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摘 要：以野生地被植物头花蓼为试验材料，采用温室盆栽法，对重金属 Cd在该植物体内的吸收、累积分布以及迁移特性进行了
初步研究。结果表明，Cd对头花蓼生长未造成显著影响，甚至低浓度（≤5 mg·kg-1）Cd具有一定的生长促进作用，表现为植物的生
物量增加。当 Cd处理浓度达到 50 mg·kg-1时，植物的生物量虽有所降低,但与对照相比并无显著差异。植株不同部位对 Cd的积累
具有分异特性，地下部根系的累积量最大，叶次之，茎最小，且随处理浓度的增加而增加，在 Cd处理浓度为 50 mg·kg-1时均达到

最大值，分别为 182.69、31.49 mg·kg-1和 10.34 mg·kg-1。植株对 Cd富集系数和转移系数分别为 0.46～1.55和 0.14～0.67，且地上部
对 Cd的最大迁移总量高达 100.09 μg·plant-1。说明头花蓼对修复 Cd污染土壤具有一定的潜力，是一种修复 Cd污染较好的景观
地被植物种质资源。
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Abstract：By using wild groundcover plant— P. capitatum as the experiment material and the pot-culture method, this paper studied the ab－
sorption, accumulation and transference properties of heavy metal Cd in the plant．The results showed that Cd had no remarkable impact on
the growth of P. capitatum, and even low concentration of Cd（≤5 mg·kg-1）could promote the growth, and increase the biomass. When the
Cd concentration reached 50 mg·kg-1, the biomass had somewhat decreased but there was no distinctive difference comparing with the con－
trol. The different parts of the plant had a quite different accumulation amounts of Cd and the sequence was root>leaf>stem. The accumulation
amount would increase as the increase of treatment concentrations of Cd in soils, and reached a peak at the Cd concentration of 50 mg·kg-1,
the maximum quantity being 182.69 mg·kg-1 in root,31.49 mg·kg-1 in leaf and 10.34 mg·kg-1 in stem.The bioaccumulation coefficient of Cd
was 0.46～1.55, and the translocation coefficient was 0.14～0.67 for Cd, and the largest total transference amount in shoot was up to 100.09
μg·plant-1. These suggested that P. capitatum had the potential to remediate Cd polluted soil. Therefore, it is a preferable germplasm re－
sources of landscape groundcover plant for phytoremediation of Cd polluted soil．
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Cd是生物毒性最强的重金属元素之一，在土壤
中移动性强，易被植物吸收累积，对植物产生明显毒

害。据统计，我国约有 1.3万 hm2耕地受到 Cd污染，
每年仅生产受 Cd污染的稻米就达 5万 t以上，严重

影响粮食生产和食品安全[1]。因此，Cd污染土壤的治
理一直是倍受关注的热点研究课题[2-3]。目前，国内外
关于 Cd对植物的毒害、生理特性以及生态效应等方
面的研究已有大量报道[4-8]，但以花卉为供试材料的研

究还很少。
头花蓼（PolygonumcapitatumBuch.-Ham.exD.Don）
别名四季红、铜矿草、石辣蓼、石莽草等，属蓼科蓼属
多年生草本植物，叶片彩色，花期长，匍匐成片生长形
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成良好景观效果，是一种理想的彩叶花卉植物[9]，具有

较高的观赏价值，是作为边坡护理和地被等的良好材

料[9]。本文以头花蓼为试验材料，通过温室盆栽试验，
初步研究其对重金属 Cd的吸收、累积分布以及迁移
特性，为筛选出适合重金属 Cd污染土壤的景观地被
植物提供数据参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料
供试材料头花蓼（Polygonum capitatum Ham ex D.

Don）采自重庆北碚缙云山，后种植于西南大学网室，
为无性系扦插苗。
土壤为温室花房用土，pH值 5.5，为砂质黄壤土，
有机质 4.06%，全氮 0.227 g·kg-1，速效氮 71.50 mg·kg-1，
速效磷 27.90 mg·kg-1，速效钾 62.80 mg·kg-1。土壤重
金属背景值为：Pb15.34 mg·kg-1，Cd 0.15 mg·kg-1。
1.2 试验方法
采用温室盆栽试验，温室温度控制为 18～25℃，

