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　　摘要：通过盆栽试验，分析菖蒲对土壤中锌、铅、铬、镉、铜 ５种重金属的胁迫反应及富集能力。结果表明，随重金
属浓度的增加，菖蒲生物量和株高会有明显变化，当土壤中铬处理浓度超过７００ｍｇ／ｋｇ和铜处理浓度超过 ５００ｍｇ／ｋｇ
时，菖蒲死亡；５种重金属在菖蒲体内地下部分含量均明显大于地上部分，菖蒲对５种重金属有非常强的滞留效应；重
金属处理浓度为１０００ｍｇ／ｋｇ时，菖蒲对锌富集量最大，达到１８１４２．５ｍｇ／ｋｇ，其中地上部分为 ３９７３．３３ｍｇ／ｋｇ，地下
部分为１４１６９．１７ｍｇ／ｋｇ。
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　　重金属污染已成为目前越来越需要重视的环境问题之
一，重金属污染植物修复技术也随着环境亟需改善的现状而

愈发成熟［１－２］。通常所说的植物修复，是指利用植物除去受

污染土壤和废水中重金属的技术，也可以称为生物修复或者

是绿色修复［３－４］。超富集植物及一些对重金属有较强富集能

力的植物在植物修复技术中起到关键作用［５］。因此，寻找对

重金属有较强富集能力的植物也便成为解决重金属污染问题

重要的环节。菖蒲（Ａｃｏｒｕｓｃａｌａｍｕｓ）是天南星科多年水生草
本植物，广泛分布在世界温带、亚热带，生长在湖泊岸边浅水

区、池塘和沼泽地中［６］。菖蒲去除水体中氮、磷、钾的研究已

有很大进展，周守标等发现菖蒲对几种重金属复合污染的土

壤具有一定的处理效果［７－８］，但菖蒲对土壤中单一重金属的

富集能力却鲜见报道。本试验通过盆栽方法，分析菖蒲对５
种重金属的胁迫反应及富集能力，以期为菖蒲修复重金属污

染土壤或水体提供重要依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验植物菖蒲采自广西桂林雁山镇某池塘，剪去枯叶、烂

叶、烂根，选幼苗用去离子水冲洗，置于提前采用 Ｈｏａｇｌａｎｄ配
方［９］配制好的营养液中培养。供试土壤采自菖蒲生长的池

塘周边，风干后备用。采集土样镉、锌、铜、铬、铅含量分别为

０．１２、５７．８５、１８．２３、１８．２３、１８．３７ｍｇ／ｋｇ，符合 ＧＢ１５６１８—
１９９５《土壤环境质量标准》中的一级标准。
１．２　试验方法

取容积为３Ｌ的清洁塑料桶７８个，每桶内分别装入风干
的土壤 ２ｋｇ；取分析纯 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７、ＣｕＳＯ４、Ｐｂ（ＮＯ３）２、ＣｄＣｌ２、

ＺｎＳＯ４，分别单独以不同浓度投加到塑料桶内，再分别向桶中
加入去离子水１Ｌ，用玻璃棒搅拌桶内土壤，使土壤与重金属
溶液混匀，使塑料桶内土壤分别含 Ｃｒ６＋、Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋浓
度梯度为１００、３００、５００、７００、１０００ｍｇ／ｋｇ，含Ｃｄ２＋浓度梯度为
１、３、５、７、１０ｍｇ／ｋｇ。每种处理浓度３个重复，以３个不投加
重金属溶液的土样为空白对照。

２０１３年７月１日，选取提前置于营养液中长势良好、株
体健硕、大小一致的菖蒲植株，分别移栽至７８个塑料桶内，每
桶１株；向桶内灌水，保持水面高出土面２ｃｍ，置于通风透光
的塑料网棚内，持续生长４５ｄ；２０１３年８月１５日，将菖蒲从
桶内取出，用去离子水小心冲洗，去除菖蒲叶片及根部残留土

壤，测定菖蒲生长指标。将菖蒲地上和地下部分分开，置于

１０５℃烘箱中烘干３０ｍｉｎ杀青，８０℃烘干４８ｈ，取出称重，用
研钵研碎，分别测定植株体内重金属含量。

１．３　测定方法
烘干研碎后的植物样品过１００目筛，每份样品取０．３ｇ，

用ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２消解，定容至２５ｍＬ，用火焰原子吸收光谱仪
检测相应的重金属含量。

