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摘要 :采用沈阳张士污灌区污染土壤盆栽 6个玉米自交系试验研究玉米自交系富集镉的能力和最佳的收获时期。试验结果表

明 ,Mo17、1487、丹 598、340、5003和 880富集镉能力最强的时间分别为生长 140d、170d、140～170d、140d、170d和 170d ,是最佳收获

时期。按照植物含水率为 95 %来估算的话 ,镉超富集植物以湿重计的最低生物富集量系数为 84tΠhm2。玉米自交系 1487、340和

5003具备镉超富集植物的特征。
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The ability of accumulate Cadmium and the best harvest time of six series maize

inbred lines in Cd2contaminated soil
WEN Qiu2Hong , YU Li2Hua 　( Environmental science and engineering department of Dalian Jiaotong University , Dalian 116028 , China) . Acta

Ecologica Sinica ,2006 ,26( 12) :4066～4070.

Abstract: Heavy metal pollution has recently received increasing attention , mainly because of the public awareness of

environmental issues. Cd contamination was resulted from several anthropogenic activities : the application of municipal sewage

sludge , atmospheric deposition of Cd , mining activities , application of chemical fertilizers and pesticides. Cd can be transferred to

crop plants , and was often accumulated to concentrations higher than its levels in the soil by many times. Cd accumulating ability

of Maize at their best harvest time of six series of maize inbred lines was investigated in a greenhouse experiment with Cd2
contaminated soil from Shenyang Zhangshi Wastewater Irrigation. The results showed that the period of the most strong

accumulation of Cadmium of Mo17 , 1487 , Dan 598 ,340 ,5003 and 880 was 140d , 170d , 140 170d , 140d , 170d and 170d ,

respectively , and also were the best harvest time. If the rate of containing water in plant was calculated with 93 % 95 % ,the

least absorption capacity coefficient of Cd hyperaccumulator was 84 tΠha expressed with wet weigh. 1487 ,340 and 5003 have

character of Cd hyperaccumulator. The definition of Cd hyperaccumulator was extended by application of the absorption capacity

coefficient. Therefore , people can select the appropriate plant in more amplitude range so that it was feasible to apply Cd

hyperaccumulator for remediate the Cd2contaminated soil .
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镉是一种毒性很强的重金属元素 ,进入土壤后经植物吸收 ,积累成为含镉植物。沿食物链进入人体 ,对人

