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植物修复技术是目前经济有效的重金属污染土壤修复

方法之一，即将具有一定重金属富集能力的植物种植于污染

土地上，生长一定时间后将植物地上部或整株收获并集中填

埋或焚烧，通过多次种植富集植物后使土壤重金属含量降

低到可接受的水平 [1~2]. 这一技术的应用前提在于植物组织积

累高浓度某元素以及植物的高生物量，从而实现可观的重金

属去除量. 因此，重金属富集植物是植物修复的基础，国内外

均在努力寻找富集植物并已取得相当的研究进展，如已报道

的Cd超富集植物有宝山堇菜（Viola baoshangensis L.）[3], 印度

芥菜（Brassica junicea L.）[4~5]、龙葵（Solanum nigrum L.）[6]

等. 然而，目前发现的绝大多数超富集植物生物量小或地域

性强，不适宜大面积污染土壤的修复，继续寻找生物量大、

生长迅速、富集重金属能力强的植物是植物修复技术走向实

际应用的关键. 已有的研究表明，一些高生物量农作物通常
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Abstract   Amaranthus hypochondriacus L. is an easily cultivated and high-biomass plant which could uptake and 
accumulate high level of cadmium (Cd) from polluted soil. Two hybrid clones (A. hypochondriacus L. Cv. ‘K112’ and A. 
hypochondriacus L. Cv. ‘R104’) were tested for their capability of Cd tolerance and accumulation in a 60 days greenhouse 
pot experiment. The Cd concentration in the tested soil ranged from 0 to 50 mg kg-1. The results indicated that the biomass 
of the two clones declined with the increasing of Cd concentration in soil. The soil with Cd concentration lower than 
16 mg kg-1 did not restrain the growth of the two tested plants. At the highest Cd concentration (50 mg kg-1) in soil, the 
both clones were still alive, but produced very low biomass. The Cd concentration in leaves markedly increased at the 
Cd concentration in soil from 0 to 50 mg kg-1. When growing in the soil with 16 mg kg-1 Cd, the Cd concentrations in the 
leaves of the two plants were up to 120.63 mg kg-1 and 109.96 mg kg-1, respectively, which were larger than the threshold 
as Cd hyperaccumulator (100 mg kg-1). The Cd concentrations in diferent parts of the plants with in the order of leaf > 
root > stem. The Cd concentration in the leaves of K112 was higher than that of R104, especially growing in the soil with 
high Cd concentration. The total quantities of Cd uptake by K112 and R104 were similar, but sharply increased with the 
increasing of Cd concentration in soil. K112 and R104 are two promising plants for phytoremediation because of their 
high Cd accumulation capacity and high biomass yield. Fig 4, Tab 1, Ref 22
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摘  要   籽粒苋是一种生物量大、易栽培的镉（Cd）富集植物，具有作为Cd污染土壤修复植物的潜力. 比较了两个基因

型籽粒苋（K112和R104）的耐Cd性特征，土壤Cd污染浓度范围是0~50 mg kg-1，生长60 d收获. 结果表明，籽粒苋K112
（Amaranthus hypochondriacus L. Cv. ‘K112’）与R104（A. hypochondriacus L. Cv. ‘R104’）生物量随土壤中Cd浓度的增

加而逐步下降，在土壤中Cd浓度<16 mg kg-1时，其生物量积累没有受到明显的影响. 在本试验最高Cd浓度条件（50 mg 
kg-1）下仍可生长，但生物量显著下降. 两种籽粒苋叶中Cd含量随土壤中Cd浓度增加而快速上升，在土壤Cd浓度为16 
mg kg-1时，叶内Cd浓度分别达120.63和109.96 mg kg-1 (DW)，达到超富集植物的临界标准. Cd在植物体内的分布特征为

叶>根>茎. 籽粒苋两个品种相比，K112吸收Cd的能力大于R104，尤其是在高Cd浓度时，两种籽粒苋对Cd的绝对提取

量相似，并随土壤Cd浓度的上升而快速增加. 籽粒苋K112和R104对土壤中的Cd具有很强的耐性和积累的能力，可作

为Cd污染土壤的修复植物. 图4 表1参22
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富集水平一般，但生物量大，使得实际富集总量大，如玉米、

