
摘 要：通过盆栽试验，研究了青葙（Celosia argentea Linn援）在 0（对照）、1、5、10、15、20、25 mg·kg-1七个浓度下对土壤 Cd的耐受和
富集特征，评价了青葙对 CdCl2、CdSO4、CdCO3、Cd（OH）2、CdS、CdO和 Cd（NO3）2等形态 Cd的富集能力，并在 Cd污染的水稻田土壤
中测试了青葙体内 Cd的动态累积过程。结果表明，青葙对 Cd具有极强的耐受和富集能力，在土壤 Cd处理浓度臆15 mg·kg-1时，其
生物量未出现显著下降（P>0.05）。除对照外，青葙叶片 Cd含量均高于 100 mg·kg-1，并且转运系数和富集系数均大于 1，符合 Cd超
富集植物的基本特征。实验同时发现，青葙不仅能大量富集水溶性 Cd，对难溶性 Cd也表现出很强的超富集能力，在外源添加
Cd（OH）2、CdS和 CdO等难溶性 Cd的土壤中，青葙叶片 Cd含量分别达到 134、102、90.20 mg·kg-1，表明青葙具有修复不同形态 Cd
污染土壤的性能。总体而言，青葙对 Cd的累积量随时间增加而增大，但在第 8~12周时，其地上部植株 Cd的富集量增加不显著（P>
0.05），由此判断第 8周是青葙收获的适宜时期。青葙收获期短这一特性，对于缩短修复周期，提高修复效率有重要的意义。由于青
葙生长快速，具有较大的生物量，对 Cd耐受和富集能力强，可以认为青葙是一种具有潜在应用价值的 Cd超富集植物资源。
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Cd hyperaccumulation and accumulative kinetics of Celosia argentea Linn. for phytoremediation of Cd-con原
taminated soil
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Abstract：In the present work, Cd tolerance and accumulation in Celosia argentea were evaluated using pot experiments with soils spiked
with different levels（0, 1, 5, 10, 15, 20, and 25 mg·kg-1）of Cd or different Cd compounds[CdCl2, CdSO4, CdCO3, Cd（OH）2, CdS, CdO, and
Cd（NO3）2] at 5 mg·kg-1. Kinetics of Cd uptake and accumulation in the plants were also studied in natural Cd-contaminated soil. The results
showed that C. argentea has a high ability to accumulate and tolerate Cd. The biomass of C. argentea did not decrease significantly when the
soil Cd was 臆15 mg·kg-1. The Cd accumulation in leaves was above 100 mg·kg-1, and the transfer factor and bioconcentration factor were
both higher than 1 in all plants except for control. Therefore, C. argentea could be identified as a Cd-hyperaccumulator. In addition, C. ar原
gentea can hyperaccumulate not only soluble Cd but also insoluble Cd. Cd concentrations were 134, 102, and 90.2 mg·kg-1 in the leaves of
C. argentea grown in the soils with exogenous Cd（OH）2, CdS, and CdO, respectively. This finding indicated that C. argentea has a potential
to remediate soils contaminated by different Cd species. In general, the concentrations of Cd in tissues increased progressively with time.
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However, the uptake of Cd in shoots increased insignificantly from the 8th to the 12th week（P>0.05）, indicating that the 8th week is the
best harvest time for C. argentea. A short harvest time is favorable to improve the efficiency of phytoremediation. In conclusion, C. argentea
has a great potential for Cd phytoextraction because of its rapid growth, considerable biomass, and high Cd tolerance and accumulation.
Keywords：Celosia argentea Linn; hyperaccumulator; cadmium; phytoremediation

Cd（镉）是土壤中最普遍的污染物之一。全国土
壤污染状况调查公报显示，我国土壤 Cd的点位超标
率为 7.0%，是所有无机污染物中最高的[1]。因为 Cd与
其他重金属元素相比，具有较高的移动性和生物有效

性，易于通过食物链威胁人体健康[2]，所以该元素也被
认为是土壤中危害性最大的污染物之一[3]。摄入过量
的 Cd会损伤肾脏和神经系统，并导致骨质疏松和免
疫力下降[4]。因此，土壤 Cd污染的治理已成为关系公
众健康的重要环境问题。

