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摘  要: 以茶花凤仙和百日草为供试植物, 对不同镉浓度条件下两种植物的生物量、镉含量及其对镉的吸

收、富集状况进行了研究。结果表明, 不同程度镉浓度处理的土壤中生长的茶花凤仙和百日草对镉的吸收

和富集特性不同,生物量随土壤镉浓度的升高而升高, 但达到一定浓度时,生物量又随土壤镉浓度的升高

而降低。茶花凤仙在低浓度区域,富集镉的能力要强于百日草, 但是在高浓度区域时, 茶花凤仙富集镉的

效果却低于百日草的富集效果。本试验中所选的两种植物, 百日草和茶花凤仙均没有达到超积累植物要

求的标准。
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Abstract: T his art icle studies the biomass and the content , absor bance, and enr ichment of cadmium of the

tw o tested plants of Impat iens bal samica and Zinnia eleg ans Jacq under dif ferent condit ions of cadm ium con-

centrat ion. Results show that by the tw o plants grow ing in soil have the dif ferent char acteristics o f cadmium

absorbance and enrichment under the dif ferent conditions o f cadmium concentrat ion. The biomass increases

w ith the increase in cadm ium concentration and then decr eases at a certain concentration. The enrichment a-

bility of cadmium for Imp at iens bal samica is str onger than Zinnia elegans Jacq at the low concentr at ion, but

it conver ses in the high concentrat ion. So, neither of the tw o tested plants reaches the standard of the hyper-

accumulato r.
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  土壤是人类社会赖以生存和发展的重要自然资

源,但是随着经济的迅速发展、城市化进程的加剧以

及人类对于自然资源的不合理利用,向土壤中排放了

大量的污染物质, 造成了土壤不同程度的污染。其

中,土壤重金属污染是一个全球关注的问题, 而当前

的重金属污染主要集中在 Cd, Hg, Pb, Cr, As 等生物

毒性显著的元素污染; 镉以在土壤移动性大、毒性高

成为最受关注的元素 [ 1-2]。因此, 近年来,如何控制和

减轻重金属镉对环境的污染和危害已成为国内外学

者研究的热点问题。

目前土壤重金属污染的修复主要包括工程治理

措施、化学治理方法以及生物修复技术 3种。以超积

累植物吸收富集土壤中的重金属为基础发展起来的

植物修复( Phytor emediat ion)技术是近年来国际上兴

起的一种治理重金属污染土壤的新技术
[ 3]
, 因其廉

价、就地、土壤免遭扰动的优点而倍受关注 [ 4]。本研

究通过盆栽实验,测定和分析了两种植物体内的镉含

量以及在不同镉浓度条件下植物对镉的吸收和富集

状况, 并对这两种植物修复镉污染的能力进行了比较

分析。

1  材料和方法

1. 1  供试材料

试验中的供试植物为:茶花凤仙( Impatiens bal-

sam ica)和百日草( Zinnia elegans Jacq. )。供试土壤

为褐土,取 0 ) 20 cm 表层土壤,自然风干,混合均匀,

土壤 pH 值为 8. 06, 有机质含量为 10. 74 g/ kg。试

验供试试剂为: Cd ( N O3 ) 2 # 4H 2O, 含量不少于



99. 0%, 分子量为 308. 49; 65% 浓 HNO 3 ; 5% 稀

HNO3 ; 30% H 2O 2 ;浓高氯酸。

1. 2  试验方法

1. 2. 1  试验设计  本试验分为盆栽试验和室内分析

两部分。试验设计的镉处理浓度梯度分别为 5, 25,

50, 75和 100 mg / kg 的系列;每个处理浓度设两个重

复,同时设不施镉的处理为对照。

根据所设镉的浓度梯度, 供试土壤经过风干粉碎

后,每盆准确称量 5 kg, 拌入 0. 222 4 mol/ L Cd

( NO 3 ) 2 # 4H 2O 标准溶液, 装盆, 加入的体积分别为

1, 5 , 10, 15和 20 ml; 放置 5~ 7 d。

种植植物, 露天栽培,无遮雨或遮阳设施,定期观

察植株生长状况,根据盆中缺水情况, 不定期的给植

物补充水分, 60 d后,收获取样分析测定不同处理下

植物体内不同部位的镉含量。试验结果均采用平均

值处理。

1. 2. 2  样品预处理  ( 1) 处理期间观察记录植株长

势,收获时将植物分根、茎、叶共 3个部分,分别用自

来水充分冲洗, 以去除黏附于植物样品上的泥土和其

它污染物,再用蒸馏水清洗, 沥去水分, 在烘箱中于

65 e ~ 70 e 恒温烘烤 15~ 24 h 至完全干燥。( 2)

