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Abstract：To explore the effects of Mn on the uptake and accumulation of Cd in Celosia argentea Linn., a hydroponic experiment（with Cd
treatments of 0, 0.6, 1, and 2 mg·L-1）and a soil culture experiment（with Cd treatments of 0, 3, 5, and 10 mg·kg-1）were conducted with,
and without Mn application（100 mg·L-1 for the hydroponic experiment and 500 mg·kg-1 for the soil experiment）. In addition, Cd concentra⁃
tions in soil solutions were also tested during the soil culture experiment. The results showed that the effect of Mn on Cd uptake and accu⁃
mulation in C. argentea differed between the hydroponic and soil experiments. In the hydroponic experiments, application of Mn significant⁃
ly reduced the uptake and accumulation of Cd in C. argentea. At a Cd treatment of 0.6 mg·L-1, the application of Mn decreased Cd in the
leaves by 35.9%. In soil culture experiments, however, applying Mn significantly enhanced the uptake and accumulation of Cd in C. argen⁃
tea. When soil Cd was 3 mg·kg-1, the application of Mn increased Cd concentrations in leaves by 352% when compared with the control.
The application of Mn significantly increased the Cd concentrations in the soil solution（P<0.05）, although the concentrations of Cd in the
soil solutions were relatively low. The inhibiting effect of Mn on Cd uptake in hydroponic experiment indicated that Cd and Mn may share
some uptake and transport pathways in the C. argentea. By contrast, a promoting effect of Mn on Cd uptake was observed in the soil experi⁃
ment due to their ion exchange behaviour in the soil. The application of Mn promoted the release of Cd from the soil into the soil solution,
thereby increasing the uptake of Cd by plant roots.
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摘 要：为探讨锰对青葙吸收和积累镉的影响，通过水培试验和土培试验两种方式，分别在镉处理为 0（对照）、0.6、1、2 mg·L-1和 0
（对照）、3、5、10 mg·kg-1的条件下，施加 100 mg·L-1和 500 mg·kg-1的锰研究了锰对青葙吸收和积累镉的影响，并且在土培试验进行

的同时监测土壤溶液中的镉含量。结果表明，在水培和土培条件下施加锰对青葙吸收和积累镉的作用不同。在水培条件下，向

镉处理组中施加锰可显著抑制青葙对镉的吸收和积累。当镉处理浓度为 0.6 mg·L-1时，施加锰使青葙叶片镉含量降低了 35.9%。

然而，在土培条件下，施加锰显著促进了青葙对镉的吸收和积累。在镉处理浓度为 3 mg·kg-1时，锰对青葙镉积累促进作用最强，

与未施加锰处理组相比青葙叶片中镉含量增加了 352%。土壤溶液中镉含量较低，但锰的施加可显著提高土壤溶液中的镉含量

（P<0.05）。上述结果表明，尽管镉和锰在青葙中可能存在部分相同的转运和吸收途径，但由于两者在土壤固相与液相之间存在的

离子交换作用使得土培和水培实验表现出相反的趋势。
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镉是土壤中最为普遍的重金属污染物之一，易通

