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黑麦草对土壤中 Pb的富积作用及耐受性研究

姚 婧, 王友保, 李文良, 陈家龙, 张俊生
(安徽师范大学 生命科学学院, 安徽 芜湖 241000)

摘� 要: 通过土培实验研究了在单一因素影响下,不同浓度的 Pb 对黑麦草种子萌发及幼苗生长的影响,

同时测定了其抗性生理指标的改变以及地上部分和根系对 Pb 的富集作用。实验结果表明, 低浓度的 Pb

( < 500 mg / kg )单一污染时, 对黑麦草种子萌发及幼苗生长有促进作用。高浓度时有显著的抑制作用, 且

随着浓度的升高( 500~ 2 000 mg / kg ) , 抑制作用和毒害作用都加强,各项指标均出现显著降低。同时, 随

Pb 浓度增加,丙二醛( M DA )和可溶性糖含量显著增加,呈极显著正相关。叶片光合色素含量先增后减,呈

负相关。黑麦草对 Pb 有一定的富集能力, 当 Pb浓度为 500 mg / kg 时,地上部分相对累计量达到最大。
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A Study on Pb Accumulation and Tolerance of Lolium Perenne L. in Soil

YAO Jing, WANG You�bao, LI Wen�liang , CH EN Jia�lo ng , ZH AN G Jun�sheng

( College of L if e Science, A nhui N or mal Univ er sity , W uhu , A nhui 241000, China)

Abstract: T he experiment w ith specially t reated soil aimed to study the ef fects o f dif ferent concentrat ions o f

Pb on seed ger minat ion and seedling grow th, and to analy ze the change of eco�physiolog ical index and Pb

contents in aboveground par t and ro ots of L olium p er enne . Results show ed that at the low er concentrat ion o f

Pb ( < 500 m g/ kg) , seed ger minat ion and seedling gr ow th of L ol ium p erenne were improved observably, but

at the higher concentr at ion of Pb ( 500~ 2 000 mg/ kg ) , seed ger minat ion and seedling g row th w ere rest rained

dist inct ly. T he rest raining ef fect w as intensif ied w ith the increase in Pb concentration. Meanw hile, M DA

and so luble m onosacchar ose contents w ere increased w ith the increase in Pb concentr at ion. Chlorophyll con�
tent of leaves appeared to increase at the beginning stag e and then decr eased. Lol ium p er enne had som e of en�
r ichment capability. When Pb concentrat ion w as 500 mg/ kg , relative accum ulat ion o f the aboveground part

reached its maximum.

Keywords: Pb contaminated soil; Lol ium perenne ; seed germination; seedling growth

� � 随着工业化、城市化、农业现代化的发展,重金属

的需求量日益增大, 导致矿山大量开采。大量暴露的

重金属元素经过各种途径进入土壤,造成环境污染,

威胁人类健康, 影响人类生活质量。其中 Pb 是重金

属污染中比较重要的一种。含 Pb 污染物通过污水

灌溉,污泥利用,农药化肥的施用, 大气沉降等途径沉

积到土壤中, 造成严重的土壤污染 [ 1]。更为严重的

是, Pb 会通过食物链富集进入人体, 对人体造成危

害。人们迫切需要找到一种方法来治理土壤中 Pb

污染。植物修复以其技术和经济上的双重优势,成为

治理土壤污染的首选方法
[ 2- 4]
。选用一些具有一定

重金属耐性,可以在污染土壤中成功生长的植物, 进

行重金属污染地的植物修复(如农田杂草和草坪草) ,

这样既可以修复土壤,又可避免污染物通过食物链传

递,具有重要的生态意义和经济价值 [ 5]。

黑麦草是中国长江流域种植较为普遍的优质牧

草和各地常用的优质草坪草,其生长迅速,生物量大,

再生能力强,易于种植。目前, 有关重金属胁迫对黑

麦草及其它草坪草生长及生理影响方面的研究已经

开展, 但系统研究Pb对黑麦草的伤害及黑麦草对 Pb

的耐性及其修复 Pb污染土壤能力的报道很少 [ 6- 9]。

本文以黑麦草为材料研究了不同浓度的 Pb 对黑麦

草种子的萌发和幼苗生长的影响, 旨在揭示 Pb 对黑

麦草的伤害及黑麦草对 Pb 的耐性机制及其修复潜



力,为 Pb污染土壤的植物修复筛选适宜物种提供参

考依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 实验材料与设计

1. 1. 1 � 实验材料 � 供试草坪草为黑麦草(蓝天堂) ,

购于安徽省畜牧技术推广总站草业中心。供试土壤

为芜湖安徽师范大学后山园田土。土壤基本理化性

质(见表 1) , 均按土壤农化常规分析方法测定 [ 10- 11]

