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摘 要：通过盆栽试验，分析了紫苏（Perilla frutescens（L.）Britt.）在 Cd、Cu胁迫下生长响应及其对 Cd、Cu的耐性、吸收和累积特征。
结果表明，在 Cd处理浓度≤60 mg·kg-1和 Cu处理浓度为≤600 mg·kg-1时，紫苏株高和根长均随处理浓度提高而增加，此后则随处
理浓度增加胁迫作用渐趋明显。植株地上部和根部 Cd 的最高含量分别是 331.51 和 991.14 mg·kg-1，Cu 的最高含量分别为
228.65和 2 030.63 mg·kg-1。植株地上部 Cd和 Cu的最大富集量分别为 66.70和 36.52 μg·plant-1。植株 Cd、Cu富集系数分别为
2.59~15.42和 0.14~1.24，迁移系数分别为 0.35~1.44和 0.07~0.56。因此，该植物可用于 Cd、Cu污染土壤的修复。
关键词：紫苏；镉；铜；植物修复

中图分类号：X503.233 文献标志码：A 文章编号：1672- 2043(2009)11- 2264- 06

镉铜胁迫下紫苏的生长响应和富集特征研究
刘 鑫，张世熔，朱 荣，徐小逊，范小伟

（四川农业大学资源环境学院，四川 雅安 625014）
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Abstract：Phytoremediation has been proven to be an alternative and additive process to conventional physical and chemical approaches for
the cleanup of contaminated soils by heavy metals such as Cd and Cu. Nevertheless, to screen new accumulators and identify their tolerance,
uptake and accumulation to heavy metals are the key process of phytoremediation. In this study, a pot experiment was used to investigate
growth responses of Perilla frutescens（L.）Britt. and its tolerance, uptake and accumulation characteristics under Cd and Cu stress. Both the
plant height and root length showed the tendency to increase with the concentrations of Cd≤60 mg·kg-1（or Cu≤600 mg·kg-1）in soil, and
then declined as the Cd（or Cu）concentration in soil increased for the stress effect became obvious. The highest Cd concentrations reached
331.51 mg·kg-1 in shoot and 991.14 mg·kg-1 in root. Similarly, the highest concentrations of Cu in shoot and root were 228.65 and 2 030.63
mg·kg-1, respectively. The largest accumulation amount of Cd and Cu in shoot got to 66.70 and 36.52 μg·plant-1. The bioaccumulation factors
in shoot were 2.59~15.42 for Cd and 0.14~1.24 for Cu, and the translocation factors reached 0.35~1.44 for Cd and 0.07~0.56 for Cu separa－
tively. Therefore, Perilla frutescens was a potential plant to restore the cadmium or copper polluted soil.
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Cd和 Cu是我国土壤环境中普遍存在和危害性
较强的重金属，土壤中过量的 Cd和 Cu均会影响细胞
代谢和离子平衡，对植物产生毒害作用，降低土壤生

物活性和肥力，对土壤造成严重污染，而且对人体健

康产生极大的危害[1-4]。以超富集植物吸收富集土壤中
重金属为基础发展起来的植物修复（Phytoremedia－
tion）是近年来国际普遍采用的一种治理重金属污染
土壤的新技术[5]。它具有治理过程的原位性、治理效果
的永久性和治理成本的低廉性等优点[6]。富集植物或
超富集植物是重金属污染土壤植物修复的基础，其筛

选一直都是污染土壤植物修复研究的热点和前沿[7]。
近年来，发现天蓝遏蓝菜（Thalspi caerulescens）、
拟南芥（Arabidopsis halleri）、遏蓝菜（T.goesingense）、
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宝山堇菜（Viola baoshanensis）和商陆（Phytolacca aci－
nosa）是 Cd的超富集植物[8-12]。在已报道的 480多种
超富集植物中[12]，得到广泛认同的 Cu超富集植物只
有 37种，典型植物有酸模（Rumex acetosa）、海州香薷
（Elsholtzia splendens）、鸭跖草（Commelina communis）
等[13-15]，但在富含 Cd的四川西部矿区报道较少，因此
在该区筛选出能用于 Cd、Cu复合污染土壤修复的本
土植物具有一定的现实意义。
紫苏（Perilla frutescens（L .） Britt .）是唇形科

