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积累Ｃｄ油菜吸收Ｃｄ潜力及其根分泌物对土壤
Ｃｄ的活化
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利用特殊的积累重金属植物去除土壤、水体等介 质中的重金属是近年来新兴的一种绿色、廉价的植物

修复技术，目前已成为污染生态学和环境生态学的研

究热点。植物修复技术的基础是有适合的超积累植

物。超积累植物吸收提取土壤中的重金属过程中，土壤

中重金属的植物有效性通常是影响其吸收量多少的限

制因素。许多研究发现，植物在受到金属胁迫时根分泌

物会增加并影响其对重金属的吸收。Ｃｉｅｓｌｉｎｓｋｉ等研究

收稿日期牶２００４－０６－１８
基金项目：国家自然科学基金项目（２０２７７０４５）；国家重点基础研究规

划（９７３）项目（２００２ＣＢ４１０８０４）
作者简介：茹淑华牗１９７３—牘，女，河北平山县人，硕士生，从事污染环境

的生物修复研究。Ｅ－ｍａｉｌ牶ｓｈｕｈｕａｒｕ＠１６３．ｃｏｍ
联 系 人：苏德纯

摘 要：采用水培和土培试验研究了积累Ｃｄ油菜溪口花籽的吸收 Ｃｄ潜力及根分泌物对土壤 Ｃｄ的活化效果。结果表
明，积累Ｃｄ油菜溪口花籽和印度芥菜在营养液Ｃｄ浓度为１．０和１．５ｍｇ·Ｌ－１时的耐Ｃｄ毒能力相当。积累Ｃｄ油菜溪口
花籽的吸Ｃｄ潜力高于印度芥菜。积累Ｃｄ油菜和印度芥菜在加Ｃｄ营养液培养条件下的根分泌物对土壤Ｃｄ均有一定的
活化作用。积累Ｃｄ油菜在营养液中Ｃｄ浓度为１．０ｍｇ·Ｌ－１时收集的根分泌物与０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１柠檬酸对土壤Ｃｄ的提
取能力相当。与印度芥菜相比，积累 Ｃｄ油菜根分泌物对土壤Ｃｄ的提取能力更高。浇入根分泌物对积累Ｃｄ油菜溪口花
籽和印度芥菜体内Ｃｄ的存在形态没有显著的影响。
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发现高Ｃｄ积累小麦品种 （Ｋｙｌｅ）根际土壤中低分子量
有机酸显著高于低Ｃｄ积累小麦品种（Ａｒｃｏｌａ）犤１犦。苏德
纯等研究表明印度芥菜根际土壤中的 ＤＴＰＡ提取 Ｃｄ
数量显著高于相同 Ｃｄ浓度土壤条件下的非根际土
壤，表明印度芥菜根系分泌物能活化土壤中的难溶态

Ｃｄ犤２犦。Ｗｅｎｚｅｌ等田间试验结果表明牞Ｎｉ超积累植物Ｔ．
ｇｏｅｓｉｎｇｅｎｓｅ（遏蓝菜属）根际的可溶性的有机碳显著
增加且土壤溶液中可溶性的有机碳和Ｎｉ浓度有很好
的相关性 犤３犦。Ｐｕｓｃｈｅｎｒｅｉｔｅｒ等研究表明超积累植物
Ｔｈｌａｓｐｉｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ（遏蓝菜）可以活化土壤中的Ｚｎ和
Ｃｄ犤４犦。而Ｚｈａｏ等报道，在缺Ｆｅ和缺Ｚｎ的条件下，超
积累 Ｃｄ植物 Ｔｈｌａｓｐｉｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ的根分泌物不能提
高土壤中的Ｃｄ活性，与Ｃｄ的超积累无关犤５犦。Ｃｈｅｎ等
研究表明牞萝卜体内的Ｃｄ主要以氯化钠提取态存在，
向土壤中浇入柠檬酸后增加了植物体内去离子水提

取态和氯化钠提取态Ｃｄ的含量，表明柠檬酸处理能
促进Ｃｄ向可移动态转化犤６犦。

芥菜型油菜（ＢｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａＬ．）溪口花籽是从我
国油菜种质资源中筛选出的积累Ｃｄ品种，土培试验
表明其具有修复Ｃｄ污染土壤的潜力 犤７犦。本文通过恒

定 Ｃｄ浓度的水培试验，研究 Ｃｄ的植物有效性不成
为限制因素的条件下积累Ｃｄ油菜溪口花籽的吸收累
积 Ｃｄ潜力，并与目前公认的 Ｃｄ积累植物印度芥菜
比较。同时收集其根分泌物，研究其对土壤中Ｃｄ的活
化作用和对吸收Ｃｄ的影响，探讨其吸收累积 Ｃｄ的
潜力和机制。