向日葵、烟草等 [7~8]具有生长快、生物量大、易栽培、农耕习

性清楚等优点，具有作为修复植物的潜力，与野外发现的一

些超富集植物相比，在应用推广上具有明显的优势 [9]. 如苏德

纯等在十字花科中筛选出具有Cd超积累特性的油菜品种，发

现印度芥菜（B. junicea）所在的十字花科芸苔属植物中有很

多种或基因型具有较强的吸收Cd的特性 [10].
我 们 在 研 究 中 发 现 一 种 苋 科 植 物 —— 籽 粒 苋

（Amaranthus hypochondriacus L.）具有很强的Cd富集能力，

在土壤Cd浓度为3 mg kg-1时，地上部分Cd含量高达50.96 mg 
kg-1 [14]. 籽粒苋是苋科植物中生物量大、生长迅速、易栽培和

收割的牧草品种，因而具 有作为Cd污染土壤修复植物的潜

力. 早在1995年，周启星等在沈阳张士污灌区生物样品调查中

发现野生苋为富Cd植物 [11]. 范洪黎等研究显示，苋科植物中

很多品种具有Cd富集特征，如苋属植物天星米（Amaranthus 
mangostanus L.）在土壤Cd浓度为2 5 mg kg-1条件下，其地上

部Cd含量达到234 mg kg-1 [12]. Chunilall等也发现食用红叶苋

菜（Amaranthus dubius L.）和绿叶苋菜（Amaranthus. hybridus 
L.）对Cd有极强的富集能力[13]. 因此，本研究探讨了籽粒苋两

个品种（K112和R104）的耐Cd性及富集能力，评估其在不同

污染水平土壤上的可能应用范围，以期为籽粒苋应用于修复

Cd污染土壤提供直接的依据.

1  材料与方法
1.1  供试材料

供试土壤采自中国科学院华南植物园实验田，为珠江三

角洲典型沉积土，室内风干、磨碎、混匀，过2 mm筛. 土壤的

基本理化性质为：pH 7.2，有机质15.4 g kg-1，硝态氮2.57 mg 
kg-1，氨态氮19.4 mg kg-1，有效磷0.13 mg kg-1，总钾(K) 4.01 g 
kg-1，总钙(Ca) 0.70 g kg-1，总镁(Mg) 0.61 g kg-1，总镉(Cd) 0.005 
mg kg-1，交换态K 64.2 mg kg-1，交换态Ca 45.2 mg kg-1，交换

态Mg 9.7 mg kg-1，交换态Cd 低于检出限.
供试作物：籽粒苋 K112（A. hypochondriacus L. Cv. 

‘K112’）和R104（A. hypochondriacus L. Cv. ‘R104’），种子由辽

宁省朝阳市畜牧研究所提供.

1.2  实验方法
采用温室盆栽实验，塑料盆中装干土1 kg，盆底垫20目

尼龙网. 土壤设8个Cd处理浓度，分别为0、1、2、4、8、16、

32、50 mg kg-1，以3CdSO4·8H2O水溶液的形式污染土壤，保持

土壤湿润，平衡2 mo后种植作物. 每种处理3个重复，共48盆. 
每盆播种约20粒，出苗1 wk后每盆保留大小均一的苗6株. 每
天观察，根据植物生长情况浇水 . 自出苗生长60 d后收获植

物，整个生长过程不作施肥处理.
1.3  测定方法

收获时将籽粒苋分为根、茎、叶3个部分，自来水冲洗后

再用去离子水冲洗干净，晾干水分后称其鲜重，并测定其根

长. 植物样品在70 ℃下烘干至恒重，分别测定干重. 烘干的样

品用粉碎机全部粉碎、混匀并装袋备用.
准确称取植物样品约0.5 g于三角瓶中，HNO3-HClO4（5 

: 1）湿法消解，采用火焰原子吸收分光光度法（AAS, GBC 
3000）测定Cd含量. 用国家物资标准中心提供的杨树叶进行

质量控制，分析误差均控制在允许的误差范围，同时做空白

对照. 用Microsoft Excel 2003和SPSS 13.0软件对数据进行方

差分析，并用LSD法进行多重比较，显著性水平取P＝0.05.