植物提取技术具有操作简单、经济和技术上能够

大面积实施、不会给修复地区造成二次污染等优点，

在清除土壤 Cd及其他重金属污染方面有着广阔的
应用前景[5]。该技术主要依靠超富集植物的超量富集
作用去除污染土壤中的重金属污染物，超富集植物作

为植物提取技术的核心载体成为研究的热点。目前，

国内外已发现约 17种 Cd超富集植物[6]，但许多植物
受地区环境条件限制且生物量小，如遏蓝菜（Thlaspi
caerulescens）不易直接用于重金属污染的土壤植物修
复，仅能作为一种模式植物进行重金属富集机制研究[7]。
因此，筛选具有潜在应用价值的 Cd超富集植物仍然
是植物提取技术的重要基础性工作[8]。

青葙（Celosia argentea Linn援）是苋科青葙属一年
生草本植物，分布于我国大部分地区。在前期研究

中，我们发现青葙能在锰矿渣堆积区域大量生长且

生物量较大（株高最大可达 170 cm左右），并经过试
验证明具有锰超富集特征[9]，同时发现青葙对 Cd 也
有较高的耐受和富集能力，可能是一种潜在的具有

应用价值的 Cd超富集植物[10]。本文通过盆栽实验研
究了青葙对不同浓度、不同形态土壤 Cd 的富集能
力，以及外源添加有机酸强化青葙修复实际 Cd污染
土壤的效果，从耐受特征、富集特征、生物量和富集

动态等方面评价了青葙对土壤 Cd污染的修复性能，
以期为开发该植物用于土壤 Cd 污染的修复提供科
学依据。

1 材料与方法

1.1 供试植物和土壤
青葙种子采集于广西桂林市平乐县锰矿区。选取

颗粒饱满的青葙种子播种于苗床中，置于温室培养，

温室温度恒定在 20~35 益。种子萌发后，每周用
Hoagland’s营养液浇灌一次[11]，平日使土壤含水量保
持在田间持水量的 80%左右。待幼苗长出 4~6片真
叶，高度为 3~4 cm时，移栽进行盆栽实验。

供试土壤分别采自桂林理工大学雁山校区树林

中 0~30 cm的表层（S0）和广西某矿区尾砂污染水稻
田 10~30 cm的耕作层（S1）。将采集的土样置阴凉处
风干，压碎后过 2 mm筛，利用土壤检测仪（SL-3A）测
定 pH、有机质、有效氮、速效磷和速效钾等基本理化
性质（表 1）。土壤总 Cd采用 HNO3-HClO4-HF消煮，
可提取态 Cd 采用 0.005 mol·L-1 DTPA+0.01 mol·L-1

CaCl2+0.1 mol·L-1 TEA浸提，25 益振荡 2 h [12]，原子吸
收光谱仪（PE-AA700型）测定。

1.2 盆栽实验
实验 1：准确称取 1 kg的土壤 S0装于规格为 2 L

（14.5 cm伊19 cm）的塑料盆内，按照 0（对照）、1、5、10、
15、20、25 mg·kg-1的 Cd浓度梯度加入 CdCl2粉末，充
分混匀后加水并晒干，如此反复 3次，平衡 2周后备
用。选取生长一致的青葙幼苗移栽到污染土壤中，每

盆 3棵，每个处理设 3个重复。培养期间，使土壤含水
量保持在田间持水量的 80%左右，生长期为 50 d。

实验 2：准确称取质量为 1 kg的土壤 S0装于 2 L
塑料盆内，分别以粉末形式将 CdCl2、CdSO4、CdCO3、
Cd（OH）2、CdS、CdO、Cd（NO3）2 加入盆中与土壤混合
均匀，制成含 Cd浓度为 5 mg·kg-1的污染土壤，加水
后晒干并如此反复 3次，平衡 2周后备用。同时采用
土壤 S0作为对照。称取质量为 1 kg的土壤 S1装于2 L
塑料盆内，根据前人的研究，选取 5 mmol·kg-1的小分

表 1 供试土壤的化学性状
Table 1 Some chemical properties of soil used in pot experiments

注：ND为含量未检测出。
Note：ND indicates that the content is not detected.

