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　　摘　要:以茭白的单季茭品种`蒋墅茭' 和双季茭品种`葑红早'为试材 ,土壤栽培下 ,对 Cd2+ 、

Pb2+的单一及复合胁迫进行有机肥和无机肥处理 ,测定了茭白生长过程中部分生理生化指标和

产量的变化。结果表明:不同肥料处理间以有机肥处理下茭白植株受Cd2+ 、Pb2+胁迫伤害的程度

少于无机肥处理;复合胁迫下茭白受重金属离子的胁迫伤害大于单一胁迫 ,表现为可溶性蛋白含

量和最终产量低于单一胁迫处理 ,脯氨酸含量等其他指标则高于单一胁迫;茭白的不同部位间相

比 ,则以叶片中的可溶性蛋白含量低于根 ,其余生理生化指标则明显高于根。品种间各指标存在

一定差异。
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　　重金属镉 、铅都是危害极大的环境污染物[ 1] 。镉是

对许多生物能造成严重破坏的一种毒素[ 2] ,其基本毒理

是干扰一些关键酶的活性及各种代谢过程 ,改变细胞膜

的透性 ,诱导脯氨酸积累和一些未知蛋白质的形成 ,还

会干扰植物与微生物的共生关系 ,降低植物对病害的抵

抗能力等
[ 3-4]

。虽然 Cd
2+
对植物有毒害作用 ,但植物对

Cd
2+
存在耐性 ,同时不同品种间这种耐性存在差异

[ 5-6]
,

然而差异的具体指标还不是很明确。Pb
2+
是土壤污染

中一种有害的植物非必需元素 ,进入土壤后 ,会产生明

显的生物效应 ,可导致植物特别是其根部中毒 、植株枯

萎死亡等
[ 7]
。对重金属污染的研究 ,目前主要集中在单

一胁迫污染 ,对复合胁迫污染研究的较少 ,且主要集中

在水稻
[ 8]
、青菜

[ 9]
等。为此 ,该试验利用江苏省特色水生

蔬菜茭白(Zizania lati folia Turcz .)为试材 ,以土壤为栽

培介质 ,对Cd2+ 、Pb2+的单一及复合胁迫 ,进行不同的肥

料处理 ,测定了茭白生长过程中一些生理生化指标以及

最终的产量 ,以寻求能提高茭白安全性的种植方式 ,同

时也为Cd2+ 、Pb2+胁迫对茭白伤害机理的研究提供一些

科学依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料

供试重金属离子为:Cd
2+
(CdCl2 ·2.5H2 O)、Pb

2+

[ Pb(NO3)2 ]为分析纯。供试茭白品种:单季茭品种蒋墅
茭(Jiangshu)、双季茭品种葑红早(Fenghongzao)。

1.2　种植管理

试验于扬州大学水生蔬菜试验水池中进行。2007

年 4月 24日 ,将取自扬州大学水生蔬菜试验田的土壤

(Cd2+含量 0.16 mg/kg;Pb2+含量 0.17 mg/kg , pH

7.54)按20 cm的厚度 ,铺设到每个水泥池中 ,每个水池

长 1.5 m 、宽1 m 、深 0.5 m ,在各池中分别施有机肥(菜

籽饼:100 kg/667m2)和无机肥(与菜籽饼 N 、P 、K含量相

当的三元复合肥:50 kg/667m
2
)做基肥 ,灌水至 30 cm ,

并在试验过程中通过不断的灌自来水来保持该水位。5

月 13日 ,选择大田中上年种植的 、具有典型种性的茭墩

分墩移栽 ,每墩带有 3 ～ 5支新生分蘖并有少量老墩 ,均

匀栽植于水池中 ,间距为 30 cm×35 cm ,每池中均栽 2

个品种茭白各6墩 ,品种间用滤网分隔。

待茭白植株返青成活 、长出新叶后 ,于 5月 25日 ,
按土壤和水的总体积为准设置重金属浓度 ,Cd2+:100

mg/L(以Cd 100表示);Pb2+:1 000 mg/L(以 Pb 1 000

表示)、Cd2+-Pb2+复合污染(Cd2+100 mg/L 、Pb2+ 1 000

mg/L ,以Cd-Pb表示),向池中均匀投放高浓度CdCl2 ·
2.5H2O 、Pb(NO3)2母液 ,并搅拌均匀 ,设空白对照 ,3次

重复。茭白生长过程中 ,分别在返青 、分蘖期 、孕茭期 ,

按 15 kg/667m2用量施三元复合肥于无机肥处理的水池

中;按30 kg/667m2的用量施菜籽饼于有机肥处理的水

池中。管理过程中所有枯叶均捺入水池中沤烂 ,以尽量
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避免重金属的损失。保持水池中的水位 ,水池上方

