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Abstract：This study investigated the response of vetiver grass（Vetiveria zizanioides）to the stress of water-soluble components of heavy
metals in contaminated soil at a time scale. Seed germination and hydroponic experiments were conducted to simulate the effects of the wa⁃
ter-soluble components of Pb and Cu in contaminated soil on seed germination, seedling growth, and heavy metal accumulation of vetiver.
Results showed that the water-soluble components of Pb and Cu significantly reduced the root length, shoot height, fresh weight, and dry
weight of the vetiver seedlings. Among the affected growth indexes, the inhibitory effect was most significant on the root length, which was
as much as 43.6% shorter than in the control on the 60th day. The metal tolerance index（MTI）of the vetiver seedlings increased with the
growth time and reached 70.2% on the 60th day. Furthermore, Pb and Cu were significantly absorbed and enriched by the vetiver seedlings;
they were mainly accumulated in the roots, with a translocation factor（TF）as low as 0.02 and 0.10 for Pb and Cu, respectively. The maxi⁃
mum accumulations of Pb and Cu in the roots were 763 mg·kg-1 and 235 mg·kg-1, respectively, indicating that vetiver tends to accumulate
metals in its roots instead of its shoots. Thus, it was determined that the tolerance of vetiver seedlings to water-soluble components of heavy
metals increases with the growth time, suggesting their great potential for metal phytostabilization.
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摘 要：为探讨香根草对污染土壤中水溶态重金属组分在时间尺度上的胁迫响应，以Pb和Cu复合污染土壤为研究对象，通过种

子萌发试验和水培试验，模拟重金属水溶态组分对香根草种子萌发、幼苗生长情况及重金属积累特性的影响。结果表明，Pb和Cu
水溶态组分显著降低香根草幼苗的根长、株高、鲜质量和干质量。其中，根长受抑制作用最显著，在第 60 d，处理组根长比对照组

低 43.6%；香根草幼苗的重金属耐性指数（MTI）总体上随生长时间增加呈上升趋势，第 60 d的MTI为 70.2%；香根草幼苗可显著富

集Pb和Cu，且主要累积在根部，其转运系数（TF）低至 0.02和 0.10，根部最大积累量分别达到 763 mg·kg-1和 235 mg·kg-1，表明香根

草属于根部积累性植物。由此可见，香根草幼苗对水溶态重金属组分的耐受能力随其生长时间的增加而逐渐增强，利用香根草

进行重金属的植物固定具有较大潜力。

关键词：重金属；复合污染；香根草；转移系数

中图分类号：X53 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2019）12-2715-08 doi:10.11654/jaes.2019-1048



