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Cu、Cd、Pb、Zn、As复合污染对灯心草的生理毒性效应① 
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摘  要： 通过盆栽试验，以现行土壤环境质量标准为浓度设置依据并结合实际污染土壤研究了不同处理水平的 Cu、Cd、

Pb、Zn、As 5 种重金属复合污染对灯心草生长、叶绿素含量及保护酶系统的影响。实验结果表明：5 种重金属复合污染对灯心

草地上部生长有一定程度的抑制作用，在土壤环境质量二级标准上限值处灯心草地上部生物量减产 9.15%，＜10%，但地下部

生物量减产趋势不明显。复合重金属污染抑制灯心草的光合作用使叶绿素含量减少、叶绿素 a/b 值降低。在接近土壤环境质量

标准低浓度设计范围内，灯心草 3 种保护酶有逐渐被激活的趋势，表现出一定的协调性共同抵制重金属的毒害。但在高浓度处

理水平下，酶活性遭到抑制。生长在矿毒水和铅锌尾矿污染土壤中的灯心草地上部生物量分别下降 28.23% 和 37.1%，但 POD、

SOD 和 CAT 3 种酶活性均高于对照。通过应用综合生态环境效益法，以灯心草为指示植物可以将土壤环境质量二级标准上限

值设定为土壤中 5 种重金属的临界毒性效应值。 
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随着工农业生产活动的高度发展，重金属污染及

环境生态问题已严重关系到经济的持续发展及生物健

康。土壤中重金属元素污染已成为影响土壤环境质量

的主要因素，受到土壤学家及环境科学家的普遍关注
[1]。一般情况下，重金属因其化学性质相似而常常伴

生，表现为多种重金属复合污染土壤的现象。由于这

些重金属元素之间的加和、协同、拮抗等效应使重金

属污染的评价和监测更加复杂[2]。常见的复合污染如

矿山开采、污泥农用、废水灌溉、污染灰尘沉降等都

将加重土壤重金属污染[3-4]。Cd、Pb、Cu、Zn、As 5
种重金属元素可代表采矿及冶炼厂所排污水和大气的

典型污染物，由其导致大面积的土壤污染给我国农业

生产和人们身体健康造成了极大的不利影响。据研究

表明：Cu、Cd、Pb、Zn、As 5种重金属在环境中的行
为表现为协同作用[5]。重金属复合污染的协同作用对

环境安全有重大威胁，也使得利用复合污染研究成果

评价化合物潜在毒性及制定某些元素背景值具有重要

意义。目前有关复合重金属污染对植物生态毒理效应

的研究主要集中于陆生及水生植物，而对湿地植物的

研究还涉及较少。从重金属元素种类来看，绝大多数

也仅限于二三种元素之间的复合作用，4 种以上重金
属复合污染的报道还相对较少[6]。同时抗性生理学研

究发现，干旱、盐碱、低温、重金属等各种逆境与作

物生长发育及其体内抗氧化保护系统等生理生化指标 
 
 
 
的变化相关，研究重金属胁迫下植物生理生化特性的

变化是判断植物对重金属耐抗性大小一个很好的依 
据[7]。 
灯芯草(Juncus effuses) 别名：野席草、灯草、水

灯心，是席草类、莎草科蒲草属、多年生草本作物，

在我国分布较广。灯心草以其经济、药用价值高而广

泛应用于医药和民用工业，在利用其治理城市污水方

面也有相关报道[8-9]。本文以 Cu、Cd、Pb、Zn、As 5 种
重金属作为复合胁迫因子，以现行土壤环境质量标准

为浓度设置依据，研究 5 种重金属对灯心草生长、叶

绿素含量以及抗氧化酶 (SOD、CAT、POD)系统的影
响，探讨其对灯心草的联合生理毒害机制及该 5 种重 
金属的土壤临界毒性效应值，为制定土壤环境容量，

利用灯芯草进行重金属污染土壤的治理、修复和污染

区生态系统的重建提供科学依据。 
 

1  材料与方法 
 

1.1  供试土壤与植物 

供试土壤有 3 种：空白土壤、铅锌尾矿污染土壤
和矿毒水污染土壤，其基本理化性质见表 1。空白土
壤采自湖南农业大学教学实习基地，为红壤性水稻土；

污染土壤均采自湖南省郴州市苏仙区东河流域，该区

域的农业土壤由于长期受上游有色金属矿洗矿废水的

污染，特别是 1985年特大山洪将东坡 120万 t的尾砂 
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表 1  供试土壤基本理化性质 

