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镉在土壤中有稳定、积累和不易消除的特点，

且可通过食物链富集使人体慢性中毒［ 1］。土壤中

的镉超标会对植物造成毒害并使经济作物减产，

也会被植物吸收并进入食物链［ 2］。人体通过食物

链摄入过量的镉易引起前列腺癌、肾癌和“痛痛

病”等疾病［ 3］。植物修复技术是利用植物吸收、富

集、降解或固定土壤中重金属离子或其它污染物，

以消除或降低污染程度、修复环境的综合环境生

物技术，有植物提取、植物挥发、植物稳定和植

物促进等技术［ 4］。我们针对古浪县土门镇部分工

业区出现的土壤镉污染，选择了当地适应性强的

刺儿菜，添加外源镉进行盆栽试验，通过测定植

株的生物量、镉累积量、提取率等，研究刺儿菜

植株对重金属镉的富集性，为利用刺儿菜吸收、

富集土壤中的镉，改善环境提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试的刺儿菜种子和土壤均采自古浪县土门
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土壤镉浓度
（滋g/g）

植株长度
（cm）

地上部干重
（g）

地下部干重
（g）

0 56.50±7.96 a 20.50±0.68 a 5.17±0.41 a
3 55.96±7.37 a 21.13±0.60 a 5.65±1.15 a

15 51.26±8.56 a 19.74±3.12 a 4.93±0.79 a
45 43.60±4.93 ab 12.63±3.82 b 3.03±0.72 b

75 34.18±7.52 bc 7.77±1.21 b 1.40±0.15 b
100 28.53±9.25 c 11.57±2.98 b 1.93±0.87 b

