
农业环境科学学报 2011,30(1):21-28
Journal of Agro-Environment Science

摘 要：采用盆栽试验的方法，对比研究了来源于大宝山矿区和惠州博罗非矿区的两个五节芒种群在不同 Cd 含量土壤中的生长

反应、Cd 富集能力及对土壤 Cd 形态的影响。结果表明，来源不同的两个五节芒（Miscanthus floridulus）种群植株对土壤中不同浓度

的 Cd 的生长反应不同，低浓度 Cd 处理，非矿区种群的地上部生物量即受到显著影响，而矿区种群受到的影响不显著。Cd 处理浓度

提高时，非矿区种群的地上部生物量为对照的 30．17%~42．07%，矿区种群地上部生物量为对照的 57．80%~67．04%。非矿区种群根部

生物量随处理浓度的增加而降低，为对照的 57．75％－64．08％，而矿区种群显著升高，为对照的 117．43%~135．56%。五节芒矿区种群

地上部和根部的 Cd 含量随着土壤 Cd 处理浓度的升高而迅速升高，其升高速度明显快于非矿区种群。五节芒矿区种群根部积累的

Cd 总量远大于非矿区种群，且随着土壤中 Cd 添加量的增加而显著增加（P＜0．05）。随着 Cd 胁迫程度的加重，五节芒两种群转移系

数和耐性指数都有不同程度的下降，矿区种群的转移系数和耐性指数明显高于非矿区种群。Pearson 相关性分析发现，五节芒根部

生物量与地上部生物量极显著正相关，地上部生物量与根部和地上部 Cd 含量均呈极显著负相关关系，地上部 Cd 含量与根部 Cd
含量及转移系数（Translocation Factor，TF）均呈极显著正相关关系，耐性指数（Tolerant Index，TI）与根部和地上部 Cd 含量均呈极显

著负相关关系，反映了根部和地上部 Cd 的累积对植物产生了毒性，并对五节芒的生长产生了抑制作用。矿区种群表现出对 Cd 更强

的耐性以及富集作用。
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Abstract：Growth responses to different Cd contamination levels in soil from 0 to 160 mg·kg-1 were different obviously between two Miscant－
hus floridulus populations, one was from mine site and other was from non-mine site. Compared to the mine population, the shoot biomass of
the non-mine population decreased more significantly under Cd stresses. Under Cd treatment, the shoot biomass of mine and non-mine popu－
lations decreased to 57.80%~67.04% and 30.17%~42.07% of the CK, respectively. The root biomass of the mine population significantly in－
creased to 117.43%~135.56% with the increasing Cd concentrations, while the root biomass of the non-mine population significantly de－
creased to 57.75%~64.08% compared with the control treatment. Compared to the non-mine population, the Cd concentration in shoot and
root of the mine population increased more significantly with the increasing Cd concentrations. The Cd accumulation in shoot and root of the
mine population was higher than the non-mine population under Cd stresses. The tolerance index and translocation factor of the mine popu－
lation was higher than the non-mine population. Pearson correlation analysis found that root biomass and shoot biomass was significantly re－
lated. Cd concentration in shoot and root was significantly negative correlated with biomass and tolerant index （TI）, while significantly posi－
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表 1 五节芒两个种群样本采集点土壤及盆栽试验土壤基本化学性质

Table 1 Some chemical properties of the local soils supporting the two natural populations of M. floridulus and soil samples tested

