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摘 要:以盆栽3种观赏植物(萱草、鸢尾、美人蕉)为试验材料,用不同质量浓度的铅、镉进行单一

及复合处理,分析植物的生长特性和植物体内的铅镉含量。结果表明:1)在单一Pb处理下(500
 

mg·kg-1),3种观赏植物的生物量较对照分别增加了32.33%、35.08%和51.27%。2)在Pb-Cd
复合处理下(Pb

 

1
 

000
 

mg·kg-1
 

Cd
 

10
 

mg·kg-1),3种观赏植物的生物量较对照分别下降了

75.36%、74.80%和68.50%。3)在单一Pb和Pb-Cd复合处理下,3种观赏植物地上部分和地下

部分Pb、Cd含量随着处理质量浓度的增加而升高,且地下部分大于地上部分。4)在Pb-Cd复合处

理时,Pb使3种观赏植物地上部分对Cd的吸收表现为抑制作用,Cd使植物地上部分对Pb的吸收则

表现为促进作用。3种观赏植物在铅镉污染土壤中均可正常生长,说明其对铅镉污染具有一定的适应

性,可为铅镉富集植物的选择提供参考。
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Abstract:Rapid
 

urbanization
 

aggravates
 

the
 

accumulation
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

urban
 

soil.As
 

a
 

low-consump-
tion,non-destructive,safe

 

and
 

healthy
 

pollution
 

control
 

method,phytoremediation
 

is
 

widely
 

used
 

as
 

an
 

eco-
logical

 

engineering
 

technology
 

for
 

remediation
 

of
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

in
 

urban
 

soil.Three
 

ornamental
 

plants,i.e.,Hemerocallis
 

fulva,Iris
 

tectorum,and
 

Canna
 

indica
 

were
 

used
 

as
 

experimental
 

materials.Dif-
ferent

 

concentrations
 

of
 

lead
 

and
 

cadmium
 

were
 

used
 

for
 

single
 

and
 

combined
 

treatments.The
 

growth
 

char-
acteristics

 

of
 

plants
 

and
 

the
 

contents
 

of
 

lead
 

and
 

cadmium
 

in
 

plants
 

were
 

analyzed.The
 

results
 

were
 

as
 

fol-
lows.1)

 

Under
 

the
 

single
 

Pb
 

treatment
 

(500
 

mg·kg-1),compared
 

with
 

the
 

control,the
 

biomass
 

of
 

H.
fulva,I.tectorum,and

 

C.indica
 

increased
 

by
 

32.33%,35.08%
 

and
 

51.27%,respectively.2)
 

Under
 

the
 

combined
 

treatment
 

of
 

Pb
 

and
 

Cd
 

(Pb
 

1000
 

and
 

Cd
 

10
 

mg·kg-1),compared
 

with
 

the
 

control,the
 

biomass
 

of
 

three
 

ornamental
 

plants
 

decreased
 

by
 

75.36%,74.80%
 

and
 

68.50%,respectively.3)
 

Under
 

the
 

single
 

Pb
 

and
 

the
 

combined
 

treatment
 

of
 

Pb-Cd,the
 

contents
 

of
 

Pb
 

and
 

Cd
 

in
 

aboveground
 

and
 

underground
 

of
 

three
 

ornamental
 

plants
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

treatment
 

concentration,and
 

the
 

underground>
aboveground.4)

 

