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封面图说: 冬天低空飞翔的丹顶鹤———丹顶鹤是鹤类中的一种,因头顶有“红肉冠冶而得名。 是东亚地区特有的鸟种,因体态优
雅、颜色分明,在这一地区的文化中具有吉祥、忠贞、长寿的象征,是传说中的仙鹤,国家一级保护动物。 丹顶鹤具备
鹤类的特征,即三长———嘴长、颈长、腿长。 成鸟除颈部和飞羽后端为黑色外,全身洁白,头顶皮肤裸露,呈鲜红色。
丹顶鹤每年要在繁殖地和越冬地之间进行迁徙,只有在日本北海道等地是留鸟,不进行迁徙,这可能与冬季当地人
有组织地投喂食物,食物来源充足有关。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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施肥对两种苋菜吸收积累镉的影响

李凝玉1,2, 李志安1,*,庄摇 萍1,傅庆林2, 郭摇 彬2

(1. 中国科学院华南植物园, 广州摇 510650; 2. 浙江省农业科学院, 杭州摇 310021)

摘要:通过盆栽试验,研究了生长在 5 mg / kg 镉 ( Cd) 污染土壤中的两种苋菜 (红苋 ( Amaranthus Paniculatus L. ) 和绿苋

(Amaranthus Paniculatus L. ))在 3 种施肥处理下(N、NP 和 NPK)的生长状况和对 Cd 的吸收积累情况。 结果表明,两种苋菜能

够在污染土壤中正常生长,各器官中叶 Cd 含量最高,范围为 124. 1—225. 9 mg / kg;根中次之,范围为 57. 1—100. 6 mg / kg;茎中

最低,范围为 56. 2—87. 6 mg / kg;富集系数高达 22. 4—40. 2。 施加 N, NP, NPK 肥对两种苋菜器官中的 Cd 含量和生物量有显

著影响。 其中,施加 NPK 肥使红苋和绿苋的生物量分别达到不施肥(对照)处理的 3. 5 和 3. 2 倍,单株提取 Cd 的总量是对照

3郾 2 和 5. 0 倍。 综上表明,两种苋菜(红苋和绿苋)具有生物量大、易栽培、施加 NPK 肥能够大幅增加生物量的同时不减少器官

对 Cd 的吸收等优点,作为 Cd 污染土壤的修复植物有巨大应用前景。
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Effect of fertilizers on cd uptake of two edible amaranthus herbs
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Abstract: We assessed the phytoextraction potential for Cd of two edible amaranthus herbs ( red amaranth: Amaranth
Paniculatus L. and green amaranth: Amaranth Paniculatus L. )and the effect of application of N, NP and NPK fertilizers
on Cd uptake of the two cultivars from soil contaminated with 5 mg / kg Cd. Two edible amaranthus herbs had high levels of
Cd concentration in their tissues, ranging from 124. 1 to 225. 9 mg / kg in leaves, from 56. 2 to 87. 6 mg / kg in stems, and
from 57. 1 to 100. 6 mg / kg in roots, resulting in average Bioaccumulation Factors ( BCF) ranging from 22. 4 to 40. 2.
Application of N, NP or NPK fertilizers had significantly influenced Cd content in leaves, stems and roots. Fertilizers of
NPK fertilizer greatly increased dry biomass, by a factor of 3. 5 for red amaranth or 3. 2 for green amaranth, resulting in a
large increment of Cd uptake per plant. Two edible amaranthus herbs have great potential in phytoremediation of Cd
contaminated soil. They have the merits of high Cd content in tissues, high biomass, easy cultivation, and little effect on
Cd uptake by fertilization.

