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随着现代工农业和社会经济的快速发展，重金属

污染问题日趋严重。铅（Pb）是环境中对动植物以及人
类毒性最强的重金属元素之一，其进入土壤后极易与

有机物结合，且大多数存于土壤表面，难溶解，几乎不

向下移动。我国铅锌矿产资源丰富，矿业开发所造成

的土壤铅污染量大面广，已成为国内外环境保护与治

理中不可忽视的问题。有关铅污染环境的修复已引起

了全世界学者的高度关注。国外对改良、治理铅污染

土壤采用的较先进的方法主要有固定法、提取法、生

物降解法、电动修复法、热解吸法等等，而国内现阶段

采用较多的方法有施用化学改良剂、生物处理法、增

施有机肥等[1]，尽管这些方法都具有一定的修复改良
效果，但都存在一定的局限性，难以大规模推广应用。

植物修复是利用植物去除环境中污染物质的技术，由

于其原位修复、成本低、不造成二次污染等多种优势

而成为国际范围的研究热点。

硒（Se）是人和动物必需的微量元素，是动物和人
体谷胱甘肽氧化酶的组成成分，是一种重要的免疫功

能增强剂；硒也是植物生长所需的一种有益元素，具有

刺激植物生长发育、提高作物产量与品质、促进植物

新陈代谢、增强植物抗氧化和抵抗环境胁迫的作用[2]。
同时，硒对镉、铅等重金属具有拮抗作用，在一定程度

上能够缓解重金属对植物的毒害作用[3]。当硒浓度处
于一个较低水平时，硒溶液能够减缓重金属（Pb、Cd、
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Abstract：In order to study the changes of the morphologies and element composition in Coleus blumei Benth（Coleus）roots and leaves under
1.0 mmol·L-1 Pb2+ stress with selenium（Se）treatments, and to preliminarily investigate the relief mechanism of Se level on lead toxicity from the
perspective of spectroscopy, Coleus was cultivated in nutrient solutions with different concentrations of Se. The results showed that the content
of C, K and Ca elements in roots decreased, while O, Mg, Al, Si, Fe and Pb elements increased under Pb stress with Se treatments. In addi原
tion, the content of C, Mg, Al, Si, K, Ca and Fe elements in leaves decreased, while O and Cl elements increased. The element species and its
contents in roots were changed obviously under Pb stress with Se treatments, and crystalline solid and crystal phase in roots were correspond原
ingly changed.
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As、Hg等）对动植物的胁迫作用，硒与重金属呈现拮
抗作用；当硒浓度超过一定浓度水平时，硒溶液加重

了这些重金属的胁迫作用，硒与铅呈现协同作用[4-8]。
硒可通过降低膜脂过氧化产物丙二醛（MDA）含量，
提高超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）活性
和脯氨酸（Pro）含量来保护细胞膜的完整性；降低重
金属离子含量，有效抑制植物对重金属镉和铅的吸

收[9-10]。吴华莲等[11]从光谱学角度证实硒能有效减轻
由H2O2胁迫下引起钝顶螺旋藻（Spirulina Platensis）的
氧化损伤。然而，这些研究主要集中在代谢活性位点

和抗氧化系统对自由基清除等方面，而对于外源 Se
处理后重金属胁迫下植物组织形貌变化、元素成分变

化及其非晶体或晶体等变化还缺乏深入的研究和直

接证据。

与非观赏性植物相比，利用花卉植物进行铅污染

环境的修复，不仅能降低环境中铅的含量，同时还能

达到美化环境的目的[12]，将成为未来铅污染环境修复
的首选植物。彩叶草（Coleus blumei Benth）是多年生
草本观叶类花卉植物，耐热、耐寒，对日照有较强的忍

耐力，在一定程度上可通过改变渗透调节物质种类或

积累量适应渗透胁迫[13]。彩叶草具有较高的观赏价值，
在园林和城市绿化美化、植物景观营造等方面受到园

艺和园林工作者的推崇。近年的研究还发现[14-15]，彩叶
草对铅胁迫表现出较强的耐性且富集铅的能力较强，

其在铅污染植物修复中显示出极强的优越性和巨大

的潜力[15]，但其对铅耐性和积累能力的机理方面等研
究还亟待深入探讨[16]。因此，本试验以彩叶草为材料，
通过室内营养液培养方法，研究不同浓度硒处理对铅

胁迫下彩叶草各器官的形貌变化及其组分形态等变

化，以期从光谱学角度探讨硒对重金属铅毒害的缓解

机制，为铅污染土壤的原位化学修复治理提供直接的

光谱学证据，也为利用花卉植物进行铅污染土壤的修

复、净化和美化环境以及保障人类健康提供理论依

据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与试验设计
试验材料为市场上购买的高度（逸15 cm）基本一

