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砷6钙对蜈蚣草中金属元素吸收和转运的影响
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摘要=蜈蚣草是砷的超富集植物和钙质土壤的指示植物D本试验在砂培条件下3研究砷6钙对蜈蚣草吸收和

转运必需金属元素 o6p56pM6̂J6qM和 &4的影响D结果表明3提高营养液中的砷浓度显著降低根部 p5
和 qM的吸收3但对根部其它元素的浓度没有明显影响:叶柄中的 pM和地上部的 Ĵ浓度因介质中添加砷

而显著减少3其它元素在地上部的分布不受抑制D添加砷限制 Ĵ从地下部向地上部转运3但促进其从叶柄

向羽叶中运输:另外3还显著促进 pM由叶柄向羽叶和 qM由根向羽叶的转运D提高钙处理浓度对蜈蚣草吸

收 Ĵ6qM6&4无显著影响3但显著限制 o6p5和 pM的吸收DpM是研究的 A种金属元素中惟一一种明显

向地上部转运富集的元素D从根部到羽叶中3金属元素间的相关性增强3在根部 &P与各种金属元素都无相

关性:叶柄中 &P和 Ĵ浓度呈极显著正相关:在羽叶中3&P与 o6p56pM和 qM浓度呈显著负相关D
关键词=超富集植物:蜈蚣草:砷:钙:金属元素:吸收:转运
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蜈蚣草_TUVWXYZXUU[U[E<‘是世界上发现的第一种砷超富集植物_%3?*0)//4>42)"&0‘9同时也是我国境

内发现的第一种重金属超富集植物e\fg蜈蚣草对生长介质的砷具有极强的耐性和富集能力9甚至能在含砷

AFbCC>,Dh,的矿渣上正常生长g在野外生长时9其地上部生物量可高达 FH"D%>Ae\fg室内栽培时9其羽叶的

含砷浓度可高达 \ÂBF>,Dh,_大大超过植物体中大量元素磷的浓度‘g在室内栽培条件下配以施用磷肥等

各种技术措施大幅度提高其对砷的吸收效率9磷砷呈现相互协同效应eAfS蜈蚣草具有生长迅速i生物量大9
高效吸收和转运砷等特点9因此在砷污染土壤的植物修复中具有重要意义g

蜈蚣草广泛分布于我国秦岭以南的各省9如湖南i湖北i广西i四川等地g蜈蚣草多生长在石灰性土壤

或岩石缝中9是一种钙质土壤的指示植物eFfg本课题组在南方各地进行大量的野外调查发现9它在自然界

中也可以分布在酸性土壤中9但是绝大部分情况下均生长在石灰性土壤i墙壁或岩石的缝隙中g最近有关

蜈蚣草的研究报道多集中于其对砷的耐性i砷存在形态及其分布9而元素交互效应对其影响报道不多g钙

是植物必需的中量元素9而蜈蚣草具有明显的喜钙特性9钙是否会对蜈蚣草具有某些特殊的生理功能j钙

与蜈蚣草的关系未见研究g廖晓勇等人通过砂培试验研究了砷i钙对超富集植物蜈蚣草生长和吸收砷的影

响9结果表明R砷i钙对蜈蚣草累积砷有极显著的交互效应9砷是正效应9钙是负效应S高钙处理会增加砷对

蜈蚣草的毒性9植物生长明显受抑制9显著降低其对砷的吸收能力kg本课题组组曾从蜈蚣草的超显微结构

的角度进行研究9发现砷对钙的亚细胞分布具有明显的影响lg从 =4等人添加不同种类砷酸盐的土培盆

栽试验可以看出R与其它几种砷酸盐相比9添加砷酸钙可以增加蜈蚣草地上部的含砷浓度9但各处理间生

物量差异不明显ebfg这表明钙在一定程度上影响着蜈蚣草对砷的吸收和转运g因此9从营养元素角度来研

究蜈蚣草中砷i钙的交互作用具有特殊的意义g
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到目前为止!究竟砷"钙对蜈蚣草中钾"镁等植物必需元素#养分$的吸收有何影响仍未见报道%本研究

拟 探索砷和钙对蜈蚣草中金属元素#钾"镁和微量元素$吸收"转运的影响!为揭示蜈蚣草用于植物修复时

主要金属元素的生物地球化学循环过程和制定科学的施肥方案提供参考依据%

& 材料与方法

&’& 试验材料与设计

供试植物为蜈蚣草#()*+,-.,))/)/01$%以缺钙的 23456478为基础营养液进行砂培试验%砂培中各元

素的浓度#9936:0$为;<=’>"?@’="AB’@"C5@’BD"<4@’B"EFB’B=GH@IB"C7B’JGH@IJ"KH’HDG

H@IB"L7H’MGH@I="NO>GH@ID"C3DGH@ID"N6@’B"P@’B>%试验共设 M个处理!采用二因素 J#QRGN4$
完全设计方案#表 H$!各处理重复 =次%钙是植物必需营养元素!本试验最低钙水平参照微量元素 EF的浓

