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摘要<自 !$$$年以来3对位于湖南省湘潭锰矿污染区的植物和土壤进行了一系列的野外调查3以着力寻找

锰的超积累植物C结果表明3商陆科植物商陆对锰具有明显的富积特性3叶片内锰含量最高达 9:!::

DGzZGC这一发现填补了我国锰超积累植物的空白3为探讨锰在植物体中的超积累机理和锰污染土壤的植

物修复提供了一种新的种质资源C
关键词<商陆?锰?超积累
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锰是人体必需微量元素之一3在体内具有多种重要生理功能_9‘C但摄入过量的锰3则引起人类锰中毒3
主要表现在神经系统方面3早期以神经衰弱综合症和植物神经功能紊乱为主3
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继而出现明显的锥体外神经
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系统受损症状!导致类帕金森氏综合症"#$%也对生殖系统产生异常反应"&$!还影响到免疫系统"’$(
随着环保意识的增强!人们逐渐认识到土壤重金属污染将对环境和人类健康产生重大影响!锰对土壤

和水体的污染也引起人们的重视")!*$(通过各种途径进入土壤中的锰!在土壤中不断累积!因其不可降解!
使治理土壤锰污染变得十分困难!至今尚无找到经济而有效的锰污染治理方法(近年来!一些能够在地上

部大量富集污染物的特殊植物++超积累植物 ,-./012234351670已成为学术界研究的热点"8$(利用超积

累植物清除土壤和水体环境中的金属和类金属污染++植物修复技术 9:-670/4/;<16<7=以其潜在的高

效>廉价及其环境友好性获得了广泛关注"?$!通过种植收割这种植物可有效地清除环境中的锰污染(超积

累植物是植物修复的基础"@$(目前已经发现的超积累植物约 ’AA种!但是绝大多数属于镍超积累植物B&C?
种D"CA$!已报道的锰超积累植物只有 CC种!主要集中在夹竹桃科>库诺尼科和山龙眼科"CC$(然而!关于中国

境内的重金属超积累植物资源报道极少!仅有 &种E中国科学院地理科学与资源研究所陈同斌等人在中国

境内首先发现砷超积累植物++蜈蚣草BFGHIJKLJGGMGMNOD"C#$!浙江大学杨肖娥等人在浙江衢州市发现锌

超积累植物++东南景天BPHQRSMTUIHQJJ,1=2/D"C&$!中科院地理所韦朝阳等人在湖南石门发现砷超积累

植物V大叶井口边草BFGHIJKWIHGJWMNOD"C’$!迄今为止!在中国尚未有锰超积累植物的报道(
通过在湘潭锰矿区进行一系列的野外调查!发现一种植物++商陆 FXYGZTMWWMMWJ[ZKM\7]̂O对锰具

有明显的积累功能!叶片内锰含量最高达 C@#@@4_‘a_!这是在中国境内首次发现的对锰具有超积累能力

的 植物(依据 b1a/0和 b077acC@?&年提出的参考值"C)$!即把植物叶片或地上部B干重D中含 d;达到

CAA4_‘a_!含 d7>d3>e<>9̂ 达到 CAAA4_‘a_!f=>g=达到 CAAAA4_‘a_以上的植物称为超积累植物!同

时要满足 P‘hiC的条件BP和 h分别指植物地上部和根部重金属的含量D!商陆 FXYGZTMWWMMWJ[ZKM\7]̂O
属于锰超积累植物(

表 j 野外生长条件下商陆对土壤锰的积累作用B湘潭锰矿D
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样号

e7O

土壤锰含量

f=<=c7<5c
B4_‘a_D

叶锰含量

f=<=5/1./c
B4_‘a_D

茎锰含量

f=<=c6/4c
B4_‘a_D

果实锰含量

f=<=/03<6c
B4_‘a_D

根锰含量

f=<=0776c
B4_‘a_D

叶‘土
0‘P1

叶‘根
0‘h2

茎‘根
P‘h3

4fC )#&)@ C&#C? C)** C&?) C#A# AO#) CCOAA CO&A
4f# CC’AC& C*A?& CA?) #*#& 8AC AOC’ ##O@’ CO))
4f& 8’@*) C’AA8 #)&@ C?@) 8C& AOC@ C@O*) &O)*
4f’ *?)@# C#C?# + + @AC AOC? C&O)# +
4f) CAA&8* C@#@@ C?#) #*8’ ?C# AOC@ #&O88 #O#)
4f* 8@AC& C#A*@ ##88 #A&C ?)A AOC) C’O#A #O*?

