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蓖麻对镉污染土壤的修复潜力

史景允１，于伟红１，梁秋生２

（１．河北师范大学资源与环境科学学院，河北石家庄０５００２４；２．河北师范大学人口研究所，河北石家庄０５００２４）

　　摘要：采用营养液栽培试验研究不同品种蓖麻对镉的积累与耐性特征的影响，分析不同有机酸对蓖麻耐镉的影
响，采用盆栽试验研究蓖麻对土壤镉的积累和迁移能力。结果显示，在淄蓖麻５个品种中淄蓖麻５号对镉的耐性与积
累最好，６号对镉的耐性与积累性最差。在土壤镉含量为２５ｍｇ／ｋｇ时，蓖麻株高和植株干质量最大，但随着土壤镉含
量的增加，蓖麻生长变慢、植株变小，在土壤镉含量为２００ｍｇ／ｋｇ时出现较明显的叶片黄化、根系发黑等重金属中毒症
状。说明低浓度的镉促进蓖麻生长，高浓度镉抑制蓖麻的生长。
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　　土壤重金属污染是人类面临的重大生态环境问题，引起
了国内外的普遍关注。由于重金属元素在土壤中一般不易随

水移动，很难被植物、微生物降解，而在土壤中累积。甚至有

可能转化成毒性更强的甲基化合物，容易通过食物链传递给

人类和动物，极大地危害人体健康。植物修复技术因成本低、

不破坏土壤、无二次污染而受到关注，被《国家土壤环境保护

十二五规划》列为重点推广技术之一。普通植物由于不具备

经济价值而难以推广，且在生育期结束后难以得到有效的处

理，容易造成二次污染。一些研究表明，部分能源作物对重金

属具有耐受性和吸收能力，有的能源作物甚至还是超累积植

物。如果能够利用这些能源作物来修复重金属污染的土壤既

能达到治理污染土壤的目的，还可以带来经济效益、缓解能源

紧张的现状。因此，采用能源植物修复重金属污染土壤兼具

环保、经济和能源效益［１］。本研究以蓖麻为例，分析蓖麻对

镉的耐受性与积累特征，为能源植物修复重金属污染土壤提

供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　供试材料
淄蓖麻３、５、６、７、８号种子购于山东淄家祥博蓖麻研究所。

１．２　主要仪器
ＰＹＸ－４００Ｇ－Ｂ光照培养箱、ＺＳＸ１０００ＧＳ型植物生长箱、

ＤＨＧ－９２４６Ａ型电热恒温鼓风干燥箱、多通量密闭微波化学
工作站等。

１．３　营养液的配制
１．３．１　１０倍营养液的配制　分别称取硝酸钾、硫酸镁、磷酸
二氢钾、Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ６．０７、４．９３、１．１５、９．４５ｇ，充分溶解
一个药品后再加另一个药品进行溶解，用蒸馏水定容至１Ｌ
容量瓶中。

１．３．２　 铁盐溶 液的配 制 　 分别称取 ＥＤＴＡ－Ｎａ、

ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ３．７３、２．７８ｇ，并将其溶解，然后合在一起煮沸，
定容至５００ｍＬ的容量瓶中。
１．３．３　微量元素液的配制　分别称取碘化钾、硫酸锰、钼酸
钠、氯化钴、硼酸、硫酸锌、硫酸铜 ０．０８３０、２．２３００、０．０２５０、
０．００２５、０．６３００、０．８６００、０．００２５ｇ，用蒸馏水定容至１Ｌ容
量瓶中获得微量元素储备液，使用时取１ｍＬ储备液定容至
１００ｍＬ容量瓶中。
１．３．４　１／４营养液的配制　取１０倍稀释的营养液５０ｍＬ、铁
盐溶液１．２５ｍＬ、微量元素溶液２．５ｍＬ，用蒸馏水定容至２Ｌ
容量瓶中。