度!设为 @’@J9936:0%钙源为 N4#<SJ$B!砷源为 <4B2QRS=TU2BS%考虑钙源中 <SIJ 对蜈蚣草的影响!
以N4N6B为钙源另设一对照!发现两处理中生物量和钙"砷浓度均无显著差异!所以本试验不考虑钙源对其

它元素的影响%
表 & 钙砷各处理的试验设计

VWXYZ& [\]̂Z]_‘W_a\]b\cdbW]e[W_‘ZW_fZ]_ba]_gZ

ZhiZ‘afZ]_
处理

jkF4l9F7l
QR浓度#9936:0$
QRm37mF7lk4ln37

N4浓度#9936:0$
N4m37mF7lk4ln37

H @ @’@J
B @ B’D
J @ D’@
= @’H @’@J
D @’H B’D
o @’H D’@
U @’B @’@J
> @’B B’D
M @’B D’@

&’p 室内培养和分析

蜈 蚣草孢子#采自湖南$在温室中育苗!待 长 出 B
片 幼 叶 后!移 栽 至 砂 培 介 质 中#石 英 砂 于 稀 盐 酸 中 浸

泡 B=q后!自来水洗净!再用去离子水冲洗两遍!将砂

装入塑料盆%盆直径 HBm9!高 H@m9$%试验处理的蜈

蚣 草 苗 在 人 工 气 候 箱 中 培 养!每 天 光 照 H=q!白 天 温

度 Bor!夜 间 温 度 为 B@r!相 对 湿 度 >Ds!每 周 更 换

一次营养液%J个月后收获植株%将植株分为根"叶柄

和羽叶 J部分!先用自来水洗净!再用去离子水冲洗!

>Dr杀青 Hq后!o@r下烘干至恒重%粉碎后的样品经

2<SJt2N6S= 消 煮!采 用 原 子 吸 收 光 度 计 #德 国

Q746ulnvwF74Qx公 司!QQPy4kn3o型 号$测 定 A"

C5"EF"C7"L7"NO等元素的浓度zD{%

&’| 数据处理

试验数据的处理"相关性分析"显著性检验和交互效应分析由 PQP统计软件完成%

p 结果与讨论

p’& 砷"钙对大量和中量元素吸收和转运的影响

钾和镁在植物体中的浓度一般都较高!从植物营养学的角度分别将其称为大量元素和中量元素%钾是

本研究中蜈蚣草体内含较高的阳离子!羽叶中钾浓度为 H=’M}BD’=5:v5%介质中砷浓度对于蜈蚣草生长

#根"叶柄和羽叶的生物量$无显著影响#图 H$%营养液中砷浓度的提高没有显著影响蜈蚣草体内任何部位

的钾浓度#表 B$%在耐性植物体内的钾营养不受介质和植物体内砷浓度的影响zo{%N64kvR37和 247R37指

出!钾与砷吸收#以阴离子态吸收时$有相互协同效应!同时起到电荷和离子平衡的作用zU{%但在对矮菜豆

#~ORq~F47$"菜豆和水稻研究中发现!提高介质中砷浓度都抑制钾的吸收z>}H@{%这 J种植物可能是因根功

能受砷毒损害而限制植物吸收钾元素%039~n等研究发现蜈蚣草羽叶表皮细胞中砷和钾浓度呈显著正相

关zHH{%本试验结果显示砷对钾在蜈蚣草各部位的影响似乎没有很明显的规律%提高介质中钙的浓度!蜈蚣

草根部生物量逐步减少!@’@J和 B’D9936:0N4处理的地上部生物量无显著差异!但两者的生物量均显著

高 于 D’@9936:0N4处 理#图 H$%随 着 介 质 中 钙 浓 度 的 升 高!根 部 钾 浓 度 呈 升 高 的 趋 势!但 B’D和 D’@

9936:0N4处理则显著降低羽叶中钾的浓度%即提高钙处理水平可降低蜈蚣草体内钾向地上部运输的能

力%这与其它植物的研究结果一致zHB{%不同钙处理对蜈蚣草体内钾转运情况的影响也同样表明!随着N4浓

度由 @’@J9936:0提高到 D’@9936:0!羽叶:根"叶柄:根"羽叶:叶柄的转运系数不断降低!钾在各部位的

转运系数均在 @’U}H’D之间#表 B$%
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图 ! 砷"钙对蜈蚣草生物量的影响
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表 ? 不同砷"钙处理中蜈蚣草对钾的吸收和转运 @平均数A标准差B
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c浓度
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c转运系数
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., 2/
根
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f$00/
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hin hihj !oijAhio !likA!il nnipAkip !impAhijq !imhAhimq !i!jAhimj

hin nip njimAkih njinA!ik !linA!ik hilpAhi!m !innAhipm hiomAhin!

