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水培条件下四种植物对 !"、#$富集特征!
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摘" 要" 利用水培方法测定了不同浓度下向日葵、蓖麻、紫花苜蓿及芥菜的生物量和植物
体内重金属 ’(、)*含量，分析了植物对重金属的富集特征。结果表明：经过 + 周培养后，%
种植物根部与地上部对重金属的富集量随着浓度的增加而增加，’(浓度为 #$ ,-·. /!时，

向日葵的根部 ’(含量最高，达到 #012 3& ,-·4- /!，地上部 ’( 含量为 352 %3 ,-·4- /!；而

)* 浓度为 #$$ ,-·. /!时，芥菜根部对 )*的吸收量较高，达到 +512 ## ,-·4- /!，地上部 )*
含量最高的则出现在向日葵处理 )* !$$ ,-·. /!中，为 0!32 00 ,-·4- /!。% 种植物对 ’(、
)*的富集系数随重金属浓度的增加而减小；根部及地上部富集系数与生物量和重金属浓
度呈现出一定的相关性；另外，在 ’(、)*复合处理中，一种重金属的存在会在不同程度上影
响植物对另一种重金属的吸收。通过比较 % 种植物根部与地上部的生物量和对 ’(、)* 富
集特征，认为相对于其他 0 种植物向日葵对 ’(、)* 具有较强的吸收潜力，并可以作为 ’(、
)*污染土壤植物修复的备选植物。
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! ! 随着现代工、农业的发展及越来越频繁的人类
活动，诸如污水灌溉、污泥农用、采矿冶炼、化石燃料

燃烧等，造成土壤污染，尤其是重金属污染状况日趋

严重，对陆生生态系统构成潜在的巨大威胁，因而受

重金属污染土壤的修复已引起人们的广泛重视（王

林和周启星，"##$）。在污染土壤中 %&、’( 污染最
常见且危害很大，中国许多大城市郊区种植的蔬菜

中重金属 %&、’(严重超标（秦天才等，)**+；渠荣遴
等，"##"）。
对 %&、’( 污染土壤的传统治理途径大都是采

用物理、化学、物理化学方法等（ ’,-.-&，)**/；012
&,-&3 !" #$%，"##+）。从重金属污染土壤的修复效果
和实用潜力上看，这些修复技术虽然在一定程度上

减少了重金属对土壤及生态环境的危害，但存在能

耗较高、有二次污染等问题。近些年，植物修复方法

作为一种新兴的原位修复技术逐渐为国内外研究学

者所重视。所谓重金属污染土壤的植物修复就是利

用超积累植物（4563,-77898:-;<,）吸收一种或几种
有毒金属，并将其转移、贮存到植物茎叶，然后收割

茎叶，离地处理的过程（董雯娟和赵保卫，"##/）。
这项技术具有成本低廉、操作简单、美化环境、应用

范围广等优点。

迄今，关于向日葵（&!$’#(")*+ #((**+）、蓖麻
（,’-’(*+ -.//*(’+）、紫花苜蓿（0!1’-#2. +#"’3#）及
芥菜（45#++’-# 6*(-!#）对重金属污染土壤修复方面
的研究已有报道。%=1&5等（"##>）发现向日葵可以
与 7+!*1./.(#+ 8*"’1#联合修复 %&" ?及 ’(" ?污染土

壤。郭平等（"##$）采用室内培养技术研究了向日
葵幼苗对 ’(的富集能力与耐受性，认为向日葵幼苗
对 ’( 具有很强的富集能力。陆晓怡和何池全
（"##/）采用温室盆栽实验的方法考察了蓖麻对土
壤中 %&的耐受性和积累效应，认为培养 ># & 后，蓖
麻能在 )# @ +## 9A·BA C) %& 浓度范围内对 %& 进
行吸收，在 %& 浓度为 D># 9A·BA C)时，蓖麻对 %&
的累积量达到最大，为 ++>#E D 9A·BA C)。另外，有

报道表明，紫花苜蓿也能富集污泥中的 %&（平均
+E > BA %&·49 C"）（F=::3, !" #$%，)**/）。叶春和
（"##"）用 )# 99<:·G C) ’(（HID）" 处理紫花苜蓿

