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摘 要：采用温室盆栽试验，对生长于污泥中的几种耐性植物遏蓝菜属（Ｔｈｌａｓｐｉｇｏｅｓｉｎｇｅｎｓｅ）、羽叶鬼针草牗Ｂｉｄｅｎｓｍａｘｉ
ｍｏｗｉｃｚｉａｎａＯｅｔｔ牘、酸模牗ＲｕｍｅｘａｃｅｔｏｓａＬ．）、紫苜蓿牗ＭｅｄｉｃｏｇｏｓａｔｉｖａＬ．牘和印度芥茉牗Ｉｎｄｉａｎｍｕｓｔａｒｄ牘的植物干重、体内
重金属牗Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ牘的含量、叶片中叶绿素含量和植物根系对重金属的活化率做了研究。结果表明，生长于污泥中的
植物其干重比对照均有不同程度的增加，其中羽叶鬼针草与对照相比差异极显著；不同植物对不同重金属的吸收量亦

不同；各种植物叶片中的叶绿素含量变化不同，与对照相比，差异不显著；遏蓝菜对Ｃｕ、Ｚｎ的活化率最高，印度芥茉对

Ｃｄ的活化率最高。
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植物对污泥的响应及其根系对重金属的活化作用
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作者简介牶刘秀梅牗１９７４—牘，女，山东泰安人，硕士研究生，主要从事土

壤污染防治与农业生态环境方面的研究。

污泥来源于各种工业和生活污水，含有大量的有

机质和植物所需要的营养成分，适宜植物生长，可以

改良土壤的物理性状，作为一种植物的生长介质被用

于农业生产犤１、２犦。对此，很多学者做了大量的研究工

作犤３－５犦。但污泥中的有害物质，特别是其中的重金属

由于具有难迁移、易富集、危害大等特点，一直是限制

农业利用的最主要因素犤４、５犦。在自然界的自然种群中，

存在着对重金属具有超富集作用或具有耐性的植物

种类犤６、７犦，利用这些植物来改良治理污泥，将污泥中过

量的重金属移出土体，可达到综合整治污泥的效果。

遏蓝菜属 （Ｔｈｌａｓｐｉｇｏｅｓｉｎｇｅｎｓｅ）、羽叶鬼针草
牗ＢｉｄｅｎｓｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉａｎａＯｅｔｔ牘、酸模 牗Ｒｕｍｅｘａｃｅｔｏｓａ
Ｌ．）、紫苜蓿牗ＭｅｄｉｃｏｇｏｓａｔｉｖａＬ．牘和印度芥茉牗Ｉｎｄｉａｎ

ｍｕｓｔａｒｄ牘是选自铅锌尾矿废弃地的自然物种，对各种
重金属必然有不同程度的耐性。本文研究了以上５种
植物对污泥的响应，测定了植株的干重、４种主要重
金属（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ）在植物体内的含量、植株叶片中
叶绿素的含量及植物根系对污泥中主要重金属的活

化率，为利用乡土植物改良污泥提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１材料处理
污泥为北京西郊小月河的混流污水污泥，对照土

壤为棕壤，所用污泥和土壤的主要养分和重金属含量

见表１和表２。
采用温室盆栽试验，土壤和污泥风干后过２ｍｍ

筛，每５００ｇ装盆。设污泥和土壤两个处理，每一处理
３个重复。培养 ５０ｄ后，收获植株并进行分析和测
定。
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表１ 污泥和对照土壤的主要养分和性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｉｏｓｏｌｉｄｓ
ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓａｍｐｌｅ

表２ 污泥和对照土壤主要重金属含量牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｉｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｂｉｏｓｏｌｉｄｓ
ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓａｍｐｌｅ（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ ＯＭ 全量 ／ｇ·ｋｇ－１ 速效态 ／ｍｇ·ｋｇ－１

／％ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎ Ｐ Ｋ
对照土壤 ６．４ １．４５ ４．１ ２．５ ２８．０ １１３．６７６．１１３０．９
污泥 ７．８ ２２．３７ ７．８ ４．７ １７．６ ３０２．４３４１．３２８４．５

处理 Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ
对照土壤 ２９．５２ １１８．０１ ２９．１７ ０．０９７
污泥全量 ２９０．２７ １１８２．８６ ２４９．４１ １．２５
ＥＤＴＡ浸提态 ２６．９３ ２９５．９２ ２２．５３ ０．２３

表３污泥对不同植物干重的影响 牗ｇ·１００棵 －１牘

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｓｏｌｉｄｓｏｎｄｒｙｗｅｉｇｈｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓ

注：用 ｔ检验比较生长在不同介质中一种植物的同项指标的差异性显著程度：为差异显著（Ｐ＜０．０５），为差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