（Labiatae）紫苏属（Perilla）的一年生、直立草本植物，
在全国各地广泛生长。本文所用紫苏采自里伍铜矿
（Cd为主要伴生矿），野外调查发现其对 Cd、Cu有一
定的耐性和富集能力，故取其进行室外 Cd、Cu处理
的盆栽试验，以研究 Cd、Cu胁迫对植株生长的影响
以及植株对 Cd、Cu的吸收和富集特性，为筛选出适
合该区污染土壤修复的本土植物提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
试验用的紫苏种子采自甘孜藏族自治州九龙县

里伍矿区。
1.2 盆栽试验
用于盆栽试验的土为 196 g·kg-1粘土、385 g·kg-1

壤土和 419 g·kg-1沙土的混合物，经测定混合土中有
机质含量为 23.21 g·kg-1，全氮为 1.14 g·kg-1，速效氮

为 127.5 mg·kg-1，速效磷为 14.5 mg·kg-1，速效钾为
173.2 mg·kg-1，pH为 6.34。风干、压碎、过 5 mm筛，放
入 40 cm×30 cm塑料盆中，每盆装土 6.0 kg。供试药品
分别为 CdCl2·2.5H2O和 CuSO4·5H2O。Cd、Cu试验分
别设置 1个对照和 6个处理水平，每个处理 3次重
复。处理浓度见表 1。加入重金属后拌匀，放置 4周后
移入幼苗。

挑选饱满紫苏种子，用 0.05% NaClO浸泡消毒
30 min，再用蒸馏水冲洗干净，播种于装有石英砂的
基质中，并置于光照培养箱中催芽。培养箱中植物生
长条件为培养光周期 16 h光/8 h暗，昼夜温度 25℃/
20 ℃。培养 40 d后，选择长势一致、长出 2片真叶的

幼苗，移栽到不同 Cd、Cu处理的土壤中，每盆 6株。
生长期间，每天浇水保持水分。定期观察并记录植
物的生长状况。60 d后收获，测定植株高度、根长。
1.3 研究方法
1.3.1 植物样品采集和处理
将植株从泥土中取出，用自来水冲洗干净，然后

用蒸馏水反复冲洗，再用去离子水多次冲洗，分成地

上部（茎、叶和花）与地下部（根）两类样品。晾干后的
样品在 105 ℃下杀青 30 min，在 60 ℃下烘干至恒重，
测定其干物质重，并将其磨碎备用。采用湿灰化法进
行植物样品消煮[16]。电感耦合等离子体原子发射光谱
仪 ICP-AES（IRIS IntrepidⅡ）测定 Cd、Cu含量。
1.3.2 土壤样品处理
从盆栽试验中取出的植物根际土壤经风干过筛

后，采用 HNO3-HF-HCl消煮法进行消煮[16]。电感耦合
等离子体原子发射光谱仪 ICP-AES（IRIS IntrepidⅡ）
测定 Cd、Cu含量。
1.3.3 数据处理与分析
采用 SPSS 13.0统计分析软件对数据进行统计分
析，并利用最小显著性差异检验（LSD）进行差异显著
性检验。

2 结果

2.1 Cd对紫苏生长的影响
在不同 Cd浓度处理下，紫苏的株高呈现“低促
高抑”的现象（图 1），紫苏根长（y）随着 Cd处理浓度
（x）的升高总体上呈线性变化：

y=-0.022x+17.319，r=0.861，P<0.05
在 T2（60 mg·kg-1）时，株高达最大，为 17.87 cm，
比对照（16.77 cm）增加了 6.56%。当处理浓度为 180

表 1 Cu、Cd单金属处理的试验设计（mg·kg-1）
Table 1 Experimental design of Cu and Cd treatment（mg·kg-1）

水平 Level CK T1 T2 T3 T4 T5 T6

Cu 0 300 600 900 1 200 1 500 1 800

Cd 0 30 60 90 120 150 180
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mg·kg-1时，株高达最小值，为 13.13 cm，比对照降低
了 21.67%。各处理下植物株高差异性均不显著（P>
0.05）。
紫苏根长（y）随着 Cd处理浓度（x）的升高总体上
呈线性减小（图 1）：

y=-0.38x+14.148，r= 0.932，P<0.01
在 T2（60 mg·kg-1）时，根长达最大，为 12.73 cm，

比 T6（180 mg·kg-1）增加了 1倍，两者差异性显著（P<
0.05）。当 Cd处理浓度为 180 mg·kg-1时，根长达最
小，为 6.23 cm，比对照（13.70 cm）降低了 54.26%，两
者差异性显著（P<0.05）。
紫苏地上部生物量（y）随着 Cd处理浓度（x）的升