Key Words: cadmium; heavy mental; phytoremediation; amaranthus

植物修复是一种新型环境治理技术,因其具有低成本、环境友好等特点成为重金属污染土壤修复技术研

究的热点[1]。 植物修复技术是指将具有一定重金属富集能力的植物种植于污染土地上,生长一定时间后将

植物地上部或整株收获并集中填埋或焚烧,通过多次种植富集植物后使土壤重金属含量降低到可接受的水
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平[2]。 与物理技术和化学技术相比,它具有成本低、易应用、无二次污染等优点。 这一技术的关键是实现较

高植物生物量以及较高的体内重金属浓度水平,从而实现可观的去除量。 已有研究者在生物量大,富集水平

高的农作物中筛选出一些重金属富集植物如,苏德纯等人[3]在十字花科中筛选出具有 Cd 超积累特性的油菜

品种,结果显示,印度芥菜(Brassica juncea)所在的十字花科芸苔属植物中有多种或基因型具有较强的吸收 Cd
的特性。 它们具有生长快、生物量大、易栽培、农耕习性清楚等优点,具有作为修复植物的潜力,与野外发现的

一些超富集植物相比,在应用推广上具有明显的优势。
研究发现苋科植物籽粒苋(Amaranth hypochondriacu L. )具有超富集 Cd 的特性,在土壤 Cd 污染水平 5

mg / kg 情况下,其地上部分的 Cd 含量超过 100 mg / kg,达到超富集植物的临界值[4]。 范洪黎等[5] 研究显示,
苋科植物中很多品种具有 Cd 富集特征,如,苋属植物天星米在土壤 Cd 浓度为 2 5 mg / kg 条件下,其地上部

Cd 含量达到 234 mg / kg。 Chunilall 等[6]也发现食用红叶苋菜(Amaranthus dubius L. )和绿叶苋菜(Amaranthus
hybridus L. )对 Cd 有极强的富集能力。 显然,利用苋科植物修复 Cd 污染土壤是一个有前途的方向。

修复植物的生物量直接影响其修复效率,农业上一般通过施肥来提高作物的生物量。 施肥不但可以给植

物的生长提供养分,而且可以改变土壤中的重金属活性。 Tsadilas 等[7] 发现施加氨肥可以降低土壤的 pH 值

0. 4 个单位并增加了烟草叶中 Cd 的含量。 有研究表明增施 P 肥可以形成磷酸铅从而有效抑制土壤中 Pb 的

活性[8]。 另有实验证实了施加 K 肥可以提高土壤中重金属 Cd 的活性[9]。 因此,不同的肥料对重金属的生物

有效态的影响是不同的,本实验设计了 3 种常规施肥方法和两种苋菜品种的两因素实验,以期探讨施肥对两

种苋菜生物量和富集 Cd 的影响。
1摇 材料和方法

1. 1摇 供试材料

供试土壤采自中国科学院华南植物园实验田,为珠江三角洲典型沉积土,采集数百公斤表土(0—20
cm),室内风干、磨碎、混匀、过 1 cm 筛用于盆栽实验。 土壤的基本理化性状见表 1。 供试作物红苋 (A.
Paniculatus L. )和绿苋(A. Paniculatus L. )的种子由广东省农业科学院提供。

表 1摇 土壤基本理化性状

Table 1摇 Physicochemical properties of the soil used in study

参数 Properties 值 Values

pH 7. 1

有机质 Organic mater content (g / kg) 15. 4

阳离子交换量 Cation exchange capacity (cmol / kg) 7. 82
硝态氮 NO3 鄄N (mg / kg) 2. 25
氨态氮 NH4 鄄N(mg / kg) 19. 4

