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　　摘　要:利用土培法研究棕竹(Rhapis excelsa)、宛田红花油茶(Camellia polyodonta)和地瓜

榕(Ficus tikoua)对土壤Pb污染的修复能力 ,测定了不同部位 Pb含量 ,并分析了 Pb在植物体内

的分配及迁移率。结果表明:与对照组(0 mg/kg)相比 ,500 ～ 1 500 mg/kg Mn处理 45 d ,棕竹和

宛田红花油茶叶片 、根系生长良好 ,无中毒症状 ,地瓜榕老叶出现红褐斑点(1 500 mg/kg 处理

组);500和 1 500 mg/kg Pb处理45 d ,3种植物地下部 Pb含量大于地上部 ,即根>叶或根>茎>

叶;且 3种植物不同部位 Pb含量随处理浓度的增大而不同程度的增高 ,且根系Pb含量增大幅度

均比地上部(叶片或茎)大 ,其中宛田红花油茶1 500 mg/kg Pb处理组根系Pb含量(506.54μg/g)

是500 mg/kg 处理组(52.36 μg/g)的 9.67倍 ,差异极显著(P<0.01),而叶片含量仅增加了

1.26 μg/g;500和 1 500 mg/kg处理浓度下 ,3种植物地上部与地下部 Pb含量比值及 Pb在植物

体内的迁移率均较低 ,如 Pb 1 500 mg/kg处理组宛田红花油茶 Pb迁移率仅有 0.06 ,与 500 mg/

kg处理组(0.19)相比 ,这一迁移率极显著下降(P<0.01)。
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　　铅是土壤污染中较普遍的元素 ,污染源主要来自汽