过食物链在人体内积累，进而危害人类健康[1-3]。由

于镉是典型的亲石元素，常见于钙、锰的氧化矿物中，

导致单一镉污染土壤较少，在镉污染土壤中镉常与锰

等其他重金属复合存在[4-5]。因此，在进行土壤镉修

复时需考虑镉与锰的相互作用[6-8]。

目前，关于锰对植物吸收和利用镉的影响已有诸

多研究。前人研究结果表明，在小麦和油菜中，施加

高量的锰促进了植物对镉的积累[9-10]。在超富集植物

Phytolacca americana L.和水稻中，施加锰则缓解了镉

的毒性，降低了植物对镉的吸收和积累[11-12]，但在土

培条件下，施加锰则显著增加水稻对镉的积累[13]。以

上矛盾的结果表明，锰在超富集植物吸收和积累镉时

的影响仍有很多的不确定性。另外，在统一试验条件

下同时进行水培试验与土培试验来探究锰对植物吸

收和积累镉的影响的研究相对较少，并且在水培试验

中采取了与实际土壤溶液中镉含量差别较大的浓

度[14-16]。

青葙（Celosia argentea Linn.）是一种新发现的锰、

镉超富集植物，能够同时吸收和积累大量的镉和

锰[17]。为研究植物吸收镉和锰的相互作用规律提供

了理想的实验材料。本研究采用水培与土培两种方

式研究了锰对青葙吸收和积累镉的影响，同时通过动

态监测手段，研究了锰对土壤溶液中镉浓度的影响，

为阐明植物吸收镉锰的作用关系奠定基础，为镉锰复

合污染土壤的植物修复提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 土培试验

本试验在桂林理工大学重金属污染植物修复试

验基地进行。供试土壤采自桂林理工大学雁山校区。

土壤采集后，置于阴凉处风干。土壤 pH、有机质、有

效氮、速效磷与速效钾等基本理化性质采用土壤检测

仪（SL-3A）进行测定，结果见表 1。供试土壤总Mn与

总Cd利用HNO3-HClO4-HF消解法进行消解，消解后

采用原子吸收光谱仪（PE-AA700型）进行测定。青

葙种子采集于广西壮族自治区桂林市阳朔县。将青

葙种子采用 1%的H2O2溶液浸泡消毒后，选取颗粒饱

满的种子播种于规格为 4×8的育苗盘中，置于温室中

培养并且保持温室温度在 25~30 ℃。种子萌发后每

周浇灌 1/2浓度的Hongland营养液 1次，并保持育苗

盘内的土壤含水量为田间最大持水量的 70%~80%。

待幼苗长出4~6片真叶且高度为5~6 cm时，移栽幼苗

进行土培盆栽试验。

土壤风干过筛后，取 1.5 kg 装入直径 12 cm，高

18 cm的塑料盆中。重金属锰和镉以MnCl2·4H2O和

CdCl2·2.5H2O的固态粉末形式加入盆中与土壤混合

均匀，配制成锰浓度为 0（对照）、500 mg·kg-1和镉浓

度为 0（对照）、3、5 mg·kg-1和 10 mg·kg-1的土样，每个

处理 3个重复。调节盆栽土壤含水量为田间最大持

水量的 70%~80%，每日翻动土壤，平衡 2周后移栽长

势基本一致的青葙幼苗并同时埋入土壤溶液取样器，

每隔 15 d抽取一次土壤溶液，每次抽取 10 mL，植物

生长60 d后收获。

1.2 水培试验

该试验在桂林理工大学重金属污染植物修复试

验基地进行。青葙种子采集及发芽同土培试验，待幼

苗长至约 5~6 cm高、4~6片真叶时挑选生长一致的幼

苗分别栽进装有 1/2 Hoagland营养液的塑料烧杯中，

重金属锰和镉以MnCl2·4H2O和CdCl2·2.5H2O的固态

粉末形式加入营养液中混合均匀，配制成锰浓度为 0
（对照）、100 mg·L-1和镉浓度为 0（对照）、0.6、1.0 mg·
L-1和 2.0 mg·L-1的水溶液，每个处理 3次重复，每 3 d
调节 1次 pH并用去离子水补充蒸发部分，每 3 d更换

营养液一次，每日曝气 20 min，置于温室中培养。植

物生长45 d后收获，测定青葙根、茎、叶中锰、镉含量。

1.3 样品处理及分析

青葙收获后分为叶、茎和根 3部分。将青葙叶、

茎和根用自来水将泥土洗净后，用去离子水冲洗 3
次，置于烘箱中 105 ℃杀青 30 min，70 ℃烘干至恒质

量后用电子天平测其干质量。烘至恒质量后的叶、茎

和根于植物粉碎机中粉碎，粉碎后的样品（约 0.2 g）
采用HNO3+HClO4（9∶1）湿消化法消解，锰、镉在青葙

中的含量采用原子吸收光谱仪（PE-AA700）测定。

分析过程中所采用的试剂均为优级纯试剂，采用国

家标准参比物质[GBW 10015（GSB-6）]进行分析质量

有机质
Organic matter/g·kg-1

13

有效氮
Available N/mg·kg-1

5.18

速效磷
Available P/mg·kg-1

7.11

速效钾
Available K/mg·kg-1

40.3
pH
5.51

总Cd
Total Cd/mg·kg-1

0.29

总Mn
Total Mn/mg·kg-1

120.34

表1 供试土壤理化性质

Table 1 Soil physical and chemical properties
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控制。

