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摘要：镉（Ｃｄ）是当前我国耕地土壤重金属污染最主要的元素，其污染和防治已成为国际上研究的难点和热点。 该

研究利用生物量高、生长旺盛的柳树优良无性系，在重金属污染严重超标的耕地上进行田间试验。 经测定，地上部

分叶片或茎中镉富集含量超过超富集临界质量分数（１００ ｍｇ ／ ｋｇ）的柳树无性系有 １２ 个，蒿柳×宫布氏柳的镉富集

能力最强，叶片中能达到 ２５０􀆰 ６ ｍｇ ／ ｋｇ，茎中为 ６４􀆰 ５５ ｍｇ ／ ｋｇ；其次为宫布氏柳。 单株吸附镉总量最高的为蒿柳×宫
布氏柳和耳柳×银柳，分别为 ７３􀆰 ０２，７３􀆰 ６６ ｍｇ，每公顷可提取的镉总量分别为 ３􀆰 ６８，３􀆰 ６５ ｋｇ。 该田间试验说明，柳
树类作为超富集镉的树种，具有较高的吸附能力和转移镉的能力，该试验结果为镉污染土壤修复、镉提取等提供了

实践基础。
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　 　 耕地是农业发展之要，粮食安全之基，农民立

命之本。 ２０１５ 年发布的《中国耕地地球化学报告》
显示，我国耕地污染总的点位超标率为 １９􀆰 ４％［１］，

镉（Ｃｄ）元素是当前我国耕地土壤重金属污染最主

要的元素，我国镉污染的土地涉及 １１ 省市的 ２５ 个

地区，污灌区污染面积达 ３􀆰 ８５ 万 ｈｍ２，污染发生概
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率为 ２５􀆰 ２０％［２］。 土壤中的镉对植物生长具有较强

的毒性，不仅能抑制植物的生长，降低根系活力，从
而影响植物吸收营养和水分，还能抑制光合作用，
损坏细胞膜结构，最终导致植物减产［３］。 采用植物

修复土壤污染的方法成本低、环境友好、不破坏土

壤，通过多次收割超富集植物可以带走大量重金

属［４］，因此筛选适应性好、抗性强、吸附能力高的超

富集植物是生物修复土壤重金属污染的关键。
我国 ２０ 世纪 ９０ 年代开始使用生物修复 ２１ 世

纪以来， 植物修复已成为应用重点，如选用耐受性

和富集能力较强的植物进行修复。 目前已经发现

蜈蚣草（Ｐｔｅｒｉｓ ｖｉｔｔａｔａ Ｌ􀆰 ） ［５］、香根草（Ｃｈｒｙｓｏｐｏｇｏｎ ｚｉ⁃
ｚａｎｉｏｉｄｅｓ） ［６］、鳞苔草（Ｃａｒｅｘ ｔａｒｕｍｅｎｓｉｓ） ［７］、印度芥

菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ） ［８］等是较典型的超富集植物，但
大多为草本植物，生物量小，回收困难，存在一定的

局限性。 柳树为木本植物，可以种植 １ 次，多年收

割，生物量大、遗传资源多样、种间差异较大。 目前

对柳树重金属镉、铅等的胁迫研究开展了乔木柳旱

柳、苏柳 １７２、杂交柳、杞柳‘一支笔’‘徽山湖’等液

体培养和土壤培养试验，主要表现为富集在根部大

于茎部和叶片中。 根部富集可以降低镉等重金属

在土壤中的移动性，减小污染面，但是不能有效去

除土壤中的重金属，不利恢复土壤特性。 欧美等国

家利用高生物量灌木柳进行重金属污染土壤修复，
开展了大量研究，发现利用蒿柳 ６ ａ 可以将镉含量

降到污染临界值 ０􀆰 ４ μｇ ／ ｋｇ［９］，而利用遏蓝菜需

１２ ａ［１０］。 同时欧美国家利用柳树进行生物修复的

同时进行生物质能源的利用，在灰分中回收重金

属，实现了生态效益、经济效益的双赢。
目前关于重金属修复的试验大多还处于水培

和土培的实验室阶段，灌木型柳树水培实验发现二

色柳×银柳叶片吸附含量最高， 蒿柳和旱柳、垂柳、
白柳等在 Ｃｄ ４０ ｍｇ ／ Ｌ 水溶液胁迫处理，旱柳 ＳＨ３１
叶片吸附 Ｃｄ 质量分数最大达到 １７７􀆰 １７ ｍｇ ／ ｋｇ，蒿
柳根部吸附含量最高可达 ４ ２６１． ４６ ｍｇ ／ ｋｇ。 控制性

试验由于处理起始质量分数的不均一、试验周期不

一致，无性系的田间适应性不确定等因素，试验结

果还需要进一步在田间试验中进行证实。 所以本

研究利用江苏省林业科学研究院丰富的柳树种质

资源，在镉污染严重的土地上进行田间试验，通过

生物量、适应性、镉含量吸收分配特性的研究，以期

为镉污染的植物修复提供参考。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 地点与材料

镉污染试验基地位于常熟市尚湖镇。 该地块

经测定，土壤中镉含量平均值为 ５􀆰 ２８ ｍｇ ／ ｋｇ，有机

质含量为 ２９􀆰 ８１２ ｇ ／ ｋｇ，全氮为 ０􀆰 １７２％，ｐＨ 为 ５􀆰 ５
（见表 １）。 供试材料取自江苏省林业科学研究院柳

树种质资源圃，共测定柳树亲本和优良无性系 ３８
个，参试无性系采用随机区组设计，将柳树插穗剪

成长 １５ ｃｍ，于 ３ 月插于土壤中，株行距为 ０􀆰 ４ ｍ×
０􀆰 ５ ｍ，每个无性系 １５ 株，重复 ５ 个，随机插于田间，
１ ａ 后进行无性系生物量、不同部位根、茎、叶的镉含

