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封面图说: 自然奇观红海滩·辽宁省盘锦市———在辽河入海口生长着大片的潮间带植物碱蓬草,举目望去,如霞似火,蔚为壮

观,人们习惯地称之为红海滩。 粗壮的根系加快着海滩土壤的脱盐过程,掉下的茎叶腐质后肥化了土壤,它是大海

的生态屏障。
彩图提供: 段文科先生摇 中国鸟网 http: / / www. birdnet. cn摇 E鄄mail:dwk9911@ 126. com
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Pb 污染对马蔺生长、体内重金属元素积累
以及叶绿体超微结构的影响

原海燕1,2,郭摇 智2,黄苏珍2,*

(1. 南京农业大学园艺学院, 南京摇 210095; 2. 江苏省中国科学院植物研究所,南京中山植物园,南京摇 210014)

摘要:通过土壤单因子 Pb 胁迫盆栽试验和铅锌尾矿污染土壤掺比试验研究了不同土培条件下 Pb 对马蔺( Iris lactea var
chinensis)生长、体内重金属元素积累以及叶绿体超微结构的影响。 结果表明:2 种不同土壤 Pb 胁迫下马蔺株高、根长、叶数以

及地上、地下部生物量均随 Pb 浓度的增加呈先增后降的趋势,其中,土壤单 Pb 胁迫下,低于 500 mg / kg Pb 胁迫(T1—T3)均增

加了马蔺的株高和根长,仅 800mg / kg 高 Pb 浓度处理时马蔺生物量才出现轻微下降(P>0. 05);与单一土壤 Pb 胁迫相比,铅锌

尾矿污染土壤掺比试验中铅锌尾矿含量低于一定浓度下对马蔺株高、根长生长同样也具有促进效应,只有 100%尾矿污染土壤

处理下马蔺地上部和根系生物量下降显著(P<0. 05)。 马蔺地上部和根系 Pb 含量均随土壤中 Pb 浓度和尾矿含量的增加而增

加,800mg / kg 土壤单 Pb 胁迫下为 340. 6、1700. 02 mg / kg ,100%尾矿污染土壤处理下为 126. 9、1725 mg / kg 。 Pb 单独胁迫下马

蔺地上部 Zn 含量随 Pb 含量的增加逐渐下降, Zn 和 Pb 的吸收表现出一定的拮抗效应;而不同掺比污染土壤胁迫下马蔺地上部

和根系 Zn 积累同 Pb 一样,均随土壤中 Pb、Zn 浓度的增加而增加,Zn 和 Pb 的吸收表现为一种协同效应。 而 2 种不同土壤 Pb
胁迫下马蔺对 Cu、Cd 的吸收均相对较少。 研究中,800mg / kg Pb 胁迫处理和 50%尾砂土壤胁迫处理下马蔺叶片叶绿体双层被

膜及内部基粒和类囊体结构与对照相比变化不大。 综上表明,马蔺对重金属 Pb 有较强的耐受性,具备修复 Pb 污染土壤的潜在

能力。
关键词:Pb 污染;马蔺;积累;叶绿体超微结构

Effects of Pb on growth, heavy metals accumulation and chloroplast
ultrastructure of Iris lactea var. Chinensis
YUAN Haiyan1,2, GUO Zhi2, HUANG Suzhen2,*

