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摘要 超积累植物筛选是重金属污染土壤植物提取修复的基础和核心问题 同时也是污染环境植物修复的难点及前沿 杂草

具有抗逆境能力强 !生长迅速 !繁殖能力强以及在环境条件适宜情况下生物量能够急剧提高等特点 可以弥补现有超积累植

物的某些缺点和不足 是较理想的超积累植物资源 本文通过室外盆栽模拟试验及重金属污染区采样分析试验 首次发现并

证实杂草龙葵 Σολανυ µ νιγρυ µ 是一种 ≤超积累植物 其中 盆栽试验表明 在 ≤污染水平为 条件下 龙葵茎

及叶的 ≤含量分别超过了 这一公认 ≤超积累植物应达到的临界含量标准 其地上部 ≤含量大于其根部 ≤含

量 且地上部 ≤富集系数大于  同时 与对照相比 植物的生长未受到抑制 污染区采样分析试验进一步表明 龙葵对 ≤的

富集符合 ≤超积累植物的基本特征 这一通过未污染区对超积累植物进行筛选的方法 可以为 ≤污染土壤的植物修复获得

更多具有实用价值的新材料 
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  尽管国际上报道的超积累植物的总数已有几百

种之多 但大多是 超积累植物 其总数约 多

种 此外还有 ≤  种 !≤∏ 种 !≥  种 ! 

种 !  种 !种和 ≤种≈  而且这些超积

累植物大多数处于保密状态 并且通过专利等各种

方式加以保护 具有我国自主知识产权的超积累植

物近年来虽有报道但数量较少 如 超积累植物

东南景天≈ !超积累植物蜈蚣草≈ !≤超积累植

物油菜≈和宝山堇菜≈以及   超积累植物商

陆≈ 仅为有限的几种 这与我国是一个植物资源

十分丰富的大国地位是十分不相称的 况且 我国

受重金属污染的农田土壤约 1 ≅  每年被

重金属污染的粮食多达 1 ≅ 如此大面积的

污染土壤采用传统的物理和化学方法均因经济或技

术等原因难以实施 目前基本处于未修复状态≈ 

利用超积累植物的超量富集作用以去除污染土壤中

超标重金属的植物提取修复技术具有操作简单 经
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济上和技术上能够大面积实施等优点 是一项十分

