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植物对镉污染土壤的修复作用

陈　诚，李中宝，邓楠鑫，李升锦
（长江大学化学与环境工程学院，湖北荆州４３４０００）

　　摘要：通过对黑麦草、玉米草、苏丹草、狼尾草、紫花苜蓿、白三叶草６种植物在不同浓度镉离子溶液中发芽率的测
定，以及６种草生长状况的观察，选择发芽率较高、生长良好的黑麦草、玉米草、苏丹草、狼尾草作为修复重金属镉离子
污染土壤的植物。通过比较４种植物在不同浓度镉离子污染土壤中的生长状况及去除率发现，当土壤中的镉离子含
量为２５ｍｇ／ｋｇ时，黑麦草对镉离子的去除率最高，达到７９％，但是随着土壤中镉离子浓度的升高，去除率逐渐下降，最
后不到２０％。玉米草对镉离子的去除率先升后降；苏丹草对镉离子的去除率大致稳定在６０％左右；当土壤中镉离子
含量为７５～１００ｍｇ／ｋｇ时，狼尾草对镉离子的去除率较高，并且一直稳定在７５％左右。因此，目前认为狼尾草、苏丹草
对镉离子有很好的耐受能力，可以用于镉离子污染土壤的修复。

　　关键词：土壤；镉污染；植物修复；狼尾草；苏丹草；去除率；发芽率；生长状况
　　中图分类号：Ｘ５３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２０）０１－０２５４－０５

收稿日期：２０１８－１０－２４

基金项目：国家重大科技专项（编号：２０１６ＺＸ０５０４０）。

作者简介：陈　诚（１９９４—），男，湖北荆州人，硕士研究生，主要研究

方向为环境工程。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｃｈｅｎｇ１２３４６５＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：梅　平，博士，教授，主要研究方向为油气田应用化学。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｍｅｉｐｉｎｇｈｂ＠１２６．ｃｏｍ。

　　随着社会和经济的快速发展，我国境内大部分
土壤受到了不同程度的重金属污染。重金属污染

是指由重金属及其相应的化合物所造成的环境污

染，主要由广泛使用矿产资源、电子垃圾、污水污泥以

及化肥、除草剂、杀虫剂和工业污水排放、废气与一些

金属制品等人为因素所致［１－２］，重金属污染的危害程

度取决于重金属在环境、食品和生物体中存在的浓度

和化学形态，主要出现在水、大气固体废物中［３］。

土壤中的重金属进入植物体内的方式是通过根

系吸收，重金属会在一定程度上改变与植物光合作用
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有关酶的活性，改变细胞膜通透性，并促进ＡＴＰ（三磷
酸腺苷）的降解，从而损伤遗传物质 ＤＮＡ（脱氧核糖
核酸）等，进而影响植物的生长、繁殖和代谢［４］。

植物修复是利用植物来降解或吸附土壤或水

中的污染物，植物修复技术就是一项利用绿色植物

及其根系与土壤中的微生物体系来降解环境中一

些不易自然降解而造成永久性污染的物质［５］。随

着关于重金属植物修复技术研究的逐渐深入、根系

分泌物与重金属络合理论的提出，以及“绿色化学”

引起全球范围内的重视，植物修复技术的涵义和应

用越来越被重视［６］。并且该技术无二次污染，绿色

环保，作用持久［７］。在重金属污染土壤的植物修复

中，根系分泌物中的有机酸、柠檬酸等物质能有效

降解土壤中的重金属，能促进重金属离子的活化从

而更易被植物或其他生物体吸收、富集［８］。

本研究以镉为重金属污染源，探究黑麦草、玉

米草、苏丹草、狼尾草４种不同植物对其污染土壤的
修复作用。

１　材料与方法

１．１　发芽率的测定
本研究中的６种植物种子，分别为黑麦草、玉米

草、苏丹草、狼尾草、紫花苜蓿、白三叶草种子，均购

自华南农业大学。试验地点为长江大学东校区，试

验时间为２０１７年６月。取９０个直径为１２０ｍｍ且
经过乙醇洗涤、高温消毒的培养皿，在每个培养皿

中放入２片直径为１２０ｍｍ的定性滤纸，取浸泡８ｈ
后的各１０粒种子置于培养皿中；配制不同浓度的含
镉离子的溶液，浓度分别设置为 １０、２５、５０、７５、
１００ｍｇ／Ｌ，将配制好的镉离子溶液分批多次滴加在
滤纸上，保持滤纸湿润，每隔１ｄ滴加１次５ｍＬ镉
离子溶液，并记录种子的发芽情况。待种子萌发

