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　　摘要：为了城乡地区的美化和土壤的长期净化，观赏园艺植物的生物修复潜力日益受到关注。通过盆栽试验，观
测观赏园艺植物萱草（ＨｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓｃｉｔｒｉｎｅＢａｒｏｎｉ）的２个主要栽培种猛子花和白花，对不同重金属处理的生理生态响应
和生物富集能力，探讨萱草对重金属污染土壤的净化和修复潜力。结果表明，２个栽培种均对镉、锰、铜处理有良好的
耐受性和富集能力。镉、锰和铜不同程度地影响了萱草的生长和生理过程。在所有重金属处理中，镉处理表现出比铜

和锰更大的负面效应。研究表明，萱草的２个栽培种猛子花和白花均可用于富集重金属，同时实现对污染土壤的净化
和美化。在镉、铜和锰处理下，猛子花具有更好的生理生态响应，可作为生物修复和固定植物；而白花在锰处理下具有

高的转化因子和地上部生物富集率，可作为生物提取植物。
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　　近年来，由于采矿、工业生产以及人类活动，重金属污染
日益加剧。土壤重金属危害微生物、植物、动物的生长和繁

殖，并通过食物链威胁人类健康。许多研究关注重金属在土

壤中的沉降和对陆地环境的污染［１－４］。镉是影响植物生长和

人类健康的有害重金属之一［３－５］。锰和铜是参与植物光合、

呼吸过程和作为某些酶组分的微量元素，但是，过多的锰和铜

也会引发多种生物毒性作用［６］。镉、锰和铜在土壤的积累将

引起植物的多种响应，如超氧自由基离子的积累、激发细胞抗

氧化物质的生成，细胞膜、核酸和叶绿体的损伤［７－８］，气孔导

度和光合能力的降低、植物生长抑制和死亡［９－１２］等。目前，

土壤修复受到了越来越多的关注，已成为全球亟待解决的问

题。植物修复是一种有效、成本低、对环境友好的清除重金属

污染的技术方法［６，１２］。寻找理想的重金属积累植物并阐明它

的生理生态响应过程是成功实现植物修复的关键［１３］。具有

高重金属积累能力的观赏植物，可考虑作为新的植物修复物

种来美化、监测和恢复重金属污染的土壤［１４］。有研究探讨了

某些观赏植物的环境净化能力。Ｇｏｎｚáｌｅｚ－Ｃｈáｖｅｚ等研究指
出，菊花（Ｃｈｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ）可作为尾矿地植物恢复
的物种［１５］。Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ等研究发现，向日葵 （Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ
ａｎｎｕｕｓ）、万寿菊（ＴａｇｅｔｅｓｅｒｅｃｔａＬ．）、鸡冠花（Ｃｅｌｏｓｉａｃｒｉｓｔａｔａ
Ｌ．）等观赏植物均可用于湿地重金属污染的修复［１６］。Ｌｉｕ等
发现凤仙花（ＩｍｐａｔｉｅｎｓｂａｌｓａｍｉｎａＬ．）、金盏菊（Ｃａｌｅｎｄｕｌａｏｆｆｉ
ｃｉｎａｌｉｓ）、蜀葵属（ＡｌｔｈａｅａｒｏｓｅａＬ．）植物在铅和镉胁迫下均有
高的耐受力和富集能力，并且蜀葵可作为Ｃｄ超积累植物［１７］。

一些观赏园艺植物如黄菖蒲（ＩｒｉｓｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓＬ．）、凤凰木

（Ｄｅｌｏｎｉｘｒｅｇｉａ）、木麻黄（ＣａｓｕａｒｉｎａｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａＦｏｒｓｔ．）可作为
生物监测和富集植物［１８－１９］。这些研究表明，观赏园艺植物可