Table 1  Physical and chemical properties of tested soils in pot cultivation 

重金属背景 (mg/kg) 供试土壤 pH 有机质 

(g/kg) 

CEC 

(cmol/kg) Cd Pb Cu Zn As 

空白土壤 5.50 21.26 8.64 0.16 18.35 15.69 2.49 3.29 

铅锌尾矿污染土壤 4.47 12.90 14.45 4.10 764.74 95.57 372.75 180.25 

矿毒水污染土壤 4.12 11.80 12.78 2.53 147.50 34.00 245.20 87.71 

   
坝冲垮，尾矿砂覆盖于该区域的农田上，造成农田土   
壤被重金属严重污染，其上生长的粮食作物和其他  
作物的产量明显下降，并不同程度地存在品质问    
题[10]。供试植物为典型的湿生植物：灯心草，野外采

集。 
1.2  盆栽实验 

盆栽实验于湖南农业大学农业环境保护研究所实

验基地进行，周边无重金属污染源。供试土壤经自然

风干、捣碎、剔除杂物后过 2 mm 筛，同时测定其基

本理化性质及重金属含量背景值。于 30 cm × 20 cm 
陶瓷盆中装土 5 kg，按预先设置的浓度（表 2）将各
重金属分别以 Cd Cl2·2.5H2O、Pb (NO)3、CuCl2·2H2O、
Zn(NO3)·6H2O、Na2HAsO4·7H2O 等金属盐形式添加于

每盆中，各重金属盐用去离子水完全溶解后借助喷雾

器均匀施加。同时按盆栽作物对养分的需求 (即 N 200 

mg/kg、P2O5 100 mg/kg、K2O150 ~ 200 mg/kg)，分别
加人尿素、磷酸二氢钾和硫酸钾 400、200、300 mg/kg，
喷施去离子水充分混匀后平衡 1 周，作为模拟不同浓

度的重金属污染土壤。于 2005 年 3 月 2 日从野外采

集长势一致的灯心草用蒸馏水洗净根系上粘附的土壤

和杂质后分别于每盆中移栽 90 株，并将每株在距土面 

5 cm 处剪断，待其重新生长。试验期间定期浇水，保
持 70% 的田间持水量。生长 40 天后取植株相同部位

茎叶，用蒸馏水洗净、揩干，用于测定各项生理生化

指标。待其继续生长至 120 天后收获，沿土表剪取地

上部，测量株高并观察记录其分蘖数，同时洗出根系。

在 105℃ 下杀青 30 min，70℃ 烘干，称量地上部和地

下部干重。所得实验数据均为 3 次测定结果的平均值，

数据处理采用 DPS 3.01 中文数据统计软件进行方差

分析和多重比较。 
 

表 2  盆栽试验处理元素和水平 (mg/kg) 

