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摘  要： 盆栽试验表明，生长期内海州香薷植物体内 Cu 含量呈现 2 个随着不同处理中 Cu 浓度的提高而

斜率递增的阶段；海州香薷植株内 Cu 含量对外界 Cu 浓度的响应曲线以 200 mg/kg 为转折点，当 Cu 浓度＞200 

mg/kg 时曲线斜率显著增加。在开花初期，Cu 400 处理污染土壤中 Cu 清除量达到最大值 27.2 mg/盆，其污染土

壤重金属去除率仅为 1.30%。而盛花期，各处理污染土壤中海州香薷植物内 Cu 含量均明显高于开花初期，Cu 400 处

理污染土壤中 Cu 清除量达到最大值 143 mg/盆，其污染土壤重金属去除率达 6.85%，与开花初期差异显著（p＜0.05）。 
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海州香薷是铜矿的指示植物。目前，海州香薷

在环境污染治理、矿区植被恢复、植物找矿等方面

已有较多研究[1]。 李华等[2]对海州香薷的生理生化

特性进行了进一步研究，认为该种植物对 Cu 有很

强的耐性，植物体内 Cu 含量与介质中 Cu 浓度呈

正相关；Tang 等[3]开展的海州香薷水培试验发现其

地上部可以积累 Cu 超过 1000 mg/kg，认为该植物

对 Cu 具有极强的富集性和耐性；Lou 等[4]在研究

海州香薷 Cu 耐性机理时发现 3 个蛋白质峰，这些

蛋白可能在植物对 Cu 的耐性中起到一定的作用。

但有关海州香薷在不同 Cu 污染特征下植物生长

及其 Cu 吸收动态变化规律的研究报道较少。 
本试验选用海州香薷作为研究对象，采集 Cu 

单一污染土壤、复合污染土壤及未污染土壤，对未

污染土壤外加不同浓度的 Cu ，进行盆栽试验，了

解修复植物海州香薷在 Cu 不同污染状况土壤中

的生长及重金属吸收特性，以期为重金属污染土壤

植物修复及其调控提供依据。 
 
1  材料与方法 
 

1.1  供试土壤 

未污染土壤、单一 Cu 污染土壤和复合污染土

壤均采自浙江省杭州郊区，土壤具有相同的母质来

源。供试土壤基本理化性质见表 1。 
1.2  供试植物 

海州香薷种子采自安徽铜陵矿区。 
1.3  试验设计与实施 

试验共设 6个处理，每处理 16 次重复，分 4 个

收获期收获，共计 96 个盆钵。处理如下：①未污染

土壤对照（CK）；②单一 Cu 污染土壤（Cu）；③外

 
表 1  供试土壤基本理化性质 

Table 1  Physical-chemical properties of soils tested 

全量养分 (g/kg) 有效态养分 (mg/kg) 重金属全量 (mg/kg) 污染特征 pH 有机 C 

(g/kg) N P K 碱解 N 速效 P 速效 K  Cu  Zn Pb 

未污染 6.48 26.8 1.24 0.653 16.9 152 15.4 137 22.6 66.9 10.1 

单一 Cu 污染 5.41 35.1 0.94 0.846 13.8 136 16.1 102 1387 143 35.1 

复合污染 7.82 25.8 1.35 0.621 12.4 148 12.7 91.6 394 1068 232 
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源投加 Cu 100 mg/kg（Cu100）；④外源投加 Cu 200 
mg/kg （ Cu200 ）；⑤外源投加  Cu 400 mg/kg 
（Cu400）；⑥复合污染土壤（comb.）。外源 Cu 以

