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摘 要：对长江沿岸几个主要Ｃｕ矿区的植被及其 Ｃｕ含量分布进行了调查分析，并且通过多批次室内培养试验研究了
几种候选植物品种对 Ｃｕ的富集效果。结果表明，虽然在矿区被调查植物中仍没有发现具有严格意义上的 Ｃｕ超富集植
物，但是由于鸭跖草牗ＣｏｍｍｅｌｉｎａｃｏｍｍｕｎｉｓＬ．牘和杠板归牗Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｍ牘对 Ｃｕ均有较多吸收，其中杠板归在一定
条件下其地上部累积 Ｃｕ的含量能够超过１０００ｍｇ·ｋｇ－１，较鸭跖草高，表现出非常强的吸收 Ｃｕ的能力，所以具有很好
的应用前景。盆栽试验发现，鸭跖草和杠板归对Ｃｕ均具有很好的耐性，溶液 Ｃｕ浓度达４００μｍｏｌ·Ｌ－１时２种植物均仍
能正常生长。另外，ＥＤＴＡ可以显著增加鸭跖草对土壤 Ｃｕ的吸收，但对其生长有明显抑制。
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Ｃｕ既是植物生长发育所必需的微量元素，又是
环境污染物 犤１犦。它对植物的正常生理代谢、生长发育

及提高作物产量、改善食物品质等都具有重要意义。

但是作物正常生长需要Ｃｕ的量不大，所以它的过量
对作物生理代谢及产量和品质等均有不利影响犤２犦。人

体摄入过量的 Ｃｕ也会引起很多疾病，因此开展 Ｃｕ
污染土壤的修复治理研究是非常重要的。而采取植物

修复则是一种比较经济、方便和可行的方法。
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表１ 土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ１Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｐＨ 有机质 ＣＥＣ 全 Ｎ 全 Ｋ 速效 Ｋ 全 Ｐ 速效 Ｐ
／ｇ·ｋｇ－１ ／ｃｍｏｌ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１

５．１ １８．２６ １７．１９ １．５３ ４５．５ ８６．５ １．２１ ２２．５５

植物修复已有非常成功的实例，而发现合适的修

复植物是首要的。目前已广泛研究的超富集植物就是

一类极好的修复植物。据报道，现已发现的超富集植

物约４００种，广泛分布于植物界的４５个科，但绝大多
数是镍超富集植物，约３１８种 犤３犦。植物修复的效益主

要取决于植物地上部金属含量和生物量及植物生长

速率。但是，目前已知的大多数超富集植物生长慢、生

物量小。鉴于上述现状，国内外对调查、鉴定和发现生

长速率相对较快、生物量较大的超富集植物尤为关

注。我国科学家已开展了重金属富集植物筛选和植物

修复领域的研究犤４～８犦。本文通过对我国一些重要的Ｃｕ
矿区主要耐性植物进行调查及室内培养试验，以期寻

找和发现我国Ｃｕ富集植物资源。

１ 材料与方法

１．１矿区采样
在湖北大冶Ｃｕ矿进行了详尽调查。调查分２次

进行，一次在２００３年７月，另一次在２００３年１０月。
第一次采集了矿区范围内的几乎所有种类的野生植

物样品，并对植物的地上部和根部分别进行实验室分

析，筛选出优势品种；第二次有针对性的在矿区选择

了１８个点，采集优势植物品种及对应的表层土，并带
回实验室分析。

另外，在江苏九华铜矿和安徽铜陵多个铜矿进行

了植物调查与土壤样品的采集。根据所调查的铜矿的

地形及植被分布特点，采集代表性植物样品及对应的

表层土壤样品（深度为０～１５ｃｍ）供植物鉴定和分析
测定。植物样品主要包括海洲香薷 牗Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａｈａｉ
ｃｈｏｗｅｎｓｉｓ牘、鸭跖草、杠板归、艾蒿 牗Ａｒｔｅｍｉｓｉａ．ａｒｇｙｉ
Ｌｅｖｌ．ＥｔＶａｎ．牘、狗尾草 牗Ｇｌｙｃｉｎｅｓｏｊａ牘、因陈蒿
牗Ａｒｔｅｍｉｓｉａ．ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓＴｈｕｎｂ．牘、茅叶荩草 牗Ａｒｔｈｒａｘｏｎ
ｐｒｉｏｎｏｄｅｓ牗ｓｔｅｕｄ．牘Ｄａｎｄｙ牘和商陆牗Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａａｃｉｎｏｓａ
Ｒｏｘｂ．牘等。
１．２温室培养试验