车排放 、金属矿山的开采 、冶炼企业的“三废' (废气 、废

水、废渣)以及施肥 、污水灌溉等[ 1-4] ,铅污染已成为污染

面积最大的金属元素[ 5] 。过量的 Pb不仅阻滞作物生长

发育 、降低产量和质量 ,而且通过生物链的富集对人类

健康造成很大危害 ,进而损害人体所有器官 ,尤其对儿

童的智力发育造成严重障碍[ 6-8] 。由于铅元素用途广

泛 ,铅污染和铅中毒事件不断发生 ,目前已被国家环保

总局和美国国家环保总局(USEPA)列为重点监控元素

之一 ,而有关铅污染和铅毒害的研究越来越受到国内外

学者的重视。

经过几十年的努力 ,污染土壤的治理技术已有很多

种 ,如换土法 、电化法、吸附法等物理化学措施及微生物

修复 、植物修复等生物修复措施 ,其中植物修复技术

(Phytoremediation)是解决污染土壤问题的有效途径之

一 ,它以高效廉价 、操作简便 、可同时处理多种污染物和

无二次污染等优势迅速成为重金属修复技术的热点
[ 9]
,

其巨大潜能性已得到认可[ 10-11] 。由于植物修复技术起

步较晚 ,目前重金属污染土壤修复所采用的超富集植物

常表现出生物量低 ,生长缓慢等缺点 ,严重延缓了重金

属土壤修复的进度。因而 ,筛选生物量大 、繁殖快的重

金属超积累植物仍然是该领域的热点问题 ,鉴于此 ,以

南方地区 3种常见的园林植物棕竹(Rhapis excelsa)、宛

田红花油茶(Camellia polyodonta)和地瓜榕(Ficus

tikoua)为材料 ,通过土培法研究其吸收和积累重金属铅

的能力 ,以期为矿区废弃地的生态修复及污染土壤修复

提供更多的园林植物种质资源。

1　材料与方法
1.1　土壤样品

土壤采自桂林市雁山区广西植物研究所花卉中心

苗圃 ,土壤为田园土。将供试土样(0 ～ 20 cm深)风干后

过 2 mm筛 ,土壤理化性质和重金属 Pb含量见表1。全

Pb含量为15.9 mg/kg ,与国家和广西土壤环境质量(表

2)相比 ,低于国家和广西土壤背景值 ,并符合国家和广

西二级土壤标准值 ,说明供试土壤未受污染。

　　表 1　　供试土壤理化性质和重金属 Pb含量

土样检测内容 土壤pH
有机质

/mg·kg-1

有机碳

/mg·kg-1

全Pb

/ mg·kg-1

含量 6.88 45.28 26.27 15.9

　　注:土壤pH 、有机质 、有机碳检测报告由广西植物研究所生态中心提供;全 Mn

含量检测报告由广西壮族自治区分析测试研究中心提供。

　　表 2　国家和广西土壤环境质量标准 mg·kg-1

国家背

景值 [ 12]

国家二

级标准

国家三

级标准

广西背景

值 [ 13]

广西二

级标准

广西二

级标准

35 250 500 20 50 80

1.2　试验材料

棕竹(Rhapis excelsa)2 a 生实生苗 ,高约 20 cm;宛
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田红花油茶(Camellia polyodonta)1 a 生实生苗 ,高约

30 cm;地瓜榕(Ficus tikoua)扦插苗 ,2个月 ,高约15 cm ,

3种幼苗自苗圃采挖后于河沙中培养 1周 ,备用。

试剂:Pb(NO3)2(分析纯),HClO4(优级纯),HNO3

(优级纯)。

1.3　处理方法

2009年4 ～ 5月份于塑料大棚内进行土培盆栽实

验。取过筛风干土 ,拌入少量有机肥作为基肥 ,以液态

形式加入 Pb(NO3)2 ,处理浓度(以纯 Pb计算)为 500 、

1 000 、1 500 mg/kg ,以自来水处理作对照 ,混匀后放置

15 d ,装苗。取棕竹 5株一丛栽于花盆(直径×高为

16 cm×13 cm)中 ,土壤干重1.5 kg;宛田红花油茶 3株

一丛栽植于花盆(直径×高为 18 cm×19 cm)中 ,土壤干

重3.0 kg;铺地榕 2 株一丛栽植于花盆(直径×高为

16 cm×13 cm)中。每个处理 3个重复。45 d后观察植

株生长情况 ,由于供试土壤未受污染 ,对照处理组不进

行Pb含量的测定 ,取500、1500 mg/kg处理组的样品测

定重金属 Pb含量 ,并分析植株不同部位 Pb的积累和植

株体内 Pb转移能力。

1.4　试验观测及分析方法

观察并记录植株生长情况。植物收获后先用自来

水冲洗干净 ,去离子水洗净后 , 根系再置于 20 mM

EDTA -Na2 溶液中交换 15 min ,以去除表面粘附的金

属离子 ,再用去离子水冲洗干净 ,吸水纸吸干表面水分 ,

于105℃下杀青2 h ,然后在 60℃下烘干至恒重 ,磨碎 ,称

取0.300 g左右干样 ,用 HNO3-HClO4(V∶V=87∶13)