(测量 3次取平均值, 下同)。

1. 1. 2 � 实验设计 � 将供试土壤过 100目筛后按 200

g 每份进行称量, 放入事先已经标记好的底部无孔的

小花盆中, Pb( NO3 ) 2 以水溶液的形式均匀拌入土壤

中,以不加 Pb( NO3 ) 2 为对照( CK ) , 处理组 Pb
2+
浓

度分别为 100, 200, 500, 1 000与 2 000 mg/ kg。每个

花盆 30粒黑麦草种子,实验设 3组重复。

表 1 � 供试土样的基本理化性质

项目
酸碱度

pH

有机质含量/

( g  kg- 1 )

全氮含量/

( g kg - 1 )

全磷含量/

( g kg - 1 )

电导率

EC

全钾含量/

( g kg - 1 )

速效钾含量/

( mg kg- 1)

全 Pb 含量/

( mg  kg- 1 )

含量 5. 91! 0. 7 14. 06! 2. 3 0. 24 ! 0. 1 1. 53 ! 0. 4 2. 05! 1. 0 7. 89! 1. 9 198. 0 ! 37. 5 21. 7! 3. 1

� � 注: 表中数据为 mean ! SE;相同字母表示各处理间在 0. 05 水平差异不显著,下同。

1. 2 � 测试指标和方法

1. 2. 1 � 种子萌发数与幼苗生长状况的观察和测量 �
将供试种子放在白纸上, 选取个体均匀发育完好的黑

麦草种子,用 0. 5%的 NaClO 溶液泡 10 m in进行消

毒,先用自来水冲洗数次,再用蒸馏水冲洗 3次,用滤

纸将水吸干播种于处理好的土壤中。在 25 ∀ ( ! 1

∀ ) , 叶表面光强不低于 40 �m o1/ ( m2  s) ,每天光照

15 h培养。种子萌发 24 h 后, 每天定时观察,第 4 d

统计发芽势、第 7 d统计发芽率, 连续 15 d 观察记录

其发芽情况, 直至对照组种子的发芽率不再变化为

止,并计算发芽指数。计算公式如下

发芽率( % ) = 7 d 发芽的种子数/供试试验种子

数# 100%

发芽势( % ) = 4 d 发芽种子数/供试试验种子数

# 100%

发芽指数 G i = ∃ ( G t / D t )

式中: G i � � � 发芽指数; G t � � � t 时间内的发芽数;

D t � � � 相应的发芽天数。

从对照组中种子的发芽数目不再增加时起, 20 d

观察幼苗生长状况, 测定幼苗总鲜重、株高、最长根

长、平均根长、茎叶鲜重、根鲜重, 并计算耐性指数。

耐性指数= 各处理组根系长度/对照组根系长度
[ 12]
。

所测得的数据均为各重复组的平均值。

1. 2. 2 � 叶片光合色素含量、丙二醛( M DA)含量及可

溶性糖含量测定 � 取鲜叶 0. 25 g , 采用分光光度

法
[ 13]

