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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。本试验在砂培条件下, 研究砷、钙对蜈蚣草吸收和

转运必需金属元素 K、M g、M n、Fe、Zn 和Cu 的影响。结果表明, 提高营养液中的砷浓度显著降低根部M g

和 Zn 的吸收, 但对根部其它元素的浓度没有明显影响; 叶柄中的M n 和地上部的 Fe 浓度因介质中添加砷

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

向羽叶中运输; 另外, 还显著促进M n 由叶柄向羽叶和 Zn 由根向羽叶的转运。提高钙处理浓度对蜈蚣草吸

收 Fe、Zn、Cu 无显著影响, 但显著限制 K、M g 和M n 的吸收。M n 是研究的 6 种金属元素中惟一一种明显

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

关性; 叶柄中Ca 和 Fe 浓度呈极显著正相关; 在羽叶中, Ca 与 K、M g、M n 和 Zn 浓度呈显著负相关。
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Abstract: So il A s con tam ination, w h ich is dangerous to p lan ts and hum an and m ay cause elevation of A s

concen tra t ions in the surrounding w aters, is a w idesp read and severe environm ental p rob lem bo th in Ch ina

and in the w o rld. Phyto rem ediat ion, w h ich is an em erging p lan t2based techno logy fo r the removal of

po llu tan ts, have been successfu lly app lied to rem ediate heavy m etal con tam inated so ils. P teris v itta ta L. ,

an indicato r p lan t fo r calcareous so ils, is an A s2hyperaccum ulato r new ly discovered by Chen et a l. in

Ch ina. T h is finding m ay bring a hope to phyto rem ediate A s2con tam inated so ils. T he accum ulation and

translocation of necessary m etals invo lved have no t been elucidated. W e investigated the in teractions of A s

and Ca on the concen tra t ion and distribu tion of m etals including K, M g, M n, Fe, Zn and Cu in P teris

v itta ta L. under sand cu ltu re condit ion. A 3 × 3 comp lete facto ria l experim ent w as designed w h ich

con tained 9 treatm ents added w ith 3 A s concen tra t ions: 0, 0. 1, 0. 2 mmo löL and 3 concen tra t ions of

Ca: 0. 03, 2. 5, 5. 0 mmo löL.



It is show n that theM g and Zn concen tra t ions in roo ts w ere sign ifican tly reduced by enhancing the A s

levels w hereas the concen tra t ions of K, M n, Fe and Cu in the roo ts w ere no t influenced. T here w as no

sign ifican t effect of the added A s on the m etal concen tra t ions in shoo ts, and M n concen tra t ion in petio les

and Fe concen tra t ion in shoo ts. A decrease of Fe translocation from underground to aboveground and an

increase of that from petio le to leaf w ere found w ith increasing A s concen tra t ion in the m edium. T he

app lied A s w as benefit to transpo rt M n from petio le to leaf and Zn from roo t to leaf.

T he resu lts show that the accum ulations of Fe, Zn and Cu w ere no t sign ifican tly affected by Ca

levels. W ith increasing Ca concen tra t ion in the m edium , K concen tra t ion in the roo ts increased gradually in

the leaves. A pp lied 2. 5 and 5. 0 mmo löL Ca caused to reduce M g and M n concen tra t ion in the shoo ts

comparing w ith the treatm ent of 0. 03mmo l Ca öL. R egardless of A s and Ca levels, M n w as the on ly

elem ent among the 6 m etals studied w h ich accum ulated obviously to the shoo ts.

T he in teraction of m etals w as enhanced gradually from the roo ts to leaves, and the effect of the Ca

level on o ther m etal elem ents w as very obvious. T here w as no sign ifican t rela t ionsh ip betw een the Ca

concen tra t ion and o ther m etals concen tra t ions in the roo ts. Bu t the po sit ive co rrela t ion betw een Ca and Fe

concen tra t ions in petio les w as very sign ifican tly. T he K, M g, M n and Zn concen tra t ions in leaves

decreased as the Ca concen tra t ion increased.
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　　蜈蚣草 (P teris v itta ta L. ) 是世界上发现的第一种砷超富集植物 (hyperaccum ulato r) , 同时也是我国境

