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　　摘要：采用盆栽试验研究了荠菜（Ｃａｐｓｅｌｌａｂｕｒｓａ－ｐａｓｔｏｒｉｓ）对不同水平镉（Ｃｄ）和铅（Ｐｂ）污染的耐性及富集效应，
并施加不同水平螯合剂初步探讨荠菜净化重金属污染的应用潜力。结果表明：（１）在低水平 Ｃｄ和 Ｐｂ处理时对荠菜
株高、干质量和叶绿素含量等有轻微的促进作用，而高水平Ｃｄ和Ｐｂ处理时则对其有抑制作用，在土壤Ｃｄ和Ｐｂ添加
量为 １５０ｍｇ／ｋｇ时，荠菜的株高、干质量和叶绿素含量达到最大；（２）荠菜植株中脯氨酸含量随 Ｃｄ和 Ｐｂ添加量的增
加而增加，当土壤Ｃｄ和Ｐｂ含量为２５０ｍｇ／ｋｇ时，荠菜体内脯氨酸含量达到最高，分别比对照组增加了１６．１３倍和
１８．４１倍；（３）荠菜体内重金属含量大小均表现为：地下部＞地上部，各部位重金属含量均随着土壤重金属添加量的增
加呈增加趋势；（４）荠菜不同部位 Ｃｄ和 Ｐｂ含量与不同水平处理 Ｃｄ和 Ｐｂ浓度之间的回归方程均达到极显著水平
（Ｐ＜０．０１），说明了添加重金属后土壤中重金属能被植物有效吸收，并且各部位对重金属的吸收主要依赖于土壤中重
金属含量；（５）荠菜具有修复Ｃｄ和Ｐｂ污染土壤的潜力，对重金属Ｃｄ和Ｐｂ的吸收富集表现出较为一致的特点，但相
比之下，荠菜对土壤中Ｐｂ的吸收富集能力强于Ｃｄ；（６）荠菜地上和地下部Ｃｄ和Ｐｂ含量随着螯合剂浓度的增加而逐
渐增加，说明了添加螯合剂能明显提高荠菜对土壤中Ｃｄ和Ｐｂ的转运和吸收。
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　　随着现代化农业生产中各种含有重金属的农药和化肥大
量使用、城市生活污水和垃圾处理不当以及工业三废的不合

理排放，导致土壤重金属污染问题日趋严重［１－２］。土壤重金

属元素通过食物链危及人类的生命和健康，重金属污染土壤

的修复和治理成为全球面临的一个亟待解决的环境问题［３］。

镉（Ｃｄ）和铅（Ｐｂ）是毒性较强的重金属元素，在土壤中具有
积累、稳定和不易分解等性质，通过在食物链中积累对人体及

生态环境产生严重危害［４］。植物提取是利用植物将土壤中

的重金属吸收、转移到植物的可收获部分，通过收获植物来减

少土壤重金属含量，是目前研究最多并且最有发展前景的一

种植物修复技术［２，５］。目前较为完善的土壤Ｃｄ和Ｐｂ污染治
理技术主要通过植物修复，利用超富集植物吸收土壤中大量

富集重金属，通过定期收割植物，将重金属元素从土壤中带走

以达到清除土壤污染的目的［６］。就目前研究成果来看，寻找

对重金属具有较高吸收能力同时又能够耐受重金属毒性的植

物成为植物修复技术的关键［２，５］。据不完全统计，全世界发现

了超过４００种超富集植物，我国陆续报道的超富集植物有蜈蚣
草（富集Ａｓ）、东南景天（富集Ｚｎ）、商陆（富集Ｍｎ）、龙葵（富集
Ｃｄ）等［１－２，６］。大多数超富集植物植株矮小、生长缓慢、生物量