有效磷 Available P ( mg / kg) 0. 13

速效钾 Exchangeable K (mg / kg) 32. 1

全镉 Total Cd concentration after amendment (mg / kg) 5

1. 2摇 试验方法

试验在玻璃温室中进行,PVC 盆钵尺寸;直径 37
cm,高 35 cm 的,盆底垫 20 目尼龙网,装入 25 kg 干

土。 于每盆土壤中均匀添加 CdSO4 溶液,至含 Cd 5
mg / kg 水平,并加水至田间持水量的 80% ,土壤平衡

6 个月后,每盆土壤倒出再次充分混合均匀后播种。
3 个施肥水平分别为:只施尿素(N),施加尿素和过磷

酸钙(NP)和施加尿素、过磷酸钙和氯化钾(NPK);
(考虑到实验的规模和当地人们施肥的习惯没有选用

N,P,K 肥的所有组合来进行实验)。 施肥效率是按

照大田尿素 500 kg / hm2, 磷酸钙 100 kg / hm2和氯化钾 150 kg / hm2 折算的(土壤深度 20 cm,密度 1. 3 g / cm3)。
不施肥的处理作对照,每处理 3 个重复,共 24 盆。

两个苋菜品种分别为:红苋和绿苋 (广泛栽培的优良食用蔬菜品种)。 种子直接播种到各个盆中,每隔

1—2d 给土壤浇水,保持土壤湿润,生长 10d 左右进行间苗,保留大小均一的苗 5 株,均匀分布于盆内。 整个

实验过程不作追肥处理。
1. 3摇 测定方法

植物生长 60d 收获,将苋菜分为根、茎、叶 3 个部分。 取下的样品分别用自来水冲洗后再用去离子水冲洗

干净。 植物样品在 75益温度下烘干至恒重,分别测定根、茎、叶 3 个部分干重。 烘干的样品用粉碎机全部粉

碎、混匀并装袋备用。

8395 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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准确称取植物样品约 0. 5 g 于三角瓶中,HNO3 鄄HClO4(5颐1)湿法消解。 消煮液定容后在原子吸收光谱仪

上(FAAS,Hitachi鄄Z5300)测定 Cd 含量。 国家物质标准中心的进行质量控制(GBW 07406 和 07602),回收率

为 95%—103% 。 每批消煮样品中均有 2 个空白样品。
收获植物时,取每盆植物的根际土壤风干、研磨,过 2 mm 筛备用。 土壤 pH 测定法方法颐水土比 1颐2. 5,用

去除 CO2 的蒸馏水,有效态 Cd 的测定方法:量取 20 mL 的 0. 01 mol / L CaCl2溶液和 2. 00 g 风干过筛的土壤

与 50 mL 塑料瓶中,常温下震荡 2h(20益,180t / min),静置后过滤,取上清液备分析用。 土壤全 Cd 的测定方

法:HNO3 颐HClO4 颐HF(3颐1颐1)混合酸进行消解。
土壤有效态 Cd 和土壤全 Cd 含量采用火焰原子吸收分光光度计(FAAS, Hitachi Z鄄 5300)测定,所有数据

使用 Microsoft Excel 2003 和 SPSS 13. 0 软件对数据进行方差分析,并用 LSD 法进行多重比较,显著性水平

取P=0. 05。
1. 4摇 相关系数

富集系数(BCF)和转运系数(TF)可以作为一种植物是否对某种重金属具有超富集性的参考,用以评价

植物修复重金属污染的潜力[10]。 计算方法如下:
富集系数(BCF)= 地上部分 Cd 含量 /土壤中 Cd 含量

转运系数(TF)= 地上部分 Cd 含量 /地下部分 Cd 含量

2摇 结果

摇 图 1摇 施肥对 2 种苋菜生物量的影响

Fig. 1 摇 Root dry biomass and of two edible amaranthus herbs

grown on contaminated soil

对照:不施肥;N:仅施尿素;NP:施尿素和过磷酸钙; NPK:施尿

素,过磷酸钙和氯化钾。 图中字母表示同一苋菜品种不同施肥处

理的差异性, P< 0. 05;Mean依SD, n=3

2. 1摇 施肥对苋菜生物量的影响

在实验过程中,两种苋菜均未表现出叶片失绿或植

株枯萎等明显毒害特征。 图 1 表明,在对照处理中,两
种苋菜的全株生物量分别为:红苋 9. 0 g /株,绿苋 10. 1
g /株。 施加 N 肥处理两种苋菜与对照相比几乎没有差