近年来，人类活动导致的土壤重金属污染，尤其

是镉（Cd）污染日趋严重。镉（Cd）是生物毒性极强的

重金属元素，与 Pb、Cr、As 和 Hg 合称为“五毒”，位列

第二[1]。与其他重金属相比，Cd 在环境中的化学活性

强，移动性大，毒性持久，容易通过食物链的富集作用

危及人类健康[2-3]。人类的活动加速了 Cd 的生物地球

化学循环进程，导致 Cd 向环境中释放速度加快，使人

类生活环境中 Cd 的总量提高，健康风险增大[4-5]。进入

环境系统中的 Cd 超出环境容量时，便导致 Cd 污染。
由于 Cd 对生物体发生毒害时的临界浓度低，Cd 污染

的隐蔽性和危害性更大，在危害发生之前，环境中 Cd
污染已经形成，并难以消除[6]。土壤 Cd 污染的直接危

害是破坏土壤的理化特性，抑制土壤微生物的活动。
Cd 进入植物体以后，影响植物的生长和细胞分裂，干

扰光合和呼吸等多种代谢过程，加速植物细胞和组织

的衰老，严重的会导致植物死亡[7-8]。
因 Cd 毒性极强，大多数植物体内 Cd 含量一般

不超过 3 mg·kg-1，绝大多数植物发生 Cd 中毒的临界

浓度均较低 [9]。据 Yang 等 [10]报道，三叶草（Trifolium
pratens）和玉米（Zea mays）在营养液中的 Cd 浓度达

到 8 μmol·L-1 即出现中毒现象，而卷心菜（Brassica
oleracea）和黑麦草（Lolium perenne）出现中毒时的 Cd
浓度分别为 14 μmol·L-1 和 28 μmol·L-1。且对大多数

植物来说，Cd 含量一般不超过 3 mg·kg-1DW，在重度

Cd 污染土壤中虽可达到 20 mg·kg-1DW 以上，但很少

超过 100 mg·kg-1DW[9]。付善明等[11]对大宝山土壤剖面

重金属总量和形态的分析表明，Pb、Zn、Cu、Cd 等均存

在不同程度的污染，其中以 Cd 污染最为严重。前期

的研究表明五节芒在大宝山矿区严重污染的土壤中，

能够正常生长并且体内富集大量的 Cd，生物量足够

大，是运用于植物修复的良好材料[12-14]。为此，本研究

采用盆栽试验的方法，对比研究了来源于大宝山矿区

和惠州博罗非矿区的两个五节芒种群在不同 Cd 含

量土壤中的生长反应、Cd 富集能力及对土壤 Cd 形态

的影响，以期进一步探讨五节芒耐 Cd 能力与机制，

同时为今后五节芒应用于金属矿区植物复垦的实践

提供更多的理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验材料为五节芒植株幼苗，于 3 月初采集其

当年萌发的新苗。矿区种群五节芒采自广东韶关大

宝山矿区（24°33′36.6″N，113°43′14.0″E），非矿区种

群五节芒采自广东惠州博罗县丘陵山地（23°08′57.8″
N，114°21′10.0″E），都属于同一亚热带季风气候区。
带土幼苗采集后带回温室，用自来水将植株根系洗

净，备用。
1.2 试验土壤

供试土壤采自广东韶关大宝山附近新江镇蓑衣

坑五节芒草地（24°29′56.1″N，113°49′19.6″E），将风干、
过 2 mm 筛的土壤装入塑料盆中，每盆 1.2 kg。基肥标

准：100 mg N·kg-1 干土，以 H2NCONH2 加入；80 mg P·
kg-1 和 100 mg K·kg-1，以 KH2PO4 加入。混匀，备用。

土壤中 Zn、Pb、Cu、Cd 的全量用 HCl、HF 和高氯

酸消化，ICP-OES（Optima5300DV，Perkin-Elmer In－
struments，USA）测定[15]；土壤基本化学性质测定均采

用土壤农业化学分析法[15]：将水土以 2.5∶1 混合后用

pH 计测土壤 pH 值；有机质用重铬酸钾容量法测定；

碱解 N 用碱解扩散法测定；用 0.5 mol·L-1 的碳酸氢

钠提取土壤样品后，用钼蓝比色法测有效 P。
植物样品采集点和供试土壤基本化学性质及重

金属含量见表 1。

tively correlated with translocation factor（TF）. Cd stress inhibited the growth of Miscanthus floridulus. These results indicate that the mine
population has an extraordinary ability to tolerate and uptake Cd from soil.
Keywords：cadmium; Miscanthus floridulus; accumulation and translocation

