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曾鹏，曹霞，郭朝晖，肖细元，刘亚男，辛立庆．珊瑚树（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｎｕｍ）对污染土壤中镉的耐受和富集特征．生态学报，２０１７，３７（ １９）：
６４７２⁃６４７９．
Ｚｅｎｇ Ｐ， Ｃａｏ Ｘ， Ｇｕｏ Ｚ Ｈ， Ｘｉａｏ Ｘ Ｙ， Ｌｉｕ Ｙ Ｎ， Ｘｉｎ Ｌ Ｑ．Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｎｕｍ ｔｏ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｓｏｉｌ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１９）：６４７２⁃６４７９．

珊瑚树（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｎｕｍ）对污染土壤中镉的耐
受和富集特征

曾　 鹏，曹　 霞，郭朝晖∗，肖细元，刘亚男，辛立庆
中南大学冶金与环境学院环境工程研究所， 长沙 　 ４１００８３

摘要：通过温室盆栽试验，研究珊瑚树对土壤中镉（Ｃｄ）的耐受和富集特征。 研究结果表明，珊瑚树对污染土壤中 Ｃｄ 具有较强

的耐受能力。 培养 ５６ ｄ 内，土壤中 Ｃｄ 含量对珊瑚树生物量影响不明显；随着培养时间的延长（１０５—２０３ ｄ），珊瑚树的生长明

显受到土壤中 Ｃｄ 的抑制作用。 与对照处理（土壤中 Ｃｄ 含量为 ３．６ ｍｇ ／ ｋｇ）相比，培养 １５４ ｄ 后，土壤中 Ｃｄ 含量为 ２４．６ ｍｇ ／ ｋｇ 处

理下珊瑚树叶片中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素和丙二醛（ＭＤＡ）含量没有明显变化；培养 ２０３ ｄ 后，土壤中 Ｃｄ 含量为 ２４．６
ｍｇ ／ ｋｇ 处理下珊瑚树叶片中类胡萝卜素和 ＭＤＡ 含量无明显变化，但叶片中叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 含量明显受到抑制，从而导致

珊瑚树叶片的生长明显受到抑制（Ｐ＜０．０５）。 培养 ２０３ ｄ 后，珊瑚树对土壤中 Ｃｄ 的富集系数和转运系数均大于 １，表明珊瑚树

对土壤中 Ｃｄ 具有一定的富集和转运能力。 上述结果表明，珊瑚树对 Ｃｄ 污染土壤具有一定的生态修复潜力。
关键词：Ｃｄ；污染土壤；景观植物；植物修复；珊瑚树
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

随着我国工业化和城镇化建设的快速发展，土壤污染形势严峻，尤其是重金属污染问题突出［１⁃３］。 Ｃｄ 是

毒性较强的重金属元素，０．１ ｍｇ ／ Ｌ 处理浓度即可引起细胞代谢的紊乱和结构损伤［４］，而且 Ｃｄ 等重金属能通

过生物富集和生物放大作用对生产者和消费者产生一定的毒害［５］，因此解决土壤 Ｃｄ 污染问题刻不容缓。 利

用物理和化学方法治理与修复大面积 Ｃｄ 污染土壤存在难度较大、处理成本高等问题，而植物修复技术具有

治理成本低廉、环境友好、可原位治理且后期处理简易等特点，成为目前研究较多且发展前景较好的一种修复

技术［６⁃７］。 Ｃｄ 污染土壤修复植物如东南景天（Ｓｅｄｕｍ ａｌｆｒｅｄｉｉ） ［８］、龙葵（Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ Ｌ．） ［９］、宝山堇菜（Ｖｉｏｌａ
ｂａｏｓｈａｎｅｎｓｉｓ） ［１０］等备受关注，由于这些超富集植物植株矮小、生长缓慢，且均为 １ 年生草本植物，对土壤中重

金属的吸收具有明显的选择性和地理分布特征，从而限制其修复应用［１１］。 近年来，一些 Ｃｄ 耐性植物如芦竹

（Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ Ｌ．） ［１２］、东方香蒲（Ｔｙｐｈａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｐｒｅｓｌ） ［１３］、蒌蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ） ［１４］ 等对土壤中 Ｃｄ 具有