致、生长健壮、无病虫害、叶片颜色一致的彩叶草扦插

幼苗。从土壤中拔出彩叶草幼苗，用自来水把根系上

的土壤冲洗干净（尽量少伤根系）后用自来水培养 10
d 左右，在 1/4~1/2的 Hoagland 营养液中培养 14 d，
使其长出新根，更好地适应生长环境。按照赵兰枝

等 [17]的配方配制基础完全营养液，其组成成分如下：
Ca（NO3）2 3.0、KNO3 4.0、KH2PO4 1.0、MgSO4 1.0、MnCl2
3.6伊10-3、H2BO3 4.5伊10-2、CuCl2 8伊10-4、ZnCl2 1.5伊10-3、
（NH4）6Mo7O24 1.4伊10-5、Fe-EDTANa2 9.0伊10-2 mmol·L-1。
对彩叶草进行 7 d基础完全营养液培养后，于 2011年
10月 20日—11月 12日进行实验处理。设 2组对照组，
第一组铅、硒浓度均为 0，即未添加铅和硒，用 Pb0Se0

表示；第二组铅浓度为 1 mmol·L-1，硒浓度为 0，用
Pb1Se0表示。再设 5 组铅均为 1.0 mmol·L-1，硒浓度
分别为 0.1、0.5、1.0、2.5 mg·L-1和 5.0 mg·L-1 的实验
组，分别用 Pb1Se0.1、Pb1Se0.5、Pb1Se1、Pb1Se2.5、Pb1Se5 表
示。铅以 Pb（NO3）2形式加入，硒以 Na2SeO3形式加
入。每个处理 4次重复，随机排列，在自然温度、光照
等条件下进行试验。每隔 7 d换 1次营养液，处理同
时进行连续曝气。处理 3个星期后一次性收获彩叶
草，将根、茎、叶分离后称其鲜重，装入信封中置于

70耀75 益烘箱中烘干，磨细后备用。
1.2 扫描电子显微镜（SEM）-X射线能谱仪（EDXS）分
析和 X-射线衍射（XRD）分析

烘干后的彩叶草根、叶样品在玛瑙研钵中研磨，

经压片和喷金后，利用 SU1510 型扫描电子显微镜
（日本日立公司）和 250X-Max50型能谱仪（英国牛津
INCA 公司）观察其表面微观结构，并对表面元素进
行测定分析。具体扫描分析参考文献[18]的方法。能谱
仪技术指标：电压为 20 kV，电子束 6.0，工作距离
10.0 mm。

采用 D8 Advance X射线衍射仪（德国 Bruker-AXS
公司）进行 XRD分析，参数设置为：Cu靶，测试电压
40 kV，测试电流 40 mA，发射狭缝 1.0 mm，防散射狭
缝 1.0 mm，索拉狭缝 2毅，采用 Ni片滤掉 K茁峰，接收
狭缝 0.2 mm，闪烁计数器计数，连续扫描方式。为了
提高扫描分辨率，扫描速度为 1毅·min-1，步长 0.02毅，角
度测试范围 5毅耀80毅。
1.3 数据分析

采用 Microsoft Excel 2007和 Origin 8.5软件对数
据进行统计分析和制图。所有数据均取平均值（n=4）。
2 结果与讨论

2.1 彩叶草根系的 EDXS和 XRD分析
2.1.1 根系的 EDXS分析

SEM与 EDXS联用为材料的元素分析提供了方
便，对原子序数高的元素，可以做到定性和半定量分

析；对轻元素分析，如碳，多数为定性分析[19]。分别对
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图 1 彩叶草根系粉末样品表面的 SEM-EDXS扫描图谱
Figure 1 SEM-EDXS images of C. blumei roots powder
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经不同硒处理的彩叶草根系粉末样品表面形貌进行

SEM-EDXS表征（图 1），结果表明不同处理下彩叶草
根系样品表面颗粒形貌差距比较大。Pb0Se0处理的彩
叶草根系粉末样品表面颗粒轮廓清晰。Pb1Se0.5、
Pb1Se1、Pb1Se2.5、Pb1Se5 处理后则处于高度聚集状态，
颗粒有明显膨胀感，以 Pb1Se0.5、Pb1Se5最为明显。对照
组一（Pb0Se0）的彩叶草根系粉末样品表面含有 C、O、
Al、Si、K、Ca、Fe等元素。对照组二（Pb1Se0）主要有 C、
O、Mg、Al、Si、K、Fe、Pb等元素。实验组主要有 C、O、

