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摘　要：为筛选Ｐｂ污染土壤修复植物，在文献调研的基础上，选择禾本科、豆科、菊科和茄科的１２种植物作

为研究对象，采用室内盆栽试验，进行不同质量浓度 （０、５００、１０００、１５００、２０００ｍｇ·ｋｇ
－１）的Ｐｂ胁迫处

理。通过分析植物根长、株高、生物量、地上部和地下部Ｐｂ含量，比较不同植物对Ｐｂ的耐性及累积特性。结

果表明：随着Ｐｂ处理浓度的增加，１２种植物的生物量均呈现下降的趋势且植物Ｐｂ积累表现出明显的根系＞茎

叶的分异特性；通过耐Ｐｂ性综合评价，三叶草、黑麦草、早熟禾可作为铅锌矿区耐性栽培植物；在土壤Ｐｂ施

加浓度为１５００ｍｇ·ｋｇ
－１时，富集系数大于１的共有６种，依次为：早熟禾 （３．４６）＞三脉紫菀宽伞变种

（３．３４）＞黑麦草 （２．３２）＞狗牙根 （１．７８）＞黑心菊 （１．７２）＞辣椒２７６ （１．２６）；转运系数大于１的共有３

种，依次为：辣椒２７６ （１．３６）＞黑心菊 （１．３０）＞紫花苜蓿 （１．２３）。最后综合富集、转运系数及修复潜力指

数，得出黑心菊在１０２５ｍｇ·ｋｇ
－１时，其地上部铅积累量最高，为２．５７６ｍｇ·株

－１，具有很好的铅修复潜力，

可作为铅超富集植物的先锋物种。
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　　近年来，由于Ｐｂ／Ｚｎ矿山的大量开采及其冶

炼过程对环境的污染，使得大量Ｐｂ进入土壤。Ｐｂ

是重金属污染最严重的元素之一，也是土壤累积率

最高的元素［１－２］。土壤铅污染会使生态系统的正常

功能遭到破坏，对人类健康和生态系统造成巨大威

胁，治理和修复铅污染土壤迫在眉睫。

植物修复作为一种以太阳能为驱动的低成本、

环境友好、效益高且前景广阔的重金属修复技术，

受到越来越多的研究者关注［３］。目前，重金属植物

修复主要是利用超积累植物提取污染土壤中的重金

属，从而达到净化土壤的目的。而植物修复技术的

基础和关键则是重金属耐性植物和超富集植物

（ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｓ）的筛选，现今发现的超富集

植物多为生物量小的草本植物，且污染地区的本土

优势植物是试验的首选［４］。由于Ｐｂ具有较高的负

电性，易与土壤中的有机质和铁锰氧化物等形成共

价键，不易被植物吸收，因此，目前已见报道的

Ｐｂ超富集植物并不多，限制了Ｐｂ污染土壤的修

复规模。研究表明，伴生在金属矿区的禾本科、菊

科、豆科、十字花科、廖科、莎草科、茄科和凤尾

蕨科等植物的富集转运效果突出［５］，已发现了东南
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狅狉犫犻犵狀狔犪狀犪等强耐Ｐｂ性富集植物
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但目前对于已发现的不同科属间耐性植物进行