较强的耐受和一定的富集能力，但主要用于湿地 Ｃｄ 污染土壤和矿区土壤的生态修复。 一些耐性强、具有观

赏价值和广泛生态位适应的景观植物，如常绿灌木或小乔木海桐（Ｐｉｔｔｏｓ ｐｏｒｕｍｔｏｂｉｒａ） ［１５］、四季桂（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ
ｆｒａｇｒａｎｓ ｖａｒ． ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ） ［１６］、雪松（Ｃｅｄｒｕｓ ｄｅｏｄａｒａ） ［１７］ 等是抗 Ｃｄ 污染较好的园林绿化树种，由于具有较好的

Ｃｄ 耐性、运移能力和地上部分积累能力，因此选择具有一定耐受和富集能力的景观植物修复重金属污染土壤

具有重要意义［１８］。
珊瑚树（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｎｕｍ），为忍冬科荚蒾属常绿灌木或小乔木树种，广泛用于城市景观美化和道

路绿化，具有很高的观赏价值和广泛的生态适应性。 杜晓等［１９］ 发现珊瑚树对 Ｃｄ 具有较强的抗性，而且土壤

中 Ｃｄ 浓度为 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，根部对 Ｃｄ 的富集量可达 ９０．１０ ｍｇ ／ ｋｇ。 谭立敏等［２０］对株洲霞湾港域的珊瑚树重

金属蓄积量进行调查，发现珊瑚树对 Ｃｄ 富集系数为 ２．２９９，属于重金属富集型植物。 杨学军等［２１］ 研究表明

Ｃｄ 在珊瑚树叶片和枝条的含量均高于其它绿化树木，分别达到 １．０４３ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １．８３４ ｍｇ ／ ｋｇ。 然而，珊瑚树对

污染土壤中 Ｃｄ 的耐受和富集特征目前还没有系统的研究报道，本文通过温室培养试验，研究污染土壤中 Ｃｄ
对珊瑚树生物量、光合色素和 ＭＤＡ 含量的影响，以及 Ｃｄ 在珊瑚树不同部位的累积和分布特征，旨在为选用

珊瑚树生态修复 Ｃｄ 等重金属污染土壤工程应用提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 供试土壤和植物

供试土壤取自湖南省衡阳市某典型矿冶区周边 ０—２０ ｃｍ 的表层土壤，其基本理化性质如表 １ 所示。 供

试植物珊瑚树幼苗从长沙市某苗木基地选购，为 ２ 年生幼苗，其 Ｃｄ 含量为 １．３７ ｍｇ ／ ｋｇ。

表 １　 供试土壤的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

重金属 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ

含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｃｏｎｔｅｎｔ

含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｃｏｎｔｅｎｔ

含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｃｏｎｔｅｎｔ

含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｃｏｎｔｅｎｔ

７．７６ ５．０５ ５．６０ ９．８０ １５．２０ ３４．４０ ３．６０ ９６．２０

１．２　 试验设计

供试土壤样品自然风干、磨细后过 ５ ｍｍ 筛，每盆装入 ３．５ ｋｇ 风干土于上口直径 １８ ｃｍ、下口直径 １３ ｃｍ
和高 １７ ｃｍ 的塑料盆中。 根据我国《土壤环境质量标准》 （ＧＢ１５６１８—１９９５）和《展览会用地土壤环境质量评

价标准（暂行）》（ＨＪ３５０—２００７），以 Ｃｄ（ＮＯ３） ２·４Ｈ２Ｏ 作为外源镉向供试土壤中分别添加 ０ ｍｇ ／ ｋｇ（对照，
ＣＫ，即土壤中 Ｃｄ 背景值为 ３．６ ｍｇ ／ ｋｇ），６ ｍｇ ／ ｋｇ（Ｔ１，即土壤中 Ｃｄ 含量为 ９．６ ｍｇ ／ ｋｇ），２１ ｍｇ ／ ｋｇ（Ｔ２，即土壤中