1 College of Horticulture, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China;
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Abstract: Effects of Pb on the growth, the uptake and accumulation of lead(Pb), zinc(Zn), copper(Cu), cadmium
(Cd)and chloroplast ultrastructure of Iris lactea var. chinensis were studied by pot鄄culture experiments of the soil treated
with single Pb and that treated with mixed Pb and Zn tailings. The results showed that the seedling height, root length, leaf
number, shoot and root biomass of I. lactea var chinensis were all increased first and then dropped in two different soil
treatments. The seedling height and root length of the plant were increased under lower single Pb treatment(臆500 mg / kg )
and slightly decreased(P>0. 05)under 800 mg / kg Pb in single Pb experiment. Compared with soil of single Pb stress, the
soil mixed Pb and Zn tailings also displayed a promoting effect on the height and root length of Iris lactea var. chinensis
when Pb and Zn tailings in soil below a certain concentration. Only under the treatment of 100% tailing the shoot and root
biomass of I. lactea var chinensis were decreased significantly compared with that of control(P<0. 05). The Pb contents
both in shoots and roots were enhanced with increasing Pb and tailing concentrations in the soil. The leves of Pb in shoots
and roots reached 340. 6 mg / kg and 1700. 02 mg / kg, respectively, in 800 mg / kg Pb treatment, and which reached 126. 9
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mg / kg and 1725 mg / kg, respectively, in 100% tailings treatment. The contents of Zn accumulated in shoots of the plant
were decreased with an increase of Pb under single Pb stress, expressing as an antagonistic effect. However, the absorption
of Zn was increased as the increasing of Pb accumulation in mixed contaminated tailings stress, expressing as a synergistic
effect. In contrast, the uptake of Cu and Cd are relatively small. In this study, the chloroplast double membrane and its
internal grana and thylakoid structure were almost without change compared with the control under 800 mg / kg Pb and 50%
tailings stress. These results indicated that I. lactea var chinensis was a strong Pb tolerant species and had the potential to
remediate Pb contaminated soils.

Key Words: lead(Pb)pollution;Iris lactea var chinensis;accumulate; ultrastructure of chloroplast

近年来,随着工农业的迅速发展及废弃物的长期排放,使大量重金属进入水体、土壤鄄植物生态系统,导致

环境中重金属污染日益突出,尤其是工矿区农田受选矿废水和尾矿砂的影响重金属污染更为严重[1]。 重金

属毒害不仅阻碍植物根系生长,抑制养分吸收,引起一系列生理代谢紊乱,最终导致作物产量减少、品质下降。
同时,植物吸收的重金属还通过食物链危害人类健康[2]。 而利用对重金属富集或具有耐性的植物修复环境

重金属污染是治理重金属污染的新途径[3鄄4]。
马蔺( Iris lactea var chinensis)为鸢尾科鸢尾属多年生草本宿根植物,在亚洲、欧洲和北美洲等北温带地区

均有分布,在我国广泛分布于西北、东北、华北等地。 马蔺不仅具有广布性,而且适应性强、耐盐碱、易繁殖、管
理粗放,已成为一类兼具景观功能和生态功能于一体的优良的生态园林植物[5鄄6]。 同时,近年来发现鸢尾属

植物对水体重金属 Cd、Pb、Cu 等污染还具有较大的修复潜力[7鄄8]。 最近水培研究表明鸢尾属植物马蔺在

4mmol / L Pb 处理下马蔺地上、下部 Pb 含量分别达 1109、2408 mg / kg ,超过了 Pb 超积累植物 1000mg / kg 的标

准,对重金属 Pb 表现出较强的耐受和富集能力,是一种潜在的 Pb 超富集植物[9]。 但马蔺在 Pb 污染土壤环

境中对 Pb 的修复潜力尚不清楚,由于土壤环境较营养液培养更为复杂,两种不同培养条件下植物对重金属的

吸收机理和积累能力也有可能是不同的[10]。 因此,为探讨不同培养条件下马蔺 Pb 吸收积累耐受差异,本文

研究了不同重金属污染土壤环境中 Pb 在马蔺体内的积累和分布,以及 Pb 对马蔺生长和细胞超微结构的影

响,以揭示不同培养条件下马蔺吸收、积累 Pb 的差异,为进一步研究马蔺 Pb 吸收耐受差异机理、发掘马蔺优

良重金属抗性基因培育新种质资源和马蔺最终应用于土壤和水体重金属污染修复提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试材料

供试材料为马蔺( I. lactea var. chinensis),植物材料栽培于江苏省中国科学院植物研究所鸢尾种质圃,种
子均为无性繁殖群体自然结实的当年种子。 马蔺种子用 0. 5%NaC1O 消毒 20 min,自来水冲洗数次后浸种催

