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杂草中具重金属超积累特征植物的筛选
`

魏树和 周启星 “ 王 新 曹 伟 任丽萍 宋玉芳
中国科学院沈 阳应用生态研究所陆地生态过程重点实验室

,

沈阳 1 10 0 1 6

摘要 针对 目前植物修复中 C d 单一 污染和 C d
一

P b
一

C u 一

Z n
复合污染的超富集植物缺乏研究

,

采用

田 间盆栽模拟试验方法
,

对东北沈阳地 区 2 0 科 5 4 种 田 间杂草植物进行其重金属耐性及积累能力

的初步系统研 究
.

结果发现
:

蒲公英 ( aT ar x ac u m m on go l i cu m )
、

龙葵 ( oS al n u m n 心ur m )和小 白酒

花 ( 。
n
yz

a
ca

n a d en is : )对 c d 单一及 C d
一

P b
一

C u 一

Z n 复合污染耐性均较强
,

对 C d 有较高的积累能力
,

具有超 富集植物的基本特征
,

进一 步研究 的价值很大
.

重金属元素间存在着协 同和拮抗效应
,

在

进行超富集植物筛选 时
,

单一元素试验应与复合元素试验相结合
,

同时建议在利用某种重金属超

富集植物进行修复实践之前
,

也应该进行类似 的评估
,

以确保修复效果
.

田 间盆栽模拟试验具有

方法简单
,

接近植物生长环境条件
,

便于植物种识 别鉴定等优 点
,

是筛选 重金属 富集植物的一种

尝试
.

关键词 污染土壤 植物修复 超积累特征 杂草 重金属 镐

自从 e h a n n y [` ]提出利用超富集植物 ( h y p e r a e e u -

m ul at o r )清除土壤重金属污染的思想以来
,

重金属

污染土壤的植物修复研究已成为环境科学的热点和

前沿领域 [ 2一 4了
.

由于这一技 术普遍 被认 为具有 物

理
、

化学修复方法所无法 比拟 的费用低廉
、

不破坏

场地结构
、

不造成地下水的二 次污染
、

能起到美化

环境的作用
、

易于为社会所接受等优点
,

是一项很

有发展前途的修复技术【4 一 7 〕
.

尽管 国际上 已报道 的

超富集植物 已有 4 00 多种
,

但具有我国知识产权 的

超富集植物仍然不多
,

尤其是有关 系统的筛选研究

至今未见报道 3j[
.

在这些超富集植物中
,

大多是 iN

超富集植物 (约 300 种 )
,

此外还有 oC 26 种
、

C u
24

种
、

S e 19 种
、

Z n 1 6 种和 M n 1 1 种
,

C d 仅仅 只有 1

种v[, ” 了
.

具有同时超积累多种重金属的植物则很少

报道
.

因此
,

超富集植物的筛选仍然是这一技术的

基础和关键
.

资料表明〔7一 ” 〕
,

已知的超富集植物存在着生物

量小
、

生长缓慢
、

不利于机械作业或大面积栽培 困

难等缺点
,

影响植物修复技术有效性和广泛应用
,

在利用基因工程培育理想的超富集植物方面进展也

十分缓慢
.

因而
,

需要寻找更为理想
、

更为有效的

超富集植物〔`“ 一 ` 2 ]及其资源
,

以便为植物修复技术

的产业化提供必要的物质保证 〔3
,

` 3 〕
.

我国是一个植物生物 多样性十分 丰富的国家
,

植物类型众多 [` 4 〕
,

为超富集植物的筛选提供了有利

条件
.

其中
,

遍布于农 田周围的杂草
,

一直都被认

为是没有什么利用价值的植物类型
.

其实这些植物

易于在逆境 中生长
,

特别当水肥条件得到改善后
,

生长迅速
,

生物量增大
,

能够弥补现有超富集植物

的各种不足
.

从有关文献的检索发现
,

对 田间杂草

进行超富集植物的系统筛选研究在国内外都还未 曾

涉及
.

为此
,

我们采用 田间盆栽模拟的方法
,

首先

从一些常见杂草中筛选具有超富集重金属 C d 和同

时超富集 C d
,

P b
,

C u ,

Z n
的植物做一尝试

.

材料与方法

1
.

1 试验地点与材料

试验地点设在 中国科学院沈阳生态实验站 内
,

地理位置为东经 123
0

41
` 、

北纬 41
’

3 1
` ,

地处松辽平

原南部的中心地带
,

距沈 阳市 区 35 km
,

属温带半

2 0 0 3
一

0 3
一

0 4 收稿
,

2 0 0 3
一

0 5
一

3 0 收修改稿

国家杰 出青年科学基金 (批准号
:

2 0 2 2 5 7 2 2) 和 中国科学院知识创新重要方向 ( K z C XZ
一

s w
一

41 6) 资助

联系人
,

E
一

m a i l
:

z ho
u q @ m

a i l
.