用于采矿和工业废弃地的修复，或用于天然和人工湿地建设

从而净化城市和农村环境的水质。虽然观赏植物在植物修复

方面有很大的潜力，但是，目前相关研究仅有少数重金属积累

植物报道，而且重金属胁迫下观赏植物的生理过程、富集和解

毒能力的研究仍被忽视。

百合科植物萱草（ＨｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓｃｉｔｒｉｎａＢａｒｏｎｉ），广泛分布
在我国、日本和韩国，具有食用、药用和观赏价值［２０－２１］。萱草

通过克隆生长，拥有高的生物量积累和繁殖能力，并且对不良

的气候和生境有良好的耐受和适应能力。在田间，萱草常生

长在一些被重金属严重污染的土壤。因此，推断萱草可能具

有好的耐受和修复潜力。但目前，萱草对重金属胁迫的生理

生态响应和富集能力还未有报道。本研究通过盆栽模拟试

验，探讨在重金属镉、铜和锰胁迫下，萱草２个栽培种是否在
生理生态响应和耐受性上表现出明显差异，是否具有生物修

复潜力。

１　材料与方法

１．１　植物材料和试验设计
植物材料于２０１３年４月１８日采自湖南省祁东县，选择

植株株高和基径大小一致的健康植株，栽植在 １５Ｌ装满约
１０ｋｇ匀质土壤的塑料花盆中。土壤性质（以干土计）为 ｐＨ
值 ＝７１、有机碳 １９．５ｇ／ｋｇ、总氮 １．６３ｇ／ｋｇ、水解氮
１０５．０５ｍｇ／ｋｇ、磷 ２．７５ｇ／ｋｇ、总钾 １８．１５ｇ／ｋｇ、有机质
２５．８５ｇ／ｋｇ、镉０．０１０ｍｇ／ｋｇ、铜０．０２３ｍｇ／ｋｇ、锰０．０３８ｍｇ／ｋｇ
干土。试验采用２因子（栽培种和重金属）随机设计，即２种
栽培种（猛子花和白花）×５种重金属处理（０；Ｃｄ：５０、
５００μｇ／ｇ干土；Ｍｎ：５００μｇ／ｇ干土；Ｃｕ：５００μｇ／ｇ干土），每个
处理设 １５个重复。在植株移栽生长 １个月后，将 ５００ｍＬ
４０６ｍｇ／Ｌ的 ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ溶液、４０６．２ｍｇ／ＬＣｄＣｌ２·
２５Ｈ２Ｏ溶液，７８１．３ｍｇ／ＬＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ溶液和６１４．６ｍｇ／Ｌ
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ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ溶液每天分别浇淋在土壤表面，共处理１５ｄ，使
添加在土壤中的重金属达到处理浓度。未进行重金属处理的

对照植株用５００ｍＬ蒸馏水浇灌。试验持续２个月。
１．２　数据测定

在试验结束时，随机选取每个处理的４株植株测定高度
和基径。所有的植株收获后，分为地下部（新根 ＋块茎）和地
上部（茎＋叶），用蒸馏水分别冲洗后测量新根数。然后将所
有的植株在８０℃烘干至恒质量后，称取地下部和地上部生物
量干质量。

取０．１ｇ的叶片粉末用８０％丙酮提取后，按Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ
方法［２２］，用分光光度计分别测定波长４７０、６６３、６４６ｎｍ处的
吸光度，叶绿素ａ、叶绿素ｂ和类胡萝卜素含量表示为μｍｏｌ／ｇ
干质量。脯氨酸含量按照Ｂａｔｅｓ等的方法［２３］，在５２０ｎｍ处测
定吸光度，脯氨酸含量表示为μｍｏｌ／ｇ干质量。根系活力的测
定取０．５ｇ２ｍｍ的细根，洗净后放入１０ｍＬ０．４％ＴＴＣ溶液中
（ｐＨ值＝７．４），按照Ｒｏｂｂａｎｉ等的方法［２４］测定。

