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摘　要: 为选择和筛选富集重金属或对重金属具有耐性的植物, 为利用植物修复重金属污染土壤提供参考, 该研究通过温

室砂培和土培的方法, 对生长于铅锌尾矿区的 36 种植物进行了筛选, 以叶片叶绿素含量、株高、植株含 Pb 量为 Pb 富集植

物的筛选指标。同时满足下列条件, 即: 植物叶片中叶绿素含量: 处理ö对照> 0. 90; 株高: 处理ö对照≥1. 00 和含 Pb 量> 500

m gökg 的植物可以用做进一步的耐性试验。按以上标准筛选出 6 个富集 Pb 的植物品种, 分别是香根草、绿叶苋菜、裂叶荆

芥、羽叶鬼针草、紫穗槐和苍耳。
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0　引　言

随着人们对环境保护的日益重视, 迫切需要寻找在

不破坏土壤物理化学性质的前提下治理重金属污染土

壤的新途径, 植物修复是首选方法[ 1, 2 ]。至今, 已有 400

种植物被证明对重金属具有吸收超富集作用, 但这类植

物通常生物量低, 生长缓慢, 因此, 人们又在不断寻找其

他植物以及能增加植物吸收重金属能力的方法。骆永明

等[ 3 ]提出向土壤中加入螯合剂 ED TA 以降低重金属

(Cu、Cd、Zn) 在土壤中的稳定性, 从而增强植物对重金

属的吸收能力, 但加入 ED TA 对土壤又造成潜在的危

害。还有人提出把超富集植物体内的超富集基因转到农

作物上以增强作物对重金属的忍耐性, 但转基因植物的

出现, 又容易扩大污染源的范围。因此找到合适的物种、

并了解在矿业废弃地生长的植物对重金属的吸收、转移

和累积规律, 对矿业废弃地的植被和污染土壤的修复有

重要意义。在自然界的自然种群中, 存在着对重金属具

有耐性的植物种类[ 4, 5 ] , 露天堆积的金属尾矿是非常严

重的污染源, 能够在其上面自然定居的植物必然对重金

属有一定的耐性。利用这类植物种植于重金属污染地,

使其富集重金属, 经几次收割后, 土壤中的重金属水平

显著减少[ 6 ]。从而达到修复土壤的目的。本文通过温室

砂培和土培的方法, 对生长于铅锌尾矿区的 36 种植物

进行了筛选, 以叶片叶绿素含量值、株高、植株含 Pb 量

为 Pb 富集植物的筛选指标。选择和筛选出同时满足植

物叶片中叶绿素含量: 处理ö对照> 0. 90; 株高: 处理ö对
照≥1. 00 和含 Pb 量> 500 m gökg 条件的 6 个植物品

种, 香根草、绿叶苋菜、裂叶荆芥、羽叶鬼针草、紫穗槐和

苍耳作为富集 Pb 的植物品种, 可以用做进一步的耐性

试验, 及利用其进行植物修复重金属污染土壤的研究。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试植物: 选择铅锌尾矿废弃地上的自然物种 36

种 (见表 1)。采集植物种子, 苗床育苗。待幼苗长出 1 片

真叶, 从苗床上挖取长势一致的幼苗, 用蒸馏水洗净根

系泥土, 供栽培用。

试验用砂: 市售建筑用砂过 2 mm 筛, 用 2% HNO 3

溶液浸泡过夜, 用蒸馏水洗干净, 500 g 装一盆。

表 1　供试植物品种

T ab le 1　P lan t species fo r the test

编号 植物名称 植物拉丁文名称 编号 植物名称 植物拉丁文名称 编号 植物名称 植物拉丁文名称

1 冰草 A g rop y ron crista tum 13 稗草 E ch inoch loa crusg a lli 25 狗尾草 S eta ria v irid is
2 羊草 A neurolep id ium ch inense 14 地肤 K och ia scop aria 26 艾蒿 Gnap halium p oly cau lon
3 披碱草 E lym us dahuricus 15 含羞草 M inosa p ud ica 27 细柄茅 P tilag rostis m ong holica