将干燥的植物样品称重以计算生物量, 然后置于研钵

内,研成粉末状,备用。( 3) 称取 1. 000 0 g 左右的样

品,放到微波消解专用的烧杯中, 加入 15 m l 65%浓

HNO3 和 2 ml 30% H 2O 2 , 静置 1 h, 然后进行微波

消解。( 4) 取出样品, 将其移置塑料烧杯中, 同时加

入 0. 5 ml高氯酸, 在电热板上加热消解,直到溶液接

近无色透明且无油层时, 取下样品, 冷却, 并加入 3

ml 5% HNO3 溶解。( 5) 将样品定容至 50 ml的容

量瓶中,待测。同时做空白对照。

1. 2. 3  镉含量的测定  配置镉的标准溶液, 绘制标

准曲线,在原子吸收分光光度计(北京 TAS-990型)

上,波长为 228. 8 nm 时测定溶液中的镉含量。

2  试验原理

植物修复( Phytoremediat ion)是指是指将某种特

定的植物(包括草、灌、乔)种植在重金属污染的土壤

上,而该种植物对土壤中的污染元素具有特殊的吸收

富集能力,将植物收获并进行妥善处理(如灰化回收)

后可将该重金属移出土体,达到污染治理与生态修复

的目的
[ 5-6]
。而超积累植物是进行土壤植物修复的基

础部分。

超积累植物 ( Hyperaccumulator )也叫超富集植

物,特指在地上部分能超量积累一种或几种重金属的

一类植物。一般认为超积累植物应具有以下特征
[ 7]
:

( 1) 超积累植物地上部分的重金属含量是同等生境

条件下其他普通植物含量的 100倍以上; ( 2) 在污染

土壤生长旺盛,生物量大, 能正常完成生活史; ( 3) 一

般而言, 植物体内重金属临界含量为 Zn 1000 mg/

kg , Cd 100 mg/ kg , Au 1 mg / kg; Pb, Cu, Ni, Co 均为

1 000 mg/ kg。富集系数( BCF)和转运系数 ( T F)是

衡量植物是否为超积累植物的重要指标, 其计算式

为:

高集系数=
地上部器官中重金属含量
土壤中重金属含量

转运系数= 茎叶中重金属含量
根部重金属含量

一般认为,超积累植物其富集系数和转运系数都

应该大于 1。

3  结果与分析

从植物播种到收获期间, 历经 60 d,定期观察各

盆中的植株长势,由于生长时间不断增加, 与对照相

比,不同浓度镉植物生长也发生着不同的变化。

图 1为茶花凤仙在土壤镉浓度为 25和 100 mg/

kg 时的长势情况。很明显, 当土壤镉浓度为 100

mg/ kg 时,茶花凤仙的生长缓慢, 植株矮小, 茎细, 叶

片较小,且老叶已经死亡, 与低浓度盆中的植株长势

有着明显的区别。

图 2为百日草在镉浓度为 5, 50 , 100 mg/ kg 时

的长势情况,同样,在不同镉浓度处理下,各植株的长

势情况也有着明显的区别,说明随着土壤镉浓度的不

断升高,植物受镉的迫害程度也越大,表现在它们各

自的长势、生物量、吸镉量以及富集系数和转运系数

等各个方面。

3. 1  对植物生物量的影响

从表 1可以看出, 茶花凤仙、百日草这两种植物

在土壤镉浓度为 5, 25 mg / kg 时根、茎、叶的生物量

与对照相比都有增加, 但当土壤中镉浓度的不断升

高,植物各部位的生物量与对照相比开始下降。这表

明土壤镉浓度在 5~ 25 mg/ kg 之间时, 镉对这 3 种

植物的生长都起到积极的促进作用,镉的存在有利于

它们的生长; 而在 75~ 100 mg/ kg 之间时镉对这 3

种植物的生长起到了抑制作用,表现为其生物量与对

照相比逐渐减少。当土壤中镉浓度达到 100 mg / kg

时,茶花凤仙根、茎、叶的生物量分别比对照降低了

14. 29%, 40. 49% , 43. 63%; 百日草根、茎、叶的生物

量分别比对照降低了 54. 73% , 51. 96% , 50. 32%。

3. 2  对植物体内镉含量的影响
植物对于镉污染土壤的修复,其体内镉含量是最
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关键的指标之一。只有能够大量吸收富集镉的植物

才有可能修复被镉污染的土壤。表 2 为不同镉浓度

条件下各植物体内地上部分和地下部分重金属镉的

含量。

图 1 镉浓度为 25 和 100 mg/ kg 时茶花凤仙的长势情况       图 2  镉浓度为 5, 50, 100 mg/ kg时百日草的长势情况

  表 1 不同镉浓度下植物不同部位的生物量 g /盆

植物种类
处理 Cd 浓度/ ( mg # kg- 1)

0 5 25 50 75 100

根 0. 63 0. 98 0. 82 0. 78 0. 61 0. 54

茶花凤仙 茎 1. 21 1. 83 1. 59 1. 42 1. 07 0. 72

叶 2. 59 4. 25 3. 36 2. 06 1. 77 1. 46

根 2. 01 2. 85 2. 03 1. 49 1. 07 0. 91

百日草  茎 4. 33 7. 85 5. 53 2. 66 2. 30 2. 08

叶 10. 79 17. 41 12. 60 6. 87 5. 81 5. 36

表 2 不同镉浓度下植物不同部位镉含量 mg/ kg

植物种类
Cd处理浓度/ ( mg # kg- 1 )