采集点土壤
Soil sample point

有机质 Organic C/
mg·kg-1

有效 P Available P/
mg·kg-1

碱解 N Available N/
mg·kg-1

重金属含量 Heavy metal contents/mg·kg-1

Zn Pb Cu Cd

大宝山 Dabaoshan 14.7±0.9b 32.2±2.0b 30.2±1.9b 1 768.7±91.1a 1 253.3±71.3a 1 701.3±77.5a 9.1±0.9a

博罗 Boluo 13.8±0.9b 26.6±1.8b 28.4±2.7b 135.2±13.1b 242.6±44.1b 48.4±9.5b 1.1±0.2b

供试土壤 Soil samples tested 36.2±1.1a 60.5±9.9a 61.5±10.9a 60.5±9.9b 35.2±7.2c 6.3±1.7b 0.13±0.1b

注：表中数据为平均值±标准差（n=3），同一栏中的不同字母表示差异显著（根据 SSR 检验，P＜0.05），下同。Data in the table are means±SD（n=3），

different letters in same vertical column indicate significant difference according to SSR test（P< 0.05），the same below.
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1.3 试验设计

Cd 胁迫处理水平为：CK （对照），10、20、40、80
mg·kg-1 和 160 mg·kg-1，Cd 以 CdCl2·2.5H2O 形式加

入，土壤处理后拌匀，平衡两周取代表性土壤样品，测

定 NH4OAc 提取态 Cd 含量。土壤稳定后移植五节芒

幼苗。按照矿区种群和非矿区种群的植株分开，选取

重量和高度一致的植株，随机分配到每个浓度处理

中，每个种群每个处理栽种 3 盆，每盆 2 株。移植后，

用称重法补充水分，保持土壤含水量为田间持水量的

60%~70％。
1.4 样品分析

Cd 胁迫处理 180 d 后，收获供试植物。每个样品

分为根部、地上部和土壤，根部和地上部分开，分别

用自来水冲洗，去除粘附于样品上的泥土和污物，再

用去离子水冲洗。沥去水分后烘干，先在 105 ℃烘箱

中杀青 30 min，然后在 80 ℃中烘至恒重。烘干的样品

先用天平测定干重，然后用植物粉碎机粉碎、混合均

匀装入写好标签的纸袋，备测。采集的土壤样，自然

风干后磨碎过 100 目筛，装入写好标签的纸袋，备

测。
土壤 NH4OAc 提取态 Cd：称取 10.00 g 风干土

壤，加入 50 mL pH 值为 7.0 的 1.0 mol·L-1NH4OAc 溶

液，室温下振荡 2 h，过滤，测定滤液中的 Cd 含量。
植物样品中 Cd 含量的测定：取备测样品采用

HNO3-HClO4 （3 ∶1） 法 消 解 ， 用 ICP -OES（Opti－
ma5300DV，Perkin-Elmer Instruments，USA） 测定 Cd
含量。每个样品重复 3 次[16]。

1.5 数据处理和统计分析

（1）耐性指数（tolerance index，TI），根据 Metwally
等[17]的方法计算耐性指数，评价五节芒对 Cd 的耐性

程度。
TI=处理生物量/对照生物量

（2）转移系数（translocation factor，TF），表 示 Cd
由五节芒根系转运到茎叶的能力[18-19]。

TF=地上部 Cd 含量/根部 Cd 含量

数据统计分析和绘图采用 Microsoft Excel 2003
和 SPSS16. 0 软件结合进行，采用 Two-way ANOVA
比较分析各平均数间差异的显著性 （SSR 检验，P＜
0.05）。