Under
 

Pb-Cd
 

compound
 

treatment,Pb
 

inhibited
 

the
 

absorption
 

of
 

Cd
 

by
 

aerial
 

parts
 

of
 

three
 

ornamental
 

plants,while
 

Cd
 

promoted
 

the
 

absorption
 

of
 

Pb
 

by
 

aerial
 

parts
 

of
 

plants.All
 

three
 

orna-



mental
 

plants
 

can
 

grow
 

normally
 

in
 

lead
 

and
 

cadmium
 

contaminated
 

soil,which
 

shows
 

that
 

their
 

lead
 

and
 

cadmium
 

pollution
 

has
 

certain
 

adaptability
 

and
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

selection
 

of
 

lead
 

and
 

cadmium-
enriched

 

plants.
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cadmium
 

pollution;
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plant

  随着我国工业的飞速发展,各种重金属随着人

类活动进入到土壤中,土壤中重金属离子不断累积,
不仅会对生态环境和植物造成破坏,还能通过食物

链给人类造成健康危害[1]。铅、镉是植物生长发育

过程中的非必需元素,对自然界有较大危害[2]。目

前,铅、镉已成为我国城市地表土壤中含量超标最多

的重金属[3],且富集情况严重[4]。大多数金属元素

在自然环境下多以复合的形式存在,且各种复合元

素之间存在协同作用、加和作用和拮抗作用等形式,
这些作用形式终将会影响到植物对金属元素的吸收

和代谢[5]。植物修复技术因成本低廉、操作简便[6]、
运用范围广和绿色环保等特点,被认为是最具发展

前景的重金属污染土壤修复技术[7]。
园林绿化是城市生态系统中有生命力的结构单

元,在城市净化空气、防污除尘等方面发挥着重要的

作用,对保护、改善、美化城市环境具有重要的意

义[8]。观赏植物以千姿百态、色彩丰富、种类繁多、
强大的抗逆性、大面积的修复区域和将重金属稳定

在植物体内[9-10],而不会沿食物链传递[7]。尤其是

在绿化应用方面,近年来备受研究者关注,为修复城

市重金属污染土壤开辟了新的发展领域[11]。随着

植物造景和生态园林等的提出与实践,如能将城市

土壤重金属污染修复与园林绿化相结合,选择具有

较强重金属抗性和富集性的园林植物,除了满足城

市绿化的景观需求以外,还可以减轻或减缓重金属

对环境的污染[12]。
草本植物具有生长快、价格低廉、耐粗放管理、

生物量积累迅速等特点[13-14],种植一段时间后可进

行整株移出,不会造成二次污染,也不会进入食物链

危及人类的健康等优点,在植物修复工程方面具有

极大的应用潜力。因此,本研究选取萱草(Hemero-
callis

 

fulva)、鸢尾(Iris
 

tectorum)和美人蕉(Canna
 

indica)为对象,研究在铅、镉单一及复合污染下3
种观赏植物的生长状况和积累特性,以期为今后进

一步探讨植物对重金属耐性研究和铅镉富集植物的

选择提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

选取长势基本一致的1年生萱草、鸢尾和美人

蕉幼苗,均采购于新乡市花卉市场。盆栽供试土壤

采用新乡学院校区内的裸露空地,取回土壤后将其

风干、过筛,用作盆栽用土[15]。土壤类型为黄潮土,
土壤pH为7.65,有机质含量为8.27

 

g·kg-1,碱
解N含量为58.85

 

mg·kg-1,速效P含量为1.85
 

mg·kg-1,速效K含量为125.88
 

mg·kg-1。经测

定,土壤重金属铅背景值为12.87
 

mg·kg-1,重金

属镉背景值为1.23
 

mg·kg-1。铅粉和镉粉(上海

江莱生物科技有限公司)均为优级纯。

1.2 试验方法

2019年6月,将供试土壤剔除杂物后自然风

干,装至50
 

cm×35
 

cm(直径×高)的培养盆内,每
盆装土50

 

kg,厚度约10
 

cm。选择长势健壮和高度

基本一致的幼苗移植盆内进行露天遮雨培养。并按

表1中对应的铅、镉浓度以溶液形式加入供试土壤

中,以加入去离子水为对照,加至田间持水量的

60%。培养期间定期定量浇水,保持水分为田间持

水量的60%左右。试验共设置10个处理:1个对照

组(无铅、镉添加),3个Pb单因子处理组(100、500、

1
 

000
 

mg·kg-1),3个Cd单因子处理组(1、5、10
 

mg·kg-1),3个Pb-Cd镉复合处理组(Pb
 

100
 

mg
·kg-1+Cd

 

