姬游离脯氨酸( Pro)

含量的影响 本铅胁迫实验中，白雪姬体内的 Pro
含量变化明显． 由图 5 可知，白雪姬 Pro 值在铅浓度

为 0 ～ 2000 mg·L －1
内呈先上升后下降趋势． 在 500

mg·L －1
铅浓度下，Pro 值与对照比已显著上升( p ＜

0． 05 ) ，1000 mg·L －1
时 达 到 最 大 值，但 与 500

mg·L －1
处的值差异不显著( p ＞ 0． 05 ) ． 铅浓度大于

1000 mg·L －1，Pro 值则开始逐渐下降，2000 mg·L －1

铅浓度下的值已回到对照水平( p ＞ 0． 05) ．

图 5 不同浓度铅胁迫对白雪姬 Pro 含量(FW)的影响

Fig． 5 Effect on Pro content of Tradescantia sillamontana under Pb

with different strengths

3． 3． 4 不 同 浓 度 铅 胁 迫 对 白 雪 姬 过 氧 化 物 酶

( POD) 和硝酸还原酶( NR) 活性的影响 不同铅浓

度下白雪姬 POD 和 NR 活性值如表 2 所示． 各铅浓

度下的白雪姬 POD 活性均大于对照，整体变化呈先

上升后 下 降 趋 势． 当 铅 浓 度 达 到 1000 mg·L －1
时

POD 活性急剧上升达到最大值，随着铅浓度的继续

增加，各处理 POD 活性虽有所下降但仍维持较高水

平，与对照相比均呈显著水平( p ＜ 0． 05) ．

表 2 不同浓度铅胁迫对白雪姬 POD 和 NR 活性的影响

Table 2 Effect on POD and NR activities in leaves of Tradescantia

sillamontana under Pb duress with different strengths

铅浓度

/ ( mg·L －1 )

POD 活性

/ ( U·g － 1·min －1 )

NR 活性

/ ( μg·g － 1·h －1 )

0 1． 484 ± 0． 479c 12． 023 ± 2． 013Aa

500 2． 297 ± 0． 009c 8． 292 ± 0． 007Bb

1000 15． 396 ± 1． 470a 5． 607 ± 0． 119Bc

1500 10． 850 ± 1． 131b 5． 173 ± 0． 268Bc

2000 11． 015 ± 0． 035b 1． 111 ± 0． 102Cd
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白雪姬硝酸还原酶( NR) 活性在各铅处理浓度

下逐 渐 下 降，大 致 可 分 为 3 个 阶 段: 在 0 ～ 1000
mg·L －1

铅浓度范围内，NR 活性均显著下降 ( p ＜
0. 05) ; 1500 mg·L －1

处的 NR 活性值虽有所下降，但

仍与 1000 mg·L －1
处的值处于同一水平，差异不显

著( p ＞ 0． 05) ; 2000 mg·L －1
铅浓度下的 NR 活性值

与 1500 mg·L －1
处的值比，变化趋势达到显著水平

( p ＜ 0． 01) ．

4 讨论( Discussion)

本研究结果显示，在 500 ～ 1000 mg·L －1
铅浓度

下，白雪姬对铅的累积表现为根部含量高于地上部

含量; 随 着 铅 浓 度 的 升 高，根 部 铅 含 量 显 著 下 降

( p ＜ 0． 05) ，而地上部铅含量则持续显著升高 ( p ＜
0． 01) ，反映出白雪姬对铅有很强的迁移力． 这是由

于植物出于自我保护，能把铅滞留于根部，限制其

向地上部运输，从而减少铅对植物叶片光合作用及

其他重要生 理 生 化 过 程 的 干 扰 和 破 坏 ( 杜 连 彩，

2007) ，是植物的抗铅机制之一 ( 江行玉等，2001 ) ．
但这种作用有一定限度，植物的另一抗铅机制是将

根部累积的过量铅随蒸腾流由导管被动运输到地

上部，从而减轻过量铅对根的毒害( 柳丹等，2007 ) ．
根据 铅 超 富 集 植 物 的 判 定 标 准 ( Pb2 + ≥ 1000
mg·kg －1，S /R ＞ 1) ( Baker et al． ，1983) ，白雪姬对铅