S y
.

ln
.

C n
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湿润大陆性气候
,

平均 温度 5 一 9℃
,

大于 10 ℃ 的

年活动积温 3 1 0 0 一 3 4 0 0℃
,

年总辐射量 5 2 0 一 5 4 4

kJ / e m Z ,

无 霜 期 12 7 一 1 6 4 d
,

年 降水 量 6 5 0 一

7 0 0 m m
.

田间杂草资源 非常丰富
,

可以
“

就 地取

材
”

进行试验筛选
.

供试土壤也采用该地表土 ( 0 一

20
Cm )

,

土壤类型为草甸棕壤
,

p H 值 6
.

5
,

有机质

1
·

52 %
,

C E C 2 3
.

7 m ol / k g
,

重金属元素背景值分别

为 C d 0
.

1 5 m g / k g ; P b 14
.

18 m g / k g : C u 一2
.

4 m g /

k g ; Z n 3 9
.

8 5 m g / k g
.

性差异法 ( le a s t s i g n i f i e a n t d i f f e r e n e e ,

L S D )进行差异

显著性测验
.

1
.

2 试验处理

根据东北地区重金属污染状况和水平 [` ,
,

`“ 〕
,

确

定 e d 单一污染 ( T I )和 e d
一

P b
一

e u 一

z n
复合污染 ( T : ) 2

组试验
,

其中 c d 单一污染处理投加浓度 为 10 m g /

k g
,

复合污染处理 中 C d
,

P b
,

C u 和 z n
的投加浓度

分别为 10
,

1 0 0 0
,

4 0 0 和 1 0 0 0 m g / k g
,

相当于国家

土壤环境质量标准 ( ( 3B 15 61 8
,

1 9 95 )三级标准值 的

10
,

2
,

1
,

2 倍
.

投加的重金属形态分别 为 C d CI :
·

2
.

5 H Z O
,

P b ( C H 3 C O O ) :
·

3 H ZO
,

C u S O ;
·

5 H ZO 和

zn s 0 4
·

7 H Zo
,

均为优级纯试 剂
,

分别 以固态加入

到土壤中
,

充分混匀
.

与此同时
,

以不投加重金属

的处理为对照 ( C K )
.

1
.

3 盆栽与管理

2 0 0 2 年春于杂草开始生长季节
,

将供试土壤风

干
、

过 Z m m 筛后
,

与一定量的重金属混合
,

装入

塑料盆 (直径 笋= 20
C m

,

盆高 H = 15 Cm )中
,

平衡

两周后
,

选择生长一致的各种杂草幼苗分别移栽入

c K
,

T I 和 T : 处理的盆中
.

根据植株大小
,

每盆各

栽 2 一 6 棵苗
.

重复 3 次
,

各重复间栽入的苗数一

致
.

露天栽培
,

无遮雨设施
.

根据盆缺水情况
,

不

定期浇 自来水 (水中未检 出 c d
,

P b
,

c u ,

Z n)
,

使

土壤含水量经常保持在 田间持水量的 80 % 左右
.

待

植物成熟后或霜期来之前
,

收获杂草
.

1
.

4 样品分析及数据统计

收获的植物样分为根
、

茎
、

叶和花序
,

分别用

自来水充分冲洗以去除粘附于植物样品上的泥土和

污物
,

然后再用去离子水冲洗
,

沥去水分
,

之后在

烘干前先在 105 ℃下杀青 30 m in
,

然后在 70 ℃下于

烘箱 中烘至恒重
.

烘干后的植物 样
,

采用 H N姚
-

H CI 认 法消化
、

原子吸收分光光度计测定其中的重

金属含量〔`7 〕
.

分析所获数据
,

在计算机上用 M ic or so ft E cx el

进行平均值和标准差 ( SD )的计算
,

并利用最低显著

2 结果与分析

2
.

1 耐性强弱及高积累植物的划分标准

植物在土壤重金属浓度较高的土壤 中生长时
,

当土壤中重金属浓度没有达到抑制植物生长的临界

浓度条件下
,

植物地上部生物量通常不会下降
,

但

一旦超过这 一临界浓 度
,

植物 的生长就会 受到抑

制
,

其叶色
、

株高等生长特性就会发生不 同程度 的

变化
,

但最终集中反映在植物地上部生物量会显著

降低
.

因而
,

在本试验条件下
,

与对照相 比
,

根据

参试植物地上部生物量的变化
,

可将植物分为耐性

强和耐性弱的两种类型
,

植物地上部干重没有明显

下降的是耐性较强植物
,

地上部生物量显著下降的

则为耐性较弱植物〔`“
·

` 9〕
.

富集系数 ( b io a e e m u l a t io n 。 o e f f ie ie n t
,

B C )是 指

植物体内某种重金属含量与土壤 中该种重金属原有

含量的比值 〔201
,

它反映了植物对某种重金属元素的

富集能力
.