芽,种子萌发后播于干净的石英砂中,待幼苗长至高度约 l5cm 时选择整齐一致的幼苗备用。
1. 2摇 试验设计

1. 2. 1摇 土壤单一 Pb 胁迫盆栽试验

供试土壤采自江苏省中国科学院植物研究所内松柏园土壤耕层(0—20cm),风干过 2 mm 筛,每盆装土

1kg,参照国家土壤环境质量标准(GB15618—1995) [11],Pb(mg / kg)设置 5 个处理,分别为 CK(0,未添加 Pb)、
T1(Pb 30)、T2(Pb 300)、T3(Pb 500)、T4(Pb 800),每处理 5 次重复,添加形态为 Pb(NO3) 2,以溶液的形式添

加到土壤中,在温室内平衡 1 个月后每盆移栽 3 株苗,以称重法浇灌自来水,保持土壤湿度为田间持水量的

60%—70% ,培养 2 个月后取完整植株进行各项指标测定。
1. 2. 2摇 铅锌尾矿污染土壤掺比试验

供试土壤为江苏省中国科学院植物研究所内园土和铅锌尾矿污染土的混合土壤,尾矿采自南京栖霞山铅

锌矿区,每盆装土 1. 5kg,共 5 个处理,以铅锌尾矿污染土占混合土壤的质量比(干重)计,依次为 CK(0% )、
T印(15% )、T英(30% )、T樱(50% )、T婴(100% ),每处理 5 次重复,在温室内平衡 1 个月后每盆移栽 3 颗苗,
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以称重法浇灌自来水,保持土壤湿度为田间持水量的 60%—70% ,各处理随机放置于温室中培养 2 个月后取

完整植株进行各项指标测定。 供试土壤基本理化性质和重金属含量见表 1。

表 1摇 供试园土基本理化性状

Table 1摇 Physical and chemical properties of the tested garden soil

pH
(H2O 浸提,

水土比为 1 颐5)

有机质
Organic matter

/ (g / kg)

全 N
Total

Nitrogen
/ (g / kg)

全 P
Total

Phosphorus
/ (g / kg)

速效氮
Available
Nitrogen
/ (mg / kg)

速效磷
Available
Phosphorus
/ (mg / kg)

速效钾
Available
Potassium
/ (mg / kg)

7. 21 16. 62 0. 86 0. 29 33. 54 7. 03 148. 93

1. 3摇 测定项目与方法

土壤基本理化性质按土壤农化常规分析法

测定[12]。
地上部和根系生物量的测定:将植物从土壤中取

出后,用去离子水冲洗干净,吸水纸吸干表面水分,将
叶片和根系分开,105益下杀青 2 h,然后在 60益下烘

干至恒重后称量。
植物重金属元素含量测定:将烘干至恒重的马蔺

地上部和根系用玛瑙研钵磨碎后充分混匀, 用

HNO3 颐HClO4 87 颐13 混合液消煮提取,消化至近干加硝酸溶解,用体积分数为 5% 的硝酸定容至 20 mL,用
Hitachi 180鄄80 火焰原子吸收分光光度计测定重金属元素含量。

株高和根长测定:每个处理随机选择 10 株苗最长叶和最长根测定株高和根长并取平均值。
叶片超微结构的观察:取相同部位叶片,用 4% 的戊二醛在室温下初固定 3h,同时抽气直到切块下沉为

止,用 pH 7. 2 磷酸缓冲液冲洗 3 次,每次 30 min;然后用 1%的锇酸 4益下后固定 2h,pH 7. 2 磷酸缓冲液再次

冲洗 3 次;常规梯度乙醇系列脱水,环氧化树脂包埋,70益下聚合 8h。 LKB鄄8800 型切片机超薄切片,经醋酸

双氧柚和柠檬酸铅双重染色后 JEM鄄100S 透射电镜观察和照相。
1. 4摇 数据分析

试验数据采用 SPSS14. 0 数据统计分析软件进行方差分析及多重比较。
2摇 结果与分析

2. 1摇 Pb 胁迫对马蔺生长的影响

图 1(A,C,E)显示了不同浓度 Pb(NO3) 2土壤胁迫下马蔺株高、根长及叶数的变化。 可以看出,马蔺株

高、根长及叶数均随 Pb 浓度的增加呈先增后降的趋势,低于 500 mg / kg Pb 胁迫(T1—T3)均增加了植物的株

高和根长,表明低浓度 Pb 对马蔺生长没有毒害作用,其中 30 mg / kg Pb 胁迫下马蔺株高和根长增幅最大,分
别比对照增加 24. 9% 、47. 4% 。 叶数在 300 mg / kg Pb 胁迫下达到最大,比对照增加 15% 。 800 mg / kg 高浓度