的最大累积值和铅转运系数均达到了铅超富集植

物的临界值，且与刘秀梅等( 2002 ) 筛选出的铅富集

植物羽叶鬼针草和酸模有相似的铅累积特性，这表

明白雪姬具备铅超富集植物的一些必要特质．
关于重金属铅对植物生长的影响，不少研究表

明，低浓度的铅对植物生长有促进作用，但一般超

过 100 mg·L －1
则会抑制植物的生长 ( Patra et al． ，

1994; Begonia1 et al． ，1998; 孙健等，2007 ) ． 由于铅

不是植物生长发育的必需元素，当其被动进入植物

的根系，可通过减小细胞有丝分裂速度，阻碍植物

体内水分运输，从而影响到植物的生长发育 ( 何翠

屏，2004; 闵焕等，2010 ) ． 本试验中，所有铅处理下

白雪姬植株出现了根部颜色变暗、叶片变薄下垂，

新叶、幼茎生长迟缓等现象，但 500 ～ 1500 mg·L －1

铅浓 度 下 所 有 白 雪 姬 植 株 均 未 出 现 死 亡，2000
mg·L －1

铅浓度下植株死亡率小于 1 /2． 由此看出，白

雪姬在高浓度铅的胁迫下虽其生长受到抑制，但却

具有极强的耐铅性． 同时也显示出白雪姬具有极强

的应对外界环境剧烈变化的能力，能够通过自身的

一系列应激反应来维持生存． 另一方面，过量的铅

进入植物体内，可能取代叶绿素分子中的 Mg2 + ，抑

制叶绿素合成酶的活性，从而使叶绿素的合成和生

理功能受到影响，致使光合系统的完整性遭到破

坏，电子传递不能正常进行，最终影响到植物的光

合 作 用 使 其 生 长 发 育 受 到 阻 碍 ( Kupper et al． ，

1996; 杨刚等，2005; 刘小阳等，2010 ) ． 不少研究表

明，随着铅浓度的增加，植物体内叶绿素含量呈先

上升后下降趋势，且铅对 chl a 的影响程度大于chl b
( Kastori et al． ，1998; 谢 传 俊 等，2008; 闵 焕 等，

2010) ，本研究也得出相同结果． 铅浓度在 0 ～ 1500
mg·L －1

范围，Chl a + Chl b 含量持续升高，可能是

白雪姬自身防御机制作用的结果． 一定浓度的铅能

刺激白雪姬体内发生防御性反应，生成相应的解毒

物质( 如 POD 等) ; 铅也可诱导细胞产生金属结合蛋

白( 如金属硫蛋白) ，螯合侵入的铅，使叶绿素的伤

害减小或其合成速度加快( Stobart et al． ，1985) ; 而

Chl a + Chl b 含量在 2000 mg·L －1
铅浓度下的降低

则可能是细胞内过量的铅离子与几种叶绿素合成

酶( 原叶绿素脂还原酶、δ-氨基乙酰丙酸合成酶和胆

色素原脱氨酶) 肽链中富含 SH 的部分结合，抑制酶

的活性从而使叶绿素的合成受到阻碍 ( Shi et al． ，

2000) ． 此 外，白 雪 姬 的 铅 累 积 最 大 值 和 Chl a +
Chl b最大值出现在同一铅浓度下，这与周朝彬等

( 2005) 的实验结果相反，出现此种情况的原因，可

能是白雪姬与其研究材料对铅的耐受力和响应铅

胁迫的内部机制存在差异，具体原因还有待进一步

试验论证．
重金属铅对植物生理的影响，主要是由铅刺激

植物体内产生过量的活性氧自由基引起的． 随着铅

浓度的增大和胁迫时间的延长，植物产生的过量自

由基首先去攻击细胞膜上的不饱和脂肪酸，使细胞

膜结构变得松散，选择透性受到严重伤害，导致细

胞内溶物的大量外渗( 代全林，2006 ) ． 因此，一般认

为细胞膜透性随着铅浓度的增加而增大． 植物细胞

膜系统是细胞与环境物质交换的界面，其稳定性是

细胞进行正常生理功能的基础 ( 李合生，2001 ) ． 李

荣春( 2000) 认为，铅处理使植物细胞膜透性增大，

可能是铅与细胞上的磷脂作用形成的正磷酸盐和

焦磷酸盐改变了膜的结构; 或是细胞壁的果胶酸对

铅的吸附改变了细胞壁的弹性和可塑性，从而使壁

的生理功能遭到损害． 在本试验结果中，白雪姬叶

片的相对电导率值 ( 图 3 ) 虽有所增加，但在 0 ～
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1000 mg·L －1
铅浓度范围内其值与对照比差异不显