富集系数越大
,

其富集能力越强
.

尤其

是
,

植物地上部 富集系数越大 越利于 植物提取 修

复
,

因为地上部生物量比较容易收获
.

为了提高植

物提取修复的效率
,

植物地上部重金属含量应高于

土壤中该重金属的含量
,

尤其是在土壤中重金属浓

度没有超过植物所能积累的最高临界含量的情况下

更是如此 21[ j
.

因而
,

在本试验条件下
,

将参试植物

地上部对某一种重金属富集系数大于 1 的植物称为

高积累植物
,

低于 1 的植物称为低积累植物

根据参试植物对重金属的耐性强弱及地上部富

集系数的大小可将植物分为以下 3 种类型
:

( 工 ) 对

重金属 ( C d
,

P b
,

C u ,

Z n) 耐性强 (植物地上部干重

未下降 )且高积累的植物 (植物地上部富集系数大于

1 ) ; ( 11 ) 对重金属耐性弱 (植物地上部干重显著下

降 )但高积累的植物 (植物地上部富集系数大于 1 ) ;

( 111 )对重金属积累能力一般的植物 (植物地上部 富

集系数小于 1 )
.

2
.

2 耐性较强且具有 C d 超富集特征的植物

图 1给出了 14 种对 C d 高积累植物地上部的干

重
,

其 中小酸浆
、

马齿觅
、

蒲公英
、

长 咏婆罗 门

参
、

龙葵
、

刺儿菜
、

尖齿狗舌草
、

石防风
、

小白酒

花和全叶马兰这 10 种植物对 C d 单一污染耐性较强

(地上部干重未下降 )
,

尤其是蒲公英
、

马齿觅
、

尖

齿狗舌草
、

石防风
、

小白酒花和全叶马兰 6 种植物
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地上部的生物量没有下降却略有增 加 ( P < 0
.

05 )
,

与对 照相 比
,

地 上部 干 重每 盆 依 次 分 别提 高 了

0
.

16
,

0
.

2 7
,

1
.

3 4
,

1
.

5 9
,

2
.

3 5 和 3
.

4 3 9
,

根的干

重也相应显著增加
.

出现这一现象可能是这些植物

对重金属 C d 具有较强 的耐性或毒排斥作用
,

甚 至

在这一浓度水 平表现 出对植物 生长有某 种刺激作

用
,

这与已报道的植物对重金属污染的响应有相似

之处 〔4
,

2 2
,

“ 3 }
.

O口ù、ùZC,̀U
,jnU反l认又生忿

,̀
211

户侧
·

巴、侧十纂州阅娜把

沪沪
召

尹

夕昨尸诊
络

7 夕
植物种

图 1 c d 高积累植物地上部的生物里

C K一不投加重金属的对照
; T ,

一

c d 单一污染
; T :

一

c d
一

P b
一

C u
一

z n

复合污染

对于 C d
一

P b
一

C u 一

Z n 复合污染处理来说
,

马齿觅
、

龙葵和小白酒花地上部生物量与对照相比虽略有下

降
,

但差异均没有达到显著水平 ( p < 0
.

0 5 ) ; 蒲公

英地上部生物量与对照相 比反而略有增加
,

呈现 出

较强的对 C d
一

Pb
一

C u 一

Z n
复合污 染的耐受性

.

相反
,

小酸浆
、

长咏婆罗门参
、

刺儿菜
、

尖齿狗舌草
、

石

防风和全叶马兰等在单一 C d 污染暴露下具有耐性

的植物的生长却受到复合污染 的严重抑制
,

表 现为

地上部生物量显著下降 ( P < 0
.

05 )
,

其下降幅度分

别为 7 4
.

3 %
,

4 8
.

9 %
,

8 1
.

2 %
,

2 8
.

7 %
,

5 7
.

0 % 和

34
.

2 %
,

根干重也分别有所下降
.

可见
,

这些植物

对复合污染的耐性较差
,

其机理也可能是这 4 种重

金属对 这 些植 物 的毒害作用 具 有 加 和 或协 同效

应〔241
.

因此
,

从植物对重金属单一和复合污染的耐

受性来看
,

马齿览
、

蒲公英
、

龙葵和小 白酒花具有

超富集植物所应具有的耐性强的基本特征风 20
,

川
.

对这些具有 dC 耐性特征的植物进行重金属积累

的分析表明 (表 1 )
,

这 10 种植物地上部臼 富集系数

均大于 1
,

是 dC 高积累植物
,

而对 P b
,

uC 或 Z n 地

上部富集系数均小于 1
,

同时积累 bP
,

uC 或 nZ 的能

力较差
.