Mg、Al、Si、K、Ca、Fe、Pb等元素，Pb1Se1处理还出现少
量 S、Ti，Pb1Se2.5处理出现 Cl、Ti，Pb1Se5处理出现 Na、
Cl。

由表 1可知，氧的含量较高，由于单独的金属元
素不可能单独形成阴离子，因此各元素多是以含氧化

合物的形式存在。对照组二与对照组一相比较，O、
Mg、Al、Si、Ca、Pb含量增加，C、K、Fe含量减少。这可
能是铅胁迫对植物体产生毒害，影响了彩叶草根系的

抗氧化系统而使 O增多，导致植物对矿质营养元素

秦慧媛，等：不同浓度硒处理对彩叶草铅胁迫的 EDXS和 XRD分析
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的吸收和转运能力变化；也可能是由于铅离子会与K、
Ca等竞争载体上的位点结合[20-21]，从而对 K、Ca等的
吸收和转运起到抑制作用[22]。相关研究表明，镉能降
低植物根中 K、Ca、Mg、P、Cu、Zn、Mn、Fe 的积累[23-24]；
陈跃均等 [25]研究表明镉胁迫对保持系水稻（Oryza
sativa）根系 Cu、Fe、Zn 的吸收积累表现为“低促高
抑”；而翁燕南等[20]认为，Cu-Cd复合胁迫显著地促进
了小麦幼苗对 Fe等矿质元素的吸收。这说明不同浓
度重金属胁迫对不同植物元素吸收的影响存在差异。

与对照组二 Pb1Se0处理相比，实验组 Mg、Ca、Pb
的含量都增加，其中 Ca的增加量更为明显。这说明硒
对铅胁迫下彩叶草吸收 Ca元素具有促进作用，这可能
是 Se和 Pb或者更多元素之间形成络合物[22，26]。根中
的 Mg在硒处理后略有上升，但与硒浓度间没有明显
的正负相关性。刘碧英等[27]研究结果表明，低浓度的
铅胁迫使藿香蓟（Ageratum conyzoides）根茎叶中 N、
P、K、Mg含量增加，高浓度铅胁迫降低了根茎叶中 P、
K含量和积累量。Pb1Se0.5处理在所有处理中，C含量
达最小值 28.61%，O含量达最大值 41.96%，Al、Si、K
元素含量分别达最大值；随着硒浓度增加一直到 0.5
mg·L-1，彩叶草根系中的铅浓度逐渐升高，Pb1Se1处理
的铅含量小于 Pb1Se0.5处理，Pb1Se2.5处理铅浓度值达
最高，添加高浓度硒 Pb1Se5处理后铅浓度下降，但实
验组所有处理均比对照组二所含铅的量高。

2.1.2 根系的 XRD分析
由图 2可知，不同处理下彩叶草根系样品的XRD

衍射峰多落在 2兹为 20毅~37毅之间。总体来看，不同处
理下不同角度衍射角度对应峰的走势基本一致。实验

组和对照组二分别与对照组一比较，25毅和 45毅附近的
峰均明显增强。这可能是由于铅胁迫使植物体本身产

生了对抗其毒性的物质，也可能是植物吸收铅后产生

的对其有毒害作用的物质[28]。其他衍射角度下对应峰
的强度、峰高等有明显变化。

衍射角度 Angle/毅
图 2 不同处理下彩叶草根系粉末样品 XRD谱图

Figure 2 XRD patterns of C. blumei roots
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表 1 彩叶草根系粉末样品表面的 EDXS成分（%）
Table 1 Element content of C. blumei roots（%）