取干燥和磨细后的样品粉末用 ＨＮＯ３－ＨＣＩＯ４（４∶１）溶
液在１２０～１３０℃消化５ｈ，放冷后，用原子吸收光谱仪测定
Ｃｄ、Ｃｕ、Ｍｎ含量。计算生物量富集率 （ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ，简称ＢＣ），转移因子（ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，简称 ＴＦ）和耐
受指数（ｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｄｅｘ，简称 ＴＩ）。全株、地上部和地下部富
集效率（ＴＢＣ、ＳＢＣ、ＲＢＣ）分别为全株、地上部和地下部中
Ｃｄ、Ｃｕ、Ｍｎ含量与土壤中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｍｎ含量之比。转移因子
（ＴＦ）指植株将重金属从地下部转移到地上部的能力，表示为
地上部Ｃｄ、Ｃｕ、Ｍｎ含量与地下部Ｃｄ、Ｃｕ、Ｍｎ含量之比。耐受
指数（ＴＩ）指植株在重金属胁迫下的生长表现，表示为植株分

别生长在重金属胁迫和对照环境下的总干物质质量之比。

１．３　统计分析
数据采用 ＳＰＳＳ１６．０统计分析，采用 ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ

的Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较分析各处理间的差异显著性（Ｐ＜
００５）。采用ｔｗｏ－ｗａｙＡＮＯＶＡ（Ｐ＜０．０５）分析栽培种和重金
属效应对各测定指标的影响。

２　结果与分析

２．１　生长表现和生理响应
由表１可知，与对照相比，Ｃｕ处理显著降低了猛子花的

冠幅，而Ｍｎ处理对猛子花生长无明显影响。Ｃｕ处理未显示
出对白花生长的明显影响，而 Ｍｎ则显著抑制了白花株高和
根数，表明白花对锰处理更敏感。高浓度 Ｃｄ处理显著降低
了２个栽培种的冠幅和根数，而低Ｃｄ则无明显影响。

由表１可见，重金属胁迫下，２个栽培种显示出生物量积
累上的差异。与对照相比，低 Ｃｄ、Ｍｎ、Ｃｕ处理对地上部和全
株生物量无明显影响，但高 Ｃｄ则显著降低了猛子花的地上
部、地下部干质量和全株生物量。然而，与对照相比，所有的

重金属处理对白花的地上部、地下部干质量和全株生物量均

有显著影响，特别是高Ｃｄ处理，这说明白花对重金属胁迫更
为敏感。统计分析表明，株高、根数、地上部、地下部干质量和

全株生物量表现出明显的栽培品种间效应（Ｐ＜０．００１）；重金
属处理显著影响了根数、地上部、地下和全株生物量（Ｐ＜
０００１）、株高（Ｐ＜０．０５）、冠幅（Ｐ＜０．０１）。栽培种和重金属
的交互效应显著影响了地下部和全株生物量（Ｐ＜０．０１）。

表１　不同重金属胁迫下萱草不同栽培种的生长特征

栽培种 处理
株高

（ｃｍ）
冠幅

（ｃｍ）
根数

（条）

地上部干质量

（ｇ）
地下部干质量

（ｇ）
全株生物量

（ｇ）

猛子花 对照 ４４．５５±１．４７ａｂ ６０．００±５．１５ａ １６３．５±７．６２ａ ７．０９±０．４７ａ １５．３１±０．５８ａ ２２．４０±０．９８ａ
低Ｃｄ ４５．７３±１．６６ａｂ ５４．２５±１．６５ａｂ １５８．７５±８．１７ａ ６．８６±０．４２ａ １４．５６±０．４２ｂ ２１．４２±０．６４ａｂ
高Ｃｄ ４０．５５±２．５８ｂｃ ４６．５０±２．０２ｂｃ １３４．２５±６．１０ｂｃ ５．７９±０．２５ｂｃｄ １１．１０±０．５１ｃ １６．９０±０．６７ｃ
Ｃｕ ４６．８０±２．３２ａ ４９．２５±３．３５ｂ １５４．２５±８．９８ａｂ ６．５０±０．３４ａｂｃ １４．６７±０．８６ａｂ ２１．１７±０．５３ａｂ
Ｍｎ ４７．４８±２．４０ａ ５１．２５±２．０６ａｂ １６０．２５±７．６６ａ ６．８４±０．６７ａｂ １５．０８±０．７１ａｂ ２１．９２±１．３８ａ