, 用 95%乙醇研磨提取后, 测定 665, 649 nm,

470 nm处吸光值, 并计算叶绿素 a、叶绿素 b及类胡

萝卜素含量;按硫代巴比妥酸( TBA)法
[ 13]
测定 M DA

含量;采用蒽酮比色法[ 13]测定可溶性糖含量。

1. 2. 3 � 样品消化及测定 � 采用湿法消化法测定 [ 14]。

将取好的植株用蒸馏水洗涤, 滤纸吸干。先在105 ∀

杀青 0. 5 h, 然后于 70 ∀ 烘干至恒重, 磨碎后用浓

H N O3 � 浓 H 2SO 4 � H ClO 4 ( 8 % 1 % 1)联合消化, 用

原子吸收/火焰发射分光光度计测定 Pb 含量。测定

结果以占干重表示( mg/ kg )。

1. 2. 4 � 数据分析方法 � 实验数据用 M icrosof t Ex�
cel2003和 SPSS13. 0统计软件进行相关性和差异显

著性分析。

2 � 结果与讨论

2. 1 � Pb污染对黑麦草种子萌发的影响

研究实验记录不同 Pb 浓度处理土壤中的黑麦

草种子的萌发情况。计算得出了种子发芽率, 发芽势

以及发芽指数(如表 2)。

实验结果表明,黑麦草的发芽率、发芽势、发芽指

数和活力指数总体上随 Pb处理浓度升高呈先上升后

下降的趋势。在 Pb浓度为 100~ 200 mg/ kg 时,黑麦

草的发芽势及发芽指数与对照相比有明显升高。在

200 mg/ kg 时, 分别比对照高出 17. 9%, 16. 7% ( P <

0. 05)。随着 Pb浓度的继续升高,黑麦草的发芽受到

抑止,当 Pb浓度为1 000 mg/ kg 和 2 000 mg/ kg 时对

黑麦草发芽的抑制作用明显,在 Pb 浓度为2 000 mg/

kg较同组对照相比发芽率、发芽势以及发芽指数分别

为下降了27. 0%, 86. 2%与 33. 3% ( P < 0. 05)。受 Pb

影响程度为:发芽势> 发芽指数> 发芽率。由此可见,

Pb浓度的升高对黑麦草的种子萌发有明显的低促高

抑作用。发芽率、发芽势以及发芽指数与 Pb浓度的之

间呈极显著的负相关, 分别为- 0. 936, - 0. 925 与

- 0. 848。高浓度 Pb胁迫下, 植物体内 SOD活性降

低,种子萌发期间的呼吸代谢过程产生的超氧自由基

大量累积,致使膜结构功能受损,细胞衰老和死亡。这

可能是种子萌发率降低的原因之一
[ 15]
。
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2. 2 � Pb污染对黑麦草幼苗生长的影响