Cu(NO3)2·3H2O 形式投加，老化 3 周后播种。 
盆栽试验采用塑料盆，其上缘直径 15 cm，底

面直径 11 cm，高 14 cm，每盆装土 1.3 kg（烘干重）。

基肥施用量如下：CO(NH2)2 1 g/盆、KH2PO4 1 g/盆。

每盆种植催芽海州香薷种子 10 粒，生长 1 个月后定

苗 4 株。生长期间，每天浇去离子水保持水份。海

州香薷共生长 6 个月，2005 年 4 月 28 日播种，分

别于 7 月 28 日、8 月 28 日、9 月 28 日、10 月 28
日收获不同生长期的海州香薷样品，进行生物量和

重金属 Cu 含量的测定，以探寻其生长及 Cu 吸收

动态规律。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1 海州香薷毒害症状及原因分析 

单一 Cu 污染土壤处理中海州香薷在生长初期

大量死亡，具体表现为出现叶片脉间失绿，是 Cu
毒害的典型症状。海州香薷叶片中叶绿素含量下降

的可能原因包括：① 高浓度 Cu 抑制光合电子传递
[5]；② 破坏叶绿体质膜[6-7]；③ 通过直接抑制某个

酶促反应步骤或通过间接诱导缺 Fe 来抑制叶绿素

合成[4]。对比前人的这些研究结果可以看出，不同

植物的叶绿素含量对 Cu 的敏感程度相差很大。Cu
毒害导致脉间失绿与植物缺 Fe 症状非常相似，这是

因为过量的 Cu 可诱导植物缺 Fe[8-9]。产生这种现象

可能是由于土壤中 Cu 有效态含量较高所致；同时，

该土壤 pH 较低，由于酸性较强的环境可能对海州

香薷幼苗的根系细胞产生严重的毒害作用，使其不

能进行正常的新陈代谢，从而使其向地上部的营养

运输过程受阻[10-12]，这也可能是海州香薷致死的原

因。 
2.2  不同生长期海州香薷生物量变化 

植物生长发育是植物进行各种生理生化变化的

一个综合表现，高等植物个体的生长发育包括种子

萌发、幼苗生长、开花结实和衰老死亡等几个阶段。

海州香薷生长初期，根系不发达，吸收水和无机盐

的能力差；叶片小而少，光合强度弱，合成的有机

物少，因而生长速度慢。当生长期为 3 个月时，Cu 
400 处理与 Comb. 处理的生物量差异显著（p＜
0.05），但生长缓慢，Cu400 处理的生物量仅为 134  
g/盆，Comb. 处理的生物量最大为 238 g/盆（图 1）。

生长中期，根系逐渐发达，吸收能力增强；叶面积

增大，光合效率增强，有机物合成增加，各器官生

长速度加快，其体内纤维素含量越来越高，促使其

生物量呈现相同的变化趋势。当生长期为 6 个月的

盛花期时，Cu 200 处理生物量达到最大，为 1300 g/
盆；Comb. 处理生物量最低，为 1164 g/盆（图 1）。
盛花期过后，植株逐渐衰老，根系吸收能力下降甚至

停止，叶片开始脱落，叶面积减少，有机物合成量减

少，生长减缓。 
2.3  不同生长期海州香薷 Cu 含量动态变化 

无论是在开花初期还是盛花期，海州香薷植物

体内 Cu、Zn 含量随土壤重金属含量的变化而发生

变化，呈显著正相关。海州香薷与多种修复植物对

土壤中重金属都表现出相同的特性[13-14]。整个培养

期内，海州香薷地上部 Cu 浓度呈现 2 个随着处理 
Cu 浓度的提高而斜率递增的阶段（图 2）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  不同生长期海州香薷生物量变化 

Fig. 1  Plant biomass dynamics of Elsholtzia Splendens 
at different growth stages  
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   图 2  不同生长期海州香薷地上部 Cu 含量动态

  Fig. 2  Cu concentrations in shoot of Elsholtzia Splendens

at different growth stages 
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当生长期为 3 ~ 4 个月时，海州香薷地上部 Cu
含量随土壤中 Cu 浓度提高而增加的速率较慢。当

生长期为 5 ~ 6 个月时，海州香薷 Cu 含量则迅速增

加。土壤外加 Cu 浓度从 100 mg/kg 提高到 200 
mg/kg，Cu100 处理和 Cu200 处理海州香薷 Cu 含量

分别达到了 95.3 mg/kg 和 110 mg/kg；而当土壤中

Cu 浓度从 200 mg/kg 提高到 400 mg/kg 时，Cu200
处理和 Cu400 处理海州香薷地上部 Cu 含量分别为

110 mg/kg 和 285 mg/kg，呈现出显著差异（p＜
0.05）。 

盛花期海州香薷植株内 Cu 含量对外界 Cu 浓 
度的响应曲线以 200 mg/kg 为转折点，当 Cu 浓度  
＞200 mg/kg 时曲线斜率显著增加，海州香薷植物体

内 Cu 含量增加了 2 倍多（图 3）。Cu 含量增加可能

是自根系转运到地上部的 Cu 量增加和地上部生物

量下降的共同结果。但同期根系活力并未发生明显

变 化，这可能是因为 Cu 能够取代大多数根细胞壁

交换位点上的其他阳离子并强烈结合在根细胞的质

外体中[15]，因而减少了 Cu 对根细胞新陈代谢过程

的毒害。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
从 Cu200 处理到 Cu400 处理，海州香薷 Cu 含