Pb 胁迫下尽管马蔺株高、根长、叶数均低于对照,但与对照相比差异不显著(P>0. 05),说明高浓度 Pb 胁迫并

没有明显影响马蔺的正常生长,同时也表明马蔺对 Pb 具有较强的耐受能力。
图 1(B,D,F)显示了不同比例铅锌尾矿污染土壤对马蔺株高、根长及叶数的影响。 可以看出,土壤中铅

锌尾矿污染土所占比例对马蔺株高、根长及叶数也具有低促高抑的浓度效应,与单一土壤 Pb 胁迫相比对马蔺

株高、根长生长的促进效应相对较小,株高和根长均在 15%尾矿土壤低污染水平下略高于对照(P>0. 05),高
于此污染程度,马蔺株高、根长生长受抑,而低于 50% 尾矿土壤处理下马蔺株高和根长变化不明显(P>
0郾 05)。 其中,尾矿污染土壤对马蔺叶数的影响较小,在 100%尾矿土壤处理下叶数才出现减少。
2. 2摇 Pb 胁迫对马蔺生物量的影响

图 2 显示了 Pb 污染土壤对马蔺地上部和根系生物量的影响。 从图 2(A,C)可以看出,不同浓度土壤 Pb
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表 2　 供试土壤重金属含量

Table 2　 The heavy metal contents of the tested soil

土壤 Soil 园土
Garden soil

尾矿土壤
Tailings soil

全 Pb Total lead / (mg / kg) 31. 35 389. 16

全 Zn Total zinc / (mg / kg) 52. 02 231. 72

全 Cu Total copper / (mg / kg) 42. 29 158. 13

全 Cd Total cadmium / (mg / kg) 0. 47 19. 41
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图 1摇 Pb 胁迫对马蔺生长的影响

Fig. 1摇 The effect of different Pb treatments on growth of Iris lactea var. chinensis

胁迫对马蔺地上部和根系生物量的影响较小,地上部生物量增幅为 8. 2%—17. 9% ,根系生物量增幅为

1郾 8%—17. 5% ,地上部和根系生物量增幅和降幅程度各处理间差异均不显著(P>0. 05)。 与单一 Pb 污染胁

迫相比,不同比例尾矿污染土壤胁迫对植物根系生长的影响与地上部相比相对较大(图 2 B,D),15%尾矿污

染土壤胁迫下均促进了马蔺地上部和根系的生长,生物量分别比对照增加 10. 1% 、8. 5% ,15%—50%尾矿污

染土壤处理下马蔺地上部和根系生物量尽管出现下降趋势,但与对照相比差异不显著,其中 50%尾矿污染土

壤处理下地上部和根系生物量分别比对照降低 1. 7% 、14. 9% ,对根系生长的抑制作用较为明显。 而 100%尾

矿污染土壤处理下地上部和根系生物量分别比对照降低 29. 2% 、32. 1% ,地上部和根系均受到了显著的影响

(P<0. 05)。
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图 2摇 Pb 胁迫对马蔺生物量的影响

Fig. 2摇 The effect of different Pb treatments on biomass of Iris lactea var. chinensis

2. 3摇 Pb 胁迫对马蔺体内重金属含量的影响

图 3(A,C)显示了土壤单 Pb 胁迫下马蔺地上部和根系内 Pb、Zn、Cu、Cd 含量的变化,可以看出,马蔺地上

部和根系 Pb 含量均随土壤中 Pb 浓度的增加而增加,800 mg / kg Pb 胁迫下马蔺地上部和根系 Pb 含量达到最

大,分别为 340. 6、1700. 02 mg / kg ,吸收的 Pb 主要积累在根系部位。 由于胁迫处理只添加了外源 Pb,因此,
土壤中只存在极其微量的 Zn、Cu 和 Cd,植物体内吸收积累的 Zn、Cu 和 Cd 也较少,且不同浓度 Pb 处理间马