1
 

mg·kg-1;Pb
 

500
 

mg·kg-1+Cd
 

5
 

mg·kg-1;Pb
 

1
 

000
 

mg·kg-1+Cd
 

10
 

mg·

kg-1),每个处理设3个重复,共90个培养盆,每个

培养盆种植6株植物。2019年7月开始试验,于

2019年8月结束试验,试验历经60
 

d。
表1 试验处理因素和水平

Table
 

1 Test
 

treatment
 

factors
 

and
 

levels

因素
处理质量浓度/(mg·kg-1)

CK Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Pb 0 100 500 1
 

000

Cd 0 1 5 10

Pb+Cd 0 100+1 500+5 1
 

000+10

1.3 测定指标与方法

2019年8月,将植物整株取出,并用去离子水

清洗干净,用直尺测量和计算植物的高度和根系的

平均长度。随后将地上部、根系放入烘箱在120
 

℃
下干燥30

 

min,然后在75
 

℃下烘干24
 

h,称重,计
算其生物量[16]。植物中重金属含量采用 HNO3-
HClO4(4+1)混合酸湿法进行消解[15]。采用TAS-
990火焰型原子吸收光谱仪(北京普析通用仪器有

限责任公司,中国)测定植物体内铅、镉含量[15]。
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1.4 数据处理

重金属迁移总量=植株地上部分重金属含量×
地上部分生物量[17]

1.5 数据统计分析

试验数据采用Excel
 

2010软件进行预处理,采
用SPSS

 

21.0统计分析软件进行单因素方差分析,
图形采用Origin

 

9.0进行绘制。

2 结果与分析

2.1 铅、镉单一及其复合污染对3种观赏植物生长

特性的影响

  由图1可知,在Pb、Cd单一处理中,3种观赏植

物的株高均随着Pb、Cd处理浓度的升高呈现先上

升后下降的趋势,即低浓度(Pb≤500
 

mg·kg-1,Cd
 

1
 

mg·kg-1)处理促进3种观赏植物株高的增加,
而高浓度(Pb

 

1
 

000
 

mg·kg-1,Cd≥5
 

mg·kg-1)
处理抑制了3种观赏植物株高的增加。与对照相

比,当Pb处理水平为1
 

000
 

mg·kg-1 时,3种观赏

植物的株高分别显著低于对照13.39%、37.41%、

28.34%(P<0.05)。3种观赏植物在高浓度(1
 

000
 

mg·kg-1)Pb处理下,株高的下降幅度为鸢尾>美

人蕉>萱草。当Cd处理水平为1
 

mg·kg-1 时,3
种观 赏 植 物 的 株 高 分 别 显 著 高 于 对 照4.70%、

14.99%、22.71%(P<0.05)。3种观赏植物在低

浓度(1
 

mg·kg-1)Cd处理下,株高的增加幅度为

美人蕉>鸢尾>萱草。在Pb-Cd复合污染时,3种

观赏植物的株高随Pb、Cd含量上升而降低,且下降

速率高于Pb、Cd单一处理,3种观赏植物株高的下

降幅度由高到低为萱草、鸢尾、美人蕉(图1)。由此

可知,Pb、Cd在对3种观赏植物株高生长中表现为

协同作用。
重金属与植物作用时,最先接触的是根系,植物

在不同重金属污染浓度下,都会有不同程度的损伤,
从而来抑制根系的生长[17]。由图2可知,在Pb单

一处理下,3种观赏植物的根长随Pb含量升高表现

出先升后降趋势,当处理水平为100
 

mg·kg-1 和

500
 

mg·kg-1 时,3种观赏植物(萱草、鸢尾、美人

蕉)的根长分别显著高于对照9.42%、14.90%、

47.67%和21.09%、30.81%、79.98%(P<0.05)。
当处理水平为1

 

