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土施超富集植物秸秆对荠菜生长及镉积累的影响

胡容平１，石 军２，黄廷友２，林立金３

（１．四川省农业科学院 植物保护研究所／农业部西南作物有害生物综合治理重点实验室，四川 成都６１００６６；

２．绵阳市农业科学研究院，四川 绵阳６２１０２３；３．四川农业大学 果蔬研究所，四川 成都６１１１３０）

摘　要：［目的］研究超富集植物秸秆对富集植物重金属积累的 化 感 作 用，为 镉 污 染 土 壤 的 植 物 修 复 研 究

提供参考。［方法］通过在镉污染土壤中施用镉超富集植物〔（红果黄鹌菜Ｙｏｕｎｇｉａ　ｅｒｙｔｈｒｏｃａｒｐａ）、三叶鬼

针草（Ｂｉｄｅｎｓ　ｐｉｌｏｓａ）、少花龙葵（Ｓｏｌａｎｕｍ　ａｍｅｒｉｃａｎｕｍ）和 豨 莶（Ｓｉｅｇｅｓｂｅｃｋｉａ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）〕秸 秆，研 究 了４种

镉超富集植物秸秆施入土壤对镉富集植物荠菜生长及镉积累的影响。［结果］４种镉超富集植物秸秆施入

土壤均提高了荠菜地上部分生物量、总生物量和抗性系数，同时提高了荠菜叶片ＳＰＡＤ值（绿色度）。土施

红果黄鹌菜秸秆提高了荠菜根系、茎、叶 片 及 地 上 部 分 的 镉 含 量，分 别 比 各 自 对 照 高１１．８１％，１０２．０７％，

１２．００％和５４．９５％，同时也提高了土样有效态镉含量，其余３种处理均低于各自对照。土施红果黄鹌菜秸

秆的荠菜地上部分和整株的镉积累量均高于对照，分别为４２．１１和５４．７４μｇ／株，比各自对照高８３．０９％和

５４．１１％，而其余３种处理的镉积累量 均 低 于 对 照。［结 论］土 施 红 果 黄 鹌 菜 能 够 提 高 荠 菜 对 土 壤 镉 的 积

累，有利于提高荠菜对镉污染土壤的修复效果。
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文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１５）０５－０２１７－０５　 中图分类号：Ｘ５３，Ｓ１５４

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ａｐｐｌｙｉｎｇ　Ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ　Ｓｔｒａｗ　ｉｎ　Ｓｏｉｌ　ｏｎ　Ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ
Ｃａｄｍｉｕｍ　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃａｐｓｅｌｌａ　Ｂｕｒｓａ－ｐａｓｔｏｒｉｓ

ＨＵ　Ｒｏｎｇｐｉｎｇ１，ＳＨＩ　Ｊｕｎ２，ＨＵＡＮＧ　Ｔｉｎｇｙｏｕ２，ＬＩＮ　Ｌｉｊｉｎ３

（１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ／ＭＯＡ　Ｋｅｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｐｅｓｔｓ　ｏｎ　Ｃｒｏｐｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ

６１００６６，Ｃｈｉｎａ；２．Ｍｉａｎｙａｎｇ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｍｉａｎｙａｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ６２１０２３，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｏｍｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｏｌｅｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１１１３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｉｓ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ
ｓｔｒａｗ　ｏｎ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ　ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｃａｄｍｉｕｍ－ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　ｓｏｉｌ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｂｙ　ａｐｐｌｙｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒａｗｓ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｓ（Ｙｏｕｎｇｉａ
ｅｒｙｔｈｒｏｃａｒｐａ，Ｂｉｄｅｎｓ　ｐｉｌｏｓａ，Ｓｏｌａｎｕｍ　ｐｈｏｔｅｉｎｏｃａｒｐｕｍａｎｄ　Ｓｉｅｇｅｓｂｅｃｋｉａ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）ｉｎ　ｃａｄｍｉｕｍ　ｃｏｎｔａｍｉｎａ－
ｔｅｄ　ｓｏｉｌ，ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ　ｓｔｒａｗ　ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｃａｄｍｉｕｍ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃａｐｓｅｌｌａ　ｂｕｒｓａ－ｐａｓ－
ｔｏｒｉｓ　ｗｅｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］Ｔｈｅ　ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ，ｔｏｔａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ，ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｌｅａｆ　ＳＰＡＤ
（ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｐｌａｎｔ　ａｎａｌｙｚｅｒ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）ｖａｌｕｅ　ｏｆ　Ｃ．ｂｕｒｓａ－ｐａｓｔｏｒｉｓ　ｗａｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　ａｐｐｌｙｉｎｇ　ｆｏｕｒ　Ｃｄ－ｈｙｐｅｒａｃ－
ｃｕｍｕｌａｔｏｒｓ　ｓｔｒａｗｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ，ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｂｙ　ａｐｐｌｙｉｎｇ　ｓｔｒａｗ　ｏｆ　Ｙ．ｅｒｙｔｈｒｏｃａｒｐａｉｎ
ｓｏｉｌ，ｔｈｅ　ｃａｄｍｉｕｍ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｒｏｏｔ，ｓｔｅｍ，ｌｅａｆ　ａｎｄ　ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ　ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｃ．ｂｕｒｓａ－ｐａｓｔｏｒｉｓ　ｗｅｒｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ
１１．８１％，１０２．０７％，１２．００％ａｎｄ　５４．９５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｔｈｅ　ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｃａｄｍｉｕｍ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｗａｓ　ａｌｓｏ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｂｙ　ａｐｐｌｙｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｗｓ　ｏｆ　Ｂ．ｐｉｌｏｓａ，Ｓ．ｐｈｏｔｅｉｎｏｃａｒｐｕｍ
ａｎｄ　Ｓ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ，ｃａｄｍｉｕｍ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　Ｃ．ｂｕｒｓａ－ｐａｓｔｏｒｉｓ　ｗａｓ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｂｙ　ａｐｐｌｙｉｎｇ　ｓｔｒａｗ　ｏｆ　Ｙ．
ｅｒｙｔｈｒｏｃａｒｐａｉｎ　ｓｏｉｌ，ｔｈｅ　ｃａｄｍｉｕｍ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ　ｐａｒｔ　ａｎｄ　ｗｈｏｌｅ　ｐｌａｎｔ　ｏｆ　Ｃ．ｂｕｒｓａ－ｐａｓｔｏｒｉｓ
ｗａｓ　４２．１１ａｎｄ　５４．７４μｇ／ｐｌａｎｔ，ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　８３．０９％ａｎｄ　５４．１１％ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，

DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2015.05.106



ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｙ　ａｐｐｌｙｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｗｓ　ｏｆ　Ｂ．ｐｉｌｏｓａ，Ｓ．ｐｈｏｔｅｉｎｏｃａｒｐｕｍａｎｄ　Ｓ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓｉｎ　ｓｏｉｌ，ｃａｄｍｉｕｍ　ａｃｃｕｍｕｌａ－
ｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃ．ｂｕｒｓａ－ｐａｓｔｏｒｉｓ　ｗａｓ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ａｐｐｌｙｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｗ　ｏｆ　Ｙ．ｅｒｙｔｈｒｏｃａｒｐａｉｎ　ｓｏｉｌ　ｃａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ
ｃａｄｍｉｕｍ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃ．ｂｕｒｓａ－ｐａｓｔｏｒｉｓ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　ｂｙ　ｃａｄｍｉｕｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ　ｓｔｒａｗ；Ｃａｐｓｅｌｌａ　ｂｕｒｓａ－ｐａｓｔｏｒｉｓ；ｃａｄｍｉｕｍ；ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ

　　植物修复技术是重金属污染土壤修复中的一种

常用方法，能在不破坏土壤生态环境、保持土壤结构

和微生物的状况下，通过植物的根系直接将重金属从

土壤中吸收并转移到植物地上部分，从而达到修复被

污染土壤的目的［１］。植物修复具有可在污染现场进

行、成本相对低廉、适用范围广等优点［２］。植 物 修 复

的主要材料是重金属超富集植物，而已经筛选出的重

金属超富集植物存在着生长缓慢、生物量小等缺点，

这也就限制了植物修复技术的推广与应用［３］。为此，

通过农艺措施提高超富集植物生物量及对重金属的

吸收，从而提高植物修复的效率，对重金属污染土壤

的修复有极大的实践意义。

植物化感作用是植物生长过程或植物腐烂过程

中产生的化学物质对周围植物（包括微生物）产生直

接或间接的、有害或有利的作用［４］。植物化感作用广

泛存在于自然界中，与植物间的光、水分、养分和空间

的竞争一起构成了植物之间的相互作用［４］。植物化

感作用的媒介是化感物质，化感作用的大小主要取决

于物种产生化感物质的潜在能力和化感物质释放的

时间与频率两个方面［５］。植物化感作用会影响土壤

养分有效性、土壤酶活性、微生物种群结构和植物生

长［６］。目前，植物化感作用已成为森林保护、有 害 生

物控制、增加作物产量和促进环境可持续性发展的重

要途径之一［７］。研究表明，作物秸秆还田不仅能提高

土壤养分含量，还能促进作物生长，提高产量，改善品

质［８］。这说明植物秸秆中的化感物质改变了作物的

生理代谢，能够促进作物对养分元素的吸收。但有关

植物秸秆分解所产生的化感作用与重金属植物修复

技术相关性的研究却尚未见报道。作为夏季生长的

镉超 富 集 植 物 红 果 黄 鹌 菜 （Ｙｏｕｎｇｉａ　ｅｒｙｔｈｒｏｃａｒ－
ｐａ）［９］、三 叶 鬼 针 草（Ｂｉｄｅｎｓ　ｐｉｌｏｓａ）［１０］、少 花 龙 葵

（Ｓｏｌａｎｕｍ　ｐｈｏｔｅｉｎｏｃａｒｐｕｍ）［１１］、豨 莶（Ｓｉｅｇｅｓｂｅｃｋｉａ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）［１２］对镉具有很强的耐性。为此，本研究将

这４种镉超富集植物的地上部分施入镉污染土壤并

种植冬季生长 的 镉 富 集 植 物 荠 菜（Ｃａｐｓｅｌｌａ　ｂｕｒｓａ－

ｐａｓｔｏｒｉｓ）［１３］，研 究４种 镉 超 富 集 植 物 秸 秆 施 入 土 壤

对荠菜生长及镉积累的影响，以期筛选出促进荠菜生

长和镉积累的镉超富集植物，为提高荠菜对镉污染土

壤的植物修复能力提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试土壤为紫色土，取自四川农业大学雅安校区

农场农田（２９°５９′Ｎ，１０２°５９′Ｅ），其基本理化性质详见

参考文献［１４］。
镉超富集植物红果黄鹌菜、三叶鬼针草、少花龙

葵和豨莶于２０１３年８月采自四川农业大学雅安校区

农场农田，采集区土壤未被重金属污染。将采集到的

四种镉超富集 植 物 地 上 部 分 于１１０℃杀 青１５ｍｉｎ，

７５℃烘干至衡重，粉碎，过５ｍｍ筛，备用。
荠菜幼苗于２０１３年９月直接采自四川农业大学

雅安校区农场农田（未被重金属污染区）。

１．２　试验方法

试验于２０１３年８—１０月在四川农业大学雅安校

区农场 进 行。２０１３年８月，将 土 壤 风 干、压 碎、过

５ｍｍ筛后，分别称取３．０ｋｇ装于１５ｃｍ×１８ｃｍ（高

×直径）的塑料 盆 内，加 入 分 析 纯ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ
溶液，使其镉浓度为５０ｍｇ／ｋｇ，并 与 土 壤 充 分 混 匀，
保持淹水状态，自然放置平衡４周后再次混合备用。

