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铅对狗牙根叶绿素含量的影响
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　　摘　要：通过盆栽模拟试验，研究０、３５、２５０、５００、１　０００ｍｇ／ｋｇ不同浓度铅胁迫对狗牙根植物
叶片叶绿素含量变化的影响。结果表明：不同铅浓度处理在同一天中，当营养液中Ｐｂ２＋浓度在
３５ｍｇ／ｋｇ时，叶绿素含量最高，且与其它浓度下叶绿素含量呈极显著差异；随着Ｐｂ２＋浓度增加，
叶绿素含量逐渐降低；说明低浓度铅营养液能促进狗牙根叶绿素含量的合成，高浓度的铅营养液
能抑制狗牙根叶绿素含量的合成。而同一铅浓度处理在不同天数中，随着浇灌含铅营养液天数
的增加，各浓度下狗牙根叶片叶绿素含量大致呈现降低的趋势，且浓度越高，降低越明显。
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　　近年来，随着矿产资源的大量开发利用、电子垃圾
的丢弃、农药及化肥的广泛使用以及城市污泥、污水的
农用，重金属对土壤、水体的污染越来越严重。由于铅
广泛存在于塑料、首饰、化妆品和油漆等生产和生活物
品中，因此铅对环境的污染不容忽视［１］。目前全世界
平均年排放Ｐｂ量达５００万ｔ［２］。铅沉积在土壤中，积
累到一定限度就会对植物产生毒害，影响蔬菜的产量

和品质［３］，并通过食物链危及人类身体健康，铅在人体
内几乎可以引起所有重要器官的功能紊乱［４］。为降低
铅污染物质的危害，不少学者利用各种植物的特殊功
能在净化和改良受污染环境方面已做了大量的研究工

作［５］。研究表明，低浓度的铅处理能够促进植物正常
的生理代谢活动，如茎叶内硝酸还原酶活性、可溶性糖
的含量、叶绿素的含量均有不同程度的增加。但高浓
度铅严重阻碍作物正常的生理活动，除造成根系伤害
外，进入叶片的铅将破坏叶肉中叶绿素结构，引起叶绿
素含量下降，甚至导致植物死亡［６］。目前，已筛选出一
些重金属富集植物［７］，宗良纲等发现这些植物普遍存
在生长速度慢、生物量低、气候环境适应性差、
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机械化收获等限制因素［８］。因而，利用植物修复重金
属污染土壤成为环境生态学中研究的热点。但在目
前，利用草坪草对铅等重金属吸收情况研究的报道尚
不多见。
草坪草建坪速度快，适应性强，作为园林植物在降

低环境污染与改善人居环境等方面发挥着极其重要的

作用，是值得推荐的植物修复材料［９－１０］。现以我国广
泛栽培的暖季型草坪草狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ　ｄａｃｔｙｌｏｎ　Ｌ．
Ｐｅｒｓ）为试材，采用模拟试验方法，对铅胁迫下草坪草
叶绿素含量的影响进行探讨，为选择草坪草种、建植高
质量草坪、重金属污染治理、消除重金属毒害工作提供
依据，为重金属污染的土地植被恢复提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
供试植物：狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ　ｄａｃｔｙｌｏｎ　Ｌ．Ｐｅｒｓ）。砂

培基质：石英砂。供试盆钵：长４０ｃｍ、宽２０ｃｍ、高１０
ｃｍ的塑料盆。供试试剂：分析纯。
１．２　试验方法
试验地设在四川农业大学试验农场网室。石英砂

用０．１％ＮａＣｌＯ３浸泡２４ｈ后，分别用清水和蒸馏水清洗
５～６次［１１］。播种前需要除去种子外层蜡质，一般用
０．５％～０．８％的ＮａＯＨ溶液浸泡种子１５～２４ｈ可以达
到要求。浸泡后用清水多次冲洗，再用水泡６～１２ｈ，捞
出来晾干即可播种［１２］。将种子均匀播于石英砂培养基
质中。Ｐｂ设５个浓度梯度，以Ｐｂ（ＣＨ３ＣＯＯ）２·３Ｈ２Ｏ形
式加入，其浓度（以Ｐｂ２＋浓度计）为０、３５、２５０、５００、１　０００
ｍｇ／ｋｇ，每个浓度设３次重复。５ｄ浇１次Ｈｏｎｇｌａｎｄ营
养液，每天用蒸馏水浇灌保持基质湿润。待植物幼苗长
出３片真叶后，按各处理用量浇灌含Ｐｂ营养液，在处理
后１、３、５、７、１０、１５ｄ每盆随机取２～１０株，减碎混匀后称
取０．５０ｇ，３次重复，测定叶绿素ａ、ｂ含量。
１．３　测定方法
比色法测定叶绿素含量［１３］。叶绿素ａ、ｂ测定波

