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一种新发现的镉超积累植物———钻叶紫菀(Ａｓｔｅｒ ｓｕｂｕｌａｔｕｓ
Ｍｉｃｈｘ.)
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摘要:通过野外调查和温室营养液砂培试验ꎬ发现并鉴定出钻叶紫菀(Ａｓｔｅｒ ｓｕｂｕｌａｔｕｓ Ｍｉｃｈｘ.)是一种新的镉(Ｃｄ)超积累植物ꎮ
调查结果发现ꎬ钻叶紫菀对土壤中高含量的 Ｃｄ 有很强的忍耐、吸收和积累能力ꎬ其地上部茎、叶 Ｃｄ 含量分别为 ９０. ０—

１５０.７ｍｇ / ｋｇ和 １１９.８—１７２.６ｍｇ / ｋｇꎬ平均值分别为 １３２.８ｍｇ / ｋｇ 和 １３９.２ｍｇ / ｋｇꎮ 砂基营养液培养试验证明ꎬ钻叶紫菀对生长介质

中的 Ｃｄ 有很强的忍耐能力ꎬ当生长介质中 Ｃｄ 浓度高达 １５０ｍｇ / Ｌ 时ꎬ植株仍生长正常ꎬ其株高与对照相比无显著差异ꎻ地上部

Ｃｄ 含量及其积累量均随生长介质中 Ｃｄ 浓度的增加而增加ꎬ当生长介质中 Ｃｄ 浓度为 １２０ｍｇ / Ｌ 时ꎬ地上部茎 Ｃｄ 含量和积累量

达到最高值ꎬ分别为 ５６７２.５０ｍｇ / ｋｇ、４.９３ｍｇ /株ꎮ 结果表明ꎬ钻叶紫菀是一种新的 Ｃｄ 超积累植物ꎬ 为今后探明植物超积累 Ｃｄ 的

机理和 Ｃｄ 污染土壤的植物修复提供一种新的种质资源ꎮ
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Ｃｄ 是一种有毒的重金属ꎬ对植物是一种非必需元素ꎬ它可以通过二价金属离子通道、非特异性离子通道

被植物根系迅速吸收转运[１]ꎬ一般植物叶片(干重)组织浓度超过 ５—１０ｍｇ / ｋｇ 时就会产生毒性[２]ꎮ Ｃｄ 通过

多种方式对植物产生毒性作用ꎬ如抑制受损 ＤＮＡ 修复、导致线粒体和叶绿体退化、刺激氧化应激和诱导细胞

死亡[３]ꎮ Ｃｄ 通过食物链进入人体ꎬ会导致慢性中毒、肺癌、心血管疾病和肾功能障碍等[４]ꎮ Ｃｄ 污染主要来源

于工业采矿、农药、污泥和磷肥施用等人类活动[５—８]ꎮ 尤其是矿山开采过程洗选废液的排放及尾矿中所含有

的重金属 Ｃｄꎬ对周围环境、地表水、地下水造成严重的污染[９—１０]ꎮ
通过各种途径进入环境中的 Ｃｄꎬ由于很难被土壤微生物所降解ꎬ且具有长期性、累积性、隐蔽性、不可逆

性的特点ꎬ导致 Ｃｄ 污染治理非常困难ꎬＣｄ 污染治理已成为当前环境科学界急需解决的重大课题[１１—１２]ꎮ 目

前ꎬ重金属污染土壤的修复方法主要有物理、化学和生物学修复等ꎮ 植物修复技术是生物修复技术中的一种ꎬ
已经开始进入初步商业化阶段ꎬ是目前国际学术界研究的热点问题之一[１３—１４]ꎮ 植物修复技术成本低、效果

好、无二次污染、应用前景广泛ꎬ且复垦后会有较多的生态效益和审美价值ꎬ可达到对污染土壤永久清洁修复ꎬ
因而被公认为环境友好型原位绿色修复技术[１５—１６]ꎮ 因此ꎬ筛选挖掘重金属超积累植物ꎬ尤其是 Ｃｄ 超积累植

物对于推动 Ｃｄ 污染环境的植物修复应用具有重要的时代意义ꎮ
超积累植物是指能超量吸收重金属并将其转移到地上部的植物[１７]ꎮ 超积累植物不仅可超量累积植物生

长发育所必需的重金属离子ꎬ而且可耐受并累积一些非必需重金属离子ꎬ如 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ 等[１８]ꎮ 目前超积累植

物判定标准较多采用 Ｂａｋｅｒ 和 Ｂｒｏｏｋｓ 提出的参考值[１９]ꎬ即将地上部 Ｃｄ 含量达到 １００ｍｇ / ｋｇꎬＣｏ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 含

量达到 １０００ｍｇ / ｋｇꎬＭｎ、Ｚｎ 含量达到 １００００ｍｇ / ｋｇ 以上的植物称为超积累植物ꎮ 理想的超积累植物还应具有

抗逆性强、生物量大(尤其是地上部生物量)、能同时富集两种或多种重金属的特点[２０]ꎮ 据不完全统计ꎬ目前

全球共发现约 ７２０ 多种重金属超积累植物ꎬ它们体内重金属浓度均达到或超过 Ｂｒｏｏｋｓ 设定的标准ꎬ其中 Ｎｉ 超
积累植物约 ３００ 种ꎬ此外还有 Ｐｂ１７ 种、Ｚｎ２１ 种、Ｃｄ２０ 种、Ｃｕ３８ 种、Ｍｎ１１ 种和 Ａｓ５ 种等ꎬ而且多分布于欧洲、中
亚、非洲和北美洲[２１]ꎮ 我国具有自主知识产权的超积累植物近年来虽有报道但数量较少ꎬ如 Ｚｎ 超积累植物