内发现的第一种重金属超富集植物 [1 ]。蜈蚣草对生长介质的砷具有极强的耐性和富集能力, 甚至能在含砷

23400m gökg 的矿渣上正常生长。在野外生长时, 其地上部生物量可高达 36töhm 2 [1 ]。室内栽培时, 其羽叶的

含砷浓度可高达 12953m gökg (大大超过植物体中大量元素磷的浓度)。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, 磷砷呈现相互协同效应 [2 ]; 蜈蚣草具有生长迅速、生物量大,

高效吸收和转运砷等特点, 因此在砷污染土壤的植物修复中具有重要意义。

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

或岩石缝中, 是一种钙质土壤的指示植物 [3 ]。本课题组在南方各地进行大量的野外调查发现, 它在自然界

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

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

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

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

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

蜈蚣草的毒性, 植物生长明显受抑制, 显著降低其对砷的吸收能力①。本课题组组曾从蜈蚣草的超显微结构

的角度进行研究, 发现砷对钙的亚细胞分布具有明显的影响②。从 T u 等人添加不同种类砷酸盐的土培盆

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

物量差异不明显[4 ]。这表明钙在一定程度上影响着蜈蚣草对砷的吸收和转运。因此, 从营养元素角度来研

究蜈蚣草中砷、钙的交互作用具有特殊的意义。
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② 李文学, 超富集植物蜈蚣草对砷的吸收及两种提高植物修复效率的方法探讨. 中国科学院地理科学与资源研究所
[博士后出站报告 ], 2003
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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。

1　材料与方法

111　试验材料与设计

供试植物为蜈蚣草 (P teris v itta ta L. )。以缺钙的Hoagland 为基础营养液进行砂培试验。砂培中各元

素的浓度 (mmo löL ) 为: N 418、P 014、K 210、M g 0125、N a 012、Fe 2124×10- 2、M n 213×10- 3、B 1115×

10- 2、Zn 119×10- 4、Cu 8×10- 5、M o 5×10- 5、C l 012、S 0128。试验共设 9 个处理, 采用二因素 3 (A s×Ca)

完全设计方案 (表 1) , 各处理重复 4 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 Fe 的浓

度, 设为 0103 mmo löL。钙源为Ca (NO 3) 2, 砷源为N a2HA sO 4·7H 2O。考虑钙源中NO -
3 对蜈蚣草的影响,

以CaC l2 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 1　钙砷各处理的试验设计

　Table 1　Concen tration s of A s and Ca treatmen ts in the

exper imen t

处理
T reatm en t

A s 浓度 (mmo löL )

A s concen tration
Ca 浓度 (mmo löL )

Ca concen tration

1 0 0103

2 0 215

3 0 510

4 011 0103

5 011 215

6 011 510

7 012 0103

8 012 215

9 012 510

112　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 2

片幼叶后, 移栽至砂培介质中 (石英砂于稀盐酸中浸

泡 24h 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 12cm , 高 10cm )。试验处理的蜈

蚣草苗在人工气候箱中培养, 每天光照 14h, 白天温

度 26℃, 夜间温度为 20℃, 相对湿度 85% , 每周更换

一次营养液。3 个月后收获植株。将植株分为根、叶柄

和羽叶 3 部分, 先用自来水洗净, 再用去离子水冲洗,

85℃杀青 1h 后, 60℃下烘干至恒重。粉碎后的样品经

HNO 32HC lO 4 消煮, 采用原子吸收光度计 (德国

A nalytik Jena A G 公司, AA S vario 6 型号) 测定 K、

M g、Fe、M n、Zn、Cu 等元素的浓度[5 ]。

113　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 SA S 统计软件完成。

2　结果与讨论

211　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 1419～ 2514gökg。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 1)。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 2)。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 [6 ]。C lark son 和H anson 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 [7 ]。但在对矮菜豆

(bush bean)、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 [8～ 10 ]。这 3 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。L om bi 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[11 ]。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; 0103 和 215 mmo löL Ca 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 510 mmo löL Ca 处理 (图 1)。随着介质中钙浓度的升高, 根部钾浓度呈升高的趋势, 但 215 和 510

mmo löL Ca 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 [12 ]。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Ca 浓

度由 0103 mmo löL 提高到 510 mmo löL , 羽叶ö根、叶柄ö根、羽叶ö叶柄的转运系数不断降低, 钾在各部位的

转运系数均在 017～ 115 之间 (表 2)。
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图 1　砷、钙对蜈蚣草生物量的影响

F ig. 1　Effects of A s and Ca on the b iom ass of P teris v itta ta L.