幼苗 )# &，发现紫花苜蓿对 ’(具有一定的耐受性并
对 ’( 离子有较高的富集能力。芥菜富集重金属
%&、’( 的研究相对较多，早在 )**$ 年，J3A<1=-
（)**$）就发现芥菜可以对土壤中的 ’( 有很好的吸
收效果。近些年，苏!纯等（"##"）通过根际袋法土

培试验，研究了印度芥菜对石灰性土壤中难溶态 %&
的吸收和体内累积规律，表明，印度芥菜能活化并吸

收石灰性土壤中的难溶态 %&，在难溶态 %& / @ +#
9A·BA C)浓度范围内，印度芥菜对土壤的净化率为

#E KDL @)E "/L。
富集植物的选择是重金属污染土壤植物修复成

功的关键（魏树和等，"##K）。在富集植物的筛选
中，水培实验是一种行之有效的方法，虽然植物根部

在液体环境中对重金属的吸收量相对于土壤条件下

的较高，但是水培实验结果能基本反映植物对重金

属的富集能力。而且水培方法具有周期较短的优

势，能快速筛选出富集植物，同时，实验室内水培环

境条件操控性较好，可创造最佳的植物生长环境，并

充分排除环境因素影响造成的实验误差。

本实验以重金属 %&、’( 为研究对象，考察了向
日葵、蓖麻、紫花苜蓿、芥菜在水培条件下对 " 种重
金属的富集特征，比较了 + 种植物在 %&、’( 胁迫条
件下生物量差异以及对 %&、’( 的吸收量和富集系
数的变化，从而为今后重金属 %&、’( 污染土壤的植
物修复技术的应用提供理论依据。

!" 材料与方法

!# !" 种子准备
向日葵、蓖麻、紫花苜蓿和芥菜种子来源于沈阳

大学环境工程重点实验室。种子表面用 $/L酒精
浸泡 "# 9=1，然后用自来水冲洗 / 次，并放入无菌蒸
馏水中用摇床振荡清洗 > 4，转速 )++ ,·9=1 C)。将 +
种植物的种子均匀散布在不锈钢托盘上并覆上无菌

纱布，将托盘放入培养箱中培养，温度控制在 "K M，
湿度 >#L。当幼苗达到 " 79的时候，将幼芽移栽到
N<-A:-1&20,1<1培养液中（N<-A:-1& O 0,1<1，)*DK）。
!# $" 培养基
选用 N<-A:-1&20,1<1培养液，具体成分见表 )。

表 !" %&’()’*+,-.*&*培养液成分
/’01 !" 2&34&5676&* &8 %&’()’*+,-.*&* *97.6:*7 5&)976&*
组 分（分析纯） 含 量

%-（HID）·"E +N"I / 99<:·G C)

PHID / 99<:·G C)

FA%:"+·/N"I ) 99<:·G C)

JNPN"’I+ ) 99<:·G C)

QRS02T3 )# !9<:·G C)

NDJI+ /# !9<:·G C)

F1%:"·+N"I +E / !9<:·G C)

%8UI+·/N"I #E D !9<:·G C)

V1UI+·$N"I DE K !9<:·G C)

N"F<I+·N"I #E ) !9<:·G C)
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!" #$ 实验设计
培养液配制过程中，用去离子水溶解 !"!#$·

$% &’$(和 )*（+(,）$·’$(（分析纯），并分别加入
到培养基中，处理为 !" &、-. 和 $. /0·1 2-（!"&、

!"-.和 !"$.）；)* &.、-.. 和 $.. /0·1 2-（)*&.、)*-..

和 )*$..）；!" $. /0·1 2- 3 )* $.. /0·1 2-（复合

!"$. 3 )*$..）；以无 !"、)*的营养液为空白对照。
溶液的 4’值调节在 5% 6 7 8% .。配制好的营养

液经过高压灭菌处理，并进行了无菌检验。之后将

9 种植物的幼苗（5 株）放在穿孔的纱布上并置于
9&. /#瓶上，其中含有 9.. /# ’:;0#;<"=>?<:< 营养
液，使植物的根浸没在溶液中。

在第 - 周培养中用 - @ $ ’:;0#;<"=>?<:< 营养
液，- 周之后培养液换为完全 ’:;0#;<"=>?<:< 营养
液，不同处理随机放入温室中，温度控制在 $& A，维
持光照 -5 B，同时对瓶中营养液进行连续通气。在
& 周的培养期间，每 9 " 更换一次培养液，并且每天
用去离子水补充瓶中溶液，使之保持在 9.. /#。每
个处理设 , 次重复。
!" %$ 生物量测定
将 9 种植物（各 , 株）从不同处理中的培养液