体健康产生危害。镉进入人体后 ,主要累积在肝、肾、胰腺、甲状腺和骨骼中 ,使肾脏器官等发生病变 ,并影响



人体的正常活动 ,造成贫血、高血压、神经痛、骨质松软、肾炎和分泌失调等病症。防治土壤镉对人体的危害 ,

必须弄清镉从土壤向作物迁移转化的机理。玉米对镉胁迫的忍受能力比较强[1 ]
,镉污染的土壤种植玉米是相

对安全的 ,玉米吸收的镉主要积累在根系或茎叶部位 ,较少向作物的籽实内转运[2 ]。作为土壤污染修复的植

物既要对重金属有一定的忍耐能力 ,又要具有超累积吸收重金属的能力 ,因此研究玉米修复镉污染土壤的能

力是很有必要的。玉米自交系的特点是遗传基础纯合 ,性状整齐一致 ,并且 ,自身生活力较弱 ,但配合力高。

用自交系配成的杂交种在生产上有广泛的应用。因此 ,研究玉米自交系吸收镉的能力为选育耐镉新玉米品种

和利用玉米修复镉污染土壤提供基础资料。

1　材料与方法

111　供试土壤

供试的土壤采自沈阳市张士污灌区 20cm表土 ,为镉污染土壤。土壤采回后经风干、磨碎过 5目 (4mm)筛

后保存 ,以备试验分析及玉米栽培。土壤镉含量为 51986mg·kg - 1。

112　供试玉米

供试玉米由大连市农科院提供 ,品种为Mo17、1487、丹 598、340、5003和 880。

113　试验方法

试验采用塑料盆 (外径 20cm ,内径 1414cm ,高 14cm) 。每盆装过筛后镉污染土壤 2kg。浇水使土壤湿润。

每盆播种 3粒玉米自交系种子 ,呈正三角形 ,播后覆镉污染土约 1cm。盆栽置于室外接受自然光照射。定期

浇水使土壤持水量保持为 90 %。试验重复 10次 ,共 60盆。

114　采样与分析

试验开始后 ,分 5次收获玉米。玉米生长 50d时间苗 ,使每盆只留 1株玉米。由于玉米前期生物量比较

小 ,第 1次和第 2次采样每个品种随机收获几个重复样品进行分析。在生长 50、80、110、140d和 170d时采样 ,

日期分别为 5月 25日、6月 26日、7月 26日、8月 25日和 9月 25日。每个样品分为根部、地上部和土壤 ,同时

测定玉米根部和地上部的生物量。

把玉米的根部和地上部分开 ,分别用自来水冲洗 ,去除粘附于样品上的泥土和污物 ,再用去离子水冲洗。

沥去水分后 ,在烘干时 ,先在 105℃烘箱中杀青 30min ,然后在 80℃中烘至恒重。烘干的样品用植物粉碎机粉

碎、混合均匀装入写好标签的纸袋 ,备测。采集的土壤样 ,在烘干时 ,先在 140℃烘箱中杀青 30min ,然后在

120℃中烘至恒重。磨碎过 200目筛混合均匀 ,装入写好标签的纸袋 ,备测。

分别取备测植物和土壤样品 1g采用 HNO32HClO4 法消解 ,用原子吸收分光光度计测定镉含量。每个样品

重复 3次。

2　结果与讨论

211　玉米自交系吸收镉特点

一般超富集植物的界定考虑以下两个主要因素 : (1)植物地上部富集的重金属应达到一定的量。镉临界

含量为 100mg·kg - 1 ; (2)植物地上部重金属含量应高于根部。图 1反映的是 6个玉米自交系不同生长时期根、

茎叶和其相应的土壤的镉含量。除 880在生长 80～140d时表现为根部镉含量高于茎叶镉含量外 ,其它 5个品

种镉含量基本表现为茎叶 >根 ,具备超富集植物的一个特征。但地上部镉含量最高为 211716mg·kg
- 1

,远远低

于镉超富集植物的临界含量。植物地上部镉含量随着土壤中镉含量增加而增加[3 ]
,在一定含量范围内呈一次

线性关系。据此推算地上部的镉含量要达到 100mg·kg - 1 ,则要求土壤的镉含量最低为 271565mg·kg - 1。

目前发现的镉超积累植物宝山堇菜[4 ]和龙葵[5 ]地上部镉含量为 1168mg·kg - 1和 10318mg·kg - 1 ,都达到了

镉临界含量。其相应的土壤镉含量为 663mg·kg
- 1和 25mg·kg

- 1
,远远超出了大多实际镉污染区土壤的镉含

量。因此 ,在低浓度镉污染区很难找到地上部镉含量达到 100mg·kg
- 1的植物 ,这也是我国目前难以发现镉超

积累植物的原因之一。

土壤中镉含量表现为前期较低 ,基本在生长 110d为最高 ,后期略有下降。通常会认为植物吸收了土壤中
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图 1　玉米自交系Mo17、1487、丹 598、340、5003和 880不同种植时间根、茎叶及相应土壤的镉含量

Fig. 1　The Cd concentrations in shoot and root and the relevant soil of Mo17 , 487 , Dan598 , 340 , 5003 and 880 in different planting time

的镉 ,土壤中的镉应该减少 ,但是试验中镉含量呈现增加趋势 ,甚至高于盆栽初期测定的土壤镉含量。可能是

由于温度的变化所引起的 ,温度升高 ,镉矿化程度加强。但是 ,影响土壤镉含量的因素比较多 ,机理比较复杂 ,

有待进一步研究。

212　玉米自交系富集镉能力及转运能力

世界各国在植物修复领域中进行了大量深入的工作 ,主要运用富集系数和转运系数评价植物富集能力。

植物富集系数和转运系数在评价超富集植物的修复能力时能够说明一些问题 ,但存在明显的不足[6 ]。它仅仅

从浓度角度考虑植物对重金属的富集能力和转运能力 ,忽略了植物富集总量与生长量的关系。当前许多己发

现和定论的超富集植物往往是含量高 ,生物量小 ,这些植物在实际应用中能够去除土壤污染元素的总量较小 ,

因而作为土壤修复植物 ,具有较小的经济和应用价值。因此 ,除了植物的吸收及转运能力外 ,植物的生物量 ,

尤其是植物在污染环境中的抗性和生长能力是植物修复的一个决定性因素。

本研究中引入生物富集量系数和转运量系数[6 ]来评价玉米的修复能力以及确定最佳的修复时间。生物

富集量系数 = (地上部植物中元素质量分数×地上部植物生物量)Π土壤中元素质量分数 ,转运量系数 = (地上

部植物中元素质量分数×地上部生物量)Π(地下部植物中元素质量分数×地下部生物量) 。表 1列出的 6个
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玉米自交系的不同时期的生物富集量系数和转运量系数与富集系数和转运系数。生物富集量系数不仅能够

