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对苎麻修复铅镉复合污染土壤的影响
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#龚小敏#江卢华#曾晓霞
"湖南大学环境科学与工程学院!长沙 B!""$*$

摘#要#采用盆栽实验!研究了在两组铅镉复合污染",Y "!" 9;/\;
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$$条件下!不同浓度的柠檬酸",<$和氮三乙酸")X<$ ""!!!?!!" 99&'/\;
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$对苎麻生物量%地上部分丙

二醛"Ai<$含量和抗氧化酶活性%苎麻各部分对 @V 和 ,Y 的积累的影响& 结果表明!,<和 )X<的应用均能促进苎麻的生

长和提高 @V 和 ,Y 在苎麻体内积累& ,<在促进苎麻生长%增强了苎麻对 ,Y 的吸收和转移方面效果显著!但是!,<对 @V

的提取和转移促进效果不显著& )X<促进苎麻对 @V 的吸收和转移!并且同样有助于 ,Y 的植物修复& 苎麻体内 ,<X!

L_i!@_i活性和 Ai<含量变化表明 ,<和 )X<缓解了 ,Y 和 @V 对苎麻的氧化胁迫& 因此!外源螯合剂 ,<和 )X<的应

用有利于铅镉复合污染土壤的植物修复&

关键词#铅#镉#苎麻#柠檬酸#)X<#植物修复
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作者简介!樊扬帆"!C$C($!女!硕士研究生!研究方向'植物修复重金属污染& 7F95.''T5/;65/c65/b!*+(I&9

!

通讯联系人!7F95.'' '.3T3/;3&-/3b;95.'(I&9

##采矿%冶金工业的快速发展!带来巨大经济利益

的同时!也使土壤重金属污染形势日趋严重& 土壤

重金属污染不但危害地下水和植物生长!而且对人

类生存造成巨大的威胁
-!.

& 治理日益严峻的重金

属污染土壤需要成熟安全的土壤修复技术& 目前!

相较于投资成本高!且易于造成二次污染的物理和

化学修复方法!植物修复以其经济节约和环境友好

的特点展现出较高的研究价值和较好的应用

前景
-*.

&

苎麻是中国特有的以纺织为主要用途的纤维作

物!中国的苎麻产量约占全世界苎麻产量的 C"d以

上!被国际上称为)中国草*& 苎麻主要生长于我国



环 境 工 程 学 报 第 !" 卷

亚热带地区!其中长江流域是苎麻的主要产区!其栽

培面积及产量占全国总栽培面积入总产量的 C"d

以上
-=.

& 有研究报道!苎麻对土壤重金属具有较强

的吸附作用!同时生物量大!生长速度快!易繁殖!茎

叶茂盛!易于收割!经济效益高!且苎麻根蔸发达!可

以活化和吸收浅层土壤重金属!降解深层土壤污染

物!适合应用于修复亚热带地区的土壤重金属

污染
-B.

&

螯合剂可以直接通过酸化%沉淀%络合%氧化还

原等方式改变重金属在土壤中的溶解性或者间接通

过对土壤酶活性和微生物群落的作用来影响重金属

的活性
-?.

& K<_等
-+F>.

研究结果表明!,<处理促使

龙葵的实验组中各组织镉和铅浓度比空白对照组分

别高出 ="d和 !?d& U<)等
-$.

研究结果表明!可

降解螯合剂 )X<的应用促进了莶对镉污染土壤

的植物修复& 基于此!本实验选择 ,<和 )X<为实

验螯合剂!研究它们在苎麻植物修复 ,Y 和 @V 复合

污染土壤中的作用!为提高植物修复 ,Y 和 @V 复合

污染土壤的提供一些理论参考依据&

#C实验材料与方法

#'#C供试材料

供试苎麻品种为 )湘苎 ! 号 * "ILRU8RJ*QC*4RQ

"U($$!由湖南农科院苎麻研究基地提供& 供试土

壤采集自长沙岳麓山 " f*" I9表层土!去除有机物

残体和石块后过 * 99筛风干以备用& 土壤基本性

质如下! ]M ?(B!有机质 =(=B ;/ \;
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!土壤湿度 *=(Bd& * 种螯合剂包括

,<和 )X<!* 种重金属分别来自 ,Y")_

=

$

*
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#'!C实验方法

!(*(!#盆栽实验

盆栽实验在湖南大学环境科学与工程温室进

行& 实验设置 !? 组!每组均为 = 个平行样&

!$空白组'无 ,Y!无 @V&
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!(*(*#样品处理与分析