蔺 Cu、Cd 吸收差异相对较小。 但添加外源 Pb 后植物地上部和根系对微量元素 Zn 的积累表现出一定的差

异,地上部 Zn 含量随 Pb 胁迫程度和地上部 Pb 含量的增加而降低,而根系 Zn 含量随 Pb 胁迫程度的增加表现

出先增后降的趋势,表明一定程度上 Pb 的吸收降低了马蔺对 Zn 的吸收。
图 3(B,D)显示了不同比例铅锌尾矿污染土壤胁迫下马蔺地上部和根系内 Pb、Zn、Cu、Cd 含量的变化,可

以看出,污染土壤中铅锌尾矿污染土比例越大,马蔺基本上对 Pb、Zn 的积累越高,地上部和根系重金属含量

均为 Zn>Pb>Cu>Cd,50%尾矿污染土壤处理下马蔺地上部和根系 Pb 含量分别为 121、1390 mg / kg ,Zn 含量分

别为 131. 8、1017. 4 mg / kg ,100%尾矿污染土壤处理下马蔺地上部和根系 Pb 含量为 126. 9、1725 mg / kg ,Zn
含量为 151、832. 5 mg / kg ,Zn 相对于 Pb 向地上部转运的能力相对较强。 同样,不同尾矿污染土壤胁迫下马

蔺对 Cu、Cd 的吸收相对较少,这与土壤中本身存在较少量的 Cu 和 Cd 可能存在着关系。
2. 4摇 Pb 胁迫对马蔺叶片叶绿体超微结构的影响

叶绿体是植物光合作用的场所,也是细胞中对重金属胁迫较为敏感的细胞器。 研究发现重金属胁迫导致

叶绿体内类囊体排列紊乱、膨大,基粒排列方向改变,基粒和基质片层界限模糊不清,被膜破损或消失,甚至解

体[13]。 本研究 Pb 胁迫下马蔺叶片叶绿体超微结构电镜观察结果显示,在对照马蔺叶细胞中,叶绿体为长椭
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图 3摇 Pb 胁迫对马蔺体内重金属含量的影响

Fig. 3摇 The effect of different Pb treatments on heavy metal contents of Iris lactea var. chinensis

圆形,其中含有很多基粒,在每个基粒中,基粒类囊体排列紧密有序,垛叠有规律,基质片层丰富、清晰(图 4A,
B)。 800 mg / kg Pb 胁迫处理下,叶绿体的形状基本没有改变,大部分基粒片层基本上保持垛叠状态,仅部分

基粒结构排列比较松散、紊乱、不清晰(图 4C,D)。 50%尾砂土壤胁迫处理下马蔺叶绿体结构与对照相比并

无明显变化,马蔺叶绿体具有完整的双层被膜,内部基粒和类囊体排列整齐紧密,类囊体片层结构清晰,即有

亲水的蛋白质基质和密布在基质间的类囊体,类囊体呈平行状排列,在基质间有规律延伸,形成了复杂的膜系

统(图 4E,F)。 综上表明,800 mg / kg Pb 胁迫处理和 50%尾砂均没有明显损伤马蔺叶绿体超微结构。
3摇 讨论

Pb 是植物非必需元素,适量浓度的 Pb 对植物生长具有一定的刺激作用,如低浓度 Pb 胁迫对荞麦根的生

长不仅没有抑制作用,反而表现出一定的促进效应[14];东南景天在 1000滋mol / L Pb 浓度处理下,植株须根数

目增多,根系长度明显增加[15]。 本研究中,Pb 单独胁迫下,低于 500 mg / kg Pb 胁迫均增加了马蔺的株高、根
长、地上部和地下部干质量,表明低浓度 Pb 胁迫对马蔺生长具有一定的刺激作用,其中,30 mg / kg Pb 浓度处

理对马蔺生长的促进效应最为明显,株高、根长、地上部和地下部干质量分别比对照增加 24. 9% 、47. 4% 、
17郾 9% 、17. 5% 。 Zn 尽管是植物生长的必需营养元素,但 Zn 同 Pb 一样同时也是导致环境污染的重金属元