东南景天[２２]、Ａｓ 超积累植物蜈蚣草[２３]、Ｃｄ 超积累植物油菜[２４]和宝山堇菜[２５]、Ｃｒ 超积累植物李氏禾[２６] 以及

Ｍｎ 超积累植物商陆[２７]、青葙[２８]ꎬ仅为有限的几种ꎬ这与我国是一个植物资源十分丰富的大国地位十分不相

称ꎮ 本文通过野外调查和营养液砂培试验研究钻叶紫菀(Ａｓｔｅｒ ｓｕｂｕｌａｔｕｓ Ｍｉｃｈｘ.)对 Ｃｄ 的富集累积特征ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 野外调查与采样

调查区域位于广西某铅锌矿区ꎬ距玉林市区约 １２０ｋｍꎬ开采处理后的矿渣、矿土堆积在矿厂周边ꎬ洗矿的

废水排入厂区旁的蓄水池中ꎮ 矿区属亚热带季风气候ꎬ四季分明ꎬ雨热同季ꎬ光照充足ꎮ 春季干旱多风ꎬ夏季

高温多雨ꎬ秋季温和凉爽ꎬ冬季温和少雨ꎬ年平均气温约 ２３℃ꎬ年均降雨量 １７８０ｍｍꎬ年无霜期一般长达 ３５０ｄ
以上ꎮ 长期以来ꎬ开采冶炼排放的废气、废渣对当地大气、水体、土壤、牲畜、蔬菜和农作物等造成一定程度的

污染ꎬ而且储存洗矿废水的蓄水池中也沉积大量的含 Ｃｄ 淤泥ꎬ对厂区及蓄水池周围的环境造成一定的污染ꎮ
在矿厂范围内根据地形和植物的分布情况确定了 ６ 个采样区域ꎬ分别采集钻叶紫菀(整株)及相应的矿渣、矿
土和蓄水池表层土壤(深度为 ０—３０ｃｍ)进行重金属含量调查与分析ꎬ并收集成熟的钻叶紫菀种子ꎮ 对钻叶紫

菀种子发芽繁育进行棚内栽培实验ꎬ在实验室控制条件下进一步确认钻叶紫菀的 Ｃｄ 富集累积特征ꎮ
１.２　 钻叶紫菀营养液砂培 Ｃｄ 处理试验

采用营养液砂培试验ꎬ营养液组成参照文献[２８]ꎮ 供试植物钻叶紫菀种子采自铅锌矿区ꎬ种子经乙醇消毒

３９５５　 １３ 期 　 　 　 陈伟　 等:一种新发现的镉超积累植物———钻叶紫菀(Ａｓｔｅｒ ｓｕｂｕｌａｔｕｓ Ｍｉｃｈｘ.) 　
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后种植在无 Ｃｄ 土壤中ꎬ待钻叶紫菀幼苗长出完整的 ６ 个叶片时ꎬ选取生长一致的幼苗移栽于含砂塑料桶中ꎮ
试验用塑料树脂桶ꎬ其口径、高和底径分别为 １６、１１ｃｍ 和 ９ｃｍꎬ每桶用砂 ２.５ｋｇꎮ 共种植 １８ 桶ꎬ每桶栽培钻叶

紫菀 ４ 株ꎬ每桶施加营养液 １Ｌ 进行植物培养ꎬ１０ｄ 后再施营养液 １Ｌꎮ 试验设 ６ 个不同浓度 Ｃｄ 处理ꎬ浓度分别

为 ０、３０、６０、９０、１２０、１５０ｍｇ / Ｌ(Ｃｄ 以 ＣｄＣｌ２２.５Ｈ２Ｏ 形态加入)ꎬ用 ０.１ｍｏｌ / ＬＮａＯＨ 或 ０.１ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 调节营养液

ＰＨ 值 ５.６ 左右ꎬ处理相应标记为 Ｔ０、Ｔ３０、Ｔ６０、Ｔ９０、Ｔ１２０、Ｔ１５０ꎬ每一处理 ３ 次重复ꎮ 预培养 １２ｄ 后进行 Ｃｄ 处

理ꎬ按上述浓度开始施加 Ｃｄ 溶液 １Ｌꎬ之后每隔 ３ｄ 施加 １ ＬＣｄ 溶液 １ 次ꎬ处理 ３０ｄ 后采样水分后ꎮ 处理结束后

除去细纱ꎬ整株取出钻叶紫菀ꎬ先用自来水把根部冲洗干净ꎬ并将根部放在 ２０ｍｍｏｌ / Ｌ 的 Ｎａ２￣ＥＤＴＡ 溶液中浸

泡 ２０ｍｉｎ 除去表面吸附的 Ｃｄ２＋ꎬ再用去离子水反复冲洗干净ꎬ晾干水分后测量全株鲜重和株高ꎮ 将钻叶紫菀

分为根、茎、叶 ３ 部分ꎬ放烘箱 １０５℃杀青 ３０ｍｉｎꎬ再 ７０℃烘干至恒重测定干物质量ꎬ用不锈钢研磨样品过 ４０
目筛ꎮ
１.３　 样品处理与分析

土壤或矿泥样品经风干、研磨ꎬ过 １００ 目筛后供分析用ꎮ 植物样品先用自来水冲洗附着在根、茎或叶表面

的灰尘ꎬ然后用超纯水清洗ꎬ将根、茎、叶分开ꎮ 植物根、茎、叶 １０５ ℃杀青 ３０ｍｉｎ 后ꎬ７０℃烘箱中烘干至恒重测

定干物质量ꎬ用不锈钢研磨样品过 ４０ 目筛ꎬ供消解测定分析用ꎮ 土壤或矿泥样品用王水消解[２２]ꎬ植物样品采

用湿法消解[２５]ꎬ采用火焰￣石墨炉原子吸收光谱仪测定样品消解液中 Ｃｄ 的含量ꎮ 分析中所用试剂均为优级

纯ꎬ而且采用国家标准参比物质土壤(ＧＢＷ０７４０１)、柑橘叶(ＧＢＷ１００２０ )对土壤和植物样品分析进行质量控

制ꎬ分析误差均控制在允许的误差范围内ꎮ
转移系数为植株地上部组织重金属含量与植株根部重金属含量的比值ꎬ记为 ＴＦ (Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ)ꎮ