hin pih !qiqApih !pipAji! !pinAli! hiopAhip! !ipmA!imm himnAhijm

.rst.+),+

.,

h !qiq/ npih/ n!ih/ !i!l/ !ijj/4 !inm/

hi! !li!/ nmio/ !oij/ !i!h/ !imo/ !ipk/

hin nhip/ nhi!/ !oij/ hiqp/ !ihm4 !ikl/

2/

hihj !lin4 n!in/ nnik/ !ijp/ !ino/4 !i!h/

nip !qi!/4 nkil/ !oiq4 !ihk/ !iph/ hilj4

pih n!ij/ n!iq/ !kih4 hio!/ !iho4 hilk4

u+),+

., r] r] r] r] v r]

2/ r] r] vv vv r] v

.,w2/ r] r] r] r] r] r]

r]xyzhihp{vxy|hihp{vvxy|hih!

镁是叶绿素的重要组成成分x同时 \%n}也是催化磷酸化过程酶的关键辅助因子之一x在磷酸盐的代

谢过程中起着重要的作用~!n!"提高介质中的砷浓度x蜈蚣草根部的镁浓度逐渐降低x但对叶柄和羽叶中的

镁浓度无显著影响x即羽叶b根的转运系数随砷浓度升高而增加@表 jB"普通植物中砷可替代磷解偶联氧化

磷酸化作用~!j!x介质中砷可抑制镁的吸收x植物体内砷和镁有明显的拮抗效应~k!"但本研究中砷对蜈蚣草
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中地上部的镁浓度无明显影响!表明在高砷浓度处理下!砷的超富集植物蜈蚣草的叶绿素含量可能不受影响"
在对大麦!玉米和大豆的钙镁元素吸收研究中发现!介质中钙和镁浓度之和低于 #$$%&’(时!钙浓度

的变化对于镁的吸收转运影响较小!只有当两者之和高于 )*$$%&’(时!增大钙与镁比率可大大降低镁的

吸 收+,-."但是在对一些蕨类植物的研究发现!它们适宜生长的 /0’12浓度比值为 )3,*之间+,#."本试验

结果表明!在钙处理浓度达到 )4#$$%&’(以上5营养液中钙镁浓度之和大于 )46#$$%&’(7!即 /0’12比

值8,*时!提高营养液中钙浓度使得蜈蚣草的镁浓度大幅度降低!在高钙处理下羽叶中的镁浓度几乎为对

照处理的一半"这表明!蜈蚣草对于钙镁浓度比率与其它蕨类植物相似!较一般农作物敏感"因此!将蜈蚣

草用于修复砷污染土壤时!应考虑其适宜生长的 /0’12浓度比值!以维持良好生长"从转运系数来看!介

质中钙浓度的变化对镁在蜈蚣草各部位转运系数的影响均达到极显著影响"镁主要分布在蜈蚣草的羽叶

中!在叶柄中的镁浓度最低!呈现出羽叶9根9叶柄的规律"

表 : 不同砷;钙处理中蜈蚣草对镁的吸收和转运 5平均数<标准差7

=>?@A: BCDEADFG>FHCDI>DJFG>DI@CE>FHCDECAKKHEHADFICKLMHDNOPQRRSRSTOFGA>FAJUHFVWI>DJB>51X0Y<Z[7
处理 \]X0̂$XŶ
5$$%&’(7

12浓度 52’_27
12‘%Y‘XŶ]0̂a%Y

12转运系数

12 ]̂0Yb&%‘0̂a%Y‘%Xcca‘aXŶ

db /0
根

e%%̂
叶柄

fX̂a%&X
羽叶

faYY0
羽叶’根
faYY0’]%%̂

叶柄’根
fX̂a%&X’]%%̂

羽叶’叶柄

faYY0’gX̂a%&X

* *4*h ,4i,<*4)- ,4#6<*4h) h4ij<*4-# )4,h<*4-k *4jh<*4), )4k*<*4#)

