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摘 要牶定量测定了分布于浙江师大校园（地处金华）及金华某冶炼厂的１１种杂草对４种重金属的吸收与富集能力。结
果表明，对 Ｃｕ吸收和富集能力较强的有早熟禾 （Ｐｏａａｎｎｕａ）、裸柱菊 （Ｓｏｌｉｖａａｎｔｈｅｍｉｆｏｌｉａ）、北美独行菜 牗Ｌｅｐｉｄｉｕｍｖｉｒ
ｇｉｎｉｃｕｍ牘、北美鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓｆｒｏｎｄｏｓａ）；对 Ｃｄ富集能力较强的是北美车前牗Ｐｌａｎｔａｇｏｖｉｒｇｉｎｉｃａ牘、早熟禾、裸柱菊和蚊母草
（Ｖｅｒｏｎｉｃａｐｅｒｅｇｒｉｎａ）；对 Ｐｂ的吸收富集能力以早熟禾、蚊母草和裸柱菊等为强；对Ｃｒ吸收富集能力较强的是蚊母草、早
熟禾和北美车前。
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植物修复技术被认为是治理土壤重金属污染有

效而又实用的一项新的环境生物技术。该技术的理论

基础是，某些植物能够忍耐和超量积累某种或某些

化学元素，利用这类植物来清除土壤环境中的污染

物犤１犦。植物修复技术研究尚处于起步阶段，目前工作

的热点是筛选能够有效富集环境污染物的植物。理想

的用于污染环境修复的植物应该具有：（１）生长快，生
物量大牷（２）能够抗病虫害；（３）能够在植物体内积累
高浓度的污染物；（４）同时能够积累几种重金属。但
是，从哪一类植物中寻找高效的重金属富集植物有待

解决。杂草是一类特殊的植物类群，它们有非常明确

的生物学和生态学特点。在生态学上，其种群主要分

布于被人为干扰破坏 （污染等）的环境中，在生物学

上，它们生长快，抗逆性强，生物量大。在我国水域环

保工作中，已经取得的有应用价值的污染物富集植物

均为典型的水生杂草，最有代表性的是凤眼莲

（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ）和空心莲子草 （Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ
ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）犤２犦，刘金林（１９８９）研究表明，外来杂草一年
蓬（Ｅｒｉｇｅｒｏｎａｎｎｕｎｓ）对重金属有较强的富集能力犤３犦。彭

少鳞等（１９９９）指出，部分外来杂草能够生长于金属元
素含量高而土著种难以生长的环境中 犤４犦。因此，人们

有可能从杂草中筛选到高效的环境重金属污染修复

植物。

从农业生产的角度，杂草并不包括藓类植物，但

从生物学和生态分布上来讲，某些藓类植物具有典型

的“杂草性”犤５犦。因此，在本文中的杂草包括了２种明
显具有杂草性的藓类植物。本文研究的目的，是以金

华地区某冶炼厂厂区和环境较好的浙江师大校园中

分布的１１种常见草本植物为研究对象，通过测试与
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统计分析，明确它们对重金属的吸收富集特点，探讨

它们在环境净化上的应用潜力，以期了解从杂草中寻

找污染环境修复植物的可行性。

１材料与方法

１．１材料采集
材料分别采自环境污染较为严重的金华地区某

冶炼厂和环境较好的浙江师大校园内。

在冶炼厂内采集的材料有：北美车前 牗Ｐｌａｎｔａｇｏ
ｖｉｒｇｉｎｉｃａＬｉｎｎ．牘、一年蓬 牗Ｅｒｉｇｅｒｏｎａｎｎｕｕｓ牗Ｌｉｎｎ．牘
Ｐｅｒｓ．牘、北美鬼针草 （大狼把草）（Ｂｉｄｅｎｓｆｒｏｎｄｏｓａ
Ｌｉｎｎ．）、早熟禾（ＰｏａａｎｎｕａＬｉｎｎ．）、蚊母草（Ｖｅｒｏｎｉｃａ
ｐｅｒｅｇｒｉｎａＬｉｎｎ．）、节节草 牗Ｈｉｐｐｏｃｈａｅｔｅｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ
牗Ｄｅｓｆ．牘Ｂｏｅｒｎｅｒ牘、真藓 （Ｂｒｙｕｍａｒｇｅｎｔｅｕｍ）和丝瓜藓
（Ｐｏｈｌｉａｃｒｕｄａ）。