镇土门村。土壤取自土门镇土门村农田，采用

“S”形布点采样，取样点为 15个，采样深度为 20

cm，每个采样点的取样深度、采样量及上下层比

例均相同。刺儿菜种子采集采用随机取样的方法，

在刺儿菜种子成熟后，选择有代表性的样点，随

机选择一定数量的样株，采集成熟的种子。

1.2 试验方法

1.2.1 试验方法 供试土壤镉含量为 0.17 滋g/g，

小于国家土壤环境质量标准（GB15618-1995），将

其作为不含镉的土壤，即作为对照组。试验设 6

个处理，处理D1（CK），农田土不加外源；处理

D2，农田土加入外源镉，镉浓度为 3 滋g/g；处理

D3，农田土加入外源镉，镉浓度为 15 滋g/g；处理

D4，农田土加入外源镉，镉浓度为 45 滋g/g；处理

D5，农田土加入外源镉，镉浓度为 75 滋g/g；处理

D6，农田土加入外源镉，镉浓度为 100 滋g/g。每

处理 3次重复。土壤经自然风干，使用前均过 2

mm筛，装入米氏盆，每盆装土 10 kg。按处理设

计浓度加入 CdSO4溶液，充分混匀，平衡 14 d，

选籽粒饱满的刺儿菜种子，用 0.5 g/kg高锰酸

钾溶液消毒 10 min，自来水中浸泡 6～8 h后，置

于铺有滤纸的培养皿上覆纱布保湿，25℃恒温培

养箱内催芽。种子发芽后播种于米氏盆内，播种

时将盆内的土用去离子水一次性浇透，播后在室

内放置 3 d，然后转移至室外管理。定期浇水，并

及时将盆底座内的渗漏液浇到盆内，以减少误差。

待根长至 1.0 cm左右时带土移栽，每盆定植 3～5

株。移栽时注意保护根系的完整以提高移栽的成

活率，移栽时将花盆里的土用去离子水一次性浇

透同时保证盆栽的土壤平整、紧实以避免后期室

外管理时造成土壤出现下陷的情况，移栽完成后

将幼苗在室内放置 3 d后转移至室外管理。前 7 d

避免在阳光下暴晒造成移植的幼苗干枯死亡，之

后进行室外正常管理，根据盆缺水情况不定期浇

水，使土壤含水量经常保持在田间持水量的 65%

左右。为防止处理液淋溶渗漏损失，在盆下放置

塑料托盘并及时将渗漏液倒回盆中，90 d 后收

获。收获后用原子吸收法测定植株地上及地下部

分的镉含量，为了减少土壤和植株本身镉含量带

来的系统误差，将对照组的处理液作为测定时的

空白。

1.2.2 样品的采集及测定 植株生长大约 90 d时

采集，采集过程中要尽量保证植株完整，测定植

株长度（主茎+根），将植株在实验室进行烘干，地

上和地下部分分别称量干重，用粉碎机粉碎装入

自封袋中备用。

植株样品消解：用千分之一天平称取烘干、

粉碎好的植株样 0.250 g放入聚四氟乙烯管中，加

5 mL浓硝酸和 2 mL双氧水，加盖，静置过夜。在

微波消解仪中进行消解［ 5］，消解程序为：5 min温

度升至 75 ℃保持 10 min，再 5 min温度升至 130

℃保持 10 min，再 5 min温度升至 180℃保持 20

min，冷却至室温转移到 50 mL容量瓶定容，过滤

转移到 25 mL塑料瓶中置于冷箱中待测。用去离

子水将消解液全部转移至 50 mL容量瓶中，定容

后进行过滤。用原子吸收分光光度计（ICE3300原

子吸收）测定滤液中的镉含量，计算植株样品中的

镉含量。

1.2.3 土壤样品的测定 样品消解：用千分之一

天平称取土壤样品 0.200 0 g，放入聚四氟乙烯管

中，加 6 mL浓硝酸 2 mL盐酸和 2 mL氟化氢，加

盖，静置过夜。在微波消解仪中进行消解。消解

程序为：5 min 温度升至 75 ℃保持 10 min，再 5

min温度升至 130℃保持 10 min，再 5 min温度升

至 180℃保持 25 min，冷却至室温转移到 50 mL

容量瓶定容。

用去离子水将消解液全部转移至 50 mL容量

瓶中，定容后进行过滤。用原子吸收分光光度计

（ICE3300原子吸收）测定滤液中的镉含量，计算土

壤样品中的镉含量。

2 结果与分析

2.1 不同浓度外源镉对刺儿菜生长的影响

2.1.1 不同浓度外源镉对刺儿菜植株长度的影响

从表 1可知，土壤镉浓度在 0 滋g/g、3 滋g/g、15

滋g/g和 45 滋g/g时刺儿菜植株长度无显著差异，说

明土壤镉浓度在 0～45 滋g/g时不影响刺儿菜的正

常生长。刺儿菜植株长度在土壤镉浓度为 15 滋g/g

与 45 滋g/g，45 滋g/g 与 75 滋g/g，75 滋g/g 与 100

表 1 不同浓度外源镉下刺儿菜植株长度和干重
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滋g/g之间也无显著差异；土壤镉浓度为 100 滋g/g