表 3中列出了黑麦草幼苗生长状况比较。结果

表明,黑麦草的总鲜重、茎叶鲜重、根鲜重以及株高、

根长受 Pb 污染的影响均比较明显, 低浓度 Pb 处理

的土壤对黑麦草幼苗的生长有促进作用, 当 Pb浓度

为 100 mg / kg 时,黑麦草总鲜重、茎叶鲜重、最长根

长、平均根长分别比对照高出了 14. 8%, 11. 1%,

71. 7%及 19. 4% ( P< 0. 05)。

当 Pb浓度为 200 mg/ kg 时,黑麦草的最长根长

出现了峰值,比对照组株高增加 97. 0%。

随着 Pb 浓度的继续升高黑麦草幼苗的生长逐

渐受到抑止, 当 Pb 浓度达到 2 000 mg / kg 时, 各项

指标分别比对照降低了 52. 2% , 61. 1% , 33. 3%,

39. 1%, 82. 8%及 88. 9%( P < 0. 05) ,总鲜重、茎叶鲜

重、根鲜重、株高、最长根长、平均根长与 Pb 浓度的

相关系数分别为 - 0. 954, - 0. 963, - 0. 552, -

0. 766, - 0. 799, - 0. 900。根系耐性指数变化趋势同

生长指标相似,与 Pb 浓度的相关系数为- 0. 903, 呈

极显著负相关。根系耐性指数能反映植物体对重金

属的耐受能力。当耐性指数> 0. 5时,说明该植物对

重金属有较强的耐性; 当耐性指数< 0. 5时, 表明重

金属对这种植物毒害作用明显。本研究中黑麦草耐

性指数在 Pb 浓度 & 500 mg/ kg 时均大于 0. 5, 说明

黑麦草对较低浓度 Pb 有一定耐性, 但当 Pb浓度达

到1 000 mg / kg 时,根系耐性指数急剧下降为 0. 2,说

明这种耐性有一定限度, 在高于该浓度情况下, 黑麦

草受到抑制作用明显,难以正常生长。

2. 3 � Pb污染对叶片光合色素含量的影响

不同浓度 Pb 处理黑麦草叶片中叶绿素 a、叶绿

素 b和类胡萝卜素的含量如图 1所示。由图 1可见,

当 Pb浓度< 200 mg / kg 时, 叶绿素 a, b以及类胡萝

卜素的含量均略有升高, 比对照多出了 39. 1% ,

63. 4%及 25. 4%( P< 0. 05)。

随着 Pb 浓度的增大,当浓度> 1 000 mg/ kg 时,

叶绿素 a, b 以及类胡萝卜素的含量下降显著。当 Pb

浓度达到 2 000 mg/ kg 时,叶绿素 a, b以及类胡萝卜

素的含量与对照相比分别下降了34. 4%, 46. 4% 及

35. 5% ( P< 0. 05)。叶绿素 a, b含量与 Pb 浓度相关

系数为- 0. 788, - 0. 708,呈极显著负相关。类胡萝

卜素的含量与 Pb 浓度相关系数为- 0. 498, 呈显著

负相关。该现象可能是因为低浓度 Pb 进入植物体

内使叶绿体酶活性增强, 致使叶绿素合成加快, 有利

于植物的各种生命活动, 对植物不会造成明显伤害,

反而对其生长发育有一定的促进作用。然而, 随着

Pb浓度的增加, 叶绿体酶活性被抑制,叶绿素分解加

快。同时由于 Pb 局部积累较多, 与叶绿体中蛋白质

上- SH 结合或取代其中 Fe2+ , Zn2+ , M g2+ 致使叶绿

素蛋白中心离子组成发生变化而失活。叶绿素含量

减少影响了植物的光合作用,阻碍了植物的正常生长

发育[ 16] 。

表 2� 不同浓度 Pb处理对黑麦草种子萌发的影响

项 目 � � �
Pb 浓度/ ( mg kg - 1 )

0 100 200 500 1 000 2 000

发芽率/ % 88. 3! 0. 67 ab 92. 3! 0. 38a 94. 3! 0. 57a 86. 5! 0. 29 bc 84. 5 ! 1. 04c 64. 5 ! 1. 32d

发芽势/ % 68. 7 ! 0. 88b 79. 7! 0. 33a 81. 0! 1. 15a 72. 3! 1. 20b 63. 3 ! 3. 28c 9. 5! 0. 46d

发芽指数/ % 18. 6 ! 0. 30c 20. 4 ! 0. 27b 21. 7! 0. 66a 19. 8! 0. 12b 18. 2! 0. 12 bc 12. 4 ! 0. 57d

表 3� 不同浓度 Pb处理对黑麦草生长的影响

项 目 � � �
Pb 浓度/ ( mg kg - 1 )

0� 100 � 200 � 500� 1 000� 2 000 �

总鲜重/ g 2. 3 ! 0. 01 2. 7 ! 0. 04a 2. 6! 0. 08a 2. 3! 0. 11b 1. 8 ! 0. 03c 1. 1 ! 0. 02d

茎叶鲜重/ g 1. 8 ! 0. 07 bc 2. 0 ! 0. 05a 2. 0! 0. 05 ab 1. 8! 0. 03c 1. 3 ! 0. 05d 0. 7 ! 0. 03e

根鲜重/ g 0. 3 ! 0. 07 ab 0. 4 ! 0. 07a 0. 4! 0. 06a 0. 3! 0. 11 ab 0. 3 ! 0. 03 ab 0. 2 ! 0. 04b

株高/ cm 28. 4! 1. 93a 27. 2! 1. 08a 24. 3 ! 0. 67 ab 20. 0 ! 0. 65b 20. 9 ! 0. 54b 17. 3! 0. 21c

最长根长/ cm 9. 9 ! 0. 90d 17. 0! 0. 19b 19. 5 ! 0. 35a 12. 7 ! 1. 52c 4. 1 ! 0. 78e 1. 7 ! 0. 22e

平均根长/ cm 7. 2 ! 0. 44b 8. 6 ! 0. 26a 8. 6! 0. 64a 6. 5! 0. 58b 1. 7 ! 0. 26c 0. 8 ! 0. 08c

耐性指数 1. 0 ! 0. 00b 1. 2 ! 0. 04a 1. 2! 0. 09a 0. 9! 0. 08b 0. 2 ! 0. 04c 0. 1 ! 0. 01c
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图 1� Pb污染对黑麦草叶片色素含量的影响

( n= 3, 均数 ! 标准误)