000
 

mg·kg-1 时,3种观赏植物

(萱草、鸢尾、美人蕉)的根长分别显著低于对照

33.52%、21.90%和11.56%(P<0.05)。在Cd单

一处理下,低含量Cd(1
 

mg·kg-1)处理根长与对

照差异不显著,但随Cd含量升高,根长开始显著降

低(图2)。当处理水平为10
 

mg·kg-1 时,3种观

赏植物(萱草、鸢尾、美人蕉)的根长显著低于对照

46.16%、65.94%、44.70%(P<0.05),下降幅度由

高到低为鸢尾、萱草、美人蕉。在Pb-Cd复合处理

时,3种观赏植物(萱草、鸢尾、美人蕉)的根长随

Pb、Cd含量上升而降低,且降低速率高于Pb、Cd单

一胁迫,下降幅度由高到低为鸢尾、萱草、美人蕉。
由此可知,Cd污染处理对鸢尾的影响作用较大。

注:不同小写字母表示差异显著(P<0.05),下同。

图1 不同处理水平下3种观赏植物的株高

Fig.1 Plant
 

height
 

of
 

three
 

ornamental
 

plants
 

under
 

different
 

treatment
 

levels

单一Pb处理对3种观赏植物生物量的影响见

图3。随着Pb处理浓度的升高,3种观赏植物的生

物量呈现先增大后减小的趋势,且各处理的生物量

与对照差异显著(P<0.05)。当处理水平为100
 

mg·kg-1 和500
 

mg·kg-1 时,3种观赏植物(萱
草、鸢 尾、美 人 蕉)的 生 物 量 分 别 显 著 高 于 对 照

14.12%、16.31%、25.92%和32.33%、35.08%、

51.27%。单一Cd处理对3种观赏植物生物量的

影响见图3。随着Cd处理质量浓度的升高,3种观
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赏植物的生物量呈逐渐降低的趋势,且各处理的生