１．４　数据分析方法
计算公式：耐性指数ＴＩ（ｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｄｅｘ）＝重金属处理中

植物的生物量／对照中的生物量 ×１００％；富集系数 ＢＣＦ
（ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ）＝地上或地下部分重金属含量／土壤
中重金属含量；根系对重金属的滞留率（ｔｅｔｅｎｔｉｏｎｒａｔｅ）＝（植
株地下部分重金属含量 －植株地上部分重金属含量）／植株
地下部分重金属含量×１００％。试验数据用ＳＰＳＳ软件进行方
差分析。

２　结果与分析

２．１　菖蒲在不同种类及浓度重金属胁迫条件下的生长状况
试验结果表明，试验后４ｄ，１０００ｍｇ／ｋｇ浓度铜处理的菖

蒲植株全部死亡；试验后６ｄ，７００ｍｇ／ｋｇ浓度铜和铬处理的
菖蒲全部死亡；培养４５ｄ，随着重金属处理浓度增加，各处理
菖蒲的生物量与生长高度有明显不同，详见图１。由表１、图１
可见，当铅、锌、铜处理浓度为３００ｍｇ／ｋｇ时，菖蒲株高最高，
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表１　菖蒲在不同重金属胁迫条件下的耐性指数

镉处理浓度

（ｍｇ／ｋｇ） 镉耐性指数
处理浓度

（ｍｇ／ｋｇ）
耐性指数（％）

铜 铅 锌 铬

１ ９７ １００ ９８ １０７ １０３ ８０
３ ９５ ３００ １０３ １０９ １１１ ６７
５ ９３ ５００ ７９ ９３ １０１ ５９
７ ８６ ７００ ０ ８９ ９６ ５４
１０ ７５ １０００ ０ ８１ ９４ ０

生物量最大，生长状况最好，耐性指数也最大，并随浓度增加，

株高越来越低；低浓度镉和铬胁迫时，菖蒲株高低于对照；随

浓度增加，植株高度与生物量进一步递减，菖蒲生长受到明显

抑制，造成毒害作用。

２．２　菖蒲对重金属的富集能力比较
由表２可见，菖蒲对重金属的富集量随着土壤中重金属

浓度的增加而增加，呈正相关关系，对５种重金属的富集能力
却有明显差异；菖蒲对锌的富集能力最强，当锌浓度为

１０００ｍｇ／ｋｇ 时，菖 蒲 地 下 部 分 富 集 浓 度 达 到

１４１６９．１７ｍｇ／ｋｇ，地上部分达到３９７３．３３ｍｇ／ｋｇ；菖蒲地下部
分对５种重金属的富集系数大多数都大于１，地上部分对铜、
铬的富集系数均小于１；菖蒲对于镉的平均富集系数最大，当
镉浓度为１０．００ｍｇ／ｋｇ时，菖蒲地下部分富集系数达到３３．９，
地上部分富集系数达到３．００；５种重金属在菖蒲地下部分含
量均大于地上部分，菖蒲对５种重金属有非常强的滞留效应，
其中，菖蒲对铬的平均滞留率最大。