异,施加 NP 肥促进了苋菜的生长,与对照相红苋增加

87. 5% ,绿苋增加 58. 8% 。 然而,施加 NPK 肥处理使两

种苋菜的生物量增加极为显著(P<0. 01),施 NPK 肥处

理的红苋和绿苋生物量分别是对照的 3. 5 和 3. 2 倍。
2. 2摇 施肥对两种苋菜器官中 Cd 含量的影响

两种苋菜器官中 Cd 含量见表 2. ,由表可知,不同

施肥处理对两种苋菜不同部位 Cd 含量的影响不同。
四种处理中,两种苋菜叶中的 Cd 含量远大于茎和根中

的 Cd 含量,且所有处理下两种苋菜叶 Cd 含量均大于

100 mg / kg。 施加 N 肥,两种苋菜叶中的 Cd 含量与对

照相比显著增加(P<0. 05),其中红苋叶 Cd 含量增加

22. 5% ,绿苋叶 Cd 含量增加 82. 0% 。 施加 N 肥,促进

了两种苋菜根部对 Cd 的吸收,且达到显著水平,但对

苋菜茎中的 Cd 含量影响不显著。 施加 NP 肥对两种苋菜各器官中 Cd 含量的影响与不施肥的效应相似。 总

的来说,与对照相比施 NP 肥略降低叶,茎和根中 Cd 含量。 仅有绿苋茎中 Cd 含量降幅达到显著水平(P<
0郾 05),从 72. 9 mg / kg 到 56. 2 mg / kg。 施加 NPK 处理中两种苋菜叶中 Cd 含量仍然很高,分别为:红苋 155. 5
mg / kg 和 215. 4 mg / kg。 与对照相比,NPK 处理叶和茎中 Cd 含量有所降低,但没有达到显著水平。
2. 3摇 两种苋菜的富集系数(BCF)和转运系数(TF)

由于施肥处理会影响两种苋菜各器官中的 Cd 含量,其富集系数和转运系数均受施肥影响。 两种苋菜的

BCF 值高达 22. 4—40. 4,转运系数从 1. 0 到 2. 0(表 3),均达到超富集植物的要求。 由表 3 可知,施 N 肥能够
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显著增加两种苋菜的 BCF,施 NP 肥对两种苋菜的 BCF 值影响不大,施 NPK 肥能够显著提高绿苋的 BCF 值,
但对红苋的 BCF 值影响却不显著。 因为施肥处理影响了根中的 Cd 含量,使得两种苋菜的 TF 受施肥影响显

著(P<0. 05),尤其是施加 NPK 肥,红苋的 TF 由对照的 2. 4 降低到 1. 6,而绿苋由对照的 1. 8 上升至 2. 4。

表 2摇 施肥对 2 种苋菜各器官中 Cd 含量的影响(mg / kg,平均值依标准差,n=3)

Table 2摇 Effect of fertilizers on Cd concentration in the tissues of two edible amaranthus herbs grown on contaminated soil(mg / kg,Mean依SD,n=

3)

