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菰和菖蒲对重金属的胁迫反应及其富集能力

周守标#，王春景#，杨海军!，毕[ 德#，李金花#，王[ 影#

（#2 安徽师范大学生命科学学院，芜湖 !8#$$$；!2 东北师范大学草地研究所，长春[ #6$$!8）

摘要：通过盆栽实验研究了 &B9Y59TD9&P 复合污染条件下，菰和菖蒲的生长状况、生理特性及吸收和富集重金属的能力。结果

表明，高浓度污染下菰和菖蒲不能存活；低、中浓度中菖蒲的生长受到抑制，菰各生长指标与对照相比差异不显著，表明菰对低、

中浓度重金属的耐性强于菖蒲。随着污染浓度的增加，菰和菖蒲叶片叶绿素含量显著降低；菰叶绿素 4 \ D 值略有降低，菖蒲叶

绿素 4 \ D 值显著降低；菰和菖蒲叶片脯氨酸含量、相对电导率显著升高，超氧化物歧化酶（-)Z）、过氧化物酶（T)Z）活性在低浓

度时升高，中浓度时降低。菰体内重金属含量为 Y5 ] &B ] TD ] &P，菖蒲体内的含量为 &B ] Y5 ] TD ] &P，且二者体内的重金属

含量都随着污染浓度的增加而升高。菰和菖蒲对 &P 的富集系数较大，地上部分（茎与叶）和地下部分（根与根状茎）均大于 #；

对 TD 的富集系数较小，地上部分和地下部分均小于 #。菰和菖蒲地下部分重金属含量均高于地上部分含量，二者根系对 8 种

重金属都有较强的滞留效应，平均滞留率均大于 :$^。各处理中菰对重金属的吸收量均高于菖蒲。综合分析菰和菖蒲的生

长、生理及富集重金属的能力，菰比菖蒲更适用于低、中浓度重金属污染水体的生态修复。

关键词：菰；菖蒲；生理指标；植物修复；重金属
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随着重金属污染植物修复技术的兴起，对超富集植物和耐重金属植物的研究日益引起重视［G，N］。研究表

明，一些水生植物对水体中的重金属有吸收富集作用［O P K］。为此，寻找富集重金属能力强的水生植物应用于

工矿废水处理和重金属污染水体的修复具重要意义。

菰（)+.$/+$ %$*+,-%+$ 720*F3 ）和菖蒲（!#-0’( #$%$&’( Q3 ）分别是禾本科和天南星科的多年生挺水植物，广泛

分布于我国南北各省。有关它们对污染水体修复的研究主要集中于对水体中氮、磷等去除方面［R，S］，对重金

属富集和耐受能力的研究未见报道。本文研究了菰和菖蒲在不同浓度 A2?B)?>!?A. 复合重金属污染条件下

的生长状况、对重金属的富集能力及其生理指标的变化，旨在筛选水体重金属污染修复植物，探索重金属对植

物毒害和植物对重金属耐性机理，以期为水体重金属污染植物修复技术提供依据。

)* 材料与方法

)3 )* 试验材料

供试植物采自芜湖市郊区的池塘中，移栽前剪断其根状茎，去枯黄老叶，分成个体大小基本相同的单株苗

体备用。供试土壤采自植物生长的池塘岸边，风干备用。

)3 +* 试验方法

采用盆栽实验，在通风透光的塑料网棚内进行。在塑料花盆内套聚乙烯塑料袋，装入风干的供试土壤，每

盆 O3 K@(，其基本化学性状和重金属背景值见表 G。将分析纯的 A2（4<O ）N·OTN<，B)A,N，>!（4<O ）N，A.A,N ·

NU KTN< 按设计浓度混合投放到花盆中的土壤内混匀。实验设低、中、高 O 种浓度处理，以不投放重金属为对

照（表 N），每处理 O 个重复。NLLK 年 V 月 GL 日，选择生长健壮、长势和个体大小一致的植株分别移栽至盆中，

每盆 O 株，种后灌水，实验过程中保持水位距土面高约 K*$。持续生长 WL. 后，测定植物生理指标，然后将植

物体、泥土连同塑料袋一起取出花盆，小心用自来水洗掉根部泥土，测量植物生长指标，将植物地上部分（茎、

叶）和地下部分（根、根状茎）分开，分别用蒸馏水和去离子水各洗 N 次，GLKX 杀青 OL$")，YKX 烘至恒重，称

重，磨碎，测定 A2、B)、>!、A. 含量。

)3 ,* 测定方法

土壤 5T 和有机质按常规分析方法测定［Y］，土壤 A2、B)、>!、A. 含量用 T4<O?TA,<V?TE 消化，原子吸收分

光光度计测定。烘干磨碎的植物样品过 GLL 目筛，T4<O? TA,<V消化，原子吸收分光光度计测定。
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植物生理指标测定方法［!］：叶绿素 "、# 含量，分光光度法；脯氨酸含量，酸性茚三酮比色法；$%& 活性，比

