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铅尾矿渗出液胁迫对香菇草生长和生理抗性的影响
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　　摘要：以香菇草为试验材料，研究不同体积分数的Ｐｂ尾矿渗出液对其幼苗生长和生理方面的影响。结果显示，香
菇草幼苗的地上和地下部（株高和根长）与Ｐｂ尾矿渗出液体积分数的升高成反比，且地上部（株高）在纯Ｐｂ尾矿渗出
液胁迫中相较对照显著降低了３３．３％（Ｐ＜０．０５）。在１／４Ｐｂ尾矿渗出液处理中，叶绿素 ｂ含量显著高于对照（Ｐ＜
００５），比对照增加７．７％，而类胡萝卜类含量比对照减少了２．１％。在不同体积分数的Ｐｂ尾矿渗出液胁迫下，香菇草
幼苗地上部和地下部的相对电导率（１／４Ｐｂ处理除外）均高于对照，但均未达到显著水平。在纯Ｐｂ处理中，幼苗地上
部分ＭＤＡ含量较对照显著增加５７．１％（Ｐ＜０．０５）；在１／２Ｐｂ胁迫下，幼苗地上部和地下部抗坏血酸含量最高，较对
照分别增加６．６％和７．５％。幼苗地上部和地下部的谷胱苷肽（ＧＳＨ）含量均随 Ｐｂ尾矿渗出液体积分数的增加而增
加，在纯Ｐｂ胁迫下，幼苗地上部和地下部ＧＳＨ的含量均显著高于对照（Ｐ＜０．０５），分别比对照增加６４．９％、５３．６％。
说明香菇草在Ｐｂ胁迫下有一定的生理抗性，可用于被Ｐｂ污染环境的修复。
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　　重金属铅（Ｐｂ）污染作为常见的污染源之一，以其在环境
中累积和降解方面的不可逆性，一旦污染土壤和水体，便参与

食物链的富集，进而极大地危害人类健康及生命［１－２］。而植

物修复技术是一项绿色修复技术，以环保、经济、生态等优点

为社会所接受［３－４］，对被污染环境的修复有重要的意义。

香菇草（Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅｖｕｌｇａｒｉｓ）为多年生伞形科草本植物，
多分枝，节生根且根茎发达，适应性极强，分布范围广泛，具有

很高的观赏和药用等应用研究价值。本试验以液体培养法研

究重金属Ｐｂ的尾矿渗出液对香菇草生长的影响，测定叶绿素
含量、光合及非酶系统等生理指标，以期为今后进一步探讨和

修复江西德兴被重金属Ｐｂ矿尾矿渗出液污染的水体环境及
在Ｐｂ超富集植物的选择上提供理论和技术支持。

１　材料与方法

１．１　材料
供试的植物幼苗为香菇草，其来源于无重金属环境影响的

江苏某苗圃基地，Ｐｂ尾矿渗出液源自于江西省德兴市铅尾矿坝。
１．２　方法
１．２．１　香菇草幼苗培育和 Ｐｂ胁迫处理方法　试验于２０１７
年３月在江西财经大学原资源与环境管理学院植物生理实验
室（１１５．８１°Ｅ、２８．７３°Ｎ）开展。其培养方法参考Ｈａｎ等的方
法［５］，选其长势良好且一致的约５～７ｃｍ幼苗，以每盆栽５株
分植于塑料花盆中（规格２０．５ｃｍ×１５．５ｃｍ），并在盆内套入

２层塑料袋以防止液体中 Ｐｂ尾矿渗出液的外渗，并各加入
１／４ＨｏａｇｌａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎ液（ＨＮ）５００ｍＬ进行１周的预培养后，
再按序进行５组不同体积分数 Ｐｂ尾矿渗出液的处理，依次
为：ＨＮ（ＣＫ），其他的体积分数为 ７５％ ＨＮ＋２５％ Ｐｂ（１／４
Ｐｂ）、５０％ ＨＮ＋５０％ Ｐｂ（１／２Ｐｂ）、２５％ ＨＮ＋７５％ Ｐｂ（３／４
Ｐｂ）、１００％ Ｐｂ（Ｐｂ），每个处理３盆（每盆视为１次重复）。每
周更换１次处理液，处理２８ｄ后取样测定香菇草幼苗的生
长、生理等指标。

