
第 !"卷第 #!期

!$$"年 #!月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02#!
45623!$$"

蜈蚣草耐铅7铜7锌毒性和修复能力的研究

安志装3陈同斌83雷 梅3肖细元3廖晓勇
9中国科学院地理科学与资源研究所环境修复室3北京 #$$#$#:

基金项目;国家重大基础研究前期研究专项资助项目9!$$!&&%$"<$$:=国家自然科学基金重点资助项目9>$!"!$!!:=北

京市自然科学基金重大资助项目9?@@$$$!:
收稿日期;!$$"A$BA#>=修订日期;!$$"A#$A!$
作者简介;安志装9#@?@C:3男3河南商丘人3博士3主要从事重金属污染环境的植物修复D

8通讯作者 %EFG0HI0H60HH5JK0LM5L652(ANOP1;6G5LFQRPSJLHH2O626L

TUVWXYZ[UW[Z\];.OFP0LO1̂ OJP6_5J5OH6G‘H0SHON0I&GPLO9.02!$$!&&%$"<$$:3.OFP0LO1.OFEHO1-6P5L65a0ELMOFP0L

0I&GPLO9.02>$!"!$!!:OLM.OFEHO1-6P5L65a0ELMOFP0L0Î 5PbPLS9.02?@@$$$!:
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摘要;重金属复合污染是主要土壤污染类型之一D为了探明蜈蚣草修复土壤重金属复合污染的能力3土培

试验研究了分别添加不同浓度铅7铜7锌条件下蜈蚣草生物量变化3结果表明3不同浓度铅和较低浓度锌处

理下蜈蚣草生物量呈显著性地增加3土壤 ‘Q7mL添加浓度分别为 #Bq$NSrsS和 #"q$NSrsS3蜈蚣草生物

量最大D说明蜈蚣草有极强的耐 ‘Q7mL毒性能力3能在较高有效态 ‘Q或 mL污染土壤上正常生长D蜈蚣草

具有一定的耐&E毒性能力3在&E耐性方面3蜈蚣草可能存在生态型的差异D以上结果说明3利用蜈蚣草修

复萃取 ‘QA%J3mLA%J3&EA%J等复合污染土壤上 %J有重要的意义D
关键词;蜈蚣草=铅3铜3锌=耐性
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矿产资源的开采L冶炼以及含砷和其它金属制品的使用常常导致周围环境砷与其它金属元素的复合

污染4如 多 种 木 材 防 腐 剂 55KE?M=:N>9<OB?:PP<=B>=Q<8>9<G的 使 用 带 来 环 境 KQB56LKQB78的 复 合 污

染R@4FS423TKQUI农 药 的 长 期 使 用 造 成 KQB23元 素 在 土 壤 中 的 累 积4二 者 含 量 高 出 土 壤 背 景 值 FHVDH
倍RDSW重金属污染不仅破坏土壤生态环境4导致生物多样性的下降4而且还直接影响作物的产量和品质4威

胁人类健康W因此4治理土壤重金属污染尤其是复合污染成为人们共识W
植 物 修 复 是 当 前 治 理 污 染 环 境 的 一 个 研 究 热 点4超 富 集 植 物 是 植 物 修 复 的 关 键 材 料W蜈 蚣 草E*+

,-.././0+G作为一种砷超富集植物4不仅有较强的耐砷和富集砷的能力4而且具有生长速度快和生物量大

的特点4预示其有较大的应用价值和潜力RI4HS@GW通过野外调查发现4蜈蚣草具有较高修复砷污染表土的能

力FGW自发现以来4人们对其富集能力L吸收转运L富集机理及其应用等方面进行了相关的研究RXVYS4在湖南

郴州建立了世界上第一个砷污染土地的植物修复基地4第一年修复效率达 YZDGW这些都为其大规模的产

业化应用奠定了基础W
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DG廖晓勇4陈同斌4谢华4等+磷肥对提高砷污染土壤的植物修复效率的研究)田间实例+环境科学学报4待发表+

已发现的超富集植物大多仅对一两种重金属的耐性和富集能力较强RCS4蜈蚣草对其它重金属耐性能

力大小成为其是否能够用于修复砷与其它重金属复合污染土壤的决定因素之一W为了了解蜈蚣草对多种

重金属的耐性4本试验开展了蜈蚣草 23L56和 78耐性能力的初步研究4以期为利用蜈蚣草修复受 KQ以

及与 23L56和 78等复合污染的土壤及其植被恢复提供科学依据W

o 材料与方法

o+o 供试土壤

表 o 供试土壤理化性质R@AS
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供试土壤采自中国科学院遗传与发育研究所试