综合对比、评价的还比较少，且植物资源分布具有

区域性和时间性，因此，为植物修复技术筛选更多

超富集植物和高生物量强耐性植物具有重要的现实

意义。本研究通过梳理前人对重金属富集植物的研

究成果［８－１２］，筛选出西南地区常见的１２种草本植

物，并对其进行种子萌发、室内盆栽铅胁迫试验，

研究１２种植物在不同浓度胁迫下的耐铅特性和富

集转运特征，以期为积累植物铅耐性机理资料，筛

选铅富集植物，充实耐铅基因库提供科学数据参

考。

１　材料与方法

１１　试验材料

供试材料来源于贵州师范大学宝山校区相宝山

上表 层 土 壤 及 其 本 土 植 株 （三 脉 紫 菀 犃狊狋犲狉

犪犵犲狉犪狋狅犻犱犲狊、血皮菜犌狔狀狌狉犪犫犻犮狅犾狅狉），另购买种

子：黑 心 菊 犚狌犱犫犲犮犽犻犪犺犻狉狋犪、硫 华 菊 犆狅狊犿狅狊

狊狌犾狆犺狌狉犲狌狊、金盏菊犆犪犾犲狀犱狌犾犪狅犳犳犻犮犻狀犪犾犻狊、三叶

鬼针草犅犻犱犲狀狊狆犻犾狅狊犪、紫花苜蓿犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪、

三叶 草 犆犪犿狆狊犻狊犵狉犪狀犱犻犳犾狅狉犪、黑 麦 草 犔狅犾犻狌犿

狆犲狉犲狀狀犲、早熟禾犘狅犪狆狉犪狋犲狀狊犻狊、狗牙根犆狔狀狅犱狅狀

犱犪犮狋狔犾狅狀、辣椒２７６犆犪狆狊犻犮狌犿犪狀狀狌狌犿 ｃｖ．２７６，

隶属于４科１２属。

１２　试验方法

将采集或买购的种子置于４℃冰箱保存。播种

前，将种子用１０％的双氧水消毒后，用去离子水

冲洗，置于培养皿中在 （２５±１）℃培养箱里催芽。

选用萌发整齐的种子栽植在穴盘中，每孔１株，待

长出两片真叶后，选取长势均匀的幼苗，移栽进备

好的花盆中，每盆５株为１个处理，设５个重复。

供试土壤ｐＨ 值为７．３６，有机质３１．２４ｇ·ｋｇ
－１，

全氮２１３．５２ｍｇ·ｋｇ
－１，有效磷４．５３ｍｇ·ｋｇ

－１，

速效钾４．２７ｍｇ·ｋｇ
－１。设置Ｐｂ（ＮＯ３）２质量浓度

分别为０、５００、１０００、１５００、２０００ｍｇ·ｋｇ
－１，

与土样充分混匀后，装入１５ｃｍ×１８ｃｍ （直径×

高）的花盆中，保持田间持水量８０％，老化２个

月后用于盆栽试验，期间用１０％的 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养

液培养。３个月后将植物样品按地上部和根部分

离，先用自来水冲洗去除黏附于植物样品上的泥土

和污物，再用蒸馏水冲洗２～３遍，滤纸吸干表面

水分后在１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，然后７０℃烘干至恒

重，烘干后的植物样品地上、地下部分别称重，再

用不锈钢粉碎机粉碎，干燥保存。烘干后备用的植

物样品过１００目 （孔径为０．１４３ｍｍ）尼龙筛，混

匀。采用 ＨＮＯ３／ＨＣＬＯ４ （５∶１，Ｖ∶Ｖ）在高温、

高压下 （１８０℃和１６０Ｐａ）用密闭的聚四氟乙烯罐

消煮至澄清。消煮后的溶液洗至１００ｍＬ容量瓶

中，用高纯水定容，采用原子吸收分光光度计

（ＺＥＥｎｉｔ７００Ｐ）测定铅含量。

１３　数据处理和评价方法

采用ＳＰＳＳ２２．０和 Ｏｒｉｇｉｎ９．０进行数据分析

和图表制作，耐铅性综合评价采用隶属函数法和标

准差系数赋予权重法［１３－１４］，各指标标准化处理方