品种 Species 对照 Control 氮肥 N 氮磷肥 NP 氮磷钾肥 NPK

红苋 Red herb 叶 leaf 172. 1依26. 3 a 210. 8依8. 5 a 151. 9依25. 8 a 155. 5依23. 4 a

茎 Stem 87. 6依6. 7 a 85. 9依5. 3 a 64. 5依10. 9 a 71. 6依3. 4 a

根 Root 66. 2依3. 2 b 100. 6依17. 9 a 60. 8依3. 2 b 85. 7依2. 3 b

绿苋 Green herb 叶 leaf 124. 1依4. 4 b 225. 9依19. 3 a 129. 5依7. 4 b 215. 4依2. 7 a

茎 Stem 72. 9依1. 6 a 74. 7依4. 4 a 56. 2依1. 7 b 70. 6依2. 4 a

根 Root 61. 2依1. 7 b 83. 0依8. 1 a 57. 1依4. 4 b 72. 8依1. 9 a

摇 摇 对照:不施肥;N:仅施尿素;NP:施尿素和过磷酸钙; NPK:施尿素,过磷酸钙和氯化钾; 表中数字后的字母表示同一苋菜品种不同施肥处理

的差异性, P< 0. 05

摇 摇 表 3摇 施肥对 2 种苋菜富集系数(BCF)和转移系数(TF)的影响

Table 3摇 Bioconcentration factor (BCF) and transfer factor (TF) of

Cd of two edible amaranthus herbs grown on contaminated soil

(Mean依SD, n=3)

处理
Treatment

红苋 Red herb

BCF TF

绿苋 Green herb

BCF TF

对照 Control 31. 9 b 2. 4 a 22. 6 b 1. 8 b

氮肥 N 39. 8 a 2. 2 a 40. 4 a 2. 4 a

氮磷肥 NP 28. 0 b 2. 3 a 22. 4 b 2. 0 b

氮磷钾肥 NPK 28. 0 b 1. 6 b 34. 9 a 2. 4 a

2. 4摇 施肥对两种苋菜提取 Cd 总量的影响

两种苋菜提取 Cd 总量见图 2. ,可见,施肥对两

种苋菜提取 Cd 总量影响显著,但相同施肥处理对两

种苋菜的影响效应是相似的。 施加 N 和 NP 肥中,两
种苋菜提取 Cd 总量与对照相似,但在 NPK 肥处理

中,两种苋菜提取 Cd 的总量与对照相比及显著增加

(P<0. 01),红苋由对照中的 1. 32 增加到 4. 21mg /株,
是对照的 3. 2 倍;绿苋由对照中的 1. 07 增加到

5郾 36mg /株,是对照的 5. 0 倍。 施加 N 肥和 NP 肥对

两种苋菜提取的总 Cd 没有显著差异 (P > 0. 05)。
NPK 肥处理中,绿苋提取 Cd 的总量为 5. 36 mg /株,
是红苋的 1. 27 倍。

摇 图 2摇 施肥对 2 种苋菜提取 Cd 总量的影响

Fig. 2摇 Total Cd uptake by two edible amaranthus herbs grown

on contaminated soil (Mean依SD, n=3)

3摇 讨论

植物修复是指在污染土壤中种植具有吸收积累一

种或几种重金属元素的植物,之后将植物地上部分或整

株收获并集中处理,以达到去除土壤中重金属污染的办

法[10]。 因此,植物体内重金属含量和该种植物可收获

部分的生物量决定了此种植物实际修复效率。 除此之

外,这种植物具有生长快、易栽培等特性,同时对某种重

金属的富集系数和转运系数要求较高。 苋菜在中国被

广泛栽培,品种资源丰富,生长快且生物量大,且国内外

已有苋科植物富集 Cd 的研究,如 Chunilall 等[6] 发现绿

穗苋 ( Amaranthus hybridus) 和一种红苋 ( Amaranthus
dubius)对重金属 Cd 有很强的富集能力。 李凝玉等[11]

的研究结果也表明,同为苋科的籽粒苋具有很强的 Cd
富集能力,在 Cd 污染为 3 mg / kg 污染的土壤上,籽粒苋

的地上部分 Cd 的积累量可以达到 51. 0 mg / kg 和 91. 8 mg / kg,其地上部分的 Cd 的富集系数为 17. 0,根为
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30郾 0。 本实验四种处理中两种苋菜的叶 Cd 含量远超过 100 mg / kg,其富集系数>22,转移系数均>1,且苋菜的