湿度为 75%～90%，日均光照强度约为 40.7 klx。供试
土壤经自然风干后，捣碎、剔除杂物后过 2 mm的筛。
准确称取烘干土壤 3.0 kg，装入 20 cm×20 cm的塑料
花盆中，分别向土壤中加入 CdCl2·2.5H2O溶液。土壤
中的 Cd处理浓度以纯 Cd计，设 5个水平，分别为
0.5、1.0、5.0、10.0、50.0 mg·kg-1（标记为 T1、T2、T3、
T4、T5），以土壤中未加 Cd的为对照，标记为 CK。每
个处理重复 3次。加入重金属后喷施清水充分混匀，
平衡 1个月。
选取生长势一致的头花蓼无性系扦插苗，长约

10 cm，移栽至经不同浓度 Cd处理的土壤中，每盆 5
株，生长期间，根据土壤缺水状况，不定期浇蒸馏水，

保持土壤含水量为田间持水量的 70%，定期观察并记
录其生长状况。90 d后收获植株，测定生物量（干重）
和根系、茎、叶片中的 Cd含量。
1.3 样品制备
将植株收获后，用自来水冲洗以除去表面的污物

和泥沙，再用去离子水冲洗 2遍。根部放入 20 mmol·
L-1的 EDTA-Na2溶液中交换 15 min，以除去表面的
重金属离子，再用去离子水冲洗 2遍，分成根、茎、叶
三部分，于 105℃下杀青 30 min后转至 75℃下烘至
恒重并称重。将干样用植物微样粉碎机粉碎，过 2 mm
筛备用。
1.4 样品的测定方法
样品前处理采用干灰化法，样品中 Cd的测定采

用原子吸收分光光度法[10]。
1.5 数据处理与分析
本试验所有数据采用 SPSS13.0 分析软件进行

One-Way ANOVA方差分析，并利用最小显著性差异
检验（LSD）进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 Cd对头花蓼生物量的影响
通过定期观察发现，头花蓼 Cd处理 90 d后，植
株生长正常，无萎焉、死亡植株出现。图 1、图 2列出
了头花蓼植株在不同浓度的 Cd处理下的地上部、根
部生物量。从图 1、图 2可以看出，头花蓼的生物量随
处理浓度升高呈现“低促高抑”的现象。地上部生物
量在 T3达到最高值，与对照相比增加了 7.4%，在 T5
降至最低，与对照相比降低了 4.5%。经 LSD分析表
明，地上部生物量在 T3与对照和 T5组间差异达到
极显著水平（P＜0.01），其余各处理组间差异均不显著
（P＞0.05）；地下部生物量各处理间差异不显著。可见，
头花蓼对 Cd有极强的耐性，高浓度的 Cd处理对头
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表 2 不同浓度 Cd处理下植株各部位的 Cd含量的曲线拟合模型
Table 2 Accumulating models of Cd in P. capitatum under different

Cd concentrations

注：y代表头花蓼各部位的 Cd含量，mg·kg-1；x表示 Cd处理浓度，
mg·kg-1；F检验 **P＜0.01，*P＜0.05。

Note：y denotes the accumulation amount of Cd in different parts of Poly－
gonum capitatum, x denotes the concentration of Cd; F test, **P＜0.01, * P＜0.05.

器官 相关方程 R2

根 y=3.555x+5.477 0.999**

茎 y=0.202x+0.259 0.998**

叶 y=0.621x+0.257 0.999**

表 1 不同浓度 Cd处理下头花蓼植株 Cd的累积与分布
Table 1 Accumulation and distribution of Cd ions in P.capitatum under different Cd concentrations

注：数据为平均值±标准差，不同大写字母 A、B、C表示 P＜0.01水平上差异极显著；不同小写字母 a、b、c表示 P＜0.05水平上差异显著。
Note：values are mean±SD, the values followed by different bigger letter are significantly different at P＜0.01, the values followed by different smaller letter

are significantly different at P＜0.05.