法、权重、综合评价Ｄ值计算，其主要步骤如下：

（１）运用隶属函数对各指标进行标准化处理：

μ（犡犻犼）＝
珡犡犻犼－犡犼ｍｉｎ
犡犼ｍａｘ－犡犼ｍｉｎ

（１）

式中：μ（犡犻犼）表示犻种类犼 指标的隶属值，珡犡犻犼

表示犻种类犼 指标的平均测定值，犡犼ｍｉｎ和犡犼ｍａｘ分

别表示犼指标的最小值和最大值。

（２）权重确定

犞犻犼＝
∑
犿

犻＝１

［μ（犡犻犼）－μ（珡犡犻犼）］槡
２

μ（珡犡犻犼）
（犻＝１，２，…，犿）

（２）
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犠犻犼＝
犞犻犼

∑
狀

犼＝１
犞犻犼

（３）

式中：犞犻犼表示各指标耐铅系数的标准差系数，

犠犻犼表示各指标的权重系数。

（３）综合评价犇值的计算

犇＝∑
狀

犼＝１

［μ（犡犻犼）·犠犻犼］（犼＝１，２，…，狀） （４）

式中：犇表示各指标的综合评价值，并根据综合

评价犇值大小对各材料的耐铅性强弱进行排序，以

判断参试材料耐铅能力的大小。

２　结果与分析

２１　不同Ｐｂ浓度胁迫对生物量的影响

不同Ｐｂ浓度处理对１２种植物地上部干重

（Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ，ＤＷ）的影响如图１所示，随着Ｐｂ

浓度的增加，１２种植物地上部ＤＷ 总体呈现波动

下降的趋势。黑麦草、三叶草、三叶鬼针草在土壤

Ｐｂ添加量为５００ｍｇ·ｋｇ
－１时，其地上部ＤＷ呈现

小幅上升的趋势，表明低浓度的Ｐｂ会在一定程度

上促进植物的生长。刘素纯等研究表明，Ｐｂ浓度

低于２００ｍｇ·ｋｇ
－１会促进黄瓜幼苗的生长，这种

现象是因为低浓度的重金属会促进植物根茎分泌出

有机酸，刺激植物生长［１５］。而当土壤Ｐｂ添加量为

２０００ｍｇ·ｋｇ
－１时，狗牙根、早熟禾、黑心菊、硫

华菊、血皮菜、金盏菊、紫花苜蓿的地上部 ＤＷ

与 ＣＫ 相 比 显 著 下 降，分 别 下 降 了 ３９．０１％、

６４．３６％、７１．５４％、３５．４７％、３６．４２％、３３．９８％

和３５．０３％，三脉紫菀和辣椒２７６在此质量浓度下

无存活率，说明高浓度Ｐｂ胁迫下植物表现出明显

的抑制作用，植物根系吸收土壤中施入的高浓度

Ｐｂ后，主要以Ｐｂ（ＰＯ４）２和ＰｂＣＯ３等形式沉淀以

及离子态和络合态存在，当植物Ｐｂ吸收达到饱和

状态时，由于根细胞的吸附、钝化或沉淀作用，植

物根系所吸收的Ｐｂ向地上部运输困难，导致毒性

累积，抑制植物对Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ等大量元素及微量

元素Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ等的吸收，使植物因营养元素缺

乏而导致生长缓慢或死亡［１６－１７］。

图１　不同Ｐｂ处理浓度对１２种植物地上部干重的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狅犳犘犫犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犻狀狊狅犻犾狅狀犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊狊狅犳１２狊狆犲犮犻犲狊