元素Element
Pb0Se0 Pb1Se0 Pb1Se0.1 Pb1Se0.5 Pb1Se1 Pb1Se2.5 Pb1Se5

质量比Weight 原子比Atomic 质量比Weight 原子比Atomic 质量比Weight 原子比Atomic 质量比Weight 原子比Atomic 质量比Weight 原子比Atomic 质量比Weight 原子比Atomic 质量比Weight 原子比Atomic
C 68.8 75.45 60.57 69.57 54.44 65.73 28.61 41.74 47.47 60.28 32.2 48.34 48.81 60.05
O 28.73 23.66 31.79 27.41 34.24 31.04 41.96 45.95 36.67 34.96 36.65 41.3 36.27 33.5
Na — — — — — — — — — — — — 0.14 0.09
Mg — — 0.15 0.08 0.18 0.11 0.29 0.21 0.21 0.13 0.4 0.3 0.23 0.14
Al 0.35 0.17 2.12 1.08 1.89 1.02 5.55 3.6 2.41 1.37 4.31 2.88 3.35 1.83
Si 0.34 0.16 2.86 1.4 2.61 1.35 9.87 6.16 3.73 2.03 6.32 4.05 5.97 3.14
S — — — — — — — — 0.22 0.11 — — — —

Cl — — — — — — — — — — 0.2 0.1 0.13 0.06
K 0.69 0.23 0.41 0.14 0.38 0.14 1.56 0.7 0.48 0.19 1.51 0.7 1.01 0.38
Ca 0.77 0.25 — — 0.14 0.05 0.21 0.09 0.19 0.07 0.49 0.22 0.79 0.29
Ti — — — — — — — — 0.14 0.04 0.38 0.14 — —

Fe 0.31 0.07 0.91 0.23 0.77 0.2 2.35 0.74 1.03 0.28 1.84 0.59 1.45 0.38
Pb — — 1.21 0.08 5.34 0.37 9.6 0.81 7.45 0.55 15.69 1.37 1.84 0.13

Totals 100 100 100 100 100100100
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处理 Treatment 角度 Angle/毅 强度 Intensity/a.u. 峰高 Peak height/mm 峰面积 Peak area/mV伊min 半高宽 FWHM/毅
Pb0Se0 20.90 108.37 91.67 65.92 0.76

26.70 119.06 102.36 74.97 0.79
Pb1Se0 21.32 63.04 51.43 32.97 0.70

27.06 114.63 103.02 56.57 0.51
Pb1Se0.1 21.38 69.66 60.28 37.58 0.56

27.16 83.67 74.29 39.59 0.50
Pb1Se0.5 21.30 70.99 61.76 88.76 0.56

27.12 120.49 111.26 59.54 0.51
Pb1Se1 21.14 105.23 90.48 51.78 0.54

26.96 122.01 107.26 59.36 0.52
Pb1Se2.5 21.34 71.26 58.73 38.61 0.62

27.14 106.94 94.40 49.49 0.51
Pb1Se5 21.28 77.76 61.50 52.52 1.08

27.04 84.61 68.36 50.33 0.68

表 2 不同处理下彩叶草根系粉末样品 XRD数据分析
Table 2 XRD patterns analysis of C. blumei roots

选取如表 2中所列的 2处衍射角度，两对照组衍
射峰的位置、强度、峰高、面积、半高宽均随着硒处理

浓度变化而变化。对照组二与对照组一相比，位于

20.90毅和 26.70毅的两处峰均向右移动，峰强、峰面积、
半高宽减小，20.90毅的峰高减小，26.70毅的增大。这说
明在铅浓度为 1.0 mmol·L-1胁迫下，形成彩叶草根系
XRD衍射角度为 20.90毅和 26.70毅对应的两处峰的晶
体结晶度降低、晶相含量降低、晶粒度增大。

对比对照组二 21.32毅所对应的峰，实验组的峰强
度、峰高和峰面积均增大，Pb1Se0.5处理面积达最大值
88.76，Pb1Se1处理峰强达最大值 105.23，且其峰强、峰
高、峰面积最接近对照组一；半高宽都比对照组二的

0.70小（Pb1Se5处理除外）；这说明在铅胁迫下，添加
硒处理可以使 21.32毅对应晶体结晶度增大，晶相含量
增多，晶粒度增大；硒浓度为 1 mg·L-1的处理能使结
晶度、晶相含量与未受铅胁迫时在量上接近。对比对

照组二 27.06毅所对应的峰，Pb1Se0.5和 Pb1Se1处理的强
度、面积、峰高均增加，其余减小；浓度为 0.1 mg·L-1

的硒处理使半高宽减小，1 mg·L-1和 5 mg·L-1处理的
上升，0.5 mg·L-1 和 2.5 mg·L-1 处理的不变，0.1~2.5
mg·L-1处理的变化不超过 0.01，5 mg·L-1处理的上升
幅度较大。这说明 0.5 mg·L-1和 1 mg·L-1浓度的硒处
理能使铅胁迫下的结晶度、晶相含量增加。结合元素