生物量远高于目前发现的 Cd 的超富集植物如:Thlaspi caerulescens[12],Viola baoshanensis[13],和 Solanum nigrum
L. [14鄄15]。 所以两种苋菜具有修复 Cd 污染土壤的潜力和超富集 Cd 的特征。

农业上一般通过施肥来提高作物的生物量,本研究表明,不同施肥处理对两种苋菜的生物量和各器官中

Cd 的含量均有显著影响。 由图 1 可知,相同施肥处理下,两种苋菜的生物量是相似的,其中绿苋的生物量略

高于红苋。 不同施肥处理对两种苋菜的生物量影响很大,其中 N 肥对苋菜生物量的影响最小,NPK 肥处理中

苋菜的生物量是对照的 3 倍以上。 与对照或 N 肥处理或 NP 肥处理相比均达到显著水平(P<0. 05)。 NPK 肥

处理使苋菜生物量大幅增加的原因可能在于 K 肥的施入,也有可能是 NPK 肥的联合效应所致。
施肥对两种苋菜各器官中的 Cd 含量有影响。 一般来说施肥后,两种苋菜叶 Cd 含量几乎没有变化,茎和

根中 Cd 含量影响显著。 施加 NPK 肥可以提高苋菜的生物量,因此,苋菜提取 Cd 的总量与对照相比成倍数增

加,从而提高了修复效率。 施肥提高苋菜生物量的同时,也会改变土壤中重金属的有效性,图 3A 表示施肥处

理后土壤中有效态 Cd 与对照相比显著增加(P<0. 05)。 土壤 pH 的降低可能直接导致 Cd 有效态的增加。
Kayser 等[16]的研究发现当土壤 pH 从 7. 2 降低到 6. 9,NaNO3 提取态 Cd 和 Zn 分别增加了 35 和 8 倍。 他们所

报道的 pH 降低对 Cd 有效态影响效应比本实验所表现出来的大,这可能与土壤类型有关。 由图 3 可知施肥

使土壤 pH 降低约 1. 5 个单位,NPK 肥处理中土壤的有效态 Cd 最高,是对照的 2. 2 倍。 很多研究者发现施肥

可以降低土壤的 pH 值,不同肥料或不同肥料组合对 pH 的改变幅度是不同的。 Gudmundsson 等[17] 发现硝酸

铵对土壤 pH 的改变就很小。 Wang 等[18]发现硫酸铵可以使土壤 pH 降低,同时可以促进蔬菜对 Pb 的吸收,
这个结论与 Lou 等[19]相同。 本实验中,3 个肥料处理中均加入了尿素,其离解出的铵根离子可能是导致 pH
降低的主要原因。 土壤中的有效态 Cd 的增加,并没有直接使得苋菜地上部分的 Cd 含量增加,说明文中研究

的 2 种苋菜对 Cd 的吸收与土壤中有效态 Cd 的含量不成正比关系,具体机理还需进一步研究。

图 3摇 施肥对土壤有效态 Cd 和 pH 的影响

Fig. 3摇 CaCl2 鄄extractable Cd and pH of rhizosphere soils in different treatment after harvest (Mean依SD, n=3)

4摇 结论

本研究结果表明:(1)红苋和绿苋具有超富 Cd 的特性,在土壤 Cd 污染水平为 5 mg / kg 的条件下正常生

长,富集系数大于 22,转运系数大于 1。 而且,红苋和绿苋具有生物量大,易栽培,适应范围广等优点,可以作

为修复土壤 Cd 污染的植物进一步研究,在施加 NPK 肥的情况下,绿苋(A. Paniculatus L. )的修复潜力大于红

苋(A. Paniculatus L. )。
(2)施加 NPK 肥,两种苋菜的生物量达到对照的 3 倍以上,且没有显著降低叶和茎中 Cd 含量,因此,把

苋菜作为修复 Cd 污染土壤的植物时,可以通过施加 NPK 肥来提高其修复效率。
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