在 以单一污染处理条件下
,

蒲公英
、

龙葵
、

刺

儿菜
、

小白酒花
、

全叶马兰等杂草对 dC 富集能力较

强
,

其地 上部 cCI 含量分别 为 32
.

64
,

31
.

8
,

16
.

3,

18
.

82 和 25
.

0 4
gm / k g

,

都显著高于盆栽土壤中 dC 的

投加浓度
,

且地上部 dC 含量大于根部 dC 含量
,

表

现出较强的从根部向地上部运输 cd 的能力〔22,
’ 5〕

,

具

备了重金属超富集植物所应具有的地上部重金属含量

大于根部重金属含量的基本特征 6[, 20, “` J
,

尤其是蒲公

英
、

龙葵地上部 dC 富集系数高达 3
.

21 和 3
.

13
,

表

现出很强的对重金属 dC 的提取能力
.

小酸浆
、

马齿

觅
、

长缘婆罗门参
、

尖齿狗舌草
、

石防风等植物的地

上部 dC 富集系数虽也较高 (大于 1)
,

对 以 的富集能

力也很强
,

但地上部 dC 含量低于根部 dC 含量
,

从

根部向地上部转移 dC 的能力较弱
,

其对土壤 臼 提

取
、

修复的能力可能会受到不同程度的限制
,

因而并

不具有超富集植物的基本特征
.

从各植物在 C d
一

P b
一

C u 一

Z n
复合污染条件下对 C d

富集情况的趋势来看
,

小酸浆
、

刺儿菜
、

尖齿狗舌

草
、

小白酒花中 c d 的积累量显著 ( p < 0
.

0 5) 高于其

在 C d 单一污染条件下 C d 的积累量
,

如刺儿 菜在

C d 单一污染时
,

根部及地上部 C d 含量分别为 2
.

37

和 16
.

3 m g / k ;g 而在复合污染条件下
,

其含量分别

为 4
.

85 和 犯
.

53 m g / k g
,

其积累量显著提高了
,

说

明 P b
,

C u ,

Z n
的存在可能促进 了这些植物对 C d 的

吸收
,

它们之间存在着协同或加和效应 2[’ 1
.

全叶马
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兰对 d C的富集则与此相反
,

C d
一

P b
一

C u 一

Z n
复合污染

条件下对 C d 的富集量显著 ( P < 0
.

0 5 )低于在 c d 单

一污染条件下 C d 的积 累量
,

说明它 们之间可能存

在着拮抗效应 t2’1
.

当然
,

从这些地上部生物量没有

明显下降且对 C d 又有很强的富集能力来看
,

可能

是这些植物对重金属主动吸收的结果 [24, 2 6〕
.

综上所述
,

本研究中蒲公英
、

龙葵
、

小 白酒花

对 C d 单一污染及 C d
一

P b
一

C u 一

z n
复合污染耐性较强

且对 C d 积 累能力也很强
,

基本具备超 富集植物的

主要特征
,

进一步研究的价值很大
,

但并不具有同

时高积 累 P b
,

C u 或 Z n
的特性

,

对于 C d
一

P b
一

C u 一

Z n

复合污染土壤的同时修复可能会受到一定限制
.

表 1 高积累 c d 植物对重金属的富集情况

植物种 /科 处理
总 C d/

地上部

0
.

6 9

12
.

0 9

2 7
.

17

n d b )

13
.

9 9

13
.

2 8

0
.

2 2

32
.

6 4

3 1
.

7 9

0
.

1 1

1 1
.

7 3

10
.

9 8

1
.

2 9

3 1
.

8 0

3 1
.

6 1

0
.

19

1 6
.

30

3 2
.

53

0
.

7 3

1 2
.

4 5

1 9
.

06

0
.

1 5

10
.

8 5

10
.

9 9

0
.

2 3

18
.

8 2

2 2
.

6 8

0
.

2 6

、

2 5
.

0 4

20
.

19

0
.

24

1 7
.

92

( m g
·

吨
B C

a )

总 P b / ( m g
·

k g 一 ’ )

地上部 根

总 e u / ( m g
·

掩
一 ’ )

地上部 根

总 z n / ( m g
·

gk
一 ’ )

地上部 根

生长时间
成熟情况

)一根

小酸浆

茄科

0
.

1 4

1 4
.

5 1

2 7
.

89

0
.

2 3

9 2
.

82

9 1
.

89

0
.

03

8
.

04

7
.

35

0
.

2 1

1 1
.

9 4

1 1
.

44

0
.

1 3

2 7
.

7 6

2 7
.

4 9

0
.

0 7

2
.

3 7

4
.

8 5

0
.

2 1

17
.

7 5

2 3
.

5 8

0
.

2 6

14
.

7 5

14
.

3 3

0
.

0 1

9
.

0 4

1 8
.

0 0

0
.

2 6

1 7
.

7 1

1 2
.

7 8

0
.

0 6

5
.

7 5

1 1
.

4 6

0
.