注：图中不同小写字母表示差异达显著水平 （犘＜０．０５）。

２２　不同Ｐｂ浓度胁迫下植物根系和茎叶的Ｐｂ含

量

由图２可知，１２种植物对总Ｐｂ的吸收量表现

为根系＞茎叶。在土壤Ｐｂ添加量为５００、１０００、

１５００和２０００ｍｇ·ｋｇ
－１时，豆科植物 （紫花苜

蓿、三叶草）和茄科植物 （辣椒２７６）茎叶的Ｐｂ

吸收量远小于禾本科植物 （狗牙根、黑麦草和早熟

禾），且均未超过１０００ｍｇ·ｋｇ
－１；而在４种浓度

处理下，狗牙根、黑麦草和早熟禾的根系Ｐｂ吸收

量均超过相应对照组，可以看出禾本科的狗牙根、

黑麦草和早熟禾较于豆科的紫花苜蓿、三叶草以及

茄科的辣椒２７６对Ｐｂ元素具有更强的根系吸附

性；而在菊科植物中，三脉紫菀和黑心菊根系的总

Ｐｂ吸收量明显强于同科的硫华菊、血皮菜、金盏

菊和三叶鬼针草，说明不同科属植物对Ｐｂ的耐性

机制存在差异，同科植物对不同浓度的Ｐｂ胁迫的

反应机制也不相同。
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图２　不同浓度处理下植物茎叶及根系的Ｐｂ含量

犉犻犵．２　犘犫犻狀犪犫狅狏犲犪狀犱狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱狆犪狉狋狊狅犳狆犾犪狀狋狊犵狉狅狑狀狅狀狊狅犻犾狑犻狋犺狏犪狉犻犲犱犘犫犪犱犱犻狋犻狅狀狊

注：横坐标下植物Ａ为狗牙根，Ｂ为黑麦草，Ｃ为早熟禾，Ｄ为三脉紫菀，Ｅ为黑心菊，Ｆ为硫华菊，Ｇ为血皮菜，Ｈ为辣椒２７６，Ｉ

为三叶草，Ｊ为紫花苜蓿，Ｋ为金盏菊，Ｌ为三叶鬼针草。图中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别为５００、１０００、１５００、２０００ｍｇ·ｋｇ－１浓度ｒＰｂ