农业环境科学学报 第38卷第12期
土壤重金属污染作为全球性环境热点问题，多年

来一直备受社会各界的广泛关注[1]。围绕重金属污

染土壤治理修复和风险管控技术研发，众多学者开展

了大量研究工作。其中，植物修复因具有经济高效、

环境友好和适用于大面积污染修复等优点，成为近年

来关注的热点[2]。重金属污染的植物修复技术主要

包括植物萃取（Phytoextraction）和植物固定（Phytosta⁃
bilization）[3]。植物萃取是利用富集植物将土壤中的

重金属吸收和富集，并从植物根部转运到茎、叶等地

上部分，通过收割地上部分从而达到去除土壤中重金

属的效果[4]；植物固定是通过植物和根际分泌物对土

壤中重金属的吸收积累、螯合及沉淀作用，降低其生

物有效性和移动能力，控制其在环境中迁移和扩散能

力[5]。前者一般应用于低、中度重金属污染的农田土

壤，而后者主要应用于重金属严重污染的矿区和工业

污染场地[6-7]。

香根草（Vetiveria zizanioides）属于禾本科岩兰草

属多年生大型草本植物，因其具有生物量大、根系发

达、适应性强、生长周期短及经济价值高等优点，而被

广泛应用于水土保持、退化生态系统恢复和污染物生

物修复等领域[8]。现有研究表明，香根草对多种高浓

度重金属（如 Pb和 Cu等）具有较强的耐受性和较高

的富集能力，能把大部分重金属积累在根部，对重金

属污染土壤，尤其是矿区和工业场地等污染较严重的

土壤修复效果显著，具有植物固定修复的潜力[9-13]。

目前，国内外学者对香根草修复重金属污染土壤的研

究主要集中在单一时间点、不同浓度的重金属处理对

香根草生理生态效应及其体内的重金属累积规律等

方面，且研究对象多为成年植株，而重金属对香根草

种子萌发和幼苗生长阶段在时间尺度上的胁迫效应

鲜见报道[3，14-16]。鉴于种子萌发和幼苗生长是植物生

命周期的重要阶段，对外界环境变化最为敏感，开展

此阶段植物对重金属胁迫响应的研究对深入探讨植

物对重金属胁迫的适应性机制具有重大意义[17-18]。

一般而言，土壤重金属的生物毒性随其总量增加

而增加[19]。但大量研究揭示，土壤重金属的生物有效

性和生物毒性更大程度上取决于土壤重金属的化学

形态[20-21]。其中，土壤重金属水溶态主要以离子态和

溶解性有机络合态存在，最容易被植物吸收和积累，

是引起植物毒害效应的主要形态[22-24]，在重金属污染

土壤植物修复工作中，其对植物的胁迫作用不容忽

视。在自然环境中，土壤重金属的形态分布受各种环

境的综合影响，且通常呈现出复合污染[25]，因此，从环

境中采集重金属复合污染土壤，模拟重金属水溶态组

分对香根草胁迫的研究具有现实意义。

本文以 Pb和Cu复合污染土壤为研究对象，模拟

土壤中水溶态重金属组分对香根草种子萌发、幼苗生

长的影响和植株各部分重金属积累的动态变化，探讨

重金属复合污染土壤重金属水溶态组分对香根草种

子萌发和幼苗早期的胁迫作用，以期为利用香根草对

重金属污染土壤进行植物修复提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试植物材料香根草种子和培养土均购自广州

市花卉园艺市场，其中培养土主要成分为天然泥炭

土。供试土壤采自广东省清远市龙塘镇电子废物拆

解场地，该场地土壤呈现较强酸性（pH为 4.3），且受

重金属复合污染（表 1），Pb、Cu和Cd含量远高于广东

省土壤背景值，其中 Pb和 Cu含量远高于《土壤重金

属风险评价筛选值 珠江三角洲》（DB 44/T 1415—
2014）居住用地标准，水提取液 Pb含量属于《地下水

质量标准》（GB/T 14848—2017）Ⅴ类水质，可能对生

态环境存在较大的威胁。

1.2 试验设计

1.2.1 种子萌发试验

参考《土壤质量 有效态铅和镉的测定原子吸收

法》（GB/T 23739—2009）中提取方法的固液比，称取

100 g风干的重金属污染土壤于 1 L玻璃锥形瓶中，加

入 500 mL蒸馏水，恒温振荡 4 h（150 r·min-1），取出静

置，过滤后获得土壤水提取液（水溶态重金属组分）。

测定的重金属含量见表1。
挑选颗粒饱满、大小一致的香根草种子，用 5%

次氯酸钠溶液消毒 5 min后，依次经自来水和蒸馏水

项目 Items
试验土壤Test soil/ mg·kg-1

广东省土壤背景值Background value of
Guangdong Province/mg·kg-1

DB 44/T 1415—2014居住用地风险筛选值
Risk screening values for soil contamination

of residential land / mg·kg-1

试验土壤水提取液浓度
Concentration of aqueous extract from test

soil/mg·L-1

地下水质量标准
Standard for groundwater quality/mg·L-1

Pb
555.9
22.5

300

0.617

>0.10

Cu
1 150.5

12

300

0.141

>1.50

Cd
1.5

0.026

10

0.000 205

>0.01

表1 土壤及其水提取液重金属含量
Table 1 The concentration of heavy metals in soils and their

aqueous extracts
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漂洗干净，挑选 25粒均匀播种于经高压灭菌的培养