水培试验牶采用Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液进行培养。供试
植物为大冶铜矿和九华铜矿区筛选出的鸭跖草及大

冶铜矿的杠板归。将植株用自来水冲洗干净，选取大

小一致的幼苗进行移栽，预培养１８ｄ（长出比较旺盛
的根系）后进行Ｃｕ处理。营养液用０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ
或０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ调ｐＨ至５．８，每３ｄ更换一次营
养液，处理２０ｄ后收获。样品反复用自来水冲洗干
净，用去离子水冲洗干净，再用吸水纸把表面水吸

干。将样品分地上部分和根系测定各部分鲜重，然后

在７０℃下烘干至恒重，测定其干物质量，最后用粉碎
机磨碎，供分析测定。

土培试验牶供试土壤为采自南京农业大学园艺
学院菜园试验基地０～２０ｃｍ表层黄棕壤，重金属Ｃｕ
的背景值为３５．２９ｍｇ·ｋｇ－１。土壤理化性质如表１所
示。

供试植物为采自江苏九华Ｃｕ矿的鸭跖草。盆钵

为高１５ｃｍ直径１２ｃｍ，土样风干后过２ｍｍ筛，每盆
装土１．５ｋｇ，Ｃｕ以ＣｕＳＯ４溶液的形式加入，施Ｃｕ水
平为１００ｍｇ·ｋｇ－１，装盆前与土充分混匀。调节土壤
含水量至最大持水量６０％，并将其置于温室内平衡
１５ｄ。鸭跖草生长３５ｄ后，用不同浓度的ＥＤＴＡ进行
处理，ＥＤＴＡ的处理浓度水平分别为 ０、１、３和 １０
ｍｍｏｌ·ｋｇ－１。对照土壤（ＣＫ）不用ＥＤＴＡ处理，处理１０
ｄ后追施一次氮肥。２５ｄ后收获植株，将地上部和根
系用去离子水清洗干净后，７０℃下烘至恒重，测定其
干物质重量及Ｃｕ含量。
１．３分析方法

植物样品分析牶在植物样品的处理前，于６０℃下
烘２ｈ，称取０．５～１．０ｇ放入锥形瓶中，采用ＨＮＯ３－

ＨＣｌＯ４法消化，原子吸收光度法测定。分析方法中包
括植物标样和空白样。

土壤样品分析牶样品在１０５℃下烘２ｈ，称取０．５ｇ
放入聚四氟乙烯坩埚中，采用ＨＦ－ＨＣｌＯ４－ＨＮＯ３法
消煮，原子吸收分光光度法测定。分析方法中包括土

壤标样和空白样。

数据分析方法牶采用 ＳＰＳＳ统计分析软件，用
Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多重比较。对于表格的同一列来说，
字母相同表示处理间无显著性差异，字母不同表示有

显著性差异（Ｐ≤０．０５）。

２ 结果与分析

２．１矿区植物体内Ｃｕ富集情况调查
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表２ 不同采样时期大冶矿区海洲香薷、鸭跖草和杠板归植株中Ｃｕ浓度变化

Ｔａｂｌｅ２ ＣｕｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｓｉｎＤａｙｅＣｕｍｉｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓ

对大冶铜矿（包括铜矿遗址）的多种植物Ｃｕ含量
分布进行了调查，并研究了不同采样时间植物吸收

Ｃｕ含量的变化情况，结果如表２。海洲香薷、鸭跖草和
杠板归地上部Ｃｕ含量范围分别为：３４～４１４、１１９～

１５８７和８８～１１２２ｍｇ·ｋｇ－１；根中铜含量范围分别为：
１３７～４９８２、２６９～７８２０和２３０～３１５９ｍｇ·ｋｇ－１。唐世
荣等犤９、１０犦曾发现铜矿区小头蓼（Ｐ．Ｍｉｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｍ）对Ｃｕ
有较高的吸收，但在大冶铜矿区该植物分布并不多。