Table 2  Treatment designing of the pot cultivation 

处理水平 Cd Pb   Cu Zn As 

CK 0 0 0 0 0 

1 0.1 100 33 83 10 

2 0.3 300 100 250 30 

3 0.9 900 300 750 90 

4 1.2 1200 400 1000 120 

5 2.53 147.5 34 245.2 87.71 

6 4.10 764.74 95.57 372.75 180.25 

二级≤0.3 ≤300 ≤100 ≤250 水田≤25  旱地≤30 土壤环境质量 

标准 GB15618-95 三级≤1.0 ≤500 ≤400 ≤500 水田≤30  旱地≤40 

注：处理水平 1和处理水平 4根据土壤环境质量标准按浓度梯度设置；处理水平 2相当于土壤环境质量二级标准上限值[13]；处理水平 5为郴州

矿毒水污染土壤中重金属含量；处理水平 6为郴州铅锌尾矿污染土壤中重金属含量。 
 

1.3  各项生理生化指标测定方法 

灯心草叶绿素总含量（叶绿素a + 叶绿素b）的测
定：丙酮和乙醇浸提法[11]，分别在波长 644 nm 和 662 

nm 处用分光光度法测定。SOD 酶活性的测定：化学

比色法。按照从南京建成生物工程研究所所购买的试

剂盒的顺序测定（U/(ml·FW）。CAT 酶活性的测定：

分光光度法，按照从南京建成生物工程研究所所购买

的试剂盒的顺序测定（U/(ml·FW）。POD 酶活性的测

定：愈创木酚法[12]（∆470 nm/(min·g·FW)）。试验结果
为 3 次结果平均值。数据处理采用 Microsoft Excel 作

图和 DPS 3.01 中文数据统计软件进行方差分析、多重

比较。 
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2  结果与分析 
 

2.1  复合重金属胁迫对灯心草生长的影响 

2.1.1  复合重金属胁迫对灯心草分蘖的影响    表 3
显示，在土壤环境质量二级标准上限值浓度范围内，

灯心草分蘖数与 CK相比无显著差异，而且处理水平 1 

高于 CK，说明该重金属浓度处理水平对灯心草分蘖数
具有一定的促进作用。当土壤中重金属浓度超过土壤

环境质量二级标准上限值后，灯心草分蘖数开始显著

低于 CK（P＜0.05）。铅锌尾矿和矿毒水污染对灯心草
分蘖数的抑制均达到了显著程度，且铅锌尾矿污染的

抑制作用大于矿毒水污染。 

 

表 3  复合重金属胁迫对灯心草总分蘖数、株高、地上部干重和地下部干重的影响（平均值 ± 标准差, n = 3） 

Table 3  Effects of compound stress of Cu, Cd, Pb, Zn and As on total tiller number,  

plant height, dry weights of shoots and roots of Juncus Effuses 

地上部 地下部 处理水平 总分蘖数 

(株/盆) 

株高  

(cm) 干重 

(g/盆) 

下降幅度 

(%) 

干重 

(g/盆) 

下降幅度 

(%) 

CK 120 ± 4.04a 63.87 ± 1.42a 21.75 ± 0.51a - 4.43 ± 0.11a - 

1 124 ± 4.58a 60.10 ± 1.71b 20.99 ± 0.33a 3.49 4.25 ± 0.10ab 4.06 

2 117 ± 3.06a 58.53 ± 2.07b 19.76 ± 0.47b 9.15 4.12 ± 0.15bc 7.00 

3 109 ± 3.51b 51.58 ± 2.13c 14.04 ± 0.40d 35.45 4.04 ± 0.24bc 8.80 

4 79 ± 2.52d 41.88 ± 2.84d 9.58 ± 0.64e 55.95 3.84 ± 0.22c 13.32 

5 103 ± 6.66b 51.92 ± 2.21b 15.61 ± 0.44c 28.23 3.99 ± 0.35bc 9.93 

6 88 ± 3.06c 50.25 ± 1.56c 13.86 ± 0.31d 37.10 3.95 ± 0.11c 10.84 

注：同列不同字母表示用 LSD方法测试时在 P＜0.05水平上的差异显著性，下同。 

 
2.1.2  复合重金属胁迫对灯心草株高的影响    从
表 3 可知，复合重金属胁迫对灯心草株高的影响程度
较大。即使在土壤环境质量二级标准上限值浓度范围

内株高与 CK 相比也有显著性差异，分别比 CK 下降
了 5.90% 和 8.36%。当土壤中重金属浓度超过土壤环
境质量二级标准上限值后，株高下降更快。表明 5 种
重金属对灯心草株高的影响存在剂量-效应关系。生长

在矿毒水和铅锌尾矿污染土壤中的灯心草株高与 CK
比较，受抑制情况与分蘖数相似。 
2.1.3  复合重金属胁迫对灯心草地上部干重的影响     
重金属对植物影响的最终结果是反映在生物产量

上的。国家土壤环境容量协作组通过应用生态环境效

应法于 1991 年制定了以作物产量为依据来确定土壤
临界含量的标准。标准规定将植物生物量或产量减少

5% ~ 10%（灯心草由于产量数额小取高限）土壤有害
物质的浓度作为土壤有害物质的最大允许浓度[14-15]。

由表 3 可知，随着土壤中复合重金属浓度的升高，灯
心草地上部生物量呈减产趋势。处理水平 1 与 CK 相
比没有显著差异，只比 CK下降了 3.49%，从处理水平
2便开始显著低于 CK。虽然在土壤环境质量二级标准
上限值处（处理水平 2）灯心草地上部生物量相对于
CK 下降显著，但减产幅度为 9.15%(＜10%)。据此，