皿（D=12 cm）中，皿底部预先铺放两层无菌滤纸作为

发芽床并添加5 mL污染土壤水提取液润湿，设置3个

重复。空白对照组以无菌蒸馏水代替污染土壤水提

取液。然后迅速将培养皿加盖，置于温度为 25 ℃、湿

度为 70%的人工气候培养箱中，采用 12 h光照、12 h
黑暗交替培养，每 2 d定量补充污染土壤水提取液或

无菌蒸馏水。将胚根出现认定为种子萌发，每 2 d定

时观察并记录发芽情况，10 d后测定总发芽率。

采用修改后的Timson指数表示种子发芽速率[26]：

T=∑G/t
式中：G表示每隔 2 d的种子发芽率；t表示相应的发

芽天数。T数值越大，说明种子萌发得越快。

1.2.2 幼苗水培试验

在培养土上对香根草种子进行萌发，幼苗培养 2
周后，挑选大小、高度一致的香根草幼苗（株高约 10
cm），使用蒸馏水清洗干净。将幼苗移栽到 1/2 Hoa⁃
gland 营养液中预培养 3 d 后，按照污染土壤水溶态

Pb、Cu和 Cd的浓度进行重金属胁迫处理，共设置 12
个重复，每个重复 5株幼苗。将水培盆栽置于温室中

培养，营养液连续温和通气，每2 d更换一次。对照组

除不进行重金属处理外，其他与处理组一致。分别在

第 15、30、45、60 d随机收获对照组和处理组各 3盆整

株植物样本，用自来水和去离子水多次小心冲洗干净，

用吸水纸吸干表面水分并晾置20 min后，分成根部和

地上部，记录根长、株高及鲜质量，然后置于烘箱中

105 ℃杀青 30 min，60 ℃干燥至恒质量，测定干质量。

根据所采集的样品量情况，第45 d和第60 d收获的香

根草根部和地上部分别进行Pb、Cu和Cd含量测定。

重金属耐性指数（MTI）是指处理组植株干质量

和对照组植株干质量的百分比，用于衡量香根草幼苗

在重金属胁迫下的生长能力[27]。转移系数（TF）是指

植物地上部与地下部重金属含量的比值，用来衡量香

根草对重金属的转运能力[16]。计算香根草的重金属

耐性指数和对各重金属的转运系数。

1.3 分析方法

植物样品干燥后经液氮处理进行研磨粉碎，采用

硝酸-高氯酸法消解；土壤采用王水-高氯酸法消解；

消解定容后的样品与污染土壤提取液一致，均采用原

子吸收分光光度计（PinAAcle 900T，美国 PerkinElmer
公司）测定 Pb、Cu和 Cd含量。分析中所使用的试剂

均为优级纯以上，采样和实验用器皿用 2%硝酸浸泡

超过 24 h，然后用超纯水冲洗干净备用。每批样品均

做两个以上的空白试验和 20% 的平行样品，土壤和

植物样品分别采用土壤成分分析标准物质——砖

红壤 GBW 07407（GSS-7）和生物成分分析标准物

质——芹菜 GBW 10048（GSB-26）进行质控，各金属

回收率在90%~110%之间。

1.4 数据分析

采用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 16.0 对所有数

据进行统计分析，数据采用平均值±标准误差表示，

使用单因素方差分析（One-way ANOVA）对变量进行

差异性检验；图形绘制采用OriginPro 8.5软件（Origin⁃
Lab corporation，USA）完成。

2 结果与分析

2.1 水溶态重金属组分对种子萌发的影响

Pb 和 Cu 复合污染土壤水溶态重金属组分对香

根草种子萌发速率和最终发芽率的影响均不显著（图

1）。第 2、4 d，处理组香根草种子的发芽速率低于对

照组，第 6~10 d，处理组的发芽速率逐渐高于对照组，

但均未达到显著差异（P>0.05）。香根草的种子萌发

速率很快，处理组在第2 d的Timson指数为19.3，此后

一直维持较高的萌发速率，至第 10 d，指数已高达

42.3。污染土壤水溶态重金属组分对香根草种子的最

终发芽率产生了轻微促进作用，但未达到显著差异水

平（P>0.05）。因此，香根草的种子萌发受污染土壤水

溶态重金属组分的影响较小，且萌发速度较快、发芽率

较高，具有在重金属复合污染土壤中定植的潜力。

2.2 水溶态重金属组分对香根草幼苗生长的影响

2.2.1 根长和株高

植物的根长和株高是反映植物在污染环境中抗

性和生长能力的重要指标。水溶态 Pb和 Cu对香根

草幼苗的根长、株高产生较大的抑制作用（图 2A和图

2B），且对根长的抑制作用比株高更显著。第 15 d，处
理组香根草幼苗根长受到显著抑制（P<0.05），但株高

并未受到影响（P>0.05）。第 30 d，香根草幼苗的根

长、株高分别比对照组低 38.9%、39.7%，达到极显著

差异（P<0.01）。此后，根长一直受到明显抑制（P<
0.01），至第 60 d，根长较对照组低 43.6%。株高在第

45 d受到抑制作用的程度有所减弱（P<0.05），但在第

60 d，受到的抑制同样达到极显著水平（P<0.01），较

对照组低18.9%。

2.2.2 生物量

水溶态 Pb和 Cu对香根草幼苗鲜质量和干质量