处理 遏蓝菜 鬼针草 酸模 紫花苜蓿 印度介茉

对照土壤 ３．９２±０．０２ ５．２９±０．０９ ３．２１±０．１７ １．５８±０．２０ ６．０１±０．３４
污泥 ５．０４±０．０３ ８．６５±０．１２ ４．５４±０．２３ ２．１３±０．１６ ７．７２±０．４１

注：用 ｔ检验比较同种植物生长在不同介质中的差异性显著程度：为差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表４不同植株中重金属的含量牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

重金属
遏蓝菜 鬼针草 酸模 紫苜蓿 印度芥茉

土壤 污泥 土壤 污泥 土壤 污泥 土壤 污泥 土壤 污泥

Ｃｕ ７．１２ ６１．８７ ６．５４ ５０．３３ ５．９７ ４７．６２ ４．５７ ３５．７６ ３．９２ １９．００
Ｚｎ ６０．０７ １９８３．８３ ５８．４７ ８３８．７５ ７１．６２ １１４９．４６ ４３．０３ ７３７．１８ ５８．０３ ８６７．３０

Ｐｂ ５．４１ ７２３．０４５ ４．５３ ６９８．０５ ２．８０ ３４８．０１ ２．０１ ２７３．５８ ４．３６ ６８２．５９

Ｃｄ ２．０１ １０．７９ １．８０ １２．９７ ０．８３ ５．２２ ０．５７ ３．３７ １．５４ ９．８９

１．２分析方法
植物收获后洗净尘土，１０５℃杀青３０ｍｉｎ，然后烘

干、磨碎；取植株根系周围污泥风干、研磨后过２ｍｍ
筛。

重金属元素全量的测定：高压闷罐法。准确称量

０．１００００ｇ样品，加入３ｍＬ浓ＨＮＯ３溶液放置过夜，
加入１ｍＬＨＦ酸，１ｍＬＨＣｌＯ４酸，１８０℃恒温８ｈ高压
闷罐提取，然后用Ｚ－６１００型火焰原子吸收测定。单
位为ｍｇ·ｋｇ－１。

ＥＤＴＡ提取态元素的测定：０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１ＥＤＴＡ
（ｐＨ７．０），１∶５土液比，１２０ｒ·ｍｉｎ－１振荡１ｈ，３５００
ｒ·ｍｉｎ－１离心１０ｍｉｎ，慢速滤纸过滤，然后用Ｚ－６１００
型火焰原子吸收测定。单位为ｍｇ·ｋｇ－１。

叶绿素含量的测定：酒精和丙酮混合液提取，分

光光度计测定。

植物根系对重金属的活化率 η（％）＝种植后根

系污泥中 ＥＤＴＡ提取态重金属含量／种植前污泥中
ＥＤＴＡ提取态重金属含量。

２ 结果与分析

２．１污泥对不同植物干重的影响
表３是污泥对不同植物干重的影响。 从表中可

以看出，生长介质为污泥的 ５种植物干重均高于对
照，说明污泥能促进植物的生长，增加生物量。特别是

遏蓝菜和羽叶鬼针草干重与对照相比，达显著水平

（Ｐ＜０．０５）。从生长状态来看，生长于污泥中的此两
种植物植株高大，茎秆粗壮，叶片肥大；其它３种植物
差异不显著。

２．２不同植株中重金属的含量
表 ４是选自尾矿区的 ５种优势植物对重金属

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的吸收状况。从表中可以看出，遏蓝菜
植株体内Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ的含量与对照相比，达极显著水
平 （Ｐ＜０．０１），说明遏蓝菜能富集重金属元素 Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｐｂ。羽叶鬼针草对Ｐｂ、Ｃｄ的吸收达极显著水平（Ｐ
＜０．０１）。酸模对Ｚｎ、Ｐｂ的吸收与对照相比亦达极显
著水平（Ｐ＜０．０１）。紫苜蓿对Ｐｂ、印度芥茉对Ｃｄ的吸
收均达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

由表４还可以看出，此５种植物对Ｃｕ的吸收顺
序是遏蓝菜＞羽叶鬼针草＞酸模＞紫苜蓿＞印度芥
茉；对Ｚｎ的吸收顺序是遏蓝菜＞酸模＞印度芥茉＞
羽叶鬼针草＞紫苜蓿；对Ｐｂ的吸收顺序是遏蓝菜＞
羽叶鬼针草＞印度芥茉＞酸模＞紫苜蓿；对Ｃｄ的吸
收顺序是羽叶鬼针草＞遏蓝菜＞印度芥茉＞酸模＞
紫苜蓿。

２．３不同植株中叶绿素的含量
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表５不同植株中叶绿素的含量（ｍｇ·ｇ－１ＦＷ）