表 2　不同砷、钙处理中蜈蚣草对钾的吸收和转运 (平均数±标准差)

Table 2　Concen tration s and tran slocation coeff ic ien ts of K in P. vitta ta L. treated with A s and Ca (M ean±SD )

处理 T reatm en t
(mmo löL )

K 浓度
K concen tration (gökg)

K 转运系数
K translocation coefficien t

A s Ca
根

Roo t
叶柄

Petio le
羽叶
P inna

羽叶ö根
P innaöroo t

叶柄ö根
Petio leöroo t

羽叶ö叶柄
P innaöpetio le

0 0103 1617±414 2118±218 2514±310 1160±0144 1140±0146 1119±0128

0 215 1819±413 3110±814 2218±218 1158±0163 1167±0140 0170±0118

0 510 2411±311 2210±219 1419±415 0164±0126 0192±0115 0180±0104

011 0103 1615±210 2012±211 1919±119 1121±0115 1125±0127 1106±0103

011 215 1619±116 2610±716 1618±414 0199±0120 1156±0139 0167±0116

011 510 2010±318 2812±714 1810±216 0193±0121 1142±0130 0167±0118

012 0103 1813±018 1716±117 2215±615 1145±0139 1140±0149 1113±0143

012 215 2314±610 2312±116 1712±116 0175±0114 1122±0154 0184±0121

012 510 1919±510 1515±311 1512±711 0185±0151 1154±1144 0142±0134

ANOVA test

A s

0 1919a 2510a 2110a 1117a 1133ab 1124a

011 1711a 2418a 1813a 1110a 1148a 1156a

012 2015a 2011a 1813a 0195a 1104b 1167a

Ca

0103 1712b 2112a 2216a 1135a 1128ab 1110a

215 1911ab 2617a 1819b 1106a 1150a 0173b

510 2113a 2119a 1610b 0181a 1108b 0176b

F test

　A s N S N S N S N S 3 N S

　Ca N S N S 3 3 3 3 N S 3

　A s×Ca N S N S N S N S N S N S

　　N S, p≥0105; 3 , p < 0105; 3 3 , p < 0101

　　镁是叶绿素的重要组成成分, 同时M g2+ 也是催化磷酸化过程酶的关键辅助因子之一, 在磷酸盐的代

谢过程中起着重要的作用 [12 ]。提高介质中的砷浓度, 蜈蚣草根部的镁浓度逐渐降低, 但对叶柄和羽叶中的

镁浓度无显著影响, 即羽叶ö根的转运系数随砷浓度升高而增加 (表 3)。普通植物中砷可替代磷解偶联氧化

磷酸化作用[13 ] , 介质中砷可抑制镁的吸收, 植物体内砷和镁有明显的拮抗效应 [6 ]。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 5mmo löL 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 20mmo löL 时, 增大钙与镁比率可大大降低镁的

吸收[14 ]。但是在对一些蕨类植物的研究发现, 它们适宜生长的 CaöM g 浓度比值为 2～ 10 之间[15 ]。本试验

结果表明, 在钙处理浓度达到 215 mmo löL 以上 (营养液中钙镁浓度之和大于 2175mmo löL ) , 即CaöM g 比

值≥10 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 CaöM g 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> 根> 叶柄的规律。

表 3　不同砷、钙处理中蜈蚣草对镁的吸收和转运 (平均数±标准差)

Table 3　Concen tration s and tran slocation coeff ic ien ts of M g in P. vitta ta L. treated with A s and Ca (M ean±SD )

处理 T reatm en t
(mmo löL )

M g 浓度 (gökg)