富集系数为植株组织重金属含量与生长介质中重金属含量的比值ꎬ记为 ＢＣＦ(Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ)ꎮ 生物

转运系数为植物地上部累积重金属的含量 Ｓ 与地下部累积重金属的含量 Ｒ 的比值ꎬ记为 Ｓ / Ｒ(Ｓｈｏｏｔ / Ｒｏｏｔ)ꎮ
累积 Ｃｄ 含量为植物组织(干物质)平均重金属浓度(ｍｇ / ｋｇ)×１２ 株植物组织(干物质)总质量(ｋｇ)ꎮ
１.４　 数据分析

借助 ＳＰＳＳ １８.１ 软件对数据进行差异显著性分析ꎬ借助 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件分析统计数据ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 矿区钻叶紫菀组织 Ｃｄ 的累积分布

调查发现铅锌矿区生长的植物主要有类芦、鬼针草(Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ.)、笔管草、茅草和钻叶紫菀(Ａｓｔｅｒ
ｓｕｂｕｌａｔｕｓ Ｍｉｃｈｘ.)ꎬ其中钻叶紫菀分布于矿渣、矿土和蓄水池边ꎮ 采样区土壤 ｐＨ 为 ６.４—８.３、有机质 ４.９—
３３.４ｇ / ｋｇ、全磷(Ｐ) ０.０２７％—０.０９４％、全钾(Ｋ) １.０５％—１.３４％、全氮(Ｎ) ０.０３％—０.１６８％、全 Ｃｄ ９.８—２４.
４ｍｇ / ｋｇ、全铅(Ｐｂ) ５３９.８—１０８３.５ｍｇ / ｋｇ、全锌(Ｚｎ) ５４８.３—１０４４.２ｍｇ / ｋｇꎮ

由表 １ 可知钻叶紫菀地上部茎、叶 Ｃｄ 含量分别为 ９０.０—１５０.７ｍｇ / ｋｇ 和 １１９.８—１７２.６ｍｇ / ｋｇꎬ平均值分别

为 １３２.８ｍｇ / ｋｇ 和 １３９.２ｍｇ / ｋｇꎬ其对应土壤中 Ｃｄ 含量为 ９.８３—２４.４ｍｇ / ｋｇꎮ 钻叶紫菀对土壤中的 Ｃｄ 有很强的

富集能力ꎬ其茎、叶富集系数 ＢＣＦ 分别为 ５.９—１４.３ 和 ５.３—１３.７ꎬ均大于 １ꎻ钻叶紫菀对土壤中的 Ｃｄ 也有很强

的转移能力ꎬ其茎、叶转移系数 ＴＦ 分别为 ０.５８—１.２１ 和 ０.５４—１.１６ꎮ
２.２　 营养液砂培条件下 Ｃｄ 对钻叶紫菀生长发育和产量的影响

营养液砂培试验表明ꎬ当营养液 Ｃｄ 浓度在 Ｔ０—Ｔ１５０ 处理时ꎬ钻叶紫菀正常生长ꎬ没有出现肉眼可见的

中毒症状ꎬ不同处理钻叶紫菀叶片颜色与对照无明显差异ꎬ并不断有新叶长出ꎮ Ｔ０ 处理时钻叶紫菀平均株高

最低ꎬ不同处理间钻叶紫菀的株高无明显差异(Ｐ<０.０５)ꎬＴ３０ 处理时钻叶紫菀平均株高最高为 ５８.５８ｃｍꎬ较对

照 Ｔ０ 增加 １５.３％(图 １)ꎮ 但随着营养液 Ｃｄ 浓度的增加ꎬ钻叶紫菀的茎秆逐渐变细ꎬ在株高差异不明显的情

况下ꎬ单株鲜重呈下降趋势ꎬ特别是 Ｔ６０—Ｔ１５０ 处理时ꎬ钻叶紫菀单株鲜重受到明显抑制ꎬ与对照 Ｔ０ 相比差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎬＴ１５０ 处理时钻叶紫菀单株鲜重下降了 ３３.４％(图 ２)ꎮ
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表 １　 调查采样点钻叶紫菀及土壤中 Ｃｄ 含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ＡｓＭ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

茎
Ｓｔｅｍ /

(ｍｇ / ｋｇ)

叶
Ｌｅａｆ /

(ｍｇ / ｋｇ)

根
Ｒｏｏｔ /

(ｍｇ / ｋｇ)

土壤
Ｓｏｉｌ /

(ｍｇ / ｋｇ)