Ｔａｂｌｅ５Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓ（ｍｇ·ｇ－１ＦＷ）

处理 遏蓝菜 羽叶鬼针草 酸模 紫花苜蓿 印度芥茉

土壤 ３．５１±０．２９３．４１±０．１８３．２７±０．４２３．０２±０．４７３．４３±０．４９
污泥 ３．６５±０．３１３．７２±０．２５３．３０±０．２１２．９１±０．５３３．２０±０．７８

牗下转第４５２页牘

注：植物根系对重金属的活化率 η（％）＝种植后根系污泥中 ＥＤＴＡ提取态重金属含量 ／种植前污泥中 ＥＤＴＡ提取态重金属含量

重金属的 η 遏蓝菜 羽叶鬼针草 酸模 紫花苜蓿 印度芥茉

η牗Ｃｕ牘 ２．７４±０．１９ ２．６３±０．３３ １．５７±０．２６ １．３７±０．１０ １．４１±０．０９
η牗Ｚｎ牘 ３．５６±０．４１ １．８０±０．１５ ２．５５±０．２４ ２．０１±０．１１ ２．２７±０．１６
η牗Ｐｂ牘 １．３２±０．１７ １．２８±０．２６ １．１９±０．１３ １．０１±０．０７ １．１６±０．１５
η牗Ｃｄ牘 １．２４±０．１２ １．５１±０．１７ １．１１±０．０８ ０．９８±０．０８ ２．１７±０．２０

表６ 植物对重金属的活化率η牗％牘

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅａｃｔｉｖａｔｅｄｒａｔｉｏｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓ

光合作用是植物生产的原动力，任何影响作物生

理活动因素必然影响光合过程，叶绿素的含量则是影

响光合作用的物质基础 犤８犦。从表５可以看出，紫苜蓿
和印度芥茉叶片中的叶绿素含量降低，说明受到某种

或某些重金属的毒害，生理代谢作用受阻，但没有显

著差异，换句话说，污泥介质不会明显降低植株叶片

中的叶绿素含量。从表５的数据还可以看出，生长于
污泥中的遏蓝菜、酸模和羽叶鬼针草叶片中的叶绿素

含量均高于对照，从植物的生长状况来看，叶片鲜绿、

肥厚，植株生长旺盛。说明污泥能促进其生理代谢活

动。但３种植物处理之间在统计上没有显著差异。

２．４植物根系对重金属的活化率η
在植物生长过程中，根系不仅从环境中摄取养分

和水分，同时也向生长介质中分泌大量的有机酸，它

们对介质中的重金属元素具有活化能力犤９－１１犦，其机制

主要是引起根际的ｐＨ值变化，对介质中的重金属产
生活化效应，影响重金属元素的生物有效性。从表６
可以看出，各种植物根系对４种重金属均有不同程度
的活化作用。其中，遏蓝菜对Ｃｕ和Ｚｎ的活化率最大，
分别为２．７４％、３．５６％，其次是羽叶鬼针草和酸模。
印度芥茉对Ｃｄ的活化率最高，为２．１７％，其它植物
均在１．１％左右，可能是由于Ｃｄ与Ｚｎ之间的拮抗作
用而使得植物对Ｃｄ的吸收降低，其原因有待进一步
研究。对Ｐｂ的活化率，各种植物之间差别不大，均在
１．０％左右变化，说明Ｐｂ是一种极难移动的元素，这
与骆永明和杨仁斌的结论相同犤１２－１４犦。

从表６中还可以看出，植物对Ｃｕ、Ｚｎ的活化率高

于对Ｐｂ、Ｃｄ的活化率，说明Ｃｕ、Ｚｎ的移动性高于Ｐｂ
和Ｃｄ。

比较表４和表６还可以得出一个结论：各种植物
对不同重金属的活化率与植物对重金属的吸收有相

同趋势。

３结论

（１）污泥能促进植物的生长，增加生物量。
（２）遏蓝菜能富集重金属元素Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ；羽叶鬼

针草对Ｐｂ、Ｃｄ具有富集作用；酸模对Ｚｎ、Ｐｂ，印度芥
茉对Ｃｄ均有显著的富集作用。

（３）生长于污泥中的紫苜蓿和印度芥茉叶片中的
叶绿素含量降低，说明受到某种或某些重金属的毒

害，生理代谢作用受阻，但没有显著差异。但污泥能促

进遏蓝菜、酸模和羽叶鬼针草的代谢活动，其叶片中

的叶绿素含量均高于对照。

（４）各种植物根系对４种重金属均有不同程度的
活化作用。其中，遏蓝菜对Ｃｕ和Ｚｎ的活化率最大；印
度芥茉对Ｃｄ的活化率最高；对Ｐｂ的活化率，各种植

物之间差别不大，均在１．０％左右变化。
（５）植物对Ｃｕ、Ｚｎ的活化率高于对Ｐｂ、Ｃｄ的活

化率。

（６）各种植物对不同重金属的活化率与植物对重
金属的吸收有相同趋势。
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