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摘 要牶采用种子萌发实验方法，研究了不同浓度铜、铁、铅单一及复合污染对铜草幼苗生长的影响。结果表明，铜铁铅
３种金属对铜草种子萌发率的影响不同，铜草种子对铜的耐性最高。铜草幼苗对铜和铁的耐性较高，能较好地适应在受
铜铁污染的土壤中生长。在铜铁浓度一定的情况下，铅的加入能极大的影响铜草幼苗的生长。
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就目前的土壤重金属污染的治理而言，植物修

复比其他物理的、化学的方法操作简单，用费省，不

造成二次污染，因而具有广阔的应用前景。植物修复

已有非常成功的实例 犤１犦。找到合适的修复植物是首要

的，目前已广泛研究的超量积累植物就是一类极好

的修复植物。Ｃｕ污染一般是工业污染造成的，而Ｃｕ
污染又与Ｆｅ污染密不可分 （如铜铁伴生矿冶炼造成

的污染）牞Ｐｂ污染的一条重要途径是汽车尾气，这种
污染具有易扩散、分布广的特点，易与Ｃｕ、Ｆｅ污染相
复合，这是本研究将Ｃｕ、Ｆｅ、Ｐｂ一起作为考察对象的
原因。海州香薷（亦称铜草，ＥｌｓｈｏｌｔｚｉａｓｐｌｅｎｄｅｎｓＮａｋａｉｅｘ
Ｆ．Ｍａｅｋａｗａ）种子采自湖北大冶铜绿山古铜矿遗址
（战国时开采的铜矿）。铜草植物体内Ｃｕ的蓄积浓度

可达４５００ｍｇ·ｋｇ－１（未发表），从生态学角度讲，至少
适应了生活于高Ｃｕ土壤中，因此对其进行研究。

１材料与方法

１．１植物材料
海州香薷 （亦称铜草，ＥｌｓｈｏｌｔｚｉａｓｐｌｅｎｄｅｎｓＮａｋａｉｅｘ

Ｆ．Ｍａｅｋａｗａ）。
１．２种子萌发实验
种子处理及萌发条件见文献犤２犦。

１．３重金属处理浓度设计
１．３．１Ｃｕ、Ｆｅ、Ｐｂ单一作用浓度都设为０，５，２５，１２５，
６２５，１２５０μｍｏｌ·Ｌ－１。
１．３．２Ｃｕ、Ｆｅ、Ｐｂ两两复合实验

根据预实验的结果，选择 ３种金属的Ａ
（５μｍｏｌ·Ｌ－１）、Ｃ（１２５μｍｏｌ·Ｌ－１）两个浓度进行组
合，共有以下１２种组合方式：
牗１牘ＣｕＡ＋ＦｅＡ牞牗２牘ＣｕＡ＋ＦｅＣ牞牗３牘ＣｕＡ＋ＰｂＡ牞
牗４牘ＣｕＡ＋ＰｂＣ牞牗５牘ＣｕＣ＋ＦｅＡ牞牗６牘ＣｕＣ＋ＦｅＣ牞

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｏｐｐｅｒ牞ＩｒｏｎａｎｄＬｅａｄａｓＳｉｎｇｌｅｏｒＳｙｎｅｒｇｉｓｔＰｏｌｌｕｔａｎｔｓｏｎＧｒｏｗｔｈｏｆ
ＳｅｅｄｌｉｎｇｏｆＥｌｓｈｏｌｔｚｉａｓｐｌｅｎｄｅｎｓＮａｋａｉｅｘＦ．Ｍａｅｋａｗａ
ＬＩＦｅｎｇｍｉｎ１牞ＸＩＯＮＧＺｈｉｔｉｎｇ１牞ＷＡＮＧＤｉ１牞ＷＡＮＧＸｉｎｌｉ２