２０１３年９月，处理好的４种镉超富集植 物 秸 秆 分 别

施入制备好的镉污染土壤中，施入量为每盆６ｇ，即每

千克土２ｇ，混匀，浇水保持湿润，平衡１周后种植荠

菜幼苗。将选择长势一致，２片真叶展开的荠菜幼苗

移栽至盆中，每盆种植４株，每个处理重复３次，每天

浇水以保持盆中土壤的田间持水量约为８０％。试验

共计５个处理：未施用（ＣＫ）、施用红果黄 鹌 菜、施 用

三叶鬼针草、施用少花龙葵、施用豨莶。３５ｄ后荠菜

处于盛花期，用叶绿素仪（ＳＰＡＤ－５０２ＰＬＵＳ，日本产）
测定叶片ＳＰＡＤ值（绿色度，相对于叶绿素含量的读

数），每株测定完全展开的成熟新叶２片，测定位置为

叶片的中心。之后，整株收获，将植物地上部分、地下

部分和土壤分别封装。荠菜根系和地上部分分别用

自来水洗净，再用去离子水冲洗３次后，于１１０℃杀

青１５ｍｉｎ，７５℃烘 干 至 恒 重，称 重，粉 碎，过１００目

筛。称取０．５００ｇ植物样品，加入硝酸—高氯酸（体

积比为４∶１）放置１２ｈ后消化至溶液透明，过滤，定

容至５０ｍｌ，用ｉＣＡＰ　６　３００型ＩＣＰ光谱仪测定（Ｔｈｅｒ－
ｍｏ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ）镉含量［１５］。土壤样品风干后，过

１ｍｍ 筛，称 取５．０００ｇ用０．００５ｍｏｌ／Ｌ　ＤＴＰＡ－
ＴＥＡ浸提（土液比１∶２．５），２５℃震荡２ｈ，用ｉＣＡＰ
６　３００型ＩＣＰ光谱仪测定土壤有效镉含量［１５］。
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１．３　数据处理方法