量的测定。

表 １　 土壤理化性质

ｐＨ 全氮 ／ ％ 有机质 ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｃｄ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｆｅ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

５􀆰 ５ ０􀆰 １７２ ２９􀆰 ８１ ５􀆰 ２７７ ２９ ６７７􀆰 ５ １４ ８６１􀆰 ６６ ５７１􀆰 ６６７

１􀆰 ２　 镉含量测定方法

样本镉含量采用 Ｘ 射线荧光光谱仪（Ｘ⁃ｒａｙ ｆｌｕ⁃
ｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，简称 ＸＲＦ 光谱仪）测定，光谱

仪型号为 ＰＨＥＣＤＡ⁃ＥＣＯ（北京安科慧生科技有限公

司）。 所有的样品为整株的叶片、枝条和根，在田间

用枝剪剪取整个地上部分，再挖出整个地下部分的

根系，地上部分称取总的鲜质量，再分别摘下叶片，
称取整株植物的叶片、枝条的鲜质量，带回实验室

后烘干至恒重，称取干质量。 将所有的叶片、枝条、
根用枝剪等剪成小块，用粉碎机粉碎至粉末样品，
混匀后称取适量样品过筛（６０ 目），样品采用硼酸边

缘按压片剂方法，压力设定为 ２０ ＭＰａ，压力保持时

间为 ６０ ｓ，样品直径为 ３０ ｍｍ，取适量（４—５ ｇ）样品

于样品杯中并进行压片，随后放入样品盘进行测

定。 测定镉元素采用高能量模式，电压为 ７０ ｋｅＶ，
电流为 １２ Ｗ。
１􀆰 ３　 数据分析

所得数据采用 ＳＰＳＳ １３􀆰 ０ 进行处理。 富集系数

＝植物地上部分 Ｃｄ 含量 （ｍｇ ／ ｋｇ） ／土壤 Ｃｄ 含量

（ｍｇ ／ ｋｇ）；转运系数＝植物器官 Ｃｄ 含量（ｍｇ ／ ｋｇ） ／植
物根 Ｃｄ 含量（ｍｇ ／ ｋｇ）。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 柳树地上部分对重金属镉积累特性

在田间试验条件下，不同无性系不同组织吸收镉

２
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的能力不同。 测试的 ３８ 个无性系中，１ 号蒿柳×宫布

氏柳叶片的镉含量达 ２５０􀆰 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ，其次为 ２，３ 号宫

布氏柳，镉含量分别为 １８９􀆰 ２７，１７３􀆰 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ，最低的

为 ３７ 号耳柳×黄花柳，镉含量为 ２１􀆰 ７１ ｍｇ ／ ｋｇ，叶片中

镉的含量超过镉超富集植物地上部镉质量分数临界

标准 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 的无性系有 １２ 个。 乔木型柳树有 ７
个无性系参试，为 ９ 号旱柳×白柳、１３ 号白柳、２１ 号旱

柳×白柳、２７ 号旱柳×白柳、３３ 号旱柳×白柳、３４ 号旱

柳、３６ 号垂柳×白柳，其中 ２ 个无性系达到超富集镉

水平，分别为 １１１􀆰 ７９，１０６􀆰 １２ ｍｇ ／ ｋｇ（见表 ２）。
茎中镉含量最高的无性系也是 １ 号，为 ６４􀆰 ５５

ｍｇ ／ ｋｇ，最低的无性系为 ３７ 号，含量达 １１􀆰 ２７ ｍｇ ／ ｋｇ
（见表 ２），乔木柳中茎富集含量低于大部分灌木柳，
说明乔木柳的茎储存镉的能力没有灌木柳强。 除

了宫布氏柳外，耳柳×银柳、钻石柳的茎部富集含量

也较其他无性系高。

表 ２　 柳树无性系叶片和茎吸附镉含量

无性系
编号

杂交组合 拉丁名 叶片镉含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 茎镉含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