1 叶锰含量与土壤锰含量之比 \16<77/f=27=2/=6016<7=c<=5/1./c676:16<=c7<5cO2 叶锰含量与根锰含量之比

\16<77/f=27=2/=6016<7=c<=5/1./c676:16<=0776cO3 茎锰含量与根锰含量之比 \16<77/f=27=2/=6016<7=c<=c6/4c67

6:16<=0776cO样品 4f’为锰尾矿废弃地生长的商陆幼苗!茎部不明显!仅有叶片!因此未做茎部和果实锰含量分析

调查区位于湖南省湘潭锰矿废弃的尾矿区(矿区地处丘陵地带!属亚热带大陆性气候!年均气温

C85’6!年均降雨量 C’&C5’44!年均蒸发量 C&#C5844!气候温湿>四季分明(湘潭锰矿危害最大的是酸

性废水!废气主要是高炉煤气!矿山的废渣包括掘进废石>高炉炉渣>高炉瓦斯灰>洗矿尾矿>尾泥等!商陆

常成群分布生长在尾矿废弃地上(各采样点的土壤 .,值为 85’#785’?!土壤含锰浓度 )#&)@7CC’AC&

4_‘a_B平均值为 ?C))&D(
不同地点的取样调查和化学分析结果B表 CD表明!商陆地上部B叶片>茎>果D锰含量高于地下部!尤其

以叶片锰含量最高!最高达 C@#@@4_‘a_!最低也有 C#A*@4_‘a_!平均锰含量 C’’8*4_‘a_%而根部最高锰

含量却只有 C#A#4_‘a_!平均含量 ?*&4_‘a_(叶‘根比值最大可达 #&588!茎‘根比值最低也有 C5))!这表

明商陆在高锰含量状态下!不但可以正常生长!而且还能从土壤环境中大量吸收锰>并从根部转运到地上

部!尤其以叶片积累量最大(从商陆地上部的锰含量及锰从根向茎和叶的转运比值来看!商陆均具有明显

的超积累植物特性"C&$(但是!叶锰‘土壤锰比值界于 A5C’7A5#)之间!均小于 C!这主要是因为废弃地土壤
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锰含量过高所致!而有待修复的锰污染土壤锰含量远低于尾矿锰含量"根据野外现场调查结果!各采样点

属于相同的气候条件和地质背景!土壤具有相似的物理化学性质!但是统计分析结果表明!商陆地上部#叶

片和茎$锰含量与土壤锰含量之间没有显著的相关性!这与韦朝阳发现的大叶井口边草的结果相似%&’(!它

是否与土壤中锰的形态和植物生态型等因素有关!还有待进一步深入研究"
目前已知的绝大多数超积累植物生长慢)生物量小!且多为莲座生长!很难进行机械化作业!因此一些

学者认为小型超积累植物不适宜大面积污染土壤的修复%&*("鉴于此!国内外对筛选生物量较大)生长较快

的超积累植物表现出浓厚兴趣"作者发现的商陆为多年生草本植物!高 +,-.&,-/!适应性强!在中国除东

北)内蒙古)青海)新疆外均有分布0朝鲜)日本)印度也有分布"商陆的发现!为利用超积累植物对大面积污

染土壤实施植物修复提供了有利的证据!对锰污染土壤的修复将具有很大的潜力!为探讨锰在植物体中的

超积累机理和锰污染土壤植物修复的理论研究和技术实施提供了一种新的种质资源"
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