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　　摘要：通过人工盆栽试验，研究在不同浓度铅、锌胁迫下，小酸模对铅、锌的富集与转移。结果表明，在单一浓度
铅、锌胁迫和铅锌混合胁迫条件下，小酸模地上部分对铅的富集系数为０．０４～０．１３，地下部分对铅的富集系数为
０．０７～０．２２，对铅的转移系数为０．１１～１．０８。小酸模地上部分对锌的富集系数为０．３２～４．２３，地下部分对锌的富集
系数为０．１５～２．２５，对锌的转移系数为１．４１～２．６２。小酸模在一定浓度的锌、铅锌胁迫下，对锌的富集系数、转移系
数均大于１，地上部分对锌的富集量最大可达４２０１．４０ｍｇ／ｋｇ。小酸模对锌有较强的富集和转移能力，接近锌的超富
集植物，可作为治理和修复铅锌污染土壤的修复植物。
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　　随着城市的建设、矿山的开采、金属的冶炼、交通运输业
的发展等，土壤重金属污染问题日益严重。重金属污染土壤

治理难度很大，具有隐蔽性、毒害性、长期性、不可逆转性等特

点，影响作物产量和品质，还会通过食物链影响人类健康［１］。

植物修复技术是处理土壤重金属污染的新兴生态技术，其机

理主要是通过某些植物对重金属元素的吸收、积累和转化，将

重金属移出土壤，达到减轻重金属污染的目的。与传统的土

壤污染治理方法相比，植物修复技术因具有经济、简单、高效

和无二次污染等优点而备受青睐［２－４］，其主要解决的问题是

找到超富集植物，目前全球已发现超富集植物４００多种［１］。

小酸模（ＲｕｍｅｘａｃｅｔｏｓｅｌｌａＬ．）为酸模属（Ｒｕｍｅｘ）多年生草
本植物，适应于温暖、半干旱至潮湿的高海拔山区。小酸模具

较强的有性和无性繁殖能力，抗旱性强，对土壤的适应范围较

广［５］。目前已有关于酸模属植物富集重金属的研究报道，小

酸模对镉有一定的耐受性［６］，尼泊尔酸模（Ｒ．ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ
Ｓｐｒｅｎｇ．）是锌的耐性植物，对铅富集能力和抗性较强［７－８］。

酸模（Ｒｕｍｅｘａｃｅｔｏｓａ）可作为铅污染土壤的修复植物［９－１０］。皱

叶酸模（Ｒｕｍｅｘｃｒｉｓｐｕｓ）对铜有较强的富集能力［１１］。钝叶酸模

（ＲｕｍｅｘａｃｅｔｏｓｅｌｌａＬ．）是铅、锌的耐性植物［１２］。本研究采用盆

栽试验，研究单一浓度铅、锌胁迫和铅锌混合胁迫条件下，小

酸模对铅、锌的富集与转移的特性，探讨其修复铅、锌污染土

壤的能力，旨在为铅、锌污染土壤治理和生态环境修复提供理

论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验土壤采自贵州省六盘水师范学院后山，由黄棕壤、腐

殖土构成，铅、锌的背景值分别为１５４．５、３６５．２ｍｇ／ｋｇ。土壤
取回后自然晾干，过２ｍｍ筛后备用。小酸模种子于２０１３年
９月采自贵州省盘县四格彝族乡海拔２４００ｍ山坡。ＡＡ－
７００３型原子吸收分光光度计（北京东西三维科技公司）、
ＭＥ１０４电子天平［梅特勒 －托利多仪器（上海）有限公司］、
Ｈｕｍａｎ超纯水器、ＥＧ３５Ｂ微控数显电热板（北京莱伯泰科仪
器股份有限公司）等。ＨＣｌＯ４、ＨＮＯ３、ＨＦ为优级纯；Ｐｂ（ＮＯ３）２
和 ＺｎＳＯ４．７Ｈ２Ｏ为分析纯；Ｐｂ和 Ｚｎ单元素标准溶液
１０００ｕｇ／ｍＬ（国家标准物质研究中心）。
１．２　试验设计