１ 材料与方法

１．１供试材料
油菜品种：溪口花籽（代号为ＸＫ）。参比植物：印

度芥菜（代号为ＩＮ）。
标准营养液组成 （ｍｏｌ·Ｌ－１）：０．５×１０－３Ｋ２ＳＯ４；

０．２５×１０－３ＫＨ２ＰＯ４；０．３２５×１０－３ＭｇＳＯ４；５．０×１０－４

ＮａＣｌ；８．０×１０－６Ｈ３ＢＯ３；１．０×１０－６ＭｎＳＯ４；０．４×１０－６

ＺｎＳＯ４；０．４×１０－６ＣｕＳＯ４；０．１×１０－６Ｎａ２ＭｏＯ４；４．０×
１０－６Ｆｅ－ＥＤＴＡ；１．０×１０－３ＣａＳＯ４；１．０×１０－３ＮＨ４ＮＯ３

盆栽试验用土壤采自中国农业大学科学园。土壤

的基本性质：土壤质地为中壤土，ｐＨ值（水与土为５∶
１）为７．６６，土壤阳离子交换量为２０．１ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，有
机碳含量为１．２６％，全Ｃｄ含量为０．０６ｍｇ·ｋｇ－１，有
效Ｃｄ（ＤＴＰＡ－Ｃｄ）０．０２ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２试验方法
１．２．１水培试验

油菜设５个Ｃｄ浓度，分别为０、０．０５、０．５、１．０、
１．５ｍｇ·Ｌ－１，印度芥菜设４个 Ｃｄ浓度，分别为０、
０．５、１．０、１．５ｍｇ·Ｌ－１，每个处理重复３次。用自来水
将蛭石冲洗干净后播种，在温度为２５℃～２８℃的温
室内培养３周后，将大小一致的幼苗转移至盛有１Ｌ
营养液的瓷盆中，每盆４株。每天平均光照１４ｈ，２４ｈ
连续通气。每隔３ｄ换一次营养液，预培养６周后，进
行Ｃｄ处理，２周后收集根分泌物，共收集２次。

根分泌物的收集方法：上午１０牶００，将植株从营
养液中取出，小心用清水轻洗根系上附着的养分离

子，再用去离子水洗根，然后将植株根放入盛有２００
ｍＬ去离子水的塑料盆中，连续通气培养４ｈ后，小心
取出根系放回营养液中。然后将根分泌物收集液转移

到２００ｍＬ的储存瓶中，保存在－２０℃下的低温冰柜
中备用。

１．２．２根分泌物对油菜吸Ｃｄ及体内Ｃｄ形态的影响
试验采用温室土培盆栽试验，土壤Ｃｄ浓度设８０

ｍｇ·ｋｇ－１，把相应量的ＣｄＳＯ４配成溶液，分别与过２
ｍｍ筛土壤反复混合均匀，然后在温室中稳定１周，并
混入底肥，底肥用量分别为每千克土加Ｎ０．３０ｇ、Ｐ２Ｏ５
０．２０ｇ、Ｋ２Ｏ０．３０ｇ，施入形态分别为 牗ＮＨ４牘２ＳＯ４、
ＫＨ２ＰＯ４、Ｋ２ＳＯ４，然后在温室中稳定１周后装盆，每盆
装土５００ｇ，待油菜溪口花籽和印度芥菜出苗后，每盆
留苗４株，生长过程中用自来水浇灌，每天１～２次。
待植株生长３０ｄ后，对于印度芥菜和溪口花籽设浇
入各自等量的水培试验中营养液 Ｃｄ浓度为 １．０
ｍｇ·Ｌ－１处理下收集的根分泌物溶液，并设对照为浇
入清水，每个处理重复３次。处理１周后收获，然后进
行植株体内Ｃｄ浓度和Ｃｄ形态的分析。
１．２．３根分泌物对土壤中Ｃｄ的活化试验

采用Ｃｄ浓度为４０ｍｇ·ｋｇ－１的Ｃｄ污染土壤，土
样风干，过２０目筛，分别用蒸溜水（对照）、不同浓度
Ｃｄ胁迫下油菜和印度芥菜的根分泌物、０．５ｍｍｏｌ·
Ｌ－１柠檬酸、０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１草酸提取土壤中的Ｃｄ，重
复３次，准确称取１．００ｇＣｄ污染土壤放入振荡瓶中，
分别加入以上提取液２０ｍＬ，室温２５℃，振荡３ｈ，过
滤，用石墨炉测定清液中Ｃｄ的浓度。
１．３植株分析
１．３．１体内Ｃｄ含量的分析