物量与对照差异显著(P<0.05)。3种观赏植物在

Cd处理下,生物量的下降幅度由高到低为鸢尾、萱
草、美人蕉。在Pb-Cd复合处理时,随着Pb、Cd处

理浓度的升高,3种观赏植物的生物量呈逐渐降低

的趋势,且Pb-Cd复合处理对生物量的胁迫作用大

于同一水平的单一处理。

图2 不同处理水平下3种观赏植物的根长

Fig.2 Root
 

length
 

of
 

three
 

ornamental
 

plants
 

under
 

different
 

treatment
 

levels

2.2 铅、镉单一及其复合污染对3种观赏植物体内

Pb积累的影响

  由图4可知,单一Pb处理时,Pb在3种观赏植

物地上部分和地下部分的积累都呈现出随着处理浓

度的升高而增加,且Pb积累在地下部分的增幅要

大于在地上部分的增幅。在处理水平为500
 

mg·

kg-1 时,3种观赏植物(萱草、鸢尾、美人蕉)的地上

部分Pb含量分别较对照增加了11.00、10.10、9.57

倍,而地下部分的 Pb含量则较对照分别提高了

24.17、23.67、28.03倍。在单一Cd处理时,Pb在3
种观赏植物地上部分和地下部分的积累则表现为随

着处理浓度的升高而减少,且地上部分大于地下部

分。这表明,Cd离子抑制了3种观赏植物对Pb的

吸收。在Pb-Cd复合处理时,3种观赏植物地上部

分和地下部分Pb含量大于单一处理,说明复合污

染促进了植物对重金属的吸收作用。在Pb-Cd复

合处理水平Ⅲ时,3种观赏植物(萱草、鸢尾、美人

蕉)的地上部分Pb含量分别较对照增加了96.85、

82.94、101.67倍,而地下部分的Pb含量则较对照

分别提高了169.64、133.48、178.56倍。3种观赏

植物地上部分和地下部分的Pb积累浓度由大到小

分别为美人蕉、萱草、鸢尾。

图3 不同处理水平下3种观赏植物的生物量

Fig.3 Biomass
 

of
 

three
 

ornamental
 

plants
 

under
 

different
 

treatment
 

levels

76第3期 郭 晖
 

等:铅、镉单—及复合污染对3种观赏植物生长的影响及其积累特性研究



图4 不同处理水平下3种观赏植物体内的铅含量

Fig.4 Pb
 

content
 

of
 

three
 

ornamental
 

plants
 

under
 

different
 

treatment
 

levels

2.3 铅、镉单一及其复合污染对3种观赏植物体内

Cd积累的影响

  3种观赏植物对Cd的积累状况见图5。Cd在

3种观赏植物地上部分和地下部分的积累均表现为

随着Pb、Cd处理浓度的升高而增加,且Cd积累在

地下部分的增幅要大于在地上部分的增幅。在单一

Cd处理时,鸢尾的地下部分的Cd含量分别是对照

处理组的7.51、17.71、22.20倍,且差异性显著

(P<0.05)。在处理水平为10
 

mg·kg-1 时,3种

观赏植物(萱草、鸢尾、美人蕉)的地上部分Cd含量

分别是对照的24.93、21.03、16.76倍。在Pb-Cd
复合处理时,3种观赏植物地上部分和地下部分的

Cd含量随Pb含量上升呈上升趋势,表明Pb促进

了3种观赏植物对Cd的吸收。在Pb-Cd复合处理

水平Ⅲ时,3种观赏植物(萱草、鸢尾、美人蕉)的地

上部分Cd含量分别较对照增加了61.67、52.05、

41.32倍,而地下部分的Cd含量则较对照分别提高

了58.93、70.17、52.67倍。3种观赏植物地上部分

和地下部分的Cd积累浓度由大到小分别为美人

蕉、萱草、鸢尾。

图5 不同处理水平下3种观赏植物体内的镉含量

Fig.5 Cd
 

content
 

of
 

three
 

ornamental
 

plants
 

under
 

different
 

treatment
 

levels

2.4 铅、镉单一及其复合污染对3种观赏植物重金

属迁移总量的影响

  迁移总量是指100株植物地上部分吸收的重金

属的 质 量,可 以 用 来 评 价 植 物 修 复 重 金 属 的 潜

力[15]。由表2可知,在单一Pb处理水平,3种观赏

植物(萱草、鸢尾、美人蕉)的地上部分Pb迁移总量

都显著大于对照(P<0.05),且均在Ⅲ处理水平时

达到 峰 值,分 别 为 对 照 的 371.05%、415.38%、

357.69%。在单一Cd处理时,随着浓度的增加,3
种观赏植物地上部分Cd迁移总量总体上呈现增加

趋势。最高值同样出现在Ⅲ处理水平,其分别为对

照的194.34%、239.02%和188.16%。3种观赏植

物地上部分Cd迁移总量由大到小分别为:美人蕉、
萱草、鸢尾。

在Pb-Cd复合处理水平下,3种观赏植物的地

上部的Pb迁移总量随处理水平的升高而上升,并
在Ⅲ处理水平时达到最大值。各水平下Pb的迁移

总量 与 Pb单 一 处 理 下 相 比,萱 草 分 别 增 加 了

857.41%、426.02%和464.54%;鸢尾分别增加了

1123.53%、487.21%和521.30%;美人蕉分别增加

了817.91%、390.51%和405.38,可见在Pb-Cd复

合处理条件下促进了3种观赏植物地上部分对Pb
的吸收。在Pb-Cd复合处理水平下,3种观赏植物
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地上部分Cd迁移总量随处理水平的升高呈现增加