盆栽试验处理见表 １［１２］。Ｐ代表不同浓度铅处理：Ｐ０
（０ｍｇ／ｋｇ）、Ｐ１ （１００ ｍｇ／ｋｇ）、Ｐ２ （２００ ｍｇ／ｋｇ）、Ｐ３
（４００ｍｇ／ｋｇ）、Ｐ４（８００ｍｇ／ｋｇ）；Ｚ代表不同浓度锌处理：Ｚ０
（０ｍｇ／ｋｇ）、Ｚ１ （１００ ｍｇ／ｋｇ）、Ｚ２ （２００ ｍｇ／ｋｇ）、Ｚ３
（４００ｍｇ／ｋｇ）、Ｚ４（８００ｍｇ／ｋｇ）；对照为Ｐ０Ｚ０（ＣＫ）。

表１　盆栽试验设计

不同处理 Ｐ０ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４
Ｚ０ Ｐ０Ｚ０（ＣＫ） Ｐ１Ｚ０ Ｐ２Ｚ０ Ｐ３Ｚ０ Ｐ４Ｚ０
Ｚ１ Ｐ０Ｚ１ Ｐ１Ｚ１ Ｐ２Ｚ１ Ｐ３Ｚ１ Ｐ４Ｚ１
Ｚ２ Ｐ０Ｚ２ Ｐ１Ｚ２ Ｐ２Ｚ２ Ｐ３Ｚ２ Ｐ４Ｚ２
Ｚ３ Ｐ０Ｚ３ Ｐ１Ｚ３ Ｐ２Ｚ３ Ｐ３Ｚ３ Ｐ４Ｚ３
Ｚ４ Ｐ０Ｚ４ Ｐ１Ｚ４ Ｐ２Ｚ４ Ｐ３Ｚ４ Ｐ４Ｚ４

　　称取试验土壤每份５ｋｇ放入塑料花盆中，加入不同浓度
的铅、锌处理液混匀，每个盆栽处理３个重复。１４ｄ后，将小
酸模种子用超纯水浸泡２４ｈ，每个花盆种５０粒，待幼苗长出
２张真叶后，每盆留３株长势基本一致的植株，放在楼顶屋檐
下，自然生长，９０ｄ后整株取样。

—６２５— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第７期



１．３　样品处理和分析
将采集的样品用自来水洗净后用超纯水冲洗干净，分成

地上部分（茎、叶）、地下部分（根），于７５℃烘箱中烘干至恒
质量，粉碎后过１００ｍｍ筛备用。采集植物样品后，采用四分
法采集土壤样品，风干，玛瑙研钵研细后过１００ｍｍ筛备用。
称取植物样品０．５０００ｇ，采用硝酸－高氯酸（体积比４∶１）混
合消解。称取土壤样品０．５０００ｇ，采用硝酸 －氢氟酸－高氯
酸（体积比４∶１∶１）混合消解。消解完全后冷却，用１％硝酸
定容至５０ｍＬ容量瓶中作为待测液，同时作植物与土壤的样
品空白，用原子吸收分光光度计测定。富集系数、转移系数计

算公式如下：

富集系数＝植物中重金属富集量／土壤中重金属富集量；
（１）

　　转移系数＝地上部分重金属富集量（茎和叶）／地下部分
重金属富集量（根）。 （２）

植物的富集系数越大，表明植物对重金属的富集能力越

强，越有利于植物修复污染土壤。

植物转移系数越大，表明植物从根部向地上部分运输重

金属能力越强［１３－１４］，越有利于植物从土壤中移除重金属。

１．４　数据统计分析
用Ｅｘｃｅｌ２００７软件处理数据。

２　结果与分析

２．１　小酸模在不同浓度铅、锌胁迫下对铅锌的富集
２．１．１　铅的富集　由表２可知，在单一铅与混合铅锌的胁迫
下，小酸模地上部分对铅的富集量为１６．６７～８７．７６ｍｇ／ｋｇ，地
下部分对铅的富集量为１８．２８～１６２．９５ｍｇ／ｋｇ，均大于ＣＫ的
富集量，且对铅的富集规律一致，均随着铅锌胁迫浓度的升

高，对铅的富集量呈增加趋势。在 Ｐ４Ｚ４（施铅８００ｍｇ／ｋｇ、锌
８００ｍｇ／ｋｇ）胁迫处理下，小酸模地上部分和地下部分对铅的
富集量最大，分别为８７．７６、１６２．９５ｍｇ／ｋｇ，大于 Ｐ４Ｚ０（单一施
铅８００ｍｇ／ｋｇ）的富集量３１．６４、１１８．５４ｍｇ／ｋｇ，表明施锌能促
进小酸模地上部分和地下部分对铅的富集。