茎转移系数
Ｓｔｅｍ ＴＦ

叶转移系数
Ｌｅａｆ ＴＦ

茎富集系数
Ｓｔｅｍ ＢＣＦ

叶富集系数
Ｌｅａｆ ＢＣＦ

Ｓ１ ９０.０±６.９ １１９.８±１１.３ １２０.３±１０.５ １０.２±１.７ ０.７５ １.００ ８.８ １１.７

Ｓ２ １５０.７±９.８ １４５.７±１５.６ １６１.４±１１.６ １９.８±１.８ ０.９３ ０.９０ ７.６ ７.４

Ｓ３ １４０.３±９.３ １３４.５±１０.５ １１５.７±９.３ ９.８±１.５ １.２１ １.１６ １４.３ １３.７

Ｓ４ １２４.２±８.４ １３３.６±９.７ １５２.４±９.７ １７.５±１.８ ０.８１ ０.８８ ７.１ ７.６

Ｓ５ １４４.２±９.９ １２８.８±８.８ ２３６.６±１３.６ ２４.３±２.１ ０.６１ ０.５４ ５.９ ５.３

Ｓ６ １４７.２±１０.２ １７２.６±１２.１ ２５５.５±１６.４ ２４.４±２.７ ０.５８ ０.６８ ６.０ ７.１

　 　 ＴＦ(Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ)为植株地上部组织重金属含量与植株根部重金属含量的比值ꎻＢＣＦ(Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ)为植株组织重金属含量与

生长介质中重金属含量的比值

图 １　 不同浓度 Ｃｄ 处理下钻叶紫菀的平均株高

　 Ｆｉｇ. １ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ＡｓＭ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

相同小写字母表示差异不显著(Ｐ<０.０５)

图 ２　 不同浓度 Ｃｄ 处理下钻叶紫菀的平均株鲜重

　 Ｆｉｇ.２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｌａｎｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ＡｓＭ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)

２.３　 钻叶紫菀对 Ｃｄ 的吸收

表 ２ 试验数据表明ꎬ随着 Ｃｄ 浓度的逐渐增加ꎬ钻叶紫菀根、茎和叶 Ｃｄ 含量逐渐增加(除 Ｔ１２０ 处理茎 Ｃｄ
含量外)ꎬ而且各处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ其中 Ｔ１２０ 处理时ꎬ钻叶紫菀茎中 Ｃｄ 含量达最大值 ５６７２.５０ｍｇ /
ｋｇꎬＴ１５０ 处理时ꎬ钻叶紫菀根和叶中 Ｃｄ 含量达最大值分别为 ４５１２.５０ｍｇ / ｋｇ 和 ８６２.５０ｍｇ / ｋｇꎮ 除不加 Ｃｄ(Ｔ０)
处理外ꎬ所有试验钻叶紫菀地上部(茎、叶) Ｃｄ 含量都超出 Ｃｄ 超累积临界值 １００ｍｇ / ｋｇꎬ其中叶 Ｃｄ 含量为

１２８.７５—８６２.５０ｍｇ / ｋｇ、茎 Ｃｄ 含量为 １６１.２５—５６７２.５０ｍｇ / ｋｇꎮ 且钻叶紫菀对 Ｃｄ 有极高的富集系数ꎬ叶片相对

于培养液中 Ｃｄ 的富集系数最高可达 １０.０３ꎬ最低也有 ４.２９ꎬ茎相对于培养液中 Ｃｄ 的富集系数最高可达４７.２７ꎬ
最低也有 ５.３８ꎮ

表 ２　 不同浓度 Ｃｄ 处理下钻叶紫菀根、茎和叶中 Ｃｄ 含量及富集系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｒｏｏｔꎬ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ ＡｓＭ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶
Ｌｅａｆ /

(ｍｇ / ｋｇ)

茎
Ｓｔｅｍ /

(ｍｇ / ｋｇ)

根
Ｒｏｏｔ /

(ｍｇ / ｋｇ)

镉浓度
Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ /

(ｍｇ / Ｌ)

叶富集系数
Ｌｅａｆ ＢＣＦ

茎富集系数
Ｓｔｅｍ ＢＣＦ

根富集系数
Ｒｏｏｔ ＢＣＦ

Ｔ０ ２.６７±０.１９ｅ ２.３３±０.２４ｆ １９.４７±２.４５ｆ ０ — — —

Ｔ３０ １２８.７５±１９.３３ｄ １６１.２５±２１.０２ｅ ８３５.００±５４.１８ｅ ３０ ４.２９ ５.３８ ２７.８３

Ｔ６０ ６０１.６０±３５.２９ｃ １２５０.４４±１８５.０２ｄ ２１０１.０８±１６９.８３ｄ ６０ １０.０３ ２０.８４ ３５.０２

Ｔ９０ ７３２.５０±８４.０８ｂ ２５５８.７５±３１８.２２ｃ ３３３０.００±３９３.３３ｃ ９０ ８.１４ ２８.４３ ３７.００

Ｔ１２０ ７８５.００±１０６.０７ａｂ ５６７２.５０±６９２.９６ａ ４０２１.２５±２１３.９０ａ １２０ ６.５４ ４７.２７ ３３.５１

Ｔ１５０ ８６２.５０±１６５.１７ａ ３８９０.００±３４７.０４ｂ ４５１２.５０±２９５.４６ｂ １５０ ５.７５ ２５.９３ ３０.０８

　 　 同列数据不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＢＣＦ(Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ)为植株组织重金属含量与生长介质中重金属含量的比值

５９５５　 １３ 期 　 　 　 陈伟　 等:一种新发现的镉超积累植物———钻叶紫菀(Ａｓｔｅｒ ｓｕｂｕｌａｔｕｓ Ｍｉｃｈｘ.) 　
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２.４　 钻叶紫菀对 Ｃｄ 积累和分布

