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两种典型粘土矿物对狐尾藻镉毒害效应的缓解作用∗

陈　 琪１　 朱润良２∗∗　 葛　 飞１　 李　 峰１　 曾　 淳１

（１． 湘潭大学环境与资源学院， 湘潭， ４１１１０５；　 ２． 中国科学院广州地球化学研究所， 广州， ５１０６４０）

摘　 要　 本文以高等水生植物狐尾藻为研究对象，人工模拟条件下，分别比较了膨润土和海泡石对不同浓度

Ｃｄ（Ⅱ）胁迫下狐尾藻生物量、叶绿素、可溶性蛋白以及丙二醛的影响．研究结果显示，Ｃｄ（Ⅱ）对狐尾藻的光合

系统、膜系统以及蛋白质等均具有明显的破坏作用；膨润土和海泡石的加入在一定程度上能够通过吸附作用

将 Ｃｄ（Ⅱ）固定，进而有效地降低水环境中 Ｃｄ（Ⅱ）的浓度，减轻 Ｃｄ（Ⅱ）对叶绿体结构的破坏，降低植物的膜

质过氧化反应．实验表明，Ｃｄ（Ⅱ）初始浓度在 ０—３０ ｍｇ·Ｌ－１内，海泡石对狐尾藻镉毒害的缓解作用要强于膨

润土．
关键词　 狐尾藻， 重金属镉， 海泡石， 膨润土， 缓解作用．
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 重金属是一种常见的环境污染物，可通过采矿冶炼和工业生产过程排放的废水、废渣等途径进入

环境，从而导致水体、土壤等环境介质受到严重的重金属离子污染［１］ ．重金属离子能够从水体、土壤向植

物体内迁移；累积的重金属离子不仅危害植物本身，而且可通过食物链进入人体，给人类健康带来潜在
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　 ７ 期 陈琪等：两种典型粘土矿物对狐尾藻镉毒害效应的缓解作用 １５９７　

危害［２⁃３］ ．添加外源物质来固定环境介质中的重金属是缓解其对植物毒害的有效途径，其作用是通过对

重金属的吸附、沉淀（共沉淀）、离子交换及络合作用等将重金属固定住［４⁃５］，降低其在环境中的迁移性，
从而减少植物对重金属的吸收，降低在植物体内的累积量．粘土（如膨润土、海泡石）是一类储量丰富、价
格低廉、环境友好的天然吸附材料，对重金属阳离子有良好的吸附性能，是一种潜在的重金属固定剂［６］ ．
已有研究表明，粘土矿物对重金属污染土壤具有一定的改良效果，能够同时降低土壤和植物体内重金属

的含量，改善植物的生长状况［７］ ．因此，粘土矿物在缓解重金属对植物毒害作用方面极具应用前景．但另

一方面，不同粘土矿物由于对重金属离子吸附性能和机制存在较大差异，因此其缓解毒害能力也可能不

同，尤其是在实际环境中多种离子共存条件下，相关研究工作目前还鲜有报道．
针对上述问题，本文选择膨润土和海泡石作为粘土矿物代表，比较在纯水和营养液两种体系中 Ｃｄ

的吸附效果，并以狐尾藻来反映水体修复情况，研究了粘土矿物对不同浓度 Ｃｄ 离子胁迫下狐尾藻生物

量、叶绿素、可溶性蛋白以及丙二醛的影响，以期为粘土矿物缓解水生植物的重金属毒害效应提供有用

信息．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 实验材料及培养

轮叶狐尾藻于 ２０１５ 年 ６ 月采自湖南湘潭苗木新品种培育基地．植物采集后用自来水冲去表面杂

物，然后置于无底泥水缸用自来水培养 ２ 个月．待其长出新根和顶枝后，截取生长一致的顶枝（约 １２ ｃｍ）
于改良的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液中驯化 ７ ｄ．实验所用的膨润土是来自内蒙古自治区的钙基膨润土，ＸＲＤ 物相

分析结果表明蒙脱石矿物含量高于 ９５％，阳离子交换容量为 １．０８ ｍｍｏｌ·ｇ－１ ．海泡石来自湖南湘潭源远海

泡石新材料股份有限公司．污染物用分析纯 ＣｄＣｌ２配制．营养液［８］（见表 １） 、Ｃｄ 溶液的 ｐＨ 值均用 ＮａＯＨ
和 ＨＣｌ 调至 ６，此 ｐＨ 值条件下，溶液中的 Ｃｄ 主要以 Ｃｄ２＋的形式存在．

表 １　 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｏａｇｌａｎｄ′ｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
大量营养物质
Ｍａｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
微量营养物质
Ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （μｍｏｌ·Ｌ－１）