白花 对照 ３５．８５±０．６９ｃｄ ５２．００±３．９２ａｂ １４３．００±９．３２ａｂｃ ５．６５±０．１６ｃｄ １３．７０±０．４７ｂ １９．３４±０．５３ｂ
低Ｃｄ ３２．５５±１．１３ｄｅ ４９．５０±１．７１ｂ １１９．２５±６．５９ｃｄ ４．８５±０．２８ｅ ９．１８±０．６３ｃ １４．０３±０．４６ｄ
高Ｃｄ ２８．９８±０．６３ｅ ３９．２５±３．５４ｃ ８３．７５±４．９２ｅ ３．４６±０．１４ｆ ６．７１±０．４０ｃ １０．１６±０．２８ｅ
Ｃｕ ３３．６０±１．８１ｄｅ ５１．７５±２．１７ａｂ １２８．７５±７．２２ｃ ３．８３±０．２３ｅｆ １０．１５±０．５３ｃ １３．９８±０．７３ｄ
Ｍｎ ２９．００±１．６５ｅ ５４．００±２．９２ａｂ １０３．２５±８．４９ｄｅ ３．５３±０．２８ｆ ９．１９±０．５７ｃ １２．７２±０．８２ｄ
Ｐ：Ｆｃ  ｎｓ    
Ｐ：Ｆｍ      
Ｐ：Ｆｃ×ｍ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ  

　　注：表中数值表示平均值±标准差（ｎ＝４）。Ｆｃ—品种效应；Ｆｍ—重金属效应；Ｆｃ×ｍ—品种 ×重金属效应；同列不同小写字母表示差异显

著，ｎｓ表示不显著；“”表示Ｐ＜０．０５；“”表示Ｐ＜０．０１；“”表示Ｐ＜０．００１。低 Ｃｄ—５０μｇ／ｇ；高Ｃｄ—５００μｇ／ｇ；Ｃｕ—５００μｇ／ｇ；Ｍｎ—
５００μｇ／ｇ。下图、表同。

　　由图１－ａ至图１－ｄ可见，与对照相比，２种 Ｃｄ浓度处
理未显著影响猛子花的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ、类
胡萝卜素含量，然而，高Ｃｄ处理显著降低了白花的叶绿素ａ、
叶绿素ｂ、叶绿素ａ＋ｂ、类胡萝卜素含量。并且在２种 Ｃｄ胁
迫下，猛子花均表现出较白花更高的叶绿素含量，白花受到更

多的叶绿体结构和功能损伤。另外，与对照相比，Ｍｎ处理对
２个栽培种的叶绿素含量无显著影响，而Ｃｕ处理降低了白花

的叶绿素ｂ含量。重金属胁迫下猛子花的脯氨酸含量要高于
白花。除了低Ｃｄ处理外，其他重金属处理均显著降低了白
花的脯氨酸含量，然而，仅有高 Ｃｄ处理增加了猛子花的脯氨
酸含量（图１－ｆ）。如图１－ｅ所示，仅有高 Ｃｄ处理显著降低
了猛子花的根活力，而所有重金属处理均抑制了白花的根系

活力。结果表明，叶绿素ａ、叶绿素ｂ、叶绿素ａ＋ｂ、类胡萝卜
素、脯氨酸含量、根系活力均表现出明显的栽培品种间效应。
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重金属和栽培品种的交互处理显著影响了叶绿素 ａ、叶绿素
ｂ、叶绿素ａ＋ｂ、类胡萝卜素、脯氨酸含量、根系活力。
２．２　生物富集特征

由图２可见，与对照相比，３种重金属处理显著增加了猛
子花和白花植株的地上部、地下部、全株中的重金属含量。２
种Ｃｄ处理下，猛子花表现出比白花更高的地下部和全株 Ｃｄ
含量。由图３可见，Ｃｕ处理下，２个栽培种均显示出比地上
部更高的地下部积累能力。猛子花显示出比白花更多的地下