4 胡枝子 L esp ed ez a bicolor 16 牛筋条
D ichotom anthus

tristan iaecarp a
28 牵牛花 P harbitis n ille

5 草木樨 M elilotus suaveolens 17 三棱子草 S cirp us m attf eld ianus 29 节节草 T u lip a ed u lis

6 紫花苜蓿 L . M ed icog o sa tiva 18 锦葵花 M alva sinensis 30 菖蒲 A corus ta ta rinow ii

7 百喜草 P asp a lum nota tum 19 羽叶鬼针草 B id ens m ax im ow icz iana 31 黄麻 Corchorus cap su la ris

8 香根草 V etiveria z izan ioid es 20 臭椿 A ilanthus altissim a 32 山芝麻 H elicteres angustif olia

9 绿叶苋菜 L . A m aranthus tricolor 21 紫穗槐 S op hora jap on ica 33 野生山楂 C rataegus cunea ta

10 野生酸模 L . R um ex acetosa 22 苍耳 X an th ium sibiricum 34 益母草 L eonu rus artem isia

11 裂叶荆芥 S ch iz onep eta f enu if olio 23 紫苏 P erilla f ru tescens 35 雀稗 P asp alum thunberg ii

12 风车草 Cy p erus altern if ol ius 24 拉拉藤 Galium boreale 36 银合欢 L eucaena leucocep ha la
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1. 2　试验方法