牗１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞ＨｕｂｅｉＷｕｈａｎ４３００７２Ｃｈｉｎａ牷
２．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｅｏｆＬｉｎｙｉＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＢｕｒｅａｕ牞ＳｈａｎｄｏｎｇＬｉｎｙｉ２７６０００Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＳｅｅｄｓｏｆＥｌｓｈｏｌｔｚｉａｓｐｌｅｎｄｅｎｓＮａｋａｉｅｘＦ．ＭａｅｋａｗａａｒｅｉｎｃｕｂａｔｅｄｉｎＨｏａｇｌａｎｄｍｅｄｉａｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｏｐｐｅｒ牞ｉｒｏｎ
ｏｒ／ａｎｄｌｅａｄ牞ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｓｅｖｅｒａｌｍｅｔａｌｓｏｎｐｌａｎｔｓ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｉｏｎｓｅｘｈｉｂｉｔ
ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｒａｔｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ．Ｔｈｅｓｅｅｄｓｈｏｗｅｄａｇｒｅａｔｅｒｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｎｃｏｐｐｅｒ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ牞
ｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｃｏｕｌｄｇｒｏｗｂｅｔｔｅｒｉｎｔｈｏｓｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｅｉｔｈｅｒｃｏｐｐｅｒｏｒｉｒｏｎｍｅｄｉａｔｈａｎｔｈａｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｌｅａｄ．
Ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄｉｒｏｎｗｅｒｅｆｉｘｅｄ牞ａｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｃｏｕｌｄａｐｐａｒｅｎｔｌｙｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＥｌｓｈｏｌｔｚｉａｓｐｌｅｎｄｅｎｓＮａｋａｉｅｘＦ．Ｍａｅｋａｗａ牷ｃｏｐｐｅｒ／ｉｒｏｎ／ｌｅａｄ牷ｓｅｅｄｌｉｎｇ牷ｔｏｘｉｃｉｔｙ
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图２Ｃｕ、Ｆｅ、Ｐｂ对根长的影响
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图 １不同浓度Ｃｕ、Ｆｅ、Ｐｂ对铜草种子萌发率的影响
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牗７牘ＣｕＣ＋ＰｂＡ牞 牗８牘ＣｕＣ＋ＰｂＣ牞 牗９牘ＦｅＡ＋ＰｂＡ牞
牗１０牘ＦｅＡ＋ＰｂＣ牞牗１１牘ＦｅＣ＋ＰｂＡ牞牗１２牘ＦｅＣ＋ＰｂＣ

１．３．３Ｃｕ、Ｆｅ、Ｐｂ三者复合实验
３种金属仍选用Ａ、Ｃ两个浓度，进行复合，有以

下８种复合方式：
（１３）ＣｕＡ＋ＦｅＡ＋ＰｂＡ牞牗１４牘ＣｕＡ＋ＦｅＡ＋ＰｂＣ
牗１５牘ＣｕＡ＋ＦｅＣ＋ＰｂＡ牞牗１６牘ＣｕＡ＋ＦｅＣ＋ＰｂＣ
牗１７牘ＣｕＣ＋ＦｅＡ＋ＰｂＡ牞牗１８牘ＣｕＣ＋ＦｅＡ＋ＰｂＣ
牗１９牘ＣｕＣ＋ＦｅＣ＋ＰｂＡ牞牗２０牘ＣｕＣ＋ＦｅＣ＋ＰｂＣ

１．４数据统计与处理
以上每个处理设３个重复，培养结束后测定各组

萌发率及幼苗根长、苗长，其值用（ｘ±δｎ－１）表示。用概
率单位法求半效应浓度ＥＣ５０犤３犦。ＴＩ值按文献犤４犦计算。

２结果与讨论

２．１重金属胁迫对种子萌发率的影响
２．１．１不同浓度的Ｃｕ、Ｆｅ、Ｐｂ对种子萌发率的影响

图１表示出不同浓度的Ｃｕ、Ｆｅ、Ｐｂ单一作用对铜
草种子萌发率的变化。金属浓度为５μｍｏｌ·Ｌ－１对铜

草种子的萌发率较低而在Ｂ、Ｃ两点萌发率却较Ａ点
有偏高的趋势，这与一般认为的低浓度刺激效应有明

显区别。３种金属的半效应浓度存在区别，以摩尔浓
度表示分别为１１９１．２、６４６．８、６８７．６μｍｏｌ·Ｌ－１；以ｍｇ
·Ｌ－１表示为７５．６、３６．２、１４２．３ｍｇ·Ｌ－１，由于重金属
的毒性大小与其负电性有关，因而考察一种金属离子

的毒性不能仅用其ｍｇ·Ｌ－１浓度作为单位，比较几
种金属毒性也不能以一定的 ｍｇ·Ｌ－１浓度为单位，
而应以摩尔浓度为单位。我们的实验也显示，以摩尔

浓度为单位能更好地反映其毒性顺序。３种金属对种
子萌发率影响能力大小顺序为：Ｆｅ≈Ｐｂ＞Ｃｕ，说明铜
草种子萌发过程中对Ｃｕ有较高的耐性，显示出其适
应在高铜环境生长的特点。

２．１．２Ｃｕ、Ｆｅ、Ｐｂ复合污染对铜草种子萌发率的影响
Ｃｕ、Ｆｅ、Ｐｂ复合污染下的铜草种子萌发率多在

６０％—８０％，变化不太明显。这是由于５μｍｏｌ·Ｌ－１和
１２５μｍｏｌ·Ｌ－１的浓度对种子萌发来讲是较低的浓
度，还不能完全抑制萌发（表未给出）。但萌发后幼苗