１ 蒿柳×宫布氏柳 Ｓａｌｉｘ􀆰 ｖｉｍｉｎａｌｉｓ × Ｓ．ｍｉｙａｂｅａｎａ ２５０􀆰 ６０±３５􀆰 １１ ａ ６４􀆰 ５５±３２􀆰 ３１ ａ
２ 宫布氏柳 Ｓ．Ｍｉｙａｂｅａｎａ １８９􀆰 ２７±４３􀆰 ２５ ｂ ６１􀆰 ２５±２７􀆰 ３０ ａｂ
３ 宫布氏柳 Ｓ．ｍｉｙａｂｅａｎａ １７３􀆰 ６０±１􀆰 ５０ ｂｃ ４４􀆰 ０２±０􀆰 ９３ ａｂｃ
４ 耳柳×银柳 Ｓ．ａｕｒｉｔａ× Ｓ．ａｒｇｙｒａｃｅａ １４８􀆰 １０±３􀆰 １０ ｃｄ ４５􀆰 ６４±６􀆰 ０５ ａｂｃ
５ 蒿柳 Ｓ．ｖｉｍｉｎａｌｉｓ １３９􀆰 ３７±１０􀆰 ９９ ｄｅ ４２􀆰 ７９±７􀆰 ７８ ａｂｃ
６ 尖叶紫柳×欧洲红皮柳 Ｓ．ｋｏｒｉｙａｎａｇｉ × Ｓ．Ｐｕｒｐｕｒｅａ １０９􀆰 ８９±２６􀆰 ４１ ｅｆｇｈｉ ４１􀆰 ９４±１８􀆰 ２３ ａｂｃ
７ 银柳 Ｓ．ａｒｇｙｒａｃｅａ １１９􀆰 １０±６􀆰 ３０ ｄｅｆｇ ３０􀆰 ６０±０􀆰 ３０ ａｂｃ
８ 钻石柳 Ｓ．ｅｒｉｏｃｅｐｈａｌａ ９６􀆰 ２３±１３􀆰 ４０ ｆｇｈｉｊｋ ４８􀆰 ７６±６􀆰 ７９ ａｂｃ
９ 旱柳×白柳 Ｓ．ｍａｔｓｕｄａｎａ ×Ｓ．ａｌｂａ １１１􀆰 ７９±３８􀆰 ２７ ｄｅｆｇｈ ２９􀆰 １９±３􀆰 ５４ ａｂｃ
１０ 簸箕柳×簸箕柳 Ｓ．ｓｕｃｈｏｗｅｎｓｉｓ×Ｓ．ｓｕｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ９８􀆰 ６５±１４􀆰 ０７ ｆｇｈｉｊｋ ３６􀆰 ９６±１２􀆰 ８２ ａｂｃ
１１ 宫布氏柳 Ｓ．ｍｉｙａｂｅａｎａ ９４􀆰 ７１±４５􀆰 ２２ ｆｇｈｉｊｋ ４０􀆰 １９±９􀆰 ０３ ａｂｃ
１２ 毛枝柳 Ｓ．ｄａｓｙｃｌａｄｏｓ ８２􀆰 ７１５±１４􀆰 ７１ ｆｇｈｉｊｋｌ ４０􀆰 ８８±１２􀆰 ５３ ａｂｃ
１３ 白柳 Ｓ．ａｌｂａ １０６􀆰 １２±１２􀆰 ６７ ｅｆｇｈｉｊ ２２􀆰 ２９±１３􀆰 ７４ ｂｃ
１４ 钻石柳 Ｓ．ｅｒｉｏｃｅｐｈａｌａ ８６􀆰 ３４５±１２􀆰 ２３ ｆｇｈｉｊｋｌ ３４􀆰 ３６±２４􀆰 ５２ ａｂｃ
１５ 簸萁柳×银柳 Ｓ．ｓｕｃｈｏｗｅｎｓｉｓ× Ｓ．ａｒｇｙｒａｃｅａ １１２􀆰 ９６±２７􀆰 ２４ ｄｅｆｇｈ ３６􀆰 ５６±０􀆰 ０６ ａｂｃ
１６ 钻石柳 Ｓ．ｅｒｉｏｃｅｐｈａｌａ ６６􀆰 ３５±４􀆰 ４５ ｋｌｍｎ ４７􀆰 ４８±０􀆰 ７１ ｂｃ
１７ 簸箕柳×毛枝柳 Ｓ．ｓｕｃｈｏｗｅｎｓｉｓ×Ｓ．ｄａｓｙｃｌａｄｏｓ １１２􀆰 １０±８􀆰 ４０ｄｅｆｇｈ ３８􀆰 ９５±２􀆰 ６２ ａｂｃ
１８ 簸箕柳×白杞柳 Ｓ．ｓｕｃｈｏｗｅｎｓｉｓ× Ｓ．ｉｎｔｅｇｒａ ８７􀆰 １５±４７􀆰 ５６ ｆｇｈｉｊｋｌ ２４􀆰 ７５±８􀆰 ９２ ａｂｃ
１９ 钻石柳 Ｓ．ｅｒｉｏｃｅｐｈａｌａ ８３􀆰 １４±２􀆰 ４５ ｇｈｉｊｋｌｍ ２７􀆰 ９１±６􀆰 ８０ ａｂｃ