土壤溶液采集后采用优级纯硝酸对其进行酸化，

采用 ICP-MS测定其镉含量。

1.4 试验数据处理

试验数据采用 3个重复样的算术平均值±标准偏

差（SD）表示。所有数据均采用 Excel 2007 和 Origin
8.0进行统计分析和作图，用 SPSS 19.0软件中的单因

素方差分析（ANOVA），用最小显著差数法（LSD）进

行显著性检验（P<0.05）。

2 结果与分析

2.1 水培条件下锰对青葙镉积累及生长情况的影响

由图 1可知，在未额外添加锰的情况下，青葙叶、

茎和根中的镉含量随着镉处理浓度的升高而增加，在

镉处理浓度为 2 mg·L-1时，青葙叶、茎和根中镉的含

量最高。在镉处理浓度为 1 mg·L-1时，施加锰浓度为

100 mg·L-1时，青葙叶片中的镉含量较未施加锰处理

组相比并无显著差异，但在青葙茎中，施加锰处理组

镉含量较未施加锰处理组镉含量降低了 19.1%。在

镉处理浓度为 0.6 mg·L-1和 2 mg·L-1时，施加 100 mg·
L-1锰处理组青葙叶和茎中的镉含量分别比未施加锰

处理组降低了 35.9%、12.3%和 23.2%、15.4%。由图 2
可知，在未额外添加镉的情况下，青葙叶、茎和根中的

锰含量在施加锰后均显著增加。在锰处理浓度为

100 mg·kg-1时，青葙叶片中的锰含量除在镉处理浓度

为 0.6 mg·L-1时较未施加镉处理组降低 17.7%外，其

余处理组青葙叶片中锰含量与未施加镉处理组相比

并无显著差异。在青葙茎中，锰处理浓度为 100 mg·
kg-1时，除在镉处理浓度为 2 mg·L-1时青葙茎中镉含

量较未施加镉处理组降低 19.0%外，其余处理组青葙

茎中锰含量与未施加镉处理组相比并无显著差异。

结果表明，水培条件下外源施加锰会抑制青葙对镉的

吸收和积累，且随着镉处理浓度的升高锰对于青葙累

积镉的抑制作用逐渐减弱，而外源施加镉则对青葙对

锰的吸收和累积并无显著影响。

由图 3可知，未施加锰时，青葙叶、茎和根的生物

量随着镉处理浓度的升高而降低，在镉处理浓度为 2
mg·L-1时青葙生物量下降最大，说明镉对青葙造成了

一定的毒害作用，从而抑制了青葙的正常生长。在镉

处理浓度为 0.6 mg·L-1时，施加 100 mg·L-1锰青葙生

物量较未施加锰处理组显著降低，说明施加锰抑制了

青葙的生长。在镉处理浓度为 1 mg·L-1和 2 mg·L-1

时，施加锰处理组较未施加锰处理组相比并无显著差

异，施加锰并未抑制青葙的生长。

2.2 土培条件下锰对青葙镉积累及生长情况的影响

由图 4可知，在未施加锰的情况下，青葙叶、茎和

根中的镉含量随着镉处理浓度的增加而升高。在镉

处理浓度相同水平的条件下，施加 500 mg·kg-1锰青

葙叶和茎中的镉含量较未施加锰相比均显著增加。

相较于未施加锰处理组，施加锰青葙叶和茎的镉含量

分 别 增 加 了 351.7％ 、451.0％ 、178.2％ 、74.2％ 和

不同字母表示处理间存在显著差异（P<0.05），下同
Different letters represent significant difference among different treatments

（P<0.05），the same below
图1 水培青葙叶、茎和根中的镉含量

Figure 1 Cadmium content in leaves，stems and roots of
C. argentea in hydroponic culture experiments
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105.4％、140.2％、119.4％、11.5％，且镉处理浓度为 3
mg·kg-1时施加 500 mg·kg-1锰青葙茎和叶中的镉含量

增加最多。由图 5可知，在未施加镉的情况下，青葙

叶、茎和根中的锰含量较未施加锰前相比均显著增

加。在锰处理浓度为 500 mg·kg-1时，施加镉处理组

青葙叶和茎的锰含量均较未施加镉处理组显著增加，

分别增加了 117.2％、61.1％、78.0％和 69.6％、39.7％、

31.4％，在镉处理为 3 mg·kg-1时，青葙叶和茎的锰含

量最高。由此可见，在土培条件下施加锰和镉可以显

著促进青葙对镉和锰的吸收和积累。

由表 2可知，镉在土壤中从固相到液相的释放是

一个缓慢而持续的过程。未施加锰处理组中，土壤溶

图2 水培青葙叶、茎和根中的锰含量

Figure 2 Manganese content in leaves，stems and roots of
C. argentea in hydroponic culture experiments