用刀子将植株的地上部与根分开，在７０℃下烘
干，称取地上部的干重。植株样品用ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消
化，然后用原子吸收光谱法测定样品中的Ｃｄ含量。
１．３．２体内Ｃｄ的化学形态分析
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图１不同Ｃｄ浓度营养液中油菜和印度芥菜地上部生物量

Ｆｉｇｕｒｅ１ＳｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅａｎｄＩｎｄｉａｎｍｕｓｔａｒｄ
ｇｒｏｗｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｑｕａｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ

图２不同 Ｃｄ浓度营养液中油菜和印度芥菜地上部 Ｃｄ含量

Ｆｉｇｕｒｅ２ＳｈｏｏｔＣｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅａｎｄＩｎｄｉａｎｍｕｓｔａｒｄ
ｇｒｏｗｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｑｕａｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｍｇ·ｋｇ－１）

用逐步提取法研究油菜体内Ｃｄ的存在形态。采
用鲜样，将植株的地上部洗净，将茎和叶片分开，再将

叶片剪成１～２ｍｍ２的碎片，备形态提取用。准确称取
２．０００ｇ油菜地上部新鲜样品，置于５０ｍＬ的三角瓶
中，加入３７．５ｍＬ提取剂，在３０℃恒温箱中放置过夜
（１７～１８ｈ），次日回收提取液，再加入同样体积该提
取液，浸取２ｈ后，再回收提取液，重复２次，即在２４ｈ
内提取４次，集４次提取液（共１５０ｍＬ）于２００ｍＬ的
三角瓶中。

所采用的提取剂及提取顺序为：８０％乙醇、去离
子水、１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ溶液、２％醋酸、０．６ｍｏｌ·Ｌ－１盐
酸。

Ｃｄ的测定：将盛有提取液的三角瓶放置于电热
板上蒸发近干后，用ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４进行消化，然后转
移至２５ｍＬ的容量瓶中，用１０％硝酸定容，过滤后分
别用ＩＣＰ和原子吸收光谱法测定Ｃｄ含量。

２ 结果与讨论

２．１水培条件下积累Ｃｄ油菜吸收Ｃｄ的潜力
图１为不同Ｃｄ浓度营养液中油菜和印度芥菜地

上部生物量的变化规律。从图１可以看出牞随营养液
中 Ｃｄ浓度的增加牞积累Ｃｄ油菜和印度芥菜地上部
生物量均呈下降趋势。通过对积累Ｃｄ油菜和印度芥
菜的地上部生物量与营养液中Ｃｄ浓度的关系用数学
模型模拟，发现二者符合二次型曲线模型。检验结果

表明二者之间的相关性都没有达到显著水平。在营养

液Ｃｄ浓度为０．５ｍｇ·Ｌ－１时，油菜溪口花籽和印度
芥菜地上部生物量分别下降了２４％、５％；在营养液
Ｃｄ浓度为１．０ｍｇ·Ｌ－１时分别下降了２９％、３０％；在
营养液 Ｃｄ浓度为１．５ｍｇ·Ｌ－１时分别下降了 ２９％、
３３％。由此可以看出油菜溪口花籽在营养液Ｃｄ浓度
为０．５ｍｇ·Ｌ－１时生物量已开始明显下降，而印度芥
菜的生物量没有明显变化。这说明在营养液Ｃｄ浓度
为０．５ｍｇ·Ｌ－１时，印度芥菜具有更高的耐性。而油
菜溪口花籽和印度芥菜在营养液 Ｃｄ浓度为 １．０和
１．５ｍｇ·Ｌ－１时耐Ｃｄ毒的能力相当。

图２为不同Ｃｄ浓度营养液中油菜和印度芥菜地
上部Ｃｄ含量的变化规律。从图２可以看出油菜溪口
花籽和印度芥菜地上部 Ｃｄ含量随营养液中 Ｃｄ浓度
的增加呈抛物线增加的趋势。通过对油菜和印度芥菜

的地上部 Ｃｄ含量与营养液中 Ｃｄ浓度的关系用数学
模型模拟，发现二者符合二次型曲线模型。检验结果

表明二者之间的相关性都达到显著水平。在营养液

Ｃｄ浓度为１．０ｍｇ·Ｌ－１时，积累Ｃｄ油菜和印度芥菜
地上部Ｃｄ含量分别为３９９．８和５５１．７ｍｇ·ｋｇ－１；在
营养液 Ｃｄ浓度为 １．５ｍｇ·Ｌ－１时分别为 ４５６．０和
７０６．６ｍｇ·ｋｇ－１。由此可见在相同营养液 Ｃｄ浓度条
件下，印度芥菜地上部Ｃｄ含量高于油菜溪口花籽。

