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摘要 羽叶鬼针草对土壤中 °的吸收特性和修复潜力的研究结果表明 ≠ 鬼针草对 °有很强的吸收能力 在土壤 °浓度为

 # 时 鬼针草地上部和根系中 °含量达到最高 分别为 1 # 和 1 #   鬼针草植物对 °

的吸收有很强的分异特征 植物吸收的 °主要富集于地上部 °在植物体内的分布规律是叶子 茎 根系 种子 ≈ 不同生

长期植物对 °的吸收速度是不同的 植物在开花期对 °的吸收速度最大 吸收量根系为 1 ##  地上部是

1 ##  羽叶鬼针草具备修复土壤 °污染的潜力 
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  传统的土壤重金属污染治理采用物理与化学治

理技术如客土法 !淋溶法 !施用化学改良剂法等 

这些方法不仅费用昂贵 !需要特殊的仪器设备和培

训专门的技术人员 而且大多只能暂时缓解重金属

的危害 还可能导致二次污染 近年来 植物修复技

术的出现和快速发展提供了一条新的治理途径 即

利用植物对重金属污染物的吸收 !富集和转化能力

去除土壤中的重金属污染物 相对于上述的常规方

法 植物修复技术具有经济 !绿色 !环保等优势 已显

示出良好的应用前景 

目前 重金属植物修复主要是利用超积累植物

吸收污染土壤中的重金属 净化土壤 王庆仁≈对

锌尾矿生长的 多种植物进行试验研究 发现羽叶

鬼针草 Βιδενσ µ αξι µ οωιχζιανα能大量富集重金

属 °体内 °含量高达 1#  羽叶鬼针

草作为一种铅的超累积植物 不仅对 °有很强的

耐性和吸附能力 而且生物量较大 本文采用温室土

培试验对鬼针草进行了 °的富集实验 通过不同

浓度 °处理 研究 °对植物生长的影响 !植物对

重金属铅的吸收和分布情况 !植物不同生长期对重

金属铅的吸收速度等 以探讨其应用于土壤 °污

染修复的可能性及潜力 

1  材料和方法

111  供试植物

羽叶鬼针草 Βιδενσ µ αξι µ οωιχζιανα种子采

自北京清河路沟旁 将采回的种子放在  ε 冰箱中 

低温催化 放置  周后 种子采用     浸泡

去离子水冲洗 然后用水浸泡催芽 苗床育

苗 待苗子长出 片真叶 从苗床上挖取长势一致的

幼苗 用蒸馏水洗净根系泥土 供栽培用 
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采用  • 照明金属卤化物灯 光强为 

Λ • #  光照长度为 #  昼夜温度为 

 ε  ε  

113  试验方法

盆栽试验  采用温室土培试验进行鬼针草

对重金属 °的吸收研究 每盆装砂土 从苗床

上挖取长势一致的幼苗 用蒸馏水洗净根系泥土 移

栽到土盆里 每盆定苗 株 营养液按 配

方配制每 施用 次 每次 移植幼苗培养

后 待鬼针草正常生长 对每盆鬼针草进行污染

处理 污染物用硝酸铅处理液以纯 °计 处理液

浓度梯度如表  每个浓度水平设 个重复 同时设

空白试验 培养 后 收获植株 测定鬼针草生物

量及鬼针草根 !茎 !叶中的 °含量 

吸收试验  用土培盆栽试验土壤 °浓度

为 #  分别在鬼针草生长 !!