在浙江师大校园内采的材料有：北美车前、一年

蓬、北美鬼针草、北美独行菜 （Ｌｅｐｉｄｉｕｍｖｉｒｇｉｎｉｃｕｍ
Ｌｉｎｎ．）、细叶芹 （Ａｐｉｕｍｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌｕｍ 牗Ｐｅｒｓ．牘Ｆ．
Ｍｕｅｌｌ．）、裸柱菊（Ｓｏｌｉｖａａｎｔｈｅｍｉｆｏｌｉａ牗Ｊｕｓｓ．牘Ｒ．Ｂｒ．）
等。

共采集９种维管植物，２种类藓类植物 （具杂草
性），其中北美车前、北美鬼针草、北美独行菜、一年

蓬、裸柱菊、细叶芹等６种是由境外传入我国的外来
杂草。采集时，同时采集植物生长的土样。在室内分别

制成根、茎、叶、花序以及土样的分析样品。

１．２仪器与试剂
土样用孔径为２ｍｍ、１ｍｍ、０．２５ｍｍ的土壤筛进

行筛选，再取其细碎部分进行研磨，植物样品在清除

表面尘埃后进行细磨。取每个样品各约１．０００ｇ于烧
杯中，分别加入１０ｍＬ浓ＨＮＯ３，于电热板上加热３０
ｍｉｎ牞取下冷却后，加入３ｍＬ浓ＨＣｌＯ４、１ｍＬ浓Ｈ２ＳＯ４
牗均为优级纯牘，消化过程中适量补加ＨＮＯ３和ＨＣｌＯ４，
至其成为透明清液，冷却后将其全部移入２５ｍＬ的容
量瓶，用二次水稀释定容牞以试剂空白作空白对照。应
用日产岛津原子吸收 ／火焰发射分光光度计 （ＡＡ－
６７０）测定Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ等４种金属离子的含量（奚
旦立牞１９９７）。４种元素的分析条件见表１牞它们的标准

液制取如下。

Ｃｕ２＋贮备液牶称取０．２５００ｇ金属Ｃｕ置于１００ｍＬ
烧杯中，加入１０ｍＬＨＮＯ３溶解，在砂浴上加热至近
干，加入３ｍＬ浓Ｈ２ＳＯ４，蒸至冒白烟，冷却后转入２５０
ｍＬ容量瓶，用二次水稀释至刻度，即为１．０００ｍｇ·
Ｌ－１的Ｃｕ２＋溶液。

Ｐｂ２＋贮备液牶称取０．２５００ｇ金属Ｐｂ置于１００ｍＬ
烧杯中，加入１０ｍＬ１∶２ＨＮＯ３溶解，加热除去ＮＯ２，冷
却后转入２５０ｍＬ容量瓶中，用二次水稀释至刻度，即
为１．０００ｍｇ·Ｌ－１的Ｐｂ２＋溶液。
Ｃｄ２＋贮备液牶称取０．２５００ｇ金属Ｃｄ置于１００ｍＬ

烧杯中，用１∶１ＨＣｌ溶解，冷却后转入２５０ｍＬ容量瓶
中，用二次水稀释至刻度，即为 １．０００ｍｇ·Ｌ－１的
Ｃｄ２＋溶液。

Ｃｒ贮备液牶将 Ｋ２ＣｒＯ７在 １２０℃下干燥至恒重，
再称取 ３．７３４９ｇ牞溶于水转入１０００ｍＬ容量瓶，用二
次水稀释至刻度，即为１．０００ｍｇ·Ｌ－１的Ｃｒ溶液。

２ 结果与分析

９种杂草不同部位重金属含量的测定结果见表
２、３。表２、３说明：

①不同杂草种类以及同一杂草的不同部位对各
种重金属的吸收富集作用明显不同。应用植物器官样

品中的重金属含量与土壤背景值的比值更能够反映

植物对重金属的富集能力。对Ｃｕ吸收富集能力较强
的有早熟禾根（４．６９）、裸柱菊根（５．０２）、北美独行菜
的叶（６．６３）、根（４．７２）和茎（３．７２）、北美鬼针草叶
（４．３７）和茎（２．２７）；对Ｃｄ有富集能力较强的是北美
车前根（３．２７）、早熟禾根（３．０）、裸柱菊根（３．０１）、蚊
母草根（２．２６）等；９种杂草对Ｐｂ的吸收富集能力以
裸柱菊根（２．０３）、早熟禾根（１．９４）和茎（１．３１）、蚊母
草根（１．５７）较强；对Ｃｒ吸收富集能力最强的是蚊母
草根（１０．７７）和茎（３．４１）、早熟禾花序（１．７７）和北美
车前根（０．８９—１．３５）。