胁迫处理。

２３　不同Ｐｂ质量浓度胁迫下的植物富集和转运

特征

富集系数 （ＢｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＦａｃｔｏｒ，ＢＣＦ）指

植物地上部与土壤重金属含量的比值，转运系数

（ＴｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎＦａｃｔｏｒ，ＴＦ）则是地上部与地下部

重金属含量的比值，代表了植物向上转移重金属的

能力，不同科属植物在不同质量浓度Ｐｂ胁迫下富

集转运差异显著［１８］。由图２可知：在土壤Ｐｂ添加

量为１５００ｍｇ·ｋｇ
－１时，禾本科的狗牙根、黑麦

草、早熟禾根系铅吸收量均达到２０００ｍｇ·ｋｇ
－１

以上，早熟禾最高达４３８１ｍｇ·ｋｇ
－１；而菊科的

三脉紫菀、黑心菊、硫华菊、血皮菜，茄科的辣椒

２７６和豆科的三叶草的平均铅吸收量也高于１０００

ｍｇ·ｋｇ
－１，说明这６种植物铅的吸收性较好，而

紫花苜蓿基本无富集作用。土壤 Ｐｂ添加量为１

５００ｍｇ·ｋｇ
－１时１２种植物的富集和转运系数如表

１所示：（１）ＢＣＦ大于１的共有６种，依次为：早

熟禾 （３．４６）＞ 三 脉 紫 菀 （３．３４）＞ 黑 麦 草

（２．３２）＞狗牙根 （１．７８）＞黑心菊 （１．７２）＞辣

椒２７６ （１．２６）；（２）植物ＴＦ大于１的共有３种，

依次为：辣椒２７６ （１．３６）＞黑心菊 （１．３０）＞紫

花苜蓿 （１．２３）。综合分析富集系数和转运系数两

项指标，辣椒２７６和黑心菊能很好地从土壤中吸收

并从根系向地上部富集转运铅，但辣椒２７６不能耐

受２０００ｍｇ·ｋｇ
－１的质量浓度，其耐Ｐｂ性阈值稍

低。所以，黑心菊是供试植物中理想的铅富集植

物，具备了对Ｐｂ元素修复的巨大潜力。

表１　１２种植物的富集及转运系数

犜犪犫犾犲１　犘犫犅犆犉犪狀犱犜犉狅犳１２狊狆犲犮犻犲狊

植物 狗牙根 黑麦草 早熟禾
三脉

紫菀
黑心菊 硫华菊 血皮菜 辣椒２７６ 三叶草

紫花

苜蓿

三叶

鬼针草
金盏菊

ＢＣＦ １．７８ ２．３２ ５．４６ ３．３４ １．７２ ０．７５ ０．７５ １．２６ ０．８３ ０．１１ ０．２２ ０．２４

ＴＦ ０．１５ ０．１２ ０．１１ ０．２７ １．３０ ０．１４ ０．４８ １．３６ ０．３９ １．２３ ０．３９ ０．４２
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２４　耐铅性综合评价

利用隶属函数法和标准差系数赋予权重法对

１２种植物的耐Ｐｂ性进行排序，在前人基础上采用

株高、根长、地上和地下生物量，以及地上部、地

下部铅吸收量等６个植物基本生长指标，来反映植

物的综合耐铅性 （表２）。对数据进行标准化处理

之后，根据前述公式 （２）、（３），计算各指标的权

重系数依次为０．１０、０．０８、０．０８、０．１２、０．３０和

０．３２。最后按照综合评价Ｄ值从高到低的顺序进

行排名，结果依次为：三叶草＞黑麦草＞早熟禾＞

三脉紫菀＞三叶鬼针草＞硫华菊＞狗牙根＞紫花苜

蓿＞血皮菜＞辣椒２７６＞黑心菊＞金盏菊。

而石汝杰等［１９］曾通过地上部铅含量、根系铅

含量、根系耐性指数以及富集系数４个指标对禾本

科三种植物耐铅性进行研究，最终得出其耐铅性依

次为：黑麦草＞早熟禾＞狗牙根，与本研究得出的

结论一致，故此综合评价法可信度较高。从综合评

价结果来看，三叶草耐铅性评价较高，其在各种质

量浓度铅处理下各生长指标表现正常，铅吸收量较

低，表现出明显的抗铅性，而黑麦草、早熟禾等禾

本科耐性优势则表现为具有良好的铅吸收性，可将

其作为铅锌矿区或铅重污染地区首选的耐性培育植

物，实际的修复效果需要大田试验的进一步验证。

图３　黑心菊地上部Ｐｂ累积总量随浓度变化的关系曲线

犉犻犵．３　犘犫犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱犻狀犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱狆犪狉狋狊狅犳犚．犺犻狉狋犪

狆犾犪狀狋犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犘犫犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狆狆犾犻犲犱犳狅狉

狋狉犲犪狋犿犲狀狋

表２　不同植物的单项耐铅系数、隶属函数值及综合评价Ｄ值

犜犪犫犾犲２　犐狀犱犻狏犻犱狌犪犾犘犫狋狅犾犲狉犪狀犮犲，狊狌犫狅狉犱犻狀犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲犪狀犱犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犇狊犮狅狉犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犲犮犻犲狊

