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摘要: 重金属复合污染是主要土壤污染类型之一。为了探明蜈蚣草修复土壤重金属复合污染的能力, 土培

试验研究了分别添加不同浓度铅、铜、锌条件下蜈蚣草生物量变化, 结果表明, 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, 土壤 Pb、Zn 添加浓度分别为 1750 m gökg 和 1350 m gökg, 蜈蚣草生物

量最大。说明蜈蚣草有极强的耐 Pb、Zn 毒性能力, 能在较高有效态 Pb 或 Zn 污染土壤上正常生长。蜈蚣草

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

复萃取 Pb2A s, Zn2A s, Cu2A s 等复合污染土壤上A s 有重要的意义。
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Tolerance of P ter is vitta ta L. to Pb, Cu and Zn
AN Zh i2Zhuang, CH EN Tong2B in, L E I M ei, X IAO X i2Yuan, L IAO X iao2Yong 　
(L abora tory of E nv ironm en ta l R em ed ia tion , Institu te of Geog rap h ic S ciences and N a tu ra l R esou rces R esearch , Ch inese

A cad emy of S ciences, B eij ing 100101, Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2003, 23 (12) : 2594～ 2598.

Abstract: Com bination con tam ination of heavy m etals is one of impo rtan t so il con tam ination types. A

greenhouse experim ent w as carried ou t to determ ine the degree of to lerance of P teris v itta ta L. to Pb, Cu,

and Zn and w hether it cou ld be app lied to phyto rem ediat ion and revegetat ion of so ils con tam inated w ith A s

and o ther heavy m etals such as Pb, Cu, and Zn. In the p resence of A s w ith 400 m gökg, they w ere added

at ra tes of 0, 250, 500, 1000, 1500, 2000m gökg of Pb as Pb (CH 3COO ) 2) , 0, 500, 750, 1000, 1500m gö

kg of Cu as CuSO 4·5H 2O , and 0, 500, 1000, 2000, 3000 m gökg of Zn as ZnSO 4·7H 2O , respectively.

R esu lts show ed that b iom ass of P. v itta ta L. w as sign ifican tly increased treated w ith differen t

concen tra t ions of Pb, and w ith the low er concen tra t ions of Zn. P. v itta ta L. had the h ighest b iom ass,

w hen do se of the app licat ion of Pb o r Zn w as 1750 m gökg, 1350 m gökg, respectively. It w as suggested

that P. v itta ta L. had h igh to lerance to Pb, Zn, w h ich cou ld no rm ally grow on so ils w ith very h igh

D T PA 2ex tractab le Pb o r Zn concen tra t ion. P. v itta ta L. cou ld to lera te a certa in concen tra t ion of Cu (<

500 m gökg) , and perhap s there w ere eco type differences in to lerance to Cu. It w as suggested that there

w as of sign ificance that use of P. v itta ta L. cou ld efficien tly phytoex tract A s from so ils con tam inated w ith

Pb, Zn and A s.
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　　矿产资源的开采、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, 如多种木材防腐剂 CCA (ch rom ated2copper2arsenate) 的使用带来环境 A s2Cu、A s2Zn 的复合污

染[1, 2 ] , PbHA sO 4 农药的长期使用造成A s2Pb 元素在土壤中的累积, 二者含量高出土壤背景值 25～ 35

倍[3 ]。重金属污染不仅破坏土壤生态环境, 导致生物多样性的下降, 而且还直接影响作物的产量和品质, 威

胁人类健康。因此, 治理土壤重金属污染尤其是复合污染成为人们共识。

植物修复是当前治理污染环境的一个研究热点, 超富集植物是植物修复的关键材料。蜈蚣草 (P.

v itta ta L. ) 作为一种砷超富集植物, 不仅有较强的耐砷和富集砷的能力, 而且具有生长速度快和生物量大

的特点, 预示其有较大的应用价值和潜力 [4, 5 ]1)。通过野外调查发现, 蜈蚣草具有较高修复砷污染表土的能

力2)。自发现以来, 人们对其富集能力、吸收转运、富集机理及其应用等方面进行了相关的研究 [6～ 8 ], 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, 第一年修复效率达 8% 3)。这些都为其大规模的产

业化应用奠定了基础。

1) W ei C, Chen T , H uang Z, et a l. A rsen ic accum ulations by two brake ferns in Sou thern Ch ina. Chemo sphere.

2 ) L iao X Y, Chen T B, L ei M , et a l. A roo t distribu tion and elem en t accum ulations of P teris v itta ta L. from A s2

con tam inated So ils. P lan t and S oil.

3)廖晓勇, 陈同斌, 谢华, 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, 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 [9 ], 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。为了了解蜈蚣草对多种

重金属的耐性, 本试验开展了蜈蚣草 Pb、Cu 和 Zn 耐性能力的初步研究, 以期为利用蜈蚣草修复受A s 以

及与 Pb、Cu 和 Zn 等复合污染的土壤及其植被恢复提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　供试土壤

表 1　供试土壤理化性质[10 ]

Table 1　Properties of the so il used

总砷
(m gökg)

To tal
A s

有效态砷
(m gökg)

W ater2
so lub le A s

重金属有效态含量[11 ] (m gökg)

D T PA 2ex tractab le heavy m etals

Pb Cu Zn

5. 5 0. 09 1. 69 2. 38 3. 88

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, 风干过 2 mm 筛。供试土壤基本理化性

质见表 1。

1. 2　盆栽试验

每盆装土 500 g, 分别施入过 01149 mm 筛的氮

014 gökg ( (N H 4) 2SO 4)、磷 012 gökg (KH 2PO 4) 和砷

400 m gökg (N a2HA sO 4·7H 2O ) , 充分混合均匀。各处

理分别添加不同量的铅 (Pb (CH 3COO ) 2) : 0、250、500、1000、1500、2000 m gökg; 铜 (CuSO 4·5H 2O ): 0、500、