②从土壤背景值和植物器官中的重金属含量绝
对值中可以发现，节节草、蚊母草、一年蓬和北美车前

等对土壤重金属污染耐受能力极强，它们能够分布于

土壤 Ｃｕ含量高达 ３５５０．４ｍｇ·ｋｇ－１、２１７８．０ｍｇ·
ｋｇ－１、１７４８．１和１２１８．０ｍｇ·ｋｇ－１的环境中，而且它
们根内 Ｃｕ的含量也分别高达 ２２８１．３ｍｇ·ｋｇ－１、
５７１．４３ｍｇ·ｋｇ－１、２１０．３３ｍｇ·ｋｇ－１和１０４５．９ｍｇ·
ｋｇ－１。

③杂草体内不同部位的重金属富集能力有一定

元素 波长 ／ｎｍ 夹缝宽度 ／ｍｍ灯电流 ／ｍＡ 乙炔流量 ／Ｌ·ｍｉｎ－１

Ｃｕ ３２４．８ ０．５ ３ １．６
Ｐｂ ２１７．０ ０．３ ７ １．８
Ｃｄ ２２８．８ ０．３ ４ １．８
Ｃｒ ５３７．９ ０．５ ５ ２．６

表１ ４种金属元素的分析条件
Ｔａｂｌｅ１Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ４ｍｅｔａｌｓ
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的规律。９种杂草对４种重金属的富集能力大多数表
现出地下器官强于地上器官的特点。但也有一些例

外，例如，一年蓬、北美鬼针草对Ｐｂ的吸收、一年蓬对

Ｃｄ的吸收（见表４）以及北美独行菜和早熟禾对Ｃｒ的
吸收能力表现出地上部分强于地下部分的特点，这表

明，重金属在这几种杂草体内有较高的迁移率。

表２ 冶炼厂内６种杂草对４种重金属的富集作用牗ｍｇ·ｋｇ－１牘
Ｔａｂｌｅ２ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ６ｗｅｅｄｓｏｎ４ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｍｅｌｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｙ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

项目
早熟禾 节节草 北美鬼针草 蚊母草 北美车前 一年蓬

含量 比值 含量 比值 含量 比值 含量 比值 含量 比值 含量 比值

土 Ｃｕ ６８．８１ ３５５０．４ ４０７．１９ ２１７８．０ １２１８．６ １７４８．１
Ｐｂ １９．３６ ６０．２０ ４９．９５ ８７．６７ ４５．０７ ３３．７０
Ｃｄ ２．０９ ３．５２ ２．２２ ２．９７ １．９２ ３．３６
Ｃｒ ６３．０２ ８８．８８ ９６．８１ ３５．２２ ６３．５３ １６６．４２

根 Ｃｕ ３２２．５７ ４．６９ ２２８１．３ ０．６４ ３３４．３０ ０．８２ ５７１．４３ ０．２６ １０４５．９ ０．８６ ２１０．３３ ０．１２
Ｐｂ ３７．５２ １．９４ ４３．０６ ０．７２ ４７．４１ ０．９５ １３７．８６ １．５７ ３０．６３ ０．６８ ２１．４７ ０．６４
Ｃｄ ６．２８ ３．００ ３．６１ １．０３ ２．１１ ０．９５ ６．７１ ２．２６ ６．２７ ３．２７ ３．１６ ０．９４
Ｃｒ １０．２３ ０．１６ ７８．６１ ０．８８ ２９．６０ ０．３１ ３７９．２９ １０．７７ ８６．０２ １．３５ １５１．８１ ０．９１

茎 Ｃｕ ３３．３０ ０．４８ ２９．０６ ０．００８ ５２．０６ ０．１３ １５３．８６ ０．０７１ １１２．２０ ０．０６４
Ｐｂ ２５．２９ １．３１ １８．６３ ０．３１ ２７．３５ ０．５５ ４９．１４ ０．５６ ２５．６１ ０．７６
Ｃｄ ２．５１ １．２０ ２．００ ０．５７ ２．４２ １．０９ ３．４１ １．１５ ４．２７ １．２７
Ｃｒ ３．２８ ０．０５ ４．２９ ０．０４８ ８．１９ ０．０８５ １１９．９６ ３．４１ １２８．９４ ０．７７