的影响见图2C和图2D。与对照组相比，除第15 d，香
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根草幼苗生物量均受到了显著或极显著抑制（P<0.05
或P<0.01），抑制作用强度随时间呈现先升后降的规

律。第 15 d，处理组香根草幼苗的鲜质量和干质量相

较对照组均无显著差异（P>0.05）。随着生长时间的

增加，处理组生物量受到的抑制作用开始显现，在第

30~45 d，处理组幼苗鲜质量和干质量均受到极显著

抑制（P<0.01）。但在第 60 d，处理组幼苗生物量受到

的抑制作用有所减弱，此时仍达到显著差异（P<
0.05），鲜质量、干质量分别较对照低 43.8%、30.7%。

与干质量相比，处理组幼苗鲜质量的减少更加显著，

即植株含水率下降。

2.2.3 耐性指数

由图 3可知，香根草幼苗的MTI值随生长时间的

增加呈现先降后升的趋势。在第 15 d，香根草幼苗的

MTI值为 110.3%，可能因为处理的时间较短，幼苗体

内积累的重金属含量较低，对植株生长抑制作用不明

显。幼苗MTI值在第 30 d达到最低值，为 32.7%，说

明随着培养时间的增加，香根草幼苗体内逐渐累积的

重金属对幼苗的生长产生了较强烈的抑制。但自第

30 d起，幼苗MTI值为上升趋势，至第 60 d时，MTI值

图1 水溶态重金属组分对香根草种子萌发速率和最终发芽率的影响
Figure 1 Effects of water-soluble components of heavy metals in contaminated soil on the seed germination speed and germination

percentages of vetiver

图2 水溶态重金属组分对香根草幼苗根长、株高和生物量的影响
Figure 2 Effects of water-soluble components of heavy metals on root length，shoot height and biomass of vetiver seedlings

*P<0.05，**P<0.01：表示与同期对照组相比，处理组达到显著或极显著差异。下同
Asterisk and double asterisk indicate the treatment is significantly different with the control at P<0.05 and P<0.01 levels，respectively. The same below

Tim
son

指
数

Tim
son

ind
ex

A.萌发速率Seed germination speed

2 4 6 8
时间Time/d

50

40

30

20

10

CKTM

10

发
芽

率
Ge

min
atio

np
erc

ent
age

s/%

B.发芽率Germination percentages

CK TM
处理Treatment

100

80

60

40

20

0

根
长

Ro
otl

eng
th/c

m A.根长Root length

15 30 45 60
时间Time/d

32

24

16

8

0
***

**
**

株
高

Sho
oth

eig
ht/c

m B.株高Shoot height

15 30 45 60
时间Time/d

80

60

40

20

0

**

* **

鲜
质

量
Fre

sh
wei

ght
/g C.鲜质量Fresh weight

15 30 45 60
时间Time/d

15

10

5

0 **

*

** 干
质

量
Dry

wei
ght

/g D.干质量Dry weight

15 30 45 60
时间Time/d

1.0

0.5

0 **

*

**

CK TM

CK——对照组，TM——处理组。下同
CK-control，TM-treatment. The same below

2718



宋清梅，等：香根草对污染土壤水溶态重金属组分胁迫响应研究2019年12月

达到了70.2%。

2.3 香根草幼苗对重金属的富集程度

随着生长时间的增加，处理组香根草幼苗根部的

Pb和Cu含量和地上部Cu含量均呈下降趋势（图 4A，

图 4C 和图 4D），地上部 Pb 含量呈上升的趋势（图

4B）。在第45 d，处理组幼苗根部和地上部的Pb和Cu
含量均极显著高于对照组（P<0.01）。第 60 d，处理组

幼苗根部和地上部的 Pb和 Cu含量均显著或极显著

高于对照组（P<0.05或P<0.01）。

香根草幼苗对 Pb、Cu的吸收和积累均主要发生

在根部，根部最大积累量分别达到 763 mg·kg-1和 235
mg·kg-1，而地上部的 Pb 和 Cu 最大积累量仅为 32.8
mg·kg-1和 24.4 mg·kg-1。第 60 d，处理组根部和地上