图３为不同Ｃｄ浓度营养液中油菜和印度芥菜地
上部吸Ｃｄ量的变化规律。从图３可以看出牞油菜溪口
花籽和印度芥菜地上部吸 Ｃｄ量随营养液中加入 Ｃｄ
含量的增加呈抛物线增加的趋势。通过对油菜和印度

芥菜的地上部吸 Ｃｄ量与营养液中含 Ｃｄ量的关系分
别用数学模型模拟，发现二者分别符合二次型曲线模

型。检验结果表明油菜的地上部吸Ｃｄ量与营养液中含
Ｃｄ量之间的相关性达到显著水平，而印度芥菜的地上
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图３ 不同Ｃｄ浓度营养液中油菜和印度芥菜地上部吸 Ｃｄ量

Ｆｉｇｕｒｅ３ＳｈｏｏｔＣｄｕｐｔａｋｅｏｆｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅａｎｄＩｎｄｉａｎｍｕｓｔａｒｄｇｒｏｗｎｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｑｕａｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｍｇ·ｋｇ－１）

图４油菜和印度芥菜根分泌物对土壤Ｃｄ的活化效果

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＢｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆＣｄｉｎｒｈｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆｓｏｉｌｓｗｉｔｈ
ｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｓａｎｄＩｎｄｉａｎｍｕｓｔａｒｄ

部吸Ｃｄ量与营养液中含Ｃｄ量之间的相关性没有达到
显著水平。在营养液Ｃｄ浓度为１．０ｍｇ·Ｌ－１时，积累
Ｃｄ油菜和印度芥菜地上部吸 Ｃｄ量分别为 ２６８７．０
μｇ·盆 －１和２２３７．０μｇ·盆 －１；在营养液Ｃｄ浓度为
１．５ｍｇ·Ｌ－１时分别为 ２９９４．９μｇ·盆 －１和 ２４７９．０
μｇ·盆 －１。在营养液 Ｃｄ浓度为 １．０和 １．５ｍｇ·Ｌ－１

时积累 Ｃｄ油菜地上部吸 Ｃｄ量均明显高于印度芥
菜。由以上可知尽管在营养液Ｃｄ浓度为１．０和１．５
ｍｇ·Ｌ－１时，积累Ｃｄ油菜的地上部Ｃｄ含量明显低于
印度芥菜，但是由于积累Ｃｄ油菜的地上部生物量明
显高于印度芥菜而使其吸Ｃｄ量高于印度芥菜。植物
修复的效益决定于植物地上部的总吸收量，因此积累

Ｃｄ油菜溪口花籽的吸Ｃｄ潜力高于印度芥菜。

２．２油菜和印度芥菜根分泌物对土壤中Ｃｄ的活化
图４为油菜溪口花籽和印度芥菜在不同Ｃｄ浓度

营养液条件下收集的根分泌物对污染土壤Ｃｄ的活化
效果。

从图４可以看出，０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１柠檬酸、油菜溪
口花籽在营养液Ｃｄ浓度分别为０．５、１．０和１．５ｍｇ·
Ｌ－１时收集的根分泌物及印度芥菜在营养液 Ｃｄ浓度
分别为 ０．５和 １．０ｍｇ·Ｌ－１时收集的根分泌物对土
壤Ｃｄ的提取能力均显著高于对照。这说明油菜和印
度芥菜在营养液中加入Ｃｄ条件下的根分泌物对土壤
Ｃｄ均有一定的活化作用。

由图４可知，油菜溪口花籽在营养液中Ｃｄ浓度
为１．０ｍｇ·Ｌ－１时收集的根分泌物与０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１

柠檬酸对土壤Ｃｄ的提取能力相当。二者均显著高于

０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１草酸及油菜溪口花籽和印度芥菜在营
养液其他 Ｃｄ浓度条件下的根分泌物对土壤 Ｃｄ的提
取能力。这说明与根分泌物中常见的有机酸柠檬酸一

样，油菜在营养液Ｃｄ浓度为１．０ｍｇ·Ｌ－１时收集的根
分泌物对土壤Ｃｄ也具有较高的活化作用。从图４还
可以看出，在相同Ｃｄ含量条件下油菜溪口花籽的根
分泌物从土壤中溶出 Ｃｄ的能力均显著高于印度芥
菜。这表明与印度芥菜相比，油菜溪口花籽根分泌物