趋势,而与同水平单一Cd处理的相比,萱草和鸢尾

的迁移总量有所下降,而美人蕉则有所上升,这表明

在Pb-Cd复合处理条件下促进了美人蕉地上部分

对Cd的吸收。

2.5 铅、镉处理对3种观赏植物生长状况影响的相

关性分析

  Pb、Cd单一及复合处理对3种观赏植物生长

状况影响的相关系数见表3。Pb、Cd单一及复合处

理对3种观赏植物的株高、根长和生物量的影响呈

负相关。在单一Cd处理下,萱草、鸢尾和美人蕉的

生物量易受到Cd的抑制,尤其是鸢尾呈极显著负

相关(P<0.01)。Pb-Cd复合处理对鸢尾和美人蕉

的株高和根长呈极显著负相关(P<0.01),对生物

量呈显著负相关(P<0.05)。单一Cd处理对3种

观赏植物的重金属地上部分积累量和地下部分积累

呈负相关(P<0.05),且对萱草和美人蕉地上部分

重金属积累量呈极显著负相关(P<0.01)。
表2 不同处理水平下3种观赏植物地上部分Pb、Cd迁移总量

Table
 

2 Pb
 

and
 

Cd
 

transference
 

amount
 

in
 

aboveground
 

of
 

three
 

ornamental
 

plants
 

under
 

different
 

treatment
 

levels

植物名称 处理水平
Pb单一处理地上部分

Pb迁移总量

/(mg·100
 

株-1)

Cd单一处理地上部分

Cd迁移总量

/(mg·100
 

株-1)

Pb-Cd复合处理

地上部分Pb迁移总量

/(mg·100
 

株-1)
地上部分Cd迁移总量

/(mg·100
 

株-1)

萱草 CK 0.38
 

d 0.53
 

d 0.38
 

d 0.53
 

d

Ⅰ 0.54
 

c 0.68
 

c 4.63
 

c 0.58
 

c

Ⅱ 1.23
 

b 0.92
 

b 5.24
 

b 0.82
 

b

Ⅲ 1.41
 

a 1.03
 

a 6.55
 

a 0.97
 

a
鸢尾 CK 0.26

 

d 0.41
 

d 0.26
 

d 0.41
 

d

Ⅰ 0.34
 

c 0.52
 

c 3.82
 

c 0.43
 

c

Ⅱ 0.86
 

b 0.76
 

b 4.19
 

b 0.68
 

b

Ⅲ 1.08
 

a 0.98
 

a 5.63
 

a 0.91
 

a
美人蕉 CK 0.52

 

d 0.76
 

d 0.52
 

d 0.76
 

d

Ⅰ 0.67
 

c 0.96
 

c 5.48
 

c 1.02
 

c

Ⅱ 1.58
 

b 1.26
 

b 6.17
 

b 1.54
 

b

Ⅲ 1.86
 

a 1.43
 

a 7.54
 

a 1.89
 

a
  注:不同小写字母表示差异显著(P<0.05),下同。

表3 Pb、Cd处理对3种观赏植物生长状况影响的相关系数

Table
 

3 Correlation
 

coefficients
 

of
 

Pb
 

and
 

Cd
 

stress
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

three
 

ornamental
 

plants
 

under
 

different
 

treatment
 

levels

植物名称 处理水平 株高 根长 生物量
地上部分

重金属积累量
地下部分

重金属积累量

萱草 Pb -0.173 -0.215 -0.299 0.895 0.957*

Cd -0.890 -0.960* -0.982* -0.992** -0.970*

Pb-Cd -0.981* -0.982** -0.968* 0.916 0.886
鸢尾 Pb -0.311 -0.556 -0.391 0.888 0.988*

Cd -0.828 -0.929 -0.997** -0.963* -0.971*

Pb-Cd -0.999** -0.999** -0.964* 0.942 0.900
美人蕉 Pb -0.306 -0.007 -0.004 0.899 0.984*