采用温室砂培进行耐性品种的筛选。每盆栽植幼苗

2 棵。按Hoagland 配方浇营养液。幼苗正常培养 20d

后, 对植物进行浇醋酸铅处理液, 处理液浓度为 400

m g·L - 1 (以纯 Pb 计) , 每种植物品种 3 次重复, 每个品

种均有空白 (对照)。培养 60 d 后, 测定叶片叶绿素值,

株高, 植株收获时测 Pb 含量。

叶片叶绿素含量测定: 每株植物随机选取植株上部

叶片 10 片, 用 SPAD 2502 型手持叶绿素仪测定其叶绿

素值, 取平均值。

Pb 含量的测定: 高压闷罐法。准确称量 0. 100 g 样

品, 加入 3 mL 浓HNO 3 溶液放置过夜, 加入 1 mL H F,

1 mL HC lO 4, 180℃恒温 8 h 高压闷罐提取, 然后用

Z26100型火焰原子吸收仪测定。

2　结果与分析

2. 1　筛选指标

富集 Pb 的植物品种应能适应 Pb 污染的环境, 能

在 Pb 污染的介质中正常生长, 自然界中的 Pb 富集植

物一般生长缓慢, 生物量低, 这种植物尽管体内 Pb 含

量较高, 利用价值也不大。只有生长较快, 生物量大的植

物品种才有可能用来修复污染土壤。根据以上原则, 植

株体内的 Pb 含量是第一个关键指标。其次是植株的生

物量, 在植物生长过程中, 植株高度的变化可以指示生

长介质环境对植物的影响, 是说明所筛选富集植物可利

用程度的重要指标, 如果在 Pb 处理下植物的株高低于

对照, 说明植株生长受到抑制; 反之, 则说明植物能适应

此生长介质, 或此介质对植物的生长影响不大。因为光

合作用是植物生产的原动力, 任何影响作物生理活动的

因素必然影响光合过程, 叶绿素的含量是影响光合作用

的物质基础, 叶绿素含量的变化必然影响植株的正常发

育, 因此选择叶片的叶绿素含量作为指标之一。当叶片

叶绿素含量低于对照时, 说明该种植物的生长已受重金

属 Pb 的影响。综上所述, 本文选择植物株高、叶绿素含

量和含 Pb 量作为测定和筛选指标。

表 2　Pb 污染处理下不同植物的叶绿素含量、株高和 Pb 含量

T ab le 2　Ch lo rophyl con ten t, p lan t heigh t and Pb con ten t of differen t

species of p lan ts under the condit ion of Pb po llu ted treatm en t

植物编号
叶绿素含量öm g·g- 1 (FW ) SPAD

对照 处理 处理ö对照

植株株高öcm

对照 处理 处理ö对照

植株含 Pb 量öm g·kg- 1

对照 处理 处理ö对照

1 31. 0 24. 3 0. 78 10. 4 8. 2 0. 78 1. 53 87. 29 57. 05
2 39. 5 21. 4 0. 54 9. 7 7. 4 0. 76 0. 89 73. 15 82. 19
3 29. 2 24. 1 0. 83 9. 9 8. 0 0. 80 0. 67 342. 08 510. 56
4 32. 7 27. 0 0. 83 8. 9 7. 0 0. 78 1. 05 364. 87 347. 49
5 31. 5 22. 6 0. 72 9. 1 7. 2 0. 79 0. 78 256. 23 328. 50
6 34. 7 21. 6 0. 62 7. 9 5. 0 0. 63 0. 69 389. 61 564. 65
7 38. 7 30. 2 0. 78 8. 5 8. 0 0. 94 1. 10 500. 27 454. 79
8 39. 2 37. 9 0. 97 9. 5 9. 9 1. 04 1. 12 540. 82 482. 87
9 34. 2 33. 9 0. 99 19. 8 21. 0 1. 06 1. 19 870. 54 731. 54

10 37. 4 35. 0 0. 94 8. 7 7. 5 0. 86 1. 21 469. 68 388. 16
11 30. 5 29. 4 0. 96 19. 1 20. 0 1. 04 1. 04 628. 54 604. 36
12 28. 9 25. 2 0. 87 21. 5 22. 0 1. 00 0. 86 327. 27 380. 54
13 29. 7 22. 3 0. 75 13. 0 8. 3 0. 63 1. 05 392. 32 373. 63
14 31. 0 24. 5 0. 79 12. 9 7. 2 0. 55 0. 72 176. 21 244. 73
15 32. 2 25. 1 0. 78 15. 7 11. 4 0. 72 0. 91 157. 91 173. 52
16 25. 8 22. 4 0. 87 13. 0 8. 4 0. 64 1. 32 528. 01 400. 00
17 27. 6 24. 2 0. 88 18. 5 15. 2 0. 82 0. 64 258. 3 403. 59
18 32. 5 28. 7 0. 88 20. 1 15. 6 0. 77 1. 15 261. 35 227. 26
19 38. 2 37. 7 0. 99 11. 2 14. 5 1. 29 2. 70 1020. 38 377. 91
20 34. 5 30. 0 0. 87 18. 1 18. 4 1. 0 1. 14 512. 74 449. 77
21 38. 7 37. 2 0. 96 16. 2 16. 5 1. 02 1. 32 700. 09 530. 37
22 39. 2 36. 8 0. 94 20. 4 20. 5 1. 0 2. 42 650. 42 268. 76
23 29. 6 20. 0 0. 67 17. 4 15. 0 0. 86 0. 73 97. 36 133. 36
24 28. 1 21. 5 0. 76 13. 0 11. 1 0. 85 0. 61 361. 52 592. 65
25 30. 2 26. 8 0. 89 24. 5 21. 4 0. 87 0. 84 447. 2 532. 38
26 22. 6 20. 1 0. 88 16. 4 14. 5 0. 88 0. 62 82. 61 133. 24
27 31. 1 21. 2 0. 68 13. 0 11. 7 0. 9 1. 17 116. 4 99. 48
28 34. 7 26. 4 0. 76 17. 8 16. 0 0. 89 0. 95 208. 67 219. 65
29 29. 4 21. 6 0. 73 16. 7 15. 1 0. 90 1. 27 314. 27 247. 45
30 31. 5 24. 3 0. 77 7. 7 6. 0 0. 77 1. 71 139. 2 81. 4
31 28. 6 24. 5 0. 85 20. 4 18. 2 0. 89 1. 42 321. 04 226. 08
32 30. 4 20. 7 0. 68 15. 8 13. 9 0. 87 2. 01 222. 23 110. 56
33 32. 8 25. 6 0. 78 17. 2 15. 8 0. 91 1. 81 282. 67 156. 17
34 34. 6 25. 9 0. 74 17. 4 15. 2 0. 87 0. 82 185. 42 226. 12
35 29. 9 24. 8 0. 82 16. 5 15. 7 0. 95 1. 34 317. 42 236. 88
36 35. 7 29. 9 0. 83 20. 0 19. 5 0. 97 1. 19 306. 10 257. 22