色法；’%& 活性，愈创木酚法；质膜透性（相对电导率），电导率仪法［()］。

!* "# 数据分析统计

耐性指数［((］!"（+,-./"01. 203.4，5）6 重金属处理中植物的生物量 7 对照中的生物量 8 ())
富集系数 #$%（92,1,01.0:/":2,0 ;"1:,/）6 地上或地下部分重金属含量 7 土壤中重金属含量

根系对重金属的滞留率［(<］（=.:.0:2,0 /":.，5）6 （地下部分重金属含量>地上部分重金属含量）7 地下部

分重金属含量 8 ())
试验数据用 $’$$ 软件进行方差分析（?@%A?）和 B$& 检验。

表 !# 土壤化学性状和重金属背景值

$%&’( !# )*(+,-%’ -*%.%-/(.,0/,-0 %12 *(%34 +(/%’ -51-(1/.%/,510 56 /*( 05,’

CD
有机质

%/E"021 F"::./（E GE H(）

重金属浓度 D."IJ F.:"- 1,01.0:/":2,0（FE GE H(）

KL M0 ’# K3

N* O< O)* <P (P* N< Q!* OQ (!* PN )* (R

表 7# 污染物浓度设计

# $%&’( 7# $*( 2(0,81(2 -51-(1/.%/,510 56 *(%34 +(/%’0 （FE GE H(）

处理 +/.":F.0: KL M0 ’# K3

对照 KS (P* N< Q!* OQ (!* PN )* (R

低浓度 B,T 1,01.0:/":2,0 UP* N< (N!* OQ (R!* PN )* PR

中浓度 V.32LF 1,01.0:/":2,0 (!P* N< RP!* OQ RU!* PN <* <R

高浓度 D2EW 1,01.0:/":2,0 QQP* N< ()O!* OQ ()!!* PN N* OR

X X X X 上述浓度已将土壤背景值计算在内 +W. W."IJ F.:"- 1,0:.0:Y 20

:W. Y,2- T./. 1,0Y23./.3 20 :W. 3.Y2E0.3 1,01.0:/":2,0Y*

7# 结果

7* !# 菰和菖蒲在不同处理中的生长状况

试验进行到第 Q 天时种植于高浓度中的菰和菖

蒲植株开始枯萎并分别于第 ! 天和第 U 天死亡，低、

中浓度中均能生长。在低、中浓度中，菰的株高、根

数、生物量略低于对照，但差异不显著；菖蒲的生长受

到了不同程度的抑制，株高、生物量均显著低于对照。

中浓度菖蒲的地下与地上生物量比（=Z$）显著高于对

照，低浓度与对照和中浓度间差异均不显著，菰的=Z$
处理与对照间差异不显著。低、中浓度重金属污染对菖蒲有一定的毒害作用，且随着污染物浓度的增加，毒害

作用逐渐增强，耐性指数降低；菰没有受到明显的毒害，耐性指数较高（表 R）。

表 9# 菰和菖蒲在不同处理中的生长状况

$%&’( 9# :.5;/* 56 !" #$%&’(#&$ %12 )" *$#$+,- ,1 2,66(.(1/ /.(%/+(1/0

物种

$C.12.Y
处理

+/.":F.0:
株高

’-"0: W.2EW:（1F）

根数

@LF#./ ,; /,,:Y
生物量

92,F"YY（E F H<&[）

地下与地上

生物量比 =Z$
耐性指数

!"（5 ）

菰 &’ ()*+,-(+) 对照 KS ()(* ! \ O* O" <!* U \ R* Q" <)P* P \ (R* P" )* RO \ )* )N" H

低浓度 B,T !P* ( \ U* (" <N* U \ R* Q" (UP* U \ RN* Q" )* RO \ )* )P" PQ

中浓度 V.32LF !(* U \ (<* P" <U* U \ Q* (" (!!* P \ R!* )" )* R< \ )* (<" !N

菖蒲 .’ /)()012 对照 KS U)* N \ <* P" <)* ) \ N* N" (RU* R \ <)* N" )* <P \ )* )N# H

低浓度 B,T N)* U \ O* <# (Q* U \ (* Q"# P(* Q \ (N* R# )* OP \ )* <<"# Q!