数据采用ＤＰＳ系统进行方差分析（Ｄｕｎｃａｎ新复

极差法进行 多 重 比 较）。抗 性 系 数＝处 理 组 总 生 物

量／对照组总生物量［１６］，富集系数（ＢＣＦ）＝根系镉含

量（地 上 部 分 镉 含 量）／土 壤 镉 含 量［１７］，转 运 系 数

（ＴＦ）＝植 物 地 上 部 分 镉 含 量／根 系 镉 含 量［１７］，转 运

量系数（ＴＡＦ）＝（地 上 部 镉 含 量×地 上 部 分 生 物

量）／（根系镉含量×根系生物量）［１８］。

２　结果与分析

２．１　土施超富集植物秸秆对荠菜生物量的影响

从表１可以看出，土施超富集植物秸秆后，只有

施用少花龙葵秸秆的荠菜根系生物量高于未施用（对
照），其余３种处理均低于对照。４种处理的荠菜 茎

生物量均高于对照，而土施红果黄鹌菜、三叶鬼针草、
少花龙葵秸秆的荠菜叶片生物量高于对照，土施豨莶

秸秆的荠菜叶片生物量低于对照。与对照相比，４种

处理的荠菜地上部分生物量和总生物量均高于对照，
其中，土施红果黄鹌菜、三叶鬼针草、少花龙葵秸秆的

荠菜地上部分生物量和总生物量与对照的差异均达

显著水平，而土施豨莶秸秆的荠菜地上部分生物量和

总生物量与对照的差异均不显著。荠菜地上部分生

物量和总生物量的大小顺序均为：土施少花龙葵秸秆

＞土施红果黄鹌菜秸秆＞土施三叶鬼针草秸秆＞土

施豨莶秸秆＞对照，这说明土施超富集植物能够促进

荠菜的生长。４种处理的荠菜抗性系数均大于对照，
且大小顺序与荠菜地上生物量一致，说明土施超富集

植物秸秆能够提高荠菜的抗性。

表１　荠菜植株的生物量

超富集植物
植株生物量（ｇ／株）

根系 茎 叶片 地上部分 总生物量
根冠比 抗性系数

未施用 ０．０５１±０．００３ｂ　 ０．１８７±０．００６ｄ　 ０．１１７±０．００１ｃ　 ０．３０４±０．００７ｃ　 ０．３５５±０．０１０ｃ　 ０．１６８　 １．００
红果黄鹌菜 ０．０４６±０．００２ｃ　 ０．２３８±０．０１０ｂ　 ０．１２１±０．００２ｂ　 ０．３５９±０．０１２ｂ　 ０．４０５±０．０１４ｂ　 ０．１２８　 １．１４
三叶鬼针草 ０．０４９±０．００１ｂ　 ０．２３０±０．０１１ｂ　 ０．１２５±０．００３ａｂ　 ０．３５５±０．０１４ｂ　 ０．４０４±０．０１３ｂ　 ０．１３５　 １．１３
少花龙葵 ０．０６６±０．００３ａ ０．２６３±０．００６ａ ０．１２６±０．００２ａ ０．３８９±０．００７ａ ０．４５５±０．０１０ａ ０．１７０　 １．２８
豨 莶 ０．０４８±０．００２ｂｃ　 ０．２１１±０．０１４ｃ　 ０．１０４±０．００６ｄ　 ０．３１５±０．０２０ｃ　 ０．３６３±０．０２２ｃ　 ０．１５２　 １．０２

　　注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　土施超富集植物秸秆对荠菜镉含量的影响

从表２可知，土 施 超 富 集 植 物 秸 秆 后，只 有 施 用

红果黄鹌菜秸秆的荠菜根系、茎、叶片及地上部分的

镉含量均高于各自对照，分别比各自对照高１１．８１％，

１０２．０７％，１２．００％和５４．９５％，其余３种处理均低于

各自对照。
荠菜地上部分镉含量的大小顺序为：土施红果黄

鹌菜秸秆＞对照＞土 施 豨 莶 秸 秆＞土 施 少 花 龙 葵 秸

秆＞土施三叶鬼针草秸秆，这说明提高荠菜植株的镉

含量与超富 集 植 物 的 种 类 有 关。土 施 红 果 黄 鹌 菜 秸

秆的荠菜根 系 富 集 系 数（ＢＣＦ）和 地 上 部 分 富 集 系 数

（ＢＣＦ）均高于 对 照，其 余３种 处 理 均 低 于 对 照，这 与

镉含量一致。就 转 运 系 数（ＴＦ）而 言，土 施 超 富 集 植

物秸秆的荠菜ＴＦ均高于对照，这说明土施超富集植

物秸秆在一定 程 度 上 促 进 了 镉 从 荠 菜 根 系 向 地 上 部

分的转运。

表２　荠菜植株的镉含量

超富集植物
植株镉含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

根系 茎 叶片 地上部分

根系富
集系数

地上部分
富集系数

转运
系数

未施用 ２４５．５０±６．６５ｂ　 ５８．４７±７．１４ｂ　 １０３．２０±４．６７ｂ　 ７５．６９±５．９９ｂ　 ４．９１　 １．５１　 ０．３０８
红果黄鹌菜 ２７４．４９±６．９７ａ １１８．１５±３．１１ａ １１５．５８±６．０５ａ １１７．２８±４．１２ａ ５．４９　 ２．３５　 ０．４２７
三叶鬼针草 １６９．７６±３．８８ｃ　 ３９．１１±２．１９ｃ　 ８０．３１±２．９７ｄ　 ５３．６２±２．１７ｄ　 ３．４０　 １．０７　 ０．３１６
少花龙葵 １１３．９０±６．７２ｅ　 ３８．０６±３．６９ｃ　 ９６．９７±２．５２ｃ　 ５７．１４±１．８０ｃｄ　 ２．２８　 １．１４　 ０．５０２
豨 莶 １５８．２１±９．４５ｄ　 ４０．３７±２．０９ｃ　 ９５．９０±２．８１ｃ　 ５８．７０±０．６３ｃ　 ３．１６　 １．１７　 ０．３７１