供试
土壤

有机质/
g·kg-1

有效氮/
mg·kg-1

速效磷/
mg·kg-1

速效钾/
mg·kg-1 pH 总 Cd/

mg·kg-1
可提取
态 Cd/
mg·kg-1

S0 12.0 5.12 7.19 41.1 5.39 0.24 ND
S1 19.2 76.7 6.31 68.7 5.68 5.72 2.62
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子量有机酸———柠檬酸和苹果酸作为土壤重金属 Cd
活化剂分别向盆内添加（S1+柠檬酸，S1+苹果酸）[13]。加
水后晒干并反复 3次，平衡 2周后备用。同时采用未
添加有机酸的土壤 S1作为对照。每个处理设置 3个
重复。选取生长一致的青葙幼苗移栽到试验土壤中，

每盆 3棵，生长期为 50 d。
实验 3：准确称取质量为 1 kg过筛后土壤 S1，装

入容量为 2 L的塑料盆中，选取生长一致的青葙幼苗
移栽到盆中，每盆 3棵，共 36盆。植物在移栽后，每周
收获 3盆植物，分析生物量和 Cd含量。持续收获 12
周，并以移栽前的植物作为对照（第 0周）。
1.3 样品处理和分析

收获的植物分成根、茎、叶三部分。根部先用 5
mmol·L-1 Ca（NO3）2溶液浸泡 15 min，交换掉表面吸
附的 Cd离子[14]，超声波清洗仪清洗 10 min，再用去离
子水冲洗 3次。茎和叶直接用去离子水清洗 3次。将
洗净的样品于 105 益杀青 30 min，60 益烘干至恒重，
测定干重，粉碎后过 5 mm筛。粉碎的样品用 HNO3+
HClO4（9颐1）湿消化法消解后[15]，采用原子吸收光谱仪
（PE-AA700）测定 Cd含量。采用国家标准参比物质
GBW10015（GSB-6）和平行全空白样进行植物样品消
解及质量控制，为保证结果的准确，加标回收率控制

在 95%~105%。
1.4 数据处理

试验数据采用 3个重复样的算术平均值依标准偏
差（SD）表示。统计分析采用 SPSS 19.0中的单因素方
差（ANOVA），并用最小显著差数法（LSD）进行显著性
检验（P约0.05）。用 Origin 8.5作图。富集系数（BCF）和
转运系数（TF）的计算公式如下：

富集系数=植物叶 Cd含量（mg·kg-1）/土壤 Cd含
量（mg·kg-1）

转运系数=植物叶 Cd含量（mg·kg-1）/植物根 Cd
含量（mg·kg-1）

2 结果与讨论

2.1 青葙对不同浓度 Cd的耐受和富集特征
整个实验周期中，所有处理组的青葙均能正常生

长，植株未出现肉眼可见的中毒症状，表明青葙对 Cd
具有较强的耐受能力。如图 1所示，当土壤 Cd处理
浓度臆15 mg·kg-1时，根、茎和叶的生物量较对照组
均没有出现显著下降（P<0.05）；在 1 mg·kg-1 Cd处理
组中，青葙的总生物量较对照显著增加（P<0.05），
并达到最大值。这一结果与超富集植物遏蓝菜对 Cd

的生理响应相似[16]，即较低浓度的 Cd能促进植物的
生长。Cd并非植物生长的必需元素，但低剂量的 Cd
显著增加了植物的生物量，表明青葙对 Cd可能存在
Hormesis效应[17]。当土壤 Cd处理浓度为 20 mg·kg-1

时，植株生物量出现显著下降，较对照减少了 32.9%
（图 1），即 20 mg·kg-1为青葙耐受 Cd 胁迫的临界浓
度，与已报道的 Cd超富集植物龙葵（Solanum nigrum
L.）耐受 Cd 胁迫的临界浓度（25 mg·kg-1）[5]相似，但
低于鬼针草（Bidens pilosa L.）耐受 Cd胁迫的临界浓度
（32 mg·kg-1）[18]。由于我国 90%以上 Cd污染土壤为中
轻度污染（臆1.5 mg·kg-1）[1]，青葙对 Cd的耐受能力完
全可以满足土壤修复的需要。