中取出，用不锈钢刀将根部及地上部分离，用自来水

冲洗 $. /C<，之后用去离子水冲洗 & 次，并用滤纸吸
干水分，烘干（8$ A，6 B），称量。
!" &$ 重金属测定
将烘干的植物样品磨碎后，采用 ’+(,=’!#(9

法（68D -,，E @ E）消化，利用原子吸收分光光度计（瓦
里安 >>=$$.），火焰法测定植物体内的 !" 和 )* 含
量（FGC H IB:J，$..9）。
!" ’$ 数据处理
富集系数（ *C:K:<KG<L?;LC:< M;KL:?N，!"#） $

"植物 @ "培养基
式中，"植物和 "培养基为植物和培养基中 !" 或 )* 浓
度（/0·O0 2-）。

实验所得数据采用 PQKG# $.., 及 R)RR --% & 进
行数据处理。利用 :<G=S;T >+(U> 单因素方差分
析及多重比较（1RV）方法对数据进行分析，差异显
著水平为 .% .&。

($ 结果与分析

(" !$ 生物量变化
,& "的水培试验后，9 种植物的生物量如表 $。
总体上看，向日葵的生物量较其他 , 种植物大（% W
.% .&），!" & /0·1 2-时达到 &% X. 0，)* &. /0·1 2-

时 5% .& 0，其次是蓖麻，紫花苜蓿及芥菜。生物量的
变化基本呈现出随着 !"、)* 浓度的升高而降低的
趋势。从根部生物量来看，在 !" 和 )* 处理中向日
葵根部生物量都较大，最小的是紫花苜蓿和芥菜。

基本趋势同地上部一样，随浓度的升高呈现不同程

度的减少。从表 $ 还可以看出，9 种植物地上部生
物量和根部生物量的变化基本相对应。另外，!" 和
)*复合对紫花苜蓿及蓖麻生长的抑制比较明显。
(" ($ 9 种植物根部与地上部对 !"、)*的吸收
(" (" !$ !"处理中 9 种植物根部与地上部对 !" 的
吸收Y 由图 - 可见，9 种植物的根部富集 !" 的量高
于地上部分，但在 !"浓度为 & /0·1 2-处理中蓖麻

地上部 !" 的含量高于根部（图 -）。向日葵在 !"
$. /0·1 2-处理中对 !"的吸收量较高（% W .% .&），
根部达到 $,8% 65 /0·O0 2-，地上部 !" 的含量为
6X% 96 /0·O0 2-（图 -）。9 种植物的根部与地上部
对 !"的吸收都呈现出随着 !" 浓度的升高而升高
的趋势。复合处理中，根部对!"吸收量最高的出