生物量的测定'样品收获后!先用自来水冲洗植

物表明的泥土和尘粒!再用去离子水反复冲洗!将植

物按照地上部分和地下部分分别进行烘干处理& 设

置烘箱温度为 >" g烘干 B$ - 使样本达恒重!对植

物干重进行测量&

,Y 和 @V 含量的测定'收集的样品分为地上部

分和地下部分!采用浓硝酸与高氯酸"= r!$进行混

合酸消解!用 <</5'T1:="" 型原子吸收分光光度计

测定 @V%,Y 含量& 转移系数" X̂ $表示植物体内地

上部分与地下部分所含重金属元素浓度的比值&

丙二醛的测定'丙二醛"Ai<$与硫代巴比妥酸

发生显色反应进行检测&

超氧化物歧化酶"L_i$%过氧化氢酶",<X$%过

氧化物酶"@_i$测定'采用试剂盒 "购自南京建成

生物工程研究所$进行测定& L_i和 ,<X的测定在

酶标仪上读数!而 @_i测定在紫外可见分光光度计

上进行&

#'JC数据处理

每个处理组均重复 = 次!实验结果采用 _4.;./

C(" 和 L@LL !C("(进行单因子分析和 i3/I3/ 多重

比较法& 数据采用"平均数 o标准误$!显著性差异

水平 :p"("?&

!C实验结果

!'#C苎麻生物量的影响

从图 ! 可见!当,Y 和@V 处于低浓度时!苎麻地

上部分生物量表现为对照组低于空白组!,<和

)X<处理导致生物量的提高!有向空白组回归的趋

势& 苎麻地上部分生物量随着 ,Y 和 @V 处理浓度

$B?B
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增加而减少& 除 )X<浓度为 !" 99&'/\;

!̀

的处理

组以外!苎麻生物量的变化趋势表现为'当 ,Y 和 @V

处于高浓度时!苎麻生物量随着 ,<和 )X<浓度的

增加而增大#当 ,Y 和 @V 处于低浓度时!苎麻生物

量随着 ,<和 )X<浓度的增加先增加再减少!总体

上高于对照组&

图 !#不同螯合剂浓度对苎麻地上部分生物量的影响

.̂;(!#7660I:1&6Y.66040/:I-0'5/:'080'1&/ V.&9511&6459.0

!'!C苎麻吸收重金属的影响

*(*(!#吸收 ,Y 的影响

由图 * 可见!苎麻地上部分对 ,Y 的积累量随

,Y 的浓度增加!并且随着 ,<和 )X<浓度的增大

而增加& ,<和 )X<处理组相比较!低浓度组处理

下苎麻体内 ,Y 的浓度没有显著差异#高浓度组处

理下苎麻体内 ,Y 的浓度有显著差异& 且在高浓

度 ,Y 处理下!施加 )X<的苎麻组的转移系数 X̂

普遍大于 ! 且大于 ,<处理组的苎麻的转移系

数 X̂ &

*(*(*#吸收 @V 的影响

由图 * 可见!,<和 )X<处理组相比较!低浓度

组处理下苎麻体内@V 的浓度有显著差异#高浓度组

处理下苎麻体内 @V 的浓度显著差异不明显& )X<

处理组 @V 在苎麻体内的浓度和转移系数 X̂ 均明

显高于 ,<处理组& 说明 )X<的应用不仅促进了

苎麻对重金属 @V 的富集!而且促进了苎麻体内 @V

从地下部分向地上部分转移& ,<的施加对促进苎

麻吸收重金属 @V 的效果并不明显&

!'JC苎麻脂质过氧化的影响

活性氧在植物体内过度积累就会导致生物脂质

过氧化& Ai<是膜脂质过氧化的终产物!其含量的

高低可以用来表示脂质过氧化程度& 由图 = 可见!

,Y 和 @V 的浓度越高!苎麻地上部分的脂质过氧化

" "5$和" V$为 !" 9;/\;

!̀

,Y n!"" 9;/\;

!̀

@V

处理组#"I$和" Y$为 ?" 9;/\;

!̀

,Y n?"" 9;/\;

!̀

@V$

图 *#不同螯合剂对苎麻 ,Y 和 @V 提取浓度

和转移系数的影响

.̂;(*#7660I:&6Y.66040/::405:90/:1&/ 5I:.8.:.01

&6L_i./ 459.0

程度就越大& 无论 ,Y 和 @V 处于低浓度或是高浓

CB?B
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度!Ai<的浓度随 ,<和 )X<应用浓度的升高而降