植物

各指标耐Ｐｂ系数 隶属函数值

株高 根长
地上

生物量

地下

生物量

地上部

铅含量

地下部

铅含量 μ（１） μ（２） μ（３） μ（４） μ（５） μ（６）

综合评

价Ｄ值

耐铅性

排序

狗牙根 ０．８７ ０．７０ ０．８０ ０．８９ ５．７１ ２６．０３ ０．６３９ ０．４５０ ０．５９７ ０．６２５ ０．３２３ ０．５７６ ０．５０４ ７

黑麦草 ０．８９ ０．７２ ０．７８ ０．８３ ２２．２８ ５６．９８ ０．７２２ ０．５３３ ０．５４９ ０．５５５ ０．５５９ ０．４７７ ０．５６８ ２

早熟禾 ０．９６ ０．７０ ０．６５ ０．８２ ３．１５ ３７．４６ ０．５７６ ０．４４０ ０．５６９ ０．５６４ ０．５０１ ０．５８１ ０．５４２ ３

紫花苜蓿 ０．８５ ０．７０ ０．７６ ０．９７ ３．２６ ３．２１ ０．５７４ ０．５６０ ０．４４２ ０．５８２ ０．４１１ ０．４８６ ０．４８６ ８

三叶草 ０．９６ ０．７０ ０．７９ ０．８６ ２．５０ ２．６３ ０．４８０ ０．６２８ ０．５７４ ０．５８７ ０．６９４ ０．４５７ ０．５６９ １

黑心菊 ０．８６ ０．７０ ０．３９ ０．５４ ８．４８ ８．９９ ０．６２５ ０．６００ ０．３２２ ０．３３１ ０．５３５ ０．３５５ ０．４５０ １１

硫华菊 ０．８４ ０．７１ ０．７４ ０．５８ ２．１１ １１．１１ ０．４３５ ０．５５０ ０．４３６ ０．１７２ ０．５２４ ０．６９７ ０．５２３ ６

金盏菊 ０．９５ ０．７３ ０．６７ １．１８ １．２７ ４．３９ ０．５９１ ０．８８０ ０．２６４ ０．２７３ ０．３９８ ０．３３８ ０．４１１ １２

三叶鬼针草 １．００ ０．７３ ０．９５ ０．８７ １．１２ ４．５３ ０．５１６ ０．６７１ ０．５２７ ０．６１９ ０．４１０ ０．５７３ ０．５２８ ５

血皮菜 ０．９４ ０．７２ ０．７７ ０．６０ １．５６ ２．１６ ０．４００ ０．５００ ０．５０２ ０．４５９ ０．４８７ ０．４７６ ０．４７４ ９

三脉紫苑 ０．８４ ０．６４ ０．７０ ０．７５ １２．９５ １２．００ ０．５３３ ０．５００ ０．６１２ ０．６１０ ０．５２７ ０．４９２ ０．５３１ ４

辣椒２７６ １．２６ ０．６８ ０．７６ ０．７４ ４．１７ ４．０５ ０．６９８ ０．４１７ ０．５７６ ０．５２１ ０．３００ ０．４７４ ０．４５４ １０

权重 ０．１０ ０．０８ ０．０８ ０．１２ ０．３０ ０．３２

３　讨论与结论

铅在土壤中的植物有效性较低，向植株地上部

的转运困难，对大多数非超富集植物而言，根系所

吸收的铅大部分被滞留于根系组织 （大约为

９０％），仅有少量铅借助共质体途径向地上部输送

并累积［２０］。本研究供试的１２种植物中，早熟禾、

硫华菊和狗牙根在１５００ｍｇ·ｋｇ
－１质量浓度处理

下，其滞留率分别为０．８９、０．８８和０．８５，而在耐

铅性综合评价中，３种植物的耐铅性分别为第３、

第６和第７，这说明植物耐Ｐｂ性和重金属根际滞

留 率 成 正 相 关， 滞 留 率 越 高， 耐 性 越 强。

Ｄｕｓｈｅｎｋｏｖ和 Ｒａｉ等
［２１－２２］研究也发现，植物根系

所分泌的磷酸盐可与Ｐｂ结合形成难溶性的磷酸
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铅，再经过螯合、络合、沉淀、分解、氧化还原等