表３ 大冶铜矿３种植物地上部与根的铜含量的比值

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｓｉｎＤａｙｅＣｕＭｉｎｅ

采样时间 海洲香薷 杠板归 鸭跖草

７月 ０．１９６（ｎ＝１６） ０．４１４（ｎ＝１１） ０．４０２（ｎ＝８）

１０月 ０．１２０（ｎ＝１６） ０．３１８（ｎ＝１２） ０．２６０（ｎ＝１３）
平均 ０．１６２（ｎ＝３２） ０．２９８（ｎ＝２３） ０．３５９（ｎ＝２１）

图１ 水培试验条件下外加 Ｃｕ浓度对鸭跖草吸收 Ｃｕ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＡｄｄｉｎｇｃｏｐｐｅｒｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｕｉｎＣｏｍｍｅｌｉｎａ
ｃｏｍｍｕｎｉｓＬ．ｕｎｄｅｒｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

海洲香薷、鸭跖草和杠板归地上部的平均Ｃｕ含
量分别为 １２１ｍｇ·ｋｇ－１牗３４个牘、５５４ｍｇ·ｋｇ－１牗２１
个牘和３１０ｍｇ·ｋｇ－１牗２５个牘。就其所包含Ｃｕ含量的平
均值相比较而言，在３种植株中，地上部和地下部Ｃｕ
含量高低顺序均为鸭跖草＞杠板归＞海洲香薷。由数
据统计分析可知，１０月份和７月份之间植物样品中Ｃｕ
的含量没有显著性差异。另外，已有研究发现犤１１犦，Ｃｕ在
这些植物中主要以铜维生素化合物形式存在。

表３显示了大冶铜矿３种植物地上部与根的Ｃｕ
含量的比值。海洲香薷、杠板归和鸭跖草地上部与根

中 Ｃｕ含量之比平均值分别为 ０．１６２、０．２９８和
０．３５９。说明虽然部分鸭跖草和杠板归地上部的Ｃｕ含
量超过 Ｃｕ超富集植物定义的标准 １０００ｍｇ·ｋｇ－１，
但是它们地上部与根中 Ｃｕ含量的比值要远小于 １，
所以仍然不能认为它们是Ｃｕ超富集植物。比较不同
铜矿区的调查结果发现，大冶铜矿植物地上部中Ｃｕ
的平均含量（２６５ｍｇ·ｋｇ－１）要远高于铜陵凤矿、十五
冶、铜官山和九华铜矿植株铜含量 犤８犦，它们分别为

４８．９、４４．３、３８．６和２３．３ｍｇ·ｋｇ－１，这可能与矿区土
壤性质、气候条件和采矿历史等有关。姜理英等犤１３犦调

查了浙江铜矿区的超积累Ｃｕ植物，发现海洲香薷和
酸模对Ｃｕ有较高吸收。
２．２鸭跖草的水培和土培试验

采用 ２个矿区的鸭跖草以相同的条件进行水培
试验。由试验结果可知，九华铜矿鸭跖草和大冶铜矿

鸭跖草对 Ｃｕ都表现出较好的耐性，能够在 ４００
μｍｏｌ·Ｌ－１的 Ｃｕ溶液中正常生长 （表 ３）。在 ３００
μｍｏｌ·Ｌ－１的Ｃｕ溶液中，九华和大冶铜矿鸭跖草的
地上部生物量分别为对照的１０９％和９０．２％，而根
的生物量分别为对照的９０．１％和９７．３％。由其生物
量结果可知，２种生态型鸭跖草的地上部和地下部生
物量差异也不显著。但总的趋势是在适量的Ｃｕ浓度
范围内，其生物量会有一定的增加，但随着处理浓度