普遍认为 Cd 超富集植物必须符合两个基本特
征：植物茎或叶中的 Cd大于 100 mg·kg-1的临界浓
度；转运系数大于 1[19]。由表 2可知，除对照外青葙叶
片中的 Cd含量均大于 100 mg·kg-1，最高含量高达
388 mg·kg-1，并且在 Cd污染土壤中，青葙对 Cd的转
运系数在 1.40~4.45之间，大于 1。这表明，青葙符合
Cd超富集植物的基本特征。此外，要有效去除土壤中
的 Cd，修复植物对土壤 Cd的富集系数必须大于 1[20]。
本实验中，青葙对土壤 Cd的富集系数在 9.78~135之
间，远远大于 1。本研究同时发现，青葙对土壤 Cd的
富集系数随土壤 Cd 的处理浓度增加而减少，在 1
mg·kg-1土壤 Cd处理水平时，其富集系数最大。这一
特征表明，青葙对中低浓度 Cd污染的土壤有较强的
提取能力。在相同的土壤 Cd浓度下（15 mg·kg-1），青
葙对 Cd的富集系数为 21.2，约是超富集植物少花龙
葵（Solanum photeinocarpum）的 3倍[21]。青葙对 Cd的
超富集能力可能与 Cd转运蛋白的表达上调有关。前
人的研究表明，Cd 超富集植物中与 Cd 转运相关的
ZIP和 Nramp家族蛋白的表达水平显著高于普通植
物[6]。另外，重金属在超富集植物的叶片中都存在区隔
化分布，青葙的解毒机制很可能是通过使 Cd有效地
分布在液泡中，而使液泡成为 Cd向地上部运输的贮
存库[22-23]。吴秉奇等[14]的研究显示，青葙对 Cd耐受浓
度达 40 mg·kg-1以上，但茎或叶中的 Cd浓度未达到
Cd超富集植物的临界标准（100 mg·kg-1），且转移系
数约1。这可能是由于同种青葙因趋异适应而形成了生
态型差异，导致异于本实验结果，故对青葙的生态型

差异还有待进一步的研究。

2.2 青葙对不同形态 Cd的富集能力
土壤中的 Cd通常以不同的形态存在，在旱地土

壤中多以 CdCO3、Cd3（PO4）2、Cd（OH）2形态存在，在水

1472



第 32卷第 1期2017年 8月

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0
Cd处理浓度/mg·kg-1

0 1 5

b

10 15 20 25

a ab ab b

c c

不同小写字母表示同一植物组织在不同处理间存在显著差异（P约0.05）（LSD，n=3）
Different lowercase indicate significant differences between the same plant tissues in different treatments（P约0.05）（LSD，n=3）

图 1 不同 Cd处理浓度下青葙的生物量
Figure 1 Biomass of C. argentea grown in soils with different Cd concentrations

表 2 青葙对不同浓度土壤 Cd的富集特征
Table 2 Cd accumulation in roots，stems and leaves of C. argentea grown in soils with different Cd concentrations

注：平均值依标准差，n=3；同列不同小写字母表示不同处理间存在显著差异（P约0.05）（LSD，n=3）。下同。
Note：mean依SD，n=3；Different lowercase letters in the same column indicated that there was significant difference between different treatments（P约0.05）

（LSD，n=3）. The same below.

田土壤中，Cd多以 CdS的形态存在[24]。这些不同形态
的 Cd生物有效性差异较大，可能造成植物修复效率
的差异。为全面了解青葙对土壤 Cd的修复性能，实
验 2测试了青葙对 7种形态 Cd的富集能力。结果显
示，青葙对不同形态的 Cd富集能力存在显著差异，
对 CdSO4和 CdCl2富集能力显著高于其他形态（表
3）。这与 CdSO4和 CdCl2的水溶性好、生物有效性较