３　结论与讨论

重金属能够进入大气、土壤和水体直接造成各类环境要

素的污染，也能够在大气、土壤和水体中相互迁移，间接造成

各类环境要素的污染［１０］。当土壤中重金属含量超出植物对

重金属自净作用的时候，重金属离子将对植物的代谢、生长发

育产生影响［１１－１３］。使土壤受到污染的重金属主要有砷、镉、

钴、铬、铜、汞、锰、镍、铅、锌等其中的一种或几种复合污染。

陈本良等研究表明，镉污染可导致农作物幼苗受损减产，对人

体也有严重影响［１４］。锌污染的土壤对植物生长也有严重的

抑制作用［１５］。当本试验５种重金属在土壤或水体中过量存
在时，均对植物的生长有不同程度的抑制和毒害作用［１６－１７］。

从试验结果看，菖蒲对于镉、锌、铜、铬、铅 ５种元素均有一定
的富集作用，因此，菖蒲作为植物修复的遴选植物具有一定

意义。

当铅、锌、铜浓度达到３００ｍｇ／ｋｇ时，菖蒲的生长状况最
好，过量的铜元素会严重损伤植物的根部，使主根无法伸长，

根尖硬化，抑制生长点细胞的分裂［１２］，当铜浓度高于

５００ｍｇ／ｋｇ时，菖蒲死亡。在铬、镉低浓度条件下，菖蒲株高
低于对照，随着重金属浓度的增加，株高越来越低，铬、镉对菖

蒲已产生毒害作用，当铬浓度高于７００ｍｇ／ｋｇ时，菖蒲无法
存活。

无论是地上还是地下部分，菖蒲对锌的富集能力都是最

大的，当锌浓度为１０００ｍｇ／ｋｇ时，菖蒲地下部分的富集量可
达到１４１６９．１７ｍｇ／ｋｇ，地上部分可达到３９７３．３３ｍｇ／ｋｇ，这
与任臖等研究结果［１８］一致。菖蒲对高浓度镉的富集系数最

大，其次分别是锌、铜、铬、铅。比较５种重金属，可选择菖蒲
作为重金属锌污染土壤或水体修复的植物。
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表２　不同处理条件下菖蒲体内的重金属浓度

元素
处理浓度

（ｍｇ／ｋｇ）
浓度（ｍｇ／ｋｇ） 富集系数

地上部分 地下部分 地上部分 地下部分

滞留率

（％）

镉 １．００ ２．７０±０．６０ ７７．８３±１０．３２ ２．７０ ７７．８ ９６．５
３．０ ５．５０±０．９０ １０２．２５±１４．５０ １．８０ ３４．１ ９４．６
５．０ １０．２０±２．９０ １１２．３３±１２．６７ ２．００ ２２．５ ９０．９
７．０ １７．１７±４．６０ ２０８．４２±５７．２８ ２．５０ ２９．８ ９１．８
１０．００ ２９．７５±９．６２ ３３９．２５±１０３．５０ ３．００ ３３．９ ９１．２

０．１２（对照） ０．７０±０．３３ ３．８８±１．１８ ５．８０ ３２．３ ８２．０
锌 １００．００ ３３２．９２±５２．４３ １０７２．５０±１４４．２４ ３．３０ ３．７ ７０．０

３００．００ ４２７．５０±７０．６１ ２５２２．５０±７２２．５０ １．４０ ８．４ ８３．０
５００．００ ６７５．４２±３６．３３ ３９４５．００±１０２２．８３ １．４０ ７．９ ８２．９
７００．００ １５３５．２２±２０５．３０ ７１６９．７０±１７７．６０ ２．２０ １０．２ ７８．６
１０００．００ ３９７３．３３±８２８．３４ １４１６９．１７±３８９．５０ ４．００ １４．２ ７１．９
５７．８５（对照） １２２．３３±３９．７６ ３４２．５０±６４．８８ ２．１０ ５．６ ６４．３

铜 １００．００ １９．５８±３．５０ ４５０．８３±１５５．３９ ０．２０ ４．５ ９５．７
３００．００ １１９．７５±３４．６３ １１４５．８０±４７５．３３ ０．４０ ３．８ ８９．６
５００．００ １７８．６７±３２．５０ ２０５７．９２±５７９．３０ ０．４０ ４．１ ９１．３

１８．２３（对照） ３．２５±０．１５ １８．３３±３．６３ ０．２０ １．０ ８２．２
铬 １００．００ １６．８３±４．７８ ５５２．９２±９７．３０ ０．２０ ５．５ ９７．１

３００．００ ５８．００±９．５０ ６８７．７５±１９５．８６ ０．２０ ２．３ ９１．６
５００．００ ７３．８３±１０．８８ １２５７．８２±４６６．９０ ０．１０ ２．５ ９４．２
７００．００ １６０．００±５８．３９ ２８４０．００±３９４．２０ ０．２０ ４．０ ９４．４

５３．２４（对照） ３．４３±０．９８ ４３．５０±４．５１ ０．０６ ０．８ ９１．７
铅 １００．００ ２５９．６７±７４．３２ ４５５．７５±１７３．７４ ２．６０ ４．５ ４３．１