后，将所有培养皿移入人工气候箱内，设置湿度为

７０％，温度为３０℃，光照度为８０ｌｘ。
１．２　植物生长试验

土壤取自长江大学校园附近无重金属污染的

农田，土壤类型为褐土，取回后将土壤置于阴凉处

风干、磨碎待用，试验地点为长江大学东校区，试验

时间为２０１７年７—９月。
污染土壤的配制：以分析纯ＣｄＣｌ２作为Ｃｄ污染

试剂，在每个盆中加入５００ｇ土壤，按照 ０、２５、５０、
７５、１００ｍｇ／ｋｇ的土壤含量标准，求出每个盆栽所需
的镉离子含量，然后将所需的镉离子含量配制成相

应溶液加入，搅拌均匀后放置２ｄ，风干。
分别在培养箱中对黑麦草、玉米草、苏丹草、狼

尾草、紫花苜蓿、白三叶草６种草的种子进行催芽，
然后在每个盆中移植１０粒已经发芽的种子，保持土
壤含水率为６０％～７０％，以 ４５ｄ为生长周期。
１．３　植物及土壤中镉离子的测定
１．３．１　仪器及试剂　ＷＹＳ２４ＯＯ型原子吸收分光
光度计（杭州华创科学器材有限公司）、浓硝酸（分

析纯）、高氯酸（分析纯）、氢氟酸（分析纯）、柠檬酸

（分析纯）、甘氨酸（分析纯）、麦芽糖（分析纯）（国

药集团化学试剂有限公司）。

１．３．２　样品前处理　（１）待植物生长４５ｄ后，将植
物与土壤分离，然后轻轻敲去根系周围的土壤，用

自来水充分冲洗，除去上面的泥土，再用蒸馏水清

洗１遍，然后置于烘箱中于 １０４℃ 恒温烘烤８ｈ至
完全干燥，将干燥的植物样品分别剪成根、茎、叶，

然后分别称质量以计算生物量。

（２）称取 ０．５ｇ土壤样品，加入 １０ｍＬ盐酸
（５０％），充分混匀消解（Ｔ＝１８０℃），待溶液挥发近
干时，加入１０ｍＬ浓硝酸，过一段时间后，溶液挥发
近干；再加入１０ｍＬ氢氟酸，过一段时间以后，氢氟
酸挥发近干；再加入１０ｍＬ高氯酸，消解过程中要盖
盖子，适当摇晃消解罐使之充分消解。待土样基本

被消解后，用５％稀硝酸清洗消解罐内壁，并将所有
溶液转移至 ２５ｍＬ比色管中，用蒸馏水定容，置于
４℃ 冰箱内待测［９］。

（３）植物根、茎、叶的处理方法同土壤样品。
１．３．３　标准曲线的测定　（１）镉标准贮备液的制
备。准确称取０．１０００ｇ镉粉，溶解于１０ｍＬ硝酸
中，然后于１Ｌ容量瓶中定容，得到１００ｍｇ／ｍＬ镉的
贮备液。

（２）镉标准溶液的配制。分别取镉贮备液０．２、
０．５、１、２、４ｍＬ于１００ｍＬ容量瓶中定容，获得标准
系列质量浓度分别为０．２、０．５、１、２、４ｍｇ／Ｌ的镉离
子溶液。

（３）绘制标准曲线。用原子吸收分光光度计在
波长２２８．８ｎｍ处依次加入１ｍＬ质量浓度为０．２、
０５、１、２、４ｍｇ／Ｌ的镉离子溶液，测定其吸光度，然后
以吸光度对浓度作图，即得到其标准曲线，详见图１。

２　结果与分析

２．１　发芽率结果
经过２周的培养，分别计算不同植物发芽种子
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的数量，并计算平均发芽率。由表１可以看出，狼尾
草在全系镉离子质量浓度下的发芽率均可达到

８０％及以上；玉米草的发芽率随着镉离子质量浓度
的升高先降后升，但是也能稳定在７０％左右；苏丹
草的发芽率随着镉离子质量浓度的升高而逐渐降

低，当镉离子质量浓度达到１００ｍｇ／ｋｇ时，其发芽率
仍能达到６０％以上；黑麦草的发芽率随着镉离子质
量浓度的升高而逐渐降低，直至最后降至５０％；而
紫花苜蓿、白三叶草的发芽率一直较低，在高质量

浓度时甚至不发芽。

表１　不同植物种子的发芽率

溶液中的镉质量浓度

（ｍｇ／Ｌ）
发芽率（％）

狼尾草 紫花苜蓿 苏丹草 玉米草 白三叶草 黑麦草

０ ９０ ５０ ９０ ９０ ４０ ８０
２５ ９０ ４０ ８０ ７０ ３０ ７０
５０ ８０ １０ ７０ ７０ ２０ ６０
７５ ９０ ０ ７０ ８０ ０ ５０
１００ １００ ０ ７０ ８０ ０ ５０