高有关。值得关注的是，青葙对难溶性的 CdS、CdCO3
和 CdO也有较高富集性能，富集系数分别达到 20.4、
19.9和 18.0。这一结果表明青葙对不同形态的 Cd均
有较强的富集能力，因而适用于不同形态 Cd污染的
土壤修复。Hammer等[25]认为，超富集植物的根分泌物
能直接改变重金属的形态，或者通过改变根际土壤

pH值促进对重金属的吸收利用。Li等[26]的研究也发

Cd处理浓度/mg·kg-1 叶/mg·kg-1 茎/mg·kg-1 根/mg·kg-1 富集系数 转运系数

0 2.86依1.00g 3.03依1.21e 3.07依0.37g 10.2依4.13e 0.84依0.43b
1 135依7.00f 29.4依7.12d 32.5依7.22f 135依6.96a 4.45依1.34a
5 193依9.91e 108依2.59b 104依5.07e 38.7依1.98b 1.86依0.19b

10 271依7.85c 113依6.08b 142依8.94d 27.1依0.79c 1.91依0.05b
15 318依11.1b 115依12.3b 208依11.8b 21.2依0.74cd 1.53依0.05b
20 388依8.58a 159依17.4a 238依14.2a 19.4依0.43d 1.63依0.07b
25 245依11.5d 89.1依14.4c 175依11.6c 9.78依0.46e 1.40依0.03b
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表 3 不同 Cd化合物处理下青葙叶、茎、根 Cd含量

Table 3 Effects of different Cd species on Cd concentrations in roots，stems and leaves of C. argentea

现，土壤中 Cd 的溶解度在东南景天（Sedum alfredii）
超富集生态型根分泌物存在的情况下比原土壤提高

了 89.1%，非富集生态型提高了 82.8%，因此东南景
天超富集生态型根分泌物对土壤 Cd 的活化作用显
著高于非富集生态型。青葙能富集难溶性的 Cd可能
也与其根分泌物的活化作用有关。

稻田土 S1中的 Cd污染是由洪水带入大量含 Cd
尾砂造成的，而尾砂中的 Cd主要以植物几乎不能利
用的残渣态存在[27]，其生物有效性远低于任何一种人
为添加的 Cd化合物。因此，青葙对土壤 S1中的 Cd富
集能力显著低于其他外源 Cd处理的土壤（表 3）。此
外，土壤 S1中有机质的含量高于土壤 S0（表 1），而有
机质中的腐植酸能够与 Cd 络合生成腐植酸结合态
Cd，降低 Cd的生物有效性[28]。尽管如此，青葙对稻田
土 S1中 Cd的富集系数仍然能达到 10.5。在相同的土
壤（S1）中，青葙、少花龙葵（Solanum photeinocarpum）
和商陆（Phytolacca acinosa Roxb）的叶 Cd含量分别为
50.3、51.6、40.6 mg·kg-1，由此可以看出青葙对 Cd的
富集能力与这两种超富集植物相当[29]。加入柠檬酸和
苹果酸后，青葙对土壤 S1中的 Cd富集能力提高了 1
倍以上（表 3），表明低分子量有机酸能够有效地促进
青葙对 Cd的富集。低分子量有机酸能够与 Cd2+强烈
结合形成有机复合态 Cd，而有机复合态的 Cd比离子
态 Cd更易于在植物体内转运和积累[30]。在土壤 Cd生
物有效性极低的情况下，青葙配合重金属活化剂的使

用能有效提高 Cd的修复效率。在今后的研究中，有
必要对活化剂的种类和剂量进行优化。

2.3 青葙对土壤 Cd积累的动态特征
青葙对土壤 Cd积累量随时间的变化，可以帮助

判断修复实践中的收获时间。由图 2可知，青葙生长

到第 10周时叶 Cd富集量达到最大值 62.3 滋g·株-1，
随后由于老叶片的脱落导致叶片生物量下降，叶中

Cd的积累量在第 11、12周时有所下降。青葙茎和根
的 Cd 积累量均随时间增长而升高，但在第 5~7 周
时，积累量增加最快（斜率最大），第 12 周时达到最
大，分别为 38.0、15.7 滋g·株-1。一般而言，在植物修复
的工程实践中，可收获的是植物的地上部。因此，地上