验农场耕层4风干过 FNN筛W供试土壤基本理化性

质见表 @W

o+! 盆栽试验

每 盆 装 土 HAA 4̂分 别 施 入 过 A"@ICNN筛 的 氮

A"I {̂ĉ EE#TIGFeUIGL磷 A"F {̂ĉ E$TF2UIG和 砷

IAAN {̂ĉ E#>FTKQUI%&TFUG4充分混合均匀W各处

理 分别添加不同量的铅E23E5TD5UUGFG)ALFHALHAAL@AAAL@HAALFAAAN {̂ĉ1铜E56eUI%HTFUG)ALHAAL

&HAL@AAAL@HAAN {̂ĉ1锌E78eUI%&TFUG)ALHAAL@AAALFAAALDAAAN {̂ĉW每处理重复 I次W维持土壤湿

润条件下平衡 @个月W然后每盆移栽 X株采自湖南省砷污染区孢子繁殖L大小一致的蜈蚣草苗E具 DVI片

羽叶G4成活后保留 I株W各处理随机放置于温室中培养 @H周W温室光照时间为 @F小时4昼夜温度变幅为

FAVDA’W

o"( 有效态铅L铜L锌的测定

称取通过 FNN筛的风干土样 @A"A 放̂入塑料瓶4加 FAN;A"AAHh |]2K浸提剂4振荡 FM4过滤4用

原子吸收谱仪EKKe)>=\:X4K8>;a9\c*<8>K+G测定滤液中 23L56L78含量R@@SW

! 结果与讨论

!"o 耐铅毒能力

随土壤铅添加量的增加土壤内有效态铅含量呈显著性的增加E*,A"A@G4蜈蚣草生物量呈现不同程度
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的增加!图 "#$%&’()*+)铅处理中,根-羽叶及总生物量分别比对照增加了 &’.’/-00.1/-02.’/$即使

在 %’’’()*+)铅处理下,土壤有效态铅浓度达到 "23.3()*+),其生物量也呈显著增加 !45’.’&#,它们

分 别比对照增加了 "2%.’/-1&.2/-"’&.’/$不同浓度铅处理下总生物量用 二 次 曲 线 拟 合 结 果 表 明67

89%:"’9;<%=’.’’’;<=’.2&13!7代表总生物量,<代表铅处理浓度 45’.’&,>8?#,当铅处理浓度

为 ";&’()*+),蜈蚣草的生物量最大$

图 " 不同铅浓度处理下蜈蚣草生物量

@A)B" CAD(EFFDG4BHIJJKJKLB)MDNODOFDAPFEQQRQNASTUV

虽 然 较 低 浓 度 铅 有 刺 激 植 物 生 长 的 作 用,但 其 作 为 一 种 植 物 非 必 需 元 素,无 论 是 ";&’()*+)还 是

%’’’()*+)铅处理,对一般植物而言,都有较强的植物毒性,显著地抑制了水稻-小 麦 和 大 豆 等 作 物 的 生

长W"%XY土壤施铅 %&’()*+)时水稻减产 %’/,施入 3’’Z?’’()*+)铅时,水稻产生毒害症状W"0X$而 %’’’

()*+)铅处理下蜈蚣草生物量却呈显著性地增加!45’.’&#,此浓度处理下有效态铅浓度达到 "23.3()*

+),说明蜈蚣草有极强的耐铅毒性能力$而此较高浓度的铅不可能有刺激蜈蚣草生长的作用,土壤添加铅

导致有效态砷浓度下降,砷胁迫作用的减小可能是导致蜈蚣草生物量增加的主要因素$野外考察结果表

明,在铅浓度高达 00?1Z0&&’()*+)的铅锌矿尾砂库及其周围环境都有成片生长的蜈蚣草$以上结果进

一步证明了蜈蚣草与普通植物相比具有极强的耐铅毒性能力$野外自然条件下,铅的有效性远低于室内模

拟条件W"3X,因此,蜈蚣草有在不同程度 UV[\F复合污染土壤上正常生长的能力$

].] 耐铜毒能力

与对照处理相比,铜处理不同程度地抑制蜈蚣草的生长,导致不同浓度铜处理下生物量显著下降 !4
5’.’"#,&’’Z"&’’()*+)铜处理下生物量下降了 3%/Z1?/!图 %#$

图 % 不同铜浓度处理下蜈蚣草羽叶生物量

@A)B% CAD(EFFDGGMDOQDG4BHIJJKJKLB)MDNODOFDAPFEQQRQNAST _̂
所有添加铜浓度都超过了 0级土壤环境质量标准!‘3’’()*+),abc?.&#W"&X,严重的土壤铜污染抑

制 作物的生长$潮土中添加 0’’()*+)铜显著降低了小麦分蘖率Y添加铜浓度为 "&’Z%’’()*+)时,水稻

产量明显降低W"0X$随着铜添加量的增加,土壤有效铜含量呈显著增加,&’’()*+)铜处理下土壤有效铜为
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!"#$%&’(&)"***%&’(&铜处理下达到 "*$#+%&’(&)显著地抑制了蜈蚣草尤其是根系生长,图 -./而田