钻叶紫菀根、茎和叶 Ｃｄ 积累的变化趋势如表 ３ 所示ꎬ当 Ｔ１２０ 处理时ꎬ其根、茎和叶 Ｃｄ 积累量均达最大

值ꎬ分别为 １８.６１ｍｇ、５６.４８ｍｇ 和 ２.６７ｍｇꎬ是 Ｔ３０ 处理根、茎和叶 Ｃｄ 积累量 ２.９、３４.０ 和 ９.５ 倍ꎬ其中茎 Ｃｄ 积累

量增幅最大ꎻ随着 Ｃｄ 处理浓度的进一步增加ꎬ其根、茎和叶 Ｃｄ 积累量又呈现下降趋势ꎮ 从表 ２、表 ３、图 ３ 和

图 ４ 中可知ꎬ钻叶紫菀不仅对 Ｃｄ 有超强的富集能力ꎬ而且还能将 Ｃｄ 转移并储存在地上部分ꎬ特别是 Ｔ６０—
Ｔ１５０ 处理时ꎬ尽管钻叶紫菀地上部(茎、叶)Ｃｄ 浓度含量低于根部(表 ２)ꎬ但由于其地上部生物量(茎、叶)大
于根部(图 ４)ꎬ故钻叶紫菀地上部(茎、叶)累积 Ｃｄ 含量大于其地下部(根)累积 Ｃｄ 含量ꎬ而且钻叶紫菀地上

部(茎、叶)Ｃｄ 浓度含量超过超积累植物临界值(１００ｍｇ / ｋｇ)ꎬ同时满足超积累植物 Ｃｄ 生物转运系数 Ｓ / Ｒ>１
的条件要求(表 ３ꎬ图 ３)ꎮ 随着 Ｃｄ 处理浓度的增加ꎬ钻叶紫菀 Ｓ / Ｒ 值逐渐增大ꎬＴ１２０ 处理时 Ｓ / Ｒ 达最大值

３.１２ꎬ随着 Ｃｄ 处理浓度的进一步增加ꎬ其 Ｓ / Ｒ 值又呈现下降趋势ꎮ

表 ３　 不同浓度 Ｃｄ 处理下钻叶紫菀根、茎、叶累积 Ｃｄ 含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｒｏｏｔꎬ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ ＡｓＭ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

镉浓度
Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｇ / Ｌ)

根
Ｒｏｏｔ / (ｍｇ)

茎
Ｓｔｅｍ / (ｍｇ)

叶
Ｌｅａｆ / (ｍｇ) Ｓ / Ｒ

Ｔ０ ０ ０.１５ ０.０２ ０.０１ ０.２０

Ｔ３０ ３０ ６.３７ １.６６ ０.２８ ０.３０

Ｔ６０ ６０ １０.７１ １１.４０ ２.４８ １.３０

Ｔ９０ ９０ １５.６７ ２２.１９ ２.２４ １.６０

Ｔ１２０ １２０ １８.６１ ５６.４８ ２.６７ ３.１２

Ｔ１５０ １５０ １８.４８ ３４.５７ ２.５７ ２.０１

　 　 累积 Ｃｄ 含量为 ３ 重复处理 １２ 株钻叶紫菀累积的总量ꎻ Ｓ / Ｒ( Ｓｈｏｏｔ / Ｒｏｏｔ)为植物地上部累积重金属的含量与地下部累积重金属的含量的

比值

图 ３　 不同浓度 Ｃｄ 处理下钻叶紫菀不同组织 Ｃｄ 的分布

　 Ｆｉｇ. ３ 　 Ｃｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ＡｓＭ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｃｄ 分布比例为 ３ 重复处理 １２ 株钻叶紫菀累积的总量

图 ４　 不同浓度 Ｃｄ 处理下钻叶紫菀不同组织质量

　 Ｆｉｇ.４　 Ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ＡｓＭ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

组织质量为 ３ 重复处理 １２ 株钻叶紫菀累积的总量

３　 讨论

关于重金属超积累植物的判定标准ꎬ采用较多的是 Ｂａｋｅｒ 和 Ｂｒｏｏｋｓ[１９]提出的参考值ꎮ 理想的超积累植物

还应具有抗逆性强、地上部生物量大、能同时富集两种或多种重金属的特点[２０]ꎮ 但鉴于 Ｃｄ 超积累植物较少

的现状ꎬ对于地上部 Ｃｄ 含量达到 １００ｍｇ / ｋｇ (干重)这一判定标准ꎬ一些学者提出不同意见ꎬ认为这一标准过

于严格ꎮ 因为含 Ｃｄ 土壤中生长的植物其地上部 Ｃｄ 含量为 ０.０１—５ｍｇ / ｋｇ(干重)ꎬ超出这个范围就会影响植

物的正常生长[２]ꎮ Ｗｅｎｚｅｌ 等[２９]认为植物地上部 Ｃｄ 含量达 ５０ｍｇ / ｋｇ (干重)作为 Ｃｄ 超积累植物判定标准更

合乎实际ꎬ当植物地上部 Ｃｄ 含量达到 ５０ｍｇ / ｋｇ 时ꎬ同时又能够富集其它重金属(如 Ｚｎ、Ｐｂ 等)ꎬ可以认定它为

具有很强重金属修复能力的超积累植物ꎮ
钻叶紫菀是一种菊科紫菀属植物ꎬ生于潮湿含盐的圭壤等地ꎬ得益于广西独特的热带亚热带气候条件ꎬ钻
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叶紫菀生长周期长ꎬ在广西各地分布广泛ꎮ 野外调查的研究结果表明(表 １)ꎬ自然生长于铅锌矿区附近的钻