和全株锰积累含量。由表２可见，不同重金属胁迫下，２个栽

培种显示出 ＴＦ、ＢＣ、ＴＩ值上的差异。Ｃｕ胁迫下，２个栽培种
的ＴＦ值和地上部、地下部和全株富集效率无明显差异，而白
花显示出比猛子花更低的 ＴＩ（０．７３）；Ｍｎ胁迫下，猛子花显
示出比白花更低的ＴＦ值和更高的 ＴＢＣ、ＲＢＣ、ＴＩ值；高 Ｃｄ胁
迫下，猛子花显示出比白花更高的ＴＢＣ、ＲＢＣ、ＳＢＣ、ＴＩ、ＴＦ值，
说明猛子花有更高的生物富集和耐受能力。Ｃｕ和 Ｍｎ处理
下，猛子花显示出比白花更高的 ＲＢＣ值，而白花在锰处理下
有更高的ＳＢＣ值，这说明２个栽培种在不同重金属胁迫下表
现出地上部和地下部积累分配上的差异。
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表２　不同重金属胁迫下萱草的转移因子、总富集效率、地下部和地上部富集率和耐受指数

栽培种 处理 转移因子 全株富集效率 地下部富集效率 地上部富集效率 耐受指数

猛子花 低Ｃｄ ０．３６±０．０２ｄ ０．１５±０．０１ｃ ０．１１±０．０１ｄｅ ０．０４±０．００ｄ ０．９６±０．０２ａ
高Ｃｄ １．０８±０．２１ａ ０．５５±０．０８ａ ０．２６±０．０２ｂ ０．２９±０．０７ａ ０．７６±０．０６ｂ
Ｃｕ ０．３７±０．０３ｄ ０．３７±０．０２ｂ ０．２７±０．０２ａｂ ０．１０±０．００ｃｄ ０．９６±０．０４ａ
Ｍｎ ０．７１±０．０６ｂｃｄ ０．５４±０．０４ａ ０．３２±０．０２ａ ０．２３±０．０３ａｂ ０．９８±０．０６ａ

白花 低Ｃｄ ０．８８±０．０９ｂｃ ０．０８±０．００ｃ ０．０７±０．０１ｅ ０．０３±０．００ｄ ０．７３±０．０４ｂ
高Ｃｄ ０．９０±０．１４ｂｃ ０．３１±０．０１ｂ ０．１６±０．０１ｃ ０．１５±０．０２ｂｃ ０．５３±０．０３ｃ
Ｃｕ ０．６３±０．０８ｃｄ ０．３９±０．０１ｂ ０．２４±０．０１ｂ ０．１５±０．０１ｂｃ ０．７３±０．０５ｂ
Ｍｎ ２．２７±０．２３ａ ０．４２±０．０４ｂ ０．１３±０．０２ｃｄ ０．２９±０．０２ａ ０．６６±０．０３ｂ

　　注：表中值为平均值±标准差（ｎ＝４）。全株富集效率（ｔｏｔａｌｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，简称 ＴＢＣ），ＴＢＣ＝全株重金属含量／土壤中重金属
含量；地下富集效率（ｒｏｏｔｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，简称ＲＢＣ），ＲＢＣ＝地下部中重金属含量／土壤中重金属含量；地上部富集效率（ｓｈｏｏｔｂｉｏａｃ
ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，简称ＳＢＣ），ＳＢＣ＝地上部中重金属含量／土壤中重金属含量；转移因子（ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，简称 ＴＦ），ＴＦ＝地上部重金属
含量／地下部重金属含量；耐受指数（ｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｄｅｘ，简称ＴＩ），ＴＩ＝重金属胁迫下植株干质量／对照处理下植株干质量。同列不同小写字母表示
在０．０５水平上差异显著。