和 取出 用氯化钙溶液冲洗根系 收获测

定鬼针草地上部和根系中的 °含量 

鬼针草干重的称量  鬼针草收获后 洗净砂

土  ε 杀青 然后  ε 烘干至恒重 !磨碎 

万分之一天平称量 

鬼针草体内 °元素测定  收获的鬼针草

样品 分别用自来水充分冲洗以去除粘附于鬼针草

样品上的污物 再用去离子水冲洗 沥去水分后 在

 ε 下杀青 之后在烘箱中  ε 下烘至恒

重 烘干后的鬼针草样分为根部和地上部茎 !叶和

种子 部分 磨碎并充分混合均匀 分别称重

1 左右 加入 浓  和  ≤

溶液放置过夜  ε 恒温 高压闷罐提取 然后用

2型火焰原子吸收仪测定重金属含量 各样品

次重复 

2  结果与讨论

211  鬼针草对土壤 °的吸收特性

21111  鬼针草的 °的吸收特性

表 列出了在不同浓度 °污染土壤中 鬼针草

各部分 °含量 可见 鬼针草体内各部位的 °含

量随土壤 °浓度的增加都呈增加趋势 在土壤 °

浓度为 # 和 # 时 鬼针草对 °

的吸收量发生突变 增幅最大 分别增加了 1 

和 1  但从处理浓度为  #开始鬼

针草对 °的吸收变慢 处理浓度为  # 

只比  # 增加了 1  说明在高处理浓

度下 鬼针草对 °吸收量会趋向饱和 这可能是因

为随着 °浓度的增加 °对鬼针草的毒性也不断

增加 削弱了其对 °离子吸收和向地上部运输的

能力 在 °浓度为  #时 鬼针草地上部

和根系中 ° 含量达到最高 分别为  1

#和 1 # 是对照的 1 倍和

1倍 可见鬼针草对 °有很强的吸收能力 

刘秀梅≈通过温室沙培实验 在 °处理浓度

为   #  以 纯 ° 计  时 羊 草

 Ανευρολεπιδιυ µ χηινενσε  地上部 ° 含量是

1#  艾蒿 Γναπηαλιυ µ πολψχαυλον是

1 #  紫花苜蓿 Λ1 Μεδιχογο σατιϖα为

1 #  而在相同条件下 鬼针草地上部

°含量是 1 # 
  根系为 1

#  显著高于上述植物 可见 鬼针草有很强

的 °富集能力 采用其进行鬼针草修复具有较大

的可行性 为进一步研究鬼针草吸收 °的吸收规

律 进行了土壤 °处理浓度和鬼针草各部位 °含

量的拟合图 和图  

表 1  不同 Πβ处理浓度下鬼针草体内 Πβ含量(干重 ,平均值 ? 标准差)# 

×  ≤  ° Βιδενσ µ αξι µ οωιχζιανα# 

部位
°处理浓度# 

         

根 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1

茎 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1

叶 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1

地上部 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1

茎根 1 1 1 1 1 1 1

  由拟合曲线可知 鬼针草根系与地上部 °含

量虽然随土壤 °含量的增加呈现递增趋势 但这

种增加趋势不是无限的 当 °浓度达到一定程度

时 鬼针草体内的 °含量将趋于定值 可见 鬼针

草对 °吸收并不是无限的 存在一个极限浓度 这

也与前面的结论相一致 

21112  鬼针草的 °分异特性

通常在普通植物中重金属在植物体内的分布规
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律是根系最多 茎叶较少 然而 在本试验中 °在