低且没有太多经济效益，这些因素限制了植物修复技术的广泛

应用［７］。因此，选择生物量高、对重金属吸收能力强、具有经济

效益的植物（如荠菜、玉米、豌豆、大麦、荞麦、荠菜和白菜等，主

要针对蔬菜），促进土壤中重金属的溶解、运输和转移，提高其

修复效率已经成为当前该领域研究的新热点。

十字花科芸薹属植物中有很多种基因型具有较强的吸收

富集重金属的特性。其中荠菜又名地菜，俗称“百岁羹”，生

活期短、地上生物量大、经济价值高［８－９］。有资料表明某些荠

菜具有修复Ｃｄ和Ｐｂ污染土壤的能力，且在污染条件下具有
高生物量，如果它们对重金属也具有较强的吸收富集能力，那

么将其作为特色经济植物用于土壤重金属修复具有重要的实

用价值和经济意义［８，１０］。印度荠菜是通过杂交产生的荠菜新

品种，地上部生物量较大，如果它对重金属也具有较强的吸收

富集能力，那么将其作为修复植物用于重金属污染土壤的修

复具有重要的实际意义［２，５］。有鉴于此，本研究通过盆栽土

培试验法研究了土壤不同浓度重金属 Ｃｄ和 Ｐｂ污染下印度
荠菜的生长和累积效应及其对重金属 Ｃｄ和 Ｐｂ污染土壤的
修复潜力，并对螯合剂辅助下荠菜的修复效果进行了初步的

探讨，以期为受Ｃｄ和Ｐｂ污染土壤的修复提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试供材料
供试土样为采自新疆巴音郭楞职业技术学院生物工程学

院周边的农田潮土（表层），自然风干后混合均匀，除去杂物，

过２ｍｍ筛，室温保存备用。土壤基本理化性质为：ｐＨ值 ８．３
（水土比为２．５∶１），有机质１５．２９ｇ／ｋｇ，全氮１．２３ｇ／ｋｇ，全磷
０．９４ｇ／ｋｇ，全钾 ３．５８ｇ／ｋｇ，有效氮 ６２．３１ｍｇ／ｋｇ，有效磷
４２３５６ｍｇ／ｋｇ，有效钾１．７８ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ含量１２．７８ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ
含量３８．２５ｍｇ／ｋｇ，供试植物为荠菜（Ｃａｐｓｅｌｌａｂｕｒｓａ－ｐａｓｔｏ
ｒｉｓ），２０１３年购于新疆农业科学院。
１．２　试验方法

采用直径３０ｃｍ、高度４０ｃｍ带有托盘的塑料盆进行土培
试验，每盆盛装５．０ｋｇ风干土样，根据荠菜生长需求配制底
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肥：尿素、磷酸二氢钾和硫酸钾分别为１５００、３５０、３００ｍｇ／ｋｇ。
以分析纯 ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ作为 Ｃｄ污染试剂，ＰｂＣｌ２·２．０
Ｈ２Ｏ作为Ｐｂ污染试剂，去离子水配成母液，逐级稀释配成溶
液，其质量浓度分别为０、５０、１００、１５０、２００、２５０ｍｇ／ｋｇ，共６个
处理，每个处理３个重复（每盆作为１个重复），共３６盆，将配
制好的试剂分别喷洒到盆栽试验的土壤中，充分搅拌保证Ｃｄ
和Ｐｂ均匀分布，同时，保持土壤湿度为田间持水量的６０％ ～
７０％，在温室中稳定３周，温室中控制温度为２５～４０℃，空气
湿度２５％～４６％。
２０１４年３月中旬，在生物工程学院温室大棚中选取生长

健壮、长势和个体大小一致的荠菜幼苗分别移栽至塑料盆中，

每盆控制５～８株。荠菜在温室的大棚自然光照下生长，定期
以称质量法加自来水（ｐＨ值 ７．６，水中未检出 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋）
浇灌保证其健康生长，待幼苗移栽生长４０ｄ后测定株高，同
时采集叶片测定叶绿素、游离脯氨酸含量，然后挖取每个塑料

盆中的２～３株荠菜，洗净晾干整个植株（分为地上部和地下
部），１０５℃杀青３０ｍｉｎ，７０℃烘干至恒质量，电子天平称取
地上和地下部分干质量（精确到０．０１ｇ），烘干植物样品粉碎
过３０目筛，用于测定重金属Ｃｄ和 Ｐｂ含量，四分法采集每个
塑料盆土壤（０～２０ｃｍ）测定土壤中Ｃｄ和Ｐｂ含量；５０ｄ后添
加螯合剂（０、２、４、６、８、１０、１２、１４、１６ｍｍｏｌ／ｋｇ）进行螯合强化
试验，螯合剂为：ＥＤＴＡ＋乙酸（浓度比２∶１，ｐＨ值４．２），加入
螯合剂１５ｄ后收获所有植株，按照上述步骤测定植株各部分
重金属Ｃｄ含量。
１．３　测定指标
１．３．１　植物生长及生理指标　卷尺测定株高；移栽４０ｄ后
烘干称质量法测定单株地上和地下部分干质量；采集部分新