长分别为６４５、６６３ｎｍ。
１．４　数据分析
运用ＤＰＳ软件进行完全随机单因素试验统计

分析。

２　结果与分析
２．１　不同铅浓度在同一天中狗牙根叶绿素含量
从表１可看出，浇灌含铅营养液后第１天，叶绿素

ａ、ｂ及叶绿素随浓度的增加其含量先增加后减少，当
铅浓度为３５ｍｇ／ｋｇ时，三者含量最高；２５０、５００、１　０００
ｍｇ／ｋｇ处理下的三者含量呈递减趋势，但均小于
０ｍｇ／ｋｇ处理下的值，说明在处理第１天，狗牙根吸收
含铅营养液的量较小。同时，在浇灌铅浓度为０、３５
ｍｇ／ｋｇ的营养液时，叶绿素ａ、叶绿素的含量均极显著

高于浇灌铅浓度为２５０、５００、１　０００ｍｇ／ｋｇ处理下的其
含量；而叶绿素ｂ的含量在各浓度下呈现出差异不
显著。

　　表１ 浇灌不同铅浓度后

第１天狗牙根叶绿素含量
铅浓度／ｍｇ·ｋｇ－１ 叶绿素ａ／ｍｇ·ｇ－１ 叶绿素ｂ／ｍｇ·ｇ－１ 叶绿素／ｍｇ·ｇ－１

０　 ０．１５４７±０．０３８８Ａａ　０．０４３８±０．０００１Ａａ　０．１９８４±０．０３８１Ａｂ
３５　 ０．１５７５±０．００３０Ａａ　０．０５７０±０．００２２Ａａ　０．２１４５±０．００４３Ａａ
２５０　 ０．１３８３±０．００４３Ｂｂ　０．０４３２±０．０１０５Ａａ　０．１８１５±０．０１４４Ｂｃ
５００　 ０．１３８４±０．００５４Ｂｂ　０．０４２１±０．０１５５Ａａ　０．１８０５±０．０１９８Ｂｃ
１　０００　 ０．１３５２±０．０４３８Ｂｂ　０．０３８９±０．０２６１Ａａ　０．１７４１±０．０６９３Ｂｃ

　　注：多重比较采用ＬＳＤ法，小写字母代表０．０５显著水平，大写字母代表０．０１

显著水平，同列处理之间有相同字母者差异不显著。下同。

　　从表２可看出，浇灌含铅营养液后第３天，叶绿素
ａ、ｂ及叶绿素含量变化同处理后第１天，均是先增加后
减少，当铅浓度为３５ｍｇ／ｋｇ时，三者含量最高；２５０、
５００、１　０００ｍｇ／ｋｇ处理下的三者含量呈递减趋势，但均
小于０ｍｇ／ｋｇ处理下的值，说明在处理第３天，狗牙根
吸收含铅营养液的量较小。同时，浇灌铅浓度为３５
ｍｇ／ｋｇ营养液的叶绿素ａ的含量极显著高于０、２５０、
５００、１　０００ｍｇ／ｋｇ处理，且２５０、５００、１　０００ｍｇ／ｋｇ处理
下的叶绿素ａ含量差异不显著；在浇灌铅浓度为３５
ｍｇ／ｋｇ的营养液时，叶绿素的含量极显著高于浇灌铅
浓度为２５０、５００、１　０００ｍｇ／ｋｇ处理；而叶绿素ｂ的含量
在各个铅浓度下呈现出差异不显著。

　　表２ 浇灌不同铅浓度后

第３天狗牙根叶绿素含量
铅浓度／ｍｇ·ｋｇ－１叶绿素ａ／ｍｇ·ｇ－１叶绿素ｂ／ｍｇ·ｇ－１ 叶绿素／ｍｇ·ｇ－１

０　 ０．１４９３±０．００５５Ｂｂ　０．０４２４±０．０１３４Ａａ　０．１９１８±０．０１９８ＡＢａｂ
３５　 ０．１５６９±０．００７７Ａａ　０．０４５２±０．１０８Ａａ　０．２０２１±０．．０１８５Ａａ
２５０　 ０．１３１１±０．０２５４Ｃｃ　０．０４２７±０．０４６４Ａａ　０．１７３７±０．０７１７ＢＣｂｃ
５００　 ０．１３０２±０．０３３０Ｃｃ　０．０３９７±０．１１３１Ａａ　０．１６９９±０．１４６１ＢＣｃ
１　０００　 ０．１２９６±０．００５７Ｃｃ　０．０３４４±０，０１０３Ａａ　０．１６４０±０．０１６１Ｃｃ

