
近年来，随着城镇化和工业化的发展，土壤污染

问题已经引起了人们极大的关注[1-2]。污水灌溉、过量
施用农药和化肥等，导致农田污染日益严重[3]。在众多
污染物中，重金属尤为突出，仅过去五十年，全球 Pb

摘 要：为探究植物对重金属铅（Pb）的积累和耐性，以锦葵科（Malvaceae）植物蜀葵（Althaea rosea Cavan.）为材料，研究了不同 Pb
浓度（0、50、100、200、500 mg·kg-1）处理对蜀葵叶片抗氧化酶活性及生理特性的影响。结果发现：蜀葵对于重金属 Pb胁迫有较强的
耐受性，低浓度 Pb处理促进蜀葵地上生物量的积累，抑制了蜀葵根的生长，且根为主要积累 Pb的部位；Pb浓度的增加导致相对叶
绿素含量（SPAD）降低，过氧化氢（Hydrogen peroxide, H2O2）、超氧阴离子（Superoxide anion, O -2·）、丙二醛（Malondialdehyde, MDA）含
量及电解质外渗率（Electrolyte leakage, EL）增加；Pb浓度为 100 mg·kg-1时，超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase, SOD）、过氧化物
酶（Peroxidase, POD）、过氧化氢酶（Catalase, CAT）、抗坏血酸过氧化物酶（Ascorbate peroxidase, APX）活性比对照分别增加了 5.6%、
29.36%、22.48%和 54.19%。研究表明，蜀葵可以通过调节自身的生理生化机制来适应 Pb胁迫环境，可用于 Pb污染地区的土壤修复。
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Effects of lead stress on accumulation ability and antioxidant enzyme activities of Althaea rosea Cavan.
HUANG Ya-ping, ZU Li-hong, SHEN Guang-shuang, GAO Zhang-ying, ZHOU Mei-li, SHI Fu-chen*

（College of Life Science, Nankai University, Tianjin 300071, China）
Abstract：In the present study, Althaea rosea Cavan. was exposed to different concentrations of lead（Pb）（0, 50, 100, 200, and 500 mg·kg-1）
for 70 d to evaluate its morphological, physiological, and biochemical responses. The results showed that Pb stress inhibited the growth of
different parts of A. rosea, but lower concentrations stimulated an increase in biomass of the shoots. In addition, the accumulation of Pb was
found to increase in a concentration-dependent manner, with a maximum of 13.44 滋g·g-1 in the shoots and 17.72 滋g·g-1 in the roots at 500
mg·kg-1. Leaf electrolyte leakage, hydrogen peroxide, superoxide anion, and malondialdehyde contents accumulated significantly as the con原
centration of Pb increased. In contrast, the content of chlorophyll decreased with increasing Pb concentration. In addition, the activities of
antioxidant enzymes increased under lower Pb levels, but decreased at higher Pb levels. At the Pb concentration of 100 mg·kg-1, the activity
of superoxide dismutase, peroxidase, catalase, and ascorbate peroxidase increased by 5.6%, 29.36%, 22.48%, and 54.19%, respectively.
This study signifies that A . rosea can adjust its own physiological and biochemical mechanisms to adapt to Pb stress, thus A. rosea can be
used for soil remediation in contaminated areas.
Keywords：lead stress; Althaea rosea Cavan.; antioxidant enzymes; accumulation characteristics; phytoremediation
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排放量已达到 7.83伊104 t，大部分进入了土壤[4]。我国
耕地土壤位点超标率已达 19.4%，其中 Pb污染占到
1.5%（全国土壤污染状况调查公报）。许多近郊农田
都受到不同程度的 Pb污染，黄浦江中上游地区 Pb
含量超过土壤背景值的 45%[5]。Pb作为植物体非必需
元素，能导致农作物生长受阻、产量下降，过量累积还

会引发植物内环境的紊乱，导致膜质过氧化损伤[6]。
应用植物修复技术进行重金属污染的土壤修复，

具有广泛适用性和廉价性[7]。目前对超积累植物的研
究较多，国内外共发现 700余种、分布在 50个科[8]。所
谓的超积累植物是指能吸收一种或多种重金属、积

累能力比一般植物高 100~1000倍、且无毒害症状出
现的植物[9-10]。迄今发现的 Pb积累植物中，多数生物
量较小、生长季受限，在实践中有一定的局限性[11]，因
此寻找生物量大、适应性强、耐重金属且生态幅更广

的植物具有现实意义。

蜀葵（A. rosea），锦葵科（Malvaceae）蜀葵属（Al原
thaea Linn.），一年生或多年生直立草本，高达 2 m，花
朵艳丽，具有生物量大、根系发达和适应能力强的特