Ｃｄ 含量为 ２４．６ ｍｇ ／ ｋｇ）形成 Ｃｄ 污染土壤系列，每个处理重复 ４ 次。 在室内平衡 ２ 周后统一移栽健壮、大小基

本一致的珊瑚树幼苗，每盆 ４ 株，于 ２０１３ 年 ７ 月—２０１４ 年 ２ 月在温室内进行培养。 培养期间，浇灌去离子水

３７４６　 １９ 期 　 　 　 曾鹏　 等：珊瑚树（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｎｕｍ）对污染土壤中镉的耐受和富集特征 　
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以保持供试土壤田间持水量为 ７０％。 光照 １０ ｈ ／ ｄ，温室内昼夜温度为 ３０ ／ ２０℃。 分别在培养 ５６、１０５、１５４ ｄ和
２０３ ｄ 后进行动态取样，同时收集每株植物相同部位叶片用于叶绿素和丙二醛含量分析，其余按根、茎、叶分

开，依次用自来水、去离子水清洗后，在 １０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎ，然后在 ６０℃下烘干至恒重。 称量干重、粉碎后

备用。
１．３　 测试与分析

土壤基本理化性质的测定采用鲁如坤［２２］ 的方法：土壤 ｐＨ 采用 Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ ４２０ ｐＨ 计测定（水土比为

２．５∶１）；有机质采用低温外热重铬酸钾氧化⁃比色法测定；土壤叶片速效氮采用碱解扩散⁃硫酸滴定法测定；土
壤速效磷采用碳酸氢钠提取⁃钼锑抗比色法测定；土壤速效钾采用乙酸铵提取⁃原子吸收分光光度法测定。 植

物叶绿素和 ＭＤＡ 含量采用分光光度计测定［２３］。 供试土壤样品采用 ＨＮＯ３⁃ＨＣｌ⁃Ｈ２Ｏ２（ＭＤＳ⁃ ８Ｇ 型多通量密闭

微波消解仪）消解；植物样品采用 ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４法消解［２４］（体积比为 ３∶１）。 所有消解液中 Ｃｄ 含量采用原子吸

收分光光度计（ＴＡＳ⁃９９０，北京普析通用）测定。 植物中 Ｃｄ 的富集系数［２５］和转运系数［２６］根据如下公式计算：
富集系数 ＢＣ＝植物地上或地下部分 Ｃｄ 含量 ／土壤中 Ｃｄ 含量

转运系数 ＴＦ＝植物地上部分 Ｃｄ 含量 ／根部 Ｃｄ 含量

１．４　 数据处理

所有试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行分析处理。 采用 ＳＰＳＳ １６．０ 统计软件进行显著性检验，利用

单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）不同处理之间的差异，Ｐ＜０．０５ 为显著性水平。 利用 ＣＡＮＯＣＯ ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｖ
４．５软件对数据进行典型对应分析（ＣＣＡ）。

２　 结果与讨论

图 １　 不同 Ｃｄ 处理对珊瑚树整株生物量的影响

　 Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ

ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｎｕｍ　

ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｔ１：土壤中 Ｃｄ 含量为 ９．６ ｍｇ ／ ｋｇ；Ｔ２：土壤中 Ｃｄ