低!表现出显著性差异!说明 ,<和 )X<有缓解脂

质过氧化程度的作用&

图 =#不同处理对叶片 Ai<浓度的影响

.̂;(=#7660I:&6Y.66040/::405:90/:1&/ I&/:0/:1&6

Ai<./ 459.0

图 B#不同处理对苎麻体内 L_i活性的影响

.̂;(B#7660I:&6Y.66040/::405:90/:1&/ 5I:.8.:.01

&6L_i./ 459.0

!'$C苎麻抗氧化防御系统的影响

重金属 ,Y 和 @V 的胁迫会诱导植物产生大量

自由基!造成氧化损伤!而 L_i%@_i和 ,<X等抗氧

化酶能够抵御自由基所造成的氧化伤害& 由图 B%

图 ? 和图 + 可见!随着 ,Y 和 @V 浓度升高!@_i和

L_i活性升高!,<X活性下降& 和对照组相比较!

随着 ,<和 )X<浓度的增加!苎麻体内 ,<X的活性

增加!并且在低浓度 ,Y 和 @V 条件下!当 ,<和 )X<

处理浓度为 ? 99&'/\;

!̀

和 !" 99&'/\;

!̀

时!,<X

活性接近于空白组& L_i和 @_i变化趋势相似!均

是随着 ,<和 )X<处理浓度的增加而活性下降!表

现为向空白组回归变化的趋势& * 组不同浓度 ,Y

和 @V 处理组相比较!,<和 )X<的应用效果表现为

图 ?#不同处理对苎麻体内 ,<X活性的影响

.̂;(?#7660I:&6Y.66040/::405:90/:1&/ 5I:.8.:.01

&6,<X./ 459.0

图 +# 不同处理对苎麻体内 @_i活性的影响

.̂;(+#7660I:&6Y.66040/::405:90/:1

&/ 5I:.8.:.01&6@_i./ 459.0

高浓度的 ,Y 和 @V 处理组比低浓度的 ,Y 和 @V 处

理组缓解 ,Y 和 @V 胁迫损害效果明显&

JC讨C论

本实验表明!苎麻对重金属 ,Y 和 @V 均具有较

强的耐性和积累能力!并且适宜浓度的 ,<和 )X<

的施加能够缓解重金属 ,Y 和 @V 对苎麻的生理胁

迫!提高苎麻对土壤中重金属 ,Y 和 @V 的吸收和提

取效率&

在植物修复重金属污染土壤的研究中!生物量

不仅能作为评价植物对重金属耐性的重要指标!而

且能直接影响植物对重金属污染土壤的修复效

果
-B.

& 超富集植物一度因为在重金属植物修复过

程中表现出较强耐性和较高的富集系数和转移系数

而备受青睐!但是大部分超富集植物同时也具有生

物量低!生长缓慢的特点!影响了重金属污染土壤植

"??B
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物修复的效果
-C.

& 苎麻虽然不是 ,Y 和 @V 超积累

植物!但具有耐 ,Y 耐 @V 能力强%生长速度快%经济

价值高等优势
-=.

!如果能提高其对 ,Y 和 @V 的吸收

和转移!苎麻将在植物修复重金属污染土壤中将发

挥重要作用!其应用前景广阔& 本实验发现!外源螯

合剂 ,<和 )X<在一定浓度范围内!均能提高苎麻

地上部分生物量和重金属在苎麻体内的浓度!说明

通过施加外源螯合剂 ,<和 )X<!能促进苎麻对重

金属的富集!进而提高了苎麻修复重金属污染土壤

的能力& 本实验中!,<处理组和 )X<处理组苎麻

转移系数" X̂ $明显远超过对照组& 并且在低浓度

,Y 胁迫下!当 ,<和 )X<浓度大于 ? 99&'/ \;

!̀

时!苎麻对 ,Y 的 X̂ 大于 !#在高浓度 ,Y 胁迫下!除

,<浓度为 !" 99&'/\;

!̀

时!螯合剂应用组中苎麻

对 ,Y 的 X̂ 大于 !& 当 )X<处理浓度大于 ? 99&'

/\;

!̀

时!苎麻对 @V 的 X̂ 大于 !& 表明螯合剂 ,<

和 )X<的施加促进了苎麻体内重金属 ,Y 和 @V 从

地下部分向地上部分转移!对植物修复重金属污染

土壤应用价值高&

外源螯合剂促进植物对重金属的吸收和转移的

原因主要 = 点'其一!螯合剂酸化了植物根际!降低

了土壤 ]M!增强重金属离子移动性!并且向植物根

际环境释放的大量有机配合体!促进了重金属的溶

解性!提高了植物根部的吸收效率及向茎叶的转移

效率& 其次!外源螯合剂激活了细胞质膜上的 <X@

酶!导致主要负责重金属转运的离子通道发生了变

化& 最后!外源螯合剂能够与重金属发生螯合作用!