１．２．２　香菇草生长势和生理指标的测定方法　将每个处理
组随机选取３株幼苗用去离子水冲洗干净后，再用直尺法分
别测量幼苗的地上部和地下部长度。在植物生理指标方面，

分别取该植物０．１ｇ地上部和地下部进行测定。参照李合生
的方法［６］，摘取幼苗叶片进行光合色素含量的测定；用电导

仪法测定新鲜叶片（取测定光合色素含量相同部位的叶片）

和根系的相对电导率；用硫代巴比妥酸法测定植物体内丙二

醛（ＭＤＡ）含量；在抗坏血酸（ＡｓＡ）和谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量测
定上分别参考Ｋａｍｐｆｅｎｋｅｌ等［７］和Ｍａ等［８］的方法。

１．３　数据统计处理
应用软件Ｅｘｃｅｌ２０１６和ＳＰＳＳ２０．０进行相关试验数据的处

理和分析，并采用邓肯氏（Ｄｕｎｃａｎｓ）新复极差法对数据进行差
异显著性分析。耐性指数公式参考Ｈａｎ等的公式：耐性指数＝
（处理组幼苗平均根长／对照组幼苗平均根长）×１００％［９］。

２　结果与分析

２．１　Ｐｂ尾矿渗出液单一胁迫对香菇草幼苗生长和耐性指数
的影响

由图１、图２可知，香菇草幼苗在不同体积分数的 Ｐｂ尾
矿渗出液浓度处理中，其各项生长指标较对照均有一定的降

低。Ｐｂ尾矿渗出液体积分数越大，其幼苗的地上部和地下部
长度越短。地上部在纯Ｐｂ尾矿渗出液胁迫中，较对照显著降
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低３３．３％（Ｐ＜０．０５），说明Ｐｂ浓度增加与幼苗的耐性指数成
反比。在０～１００％ Ｐｂ尾矿渗出液处理下，其地下部分根系
的耐性指数的逐渐呈降低趋势，说明幼苗根系的各项生长指

标受到明显抑制。

２．２　Ｐｂ尾矿渗出液单一胁迫对香菇草幼苗部分生理指标的
影响

２．２．１　对光合色素含量及相对电导率的影响　由图３可知，
香菇草幼苗叶片中光合色素叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）和叶绿素 ｂ
（Ｃｈｌｂ）含量随着Ｐｂ尾矿渗出液体积分数增加，呈先增加后
降低的趋势，而类胡萝卜素（Ｃａｒ）含量随着 Ｐｂ尾矿渗出液体
积分数增加呈下降趋势。在１／４Ｐｂ尾矿渗出液处理中，Ｃｈｌｂ
含量显著高于对照（Ｐ＜０．０５），比对照增加７．７％，而 Ｃａｒ含
量比对照减少了２．１％。在全Ｐｂ尾矿胁迫处理下，植物叶片
中的Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ和 Ｃａｒ含量分别较对照仅下降了 １．０％、
８０％和６．４％。表明香菇草幼苗叶片中光合色素的合成在
低浓度的Ｐｂ胁迫处理中具有一定的促进作用，但随着 Ｐｂ胁
迫浓度的增加，其对叶片中的光合色素合成产生了一定的破

坏作用。由图４可知，不同体积分数的 Ｐｂ尾矿渗出液胁迫
下，香菇草幼苗地上部和地下部的相对电导率均高于对照，但

均未达到显著水平。

２．２．２　对丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响　在不同体积分数的Ｐｂ
尾矿渗出液处理的基质中，香菇草幼苗地上部和地下部ＭＤＡ
含量的变化见图５。在不同的 Ｐｂ尾矿渗出液体积分数的处
理中，香菇草幼苗地上部 ＭＤＡ含量呈上升趋势，在纯 Ｐｂ处
理下与对照处理差异显著（Ｐ＜０．０５），较对照增加５７．１％。
而地下部分的ＭＤＡ含量呈现在低体积分数中下降、高体积
分数的胁迫下上升趋势，在纯 Ｐｂ尾矿渗出液处理中 ＭＤＡ含
量较高，较对照增加１００％。