２．１．２　锌的富集　由表３可知，在单一锌与混合铅锌的胁迫
下，对锌的富集量为１２５．９１～４２０１．４０ｍｇ／ｋｇ，地下部分对锌
的富集量为７０．４０～２８８１．３６ｍｇ／ｋｇ，均大于 ＣＫ的富集量。
随着铅胁迫浓度的升高，小酸模地上部分对锌的富集量先增

加后下降趋势。在Ｐ３Ｚ４（施铅４００ｍｇ／ｋｇ、锌８００ｍｇ／ｋｇ）胁迫
处理 下，小 酸 模 地 上 部 分 对 锌 的 富 集 量 最 大，为

４２０１．４０ｍｇ／ｋｇ，大于Ｐ０Ｚ４（单一施锌８００ｍｇ／ｋｇ）胁迫处理下
的富集量３６８０．００ｍｇ／ｋｇ；随着铅胁迫浓度的升高，小酸模地
下部分对锌的富集量增加，在 Ｐ４Ｚ４（施铅 ８００ｍｇ／ｋｇ、锌
８００ｍｇ／ｋｇ）胁迫处理下，小酸模地下部分对锌的富集量最大，
为２８８１．３６ｍｇ／ｋｇ，大于 Ｐ０Ｚ４（单一施锌８００ｍｇ／ｋｇ）的富集
量１９９０．００ｍｇ／ｋｇ。由此可知，施铅能促进小酸模地上部分、
地下部分对锌的富集，当铅的浓度较高时（施铅８００ｍｇ／ｋｇ），
会影响地上部分锌的富集，随着铅浓度的升高，铅会滞留在小

酸模地下部分。

２．２　小酸模对重金属铅、锌富集系数与转移系数
２．２．１　铅的富集系数与转移系数　由表４可知，小酸模地上
部分对铅的富集系数为０．０４～０．１３，富集系数最大为０．１３；

表２　小酸模在不同浓度铅、锌胁迫下对铅的富集量

处理
茎叶铅含量

（ｍｇ／ｋｇ）
根铅含量

（ｍｇ／ｋｇ）
土壤铅含量

（ｍｇ／ｋｇ）
Ｐ０Ｚ０ １４．００ １１．８６ １０８．７０
Ｐ０Ｚ１ １６．６７ １８．２８ ２４４．００
Ｐ０Ｚ２ １９．８８ ２５．７６ ３５１．００
Ｐ０Ｚ３ ２９．５０ ４９．８１ ５３０．６０
Ｐ０Ｚ４ ３１．６４ １１８．５４ ８４７．００
Ｐ１Ｚ１ ２２．５６ ２５．７６ ３１９．９４
Ｐ１Ｚ２ ２２．５６ ２６．２９ ３１２．５５
Ｐ１Ｚ３ ２６．８２ ２７．８９ ２９３．５７
Ｐ１Ｚ４ ２９．５０ ２７．３６ ３２６．２７
Ｐ２Ｚ１ ３２．７１ ４２．８６ ３９３．７８
Ｐ２Ｚ２ ３２．７１ ４３．９３ ４０７．４９
Ｐ２Ｚ３ ３２．１７ ５０．８８ ３９３．５０
Ｐ２Ｚ４ ３１．６４ ３６．９９ ４０３．２７
Ｐ３Ｚ１ ４４．４６ ５６．７６ ４１４．６０
Ｐ３Ｚ２ ４９．８１ ６１．５６ ３８２．９０
Ｐ３Ｚ３ ４５．５３ ７９．７４ ３６０．００
Ｐ３Ｚ４ ４３．９３ ５５．２４ ４３５．７０
Ｐ４Ｚ１ ７０．１２ １５５．６３ ８２５．９０
Ｐ４Ｚ２ ７１．１９ １０９．６６ ７９４．３０
Ｐ４Ｚ３ ６３．７０ １１２．３４ ８０４．９０
Ｐ４Ｚ４ ８７．７６ １６２．９５ ７７３．２０