促进部分重金属向有的金属螯合态转移!从而促进

根系的吸收
-CF!".

&

有研究发现!重金属 ,Y 和 @V 能与巯基酶上的

必须基团巯基"(LM$反应或者增强脂肪氧合酶的

活性导致植物机体内氧化性损伤
-!!.

& 当植物处于

重金属逆境胁迫时!植物体内活性氧产生和消除的

平衡受到破坏!而有利于体内活性氧的产生!所累积

的活性氧引发的质膜过氧化!使植物生长异常
-!*.

&

,Y 和 @V 的胁迫扰乱了苎麻体内活性氧代谢系统的

平衡!导致了大量的氧自由基的产生!对植物生理产

生毒害作用& 本实验中!随着 ,Y 和 @V 胁迫的增

强!Ai<含量增加!L_i和 @_i的活性上升!,<X

的活性下降
-*!!=.

& 作为清除活性氧自由基的第一道

防线!抗氧化防御体系的 L_i和 @_i随着重金属

胁迫水平的提升逐渐提高!外源螯合剂 ,<和 )X<

的施加适当的减轻了过度氧化性伤害& ,<X活性

的下降可能是由于酶合成受抑制或者是酶的子单元

组装发生了改变!进而限制了清除 M

*

_

*

的效率!导

致脂质过氧化的产生!这也与受到 ,Y 和 @V 胁迫

苎麻体内 Ai<含量增加的实验结果相一致& 添

加外源螯合剂 ,<和 )X<的处理组!脂质过氧化

程度减轻了!抗氧化酶的活性也有向空白组数据

回归变化的趋势!表明 ,<和 )X<施加能够缓解

,Y 和 @V 的氧化性伤害!其原因可能是 ,<和 )X<

易于与金属离子的发生螯合作用!将重金属从自

由离子态转变成低毒或无毒的螯合态
->!!B.

!从而

减轻 ,Y 和 @V 对植物细胞中的生物毒性& ,<和

)X<相比较!由于 )X<对重金属具有更强的络合

能力!所以其对重金属生理伤害的缓解效应更为

明显& 重金属通常通过细胞质的收缩和金属沉积

作用入侵破坏植物细胞!,<在维持细胞结构和功

能稳定性!保护细胞形状!阻止质壁分离的发生等

方面起到了关键作用
-*!C.

!有效阻隔了自由金属离

子在细胞液中的移动性!保证了光合作用和蛋白

质合成过程的正常进行!降低了 ,Y 和 @V 的氧化

性伤害
-!?.

&

植物对不同浓度的重金属复合污染修复也受到

广泛关注& 本研究发现!苎麻在外源螯合剂 ,<和

)X<的作用下对较高浓度的 ,Y 和 @V 胁迫表现出

较强的耐性!并且在抵御氧化伤害方面表现出明显

缓解作用& 本研究可以为 ,Y 污染场地的修复提供

有效的策略!为投入实际应用提供了理论依据&

$C结C论

!$总体来看!螯合剂 )X<和 ,<促进苎麻生

长!缓解了重金属 ,Y 和 @V 对苎麻的氧化胁迫!增

加了苎麻各部分 ,Y 和 @V 的吸收量!并且提高了苎

麻对 ,Y 和 @V 的转移系数!有利于对 ,Y 和 @V 复合

污染土壤的植物修复&

*$施加低浓度螯合剂 )X<和 ,<!植物修复效

果随着螯合剂 )X<和 ,<浓度的增强而增加!但

是!当螯合剂 )X<和 ,<的超过一定限度时!苎麻

的植物修复效果没有显著提高!甚至当螯合剂浓度

达到 !" 99&'/\;

!̀

的时候!苎麻对 ,Y 和 @V 的吸

收量表现为下降趋势&

=$相比高低两组 ,Y 和 @V 复合污染实验!除螯

合剂 )X<和 ,<的应用对苎麻提取 @V 的影响以

外!螯合剂 )X<和 ,<的应用对苎麻生物量%,Y 的

吸收量%酶活性等的影响!高浓度组 ,Y " !" 9;/

!??B
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!̀

$ G@V"!"" 9;/\;

!̀

$均表现比低浓度组 ,Y"?"

9;/\;

!̀

$ G@V"?"" 9;/\;

!̀

$更加敏感&
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