量迅速增加（图 3）。其主要原因可能是：根系干重

显著增加的同时，外界 Cu 浓度又大幅上升，因而

导致吸着于根系上的 Cu 含量相对增加。Comb. 处  
理由于复合污染土壤 Cu、Pb、Zn 等重金属离子之

间的交互作用，及土壤较高的 pH，使其植株内全 Cu 
含量仅为 176 mg/kg，与 Cu400 处理呈显著差异（p
＜0.05）；各处理组海州香薷无论是生物量还是 Cu
含量与 CK 相比差异显著（p＜0.05），说明适量的

Cu 可能促进了海州香薷的生长。 

海州香薷无论是在开花初期还是盛花期（生长

期为 6 个月），均可对土壤中的 Cu 有一定的去除作

用（图 4）。在开花初期，各处理污染土壤中 Cu 能

够被海州香薷蓄积在根、茎、叶各个部位。其中，

Cu400 处理污染土壤中 Cu 清除量达到最大值 27.2 
mg/盆，其污染土壤重金属去除率仅为 1.30%。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
然而，海州香薷在盛花期各处理污染土壤中 Cu

清除量均明显高于开花初期，Cu400 处理污染土壤

中 Cu 清除量达到最大值 143 mg/盆，其污染土壤重

金属去除率与开花初期差异显著（p＜0.05），其值

为 6.85%。除此之外，与开花初期相比较，海州香

薷在盛花期具有更大的生物量（图 1）；同时，盛花

期海州香薷体内达到了最大的重金属积累量（图4），
因此，盛花期是收获海州香薷的最佳时间。 

 
3  小结 

 
（1）单一 Cu 污染条件下，因土壤 Cu 污染程

度较高及 pH 较低，海州香薷不能正常生长。在进

行土壤 Cu 污染植物修复时不仅要考虑污染程度，

且应注意影响植物生长的其他土壤性质； 
（2）外源添加污染 Cu ，当生长期为 3 ~ 4 个

月时，海州香薷地上部 Cu 含量随土壤中 Cu 浓度提

高而增加的速率较慢。当生长期为 5 ~ 6 个月时，海

州香薷地上部 Cu 含量迅速增加。海州香薷植株内

Cu 含量对外界 Cu 浓度的响应曲线以 200 mg/kg 为

转折点，当 Cu 浓度＞200 mg/kg 时曲线斜率显著增

加。 
（3）在开花初期，Cu400 处理污染土壤中 Cu

清除量达到最大值 27.2 mg/盆，其污染土壤重金属

图 4  不同生长期海州香薷 Cu 去除能力比较

Fig. 4  Cu extraction amount of Elsholtzia Splendens
at different growth stages 
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图 3  盛花期海州香薷植物体内 Cu 含量 

Fig. 3  Cu concentrations in plant of Elsholtzia  

Splendens at flowering stage 
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去除率仅为 1.30 %。而盛花期，其清除量达到最大

值 143 mg/盆，其污染土壤重金属去除率达 6.85%，

与开花初期比较差异显著（p＜0.05）。海州香薷在

盛花期不仅体内含有较高浓度的 Cu，还具有较大的

生物量，因此，盛花期是收获海州香薷的最佳时间。 
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Biomass and Copper Contents of Elsholtzia Splendens  

on Different Copper Contaminated Soils 
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Abstract:  Along with the increase of Cu concentrations in different treatments, the Cu content in Elsholtzia 
Splendens Nakai presented two types with different increasing rates during growth stage, and treatment of Cu 200 
mg/kg in soil played as a turning point. Plant Cu concentration was positively correlated to soil Cu content when soil Cu 
concentration was not more than 200 mg/kg. At the early flowering stage, treatment of Cu 400 mg/kg had maximum Cu 
extraction of 27.2 mg per pot, but its Cu removing rate was only 1.30%. At the blossom stage, plant Cu contents in each 
treatment were much higher, compared with the early flowering stage. The maximum extraction of Cu reached to 143 
mg per pot in the treatment of Cu 400 mg/kg, the removing rate was significantly higher than that at early flowering 
stage (p＜0.05), with the value of 6.85%. 

Key words:  Elsholtzia Splendens Nakai, Cu, Growth stage, Uptake 


