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　　摘要：为了探究镉污染土壤上曼陀罗生长及镉吸收和累积特征，设置对照和污染土壤组，采用盆栽方式对曼陀罗
的生长状况、镉含量、生物累积量等指标进行分析。结果表明，相比于对照组，污染土壤组曼陀罗的株高和根长受到一

定的抑制，但根部和茎部生物量并无明显减少，其生长未出现受害症状。移栽污染土壤６０ｄ内，曼陀罗叶绿素ａ和叶
绿素ｂ并无显著降低，类胡萝卜素也出现相同规律。本研究中曼陀罗根、茎和叶镉含量最高可达３８、４３、４７ｍｇ／ｋｇ，曼
陀罗的根部富集系数最高达２．６９，地上部转移系数最高达１．４０，曼陀罗地上部的镉累积量占总量的７０％以上。因此，
曼陀罗虽未满足镉超富集植物的标准，但可以作为修复植物用于镉污染土壤的治理。
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　　近年来，土壤重金属污染问题引起人们广泛的关注。据
《全国土壤污染状况调查公报》显示，我国土壤点位超标率为

１６．１％，污染类型以无机污染为主，其中，镉（Ｃｄ）的点位超标
率达７．０％［１］。目前，对重金属污染土壤治理方法的研究已

得到各界重视［２－３］。就耕地而言，重金属污染土壤的生物修

复成为具有巨大发展前途的治理技术之一。植物修复技术是

一种利用植物从环境中吸收重金属、放射性核素等有害物质，

并转化为环境友好的代谢产物的治理方式［４］。随研究深入，

科研工作者已发现多种重金属超富集植物，如李氏禾［５］、龙

葵［６］和蜈蚣草［７］等。但是，这些植物因受地域和气候等因素

限制，暂时无法广泛种植，难以大面积修复重金属污染土壤。

因此，寻找符合当地生态条件、生物量足够大、重金属累积量

可观的植物成为土壤修复成功的关键因素之一。

曼陀罗（ＤａｔｕｒａｓｔｒａｍｏｎｉｕｍＬ．）别称醉心花，生长迅速、
生物量大、适应性强，有一定的经济效益，可作为锰、铬、铜和

砷污染土壤的修复植物［８－９］。但是，目前还未见曼陀罗用于

镉污染土壤修复的报道。有研究表明，曼陀罗叶片镉含量

为其他野生植物镉含量的数十倍［１０］。董林林等研究表明，曼

陀罗有较强的镉富集能力，其地上部镉含量最高可达

１１５ｍｇ／ｋｇ［１１］。但是关于曼陀罗对镉富集累积的研究还主要
集中在某一时期，难以找出最佳的时间点，进行收割或者调

控，用于土壤修复。因此，本试验侧重研究土壤镉污染对曼陀

罗的生长和镉吸收的影响，重点探讨不同时间曼陀罗的生物

量累积和富镉特性，以期为曼陀罗修复重金属镉污染土壤提

供参考和依据。

１　材料与方法

１．１　供试植物及土壤
供试野生曼陀罗种子采自豫西某铅锌冶炼厂周边。供试

清洁土壤和镉污染土壤分别采自豫西某铅锌冶炼厂西南

２５ｋｍ和西北１ｋｍ处，分别用 ＣＫ和 ＴＲ表示，均采集 ０～
２０ｃｍ表层土壤，风干、碾碎、过４ｍｍ尼龙筛。土壤基本理化
性质见表１。

表１　土壤基本理化性质

处理 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全镉含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效镉含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ８．１６ １４．２０ ９０．６７ ３０．３１ １７３．２２ ０．１８ ０．０４
ＴＲ ８．３０ １３．０５ ８５．９２ ２９．１０ １６５．８５ １４．１１ ２．２５

１．２　试验设计
试验于２０１５年５—８月在河南农业大学科教园区进行。

选择饱满均一的种子，用５％ ＮａＣｌＯ溶液消毒 ３０ｍｉｎ，再用
１０％ ＮａＯＨ浸泡９０ｍｉｎ破除休眠［１２］，经去离子水冲洗、２５℃
遮光催芽后，移至基质育苗盘中，置于河南农业大学培养室。

待幼苗长出７～８片真叶（约４０ｄ）后，选择健壮、长势一致的
幼苗移栽到花盆中，每盆１株，盆内装土１０ｋｇ。每天浇水，使
土壤含水量保持在田间持水量的 ８０％左右。试验期间，每
１０ｄ调整花盆位置。试验共２个处理（ＣＫ和ＴＲ），每个处理
设置１２盆，共２４盆。采集样品时，先用自来水冲洗去除泥
土，再用去离子水冲洗后，８５℃杀青 ３０ｍｉｎ，于 ７０℃烘干
备用。
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１．３　测定指标及方法
１．３．１　生长指标测定　分别于移栽后２０、４０、６０、８０ｄ时采
集植株样品，测量株高和根长，分根、茎和叶３个部分，称干质
量。叶绿素和类胡萝卜素采用 ９５％乙醇浸提 －比色法［１３］