* )4# )4j*<*4)# ,4*h<*4*h )4-6<*4,h *4ji<*4,* *4h6<*4*- )4-*<*4*i

* #4* )4h6<*4-# ,4)h<*46* )4*j<*4*6 *4i*<*4,6 *4#h<*4h, )4,i<,4),

*4, *4*h ,4j#<*4*6 ,4,k<*4*i h46#<*4*) )4h,<*4*k *4k)<*4*# h4kh<*4#j

*4, )4# )4-h<*4*# *4i#<*4,k )4#6<*4h# ,4,i<*4hj *4--<*4,- )46-<*4hj

*4, #4* ,4i,<*4,j *4i,<*4,# )4*,<*4,- ,4*k<*4,# *4-6<*4*- )4)6<*4-#

*4) *4*h ,46k<*4,j ,4))<*4,k -4hi<*4k- )4-i<*4,k *46*<*4,- h4kj<*4ji

*4) )4# )4,i<*4,# ,4*,<*4,i )4h-<*4,h ,4*6<*4,) *4-k<*4*i )4hi<*4##

*4) #4* ,46h<*4,k *4ii<*4*k )4*6<*4)- ,4),<*4)- *4k,<*4#) ,4hh<*4i6

dlmnd X̂b̂

db

* )4hk0 ,4)60 )4j-0 ,4h,0 *4#j0 )4-*0

*4, )4*60o ,4**0 )46j0 ,4hj0 *4#*0 )46k0

*4) ,4jio *4ii0 )4i-0 ,4#i0 *4#-0 )4j*0

/0

*4*h ,4j-o ,4h,0 -4*-0 )4))0 *46)0 h4,j0

)4# )4-60 *4i6o )4-ko ,4*,o *4-,o )4#,o

#4* )4**o *4i#o )4*k‘ ,4*ko *4-jo )4),o

p X̂b̂

db qq lZ lZ q lZ lZ

/0 qqq q qqq qq qq qq

dbr/0 lZ lZ lZ lZ lZ lZ

lZ!s8*4*#tq!su*4*#tqq su*4*,tqqq!su*4**,O

v4v 砷;钙对微量元素吸收和转运的影响

锰是植物必需营养元素!与其体内许多酶的活性和氧化还原体系有关!并直接参与光合作用"介质中

砷浓度对蜈蚣草根部和羽叶的锰浓度都无明显影响!但均显著降低其叶柄中的锰浓度5表 -7"锰与镁相似!
也主要分布在羽叶中!最高达到 ,hj4h$2’_2"羽叶’根的平均转运系数为 #4,,!是本研究唯一一种羽叶’根

的转运系数大于 ,的微量元素!即羽叶相对于根部有非常明显的富集效应"这表明羽叶是锰的主要贮存器

官!蜈蚣草转运锰的能力较强"同样!在对我国南方分布的 h*多种蜈蚣草的野外调查中发现!蜈蚣草对锰

,j-,j期 肖细元等w砷;钙对蜈蚣草中金属元素吸收和转运的影响
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具有较强的富集和转运能力!"这显示出在自然条件和砂培试验中#蜈蚣草对锰均具有较强的富集作用"与

对照相比#砷处理明显提高锰的羽叶$叶柄转运系数"提高钙处理浓度明显抑制蜈蚣草地上部的锰浓度#且

显著降低锰的转运"在 %&’(()*$+,-处理下#羽叶$根及羽叶$叶柄的转运系数几乎是 .&./(()*$+,-
处理的一半"

表 0 不同砷1钙处理中蜈蚣草对锰的吸收和转运 2平均数3标准差4

567890 :;<=9<>?6>@;<A6<B>?6<A8;=6>@;<=;9CC@=@9<>A;CD<@<EFGHIIJIJKF>?96>9BL@>MNA6<B:62OP-Q3RS4
处理 TUP-V(PQV
2(()*$+4

OQ浓度 2(W$XW4
OQY)QYPQVU-VZ)Q

OQ转运系数

OQVU-Q[*)Y-VZ)QY)P\\ZYZPQV

][ ,-
根

)̂)V
叶柄

_PVZ)*P
羽叶

_ZQQ-
羽叶$根
_ZQQ-$U))V

叶柄$根
_PVZ)*P$U))V

羽叶$叶柄

_ZQQ-$‘PVZ)*P

. .&./ %/&a3’&. /.&b3’&’ b/.&’3/%&c ’&da3%&%e b&%d3.&.e a&’a3b&’c

. %&’ %a&’3%&’ bc&d3b&% e%&’3b%&c /&/c3.&/e .&cf3.&.a ’&b.3.&a%

. ’&. %/&b3.&f %d&%3b/&a d.&e3%&c /&d’3.&be b&bc3.&’. /&db3b&cc

.&b .&./ b/&a3b&f bd&/3/&% b%/&f3a&f e&ba3%&%c b&%c3.&ab c&’c3b&b’

.&b %&’ %d&/3be&c b.&.3/&% f%&a3bb&a /&b%3b&ad .&ab3.&bf f&ae3b&bf

.&b ’&. bd&.3/&d bb&/3a&. f’&’3%f&b /&dd3b&%b .&c.3.&be c&d.3b&de

.&% .&./ be&a3’&c %/&.3b&f b/e&/3/f&. e&’a3a&d. b&//3.&/e c&.’3b&fb

.&% %&’ %a&f3’&e b/&a3c&/ ec&f3bf&d /&ca3.&de .&’c3.&%c f&.d3b&ea

.&% ’&. %%&f3e&/ %f&c3%%&c e’&f3b%&b ’&af3/&./ b&%/3.&bf /&dd3/&b.