２．３　土施超富集植物秸秆对荠菜镉积累量的影响

植物修复效果的好 坏 与 植 物 体 内 的 重 金 属 积 累

量有直接关系，而植物体内的重金属积累量与植物的

重金属含量和生物量有关。从表３可得，土施红果黄

鹌菜秸秆的荠菜根系、茎、地上 部 分 和 整 株 的 镉 积 累

量均高于对照，而其余３种处理的镉积累量均低于对

照。就荠菜叶片镉积累量而言，土施红果黄鹌菜和少

花龙葵秸秆的荠菜叶片镉积累量均高于各自对照，而
其余两种处理的镉积累量均 低 于 各 自 对 照。荠 菜 地

上部分及整株镉积累量的大小顺序为：土施红果黄鹌

菜秸秆＞对照＞土施少花龙葵秸秆＞土 施 三 叶 鬼 针

草秸秆＞土施豨莶秸秆。与对照相比，４种处理的荠

菜地上部分及整株镉积累量的差异均达显著水平。４
种处理的荠菜转运量吸收（ＴＡＦ）均大于对照。
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表３　荠菜植株的镉积累量

超富集植物
镉积累量（μｇ／株）

根 系 茎 叶 片 地上部分 整株
转运量系数

未施用 １２．５２±０．９６ａ １０．９３±０．６６ｂ　 １２．０７±０．６９ｂ　 ２３．００±１．３５ｂ　 ３５．５２±２．３１ｂ　 １．８４
红果黄鹌菜 １２．６３±０．１８ａ ２８．１２±０．９２ａ １３．９９±０．９８ａ ４２．１１±１．８０ａ ５４．７４±１．９８ａ ３．３３
三叶鬼针草 ８．１５±０．０７ｂ　 ９．００±０．０６ｃ　 １０．０４±０．１６ｃ　 １９．０４±０．２２ｃ　 ２７．１９±０．２９ｃｄ　 ２．３４
少花龙葵 ７．５２±０．７３ｂ　 １０．０１±０．７５ｂｄ　 １２．２２±０．４７ｂ　 ２２．２３±１．２２ｂ　 ２９．７５±１．９５ｃ　 ２．９６
豨 莶 ７．５９±０．７８ｂ　 ８．５２±０．１３ｃ　 ９．９７±０．８３ｃ　 １８．４９±０．９６ｃ　 ２６．０８±１．７４ｄ　 ２．４４