部 Pb含量分别是对照组的 124.3、17.9倍，Cu含量分

别是对照组的 9.41、1.80倍。香根草幼苗对不同的重

金属富集能力不同，其对Pb的积累量较Cu大。

2.4 香根草幼苗对重金属的转运能力

香根草幼苗对 Pb和Cu的 TF值随生长时间的增

加而增大（表 2），但 TF值均小于 1，说明香根草幼苗

对这两种重金属元素从根部转运到地上部的能力较

弱。尽管处理组香根草幼苗根部富集的 Pb和 Cu含

量较高，但其在香根草体内的迁移受到很大的限制，

其 TF值均远小于对照组，达到显著或极显著差异（P

<0.05或P<0.01），说明香根草幼苗根系对重金属有较

强的滞留效果。香根草幼苗对不同重金属的转运能

力存在差异，相较而言，对Cu的转运能力强于Pb。
3 讨论

种子萌发作为植物生命活动的开始，对植物的繁

殖、生长和适应环境均有重大影响[18]。现有研究证

明，Pb和 Cu对植物种子的萌发具有浓度效应，一般

表现为低促高抑[28-29]，一定浓度的重金属可通过打破

种子的休眠而提高发芽率[30]。本研究中，Pb和 Cu复

合污染土壤的水溶态重金属组分对香根草种子萌发

速率的影响表现为前期抑制后期促进，对最终发芽率

的影响表现为轻微促进，但与对照组并无显著差异

（P>0.05）。这可能是由于污染土壤中水溶态重金属

组分比重较小，相对浓度较低，且香根草种子自身有

较强的重金属耐受性[31]，因而对其表现出低浓度促进

的效应。因此，虽然土壤中重金属水溶态组分被认为

是造成植物危害的主要形态[24]，但由于其比重较小，

即使在重金属污染较严重的土壤中，其相应的重金属

水溶态组分也不一定会限制植物的种子萌发。

在污染物胁迫下能发芽并存活是修复植物的基

本特征[32]。植物幼苗期生长是经受重金属胁迫的关

键时期，已有报道表明，Pb和 Cu对香根草幼苗的生

长存在低浓度促进高浓度抑制的影响，具体表现因重

金属、植物种类及外部条件的不同而有所差异[14，16]。

重金属污染土壤对植物幼苗生长的抑制作用主要表

现为抑制根伸长、降低株高、减少生物量，且土壤中重

金属浓度越高，其抑制作用越强[33-34]。本研究结果表

明，香根草幼苗生长比种子萌发更容易受到水溶态

Pb和 Cu的胁迫，处理组香根草幼苗的根长、株高和

生物量均受到了显著或极显著的抑制作用（P<0.05或

P<0.01），这种抑制作用可能来自于植株内富集重金

属毒性的直接作用或来自于对微量元素、水分获取能

力抑制的间接作用[14]。香根草幼苗根部对水溶态Pb和
Cu的胁迫比地上部更为敏感。根系是重金属胁迫最

直接的受害部位，当土壤受到重金属污染时，根系受

到的影响相对最为严重[35-36]，因此，幼苗根系受胁迫

程度可反映重金属对植物的生物毒性及植物对重金

属的忍耐能力[37]。本研究中，与对照相比，水溶态 Pb
和Cu处理的香根草幼苗鲜质量减少幅度大于干质量，

即植株含水率出现下降现象，这与前人报道的高浓度

Cu、Cd胁迫引起香根草植株含水率和生物量下降的

结果一致[14，16]。重金属胁迫可能阻碍了香根草植株对

于水分的输送，从而影响了细胞对水分的吸收[38]。

处理Treatments
45 d

60 d

CK
TM
CK
TM

Pb
0.40±0.09
0.02±0*

0.40±0.05
0.06±0.01**

Cu
0.71±0.02
0.10±0**
1.05±0.05

0.21±0.03**

表2 香根草对Pb和Cu的转运系数
Table 2 Translocation factor of Pb and Cu in vetiver seedling

图3 水溶态重金属组分胁迫下香根草幼苗的耐性指数
Figure 3 The MTI of vetiver seedlings under the stress of

water-soluble components of heavy metals
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MTI是用于筛选修复植物的最常用指标之一，可