]ghi]VP[V

][

. %/&f- %’&a- b.b&/- a&ab- b&.d- a&/ej

.&b %.&c- b/&’j d.&’- ’&af- .&e%- c&de-

.&% %b&d- bd&.j b./&c- ’&af- .&d/- c&.c-

,-

.&./ be&a- %a&b- b/.&e- f&d%- b&/c- ’&f%-

%&’ %c&%j b/&aj e.&’j /&/fj .&’cj c&ae-

’&. %b&cj %.&a- ea&.j a&.’j .&d%j ’&ba-

kVP[V

][ gR l gR gR gR ll

,- gR l lll ll ll gR

][m,- gR gR gR gR gR gR

gR#no.&.’pl#nq.&.’pll#nq.&.bplll#nq.&..b

铁是植物体某些酶的组成成分#在氧化还原过程中起着重要的电子传递作用"与对照相比#提高介质

中 砷 浓 度 显 著 减 少 蜈 蚣 草 地 上 部 的 铁 浓 度2表 ’4"特 别 是 砷 处 理 的 叶 柄 中 的 铁 浓 度 远 远 低 于 对 照#.&%

(()*$+][处理的叶柄中的铁浓度#相当于对照的 b$a#羽叶中铁浓度也几乎为对照的 %$/"但 r-**-YP等

发现#提高水溶液砷浓度能促进矮菜豆2js[tjP-Q4吸收铁1铜ubbv"砷处理显著降低铁在蜈蚣草中从根部向

叶柄的转运能力#但明显促进其从叶柄向羽叶中的运转"钙质土壤中的钙浓度变化对避钙植物吸收铁的影

响要远大于对钙指示植物的效应#前者在高钙情况下易出现缺铁症状ub/v"本研究中钙浓度的提高对蜈蚣草

铁的吸收无明显影响#这也可能与其是钙的指示植物有关"砷1钙对蜈蚣草体内铁的叶柄$根转运系数有显

著的交互效应#其中砷是负效应#而钙是正效应#即提高介质中砷浓度#其转运系数下降#增加钙浓度#转运

系数增加"与锰不同的是#铁主要分布在蜈蚣草的根部#最高浓度达 fec(W$XW#而地上部浓度明显较低#是

本研究的 a种微量元素中转运系数最小的元素#其叶$根1叶柄$根的转运系数都小于 .&a#最小的仅为 .&.e"

%eab 生 态 学 报 %/卷
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表 ! 不同砷"钙处理中蜈蚣草对铁的吸收和转运 #平均数$标准差%

&’()*! +,-.*-/0’/1,-2’-3/0’-2),.’/1,-.,*441.1*-/2,45*1-6789::;:;<7/0*’/*3=1/>?2’-3+’#@ABC$DE%
处理 FGABHIACH
#IIJKLM%

NA浓度 #IOLPO%
NAQJCQACHGBHRJC

NA转运系数

NAHGBCSKJQBHRJCQJATTRQRACH

US VB
根

WJJH
叶柄

XAHRJKA
羽叶

XRCCB
羽叶L根
XRCCBLGJJH

叶柄L根
XAHRJKALGJJH

羽叶L叶柄

XRCCBLYAHRJKA

Z Z[Z\ ]Ẑ[_$‘a[b ‘‘\[_$\b[] ‘]a[b$a‘[] Z[̂c$Z[Z\ Z[\Z$Z[̂^ ‘[‘d$Z[_d

Z [̂a b̂a[̂$d_[c ‘]̂[a$__[Z \̂_[‘$ â[̂ Z[\]$Z[Z‘ Z[̂ $̂Z[‘Z ‘[b_$Z[_a

Z a[Z b‘][a$‘__[] \Zc[_$‘__[\ ‘dd[\$ba[a Z[̂_$Z[Z_ Z[ĉ$Z[̂^ Z[dZ$Z[]̂

Z[‘ Z[Z\ bbc[\$‘c_[d Ẑ‘[Z$\Z[d ‘cb[‘$\b[b Z[̂Z$Z[Z_ Z[‘Z$Z[Za [̂̂_$Z[\b

Z[‘ [̂a b_a[\$\d][̂ a][\$ \̂[a ‘ĉ[\$_b[] Z[‘_$Z[Z] Z[Z_$Z[Z\ [̂‘d$Z[Zd

Z[‘ a[Z ]â[a$ \̂d[c ]\[b$_[c ‘̂d[d$\Z[Z Z[̂‘$Z[Z\ Z[‘Z$Z[Z\ [̂Zc$Z[\c

Z[̂ Z[Z\ a_Z[_$^̂ [̂\ c‘[_$d[̂ ‘̂b[a$\\[̂ Z[‘b$Z[Z‘ Z[Z_$Z[Ẑ [̂cd$Z[‘b

Z[̂ [̂a aad[b$_\[c c_[‘$‘a[d ‘‘c[]$ _̂[‘ Z[̂‘$Z[Zb Z[Zd$Z[Zc [̂ca$Z[̂]