ＫＮＯ３ ４．０ Ｈ３ＢＯ３ ４６．０
Ｃａ（ＮＯ３） ３·Ｈ２Ｏ ６．０ ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ ９．０
ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ １．０ ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ ０．７６
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ２．０ ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ０．３２

Ｈ２ＭｏＯ４ ０．１１

ＮａＦｅＤＴＰＡ ８５．０

１．２　 实验设计

实验材料做如下处理：
（１）空白组：Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液．
（２）“Ｃｄ”实验组：５、１０、１５、２０、２５、３０ ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｄ 的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液．
（３）“Ｃｄ＋膨润土”实验组：５、１０、１５、２０、２５、３０ ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｄ 的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液＋５ ｇ 膨润土．
（４）“Ｃｄ＋海泡石”实验组：５、１０、１５、２０、２５、３０ ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｄ 的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液＋５ ｇ 海泡石．
（５）纯水体系：５、１０、１５、２０、２５、３０ ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｄ 的蒸馏水＋５ ｇ 膨润土（海泡石）．
（６）营养液体系：５、１０、１５、２０、２５、３０ ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｄ 的营养液＋５ ｇ 膨润土（海泡石）．
选取驯化后生长旺盛、外形相似（包括叶片的大小，植株的长度，茎的粗细等）的植株，分别移至经

过上述处理的（１）—（４）号玻璃缸中，每个培养缸中放入 ３ 株植物作为平行样．４ 周之后，选取同一位置

的叶片进行相关指标的测定．
１．３　 测试指标及方法

１．３．１　 鲜重和株高的测定

　 　 将植株从培养液中捞出后用自来水冲去吸附在植株表面的杂质，再用蒸馏水冲洗 ２—３ 次．用滤纸
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１５９８　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３６ 卷

迅速将植物表面的水分吸干，用电子天平和直尺分别测其鲜重和株高．
１．３．２　 叶绿素含量的测定

参照文献［９］的方法，将丙酮、无水乙醇按 ２∶１ 的体积比配制成浸取液．准确称取 ０．１ ｇ 叶片剪碎，置
于黑暗条件下直接浸提 ６ ｈ，直至叶片完全变白．采用 ７２ Ｎ 型分光光度计测定波长在 ６４５ ｎｍ 和 ６６３ ｎｍ
处的光密度值，再用 Ａｒｎｏｎ 法公式计算叶绿素含量．
１．３．３　 可溶性蛋白的测定

参照文献［１０］的方法，以牛血清蛋白为标准蛋白，获得标准曲线．称取 ０．１ ｇ 叶片剪碎，加 ２ ｍＬ 蒸馏

水研磨，离心；取上清液加入 ５ ｍＬ 考马斯亮蓝 Ｇ－２５０ 溶液，放置 ２ ｍｉｎ 后在波长 ５９５ ｎｍ 下测定其吸光

度，并通过标准曲线获得蛋白质含量．
１．３．４　 丙二醛的测定

采用硫代巴比妥酸比色法测定丙二醛［１１］，称取 ０．１ ｇ 叶片剪碎，加入 １ ｍＬ１０％的三氯乙酸溶液，研
磨离心．取上清液加入到 ２ ｍＬ 含 ０．５％的硫代巴比妥酸溶液中，在 ９０ ℃下加热 ３０ ｍｉｎ，然后迅速冷却并

离心．取上清液在波长 ４５０、５３２、６００ ｎｍ 下测定其吸光度．
１．３．５　 Ｃｄ 的测定

采用日本岛津公司 ＡＡ６３００Ｃ 原子吸收分光光度计进行测定了 Ｃｄ 的浓度［１２］， Ｃｄ 的检出限

为０．００１ ｍｇ·Ｌ－１ ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 生物量

由图 １ 可知，“Ｃｄ”实验组狐尾藻的株高和鲜重均随着 Ｃｄ 浓度的升高而减少，当处理浓度达到

１５ ｍｇ·Ｌ－１时，植物已经开始负增长，３０ ｍｇ·Ｌ－１时，已经接近全部死亡．“Ｃｄ＋膨润土”实验组中可以看出，
狐尾藻的株高和鲜重均高于“Ｃｄ”实验组，但是相差不是很大，Ｃｄ 处理浓度为 ３０ ｍｇ·Ｌ－１时，株高和鲜重

仅增加了 １６．１８％和 ３４．７６％．“Ｃｄ＋海泡石”实验组中狐尾藻的株高、鲜重明显优于前两组，当 Ｃｄ 浓度为

３０ ｍｇ·Ｌ－１时，狐尾藻的株高、鲜重分别是“Ｃｄ”实验组的 ５．４ 倍和 ６．０７ 倍；与空白组相比，株高和鲜重仅

减少了 ４．０６％和 ４．９４％．

图 １　 粘土矿物对 Ｃｄ２＋胁迫下狐尾藻生物量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ２＋ ｓｔｒｅｓｓ