表 ($ % 种植物在不同处理中的生物量（)）
*+,- ($ ./01+22 03 45+672 /6 8/339:967 7:9+719672

处理
根部生物量

向日葵 蓖麻 紫花苜蓿 芥菜

地上部生物量

向日葵 蓖麻 紫花苜蓿 芥菜

!Z .% 66 ;> .% 5X *> .% $5 K> .% -9 "> 6% 6- ;> $% $8 *> -% 5. K> .% &6 "[
!"& .% 6. \.% ,. ;> .% &9 \.% -X *! .% -6 \.% -- K! .% -- \.% -, K[ &% -. \.% -- ;[ -% &X \.% ,9 *[ -% &5 \.% .8 *> .% ,X \.% $6 K!
!"-. .% 5X \.% -9 ;! .% &. \.% -8 *! .% -9 \.% .X KV .% .6 \.% $. "! 9% 89 \.% $9 ;! -% 96 \.% -6 *! -% .6 \.% -$ K! .% ,, \.% .9 "!
!"$. .% 96 \.% $6 ;V .% 9X \.% $5 *V .% -& \.% $9 *V .% .8 \.% -, K! ,% ,8 \.% &. ;P -% 95 \.% .6 *! .% XX \.% $5 K! .% $X \.% -8 "V
)*&. .% 8& \.% -. ;[ .% 5. \.% $9 *[ .% $$ \.% -- K[ .% -$ \.% -5 "[ &% ,. \.% 9. ;[ $% -. \.% .X *> -% 55 \.% $- K> .% 8- \.% .6 ">
)*-.. .% 5$ \.% $9 ;! .% &$ \.% $, *! .% $. \.% $- K[ .% .X \.% $- "! 9% .5 \.% && ;V -% 8- \.% $8 *[ -% $6 \.% ,$ *[ .% &, \.% .9 K[
)*$.. .% 96 \.% -X ;V .% 9X \.% -, ;!V .% -6 \.% -. *! .% .X \.% -& *! ,% 96 \.% 8& ;P -% 56 \.% $- ;*[ -% .& \.% .$ *! .% &, \.% -9 K[
!"$. 3 )*$.. .% &- \.% -X ;V .% 99 \.% ., ;V .% -& \.% .$ *V .% .8 \.% .. *! ,% 6X \-% -5 ;V -% $, \.% -$ *V .% 8$ \.% ., *V .% $X \.% .9 *V
数据为平均值 \标准差，同行中不同小写字母表示同一重金属浓度处理中 9 种植物根部及地上部生物量存在显著差异（% & .% .&，’ ] ,）；同列
中不同大写字母表示同种植物在不同重金属浓度处理中地上部及根部生物量存在显著差异（% & .% .&，’ ] ,）。下同。

,5$牛之欣等：水培条件下四种植物对 !"、)*富集特征



图 !" # 种植物根部及地上部中 $%的含量
&’() !" $% *+,-.,-/ .,0’*1.% 23 0++-/ 4,% /1++-/ +5 674,-/

现在芥菜处理 !"#$ % &’#$$中，为 ()*+ ,# -.·/. 0(；

地上部对 !" 的吸收最高的则出现在紫花苜蓿处理
!"#$ % &’#$$中，达到 1,+ 1( -.·/. 0(（! 2 $+ $3）。
可见，溶液中的 &’离子在很大程度上影响了植物根
部及地上部对 !" 的富集，在向日葵及蓖麻处理中
这种抑制作用比较明显。

89 89 8" &’处理中 1 种植物的根部和地上部对 &’
的吸收4 铅处理中，1 种植物根部及地上部中 &’ 的
含量变化见图 #。与 !"处理相似的是，除了芥菜 &’
3$ -.·5 0(处理外（图 #），植物根部中 &’含量较地
上部的高；此外，在紫花苜蓿处理中根部和地上部

&’含量的差别较大（图 #）。1 种植物根部中 &’ 含
量随着 &’浓度的增加而增加，而紫花苜蓿及芥菜处
理不同浓度的 &’ 处理地上部中 &’ 含量差别不明
显。复合处理中，向日葵根部和地上部在 !"#$ %
&’#$$处理中对 &’ 的吸收达到最大，分别为 16#+ ,,
和#3,+ *1 -.·/. 0(（! 2 $+ $3）。在蓖麻及芥菜处

图 8" # 种植物根部及地上部中 :2的含量
&’() 8" :2 *+,-.,- .,0’*1.% 23 0++-/ 4,% /1++-/ +5 674,-/

理中，!"的存在同样也抑制了植物根部、地上部对
&’的吸收。
89 ;" 1 种植物根部与地上部对 !" 和 &’ 的富集系
数比较

由表 *可见，除了蓖麻外，其他 * 种植物的根部
对 !"的富集系数（7!8）都是随着浓度的升高而降
低，其中芥菜和紫花苜蓿在 !"3 处理中根部的 7!8
值达到最高（(3+ $9和 (3+ )3）（! 2$+ $3）。蓖麻、紫花
苜蓿和芥菜的地上部 7!8也随重金属浓度的升高而
降低，最高的出现在紫花苜蓿 !"3 处理中（)+ 36），最
低的则是在蓖麻 !"#$中（(+ 33）（! 2$+ $3）。
4 4 不同浓度铅处理中，向日葵、蓖麻、紫花苜蓿对
&’的 7!8值随浓度的升高而降低，而芥菜根部的
7!8值在 &’($$处理中较高（表 1）；地上部分 7!8值
最高的出现在用向日葵和芥菜处理 &’3$中，分别为