过程来改变重金属的化合价，降低重金属Ｐｂ的可

移动性和生物有效性，并阻滞其向地上部运输，从

而增强植物的耐Ｐｂ性。

超富集植物是指能超量吸收重金属并能将其不

断转运到地上部的植物［２３］，一般具有３个特征：

①临界含量特征，植物体内重金属临界含量定为：

Ｚｎ、Ｍｎ为１００００ｍｇ·ｋｇ
－１，Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｏ、

Ａｓ为１０００ｍｇ·ｋｇ
－１，Ｃｄ为１００ｍｇ·ｋｇ

－１；②

具有富集系数和转移系数特征，即富集和转运系数

均大于１；③具有一定的耐性能力。本研究供试的

１２种植物中，只有黑心菊能同时具备以上３个条

件。以往发现的超富集植物生物量小，生长缓慢，

重金属迁移总量相对不高。植物地上部的累积总量

是评价植物修复重金属污染土壤潜力的重要指标，

修复潜力指数即植株地上部累积总量，为植株地上

部重金属含量与地上部生物量之积［２４］。由图３可

知，黑心菊地上部Ｐｂ累积总量与Ｐｂ处理质量浓

度符合二项式拟合曲线狔＝ －０．００２狓
２＋４．０９９４狓

＋４７５．８６，且拟合度犚２＝０．９７０３，由拟合曲线可

知，黑心菊地上部Ｐｂ累积总量并非随着Ｐｂ处理

质量浓度的增加而增加，而是呈现先上升后下降的

趋势，在１０００ｍｇ·ｋｇ
－１附近时，其累积总量达

到一个饱和的状态，并且在达到临界值之后，其累

积总量开始下降。根据拟合方程，在土壤Ｐｂ质量

浓度为１０２５ｍｇ·ｋｇ
－１时，黑心菊地上部铅积累

量最高，为２．５７６ｍｇ·株
－１，显著高于对照。而

王红旗等［２５］研究的羽叶鬼针草在相同的质量浓度，

其地上部铅累积总量为０．３２６ｍｇ·株
－１，本研究

所得的结果是其的７．８倍，说明黑心菊的耐性和吸

收能力比羽叶鬼针草更好。可见，当土壤Ｐｂ质量

浓度在１０００ｍｇ·ｋｇ
－１左右时，黑心菊具有最佳

的修复潜力。

综上所述，供试植物中狗牙根、黑麦草、早熟

禾、三脉紫菀、黑心菊、辣椒２７６具有较强的富集

能力，能有效吸收土壤中的重金属铅；辣椒２７６、

黑心菊和紫花苜蓿有较强的转运能力。通过耐铅性

综合评价，三叶草、黑麦草、早熟禾可作为铅锌矿

区或铅重污染区耐性栽培植物。黑心菊的富集系数

和转运系数均大于１，根据修复潜力指数，其在土

壤Ｐｂ质量浓度为１０２５ｍｇ·ｋｇ
－１时，地上部铅积

累总量为２．５７６ｍｇ·株
－１，具有最佳的修复潜力，

可作为强富集植物修复铅污染土壤。今后，应加强

超富集植物对重金属污染物的富集及解毒机理研

究，对于已经筛选出的重金属强耐受性植物种，可

以进一步研究植物重金属强耐受性关键基因以及关

键基因的克隆，从而构建植物转基因体系，使超富

集植物在重金属土壤污染的修复中发挥更大的应用

潜力。
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ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：ｔｗｏｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｅｇｉｏｎ

［Ｊ］．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犪狀犱犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋，２０１２，１８４

（１）：４２１－４４８．

［２３］ＢＲＯＯＫＳ Ｒ Ｒ，ＬＥＥ Ｊ，ＲＥＥＶＥＳ Ｒ Ｄ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｎｉｃｋｌｉｆｅｒｏｕｓｒｏｃｋｓｂｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犈狓狆犾狅狉狉犪狋犻狅狀，１９９７ （７）：４９－７７．

［２４］ＭＯＮＮＩＳ，ＳＡＬＥＭＡＡ Ｍ．ＣｏｐｐｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＣａｌｌｕｎａ

ｖｕｌｇａｒｉｓｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｏｆａＣｕＮｉ

ｓｍｅｌｔｅｒｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＦｉｎｌａｎｄ ［Ｊ］．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆狅犾犾狌狋犻狅狀，

２０００，１０９ （２）：２１１－２２１．

［２５］王红旗，李华，陆泗进．羽叶鬼针草对Ｐｂ的吸收特性及修复

潜力 ［Ｊ］．环境科学，２００５，２６ （６）：１４３－１４７．
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