可以初步将土壤环境质量二级标准上限值设定为土壤

中 5 种重金属对灯心草的毒性效应临界值。同时对灯
心草分蘖数-地上部干重和株高-地上部干重的回归分

析，结果表明灯心草分蘖数、株高和地上部干重呈显

著正相关（相关系数分别为 0.921 和 0.935）。因此，
可以认为复合重金属胁迫对灯心草地上部干重的影响

主要是通过影响其分蘖数和株高造成的。同时发现生

长在矿毒水和铅锌尾矿污染土壤中的灯心草地上部生

物量分别减产 27.91% 和 36.23%，主要也是复合重金
属污染对灯心草分蘖数和株高两项生长指标影响累积

的结果。这对利用灯心草修复重金属污染土壤具有一

定的参考价值。   
2.1.4  复合重金属胁迫对灯心草地下部干重的影响     
由表 3 的数据分析可知，虽然在浓度梯度设置范

围内，随着复合重金属浓度的升高灯心草地下部干重

呈下降趋势，但从减产幅度（4.06% ~ 13.32%）来看，
其受各重金属处理水平的影响程度比地上部干重小。

在矿毒水和铅锌尾矿污染土壤中生长的灯心草地下部

干重也仅分别比 CK减少了 9.93% 和 10.84%。推测原
因有两点：一可能是由于灯心草地下部生物量较小，

从而导致其产量变化不明显；二可能是由于灯心草地

下部对复合重金属胁迫的抗性较强。具体原因还需进
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一步研究其根系生理生化指标的变化情况予以探明。

同时在盆栽过程中进一步发现灯心草的主根系深入土

层较深，且须根密生于整个土壤层。这一点对于将灯

心草应用于尾矿地区的植被重建、固土和固砂蓄水极

其有利。 
2.2  复合重金属污染对灯心草生理生化指标的影响 

2.2.1  复合重金属污染对灯心草叶绿素含量的影响 

叶绿素含量在一定程度上反映了光合作用的水

平，植物叶片中叶绿素含量与光合速率、营养状况等

密切相关，因此常用叶绿素含量的高低来表征植物在

逆境下受伤害的程度。由表 4 可见，在整个重金属浓
度梯度设置范围内，灯心草叶绿素含量随复合重金属

处理浓度的增加而下降明显。即使在土壤环境质量二

级标准上限值处也受到较大程度的影响，叶绿素 a 含
量、叶绿素 b含量和叶绿素总含量分别下降了 12.31%、
6.83%、11.38% 与 CK相比差异性显著（P＜0.05）。
高浓度处理水平 4（Pb、Cu、Zn、Cd、As含量超过了
土壤环境质量三级标准）下降幅度最大，叶绿素 a、叶
绿素 b 和叶绿素总含量分别比 CK 减少了 39.76% 、
25.08% 和 36.12%，植物失绿症状明显。生长在矿毒水
污染土壤和铅锌尾矿污染土壤中的灯心草叶绿素合成

也受到了很大程度的抑制（P＜0.05），这可能是由于
污染土壤中超量 Cd、Pb、As 的联合毒害作用所致。
从表 4 还可以看出，在浓度梯度设置范围内，灯心草
叶绿素 a和叶绿素 b之间的比值除处理水平 1 外亦随
着复合重金属浓度梯度的升高而降低，相对于 CK 都
达到了显著程度（P＜0.05）。这就表明灯心草叶绿素
a的变化幅度明显大于叶绿素 b，叶绿素 a比叶绿素 b
对复合重金属胁迫更为敏感，也说明了在相同处理条

件下叶绿素 a 所受到的伤害比叶绿素 b 大。这可能与
重金属首先破坏叶绿素 a有关[16]。Woolhouse[17]认为：

随着叶片的衰老，植物叶绿素含量逐渐下降，叶绿素

a比叶绿素 b下降得更快，叶绿素 a/b可以作为叶片衰
老的标志，同时也是衡量叶片感受重金属胁迫相对敏

感的一个生理指标。也有许多实验表明，作物叶绿素

总量、叶绿素 a、叶绿素 b的含量随着土壤 Cu、Pb、
Cd、Hg、As含量增加而降低。Zeng 等[18]曾报道高浓

度 La对油菜叶绿素 a有明显抑制作用，对叶绿素 b影
响不大，叶绿素 a/b随着土壤 La浓度增加而下降，其
研究与本文比较一致。本次试验中灯心草叶绿素含量

及叶绿素 a/b值随着复合重金属浓度的增高下降明显，
说明复合重金属胁迫加速了灯心草叶片的老化。 

 