750、1000、1500 m gökg; 锌 (ZnSO 4·7H 2O ): 0、500、1000、2000、3000 m gökg。每处理重复 4 次。维持土壤湿

润条件下平衡 1 个月。然后每盆移栽 6 株采自湖南省砷污染区孢子繁殖、大小一致的蜈蚣草苗 (具 3～ 4 片

羽叶) , 成活后保留 4 株。各处理随机放置于温室中培养 15 周。温室光照时间为 12 小时, 昼夜温度变幅为

20～ 30℃。

113　有效态铅、铜、锌的测定

称取通过 2 mm 筛的风干土样 1010 g 放入塑料瓶, 加 20 m l 01005M D T PA 浸提剂, 振荡 2h, 过滤, 用

原子吸收谱仪 (AA SV ario 6,A nalytik Jena A G)测定滤液中 Pb、Cu、Zn 含量[11 ]。

2　结果与讨论

211　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 (P < 0101) , 蜈蚣草生物量呈现不同程度
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的增加 (图 1)。250 m gökg 铅处理中, 根、羽叶及总生物量分别比对照增加了 5010%、3318%、3910%。即使

在 2000 m gökg 铅处理下, 土壤有效态铅浓度达到 19414 m gökg, 其生物量也呈显著增加 (P < 0105) , 它们

分别比对照增加了 19210%、8519%、10510%。不同浓度铅处理下总生物量用二次曲线拟合结果表明: y

= - 2×10- 7x 2 + 010007x + 019584 (y 代表总生物量, x 代表铅处理浓度 P < 0105, n= 6) , 当铅处理浓度

为 1750 m gökg, 蜈蚣草的生物量最大。

图 1　不同铅浓度处理下蜈蚣草生物量

F ig. 1　B iom ass of P. v itta ta L. grow n on so ils added w ith Pb

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 1750 m gökg 还是

2000 m gökg 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[12 ]; 土壤施铅 250 m gökg 时水稻减产 20% , 施入 400～ 600 m gökg 铅时, 水稻产生毒害症状[13 ]。而 2000

m gökg 铅处理下蜈蚣草生物量却呈显著性地增加 (P < 0105) , 此浓度处理下有效态铅浓度达到 19414 m gö

kg, 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 3368～ 3550 m gökg 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[14 ], 因此, 蜈蚣草有在不同程度 Pb2A s 复合污染土壤上正常生长的能力。

212　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 (P

< 0101) , 500～ 1500 m gökg 铜处理下生物量下降了 42%～ 86% (图 2)。

图 2　不同铜浓度处理下蜈蚣草羽叶生物量

F ig. 2　B iom ass of frond of P. v itta ta L. grow n on so ils added w ith Cu

所有添加铜浓度都超过了 3 级土壤环境质量标准 (≤400 m gökg, pH > 615) [15 ] , 严重的土壤铜污染抑

制作物的生长。潮土中添加 300 m gökg 铜显著降低了小麦分蘖率; 添加铜浓度为 150～ 200 m gökg 时, 水稻

产量明显降低[13 ]。随着铜添加量的增加, 土壤有效铜含量呈显著增加, 500 m gökg 铜处理下土壤有效铜为
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5117 m gökg, 1000 m gökg 铜处理下达到 10714 m gökg, 显著地抑制了蜈蚣草尤其是根系生长 (图 2)。而田

间条件下, 一般铜污染土壤浓度小于 500 m gökg [16, 17 ] , 其有效态浓度也可能远低于 5117 m gökg。野外调查

发现, 蜈蚣草可在铜含量为 7896～ 12802 m gökg 的矿区土壤上正常生长, 且其体内含铜浓度可高达 918

m gökg [18 ]。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。

213　耐锌毒能力

从生物量变化来看, 低浓度锌的处理 (≤1000 m gökg) 使蜈蚣草生物量显著增加 (P < 0105)。 500

m gökg锌处理下根系、羽叶和总生物量分别比对照增加了 3812%、11312%、10816% , 1000 m gökg 锌处理下

分别增加了 9812%、19215%、18612% ; 较高浓度锌处理下其生物量呈下降趋势, 3000 m gökg 锌处理已明

显抑制了蜈蚣草的生长 (图 3)。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: y = - 4 ×

10- 7x 2 + 010011x + 017069 (y 代表总生物量, x 代表锌处理浓度, P < 0101, n = 5) , 当锌处理浓度为

1375 m gökg, 其生物量最大。

图 3　不同锌浓度处理下蜈蚣草生物量

F ig. 3　B ionm ass of P. v itta ta L. grow n on so ils added w ith Zn

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 500 m gökg 锌处理也有促

进植物生长的作用, 但 1000 m gökg 处理下有效态锌含量达到 12913 m gökg (图 3b) , 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 140～ 310 m gökg 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 [13 ] , 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 Zn2A s 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 22616 m gökg 铅锌矿的矿渣上正常生长, 且其羽叶含锌量最高可达 737 m gökg [18 ]。我国土壤含锌

量一般为 3～ 790 m gökg, 农用土壤污染最高锌允许浓度为 1000 m gökg (中、碱性土壤pH≥615) [19 ] , 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 Zn2A s 复合污染土壤的潜力, 对于利

用其恢复 Zn2A s 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

Pb2Zn2A s 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 [6 ] , 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。

3　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 1750 m gökg 和 1350 m gökg 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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