处理 根/mg·kg-1 茎/mg·kg-1 叶/mg·kg-1 地上部迁移总量/μg·plant-1 根部迁移总量/μg·plant-1

CK 2.14±0.21Ee 0.15±0.02Ef 0.24±0.01Ef 0.90±0.07Ff 0.59±0.07Dd

T1 7.94±0.09De 0.37±0.07Ee 0.96±0.01De 3.31±0.01Ee 2.27±0.07CDd

T2 10.84±0.07Dd 0.75±0.12Dd 1.52±0.04Dd 5.48±0.25Dd 3.38±0.28CDcd

T3 22.04±1.31Cc 1.01±0.12Cc 2.98±0.02Cc 10.48±0.40Cc 7.17±0.49BCc

T4 44.15±3.05Bb 2.37±0.07Bb 5.76±0.08Bb 19.94±0.18Bb 13.04±1.42Bb

T5 182.69±9.53Aa 10.34±1.15Aa 31.47±0.57Aa 100.09±0.18Aa 53.63±6.20Aa

花蓼生长有抑制作用。
2.2 Cd在头花蓼体内的累积分布规律
重金属对植物的影响与植物体内的重金属累积

量密切相关。头花蓼受不同浓度的 Cd污染后，地下
部根系的累积量最大，叶片次之，茎中的累积量最小，

各部位的 Cd累积顺序为：根＞叶＞茎（表 1）。
随土壤中 Cd添加量的增加，头花蓼各部位 Cd

累积量均呈增加的趋势，各处理间差异达到显著或极

显著水平。以根部为例，当土壤中重金属 Cd添加浓
度为 T1（0.5 mg·kg-1）、T2（1.0 mg·kg-1）、T3（5.0 mg·kg-1）、
T4（10.0 mg·kg-1）、T5（50.0 mg·kg-1）时，根系中 Cd累
积量分别是对照的 3.71 倍、5.06 倍、10.30 倍、20.63
倍、85.37倍。为了进一步研究 Cd在头花蓼中的累积
分布规律，对头花蓼各部位的 Cd累积量变化趋势进
行了方程拟合及显著性检验。由表 2可知，随着处理
浓度的增加，根、茎、叶中的 Cd 累积量均呈线性增
加，R2分别为 0.999、0.998、0.999，达到极显著水平。
可见，头花蓼具有能够累积更多重金属 Cd的可能。
2.3 富集系数与转移系数
富集系数是衡量植物对重金属累积能力大小的

一个重要指标[11]，其值越大，表明植物地上部对重金属

的吸收累积能力越强，越有利于植物修复污染土壤。
一般用植物中某种元素含量与土壤中该种元素含量

的比值来表示。植物地上部富集系数大于1，意味着植
株地上部的某种重金属含量大于所生长土壤中该种

重金属含量，是超积累植物区别于普通植物对重金属

积累的一个重要特征[12]。从图 3可以看出，在 Cd处理
浓度为 0.5 mg·kg-1和 1.0 mg·kg-1时，头花蓼地上部的
Cd富集系数大于 1，分别为1.55和1.27。且随着处理
浓度的增加呈降低的趋势，当 Cd处理浓度大于 5.0
mg·kg-1，降低趋势渐缓，各处理间差异达到显著或极

显著水平。
转移系数（TF）是指植物地上部某种元素含量与
地下部该种元素含量的比值，反映植物将重金属从地

下部分转移到地上部分的能力。转移系数越大，植物
向地上部分转移重金属的能力就越强 [13]。从图 3可
知，头花蓼的转移系数随 Cd处理浓度的变化趋势不
明显，变化范围为 0.10～0.14，根部的重金属含量远高

图 3 不同浓度处理下头花蓼的富集系数和转移系数
Figure 3 Bioaccumulation factor and translocation factor of Cd in

P. capitatum under different Cd concentrations
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于地上部，说明头花蓼对 Cd的转运能力较低。
2.4 重金属迁移总量
重金属迁移总量（迁移总量=植物重金属含量×

生物量）[14] 是评价植物修复重金属污染地潜力的一

个非常重要的指标。以往发现的超富集植物大都生
物量小，生长缓慢，重金属迁移总量相对不高[15]。自
然种群中存在着对重金属耐性较强的植物，虽然体

内的重金属含量没有达到超积累植物的临界标准，

但其生长快，生物量大，其重金属迁移总量还是很可

观的，这类植物对土壤的修复能力亦不可忽视。从表
1可以看出，头花蓼地上部的 Cd迁移总量随处理浓
度的增加而增加，各处理组间、各处理组与对照组间
差异极显著（P＜0.01）。在 T5（50 mg·kg-1）时达到峰

值，为 100.09 μg·plant-1。地下部的 Cd迁移总量随处
理浓度的增加而呈递增的趋势，低浓度（T1和 T2）处
理下与对照组间差异不显著（P>0.05），在高浓度
（T3、T4、T5）处理下组间与对照组间差异均极显著
（P<0.01）。说明头花蓼对 Cd污染地的土壤有良好的
修复效果。

3 讨论

Cd是植物的非必需元素，在植物体内累积到一
定程度，就会影响植物的正常生长和发育，最终表现

为生物量下降，甚至死亡。植物对 Cd的耐性因 Cd
污染浓度和植物种类不同而有所差异。有研究表明，
低浓度的 Cd对某些植物的生长发育有一定的促进
作用 [16]，较高浓度的 Cd 会降低植物的光合生产力，
干扰体内营养物质的迁移和再分配，影响植物生长。
本研究中头花蓼在低浓度 Cd处理时表现出生长良
好，在高浓度Cd 处理时生长受到抑制，进一步证实
了这种“低促高抑”现象，这与王业社等 [17]的观点一