0 5 25 50 75 100

茶花凤仙
地下 0 24. 23 54. 52 76. 14 96. 09 120. 49

地上 0 15. 40 36. 99 48. 46 51. 99 61. 65

百日草  
地下 0 9. 25 62. 62 110. 79 111. 71 345. 45

地上 0 9. 12 40. 84 49. 56 70. 24 94. 51

从表 2 可以看出, 茶花凤仙、百日草这两种植物

各部位的镉含量随土壤中镉处理浓度的升高而增加,

说明了不同植物对镉的耐受程度不同, 相同植物不同

镉处理浓度下对镉的耐受程度也不相同,而且这两种

植物地上部分和地下部分的镉含量符合大部分植物

对重金属的富集规律,即地下部> 地上部。

表 2数据显示, 茶花凤仙与百日草对镉的吸收能

力差异比较大。在土壤镉浓度为 5 mg/ kg 时, 地下

部分和地上部分镉含量均是茶花凤仙> 百日草;在土

壤镉浓度为 25, 50 , 75, 10 mg/ kg 时, 地下部分和地

上部分镉含量均是百日草> 茶花凤仙, 表明在低浓度

区域范围内茶花凤仙吸收镉的能力大于百日草,但随

着土壤镉浓度不断升高, 茶花凤仙对镉的吸收能力明

显低于百日草,而当土壤镉浓度为 100 mg/ kg 时, 百

日草的地上部吸收镉含量达到 94. 51 mg / kg,接近镉

超积累植物地上部含量的要求。因此, 总体来看, 百

日草对于镉的吸收能力要大于茶花凤仙。

3. 3  对植物富集镉能力的影响

富集系数也是衡量一种植物对重金属富集能力

大小的指标之一。如图 3所示,为供试的两种植物茶

花凤仙与百日草的地上部分富集系数随土壤镉浓度

变化曲线图。

图 3 富集系数随镉浓度变化曲线

图 3看出:茶花凤仙和百日草地上部分的富集系

数随土壤镉浓度的升高而降低。在土壤镉浓度为 5~

25 mg/ kg 时,供试的两种植物其地上部分富集系数均

大于1,分别为 3. 08, 1. 85和 1. 47, 1. 63;说明在低浓

度区域时,这两种植物对镉的富集能力都比较好; 随着

土壤镉浓度的升高,当土壤镉浓度为 50~ 100 mg/ kg,

茶花凤仙和百日草地上部分的富集系数均小于 1, 最

小值分别为 0. 62和 0. 94。这表明, 在高浓度区域时,

供试的两种植物对镉的耐受性远低于低浓度区域时的

耐受性,而且从图中可以看出, 在高浓度区域时,百日

草的耐镉能力要大于茶花凤仙的耐镉能力。

3. 4  对植物转运镉能力的影响

要评判一种植物能不能用来修复重金属镉,除了
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要求植物生物量比较大、地上部分镉含量> 100

mg/ kg、富集系数> 1之外, 还要求植物对镉的迁移转

运能力比较好。通常用转运系数来评价植物对重金属

从地下部向地上部的运输和富集能力[ 8]。图 4为茶花

凤仙和百日草转运系数随土壤镉浓度变化的曲线图。

图 4  转运系数随镉浓度变化曲线

从图 4可以看出,在土壤镉浓度为 5 mg/ kg 时,

茶花凤仙和百日草的转运系数都出现了最大值,分别

是 0. 80和 1. 08, 而且百日草在此浓度的转运系数大

于 1, 说明在此浓度,这两种供试植物能够较好的将

镉从植物地下部分转运到地上部分,达到了修复的目

的;但是, 随着土壤镉浓度的继续升高, 这两种植物由

于受到镉的毒害不断加深,对于镉的运输和富集能力

也不断降低,只是茶花凤仙的运输和富集能力要快于

百日草。

4  结论

( 1) 土壤中镉处于低浓度范围时, 植物体内各部

分的生物量随土壤镉浓度的升高而增加,随着镉浓度

不断升高,达到某一浓度时, 生物量又随土壤镉浓度

的升高而降低。说明在低浓度范围时重金属镉对植

物生长产生了一种积极的促进作用,使得其生物量有

所增加,但是随着镉浓度的继续增加, 植物受镉的毒

害不断加深,植物则表现出不同程度的中毒症状, 生

物量也随之减少。

( 2) 不同镉浓度处理不同种植物对镉的吸收和

富集特性不同。茶花凤仙在低浓度区域,富集镉的能

力要强于百日草,但是在高浓度区域时, 茶花凤仙富

集镉的效果却低于百日草的富集效果。

( 3) 两种植物在低浓度区域时对于镉的富集转

运能力较好,但随着土壤镉浓度的继续升高, 受到重

金属镉的迫害,富集转运能力也不断下降。

( 4) 综合植物各部位的生物量、镉的含量、富集

系数以及转运系数来看,参试的两种植物都没有达到

超积累植物的标准,不能应用于镉污染土壤的修复。
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