３　讨论

重金属胁迫对萱草的２个栽培种有不同的影响。高 Ｃｄ
处理显著抑制了猛子花的冠幅、根数、根系活力、地上部、地下

部和全株生物量，而显著增加了脯氨酸含量。Ｃｕ处理仅抑制
了猛子花的脯氨酸含量和冠幅，而锰处理对猛子花的生长特

征无显著影响。另一方面，高 Ｃｄ处理显著降低了白花的株
高、冠幅、根数、根活力，叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素、脯氨
酸含量、地下部、地上部干质量和全株生物量积累；而低 Ｃｄ
处理仅抑制白花的地下干质量和全株生物量积累和根系活

力。Ｃｕ和Ｍｎ处理均显著降低了白花的地上部、地下部干质
量、全株生物量、脯氨酸含量，并且在 Ｍｎ处理下降低了白花
的根数、株高、根系活力，说明 Ｍｎ处理对白花有更多的负面
效应。结果表明，高Ｃｄ处理对２个栽培种的生长和生理有更
大的抑制作用。并且，３种重金属对白花的抑制作用更显著。
研究显示，萱草表现出重金属胁迫下生理生态响应和富集能

力上的品种间差异。除了高 Ｃｄ处理，其他各种重金属胁迫
下，猛子花比白花有更高的地上部、地下部干质量和全株生物

量。植物对重金属胁迫表现出多种耐受机制，如将重金属固

定在细胞壁以避免重金属进入细胞内，抑制敏感酶的活性或

通过螯合作用降低重金属生物毒性和改变对重金属的吸

收［２５］。脯氨酸积累可缓解重金属诱发的水势下降，从而有助

于水分平衡［２６－２７］。脯氨酸通过渗透调节和保护蛋白合成酶

增加了植物对环境胁迫的耐受性［２８］。另外，叶绿素含量也常

用于评价环境胁迫对光合效率的影响。结果表明，与白花相

比，猛子花在２种Ｃｄ胁迫处理下显示出更高的叶绿素 ａ、叶
绿素ｂ和类胡萝卜素含量，在所有处理中均显示出更高的脯
氨酸含量，说明猛子花有更好的适应机制。根是物质吸收和

合成的主要部位之一，在水分和矿质养分吸收中起着重要作

用。根可监测重金属在土壤中的分布，从而通过调节根的生

长来避免重金属的毒性作用［２９－３０］。与对照相比，仅有高 Ｃｄ
处理显著降低了猛子花的根系活力和根数，而所有重金属处

理均显著抑制了白花的根系活力。研究表明，重金属胁迫下，

猛子花表现出更好的水分平衡、光合能力和根功能，更少的光

合和蛋白质伤害，这也进一步证实了猛子花有更好的生长

表现。

近年来，观赏植物重金属积累能力的研究越来越多受到

关注［３１］。Ｓｕｎ等调查了Ａｓ和Ｃｄ对鬼针草（ＢｉｄｅｎｓｐｉｌｏｓａＬ．）
的交互影响，并指出Ｂｉｄｅｎｓｐｉｌｏｓａ可作为Ｃｄ超积累植物和Ａｓ
的提取者［３２］。有研究表明，紫茉莉（ＭｉｒａｂｉｌｉｓｊａｌａｐａＬ．）可作
为Ｃｄ超积累植物［３３］。萱草由于克隆生长有高的生物量和繁

殖能力，并且有良好的适应能力。结果表明，２个栽培种在
Ｃｄ、Ｃｕ、Ｍｎ处理下有高的生物富集能力和耐受能力。转移因
子（ＴＦ）、生物富集因子（ＢＣ）和耐受因子（ＴＩ）是评价重金属
生物富集和耐受性的指标［３４］。Ｌｕｘ等基于耐受因子（ＴＩ）将
植物分为高耐受性（ＴＩ＞０．６０）、中度耐受性（０．３５＜ＴＩ＜
０６０）、低耐受性（ＴＩ＜０．３５）［３５］。结果表明，猛子花对重金

属胁迫具备高的耐受性，而白花在低 Ｃｄ、Ｃｕ和 Ｍｎ处理下是
高耐受性，而在高Ｃｄ处理下是中度耐受型（表２）。植物在吸
收和储存高浓度重金属的同时没有受到更多的毒性和细胞损
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伤，常被作为重金属积累植物［３６］。结果表明，尽管猛子花比