点。蜀葵在我国分布范围极广，南至海南、北至内蒙

古，东至黑龙江、西至新疆（《中国植物志》第 49（2）卷
11页）。蜀葵种皮厚且粗糙，对重金属具有一定的抵
抗能力，幼苗对 Pb、Cd具有一定的耐性和积累性[12-13]。
本研究针对华北地区的土壤特点和在广泛考察各种

适生植物的基础上，选择以蜀葵为材料，通过研究不

同浓度 Pb处理对蜀葵生长及叶片抗氧化酶活性的影
响，探究蜀葵对重金属的耐受性，并为土壤 Pb污染的
生态修复提供理论依据。

1 材料与方法

本实验用蜀葵种子采集于天津市内花卉种植区。

1.1 材料培养
实验于 2016年 6—10月进行，地点在南开大学校

内实验地（北纬 39毅06忆41.66义、东经 117毅10忆33.91义）。
实验地顶部用透光板搭建，四周围有铁丝网，室内保

持正常通风和透光。选择健康饱满的种子播于营养土

内（草炭土颐蛭石=3颐1），浇水保持湿润。待种子萌发后
选择生长一致的幼苗进行移栽，塑料盆（口径 18 cm，
高 16 cm）内盛放洗净的砂子 2.8 kg，每盆种植一株，
每周浇 200 mL Hoagland营养液，适时补充水分。生长
20 d后用 Pb（NO3）2处理，设置五个 Pb浓度梯度：0、
50、100、200、500 mg·kg-1。每个处理六次重复，每个重
复种植两盆。

1.2 取样
Pb处理 70 d后收获植株。收获时用蒸馏水清洗，

并将根部置于 20 mmol·L -1 EDTA -Na2 中浸泡 15
min，去除吸附在根表面的 Pb。然后分别用蒸馏水和
去离子水清洗 3次。清洗后的植物置于烘箱，105 益
杀青 30 min，80 益烘干至恒重。
1.3 测定方法
1.3.1 Pb积累量测定

烘干后的植物粉碎研磨过 60目筛。称取 0.4 g植
物样品，用 HNO3-HCl（V /V，1颐9）消解[14]后加热至无黄
烟产生，冷却后置于 25 mL容量瓶，超纯水多次洗涤
定容。上清液过 0.45 滋m滤膜，用原子吸收分光光度
计（SP-3520 AA，上海光谱）测定 Pb含量。根据测定
结果计算富集系数、转运系数和耐性指数，用于判断

植物对 Pb的吸附和转运能力[15]，公式如下：
富集系数（Bioconcentration coefficient，BCF）=植

株体积累的 Pb浓度/土壤中 Pb浓度
转运系数（Translocation coefficient，TF）=（植物地

上部 Pb浓度/植物地下部 Pb浓度）伊100%
耐性指数（Tolerance index，TI）=处理组植物鲜

重/对照组植物鲜重
1.3.2 SPAD值测定

SPAD-502（Soil and Plant Analyzer Development）
是一种快速、方便、非破坏性的测定叶片相对叶绿素

含量的仪器[16]，SPAD值能够较好地反映叶绿素含量
的变化[17-18]。从 Pb处理第 10 d开始，每个处理选取 3
个植株，每个植株选取 3个叶片，每片叶选取不同部
位测定 3次。每 10 d测量 1次，共 6次。
1.3.3 丙二醛（MDA）含量和电解质外渗率（EL）测定

丙二醛的测定采用硫代巴比妥酸法[19]。电解质外
渗率的测定采用 Singh等[20]的方法，计算公式为：

EL=（E1-E0）/（E2-E0）伊100%
式中：E1为初始电导率；E2为沸水浴后电导率；E0为
去离子水的电导率。

1.3.4 过氧化氢（H2O2）和超氧阴离子（O-2·）含量测定
H2O2含量的测定参照 Choudhury等[21]的方法；O-2·

产生速率参照王爱国等[22]的方法。
1.3.5 抗氧化酶活性测定

Pb处理 70 d后测定抗氧化酶活性。超氧化物歧
化酶（SOD）活性采用氮蓝四唑（NBT）光还原法、过氧
化物酶（POD）活性采用愈创木酚法、过氧化氢酶
（CAT）活性采用过氧化氢分解法[19]、抗坏血酸过氧化
物酶（APX）的活性采用 Nakano等[23]的方法。
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表 1 不同 Pb浓度对蜀葵生物量、铅积累量以及富集系数、转移系数和耐性指数的影响
Table 1 The effects of biomass，Pb accumulation，bioconcentration coefficient（BCF），translocation coefficient（TF）and

tolerance index（TI）of A. rosea in different Pb concentrations

1.4 数据分析
数据以平均数依标准误来表示，采用 Microsoft

Excel 2013软件对数据进行处理，用 SPSS 19.0进行
单因素方差分析（One-way ANOVA），最小显著差异
法（LSD）在 琢=0.05水平进行差异显著性检验。
2 结果与分析