混合液消煮提取 ,消化至近干加5%硝酸溶解 ,并定溶至

20 mL ,用 TAS sin990原子分光光度计(AAS)测定重金

属元素 Pb的含量[ 14] 。

1.5　数据处理

数据处理及统计采用Excel 2003及SPSS 13.0中文

版等分析软件。

2　结果与分析
2.1　Pb对棕竹等3种园林植物生长的影响

0～ 1 500 mg/kg Pb处理 45 d ,棕竹和宛田红花油

茶叶片 、根系生长良好 ,并未出现明显的中毒症状 ,仅有

地瓜榕 1500 mg/kg 处理组的老叶出现红褐色斑点。

2.2　棕竹等 3种植物不同部位 Pb含量

棕竹等 3种园林植物不同部位 Pb的含量见表 3。

由表 3得知 ,500 、1 500 mg/kg Pb处理下 ,3种植物不同

部位 Pb含量表现出相似的规律 ,地下部 Pb含量大于地

上部 ,即根>叶或根>茎>叶;表 3还显示 ,随着 Pb处

理浓度的增大 ,3种植物不同部位 Pb含量也不同程度的

增高 ,且 3种植物根系 Pb含量增大幅度均比地上部(叶

片或茎)大 ,其中宛田红花油茶 1 500 mg/kg Pb处理下

根系 Pb 含量(506.54 μg/g)是 500 mg/kg 处理组

(52.36μg/g)的9.67倍 ,差异极显著(P<0.01),而叶片

含量仅增加了1.26μg/g ,差异显著(P<0.05);

　　表 3　　不同浓度Pb胁迫条件下棕竹 、宛田红

花油茶 、地瓜榕不同部位 Pb含量的比较
Pb处理浓度

/mg·kg-1
500 1 500

Pb含量

/μg·g-1

棕竹 　　　　　根

叶

宛田红花油茶 根

茎

叶

地瓜榕 根

茎

叶

23.75±2.19bB

7.85±1.11 bB

52.36±4.18 bB

7.34±0.59 bB

5.25±0.77 b A

164.85±1.19 bB

20.77±5.17 b A

15.12±1.45 aA

107.16±3.8aA

17.84±0.10 aA

506.54±38.9 aA

23.97±2.80 aA

6.51±0.59aA

340.68±37.04 aA

60.80±6.52 aA

16.06±2.07aA

　　注:数据为平均值±标准差 , n=3;同行中不同的大写和小写字母分别表示在

1%和5%水平上的差异显著。

2.3　棕竹等 3种植物对重金属 Pb含量的分配差异

一般来说 ,植物对重金属 Pb吸收时根系的重金属

含量较高并大部分滞留在根中 ,只有少量向地上部移

动。表 4所示3种园林植物对重金属 Pb含量的分配比

例 ,从表4可看 ,棕竹 、宛田红花油茶 、地瓜榕地上部与地

下部 Pb含量比值均较低 ,其中棕竹和宛田红花油茶 Pb

含量的比值随处理浓度的增大而降低 ,1 500 mg/kg Pb

处理下 ,宛田红花油茶地上部与地下部 Pb含量比值仅

有 0.06;地瓜榕地上部与地下部 Pb含量比值也较低 ,但

与前 2种植物相比 ,其含量的比值并未随处理浓度的增

大而降低 ,2种处理浓度下地上部与地下部Pb含量比值

基本持平。

　　表 4　　不同 Pb浓度下棕竹 、宛田红花油茶 、

　　地瓜榕 Pb含量的分配差异
Pb处理浓度/mg·kg-1 500 1 500

地上部与地下部

Pb含量比值(L/R)

棕竹

宛田红花油茶

地瓜榕

0.33±0.02 aA

0.24±0.04 aA

0.22±0.03 aA

0.17±0.00 bB

0.06±0.01 bA

0.23±0.03 aA

　　注:数据为平均值±标准差, n=3;同行中不同的大写和小写字母分别表示在

1%和5%水平上的差异显著。

　　表 5　　不同 Pb浓度下棕竹 、宛田红花油茶 、

　　地瓜榕 Pb的迁移率的影响
Pb处理浓度/mg·kg-1 500 1500

重金属迁移率 棕竹

宛田红花油茶

地瓜榕

0.25±0.01 aA

0.19±0.03 aA

0.18±0.02 aA

0.14±0.00 bB

0.06±0.01 bB

0.18±0.02 aA

　　注:数据为平均值±标准差 , n=3;同行中不同的大写和小写字母分别表示在

1%和5%水平上的差异显著。

2.4　3种园林植物吸收重金属Pb的迁移率

棕竹 、宛田红花油茶 、地瓜榕吸收 Pb的迁移率见表

5 ,表5显示的数据规律与表4相似 ,棕竹和宛田红花油

茶 Pb迁移率随处理浓度的增大而降低 ,Pb 1 500 mg/kg

处理下宛田红花油茶 Pb 迁移率仅有 0.06 ,与 500

mg/kg 处理相比 ,这一迁移率明显下降(P<0.01);地瓜
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榕Pb迁移率也较低 ,两种处理浓度下的 Pb迁移率基本