3+ (# 和 1+ 6*（! 2 $+ $3）。复合处理中，1 种植物根
部及地上部对 &’的富集系数下降比较明显。

1,# 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 生态学杂志4 第 #6 卷4 第 # 期4



表 !" # 种植物根部及地上部对 $%的富集系数
&’() !" *$+ ,’-./0 12 31140 ’5% 061140 75 $% 43/’48/540

处理
根部 !"#

向日葵 蓖麻 紫花苜蓿 芥菜

地上部 !"#
向日葵 蓖麻 紫花苜蓿 芥菜

"$% &’ (& )*’ %+ ," -’ &. )*’ /0 1! 0%’ *+ )2’ 2/ 34 0%’ &% )0’ .2 34 %’ // )*’ (( ,4 /’ &% )*’ /2 ,4 &’ %( )0’ 2+ 34 /’ .2 )*’ &+ ,4
"$0* +’ +& )*’ (2 ,! /’ .% )*’ 2/ 14 0/’ /0 )2’ *% 34 0*’ 2( )*’ &/ ,! %’ (. )*’ *( ,4 2’ (% )*’ 2+ 1! .’ &. )*’ 2+ 34 -’ /- )*’ %- 1!
"$2* 00’ +( )*’ (& 34 2’ .* )*’ /+ 1" &’ &- )*’ -/ ,! &’ (* )0’ %% ,5 /’ /& )*’ -/ 3! 0’ %% )*’ 02 $" -’ %* )*’ %( ,! 2’ %0 )*’ // 1"
"$2* 6 7,2** &’ 0- )0’ // ," 0’ && )*’ *( 15 .’ %* )*’ .& ," +’ .+ )*’ -& 3" 0’ -% )*’ *- ," *’ /% )*’ 02 15 2’ -2 )*’ %. 3" 0’ -. )*’ 2/ ,5

表 #" # 种植物根部及地上部对 9(的富集系数
&’() #" *$+ ,’-./0 12 31140 ’5% 061140 75 9( 43/’48/540

处理
根部 !"#

向日葵 蓖麻 紫花苜蓿 芥菜

地上部 !"#
向日葵 蓖麻 紫花苜蓿 芥菜

7,%* .’ .& )*’ 0/ 34 -’ 20 )*’ /& 14 /’ +- )*’ ./ ,4 -’ &( )*’ /+ 1! %’ 02 )*’ 00 34 *’ (- )*’ *+ 14 2’ &/ )*’ 0* ,4 /’ (- )*’ &* 34
7,0** -’ +% )*’ *. 3! 0’ (& )*’ 0+ ,! /’ 00 )*’ -/ 34 /’ -/ )*’ /. 34 -’ 0+ )*’ *+ 3! *’ .( )*’ 0/ 1! 0’ %% )*’ 00 ,! 2’ (+ )*’ 0/ 3!
7,2** 2’ -( )*’ 0( ," 0’ -% )*’ 02 1" 2’ -- )*’ 2+ ,! 2’ (( )*’ -% 3" 0’ %. )*’ */ 3" *’ &0 )*’ *- ,! *’ &* )*’ 2% ," 0’ /+ )*’ 0- 3"
"$2* 6 7,2** 2’ /. )*’ &- 3" *’ +* )*’ 0& ,5 2’ 0- )*’ 0( 3! 0’ .. )*’ 2/ 35 0’ 2+ )*’ 0- 3" *’ %% )*’ *- 1" *’ +/ )*’ *& ," *’ +% )*’ *& ,5

:; #" / 种植物根部与地上部对 "$、7, 的富集系数
与生物量和重金属浓度相关性

通过 / 种植物根部及地上部富集系数与生物量
和重金属浓度的相关分析发现（表 %），向日葵在 "$
处理中地上部 !"# 值与重金属浓度均呈现明显负
相关关系（ ! " # *’ (%&，# *’ (&0，$ % *’ *%）。紫花
苜蓿处理中，根部和地上部 !"#值与重金属浓度及
生物量存在不同的相关性。而蓖麻处理中，地上部