　　从表３可看出，浇灌含铅营养液后第５天，叶绿素
ａ、ｂ及叶绿素含量变化同处理后第３天，即随浓度的增
加其含量先增加后减少，当铅浓度为３５ｍｇ／ｋｇ时，三
者含量最高；２５０、５００、１　０００ｍｇ／ｋｇ处理下的三者含量
呈递减趋势，但均小于０ｍｇ／ｋｇ处理下的值。同时，浇
灌铅浓度为０、３５ｍｇ／ｋｇ营养液的叶绿素ａ和叶绿素
的 含 量 极 显 著 高 于 浇 灌 铅 浓 度 为 ２５０、５００、
１　０００ｍｇ／ｋｇ处理；而叶绿素ｂ的含量在各个铅浓度下
呈现出差异不显著。

　　表３ 浇灌不同铅浓度后

第５天狗牙根叶绿素含量
铅浓度／ｍｇ·ｋｇ－１ 叶绿素ａ／ｍｇ·ｇ－１ 叶绿素ｂ／ｍｇ·ｇ－１ 叶绿素／ｍｇ·ｇ－１

０　 ０．１５１６±０．０２５４Ａａ　０．０３８３±０．０４６４Ａａ　０．１９００±０．０７１７Ａａｂ
３５　 ０．１５０４±０．０４０７Ａａ　０．０４３７±０．０４７７Ａａ　０．１９４１±０．０８８４Ａａ
２５０　 ０．１２６５±０．０１２３Ｂｂ　０．０３９９±０．０１９６Ａａ　０．１６６４±０．０３１２Ｂａｂｃ
５００　 ０．１１５７±０．０２０３ＢＣｃ　０．０３５７±０．０３８９Ａａ　０．１６１４±０．０５９２Ｂｂｃ
１　０００　 ０．１１１０±０．００８１Ｃｃ　０．０３３９±０．０１５９Ａａ　０．１４５０±０．０１９１Ｂｃ
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　　从表４可看出，浇灌含铅营养液后第７天，叶绿素
ａ、ｂ及叶绿素的含量变化同处理后第５天，即随浓度的
增加其含量先增加后减少，当铅浓度为３５ｍｇ／ｋｇ时，
三者含量最高；２５０、５００、１　０００ｍｇ／ｋｇ处理下的三者含
量相差不大，但均小于０ｍｇ／ｋｇ处理下的值。同时，在
浇灌铅浓度为０、３５ｍｇ／ｋｇ的营养液时，叶绿素ａ的含
量极显著高于浇灌铅浓度为２５０、５００、１　０００ｍｇ／ｋｇ处
理；浇灌铅浓度为３５ｍｇ／ｋｇ营养液的叶绿素的含量极
显著高于２５０、５００、１　０００ｍｇ／ｋｇ处理；而叶绿素ｂ的含
量在各个铅浓度下呈现出差异不显著。