2.1 Pb处理对蜀葵生物量及 Pb积累量的影响
从表 1可以看出，蜀葵地上生物量在 Pb浓度为

50 mg·kg-1时，比对照增加了 4.13%（P约0.05）；Pb浓
度为 100 mg·kg-1时，与对照间无显著差异；当 Pb处
理浓度达到 200 mg·kg-1时，显著低于对照（P约0.05）。
蜀葵地下生物量随着 Pb浓度的升高而显著降低，各
处理间与对照均存在显著差异（P约0.05）。Pb浓度在
500 mg·kg-1时地下生物量最小，为对照组的 80.33%。

Pb处理浓度较低时，Pb 主要积累在蜀葵根部，
随着处理浓度的增加，植株 Pb的积累逐渐向地上部
转移。在 Pb处理 50 mg·kg-1时转移系数为 13.74%；
500 mg·kg-1时转移系数达到 75.88%。实验发现，蜀葵
的富集系数、耐性指数随 Pb浓度的升高而降低，最高
浓度 Pb（500 mg·kg-1）比最低浓度（50 mg·kg-1）的富集
系数降低了 0.27，耐性指数降低了 0.21。
2.2 Pb处理对蜀葵 SPAD值变化的影响

图 1为 Pb胁迫处理后蜀葵叶片相对叶绿素含量
（用 SPAD 值表示）随时间的变化情况。蜀葵叶片
SPAD 值随 Pb 处理时间的增加呈现先升后降的趋
势，并在 Pb处理第 30 d达到最大值。此时，对照组
SPAD 值比第 10 d 提高了 1.14 倍，Pb 浓度 50、100、
200、500 mg·kg-1的 SPAD值分别提高了 1.09倍、1.06
倍、1.03倍和 1.01倍。进一步可以看出，Pb浓度与蜀
葵叶片 SPAD 值成反比。在第 30 d 时，各处理下

SPAD 值分别比对照降低了 6.11%、11.26%、14.30%
和 15.95%。
2.3 Pb处理对蜀葵叶片 H2O2和 O-2·含量的影响

图 2A 表示了不同 Pb 浓度处理下蜀葵叶片中
H2O2含量的变化。蜀葵叶片中 H2O2含量随 Pb处理浓
度升高而增加。在 Pb浓度最高时（500 mg·kg-1）与其
他各处理间存在显著差异（P约0.05），此时 H2O2含量
是对照的 1.29倍。当 Pb浓度为200 mg·kg-1时，H2O2
含量与对照间存在显著性差异（P约0.05）；Pb 浓度为
100 mg·kg-1和 50 mg·kg-1时差异不显著。

不同 Pb浓度处理对蜀葵叶片中 O-2·含量影响显

著（图 2B）。随着 Pb浓度的升高，O-2·含量逐渐增加。

当 Pb浓度为 50 mg·kg-1时，蜀葵叶片中 O-2·含量比

对照增加了 16.15%，与各处理间存在显著差异（P约
0.05）。当 Pb浓度 500 mg·kg-1时，O-2·含量达到最大，

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P约0.05）。
Notes：Different alphabets within a column represent significance at P约0.05 after applying least significant difference.

图例中数字分别表示 Pb浓度 0、50、100、200、500 mg·kg-1

Datas in the figure above represent different Pb concentrations
of 0，50，100，200 and 500 mg·kg-1

图 1 不同浓度 Pb处理下蜀葵叶片 SPAD值随时间的变化
Figure 1 The change of SPAD of A. rosea in

different Pb concentrations

40
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处理时间 Treatment days/d
10 20 30 40 50 60

0
100
500

50
200

Pb浓度/mg·kg-1
Pb concentration

干物质积累量 Biomass/g Pb积累量 Pb accumulation/滋g·g-1
富集系数 BCF 转移系数 TF 耐性指数 TI

地上 Shoot 地下 Root 地上 Shoot 地下 Root
0 23.16依0.31b 32.69依0.60a 0.10依0.00e 3.03依0.08e