的增大，其生物量是减小的，说明在一定的Ｃｕ浓度范
围内，鸭跖草能不受Ｃｕ的毒害而较好地生长，见表
４。

图１显示了鸭跖草在水培试验条件下随添加 Ｃｕ
浓度变化其地上部吸收Ｃｕ的情况。无论是九华或大冶
铜矿鸭跖草，其地上部Ｃｕ含量均随处理的Ｃｕ浓度的
增加而增加，九华鸭跖草地上部Ｃｕ含量可高达４４１
ｍｇ·ｋｇ－１，而大冶鸭跖草地上部分Ｃｕ含量也可达４１８
ｍｇ·ｋｇ－１。由数据统计分析可知，九华和大冶两处的鸭

植物品种

７月 １０月
Ｃｕ

样品数
平均值 Ｃｕ

样品数
平均值

／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１

鸭跖草 地上部 ３１３～９８７ ８ ５３０ １１９～１５８７ １３ ５７９
根 ９１５～２２１８ ８ １３１９ ２６９～７８２０ １３ ２２２５

海洲香薷 地上部 ６４～４１４ １８ １５８ ３４～１５１ １６ ８５
根 １３７～４９８２ １６ ８０８ ２２５～１８０５ １６ ７０８

杠板归 地上部 １２２～５８７ １１ ３３１ ８８～１１２２ １４ ２８９
根 ３４２～１５０９ １１ ８００ ２３０～３１５９ １２ ９０９
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表４ 鸭跖草水培试验条件下添加Ｃｕ浓度对其地上部和根生物量的影响

Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｕｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓｏｆＣｏｍｍｅｌｉｎａｃｏｍｍｕｎｉｓＬ．ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｃｕ浓度 地上部生物量 ／ｇ 根生物量 ／ｇ
／μｍｏｌ·Ｌ－１ 九华铜矿区 大冶铜矿区 九华铜矿区 大冶铜矿区

０ ０．５６±０．１０ａｂｃｄ ０．５２±０．０７ａｂｃ ０．０７４±０．０１６ｆｇｈ ０．０３７±０．００５ａ
５０ ０．７４±０．０６ｄ ０．４３±０．１３ａｂｃ ０．０８４±０．００５ｈ ０．０４２±０．０１２ａｂ
１００ ０．６８±０．２２ｃｄ ０．５７±０．２１ａｂｃｄ ０．０８０±０．００８ｇｈ ０．０４５±０．０１１ａｂｃ
１５０ ０．７７±０．０７ｄ ０．５７±０．０６ａｂｃｄ ０．０８２±０．０１０ｇｈ ０．０４６±０．００７ａｂｃ
２００ ０．５３±０．１８ａｂｃｄ ０．３５±０．１２ａ ０．０６１±０．０１３ｃｄｅｆ ０．０４０±０．００７ａ
２５０ ０．６７±０．０５ｃｄ ０．３７±０．１３ａｂ ０．０６５±０．００７ｄｅｆｇ ０．０３１±０．００３ａ
３００ ０．６１±０．２０ｂｃ ０．４７±０．１０ａｂｃ ０．０６７±０．０１５ｅｆｇ ０．０３６±０．００２ａ
３５０ ０．４６±０．０７ａｂｃｄ ０．３６±０．０７ａ ０．０４９±０．００４ａｂｃｄ ０．０３６±０．００６ａ
４００ ０．５５±０．１５ａｂｃｄ ０．０５５±０．０１１ｂｃｄｅ

注：生物量以烘干重计。不同处理间字母相同表示无显著性差异，字母不同表示有显著性差异牗Ｐ＜０．０５牘。

图２ 土培试验条件下不同浓度 ＥＤＴＡ处理对鸭跖草在 Ｃｕ污
染土壤生长的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＥＤＴＡｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＣｏｍｍｅｌｉｎａｃｏｍｍｕｎｉｓＬ．
ｉｎｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈＣｕａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｉｌ

跖草之间地上部和地下部Ｃｕ的含量并无显著性差异。
为了进一步考察鸭跖草在污染土壤上对Ｃｕ的吸

收情况，开展了鸭跖草的土培试验研究。图２显示了
在土培试验条件下不同浓度 ＥＤＴＡ处理对鸭跖草在
对照土壤（ＣＫ）和铜污染土壤（外加Ｃｕ浓度１００ｍｇ·
ｋｇ－１）生长的影响。随着ＥＤＴＡ浓度的增加，植株的地
上部和地下部的生物量都有一定的降低，说明加入较

高浓度的ＥＤＴＡ对鸭跖草的生长不利。但是，由图３
可知，鸭跖草的地上部和地下部吸收Ｃｕ的量均随着
ＥＤＴＡ浓度的增加而增加。这说明ＥＤＴＡ是能适当增
加植株吸收Ｃｕ的量，但对地上部生物量的影响较大。

Ｗｕ等 犤１３犦研究了添加ＥＤＴＡ对土壤溶液中重金属

浓度的影响，发现ＥＤＴＡ将增加土壤中重金属的生物
有效性。龙新宪等犤１４犦比较了外源有机酸对２种生态型
东南景天牗ｓｅｄｕｍ．ａｌｆｒｅｄｉｉＨａｎｃｅ牘生长和Ｚｎ吸收与积累
的影响，发现有机酸能够增强非超积累生态型东南景

天的耐Ｚｎ能力，叶片、茎和根系中Ｚｎ含量明显增加。
２．３水培条件下不同Ｃｕ浓度处理对杠板归吸收积累
Ｃｕ量的影响

根据野外调查结果，发现杠板归对Ｃｕ具有很好
的吸收能力，所以开展了杠板归在水培试验条件下对

Ｃｕ的响应和吸收情况。由试验结果发现，杠板归对
Ｃｕ有较强的耐受能力，Ｃｕ耐受浓度水平可达６００
μｍｏｌ·Ｌ－１，较鸭跖草要高。由图４可知，在３００和６００
μｍｏｌ·Ｌ－１的Ｃｕ处理浓度时，其地上部Ｃｕ的浓度分
别可达１２４６和２９６４ｍｇ·ｋｇ－１，表现非常强的吸收Ｃｕ
的能力，而且地上部和根中Ｃｕ含量的比值随Ｃｕ处理
浓度的增加而增加，在６００μｍｏｌ·Ｌ－１的Ｃｕ处理浓度
时，其比值为０．２１６。

与鸭跖草相比，杠板归具有更高的耐受Ｃｕ毒性
的能力，同时无论是地上部分还是地下部分对Ｃｕ的
吸收也较高，所以需要进一步对其从吸收机理方面进

行研究。

３ 结论

图３ 土培试验条件下不同浓度 ＥＤＴＡ处理对鸭跖草吸收污染
土壤 Ｃｕ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＥｆｆｅｃｔｏｆＥＤＴＡｏｎＣｕｕｐｔａｋｅｏｆＣｏｍｍｅｌｉｎａｃｏｍｍｕｎｉｓＬ．
ｇｒｏｗｎｉｎｔｈｅＣｕｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌ

图４ 水培条件下杠板归对Ｃｕ的吸收

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＣｕｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＰｏｌｙｇｏｎｕｍｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｍｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｃｕｌｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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Ｃｕ是一种有毒重金属元素，其在正常植物中的
含量仅有１０ｍｇ·ｋｇ－１左右，Ｃｕ超富集植物的筛选比
较困难。因此，在进一步加强对Ｃｕ超富集植物品种筛
选的同时，还应考虑将Ｃｕ的耐性植物，如海洲香薷、
杠板归和鸭跖草等，应用于Ｃｕ污染土壤的修复，发展
其植物修复技术。本研究发现杠板归和鸭跖草均对

Ｃｕ有很好的耐性，其中杠板归在一定条件下其地上
部累积Ｃｕ含量能超过１０００ｍｇ·ｋｇ－１，具有很好的应
用前景，有望进一步用于Ｃｕ污染土壤的植物修复。而
且这２种植物生物量较大，吸收重金属的总量较高，
进一步研究这些Ｃｕ耐性植物耐Ｃｕ的生理机制以及
调控铜吸收的辅助技术具有广阔前景。
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