2 结果与分析

2.1 Cd 胁迫下五节芒地上部及根部生物量

Cd 处理对五节芒不同种群地上部和根部生物量

的影响如图 1。可以看出，与对照相比，低浓度 Cd（10
mg·kg-1）处理，非矿区种群的地上部生物量即受到显

著影响（P<0.05），而矿区种群受到的影响不显著（P＞
0.05）。而当 Cd 处理浓度提高时，来自矿区（大宝山）

的种群在不同浓度的 Cd 胁迫下地上部生物量受到

的影响较小，而非矿区（博罗）种群则随处理浓度的增

加而明显降低。具体表现为，随着 Cd 胁迫浓度的增

加，两种群地上部生物量都下降，在 40、80 和 160
mg·kg-1Cd 胁迫下，矿区种群和非矿区种群地上部生

物 量 值 分 别 为 对 照 的 67.04%、62.75%、57.80%和

42.07%、39.38%、30.17%。显然，矿区种群在较高 Cd
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处理下地上部生物量下降幅度相对较小，非矿区种群

下降显著，尤其是 160 mg·kg-1 处理，矿区种群的地上

部生物量是非矿区种群的 2.10 倍。
由图 1 还可以看出，在不同浓度 Cd 的处理下，

矿区种群和非矿区种群根部生物量表现出不同的变

化趋势：非矿区种群随处理浓度的增加而降低，在80
mg·kg-1 和 160 mg·kg-1Cd 胁迫下，根部生物量显著降

低，分别为对照的 64.08%和 57.75%；而矿区种群的

根部生物量随 Cd 处理浓度提高而显著升高 （P<
0.05），在 Cd 处理浓度为 80 mg·kg-1 时达最大值，为

对照的 135.56％，在 Cd 浓度为 160 mg·kg-1 时有所下

降，但仍为对照的 117.43%。表明 Cd 胁迫对非矿区种

群根部生物量的影响程度远远大于矿区种群，反映了

五节芒矿区种群长期生长在重金属胁迫环境中，根部

已有一定的耐 Cd 能力。
2.2 Cd 胁迫下五节芒体内 Cd 的含量

由图 2 可见，在土培条件下，五节芒两种群对于

不同浓度的 Cd 处理，其体内 Cd 含量的变化趋势差

异明显。非矿区种群地上部的 Cd 含量均随着土壤 Cd
处理浓度的升高而缓慢升高，在 Cd 处理浓度最高

（160 mg·kg-1）时达到最大，为 131.89 mg·kg-1。根部的

Cd 含量在 Cd 处理浓度为 0~40 mg·kg-1 的范围内，也

随着土壤 Cd 浓度的升高而缓慢升高。在 Cd 处理浓

度提高到 80 mg·kg-1 时，根部 Cd 的含量显著提高（P<
0.05），在最高浓度 Cd 处理下（160 mg·kg-1），根部 Cd
含量达到最大，为 414.77 mg·kg-1。这可能是由于在高

浓度 Cd 处理下，植株根系受到 Cd 的毒害，细胞通透

性增大，从而被动吸收了大量的 Cd。
五节芒矿区种群地上部和根部的 Cd 含量随着

土壤 Cd 处理浓度的升高而迅速升高，其升高速度明

显快于非矿区种群（图 2）。在 160 mg·kg-1Cd 处理下，

地上部 Cd 含量达到最大，为 185.03 mg·kg-1，是同处

理浓度下非矿区种群的 1.5 倍。五节芒矿区种群根部

的 Cd 含量也随 Cd 处理浓度提高而显著增加 （P<
0.05），在最高浓度 Cd 处理下（160 mg·kg-1），根部 Cd
含量达到最大，为 758.43 mg·kg-1，是同处理浓度下非

矿区种群的 1.9 倍。
2.3 Cd 胁迫下五节芒体内 Cd 的积累量

植物修复重金属污染土壤的效率不仅取决于地

上部的金属含量，还与地上部的生物量密切相关，因

此，以地上部的生物量×地上部 Cd 含量可得到五节

芒地上部 Cd 总积累量，即可代表五节芒对土壤 Cd
的清除能力。由图 3 可见，在低 Cd 处理水平下（＜80
mg·kg-1），随着土壤 Cd 浓度的升高，五节芒非矿区种

群和矿区种群地上部 Cd 积累量提高较慢，但从 80
mg·kg-1 的处理开始，五节芒矿区显著提高（P<0.05）。
两种群相比较，矿区种群地上部 Cd 的积累量显著高