２．２．３　对抗坏血酸（ＡｓＡ）和谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量的影响　
在不同体积分数的Ｐｂ尾矿渗出液胁迫处理中，香菇草幼苗地
上部和地下部 ＡｓＡ和 ＧＳＨ含量的变化分别见图 ６和图 ７。
从图６可知，不同体积分数Ｐｂ尾矿渗出液处理的香菇草地下
部ＡｓＡ含量与对照均无显著差异，地上部呈先上升后下降趋
势，３／４Ｐｂ和Ｐｂ处理较对照达显著差异（Ｐ＜０．０５）。其中，
在１／２Ｐｂ胁迫下，幼苗地上部和地下部 ＡｓＡ含量最高，较对
照分别增加６．６％和７．５％。而在纯 Ｐｂ条件下，幼苗地上部
ＡｓＡ含量明显低于对照，降幅为１２．７％，而地下部 ＡｓＡ含量
较对照略有增加，仅为４．４％。结果表明，低体积分数的 Ｐｂ
胁迫对香菇草ＡｓＡ的合成和积累有促进作用，而随着 Ｐｂ液
体积分数增加，对其影响则不明显。

　　由图７可见，香菇草随 Ｐｂ尾矿渗出液体积分数的增加，
各部 ＧＳＨ含量变化总体呈上升趋势，且均高于对照。在纯
Ｐｂ胁迫下，幼苗地上部和地下部ＧＳＨ的含量均显著高于对照
（Ｐ＜０．０５），分别比对照增加６４．９％、５３．６％。其中，随Ｐｂ液
体积分数的增加，幼苗地上部ＧＳＨ含量比地下部含量增长趋
势更为明显。说明高体积分数的 Ｐｂ胁迫对香菇草幼苗地上
部ＧＳＨ含量积累比地下部分的ＧＳＨ含量积累更为显著。
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３　讨论

Ｐｂ含量不仅会造成环境的污染，而且还会直接影响到植
物生长，甚至会导致植物死亡［１０－１１］。植物自身的生长状况能

直接反映植物在受重金属胁迫时的耐性程度［１２－１３］，也是判断

植物抵抗所受胁迫能力的重要依据。本试验显示，在Ｐｂ尾矿
渗出液胁迫中，香菇草幼苗地上赔和地下部生长指标均低于

对照，且呈下降趋势。

植物的光合作用是其生长的重要物质来源，而叶绿素质

量分数高低恰恰又决定植物光合作用能力的强弱［１４］。有研

究指出，重金属Ｐｂ、镉（Ｃｄ）胁迫对一些植物的生理耐性有着
明显的低促高抑现象［１５］，这可能与植物的种类以及在发育期

间重金属体积分数变化有直接的关系。另有研究表明，绿豆

叶绿素含量在Ｐｂ处理下减少，主要原因可能是由叶绿素合成
以及叶绿素酶的活性受到高浓度Ｐｂ破坏造成的［１６］。在本试

验中，不同体积分数Ｐｂ处理中，香菇草幼苗叶片中光合色素
叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）和叶绿素ｂ（Ｃｈｌｂ）含量随着 Ｐｂ尾矿渗出液
体积分数增加呈先增加后降低趋势，而类胡萝卜素（Ｃａｒ）含
量随着Ｐｂ尾矿渗出液体积分数增加呈下降趋势。在１／４Ｐｂ
尾矿渗出液处理中，Ｃｈｌｂ含量显著高于对照（Ｐ＜０．０５），比
对照增加７７％，而Ｃａｒ含量比对照减少２．１％。植物细胞膜
外渗出液中的电导率，在一定程度上说明了植物叶片受害后

的生理变化，与植物的伤害程度和抗性有密切关系［１７］。植物

的膜透性通过相对电导率反映出来，相对电导率越大，表明植

物受到的胁迫程度越深［１８］。本研究显示，不同体积分数的

Ｐｂ尾矿渗出液胁迫下，香菇草幼苗地上部和地下部的相对电
导率均高于对照，且在纯Ｐｂ尾矿渗出液胁迫下，分别比对照
增加２４．８％、２５．１％。说明香菇草体内的细胞膜系统在此过
程中受到极大的伤害。这可能由于香菇草幼苗细胞膜透性受

到影响，导致其内可溶性物质外渗，从而打破了细胞间的代谢

平衡引起的，同时反映香菇草具有一定的胁迫诱导抗性能力。

在本研究中，不同体积分数Ｐｂ处理的香菇草地上部叶片
中ＭＤＡ含量均明显高于对照，并随 Ｐｂ液体积分数的变化，
ＭＤＡ含量呈先上升后下降，这一研究结论与原海燕对 Ｐｂ胁
迫下马蔺的相关研究部分结果［１９］不一致。可能由于其体内