２．２　 叶绿素含量

叶绿素的高低是植物光合作用能力强弱的直接反应．镉能够抑制植物根系对其它营养元素的吸收

和运输，从而导致叶绿素的合成受阻［１３⁃１４］ ．镉还能进入植物细胞，直接破坏叶绿体的结构和功能，抑制植

物的光合作用，使得叶绿素的含量下降［１５］ ．
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由图 ２ 可知，“Ｃｄ”实验组中叶绿素含量随着 Ｃｄ 浓度的升高而降低．当 Ｃｄ 浓度为 ３０ ｍｇ·Ｌ－１时，叶
绿素含量为 ０．９３ ｍｇ·ｇ－１，与空白组时相比减少了 ６０．０４％．“Ｃｄ＋膨润土”实验组中狐尾藻的叶绿素略高

出“Ｃｄ”实验组，当 Ｃｄ 浓度为 ３０ ｍｇ·Ｌ－１时，叶绿素含量提高了 １０．８０％．说明膨润土的加入，在一定程度

上减轻了 Ｃｄ 对绿体结构的破坏，但效果不是很显著，Ｃｄ 浓度为 ５ ｍｇ·Ｌ－１时植物叶绿素的合成仍然还是

受到了严重的影响．
“Ｃｄ＋海泡石”实验组中狐尾藻的叶绿素含量明显高于前两组．当 Ｃｄ 浓度在 ０—１５ ｍｇ·Ｌ－１时，狐尾藻叶

绿素的含量无明显变化，这说明海泡石的加入，使得狐尾藻叶绿素的合成不受低浓度 Ｃｄ 胁迫的影响；当
Ｃｄ 浓度大于 １５ ｍｇ·Ｌ－１时，虽然叶绿素的含量随着 Ｃｄ 浓度的升高而降低，但 Ｃｄ 浓度 ３０ ｍｇ·Ｌ－１时，仍然要

高于“Ｃｄ”实验组 ５ ｍｇ·Ｌ－１时的叶绿素含量，是“Ｃｄ”实验组相同处理浓度下的 ２．０４ 倍，与空白组相比，仅减

少了 １７．７６％．这说明在高浓度 Ｃｄ 的胁迫下，海泡石仍能很大程度上减小 Ｃｄ 对植物叶绿素合成的影响．
２．３　 可溶性蛋白含量

可溶性蛋白质的含量是衡量植物是否发生重金属胁迫的重要指标［１６］ ．低浓度的 Ｃｄ 能诱导植物细

胞产生一些与抗性有关的蛋白质及保护酶，以减轻对植物的伤害［１７］ ．但随着 Ｃｄ 浓度的升高，会使相关

合成蛋白质的细胞受到损伤，从而抑制新蛋白质的合成．
由图 ３ 中，“Ｃｄ”实验组可知，低浓度的 Ｃｄ 能够使可溶性蛋白的含量增加；但当 Ｃｄ 浓度高于

５ ｍｇ·Ｌ－１时，可溶性蛋白的含量急剧下降；到 ３０ ｍｇ·Ｌ－１时，其含量仅为空白组的 ２８．６４％．“Ｃｄ＋膨润土”
实验组可溶性蛋白含量的变化规律与“Ｃｄ”组一致，都呈现先增大后变小的规律，但可溶性蛋白含量相

比于“Ｃｄ”实验组均有所增加．说明膨润土的加入能促进蛋白质的合成（减弱 Ｃｄ 对蛋白质合成的抑制作

用），但 Ｃｄ 浓度较高时，蛋白质的的合成还是受到明显的抑制．
在“Ｃｄ＋海泡石”实验组中，低浓度时可溶性蛋白的含量与空白组无显著差异，蛋白质的合成并没有

受到 Ｃｄ 的影响；但 Ｃｄ 处理浓度高于 １０ ｍｇ·Ｌ－１时，含量均明显高于空白对照组，３０ ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｄ 处理下，
蛋白质的含量是空白组的 １．３７ 倍，是“Ｃｄ”实验组相同处理浓度下的 ４．７９ 倍．说明海泡石的加入，使得蛋