有前途的修复技术≈  所以超积累植物的筛选既

是植物修复技术的基础研究 同时又具有非常重要

的现实意义≈ 有鉴于此 笔者以杂草特别是农田

杂草为研究对象 采用室外盆栽模拟试验的方法 

对东北沈阳地区 科 种田间杂草植物进行其重

金属耐性及积累能力的初步系统研究 结果发现龙

葵 Σολανυ µ νιγρυ µ 对 ≤单一及 ≤2°2≤∏2

复合污染耐性均较强 对 ≤有较高的富集系数 

具有超积累植物的基本特征≈ 在此基础上 又进

一步利用盆栽浓度梯度试验及不同类型污染区采样

分析试验就龙葵对 ≤的富集潜力及富集特征进行

了系统研究 

1  材料与方法

111  盆栽浓度梯度试验

试验地点设在中国科学院沈阳生态实验站内 

地理位置为东经 βχ !北纬 βχ 海拔约  

属温带半湿润大陆性气候 年平均温度  ε ∗  ε 

大于  ε 的年活动积温   ε ∗   ε 年总辐

射量  ∗  无霜期  ∗ 年降水量

 ∗  该试验站周围没有污染源 是重金

属未污染区 盆栽试验土壤采自该站表土 ∗

 土壤类型为草甸棕壤 测定结果表明 盆栽

土壤的理化性质为  值 1 有机质 1

全  1 全 ° 1 有效 ° 1

速效 1 总 ≤1

试验共设了 个处理 分别为对照≤ 即未

投加 ≤的处理  ≤污染处理 投加浓度单位为

分别为 × !× !× !×

和 × 投加的重金属形态为 ≤≤#1 

为分析纯试剂 以固态加入到土壤中 充分混匀 

平衡 周后待用 

本试验在 年筛选试验基础上于 年春

开始 移栽幼苗均采自沈阳生态站内 每盆 棵 幼

苗高度为 1 各处理均重复 次 露天栽培 根

据盆栽土壤缺水情况 不定期浇自来水水中未检出

≤ 使土壤含水量经常保持在田间持水量的  

左右 待植物成熟后收获 生长时间为 

112  污染区采样分析试验

选择了 个污染区 一是辽宁凤城青城子铅锌

矿 地理位置为东经 βχ 北纬 βχ 该矿区

年平均温度 1 ∗ 1 ε 降水量 1  矿区

主要母岩为大理石和云母片岩 土壤为棕壤性土 

植被覆盖主要为次生林和稀疏的灌丛及部分人工水

杉 !刺槐林 矿体各坑口海拔约  ∗  开采处

距地面约  ∗  铅锌矿品位约   ∗   

≤主要伴生在闪锌矿晶格中 平均品位约

1  但不单独成矿 由于龙葵是偶见种 因此

植物采样采取的是见一棵采一棵的取样方式 

另一个污染区是沈阳张士污灌区 位于沈阳西

郊 距中国科学院沈阳生态站约  年以

来 由于不合理引用沈阳卫工明渠含 ≤工业污水

灌溉稻田 灌区大部分农田受到污染 据 年调

查 土壤主要是受 ≤污染而且 ≤主要分布在土壤

表层约  ∗  土地受 ≤污染面积约 1 ≅

 污染较严重地区土壤 ≤浓度为  ∗ 


≈ 年于龙葵成熟时采取随采样方法到沈

阳张士灌区采集植物及其根区土壤样品 

113  样品分析与数据统计

收获的植物样分为根 !茎 !叶和籽实 部分 分

别用自来水充分冲洗以去除粘附于植物样品上的泥

土和污物 然后再用去离子水冲洗 沥去水分 之后

在烘干前先在  ε 下杀青 然后在  ε 下

于烘箱中烘至恒重 烘干后的植物样品粉碎备用 

土壤样品风干后过 目筛备用 植物及土壤样品

均采用 2≤ 法消化二者体积比为   Β

   !原子吸收分光光度计法测定其中的重金属含

量 土壤中重金属有效态含量采用 1 ≤

提取和原子吸收分光光度计法测定 重复 次≈ 

原子吸收分光光度计为日立 2 其 ≤的波长

为 1 土壤的有机质含量等基本理化性质的

测定采用常规的测定方法≈  用 °≥2型 

计测定 土水比为 Β1 

分析所获数据 在计算机上用 ∞¬

进行平均值和标准差≥⁄的计算 并利用 ⁄∏

氏新复极差测验≥≥ 测验进行盆栽植物地上部干

重的差异显著性测验≈ 

2  结果与分析

211  盆栽试验条件下龙葵对 ≤的耐性及富集

特征

图 给出了在不同 ≤浓度处理条件下龙葵的

地上部生物量 差异显著性分析表明 与对照相比

≤ 龙葵在 ≤投加浓度为 和 

的处理中 地上部生物量均未下降 π  1 但在

≤污染水平较高时 即投加浓度为  !和 

情况下 地上部生物量则有所下降  π 

 环   境   科   学 卷



1 说明龙葵对 ≤的耐性有一定限度 也就是

说 在土壤 ≤浓度低于 情况下 龙葵对

≤有较强的耐性 具有超积累植物应具有的耐性

较强的特征≈ 

图 1  不同 Χδ 浓度处理条件下龙葵地上部生物量

ƒ  √2∏ Σ . νιγρυ µ 

 √∏≤

植物体内 ≤含量测定结果表明表  在各

个处理中 龙葵地上部 ≤含量均大于其根部 ≤含

量 亦即转移系数均大于  为 1 ∗ 1 当土

壤中 ≤投加浓度为 时 龙葵茎和叶中 ≤

      

含量分别为 1和 1达到了

≤超积累植物应达到的临界含量标准 即茎或叶

≤含量大于 而且其地上部 ≤富集系

数为 1明显大于  因此从植物对 ≤的积累

特性来看已满足了 ≤超积累植物的临界含量特

征≈ 随着土壤 ≤污染水平的增加× × × 

× × 植物体内 ≤含量也在增加 并在 ≤投加

浓度为 时达到最大 分别为根 1

!茎 1!叶 1!籽实 1

但各处理地上部对 ≤的富集系数均在减

小 尤其是处理 × 地上部富集系数仅为 1 说

明在此时植物对 ≤的积累可能已趋近植物所能积

累的最大临界含量 

上述试验结果表明 龙葵在土壤 ≤投加浓度

为 时 其茎和叶中 ≤含量均达到了 ≤

超积累植物应达到的临界含量标准 而且其转移系

数大于  同时对 ≤耐性较强 完全具有 ≤超积

累植物的基本特征 是 ≤的超积累植物≈  ∗  
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表 1  盆栽浓度梯度试验龙葵体内 Χδ 含量# 