叶紫菀地上部(茎和叶)Ｃｄ 平均含量高于 １００ｍｇ / ｋｇ 的临界标准ꎬ钻叶紫菀能将其根部超积累的 Ｃｄ 转移至地

上部茎、叶ꎬ钻叶紫菀的这一富集累积特点可用作 Ｃｄ 污染土壤植物修复的优先选择ꎬ这对于 Ｃｄ 污染土壤和

矿山土壤的植物修复或复垦及环境污染修复调控具有重要的研究价值和潜力ꎮ
营养液砂培试验也证明ꎬ钻叶紫菀叶和茎中 Ｃｄ 含量可分别达到 ８６２.５０ｍｇ / ｋｇ 和 ５６７２.５０ｍｇ / ｋｇꎬ说明钻叶

紫菀对 Ｃｄ 有超强的富集能力ꎮ 营养液砂培试验也证实钻叶紫菀不仅有超强的 Ｃｄ 吸收累积能力ꎬ而且能将

其转移累积在地上部(图 ３)ꎮ 以上结果证实钻叶紫菀是一种新的 Ｃｄ 超积累植物ꎮ 植物对重金属的转移能力

除了和生物转运系数有关外ꎬ还与该植物地上部生物量相关ꎬ虽然营养液砂培试验发现钻叶紫菀地上部(茎、
叶)Ｃｄ 浓度含量低于根部(表 ２)ꎬ但由于其地上部生物量大于根部(图 ４)ꎬ因此 Ｔ６０—Ｔ１５０ 处理时该植物可

收获部分(茎、叶) Ｃｄ 积累量大于根部ꎬ生物转运系数 Ｓ / Ｒ>１ꎮ 钻叶紫菀这一特点有利于其在 Ｃｄ 污染环境中

实际修复应用ꎮ
如前所述ꎬ钻叶紫菀营养液砂培试验表明ꎬ当营养液 Ｃｄ 浓度达 １２０ｍｇ / Ｌ 时ꎬ钻叶紫菀茎中 Ｃｄ 含量和积

累量达最大值ꎬ分别为 ５６７２.５０ｍｇ / ｋｇ 和 ５６.４８ｍｇꎮ 当培养介质 Ｃｄ 浓度达 １５０ｍｇ / Ｌ 时ꎬ钻叶紫菀依然可以正

常生长ꎬ未表现出任何中毒症状ꎬ说明钻叶紫菀对 Ｃｄ 有极强的耐受能力ꎮ 而且 Ｃｄ２＋处理的钻叶紫菀根中的

Ｃｄ 浓度可高出营养液 Ｃｄ２＋浓度的几十倍ꎬ这似乎很难通过被动吸收来实现ꎮ 因此ꎬ钻叶紫菀可能存在主动吸

收 Ｃｄ２＋的机制ꎮ 钻叶紫菀的这一特性ꎬ对研究植物中 Ｃｄ 的吸收、转运、耐性和解毒机理、机制等生理、生化特

点均有重要的的学术价值ꎮ 报道较早研究最多的 Ｃｄ 超积累植物是 Ｔ. ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ[３０]ꎬＢａｋｅｒ 等[３１]发现自然生

长在废弃矿地上的 Ｔ. ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ 其地上部 Ｃｄ 含量平均达 １６４ｍｇ / ｋｇꎬ而 Ｌｏｍｂｉ 等[３２] 通过水培试验发现法国

两个 Ｔ. ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ 种群其地上部 Ｃｄ 含量为 １４１８７ｍｇ / ｋｇꎬＢｒｏｗｎ 等[３３]水培试验发现 Ｔ. ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ 地上部 Ｃｄ
含量为 １１４０ｍｇ / ｋｇꎮ Ｗｅｎｚｅｌ 等[２９]研究报道植物 Ａ. Ｈｌｌｅｒｉ 在自然生长条件下其上部 Ｃｄ 含量只有 ８０.６ｍｇ / ｋｇꎬ
而 Ｋｕｐｐｅｒ 等[３４]水培试验发现 Ａ. Ｈｌｌｅｒｉ 地上部富集的 Ｃｄ 可高达 ５７２２ｍｇ / ｋｇꎮ Ｔ. ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ 和 Ａ. Ｈｌｌｅｒｉ 在自

然条件下和水培条件下地上部 Ｃｄ 含量的较大差异和本研究发现钻叶紫菀 Ｃｄ 富集累积结果类似ꎮ 矿渣、矿
土和蓄水池边生长的钻叶紫菀体内 Ｃｄ 含量比营养液砂培条件下低ꎬ可能与生长介质的 ｐＨ 值和有效 Ｃｄ 浓度

存在差异有关ꎬ而且矿渣、矿土和蓄水池土壤的理化性质和其它重金属的存在可能对钻叶紫菀吸收 Ｃｄ 也有

一定的影响ꎮ 其原因可能是自然环境较营养液砂培条件下的有效 Ｃｄ 含量低ꎬ不利于植物对 Ｃｄ 的吸收累积

转运ꎬ从而大大限制了植物吸收 Ｃｄ 潜力的发挥ꎮ
植物修复的效率主要取决于植物地上部金属累积量和生物量大小及植物生长快慢ꎮ 当前遇到的瓶颈主

要是已知的绝大多数超积累植物生长慢、生物量小ꎬ且大多数为莲座生长ꎬ很难进行机械收获作业ꎬ因此一些

学者对植物修复技术提出质疑ꎬ认为这些小型超积累植物不适宜大面积污染土壤的修复ꎮ 鉴于上述现状ꎬ国
内外学者对调查、鉴定和发现生长速率相对较快、生物量较大的超积累植物尤为关注[２２]ꎮ 与国内重金属超积