Z[̂ a[Z b]c[_$ ]̂c[_ c_[Z$ Ẑ[c ‘b_[Z$\a[a Z[̂a$Z[Z_ Z[‘\$Z[Ẑ [̂\c$Z[Zc

UefgUHASH

US

Z ]_‘[aB ‘d\[bB Ẑ‘[ZB Z[̂dB Z[̂bB ‘[c\h

Z[‘ b\b[\B b\[ah ‘\d[_h Z[̂Zh Z[Zdh [̂̂cB

Z[̂ ]\a[‘B ca[dh ‘cZ[Zh Z[̂cBh Z[Z_h [̂_dB

VB

Z[Z\ ]â[]B _a[cB ‘c][_B Z[̂aB Z[‘̂B [̂\_B

[̂a ]dZ[ZB _d[ZB ‘]a[ZB Z[̂cB Z[‘\B [̂̂‘B

a[Z b‘‘[̂B ‘\_[_B ‘]d[ZB Z[̂cB Z[̂‘B ‘[_dB

iHASH

US eD jjj jj j jjj j

VB eD eD eD eD jjj eD

USkVB eD eD eD eD jj eD

eDlmnZ[ZaojlmpZ[ZaojjlmpZ[Z‘ojjjlmpZ[ZZ‘

微量元素铜和锌营养与植物蒸腾作用有关l铜"锌浓度影响植物枯萎过程q锌还参与植物生长素的形

成l促进光合作用和蛋白质合成q从表 ]中看出l砷处理降低蜈蚣草根部的锌浓度l其影响达极显著水平q
在对番茄的研究中有同样类似现象r‘]sl表明砷和锌之间可能存在拮抗效应q但是从本试验的结果来看l砷

处理都有利于蜈蚣草中的锌向地上部转运l其转运系数随砷浓度的提高而呈上升趋势qMRBJ等在野外调查

发现l在一定范围内随着土壤中的砷浓度升高l羽叶中的锌浓度逐渐增大r‘bsq室内盆栽结果表明l蜈蚣草有

较强的耐锌能力l植物体内锌浓度随着土壤中锌浓度增加而升高l但大部分锌富集在根部tq钙处理对蜈蚣

草各部位的锌浓度无显著影响q与砷处理相反l蜈蚣草体内锌的各转运系数随着钙浓度的提高而减少l其

对锌由叶柄向羽叶运转的能力显著降低q本研究结果发现l提高介质中砷和钙浓度对蜈蚣草体内铜浓度的

影响不显著#表 b%qFBCO等研究表明r‘_sl向土壤中添加少量的砷能促进水稻对铜的吸收l铜与砷之间表现

为协同效应q砷处理对铜的转运系数影响都表现出有利于其向地上部转运的趋势q与其它钙处理水平相

比la7ZIIJKLMVB处理下铜的叶柄L羽叶的转运系数明显降低q砷"钙处理与叶柄中的铜浓度呈显著负交

互作用q锌"铜在蜈蚣草中的浓度分布与铁相似l呈现根u羽叶u叶柄的规律q
对 于 普 通 植 物#如 菜 豆"番 茄 等%l在 较 高 砷 浓 度 处 理 下 对 元 素 的 吸 收 表 现 异 常l生 长 受 到 明 显 抑

制r_l‘]sq本试验中砷处理浓度虽达到 Z[̂ IIJKLMl铁和锌除外l其它元素在蜈蚣草羽片中的浓度受砷处理

\_c‘_期 肖细元等v砷"钙对蜈蚣草中金属元素吸收和转运的影响

t 安志装l陈同斌7锌对蜈蚣草的毒性及砷富集能力的影响7待发表材料
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的影响不显著!这表明蜈蚣草生理功能正常"其必需金属营养状况受砷的影响不明显!

表 # 不同砷$钙处理中蜈蚣草对锌的吸收和转运 %平均数&标准差’

()*+,# -./0,/12)13./4)/512)/4+.0)13./0.,66303,/14.67/3/89:;<<=<=>912,)1,5?31@A4)/5-)%BCDE&FG’
处理 HICDJKCEJ
%KKLMNO’