图3 水培试验中锰对不同浓度镉胁迫青葙叶茎根生长的影响

Figure 3 Effects of manganese on the growth of leaves，stems and
roots of C. argentea under different concentrations of cadmium in

hydroponic culture experiments

A、B、C、D分别是0、0.6、1、2 mg·L-1镉处理组施加100 mg·L-1锰与未施
加锰的盆栽叶、茎和根的生长情况对比

A，B，C，and D are 0, 0.6, 1, 2 mg·L-1 cadmium treatment group applied
100 mg·L-1 manganese and no manganese applied potted leaves，stems

and roots growth comparison
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图4 土培青葙叶、茎和根中镉含量
Figure 4 Cadmium content in leaves，stems and roots of

C. argentea in soil culture experiments

图5 土培青葙叶、茎和根中锰含量
Figure 5 Manganese content in leaves，stems and roots of

C. argentea in soil culture experiments
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表2 土壤溶液中镉含量（μg·L-1）

Table 2 Cadmium content in soil solution（μg·L-1）

锰处理
Manganese treatments/mg·kg-1

0

500

镉处理
Cadmium treatments/mg·kg-1

0
3
5
10
0
3
5
10

取样时间Sampling time/d
15

0.80±0.87
1.20±0.39*
4.73±2.86**
5.35±2.99
13.2±14.3
136±34.9*
455±47.9**
216±117

30
0.39±0.13*
0.88±0.20*
3.01±0.57**
10.7±9.04*
13.8±0.69*
194±14.0*
325±28.9**
346±95.2*

45
0.68±0.39**
1.35±0.95**
2.79±0.61**
2.73±0.31

12.5±1.92**
401±13.8**
462±52.3**
423±240

60
0.45±0.05

0.99±0.09**
1.45±0.06*
2.37±0.31*
13.4±5.83

375±0.85**
443±118*
359±79.9*

注：同列 * 表示不同处理组间存在显著差异（P<0.05），同列 ** 表示不同处理组间存在极显著差异（P<0.01）。
Note：The same column * indicates that there is a significant difference between the different treatment groups（P<0.05），and the same column **

indicates that there is a significant difference between the different treatment groups（P<0.01）.
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A、B、C、D分别是0、3、5、10 mg·kg-1镉处理组施加500 mg·kg-1锰与未施加锰的盆栽叶茎根生物量对比
A，B，C and D are 0，3，5，10 mg·kg-1 cadmium treatment group applied 500 mg·kg-1 manganese and no manganese applied potted leaves，

stems and roots biomass comparison
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图6 土培试验中锰对不同浓度镉胁迫青葙叶、茎、根生长的影响

Figure 6 Effects of manganese on the growth of leaves，stems and roots of C. argentea under different mass fraction of
cadmium in hydroponic culture experiments

图片下方标注为施加锰和镉的含量（mg·kg-1），如（500，3）为锰处理为500 mg·kg-1，镉处理为3 mg·kg-1

The content of manganese and cadmium（mg·kg-1）is indicated at the bottom of the picture. For example，（500，3）means manganese
treatment is 500 mg·kg-1，and cadmium treatment is 3 mg·kg-1
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液中镉的含量相对于外源所添加的镉含量而言极低。

施加锰处理组与未施加锰处理组相比，土壤溶液中镉

含量显著增加，且增加量在镉处理浓度为 3 mg·kg-1

时最高。由此可见，施加锰可显著促进镉向土壤溶液

中的释放。

由图 6a可知，青葙生物量随着镉处理浓度的增

加而降低，说明镉对青葙产生了一定的毒害作用从

而抑制了青葙的生长。在镉处理浓度为 3、5 mg·kg-1

和 10 mg·kg-1时，施加锰青葙生物量较未施加锰相比

显著增加，分别较未施加锰处理组增加了 91.3%、

31.1%和 44.0%，且在镉处理浓度为 3 mg·kg-1时施加

锰青葙生物量增加最多。由图 6b可知，收获时青葙

生长良好，在镉处理相同水平下，施加锰青葙株高均

高于未施加锰的处理组。本试验结果说明，在土培

（a）

（b）

部位Parts部位Parts

部位Parts部位Parts
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条件下青葙受到镉胁迫时施加锰可缓解镉对青葙的