M g concen tration
M g 转运系数

M g translocation coefficien t

A s Ca
根

Roo t
叶柄

Petio le
羽叶
P inna

羽叶ö根
P innaöroo t

叶柄ö根
Petio leöroo t

羽叶ö叶柄
P innaöpetio le

0 0103 1191±0124 1157±0132 3198±0145 2113±0146 0183±0121 2160±0152

0 215 2180±0125 1103±0103 2147±0113 0189±0110 0137±0104 2140±0109

0 510 2137±0145 1123±0170 2108±0107 0190±0117 0153±0131 2119±1121

011 0103 1185±0107 1116±0109 3175±0102 2131±0106 0162±0105 3163±0158

011 215 2143±0105 0195±0116 2157±0135 1119±0138 0144±0114 2174±0138

011 510 1191±0118 0191±0115 2101±0114 1106±0115 0147±0104 2127±0145

012 0103 1176±0118 1122±0116 4139±0164 2149±0116 0170±0114 3168±0189

012 215 2119±0115 1101±0119 2134±0113 1107±0112 0146±0109 2139±0155

012 510 1173±0116 0199±0106 2107±0124 1121±0124 0161±0152 1133±0197

ANOVA test

A s

0 2136a 1127a 2184a 1131a 0158a 2140a

011 2107ab 1100a 2178a 1138a 0150a 2176a

012 1189b 0199a 2194a 1159a 0154a 2180a

Ca

0103 1184b 1131a 4104a 2122a 0172a 3118a

215 2147a 0197b 2146b 1101b 0141b 2151b

510 2100b 0195b 2106c 1106b 0148b 2121b

F test

　A s 3 3 N S N S 3 N S N S

　Ca 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

　A s×Ca N S N S N S N S N S N S

　　N S, p≥0105; 3 , p < 0105; 3 3 p < 0101; 3 3 3 , p < 01001.

212　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 (表 4)。锰与镁相似,

也主要分布在羽叶中, 最高达到 13813m gökg。羽叶ö根的平均转运系数为 5111, 是本研究唯一一种羽叶ö根

的转运系数大于 1 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 30 多种蜈蚣草的野外调查中发现, 蜈蚣草对锰
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具有较强的富集和转运能力①。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ö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 215 mmo löL Ca 处理下, 羽叶ö根及羽叶ö叶柄的转运系数几乎是 0103 mmo löL Ca

处理的一半。

表 4　不同砷、钙处理中蜈蚣草对锰的吸收和转运 (平均数±标准差)

Table 4　Concen tration s and tran slocation coeff ic ien ts of M n in P. vitta ta L. treated with A s and Ca (M ean±SD )

处理 T reatm en t
(mmo löL )

M n 浓度 (m gökg)

M n concen tration
M n 转运系数

M n translocation coefficien t

A s Ca
根

Roo t
叶柄

Petio le
羽叶
P inna

羽叶ö根
P innaöroo t

叶柄ö根
Petio leöroo t

羽叶ö叶柄
P innaöpetio le

0 0103 2314±510 3011±515 13015±3216 5194±2128 1129±0108 4154±1156

0 215 2415±215 1619±112 8215±1216 3136±0138 0167±0104 5110±0142

0 510 2311±017 2912±1314 9018±216 3195±0118 1116±0150 3191±1166

011 0103 1314±117 1913±312 12317±417 8114±2126 1126±0141 6156±1115

011 215 2913±1816 1010±312 7214±1114 3112±1149 0141±0117 7148±1117

011 510 1910±319 1113±410 7515±2711 3199±1121 0160±0118 6190±1198

012 0103 1814±516 2310±117 13813±3710 8154±4190 1133±0138 6105±1171

012 215 2417±518 1314±613 8617±1719 3164±0198 0156±0126 7109±1184

012 510 2217±813 2716±2216 8517±1211 5147±3103 1123±0117 3199±3110

ANOVA test

A s

0 2317a 2514a 10113a 4141a 1109a 4138b

011 2016a 1315b 9015a 5147a 0182a 6198a

012 2119a 1910b 10316a 5147a 0193a 6106a

Ca

0103 1814a 2411a 13018a 7192a 1136a 5172a

215 2612b 1314b 8015b 3137b 0156b 6148a

510 2116b 2014a 8410b 4105b 0192b 5114a

F test

　A s N S 3 N S N S N S 3 3

　Ca N S 3 3 3 3 3 3 3 3 N S

　A s×Ca N S N S N S N S N S N S

　　N S, p≥0105; 3 , p < 0105; 3 3 , p < 0101; 3 3 3 , p < 01001

　　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 (表 5)。特别是砷处理的叶柄中的铁浓度远远低于对照, 012