2 1

1
.

9 1 0
.

0 2 8
.

8 7 8
.

16 4 2
.

4 4 2 3
.

2 8 未熟

1
.

19

2
.

6 7

马齿览

马齿觅科

5 1
.

7 2

n d

5 4
.

5 5

n d

1 6
.

8 8

6
.

1 1

4 3
.

1 8

9 8 8

2 5 7

2 4

6 4 4
.

12

54
.

4 8 1 18 成熟
802l

1
.

3 7

1
.

3 1

蒲公英

菊科

0
.

0 3

1 8 0

3
.

1 7

2
.

0 6

1 2
.

8 5

5
.

4 6

17
.

4 4

10 0 4

7 5
.

0 0

7 1
.

1 2

10 7
.

3 5

3 8
.

6 4 未熟

2l13,、ǎ̀é

犯20

长咏婆罗

门参

菊科

龙葵

茄科

2 4
.

2 1

2
.

4 8

4 9
.

1 8

2
.

9 8

2 2
.

04

10
.

6 1

3 5
.

2 8

14
.

9 2

3 4
.

3 8

2 5
.

9 4

6 2
.

4 0

1 9
.

3 2 成熟

:
.

;; 1 7
.

9 1

1
.

1 6

18 9
.

5 7

0
.

8 2

5 6
.

8 1

6
.

7 9

8 1
.

4 2

3 1
.

0 5

18 8
.

5 1

4 7
.

2 2 成熟

:
.

::
刺儿菜

菊科

5 1
.

7 2

1
.

4 7

2 13
.

7 0

0
.

0 9

1 1
.

4 4

5
.

5 4

79
.

8 0

5
.

3 0

73
.

7 6

2 8
.

8 2

3 80
.

4 0

1 6
.

9 9

1 16

1 2 8 成熟

%62

1
.

6 1

3
,

Z U

尖齿狗舌草

3 2
.

32

3
.

1 0

7 6
.

5 1

1
.

6 0

`

:
3 8

.

5 1

6
.

8 1

4 9
.

3 4

13
.

8 5

10 7
.

8 1

15
.

1 1 成熟

30l1菊科

石防风

伞形科

1 5
.

1 3

4
.

0 5

2 0 6
.

3 0

4
.

8 7

12
.

6 8

4
.

4 1

9 2
.

3 3

7
.

3 3

2 75

Z6

2 4 0
.

3

3 3
.

3 6

2287

成熟

88
,1

8
八j11一飞一
由
1,二`且1且,盖

2044

小白酒花

菊科

1 3 5
.

5

0
.

3 0

6
.

38

3
.

2 9

6 3
.

0 7

1 3
.

1 2

1 7 8
.

90

2 2
,

19

20 9
.

1 9

0608

成熟

全叶马兰

菊科

1
.

8 5

2
.

2 3

2
.

4 6

1
.

9 8

8 4
.

3 2

0
.

4 5

1 5
.

1 1

3
.

7 1

54
.

5 2

9
.

7 5

1 7 9
.

8 2

2 9
.

1 6

9 6
.

4 3

1 4
.

1 4 成熟

O
`ē吕
775名d6

11
4fl

11
2

艾篙

菊科

6 5
.

34

0
.

22

4
.

18

5
.

7吕

1 2
.

5 7

5
.

0 1

3 0
.

5 4

3 9
.

0 9

1 5
.

6 5

1 9
.

8 5 未熟

7439

1
.

7 6

3
.

5 1

欧亚旋覆花

菊科

2 0
.

8 7

1
.

7 3

3 6
.

6 1

0
.

5 0

2 5
.

6 2

6
.

4 8

2 2
.

4 2

8
.

8 3

5 10
.

9 1

3 4
.

8 4

5 3
.

0 5

14
.

3 2 成熟

2
.

39

3
.

99

水篙

菊科

0
.

3 2

2 0
.

6 1

3 5
.

8 9

0
.

1 8

3 4
.

0 6 14 6
.

5 0

n d n d

13
.

6 5

2
.

6 3

1 0 1
.

2 2

5
.

15

5 0
.

4 0

1 3
.

4 3

2 18

2 Z ;:

n,,艺n6
ù、
6今ù
一、曰

.

…
亡J
O

J峙
0八、,ù

`峙

15 1 成熟

2
.

0 3

3
.

53

大刺儿菜

菊科

12
.

4 1

8
.

0 4

3 7
.

7 5

0
.

8 8

1 1
.

4 4

12 7 6

2 4
.

5 9

1 2
.

10

4 6
.

9 5

36
.

2 4

10 7
.

74

2 0
.

53 1 42 成熟

6758161876075202
11月峙
060OQ
了1工,̀ tl

54496522

KZ1K2-K21K12K21K12K21KI
.