于非矿区种群（P<0.05），在 0~160 mg·kg-1Cd 浓度范

围内，土壤 Cd 浓度越高，两者差异越大，160 mg·kg-1

Cd 处理下，矿区种群是非矿区种群的 2.68 倍。
由图 3 可知，五节芒矿区种群根部积累的 Cd 总

量远大于非矿区种群，且随着土壤中 Cd 添加量的增

加而显著增加（P<0.05）；在 80 mg·kg-1 和 160 mg·kg-1

Cd 胁迫下，矿区种群根部镉积累量分别是非矿区种

群的 3.39 倍和 3.70 倍。这说明五节芒矿区种群比非

矿区种群具有更强的 Cd 富集能力。
2.4 Cd 胁迫下五节芒的转移系数和耐性指数

转移系数（translocation factor，TF）是指地上部元

秦建桥等：五节芒（Miscanthus floridulus）不同种群对镉积累与转运的差异研究24
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素的含量与地下部同种元素含量的比值，用来评价植

物将重金属从地下向地上的运输和富集能力。转移系

数越大，则重金属从根系向地上部器官转运能力越

强。从图 4 可以看出，随着 Cd 胁迫程度的加重，两种

群都有不同程度的下降，但不同处理间 TF 值下降趋

势不同，五节芒矿区种群的转移系数显著高于非矿区

种群 （P<0.05），160 mg·kg-1Cd 处理下，矿区种群 TF
值是非矿区种群的 1.85 倍。总的说来，在不同 Cd 浓

度胁迫下，五节芒矿区种群的转移系数明显高于非矿

区种群。
Cd 胁迫处理下，五节芒两个种群的耐性指数

（tolerance index，TI）如图 4 所示，耐性指数越大说明

对 Cd 的耐性越强。从图中可以看出，在轻度 Cd 胁迫

下（10、20 mg·kg-1），五节芒非矿区种群的耐性指数显

著下降（P<0.05），而矿区种群的耐性指数降低不显著

（P＞0.05）。提高 Cd 的处理浓度到 80 mg·kg-1 和 160

mg·kg-1，非矿区种群的耐性指数继续显著下降 （P<
0.05），而矿区种群的耐性指数降低不显著（P＞0.05），

分别是矿区种群的 1.60 倍和 1.92 倍。
2.5 土壤中的 NH4OAc 提取态 Cd 含量的变化

常 用 的 中 性 盐 提 取 剂 包 括 NH4OAc、NH4NO3、
NaNO3 等一价阳离子盐溶液和 CaCl2、BaCl2 等二价阳

离子盐溶液，因为它们都能较好地保持土壤溶液原有

的 pH 值，交换和络合能力较强，便于浸出液的测定，

因而更受重视[20]。五节芒两个种群在 Cd 处理的土壤

上生长 6 个月以后，对土壤中的 NH4OAc 提取态 Cd
含量影响比较明显（表 2）。收获植物后，各处理的土

壤中的 NH4OAc 提取态 Cd 含量较移栽前均有显著降

低（P<0.05）。比较种植五节芒矿区种群和非矿区种群

后的土壤中 NH4OAc 提取态 Cd 含量，则均为种植矿

区植株显著低于种植非矿区植株（P<0.05）。这可能是

由于矿区植株对 Cd 的吸收能力较强，对土壤中 Cd
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表 3 供试五节芒生物量、根部与地上部 Cd 含量及 TF、TI 的 Pearson 相关系数

Table 3 Pearson product-moment correlation matrix for biomass，Cd concentrations in root and shoot，and TI，TF of Miscanthus floridulus

注：* 表示在 0.05 水平下显著相关，** 表示在 0.01 水平下显著相关。Note：*and** indicated significance under P＜0.05 and P＜0.01 respectively.