部 Cd的积累量是评价植物修复性能的重要指标。青
葙地上部 Cd的积累量在生长的前 8周显著增加，但
在第 8~12周无显著增加（图 2）。结合以前的研究结
果，青葙在前 8周时相对生长率较高[9]。因此可以认
为，第 8周是青葙最佳的收获时间。根据我国南方的
气候条件，青葙一年可收获 2~3季。以往的研究表明，
适当的增加收获次数可以提高植物对 Cd 的修复效
率[31]。青葙具有较短收获周期，有利于通过增加收获
次数提高修复效率。以第 8周收获的地上部 Cd积累
量为依据，每株青葙可去除土壤中的 Cd约为 80 滋g。
按照盆栽实验的种植密度和土壤容重计算，单次收获

青葙对土壤 Cd的提取率约为 4.2%。但这是在没有添
加活化剂并且土壤 S1中 Cd生物有效性极低的情况
下，计算获得的数据。如果修复 Cd生物有效性较高
的土壤，或者加入柠檬酸等活化剂，青葙对 Cd的提
取率会显著提高。由于盆栽实验的条件与土壤修复工

程的实际条件有较大差异，有待开展田间实验以便对

青葙 Cd修复效率进行更准确的评价。
3 结论

在实验的土壤 Cd浓度范围内（0~25 mg·kg-1），青
葙对土壤 Cd具有极强的耐受能力。除对照外，所有
处理组均符合 Cd超富集植物的基本特征。因此，可

Cd化合物类型 叶/mg·kg-1 茎/mg·kg-1 根/mg·kg-1 富集系数 转运系数

对照 2.86依1.00e 3.03依1.21g 3.07依0.37g 10.2依4.13e 0.84依0.43c
CdSO4 208依6.84a 139依3.43a 155依2.65a 40.6依1.88a 1.27依0.04bc
CdCl2 199依7.55a 103依6.20b 100依3.37b 39.8依1.51a 1.91依0.17a

Cd（NO3）2 111依3.50c 99.1依3.83b 108依4.64b 22.2依0.70c 1.06依0.09bc
CdCO3 100依4.66c 84.2依6.04c 70.4依8.45d 19.9依0.93cd 1.44依0.18b

Cd（OH）2 134依6.37b 105依1.56b 85.8依2.63c 26.8依1.27b 1.56依0.05ab
CdS 102依2.38c 90.4依4.54c 76.9依1.84d 20.4依0.48cd 1.09依0.12bc
CdO 90.2依5.59c 71.2依6.58d 67.5依3.71d 18.0依1.11d 1.34依0.07b

S1 52.5依5.29d 28.2依3.88f 39.9依8.22f 10.5依1.06e 1.38依0.33b
S1+柠檬酸 143依12.6b 48.4依10.2e 76.4依11.2d 28.7依2.52b 1.61依0.14ab
S1+苹果酸 125依13.4bc 33.5依6.87f 54.0依6.78e 25.0依2.68bc 2.33依0.38a

1474



第 32卷第 1期2017年 8月

20
18
16
14
12
10

8
6
4
2
0

收获时间/周
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

d
10 11 12

d d cd

b b

a

ab
bcbcbc

c
cd

以认为青葙是一种 Cd超富集植物。
青葙不仅能大量富集可溶性的土壤 Cd，对 CdS、

CdCO3、Cd（OH）2和 CdO等难溶性的 Cd也有很高的
富集和转运能力，表明该植物可适用于修复不同形态

Cd污染的土壤。添加柠檬酸等低分子量有机酸能显
著提高青葙对 Cd的富集能力。因此，在土壤 Cd生物
有效性较低的情况下，适当添加活化剂以提高青葙对

土壤 Cd的修复效率是必要的。
青葙根和地上部的 Cd 含量随着生长时间呈逐

渐增加趋势，第 8周以后地上部 Cd富集量无显著增
加。因此，可以确定第 8周是青葙在 Cd污染土壤修
复中适合的收获时间。盆栽实验单次收获青葙对土壤

Cd的提取率为 4.2%。从提取率和收获周期看，青葙
是一种具有较高应用潜力的 Cd超富集植物。
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图 2 青葙叶、茎、根及地上部 Cd富集量随时间的变化
Figure 2 The time-dependent accumulation of Cd in leaves，stems，roots and aboveground parts of C. argentea
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