2  结 果
2.1  不同土壤Cd处理浓度对籽粒苋生长的影响

籽粒苋K112和R104地上部生物量和根长均随土壤中Cd
浓度增加而递减（图1）. 土壤Cd浓度为1 mg kg-1、2 mg kg-1和

4 mg kg-1时，籽粒苋K112地上部生物量（DW）均未显著下降

（P>0.05）；但在Cd污染水平高于8 mg kg-1以后，地上部生物

量比对照较明显降低 （P <0.05）；土壤Cd为50 mg kg-1时，地

上部生物量最小，只有1.52 g/盆，与对照相比下降了61.4%. 籽
粒苋R104地上部生物量也随Cd处理浓度升高而下降，在土

壤Cd为16 mg kg-1时显著降低，Cd为50 mg kg-1时地上部生物

量最小，为1.40 g/盆，与对照相比下降了57.3%. 两种籽粒苋的

根长同样随土壤中Cd浓度的增加而递减，在土壤Cd浓度超

过8 mg kg-1时根长显著小于对照 （P<0.05），最小值同样在

土壤Cd浓度为50 mg kg-1时,分别为6.17 cm和5.67 cm，与对照

相比分别下降了52.2%和50.7%. 在整个生长过程中，两种籽

粒苋均未出现叶片失绿现象，即使在Cd为50 mg kg-1时籽粒苋

图1  籽粒苋生物量与根长随土壤Cd浓度的变化
Fig. 1  Dry biomass and root length of K112 and R104 growing in the Cd contaminated soil
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依然能缓慢生长.
2.2  不同浓度Cd对籽粒苋各器官中Cd含量的影响

植物各器官中Cd含量变化见图2. 两种籽粒苋各器官中

Cd的分布趋势为叶>根>茎，只有在最大Cd处理浓度时，根

Cd含量高于叶Cd含量. 植物体内Cd含量与土壤中Cd浓度上

升接近线性增加. 在Cd浓度为50 mg kg-1时，植物Cd含量达到

最大值，K112的叶、茎、根中Cd含量分别为179.41、173.20、

212.60 mg kg-1；R104的叶、茎、根中Cd含量分别为166.58、

154.49、173.77 mg kg-1. 籽粒苋两个品种相比，K112吸收Cd的

能力大于R104，尤其是在土壤Cd浓度50 mg kg-1时，K112叶、

茎和根中Cd含量分别是R104的1.08、1.12和1.22倍.
2.3  不同土壤Cd水平对籽粒苋提取Cd总量的影响

两种籽粒苋提取Cd总量见图3. 土壤含Cd量在0~32 mg 
kg-1范围内时，籽粒苋K112和R104提取Cd总量随土壤Cd浓度

增加而急剧增加，在土壤Cd为50 mg kg-1时，尽管植株体内Cd
含量增加，但由于生物量显著下降而导致吸Cd量略有下降. 
K112和R104提取Cd最大值均在土壤Cd浓度为32 mg kg-1时，

分别为292.9 µg/盆和243.4 µg/盆. 两种籽粒苋相比较，K112
提取的Cd总量略高于R104，在高浓度Cd时，K112提取Cd总

量显著高于R104，在土壤Cd浓度32 mg kg-1和50 mg kg-1时分

别是R104的1.25和1.22倍.

2.4  两种籽粒苋对Cd的积累特性
从表1可以看出，籽粒苋的富集系数与转运系数均随土

壤Cd浓度增加而有所变化， K112的富集系数随土壤中Cd浓

度的增加先增加后降低，在土壤Cd浓度为4 mg kg-1时达到最

大值为8.8，此后逐步下降，当土壤Cd浓度为50 mg kg-1时只有

3.6. R104的富集系数变化趋势与K112相似，在土壤Cd浓度

为8 mg kg-1时表现最大值为7.6，而最小值3.2出现在土壤Cd
浓度为50 mg kg-1时.