含量为 ２４．６ ｍｇ ／ ｋｇ

２．１　 Ｃｄ 对珊瑚树生物量的影响

植物的生物量在一定程度上可反应植株对土壤中

Ｃｄ 的耐受能力。 从图 １ 可看出，当土壤 Ｃｄ 含量范围为

９．６—２４．６ ｍｇ ／ ｋｇ 时，珊瑚树的生长受到一定的抑制作

用。 培养 ５６ ｄ，ＣＫ、Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理下，珊瑚树的生物量

没有明显变化。 随着培养时间的延长（１０５—２０３ ｄ），珊
瑚树的生长明显受到土壤中 Ｃｄ 的抑制作用。 在培养

１０５、１５４、２０３ ｄ 后，Ｔ１ 处理下珊瑚树的生物量与 ＣＫ 处

理相比分别下降 １６．２％、３７．３％、１９．７％；Ｔ２ 处理下珊瑚

树的生物量较 ＣＫ 处理分别下降 ４０．６％、３９．７％、２０．２％。
上述研究表明，土壤中 Ｃｄ 会对珊瑚树的生长产生不利

影响，这与 Ｚｈｏｕ 等［２７］研究结果相似。 但从整个培养周

期来看，在供试条件下珊瑚树生物量呈现明显增加趋

势，表明在 Ｃｄ 含量为 ３．６—２４．６ ｍｇ ／ ｋｇ 范围的污染土壤

上，珊瑚树生长状况良好。
对培养 ２０３ ｄ 后的珊瑚树根、茎和叶生物量进行统

计分析。 从图 ２ 可看出，Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理下珊瑚树的根、茎和整株生物量与 ＣＫ 处理相比无显著差异，这与董萌

等［１４］研究结果类似。 Ｔ１ 处理下（土壤中 Ｃｄ 含量为 ９．６ ｍｇ ／ ｋｇ），土壤中 Ｃｄ 对珊瑚树叶片的生长发育有促进

作用，叶片生物量较 ＣＫ 处理显著增加 １３．９％（Ｐ＜０．０５）；Ｔ２ 处理下（土壤中 Ｃｄ 含量为 ２４．６ ｍｇ ／ ｋｇ），珊瑚树叶

片的生长明显受到土壤中 Ｃｄ 抑制作用，其叶片生物量较 ＣＫ 处理显著下降 ２０．９％（Ｐ＜０．０５）。 尽管在高 Ｃｄ 含

量（２４．６ ｍｇ ／ ｋｇ）土壤上珊瑚树叶片生物量有明显降低，但其整株生物量降低较小，与对照相比没有明显差异

（图 ２），表明珊瑚树在高 Ｃｄ 含量（２４．６ ｍｇ ／ ｋｇ）土壤上仍能正常生长，对土壤中 Ｃｄ 表现出较强的耐受能力。

４７４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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　 图 ２　 培养 ２０３ ｄ 后不同 Ｃｄ 处理对珊瑚树根、茎、叶生物量的

影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ， ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ

ｏｆ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｎｕｍ ａｆｔｅｒ ２０３ ｄａｙｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

不同字母表示不同水平处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 Ｃｄ 污染土壤上珊瑚树的逆境生理响应特征

２．２．１　 光合色素含量

图 ３　 不同 Ｃｄ 处理对珊瑚树叶片光合色素的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｎｕｍ ｌｅａｖｅｓ

叶绿素是植物进行光合作用的主要色素，其含量的

高低直接反映植株光合作用水平的强弱［２８］。 在光合作

用过程中，叶绿素 ａ 主要将光能进行转化，叶绿素 ｂ 主

要是对光能进行收集，类胡萝卜素主要保护叶绿素分子

免遭受光氧化损伤，叶绿素 ａ ／ ｂ 值可以反应植物的光能

利用效率［２９］。 从图 ３ 可看出，在整个培养期间，珊瑚树

叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素含量变化幅度较大。
经过 ５６ ｄ 培养，Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理下珊瑚树叶片叶绿素 ａ 含

量与 ＣＫ 处理相比分别下降 ２２．７％和 ３４．２％，叶绿素 ｂ
含量分别下降 １８．８％和 ３７．４％，类胡萝卜素含量分别下

降 １３．６％和 ２４．８％，表明在珊瑚树生长的初期阶段，土
壤中 Ｃｄ 对珊瑚树光合色素合成会产生一定的影响，其
原因可能是培养初期珊瑚树吸收 Ｃｄ 后，Ｃｄ 可与合成叶
绿素相关酶的肽链中富含巯基（－ＳＨ）部分结合，改变酶的结构，从而抑制叶绿素合成酶的活性［３０⁃３１］。 培养至

１０５ ｄ 时，Ｔ１ 处理下珊瑚树叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素含量较 ＣＫ 处理分别下降 ３０．１％，１８．０％和