高总体上呈指数变化（图 2）：
y=0.261e-0.005x，r=0.964，P<0.001
在 T6（180 mg·kg-1）时，达最小，为 0.11 g，比对照

降低了 58.22%。各处理下植物地上部生物量差异性
均不显著（P>0.05）。

紫苏根部生物量（y）随着 Cd处理浓度（x）升高总体
上呈指数变化（图2）：

y=0.130e-0.004x，r=0.957，P<0.01
在T6（120 mg·kg-1）时达最小，为 0.06 g，比对照降
低了 37.53%。
2.2 Cu对紫苏生长的影响
紫苏株高（y）随着 Cu处理浓度（x）的升高总体上
呈二次多项式变化（图 3）：

y=-3.8E-006x2+0.005x+16.512，r =0.923，P<0.05
当 Cu处理浓度为 900 mg·kg-1时，株高达最大，
为 19.27 cm，比对照增加了 14.91%。在 T6（1 500 mg·
kg-1）时，株高达最低，为 14.27 cm。各处理下植物株高
差异性均不显著（P>0.05）。

紫苏根长（y）随着 Cu处理浓度（x）的升高总体上
呈指数变化（图 3）：

y=14.880e-0.000 3x，r=0.933，P<0.01
在 T2（600 mg·kg-1）时，根长达最大，为 14.26 cm。

T6（1 800 mg·kg-1）时，根长达最小，为 9.28 cm，与对照
差异极显著（P<0.01）。
紫苏地上部生物量（y）随着 Cu处理浓度（x）的升
高总体上呈线性减小（图 4）：

y=-6.0E-005x+0.279，r= 0.987，P<0.001
当 Cu处理浓度为 1 800 mg·kg-1时，达最低，为

0.168 g，比对照降低了 38.17%。

紫苏根部生物量（y）随着 Cu处理浓度（x）的升高
总体上呈线性减小（图 4）：

y=-3.7E-005x+0160x，r= 0.869，P <0.05
当 Cu处理浓度为 600 mg·kg-1时，根部生物量达
最大，为 0.16 g，比对照增加了 17.35%，两者差异性显
著（P<0.05），这可能是由于植物在低浓度铜的胁迫下
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应激产生保护作用，通过加速生理生化活动，产生大

量的代谢产物，同金属缔合来解毒，从而导致其生物

量增加[17]。
2.3 植物地上部和根部 Cd含量
地上部、根部 Cd平均含量分别为 181.86、327.76

mg·kg-1，分别是超富积植物临界含量标准（100 mg·
kg-1）的近 2倍与 3倍以上（图 5）。紫苏地上部 Cd含
量（y）随 Cd处理浓度（x）的升高呈线性增加：

y=2.077x-5.108，r=0.961，P<0.01
在 Cd浓度为 180 mg·kg-1时，地上部 Cd含量达

到最大，为 331.51 mg·kg-1，是对照的 55.5倍，极显著
大于对照（P<0.01）。在 T3（90 mg·kg-1）时，地上部 Cd
含量为 158.51 mg·kg-1，超过临界含量标准，极显著大
于对照（P<0.01）。当处理浓度≥120 mg·kg-1时，地上
部 Cd含量增加缓慢，趋于稳定。
紫苏根部 Cd含量（y）随 Cd处理浓度（x）的升高

呈指数变化：

y=12.609e0.026x，r=0.920，P<0.01
在Cd浓度为 180 mg·kg-1时，根部 Cd含量达到
最大，为 991.14 mg·kg-1，是对照的近 174倍，差异达
极显著（P<0.01）。这可能是紫苏已适应高浓度的生长
环境。分析结果表明，紫苏对土壤中的 Cd有较强的富
集能力。
2.4 植物地上部和根部 Cu含量
紫苏地上部 Cu含量（y）随 Cu处理浓度（x）的升