致。生物量的下降程度可以用来表示植物耐受性的
大小[18]。Sud-hakar 等提出以生物量减少 20%作指标
来确定植物耐性临界值上限的标准。在本研究中，
头花蓼在 Cd处理浓度为 50 mg·kg-1时，头花蓼地

上部吸收了大量的 Cd，植株仍保持良好的生长势，
生物量与对照相比降低了 4.49%，未达到植物耐性
临界值上限标准。从生物量的变化情况来看，头花
蓼对 Cd具有较高的金属耐性，可作为污染地的候
选植物。
重金属在植物体内的运输影响植物对重金属的

吸收与耐性、在植物体内各部位的分布以及植物体
内的物质结合形态。一般而言，重金属在普通植物

体内主要累积在根部，向地上部位转移相对较少。
本研究中头花蓼对 Cd的吸收表现为根＞叶＞茎的分
布格局，与刘恩玲等[19]对番茄的研究结果相符。但刘
周莉等[20]对金银花的研究结果表明，Cd在植株内的
分布为根＞茎＞叶，与本研究结果有所不同。这可能
是因为大部分的 Cd在根部与细胞壁中的果胶酸盐
和根内的蛋白质、多糖类、核酸类等结合形成稳定
的大分子物或不溶性的有机分子而沉积 [7]，这在一

定程度上减轻了重金属对植物的毒害，提高了植株

对重金属的耐性，而转移到地上部分的 Cd，在茎、叶
中的分配因植物种类的不同也有差异。头花蓼在茎
内的富集量低于叶，说明 Cd在茎内的储存和结合
较少，但能通过木质部导管运输到叶细胞，表现出

叶内富集量增高，其分子机理和装载机制有待进一

步的研究。
根据超积累植物定义，Cd超积累植物地上部的
重金属含量要达到 100 mg·kg-1[21]，且富集系数要大于
1。以往发现的 Cd超富集植物，大都存在生物量小、生
长缓慢、地域性强等缺陷[22]。本研究中，头花蓼的地上
部 Cd含量虽未达到 100 mg·kg-1的标准，但具备了耐
Cd植物抵御 Cd毒害的某些特征和能力[23]。地上部对
Cd 的迁移总量分别占全株总迁移量的 59.27%～
65.11%，其最大迁移总量为 100.09 μg·plant-1，远远超
过刘鑫等 [24]对紫苏的研究结果（66.70 μg·plant-1）和
孙约兵等 [25] 对三叶鬼针草的研究结果（17.92 μg·
plant-1）。据资料记载，头花蓼根系发达，节节生根，生
物量大，适应性强，产量约为2 000 kg·hm-2 [26]，且兼具

一定的景观价值，若大面积种植，修复效果还是很可

观的。另一方面，头花蓼是一种药用植物，其根、茎和
叶均可入药，《药用植物及制剂进出口绿色行业标
准》中规定 Cd元素的含量应小于 0.3 mg·kg-1。本试
验条件下，头花蓼茎的 Cd最低含量为 0.37 mg·kg-1，

超过了安全标准。因此，用于绿化修复的头花蓼收获
后应集中焚烧处理，回收重金属，防止其混入药品市

场，污染药材。

4 结论

（1）低浓度的 Cd 处理能促进头花蓼生长，超过
一定浓度则抑制生长，在本试验浓度处理最大 50
mg·kg-1时，头花蓼生长正常，顺利完成生命周期，生

物量与对照相比只降低了 4.49%，差异不显著，表现
出对 Cd的强耐受性。
（2）头花蓼各部位对 Cd的吸收具有分异特性，地
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下部根系的累积量最大，叶次之，茎最小，且各部位的

Cd累积量随处理浓度的增加均呈极显著线性增加，
在 Cd处理浓度为 50 mg·kg-1时均达到最大值，分别
为 182.69、31.49 mg·kg-1和 10.34 mg·kg-1。
（3）头花蓼的 Cd富集系数为 0.46～1.55，Cd转移
系数为 0.14～0.67，对 Cd的最大迁移总量为 100.09μg·
plant-1。说明头花蓼对修复 Cd污染土壤具有一定潜
力，是一种修复污染较好的景观地被植物种质资源。
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