表３　小酸模在不同浓度铅、锌胁迫下对锌的富集量

处理
茎叶锌含量

（ｍｇ／ｋｇ）
根锌含量

（ｍｇ／ｋｇ）
土壤锌含量

（ｍｇ／ｋｇ）
Ｐ０Ｚ０ ９２．０４ ６７．５５ ３１４．００
Ｐ０Ｚ１ １２５．９１ ７０．４０ ３６９．５０
Ｐ０Ｚ２ １７０．８９ ８３．６６ ５４０．００
Ｐ０Ｚ３ ２９６９．００ １３７０．００ ７３２．９０
Ｐ０Ｚ４ ３６８０．００ １９９０．００ １１２４．６０
Ｐ１Ｚ１ １５９４．９０ ７４８．９０ ５８３．５０
Ｐ１Ｚ２ １９６０．９０ ８０７．６０ ６９５．６０
Ｐ１Ｚ３ ２８４０．００ １０８５．４０ ７８２．４０
Ｐ１Ｚ４ ３８８５．８０ １８９０．３０ １２２４．５０
Ｐ２Ｚ１ １６８７．５０ ９０１．３０ ４５０．００
Ｐ２Ｚ２ ２０５１．３０ １１２０．００ ６７７．３０
Ｐ２Ｚ３ ３１５０．００ １４６０．００ ８４６．００
Ｐ２Ｚ４ ３９９５．３０ ２０７０．００ １１７５．００
Ｐ３Ｚ１ １７５７．１０ ８６９．５０ ５６７．５０
Ｐ３Ｚ２ ２２６９．４０ １０８０．００ ６７３．７０
Ｐ３Ｚ３ ３１４０．６０ １３８０．００ ９１０．００
Ｐ３Ｚ４ ４２０１．４０ ２０５０．００ １２０１．７０
Ｐ４Ｚ１ ２０５０．００ ９６０．００ ６６３．１０
Ｐ４Ｚ２ ２３８０．００ １１９７．７０ ６８１．００
Ｐ４Ｚ３ ３６３０．００ １６６２．００ ８５８．６０
Ｐ４Ｚ４ ４０７０．００ ２８８１．３６ １２７９．９０

地下部分对铅的富集系数为０．０７～０．２２，富集系数最大为
０．２２。小酸模地上部分和地下部分对铅的富集系数均小于
１，表明在单一铅与混合铅锌的胁迫下，小酸模地上部分和地
下部分对铅的富集能力较弱。小酸模对铅转移系数为

０．２７～１．０８，均小于ＣＫ（１．１８）。在单一施铅胁迫下，随着铅
浓度的升高，转移系数减小，且转移系数均小于１；在Ｐ１Ｚ４（施
铅１００ｍｇ／ｋｇ、锌８００ｍｇ／ｋｇ）胁迫处理下，小酸模对铅转移系
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数最大为１．０８，其他转移系数均小于１，表明小酸模地上部
分、地下部分从土壤移除铅的能力较弱。

２．２．２　锌的富集系数与转移系数　由表４可知，小酸模地上
部分对锌的富集系数为 ０．３２～４．２３，在 Ｐ４Ｚ３（施铅
８００ｍｇ／ｋｇ、锌４００ｍｇ／ｋｇ）胁迫处理下，富集系数最大，为
４．２３，大于单一施锌胁迫处理 Ｐ０Ｚ４（３．２７），大于 ＣＫ（０．２９）；
小酸模地下部分对锌的富集系数为０．１５～２．２５，在 Ｐ４Ｚ４（施
铅８００ｍｇ／ｋｇ、锌８００ｍｇ／ｋｇ）胁迫处理下，小酸模地下部分对
锌的富集系数最大，为 ２．２５，大于单一施锌胁迫处理 Ｐ０Ｚ４
（１．７７），大于ＣＫ（０．２２）。在单一锌与混合铅锌的胁迫下，小
酸模地上部分对锌的富集系数大于地下部分，表明小酸模在

一定浓度的铅胁迫下，富集锌的能力较强，但铅浓度较高时，

会抑制锌的富集。小酸模对锌转移系数为 １．４１～２．６２，在
Ｐ１Ｚ３（施铅１００ｍｇ／ｋｇ、锌４００ｍｇ／ｋｇ）胁迫处理下，转移系数
最大，为２．６２，大于ＣＫ（１．３６），表明小酸模在低浓度铅的胁
迫下，转移锌的能力增强。小酸模在单一锌与混合铅锌胁迫