两种籽粒苋的转运系数有所不同，K112转运系数范围

为0.57~0.98，R104的转运系数通常高于K112，为0.5~1.12，

具有随土壤Cd浓度增加而先增加后降低的趋势. K112的最大

值出现在土壤Cd浓度为16 mg kg-1时，达0.98；而R104的最大

值出现在土壤Cd浓度为8 mg kg-1时，达1.3.

3  讨 论
植物修复技术能否取得成功，关键在于富集植物能持续

有效提取土壤中的重金属，生长快速，生物量大，对土壤条

件有一定耐受性以及易于收割处理和后期处理. 籽粒苋是一

种生物量很大的牧草植物，主茎粗壮，田间生长可高达2~3 m
且主根发达，侧根25~80 cm，主根入土1~3 m [15]. 在本实验

中，由于盆栽试验的限制，植株生长受到比较明显的制约，

在没有Cd污染的对照中，每盆地上部生物量只有3.5 g，试验

中没有施肥处理导致了养分供应的不足，也是生物量低的重

要原因，这种生长上的制约可能对植物Cd耐性和积累产生一

定影响.从试验结果可以看出，籽粒苋的生长对Cd污染有较

高的敏感性，生物量随Cd污染水平的升高而逐步下降，在土

壤含Cd 8 mg kg-1时，籽粒苋生长受到了明显的限制，其地上

部生物量和根长与对照相比显著降低. 这一耐性水平低于大

图2  籽粒苋不同器官中Cd含量随土壤Cd浓度的变化
Fig. 2   Cd contents in different organs of K112 and R104 growing in the Cd contaminated soil 

图3  不同Cd浓度水平上籽粒苋地上部提取Cd总量
Fig. 3  Total quantities of Cd uptake by stems of K112 and R104 growing in 

the Cd contaminated soil 

表1  籽粒苋的富集系数和转移系数
Table 1  Bioconcentration factor (BF) and Transfer factor (TF) 

of Cd in K112 and R104 growing in soil with different Cd 
concentrations

植物品种
Variety

参数
Parameter

土壤Cd浓度 Cd concentration in soil (w/mg kg-1)
1 2 4 8 16 32 50

K112
富集系数EF

6.4 7.2 8.8 7.6 5.8 4.5 3.6
R104 6.5 5.5 7.4 7.6 5.5 4 3.2
K112

转移系数TF
0.57 0.82 0.89 0.9 0.98 0.98 0.84

R104 0.5 0.7 1.12 1.3 0.8 1.1 0.9
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部分已发现的超富集植物，如龙葵在供Cd水平达25 mg kg-1

时地上部生物量未下降 [6]，但这一临界浓度显然高于我国大

部分农田Cd污染水平，对籽粒苋作为Cd污染土壤修复植物

并不形成制约. 从我们开展的其它试验看，籽粒苋在大田条

件下，预期可以耐受更高的Cd污染水平.
籽粒苋 显然 具 有Cd超富集 植物的特 征，在 土壤 Cd水

平为16 mg kg-1时，籽粒苋K112和 R104 叶中Cd含量分别为

120.63 mg kg-1和109.96 mg kg-1，超过了100 mg kg-1这一Cd 超
积累植物临界含量标准 [16]，而且叶内Cd浓度一般超过根内

Cd浓度. 籽粒苋富集Cd的能力随品种而有一定变化，K112明

显优于R104，但R104仍具有Cd超富集植物特征，在土壤Cd
达50 mg kg-1时仍然能生长，说明籽粒苋本身具有很强的Cd
耐受机制，可以在高Cd污染的环境中生长.