2K21胶
、

1
、

2胶
、

1
、

2术
、
-

,
2水

、
1

、
2飞4口lT几口lT几}CIT几CIIT毛CIIT爪口lT毛CIT]毛CI]T毛C]IT毛C]T:T侧TTCTTcTTCT

3 7
.

16 10 0
.

4 0 1 3
.

7 5 5 4
.

9 8 2 2 2
.

0 1 2 16
.

2 0

。 ) 瓦匆植物地上部富集系数
,

由于复合处理中
,

植物地上部 P b
,

c 。
或 Z 。

的富集系数均小于 1
,

为节省篇幅
,

植物地上部 bP
,

c 。 和 nZ

的富集系数均省略
; b) dn 代表未检出
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2
.

3 耐性较弱但高积累 C d的植物

由图 1 可知
,

与没有投加重金属的对照相 比
,

艾篙
、

欧亚旋覆花
、

水篙
、

大刺儿菜地上部生物量

(干重表 示 )
,

无论是在 C d 单一污染条件下还是 在

C d
一

P b
一

C u 一

z n
复合污染条件下

,

都有显著下降 ( P <

0
.

05 )
,

其下降幅度 为 19
.

1% 一 63
.

0 %
,

表现出在

机理上对 C d 单一污染和 C d
一

P b
一

C u 一

z n
复合污染的

耐性均较弱
.

除了上述这 4 种植物外
,

与 C K 相 比
,

粘毛寥
、

柳 叶刺 萝
、

泥 胡菜
、

篇 蓄
、

红 寥
、

反 枝

觅
、

凹头觅
、

费那 尔
、

馨草
、

苏丹草等植物
,

在

C d
一

P b
一

C u 一

Z n
复合污染条件下

,

地上部生物量比 C d

单一污染条件下明显下降 ( p < 0
.

0 5)
,

生长受到严

重抑制
,

说明这些植物对重金属复合污染的耐性非

常弱
.

艾篙
、

欧亚旋覆花
、

水篙
、

大刺儿菜 4 种植物

地上部生物量尽管有所下降
,

但地上部 C d 的富集

系数均大于 1
,

是 C d 高积累植物
,

且地上部含量均

大于根部含量 (表 1)
,

表现出较强 的富集能力 和从

根部向地上部运输 C d 的能力
,

这可能是这些植物

对重金属 c d 被动吸收的结果〔24, 2“ 〕
.

其中
,

艾篙
、

欧亚旋覆花和水篙 3 种植物在复合污染条件下植株

地上部 C d 的积 累量显著 ( p < 0
.

0 5) 高于 c d 单一污

染条件下植株地上部对 C d 的积累量
,

反映 出这些

植物对 C d 的吸收也表现出重 金属 C d
一

P b
一

C u 一

z n 间

存在着协同效应 [2’1
.

篇蓄尽管在 C d
一

P b
一

C u 一

z n 复合污染条件下植株

地上部 C d 的富集系数也大于 1
,

但在 C d 单一污染

条件下地上部富集系数明显降低且小于 1
,

这可能

是重金属 C d
一

P b
一

C u 一

Z n 之间交互作用导致植株地上

部吸收 /积累增 加的结果
,

因而也将篇蓄列为低积

累植物
.

此外
,

紫苏
、

水萝
、

草木择等植物也属于

这类植物
.

另从这 4 种植物对 P b
,

C u 和 Z n
的积累来看

(表 1 )
,

植物地上部 P b
,

C u 或 Z n
的富集 系数均小

于 1
,

同时积累 P b
,

C u 和 Z n
的能 力也很差

.

因

此
,

这 4 种植物虽具有高积累 C d 的特点
,

但 因其

对重金属的耐性较弱
,

用于 C d 单一污染或 C d
一

P b
-

C u 一

Z n
复合污染提取修复的作用可能会受到很大的

限制
.

标准
,

因此
,

再从超富集植物 ( C d
,

P b
,

C u
或 Z n)

的角度进行研究意义可能不大
.