高呈线性增加（图 6）：
y=22.429x+0.122，r=0.960，P<0.01
在 Cu浓度为 1 800 mg·kg-1时，地上部 Cu含量

达最大，为 228.65 mg·kg-1，比对照增加了 5倍，差异
性极显著（P<0.01）。T3（900 mg·kg-1）比 T2（600 mg·kg-1）
地上部 Cu含量增加了 1.5倍，在此之后，地上部 Cu

含量（y）随 Cu处理浓度（x）的升高增加缓慢。
紫苏根部 Cu含量（y）随 Cu处理浓度（x）的升高
呈线性增加（图 6）：

y=221.837x-0.963，r=0.977，P<0.001
T6（1 800 mg·kg-1）时，根部 Cu含量均达到最大，
为 2 030.63 mg·kg-1，比对照增加了 30 倍，差异性均
极显著（P<0.01）。在 T3（900 mg·kg-1）时，根部 Cu含
量为1 200.12 mg·kg-1，超过超富积植物的临界含量

标准（1 000 mg·kg-1）。T6（1 800 mg·kg-1）与 T5（1 500
mg·kg-1）相比，根部 Cu含量增加 581.17 mg·kg-1，两者
差异性极显著（P<0.01）。
2.5 植物地上部和根部 Cd富集量
重金属富集量是用以评价植物修复重金属污染

土壤潜力的指标（富集量=植物重金属含量×生物量）。
紫苏地上部 Cd富集量（y）随 Cd处理浓度（x）的升高
呈线性增加（表2）：

注：平均值±标准差，a、b、c表示 P<0.05水平上的差异显著。
Note：values are mean±SD, the values followed by different small letter

are significantly different at P<0.05.

表 2 植物地上部和根部 Cd、Cu富集量（μg·plant-1）
Table 2 Cd and Cu accumulation of shoot and root of Perilla

frutescens（L.）Britt.（μg·plant-1）

处理水平
Treatment
levels

Cd富集量
Cd accumulation

Cu富集量
Cu accumulation

地上部 shoot 根部 root 地上部 shoot 根部 root

CK 0.79±0.77 d 0.65±0.54 b 7.85±5.51 c 9.55±6.08 c

T1 12.47±11.09 c 8.03±1.15 b 11.03±6.42 c 92.42±14.33 b

T2 18.82±6.19 bc 9.82±7.56 b 16.75±1.56 b 148.54±41.84 ab

T3 24.35±1.29 bc 9.10±6.56 b 37.94±15.67 a 142.31±64.18 ab

T4 35.94±2.41 b 17.79±10.58 b 31.52±4.06 ab 131.85±2.46 ab

T5 56.72±16.02 a 54.07±10.46 a 38.53±7.16 a 143.59±53.57 ab

T6 66.70±3.98 a 57.07±23.49 a 36.52±5.07 a 174.38±3.67 a
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表 3 不同处理水平下紫苏富集系数与迁移系数
Table 3 Bioconcentration factor（BCF）and translocation factor
（TF）of treatment levels of Perilla frutescens（L.）Britt.

注：平均值±标准差，a、b、c表示 P<0.05水平上的差异显著。
Note：values are mean±SD，the values followed by different small letter

are significantly different at P<0.05.

处理水平

Treatment levels
富集系数 BCF 迁移系数 TF

Cd Cu Cd Cu

CK 15.42±1.12 a 1.24±0.16 a 0.73±0.04 b 0.56±0.12 a

T1 5.54±1.27 b 0.12±0.01 c 0.77±0.26 b 0.07±0.01 b

T2 6.00±0.59 b 0.16±0.02 c 0.77±0.04 b 0.07±0.00 c

T3 3.69±0.16 c 0.32±0.06 b 0.81±0.04 b 0.14±0.01 b

T4 3.39±0.13 c 0.19±0.00 b 1.44±0.39 a 0.13±0.01 b

T5 2.64±0.15 c 0.16±0.02 c 0.44±0.08 b 0.14±0.01 b

T6 2.59±0.06 c 0.14±0.00 c 0.35±0.03 c 0.11±0.00 b

y=0.361x-1.675，r=0.982，P<0.001
当 Cd浓度为 180 mg·kg-1时，地上部 Cd富集量

达最大，为 66.70 μg·plant-1，比对照增加了 83倍，与
对照差异性极显著（P<0.01）。
紫苏根部 Cd富集量（y）随 Cd处理浓度（x）的升

高呈指数变化（表 2）：
y=1.692e0.021x，r=0.913，P<0.01
当 Cd浓度为 180 mg·kg-1时，根部 Cd富集量达
最大，为 57.07 μg·plant-1，比对照增加了 87倍，与对
照差异性极显著（P<0.01）。
2.6 植物地上部和根部 Cu富集量
紫苏地上部 Cu富集量（y）随 Cu处理浓度（x）的