中浓度 V.32LF RQ* N \ Q* !1 ()* R \ (* Q# Q)* N \ N* U# )* N( \ )* ((" RU

X X 表中数值为 R 个重复的平均值 \ 标准差 +W. 3":" /.C/.Y.0: F."0 \ $&（3 6 R）；对于同种植物，同列数据标有不同字母的表示差异具有显著

性（B$& 检验，4 6 )* )Q）A"-L.Y T2:W 32;;./.0: -.::./ 20 Y"F. YC.12.Y "03 Y"F. 1,-LF0 20321":. " Y2E02;21"0: 32;;./.01. ": 4 6 )* )Q "11,/320E :, B$& :.Y:

7* 7# 不同处理对菰和菖蒲生理指标的影响

由图 ( 可看出，随着污染物浓度的增加，菰和菖蒲叶片叶绿素含量和叶绿素 " 7 # 值均逐渐降低；低、中浓

度中菰叶绿素含量均显著低于对照，叶绿素 " 7 # 值与对照差异不显著；中浓度中菖蒲叶绿素含量显著低于对

照和低浓度，叶绿素 " 7 # 值显著低于对照。

菰和菖蒲叶片 $%& 活性和 ’%& 活性均表现为低浓度处理时升高，中浓度处理时下降。菰 $%& 活性中浓

度处理显著低于低浓度和对照，菖蒲 $%& 活性在对照和低、中浓度间均差异显著；菰和菖蒲 ’%& 活性各处理
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图 !" 不同处理菰和菖蒲叶片生理指标的变化

#$%& !" ’()*%+, -. /(0,$-1-%$2)1 $*3$2+, $* !" #$%&’(#&$ )*3 )" *$#$+,- 1+)4+, .5-6 3$..+5+*7 75+)76+*7,

图中数值为 8 个重复的平均值 9 标准差 :(+ 3)7) 5+/5+,+*7 6+)* 9 ;<（. = 8）；对于同种植物，标有不同字母的表示差异具有显著性（>;< 检

验，/ = ?& ?@）A)1B+, C$7( 3$..+5+*7 1+77+5 $* ,)6+ ,/+2$+, $*3$2)7+ ) ,$%*$.$2)*7 3$..+5+*2+ )7 / = ?& ?@ )22-53$*% 7- >;< 7+,7

间差异不显著。

菰和菖蒲叶片脯氨酸含量均随着污染物浓度的增加而升高，对照和低、中浓度间差异显著。

菰叶片相对电导率为低、中浓度显著高于对照；菖蒲叶片相对电导率为中浓度处理显著高于低浓度和对

照，低浓度和对照间差异不显著。

!& "# 菰和菖蒲体内重金属含量

菰和菖蒲体内 ’B、D*、EF、’3 含量都随着污染物浓度的增加而升高，地下部分含量均高于地上部分含量

（表 G）。G 种元素在菰体内的含量为 D* H ’B H EF H ’3，在菖蒲体内的含量为 ’B H D* H EF H ’3。菰和菖蒲对

’3 的富集系数地上和地下部分均大于 !；对 EF 的富集系数均小于 !。G 种元素在菰和菖蒲体内的含量与分布

各处理间差异极显著（/ I ?& ?!），物种间除地上部分 EF 含量外其他均差异显著（/ I ?& ?@）。

菰和菖蒲根系对 ’B、D*、EF、’3 均有较强的滞留效应，平均滞留率均大于 @?J 。G 种元素在菰根系中的

平均滞留率为 ’3 H ’B H EF H D*，在菖蒲根系中的平均滞留率为 ’3 H EF H ’B H D*。两物种间 G 种元素的平

均滞留率差异不显著（/ H ?& ?@）。

!& $# 菰和菖蒲对重金属的吸收量

重金属在植物体内的浓度与其生物量的乘积即为该植物对重金属的吸收量。随着污染物浓度的增加，菰
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和菖蒲对 ! 种重金属的吸收量也增加，但低浓度处理时，菖蒲对 "# 和 "$ 的吸收量较高。各处理中菰对重金

属的吸收量均高于菖蒲（表 %）。

表 !" 不同处理菰和菖蒲体内的 #$、%&、’(、#) 浓度

*+(,- !" #.&/-&01+02.&3 .4 #$，%&，’(，#) 2& !" #$%&’(#&$ +&) )" *$#$+,- 2& )244-1-&0 01-+05-&03

物种

&’()*(+
元素

,-(.(/0
处理

12(30.(/0

浓度 "4/)(/0230*4/（.5 65 78）

地上 &9440 地下 :440

富集系数 ;"<

地上

&9440
地下

:440

滞留率

:(0(/0*4/
230(（= ）

菰 !" #$%&’(#&$ "# 对照 "> ?%@ ?A B 8@ !CD %E@ AF B ?@ GG3 8@ E ?@ A !H@ !