变化分析判断，20.90毅和 26.70毅两处峰所对应的物质
在彩叶草根系中的含量随硒处理的浓度变化不一致，

硒处理可以使这 2种物质向没有铅胁迫的状态恢复，

说明硒在一定程度上是通过晶体结晶度和晶相含量

变化来减缓铅对彩叶草的毒害作用，且使其恢复的硒

浓度大致为 0.5~1.0 mg·L-1。
2.2 彩叶草叶片的 EDXS和 XRD分析
2.2.1 叶片的 EDXS分析

分别对不同处理下彩叶草叶片粉末样品表面形

貌进行 SEM-EDXS表征（如图 3）。对照组一（Pb0Se0）的
彩叶草叶片粉末样品表面颗粒排布比较均匀；对照组

二（Pb1Se0）的彩叶草叶片粉末样品表面出现扁片状颗
粒，同一个颗粒上出现同向褶皱；试验组样品表面颗

粒随硒浓度增加逐渐处于聚集状态，颗粒有膨胀感，

Pb1Se1、Pb1Se2.5、Pb1Se5处理尤为明显。2组对照和实验
组叶片样品主要含有 C、O、Mg、Al、Si、Cl、K、Ca、Fe等
元素（表 3）。对照组二与对照组一相比，根中出现Mg元
素，并且含量增加，而在叶中则表现为减少，这可能是

Pb 促进根系对 Mg 的吸收，Mg 再与 Pb 结合将部分
Pb固定在根系中，也可能与植物自身对重金属胁迫产
生的抗性有关[29]。Ca元素含量在根系及叶中均减少，
这可能是由于 Pb能抑制植物根细胞原生质膜上 Ca
离子通道[30]，使得 Ca很难在根部积累，从而使根系及
叶中的 Ca含量减少。

对照组二与对照组一相比较（表 3），元素 O、Cl的
含量增加，C、Mg、Al、Si、K、Ca、Fe的含量减少。Pb1Se0.1

处理在铅胁迫下的所有处理中，C 含量达最大值
64.78%，O含量为最小值 29.74%；Pb1Se5处理 C含量
达最小值 58.22%，O含量达最大值 34.85%。Pb1Se0.5
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表 4 不同处理下彩叶草叶片粉末样品 XRD数据分析
Table 4 XRD patterns analysis of C. blumei leaves

处理 Treatment 角度 Angle/毅 强度 Intensity/a.u. 峰高 Peak height/mm 峰面积 Peak area/mV伊min 半高宽 FWHM/毅
Pb0Se0 21.90 98.70 84.00 8.51 0.10

27.04 70.43 108.00 23.30 0.27
Pb1Se0 21.72 104.39 87.08 41.00 0.48

26.88 77.64 60.33 29.45 0.58
Pb1Se0.1 21.62 103.88 84.42 11.74 0.12

26.86 80.31 60.86 41.40 0.78
Pb1Se0.5 22.14 62.04 48.83 6.74 0.12

27.10 62.42 49.21 34.60 0.90
Pb1Se1 22.16 87.17 71.08 12.56 0.16

26.94 70.92 54.83 38.69 0.82
Pb1Se2.5 22.16 65.40 51.17 19.00 0.36

27.04 53.90 42.26 31.57 0.92
Pb1Se5 21.74 100.32 82.12 48.07 0.60

26.86 63.73 51.77 38.36 0.82

处理的 Al、Si含量在实验组中为最大值，介于对照组
一和对照组二的值之间。在实验组中，Cl、K元素含量
随硒浓度上升逐渐升高，但都小于对照组二的值；

Pb1Se1处理的 Ca含量为所有处理中的最小值；Fe元
素含量除 Pb1Se0.1处理介于对照组一和二之间，其余
实验组的值均低于 2个对照组。
2.2.2 叶片的 XRD分析

如图 4所示，铅胁迫下硒处理的彩叶草叶片粉末
样品 XRD谱图中的峰多落在 2兹为 15毅~28毅之间。结
合表 4分析，对照组二与对照组一在 21.90毅和 27.04毅
处所成的峰相比，均往左偏移，峰强、峰面积、半高宽