升高总体上呈指数变化（表 2）：
y=9.564e0.001x，r=0.906，P<0.01
在 T5（1 500 mg·kg-1）时，地上部 Cu富集量达最

大，为 38.53 μg·plant-1，比对照增加了 4倍，两者差异
性极显著（P<0.01）。在 T4（1 200 mg·kg-1）时，地上部

Cu 富集量为 31.52 μg·plant-1，比 T3（900 mg·kg-1）下

降了 16.92%。
紫苏根部 Cu富集量（y）随 Cu处理浓度（x）的升

高呈线性增加（表 2）：
y=0.069x+58.219，r=0.819，P<0.05
在 T6（1 800 mg·kg-1）时，根部 Cu富集量达最大，
为 174.38 μg·plant-1，比对照增加了 17倍，两者差异
性极显著（P<0.01）。
2.7 富集系数与迁移系数
富集系数是反映植物将重金属吸收转移到体内

能力大小的指标，富集系数越高，表明植物体内重金

属富集浓度越大。富集系数（BCF）=植物中某种元素
含量/土壤中这种元素的含量[7，18]。

Cd富集系数都大于 1，满足超富集植物富集系
数大于 1的要求（表 3）。Cd富集系数（y）随 Cd处理
浓度（x）的升高呈指数变化：

y=10.179e-0.009x，r=0.913，P<0.01
在 T6（180 mg·kg-1）时，Cd富集系数达最低，为

2.59，仍高于普通植物富集系数 0.04的标准，极显著
大于对照（P<0.01）。在 Cu处理下，除 CK外，Cu富集
系数均小于 1，随着 Cu浓度增加，呈现先增后减的趋
势。Cu浓度在 300 mg·kg-1时，Cu富集系数达最低，
为 0.12，比对照降低了 90.32%，但仍极显著大于对照
（P<0.01）。
迁移系数（TF）是植物地上部和根部重金属含量
的比值，可以体现植物从根部向地上部运输重金属的

能力，也能反映出 Cd、Cu在植物内的分布情况[7]。Cd
迁移系数随着浓度的增加呈现先增后减的趋势（表3）。
在 T4（120 mg·kg-1）时，Cd迁移系数达最大，为1.44，比
对照增加了 97.26%，两者差异性极显著（P<0.01）。当
Cd浓度≤120 mg·kg-1时，Cd迁移系数接近 1。在 T6

（180 mg·kg-1）时，Cd迁移系数达最低，为 0.35，比对
照降低了 52.05%。不同 Cu浓度处理下，Cu迁移系数
都小于 1。T2（600 mg·kg-1）时，Cu迁移系数达最小，为
0.07，比对照降低了 87.50%，两者差异性均极显著
（P<0.01）。当 Cu浓度≥600 mg·kg-1时，Cu迁移系数
趋于稳定。

3 结论与讨论

（1）重金属 Cd和 Cu的胁迫会抑制大部分植物生
长，并降低其生物量[19]。但本试验表明，在 Cd处理浓
度为≤60 mg·kg-1 或 Cu 处理浓度为≤600 mg·kg-1

时，紫苏株高和根长随两种重金属处理浓度的增大而

增加或减少不明显，直到 Cd、Cu处理浓度分别为 90
和 900 mg·kg-1时，植株才表现出受损症状。这表明该
植物对 Cd、Cu协迫有一定的耐性，但其耐性机理有
待进一步研究。
（2）紫苏对 Cd表现出较强的富集能力，但对 Cu
的富集较弱。植株地上部对 Cd、Cu富集分别占植株
总富集量的 51.20%~72.80%和 10.13%~45.11%，且其
最大富集量分别为 66.70和 38.53 μg·plant-1。将两种
重金属的最大富集量、富集系数和迁移系数综合分
析，该植物是一种具有较强镉富集能力，但铜富集能

力较弱的植物。
综上所述，紫苏是一种可用于 Cd、Cu污染土壤
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修复的植物。
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