低浓度 I4J AG@ !% B A@ 8G3 A%F@ !G B 88@ C%D H@ ? ?@ ? CE@ ?

中浓度 K($*#. %!@ 8A B A@ EF) ?HE@ CH B C@ EF) H@ ? 8@ F CA@ %

L/ 对照 "> A8@ 8C B 8@ CH3 CH@ HF B !@ !!3 H@ ! 8@ ? G?@ %

低浓度 I4J EG@ CG B C@ E!D AFA@ G% B 8?@ ?GD H@ F 8@ F FA@ C

中浓度 K($*#. 8F?@ 8! B 88@ G%) AGC@ !? B 8!@ F?D H@ ! H@ G !8@ !

MD 对照 "> H@ HE B H@ H!3 H@ 88 B H@ HA3 N H@ 8 N H@ 8 8C@ A

低浓度 I4J H@ !A B H@ HF3 !?@ !H B !@ AGD N H@ 8 H@ ? EE@ H

中浓度 K($*#. 8%@ HA B ?@ !FD 8%%@ A% B 8A@ C8) N H@ 8 H@ ! EH@ ?

"$ 对照 "> H@ !% B H@ HG3 A@ F! B H@ ?A3 ?@ % AH@ ? C?@ H

低浓度 I4J !@ H% B H@ E8D AH@ GF B A@ FFD !@ E A%@ H CH@ %

中浓度 K($*#. 8F@ FH B A@ CC) G8@ 8E B %@ A?) G@ ! ?8@ E GF@ G

菖蒲 )" *$#$+,- "# 对照 "> 8?@ ?% B 8@ C%3 ?8@ %E B %@ %F3 H@ G 8@ G %G@ G

低浓度 I4J 8F@ %F B ?@ HC3 ?%F@ 8C B 8G@ 8D H@ A !@ % E%@ !

中浓度 K($*#. !G@ %8 B ?@ G?D ?GA@ FF B C@ H!D H@ A 8@ E CG@ ?

L/ 对照 "> 8!@ %C B A@ EG3 ?%@ AC B ?@ FF3 H@ A H@ F %C@ G

低浓度 I4J !H@ 8? B ?@ E8D AA?@ !A B 8E@ GD H@ A 8@ ? CA@ H

中浓度 K($*#. 8A8@ CH B 8H@ 88) AEH@ 8E B 8%@ A?) H@ ? H@ G %C@ H

MD 对照 "> H@ 8? B H@ H%3 ?@ G! B 8@ 8G3 N H@ 8 H@ A EF@ %

低浓度 I4J 8@ A! B H@ ?F3 !F@ C8 B !@ AHD N H@ 8 H@ ? EG@ !

中浓度 K($*#. 8!@ GE B ?@ ??D 8GH@ CA B C@ ?C) N H@ 8 H@ ! E8@ ?

"$ 对照 "> 8@ C! B H@ ?83 F@ CC B 8@ 8H3 8!@ A %A@ E G?@ ?

低浓度 I4J A@ 8H B H@ G?3 FE@ !8 B F@ GE) A@ % C?@ F EG@ H

中浓度 K($*#. !@ 8? B H@ %AD %C@ F% B !@ %?D 8@ E AF@ ? E?@ H

O O 表中数值为 ? 个重复的平均值 B 标准差 19( $303 2(’2(+(/0 .(3/ B &P（. Q ?）；对于同种植物的同种元素，同列数据标有不同字母的表示差异

具有显著性（I&P 检验，/ Q H@ H%）R3-#(+ J*09 $*SS(2(/0 -(00(2 */ +3.( (-(.(/0 4S 09( +3.( +’()*(+ 3/$ +3.( )4-#./ */$*)30( 3 +*5/*S*)3/0 $*SS(2(/)( 30 / Q

H@ H% 3))42$*/5 04 I&P 0(+0

表 6" 不同处理菰和菖蒲对重金属的吸收量

" " *+(,- 6 " 780+9- +5.$&03 .4 :-+;< 5-0+,3 (< !" #$%&’(#&$ +&)

)" *$#$+,- 2& )244-1-&0 01-+05-&03 （.5 . 7A）

物种

&’()*(+
处理

12(30.(/0
"# L/ MD "$

菰

!" #$%&’(#&$
对照

">
C@ A% G@ ?A H@ HA H@ AH

低浓度

I4J )4/)(/0230*4/
8%@ G? A%@ 8F A@ HE 8@ %H

中浓度

K($*#. )4/)(/0230*4/
AA@ EF ?G@ %C E@ CG %@ E8

菖蒲

)" *$#$+,-
对照

">
A@ ?E A@ %% H@ 8! H@ !8

低浓度

I4J )4/)(/0230*4/
E@ C! G@ F! 8@ A! 8@ C!