　　表 2 是 36 种供试植物在 Pb 污染处理下与其对照

的 3 项筛选指标测定值。由表 3 可以看出, 供试植物经

醋酸铅处理后叶片叶绿素含量、株高、植物的 Pb 含量 3

个指标值发生了较大变化, 且与对照相比差异显著, 说

明筛选指标选择合理。叶片叶绿素含量、株高的最大值、

最小值、均值与对照相比都有下降, 其中叶片叶绿素含
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量的下降达到极显著水平, 株高的下降达到显著水平。

而处理植物的 Pb 含量最大值、最小值、均值则比对照

明显提高, 达到极显著水平。说明在土壤环境铅含量提

高时, 能刺激这些植物增强对铅的吸收, 但是对植物的

生长发育却有抑制作用 (表 3)。
表 3　不同处理下各指标的统计特征值

T ab le 3　Stat ist ical p roper values of various

param eters under differen t treatm en ts

特征值
叶绿素值 SPAD

对照 处理

株高öcm

对照 处理

含 Pb 量öm g·kg- 1

对照 处理

最大值 39. 5 37. 9 24. 5 21. 4 2. 70 1020. 38

最小值 22. 6 20. 0 7. 7 5. 0 0. 61 73. 15

极差 16. 9 17. 9 16. 8 16. 3 2. 09 947. 23

均值 32. 39 26. 58 14. 88 13. 09 1. 17 358. 62

标准差 4. 08 5. 33 4. 58 4. 98 0. 48 220. 29

变异系数ö% 12. 60 20. 07 30. 78 38. 32 41. 22 61. 43

T 值 5. 0373 3 2. 0693 9. 7353 3

　t0. 05= 1. 99, t0. 01= 2. 648

2. 2　植物叶片叶绿素含量

叶绿素含量作为植物对 Pb 耐受力的指标, 从表 2

可看出, 所有供试植物的叶片叶绿素含量均低于对照,

但编号为 8、9、10、11、19、21、22 的 7 种植物叶片叶绿素

含量高于对照的 90% , 分别为 97%、99%、94%、96%、

99%、96%、94% , 与对照相比下降不显著, 说明此浓度

的 Pb 处理对上述 7 种植物的正常生长发育影响不大。

当叶绿素低于对照的 90% 时, 差异显著, 则认为植物受

重金属 Pb 的影响已经不能正常生长发育。其它 30 种

植物的叶绿素含量值均低于对照的 90% , 特别 2 号植

物叶绿素含量值仅是对照的 54% , 植物已有明显的黄

化现象, 说明受到了严重的 Pb 毒害。

2. 3　植物株高

株高正常的植株生长快, 生物量大, 在修复土壤中

可以发挥较大的作用, 有利用价值。测试结果表明, 编号

为 8、9、11、12、19、20、21、22 的 8 种植物的株高均高于

或等于对照, 分别为对照的 1. 04、1. 06、1. 04、1. 00、

1. 29、1. 00、1. 02、1. 00 倍, 而其它的植物株高都比对照

低。

2. 4　植物体内的 Pb 含量

在富集 Pb 植物品种的筛选过程中, 植物体内 Pb

的含量是一个最关键性的指标。分析结果说明, 在 Pb

污染处理下, 36 种植物的含 Pb 量在 73. 15～ 1020. 38

m gökg 范围内变化, 是对照的 57～ 592 倍, 差异均达极

显著水平 (表 2, 表 3) , 特别是植物品种 7、8、9、11、16、

19、20、21、22 的含 Pb 量大于 500 m gökg, 说明上述 9

种植物能够大量富集重金属 Pb, 对 Pb 污染的土壤有良

好的修复潜力; 其它 25 种植物体内的含 Pb 量小于 500

m gökg。而对富集植物品种的筛选首先应该是大量富集

重金属的植物, 因此选择含 Pb 量大于 500 m gökg 的 9

种植物, 再进一步综合筛选。

2. 5　植物耐 Pb 品种的综合筛选

图 1 是植物耐 Pb 品种的综合筛选流程图。由图可

见, 叶绿素含量处理ö对照> 0. 90 的植物有 7 种, 株高

处理ö对照> 1. 00 的有 8 种, 而植物含 Pb 量> 500

m gökg的植物有 9 种。为了综合地反映植物对 Pb 的吸

收和耐性, 以叶绿素含量、株高和含 Pb 量三指标为筛

选标准。由图 1 得知, 含 Pb 量处理ö对照> 500 m gökg

的 9 种植物包含了株高处理ö对照≥1. 00 的 8 种, 而这

8 种中有 6 种植物其叶绿素值处理ö对照> 0. 90, 说明

此 6 种植物对 Pb 有一定吸收能力或耐性, 它们分别是

香根草、绿叶苋菜、裂叶荆芥、羽叶鬼针草、紫穗槐和苍

耳。

图 1　耐 Pb 植物种类的综合筛选

F ig. 1　Comp rehensive select ion of Pb to leran t p lan t species

3　讨论与结论

1) 收集、筛选富集重金属的植物是进行植物修复