２０ 花叶柳 Ｓ．ｉｎｔｅｇｒａ ‘Ｈａｋｕｒｏ Ｎｉｓｈｉｋｉ’ ６６􀆰 ６７±１􀆰 ６９ ｊｋｌｍｎ ４２􀆰 ９６±８􀆰 ６７ ａｂｃ
２１ 旱柳×白柳 Ｓ．ｍａｔｓｕｄａｎａ ×Ｓ．ａｌｂａ ９２􀆰 ２６±２０􀆰 ３９ ｆｇｈｉｊｋ １３􀆰 ００±１􀆰 ６８ ｃ
２２ 钻石柳 Ｓ．ｅｒｉｏｃｅｐｈａｌａ ６６􀆰 ８１±１３􀆰 ５０ ｊｋｌｍｎ ３９􀆰 ７６±１３􀆰 ３３ ａｂｃ
２３ 杞柳 Ｓ．ｉｎｔｅｇｒａ ７２􀆰 ３９±１０􀆰 ０７ ｉｊｋｌｍｎ ２９􀆰 １４３±１２􀆰 ６７ ａｂｃ
２４ 钻石柳 Ｓ．ｅｒｉｏｃｅｐｈａｌａ ６２􀆰 ８９±１５􀆰 ９５ ｋｌｍｎ ３７􀆰 ９９±１４􀆰 ２４ ａｂｃ
２５ Ｊ１５０Ｆ２ Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｄａｎａ ７４􀆰 ８９±１８􀆰 ８３ ｈｉｊｋｌｍｎ ２３􀆰 ９１±１􀆰 ５９ ｂｃ
２６ 耳柳 Ｓ．ａｌｂｅｒｔｉ ６８􀆰 ６２±１７􀆰 ９３ ｊｋｌｍｎ ２６􀆰 ３８±９􀆰 ３６ ａｂｃ
２７ 旱柳×白柳 Ｓ．ｍａｔｓｕｄａｎａ ×Ｓ．ａｌｂａ ７１􀆰 ６１±１３􀆰 ３５ ｉｊｋｌｍｎ ２２􀆰 ９６±７􀆰 ０８ ｂｃ
２８ 耳柳×银柳 Ｓ．ａｕｒｉｔａ× Ｓ．ａｒｇｙｒａｃｅａ ７０􀆰 ５３±１􀆰 ８７ ｊｋｌｍｎ ４５􀆰 ６５±６􀆰 ０５ ａｂｃ
２９ 欧洲红皮柳 Ｓ．ｐｕｒｐｕｒｅａ ６５􀆰 ４３±１６􀆰 ４２ ｋｌｍｎ ２７􀆰 ２０±６􀆰 １８ ａｂｃ
３０ 钻石柳 Ｓ．ｅｒｉｏｃｅｐｈａｌａ ５２􀆰 ０４±１􀆰 ２９ ｌｍｎｏ ３７􀆰 ０５±１０􀆰 ０４ ａｂｃ
３１ 钻石柳 Ｓ．ｅｒｉｏｃｅｐｈａｌａ ４８􀆰 ８±２􀆰 ６０ ｌｍｎｏ ３７􀆰 ９０±１７􀆰 ７４ ａｂｃ
３２ 蒿柳 Ｓａｌｉｘ ｖｉｍｉｎａｌｉｓ ６３􀆰 ９５±５􀆰 ２６ ｋｌｍｎ １６􀆰 ４０±２􀆰 ８０ ｃ
３３ 旱柳×白柳 Ｓ．ｍａｔｓｕｄａｎａ ×Ｓ．ａｌｂａ ６１􀆰 ７５±７􀆰 １４ ｋｌｍｎ １３􀆰 ６２±５􀆰 ７５ ｃ
３４ 旱柳 Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｄａｎａ ４６􀆰 ４７±９􀆰 ９８ ｍｎｏ １５􀆰 ０７±８􀆰 ６０ ｃ
３５ 杞柳×蒿柳×银柳 Ｓ．ｉｎｔｅｇｒａ×Ｓ．ｖｉｍｉｎａｌｉｓ×Ｓ．ａｒｇｙｒａｃｅａ ４３􀆰 ９９±１􀆰 ５０ ｍｎｏ １２􀆰 ５５±３􀆰 ０９ ｃ
３６ 垂柳×白柳 Ｓ．ｂａｂｌｏｎｉｃａ×Ｓ．ａｌｂａ ４３􀆰 ２６±１􀆰 ９９ ｎｏ １１􀆰 ５８±４􀆰 ３６ ｃ
３７ 耳柳×黄花柳 Ｓ．ａｌｂｅｒｔｉ×Ｓ．ｃａｐｒｅａ ２１􀆰 ７１±５􀆰 １９ ｏ １１􀆰 ２７±１􀆰 ９０ ｃ
３８ 耳柳×银柳 Ｓ．ａｌｂｅｒｔｉ× Ｓ．ａｒｇｙｒａｃｅａ １２３􀆰 ５６±３６􀆰 ７５ ｄｅｆ ３５􀆰 ０２±９􀆰 ８１ ａｂｃ