下其转移系数均大于１，表明小酸模从土壤移除锌的能力较
强。植物的转移系数大于１，可以进行植物修复［１５］。小酸模

可作为锌污染土壤的修复植物。

表４　小酸模对重金属铅、锌富集系数与转移系数

处理

铅 锌

地上富

集系数

地下富

集系数

转移

系数

地上富

集系数

地下富

集系数

转移

系数

Ｐ０Ｚ０ ０．１３ ０．１１ １．１８ ０．２９ ０．２２ １．３６
Ｐ０Ｚ１ ０．０７ ０．０７ ０．９１ ０．３４ ０．１９ １．７９
Ｐ０Ｚ２ ０．０６ ０．０７ ０．７７ ０．３２ ０．１５ ２．０４
Ｐ０Ｚ３ ０．０６ ０．０９ ０．５９ ４．０５ １．８７ ２．１７
Ｐ０Ｚ４ ０．０４ ０．１４ ０．２７ ３．２７ １．７７ １．８５
Ｐ１Ｚ１ ０．０７ ０．０８ ０．８８ ２．７３ １．２８ ２．１３
Ｐ１Ｚ２ ０．０７ ０．０８ ０．８６ ２．８２ １．１６ ２．４３
Ｐ１Ｚ３ ０．０９ ０．１０ ０．９６ ３．６３ １．３９ ２．６２
Ｐ１Ｚ４ ０．０９ ０．０８ １．０８ ３．１７ １．５４ ２．０６
Ｐ２Ｚ１ ０．０８ ０．１１ ０．７６ ３．７５ ２．００ １．８７
Ｐ２Ｚ２ ０．０８ ０．１１ ０．７４ ３．０３ １．６５ １．８３
Ｐ２Ｚ３ ０．０８ ０．１３ ０．６３ ３．７２ １．７３ ２．１６
Ｐ２Ｚ４ ０．０８ ０．０９ ０．８６ ３．４０ １．７６ １．９３
Ｐ３Ｚ１ ０．１１ ０．１４ ０．７８ ３．１０ １．５３ ２．０２
Ｐ３Ｚ２ ０．１３ ０．１６ ０．８１ ３．３７ １．６０ ２．１０
Ｐ３Ｚ３ ０．１３ ０．２２ ０．５７ ３．４５ １．５２ ２．２８
Ｐ３Ｚ４ ０．１０ ０．１３ ０．８０ ３．５０ １．７１ ２．０５
Ｐ４Ｚ１ ０．０８ ０．１９ ０．４５ ３．０９ １．４５ ２．１４
Ｐ４Ｚ２ ０．０９ ０．１４ ０．６５ ３．４９ １．７６ １．９９
Ｐ４Ｚ３ ０．０８ ０．１４ ０．５７ ４．２３ １．９４ ２．１８
Ｐ４Ｚ４ ０．１１ ０．２１ ０．５４ ３．１８ ２．２５ １．４１

３　结论与讨论

超富集植物应同时具备３个基本特征［１６］：植物地上部分

富集重金属达到一定量时，重金属含量是普通植物在同一生

长条件下的１００倍，目前采用较多的是 Ｂｒｏｏｋｓ和 Ｂａｋｅｒ提出
的参考值，Ｃｄ含量达到 １００ｍｇ／ｋｇ，Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ含量分别
达到１０００ｍｇ／ｋｇ，Ｍｎ、Ｚｎ含量分别达到１００００ｍｇ／ｋｇ以上；
植物的富集系数、转移系数均大于１；在满足上述２个条件
下，植物没有出现明显的毒害症状。本试验中，小酸模对铅的

转移系数在Ｐ１Ｚ４处理下最大，为１．０８，其余处理下，小酸模对
铅的富集系数、转移系数均小于１，表明小酸模从土壤移除铅

的能力较弱，但在试验设计的铅、锌浓度范围内，小酸模未表

现明显的毒害症状，表明其在铅胁迫下具有一定的耐受性。

除了在Ｐ０Ｚ１、Ｐ０Ｚ２胁迫下小酸模对锌的富集系数小于１外，
其余富集系数均大于１。在Ｐ３Ｚ４胁迫处理下，小酸模地上部
分对锌的富集量最大，为 ４２０１．４０ｍｇ／ｋｇ；在 Ｐ４Ｚ３胁迫处理
下，小酸模地上部分对锌的富集系数最大，为４．２３；在Ｐ１Ｚ３胁
迫处理下，小酸模对锌的转移系数最大，为２．６２。小酸模对
铅、锌具有一定耐受性，具有较强的锌富集能力和转移能力，

加之其具有适应环境能力强、繁殖能力强、生物量大等特

点［５］，可作为富集植物用于铅锌污染土壤修复，对锌污染土

壤修复潜力大。
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