的生长状况却明显受金属浓度的影响。这也表明用幼

苗的生长状况比用种子萌发率能更好地反映其受毒

害的程度。

２．２重金属对铜草幼苗生长的影响
２．２．１Ｃｕ、Ｆｅ、Ｐｂ单一作用下对铜草幼苗根长、苗长的
影响

重金属对植物种子萌发及幼苗的影响一般认为

存在一个较低浓度下的刺激效应和高浓度下的抑制

效应。从图２和图３中，我们没有发现低浓度的Ｃｕ、
Ｆｅ、Ｐｂ对铜草幼苗生长的刺激效应。３种金属随浓度
的升高，对幼苗的抑制作用逐渐增强，即使在５
μｍｏｌ·Ｌ－１的低浓度下也抑制了幼苗的生长，但 ３种
金属对幼苗抑制的强度又有不同，Ｃｕ、Ｐｂ在１２５
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图３Ｃｕ、Ｆｅ、Ｐｂ对苗长的影响
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类型 根长／ｍｍ 苗长／ｍｍ
ＣｕＡ＋ＦｅＡ＋ＰｂＡ １５．８７±２．１４牗８９．６１牘 １４．１３±１．１０牗７９．７９牘

ＣｕＡ＋ＦｅＡ＋ＰｂＣ １０．４３±１．１０牗５８．８９牘 １２．１１±１．４９牗６８．３８牘

ＣｕＡ＋ＦｅＣ＋ＰｂＡ １４．７８±０．８９牗８３．４６牘 １２．５０±０．５０牗７０．５８牘

ＣｕＡ＋ＦｅＣ＋ＰｂＣ ７．６１±１．３２牗４２．９７牘 １２．０５±１．２９牗６８．０４牘

ＣｕＣ＋ＦｅＡ＋ＰｂＡ ８．４４±０．７３牗４７．６６牘 ８．６０±１．１６牗４８．５６牘

ＣｕＣ＋ＦｅＡ＋ＰｂＣ ３．２１±０．６９牗１８．１３牘 ７．０５±０．３６牗３９．８１牘

ＣｕＣ＋ＦｅＣ＋ＰｂＡ ６．２８±２．０６牗３５．４６牘 ６．５７±１．７２牗３７．１０牘

ＣｕＣ＋ＦｅＣ＋ＰｂＣ ０．７３±０．１３牗４．１２牘 ３．２０±１．１３牗１８．０７牘

表２３种金属复合污染对铜草幼苗生长的影响

Ｒ Ｃｕ Ｆｅ Ｐｂ
Ｓ ５ １２５ ５ １２５ ５ １２５
Ｃｕ ５ Ｒ １６．４７±２．９４ １４．６４±０．２５ １６．１７±１．２６ ８．５３±０．２４

１２５ Ｓ ８．９３±１．８８ １０．８６±１．５８ ７．６３±３．５３ ５．３８±３．３６
Ｆｅ ５ １５．４９±０．２３ １０．３６±０．６１ Ｒ １５．７２±１．１０ １２．３１±０．９９

１２５ １４．４０±１．７１ １１．１５±１．００ Ｓ ８．９６±２．１０ ６．９１±１．８１
Ｐｂ ５ １４．８９±１．０４ ８．４２±１．４３ １４．６７±０．９３ ８．５５±０．５４ Ｒ

１２５ １３．６９±０．１４ ８．６７±２．３８ １０．８７±１．１３ ７．７３±１．１４ Ｓ

μｍｏｌ·Ｌ－１时已明显地抑制了根的伸长，而同样浓度
的Ｆｅ产生的抑制作用却不明显。然而，当Ｆｅ浓度为
６２５μｍｏｌ·Ｌ－１时，根长却急剧下降（３．３４ｍｍ），仅为ＣＫ
长度（２３．８ｍｍ）的１４．０３％。

重金属与植物作用时，总是最先接触到根部，根

起吸收重金属的作用，同时根细胞壁中存在大量交换

位点，能将重金属离子固定在这些位点上，从而阻止

重金属离子进一步向地上部分转移 犤５、６犦。因此，根是植

物体中最重要的络合重金属的部位，也是最易受重金

属毒性影响的部位。我们发现，在较高浓度的重金属

胁迫下，铜草种子的胚根刚突破种皮，伸长约１—２ｍｍ
即变为黑色，停止生长。在此种情况下计算萌发率时仍

计为萌发，此时萌发率已不能很好地体现其受抑的程

度，而根长则能灵敏地表明这种抑制。以３种金属对铜

草幼苗根长、苗长的影响也可以看出，根的生长更易受

到抑制。在 １２５μｍｏｌ·Ｌ－１Ｐｂ作用下，苗长为ＣＫ的
９２．３％，而根长却仅为２８．９％。以ＥＣ５０值也可以看出这
一特点。Ｃｕ、Ｆｅ、Ｐｂ对苗长抑制的ＥＣ５０分别为６７１．９、
５７９．２、５１７．０μｍｏｌ·Ｌ－１，而对根长抑制的ＥＣ５０分别为
１９５．７、５３２．０、２２８．７μｍｏｌ·Ｌ－１，ＥＣ５０值越高说明影响越
小。在１２５μｍｏｌ·Ｌ－１以下铜草对铁的耐性最强。比较
种子萌发率和幼苗生长状况可以发现，在种子萌发过