2.5 ～ 3.5 m覆盖塑料薄膜 ,以防止降雨。

1.3　样品处理及测定

分别于 2005年 6月5日 、2007年 6月 2日 ,在各处

理小区中随机选择 2个茭白品种的倒 3片功能叶和白

色根系 ,洗净并吸干表面的水珠 ,分成2份。其中1份剪

碎混匀 ,以0.5 g每包 ,在液氮中处理 5 ～ 10 min ,取出后

在-40℃冰箱中保存;另 1份直接用来测定叶片和根系

的细胞膜透性及根系活力。

采用考玛斯亮蓝(G-250)染色法[ 10] 测定可溶性蛋白

含量;参照邹琦(2000)[ 10] 的方法测定脯氨酸含量;采用

刘宁(2000)[ 11]的方法测定细胞膜透性;采用王爱国等

(1990)
[ 12]
的方法测定超氧阴离子自由基。

于采收期(蒋墅茭于 2007年 10月 2日 、葑红早于

2007年10月 7日 ,开始分批采收)。每次选择各小区中

所有露白的茭白肉质茎 ,带回实验室 ,称重 ,最后统计各

小区中每次称重的结果 ,折合成 667m
2
产量。

2　结果与分析
2.1　镉 、铅复合胁迫对茭白生理生化指标的影响

由表 1、2可以看出 ,Cd
2+
、Pb

2+
的单一 、复合胁迫基

本均能增加2个茭白品种叶片和根系的可溶性蛋白含

量 、脯氨酸含量 、细胞膜透性及超氧阴离子自由基含量。

Cd
2+
、Pb

2+
的单一 、复合胁迫间相比 ,复合胁迫时2个茭

白品种的可溶性蛋白含量低于单一胁迫 ,而细胞膜透

性 、脯氨酸及超氧阴离子自由基含量则高于单一胁迫 ,

说明复合胁迫处理时 ,茭白植株受重金属离子胁迫伤害

的程度大于单一胁迫 ,同时也可以看出Cd2+ 、Pb2+的胁

迫间存在一定的协同作用。不同肥料处理间则表现为 ,

有机肥处理时茭白叶片和根系中可溶性蛋白含量同比

总体高于无机肥处理 ,而脯氨酸含量等指标则总体低于

无机肥处理。茭白的不同部位间相比 ,则以叶片中的可

溶性蛋白含量低于根 ,其余生理生化指标则明显高于

根。品种间存在一定差异 ,总体以葑红早叶片和根系中

各指标高于蒋墅茭。

　　表 1 有机肥处理时镉铅复合胁迫对茭白生理生化指标的影响

品种
浓度

/ mg·L-1

可溶性蛋白/ mg·g-1FW 脯氨酸/ μg· g-1FW 细胞膜透性/ % 超氧阴离子自由基/ nmol·min-1·mg-1

叶 根 叶 根 叶 根 叶 根

蒋墅茭 对照 12.4 1.0 12.5 40.8 14.3 33.3 3.6 31.8

Cd 100 20.1 2.5 40.8 63.3 14.5 55.2 5.7 40.2

Pb 1 000 26.9 6.3 44.2 55.3 17.1 28.3 3.7 32.8

Cd-Pb 15.2 2.1 48.3 113.3 25.6 59.4 7.7 52.7

葑红早 对照 17.8 1.7 24.2 85.0 17.8 48.9 3.3 32.3

Cd 100 30.8 6.0 50.8 107.5 18.7 64.9 4.2 39.6

Pb 1 000 32.4 9.1 55.8 114.2 18.6 46.2 3.7 33.9

Cd-Pb 25.9 3.8 52.5 130.7 29.5 66.9 5.1 44.0

　　表 2 无机肥处理时镉铅复合胁迫对茭白生理生化指标的影响

品种
浓度

/ mg·L-1

可溶性蛋白/ mg·g-1FW 脯氨酸/ μg· g-1FW 细胞膜透性/ % 超氧阴离子自由基/ nmol·min-1·mg-1

叶 根 叶 根 叶 根 叶 根

蒋墅茭 对照 19.4 2.0 40.0 48.7 10.4 37.4 3.8 32.1

Cd 100 19.7 1.4 83.3 79.0 16.7 51.7 7.0 41.9

Pb 1 000 25.5 2.1 52.5 51.7 17.1 49.2 4.0 35.8

Cd-Pb 16.7 1.3 50.8 133.3 30.2 52.2 8.8 60.9

葑红早 对照 26.1 2.5 25.0 60.0 13.2 38.8 3.9 33.8

Cd 100 18.6 2.1 44.2 140.8 18.3 70.3 5.0 41.8

Pb 1 000 24.9 3.3 30.8 107.5 18.9 53.8 4.5 38.8

Cd-Pb 16.0 1.8 78.3 180.0 22.4 66.7 5.6 46.9

2.2　镉铅复合胁迫对茭白产量的影响

由表 3可以看出 ,Cd
2+
、Pb

2+
胁迫能显著降低 2个

茭白品种的产量。Cd
2+
胁迫下茭白产量下降的幅度大

于Pb2+胁迫处理。Cd2+ 、Pb2+的单一 、复合胁迫处理间

相比 ,表现为复合胁迫下2个茭白品种的产量显著低于

　　表 3　　　重金属胁迫对茭白产量的影响

浓度设置

/mg·L-1

667 m2产量/kg

蒋墅茭 葑红早

有机肥 无机肥 有机肥 无机肥

对照 2 002.3 1 908.9 2 830.7 2 222.4

Cd 100 1 733.7 1 553.2 2 311.4 1 936.1