对土壤Ｃｄ的提取能力更高。

２．３根分泌物对积累 Ｃｄ油菜和印度芥菜体内 Ｃｄ存
在形态的影响

重金属Ｃｄ在植物体内以不同形态存在，用不同
的提取剂可将各形态的Ｃｄ分别提取出来。作物体内
Ｃｄ的化学形态特征与表观毒性效应有密切联系。杨
居荣等把植物体内的Ｃｄ分成乙醇提取态 （ＦＥ）、去离
子水提取态（ＦＷ）、氯化钠提取态（ＦＮａＣｌ）、醋酸提取态
（ＦＨＡＣ）、盐酸提取态（ＦＨＣｌ）和残渣态（Ｆｒ）。其中去离子
水提取水溶性的有机盐、重金属的一代磷酸盐等；氯化

钠溶液提取果胶酸盐，与蛋白质结合态或吸着态 Ｃｄ
等；醋酸提取难溶于水的重金属磷酸盐，包括二代磷酸

盐、正磷酸盐等；盐酸提取Ｃｄ的草酸盐等犤８犦。

表 １为浇入水培试验条件下营养液 Ｃｄ浓度为
１．０ｍｇ·Ｌ－１处理时收集的根分泌物后油菜和印度芥
菜体内各Ｃｄ存在形态的含量。由表１知在相同处理
条件下，积累Ｃｄ油菜体内去离子水提取态的 Ｃｄ含
量显著地高于印度芥菜。但是，与对照浇入清水相比，

浇入根分泌物对积累Ｃｄ油菜和印度芥菜体内乙醇提
取态、去离子水提取态、氯化钠提取态、醋酸提取态、

盐酸提取态和残渣态Ｃｄ的含量均没有显著的影响。
其原因是牶尽管从２．２知，在营养液Ｃｄ浓度为１．０
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表１浇入根分泌物后油菜和印度芥菜体内各 Ｃｄ存在形态的含量（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ１ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎＣｄｃｈｅｍｉｃａｌｆｏｒｍｓｉｎｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅａｎｄＩｎｄｉａｎｍｕｓｔａｒｄ牗ｍｇ·ｋｇ－１）

注：①应用 ＬＳＤ法检验不同处理间的差异程度牞同一列中无共同字母者表示差异达到５％显著水准；②表中油菜和印度芥菜体内各 Ｃｄ存在形

态的含量是采用新鲜样品测定的结果。

品种 处理 ＦＥ ＦＷ ＦＮａＣｌ ＦＨＡＣ ＦＨＣｌ Ｆｒ
溪口花籽 浇清水 ０．３０ａ ５．６９ａ ８．４０ａ ８．０５ａ ０．１０ａ ０．０２ａ

浇根分泌物 ０．２２ａ ５．１５ａｂ ８．３１ａ ７．６０ａ ０．０８ａ ０．０１ａ
印度芥菜 浇清水 ０．３４ａ ３．９５ｂｃ ６．９８ａ ７．０７ａ ０．１０ａ ０．０２ａ

浇根分泌物 ０．３８ａ ３．４２ｃ ６．８８ａ ７．５３ａ ０．１１ａ ０．０１ａ

ｍｇ·Ｌ－１处理时收集的油菜溪口花籽和印度芥菜的
根分泌物对土壤Ｃｄ均有一定的活化作用，但是根分
泌物对土壤Ｃｄ的溶解是一个简单的化学过程，根分
泌物中的低分子量有机酸可以将土壤中的Ｃｄ溶解进
入土壤溶液，而植物吸收是一个复杂的生物过程，被

根分泌物溶解出的Ｃｄ不可能立即被植物吸收，离子
态的Ｃｄ在土壤中很可能会逐渐转化为难于被植物吸
收利用的形态。

３ 小结

（１）积累Ｃｄ油菜溪口花籽和印度芥菜在营养液
Ｃｄ浓度为１．０和１．５ｍｇ·Ｌ－１时耐Ｃｄ毒能力相当。
积累Ｃｄ油菜溪口花籽的吸Ｃｄ潜力高于印度芥菜。

（２）积累Ｃｄ油菜溪口花籽在营养液Ｃｄ浓度为
１．０ｍｇ·Ｌ－１时收集的根分泌物与０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１柠
檬酸对土壤Ｃｄ的提取能力相当。与印度芥菜相比，积
累 Ｃｄ油菜溪口花籽根分泌物对土壤 Ｃｄ的提取能力
更高。浇入根分泌物对积累Ｃｄ油菜溪口花籽和印度
芥菜体内Ｃｄ存在形态没有显著的影响。
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