表 4  灯心草叶绿素对复合重金属胁迫的响应（平均值 ± 标准偏差，n = 3） 

Table 4  Response of chlorophyll of Juncus Effuses to compound stress of heavy metals in soil 

叶绿素 a  叶绿素 b 叶绿素 a + 叶绿素 b 处理水平 

含量 

(mg/(g·FW)) 

下降幅度 

(%) 

含量 

(mg/(g·FW)) 

下降幅度 

(%) 

叶绿素 

a/b 总含量 

(mg/(g·FW)) 

下降幅度 

(%) 

CK 19.09 ± 0.128a - 6.30 ± 0.019a - 3.03 25.39 ± 0.110a - 

1 18.47 ± 0.044b 3.25 6.03 ± 0.076b 4.29 3.06 24.51 ± 0.051b 3.47 

2 16.74 ± 0.101c 12.31 5. 87 ± 0.099c 6.83 2.85 22.50 ± 0.242c 11.38 

3 13.85 ± 0.046e 27.45 5.56 ± 0.054e 11.75 2.49 19.41 ± 0.009e 23.55 

4 11.50 ± 0.32f 39.76 4.72 ± 0.032f 25.08 2.44 16.22 ± 0.006g 36.12 

5 15.10 ± 0.073d 20.38 5.73 ± 0.018d 9.05 2.64 20.83 ± 0.054d 17.96 

6 13.69 ± 0.025e 27.97 4.96 ± 0.084e 21.27 2.76 18.65 ± 0.064f 26.55 

 
2.2.2  灯心草 POD 酶对复合重金属胁迫的响应    由

表 5 可以看出，在重金属浓度梯度设置的处理水平 1 

~ 处理水平 3 的范围内，随着复合重金属胁迫浓度的

递增，灯心草 POD 酶活性被不同程度地激活，处理水

平 2 出现抗性高峰，增幅为13.13% ~ 29.46%。处理水
平 4 酶活性受到抑制，比 CK 下降了15.15%。POD 酶

活性上升的原因可能是复合重金属胁迫下灯心草体内

产生的过氧化物增加诱导的结果。而当重金属处理浓

度的进一步增加，有毒物质超过了 POD 酶正常的催化

能力后则导致其活性的下降，后果是使植物体内 H2O2 

过量积累，进而对植物体内的膜系统造成潜在的氧伤

害。由表 5 还可以看出矿毒水胁迫对灯心草 POD 酶

活性的激活作用要大于铅锌尾矿胁迫。在矿毒水胁迫

下灯心草 POD 酶活性比 CK 上升了12.96%，而在铅
锌尾矿胁迫下 POD 酶活性只上升了5.28%。 
2.2.3  灯心草 SOD 酶对复合重金属胁迫的响应    由
表 5 可知，在重金属浓度梯度设置范围内，灯心草体

内 SOD 酶活性随着复合重金属胁迫程度的增强呈先
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升后降的变化趋势。处理水平 1 和处理水平 2 酶活性

有被激活的趋势，但变化幅度不是很大，分别比 CK 上

升了9.91% 和 18.97%。从处理水平 3（重金属含量超
过了土壤环境质量二级标准 2 倍）开始酶活性便逐渐
受到抑制，处理水平  4 达到最低值，仅为  CK的 

73.15%。与 POD 酶情况类似，铅锌尾矿胁迫对灯心草 

SOD 酶活性的影响仍然大于矿毒水，对酶均有激活作

用。 在二者胁迫下灯心草 SOD 酶活性分别高出CK 

4.85% 和 12.11%。从 SOD 酶活性的整个动态变化趋

势来看，相对于 POD 酶变化较为平缓，其抗性高峰出

现在处理水平 2 (相当于土壤环境质量二级标准上限
值)，在处理水平 3 处酶活性便开始低于 CK 值。这就

表明灯心草 SOD 酶较 POD 酶对外界复合重金属胁

迫敏感。SOD 酶是植物体内重要的活性氧防御酶，它

的催化反应为：2O2
-·+2H+ +SOD→H2O2+O2。正常情况

下 SOD 酶活性稳定，植物产生和清除 O2
-· 的能力处

于动态平衡[19]。本研究发现，低浓度的重金属胁迫使

灯心草 SOD 酶活性比 CK 高，其原因可能是重金属离

子进入植物体内诱发O2
-· 的生成。SOD 酶活性提高是

相应于O2
-· 增加的一种应急解毒措施，使细胞免受毒

害的调节反应。但是当细胞长时间地维持在较高的

O2
-· 浓度下，细胞内的活性物质包括酶也会受到损伤，

致使 SOD 酶活性下降。因此，SOD 酶活性的高低与

植物的抗逆性之间具有一定的相关性。 
 

表 5  灯心草 3种保护性酶对复合重金属胁迫的响应 

Table 5  Response of protective enzyme in Juncus Effuses to compound stress of heavy metals 