较好地指示植物对污染元素富集能力 ,同时 ,也能反映植物对污染环境的适应性。它以评价植物地上部去除

重金属总量能力为目标 ,通过分析该系数可以确定植物的最佳修复时间 (在此期间植物的修复效率最高) 。转

运量系数能够较好地反映植物生长量和富集量在地上和地下器官分布的规律。

表 1　6个玉米自交系的生物富集量系数和转运量系数与富集系数和转运系数

Table 1　Absorption capacity coefficient , transformation capacity coefficient , absorption coefficient and transformation coefficient of six series maize

inbred lines

品种
Variety

种植时间
(d)

Planting
time

生物富集
量系数
(tΠhm2)

湿重)

ACC

转运量
系数
TCC

富集系数
AC
转运系数

TC
品种

Variety

种植时间
(d)

Planting
time

生物富集
量系数
(tΠhm2)
(湿重)

ACC

转运量
系数
TCC

富集系数
AC

转运系数
TC

Mo17 50 — 71068 — 31609 340 50 — 21680 — 21312

80 51160 31090 31565 11447 80 117122 11591 101431 11490

110 21139 31058 11690 21875 110 18143 21239 11339 21019

140 171177 41285 21278 11471 140 1270102 81949 21822 11387

170 139127 11947 21785 11405 170 239133 11093 01957 01479

1487 50 — 31414 — 11315 5003 50 — 21902 — 11466

80 120163 11655 51723 11182 80 190115 21263 221240 11402

110 10132 01888 01563 11317 110 59117 11798 11973 11338

140 251115 01845 01502 01492 140 157109 01895 11257 01601

170 518185 11299 21965 01996 170 248170 11239 11990 11345

丹 598 50 — 31215 — 11244 880 50 — 11697 — 11093

80 62159 11172 41763 01957 80 139145 01715 111645 01654

110 31123 51415 11713 11609 110 28138 11515 11936 01564

140 79120 71485 21050 11239 140 67120 21974 11075 01408

170 124183 31718 11664 01567 170 946178 21784 31725 11421

　　ACC　absorption capacity coefficient ;TCC　transformation capacity coefficient ;AC　absorption coefficient ;TC　transformation coefficient

　　Mo17的生物富集量系数在生长 140d时最大 ,这阶段Mo17对镉的富集能力最强 ,对镉污染环境的适应性

强 ,是最佳的修复时期。同时这阶段转运量系数也相对较高 ,根部向地上部转运能力比较强。如果用富集系

数和转运系数来评价 ,其富集能力最强是在生长 80d时 ,转运能力在第 110天时最强 ,那么Mo17的最佳收获

时期应为生长 80～110d时。而实际上此时玉米Mo17生物量还比较小 ,去除镉的总量没有达到最大 ,还不是

最佳的收获时期。

1487、丹 598、340、5003和 880富集镉能力最强分别为种植时间为 170d、140～170d、140d、170d和 170d ,是

最佳收获时期。差异性分析表明 ,1487各个时期根 ,茎叶和土壤镉含量差异显著 ,其他 5个自交系差异都极

显著 ( p < 0101) 。若根据富集系数和转运系数来判断则分别为生长时间为 80d、140d、80d、80d和 80d ,此时植

物的生物量都还比较小。忽略了植物的生长量 ,得出的最佳修复时期与其实际最大富集能力时期不完全相

符 ,从而给实际修复工作带来困难。

依照吴双桃 ①得出的镉超富集植物的最低生物富集量系数为 412tΠhm2 (干重) ,若按照植物含水率为 95 %

来估算的话 ,镉超富集植物以湿重计的最低生物富集量系数为 84tΠhm
2。本研究中玉米自交系 1487、340 和

5003具备镉超富集植物的特征。

应用生物富集量系数将扩大超富集植物的定义 ,使人们能在更广阔的范围内选择适合的植物 ,从而增大

植物修复在实际应用中的可行性。
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3　结论

植物修复作为一种新的重金属污染治理方法 ,己有很广泛的研究 ,但是由于已发现的超富集植物不多 ,且

这类植物多生物量太小 ,以致去除效率太差 ,限制其应用。利用生物富集量系数和转运量系数评价植物的富

集能力 ,使得富集含量虽未达到临界含量 ,但生物量大的植物也能作为超富集植物 ,通过上述评价指标所得超

富集植物均具有较好的修复效率 ,这样使筛选出的超富集植物更具实际应用价值。Mo17、1487、丹 598、340、

5003和 880富集镉能力最强时期分别为生长 140d、170d、140～170d、140d、170d和 170d ,是最佳收获时期。通

常植物含水率为 93 %～96 % ,若按照植物含水率为 95 %来估算的话 ,镉超富集植物以湿重计的最低生物富集

量系数为 84tΠhm
2。玉米自交系 1487、340和 5003具备镉超富集植物的特征 ,可以作为镉污染土壤的修复植

物 ;而且它们作为父本或者母本参与组配的杂交种有许多在生产上得到了广泛的应用 ,因此同时为研究耐镉

型玉米提供了基础资料。
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