mmo löL A s 处理的叶柄中的铁浓度, 相当于对照的 1ö4, 羽叶中铁浓度也几乎为对照的 2ö3。但W allace 等

发现, 提高水溶液砷浓度能促进矮菜豆 (bush bean)吸收铁、铜[11 ]。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 [13 ]。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、钙对蜈蚣草体内铁的叶柄ö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 786m gökg, 而地上部浓度明显较低, 是

本研究的 4 种微量元素中转运系数最小的元素, 其叶ö根、叶柄ö根的转运系数都小于 014, 最小的仅为 0108。
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表 5　不同砷、钙处理中蜈蚣草对铁的吸收和转运 (平均数±标准差)

Table 5　Concen tration s and tran slocation coeff ic ien ts of Fe in P. vitta ta L. treated with A s and Ca (M ean±SD )

处理 T reatm en t
(mmo löL )

Fe 浓度 (m gökg)

Fe concen tration
Fe 转运系数

Fe translocation coefficien t

A s Ca
根

Roo t
叶柄

Petio le
羽叶
P inna

羽叶ö根
P innaöroo t

叶柄ö根
Petio leöroo t

羽叶ö叶柄
P innaöpetio le

0 0103 60218±1517 11318±3716 16517±5116 0124±0103 0130±0122 1119±0189

0 215 72512±9814 16215±8810 23811±2512 0136±0101 0122±0110 1178±0185

0 510 71615±18816 30418±18813 19913±7515 0128±0108 0142±0122 0190±0162

011 0103 77413±14819 20110±3019 14711±3717 0120±0108 0110±0105 2128±0137

011 215 78513±39612 5613±2315 14213±8716 0118±0106 0108±0103 2119±0109

011 510 65215±23914 6317±814 12919±3010 0121±0103 0110±0103 2104±0134

012 0103 58018±22213 4118±912 12715±3312 0117±0101 0108±0102 2149±0117

012 215 55917±8314 4811±1519 11416±2811 0121±0107 0109±0104 2145±0126

012 510 76418±26418 4810±2014 17810±3515 0125±0108 0113±0102 2134±0104

ANOVA test

A s

0 68115a 19317a 20110a 0129a 0127a 1143b

011 73713a 7315b 13918b 0120b 0109b 2124a

012 63511a 4519b 14010b 0124ab 0108b 2189a

Ca

0103 65216a 8514a 14618a 0125a 0112a 2138a

215 69010a 8910a 16510a 0124a 0113a 2121a

510 71112a 13818a 16910a 0124a 0121a 1189a

F test

　A s N S 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

　Ca N S N S N S N S 3 3 3 N S

　A s×Ca N S N S N S N S 3 3 N S

　　N S, p≥0105; 3 , p < 0105; 3 3 , p < 0101; 3 3 3 , p < 01001

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

成, 促进光合作用和蛋白质合成。从表 6 中看出, 砷处理降低蜈蚣草根部的锌浓度, 其影响达极显著水平。

在对番茄的研究中有同样类似现象 [16 ], 表明砷和锌之间可能存在拮抗效应。但是从本试验的结果来看, 砷

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

发现, 在一定范围内随着土壤中的砷浓度升高, 羽叶中的锌浓度逐渐增大 [17 ]。室内盆栽结果表明, 蜈蚣草有

较强的耐锌能力, 植物体内锌浓度随着土壤中锌浓度增加而升高, 但大部分锌富集在根部①。钙处理对蜈蚣

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

对锌由叶柄向羽叶运转的能力显著降低。本研究结果发现, 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 7)。T ang 等研究表明[18 ], 向土壤中添加少量的砷能促进水稻对铜的吸收, 铜与砷之间表现