鲜叶片，８０％丙酮提取，分光光度法测定叶绿素含量；氨基水
杨酸酸性茚三酮比色法［１１］测定游离脯氨酸。

１．３．２　植物及土壤样品 Ｃｄ含量测定　称取粉碎后的植物
或者土壤样品０．２ｇ放在聚四氟乙烯消解罐中，１ｍＬ蒸馏水
润湿后加入混合酸（ＨＮＯ３和ＨＣｌＯ４体积比为５∶１）６ｍＬ，新
仪ＭＤＳ６型微波消解仪消解，消解后的样品经加热赶酸后蒸
馏水定容到２５ｍｌ，日立Ｚ－５０００型原子吸收分光光度计测定

其中的Ｃｄ和 Ｐｂ含量（测定条件为波长 ２８３．３ｎｍ，狭缝宽
１．３ｎｍ，灯电流 ９．０ｍＡ，空气流量 １５．０Ｌ／ｍｉｎ，燃气流量
２．２Ｌ／ｍｉｎ，测量器高度７．５ｍｍ）。

植物体内Ｃｄ／Ｐｂ含量富集系数（ＢＣＦ）＝地上部重金属
含量／土壤重金属含量×１００％［１２－１３］。

１．４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１７．０进行数据统计和检验，单

因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ），显著性用 Ｔｕｋｅｙ法，经
ＳＰＳＳ１７．０最佳曲线拟合，筛选出拟合度最大的曲线分析荠
菜对土壤Ｃｄ和Ｐｂ的吸收规律。

２　结果与分析

２．１　荠菜对Ｃｄ和Ｐｂ污染的抗耐性
由图１可知，土壤添加外源 Ｃｄ和 Ｐｂ在一定程度上影响

了荠菜的生长，其中，土壤添加外源 Ｃｄ和 Ｐｂ对荠菜生长表
现出一致的规律，当土壤 Ｃｄ和 Ｐｂ处理水平高于１５０ｍｇ／ｋｇ
时，荠菜逐渐出现了植株矮小、叶片失绿、脱落等症状，但并没

有死亡。不同水平 Ｃｄ和 Ｐｂ处理荠菜的株高和干质量均表
现出先增加后降低的趋势，其中，Ｃｄ和 Ｐｂ浓度高于
１５０ｍｇ／ｋｇ时，荠菜株高、地上部和地下部干质量急剧降低，
此时Ｃｄ和Ｐｂ对荠菜的生长表现出显著抑制作用；Ｃｄ和 Ｐｂ
浓度低于１５０ｍｇ／ｋｇ时，荠菜株高、地上部和地下部干质量则
缓慢增加，局部有所波动。当 Ｃｄ浓度达到１５０ｍｇ／ｋｇ时，荠
菜株高、地上部和地下部干质量分别比相应对照增加了

４６８％、５．０７％和１８．７０％；当 Ｐｂ浓度达到１５０ｍｇ／ｋｇ时，荠
菜株高、地上部和地下部干质量分别比相应对照增加了

６２８％、３．１８％和１２．１７％，地下部干质量反应最为敏感。综
合显示低水平的Ｃｄ和Ｐｂ对荠菜的生长有促进作用，这可能
是Ｃｄ和Ｐｂ重金属的加入促使其他必需营养元素的离子更
为有效所致，高浓度的 Ｃｄ和 Ｐｂ重金属抑制了荠菜的生长，
从生长特征来看，相同浓度情况下，Ｐｂ处理下的荠菜生长指
标明显低于 Ｃｄ处理，表明了荠菜对重金属 Ｃｄ和 Ｐｂ毒害有
较强的抗耐能力，而土壤Ｐｂ对其影响较大。
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２．２　Ｃｄ和Ｐｂ污染对荠菜叶绿素和脯氨酸的影响
叶绿素是植物进行光合作用的重要物质，其含量的多少