中浓度

K($*#. )4/)(/0230*4/
C@ %H E@ A! ?@ FG 8@ A?

=" 讨论

菰和菖蒲在高浓度 "#TL/TMDT"$ 复合重金属污染

条件下不能存活，表明此时重金属对它们的毒害已超过

其耐受能力，具体机理有待进一步研究。菖蒲对低、中

浓度污染有一定的耐性，但随着污染浓度的增加耐性逐

渐降低，表现为生长受到抑制，耐性指数降低，与 U-* 等

实验结果是一致的［8?］。低、中浓度污染对菰的生长没

有明显的抑制作用，耐性指数均较高。地下与地上生物

量比（:：&）是衡量植物受环境胁迫的一个较为有效的

指标［8!］，菰的 :：& 没有明显变化，表明菰对低、中浓度

污染胁迫具有较强的耐性，菖蒲的 :：& 随着污染物浓

度的增加而增加，与束文圣等研究结果是一致的［8%］。

以上生 长 指 标 表 明 菰 对 低、中 浓 度 污 染 的 耐 性 强 于
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菖蒲。

植物对重金属胁迫的反应不仅表现在形态特征上，还表现于生理特征上。菰和菖蒲叶片叶绿素含量和叶

绿素 ! " # 值均逐渐降低，$%#&’(&［)*］认为，逆境胁迫下叶绿素含量下降的主要原因是叶绿体片层中捕光 +,%!%#-
.’/ 复合体合成受到抑制。植物体内的重金属离子可能与叶绿素合成的几种酶（原叶绿素脂还原酶、!-氨基乙

酰丙酸合成酶和胆色素原脱氨酶）的肽链富含 01 的部分结合，抑制了酶活性从而阻碍了叶绿素的合成［)2］。

叶绿素含量降低必然影响植物的光合作用，这也是菰和菖蒲生物量降低的原因之一。034、.34 是植物体内

抗氧化系统中的主要保护酶，它们协同作用减少活性氧自由基对细胞膜系统的伤害［)5］，菰和菖蒲的 034、

.34 活性低浓度时有所升高，这是它们的保护性反应，能清除重金属胁迫产生的活性氧，在中浓度胁迫下，这

两种酶活性又有所降低，可能是植株受害加重，超过了防御反应的阈值，酶的结构或合成受到影响。脯氨酸含

量是反应植物受逆境胁迫的重要指标［)6］，本实验中菰和菖蒲脯氨酸含量均随着污染物浓度的增加而升高，脯

氨酸的积累对菰和菖蒲耐受重金属污染的机理有待进一步研究。植物叶片外渗液电导率的变化，在一定程度

上反映了植物叶片受害后的生理变化，与植物的伤害程度和抗性强弱有密切关系［78］，本实验结果显示菰和菖

蒲细胞膜系统均受到了一定程度的伤害。

植物体内重金属的积累量有随土壤中重金属浓度升高而升高的特点［7)］，菰和菖蒲对重金属的积累也表

现了此特点。0(/%(9 等［77］研究认为重金属在湿地植物体内的分布趋向于根部积累，本实验支持此观点，菰和

菖蒲根系对重金属均有较强的滞留效应，将有害离子积累于根部是植物阻止其对光合作用及新陈代谢活性毒

害的一种策略［7:］，菰和菖蒲也可通过此策略增强对低、中浓度 +;-<=-.#-+> 毒害的耐性。各处理中菰对重金

属的吸收量均高于菖蒲，且菰的耐性强于菖蒲，故菰作为低、中浓度重金属污染水体的修复植物优于菖蒲。

有研究认为湿地植物对重金属的耐性是其自身固有的特性，与其是否生活于重金属污染环境无关［7?，7@］，

生活于重金属污染区和非重金属污染区的菰和菖蒲不同居群间对重金属的耐性是否有差异有待进一步研究，

以便为重金属污染水体修复生态工程植物种类的选择提供更科学的依据。
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