持平。

3　讨论
棕竹 、宛田红花油茶 、地瓜榕等 3种园林植物在 Pb

污染土壤中生长良好 ,具有一定的修复能力。500和

1 500 mg/kg Pb处理45 d ,3种植物地下部Pb含量大于

地上部 ,即根>叶或根>茎>叶;3种植物根部与地上部

Pb含量均随Pb处理浓度的增大而增高 ,且根部 Pb含

量明显高于地上部 ,其中宛田红花油茶增幅最大 , Pb

1 500 mg/kg 处理组根系 Pb含量达到 506.54 μg/g ,是

500 mg/kg 处理组的9.67倍 ,说明棕竹等3种植物积累

的 Pb主要在根部 ,这与剑麻 、波斯菊 、鸢尾等植物积累

Pb主要在根部的研究类似
[ 15-17]

。

地上/地下重金属含量的比值反映了重金属在植物

体内的分配比例。迁移率是用来表示重金属由根向茎

叶运输能力的另一个重要指标 ,植株茎叶重金属含量与

整株重金属含量比值的高低直接反映了重金属在植物

体中由地下根部向地上茎叶迁移能力的强弱
[ 18]
。该试

验中 ,Pb 500 mg/kg 处理下 ,棕竹地上/地下 Pb含量的

比值及迁移率均相对高于宛田红花油茶 、地瓜榕;但

1 500 mg/kg处理下 ,3种植物地上/地下 Pb含量的比

值及 Pb迁移率均极显著下降(P<0.01),而宛田红花油

茶下降的更为明显 ,说明棕竹 、宛田红花油茶不适宜修

复高浓度 Pb污染土壤。地瓜榕地上/地下 Pb含量的比

值及迁移率并未表现出随处理浓度增大而下降的趋势 ,

且中毒症状不严重 ,说明地瓜榕具有修复高浓度 Pb污

染土壤的潜力 ,而杨胜香等[ 19]研究也认为地瓜榕是修复

锰矿矿渣 、尾矿坝等污染区的优势植物 ,其富集Mn的同

时 ,也能富集一定量Pb 、Cd等其它重金属。
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PlumbumUptake by 3Ornamental Species and its Phytoremediation Effects on Soil

ZHAO Jian , QIU Shuo , LI Xiu-juan , ZHANG Cui-ping , QUAN Yan-bin

(Guangxi Institute of Botany ,Chinese Academy of Sciences , Guilin , Guangxi 541006)

Abstract:Treatments for Rhapis excelsa , Camellia polyodonta and Ficus tikoua was displaced to study the

phytoremediation effect on reduction of soil Plumbum pollution.Samples from different part of the studied plant was

tested the plumbum content thereaf ter to analysis plumbum dist ribution in each organ and the transformation rate.The

results showed that , comparing to the t reatment CK(0mg ·kg-1 Pb),Rhapisexcelsa , andCamellia polyodonta in 500～

1 500mg/kg Pb treatment appeared well growth during 45 d ,not presenting a toxic condition ,but old leaf of Ficus tikoua

showed red-brown doted symptom in 1 500 mg/kg treatment ,which plumbum content higher in root than that in above
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ground mass , ranging root>leaf or root>stem> leaf.However ,plumbum accumulation increases in dif ferent organs of

all 3 species along with soil plumbum raises ,which the increasing rate was higher in root than in both leaf and stem.