直接标志着植物生长能力的强弱［１１］。脯氨酸是植物细胞内

最重要的渗透调节物质之一，在正常环境下生长的植物体内

脯氨酸含量较低，但在干旱、高盐、高温、冰冻、紫外线以及重

金属等胁迫条件下，脯氨酸含量可显著增加，因此可将二者作

为荠菜对重金属污染的耐性指标［１４］。由图２可知，土壤添加
外源Ｃｄ和Ｐｂ在一定程度上影响了荠菜叶片的生理特性，其
中，土壤添加外源Ｃｄ和Ｐｂ对荠菜生理特性表现出一致的规
律。不同浓度Ｃｄ和Ｐｂ处理下荠菜叶绿素ａ和叶绿素ｂ含量
均表现出先增加后降低的趋势，其中，Ｃｄ和 Ｐｂ浓度高于
１５０ｍｇ／ｋｇ时，荠菜叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ含量急剧降低，此时

Ｃｄ和 Ｐｂ对荠菜表现出显著抑制作用；Ｃｄ和 Ｐｂ浓度低于
１５０ｍｇ／ｋｇ时，荠菜叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ含量则缓慢增加，局
部有所波动。当Ｃｄ浓度达到１５０ｍｇ／ｋｇ时，荠菜叶绿素ａ和
叶绿素ｂ含量分别比相应对照组增加了１６．５３％和１９．６１％；
当Ｐｂ浓度达到１５０ｍｇ／ｋｇ时，荠菜叶绿素ａ和叶绿素 ｂ含量
分别比相应对照增加了１６．８１％和１９．１５％。不同浓度Ｃｄ和
Ｐｂ处理下荠菜脯氨酸含量均表现出增加趋势，其中，Ｃｄ和 Ｐｂ
浓度高于１５０ｍｇ／ｋｇ时，荠菜脯氨酸含量急剧增加，随着重金
属浓度的增加，其增加幅度逐渐增大。当 Ｃｄ浓度为
２５０ｍｇ／ｋｇ时，与对照相比，Ｃｄ处理下荠菜脯氨酸含量增加了
１６．１３倍；Ｐｂ处理下荠菜脯氨酸含量增加了１８．４１倍。

２．３　Ｃｄ和Ｐｂ污染下荠菜植株重金属及其积累作用
植物修复被重金属污染土壤的综合指标是净化率（修复

效率），即植物地上部吸收某种重金属的量与土壤中此种重

金属总量的百分比［１２－１３］。由表１可知，荠菜地上部 Ｃｄ浓度
为９．１４～９２．１５ｍｇ／ｋｇ，为对照的４．８～５８．６９倍，地下部 Ｃｄ
浓度为１５．１９～１２１．５７ｍｇ／ｋｇ，为对照的７．４８～５９．８９倍，Ｃｄ
含量依次表现为土壤＞地下部 ＞地上部；荠菜地上部和地下
部Ｃｄ含量均随着Ｃｄ处理水平增加呈增加趋势，并且均显著
高于对照（Ｐ＜０．０５），荠菜对 Ｃｄ的富集系数随着 Ｃｄ处理水

平增加而基本呈增加趋势，当Ｃｄ的添加量高于５０ｍｇ／ｋｇ时，
荠菜对Ｃｄ的富集系数最大（１１．６７％）。由表２可知，荠菜地
上部 Ｐｂ浓度为 ２８．５６～６３．４５ｍｇ／ｋｇ，为对照组的 １．３１～
４１３倍，地下部Ｐｂ浓度为６８．３７～３２７．５９ｍｇ／ｋｇ，为对照的
１．６６～１１．７６倍，Ｐｂ含量依次表现为土壤＞地下部＞地上部；
荠菜地上部和地下部Ｐｂ含量均随着Ｐｂ处理水平增加呈增加
趋势，并且均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），荠菜对 Ｐｂ的富集
系数随着Ｐｂ处理水平增加而基本呈增加趋势，当 Ｐｂ的添加
量高于５０ｍｇ／ｋｇ时，荠菜对Ｐｂ的富集系数最大（１８．２２％）。