毒性。

3 讨论

通过水培试验和土培试验的结果可以看出，锰在

水培试验和土培试验中对青葙吸收和累积镉的作用

不同。在水培试验中，向营养液中施加锰抑制了青葙

对镉的吸收和累积。而在土培试验中，施加锰显著促

进了青葙对于镉的吸收和累积，该结果与前人研究结

果不一致，前人研究认为施加锰降低植物对镉的吸收

和累积[18-19]。

前期研究表明，青葙也是一种锰的超富集植

物[20]。在本试验中，施加高浓度的锰后，青葙仍可对

镉进行累积，其原因可能是与锰和镉在青葙体内的分

布情况及其转运蛋白有关[21-24]。在水培试验中，外源

添加的锰、镉含量远远高于土壤溶液中锰、镉的实际

含量，且土壤溶液中镉的释放是一个缓慢且持续的过

程，而在水培试验中镉的施加则是随着每次更换营养

液一次性施加，无法做到与土壤溶液中的镉一样保持

动态平衡。前人研究认为，锰和镉在植物体内可能享

有相同的转运蛋白，如 ZIP 家族、NRAMP 家族、CDF
家族和 CPx-ATPase 家族等[25-26]。前人研究表明，在

东南景天中锰和镉通过 ZIP家族转运[27]，在芥菜中锰

和镉通过 HMA4 转运[28]，在大麦中通过 HvIRT1 转

运[29]，且重金属在被植物吸收过程中可能竞争相同的

转运蛋白，存在竞争性抑制的关系[30]。在水培试验

中，施加镉对青葙锰的累积并无显著影响，但锰的施

加却显著抑制了青葙对镉的积累。其原因可能是青

葙吸收和转运锰和镉这两种离子的过程中，锰离子与

镉离子同时竞争在青葙体内的转运蛋白，且锰离子与

转运蛋白的结合能力高于镉离子，从而导致青葙对镉

离子转运数量的减少。

在土培试验中，由于土壤溶液中的锰离子和镉离

子浓度显著低于水培试验中的锰离子和镉离子浓度，

二者在溶液中由于金属离子的拮抗作用缓解了这两

种离子本身对植物的毒害作用，所以土壤溶液中锰离

子和镉离子共存的浓度并未对青葙根系造成显著的

毒害作用。另外，前人研究发现，外源施加在土壤中

较高浓度的锌显著抑制了镉在土壤中的吸附，从而降

低了土壤胶体对镉的吸附量，进而导致水溶态镉含量

的增加[31-34]。由此可推断，在土培试验中向施加镉的

土壤中外源添加锰，锰与镉在土壤溶液中竞争与土壤

胶体的吸附位点，由于锰的添加量显著高于镉的添加

量，所以施加锰可显著降低土壤胶体对镉的吸附，从

而促进镉从固相到液相的转移，导致土壤溶液中水溶

态镉含量显著增加，进而导致施加锰后青葙镉含量的

升高。另外，由于锰是植物生长所必需的营养元

素[35-36]，能够提高植物生长发育速度、净光合速率及

蒸腾量[37-38]。因此在土培盆栽试验中，施加锰提高了

青葙的叶面积，使青葙的蒸腾量增加，有助于镉随蒸

腾流向上转运，从而促进了青葙对镉的积累。所以，

水培试验与土培试验的结果矛盾。

4 结论

（1）施加锰能够显著影响镉在青葙中的吸收与累

积，其效果在水培试验和土培试验中存在明显差异。

在水培试验中，施加锰抑制了青葙对镉的吸收和累

积。而在土培试验中，锰的施加促进了青葙对镉的吸

收。

（2）虽然锰和镉在青葙中可能存在相同的转运及

富集机制，但由于锰和镉在土壤中存在离子交换作

用，从而导致锰在水培试验与土培试验中对青葙吸收

与累积镉的作用相反。

（3）外源添加的镉在土壤中转化为可供植物吸收

的水溶态含量极低，且锰的施加促进了镉在土壤中从

固相到液相的释放。
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