PE浓度 %KQNRQ’
PESLESCEJIDJTLE

PE转运系数

PEJIDEUMLSDJTLESLCVVTSTCEJ

WU XD
根

YLLJ
叶柄

ZCJTLMC
羽叶

ZTEED
羽叶N根
ZTEEDNILLJ

叶柄N根
ZCJTLMCNILLJ

羽叶N叶柄

ZTEEDN[CJTLMC

\ \]\̂ _\‘]a&bc]d bb̂]a& d̂]_ b_c]d&cb]_ \]‘e&\]\̂ \]̂\&\]‘‘ b]bf&\]af

\ ‘]c d_]e&‘e]b ‘a]\&b]e e‘]‘&bf]b \]c_&\]‘c \]̂_&\]b\ b]eb&\]df

\ c]\ fe]‘&‘‘]b ‘̂]̂&d]‘ ^̂]d&f]e \]̂f&\]bf \]cc&\]̂c \]f\&\]ec

\]b \]\̂ ea]a&bb]d ‘a]‘&a]_ ê]a&b\]a \]de&\]b̂ \]_\&\]‘̂ b]_c&\]cf

\]b ‘]c ec]‘&‘e]f bd]b&f]\ ‘_]e& ]̂e \]db&\]̂e \]ec&\]‘b b]ac&\]ad

\]b c]\ cd]e&b‘]e ‘c]a&f]‘ ‘a]a&c]d \]c‘&\]b_ \]ed&\]ba b]bd&\]‘̂

\]‘ \]\̂ e_]f&b\]a bf]‘&_]a ec]e&bc]̂ \]fa&\]̂‘ \]ê&\]bf ‘]ea&\]ab

\]‘ ‘]c ĉ]̂&d]a ê]_&d]d ê]d&b̂]_ \]â&\]‘d \]_c&\]bb b]̂c&\]__

\]‘ c]\ de]a& ê]̂ _a]d&_]f e_]̂&d]\ \]ce&\]\d \]ad&\]d_ \]_e&\]cd

WghiWJCUJ

WU

\ fb]bD ^̂]eD f̂]̂Dj \]c\j \]eeD b]‘eD

\]b c\]cj ‘̂]dD ^̂]\j \]d̂Dj \]cbD b]c_D

\]‘ ca]̂j ‘f]‘D ec]bD \]acD \]cfD b]_dD

XD

\]\̂ __]‘D ‘f]bD ê]aD \]âD \]ĉD b]ddD

‘]c ca]̂D ‘_]_D d̂]cD \]d\Dj \]c\D b]cdDj

c]\ dc]cD \̂]_D _̂]̂D \]ccj \]eaD b]\aj

kJCUJ

WU ll gF l l gF gF

XD gF gF gF gF gF ll

WUmXD gF gF gF gF gF gF

gF"no\]\cpl"nq\]\cpll"nq\]\b

r]s 钙$钾$镁$锰$铁$锌$铜元素之间的相关性

从表 a可以看出"蜈蚣草羽叶中 XD浓度与 t$BQ$BE$PE浓度呈极显著或显著的负相关"但是与 Xu
浓度没有明显的相关性!即植物羽叶的 XD浓度越高"而相应的 t$BQ$BE$PE浓度减少"羽叶中的 XD对

t$BQ$BE$PE表现为拮抗作用!对其他金属元素而言"BE与BQ$t$PE之间"Xu与PE$vC之间"t与BQ
之间均存在显著或极显著的正相关!由于各元素之间表现出强烈相互作用"因此应用蜈蚣草进行现场植物

修复需考虑这些营养元素的平衡施肥问题!
与羽叶中的情况不同"在叶柄中XD与vC之间存在极显著的正相关性%表 f’"而在根系中XD与其他元

素 之间均不存在显著的相关性%表 b\’!但在叶柄中BQ与t$BE$vC$PE之间"BE与vC$PE之间存在显著

或极显著的正相关性!在根系中仅 PE与 Xu之间"BE与 vC之间存在显著或极显著的正相关性!也就是

说"从蜈蚣草的地上部到地下部"这些金属元素之间的相关性减弱!

s 结论

%b’添加砷对蜈蚣草羽叶中各金属元素%vC和 PE除外’浓度均无显著影响!这表明高砷条件下"蜈蚣

草中金属元素营养状况正常"可维持良好的生理活动!
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表 ! 不同砷"钙处理中蜈蚣草对铜的吸收和转运 #平均数$标准差%