白花积累了更多的Ｃｄ和Ｍｎ，但仍表现出更好的生长和生理
参数，表现出高的ＴＩ和ＴＢＣ，因此，猛子花可作为植物修复和
固定植物（表２）。另外，在高 Ｃｄ处理下，猛子花 Ｃｄ含量和
ＴＦ值超过了超积累植物Ｃｄ１００ｍｇ／ｋｇ和１的阈值［３７］。另一

方面，２个栽培种的 Ｍｎ和 Ｃｕ含量虽然未超过超积累 Ｃｕ和
Ｍｎ植物的阈值，但２个栽培种均显示高耐受指数。因此，作
为观赏植物，萱草可作为 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｍｎ污染土壤的长期净化植
物，同时可美化环境。白花由于高的 ＴＦ值，也可选择作为低
Ｃｄ、Ｍｎ、Ｃｕ胁迫土壤修复的提取植物。

４　结论

研究表明，２个栽培种有不同的重金属富集能力和生理
生态响应。与Ｃｕ、Ｍｎ处理相比，高 Ｃｄ处理显示出最强的负
面作用。猛子花有高的ＴＩ值和高的生物富集能力，表明具有
较强的植物修复潜力。Ｍｎ处理下，白花有更高的 ＴＦ、ＳＢＣ
值，可考虑作为土壤修复的提取植物。因此，为了土壤的长期

净化和美化工业城市和农村地区，未来应将更多的观赏园艺

植物作为植物修复物种。
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吉林省黑土区土壤重金属元素的生物有效性

转化效率特征及相互关系

王柳茜，余　丹，王冬艳，李文博
（吉林大学地球科学学院，吉林长春１３００６１）

　　摘要：在吉林省黑土区系统野外调查、土壤样品采集和测试分析的基础上，以土壤重金属有效系数为重金属生物
有效性转化效率的评价指标，采用主成分分析法（ＰＣＡ）对研究区土壤中元素生物有效性的转化效率特征及相关性进
行研究。结果表明，研究区农田生态系统中，土壤重金属镉（Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）、锌（Ｚｎ）、镍（Ｎｉ）等元素的转化效率之间存
在极显著正相关关系，土壤重金属各元素有效态转化效率的空间变化趋势基本一致；研究区土壤中磷（Ｐ）与 Ｃｒ、Ｃｄ、
Ｚｎ、Ｎｉ元素转化效率指标间呈极显著正相关，其转化程度与重金属元素的转化程度基本一致；研究区钙（Ｃａ）与 Ｃｒ、
Ｚｎ、Ｎｉ元素转化效率间呈极显著负相关，与Ｃｄ呈显著负相关，其转化程度与部分重金属元素的转化程度呈相反趋势。
　　关键词：吉林省；黑土区；土壤重金属；生物有效性；转化效率；相互作用
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　　粮食安全是我国目前耕地利用中的重要问题，不仅是数
量安全，质量安全也不容忽视。土壤重金属污染具有毒性强、

残留时间长、难以彻底清除等特点［１］，在破坏土壤环境的同

时间接影响土壤肥力，是耕地数量减少、耕地质量下降的主要

原因之一［２］，威胁着粮食产量和质量安全。现有的土壤污染

评价方法及相关标准是以土壤中重金属全量为依据的，有研

究表明，土壤中理化性质活泼、能为植物迅速吸收与同化，并

对环境产生危害的主要是重金属有效态［３－４］，其直接威胁土

壤的生态环境安全，影响作物生长，同时通过食物链循环间接

危害人体健康。因此，土壤重金属有效态含量及其转化效率

成为评价重金属生物有效性的主要参数指标，研究土壤重金

属的生物有效性成为重金属污染研究的趋势。

影响土壤重金属有效态转化的因素很多，元素之间的交

互作用是其中之一［５－６］。目前，对元素交互作用的研究主要

通过盆栽植物模拟试验，利用土壤元素全量和植物体的元素

积累量变化来判断元素间是否存在互作［７－８］，这一定程度上
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