３２．９％，而 Ｔ２ 处理下珊瑚树叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素含量与 ＣＫ 处理下相近，其原因可能是植株

５７４６　 １９ 期 　 　 　 曾鹏　 等：珊瑚树（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｎｕｍ）对污染土壤中镉的耐受和富集特征 　
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体内活性氧产生和清除处于一种动态平衡，而高浓度 Ｃｄ 胁迫下可导致植株产生大量的活性氧自由基，使珊

瑚树体内的抗氧化系统在一定程度上可保护其免受伤害［３２⁃３３］，也有研究表明一定浓度 Ｃｄ 对植物叶片叶绿素

的合成具有刺激作用［３４］，从而导致 Ｔ２ 处理下光合色素含量与 ＣＫ 处理相当。 经过 １５４ ｄ 培养后，Ｔ１ 与 Ｔ２ 处

理下珊瑚树叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素含量均与 ＣＫ 处理相近，表明在 ９．６—２４．６ ｍｇ ／ ｋｇ Ｃｄ 作用

下，珊瑚树可能通过提升自身的某种保护机制来维持正常的光合作用。 当培养至 ２０３ ｄ 时，珊瑚树叶片的类

胡萝卜素含量不受影响，但 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理下叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 含量均受到土壤中 Ｃｄ 的抑制作用。 珊瑚树

叶片叶绿素 ａ ／ ｂ 随着培养时间的延长整体上呈现下降的趋势，说明 Ｃｄ 对珊瑚树叶片的光能利用产生微弱的

影响。 因此，从光合作用层次上表明珊瑚树对污染土壤中 Ｃｄ 具有一定的耐受能力。

图 ４　 不同 Ｃｄ 处理对珊瑚树叶片丙二醛含量的影响

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｉｎ

Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｎｕｍ ｌｅａｖｅｓ

２．２．２　 丙二醛含量

丙二醛（ＭＤＡ）是细胞脂质过氧化的毒性产物，也
是植物组织遭受自由基持续破坏的一个重要指标［３５］。
从图 ４ 可以看出，经过 ５６ ｄ 培养后，Ｔ２ 处理下 ＭＤＡ 含

量较 ＣＫ 处理增加 ２１．０％，而 Ｔ１ 处理下 ＭＤＡ 含量较

ＣＫ 处理降低 １７．８％。 培养至 １０５ ｄ，Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理下珊

瑚树叶片中 ＭＤＡ 含量较 ＣＫ 处理分别降低 １６．３％和

３１．３％。 上述结果可能与植物受到 Ｃｄ 毒害后会应激产

生保护作用来抑制膜脂过氧化反应，从而维持细胞膜结

构和功能的完整性有关［３６］。 经过 １５４ ｄ 培养后，Ｔ１ 和

Ｔ２ 处理下珊瑚树叶片中 ＭＤＡ 含量逐渐高于 ＣＫ 处理，
与 ＣＫ 处理相比分别增加 ３５．６％和 ３２．９％，表明随着培

养时间的增加，Ｃｄ 会对珊瑚树的生长产生一定的毒害

作用，有研究表明，Ｃｄ 直接或者间接的造成植物叶片细

胞的损害，从而使植物细胞内产生大量的 Ｏ２－、ＯＨ－ 和 Ｈ２Ｏ２，其可使细胞内的脂肪酸转化为膜脂过氧化产

物［３７］，这可能是在 Ｃｄ 作用较长时间后造成珊瑚树叶片中 ＭＤＡ 含量增加的原因。 经过 ２０３ ｄ 培养后，珊瑚树

叶片中 ＭＤＡ 含量与 ５６ ｄ 相比并未出现明显的增加，表明供试土壤中 Ｃｄ 含量对珊瑚树的毒害作用处于其耐

受范围之内，并未对其正常生长造成明显影响，其原因可能是珊瑚树体内存在某种保护机制（ＳＯＤ、ＰＯＤ 和

ＣＡＴ），可在一定浓度 Ｃｄ 污染范围内对膜脂过氧化物起到清除作用［３８］，这可能是珊瑚树对污染土壤中 Ｃｄ 具

有一定耐性的原因。
２．３　 珊瑚树体内 Ｃｄ 的累积和分布特征

从图 ５ 可明显看出，随着培养时间和土壤中 Ｃｄ 含量的增加珊瑚树体内 Ｃｄ 含量逐渐增加。 从 ５６ ｄ 到 ２０３
ｄ 的培养，ＣＫ、Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理下珊瑚树体内重金属 Ｃｄ 含量分别增加了 ６．１６％、１６２．９２％和 １７９．５５％，其中根部