表 2 对重金属低积累的植物

植物科

菊科

伞形科

莎草科

萝孽科

车前科

豆科

锦葵科

十字花科

禾本科

唇形科

毛莫科

鸭蹈草科

寥科

桑科

柳叶菜科

蔷薇科

大戟科

觅科

植物种

串叶松香草 s i zhP i u 舰 加for
l`a t u m ; 菊芋 价z血

n z入u s

t u加or s u s ; 泥胡菜 eH m i s t eP t a 13
甲 t Z t a

水芹 oe
n a n t入己 , a va n ica

白颖苔草 山~
八召谜) s ce 、

萝孽油 at lP ex i、 aj 加爪ca

平车前 lP a n at go d e p er ass
; 车前 尸伍 nt

a

go as ia it ca

野大豆 G伙 i n 己叨
。 ;
甘草 G I, 乃

, 了沪iez
u
ar z e n s i : ; 直

立黄蔑 A s t
ar 卯 z u s a j s u

聊
n s ;
费那尔 p er 而

u m fo
r -

a 岁 ;
草木择膝 zi z

o t u : 、` 、 l e n s

简麻 A 6。 `￡20 。 `人
eor
人ar s t乞

独行菜 2七户id iu m a

etP al u m

无 芒 稗 & 人乞
眠入zoa 。 r o s

邵 22￡、 黑 麦 草 幼 z￡u m

加 er nn
。 ;
尊草 A rt h ar xo

, ih sP id us
;
苏丹草 勘妙

。 m

s u ￡
云之n ce n se

荔枝草 反 l认 a lP ebe ia ; 野薄荷 呱 nt ha la P I众沈2

恤
;

益 母 草 毛` 。 n u r u 、
人e et or hP 夕zz u s ;

紫 苏 eP
r i l饭

fr
二 t e s e e ” s ; 香苇 E zs人o z r : 葱a 。￡z艺a t a

茵茵蒜 R a n u o c u l u 、
hc 乏n

e n s i s

鸭踢草 肠 m扭 e l￡n a co 。 水 u n : s

两色寥 oP z

ygo un m

~
访 ir de ;

齿果酸模 R u斑。

de n at ut , ; 酸模叶萝 oP l , ,
n u m al 如 ht ifo l iu m ; 粘毛

寥 几匀卿
〕 。 u。 二 s e o s。 。 ; 水 寥 oP z卿

n u m 入夕
-

d or 户咖
犷 ; 柳 叶刺寥 oP l〕 , 〕。 。 。 bu

o

gae
n u m ;

篇蓄

凡勺瞥
〕 n u m a饭

c u za er : 红寥 凡 z卿
n o m 。 r￡e。 : a z

。 ;

野大麻 肠
n n a占i: as t i、

月见草 Oe
n o t入 e

ar b乞e n n泛s

伏萎陵菜 oP
t en ilt al 加 ar d d 口 z

铁觅菜 A ca lyP 儿
a a 、 、 t ar zi

s

反枝觅 A am cr 加 ht “ 、 er t犷 q f zle u、 ; 凹头 芡 A m a ar
, -

t h u s l i v 泛d u s

2
.

4 对重金属积累能力一般的植物

对 C d
,

P b
,

C u 和 z n 积累能力较低的植物共有

4 0 种 (表 2 )
,

这些植物地上部 C d
,

P b
,

C u
或 Z n

的

含量也均未达到公认的超富集植物重金属临界含量

3 讨论

超富集植物一词最初是 由 B oor k s
等〔v2] 提 出的

,

当时用以命名茎 中 N i 含量 (干重 )大于 10 0 0 m g / k g

的植物
.

现一般认为 6[,
2” “ `

,

“ “ ]超富集植物应同时具

备 3 个特征
,

( 1) 植物地上部 (茎和叶 )重金属含量

是普通植物在同一生长条件下的 10 0 倍
,

其临界含

量分 别 为 Z n 10 0 0 0 m g / k g ; C d 10 0 m g / k g : A u

l m g / k g ; P b
,

e u ,

N i
,

oC 均 为 10 o o m g / k g ; ( 2 )

植物地上部重 金属含量大于根部该种重金属含量 ;

( 3) 植物的生长没有出现 明显的受害症状且富集系

数较大
.

当然
,

理想的超富集植物还应具有生长期

短
、

抗病虫能力强
、

地上部生物量大
、

能同时富集

两种或两种以上重金属的特点
.
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可见
,

植物在重金属污染程度较高的土壤上生

活时
,

其地上部生物量没有显著减少是超富集植物

区别于普通植物的一个重要特征
.

一方面利用超富

集植物的提取作用修复重金属污染土壤
,

其前提是

修复植物必须能在重金属污染的土壤上生长
,

这也

说明修复植物对重金属的耐性强弱是决定植物修复

能否成功的决定因素之一 另一方面
,

超富集植物

能够超量积累重金属而生物量又没有 明显下降的可

能机理是液泡的区室化作用和植物体内某些有机酸

对重金属的鳌合作用消除了重金属对植物生长的抑

制 29[ 一 3 , 〕 ,

因而
,

植物地上部生物量没有显著降低

可能是超富集植物所具有的区别于普通植物表现特

征之一 而对于普通植物而言
,

虽有些植物在污染

严重的情况下也能生存下来并完成生活史
,

但其地

上部生物 量往往会 明显 降低
,

通 常表现 为植株矮

小
,

有的生物学特性还会改变
,

如叶子
、

花色变色

等〔3 2了
.

植物地上部富集系数大于 1
,

意味着植物地上

部某种重金属含量大于所生长土壤中该种重金属的

浓度
,

这是区别于普通植物对重金属积累的又一个

重要特征
.