间条件下)一般铜污染土壤浓度小于 !**%&’(&0"1)"$2)其有效态浓度也可能远低于 !"#$%&’(&/野外调查

发 现)蜈 蚣 草 可 在 铜 含 量 为 $3415"-3*-%&’(&的 矿 区 土 壤 上 正 常 生 长)且 其 体 内 含 铜 浓 度 可 高 达 4"3

%&’(&0"32/以上结果说明)在铜耐性和富集能力上蜈蚣草可能存在不同生态型/因此)利用蜈蚣草修复铜污

染或与砷复合污染土壤和植被恢复是可行的)但应注意选择最适宜的蜈蚣草生态型/

6#7 耐锌毒能力

从生物量变 化 来 看)低 浓 度 锌 的 处 理 ,8"***%&’(&.使 蜈 蚣 草 生 物 量 显 著 增 加 ,9:*#*!./!**

%&’(&锌处理下根系;羽叶和总生物量分别比对照增加了 <3#-=;""<#-=;"*3#1=)"***%&’(&锌处理下

分别增加了 43#-=;"4-#!=;"31#-=>较高浓度锌处理下其生物量呈下降趋 势)<***%&’(&锌 处 理 已 明

显 抑制了蜈蚣草的生长,图 <./不同浓度锌处理下蜈蚣草总生物量变 化 可 用 二 次 曲 线 拟 合?@AB +C

"*B$D-E *#**""DE *#$*14,@代表总生物量)D代表锌处理 浓 度)9: *#*")FA !.)当 锌 处 理 浓 度 为

"<$!%&’(&)其生物量最大/

图 < 不同锌浓度处理下蜈蚣草生物量

GH&I< JHKL%MNNKO9IPQRRSRSTI&UKVLKLNKHWNMXXYXVHZ[\L
锌是植物必需微量营养元素)一定浓度范围内有促进植物生长的作用/即使 !**%&’(&锌处理也有促

进植物生长的作用)但 "***%&’(&处理下有效态锌含量达到 "-4#<%&’(&,图 <].)是一种污染程度很高

的土壤)具有较强的植物毒性/当土壤锌浓度为 "+*5<"*%&’(&时)即可严重地抑制大麦;黑麦草;三叶

草;水稻;荞麦;大豆和马铃薯等植物的生长发育0"<2)而此浓度处理下蜈蚣草生物量呈显著性地增加)因此)
蜈蚣草能在 \L̂_N污染程度较高土壤上正常生长)具有极强的耐锌毒性能力/据野外调查)蜈蚣草可在锌

浓度高达 --1"1%&’(&铅锌矿的矿渣上正常生长)且其羽叶含锌量最高可达 $<$%&’(&0"32/我国土壤含锌

量一般为 <5$4*%&’(&)农用土壤污染最高锌允许浓度为 "***%&’(&,中;碱性土壤 ‘ab1#!.0"42)野外自

然条件下)锌的有效性小于室内模拟条件/因此)蜈蚣草有较大的修复\L̂_N复合污染土壤的潜力)对于利

用其恢复 \L̂_N复合污染生态环境植被是可行的/
以上试验结果说明)蜈蚣草有极强的耐铅;锌毒性能力)对铜也有一定的耐性能力/因此)蜈蚣草有在

c]̂\L̂_N严重复合污染土壤上正常生长的能力/蜈蚣草对铅;铜;锌萃取修复效率如 何 取 决 于 其 耐 性 机

理)如果蜈蚣草对它们有较大的富集特性)对于利用其修复这几种元素复合污染土壤有较大的应用潜力/
如果其耐性机制是一种拒吸机制)虽然蜈蚣草对它们的富集能力较小)但其作为一种砷超富集植物)其砷

富集能力也可能受到铅;铜;锌的添加而有所降低)但其砷富集量也远大于普通植物012)对于利用其修复复

合污染土壤上砷污染也有较大的意义/因此)为了进一步探明蜈蚣草修复重金属复合污染土壤潜力大小)
研究蜈蚣草铅;铜;锌耐性机理;蜈蚣草对它们富集能力大小以及它们添加对蜈蚣草砷富集能力的影响是

十分必要的/

7 结论

随铅;锌添加量的增加)土壤有效态铅;锌浓度呈显著增加)同时蜈蚣草生物量也呈不同程度的增加)
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但添加浓度非常高时!铅和锌对蜈蚣草生长均有一定的抑制作用"蜈蚣草有较强的耐铅#锌毒能力$土壤

铅#锌添加量分别为 %&’()*+,*和 %-’()*+,*时!蜈蚣草的生物量最大"虽然其耐铜毒性的能力不是非

常强!但对低浓度的铜仍具有一定的耐性"
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