２．２　植物的生长状况
在出苗之后，将各盆植物搬到室外，发现白三

叶草、紫花苜蓿均有少量的根枯黄、变干的迹象，尤

其是紫花苜蓿较为严重。紫花苜蓿和白三叶草在

不同镉离子浓度条件下与其他植物相比最明显的

就是生长缓慢、植株矮小，且植株数量随着镉离子

浓度的升高而逐渐减少，因为 Ｃｄ可对植物光合作
用及根系与土壤产生的一系列氧化还原反应的酶

产生抑制作用，从而降低了生物量和抑制了根的伸

长，导致植物出现植株矮小等状况［１０］。故本研究选

用黑麦草、玉米草、苏丹草、狼尾草４种草作为分析
对象。

　　从图２中４种草在不同镉离子含量土壤中的生
长状况看出，随着镉离子含量上升，玉米草的根质

量先下降，但随后基本不变，而茎、叶质量出现小范

围的波动，目前认为，玉米草对镉离子的耐受能力

是不错的。对于狼尾草而言，叶质量整体呈抛物线

形先升后降，而根、茎质量整体呈上升趋势，说明其

对镉离子的修复主要靠叶、茎来固定及吸收。至于

黑麦草，Ｌｏｕ等研究发现，黑麦草在 Ｃｄ存在下的根
系活动异常旺盛，除了根部被镉离子抑制生长外，

其他部位的生长波动不大，可以认为黑麦草主要靠

根系来修复污染土壤［１１］。至于苏丹草，在一定镉离

子含量范围内，其生物量明显随着镉离子含量的上

升而不断增大，可以认为它对镉离子的耐受能力是

极好的。

２．３　植物各部位的镉离子含量
经过４５ｄ室外培养后，将培养盆中的所有植物

收割，并分别将每种植物的根系、茎、叶剪碎，放入

烘箱中烘干，称质量，然后将每种植物的根、茎和叶

分别放入三角瓶中进行消解。消解后溶液中的镉

离子含量用原子吸收分光光度计进行测定。

从表２可以看出，随着土壤中镉离子含量的增
加，玉米草根系中的镉离子含量也越来越大，即随

着土壤中镉离子含量的增加，玉米草根系对镉离子

的修复能力也随之增强，而茎、叶中的镉离子含量

较少，可能是因为玉米草主要靠根系来固定和吸收

镉子。Ｓｃｈüｔｚｅ等研究发现，链霉菌可通过生物吸
附、氧化还原作用以及增加酶活性来增强植物的抗

重金属特性［１２］。可以认为，由于根际土壤中微生物

数量的增加有效地促进了植物对重金属的修复，只

有当镉离子在根系中的积累达到一定量时才会向

茎和叶片中转移。当镉离子含量逐渐升高时，去除

率先升后降。

　　从表３可以看出，狼尾草叶片中的镉离子含量
最高，可能是狼尾草根系对重金属几乎没有固定作

用，主要靠叶片积累重金属，可能是植物叶片内产

生了抗氧化酶或者一些抗性物质能够有效清除重

金属胁迫产生的有活性的和有毒性的超氧自由基，

于是产生了相对于根茎更好的耐金属效应［１３］。狼

尾草对镉离子的去除率稳定在７０％左右，并且不随
含量的增大而减小，可以认为狼尾草对镉的耐受能
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表２　玉米草植物各部位的镉离子含量

土壤中的镉含量

（ｍｇ／ｋｇ）
镉离子含量（ｍｇ／ｋｇ）

根 茎 叶

对镉的去除率

（％）

０ ０．２６０ ０．３５ ０．２７５
２５ １０．６２５ １．７５ １．１３０ ５４
５０ ３３．７５０ １．３５ ２．５００ ７５
７５ ４５．０００ ２．２５ ３．１３０ ６７
１００ ５７．２５０ １．００ ２．７００ ６１

表３　狼尾草各部位的镉离子含量

土壤中的镉含量

（ｍｇ／ｋｇ）
镉离子含量（ｍｇ／ｋｇ）

根 茎 叶

对镉的去除率

（％）

０ ０．２５ ０．１０ ０
２５ ０．３６ １．７５ １５．２８ ７０
５０ ０．６８ ３．２８ ２８．８０ ６４
７５ ０．９６ ３．２５ ５７．５０ ８２
１００ １．２５ ４．１５ ６８．９２ ７４