素,Zn 和 Pb 超过一定的量均会对植物产生一定的毒害作用[16鄄17]。 本研究中,不同掺比污染土壤对马蔺生长
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图 4摇 Pb 胁迫对马蔺叶片叶绿体超微结构的影响

摇 Fig. 4摇 Changes of leave Chloroplast ultrastructure of Iris lactea

var. chinensis under Pb treatments

A. 对照:示叶绿体( 伊2000);B. 对照:示叶绿体( 伊10000);C. 800

mg / kg Pb 处理细胞:示叶绿体( 伊2500);D. 800 mg / kg Pb 处理细

胞:示叶绿体( 伊7000);E. 50% 尾矿土壤处理细胞:示叶绿体( 伊

3000);F. 50%尾矿土壤处理细胞:示叶绿体(伊6000)

的影响显示,15%尾矿土壤处理对马蔺生长具有一定的

刺激效应,这与孙丹等[18] 对不同尾砂含量盆栽土壤胁

迫下小麦的生长结果相似,超过此比例,马蔺生长受抑

程度随体内 Pb、Zn 含量的增加而逐渐增加,但低于

50%尾矿土壤处理对马蔺生长的影响不大,只有在尾矿

土壤比例达 100% 时马蔺地上、下部生物量才显著

下降。
植物对 Pb 的吸收能力很低,向地上部运输的能力

则更低,大多数植物体内的 Pb 含量基本上按根、茎、叶、
籽粒的顺序呈递减趋势。 且不同培养条件下植物积累

Pb 的能力、向地上部的转运能力、积累模式、解毒机制

均存在较大差异[19]。 即使溶液培养中 Pb 以水溶状态

存在时,植物根系也只能吸收一定数量的 Pb,且只有大

约 3%能转运到地上部,90%以上仍积累在根系[20]。 本

研究中,马蔺地上部和根系 Pb 含量在 800 mg / kg 土壤

单 Pb 胁迫下分别为 340. 6、1700. 02 mg / kg ,在 100%尾

矿污染土壤处理下为 126. 9、1725 mg / kg ,而本课题组

前期研究表明马蔺在 4mmol / L Pb 溶液培养下地上部和

根系 Pb 含量分别达 1109、2408 mg / kg[9]。 与溶液培养

条件下马蔺 Pb 积累量相比,尽管土培下马蔺仍具有较

强的 Pb 吸收能力,但与水培相比 Pb 积累量出现较大幅

度下降,尤其对于地上部降幅极为显著,其原因可能与

Pb 的水溶性很低以及土壤中可被植物吸收的有效态

Pb 量较少有关[21鄄22]。 马蔺对 Zn 的吸收因不同培养环

境而存在着差异,Pb 单独胁迫下马蔺体内 Zn 含量随

Pb 含量的增加逐渐下降,Pb、Zn 吸收表现出一定的拮

抗效应;而不同掺比污染土壤胁迫下马蔺地上部和根系

Zn 积累同 Pb 一样,均随土壤中 Pb、Zn 浓度的增加而增

加,表现为一种协同效应,这与董艺婷的研究结果相

似[23],两种不同污染土壤环境下马蔺体内 Zn 积累差异的原因可能是土壤中存在的 Pb、Zn 浓度效应造成的,
即当土壤中 Zn 浓度增加时可能诱导了马蔺体内 Zn 吸收转运蛋白的表达从而增强了对外部环境中 Zn 的吸收

和转运能力,其机理还有待进一步研究。
叶绿体是植物叶片进行光合作用的细胞器,叶绿体膜结构和类囊体结构是保证植物光能吸收与转换的前

提,类囊体垛叠紧密,可使膜电荷保持稳定,膜成分区域化,能更有效传递光能,使光合系统处于较佳状态[24]。
本研究中,800mg / kg Pb 胁迫处理和 50% 尾砂土壤胁迫处理下马蔺叶绿体膜及内部结构与对照相比变化不

大,表现在叶绿体呈椭圆状,叶绿体结构良好,基粒片层清晰可见,垛叠类囊体丰富,片层结构发达。 表明重金

属胁迫对马蔺的毒害较轻,并未严重影响马蔺的光合作用,这也与马蔺生长未受明显影响相一致。
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