×  ≤  Σολανυ µ νιγρυ µ  # 

处理#  根 茎 叶 籽实 地上部 地上部 ≤ 转移系数  

≤          

              

              

              

              

              

 ≤ 为富集系数 下同   为地上部 ≤含量与其根中 ≤含量的比值 下同 

  在 ≤污染较为严重的铅锌矿区采集到的龙葵

植物 从外表特征上看均未表现出受毒害症状 且

均已成熟 对这几株植物相应根区土壤进行理化性

质及 ≤含量测定结果表明 采样点土壤基本理化

性质为  值 1 ∗ 1 有机质 1 ∗ 1

全 1 ∗ 1全 ° 1 ∗ 1

有效 ° 1 ∗ 1速效 1 ∗

1采样点 ∗ 土壤中 ≤总量为 1

∗ 1有效态含量为 1 ∗ 1 有

效态占总量的 1  ∗ 1  表  

表 2  铅锌矿区龙葵及其根区土壤的 Χδ 含量# 

×  ×  ≤ Σ . νιγρυ µ  °2 # 

植株
植物部位

根 茎 叶 籽实 地上部

地上部

≤

转移系数



地上部

干重#棵  

土壤

总 ≤ 有效态 ≤

                    

                    

                    

                    

                    

  采集的龙葵地上部 ≤富集系数分别为 1 !

1 !1 !1和 1 均大于 且其转移系数

也均大于 为 1 ∗ 1表  也表现出具有超

积累植物的主要特征≈ 但这些植物的茎和叶 ≤

期 环   境   科   学



含量均未达到 这是因为该土壤中 ≤的

浓度仅为 1 ∗ 1且其有效态含量也仅为

1 ∗ 1与盆栽试验中 ≤投加浓度为

 ∗  相比其污染水平明显较低 因此 

同盆栽筛选试验结果≈及盆栽浓度梯度试验中土

壤 ≤投加浓度为 的结果表 相似 植

物地上部 ≤富集系数虽大于  但其茎和叶的临

界含量却因土壤中 ≤污染水平过低而没有达到

相关分析表明 植物地上部 ≤含量与

土壤中 ≤总量的相关系数为 1 其绝对值超

过差异显著性标准值 1 即差异显著 ν    π

 1 说明铅锌矿区重金属自然污染条件下 

该植物对重金属 ≤的积累随着土壤中该重金属浓

度的增加而增加 

213  污灌区龙葵对 ≤的富集特征

在张士污灌区采集到的龙葵 从外表特征来

看 也是生长正常的植物 且已成熟 这些植物相应

土壤样品的基本理化性质为  值 1 ∗ 1 有

机质 1 ∗ 1全 1 ∗ 1全

° 1 ∗ 1有效 ° 1 ∗ 1速

效 1 ∗ 1土壤中总 ≤浓度为

1 ∗ 1有效态 ≤含量为 1 ∗ 1

有效态 ≤占其总量的 1  ∗ 1  可

见 张士灌区污染土壤中有效态 ≤含量明显高于

青城子铅锌矿区土壤中 ≤有效态含量表 和表

 