因为
,

当土壤中重金属浓度高到超过超

富集植物应达到的临界含量标准时
,

甚至高出几倍

的情况下
,

由于植物对重金属的积累有随土壤 中重

金属浓度升高而升高的特点 f”
,

3 3」,

植物对重金属的

积累量虽达到了公认的临界含量标准
,

但当土壤 中

重金属浓度略低于超富集植物所应达到的含量标准

时
,

植物对重金属的积 累量可能就难以达到超富集

植物应达到的临界含量标准而表现 出与普通植物相

同的特征
,

因此
,

植物地上部富集系数大于 1 也应

是超富集植物 区别于普通植物的必不可少的特征
,

至少植物地上部富集系数应当在土壤 中重金属浓度

与超富集植物应达到的临界含量标准相当时大于 1
.

然而
,

目前已发现的超富集植物大 多数是通过

野外采样分析方法筛选出来的
,

常见的是在金属矿

山周围土壤重金属浓度较高的地区发现的仁
34 1

,

在这

些含较高重金属的土壤周围难以找到相对洁净的土

壤
,

有时即使有相对洁净的土壤也不一定生长该种

植物
.

因此
,

很难确认在重金属污染土壤中生长的

植物地上部生物量是否明显下降
.

此外
,

这些地 区

土壤中重金属浓度可能超过
“

超富集植物
”

地上部

应达到的临界含量标准值
,

有的甚至超 出许 多倍
,

使得植物地上部重金属 富集系数经常小于 1
.

其实

这两个问题可以通过盆栽试验的方法来解决
.

通过

与不施加重金属的对照相 比
,

可以看出在高浓度重

金属条件下植物生物量的变化
,

从而 比较其对重金

属的耐性
.

通过不同浓度梯度试验
,

可以反应出植

物地上部富集系数的变化趋势
,

并以此来检验植株

的修复潜力
,

从而可以对通过野外采样分析得到的
“

超富集植物
”

进一步确定
,

这对确保植物修复的

功效显然是不可或缺的
.

从本研究的结果来看
,

重金属元素间存在着协

同和拮抗效应
,

这对于通过野外采样分析方法筛选

出来的
“

超富集植物
”

来说
,

可能存在某种假象
,

也有必要通过盆栽试验加以验证
.

若能在利用某种

超富集植 物进行修复 实践之前
,

也进行类似 的评

估
,

或许可以确保修复效果
.

本研究结果表明
:

蒲公英
、

龙葵
、

小白酒花对

C d 的富集能力更强一些
,

具备了超富集植物的主要

特征
,

若辅以一定的性能强化及技术强化措施如施

加 E D T A 及无机肥料
,

其修复能力可能会更高
.

从

目前报道的超富集植物种类来看
,

有不少也是杂草

或具有 明显
“

杂草性
”

的植物 33[ 〕
,

如遏蓝菜属 的

hT za s P i c a e r u ze s e e n s ,

叶下珠属 的 hP 夕l la n t h u 、 s e r -

P e , t i n e : ,

麦 瓶 草属 的 s i ze n 。 v u z邵
r i:

,

长 叶 葛芭

( L ac ut ca
、
at i va )等

.

以杂草为研究对象
,

开展超富

集植物的筛选工作可能会取得一些突破
.

金属矿 山周围植物群落多数 已是顶级群落
,

其

优势种多是藏类
、

灌木或乔木
,

利用采样分析筛选

方法往往容易忽略掉那些原本可以在此地生长但此

地却又没有的物种
,

以及群落演替的先锋植物种和

中间植物种
,

而且所选出的超富集植物可能是其长

期对污染环境适应的结果
,

其本身可能并不带有超

富集基 因
.

同时
,

在植物种识别方 面也 存在困难
,

往往是采集的植物种经植物学家鉴定后
,

再次到野

外采集时还可能出错
,

这是 因为采集植物样本受植

物生育时间
、

采集时期
、

研究经费等因素干扰而变

得异常复杂
.

为了避免这些问题
,

采用室外盆栽模

拟试验来进行筛选
,

具有以下明显的优点
:

( 工 ) 盆

栽植物生长的环境条件与 自然生长植物的环境条件

比较相似
,

较容易反映植物在污染条件下的真实情

况 ; ( n ) 这种方法易于对被采集植物种的鉴定与识

别
.

这是因为参试植物要在盆中生长一个生长季
,

可以很容易的对植物的整个生长期进行观察和利用

摄像等手段进行记录 ; ( 111 ) 由于参试植物均来源于

未污染 区
,

未经过 任何驯化过程就进入 污染试验
,

与长期生长在金属矿区污染土壤环境经过驯化的植
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物相 比
,

被驯化的时间短
,

植物因对污染物进行响

应而表现出来的某种特征可能是植物本身就具有的

某种特性
,

而具有相应的遗传基因
,

这更有利于植

物修复资源的寻找与利用
.
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