活性氧水平较高导致植物细胞受到氧化胁迫的伤害。随着时

间推移，其体内所受的氧化反应慢慢趋于稳定。而本研究中

地下部ＭＤＡ含量变化也与原海燕对马蔺的研究结果［１９］不一

致。这可能与本研究中Ｐｂ处理时间过长有关。
植物体内 ＧＳＨ和 ＡｓＡ在清除活性氧以及抗氧化胁迫等

方面有重要作用［８］。本试验表明，在不同体积的处理中，幼

苗地上部和地下部ＧＳＨ含量均高于对照，说明 Ｐｂ胁迫可以
促使ＧＳＨ的合成，对其耐 Ｐｂ性方面有一定作用。香菇草在
低体积分数Ｐｂ尾矿处理下对其体内ＡｓＡ含量增加有促进作
用，但随Ｐｂ液体积分数的增加，ＡｓＡ含量逐渐下降，但与对照
相比下降幅度较小，说明其有一定的耐铅性。

４　结论

在不同体积分数的Ｐｂ尾矿渗出液的处理下，香菇草幼苗
生长、光合色素均受到不同程度的抑制，体内的抗氧化系统也

有一定的损伤，但通过香菇草自身调节内部的生理机制来增

强对Ｐｂ的耐性，并以诱导植物体内光合色素、相对电导率、丙
二醛含量、ＧＳＨ和ＡｓＡ的合成与积累来体现。说明香菇草可
以通过调节机体抗氧化系统来进一步缓解Ｐｂ对自身的毒害，
保证植物自身的生长和发育，表明其在修复重金属Ｐｂ污染水
体方面有一定的潜力。
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［３１］ＧｕｏＨ，ＺｈａｎｇＳ，ＫｏｕＺ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｃａｄｍｉｕｍ（Ⅱ）ｆｒｏｍ
ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍａｉｚｅｓｔｒａｗ［Ｊ］．
ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１５（１１５）：
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［１０］李　影，刘　鹏．Ｃｄ胁迫对３种蕨类植物生理代谢及镉累积特
性的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１６，３０（３）：１２８－１３３．

［１１］ＯｓｍａＥ，ＥｌｖｅｒｅｎＭ，ＫａｒａｋｏｙｕｎＧ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｓ
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Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ＆Ｈｅａｌｔｈ，２０１７，１０（１）：８５－９２．

［１２］ＨａｎＹＬ，ＨｕａｎｇＳＺ，ＹｕａｎＨＹ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＰｂａｎｄＺｎ
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［Ｊ］．ＦｒｅｓｅｎｉｕｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，２２（５）：１５４８－
１５５５．　　　

［１３］顾翠花，王懿祥，白尚斌，等．四种园林植物对土壤镉污染的耐

受性［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（８）：２５３６－２５４４．
［１４］张　杰，周守标，黄永杰，等．能源植物荻对铜胁迫的耐性和积

累特性［Ｊ］．水土保持学报，２０１３，２７（２）：１６８－１７２，１８８．
［１５］李香君，董　然，才　燕，等．玫瑰对铅胁迫的生理响应及积累

特性研究［Ｊ］．吉林林业科技，２０１７，４６（２）：２５－２８，４８．
［１６］ＰｒａｓａｄＤＫ，ＰｒａｓａｄＡＫ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＬｅａｄａｎｄｍｅｒｃｕｒｙｏｉｌｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｍｕｎｇｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８７，２６
（４）：８８１－８８３．

［１７］ＰａｎｇＳＱ．Ｐｌａｎｔａｄｖｅｒｓｉｔｙｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｈａｅｒｂｉｎ：
ＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９０：１０３．

［１８］孙延东，原海燕，黄苏珍．Ｃｄ－Ｃｕ复合胁迫对黄菖蒲叶片及根
系中Ｃｄ和Ｃｕ的积累及其迁移率的影响［Ｊ］．植物资源与环境
学报，２００９，１８（１）：２２－２７．

［１９］原海燕．马蔺Ｐｂ耐性机理及其对Ｐｂ污染土壤根际微环境的影
响研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１３：３６．
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