均增大，对应 21.90毅的峰高增大，对应 26.70毅的峰高
减小。这说明铅胁迫下，彩叶草叶片的结晶度、晶相含

量增大，晶粒度减小。

与对照组二 21.72毅所成的峰相比，实验组中
Pb1Se0.1处理的峰往左偏移，其他处理的峰往右偏移；
强度、峰高均减小；除 Pb1Se5处理外其他处理的峰面
积、半高宽均减小。与对照组二 26.88毅所成的峰相比，
Pb1Se0.1、Pb1Se5 处理的峰往左偏移，Pb1Se0.5、Pb1Se1、
Pb1Se2.5处理的峰往右偏移；实验组中除 Pb1Se0.1处理
外其他处理的峰强度、峰高均减小；峰面积、半高宽增

大。这说明实验组中硒浓度范围为 0.5~2.5 mg·L-1的
处理可以使叶片中 21.72毅处所成的峰结晶度增加，晶
相含量减小，晶粒度增加；使叶片中 26.88毅处所成的
峰结晶度减小，晶相含量增加，晶粒度减小。0.5~2.5
mg·L-1的硒处理可以改变该植物体内某些物质的结

表 3 彩叶草叶片粉末样品表面的 EDXS成分（%）
Table 3 Element content of C. blumei leaves（%）

元素Element
Pb0Se0 Pb1Se0 Pb1Se0.1 Pb1Se0.5 Pb1Se1 Pb1Se2.5 Pb1Se5

质量比Weight 原子比Atomic 质量比Weight 原子比Atomic 质量比Weight 原子比Atomic 质量比Weight 原子比Atomic 质量比Weight 原子比Atomic 质量比Weight 原子比Atomic 质量比Weight 原子比Atomic
C 60.2 70.2 58.88 67.95 64.78 72.81 61.09 69.6 61.6 69.79 61.01 69.47 58.22 67.11
O 29.19 25.55 33.35 28.9 29.74 25.1 32.42 27.73 33.14 28.19 32.96 28.17 34.85 30.16

Mg 0.52 0.3 0.48 0.27 0.54 0.3 0.44 0.25 0.44 0.25 0.55 0.31 0.62 0.36
Al 1.17 0.61 0.8 0.41 0.37 0.18 0.87 0.44 0.35 0.18 0.45 0.23 0.33 0.17
Si 2.11 1.05 1.39 0.69 0.63 0.3 1.44 0.7 0.35 0.17 0.5 0.24 0.69 0.34
Cl 0.63 0.25 0.73 0.28 0.55 0.21 0.57 0.22 0.65 0.25 0.65 0.25 0.94 0.37
K 3.06 1.1 2.92 1.03 1.69 0.58 1.84 0.65 2.32 0.81 2.67 0.93 2.73 0.97
Ca 1.64 0.57 1.08 0.37 1.07 0.36 0.96 0.33 0.91 0.31 0.99 0.34 1.34 0.46
Fe 1.47 0.37 0.38 0.1 0.63 0.15 0.36 0.09 0.23 0.06 0.22 0.05 0.26 0.07

Totals 100 100 100 100 100 100 100
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图 3 彩叶草叶片粉末样品表面的 SEM-EDXS扫描图谱
Figure 3 SEM-EDXS images of C. blumei leaves powder
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晶度、晶相含量、晶粒度等，使低角度峰的位置、强度、

峰面积、半高宽和高角度峰的位置、强度朝未受铅胁

迫的状态恢复，而外源硒处理对铅胁迫下彩叶草各器

官中何种晶体或者物质发生变化以及如何变化仍需

进一步分析确定。

3 结论

（1）不同浓度硒处理对铅胁迫下彩叶草根、叶粉
末颗粒聚集程度、形貌影响较大，表面颗粒有膨胀感，

根系中元素种类以及根、叶中各元素含量有明显变

化；而且根系和叶片中的晶体情况及其晶相也发生了

相应变化。

（2）铅胁迫抑制彩叶草根系对 Ca的吸收。硒处理
可以减缓铅对彩叶草根系吸收 Ca的抑制作用；铅胁
迫下硒浓度为 0.1~1 mg·L-1处理的彩叶草叶片中 Ca
含量减少，随着硒处理浓度值提高（2.5 mg·L-1），叶片
中 Ca含量增加。铅胁迫抑制彩叶草根系对 Ca的吸
收，根系中 Ca对 Pb有固着作用，从而阻止其运输到
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图 4 不同处理下彩叶草叶片粉末样品 XRD谱图
Figure 4 XRD patterns of C. blumei leaves
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其他器官，减小对植物体的毒害。

（3）0.5~1.0 mg·L-1的硒浓度可以缓解铅对彩叶
草的胁迫作用。
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