表１　不同Ｃｄ处理水平下荠菜体内含Ｃｄ量

Ｃｄ处理浓度
（ｍｇ／ｋｇ）

地上部Ｃｄ浓度
（ｍｇ／ｋｇ）

地下部Ｃｄ浓度
（ｍｇ／ｋｇ）

土壤Ｃｄ浓度
（ｍｇ／ｋｇ）

富集系数

（％）

０（ＣＫ） １．５７±０．２３ｆ ２．０３±０．５６ｄ ２９．５６±４．１５ｅ ５．３１
５０ ９．１４±１．５７ｅ １５．１９±１．９８ｃ ７８．３４±９．２８ｄ １１．６７
１００ １８．７９±３．５８ｄ ２９．３７±３．５７ｃ ２３７．１９±２３．７８ｃ ７．９２
１５０ ５６．２１±９．１４ｃ ８５．２６±９．４２ｂ ５２３．４８±６５．１９ｂ １０．７４
２００ ７９．３８±１２．３８ｂ ８９．３５±８．８７ｂ ７２１．８５±５８．３４ａ １１．００
２５０ ９２．１５±２３．１７ａ １２１．５７±９．２３ａ ９２１．０３±４２．３９ａ １０．００

　　注：不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

２．４　Ｃｄ和Ｐｂ重金属污染下荠菜的吸收效应
为揭示Ｃｄ和 Ｐｂ污染下荠菜对土壤 Ｃｄ和 Ｐｂ的吸收规

律，以不同水平处理Ｃｄ和Ｐｂ浓度为自变量ｘ，荠菜不同部位

（地上部和地下部）Ｃｄ和 Ｐｂ含量为因变量 ｙ，将荠菜各部位
Ｃｄ和Ｐｂ含量与土壤中Ｃｄ和 Ｐｂ含量之间的关系，拟合回归
方程，筛选出最佳拟合曲线（Ｐ值最小），并对数据进行相关
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表２　不同Ｐｂ处理水平下荠菜体内含Ｐｂ量

Ｃｄ处理浓度
（ｍｇ／ｋｇ）

地上部Ｃｄ浓度
（ｍｇ／ｋｇ）

地下部Ｃｄ浓度
（ｍｇ／ｋｇ）

土壤Ｃｄ浓度
（ｍｇ／ｋｇ）

富集系数

（％）

０（ＣＫ） １２．３８±２．１５ｄ ２５．６８±３．２６ｅ ９２．３５±１２．３０ｅ １３．４１
５０ ２８．５６±４．０２ｃ ６８．３７±８．２１ｄ １５６．７８±２３．５６ｄ １８．２２
１００ ３１．７９±３．９５ｃ ５７．４３±７．５４ｄ ２５６．１２±３８．１５ｃ １２．４１
１５０ ４５．２３±２．９７ｂ １２３．７８±１６．４８ｃ ３５６．７９±４２．１７ｂ １２．６８
２００ ５８．９１±６．８９ａ ２８５．３４±４２．３１ｂ ３８９．３４±３１．７８ｂ １５．１３
２５０ ６３．４５±９．４１ａ ３２７．５９±５０．１２ａ ５１２．７８±６２．０７ａ １２．３７

分析。由表３可知，荠菜不同部位 Ｃｄ和 Ｐｂ含量与不同水平
处理Ｃｄ和Ｐｂ浓度之间的回归方程均达到显著性水平（Ｐ＜
０．０１），荠菜地上部和地下部 Ｃｄ含量与不同水平处理 Ｃｄ浓
度的相关系数分别为０．８９３７和０．８８２４，达到极显著正
相关（Ｐ＜０．０１）；荠菜地上部和地下部Ｐｂ含量与不同水平处
理Ｐｂ浓度的相关系数分别为０．９１５２和 ０．８４１７，达到
极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。