程中对铜有最高的耐性，而在幼苗生长过程中则对铁

有最高的耐性。因此，在进行植物修复时，若为单一Ｃｕ
污染可以直接将铜草种子种入铜污染土壤，若为铁污

染则可以在种子萌发后将幼苗植入受污染土壤。

２．２．２Ｃｕ、Ｆｅ、Ｐｂ复合污染对铜草幼苗生长的影响
有毒物质复合作用一般分为相加作用、相减作用、

表１Ｃｕ、Ｆｅ、Ｐｂ两两复合对铜草幼苗生长的影响牗ｍｍ牘
Ｔａｂｌｅ１ＳｙｎｅｒｇｉｓｍｆｒｏｍｄｏｕｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＣｕ、Ｆｅ、Ｐｂｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｏｆｔｈｅｐｌａｎｔ

（下转第７７页）

Ｔａｂｌｅ２ＳｙｎｅｒｇｉｓｍｆｒｏｍｔｒｉｐｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＣｕ、Ｆｅ、Ｐｂ
ｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｏｆｔｈｅｐｌａｎｔ

对照组：Ｒ＝１７．７１±２．２０，Ｓ＝１５．６３±１．４７牞括号内为根的耐性指

数牗ＴＩ牘。

协同作用、拮抗作用等。由于不同毒物的相互关系十分

复杂，同时在自然环境中有毒物质多共同存在于同一

介质中，因此只考察一种毒物的单一作用已意义不

大。由表１可以看出，在３种重金属污染两两组合的处
理中，幼苗的生长也符合抑制作用随金属浓度增加而

增大的规律，但抑制作用的大小也与金属的组合方式

有关。根长与幼苗的最大值都出现在Ｃｕ的低浓度与
Ｐｂ、Ｆｅ低浓度的两个组合中，其耐性指数 （ＴＩ）也都在
９０以上，与相同浓度的Ｃｕ、Ｆｅ、Ｐｂ单独作用相比，耐性

指数有所升高，说明在较低浓度下（５μｍｏｌ·Ｌ－１）Ｃｕ与
Ｆｅ、Ｐｂ之间基本符合拮抗的作用类型。由图２、３中也发
现牞ＣｕＣ＋ＰｂＣ组中，幼苗生长受到的抑制是最大的。Ｃｕ
与Ｆｅ的组合整体看来比Ｃｕ与Ｐｂ的组合对幼苗的抑制
要小，这也反映出铜草较适应Ｃｕ、Ｆｅ共存的环境。

Ｃｕ、Ｆｅ、Ｐｂ三者组合对铜草幼苗生长的影响更为
复杂。如表２所示，在最低浓度的组合下，其抑制效果
并不明显，耐性指数也不比同浓度下的单一作用低，如

根的 ＴＩ值为 ８９．６１；而三者高浓度的组合即ＣｕＣ＋
ＦｅＣ＋ＰｂＣ却明显地抑制了幼苗的生长，根的耐性指数
仅为４．１２，这不仅远低于同浓度下Ｃｕ、Ｆｅ、Ｐｂ单一作用
时的结果牞也低于两两组合时的ＴＩ值牞此时三者表现出
协同作用的特征。由表２中我们也发现与两两组合时
相似的规律牞即Ｃｕ与Ｐｂ的组合对幼苗生长的抑制起
决定性作用，而Ｆｅ能适度增加这种抑制。当Ｃｕ与Ｐｂ
的浓度确定后 （如ＣｕＣ＋ＰｂＣ），Ｆｅ浓度由５μｍｏｌ·Ｌ－１

变为１２５μｍｏｌ·Ｌ－１时，根的ＴＩ值由４７．６６降为３５．４６，
变化较小。而在Ｃｕ、Ｆｅ浓度确定牗同为ＣｕＣ＋ＦｅＣ牘牞Ｐｂ
浓度也由５μｍｏｌ·Ｌ－１变为１２５μｍｏｌ·Ｌ－１时，根的ＴＩ
却由３５．４６降为４．１２，抑制作用明显增强。这说明铜
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