Plumbum in C.polyodonta root of 1 500 mg/kg treatment(506.54μg/g)was 9.67 times as much as that of 500mg/kg

treatment(52.36 μg/g), suggesting a significant difference (P <0.05).However , Plumbum in C.polyodonta leaf

slightly increased 1.26μg/g f rom 500 mg/L to 1 500 mg/kg soil t reatments.The ration between Pb content in above

ground mass and in root w as low , indicating slow transformation from root to above ground mass , this t ransformation

rate declined in the higher Pb lever treatment , the Camellia polyodonta , Pb transformation rate in 500 mg/kg Pb

treatment(0.06)was significantly lower than that in 1 500 mg/kg Pb treatment(0.19)(P<0.01).
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乙烯利对野生马缨杜鹃光合作用日变化的影响

洪 　鲲1 , 张习 敏1 , 乙 　引1 , 张冬林1 , 陈 　训2 , 高 贵龙2

(1.贵州师范大学生命科学学院,贵州贵阳 550001;2.贵州科学院,贵州贵阳 550001)

　　摘　要:研究了乙烯利对野生马缨杜鹃叶片光合作用日变化的影响。结果表明:喷施乙烯利

后 ,马缨杜鹃光合作用的各参数的日变化趋势不变 ,但Pn 、Tr 、Ls 、Gs和WUE均降低 ,而 Ci升高。

随着乙烯利浓度的提高 ,增强了其对Pn 、Tr 和WUE的效果 ,但对 Gs 、Ls和 Ci影响不显著。

关键词:马缨杜鹃;乙烯利;光合作用;日变化
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　　马樱杜鹃(Rhododendron delavayi Franch.)是杜鹃

花科杜鹃花属具有很高园艺观赏价值的植物。因其树

形独特 、花朵繁茂 、花色鲜艳 ,盛开时蔚为壮观 ,成为贵

州百里杜鹃景区的主要标志。有研究表明 ,通过喷施植

物激素的方式可以实现野生马樱杜鹃的花期调控[ 1] ,对

于提升贵州百里杜鹃景区的旅游价值和品位具有重要

意义。但是 ,外源激素的喷施是否会损害野生马缨杜鹃

的正常生长 ,这一问题亟待得到解决。

植物必须通过光合作用合成有机物才能维持其正

常生长[ 2] 。由于植物的光合作用特征在很大程度上可

以反映其生理变化及其对生境的适应能力 ,现通过乙烯

利喷施试验 ,研究野生马缨杜鹃光合作用的日变化规

律 ,以期为野生马缨杜鹃资源的保护与合理利用提供科

学依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料

马缨杜鹃为贵州百里杜鹃景区马缨林带的野生种。

乙烯利(分析纯)购于上海蓝季科技发展有限公司。

1.2　试验设计

分别将乙烯利配制成不同浓度(100 、200 mg/kg),

以清水为对照(CK)。于晴天 9:00 ～ 11:00对马缨杜鹃

植株进行喷施。喷洒时 ,药液均匀喷洒于叶片上 、下表

面。1周后 ,采用 Li-6400便携式光合仪活体测定马缨杜

鹃叶片光合生理指标 ,测定时 ,选择植株上生长健康完

整的叶片且保持叶片自然着生角度和方向不变 ,每隔2 h

采集 1次数据 ,每个处理测定3片树叶 ,4次重复。测定

指标:叶片的光合速率(Pn ,μmol CO2 ·m
-2
·s

-1
)、蒸腾速

率(Tr ,mmol·H2O·m
-2
·s

-1
)、气孔导度(Gs , cm/ s)、

胞间 CO2浓度(Ci ,μmol/mol)、叶片水分利用率(WUE ,

μmolCO2 · mmol-1)和气孔限制值(Ls , %), 其中 ,

WUE=Pn/Tr ,Ls=1-Ci/Ca[ 3] 。

2　结果与分析
2.1　光合速率(Pn)的日变化特征

喷施乙烯利及清水(对照)后 ,野生马缨杜鹃叶片净

光合速率的日变化趋势相同 ,曲线均为典型的“双峰”曲
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