叶 Ｃｕ ２９．９０ ０．４３ ３９．４５ ０．０９７ １０２．４０ ０．０４７ ２１６．２８ ０．１８ １２６．３９ ０．０７２
Ｐｂ １５．５７ ０．８０ ２２．１３ ０．４４ ２７．８６ ０．３２ ２１．９３ ０．４９ ３８．１８ １．１３
Ｃｄ １．８９ ０．９０ １．８２ ０．８２ １．９４ ０．６５ ２．０６ １．０７ ３．８６ １．１５
Ｃｒ １５．１５ ０．２４ ９．１３ ０．０９４ ６．０４ ０．１７ ９．７６ ０．１５ ８５．４３ ０．５１

花序 Ｃｕ ２８．９２ ０．４２
Ｐｂ １１．１９ ０．５８
Ｃｄ ０．８７ ０．４２
Ｃｒ １１１．３６ １．７７

表 ３ 师大校园内６种杂草对４种重金属的富集作用牗ｍｇ·ｋｇ－１牘
Ｔａｂｌｅ３Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ６ｗｅｅｄｓｏｎ４ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｃａｍｐｕｓｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

表 ２、３中的比值 ＝植物样品中金属含量 ／土壤中金属含量（表５同）。

项目
北美车前 一年蓬 北美鬼针草 裸柱菊 细叶芹 北美独行菜

含量 比值 含量 比值 含量 比值 含量 比值 含量 比值 含量 比值

土 Ｃｕ ３０．６１ ３０．６１ ５．８８ ７．４３ ７．４３ １．４１
Ｐｂ ３１．４７ ３１．４７ １９．４８ ２２．０１ ２２．０１ ２２．２３
Ｃｄ １．７０ １．７０ １．５１ １．７４ １．７４ １．９８
Ｃｒ ７４．２６ ７４．２６ ９５．３９ １６８．１５ １６８．１５ １０７．４５

根 Ｃｕ ４２．１８ １．３８ ４６．０３ １．５０ １２．５０ ２．１２ ３７．３０ ５．０２ １０．７１ １．４４ ６．６６ ４．７２
Ｐｂ ２７．４１ ０．８７ １０．６１ ０．３４ ８．８９ ０．４６ ４４．７６ ２．０３ １２．８９ ０．５９ ８．９０ ０．４０
Ｃｄ ２．３１ １．３６ ３．５０ ２．０６ ０．８６ ０．５７ ５．２４ ３．０１ ０．９５ ０．５５ ０．８５ ０．４３
Ｃｒ ６６．３４ ０．８９ １９．９５ ０．２７ １３．１７ ０．１４ １５０．２０ ０．８９ ５９．１４ ０．３５ １５．２６ ０．１４

茎 Ｃｕ ２７．５７ ０．９０ １３．３３ ２．２７ １３．０５ １．７６ ５．６５ ０．７６ ５．２１ ３．７０
Ｐｂ ９．７２ ０．３１ ８．１２ ０．４２ １７．０２ ０．７７ ４．７２ ０．２１ ８．９０ ０．４０
Ｃｄ ３．８４ ２．２６ １．００ ０．６６ １．９５ １．１２ ０．３０ ０．１７ ０．５５ ０．２８
Ｃｒ １６．４３ ０．２２ １６．６１ ０．１７ ２９．９０ ０．１８ １４．７４ ０．０９ １６．６７ ０．１６

叶 Ｃｕ ２０．８６ ０．６８ ２７．５７ ０．９０ ２５．７０ ４．３７ １０．２１ １．３７ ９．３５ ６．６３
Ｐｂ ８．７６ ０．２８ １２．２１ ０．３９ １３．８４ ０．７１ １０．８９ ０．４９ ７．４０ ０．３３
Ｃｄ ０．７６ ０．４５ ２．９２ １．７２ １．２４ ０．８２ ０．６７ ０．３９ ０．８２ ０．４１
Ｃｒ １７．７９ ０．２４ １７．７０ ０．２４ １９．３８ ０．２０ １９．８５ ０．１２ ２４．７３ ０．２３