　　表４ 浇灌不同铅浓度后

第７天狗牙根叶绿素含量

铅浓度

／ｍｇ·ｋｇ－１
叶绿素ａ
／ｍｇ·ｇ－１

叶绿素ｂ
／ｍｇ·ｇ－１

叶绿素

／ｍｇ·ｇ－１

０　 ０．１４９５±０．０１００Ａａ　 ０．０３０３±０．０３１２Ａａ　 ０．１７９９±０．３７１ＡＢａｂ

３５　 ０．１５１２±０．０４００Ａａ　 ０．０４２３±０．０７５９Ａａ　 ０．１９３５±０．３６８Ａａ

２５０　 ０．１２０７±０．００８４Ｂｂ　 ０．０３７７±０．０２１５Ａａ　 ０．１５８４±０．２８９ＢＣｂｃ

５００　 ０．１１５５±０．０１０７ＢＣｂｃ　０．０３５２±０．０１３９Ａａ　 ０．１５０７±０．０２４６ＢＣｃ

１　０００　 ０．１０８６±０．０４１９Ｃｃ　 ０．０３２３±０．０４０７Ａａ　 ０．１４０９±０．０８１９Ｃｃ

　　从表５可看出，浇灌含铅营养液后第１０天，叶绿
素ａ、ｂ及叶绿素含量变化同处理后第７天，即随浓度
的增加其含量先增加后减少，当铅浓度为３５ｍｇ／ｋｇ
时，三者含量最高；２５０、５００、１　０００ｍｇ／ｋｇ处理下的三
者含量呈递减趋势，但均小于０ｍｇ／ｋｇ处理下的值。
同时，浇灌铅浓度为０、３５ｍｇ／ｋｇ营养液的叶绿素ａ和
叶绿素的含量均极显著高于２５０、５００、１　０００ｍｇ／ｋｇ处
理；而在浇灌铅浓度为３５ｍｇ／ｋｇ营养液的叶绿素ｂ含
量显著高于其余浓度处理。

　　表５ 浇灌不同铅浓度后

第１０天狗牙根叶绿素含量

铅浓度

／ｍｇ·ｋｇ－１
叶绿素ａ
／ｍｇ·ｇ－１

叶绿素ｂ
／ｍｇ·ｇ－１

叶绿素

／ｍｇ·ｇ－１

０　 ０．１３９６±０．００８０Ａａ　 ０．０３１８±０．００６６Ｂｂ　 ０．１７１４±０．００７７Ａｂ

３５　 ０．１４２２±０．００５９Ａａ　 ０．０３９６±０．０１０３Ａａ　 ０．１８１８±０．０１６２Ａａ

２５０　 ０．１０１０±０．００２２Ｂｂ　 ０．０３００±０．００７６Ｂｂ　 ０．１３０９±０．００９６Ｂｃ

５００　 ０．０９８１±０．００３６Ｂｂ　 ０．０２８５±０．００８７Ｂｂ　 ０．１２６６±０．０１１９Ｂｃ

１　０００　 ０．０７７５±０．００５７Ｃｃ　０．０２６２±０．００１２３Ｂｂ　 ０．１０３７±０．０１８０Ｃｄ

　　从表６可看出，浇灌含铅营养液后第１５天，叶绿
素ａ、ｂ及叶绿素含量变化同处理后第１０天，即随浓度
的增加其含量先增加后减少，当铅浓度为３５ｍｇ／ｋｇ
时，三者含量最高；２５０、５００、１　０００ｍｇ／ｋｇ处理下的三
者含量呈递减趋势，但均小于０ｍｇ／ｋｇ处理下的值。
同时，在浇灌不同铅浓度营养液时，不同浓度下的叶绿
素ａ、叶绿素的含量均相互出现差异极显著；而在浇灌
铅浓度为０、３５ｍｇ／ｋｇ的营养液时，叶绿素ｂ的含量显
著高于其余浓度处理。

　　表６ 浇灌不同铅浓度后

第１５天狗牙根叶绿素含量
铅浓度

／ｍｇ·ｋｇ－１
叶绿素ａ
／ｍｇ·ｇ－１

叶绿素ｂ
／ｍｇ·ｇ－１

叶绿素

／ｍｇ·ｇ－１

０　 ０．１２６１±０．００３６Ｂｂ　０．０３３５±０．００４２ＡＢａｂ　 ０．１５９６±０．００７５Ｂｂ

３５　 ０．１３５２±０．００６９Ａａ　 ０．０３８２±０．００８７Ａａ　 ０．１７３４±０．０１５７Ａａ

２５０　 ０．０８９１±０．００４０Ｃｃ　０．０２７８±０．０１２２Ｂｂｃ　 ０．１１６９±０．０１６１Ｃｃ

５００　 ０．０８０９±０．００３７Ｄｄ　 ０．０２５０±０．００６８Ｂｃ　 ０．１０５９±０．０１０５Ｃｄ

１　０００　 ０．０６２７±０．００４５Ｅｅ　 ０．０２４８±０．００８１Ｂｃ　 ０．０８７８±０．０１２６Ｄｅ

３．２　同一铅浓度不同天数下狗牙根叶绿素含量
从表１～６可看出，当浇灌不含铅的营养液时，狗

牙根叶绿素ａ含量在第１、３、５、７天时变化不大，第１０、
１５天时略有下降，但下降幅度不大；叶绿素ｂ含量在
第１、３、５、１０天时变化不大，在第７天略有下降，第１５
天时略有上升。叶绿素含量在第５天略有上升，在第
３、７、１０、１５天呈下降趋势。
当营养液中含有３５ｍｇ／ｋｇ的铅时，叶绿素ａ在第