著( p ＞ 0． 05) ，而渗透调节物质脯氨酸( 图 5) 的含量

与对照比则显著增长( p ＜ 0． 05) ，并在 1000 mg·L －1

铅浓度下达到最大值，是对照的近 2 倍． 这表明根部

铅的转移确实起到了减轻毒害的作用． 同时也表

明，即使在 1000 mg·L －1
的高铅浓度下，白雪姬仍可

通过对体内脯氨酸含量的调节来维持自身细胞膜

的稳定性，从而增强对铅胁迫的适应． 且如图 4 所

示，白雪姬 MDA 含量的变化也证实了其细胞膜的

受害程度并不严重． 脯氨酸含量的升高之所以能维

持膜的稳定性，是因为其高度的溶解性可降低细胞

质中铅的浓度，起着调节细胞渗透平衡，增强细胞

结构 稳 定 性 和 阻 止 氧 自 由 基 产 生 的 重 要 作 用

( Metha et al． ，1999 ) ． 张义贤等( 2008 ) 认为植物叶

片中脯氨酸的积累是植物对重金属胁迫的一种生

理适应． 而 MDA 作为膜脂过氧化的产物，其量的积

累一定程度上也反映了植物体内自由基活动的动

态和细胞的受损程度，是衡量植物细胞膜质过氧化

损伤的重要指标． 孙小霞 ( 2006 ) 、闵焕 ( 2010 ) 等的

研究均表明 MDA 值会随着铅浓度的增加而增大，

且与细胞膜透性呈显著正相关，本试验也有相同结

果． 但 MDA 含量的变化趋势虽与细胞膜透性的变

化趋势相同，MDA 值的增长幅度却并不剧烈，基本

呈阶段性增长，是白雪姬铅耐受力较强的有力佐证．
正常情况下，植物体内的活性氧代谢处于平衡

状态． 而重金属可作为脂质过氧化的诱导剂，使细

胞内自由基的产生和清除之间的平衡遭到破坏，导

致大量的
·O2、OH

·、NO·、HOO·、RO·、ROO·、O·2、H2O2、
ROOH 等活性氧自由基产生，从而使蛋白质和生物

大分子变性及细胞膜脂过氧化加剧 ( Huang et al． ，

1997; Korlcheva et al． ，1997 ) ． 目前，普遍认为活性

氧水平升高导致的膜脂过氧化加剧是膜损伤的重

要原因． 但同时，植物自身具有抗氧化的保护酶系

统( 如超氧化物歧化酶 ( SOD) 、过氧化物酶 ( POD)

和过氧化氢酶 ( CAT) ) ，能够维持自由基在植物体

内产生和清除的动态平衡． 通常认为，POD、SOD、
CAT 活性的维持和提高是植物耐受重金属胁迫的

物质 基 础 之 一 ( Pawlik-Skowronska，2002; 何 冰 等，

2009) ． 本试验对 POD 活性的测定结果显示( 表 2) ，

在所有铅浓度下 POD 活性均显著高于对照 ( p ＜
0. 05) ，且始终维持在较高水平． 有研究认为，一定

浓度下的铅胁迫能诱导植物组织中 POD 活性升高，

这是植物对所有污染胁迫的共同响应，其作为活性

较高的适应性酶，能够反映植物生长发育特点、体

内代 谢 状 况 以 及 对 外 界 环 境 的 适 应 性 ( Mishra
et al． ，2006) ． 植物体内的 POD 可通过催化 H2O2 氧

化酚类的反应，加快植物体内 H2O2 的清除，且 POD
具有催 化 木 质 化 的 作 用 ( 杨 居 荣 等，1996; Renata
et al． ，1999; Reddy et al． ，2005) ． 但同时也表明植物

已经受到了重金属的伤害 ( 何冰，2003 ) ． 本实验对

硝酸还原酶活性也进行了测定，结果显示硝酸还原

酶活性随着铅浓度的增加而递减且趋势显著，这与

王林( 2005) 等的研究结果一致，可能是硝酸还原酶

对环境变化十分敏感的表现 ( 张涛等，2004 ) ． 何冰

( 2009) 等认为，硝酸还原酶作为植物体内 N 素代谢

的关键性酶，可使 NO －
3 还原成 NO －

2 ，这种还原作用

需要有电子供体和能量，其还原过程与植物的其他

生理过程如光合作用、呼吸作用等密切相关． 因此，

重金属铅对植物的毒害可间接产生对硝酸还原酶

活性的影响． 但大部分有关铅富集植物的报道，对

其研究不多．

5 结论( Conclusions)

1) 在较低浓度铅胁迫下，观赏植物白雪姬根部

可以累积大量铅，且随着铅浓度的增长，根部的铅

可向地上部迁移，而白雪姬地上部的铅累积量则可

随着铅浓度的升高而持续增长．
2) 一定浓度铅胁迫下，白雪姬地上部和根部的

铅累积最大值可超过 1000 mg·kg －1，且二者的铅富

集系数和白雪姬铅转运系数均可达到铅超富集植

物的筛选要求．
3) 白雪姬植株可通过其自身的一系列生理生

化调节来响应较高浓度的铅胁迫，具有极强的耐

铅性．
由上述结论可以看出，白雪姬具备在铅污染区

域长期生存的生长、生理基础，有极强的耐铅性，也

具有一定的铅累积性． 因此，可将白雪姬用于铅污

染的植物修复和将其配植于有铅污染的区域如公

路两侧，工厂绿化带等．
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