白质的合成在高浓度的 Ｃｄ 胁迫下不但没有受到抑制，反而能刺激产生更多的蛋白质及保护酶，来减轻

Ｃｄ 对植物的伤害．

图 ２　 粘土矿物对 Ｃｄ２＋胁迫下狐尾藻

叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ２＋ ｓｔｒｅｓｓ

图 ３　 粘土矿物对 Ｃｄ２＋胁迫下狐尾藻

可溶性蛋白含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ２＋ ｓｔｒｅｓｓ

２．４　 丙二醛含量

丙二醛是植物细胞膜中多不饱和脂肪酸的分解产物，是植物细胞膜质过氧化程度的体现［１８］ ．丙二

醛的含量越高，说明植物细胞膜质过氧化程度越高，细胞膜受到的伤害越重［１９］ ．
由图 ４ 中，“Ｃｄ”和“Ｃｄ＋膨润土”实验组可知，随着 Ｃｄ 的处理浓度增加，丙二醛的含量升高，植物的

膜质过氧化反应增强．当 Ｃｄ 浓度为 ３０ ｍｇ·Ｌ－１时，丙二醛含量分别是 ２８．４５ ｎｍｏｌ·ｇ－１、２６．９６ ｎｍｏｌ·ｇ－１，与
空白组相比增加了 ５４．５３％、４６．４９％．说明膨润土的加入在一定程度上降低了丙二醛的含量，减轻了 Ｃｄ
对植物细胞膜的伤害，但效果并不是很显著，与空白组相比植物的过氧化反应依然很强．而海泡石的加
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入明显减弱了 Ｃｄ 对植物细胞膜的伤害．当浓度低于 ２０ ｍｇ·Ｌ－１时，丙二醛的含量接近空白组，说明在这

个浓度之下，植物的细胞膜并未受到明显的伤害；当 Ｃｄ 浓度为 ３０ ｍｇ·Ｌ－１时，与空白组相比丙二醛的含

量仅增加了 ２．９７％，这说明在高 Ｃｄ 浓度下，海泡石仍能将 Ｃｄ 对植物细胞膜的伤害降到很低．

图 ４　 粘土矿物对 Ｃｄ２＋胁迫下狐尾藻丙二醛含量的影响
Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ２＋ ｓｔｒｅｓｓ

２．５　 溶液中 Ｃｄ 的浓度

在纯水体系（图 ５ａ） 中，膨润土和海泡石对 Ｃｄ 均能起到很好的去除效果，当 Ｃｄ 初始浓度为

３０ ｍｇ·Ｌ－１，平衡时溶液中 Ｃｄ 的浓度分别为 １．８ ｍｇ·Ｌ－１、２．１ ｍｇ·Ｌ－１，对应的去除率为 ９５．０％和 ９０．０％；在
ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液体系（图 ５ｂ）中，膨润土对 Ｃｄ 的吸附受到了严重的影响，平衡时溶液中 Ｃｄ 的浓度为

２３．８ ｍｇ·Ｌ－１，去除率仅为 ２０．６７％，而海泡石对 Ｃｄ 的吸附效果并没有太大影响，去除率仍能达到 ８０．０％．
这主要是因为两者的吸附机理不同，膨润土对重金属的吸附主要是离子交换作用［２０］，ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液

中共存离子竞争能力较强，影响了 Ｃｄ 在膨润土上的吸附，使得 Ｃｄ 以离子的形式继续存在于溶液中．而
海泡石对重金属的吸附除了离子交换作用［２１］，还有大量 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 键断裂形成的特殊吸附位点 Ｓｉ—ＯＨ
能与重金属发生络合作用［２２］，共存离子竞争作用较弱．因此，海泡石对 Ｃｄ 的吸附受其它离子的干扰要

小于膨润土，大部分的 Ｃｄ 都能被吸附在海泡石上．

图 ５　 粘土矿物对溶液中 Ｃｄ２＋含量的影响
Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｄ２＋ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

海泡石对 Ｃｄ 的吸附受共存离子的影响比膨润土小，Ｃｄ 浓度为 ３０ ｍｇ·Ｌ－１的纯水体系中，膨润土和

海泡石对 Ｃｄ 的去除率均能达到 ９０．０％．在营养液体系中，膨润土对 Ｃｄ 的吸附受到严重的抑制，去除率

仅为 ２０．６７％，而海泡石对 Ｃｄ 的去除率仍能达到 ８０．０％．膨润土和海泡石缓解 Ｃｄ 对狐尾藻毒害的能力

不同，当 Ｃｄ 处理浓度小于 １５ ｍｇ·Ｌ－１时，膨润土只能在一定程度上减轻 Ｃｄ 对狐尾藻的毒害，而海泡石的
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加入则能让植物正常生长；当 Ｃｄ 处理浓度为 ３０ ｍｇ·Ｌ－１时，“海泡石＋Ｃｄ”实验组中狐尾藻的生长情况也

比 ５ ｍｇ·Ｌ－１时“膨润土＋Ｃｄ”实验组的要好．因此，海泡石对于修复实际的重金属水污染具有较好的应用

前景．
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