!"#值同重金属浓度及生物量都不存在相关关系。

表 <" # 种植物根部及地上部富集系数与生物量和重金属浓
度相关性

&’() < " $133/-’4715 =1/227=7/540 (/4>//5 *$+ ,’-./0 ’5%
$% 13 9( =15=/543’47150 ’5% (718’00 12 31140 ’5% 061140

植物 指标 处理 !"#8地上 !"#8地下

向日葵 浓度 "$处理 9 *’ (%&! *’ ((&!

7,处理 9 *’ (&0! 9 *’ (-0!

生物量 "$处理 9 *’ .&+ *’ .-.

7,处理 *’ (++! *’ (&(!

蓖麻 浓度 "$处理 9 *’ &&0 *’ ((.!

7,处理 9 *’ &*- 9 *’ (-*!

生物量 "$处理 9 *’ %/( *’ 0%(

7,处理 *’ &.+ *’ ((.!

紫花苜蓿 浓度 "$处理 9 *’ (-+! 9 *’ (&-!

7,处理 9 *’ (.*! 9 *’ (((!

生物量 "$处理 *’ +&.! *’ ((.!

7,处理 0’ ***! *’ (//!

芥菜 浓度 "$处理 *’ %.* 9 *’ ++/!

7,处理 9 *’ (.%! 9 *’ &-2

生物量 "$处理 *’ ((2! *’ (+-!

7,处理 *’ (0.! *’ 0+0

!$ % *’ *%，& : -。

!" 讨" 论

在重金属胁迫条件下，植物的生物量可以作为

评价植物对重金属耐性的间接指标，同时生物量也

直接影响重金属污染土壤的植物修复效果。目前所

发现的重金属富集植物大多生物量低，生长缓慢

（;3<3=，2**2）。无疑，生物量高的植物种类能更好
地对重金属污染土壤起到修复作用（ 73>?@3A B
C?1DE3A，2**/）。本研究表明，/ 种植物的生物量基
本随 "$、7,浓度的升高而降低，这一规律在向日葵
吸收 "$、7, 的土培实验中也有体现（牛之欣，
2**+）。此外，王林和史衍玺（2**%）在研究辣椒吸
收 "$、7, 实验中，发现随着 "$、7, 浓度的升高，辣
椒生长受到明显抑制，生物量和株高出现了明显下

降，硝酸还原酶（FG）活性、根系活力、叶绿素含量以
及叶绿素 3 H ,也显著下降。然而，也有学者认为，适
当浓度的重金属可以促进植物的生长，例如，郭平等

（2**&）在研究重金属存在条件下向日葵生长变化
时，发现低浓度 7,可以刺激向日葵幼苗茎叶脯氨酸
的生成并促进了其营养生长。本实验中，向日葵较

其他 - 种植物具备高生物量的优势，体现了其对
"$、7,有较高的耐受力。
经过 % 周的水培实验，可以看出向日葵、蓖麻、

紫花苜蓿、芥菜均对 "$、7, 的富集能力不同，其原
因主要有以下几个方面：首先，植物本身的生理、生

化特性导致不同植物对 "$、7, 的吸收、迁移转化机
制存在较大差异。杜应琼等（2**-）比较了不同叶
类蔬菜对重金属 7,和 "$ 的吸收变化，发现蔬菜可

%.2牛之欣等：水培条件下四种植物对 "$、7,富集特征



食部位累积的重金属元素 !"、#$ 顺序为苋菜 %叶
用莴苣 %雍菜 %芥菜，造成这种现象的原因主要是
由于植物种类特征以及重金属种类所引起的。

其次，植物吸收重金属的效率还与重金属生物

毒性有关。本研究表明，#$ 及 !" 对 & 种植物的生
长代谢都有不同程度的损害，而植物也显示出对 ’
种重金属不同的富集响应，在之后利用向日葵吸收

#$、!"的土培实验中，向日葵对 #$ 及 !" 的最大富
集量分别为 ())* + ,-· .- /(（#$ ’) ,-· 0 /(），

+1’* 2 ,-·.- /(（!" ’)) ,-·0 /(），二者有较大差

异（牛之欣，’))3）。45678 和 95:;<<=（(>>?）认为在
植物体内 #$或 !"会表现出对细胞的生理、生化活
动的不同毒性，它们在植物体内发生大量的反应。