　 　 注：表中同列数据后不同小写字母表示无性系间存在显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２􀆰 ２　 柳树地下部分对重金属镉积累特性

在测定的无性系中，大部分无性系根部镉含量

均少于地上部分叶片或者茎部。 １ 号无性系蒿柳×
宫布氏柳根富集含量最高，达 ５０􀆰 ９３ ｍｇ ／ ｋｇ，其次为

３
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２８ 号耳柳×银柳，含量为 ５０􀆰 ８５ ｍｇ ／ ｋｇ，１７ 号簸箕柳

×毛枝柳、钻石柳、蒿柳等含量大于 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ，最低

的为耳柳×黄花柳。 １１ 个无性系根部镉含量超过茎

部含量（见表 ３）。 乔木柳无性系 ９，１３，２１，３３，３４，３６
号根部含量为 １０􀆰 ０８—２５􀆰 ８１ ｍｇ ／ ｋｇ。

表 ３　 柳树无性系根部镉含量

无性系编号 杂交组合 根镉含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 无性系编号 杂交组合 根镉含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

１ 蒿柳×宫布氏柳 ５０􀆰 ９３±１８􀆰 １３ ａ ２０ 花叶柳 ３６􀆰 ５２±０􀆰 ０２ ａｂｃｄｅ
２ 宫布氏柳 ３５􀆰 ６８±７􀆰 ２５ ａｂｃｄｅ ２１ 旱柳×白柳 １０􀆰 ０８±２􀆰 ４３ ｅ
３ 宫布氏柳 ３０􀆰 ９５±０􀆰 ６８ ａｂｃｄｅ ２２ 钻石柳 ２２􀆰 ２８±３􀆰 ８６ ｂｃｄｅ
４ 耳柳×银柳 ２１􀆰 ５９±０􀆰 ９４ ｂｃｄｅ ２３ 杞柳 １７􀆰 ９３±５􀆰 ７８ ｃｄｅ
５ 蒿柳 ４２􀆰 ７５±１４􀆰 ８６ ａｂｃｄ ２４ 钻石柳 １９􀆰 ３３±３􀆰 ２１ ｃｄｅ
６ 尖叶紫柳×欧洲红皮柳 ２２􀆰 ６６±０􀆰 ５０ ｂｃｄｅ ２５ Ｊ１５０Ｆ２ １９􀆰 ２２±８􀆰 ５５ ｃｄｅ
７ 银柳 １９􀆰 １２±３􀆰 ５８ ｃｄｅ ２６ 耳柳 １５􀆰 ７３±９􀆰 ８５ ｄｅ
８ 钻石柳 ３１􀆰 １１±２􀆰 ７９ ａｂｃｄｅ ２７ 旱柳×白柳 １２􀆰 ９１±１􀆰 ２７ ｅ
９ 旱柳×白柳 ２５􀆰 ８１±１􀆰 ８１ ａｂｃｄｅ ２８ 耳柳×银柳 ５０􀆰 ８５±０􀆰 ４９ ａ
１０ 簸箕柳×簸箕柳 ２７􀆰 ０１±３􀆰 ３６ ａｂｃｄｅ ２９ 欧洲红皮柳 １６􀆰 ９５±５􀆰 ７７ ｃｄｅ
１１ 宫布氏柳 ２５􀆰 ７８±３􀆰 ８９ ａｂｃｄｅ ３０ 钻石柳 ２１􀆰 ３８±１􀆰 ７６ ｃｄｅ
１２ 毛枝柳 ３２􀆰 ０２±３􀆰 １７ ａｂｃｄｅ ３１ 钻石柳 １８􀆰 ８３±５􀆰 ６７ ｃｄｅ
１３ 白柳 ２４􀆰 ４３±４􀆰 ８９ ａｂｃｄｅ ３２ 蒿柳 １０􀆰 ４７±３􀆰 ５５ ｅ
１４ 钻石柳 ２５􀆰 １５±９􀆰 ５４ ａｂｃｄｅ ３３ 旱柳×白柳 １１􀆰 ９８±２􀆰 ２０ ｅ
１５ 簸萁柳×银柳 ３２􀆰 ８６±３􀆰 １５ ａｂｃｄｅ ３４ 旱柳 ９􀆰 ９６±３􀆰 １６ ｅ
１６ 钻石柳 ４２􀆰 ６９±１􀆰 ８６ ａｂｃ ３５ 杞柳×蒿柳×银柳 ９􀆰 １０±１􀆰 ３８ ｅ
１７ 簸箕柳×毛枝柳 ４９􀆰 ５２±０􀆰 ０６ ａｂ ３６ 旱柳×白柳 １５􀆰 ８７±０􀆰 ６４ ｄｅ
１８ 簸箕柳×白杞柳 １９􀆰 ２７±１􀆰 ３４ ｃｄｅ ３７ 耳柳×黄花柳 ９􀆰 ６９±２􀆰 ６５ ｅ
１９ 钻石柳 １８􀆰 ５６±０􀆰 ４７ ｃｄｅ ３８ 耳柳×银柳 ２４􀆰 ８９±３􀆰 ２１ ａｂｃｄｅ

　 　 注：表中同列数据后不同小写字母表示无性系间存在显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２􀆰 ３　 柳树对 Ｃｄ 的转移系数和富集系数特性

转移系数是衡量植物转移重金属的重要指标

之一。 富集系数（ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＢＦ）是指植

物中某重金属元素含量与土壤中该元素含量之比。
从表 ４ 可以看出，叶片的转移系数（１􀆰 ８３—９􀆰 １５）明
显高于茎部，有 ４ 个无性系茎部转移系数小于 １。
２１ 号的叶片转移系数最高，为 ９􀆰 １５，其次为 ４ 号