为协同效应。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。与其它钙处理水平相

比, 5. 0 mmo löL Ca 处理下铜的叶柄ö羽叶的转运系数明显降低。砷、钙处理与叶柄中的铜浓度呈显著负交

互作用。锌、铜在蜈蚣草中的浓度分布与铁相似, 呈现根> 羽叶> 叶柄的规律。

　　对于普通植物 (如菜豆、番茄等) , 在较高砷浓度处理下对元素的吸收表现异常, 生长受到明显抑

制[8, 16 ]。本试验中砷处理浓度虽达到 012 mmo löL , 铁和锌除外, 其它元素在蜈蚣草羽片中的浓度受砷处理
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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 6　 不同砷、钙处理中蜈蚣草对锌的吸收和转运 (平均数±标准差)

Table 6　Concen tration s and tran slocation coeff ic ien ts of Zn in P. vitta ta L. treated with A s and Ca (M ean±SD )

处理 T reatm en t
(mmo löL )

Zn 浓度 (m gökg)

Zn concen tration
Zn 转运系数

Zn translocation coefficien t

A s Ca
根

Roo t
叶柄

Petio le
羽叶
P inna

羽叶ö根
P innaöroo t

叶柄ö根
Petio leöroo t

羽叶ö叶柄
P innaöpetio le

0 0103 60218±1517 11318±3716 16517±5116 0124±0103 0130±0122 1119±0189

0 215 7614±2411 2810±114 4212±1911 0156±0125 0136±0110 1141±0179

0 510 9412±2211 3213±712 3317±914 0139±0119 0155±0135 0190±0145

011 0103 4818±1117 2812±816 4318±1018 0174±0113 0160±0123 1165±0159

011 215 4512±2419 1711±910 2614±314 0171±0134 0145±0121 1185±0187

011 510 5714±1214 2518±912 2818±517 0152±0116 0147±0118 1117±0123

012 0103 4619±1018 1912±618 4514±1513 0198±0132 0143±0119 2148±0181

012 215 5313±718 3416±717 4317±1316 0183±0127 0165±0111 1135±0166

012 510 7418±3413 6817±619 4613±710 0154±0107 0187±0176 0164±0157

ANOVA test

A s

0 9111a 3314a 3913ab 0150b 0144a 1124a

011 5015b 2317a 3310b 0173ab 0151a 1156a

012 5813b 2912a 4511a 0185a 0159a 1167a

Ca

0103 6612a 2911a 4318a 0183a 0153a 1177a

215 5813a 2616a 3715a 0170ab 0150a 1157ab

510 7515a 3016a 3613a 0155b 0148a 1108b

F test

　A s 3 3 N S 3 3 N S N S

　Ca N S N S N S N S N S 3 3

　A s×Ca N S N S N S N S N S N S

　　N S, p≥0105; 3 , p < 0105; 3 3 , p < 0101

213　钙、钾、镁、锰、铁、锌、铜元素之间的相关性

从表 8 可以看出, 蜈蚣草羽叶中 Ca 浓度与 K、M g、M n、Zn 浓度呈极显著或显著的负相关, 但是与 Cu

浓度没有明显的相关性。即植物羽叶的 Ca 浓度越高, 而相应的 K、M g、M n、Zn 浓度减少, 羽叶中的 Ca 对

K、M g、M n、Zn 表现为拮抗作用。对其他金属元素而言, M n 与M g、K、Zn 之间, Cu 与 Zn、Fe 之间, K 与M g

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Ca 与 Fe 之间存在极显著的正相关性 (表 9) , 而在根系中Ca 与其他元

素之间均不存在显著的相关性 (表 10)。但在叶柄中M g 与K、M n、Fe、Zn 之间,M n 与 Fe、Zn 之间存在显著

或极显著的正相关性。在根系中仅 Zn 与Cu 之间,M n 与 Fe 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。

3　结论

(1)添加砷对蜈蚣草羽叶中各金属元素 (Fe 和 Zn 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 7　不同砷、钙处理中蜈蚣草对铜的吸收和转运 (平均数±标准差)

Table 7　Concen tration s and tran slocation coeff ic ien ts of Cu in P. vitta ta L. treated with A s and Ca (M ean±SD )

处理 T reatm en t
(mmo löL )

Cu 浓度 (m gökg)