工作的前提, L asa t [ 7 ]等曾做过超富集植物的筛选工作,

筛选指标是植株体内重金属含量, 把含 Pb、Cu、或 H g

超过 1000 m gökg 和含 Zn 超过 10000 m gökg 的植物定

义为超富集植物。M onn i[ 8 ]曾以株高为指标判断植物在

重金属污染条件下的受害程度。但这些研究局限于单一

的指标, 不能综合地反应植物对 Pb 的吸收和耐性。本

试验收集在铅锌尾矿区定植生长的植物种类 36 个作筛

选对象, 以叶绿素含量、株高和含铅作筛选指标, 避免出

现仅以单一指标为筛选标准时的偏差。有些植物, 如本

试验中的牛筋条和百喜草, 虽然能够吸收大量重金属

(体内含 Pb 量高达 629 m gökg 和 800 m gökg) , 但其叶

片叶绿素含量显著下降, 说明体内高浓度的 Pb 已导致

植株光合作用受阻, 代谢紊乱。

2) 本试验在富集植物的筛选中只采用了一种砂培

方法, 砂培条件的特点是植物生长介质中的各种环境条

件容易控制。但富集植物最终要去修复被重金属污染的

土壤, 所以有一定的局限性。

3) 以叶片叶绿素值、株高, 植株含 Pb 量为 Pb 富集

植物的筛选指标。从 36 种植物中选出同时满足叶片叶

绿素含量处理ö对照> 0. 90、株高处理ö对照≥1. 00 和
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含 Pb 量> 500 m gökg 的植物 6 种, 分别是香根草、绿叶

苋菜、裂叶荆芥、羽叶鬼针草、紫穗槐和苍耳。
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Screen ing out of Pb hypertoleran t plan t spec ies
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2. R esearch Cen ter f or E co2E nv ironm en ta l S ciences, Ch inese A cad em y of S ciences, B ej ing 100085, Ch ina)

Abstract: In o rder to choo se the hyperto leran t p lan ts to heavy m eta ls and fo r the case of phyto rem edia t ion in so ils

po llu ted by heavy m eta ls, the researches w ere carried ou t by u sing the m ethods of so il2p lan t ing and sand2p lan t ing

in the greenhou se. T h irty2six species grow ing on lead zinc ta il m in ing areas have been cho sen fo r the study. T he

trea tm en t concen tra t ion of lead w as 400 m g·L - 1. T h ree indexes, w h ich are ch lo rophyl con ten t of p lan t leaves,

the p lan t leng th and the con ten t of lead in p lan ts, w ere u sed as standard to choo se Pb to leran t p lan t species.

T here are six p lan t species, i. e. a re V etiveria z iz an ioid es, S ch iz onep eta f enu if ol io, A m a ran thus tricolor,

X an th ium sibiricum , S op hora j ap on ica , B id ens m ax im ow iciz iana , m eet jo in t ly the criterion of ch lo rophyl: T rö

CK > 0. 90, p lan t leng th: T röCK≥1. 00 and lead con ten t: T r> 500 m gökg, and they cou ld be u sed fo r fu rther

test of hyperto teran t p lan t po llu ted by heavy m eta ls.

Key words: Pb hyperto leran t p lan ts; select ion of p lan t species; heavy m eta l con tam ina ted so il; phyto rem edia t ion

fo r so il
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