时，刺儿菜植株长度与除 75 滋g/g外的其余处理均

存在显著差异；浓度为 75 滋g/g的处理也与 0 滋g/g、

3 滋g/g、15 滋g/g处理的刺儿菜植株长度存在显著

差异。说明土壤镉浓度大于 45 滋g/g时，逐渐抑制

刺儿菜植株的正常生长，植株长度降低，特别是

100 滋g/g时严重影响刺儿菜植株长度的生长。

2.1.2 不同浓度外源镉对刺儿菜干重的影响 由

表 1可知，土壤镉浓度为 3 滋g/g和 15 滋g/g处理的

刺儿菜地上部干重与对照无显著差异，45 滋g/g、

75 滋g/g和 100 滋g/g镉处理之间也不存在显著差异，

但 45 滋g/g、75 滋g/g 和 100 滋g/g镉处理的与其他

处理均有显著差异。土壤镉浓度在 0～15 滋g/g时，

刺儿菜地上部生物量无明显变化，说明在这个浓

度范围内，刺儿菜地上部的生长不受土壤镉浓度

大小的影响。当土壤镉镉浓度大于 15 滋g/g时，刺

儿菜地上部生物量有所下降，说明土壤镉浓度的

增大对刺儿菜植株地上部的正常生长产生了抑制。

刺儿菜地下部生物量呈现和地上部相同的变化趋

势，结合地上和地下部生物量的变化可知，土壤

镉浓度小于 15 滋g/g时对刺儿菜的生长无影响，而

当土壤镉浓度高于 15 滋g/g，刺儿菜由于吸收的镉

超过了自身所能容纳的限度，影响到了自身的生

理代谢，因此生物量下降。

2.2 不同浓度外源镉对刺儿菜镉富集性的影响

2.2.1 不同浓度外源镉对刺儿菜镉累积量的影响

通过样品分析计算不同处理刺儿菜镉累积量［ 6］，

计算公式为：镉的累积量（滋g）=刺儿菜中的镉含量

（滋g /g）×刺儿菜的质量（g）

由表 2 可知，土壤镉浓度为 75 滋g/g 和 100

滋g/g时植株地上部镉累积量无显著差异，其余处

理之间都存在显著差异（p＜0.05），说明在不同

土壤镉浓度下，刺儿菜植株累积镉量不同。在土

壤镉浓度为 45 滋g/g 时，刺儿菜地上部累积镉量

最多，说明刺儿菜能有效的将重金属从土壤中转

移到植株内，对修复镉污染土壤有一定的作用；

但土壤镉浓度超过 45 滋g/g时植株累积镉量逐渐

下降，说明土壤镉浓度过高也抑制植株对镉的累

积。

土壤镉浓度为 45 滋g/g和 75 滋g/g时，植株地

下部镉累积量无显著差异，其余处理之间都存在

显著差异（p＜0.05），在土壤镉浓度为 100 滋g/g

时，刺儿菜地下部累积镉量最大。刺儿菜植株镉

累积量的总体变化趋势为地上部累积量高于地下

部累积量。

2.2.2 不同浓度镉对刺儿菜镉富集系数和转移系

数的影响 富集系数和转移系数是衡量超富集植

株的重要指标，其计算方法如下：富集系数 BCF

（Bioconcentration factor） = 地上部重金属含量 /土

壤重金属含量。转移系数 TF（Translocation factor）

=地上部重金属含量 /地下部重金属含量。不同浓

度镉对刺儿菜镉富集系数和转移系数见表 3。

由表 3可知，刺儿菜地上部和和地下部分重

金属镉的含量均存在显著差异。总体变化趋势为

刺儿菜植株地上部的镉含量呈现先增加后减少的

趋势，在土壤镉浓度为 75 滋g/g时刺儿菜地上部重

金属镉的含量最高。而地下部镉含量呈现逐渐增

加的趋势，说明植株地下部（根）对重金属铬的吸

收比地上部较好。由表 3可知，在 3～75 滋g/g范

围内，刺儿菜的富集系数和转移系数均大于 1，在

15 滋g/g的处理下刺儿菜的富集系数和转移系数均

达到最大，说明刺儿菜在土壤中镉浓度为 15 滋g/g

时富集性最好。土壤中镉浓度超过 15 滋g/g后刺儿

菜的富集系数和转移系数均出现下降的趋势，说

处理
编号

土壤镉浓度
（滋g /g）

地上部镉累积量
（滋g）

地下部镉累积量
（滋g）

D1（CK） 0 0 0

D2 3 206.02±12.42 d 26.10±2.66 d

D3 15 1521.95±63.78 b 137.69±5.15 c

D4 45 1608.43±44.56 a 208.77±12.48 b

D5 75 1113.05±42.23 c 192.83±14.36 b

D6 100 1138.84±25.57 c 311.42±25.58 a

土壤镉浓度
（滋g/g）

地上部镉含量
（滋g/g）

地下部镉含量
（滋g/g）

富集
系数

转移
系数

镉提
取率
（%）

0 0 0 0

3 9.75±0.55 a 4.62±0.09 a 3.25 2.11 2.3

15 77.10±1.39 b 27.93±1.21 b 5.14 2.76 3.3

45 127.35±5.39 c 68.09±2.59 c 2.83 1.87 1.2

75 143.25±6.75 d 137.74±2.93 d 1.91 1.04 0.52

100 98.43±4.22 e 161.36±8.66 e 0.98 0.61 0.44

表 2 在不同浓度外源镉浓度下刺儿菜地
上部和地下部镉累积量

表 3 不同镉浓度处理的刺儿菜镉富集系数、
转移系数和对镉的提取率
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明土壤镉浓度过高会影响刺儿菜植株正常生长。