POD酶 SOD酶 CAT酶 处理 

水平 活性 

( 470 nm△ /(min·g·FW)) 

升降幅度 

(%) 

活性 

(u/(ml·FW)) 

升降 

幅度 (%) 

活性 

(u/(ml·FW)) 

升降幅度 

(%) 

CK 297.0 ± 3.00e - 77.48 ± 3.37de - 12.26 ± 1.06d - 

1 342.5 ± 2.18b +15.32% 85.16 ± 2.57bc +9.91% 21.07 ± 1.61ab +71.86% 

2 384.5 ± 3.12a +29.46% 92.18 ± 2.38a +18.97% 19.49 ± 2.38b +58.73% 

3 336.0 ± 1.32c +13.13% 73.21 ± 2.43e -5.51% 14.29 ± 1.08cd +16.56% 

4 252.0 ± 2.78f -15.15% 56.68 ± 3.40f -26.85% 8.52 ± 0.80e -3.05% 

5 335.5 ± 3.12c +12.96% 86.87 ± 2.99b +12.11% 23.58 ± 1.67a +92.33 

6 312.67 ± 3.75d +5.28% 81.24 ± 2.46cd +4.85% 16.68 ± 1.09c +36.05% 

注：表内“-”表示酶活性的下降，“+”表示酶活性的上升。 
 

2.2.4  灯心草 CAT 酶对复合重金属胁迫的响应    由

表 5 可以看出：在复合重金属胁迫下灯心草体内 CAT 

酶表现出与前两种酶截然不同的变化情况。在重金属

浓度梯度设置范围内，其活性随着复合重金属胁迫浓

度升高而呈连续下降的变化趋势。且 CAT 酶出现抗性

峰时所对应的复合重金属浓度处理水平也不同。POD
酶 和 SOD 酶在处理水平 2 达到一个较小的峰值。而 

CAT 酶则在处理水平 1 便达到了一个较大的峰值，比 

CK 上升了71.86%。处理水平 2 和处理水平 3，酶活
性虽有所下降，但仍高于 CK。与 POD 酶和 SOD 酶

一样，高浓度处理水平 4，CAT 酶活性亦比 CK低，
但下降幅度不是很大，仅比 CK 降低 3.05%。与前两
种酶表现不同的是，在矿毒水和铅锌尾矿污染土壤中

生长的灯心草，CAT 酶活性均大幅度高于 CK，分别
比 CK 升高了36.05% 和 92.33%。由此可以看出：在
相同浓度处理的复合重金属胁迫条件下，灯心草 3 种

抗氧化酶中 CAT 酶表现出更高的敏感性，在抵抗外界

复合重金属胁迫中发挥的作用也更大。这一点对利用

灯心草治理铅锌尾矿及矿毒水污染土壤具有极大的现

实意义。 
 
3  讨论 

 
通过盆栽试验研究 Cu、Cd、Pb、Zn、As 5 种重

金属在土壤-植物体系中对灯心草的联合生理毒性效

应结果表明：在 5 重金属胁迫下，灯心草地上部生长

受抑制明显，但地下部减产趋势不显著。同时灯心草

叶绿素含量减少、叶绿素 a/b 值降低，叶绿体膜系统

破坏而使叶绿素降解和失活，加速了植物的老化。在

重金属浓度梯度设置范围内，随着复合重金属胁迫浓

度的增加，灯心草 POD 酶 和 SOD 酶活性均呈先升后

降的变化趋势，CAT 酶呈下降的趋势。总体来说，在

接近土壤环境质量标准低浓度设计下，灯心草 3 种酶

活性有逐渐被激活的趋势，表现出一定的协调性，共

同抵制重金属的毒害。在高浓度设计下，酶活性普遍

受到抑制。生长在矿毒水和铅锌尾矿污染土壤中的灯

心草地上部生物量与CK相比分别减产  28.23% 和 

37.1%，但 POD 酶、SOD 酶 和 CAT 酶酶活性均高于

CK，这表明灯心草在重金属污染土壤治理中有较好的
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应用前景。目前，有关土壤重金属临界毒性效应值的