50 25.03依0.33a 29.79依0.25b 2.01依0.07d 14.59依0.33d 0.33 13.74% 0.94
100 22.54依0.43b 28.47依0.77b 4.33依0.08c 15.44依0.25c 0.20 28.09% 0.88
200 19.21依0.15c 26.11依0.53c 12.05依0.12b 16.78依0.11b 0.14 71.80% 0.83
500 15.59依0.39d 22.26依0.64d 13.44依0.06a 17.72依0.11a 0.06 75.88% 0.73
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图 2 不同 Pb浓度处理下蜀葵叶片 H2O2和 O-2·含量的比较

Figure 2 The comparision of H2O2 content and O-2·content in
different Pb concentrations of A. rosea

是对照的 1.49倍，但与浓度为 200 mg·kg-1的 Pb处
理差异不显著。同时，Pb浓度 200 mg·kg-1的处理与
100 mg·kg-1的处理间 O-2·含量差异不显著。
2.4 Pb处理对蜀葵 MDA含量和 EL的影响

植物受氧化胁迫时组织内 MDA 含量的高低反
映了膜脂过氧化水平[24]。图 3A表示不同 Pb浓度处理
下蜀葵叶片中 MDA含量的变化。随着 Pb浓度的增
加 MDA含量逐渐提高，各处理与对照间存在显著差
异（P约0.05）。Pb浓度为 50、100、200、500 mg·kg-1时，
MDA含量分别是对照的1.09、1.12、1.14、1.19倍。Pb
浓度为 50、100、200 mg·kg-1的处理间差异不显著；Pb
处理浓度 200、500 mg·kg-1处理间也无显著差异。

当细胞膜的完整性遭到破坏时，会导致膜内大量

离子外渗使溶液的电导率增加[25]。图 3B比较了不同
Pb浓度处理下蜀葵叶片电解质外渗率的变化。蜀葵
叶片电解质外渗率随 Pb浓度的升高而增加，且各处
理与对照间存在显著性差异（P约0.05）。Pb 浓度为
500、200、100、50 mg·kg-1时，电解质外渗率分别比对
照高出 70.50%、50.08%、18.46%和 11.57%。最高浓度

Pb（500 mg·kg-1）与其他处理间存在显著性差异（P约
0.05），Pb浓度为 50 mg·kg-1和 100 mg·kg-1的处理之
间差异不显著。

2.5 Pb处理对蜀葵叶片抗氧化酶活性的影响
过量的 Pb 积累会诱导活性氧（Reactive oxygen

species，ROS）的积累，植物体内的抗氧化酶（SOD、
POD、CAT和 APX）能够有效消除过量的活性氧自由
基，缓解植物中毒特征[26]。从图 4可以看出，随着 Pb
处理浓度的升高，蜀葵叶片内抗氧化酶活性呈先升后

降趋势。当 Pb处理浓度为 100 mg·kg-1时，抗氧化酶
活性达到最大，与对照之间存在显著差异（P约0.05），
SOD、POD、CAT 和 APX 分别比对照提高了 5.60%、
29.36%、22.48%和 54.18%。随着 Pb浓度的升高，蜀葵
叶片抗氧化酶活性逐渐降低，在 500 mg·kg-1时，SOD
活性比对照组低 8.55%，差异显著（P约0.05）；而 CAT、
POD和 APX与对照组相比无显著差异。
3 讨论

实验表明，当环境 Pb浓度较低时，Pb对蜀葵地

图 3 不同 Pb浓度处理下蜀葵叶片 MDA含量和 EL的比较
Figure 3 The comparision of the content of MDA and EL in

different Pb concentrations of A. rosea
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上生物量有促进作用。当浓度为 50 mg·kg-1时，地上
生物量是对照的 1.09倍，而地下生物量略有下降，为
对照的 91.13%；当 Pb浓度达到 100 mg·kg-1时，地上
生物量与对照无显著差异，地下生物量为对照的

87.10%。随着 Pb处理浓度的升高，蜀葵转移系数增
大，富集系数和耐性指数降低，地上和地下部 Pb积累
量增加，Pb在植物体内的分布特征为地下跃地上。这
说明，Pb胁迫对蜀葵的生长产生了抑制作用，且吸收
的 Pb主要积累在根部，与田菁（Sesbania drummondi原
i）、槐树（Sophora japonica）和侧柏（Platycladus orien原
talis）的重金属 Cd、Pb胁迫实验结果一致[27-28]。植物体
面对胁迫时会表现出相应的适应机制，Hall和 Tauqeer
等指出，植物体通过限制有毒重金属离子向地上器官