花序 Ｃｕ ２２．６６ ０．７４ １５．２３ ２．０５
Ｐｂ ７．１７ ０．２３ １０．３８ ０．４７
Ｃｄ ０．５７ ０．３４ ０．６２ ０．３６
Ｃｒ １７．４５ ０．２３ １９．０８ ０．１１
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表４ 一年蓬根、茎、叶中 Ｃｄ的含量牗ｍｇ·ｋｇ－１牘
Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣｄｉｎｒｏｏｔ牞ｓｔｅｍａｎｄｌｅａｆｏｆ

ａｎｎｕａｌＥｒｉｇｅｒｏｎａｎｎｕｕｓ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

项目 一年蓬（冶炼厂） 一年蓬（浙师大内）

土 ３．３６ １．７０
根 ３．１６ ３．５０
叶 ３．８６ ２．９２
茎 ４．２７ ３．８４

表５ 银叶真藓和丝瓜藓对４种重金属的吸收牗ｍｇ·ｋｇ－１牘
Ｔａｂｌｅ５ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＢｒｙｕｍａｒｇｅｎｔｅｕｍａｎｄ
Ｐｏｈｌｉａｃｒｕｄａｏｎ４ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

作者在调查时注意到，冶炼厂污染重的开阔地

段，大量分布着生长旺盛的真藓 （Ｂｒｙｕｍａｒｇｅｎｔｅｕｍ
Ｈｅｄｗ．）和丝瓜藓（Ｐｏｈｌｉａｃｒｕｄａ牗Ｈｅｄｗ．牘Ｌｉｎｄｂ．），而
其它植物均无法生长。因此，也对这两种藓类体内的

４种重金属元素进行了测定，结果见表５。表５说明两
种藓类植物分布Ｃｕ污染极为严重的环境中，它们体
内也有非常高的 Ｃｕ含量，显然这两种藓类对 Ｃｕ有
极强的忍耐能力，另外，两种藓类对Ｐｂ也表现出较强
的耐受能力。

３讨论

关于陆地杂草对土壤环境中重金属的吸收与富

集作用的研究报道并不多见。刘金林（１９８５）报道上海
地区灰藜、车前（ＰｌａｎｔａｇｏａｓｉａｔｉｃａＬｉｎｎ．）和一年蓬３

种陆生杂草对环境中Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ和Ｚｎ４种重金属的
吸收能力，指出陆生草本植物中，Ｐｂ和Ｃｄ的含量是
地上部分＞地下部分，而 Ｃｕ和 Ｚｎ的含量是地下部
分＞地上部分。本研究表明，不同的植物中，情况并不
总是如此。

作者在采集样品时注意到，冶炼厂污染重的地

段，仅分布有节节草、北美车前、早熟禾、蚊母草、北美

鬼针草和一年蓬等少数几种杂草，它们体内Ｐｂ、Ｃｕ
含量也特别高。由于这些植物生物量大，抗逆性强，生

长快，在Ｃｕ污染环境中，可以考虑应用它们作为Ｃｕ
和Ｐｂ污染的修复植物。

外来杂草是最具有 “杂草性”的植物。本研究表

明，北美车前、北美鬼针草、北美独行菜、一年蓬、裸柱

菊、细叶芹这６种外来杂草对Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ和Ｃｒ也有较
强的耐受和富集能力，值得一提的是，裸柱菊这种来

自中美洲的杂草，其根对Ｃｒ有极强的富集能力。另
外，北美车前、一年蓬和北美鬼针草能够分布于污染

程度很高的土壤中，北美独行菜和裸柱菊对Ｃｕ具有
相当高的富集能力。因此，将来的研究中，还应该更多

地关注外来植物在环境污染治理中的作用。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｃａｅｄ＠ｐｕｂｌｉｃ．ｔｐｔ．ｔｊ．ｃｎ

项目
银叶真藓（冶炼厂） 丝瓜藓（冶炼厂）

含量 比值 含量 比值

土样 Ｃｕ ９３８４．３ １９７１８．９
Ｐｂ ３０．１２ ４２．０４
Ｃｄ ３．１９ ３．１７
Ｃｒ １４９．５ ９１．５９

地上茎叶 Ｃｕ ５３９３．１ ０．５７ ２４３８．８ ０．１２
Ｐｂ ３４．９６ １．１６ ６０．４２ １．４４
Ｃｄ ３．１８ １．０３ ３．６４ １．１５
Ｃｒ ３４．３５ ０．２３ ２０．４５ ０．２２