鬼针草体内的分布恰恰相反 其含量顺序是叶子 

茎 根系 种子 如图  鬼针草对 °的吸收有很

强的分异特征 其吸收的 °主要富集于地上部 经

计算  以上的 °分布在地上部 且在处理 中 

鬼针草地上部 °含量达到了 1  鬼针草体内

可能存在更多的离子转运蛋白 能把暂时贮存的 °

装载到木质部导管 促进 °向木质部装载 从而使

°易向上运输和富集 这显示出鬼针草对 °具有

较强富集能力和独特的运转机制 

图 1  土壤 Πβ处理浓度与鬼针草根系含 Πβ量的拟合曲线

ƒ     ° °

∏∏  Βιδενσ µ αξι µ οωιχζιανα

图 2  Πβ处理浓度与鬼针草地上部含 Πβ量的拟合曲线

ƒ     ° °

∏∏  Βιδενσ µ αξι µ οωιχζιανα

鬼针草地上部 °含量与根系 °含量比值也能反

映出 °在鬼针草体内的运输和分配情况≈ 实验

结果表明表  各土壤 °浓度下鬼针草地上部

°含量与根系 °含量比值均大于  特别是在处

理浓度为 中 鬼针草茎叶 °含量与根系

°含量比高达 1 也说明其体内可能存在良好

的 °运输机制 能把吸收的 °较多地运输到地上

部 鬼针草生长快 生物量大 更重要的是其地上部

能富集大量的 °因此其具有较大的土壤 °污染

修复的潜力 

图 3  鬼针草各部位 Πβ含量

ƒ  ≤  ° 

 Βιδενσ µ αξι µ οωιχζιανα

21113  鬼针草不同生长期对 °吸收特性

本实验将鬼针草的整个生长期分为幼苗期 ∗

 !营养生长期 ∗   !开花期 ∗  和

成熟期 ∗   以研究不同的生长期 鬼针草对

土壤 °富集能力的差异 得出其对 °的最佳吸收

期 为应用鬼针草进行 °污染修复提供理论依据 

结果如图 所示 不同生长期鬼针草对 °的吸

收速度是不同的 鬼针草在开花期 ∗  对 °

的吸 收 速 度 最 大 吸 收 量 根 系 为 1

##  地上部是 1##  高于

幼苗期 ∗ 和营养生长期 ∗   但差距

不大 因此 现场修复 可以直接移植鬼针草幼苗 鬼

针草在成熟期对 °的吸收速度迅速下降 因此 利

用该鬼针草进行 °污染修复时 可以在开花期过

后收获鬼针草 此时鬼针草吸收总量最大 

图 4  不同生长期鬼针草对铅的吸收速度差异

ƒ  Βιδενσ µ αξι µ οωιχζιανα ∏ °



212  鬼针草对土壤 °的修复潜力

21211  鬼针草对土壤 °的耐性

土壤铅浓度为 # 时 鬼针草生长较

快 比其他浓度鬼针草高出 左右 高浓度下的

期 环   境   科   学



鬼针草生长缓慢 但没有出现被毒害的症状 当鬼针

草生长 后表观差异逐渐明显 主要表现在株高

上 当土壤 °浓度大于  #时 鬼针草部

分叶片颜色发紫 叶缘有干卷现象 生长 后 高

浓度处理的鬼针草生长迟缓 植株矮小 瘦弱 部分

叶片有紫色斑点和卷曲现象 但没有死亡 

不同土壤 °浓度对鬼针草生长的影响如表  

从试验结果中可以看出 较低 °浓度可以促进鬼

针草的生长 其鲜重和干重均有所增加 但随着浓度

的升高而逐渐下降 鬼针草在处理浓度为 

#时生物量最高 然后渐渐下降 在处理浓度

为  # 中 鬼针草生物量下降到最低点 

经统计分析 °浓度从  #开始鬼针草重

量与对照相比差异显著 π  1 因此土壤中 °

对鬼针草生物量有一定抑制作用的浓度为 

# 从生长状况来看 随着处理浓度的增加 株

高也先上升后下降 在处理浓度为  # 时最

高 降低幅度在 1 ∗ 1 之间 就总体而言 鬼

针草对 °表现出很强的耐性 且低浓度的 °能刺

激鬼针草生长 

总之 供试鬼针草对土壤中的 °污染 表现出

很强的耐性 低浓度的 °能刺激鬼针草的生长 鬼

针草生物量 !株高增加 °处理浓度  #时

达到最高水平 但耐性也是一定的 当土壤中 °浓

度为  #时 就会对鬼针草生长有抑制作

用 因此 鬼针草对中度土壤 °污染进行修复更具

潜力 

21212  根系对 °耐性

表 2  不同 Πβ处理浓度对鬼针草生长的影响 (平均值 ? 标准差)1)

×  ∏ ° Βιδενσ µ αξι µ οωιχζιανα

鬼针草重
°处理浓度# 

         