的吸收较多，非矿区植株对 Cd 的吸收能力相对较

小，从而导致种植两个种群后土壤中 NH4OAc 提取态

Cd 含量有差异。
2.6 五节芒的生物量、植株 Cd 含量、TF、TI 的相关性

分析

由表 3 可知，五节芒根部生物量与地上部生物量

正相关性极显著（P＜0.01），说明根部生物量的积累对

于地上部生物量的积累有积极的促进作用。而地上部

生物量与根部和地上部 Cd 含量均呈极显著负相关

关系（P＜0.01），反映了根部和地上部 Cd 的累积对植

物产生了毒性，并对五节芒的生长产生了抑制作用。
地上部 Cd 含量与根部 Cd 含量及 TF 均呈极显著正

相关关系（P＜0.01），说明 Cd 被根系吸收后向地上部

的转移具有绝对性，根系对 Cd 积累量的大小是 TF
大小的决定因子，且二者决定了地上部 Cd 的积累

量。供试五节芒的耐性指数 TI 与根部和地上部 Cd 含

量均呈极显著负相关关系（P＜0.01），同样反映了 Cd
对植物的毒性抑制了其干物质的积累。

3 讨论

从进化的观点看来，物种与环境是相互作用的，

当环境发生改变时，环境因素会对物种因随机突变和

重组而产生的遗传变异进行选择。当选择压力和作用

时间达到一定程度时，不能适应环境变化的遗传变

异就会被淘汰，适应环境变化的遗传变异就会保留下

来[21-22]。例如，在环境污染这种特殊的选择压力下，有

的植物种群不能适应，生活力下降，逐渐退出污染地

带，有的植物种群仍能生存繁衍，但在生理生化特性

和遗传特征等方面已经发生了很大的改变，产生了能

够耐受或超量积累污染元素的渐变群、生态型 [23]。
Antonovics[24]认为在污染环境中具有抗性的生态型比

无抗性的生态型长得更好，而在无污染的环境中后者

比前者长得更好。Macnair[25]认为污染程度的增加对具

有抗性的生态型的影响比无抗性生态型小。由于重金

属胁迫的强选择压力和植物耐金属胁迫的显性性状

的缘故，导致种群之间耐金属胁迫的分化非常快速，

生长在不同矿山或重金属污染土壤上的种群耐金属

胁迫或积累金属的能力也不同[26-27]。通过本土培试验

观察到，Cd 胁迫处理下，五节芒矿区种群生长良好，

植株相对粗壮，叶片肥厚，茎和叶均呈绿色；而非矿区

植株相对细小，叶片薄，呈深绿色，茎部多数出现紫红

色斑点或条纹；并且矿区种群地上部和根部生物量受

到的影响显著小于非矿区种群。因此，我们认为矿区

五节芒种群对环境 Cd 胁迫的耐性比非矿区种群更

强，是一种耐 Cd 胁迫生态型。
植物对重金属的排斥机制通常包括两个方面，一

是减少根部对重金属的吸收，二是重金属在根部通过

区室化保存，从而限制向地上部转移[28]。排异植物最

表 2 种植前和收获后土壤中的 NH4OAc
提取态 Cd 含量（mg·kg-1）

Table 2 Concentration of ammonium acetate-extractable Cd
（NH4OAc-Cd）in soils before and after planting Miscanthus

floridulus（mg·kg-1）

注：表中数据为平均值±标准差（n=3），同一行中的不同字母表示

差异显著（根据 SSR 检验，P＜0.05），下同。Data in the table are means±
SD （n=3），different let ters in same row indicate significant difference ac－
cording to SSR test（P< 0.05），the same below。