３天时略有上升，后几天呈下降趋势，但下降幅度不
大；叶绿素ｂ在第３天时下降，后几天变化幅度不大；
叶绿素含量在第３天略有上升，其余时间变化不明显。
当浇灌的营养液中含有２５０ｍｇ／ｋｇ的铅时，叶绿素ａ
和叶绿素含量随天数的变化时呈下降趋势，在第１０天
时下降最为明显；叶绿素ｂ相对变化较小。相对于３５
ｍｇ／ｋｇ铅处理的狗牙根而言，其整体变化明显。当浇
灌的营养液中含有５００ｍｇ／ｋｇ的铅时，叶绿素ａ含量
在第１、３、５天时呈下降趋势，第７天时略有增加，第
１０、１５天又呈下降趋势，且下降幅度较大；叶绿素ｂ在
第５天时略有上升，其余时间呈下降趋势，但下降幅度
较小；叶绿素含量一直呈下降趋势。相比２５０ｍｇ／ｋｇ
铅处理的狗牙根而言，其整体变化更为明显。当浇灌
的营养液中含有１　０００ｍｇ／ｋｇ的铅时，叶绿素ａ和叶绿
素含量随天数增加，其下降趋势明显增大，第７天相对
于第５天略有增加；叶绿素ｂ随天数变化呈下降趋势，
但下降幅度较小。

３　结论与讨论
重金属铅胁迫导致叶片叶绿素含量降低，使叶片

光合作用受到影响，植物在正常的生命代谢中不断出
现适量的活性氧，并不断地通过非酶反应与酶反应将
出现的活性氧清除，使其维持在有利无害的极低水平。
但当植物在逆境应激条件下会导致植物体内产生中度

或活性很高的活性氧，对生命物质和细胞结构产生危
害［１４－１６］。由于重金属胁迫引起植物代谢酶活性受到影
响，使叶片中超氧阴离子这种具有自由基特性的活性
氧类物质超量产生并积累，叶片中叶绿素成为它们攻
击的靶分子，造成叶绿素结构破坏，叶片失绿、严重时
使叶片枯萎［１７］。束文圣等发现由于植物因受镉、铅、
锌等重金属的毒害，植物根系的活力被严重抑制，使得
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植物无法利用基质中的养分，从而影响叶片中叶绿素
的合成［１８］。王慧忠等在重金属污染区草坪生长调查
中也发现草坪因受到土壤中重金属离子的胁迫，草坪
的根系生物量及其活力急剧下降，进而影响到草坪色
泽、分蘖，严重时导致草坪死亡［１９－２０］。
该研究也发现，由于铅胁迫对植物叶片中叶绿素

水平影响较大，且这种影响程度与处理浓度间关系密
切。同一铅浓度处理在不同天数中，随着浇灌含铅营
养液天数的增加，各浓度下狗牙根叶片的叶绿素含量
大致呈现降低的趋势，且浓度越高其降低越明显。当
铅浓度为０、３５ｍｇ／ｋｇ时，狗牙根叶绿素ａ和叶绿素含
量随着天数的增加变化小；当浇灌的营养液中含有
２５０、５００、１　０００ｍｇ／ｋｇ的铅时，二者含量随天数的增加
变化大，下降趋势明显，而叶绿素ｂ相对变化较小。而
不同铅浓度处理在同一天中，均在铅浓度为３５ｍｇ／ｋｇ
时，叶绿素ａ、ｂ及叶绿素含量最高；铅浓度为２５０、５００、
１　０００ｍｇ／ｋｇ呈下降趋势，３５ｍｇ／ｋｇ下的叶绿素ａ和
叶绿素含量与２５０、５００、１　０００ｍｇ／ｋｇ下的二者含量呈
极显著差异；而叶绿素ｂ相对而言差异较小。说明低
浓度的铅营养液能促进狗牙根叶绿素的合成，高浓度
的含铅营养液能抑制狗牙根叶绿素含量的合成。当浇
灌营养液中铅浓度为１　０００ｍｇ／ｋｇ，第７天采样时观察
到狗牙根有黄化现象，到第１５天情况更为明显，甚至
有些死亡。
叶绿素含量随浓度的增加而减少，可能是高浓度

的金属离子抑制了叶绿素生物合成途径中几种酶的活

性，从而阻碍了叶绿素的合成，导致叶绿素含量的下
降［２１］。铅胁迫引起叶片叶绿素结构的破坏，使叶绿素
含量降低，从而阻碍光合作用，使叶片生长受到影响，
最初表现为叶片失绿，严重时叶片枯萎，甚至部分死
亡，说明叶片中叶绿素对重金属危害是非常敏感的。
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