尽管籽粒苋生物量随土壤中Cd浓度上升而明显下降，

但籽粒苋对Cd的提取总量随土壤中Cd浓度的上升而大幅增

加，显然，这是由于体内Cd浓度增加幅度大大超过生物量的

下降. 因而当土壤中Cd污染水平较高时，应用籽粒苋提取的

Cd绝对量也较高，这是优良修复植物的一个重要特性. 两个

籽粒苋品种提取的Cd总量极为相似，两条曲线多数情况下

是重叠的，只是在最高浓度时，K112略高于R104. 籽粒苋不

同品种富集Cd能力的相似性进一步增加了它作为Cd修复植

物的应用潜力.
富集 系 数（Bio c o n c e n t r a t i o n  f a c t o r）与 转 运 系 数

（Transfer factor）被用于评估富集植物对重金属的富集特

征 [17]. 富集系数指植物地上部Cd含量与土壤中Cd浓度的比

值，转运系数是指植物地上部分与地下部分Cd含量的比值. 
富集系数和转运系数越高，就能越有效地将环境中的重金属

提取到容易收割的地上部分. 因此，富集系数和转运系数的

高低将直接影响富集植物能否应用于重金属污染土壤的实

地修复. 由本实验可以看出，在土壤Cd浓度较低时（<16 mg 
kg-1），籽粒苋对Cd的富集系数通常超过6，高于已报道的重

金属富集植物[3~6]. 土壤Cd较高浓度时，籽粒苋富集系数有较

明显下降，特别是土壤中Cd浓度超过32 mg kg-1时富集系数

在4.5以下，但仍然是一个不小的值. Cd在籽粒苋体内的转移

系数一般在0.8以上，只是在最低Cd浓度时转移系数约0.5，

较高的转移系数有利于修复植物的应用. R104的转移系数略

高于K112，在修复应用上，品种选择可以把转移系数作为一

个因素来考虑.
籽粒苋在Cd胁迫条件下的生长过程中对土壤酸度没有

明显影响（图4），表明它不是通过影响酸度来改变Cd的有

效性，并由此增加对Cd的吸收. 籽粒苋具有很多品种，K112
和R104是富钾基因型 [18]，对K具有较强的富集能力，这种富

集能力可能是通过根系分泌物对土壤K的活化而实现的. 籽

粒苋根系分泌物中95%以上的低分子量有机酸为草酸 [19]，草

酸对土壤矿物K具有强烈的促进释放作用 [20]，草酸也可能是

增进其吸收Cd的一个重要因素[21]，因此籽粒苋对Cd的富集

与其对K的富集机理可能是相似的. 图4显示，土壤有效Cd与

有效K变化趋势非常相似，特别是土壤Cd超过16 mg kg-1时，

两者均大幅上升，表明籽粒苋通过某种机理提高了环境中K
与Cd的有效性，也大幅提高了自身对K与Cd的吸收（体内K数

图4  土壤pH、可交换态Cd和可交换态K
Fig. 4   pH, exchangeable Cd and exchangeable K of the soil 
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据未列出）. 范洪黎等的研究证实，Cd诱导了苋菜根系低分

子量有机酸的分泌，而有机酸与Cd形成的金属鳌合物大大

缓解了土壤游离Cd离子对植物的毒害作用，增加了植株对Cd
的耐性 [12, 22].

4  结 论
籽粒苋K112与R104生物量随土壤中Cd浓度的增加而逐

步下降，但在土壤中Cd浓度<16 mg kg-1时，其生物量积累没

有受到显著的影响，表现出对Cd较强的耐性；两个品种在本

试验的最高Cd浓度条件（50 mg kg-1）下仍可正常生长，但生

物量显著下降. 两种籽粒苋体内Cd含量随土壤中Cd浓度增加

而快速上升，在土壤Cd浓度为16 mg kg-1时，体内积累Cd浓度

超过100 mg kg-1，达到超富集植物的临界标准. 两种籽粒苋对

Cd的绝对提取量相似，并随土壤Cd浓度的上升而快速增加. 
籽粒苋Cd富集系数一般大于6，但在土壤中Cd浓度超 过32 
mg kg-1时，富集系数在4.5以下；而Cd转移系数一般大于0.8. 
因此，籽粒苋是一种优良的Cd污染土壤修复植物，具有很好

的应用前景.
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