表３　荠菜Ｃｄ和Ｐｂ含量与不同水平处理Ｃｄ和Ｐｂ浓度
之间的回归分析

因变量

（ｙ） 回归方程
显著性

（Ｐ）
相关系数

（ｒ）

地上部Ｃｄ含量 ｙ＝０．４００６ｘ－７．２０１０ ０．０００ ０．８９３７

地下部Ｃｄ含量 ｙ＝０．５００６ｘ－５．４４８１ ０．０００ ０．８８２４

地上部Ｐｂ含量 ｙ＝０．２０５６ｘ＋１４．３５００ ０．０００ ０．９１５２

地下部Ｐｂ含量 ｙ＝１．２７２５ｘ－１１．０２６０ ０．０００ ０．８４１７

　　注：表示在０．０１水平上显著相关，表示在０．０５水平上显
著相关。

２．５　螯合剂对荠菜吸收Ｃｄ和Ｐｂ的影响
由图３可知，在不同水平螯合剂处理下的荠菜地上部和

地下部Ｃｄ和Ｐｂ含量均明显高于相应对照（０ｍｍｏｌ／ｋｇ），而
地上部Ｃｄ和Ｐｂ含量又明显高于同浓度的地下 Ｃｄ和 Ｐｂ含
量。其中，不同浓度螯合剂处理下荠菜的地上部 Ｃｄ含量分
别比对照增加了２．４８、３．１０、４．６２、５．８６、９．４３、１２．１９、１５．５７
和２２．１４倍，地下部含 Ｃｄ含量分别比对照增加了 １．８８、
２．４１、６．８８、７．９４、９．４７、１１．２９、１８．５９和２１．０６倍；荠菜的地上
部Ｐｂ含量分别比对照增加了３．７６、５．１４、７．０７、８．３４、１０．２６、
１６．５２、１９．６７和２３．４０倍，地下部Ｐｂ含量分别比对照增加了
４．４５、６．２４、６．６８、８．３４、１０．０５、１０．８７、１６．４２和１８．３７倍。相
同螯合剂处理下，荠菜地上部和地下部 Ｐｂ含量均高于 Ｃｄ
含量。

３　讨论与结论

从对荠菜生长发育及其对重金属抗耐性的研究结果来

看，荠菜对不同浓度 Ｃｄ和 Ｐｂ污染表现出了一定的抗耐
性［２，５］。低浓度的 Ｃｄ和 Ｐｂ处理对荠菜的生长表现促进作
用，高浓度Ｃｄ和Ｐｂ处理抑制荠菜的生长，这与前人的研究
结果［２，５－６］相一致。在Ｃｄ和Ｐｂ浓度较高时（≥１５０ｍｇ／ｋｇ），
荠菜表现出了植株矮小、叶片黄化等毒害症状，但还能够继续

生长，浓度过高直接导致后期个别植株出现死亡，其中在 Ｃｄ
和Ｐｂ添加量为２５０ｍｇ／ｋｇ时表现最为明显，因此，１５０ｍｇ／ｋｇ
可能是荠菜受Ｃｄ和Ｐｂ毒害的临界浓度。从荠菜的生长特

性来看，荠菜对重金属 Ｃｄ和 Ｐｂ毒害具有较强的抗耐能力，
综合比较而言，Ｃｄ和Ｐｂ处理下荠菜均受到了不同程度的重
金属毒害，而受Ｐｂ的影响远远大于Ｃｄ，主要由于Ｃｄ和Ｐｂ元
素的性质不同，Ｃｄ在土壤中的生物活性较高，易向植物体内
转移，而土壤对Ｐｂ的吸持能力强于Ｃｄ，在很大程度上降低了
Ｐｂ污染，而提高了Ｐｂ污染对植物的直接危害［６，１５－１６］。由图１
可知，随着Ｃｄ和Ｐｂ重金属浓度的增加，荠菜地上部生物量
反应较为敏感，说明荠菜能够发挥其地上部生物量大的优势，

并且对重金属Ｃｄ和Ｐｂ具有较强的抗耐性，这对于修复重金
属污染土壤是非常有利的。

土壤添加外源Ｃｄ和 Ｐｂ在一定程度上影响了荠菜叶片
的生理特性，不同浓度Ｃｄ和Ｐｂ处理下荠菜叶绿素 ａ和叶绿
素ｂ含量均表现出先增加后降低的趋势，其中，Ｃｄ和Ｐｂ浓度
高于１５０ｍｇ／ｋｇ时，荠菜叶绿素ａ和叶绿素ｂ含量急剧降低，
此时Ｃｄ和Ｐｂ对荠菜表现出显著抑制作用，Ｃｄ和 Ｐｂ浓度低
于 １５０ｍｇ／ｋｇ时，荠菜叶绿素ａ和叶绿素ｂ含量则缓慢增加，
而不同浓度Ｃｄ和 Ｐｂ处理下荠菜脯氨酸含量均表现出增加
趋势，这表明高浓度的Ｃｄ和Ｐｂ对荠菜叶片叶绿素造成严重
的破坏，干扰了叶绿素的生物合成，影响了叶片的光合能力。