确定多采用多体系的综合生态环境效益法。本次试验

主要应用了其中的两种判定标准：一种是使用减产临

界值，即以生物量 (或产量) 减少 5% ~ 10% 时的土壤

重金属有效浓度作为临界指标。另一种是采用植物生

理生化指标的变化来表示污染土壤毒性临界值。对于

这方面的报道有很多。雷虎兰等[20]研究表明，重金属

元素对作物根中过氧化氢酶和茎中蔗糖酶的活性有抑

制作用，因此也可以以其相对活性降低 25% 及 50% 

为限的重金属浓度范围作为重要指标。同时他在研究

灰钙土重金属污染对农作物生理生化作用的影响时发

现，Cd 对小麦、玉米叶绿素含量的影响都可作为其受

影响的指标。当叶绿素含量降至 CK 的 80% ~ 90% 

时，土壤重金属浓度与减产10% 时的浓度接近，因此

此时的叶绿素含量可作为农作物可能减产 10% 的诊

断指标。依据上述两个判定标准，我们可以以灯心草

地上部产量减产 10%、生理生化指标抑制或增加 10% 

为依据进行综合比较，采用最低浓度作为土壤中有害

物质的最大允许浓度[21]。从本次实验数据分析来看，

这个临界浓度值适合设定为处理水平 2（相当于土壤
环境质量二级标准上限值）。即当污染土壤中 Cd、Pb、
Cu、Zn、As 5 种重金属浓度分别 0.3、300、100、250 

和 30 mg/kg 时不会对灯心草造成明显不可逆转的生
理毒害效应。这对利用灯心草治理和修复复合重金属

污染土壤及规模发展灯心草种植产业具有一定的参考

价值，以便同时获得最佳的生态效益和经济效益。同

时也为土壤环境容量范围的确定提供了参数指标和客

观依据。鉴于过去所制订的土壤环境质量标准和污泥

农用标准均是基于单一重金属元素污染试验所订，与

实际复合污染状况出入颇大，为此建议今后应以复合

重金属污染交互作用及其对植物生态毒性效应为依

据，同时结合实际重金属污染土壤作为参照，重新设

计试验，以便修正现有各项环境管理标准，更好地为

防治土壤污染服务。 
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Eco-Toxicological Effect of Compound Stress of Cu, Cd, Pb, Zn and As on Juncus Effuses 
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( 1 College of Resources and Environment, Hunan Agricultural University, Changsha  410128,  China; 
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Abstract:  Eco-toxicology effects of compound stress of Cu, Cd, Pb, Zn and As on growth, chlorophyll content and protective enzyme of 

Juncus Effuses were studied using pot culture. Concentrations of the heavy metals in the soil were designed according to the State Soil Environmental 

Quality Standard. Considering practical application, soils contaminated with tailings and wastewater from Lead/Zinc mining were also used in the 

experiment. Results showed that biomass of the ground part of Juncus Effuses was inhabited to a certain degree. When the dosages of the heavy 

metals added to the soils were close to Grade II Criteria of the State Soil Environmental Quality Standard (GB15618—95), Juncus Effuses could still 

grow normally in appearance though its yield decreased by 10%, however biomass of the underground part was not much affected. With the heavy 

metal concentration increasing, the content of chlorophyll and the ratios of chlorophyll a/b were decreasing rapidly. POD and SOD activities in 

Juncus Effuses increased first and then decreased afterwards, while CAT activity decreased linearly. In gerneral, the enzyme activities were gradually 

activated when the concentration of heavy metals was within the lower concentration range of the soil environmental quality which indicated their 

synergic resistance to heavy metal stress to a certain degree. But the enzyme activities were inhibited when their concentrations got higher. The yield 

of biomass of the ground part of Juncus Effuses growing on the soil polluted by wastewater or tailings of Lead/Zinc mining decareasd by 28.23% or 

37.1% respectively, but the activities of POD, SOD and CAT were all higher than those in CK. All these suggest that Juncus Effuses could be used as 

an indicator of critical value of the toxic effects of the heavy metals, Cu, Cd, Pb, Zn and As, in soil, set on the basis of the upper limit of Grade II 

criteria of the State Soil Environmental Quality Standard.  

Key words:  Juncus Effuses, Compound heavy metals, Stress, Growth, Physiological and biochemical index, Critical toxic effect 

 