Cd -0.714 -0.931 -0.973* -0.994** -0.992**

Pb-Cd -0.995** -0.998** -0.975* 0.898 0.927
  注:*表示P<0.05为显著;**表示P<0.01为极显著。

3 结论与讨论

3.1 结论

3种观赏植物在铅镉污染土壤中均可正常生

长,说明其铅镉污染具有一定的适应性,可为铅镉富

集植物的选择提供参考。
在单一Pb处理下(500

 

mg·kg-1),3种观赏

植物的生物量较对照分别增加了32.33%、35.08%
和51.27%;在Pb-Cd复合处理下(Pb

 

1
 

000
 

mg·

kg-1,Cd
 

10
 

mg·kg-1),3种观赏植物的生物量较

对照分别下降了75.36%、74.80%和68.50%。
在单一Pb和Pb-Cd复合处理下,3种观赏植物

地上部分和地下部分Pb、Cd含量随着处理浓度的

增加而升高,且地下部分大于地上部分。在Pb-Cd
复合处理时,Pb使3种观赏植物地上部分对Cd的

吸收表现为抑制作用,Cd使植物地上部分对Pb的

吸收则表现为促进作用。
单一Pb处理对3种观赏植物地下部分积累量

呈显著正相关(P<0.01);单一Cd处理3种观赏植

物地上部分积累量呈显著负相关(P<0.05)。
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3.2 讨论

3.2.1 铅、镉污染对3种观赏植物生长特性的影响

 重金属浓度超过了植物耐受范围时,会对植物形

态结构、生理代谢、遗传等方面产生毒害作用,严重

影响植物的生长发育[18],而形态学反应则是最直观

的表现[19]。本试验中在单一Pb处理下,3种观赏

植物的株高、根长和生物量均随着污染浓度的增加

而呈现出先上升后下降的趋势;在单一Cd处理下,
除株高外,根长和生物量均随着污染浓度的增加而

逐渐下降。这表明,Cd对3种观赏植物的毒害作用

要大于Pb。刘大林等[20]在铅、镉胁迫对饲用高粱

生长及铅、镉吸收和累积影响的研究中指出,Cd单

一处理组株高和生物量要低于单一Pb处理组,说
明Cd胁迫对饲用高粱毒害作用强于 Pb。杨佳

等[21]在研究中也指出,在单一Pb胁迫下,株高是对

照组的1.09倍,对株高有明显的促进作用,这与本

研究的结果相一致。这是因为金属离子到达植物根

尖细胞后,导致琥珀酸脱氢酶等相关蛋白酶活力下

降,进 而 抑 制 金 属 离 子 在 植 物 根 系 组 织 中 的 转

移[22]。在Pb-Cd复合处理水平下,3种观赏植物的

株高、根长和生物量均随着污染浓度的增加而逐渐

下降,且下降程度要明显高于单一Pb、Cd处理,这
说明Pb-Cd复合污染对3种观赏植物的毒害作用

要大于单一Pb、Cd处理水平。杨家玲等[23]研究发

现,在Cd-Pb复合处理时,广西莪术地上部和地下

部干重随着浓度提高而急剧降低。在最高浓度Cd
 

50
 

mg·kg-1
 

+Pb
 

800
 

mg·kg-1 复合处理时,植
株的地上部和地下部干重分别仅为对照的1.80%
和0.66%。赵杨迪等[17]的研究,也同样指出在Cd-
Pb复合处理下,花叶冷水花的生物量均小于对照,
根系的生长发育也明显受到抑制作用,且浓度越高,
抑制作用越明显。由此可知,Cd-Pb复合处理比单