１．４　方法
１．４．１　水培试验　淄蓖麻３、５、６、７、８号５个品种的种子经
消毒后，在光照培养箱沙培育种７ｄ，再移至植物生长箱培育
８～１０ｄ，挑选生长一致的幼苗用１／４营养液培养，３ｄ更换１
次营养液。待幼苗适应营养液 ３ｄ后，更换营养液并添加
０．１ｍｍｏｌ／Ｌ镉溶液。５个蓖麻品种添加０．１ｍｍｏｌ／Ｌ镉且每
个品种各设１个对照（不加镉）共有１０个处理，每个处理３次
重复，８ｄ后收获。
１．４．２　盆栽试验　称取过筛风干土壤３ｋｇ／盆，以溶液态加
入ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ制成不同浓度的镉污染土壤，处理浓度为
１０、２５、５０、１００、２００ｍｇ／ｋｇ（不包括土壤背景值），并以未加
ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ的土壤作空白对照，３盆镉浓度为１００ｍｇ／ｋｇ
的溶液加入 ＥＤＴＡ、乳酸、ＥＤＴＡ＋乳酸，共９个处理，土样混
合均匀后，装入塑料花盆，每天加入一定量的蒸馏水使土壤镉

浓度混合更均匀，保持５ｄ，种入在光照培养箱沙培育种５ｄ
的蓖麻，每盆６株。蓖麻生长１０ｄ后定苗，每盆留３株长势
相同的蓖麻然后培育３０ｄ。每５ｄ测量１次株高和叶片数。
蓖麻生长周期内每天补水１次，３０ｄ后收获。
１．５　检测方法

在收获蓖麻时将植株连根拔出，尽量不破坏根系，将根系

洗净，并在蒸馏水中浸泡１５ｍｉｎ，以去除表面残留的金属离
子，然后分离根、茎、叶部分并将其剪碎，１０５℃杀青３０ｍｉｎ，
７０℃烘干３６ｈ，分别测根、茎、叶的干质量。准确称量一定量
烘干磨碎的根、茎、叶进行消解，最后用火焰原子吸收测定根、
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茎、叶中重金属镉的含量［２］。

２　结果与分析

２．１　蓖麻镉胁迫响应和积累特征的品种间差异
２．１．１　生物量分析　由图１可知，３号品种的生物量是５个
蓖麻品种中最多的，为１．９１ｇ；其次是７号品种，为１．７２ｇ；
６号品种生物量是５个品种最低的，仅为０．７ｇ，比其他品种
低了１倍多。蓖麻叶片干质量占了植株干质量的大部分，叶
片干质量几乎就能反映植株的干质量；除了６号品种以外，其
余品种根和茎的干质量相差不大；茎干质量最多的是５号品
种，为０．３７ｇ，根干质量最多的是３号品种，为０．４６ｇ。

２．１．２　植株镉积累量分析　由图２可知，６号品种植株镉含
量是５个品种中最高的，为２９８５．６１ｍｇ／ｋｇ；３号品种植株镉含
量是５个品种中最低的，为１６３７．３０ｍｇ／ｋｇ；植株镉含量从高
到低依次为６号＞５号＞８号＞７号＞３号。从蓖麻的各部分
来看，植株镉含量绝大部分来源于根系，各器官镉含量从高到

低依次为根 ＞茎 ＞叶。茎中镉含量最高的是 ５号品种，为
４１８２９ｍｇ／ｋｇ；叶中镉含量最高的是８号品种，为４８．３３ｍｇ／ｋｇ。

　　从图３可知，５号品种植株镉积累量是所有品种中最多的，
为８８８．１９μｇ／盆；其次是７号品种，为８２１．３５μｇ／盆；植株镉积累
量最差的是６号，仅为４７２．８７μｇ／盆，６号品种单位镉含量是最
高的，但是由于生物量太少，导致镉积累量很少。蓖麻镉积累量

绝大部分在根系，各器官镉积累量从多到少依次为根＞茎＞叶。
根中镉积累量最多的是７号品种，为７６９．５０μｇ／盆；茎中镉积累
量最多的是５号品种，为 １５４．７７μｇ／盆；叶片中镉积累量最
多的是８号品种，为３５．０５μｇ／盆。
２．２　蓖麻对土壤镉的迁移积累能力的影响
２．２．１　镉对蓖麻生长的影响　不同浓度的镉处理对蓖麻种
子的发芽以及幼苗的生长都有一定的影响。在镉处理浓度较