的转移、将吸收的重金属离子大部分积累在根部，从

而保护叶组织、特别是代谢活性光合细胞免受重金属

损伤[29-30]，其地上部生物量的增加可能与低浓度的 Pb
增加淀粉酶、蛋白酶和脂肪酶的活性有关[31]。

细胞膜是植物体物质交换的主要结构，Pb浓度
的增加导致蜀葵叶片膜脂过氧化水平加剧、细胞膜完

整性受到一定破坏。本研究中，Pb浓度 50 mg·kg-1处
理下，蜀葵叶片 H2O2含量变化不显著；随着 Pb浓度
的增加，蜀葵叶片中 H2O2和 O-2·含量积累、MDA和
EL增加。通过 Cd、Pb、Hg、Ni胁迫大麦幼苗、Pb胁迫
臭荠（Coronopus didymus）和棱轴土人参（Talinum tri原
angulare）以及 Cd胁迫番茄（Solanum lycopersicum）得
到的实验结果[32-34]与此一致。低浓度 Pb胁迫环境下，
植物体可能启动了抗氧化酶保护机制和增加了渗透

调节物质，而随着 Pb 浓度的增加，抗氧化酶活性受
到抑制，过高的 ROS水平导致细胞膜不饱和脂肪酸
发生氧化，形成的 MDA能交联脂类、核酸、糖类及蛋
白质，进一步破坏了膜结构并导致细胞内电解质的外

渗[35]。因此，MDA含量反映了膜脂过氧化程度，电解
质外渗率是膜损伤的直接证据。

蜀葵叶片抗氧化酶（SOD、POD、CAT和 APX）活
性与 Pb浓度之间呈现先升高后降低的趋势。抗氧化
酶在植物 ROS 解毒中起着重要作用，SOD能将 O -2·

歧化为 H2O2，POD将 H2O2分解成 H2O[36]，CAT存在于
过氧化物酶体，而叶绿体中 H2O2的分解主要依赖于
APX[27]。当 Pb浓度较低（小于 100 mg·kg-1）时，蜀葵启
动了叶片抗氧化酶保护系统，SOD、POD、CAT和 APX
活性随 Pb浓度的升高而增加，使得低浓度下蜀葵叶片
中 H2O2和 O-2·的积累量变化不明显、MDA和 EL增加
不显著；而随着 Pb 浓度的增加（大于 100 mg·kg-1），

图 4 不同 Pb浓度处理下蜀葵叶片抗氧化酶活性的比较
Figure 4 The activity of antioxidant enzymes in different Pb

concentrations of A. rosea
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SOD、POD、CAT和 APX活性下降。这与 Kaur对小麦
（Triticum aestivum）[37]、Israr对田菁（Sesbaniadrummondi原
i）[38]、Hasan 对番茄（Solanum lycopersicum）[34]、钟珍梅
对圆叶决明（Chamaecrista rotundifolia）[39]和 Gupta 对
东南景天（Sedum alfredii）[40]的研究结果相同。低浓度
Pb处理下蜀葵叶片中抗氧化酶活性的增加可能是植
物体对重金属胁迫的主要防御机制[30]，随着 Pb浓度
的增加抗氧化酶活性降低，可能与叶片中 H2O2、O-2·

含量的增加[41]、酶催化位点或蛋白质结构的改变及合
成金属酶的必需离子如锌、铁、锰等的吸收发生紊乱

有关[42]。同时 ROS的大量积累导致细胞膜结构损伤、
代谢失调，植物体内稳态平衡遭到破坏。当Pb浓度增
加到 500 mg·kg -1 时，SOD 活性降低至对照的
91.45%，而 POD、CAT和 APX的活性与对照差异不
显著。这说明，蜀葵能够通过调节自身抗氧化酶系统

对 Pb胁迫环境进行防御，因此还需要进一步研究 Pb
胁迫对蜀葵的长期影响，并对蜀葵的耐受机制进行深

入研究。

4 结论

（1）Pb胁迫下，蜀葵叶片叶绿素含量降低、膜脂
过氧化加剧、细胞完整性遭到破坏，但这种胁迫诱导

了抗氧化酶系统形成。在 Pb浓度为 100 mg·kg-1时
SOD、POD、CAT和 APX的活性达到最大，并显著高
于对照。抗氧化酶系统的防御在一定程度上缓解了的

植物的受害症状。

（2）蜀葵对于重金属 Pb胁迫有较强的耐受性，根
系对 Pb较敏感。低浓度 Pb 处理（50 mg·kg-1）增加
了蜀葵地上生物量，随着 Pb 浓度的增加，蜀葵转移
系数增大、富集系数和耐性指数降低。这说明蜀葵

能够适应一定浓度的 Pb 环境，可以作为一种集园
林花卉和 Pb 污染土壤修复为一体的较有前途的植
物材料。
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