（６􀆰 ８６）、７ 号（６􀆰 ２３）。 茎段转移系数范围为 ０􀆰 ７３—
２􀆰 １１，差异较小，最高的为 ２􀆰 １１。 整个地上部分的

转移系数范围为 １􀆰 ８４—１０􀆰 ４５。 无性系间差异较

大，由表 ４ 可以看出，柳树的富集系数 ＢＦ 呈现出不

同无性系的差异显著，范围在 ５􀆰 ６９—５４􀆰 ３４ 之间。
说明不同无性系对镉富集能力的差异较大。 超富

集系数特征是指地上部富集系数大于 １，测定的无

性系均能满足这个要求。
２􀆰 ４　 不同无性系单株吸附镉的总量

通过对不同无性系不同组织的干质量和吸附

含量的测定，可以测算出不同组织的吸附镉的总

量，由表 ５ 可见，单株叶片吸附镉的含量最高，为

４３􀆰 ４２ ｍｇ，其次为 ３９􀆰 ６８ ｍｇ，最低为 ０􀆰 ８７ ｍｇ。 茎段

中含量最高为 ３１􀆰 ６６ ｍｇ，其次为 ２５􀆰 ７２ ｍｇ，最低为

３􀆰 ５８ ｍｇ。 根部吸收的总量较叶片和茎部都低，最高

为 ４􀆰 ９７ ｍｇ，最低为 ０􀆰 ４６ ｍｇ。 如果按 ４０ ｃｍ×５０ ｃｍ
的株行距进行种植，每年收割 １ 次，每公顷最多的可

收获镉的总量为 ３􀆰 ６８ ｋｇ。

３　 结论与讨论

植物吸附重金属修复技术是重金属污染土壤

修复的研究热点和重点，具有成本低、效率高、环境

友好，不存在 ２ 次污染等优点。 目前在植物修复重

金属镉方面已开展了大量的研究，从微生物联合植

物修复［１１⁃１２］、钝化剂修复［１３］、低积累镉农作物的筛

选［１４］方面取得了一定的进展。 目前已发现 ７００ 多

种重金属富集植物，其中有 ９ 种分布在禾本科，其余

散布在菊科、十字花科、豆科等科类，大多为草本植

物。 灌木柳早于 ３０ ａ 前在欧洲就用于土壤修复，生
物量大，易于栽培，管理粗放，成本低，易于机械化

收割，是生物修复的理想树种。

４
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表 ４　 柳树地上和地下部分转运系数和富集系数

无性系
编号

叶转运
系数

茎转运
系数

地上部分
转运系数

富集
系数

无性系
编号

叶转运
系数

茎转运
系数

地上部分
转运系数

富集
系数

１ ４􀆰 ９２ １􀆰 ２７ ６􀆰 １９ ５４􀆰 ３４ ２０ １􀆰 ８３ １􀆰 １８ ３􀆰 ００ １８􀆰 ９０

２ ５􀆰 ３０ １􀆰 ７２ ７􀆰 ０２ ４３􀆰 １９ ２１ ９􀆰 １５ １􀆰 ２９ １０􀆰 ４５ １８􀆰 １５

３ ５􀆰 ６１ １􀆰 ４０ ７􀆰 ０１ ３７􀆰 ４１ ２２ ３􀆰 ００ １􀆰 ６２ ４􀆰 ６２ １７􀆰 ７５

４ ６􀆰 ８６ ２􀆰 １１ ８􀆰 ９７ ３３􀆰 ４１ ２３ ４􀆰 ０４ １􀆰 ６３ ５􀆰 ６６ １７􀆰 ５０

５ ３􀆰 ２６ １􀆰 ００ ４􀆰 ２６ ３１􀆰 ４１ ２４ ３􀆰 ２５ １􀆰 ９６ ５􀆰 ２２ １７􀆰 ３９

６ ４􀆰 ８５ １􀆰 ８５ ６􀆰 ７０ ２６􀆰 １８ ２５ ３􀆰 ９０ １􀆰 ２４ ５􀆰 １４ １７􀆰 ０３

７ ６􀆰 ２３ １􀆰 ６０ ７􀆰 ８３ ２５􀆰 ８１ ２６ ４􀆰 ３６ １􀆰 ６８ ６􀆰 ０４ １６􀆰 ３８

８ ３􀆰 ００ １􀆰 ５７ ４􀆰 ５７ ２４􀆰 ５２ ２７ ５􀆰 ５４ １􀆰 ７８ ７􀆰 ３２ １６􀆰 ３１

９ ４􀆰 ３３ １􀆰 ０６ ５􀆰 ４０ ２４􀆰 ０１ ２８ １􀆰 ４０ ０􀆰 ４４ １􀆰 ８４ １６􀆰 ０２

１０ ３􀆰 ６５ １􀆰 ３７ ５􀆰 ０２ ２３􀆰 ３８ ２９ ３􀆰 ８６ １􀆰 ６０ ５􀆰 ４６ １５􀆰 ９７

１１ ３􀆰 ６７ １􀆰 ５６ ５􀆰 ２３ ２３􀆰 ２６ ３０ ２􀆰 ４３ １􀆰 ７３ ４􀆰 １７ １５􀆰 ３６

１２ ２􀆰 ７５ １􀆰 ２８ ４􀆰 ０３ ２２􀆰 ２５ ３１ ２􀆰 ５９ ２􀆰 ０１ ４􀆰 ６０ １４􀆰 ９５

１３ ４􀆰 ３４ ０􀆰 ９１ ５􀆰 ２６ ２２􀆰 １４ ３２ ６􀆰 １１ １􀆰 ５７ ７􀆰 ６８ １３􀆰 ８５