植物在 #$ 胁迫下会产生超氧阴离子自由基、羟自
由基等活性氧，引起细胞脂质过氧化，破坏光合系统

和加速植物衰老（@=, !" #$%，’))(；A676 !" #$%，
’))(；!;B;=B7 C 45D=87，’))’），!" 胁迫会破坏植物
细胞核、线粒体、叶绿体超微结构，降低叶绿素含量，

继而阻碍植物呼吸代谢、光合作用等生理过程的正

常进行，并最终影响植物生物量与品质（周清等，

(>>>）。一般而言，!" 的毒性要低于 #$，因此，#$
的对植物的损害比 !" 损害更能影响植物的生长及
对重金属的耐受能力，这可以作为实验中 & 种植物
对 !"的吸收多于 #$ 的一个解释。除了重金属生
物毒性因素外，植物本身对 #$、!" 的吸收机制也存
在差异。研究表明，植物对 #$ 的富集主要是通过
植物细胞的吞饮或者是将 #$ 转化为有机结合态存
储于体内（97B< !" #$%，(>>3）；而 !"的富集大多是通
过植物细胞间隙（质外体）中的沉积作用（叶春和，

’))’）。关于 #$、!"对植物的毒性机理及植物富集
机制很复杂，仍然需要大量的实验进行研究和探讨。

另外，不同浓度下向日葵、蓖麻、紫花苜蓿、芥菜

表现出对 #$、!" 富集变化。较高浓度的重金属虽
然能提高植物组织中的重金属含量，但也会造成植

物生长的屏障，而植物生长的紊乱必然会导致植物

对重金属吸收量的减少。盆栽试验中，向日葵在高

浓度的 #$（’) ,-·0 /(）或 !"（’)) ,-·0 /(）处理

中对 #$或 !" 的富集量较高，但随之而来的是，生
物量明显下降（牛之欣，’))3）。陆晓怡和何池全
（’))1）报道，用蓖麻来处理土壤中 () E &)) ,-·
.- /(浓度的 #$，当土壤中 #$浓度超过 &) ,-·.- /(

时，蓖麻的生长速度开始降低，#$ 的吸收能力渐渐
减弱；978 等（’))1）发现 &!"’(!)’# *’*#+’,’-!. 对 #$、

#B及 !"的富集与浓度呈现负相关关系。可见，在
不同重金属浓度及种类条件下，植物表现出的抗性 F
耐性及对有毒金属的富集特征有很大差异。

#$、!" 复合处理中，& 种植物对 ’ 种重金属表
现出不同的富集特征。#$、!"离子的存在会在一定
程度上减少植物对 !"、#$的吸收。这个结果与 45G
678 和 95:;<<= 的研究（(>>?）基本一致。在盆栽实
验中，发现 #$’ H 限制了 #I’ H 和 !"’ H 的植物吸收。

重金属复合污染加大了单一重金属对植物的危害，

进而降低了植物对重金属的耐受能力，影响植物提

取重金属的效率。龚宁等（’))3）研究了不同质量
浓度 #I（)、’1、1)、()) 和 ’)) ,-·.- /(）和 #$（)、
(* ) 和 ()* ) ,-·.- /(）及其复合污染对小白菜生理

生化指标的影响。结果表明，#$G#I 复合处理组小
白菜的生物量、叶绿素总量、叶绿素 7 F "值均低于对
照及单一处理组；复合处理组的细胞膜透性明显低

于单一处理组，过氧化物酶（ !JK）、过氧化氢酶
（#LM）、超氧化物歧化酶（AJK）等保护酶活性高于
相同浓度 #$ 单一处理组；张力群等（’))3）在不同
水平 !"、#$ 复合污染土壤中种植龙须草，发现 !"、
#$复合污染可以降低光合综合指标，进而影响龙须
草对重金属的耐受力。