&’()*! +,-.*-/0’/1,-2’-3/0’-2),.’/1,-.,*441.1*-/2,4+51-6789::;:;<7/0*’/*3=1/>?2’-3+’#@ABC$DE%
处理 FGABHIACH
#IIJKLM%

NO浓度 #IPLQP%
NORJCRACHGBHSJC

NO转运系数

NOHGBCTKJRBHSJCRJAUUSRSACH

VT NB
根

WJJH
叶柄

XAHSJKA
羽叶

XSCCB
羽叶L根
XSCCBLGJJH

叶柄L根
XAHSJKALGJJH

羽叶L叶柄

XSCCBLYAHSJKA

Z Z[Z\ ]̂[_$_[‘ _[\$Z[_ a[_$Z[b Z[_Z$Z[]a Z[_\$Z[‘_ ][Z_$Z[\_

Z ‘[̂ ]c[Z$a[̂ \[b$][] b[d$\[c Z[ca$Z[]] Z[\̂$Z[‘\ ‘[̂ $̂][]b

Z [̂Z ]c[\$a[̂ \[_$][a ]‘[\$]‘[Z Z[ĉ$Z[‘c Z[\̂$Z[]c \[\\$‘[\d

Z[] Z[Z\ d[‘$\[b \[]$][a b[Z$‘[Z Z[d‘$Z[]\ Z[\̂$Z[]̂ ‘[‘‘$Z[cc

Z[] ‘[̂ ]Z[‘$_[̂ \[d$‘[̂ _[a$‘[b Z[b\$Z[\d Z[cZ$Z[]_ ‘[]̂$][Zc

Z[] [̂Z ]\[a$c[Z c[c$][‘ d[]$Z[c Z[__$Z[\Z Z[\̂$Z[]b ‘[Ẑ$Z[bb

Z[‘ Z[Z\ ]Z[‘$‘[‘ c[‘$Z[_ b[d$\[] Z[bb$Z[‘‘ Z[c\$Z[]\ ‘[‘_$][]_

Z[‘ ‘[̂ a[_$‘[d c[a$][] a[b$‘[] ][Z\$Z[ad Z[cZ$Z[‘̂ ][‘_$Z[a\

Z[‘ [̂Z ‘̂[b$]_[Z ‘[_$Z[c ]\[̂$\[b Z[_̂$Z[‘d Z[‘b$Z[‘\ ‘[__$‘[‘_

VefgVHATH

VT

Z ]c[_B c[_B d[_B Z[adB Z[\̂B ‘[‘bB

Z[] ]][ZB \[bB a[dB Z[b‘B Z[\aB ‘[̂‘B

Z[‘ ]c[̂B \[bB ]Z[ZB Z[dZB Z[c\B ‘[̂ZB

NB

Z[Z\ ]][aBh c[̂B b[‘Bh Z[abB Z[c]Bh ‘[‘\B

‘[̂ ]Z[_h c[]B a[bh Z[daB Z[cbB ‘[]‘B

[̂Z ]a[dB \[̂B ]][_B Z[âB Z[‘_h \[Z]B

iHATH

VT eD eD eD eD eD eD

NB eD eD eD eD j eD

VTkNB eD j eD eD eD eD

eDlmnZ[ẐojlmpZ[Ẑ

表 q 蜈蚣草羽叶中各种金属元素浓度的相关性

&’()*q +,00*)’/1,-2>1r2(*/=**-.,-.*-/0’/1,-2,4*’.>s*/’)1-/>*r1--’*,46789::;:;<7

元素

tKAIACHT

相关系数 NJGGAKBHSJCRJAUUSRSACH

u @P @C NO vC wA NB

u ] Z[̂]\jj Z[c\djj xZ[]]b Z[‘a] Z[]‘\ xZ[̂cZjj

@P ] Z[abcjj xZ[]c‘ Z[‘ac xZ[]‘b xZ[b̂cjj

@C ] Z[Z‘a Z[ĉ_jj xZ[Z\_ xZ[a\cjj

NO ] Z[\acj Z[\‘dj Z[Z\‘
vC ] Z[‘cZ xZ[\\dj

wA ] xZ[Z‘d
NB ]
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表 ! 蜈蚣草叶柄中各种金属元素浓度的相关性

"#$%&! ’())&%#*+(,-.+/-$&*0&&,1(,1&,*)#*+(,-(2&#1.3&*#%+,*.&/&*+(%&-(2456788989:5

元素

;<=>=?@A

相关系数 BCDD=<E@FC?GC=HHFGF=?@

I JK J? BL M? N= BE

I O PQROST PQPSU PQOPV PQOWX PQPSO PQOSR
JK O PQYZPTT PQRWZT PQRRZT PQOXS [PQPVR
J? O PQZOP PQWYRTT PQYPZTT PQZPV
BL O PQZUW PQPZP [PQOWO
M? O PQOUS PQOSR
N= O PQYSPTT

BE O

T \]PQPŶ TT \]PQPO

表 _‘ 蜈蚣草根中各种金属元素浓度的相关性

"#$%&_‘ ’())&%#*+(,-.+/-$&*0&&,1(,1&,*)#*+(,-(2&#1.3&*#%+,*.&)((*-(24Q6788989:Q

元素

;<=>=?@A

相关系数 BCDD=<E@FC?GC=HHFGF=?@

I JK J? BL M? N= BE

I O PQOZO [PQOXY PQZOO PQOWU [PQZXZ PQOZR
JK O PQZRZ [PQOSR PQZPW [PQPZV PQRPX
J? O [PQOPP PQZVS PQWVVTT PQZUR
BL O PQRSST PQZWS PQPOV
M? O PQOXZ [PQPUS
N= O PQOVS
BE O

T \]PQPŶ TT \]PQPO

aZb提高介质中钙浓度对蜈蚣草吸收 N=cBL和 M?无显著影响d但与 IcJK和 J?的吸收转运均有显

著拮抗作用e

aRb从根部到羽叶中d各金属元素之间的相互作用逐渐加强d尤其是植株中的 BE作用更明显e在根部

中 BE与各种金属元素都无显著的相关性 叶̂柄中 BE与 N=浓度呈极显著正相关 在̂羽叶内dBE浓度的增

加明显降低 IcJKcJ?和 M?浓度e

aWbJ?是蜈蚣草体内惟一一种明显向地上部转运富集的金属元素d其羽叶f根c羽叶f叶柄的转运系数

均大于 Oe

g&2&)&,1&-h
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