力是不错的。

　　由表４可以看出，黑麦草对镉离子的积累与狼
尾草相似，靠叶片积累镉离子，并且随着镉离子含

量的增加，黑麦草叶片对镉离子的吸收量呈现先增

大后减小的趋势，而根、茎则无明显变化并且吸附

量小到可忽略不计，这可能也是因为黑麦草的叶片

比较发达，而根、茎则相对较弱小，又或者与狼尾草

一样，叶片内产生了抗氧化酶或者其他一些抗性物

质，所以黑麦草在镉离子污染土壤中主要是由其叶

片吸收和固定镉离子。而从对镉离子的去除率来

看，随着含量的上升，对镉离子的去除率下降得很

明显，最后不到２０％，表明耐受性较差。

表４　黑麦草各部位镉离子含量

土壤中的镉含量

（ｍｇ／ｋｇ）
镉离子含量（ｍｇ／ｋｇ）

根 茎 叶

对镉的去除率

（％）

０ ０．２５０ ０．１７５ ０．２０
２５ ０．２００ ０．１５０ １９．５０ ７９
５０ ０．２２５ ０．１５０ ２２．５０ ５８
７５ ０．１７５ ０．１７５ ２０．００ ２７
１００ ０．２５０ ０．１７５ １７．５０ １８

　　由表５可以看出，苏丹草主要靠茎固定重金属，
叶几乎没有固定效果，这可能与苏丹草的茎比较发

达有关，又或者由于茎向叶传输重金属的路径不如

黑麦草、苏丹草通顺，但是总体上对镉离子的去除

率稳定在６０％以上。因此可以认为，苏丹草对镉离
子的耐受能力是不会随着土壤中镉离子含量的增

加而降低的，其耐受能力也不错。

　　为了更加直观地对比不同植物在不同镉离子
含量土壤中对镉离子的去除效率，对不同植物在不

同含量下对镉离子的去除率作图。由图３可以直观
地看出，当土壤中镉离子含量为２５ｍｇ／ｋｇ时，黑麦
草对镉离子的去除率最高，玉米草对镉离子的去除
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表５　苏丹草各部位镉离子含量

土壤中的镉含量

（ｍｇ／ｋｇ）
镉离子含量（ｍｇ／ｋｇ）

根 茎 叶

对镉的去除率

（％）

０ ０．３２５ ０．５７５ ０．６００
２５ ３．２５０ １２．５００ ０．２２５ ６４
５０ ４．０００ ４１．２５０ ０．４００ ９１
７５ ４．２５０ ４５．０００ ０．１７５ ６６
１００ １．４００ ４７．５００ ０．２７５ ６６

率最低，可以认为此时玉米草处于被镉离子抑制的

阶段，从而导致这一结果；当土壤中镉离子含量为

５０ｍｇ／ｋｇ时，苏丹草对镉离子的去除率最高，并且
一直稳定在６０％以上，而黑麦草此时对镉离子的去
除率最低；当土壤中镉离子含量为７５～１００ｍｇ／ｋｇ
时，狼尾草对镉离子的去除率较高，而黑麦草对镉

离子的去除率较低，并且随着土壤中镉离子含量的

升高，黑麦草对镉离子的去除率逐渐降低，狼尾草

对镉离子的去除率先降后升再降，但总体比较稳

定，在７５％左右。

３　结论

笔者根据国内外研究现状，选取能够在当地较

好存活的６种植物———玉米草、狼尾草、苏丹草、黑
麦草与紫花苜蓿、白三叶草进行模拟污染场地修

复，在经过４５ｄ室外盆栽培养后，测定不同植物的
生物量及各个部分的重金属含量，分析其生长和富

集规律，得到结论如下：

（１）以空白为对照，以不同种子的发芽率高低
为筛选指标，选取玉米草、狼尾草、苏丹草、黑麦草

为镉离子污染土壤修复的主要植物，按富集能力大

小排序为狼尾草＞玉米草＞苏丹草＞黑麦草。
（２）当土壤中镉离子含量为２５ｍｇ／ｋｇ时，黑麦

草对镉离子的去除率最高，达到７９％，但随着含量
的升高，去除率逐渐下降，最后不到２０％；玉米草对

镉离子的去除率先升后降；苏丹草对镉离子的去除

率大致稳定在 ６０％左右；当土壤中镉离子含量为
７５～１００ｍｇ／ｋｇ时，狼尾草对镉离子的去除率较高，
并且一直稳定在 ７５％左右。所以，目前认为狼尾
草、苏丹草对镉离子有很好的耐受能力，可以用于

镉离子污染土壤的修复。
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［１３］ＢａｉＸＹ，ＤｏｎｇＹＪ，ＷａｎｇＱＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｅａｄａｎｄｎｉｔｒｉｃ

ｏｘｉｄｅｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｅｒｅｎｎｉａｌｒｙｅｇｒａｓｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，２０１５，５９

（１）：１６３－１７０．　

—８５２— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１期