测定。

１．３．２　镉的测定　土壤总镉采用 ＨＦ－ＨＣｌＯ４－ＨＮＯ３法消
解，原子吸收分光光度法测定；土壤有效镉采用二乙基三胺五

乙酸（ＤＴＰＡ）浸提剂提取，原子吸收分光光度法测定；植株镉
采用ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４（体积比为３∶１）消化，原子吸收分光光
度法［１４］测定。

１．４　数据分析
富集系数＝根部镉含量／土壤中镉含量；转移系数＝地上

部镉含量／根部镉含量；镉累积量 ＝器官镉含量 ×器官质量。
采用ＳＰＳＳ２０．０进行数据统计分析；采用 Ｅｘｃｅｌ２００７软件
绘图。

２　结果与分析

２．１　镉对曼陀罗生长状况的影响
２．１．１　株高和根长　随移栽时间的增加，污染土壤组和对照
（清洁土壤）组曼陀罗的株高和根长均有所增加，其中污染土

壤组株高和根长最高可达６１．９ｃｍ和１９．３ｃｍ，相比对照减少
２２．６％和１７．２％（图１）。曼陀罗移栽至污染土壤后，其株高
明显低于对照组。就根长而言，移栽６０ｄ之后，污染土壤组
较对照组才开始受到抑制。

２．１．２　生长指数　叶质量比和茎质量比分别是指叶和茎质
量占植株总质量的比值，能够反映植株生物量的分配情

况［１５］。植株地上部生物量越大，其提取的重金属越多。由

图２－ａ可知，随时间增加，污染土壤组叶质量比呈现先减小

后增加的趋势，在移栽６０ｄ后，污染土壤组与对照组无明显
差异。由图２－ｂ可知，移栽２０～６０ｄ时污染土壤组曼陀罗
的茎质量比高于对照组，随后趋于稳定。

２．１．３　各器官干质量　随移栽时间的增加，污染土壤组与对
照组的曼陀罗根、茎和叶干质量均增大（图３），但三者又有所
不同。与对照相比，各采样时间点污染土壤组的根部干质量

无明显减少（图３－ａ）。就地上部而言，整个生长期内，污染
土壤组曼陀罗茎部干质量与对照无明显差异（图３－ｂ）；当移
栽４０ｄ以后，污染土壤组曼陀罗叶片干质量较对照显著减少
（图３－ｃ）。
２．２　叶绿素和类胡萝卜素

由图４可知，当移栽６０ｄ内，与对照组相比，污染土壤组
的曼陀罗叶绿素ａ、ｂ和类胡萝卜素含量无明显降低。只有当
移栽时间增至８０ｄ时，污染土壤组曼陀罗叶绿素ａ、ｂ和类胡
萝卜素较对照组显著降低，分别为１．１０、０．３８、０．２１ｍｇ／ｇ。

２．３　镉含量及富集、转移系数
由图５可知，随移栽时间增加，污染土壤组的曼陀罗根、

茎、叶中镉含量均呈现减少的趋势。根、茎和叶镉含量分别达

到２６．０９～３７．９６、２６．６７～４２．９３、２４．５４～４７．０２ｍｇ／ｋｇ。在移
栽后２０ｄ时，曼陀罗根、茎和叶的镉含量最大，并且随时间增
加，曼陀罗根部、叶片镉含量趋于稳定。相比于移栽２０ｄ时，
曼陀罗根部、茎部和叶片中镉含量最大降幅分别为３１．３％、
３７．９％、４７．８％。
　　富集系数反映植物吸收重金属能力［１６］，转移系数反映植

物将重金属从地下部转移到地上部能力［１７］。由表２可知，曼
陀罗的根部富集系数均大于１，当移栽后２０ｄ时，曼陀罗根部
富集系数显著高于其他时间。随移栽时间增加，曼陀罗叶片
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表２　污染土壤曼陀罗镉富集系数和转移系数

移栽后时间

（ｄ） 根富集系数
转移系数

茎 叶 地上部分

２０ ２．６９ａ １．１４ｂ １．２４ａ １．２０ａ
４０ １．８５ｂ １．５４ａ １．２１ａ １．４０ａ
６０ １．９５ｂ １．２３ｂ １．２６ａ １．２４ａ
８０ １．９５ｂ ０．９８ｂ ０．９０ａ ０．９４ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

