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三叶草对重金属镉的富集特性研究

刘　燕 ,谢阿娜
(贵阳学院 ,贵州 贵阳 550005)

摘要:研究了不同质量浓度镉胁迫下三叶草对重金属的富集特性 。结果表明 ,在试验所设定的镉

质量浓度范围内 ,三叶草的根 、茎 、叶各部均未出现明显的镉毒害症状 ,说明三叶草对镉胁迫有一定

的耐受性。在不同质量浓度镉胁迫下 ,三叶草根 、茎 、叶各部的镉含量均出现了不同程度的变化 ,不

论是地上部分或是地下部分 ,其富集系数均随着镉质量浓度的增加呈现下降趋势 ,富集系数均大于

1;镉富集的临界含量均大于 100μg/g ,平均转运系数为 1.025 8 , 其中 ,当镉质量浓度低于 25mg/L

时 ,三叶草在不同镉质量浓度下的转运系数基本接近 1或大于 1。说明在一定质量浓度镉胁迫下 ,

三叶草表现出富集植物的特性 。
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Enrichment Features of T ri f olium pratense L.
under Cadmium S tress

LIU Yan ,XIE A-na
(Guiyang Co lleg e , Guiyang 550005 , China)

Abstract:The enrichment features of Tri folium pretense L .unde r cadmium stress w ere studied.

The re sults show ed tha t roo ts , stems and leaves of Tri f ol ium pretense L .did no t display obvious

poisoning symptoms and had par tial tolerance to cadmium stress under certain concentrat ion of

Cd.The content of Cd in the three par ts of Tri folium pratense L.varied under cadmium stress

of dif ferent concentration.The bioaccumulation facto r of overg round part and underg round part

show ed a downw ard t rend wi th increasing concentration o f Cd.T he coef ficient of enrichment w as

greater than 1 fo r all.At dif ferent levels the cri tical content o f cadmium enriched by Tri f ol ium

pratense L.was g reater than 100μg/g and the ave rage transfer coef ficient w as 1.025 8.When the

concentration of cadmium was below 25mg/ L , the t ransfer coef ficient w as clo se to o r g reater

than 1.The results demonst rated that Tri folium pratense L .had enrichment features under cad-

mium stress.
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　　镉(Cd)是一种迁移性较强 、生物毒性大的重金

属 ,容易被植物吸收和积累 ,对植物产生明显的毒害

作用[ 1] ,而且极易通过食物链进入人体 ,干扰人体正

常的代谢机能
[ 2]
。目前 ,我国土壤中的镉污染日益

严重 ,尤其是城市土壤的镉污染状况更加令人担

忧[ 3-4] 。三叶草[ 5](Tri f olium pratense L.)是豆科 、

车轴草属地被植物 ,具有繁殖易 、生长快 、寿命长 、抗

性强 、适应性广 、对土壤要求不严等特点 ,作为绿地

植物被广泛应用 ,在人口剧增 、空间日益减少的城市

中 ,种植三叶草不仅可以增加绿化量 、美化环境 ,而且
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在大气污染物监测、环境治理和修复等方面也具有重

要的应用价值
[ 6]
。

重金属富集系数(bio-accumulation factor , BF)