Cu concen tration
Cu 转运系数

Cu translocation coefficien t

A s Ca
根

Roo t
叶柄

Petio le
羽叶
P inna

羽叶ö根
P innaöroo t

叶柄ö根
Petio leöroo t

羽叶ö叶柄
P innaöpetio le

0 0103 1516±612 613±016 716±018 0160±0117 0163±0126 1106±0136

0 215 1410±715 318±111 819±314 0147±0111 0135±0123 2155±1118

0 510 1413±715 316±117 1213±1210 0145±0124 0135±0114 3133±2139

011 0103 912±318 311±117 810±210 0192±0113 0135±0115 2122±0144

011 215 1012±615 319±215 617±218 0183±0139 0140±0116 2115±1104

011 510 1317±410 414±112 911±014 0166±0130 0135±0118 2105±0188

012 0103 1012±212 412±016 819±311 0188±0122 0143±0113 2126±1116

012 215 716±219 417±111 718±211 1103±0179 0140±0125 1126±0173

012 510 2518±1610 216±014 1315±318 0165±0129 0128±0123 2166±2126

ANOVA test

A s

0 1416a 416a 916a 0179a 0135a 2128a

011 1110a 318a 719a 0182a 0137a 2152a

012 1415a 318a 1010a 0190a 0143a 2150a

Ca

0103 1117ab 415a 812ab 0178a 0141ab 2123a

215 1016b 411a 718b 0197a 0148a 2112a

510 1719a 315a 1116a 0175a 0126b 3101a

F test

　A s N S N S N S N S N S N S

　Ca N S N S N S N S 3 N S

　A s×Ca N S 3 N S N S N S N S

　　N S, p≥0105; 3 , p < 0105

表 8　蜈蚣草羽叶中各种金属元素浓度的相关性

Table 8　Correla tion ships between concen tration s of each meta l in the pinnae of P. vitta ta L.

元素
E lem ents

相关系数Co rrelation coefficien t

K M g M n Cu Zn Fe Ca

K 1 015133 3 014393 3 - 01118 01271 01123 - 015403 3

M g 1 017843 3 - 01142 01274 - 01128 - 018543 3

M n 1 01027 014563 3 - 01036 - 017343 3

Cu 1 013743 013293 01032

Zn 1 01240 - 013393

Fe 1 - 01029

Ca 1

　　3 p < 0. 05; 3 3 p < 0. 01
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表 9　蜈蚣草叶柄中各种金属元素浓度的相关性

Table 9　Correla tion ships between concen tration s of each meta l in the petioles of P. vitta ta L.

元素
E lem ents

相关系数 Co rrelation coefficien t

K M g M n Cu Zn Fe Ca

K 1 013163 01067 01109 01148 01061 01163

M g 1 015203 3 013423 013323 01186 - 01093

M n 1 01210 014533 3 015023 3 01209

Cu 1 01274 01020 - 01141

Zn 1 01176 01163

Fe 1 015603 3

Ca 1

　　3 p < 0105; 3 3 p < 0101

表 10　蜈蚣草根中各种金属元素浓度的相关性

Table 10　Correla tion ships between concen tration s of each meta l in the roots of P 1 vitta ta L 1

元素
E lem ents

相关系数 Co rrelation coefficien t

K M g M n Cu Zn Fe Ca

K 1 01121 - 01185 01211 01147 - 01282 01123

M g 1 01232 - 01163 01204 - 01029 01308

M n 1 - 01100 01296 014993 3 01273

Cu 1 013663 01246 01019

Zn 1 01182 - 01076

Fe 1 01196

Ca 1

　　3 p < 0105; 3 3 p < 0101

　　 (2) 提高介质中钙浓度对蜈蚣草吸收 Fe、Cu 和 Zn 无显著影响, 但与 K、M g 和M n 的吸收转运均有显

著拮抗作用。

(3)从根部到羽叶中, 各金属元素之间的相互作用逐渐加强, 尤其是植株中的 Ca 作用更明显。在根部

中Ca 与各种金属元素都无显著的相关性; 叶柄中 Ca 与 Fe 浓度呈极显著正相关; 在羽叶内, Ca 浓度的增

加明显降低 K、M g、M n 和 Zn 浓度。

(4)M n 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, 其羽叶ö根、羽叶ö叶柄的转运系数

均大于 1。
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