累喜阴植物伴矿景天靠扦插繁殖、蜈蚣草靠孢子繁殖、莲座植物遏蓝菜和宝山堇菜生物量小相比ꎬ钻叶紫菀具

有生长周期长ꎬ而且依靠种子繁殖ꎬ生理性状稳定ꎬ便于扩繁等优点ꎬ在广西独特的热带亚热带气候条件下生

长迅速ꎬ经野外调查发现ꎬ钻叶紫菀株高可达 １６０ｃｍꎬ 地下主根长可达 ３０—４５ｃｍꎬ单株地上部鲜重可达

１０１０.２ｇꎮ 超积累植物筛选是重金属污染土壤植物提取修复的基础和核心问题ꎬ理想的超积累植物应有超强

的重金属吸收累积能力ꎬ并能将其转移贮存在地上部ꎬ还应有较大的生物量ꎬ才有利于应用于重金属污染环境

修复实际ꎮ 而钻叶紫菀恰好有理想的超积累植物这些生理特点ꎬ在 Ｃｄ 污染土壤植物修复应用方面具有巨大

的潜力ꎬ是研究超积累植物 Ｃｄ 吸收富集及转运机制的一种理想材料ꎮ

４　 结论

本研究证明钻叶紫菀是一种 Ｃｄ 的超积累植物ꎬ其能够在 １５０ｍｇ / Ｌ Ｃｄ 处理砂培营养介质中正常生长ꎬ没
有出现肉眼可见的毒害症状ꎬ其株高与对照相比无显著差异ꎻ但此时钻叶紫菀单株鲜重受到明显抑制ꎬ高浓度
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Ｃｄ 明显影响钻叶紫菀生物量ꎮ 叶片 Ｃｄ 含量最高达 ８６２.５０ｍｇ / ｋｇꎬ茎 Ｃｄ 含量最高达 ５６７２.５０ｍｇ / ｋｇꎮ 这表明

钻叶紫菀不但有非常强的 Ｃｄ 耐性ꎬ同时也具有极强的 Ｃｄ 富集能力ꎮ 钻叶紫菀是一种菊科紫菀属草本植物ꎬ
分布广泛ꎬ易于存活ꎬ生长迅速ꎬ生理性状稳定ꎬ依靠种子繁殖ꎬ种子量大ꎬ生物量大ꎮ 因此ꎬ该植物可为 Ｃｄ 污

染土壤的植物修复及植物 Ｃｄ 富集和耐受机制的研究提供重要的种质资源ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 Ｌｉｕ Ｊ Ｇꎬ Ｌｉａｎｇ Ｊ Ｓꎬ Ｌｉ Ｋ Ｑꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｊꎬ Ｙｕ Ｂ Ｙꎬ Ｌｕ Ｘ Ｌꎬ Ｙａｎｇ Ｊ Ｃꎬ Ｚｈｕ Ｑ Ｓ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２００３ꎬ ５２(９): １４６７￣１４７３.

[ ２ ] 　 Ｓｉｘ Ｊ. Ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｈｅａｌｔｈ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１１ꎬ ３３９(１): １￣２.

[ ３ ] 　 －Ｄｕｋｉｃ′￣Ｃ′ ｏｓｉｃ′ Ｄꎬ Ｂａｒａｌｉｃ′ Ｋꎬ Ｊａｖｏｒａｃ Ｄꎬ Ｄｊｏｒｄｊｅｖｉｃ Ａ Ｂꎬ Ｂｕｌａｔ Ｚ. Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙ. Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ

Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ １９: ５６￣６２.

[ ４ ] 　 Ｎａｗｒｏｔ Ｔ Ｓꎬ Ｓｔａｅｓｓｅｎ Ｊ Ａꎬ Ｒｏｅｌｓ Ｈ Ａꎬ Ｍｕｎｔｅｒｓ Ｅꎬ Ｃｕｙｐｅｒｓ Ａꎬ Ｒｉｃｈａｒｔ Ｔꎬ Ｒｕｔｔｅｎｓ Ａꎬ Ｓｍｅｅｔｓ Ｋꎬ Ｃｌｉｊｓｔｅｒｓ Ｈꎬ Ｖａｎｇｒｏｎｓｖｅｌｄ Ｊ. Ｃａｄｍｉｕｍ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ: ｆｒｏｍ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｔｏ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ.Ｂｉｏｍｅｔａｌｓꎬ ２０１０ꎬ ２３(５): ７６９￣７８２.

[ ５ ] 　 Ｇａｌｌｅｇｏ Ｓ Ｍꎬ Ｐｅｎａ Ｌ Ｂꎬ Ｂａｒｃｉａ Ｒ Ａꎬ Ａｚｐｉｌｉｃｕｅｔａ Ｃ Ｅꎬ Ｉａｎｎｏｎｅ Ｍ Ｆꎬ Ｒｏｓａｌｅｓ Ｅ Ｐꎬ Ｚａｗｏｚｎｉｋ Ｍ Ｓꎬ Ｇｒｏｐｐａ Ｍ Ｄꎬ Ｂｅｎａｖｉｄｅｓ Ｍ Ｐ. Ｕｎｒａｖｅｌｌｉｎｇ

ｃａｄｍｉｕｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ: ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０１２ꎬ ８３: ３３￣４６.
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[ ７ ] 　 Ｓｈｉ Ｇ Ｒꎬ Ｘｉａ Ｓ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｃ Ｆꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ. Ｃａｄｍｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１６ꎬ ２３(２２): ２３０７１￣２３０８０.
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ２０(５): ４４８￣４５３.
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[１３] 　 Ａｌｉ Ｈꎬ Ｋｈａｎ Ｅꎬ Ｓａｊａｄ Ｍ Ａ. Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ—ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１３ꎬ ９１(７): ８６９￣８８１.