重金属 Ｃｄ 含量分别增加 ８．３４％、６９．５０％和 ９５．７１％，茎部 Ｃｄ 含量分别提高了 ４４．１６％、１４５．３８％和 ７０．４４％，叶
片重金属含量分别增加 ４３．３４％、５１３．５１％和 ３２２．５８％。 从 ５６ ｄ 到 ２０３ ｄ 的培养，ＣＫ 处理下，珊瑚树整株、根、
茎和叶片 Ｃｄ 含量的变化幅度分别为 ４．３８—４．６５、３．６４—３．９４、４．６９—６．７６、４．８９—７．０１ ｍｇ ／ ｋｇ，其中珊瑚树体内

重金属含量的增加趋势不明显，其中叶片和茎部 Ｃｄ 含量增加趋势高于根部。 Ｔ１ 处理下，珊瑚树体内重金属

含量增加趋势非常明显，从 ５６ ｄ 到 ２０３ ｄ 的培养，珊瑚树整株、根、茎和叶片 Ｃｄ 含量的变化幅度分别为 ４．５１—
１１．８６、６．６５—１１．８７、５．０５—１２．３８、２．５２—１５．４６ ｍｇ ／ ｋｇ。 Ｔ２ 处理下，珊瑚树的体内 Ｃｄ 含量增加趋势亦非常明

显，从 ５６ ｄ 到 ２０３ ｄ 的培养，珊瑚树整株、根、茎和叶片 Ｃｄ 含量的变化幅度分别为 ９．９５—２７．８３、１４．２８—２７．９６、
１５．０２—２５．６１、６．２３—２５．６６ ｍｇ ／ ｋｇ。 研究结果进一步表明，随着土壤中 Ｃｄ 含量增加，珊瑚树根部中 Ｃｄ 逐渐向

茎部和叶片转移。 总之，在整个培养期间珊瑚树对污染土壤中 Ｃｄ 表现出一定的累积能力。
富集系数是评价植物富集重金属能力的重要指标之一，植物地上部富集系数大于 １，说明植株地上部的
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图 ５　 不同 Ｃｄ 处理下珊瑚树根、茎、叶和整株中 Ｃｄ 含量

Ｆｉｇ．５　 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ， ｓｔｅｍｓ， ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｎｕｍ ｆｒｏｍ Ｃｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ

某种重金属含量大于所生长土壤中该种重金属含量［３９］。 从表 ２ 可以看出，ＣＫ 处理下，珊瑚树的地上部分和

地下部分的富集系数均在 １ 左右，而且 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理下，珊瑚树的地上部分和地下部分对 Ｃｄ 的富集系数随着

表 ２　 Ｃｄ 在珊瑚树体内的富集系数（ＢＣ）和转运系数（ＴＦ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ＢＣ） ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ （ＴＦ） ｏｆ Ｃｄ ｉｎ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｎｕｍ

培养时间
Ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ／ ｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