各浓度Ｃｄ和Ｐｂ处理下荠菜叶片叶绿素ｂ含量和叶绿素总量
与叶绿素ａ含量的变化趋势基本一致，但 Ｃｄ和 Ｐｂ对叶绿素
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ａ的影响比叶绿素 ｂ更明显，并且荠菜叶片生理特性受土壤
Ｐｂ的影响较大。当Ｃｄ和Ｐｂ浓度为２５０ｍｇ／ｋｇ时，比对照相
比，荠菜体内脯氨酸含量分别增加了１６．１３倍和１８．４１倍，这
也证实荠菜体内存在对重金属Ｃｄ和 Ｐｂ胁迫的耐性机制，主
要是由于脯氨酸在叶片中的积累一定程度上缓解了质膜损伤

对植物造成的危害，有利于维持植物体内的代谢平衡，保持植

物的正常生长［１４］。这也证实荠菜体内存在对重金属Ｃｄ和Ｐｂ胁
迫的耐性机制，有利于维持植物体内的代谢平衡和正常生长。

由表１和表２可知，荠菜体内Ｃｄ和Ｐｂ含量随土壤Ｃｄ和
Ｐｂ添加量的增加而呈上升趋势，可能是由于十字花科植物对
土壤Ｃｄ和Ｐｂ的吸收和富集上呈现出相一致的规律特点，而
荠菜地下部含 Ｃｄ和 Ｐｂ增加幅度明显大于地上部，由此可
见，重金属Ｃｄ和Ｐｂ主要积累在荠菜地下部，向茎、叶迁移累
积的量相对较少，从而使富集系数随之降低，说明了荠菜对重

金属Ｃｄ和Ｐｂ的吸收富集功能主要体现在地下的作用上，可
能由于随土壤Ｃｄ和 Ｐｂ含量增加，其毒性也不断增强，对植
物的机能造成损害也逐渐加重，从而抑制了荠菜植株对土壤

Ｃｄ和Ｐｂ的吸收及向地上部转运的能力［２，５－６］。相比较而言，

荠菜对Ｐｂ的富集效应高于Ｃｄ。本研究的结果显示荠菜对土
壤Ｃｄ的吸收能力都较强，表现出了超富集植物的水平（一般
认为，超富集植物体内Ｃｄ含量应达到１００ｍｇ／ｋｇ），这说明荠
菜具有很强的吸收富集土壤中难溶态Ｃｄ能力，修复 Ｃｄ污染
土壤的应用潜力很大；但是荠菜对土壤Ｐｂ远没有达到超富集
植物的临界标准（１０００ｍｇ／ｋｇ），因此在植物修复 Ｐｂ污染方
面的应用潜力并不大。Ｃｄ和Ｐｂ污染下荠菜对土壤Ｃｄ和Ｐｂ
的吸收规律（表３）表明，荠菜地上部分 Ｃｄ和 Ｐｂ含量与不同
水平处理Ｃｄ和Ｐｂ浓度的相关系数均达到显著性水平（Ｐ＜
０．０１），表明Ｃｄ和Ｐｂ添加处理后土壤中 Ｃｄ和 Ｐｂ能被植物
有效吸收，土壤Ｃｄ和Ｐｂ含量在一定程度上代表着土壤中Ｃｄ
和Ｐｂ的有效量，在这种条件下，研究土壤中重金属 Ｃｄ和 Ｐｂ
之间的关系，既能反映它们的植物有效性，又能说明土壤中

Ｃｄ和Ｐｂ含量，具有较强的代表性，同时，植物地上部 Ｃｄ和
Ｐｂ含量与土壤Ｃｄ和Ｐｂ含量相关系数较高，体现了对土壤重
金属的依赖性。

ＥＤＴＡ作为最常见的螯合剂，对很多重金属有很好的螯
合作用，ＥＤＴＡ与乙酸混合，一方面可以增加土壤酸性，有利
于植物对重金属的吸收；另一方面，乙酸具有解毒作用，可降

低重金属离子对土壤微生物和植物的毒性［１７－１８］。本研究中

荠菜对Ｃｄ和Ｐｂ的修复效率与超富集植物相比有较大差距，
而辅助以螯合强化措施后，增强了荠菜对 Ｃｄ和 Ｐｂ的生物可
利用性，使其移动性大大增加，表明了重金属 Ｃｄ和 Ｐｂ经过
一定程度的螯合可能会降低它的生物毒性，明显提高了对Ｃｄ
和Ｐｂ的转运效率，如果辅助于分子生物学和基因工程技术，
将超富集植物的遗传因子克隆给荠菜，并且培育重金属积累

能力强、生物量大、适应性广的超积累植物是一种有前景的植

物修复技术。
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