[１４] 　 Ｍａｈａｒ Ａꎬ Ｗａｎｇ Ｐꎬ Ａｌｉ Ａꎬ Ａｗａｓｔｈｉ Ｍ Ｋꎬ Ｌａｈｏｒｉ Ａ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｑꎬ Ｌｉ Ｒ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｑ. Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０１６ꎬ １２６: １１１￣１２１.

[１５] 　 Ｌｉ Ｚꎬ Ｊｉａ Ｍ Ｙꎬ Ｗｕ Ｌ Ｈꎬ Ｃｈｒｉｓｔｉｅ Ｐꎬ Ｌｕｏ Ｙ Ｍ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｅｔａｌ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙꎬ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｒｅｐｅａｔｅｄ ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｚｎ / Ｃｄ ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ Ｓｅｄｕｍ ｐｌｕｍｂｉｚｉｎｃｉｃｏｌａ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ ２０９: １２３￣１３１.

[１６] 　 Ｇｏｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｈｕａｎｇ Ｄ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｇꎬ Ｚｅｎｇ Ｇ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｒ Ｚꎬ Ｗｅｉ Ｊ Ｊꎬ Ｈｕａｎｇ Ｃꎬ Ｘｕ Ｐꎬ Ｗａｎ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｃ. Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ

ａｆｔｅｒ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ: ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ. Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ

２５３: ６４￣７１.

[１７] 　 Ｒｏｇｅｒ Ｄ Ｒꎬ Ａｎｔｏｎｙ Ｖ Ｄ Ｅꎬ Ａｌａｎ Ｊ Ｍ Ｂ. Ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｐｌａｎｔｓ. Ａｇｒｏｍｉｎｉｎｇ: Ｆａｒｍｉｎｇ ｆｏｒ Ｍｅｔａｌｓꎬ ２０１８ꎬ
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[１８] 　 Ｚｅｎｇ Ｌ Ｈꎬ Ｚｈｕ Ｔꎬ Ｇａｏ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｔꎬ Ｎｉｎｇ Ｃ Ｊꎬ Ｂｊöｒｎ Ｌ Ｏꎬ Ｃｈｅｎ Ｄꎬ Ｌｉ Ｓ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃａ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅꎬ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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[２８] 　 Ｌｉｕ Ｊꎬ Ｓｈａｎｇ Ｗ Ｗꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｈꎬ Ｚｈｕ Ｙ Ｎꎬ Ｙｕ Ｋ. Ｍｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ Ｃｅｌｏｓｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ Ｌｉｎｎ.:Ａｎｅｗ Ｍｎ￣ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１４ꎬ ２６７: １３６￣１４１.

[２９] 　 Ｗｅｎｚｅｌ Ｗ Ｗꎬ Ｊｏｃｋｗｅｒ Ｆ. Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｓｅｄ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒｉａｎ Ａｌｐｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ １９９９ꎬ

１０４(１): １４５￣１５５.

[３０] 　 Ｂｒｏｗｎ Ｓ Ｌꎬ Ｃｈａｎｅｙ Ｒ Ｌꎬ Ａｎｇｌｅ Ｊ Ｓꎬ Ｂａｋｅｒ Ａ Ｊ Ｍ. Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｔｈｌａｓｐｉ ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ ａｎｄ ｂｌａｄｄｅｒ ｃａｍｐｉｏｎ ｆｏｒꎬ ｂｌａｄｄｅｒ ｃａｍｐｉｏｎ

ｚｉｎｃ￣ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙꎬ １９９４ꎬ ２３(６): １１５１￣１１５７.

[３１] 　 Ｂａｋｅｒ Ａ Ｊ Ｍꎬ Ｒｅｅｖｅｓ Ｒ Ｄꎬ Ｈａｊａｒ Ａ Ｓ Ｍ. Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ Ｂｒｉｔｉｓｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｏｐｈｙｔｅ Ｔｈｌａｓｐｉ ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ Ｊ.

ａｎｄ Ｃ. Ｐｒｅｓｌ (Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ) . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ １９９４ꎬ １２７(１): ６１￣６８.

[３２] 　 Ｌｏｍｂｉ Ｅꎬ Ｚｈａｏ Ｆ Ｊꎬ Ｄｕｎｈａｍ Ｓ Ｊꎬ ＭｃＧｒａｔｈ Ｓ Ｐ. Ｃａｄｍｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｈｌａｓｐｉ ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ ａｎｄ Ｔｈｌａｓｐｉ ｇｏｅｓｉｎｇｅｎｓｅ. Ｎｅｗ

Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０００ꎬ １４５(１): １１￣２０.

[３３] 　 Ｂｒｏｗｎ Ｓ Ｌꎬ Ｃｈａｎｅｙ Ｒ Ｌꎬ Ａｎｇｌｅ Ｊ Ｓꎬ Ｂａｋｅｒ Ａ Ｊ Ｍ. Ｚｉｎｃ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ Ｔｈｌａｓｐｉ ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ.

Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ １９９５ꎬ ５９(１): １２５￣１３３.

[３４] 　 Ｋｕｐｐｅｒ Ｈꎬ Ｌｏｍｂｉ Ｅꎬ Ｚｈａｏ Ｆ Ｊꎬ ＭｃＧｒａｔｈ Ｓ Ｐ. Ｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ

Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｈａｌｌｅｒｉ. Ｐｌａｎｔａꎬ ２０００ꎬ ２１２(１): ７５￣８４.

９９５５　 １３ 期 　 　 　 陈伟　 等:一种新发现的镉超积累植物———钻叶紫菀(Ａｓｔｅｒ ｓｕｂｕｌａｔｕｓ Ｍｉｃｈｘ.) 　