一处理具有更高的毒性。这与孙博文等[24]、吴运东

等[25]研究结果相一致,由此可见,重金属在复合污

染情况下对植物的生长状态负面影响较大,且大于

单一污染。

3.2.2 铅、镉污染对3种观赏植物体内Pb、Cd积

累的影响 植物吸收的重金属在地上部分与地下部

分的分 布 情 况 直 接 关 系 到 植 物 修 复 的 效 果[26]。
大多数研究表明[19,27-28],植物吸收Pb、Cd后会将其

优先积累在根部。在本试验中,Pb单一处理和Pb-
Cd复合处理对3种观赏植物Pb的积累表现为地下

部分大于地上部分,而Cd单一处理则表现为地上

部分大于地下部分,这说明Pb在根系中主要是以

PbCO3、Pb3(PO4)2 等沉淀形式存在,而在植物汁液

中以离子态和络合态Pb存在,由于吸持、钝化或沉

淀作用,植物根系吸收的Pb向地上部分的运输比

较困难[23],而Cd离子的存在抑制了植物对Pb的吸

收[1]。在Pb、Cd单一及复合处理下,3种观赏植物

地上部分对Cd的积累均表现为地下部分大于地上

部分,且复合处理的含量明显高于单一Pb、Cd处

理,这可能是由于高浓度Pb、Cd虽然使植物根系中

毒,阻碍了Pb、Cd向地上部分转移,但高浓度Pb、

Cd使植物根系为了减少毒害作用而不得不向地上

部分转移。土壤共存Pb、Cd时,通常会由于竞争土

壤吸附位点而产生交互作用,但针对不同植物表现

则有差异。李萧萧[29]在研究中指出,土壤Pb胁迫

会抑制复羽叶栾树对Cd的累积,低浓度Cd促进复

羽叶栾树Pb累积,高浓度Cd抑制复羽叶栾树Pb
累积。徐晓寒[30]在研究中也指出,在Pb、Cd复合

胁迫下,4种柳树幼苗对Cd和Pb的吸收会互相影

响。Pb浓度增加会降低柳树幼苗对Cd的吸收以

及地上部分的积累量;Cd浓度的增加会降低柳树幼

苗对Pb在地下部分的积累量,但显著增加了其在

地上部分的积累量。在Pb-Cd复合处理下,3种观

赏植物地上部分和地下部分对Pb、Cd的吸收要明

显大于单一Pb、Cd处理,这说明复合处理后2种重

金属在植物体内的积累具有协同作用。这一结论与

乔永等[1]、周强英等[31]的结果相似。

3.3 铅、镉污染对3种观赏植物重金属迁移总量的

影响

  从3种观赏植物重金属的迁移总量来看,在

Pb、Cd单一和复合处理下,3种观赏植物对Pb和

Cd的迁移总量随着浓度升高而上升。与Cd单一

处理相比,在Pb-Cd复合处理下,美人蕉对Cd的迁

移总量有所增加,而萱草和鸢尾则有所下降,这可能

与高浓度的重金属污染下,萱草和鸢尾的地上部分

生物量显著下降有关。在Pb-Cd复合处理时,Pb使

3种观赏植物地上部分对Cd的吸收表现为抑制作

用,Cd使植物地上部分对Pb的吸收则表现为促进

作用[17]。综合考虑3种观赏植物对Cd、Pb的积累

量可知,3种观赏植物对Pb的积累能力由强到弱为

美人蕉、萱草、鸢尾;对Cd的积累能力由强到弱为

美人蕉、鸢尾、萱草。Pb-Cd复合处理对萱草、鸢尾

和美人蕉的株高、根长和生物量的胁迫作用呈显著

负相关(P<0.05),且对鸢尾和美人蕉的株高和根

长呈极显著负相关(P<0.01)。单一Cd处理对鸢

尾生物量呈极显著负相关(P<0.01),对萱草和美

人蕉呈显著负相关(P<0.05)。单一Pb处理对3
种观赏植物地下部分积累量呈显著正相关(P<
0.01);单一Cd处理3种观赏植物地上部分积累量

呈显著负相关(P<0.05),其中对萱草和美人蕉呈
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极显著负相关(P<0.01)。
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