表 3  污灌区龙葵及其根区土壤的 Χδ 含量# 

×  ×  ≤ Σ . νιγρυ µ  # 

植株
植物部位

根 茎 叶 籽实 地上部

地上部

≤

转移系数



地上部

干重#棵  

土壤

总 ≤ 有效态 ≤

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

  采集的所有龙葵其地上部 ≤富集系数均大于

 而且其转移系数也均大于 表  具备了 ≤

超积累植物的主要特征≈  ∗  但这些植物的茎

和叶中 ≤含量也均未达到 与铅锌矿区

龙葵对 ≤的富集特征相一致 这是因为土壤中 ≤

污染水平没有达到较高水平而没有使植物对 ≤的

积累达到超积累的临界含量水平 如该土壤中 ≤

的浓度仅为 1 ∗ 1且其有效态含量虽略

高于铅锌矿区土壤中 ≤有效态含量但也仅为

1 ∗ 1因此 同盆栽筛选试验结果≈及

盆栽浓度梯度试验中土壤 ≤投加浓度为 

的结果表 也相似 植物地上部 ≤富集系数虽

也大于  但其茎和叶的临界含量却因土壤中 ≤

污染水平过低而也没有达到 

相关分析表明 污灌区龙葵地上部 ≤含量与

土壤中 ≤总量之间的相关系数为 1 其绝对

值均超过差异显著性标准值 1 即差异均达到

显著水平 ν   , π  1 说明在污灌区人为重

金属污染条件下 该种植物对重金属 ≤的积累随

着土壤中该重金属浓度的增加而增加 

在上述 个试验中  ≤在植物体内的含量分

布均表现为 籽实 根 茎 叶 说明茎和叶是积

累重金属 ≤的主要器官 这也符合超积累植物的

主要特征≈  ∗  

3  结论与意义

龙葵这一植物 无论在铅锌矿天然 ≤高背景

区 还是在污灌条件下 ≤人为污染区自然生长状

态下均表现出 ≤超积累植物的基本特征 而在沈

阳生态站人为模拟污染条件下 达到 ≤超积累植

物的全部特征 因此 可以认为龙葵是 ≤超积累

植物 

目前报道的超积累植物几乎都是从重金属污染

区通过采样分析的方法发现的 因而通常认为超积

累植物是重金属污染区植物对重金属污染长期适应

和进化的结果 超积累植物只分布在较狭窄的污染

 环   境   科   学 卷



区域 这也是超积累植物筛选的重要理论基础之

一≈ ∗  从文献报道来看 重金属污染区植物并

非都是超积累植物 绝大多数也不具有超积累植物

通常具有的地上部重金属含量大于根部重金属含量

的特点 其茎或叶重金属含量也很难达到超积累植

物应达到的临界含量标准 不同植物种之间对重金

属的积累也存在着相当大的差别 这说明并非所有

植物经过对重金属的长期适应和进化都能成为超积

累植物 重金属对植物积累特性的诱导或驯化可能

只有通过植物本身所固有的某种或某些基因才能起

作用 植物对重金属的积累特性可能是由植物本身

所固有的这些特有基因决定的 因此 超积累植物对

重金属所表现出的超积累特性可能是植物对污染长

期适应与进化的结果 也可能是植物本身就具有某

种或某些特有基因而对重金属表现出超积累特性 

本研究显示 在 个不同生态区 同种植物龙

葵对 ≤的富集特征基本相同 说明龙葵对 ≤的超

积累作用可能是植物本身所具有的一种特性 因

此 采用人为模拟重金属污染土壤的方法在未污染

区也是可以筛选出超积累植物的 这对于超积累植

物筛选乃至植物耐性生理 !遗传和进化等研究可能

均有一定的理论与实际意义≈  

龙葵是一年生草本植物 属茄科 茎直立 株

高一般为  ∗  条件适宜时也可达  

以上 种子繁殖 生于农田和荒地 在全国各地均

有分布 龙葵喜欢生在肥沃的微酸性至中性土壤

中 花期一般为  ∗ 月 果实  ∗ 月成熟 龙葵

在花未开放时 全草晒干可入药 有解热 !利尿 !解

疲劳等作用≈ 龙葵也是一种常见的农田杂草 如

与作物相比 具有较强的抗逆境能力 较强的争

光 !争水和争肥的能力 营养生长迅速 !繁殖能力强

以及在环境条件适宜情况下生物量能够急剧提高等

特点≈ 若对这些特点加利充分利用这方面内容

另有文章报道 有利于弥补现有修复植物生长周

期长以及生物量较小等缺点 因而是较理想的植物

修复资源 
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≈  ≥ ⁄ ∞ °¬   ∏∏

≈      •  ⁄  ετ αλ.  

≤≥≈≤   ≠  ⁄ 

≈          ×  

∏∏ 2√ ∏

  ≈  √   1   ∗

 

≈       °  ∂    

∏∏       ∏ 

°  ∏ °≈   ° ƒ

 ≤  ≥ ∞ √≈ ≤ 

  ∗  

≈      ∏  ∏   ≥ 

√∏  √ Τηλασπι χαερυλεσχενσ

 •  ∞∏≈   ≥ ∞ 

 26  ∗  

≈  ∂√°  ƒ ≥ •  × 

 ×∏    

≈  ∞√ °∏  

118  ∗  

≈  魏树和 周启星 王新 等 某铅锌矿坑口周围具有重金属

超积累特征植物的研究 ≈ 环境污染治理技术与设备 

 5  ∗  

≈  周启星 程云 张倩茹 等 复合污染生态毒理效应的定量

关系分析≈ 中国科学  33  ∗  

≈  周启星 污染生态化学研究与展望≈ 中国科学院院刊 

 18  ∗  

≈  李书心 辽宁植物志下册   沈阳 辽宁科学技术出版

社  

≈  肖文一 陈铁保 农田杂草及防除≈   北京 农业出版社 

 

期 环   境   科   学