富集系数 ＢＣ

地上部分 ｓｈｏｏｔｓ 地下部分 ｒｏｏｔｓ
转运系数 ＴＦ

５６ ＣＫ １．３４ １．０１ １．３２

Ｔ１ ０．４０ ０．６９ ０．５７

Ｔ２ ０．３１ ０．５８ ０．５４

１０５ ＣＫ ０．９１ １．０８ ０．８４

Ｔ１ ０．８８ ０．９７ ０．９１

Ｔ２ ０．６２ ０．８１ ０．７７

１５４ ＣＫ １．４９ ０．８６ １．７３

Ｔ１ ０．９４ ０．９１ １．０３

Ｔ２ ０．７９ １．０９ ０．７２

２０３ ＣＫ １．７４ １．１０ １．６５

Ｔ１ １．３０ １．２７ １．３４

Ｔ２ １．０８ １．１４ １．０６

　 　 ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｔ１：土壤中 Ｃｄ 含量为 ９．６ ｍｇ ／ ｋｇ；Ｔ２：土壤中 Ｃｄ 含量为 ２４．６ ｍｇ ／ ｋｇ

７７４６　 １９ 期 　 　 　 曾鹏　 等：珊瑚树（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｎｕｍ）对污染土壤中镉的耐受和富集特征 　
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培养时间的增加而增加，而且随着培养时间的延长（１５４—２０３ ｄ），珊瑚树对 Ｃｄ 的富集系数均大于 １。 ＣＫ 处

理下，珊瑚树的转运系数在 ０．８４—１．７３，表明当土壤中 Ｃｄ 含量为 ３．６ ｍｇ ／ ｋｇ，珊瑚树表现出较强的转运能力。
在 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理下，珊瑚树对 Ｃｄ 的转运系数随着培养时间的增加而呈现逐渐递增的趋势，而且培养至 ２０３
ｄ，珊瑚树对 Ｃｄ 的转运系数均大于 １。 上述研究表明珊瑚树能有效富集土壤中的 Ｃｄ，并存在较好的转运

机制。

图 ６　 珊瑚树体内 Ｃｄ 含量与植物生理特征的典型对应分析

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ

ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｎｕｍ

利用 ＣＡＮＯＣＯ ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｖ ４．５ 对珊瑚树体内 Ｃｄ 含

量和植物叶片的生理特征指标进行典型对应分析

（ＣＣＡ）。 从图 ６ 中可看出，珊瑚树体内 Ｃｄ 对叶片叶绿

素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素等生理指标影响明显。 珊

瑚树体内 Ｃｄ 含量与其叶片 ＭＤＡ 呈正相关；而珊瑚树

体内 Ｃｄ 含量与叶绿素 ａ ／ ｂ 呈负相关。 叶绿素 ａ 与类胡

萝卜素之间夹角最小，表明两者之间具有较强的相关

性。 研究表明，污染土壤中 Ｃｄ 的吸收会促进珊瑚树体

内 ＭＤＡ 含量的增加，一定程度抑制叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ
和类胡萝卜素的合成，影响珊瑚树对光能的利用，从而

一定程度影响珊瑚树正常生长。

３　 结论

（１）土壤中 Ｃｄ 对珊瑚树的生长有一定影响。 珊瑚

树对污染土壤中 Ｃｄ 的吸收会促进体内 ＭＤＡ 含量增

加，抑制叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素的合成，从而

影响珊瑚树对光能的利用。 培养 ５６ ｄ 内，土壤中 Ｃｄ 含

量对珊瑚树生物量影响不明显；随着培养时间的延长（１０５—２０３ ｄ），珊瑚树的生长明显受到土壤中 Ｃｄ 的抑制

作用。 在土壤中 Ｃｄ 含量为 ９．６ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２４．６ ｍｇ ／ ｋｇ 供试处理条件下，整个培养期（５６—２０３ ｄ）珊瑚树生长良

好，对土壤中 Ｃｄ 表现出较强的耐受能力。
（２）珊瑚树对污染土壤中 Ｃｄ 具有一定的耐受和富集能力。 土壤中 Ｃｄ 含量为 ３．６ ｍｇ ／ ｋｇ 处理下，珊瑚树

的富集系数和转运系数均维持在 １ 左右；土壤中 Ｃｄ 含量为 ９．６ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２４．６ ｍｇ ／ ｋｇ 处理下，珊瑚树对 Ｃｄ 的

富集系数和转运系数基本大于 １，表明珊瑚树具有较好的转运能力和富集能力。 上述结果表明，珊瑚树对 Ｃｄ
污染土壤具有一定的生态修复潜力。
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