0=8等（’))&）在考察小麦对重金属的吸收时，
发现浓度为 1 ,-·.- /( #$ 能促进小麦对 !" 的吸
收；() ,-·.- /(的 #$ 能活化土壤中的 !"。此外，
#67.B7N7B<O和 AB=N7:<7N7（(>>?）认为特定浓度 P8 和
#$的存在能大大减弱 #$对亚麻子（/’+01 0.’"#"’..’2
101）的毒性；王浩等（’))>）采用盆栽试验研究了
黄斑田和培泥砂田中 !"、#$ 污染对小白菜生长和
植株体内 !"、#$积累的影响。结果表明，!"、#$ 复
合污染时，土壤中高浓度的 !" 可促进 #$ 在小白菜
植株中的积累；徐卫红等（’))?）采用根袋土培试验
研究了 P8、#$单一及复合污染对黑麦草（/,$’0)+ 3!2
)!++!）P8、#$积累的影响。研究表明，P8、#$复合污
染根际土壤氨基酸总量最大，分别为对照、P8 和 #$
污染的 (* >1、(* 1& 和 (* &) 倍，根际土壤的 Q9 值最
低（1* (3），这增加了土壤中 P8、#$ 的生物有效性，
促进了黑麦草对 ’ 种重金属的富集。在对向日葵吸
收 #$、!"的盆栽试验中，我们也发现向日葵在 #$()

H !"())处理中对 #$ 及 !" 富集量比其他 #$、!" 复
合处理高，这可能是由于特定浓度重金属相互作用

下，土壤中 #$、!"赋存形态变化及毒性减弱所造成
的（牛之欣，’))3）。关于植物在复合污染情况下对
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重金属的吸收特征及机制仍需要深入研究。

富集系数可以作为一个评价植物对重金属吸收

能力的指标。本实验中高浓度的重金属处理中植物

体内重金属含量较高，可是其富集系数却不高，另

外，盆栽试验条件下，在低浓度 !"（# $%·& ’(）处理

中，向日葵根部对 !" 富集系数最高，为 (() *，地上
部 +!,值达到 -) *(；向日葵对 ./ 的富集系数也在
低浓度的 ./ #0 $%·& ’(处理中较高（根部 1) *2；地
上部 -) **）（牛之欣，*003）。造成这一结果的原因
主要是由于过高浓度的 !" 或 ./ 抑制了植物的正
常生长和代谢，进而影响了植物对重金属的耐受性

和吸收能力（贺玉姣等，*004；汤惠华等，*003）。另
外，本研究中向日葵和紫花苜蓿根部和地上部的

+!,值与生物量及 !"、./ 浓度存在一定的相关性，
这可能也是植物种类及重金属生物毒性差异的结

果。另外，在利用向日葵或紫花苜蓿修复 !"、./ 污
染的时候，可以利用三者之间的关系来进一步评价

这 * 种植物对 !"、./的吸收效果。
基于向日葵、蓖麻、紫花苜蓿、芥菜在不同浓度

!"、./水培条件下的生长及对 !"、./ 的吸收效果，
可以看出向日葵表现出较明显的耐性，并且对 !"、
./的富集能力也较强，因此可以考虑将向日葵作为
修复 !"、./污染土壤的富集植物（+55678955:868 !"
#$%，*00#；;86< !" #$%，*004）。

!" 结= 论

在 !"、./胁迫条件下向日葵、蓖麻、紫花苜蓿
和芥菜的生物量随浓度的升高而呈现不同程度的降

低，这是 - 种不同类型植物对 !" 及 ./ 耐受性差异
的结果。

从 - 种植物根部与地上部对 !"、./ 的吸收量
及富集系数的结果可以看出，植物的种类及生理生

化特性、重金属生物毒性差异以及植物对 !"、./ 响
应与富集机制都影响着植物对 !"、./的吸收效率。
对于特定植物，如本实验中的向日葵和紫花苜

蓿，其根部和地上部的生物量及重金属浓度与富集

系数之间存在一定相关性，利用这一关系可以为今

后的植物修复 !"、./污染土壤提供理论参考。
相对于蓖麻、紫花苜蓿和芥菜，向日葵的根部及

地上部生物量较大，而且对 !"、./ 的吸收效果较
好，因此可以考虑作为 !"、./ 污染土壤植物修复的
富集植物。
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