Cd 处理浓度/
mg·kg-1 种植前

收获后

博罗种群 大宝山种群

CK 0.039±0.001a 0.003±0.001b 0.003±0.000b

10 3.060±0.027a 2.098±0.099b 1.799±0.100c

20 6.094±0.032a 4.163±0.205b 3.509±0.160c

40 12.877±0.093a 7.396±0.105b 6.796±0.103c

80 27.817±0.166a 20.500±1.127b 17.785±1.100c

160 68.833±0.950a 42.530±0.951b 34.674±3.852c

项目 地上部生物量 根部生物量 地上部 Cd 含量 根部 Cd 含量 地上部 Cd 积累量 根部 Cd 积累量 转移系数 TF

根部生物量 0.553** 1

地上部 Cd 含量 -0.480** 0.192 1

根部 Cd 含量 -0.506** 0.108 0.969** 1

地上部 Cd 积累量 -0.299 0.426** 0.951** 0.917** 1

根部 Cd 积累量 -0.319 0.365* 0.942** 0.947** 0.982** 1

转移系数 TF 0.935** 0.456** 0.549** -0.591** -0.392* -0.417* 1

耐性指数 TI 0.991** 0.555** -0.482** -0.508** -0.299 -0.319 0.945**

秦建桥等：五节芒（Miscanthus floridulus）不同种群对镉积累与转运的差异研究26
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重要的特征就是植物体尤其是地上部重金属含量较

低[29]，排异植物是重金属污染土壤稳定修复较理想的

修复植物；与超富集植物相反，以体外抗体为主导机

制，排异植物减少其向地上部转移[30-31]。本研究结果表

明（图 2、图 3），五节芒两个种群吸收、运输和积累 Cd
的能力也存在显著差异，在同一 Cd 处理水平下，矿

区种群地上部及根部 Cd 含量和积累量均显著大于

非矿区种群；同时，五节芒两种群均以根系 Cd 含量

大于地上部 Cd 含量，转移系数 TF 均小于 0.6，这说

明矿区种群不仅有很强地吸收土壤 Cd 的能力，而且

能将 Cd 大量滞留于根部。五节芒两个种群植株对 Cd
的排斥性虽然影响其对 Cd 的提取修复，但却是其对

Cd 耐性能力的表现，根部吸收的 Cd 只有少量转移到

地上部，从而降低了 Cd 对植物体的毒害。
当外源重金属加入土壤后，其将与土壤组分（尤

其是黏土矿物和有机质）发生各种物理、化学和生物

学反应，以不同形态存在土壤中[32]。土壤中重金属的

生物有效性不仅与其总量有关，更主要取决于在土壤

中的存在形态，不同形态重金属的生物有效性差异很

大，其中水溶态是植物吸收的直接来源，有效性最高；

交换态所占比例大，活性也较高，对植物的吸收起决

定作用[33-34]。本研究发现（表 2），当种植植物后，土壤

中的 NH4OAc 提取态 Cd 含量进一步降低，一方面的

原因可能是由于植物根系和微生物的作用，促进了部

分有效态 Cd 被土壤组分吸附、螯合或沉淀；另一方

面，由于植物根系吸收带走，从而导致土壤中有效态

Cd 含量降低。从收获植物后土壤的 NH4Ac 提取态 Cd
含量变化情况来看，种植五节芒矿区种群植株的土壤

中 NH4OAc 提取态 Cd 含量降低幅度大，而种植非矿

区种群植株的土壤中 NH4OAc 提取态 Cd 含量降低较

小，其原因可能在于矿区种群根部有很强地吸收转运

Cd 的能力，从而导致土壤中有效态 Cd 含量的降低。

4 结论

（1）五节芒矿区种群地上部和根部生物量受到的

影响显著小于非矿区种群；五节芒两个种群吸收、运
输和积累 Cd 的能力也存在显著差异，在同一 Cd 处

理水平下，矿区种群地上部及根部 Cd 含量和积累量

均显著大于非矿区种群；矿区种群对环境 Cd 胁迫的

耐性比非矿区种群更强，是一种耐 Cd 胁迫生态型。
（2）五节芒两种群均以根系 Cd 含量大于地上部

Cd 含量，转移系数 TF 均小于 0.6，说明五节芒两种群

不仅有很强地吸收土壤 Cd 的能力，而且能将 Cd 大

量滞留于根部。根部吸收的 Cd 只有少量转移到地上

部，从而降低了 Cd 对植物体的毒害。
（3） 种植五节芒矿区种群植株的土壤中NH4OAc

提取态 Cd 含量降低幅度比较大，其原因可能在于矿

区种群根部有很强地吸收转运 Cd 的能力，从而导致

土壤中有效态 Cd 含量的降低。
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