１４ ３􀆰 ４３ １􀆰 ３７ ４􀆰 ８０ ２０􀆰 ８１ ３３ ５􀆰 １５ １􀆰 １４ ６􀆰 ２９ １３􀆰 ００

１５ ３􀆰 ３３ １􀆰 ５６ ４􀆰 ９０ １９􀆰 ７７ ３４ ４􀆰 ６６ １􀆰 ５１ ６􀆰 １８ １０􀆰 ６１

１６ １􀆰 ５５ １􀆰 １２ ２􀆰 ６８ １９􀆰 ７１ ３５ ４􀆰 ８３ １􀆰 ３８ ６􀆰 ２１ ９􀆰 ７５

１７ ２􀆰 ２７ ０􀆰 ００ ２􀆰 ２７ １９􀆰 ３３ ３６ ２􀆰 ７３ ０􀆰 ７３ ３􀆰 ４６ ９􀆰 ４５

１８ ４􀆰 ５２ １􀆰 ２８ ５􀆰 ８１ １９􀆰 ２９ ３７ ２􀆰 ２４ １􀆰 １６ ３􀆰 ４０ ５􀆰 ６９

１９ ４􀆰 ４８ １􀆰 ５０ ５􀆰 ９８ １９􀆰 １５ ３８ ４􀆰 ９６ １􀆰 ４１ ６􀆰 ３７ ２７􀆰 ３４

表 ５　 单株无性系不同组织及单位面积镉吸附量

序号 叶 ／ ｍｇ 茎 ／ ｍｇ 根 ／ ｍｇ
每公顷

提取镉的
总量 ／ ｋｇ

序号 叶 ／ ｍｇ 茎 ／ ｍｇ 根 ／ ｍｇ
每公顷

提取镉的
总量 ／ ｋｇ

１ ４３􀆰 ４２±０􀆰 １７９ ２５􀆰 ０７±４􀆰 ６７１ ４􀆰 ９７±１􀆰 ８５ ３􀆰 ６５ ２０ ０􀆰 ８７±０􀆰 ０１ ３􀆰 ８４±０􀆰 ０６８ ０􀆰 ５１±０􀆰 ０５１ ０􀆰 ２２

２ ２３􀆰 １６±０􀆰 １２２ ２５􀆰 ７２±２􀆰 ０８２ ２􀆰 ４４±０􀆰 ３９ ２􀆰 ５７ ２１ １１􀆰 ０８±３􀆰 ８３ ６􀆰 ２１８±１􀆰 ５４６ ０􀆰 ８９±０􀆰 ２４３ ０􀆰 ９１

３ ３０􀆰 ３５±０􀆰 ３５５ ２３􀆰 ４６±０􀆰 １２４ ３􀆰 ７６±０􀆰 ３２６ ２􀆰 ８５ ２２ １１􀆰 ０９±３􀆰 ２３ １２􀆰 ５４±０􀆰 ０４６ １􀆰 ５７±０􀆰 ２６ １􀆰 １９

４ ２２􀆰 １７±０􀆰 １５ １４􀆰 ３１±０􀆰 ４４３ １􀆰 ８１±０􀆰 ４３ １􀆰 ９１ ２３ ８􀆰 ５５±０􀆰 ４３ ９􀆰 ７４６±４􀆰 ５９７ １􀆰 ３２±０􀆰 １６ ０􀆰 ９８

５ ２８􀆰 ９２±０􀆰 ２１ １８􀆰 ６４±４􀆰 ６５９ ３􀆰 １２±１􀆰 ９１ ２􀆰 ５３ ２４ １１􀆰 １４±４􀆰 ０１ １４􀆰 ６１±６􀆰 ４９４ １􀆰 ７０±０􀆰 ３６ １􀆰 ３７

６ ９􀆰 ５６±０􀆰 ０８４ １９􀆰 ８６±４􀆰 ９１８ １􀆰 １２±０􀆰 ５ １􀆰 ５３ ２５ ３􀆰 ９８±０􀆰 ５３ ５􀆰 ０４±１􀆰 ５４２ １􀆰 ２１±０􀆰 ０１４ ０􀆰 ５１

７ ２６􀆰 ２７±９􀆰 ５２ ９􀆰 ７８±１􀆰 ５０４ １􀆰 ０４１±０􀆰 ４４９ １􀆰 ０３ ２６ １０􀆰 ６８±２􀆰 ４４ １７􀆰 ７０±７􀆰 ９６ １􀆰 ４０±０􀆰 ３６５ １􀆰 ４９

８ １６􀆰 １０±０􀆰 １７７６ ２５􀆰 １３±２􀆰 ９６９ ４􀆰 ６６±０􀆰 ４ ２􀆰 ２９ ２７ ２１􀆰 ３９±０􀆰 ７８ ７􀆰 ９０±１􀆰 ８０４ １􀆰 １１９±０􀆰 １９５ １􀆰 ５２

９ ２０􀆰 ７０±１４􀆰 ３４ １１􀆰 １７±６􀆰 ２１８ ２􀆰 ０２±０􀆰 ８３１ １􀆰 ６９ ２８ ８􀆰 ８９±０􀆰 ６ １０􀆰 ７３±０􀆰 ２０５ ３􀆰 ４８±０􀆰 １４ １􀆰 １４

１０ ７􀆰 ５６±２􀆰 ４１８ ８􀆰 １８±１􀆰 ８４２ １􀆰 ６２±０􀆰 ４８６ ０􀆰 ８７ ２９ １１􀆰 ９１±１􀆰 ６９ １２􀆰 ０３±３􀆰 １２２ １􀆰 １２±０􀆰 ０４ １􀆰 ２５

１１ ７􀆰 ０２±０􀆰 １９ ４􀆰 ４１±２􀆰 ２３３ ０􀆰 ８４±０􀆰 ５７９ ０􀆰 ６１ ３０ ３􀆰 ３１±２􀆰 ４９ ６􀆰 ６８±１􀆰 ３４ ０􀆰 ８１±０􀆰 ２ ０􀆰 ５４

１２ １６􀆰 ７５±５􀆰 ２４ ２２􀆰 ４６±０􀆰 ３４６ ２􀆰 １６±０􀆰 ０９ ２􀆰 ０７ ３１ ７􀆰 ８２±０􀆰 １４９ ６􀆰 ５４±０􀆰 ４７ ０􀆰 ８８±０􀆰 ４６８ ０􀆰 ７６

１３ ３９􀆰 ６８±７􀆰 ４８ １５􀆰 ８３±３􀆰 ７６１ ２􀆰 ８３±１􀆰 ４３６ ２􀆰 ９２ ３２ ３􀆰 １７±１􀆰 １６ ４􀆰 ０９±０􀆰 ６７９ ０􀆰 ４６±０􀆰 ０８９ ０􀆰 ３９