转移系数变化不大，茎部转移系数先升高后降低，在移栽时间

为４０ｄ时，达到最大值１．５４，显著高于其他时间。随移栽时
间增加，地上部转移系数先升高后降低，最小值为０．９４。
２．４　各器官对镉的累积量

曼陀罗对镉的累积量反映其从土壤中吸取的镉总量。由

图６可知，随时间增加，污染土壤组曼陀罗根部的镉累积量逐
渐增加。曼陀罗根、茎和叶的镉累积量在移栽后最大可达

０．１２、０．１８、０．１５ｍｇ／株。在整个生长周期内，曼陀罗的地上
部镉累积量所占百分比均在７０％以上。

３　讨论

目前已发现的许多超富集植物生长缓慢且适应能力差，

这成为植物修复技术走向应用的障碍因素之一。曼陀罗作为

一种野生植物，具有生长快、抗逆性强、分布广且生长周期短

等特点［１８］，这些都有助于污染土壤的修复。本试验中，即使

在重度污染土壤中，曼陀罗亦未发现明显的受害症状，表明曼

陀罗对污染土壤的适应性强。虽然曼陀罗株高和根长受到一

定抑制（图１），但就生物量而言，污染土壤组曼陀罗根部和茎
部的干质量与对照组差异并不明显（图３），且地上部生物量
（茎和叶的生物量之和）占总生物量比例也无明显差异，表明

利用曼陀罗修复重度污染土壤具有一定的可行性。在移至污

染土壤４０ｄ时，茎质量比明显高于对照，进一步的生长调节
和镉吸收调控若能针对这一时刻进行，则会提升修复效果。

曼陀罗增加分配至茎部生物量的原因和机制目前尚不清楚，

可能和污染条件下曼陀罗叶片的物质合成（叶绿素、类胡萝

卜素等）及运输有关。为此，本研究分析了叶绿素、类胡萝卜

素以初步判断曼陀罗叶片的生理状况。
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随时间增加，污染土壤组与对照组的曼陀罗叶绿素 ａ、ｂ
和类胡萝卜素均逐渐增多，表明这些物质在生物体内的合成

并未受到阻止。叶绿素影响植物光合作用的强度及物质合成

速率［１９］，一定程度反映了植物的适应能力；而类胡萝卜素影

响植物细胞内活性氧的清除，与光合作用关系密切［２０］。在移

栽后的６０ｄ内，污染土壤组与对照组曼陀罗的叶绿素ａ、ｂ和
类胡萝卜素无明显差异，由此分析，镉对曼陀罗生长并未产生

显著影响。只有当胁迫时间增至８０ｄ后，污染土壤组曼陀罗
叶绿素 ａ、ｂ和类胡萝卜素含量才开始低于对照，这也侧面验
证了曼陀罗对镉具有较强的耐受能力。

本试 验 中，曼 陀 罗 地 上 部 镉 含 量 达 到 ２４．５４～
４７．０２ｍｇ／ｋｇ，且在前３次采样时间点，地上部转移系数均大
于１（表２），这表明曼陀罗具备相当的镉富集能力。就镉含
量而言，曼陀罗相比于超富集植物有一定差距，但由于其具有

较大的生物量，曼陀罗镉累积量与镉超富集植物东南景天相

差不大。姚桂华等研究表明，镉浓度为１３．１５ｍｇ／ｋｇ的酸性
土壤中，东南景天单株镉累积量为０．５３ｍｇ［２１］。魏树和等研
究表明，当土壤中镉浓度为１０ｍｇ／ｋｇ时，镉超富集植物龙葵
幼苗根、茎和叶镉含量分别达到２９、６２、７６ｍｇ／ｋｇ；高积累镉植
物水蒿、蒲公英和刺儿菜地上部镉含量分别达到 ２１、３３、
１６ｍｇ／ｋｇ。相比于龙葵，曼陀罗根部镉含量与之相差不大，但
茎部和叶片的镉含量较低，并未达到镉超富集植物的标

准［２２－２３］。李念等采用大田栽培模式，发现曼陀罗单株镉提取

量远小于本试验结果［２４］。这可能是由于本试验采用的土壤

镉浓度较大，以及栽培管理模式不同造成的。但是，鉴于曼陀

罗具有较高的镉含量、较强的根部富集及地上部转移等优点，

初步认为曼陀罗具有镉高累积的特性。

本研究设置了移栽后２０、４０、６０、８０ｄ４个采样时间，以全
面了解曼陀罗对镉的吸收、转移和累积特征。曼陀罗的镉累

积量在整个生长周期中并不是持续增加，表现出独特的镉累

积特性，这一特性主要受地上部镉浓度、生物量累积、转移系

数等影响。累积量在移栽后６０ｄ后达到最大，此时地上部镉
累积量占植株累积量的 ７０％以上，当胁迫时间继续增加至
８０ｄ后，累积量不再增加。

４　结论

在选取的重度污染土壤上，曼陀罗对镉具有较强的富集

性，镉含量最高可达４７ｍｇ／ｋｇ。从修复角度而言，地上部具
有较高的镉累积能力，其累积量占植株累积量的比例超过

７０％。镉累积量随时间有所增加，达到峰值（本试验为移栽
６０ｄ）后趋于稳定，曼陀罗植物提取修复应选择最佳的时间点
收割地上部，尤其是茎部。
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