低的污染土壤中，蓖麻种子催芽后约２ｄ出土，而随着土壤镉
含量的增加，催芽蓖麻种子比空白对照约晚１ｄ破土发芽。

说明含镉量高的土壤对蓖麻种子发芽具有抑制作用。

　　由图４可知，随着土壤镉含量的增加，蓖麻的长势先上升
后下降，在土壤镉含量为 １０ｍｇ／ｋｇ时，蓖麻株高最高，为
１５．１ｃｍ；随着土壤镉含量的增加，平均株高逐渐下降，当土壤
镉含量为２００ｍｇ／ｋｇ时，蓖麻株高仅为９．７ｃｍ，说明高浓度镉
抑制蓖麻生长。０、５０ｍｇ／ｋｇ镉处理的株高几乎一样，说明在
土壤镉含量为０～５０ｍｇ／ｋｇ时会促进蓖麻生长。在低浓度镉
处理下，蓖麻生长良好，植株生长旺盛，叶片鲜绿、肥厚。在土

壤镉含量为０～５０ｍｇ／ｋｇ，蓖麻生长良好，但从土壤镉含量为
１００ｍｇ／ｋｇ开始出现新叶有所变黄、植株相对矮小、生长缓
慢、重金属中毒的症状，随着土壤镉含量的不断地增加，蓖麻

生长受抑制的现象逐渐明显；到土壤镉含量为２００ｍｇ／ｋｇ时，
根系短小发黑，植株矮小，叶片坏死，说明蓖麻重金属中毒严

重。所以，严重毒害镉浓度在２００ｍｇ／ｋｇ以上。

　　由图５可知，根部干质量变化不明显，只是在低浓度镉处
理时表现出一定的促进作用。地上部叶和茎干质量受土壤中

不同含量镉处理的影响较明显，当土壤镉含量为 ２５ｍｇ／ｋｇ
时，植株各部分干质量都最大，根、茎、叶分别为０．１９、０．２７、
０．４２ｇ。随着土壤镉含量的增加，干质量逐渐下降，当土壤镉
含量为２００ｍｇ／ｋｇ时，干质量仅为０．４７ｇ。

　　镉是植物非必需元素，当镉在植物体内积累到一定程度
时，会对植物生理代谢产生毒害作用，通常表现为生长缓慢、

叶片发黄、植株矮小、产量下降等症状。有研究表明，土壤中
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镉含量较高会降低植物的光合作用，干扰植株体内营养物质

的再分配和迁移，影响植物生长。当土壤镉含量很低时，农作

物的产量会增加，说明低浓度的镉对某些植物的生长发育有

一定的促进作用。本试验中蓖麻在含镉量低的土壤中生长旺

盛，在含镉量高的土壤中植株矮小，证实了镉对植物的“低促

高抑”现象［３］。

由于蓖麻在含镉量为０～１００ｍｇ／ｋｇ的土壤中能够正常
生长，未表出现明显的重金属中毒症状，因此蓖麻对镉土壤污

染具有很好的耐性。根据我国土壤环境重金属污染程度分级

标准，严重级镉污染土壤中镉含量只大于２ｍｇ／ｋｇ，因此蓖麻
对严重级镉污染土壤的修复有一定的潜力。

２．２．２　蓖麻对镉的吸收和积累　从图６可知，植株镉含量随
着土壤镉含量的增加而增加，在土壤镉含量为２００ｍｇ／ｋｇ时，
植株镉含量最高，为６１３．２８ｍｇ／ｋｇ。根中的镉含量在土壤镉
含量为０～２５ｍｇ／ｋｇ时缓慢增加，在土壤镉含量为 ２５～
１００ｍｇ／ｋｇ时几乎不增加，在土壤镉含量为１００～２００ｍｇ／ｋｇ时
迅速增加，当土壤镉含量为２５、１００、２００ｍｇ／ｋｇ时，根中的镉含
量为２０３１８、２１９．５０、５２１．５０ｍｇ／ｋｇ。茎中的镉含量在土壤镉
含量为 ０～１００ｍｇ／ｋｇ时缓慢增加，在土壤镉含量为 １００～
２００ｍｇ／ｋｇ时迅速增加，当土壤镉含量为１００、２００ｍｇ／ｋｇ时，
茎中的镉含量为２０．７６、７３．４８ｍｇ／ｋｇ。叶片中镉含量随着土
壤镉含量的增加而缓慢增加，但在土壤镉含量为５０ｍｇ／ｋｇ时
有所降低。