１４ １０􀆰 ６１±０􀆰 １２ １０􀆰 ５５±９􀆰 ９３７ ２􀆰 １３±０􀆰 ６２ １􀆰 １６ ３３ １６􀆰 ２４±０􀆰 ３２ ３􀆰 ５８±１􀆰 ７６５ １􀆰 ３４±０􀆰 ４６８ １􀆰 ０６

１５ ４􀆰 ６８±０􀆰 ０３ ７􀆰 ３１８±０􀆰 １２３ １􀆰 ４３±０􀆰 １０１ ２􀆰 １８ ３４ ２􀆰 ０８±０􀆰 ８２ ５􀆰 ２７±１􀆰 ５０３ ０􀆰 ５±０􀆰 ０３５ ０􀆰 ３９

１６ ８􀆰 ００３±０􀆰 ０３６ ８􀆰 ５４±０􀆰 ２７６ ２􀆰 ２３±０􀆰 ４３６ ０􀆰 ９２ ３５ １０􀆰 ０７±０􀆰 ２９８ ５􀆰 ９６±２􀆰 ７５９ ０􀆰 ７４±０􀆰 ３８５ ０􀆰 ８４

１７ ２９􀆰 ８８±２􀆰 ２１７ ２０􀆰 ０２８±０􀆰 ５７９ ３􀆰 ４４±０􀆰 １０９ ２􀆰 ６７ ３６ ３􀆰 ０８±２􀆰 ０４ ５􀆰 ５６±１􀆰 ３３１ １􀆰 ２５±０􀆰 ６３３ ０􀆰 ４９

１８ １５􀆰 ９４±１１􀆰 ４１ １４􀆰 ５２±２􀆰 ２５１ ２􀆰 １３±０􀆰 ４２ １􀆰 ６３ ３７ ７􀆰 ６３±３􀆰 ４ ６􀆰 １７±０􀆰 １１５ ０􀆰 ９３±０􀆰 ２３３ ０􀆰 ６６

１９ ２４􀆰 ７８±０􀆰 ０２ １８􀆰 ３５±０􀆰 ０４ ２􀆰 ８５±０􀆰 ２０５ ２􀆰 ２７ ３８ ３７􀆰 ２７±０􀆰 ２１ ３１􀆰 ６６±２􀆰 ７４７ ３􀆰 ６２±２􀆰 ８１ ３􀆰 ６８

５
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　 　 植物对重金属的耐性决定了是否可以用于污

染修复，对重金属的吸收、转移和分配的能力决定

了修复效率的高低［１５］。 选取生长旺盛、适应性强的

柳树无性系 ３８ 个，发现这些无性系中，吸附镉的含

量在叶片中为 ２１􀆰 ７１—２５０􀆰 ６ ｍｇ ／ ｋｇ，具有明显差

异，茎中为 １１􀆰 ２７—６４􀆰 ５４ ｍｇ ／ ｋｇ，说明对镉的富集

和转移能力的差异较大。 超富集镉的柳树无性系

有 １２ 个，说明柳树的修复能力较强，且比目前发现

的超富集植物的吸附能力都高。
目前报道的筛选具有修复功能的柳树品种大

多采用水培和土培的方法，由于重金属的起始质量

分数和试验周期不同，柳树体内重金属积累量差异

很大。 Ｗｉｅｓｈａｍｍｅｒ 等通过室外盆栽试验，比较了黄

花柳（Ｓａｌｉｘ ｃａｐｒｅａ）、爆竹柳（Ｓ． ｆｒａｇｉｌｉｓ）以及 ２ 种杂交

柳（Ｓ􀆰 ×ｓｍｉｔｈｉａｎａ，Ｓ􀆰 ×ｄａｓｙｃｌａｄｏｓ）对土壤中 Ｃｄ 和 Ｚｎ
的提取效率，发现杂交柳 Ｓ􀆰 ×ｓｍｉｔｈｉａｎａ 叶片中 Ｃｄ，Ｚｎ
含量分别高达 ２５０，３ ３００ ｍｇ ／ ｋｇ， 通过 ３ 次采收即能

去除供试污染土壤中 ２０％的 Ｃｄ 和 ５％的 Ｚｎ［１６］。 水

培条件下，Ｃｄ２＋质量分数为 ５􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ 的状况下灌木

型柳树枝条镉含量在 ３９􀆰 ６８—１６２􀆰 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ，叶片镉

含量在 ５３􀆰 ５５—２９８􀆰 ４３ ｍｇ ／ ｋｇ［１７⁃１８］。 谢探春等研究发

现苏柳 ５５、金丝垂柳 １０１１ 和苏柳 １７２ 叶片中 Ｃｄ 质量

分数分别为 ７５，５４􀆰 ５，５０ ｍｇ ／ ｋｇ［１９］。 柳树能积累大量

的 Ｃｄ，与柳树根系形态功能和细胞壁组分有密切关

系［２０⁃２１］。 柳树作为一种镉高积累的高生物量经济林

木，是镉污染土壤修复的理想木本树种。 由于气候

环境和土壤条件的影响，不同种柳树的适应性和吸

附效率在不同的地区差异较大，所以本项目首次在

田间进行镉吸附的试验，筛选出生长适应性好，生
物量高，吸附含量高的柳树种质资源，具有重要的

意义，为镉污染土壤修复的推广提供了理论基础。
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