鲜重#棵   1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

干重#棵   1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

株高 1 ? 1  1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1  1 ? 1

数据的统计采用 ≥°≥≥统计软件下同

  根系长度的比较表 表明 随着 °处理浓度

的增加 根系长度的变化趋势先是小幅度上升然后

又显著下降 鬼针草根系的生长对高浓度的 °处

理并不敏感 在处理浓度为  # 时 其根系

生长显著 随着 °处理浓度的增加 其根系生长缓

慢下降 直到处理浓度为   #其根系长度

才和对照相当 

表 3  根系长度及根系耐性指数

×   ¬

°处理浓度

# 
         

根长 1 1 1 1 1 1 1

根系耐性指数 1 1 1 1 1 1

  根系耐性指数是各处理的根系长度与对照的根

系长度的比值 可以很好的反映鬼针草对重金属的

耐性情况 因为重金属与鬼针草作用时 根首先接触

重金属 对重金属进行吸收或排斥 同时根细胞壁中

存在大量交换位点 能将重金属离子交换吸收或固

定 从而促进或阻止重金属离子进一步向地上部分

运输 从表 可以看出 处理浓度在  #以

内时 鬼针草的根系耐性指数均大于  说明此浓度

范围内的 °处理对鬼针草根系的生长有促进作

用 但随着 °处理浓度的进一步增加 根系长度小

于对照 根系耐性指数降低 生长受阻 重金属 °

开始鬼针草体内正常生理生化活动 这种现象在浓

度为  #时才有表现 可见鬼针草表现出

很强的耐性 从其生长状态看 在此处理浓度下 其

植株矮小 老叶边缘卷曲 有轻微的失绿症状 根系

根毛稀疏 并呈褐色 也说明此时 °干扰了鬼针草

的正常生长 这也与前面结论相一致 

21213  鬼针草地上部的 °累积总量

鬼针草地上部的累积总量是用以评价鬼针草修

复重金属污染土壤潜力的指标≈ 本实验结果表明

表  在土壤 °浓度为  # 时 鬼针草

地上部的 °累积总量最高 为 1  #棵   

显著高于对照 

鬼针草地上部 °累积总量与土壤 °浓度符

合二项式拟合曲线 ψ   1  1  ξ 

1 ξ 相关系数 Ρ  1  式中 ψ为地上部

鬼针草的 °累积总量  ξ 为土壤 °浓度

#  由图 可以看出 并非随着土壤 °浓度

的增加 地上部 °累积总量也随之增加 而是先上

升后下降 在土壤 °浓度为  # 时 鬼针

草地上部 °累积总量达到最高 这与前面的分析

结果  # 差异不大 可见当土壤 °浓度

在  # 左右时 鬼针草具有最佳的修复

潜力 
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表 4  鬼针草地上部 Πβ累积总量1)

×  × °∏∏  Βιδενσ µ αξι µ οωιχζιανα

°处理浓度#          

地上部干重 1 1 1 1 1 1

地上部 °含量#  1 1  1  1  1  1

地上部迁移总量#棵   1  1  1  1  1  1 

°地上部累积总量 植株地上部 °含量 ≅该植株地上部生物量

图 5  鬼针草地上部 Πβ累积总量随浓度变化的关系曲线

ƒ  × °∏∏  Βιδενσ

µ αξι µ οωιχζιανα √∏ °

  总之 由于地上部重金属浓度高的鬼针草 其生

物量有可能较小 因此鬼针草地上部对重金属元素

的累积总量是评价鬼针草修复潜力的重要的指标之

一 鬼针草地上部的 °累积总量高 具备修复 °

污染土壤潜力 

3  结论

鬼针草对 °吸收随土壤中 °含量的增加

呈现递增趋势 但这种增加趋势不是无限的 当 °

浓度达到一定程度时 鬼针草对 °吸收将趋于稳

定 鬼针草对 °有很强的吸收能力 在土壤 °浓

度为  #时 鬼针草地上部和根系中 °

含量达到最高 分别为 1 #和 1

# 是对照的 1倍和 1倍 

鬼针草对 °的吸收有很强的分异特征 其

吸收的 °主要富集于地上部分 经计算  以上

的 °分布在地上部分 且在处理 中 鬼针草地上

部分 °含量达到了 1  鬼针草体内 °含量

顺序是叶子 茎 根系 种子 

不同生长期鬼针草对 °的吸收速度是不

同的 鬼针草在开花期对 °的吸收速度最大 吸收

量根系为 1# #   地上部是 1

##  高于幼苗期 !营养生长期和成熟期 

鬼针草对土壤中的 °污染 表现出很强的

耐性 低浓度的 °能刺激其的生长 其生物量 !株

高增加 在 °处理浓度为  #时达到最高

水平 但耐性也是有限的 当土壤中 °浓度为 

#时 就会对鬼针草生长有抑制作用 

鬼针草生物量大 生长快 不仅能吸收大量

的 °而且鬼针草地上部 °累积总量高 因此其具

有修复 °污染土壤的巨大潜力 但还需要田间试

验的进一步证明 
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