是指植物某一部位的元素含量与土壤中相应元素含

量之比 ,它在一定程度上反映着沉积物 —植物系统

中元素迁移的难易程度 ,说明重金属在植物体内的

富集情况 。本研究通过水培试验[ 7] ,探讨重金属镉

在三叶草植株中的富集特性 ,为进一步研究三叶草

对不同含量镉胁迫的响应以及三叶草应用于城市镉

污染土壤的修复和绿地建设提供科学依据。

1　材料和方法

1.1　材料

试验用植物三叶草取自贵阳学院理化实验楼

旁;试剂:氯化镉 、浓盐酸 、乙二胺四乙酸钠 、硝酸均

为分析纯;仪器:梅特勒 PL303 精密天平 , 3510 型

原子吸收分光光度计 。

1.2　方法

1.2.1　植株培养　选取长势相同的三叶草 ,用水冲

洗干净 ,经 0.3%KMnO 4 溶液对其根部消毒后 ,再

用自来水和蒸馏水依次冲洗数次 ,用营养液进行水

培。分为 5个组 ,每组 5株植物 ,镉(Cd2+)共设定 5

个质量浓度梯度:0mg/L (CK)、5mg/ L(T1)、

10mg/L(T2)、25 mg/L(T3)和 50mg/L(T4)。置

室温下 ,每隔 24 h添加 1次去离子水以保持滤纸培

养液质量浓度 , 观察植株生长情况 , 15 d 后采样

检测 。

1.2.2　样品处理及检测

1.2.2.1　样品处理　植株样品分为根 、茎和叶三部

分 ,分别用自来水将其冲洗干净 ,再用 20 mmol/ L

乙二胺四乙酸钠(Na2-EDTA)交换 15 min ,去除表

面吸附的 Cd2+ ,最后用去离子水冲洗干净;在烘箱

里用 70℃烘干 5 h ,粉碎 ,称取 0.5 g 样品置于 25mL

烧杯中 , 加入 5mL 硝酸 , 在电热板上低温(<

120℃)加热 ,出现红棕色烟雾 ,待蒸至近干时 ,取下

稍冷;加入 2.5mL 硝酸-高氯酸继续加热 ,直至不

出现棕色 ,白烟将冒尽时再加入 2.5mL 硝酸 , 蒸

干;然后加入现配制的 5 mL 盐酸-硝酸 ,加热至约

2.5mL 时取下 , 移入 25mL 容量瓶中 , HNO3-

HClO 4 法消化 ,双蒸水定容 、摇匀 、过滤 。

1.2.2.2　标准溶液配置　配制标准溶液:1μg/ L 、

5μg/L 、10μg/L 、16μg/L 、28μg/L

1.2.2.3　样品检测　用 3510型原子吸收分光光度

计测定植株各部位镉的含量。

1.2.3　数据分析　所得数据采用 Microso f t Excel

进行平均值和标准差运算 ,所有数据均为 3次重复

平均值 。

2　结果与分析

2.1　镉处理后对植株的毒害症状

从图 1可看出 ,在试验所设定的镉质量浓度范

围内 ,水培 15 d 后观察发现 ,三叶草的根 、茎 、叶各

部均未出现明显的镉毒害症状 ,说明三叶草对镉胁

迫有一定的耐受性 。

图 1　不同镉处理三叶草植株生长状况

2.2　不同镉处理下三叶草根中镉含量和富集系数

由于所采三叶草生活环境中土壤存在轻微镉污染 ,

水培后空白对照植株各部分均检出了镉的存在 ,因而在

计算三叶草对镉的富集系数时扣除了本底镉含量。

富集系数=C植物/C培养基 ,式中 C 植物和 C 培养

基为植物和培养基中 Cd含量(μg/mL)。

从图 2可看出 ,随着处理镉含量的增加 ,三叶草

植株中镉含量出现了不同程度的变化 。当镉含量低

于 10mg/ L 时 ,三叶草根 、茎 、叶各部对镉的吸收随

着镉含量的增加而增加 ,其中根部对镉的吸收量在

三者之中为最高 ,茎部的吸收量随镉含量增加变幅

最大;当镉含量高于 10mg/ L 后 ,三叶草各部对镉

的吸收出现了分化 ,根部对镉的吸收仍然随着镉含

量的增加而增加 ,而茎 、叶部对镉的吸收量基本维持
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在低镉含量的吸收水平 ,说明在三叶草植株中 ,根部

对镉的吸收能力最强 。

图 2　不同处理下三叶草各部镉含量

从图 3可看出 ,三叶草地下部分对镉的吸收明

显强于地上部分 ,当镉含量在 50mg/L 范围内 ,地

下部分对镉的吸收随着镉质量浓度的增加而增加;

而地上部分对镉的吸收在质量浓度为 10mg/L 时

达到最大 。

图 3　不同处理下三叶草地上 、地下部分镉含量

富集系数反映了植物将重金属吸收转移到体内

能力的大小 。从表 1 可看出 ,三叶草不论是地上部

分或是地下部分 ,其富集系数都呈现相同的特点 ,即

富集系数随着镉质量浓度的增加呈现下降趋势 ,说

明三叶草对镉的富集也存在一定限度。

表 1　三叶草对镉的富集系数

镉处理/(mg/ L) 地上部分 地下部分

5 17.671 17.879

10 15.280 13.840

25 6.173 5.684

50 3.107 3.495

目前关于超富集植物的衡量标准基本趋于一

致 ,即超富集植物至少应同时具有 2个基本特征:其

一是临界含量特征 ,广泛采用的参考值是植物地上

部(主要指茎或叶)中重金属富集的临界含量镉为

100μg/g;其二是转运特征 ,即地上部重金属含量大

于其根部重金属含量
[ 8]
。由表 2 可看出 ,在不同处

理镉胁迫下 ,三叶草各部重金属富集的临界含量镉

均大于 100μg/g 。由表 1可看出 ,三叶草富集系数

均大于 1 ,说明在一定量的镉胁迫下 ,三叶草可表现

出富集植物的特征。由表 3可看出 ,三叶草在不同

质量浓度镉胁迫下 ,其平均转运系数(t ransfer coef-

ficient)为 1.0258 , 特别是在镉质量浓度低于

25mg/ L 时 ,其在不同质量浓度阶段的转运系数基

本接近 1或大于 1 ,更加说明了三叶草具有镉富集

植物的特点 。

表 2　不同镉处理下三叶草根 、茎 、叶镉的含量　μg/ L

三叶草
镉处理/(mg/ L)

0 5 10 25 50

根 51.15 140.31 189.66 193.24 225.88

茎 34.88 111.70 181.33 187.37 179.32

叶 21.14 121.33 170.37 177.39 187.35

表 3　三叶草对镉的转运系数

镉处理/(mg/ L) 转运系数

5 0.988

10 1.104

25 1.086

50 0.889

3　结论与讨论

从三叶草植株的生长情况来看 ,在短时间内增大

镉质量浓度的情况下 ,三叶草各部吸收的镉并未大幅

提高 ,说明三叶草对重金属镉胁迫存在一定的耐受

性 ,本试验结果为胁迫 15d调查数据 ,但长时间增加

镉胁迫对三叶草的影响还有待于进一步研究。
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