　　图７可知，植株镉积累量随着土壤镉含量的增加表现为
增加—减少—增加的趋势。在土壤镉含量为 ０～２５ｍｇ／ｋｇ
时，蓖麻对镉的积累量随着土壤镉含量的增加而增加；在土壤

镉含量为 ２５～５０ｍｇ／ｋｇ时有所减少，即在土壤镉含量为
２５ｍｇ／ｋｇ时镉能促进蓖麻生长，而在土壤镉含量为５０ｍｇ／ｋｇ
时镉会抑制蓖麻生长，在土壤镉含量为２５～１００ｍｇ／ｋｇ时蓖
麻植株镉含量几乎没有增加，所以导致蓖麻对镉积累量减少；

在土壤镉含量为１００～２００ｍｇ／ｋｇ时迅速增加。在土壤镉含
量为２００ｍｇ／ｋｇ时，植株镉积累量最高，为６５．６０μｇ／盆。
　　比较蓖麻根部和地上部对镉的积累量可知，蓖麻对重金
属镉的积累主要集中在根部，表现为普通植物的特征，并不满

足超积累植物的要求。但是，镉在蓖麻茎和叶中有较高的积

累，说明蓖麻具有将镉从地下部转运到地上部的能力，且能够

忍耐高浓度的镉污染。可见蓖麻是重金属镉的富集和耐性植

物，因此蓖麻对修复镉污染土壤有很大的潜力。

　　从图８可知，蓖麻转移系数在土壤镉含量为０～５０ｍｇ／ｋｇ
时缓慢变小，主要是因为该浓度的镉能促进植物生长，根部分

含镉量较大；在土壤镉含量为５０～１００ｍｇ／ｋｇ时，转移系数迅

速变大，说明该浓度的镉开始抑制蓖麻生长，蓖麻会将多余的

镉往地上部分运输，所以转移系数变大；在土壤镉含量为

１００～２００ｍｇ／ｋｇ时，转移系数迅速变小，说明过高浓度的镉会
破坏植株体内细胞，所以对镉运输能力下降。富集系数随着土

壤镉含量的增加而减少，在土壤镉含量为０～５０ｍｇ／ｋｇ时，富
集系数迅速变小；在土壤镉含量为５０～２００ｍｇ／ｋｇ时缓慢下
降。因为低浓度促进植株生长，高浓度抑制植株生长，所以在

低浓度时蓖麻主动吸收镉，高浓度时抑制镉进入体内［４］。

３　结论

本研究对淄蓖麻３、５、６、７、８号等５个品种的镉积累与分
配特征进行比较分析，研究有机酸对蓖麻镉胁迫的调节作用，

采用盆栽试验研究蓖麻对镉污染土壤的修复潜力，探索外源

调节剂单施与配施对蓖麻修复镉污染土壤的强化效果。结果

显示，淄蓖麻５号在５个品种中对镉的耐性与积累性最好。
在含重金属镉的污染土壤中，镉对蓖麻的临界毒害浓度约

５０ｍｇ／ｋｇ，严重毒害的临界浓度２００ｍｇ／ｋｇ，此时蓖麻仍能生
长，表现出较强的耐性。

蓖麻的根对镉有较强的吸收和积累作用，并随着土壤镉

含量的增加而增强，在土壤镉含量为２００ｍｇ／ｋｇ时，叶、茎、根
对镉的累积量分别达到５１．８９、９．２５、４．４６μｇ／盆。说明蓖麻
这种植物适合高浓度镉污染土壤的植物修复。
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