丙二醛( malondialdehyde MDA)是膜脂过氧化作

用的重要产物之一,它可与蛋白质、核酸、氨基酸等活

性物质交联,形成不溶性的化合物(脂褐素)沉积, 干扰

细胞的正常生命活动。它通常被利用作为脂质过氧化

指标,表示细胞膜过氧化程度和植物对逆境条件反应

的强弱。植物为了适应逆境条件,也会主动积累一些

可溶性糖,降低渗透势和冰点,以适应外界环境条件的

变化[ 17]。黑麦草叶片的 MDA 和可溶性糖含量随 Pb

浓度增加出现了逐渐升高的趋势(图2) ,呈极显著正相

关,相关系数分别为 0. 931和 0. 964。低浓度 Pb 处理

( 100~ 200 mg/ kg)时 MDA 和可溶性糖含量与对照相

比略微下降,但未达到显著水平。当 Pb浓度> 1 000

mg/ kg 时, MDA和可溶性糖含量与对照相比均有显著

升高。在 Pb污染胁迫下, MDA在植物体内积累,使植

物器官膜脂过氧化作用增强,造成膜透性增大,降低了

植株的抗逆能力。Pb处理黑麦草可溶性糖含量增加

的原因可能是叶片内不溶性糖降解成低分子量可溶性

糖以及光合产物运输受阻的结果, 也可能是葡萄糖酶,

蔗糖酶活性异常所致
[ 16- 18]

。

图 2 � Pb处理对黑麦草MDA 及可溶性糖

含量的影响 ( n= 3, 均数 ! 标准误)

2. 4 � 黑麦草地上部分与根系中 Pb的富集

实验最后通过对烘干的样品进行消化,可以利用

应用原子吸收/火焰发射分光光度计测得黑麦草植株

体内的 Pb浓度(如表 4)。由表 4 可知随着 Pb 浓度

的增加,地上部分和根中 Pb 的积累也呈上升趋势,

在最高浓度时,黑麦草地上部分和根中 Pb含量分别

是低浓度 100 mg / kg 的 9. 8, 11. 3倍。并且, 黑麦草

根部对 Pb的吸收大于地上部分。植物重金属积累

能力是决定该植物修复能力的重要因素。植物地上

部分生物量与地上部分金属浓度的乘积即为金属累

积量[ 19] 。本研究中,在 Pb浓度为 100, 500与 2 000

m g/ kg 时,黑麦草地上部分 Pb 相对累积量都高于

50%, 说明黑麦草对土壤中 Pb有较好的清除能力,

一定程度上具有修复 Pb污染土壤能力。

表 4� Pb处理下黑麦草地上部分和根系中 Pb含量

Pb浓度/

( mg  kg - 1 )

地上部 Pb/

( mg  kg- 1 )

根 Pb/

( mg  kg- 1 )

地上部分相对

积累量

0 � 2. 4! 1. 27d 16. 5! 3. 16d 0. 7 ! 0. 33a

100 12. 5 ! 1. 46c 83. 3! 10. 10c 0. 5 ! 0. 23a

200 18. 1 ! 1. 62c 140. 6 ! 18. 91b 0. 3 ! 0. 14a

500 32. 4 ! 4. 94 bc 263. 6 ! 6. 38b 0. 7 ! 0. 24a

1 000 46. 1 ! 12. 46b 701. 2 ! 103. 34a 0. 3 ! 0. 12a

2 000 122. 5! 8. 16a 942. 9 ! 198. 50a 0. 5 ! 0. 21a

3 � 结 论

低浓度 Pb( < 500 mg/ kg)对黑麦草生理代谢的

伤害较小, 且对其种子萌发及幼苗生长有一定的促进

作用。高浓度Pb( > 1000 mg / kg)使植物器官膜脂过

氧化作用增强,植株体内 M DA含量增加。同时光合

色素受到破坏,大大降低了植物光合作用水平, 加速

组织、细胞衰老, 甚至死亡,严重阻碍了植物的正常生

长发育。另外黑麦草生理活动紊乱,使其体内可溶性

糖含量增高,这也可能是幼苗对重金属胁迫环境的一

种生理反应。黑麦草地上部分和根系中 Pb 含量随

着 Pb 浓度的增加也呈上升趋势,并且根部 Pb 含量

大于地上部分 Pb含量。根系直接暴露在 Pb污染环

境中, 受 Pb抑制程度大于地上部分, 生物量下降显

著。虽然地上部分 Pb 含量小于根系,但其生物量较

大,仍能积累一定量的重金属。本次研究表明, 黑麦

草对 Pb胁迫有一定的耐性, 并且对土壤中 Pb 有较

好的清除作用,在修复 Pb 污染土壤的过程中应用前

景良好。
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