３００．００ ３１５．７５±１０４．６６ ６５５．００±１８４．３３ １．００ ２．２ ５１．９
５００．００ ３７８．８３±９２．５０ １３２９．１７±１９５．４０ ０．８０ ２．７ ７１．６
７００．００ ４１０．７５±１３３．２０ ２４６２．５０±４７４．２３ ０．６０ ３．５ ８３．３
１０００．００ ４６０．８３±１７６．３３ ３５１５．００±６７６．３３ ０．５０ ３．５ ８６．９
１８．３７（对照） ２．３３±１．１２ １７．５５±５．４３ ０．１０ １．０ ８６．７

　　注：表中数值为３个重复的平均值±标准差。

［３］韦朝阳，陈同斌．重金属超富集植物及植物修复技术研究进展
［Ｊ］．生态学报，２００１，２１（７）：１１９６－１２０３．

［４］ＭｅａｇｈｅｒＲＢ．Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｘｉｃｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎｄｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕ
ｔａｎｔｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０００，３（２）：１５３－１６２．

［５］陈同斌，韦朝阳，黄泽春，等．砷超富集植物蜈蚣草及其对砷的富
集特征［Ｊ］．科学通报，２００２，４７（３）：２０７－２１０．

［６］张维昊，周连凤，吴小刚，等．菖蒲对铜绿微囊藻的化感作用［Ｊ］．
中国环境科学，２００６，２６（３）：３５５－３５８．

［７］周守标，王春景，杨海军，等．菰和菖蒲对重金属的胁迫反应及其
富集能力［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（１）：２８１－２８７．

［８］吴月燕，刘秀莲，洪 丰．３种植物对重金属富集能力的比较［Ｊ］．
科技通报，２００８，２４（２）：２６６－２７１．

［９］ＱｉａｎＪＨ，ＺａｙｅｄＡ，ＺｈｕＹＬ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｔｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｂｙｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔｓ：Ⅲ．Ｕｐｔａｋｅａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｎｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｂｙｔｗｅｌｖｅｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉ
ｔｙ，１９９９，２８（５）：１４４８－１４５５．

［１０］ＹｅＺＨ，ＢａｋｅｒＡＪＭ，ＷｏｎｇＭＨ，ｅｔａｌ．Ｚｉｎｃ，ｌｅａｄａｎｄｃａｄｍｉｕｍ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎＴｙｐｈａｌａｔｉｆｏｌｉａａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｉｒｏｎ
ｐｌａｑｕｅｏｎｔｈｅｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃＢｏｔａｎｙ，１９９８，６１（１）：５５－
６７．　

［１１］张义贤．重金属对大麦（Ｈｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅ）毒性的研究［Ｊ］．环境
科学学报，１９９７，１７（２）：７０－７６．

［１２］杨世勇，王　方，谢建春．重金属对植物的毒害及植物的耐性机
制［Ｊ］．安徽师范大学学报：自然科学版，２００４，２７（１）：７１－
７４，９０．

［１３］王 　瀚，何九军，杨小录．重金属对植物的胁迫作用及其与信号
转导的关系［Ｊ］．生物学教学，２０１２，３７（２）：７－９．

［１４］陈志良，莫大伦，仇荣亮．镉污染对生物有机体的危害及防治对
策［Ｊ］．环境保护科学，２００１，２７（４）：３７－３９．

［１５］李福燕，张黎明，李许明，等．土壤 －植物系统锌污染与修复技
术研究进展［Ｊ］．安徽农业科学，２００６，３４（２２）：５９２０－
５９２１，５９７９．

［１６］ＡｎｄｅｒｓｏｎＴＡ，ＧｕｔｈｒｉｅＥＡ，ＷａｌｔｏｎＢＴ．Ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｈｉ
ｚｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＴｈｅｃｈｎｏｌ，１９９３，２７（１３）：２６３０－２６３６．

［１７］ＰｅｎｃｅＮＳ，ＬａｒｓｅｎＰＢ，ＥｂｂｓＳＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｈｅＺｎ／ＣｄｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒＴｈｌａｓｐｉ
ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄＳｃｉ，２０００，９７（９）：４９５６－４９６０．

［１８］任　臖，付朝文，陶　玲，等．芦苇、菖蒲和水葱对水体中Ｚｎ２＋的
富集效应研究［Ｊ］．湿地科学，２０１１，９（４）：３２２－３２７．
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