２．４　土施超富集植物秸秆对荠菜叶片ＳＰＡＤ值的影响

ＳＰＡＤ值是相对于叶绿素含量的读数，反映叶绿

素含量的大小。从图１可以看出，４种处理的荠菜叶

片ＳＰＡＤ值均高于对照，其大小顺序为：土施少花龙

葵秸秆＞土施红果黄鹌菜秸秆＞土施 三 叶 鬼 针 草 秸

秆＞土施豨莶秸秆＞对照，这与荠菜地上部分生物量

一致。与对照相比，土施红果黄鹌菜、三叶鬼针草、少
花龙 葵 和 豨 莶 的 荠 菜 叶 片ＳＰＡＤ值 分 别 比 对 照 高

１２．６５％，１１．０７％，２６．４８％，和８．７０％。

注：不同小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

图１　荠菜叶片的ＳＰＡＤ值

２．５　土施超富集植物秸秆对土壤有效态镉含量的影响

从图２可知，土施红果黄鹌菜秸秆的土壤有效态

镉含量高 于 对 照，比 对 照 高４．１２％。土 施 三 叶 鬼 针

草、少花龙葵和豨莶秸秆的土壤有效态镉含量均低于

对照，分 别 比 对 照 低１０．５４％，９．２４％和７．９９％。土

壤有效态镉含量的大小顺序为：土施红果黄鹌菜秸秆

＞对照＞土施豨莶秸秆＞土施少花龙葵秸秆＞土施

三叶鬼针草秸秆。

图２　土壤有效态镉含量

３　讨 论

植物秸秆 进 入 土 壤 后，在 微 生 物 作 用 下 逐 渐 腐

烂、分解，其体内的化感物质也逐渐释放出来［４］。植

物秸秆腐烂、分解过程中会释 放 一 部 分 的 养 分，这 些

养分能促进其他植物的生长［８］。本试验研究表明，土

施红果黄鹌菜、三叶鬼针草、少花龙葵和豨莶秸秆后，
荠菜地上部分生物量及总生物量均高 于 未 施 用 的 对

照，提高了荠菜的抗性系数，这 与４种 超 富 集 植 物 秸

秆腐烂、分解释放的 养 分 有 直 接 关 系。同 时，土 施 超

富集植物秸秆后，只有施用少花龙葵秸秆的荠菜根系

生物量高于未施用的对照，施 用 红 果 黄 鹌 菜、三 叶 鬼

针草和豨莶秸秆的荠菜根系生物量均低于对照，这说

明红果黄鹌菜、三叶鬼针草和豨莶秸秆能够在一定程

度上抑制荠菜根系的生长，降 低 其 根 冠 比；而 少 花 龙

葵秸秆则能够促进荠菜根系 生 长，增 加 了 根 冠 比，这

与不同超富集植物秸秆分泌的化感物质不同有关。
叶片是绿色植物进行光合作用的重要器官，而叶

绿素则是光合作用最重要的色素，其含量的高低直接

影响光 合 产 物 合 成 的 产 量［１９］。刘 义 国 等［８］研 究 表

明，秸秆还田能够显著提高小麦生长后期叶片中叶绿

素的含量，提高光合作用，这说 明 秸 秆 还 田 能 够 延 长

小麦的后 期 生 长。本 试 验 研 究 表 明，土 施 红 果 黄 鹌

菜、三叶鬼针草、少花龙葵和豨 莶 秸 秆 均 能 提 高 荠 菜

叶片的ＳＰＡＤ值，这有利于荠菜光合作用的提高，促

进光合产物的生成，从而促进其生长。
土壤重金属的生物 有 效 性 直 接 影 响 植 物 对 重 金

属的吸收，而影响土壤重金属生物有效性的物质与植

物根系分泌 的 有 机 酸 有 关［３－４］。本 试 验 研 究 表 明，土

施红果黄鹌菜秸秆的土壤有效态镉含量高于对照，土
施三叶鬼针草、少花龙葵和豨莶秸秆的土壤有效态镉

含量均低于对照。从荠菜植株的镉含量来看，土施超

富集植物秸秆后，只有施用红果黄鹌菜秸秆的荠菜根

系、茎、叶片及地上部分的镉含量均高于各自对照，而
施用三叶鬼针草、少花龙葵和豨莶秸秆的均低于各自

对照。说明红果黄鹌菜秸秆与 荠 菜 根 系 共 同 作 用 后

提高了土壤镉的生物有效性，可能是红果黄鹌菜秸秆

的化感物质促进了荠菜根系分泌有机酸，也可能是红
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果黄鹌菜秸秆在腐烂、分解过程中能够产生更多的有

机酸，这有待进一步研究。此外，本试验研究还表明，
土施红果黄鹌菜秸秆的荠菜 根 系、茎、地 上 部 分 和 整

株的镉积累量均高于对照，而其余３种处理的镉积累

量均低于各自对照。因此，利用红果黄鹌菜秸秆施入

土壤能够提高荠菜对土壤镉污染的修复能力，在植物

修复中可加以应用。

４　结 论

土施红果黄鹌 菜、三 叶 鬼 针 草、少 花 龙 葵 和 豨 莶

秸秆后，能够提高荠菜地上部 分 生 物 量、总 生 物 量 和

叶片的ＳＰＡＤ值，同时提高了荠菜的抗性系数，这说

明４种超富集植物秸秆能够 促 进 荠 菜 的 生 长。土 施

红果黄鹌菜、三叶鬼针草、少花龙葵和豨莶秸秆后，只
有红果黄鹌菜秸秆提高了土壤有效态镉含量，也提高

了荠菜根系、茎、叶片及地上部分的镉含量，这与几种

超富集植物的化感作用有关。从 荠 菜 对 镉 的 积 累 量

来看，土施红果黄鹌菜秸秆的荠菜根系、茎、地上部分

和整株的镉积累量高于对照，而其余３种处理的镉积

累量均低于各自对照。
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