在所有处理中刺儿菜对镉的富集系数均大于其转

移系数，这说明刺儿菜对重金属镉的吸收能力要

大于其转移能力。因此，刺儿菜比较适用于在土

壤镉浓度为 0～45 滋g/g的镉污染区进行重金属的

植物修复。

2.2.3 刺儿菜植株对重金属镉的提取率 利用植

物修复重金属污染的土壤不仅要具备转移系数和

富集系数高，其生物量是极为重要的因素。只有

植物体内积累的重金属浓度大，生物量高，植物

收获后从土壤中提取的重金属多，才能有较好的

净化作用。植物修复重金属能力的大小与植物体

内重金属的含量及生物量有直接关系，通常用重

金属提取率来表征。重金属提取率是指植物积累

重金属的量与土壤中同种重金属量的比值，即：

MER=（镉在植株的总量/镉在土壤中的总量）×

100%。

根据表 3可知，刺儿菜对重金属镉的提取率

呈现先增大后减小的变化趋势，在土壤镉浓度为

15 滋g/g时，提取率最高；土壤镉浓度大于 15 滋g/g

时，刺儿菜对重金属镉的提取率逐渐下降；土壤

镉浓度为 100 滋g/g时提取率最小。土壤镉浓度 15

滋g/g 处理比 3 滋g/g 处理提高了 43%，比 45 滋g/g

处理提高了 175 %，说明土壤镉浓度在 15 滋g/g时

植株对镉的提取率最高，在 0～15 滋g/g内不影响

刺儿菜植株正常生长，刺儿菜植株能很好的吸收

重金属镉。而土壤镉浓度超过 15 滋g/g时，刺儿菜

植株对重金属镉的提取率下降，说明土壤镉浓度

增大会抑制植株正常生长，从而影响了植株对重

金属镉的提取能力，最终导致刺儿菜植株对重金

属镉的提取率下降。

3 小结与讨论

1）通过测定分析可知，土壤镉浓度在 0～15 滋g/g

时，刺儿菜生物量无明显变化；土壤镉浓度在 0～

45 滋g/g时不影响刺儿菜的正常生长，植株长度之

间无显著变化；土壤镉浓度大于 45 滋g/g时，逐渐

抑制刺儿菜植株的正常生长，特别是 100 滋g/g时

严重影响刺儿菜植株长度的生长，其原因可能是

土壤镉浓度的增大致使植株根部吸收养分的能力

下降，叶绿素含量减少，光合作用和呼吸作用都

受到一定的影响。

2）在土壤镉浓度为 45 滋g/g时，刺儿菜植株地上

部累积镉量最多；当土壤镉浓度超过 45 滋g/g时植

株累积镉量逐渐下降，说明土壤镉浓度过高抑制

植株地上部对重金属镉的累积。土壤镉浓度为 100

滋g/g时，刺儿菜地下部累积镉量最大，主要是根

部镉含量高，因此累积的镉量多。

3）刺儿菜的富集系数和转移系数在一定范围内

都随着土壤中镉浓度的增加而呈现先增加后减少

的趋势，富集系数均大于转移系数，这说明刺儿

菜的富集能力要大于其转移能力。对于污染重金

属元素镉而言，刺儿菜在 0～45 滋g/g的浓度范围

内具有较好的富集能力和修复能力，其富集系数

和转移系数都大于 1；当土壤中镉浓度大于 15

滋g/g时，刺儿菜的干重和修复能力就会出现下降

趋势。因此刺儿菜适合在镉浓度小于 45 滋g/g 的

土壤中栽培，其对重金属镉的吸收能力也达到最

佳。

4）刺儿菜对重金属镉的提取率呈现先增大后减小

的变化趋势。土壤镉浓度为 15 滋g/g时，提取率最

高；土壤镉浓度大于 15 滋g/g时，刺儿菜对重金属

镉的提取率逐渐下降。说明土壤镉浓度过高显著

影响刺儿菜植株对重金属镉的提取能力，同时也

说明刺儿菜对一定程度镉污染土壤浓有修复作用。

而土壤镉浓度过高，就会抑制刺儿菜的正常生长，

其修复能力也显著降低。

综上结论，土门镇当地植物刺儿菜对重金属

污染的土壤具有一定的修复能力，在重金属镉污

染小于 15 滋g/g的地区，大量种植刺儿菜植物对改

良环境具有重要意义。
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