以用来衡量植物对某一浓度重金属胁迫下的生长能

力[39]，MTI值越高，表明植物对重金属的耐受性越强，

在重金属污染区域存活和生长的可能性越大[40]。本

研究结果表明，第 30~60 d香根草幼苗的MTI值均小

于 100%，为敏感-中度耐受级别[3]，但随着生长时间

的增加，MTI值呈上升趋势，说明其耐受性逐渐增强。

Gautam等[3]的研究发现，香根草在 Pb、Cu、Zn和Ni等
重金属污染的土壤中培养 180 d 后的MTI值均大于

100%，属于重金属高耐受性植物。因此，可推断香根

草幼苗对重金属的胁迫较成年植株敏感，在研究重金

属污染土壤修复植物耐受性时应重点关注植物幼苗

期的胁迫响应。

植物的重金属含量和转移系数是衡量植物对重

金属耐受性的重要指标[14]。本研究结果表明，与对照

组相比，处理组较高浓度的Pb和Cu使香根草幼苗的

根部和地上部重金属含量显著增加，这也是处理组幼

苗生长受到显著抑制的主要原因[14]。随着生长时间

的推移，处理组香根草根部的Pb和Cu含量均呈下降

趋势，而地上部 Pb含量呈上升的趋势。相应地，TF

值也随生长时间的增加而增大，说明香根草幼苗对重

金属从根部转移到地上部的能力随生长时间逐渐增

强，从而提高对重金属胁迫的抗性[41]。在不同生长阶

段，香根草幼苗根系的 Pb 和 Cu 含量均远大于地上

部，根部重金属含量所占总量比例高达 97.7% 和

90.6%，只有少量重金属转移到地上部。因此，香根

草属于根部重金属积累型植物，这与前人研究的结论

一致[16，42-43]。

TF可用于评估植物对单一重金属的转运能力，

当 TF大于 1时，说明植物将重金属从地下部转运到

地上部的能力较强，可达到地下部重金属的大量吸

收，主要表现为耐性生长[16]。在本研究中，所有处理

Pb和Cu的 TF值均小于 1。因此，香根草幼苗对两种

重金属的转运能力较弱，根系对重金属有较强的滞留

效果，这可能是由于大部分Pb和Cu被根际区域的分

泌物固定，只有少部分重金属能有效地向上转移所

致[14]。植物将大部分重金属滞留或固定在根部，阻止

或减少其向地上部分运输，被认为是植物减轻对地上

部敏感器官的毒害作用，增强植物耐性的重要机制之

一[40，44-45]。大量研究表明，香根草对高浓度的重金属

具有较强的耐受能力[8，11，14，43]。本研究结果表明，香根

草幼苗根系对两种重金属较强的滞留能力可能对提

高其重金属耐性产生了重要作用。本研究中，尽管处

理组香根草幼苗根部富集的Pb和Cu含量较高，但其

在香根草体内的迁移受到很大的限制，处理组香根草

幼苗的 TF值均显著小于对照组，说明香根草地上部

可能存在较低重金属浓度阈值以减轻重金属对地上

部植株的毒害作用从而增加耐受性[41]。这与 Aibibu

图4 香根草幼苗根部和地上部Pb和Cu的含量

Figure 4 Pb and Cu concentration in root and aerial part of vetiver seedlings
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等[14]的研究中香根草转运系数随着水溶液Cd浓度升

高而降低的结论一致。

4 结论

（1）香根草幼苗生长受污染土壤水溶态 Pb和Cu
组分的胁迫比种子萌发阶段敏感，表现为幼苗根长、

株高、湿质量和干质量的显著减少；但其耐性随生长

时间的增加而逐渐增强，在研究重金属污染土壤的修

复植物时应特别关注植物幼苗早期的表现。

（2）在水溶态 Pb和 Cu组分的处理下，香根草幼

苗根部和地上部的Pb和Cu含量均显著增加，但主要

富集在根部，其转运系数均小于 1，表明香根草属于

根部积累性植物，通过限制重金属向上部转移以减轻

对地上部的伤害，提高其耐受性。
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