Pb 1 000 2 179.8 1 820.0 2 562.2 1 638.2

Cd-Pb 1 450.2 1 324.7 1 933.4 1 802.2

单一胁迫 ,这与上述生理指标的变化规律基本相符 ,说

明复合胁迫下 ,茭白受Cd
2+
、Pb

2+
的胁迫伤害程度大于

单一胁迫。不同肥料处理间以有机肥处理下 2个茭白

品种的产量高于无机肥处理。品种间以葑红早的产量
同比高于蒋墅茭。

3　小结与讨论
宣瑛等

[ 13]
的文章中指出 ,所有环境污染事件中 ,多

种污染物复合污染现象非常普遍。研究表明 ,复合污染

对生物体的复合效应通常比其相应单因子污染的毒性

要复杂得多 ,可表现为协同 、加和 、拮抗等多种作用。王

启明[ 14]通过水培试验 ,研究了重金属铅 、镉单一及其复

合胁迫对大豆幼苗生理生化特性的影响 ,发现随着铅、
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镉单一及复合胁迫浓度的升高 ,大豆幼苗叶绿素含量以

及叶绿素 a/b比值明显下降 ,细胞膜透性明显增大 ,根

系活力受到抑制 ,但低浓度铅对根系活力具有轻微的促

进作用。铅 、镉复合胁迫对大豆幼苗的毒害作用高于单

一胁迫 ,镉胁迫的毒害作用强于铅的胁迫 ,这与该试验

得出的单一胁迫下茭白植株受到的伤害小于复合污染

的结论是一致的 ,说明 Cd2+ 、Pb2+间的复合胁迫在一定

处理浓度下表现为协同作用[ 15] 。

植物受重金属离子伤害的程度 ,与植物所处环境中

重金属离子的浓度 、植物的种类 、所处生长环境的性质

有关[ 1] 。张亚丽等[ 16]通过培养与盆栽试验 ,研究了有机

肥料对污染土壤中Cd2+的有效性、各形态及其生物活性

的影响。结果有机肥料的施用明显降低了土壤中有效

性Cd
2+
的含量 ,其中猪粪效果优于秸秆类;有机肥料的

施用促使交换态Cd
2+
向松结合有机态 、锰氧化物结合态

Cd
2+
转化。相关分析表明 ,土壤交换态 Cd

2+
和松结合

有机态 Cd
2+
与土壤中有效态 Cd

2+
、水稻地下部分含

Cd
2+
呈显著或极显著正相关。该试验的研究发现 ,有机

肥处理下茭白植株受到的胁迫伤害要小于无机肥处理 ,

最终的产量要高于无机肥处理 ,与上述的研究结果是一

致的。有机肥处理可以减轻重金属离子对茭白的伤害 ,

这可能与该试验所使用的有机肥———菜籽饼 ,其含有大

量的有机质(一般有机质含量为75%～ 85%)、剩余油脂

等物质[ 17] ,对重金属离子存在较大的吸收作用有关 ,尚

需进一步的研究来证实。
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Effects of Cd and Pb Combined Stress on Physiological Indexes and Yield of Zizania latifolia
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Abstract:Change of the physiological and biochemical indexes in leaves and roots and yield of Zizania lati folia were

studied on single-harvested cultivar Jiangshu and double-harvested cultivar Fenghongzao which cultured in soil with Cd
2+

100 mg/L , Pb
2+

1 000 mg/L and their combined stress.The results showed that , it w as less harm when treated with

organic fertilizer than with inorganic fertilizer.Content of soluble protein and yield were lower w hen treated with

combined stress , but the content of proline and the other indexes were higher.Compared with the different parts of

Zizania lati folia , it was showed that , content of soluble protein in leaves low er than roots , but the other indexes were

higher.There was some difference among cultivars.

Keywords:Zizania gall ;Combined st ress;Fertilizer;Physiological and biochemical;Yield
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