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土壤镉胁迫对田七体内镉分布及富集特性影响
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( １. 北部湾大学 资源与环境学院ꎬ 广西 钦州 ５３５０００ꎻ ２. 广西益全检测评价有限公司ꎬ 广西 柳州 ５４５０００ )

摘　 要: 田七(Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ)是我国的一种传统珍贵的草本药用植物ꎬ其重金属污染问题已经引起广

泛关注ꎮ 为了分析田七不同部位对镉毒害的响应ꎬ明确不同浓度镉污染对田七体内镉分布的基本特征以及

不同部位的富集特性ꎬ以揭示镉胁迫对田七不同部位的影响机制及富集转移特性ꎮ 该研究在“田七之乡”广

西靖西市田七园以 ３ 年生田七为材料ꎬ土培条件下以不施镉处理为空白对照ꎬ设置 ６ 个镉浓度(５、１０、２０、
３０、４０、５０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)梯度ꎬ研究了在不同浓度镉胁迫下田七不同部位镉积累特征以及转移特性ꎮ 结果表明:
在不同器官(叶、茎、剪口、须根、主根)随着镉浓度的增加各器官镉的积累量均显著(Ｐ<０.０５)增加ꎬ呈现出

正相关关系ꎮ 田七不同部位镉含量的分布特征表现:空白对照下田七各器官镉累积分布表现为须根>剪口

>主根>茎>叶ꎻ当镉浓度为 ５、１０、２０、３０、４０、５０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１时ꎬ田七镉分布表现为剪口>主根>须根>茎>叶ꎻ地
下部的镉含量显著高于地上部的镉含量ꎻ随着镉浓度的增加ꎬ无论地下部生物富集系数还是地上部生物富

集系数均表现为逐渐降低的趋势ꎮ
关键词: 田七ꎬ 镉污染ꎬ 累积与分布ꎬ 富集系数ꎬ 转移系数
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　 　 田七(Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ)又名“三七”ꎬ 具有

活血散瘀、消肿定痛的功效ꎮ 是广西、云南的著名

特产ꎬ是五加科人参属植物ꎬ多年生草本ꎮ 它原系

山野自生ꎬ很早以前就为我国人民发现和采用ꎬ 后

转为人工栽培ꎮ 因为这种植物一般每株有三条叶

柄ꎬ每条叶柄上往往有七张叶子ꎬ故通称“三七”ꎮ
据清代 １８９７ 年修的«归顺直隶州志»说ꎬ“三七以

田州产者为最良”(莫乃群ꎬ１９９１)ꎬ 清􀅰光绪七年

(１８８１)修的«百色厅志»卷三也说ꎬ因三七实出自

田州ꎬ故 “俗名为田七” (莫乃群ꎬ１９９１ꎻ徐冬英ꎬ
１９９７)ꎮ 田七浑身是宝ꎬ从花到根全部可以做药食

用ꎮ «本草新编»:“田七根ꎬ止血之神药也ꎮ 无论

上、中、下之血ꎬ凡有外越者ꎬ一味独用亦效”ꎮ «中
药大辞典»:田七叶有消肿止痛、止血、抗衰老、降
低血液粘稠度、防止血栓的形成和预防肿瘤的作

用ꎮ 田七花属于良性ꎬ有降压、清热败火、平肝、安
神的功效ꎮ

云南是我国镉产出大省ꎬ年采出量达 ６３.２ ｔꎬ
占全国总产出量的 ４６.６％ꎬ但从几何平均值来看ꎬ
除内蒙古、江西省的镉矿含镉率相对较高外ꎬ广
东、广西、云南和湖南等地的平均含镉率相差不

大ꎬ为 ０.０３０％ ~ ０.０５０％(袁姗姗等ꎬ２０１２)ꎮ 广大

科技工作者对文山产区和广西产区田七镉含量进

行了调查研究ꎮ 赵静等(２０１４)发现云南田七中镉

的超标率为 ３０.６％ꎬ韩小丽等(２００８)研究认为 Ｃｄ
的超标率高达 ５０％ꎬ前期研究表明镉胁迫会降低

田七主要药效成分皂苷的积累ꎬ影响田七药材质

量ꎬ降低药效ꎬ 朱美霖等(２０１２)的调查表明田七

样品中有 ６０.７％镉含量超标ꎮ 健康风险评价结果

表明ꎬ危害商数(ＨＱ)大于 １ꎬ说明田七药材中的镉

对服用者有非致癌风险ꎻ陈璐等(２０１４)对广西百

色地区田七叶进行了调查研究ꎬ广西田七也有镉

超标现象ꎮ 冯光斌等(２００６)的研究发现田七对土

壤镉有一定的吸收和富集能力ꎮ 研究发现ꎬ田七

具有较强的 Ｃｄ 富集能力及 Ｃｄ、Ｃｕ 转运能力(林

龙勇等ꎬ２０１４ꎻ李子唯等ꎬ２０１５)ꎮ 不仅如此ꎬ镉胁

迫对植物的生理生化作用、生长抑制作用、微生物

及根际微环境等均有消极作用(林晓燕等ꎬ２０１８ꎻ
贾月慧等ꎬ２０１８ꎻ冯世静等ꎬ２０１３)ꎮ 同时ꎬ镉在不

同器官的富集特征也有较多研究(赵静等ꎬ２０１４)ꎮ
但是ꎬ由于不同的地理环境、地质背景(李玉兴等ꎬ
１９９３)、栽培与管理习惯、生长季节以及七龄的不
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同表现出不同现象ꎮ 广西百色市是田七的发源地

(徐冬英ꎬ１９９７)ꎬ也是传统的田七生产基地ꎬ具有

独特的地理环境和栽培习惯ꎮ 杨海菊(２００８)的研

究表明广西田七与云南三七在须根上差别较为明

显ꎬ田七须根少而粗ꎬ三七须根多ꎬ尤其绒状须根

多ꎮ 田七主根呈圆锥形或短圆柱形ꎬ而云南三七

的主根呈圆锥状或长形ꎮ 这些不同的特征可能与

栽培习惯与地理环境有一定的关系ꎮ 镉是否对田

七生长及不同器官镉的分布产生差异影响ꎬ需待

进一步研究ꎮ
鉴于当前田七－镉探究均着重于大棚内的模

拟试验ꎬ本研究试验地点原位定点在广西靖西市

田农自制实际大棚、选择 ７—９ 月雨水较多、病虫

害频发季节ꎬ选择三年田七为对象ꎬ研究不同镉处

理下田七不同器官镉的分配特征以及其转移、富
集特性ꎬ从而为指导广西田七安全种植、保障田七

药材品质和安全提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料及处理

供试田七为三年生田七ꎬ试验地点在靖西市

坡天江(青蛇山对面) 农户田七园ꎬ海拔高度为

７５８ ｍꎬ护养管理与当地田七一致ꎮ
土培实验所用土壤均采自实际田七园ꎬ采用

“Ｓ”型方法ꎬ 取 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕层土壤ꎬ晒干后过 １０
目筛ꎬ根据对应浓度配置相应的 ＣｄＣｌ２溶液ꎬ每份

溶液喷施于 ５ ｋｇ 干土中充分混匀ꎬ装盆ꎮ 镉处理

设 ６ 个浓度:０、５、１０、２０、３０、４０、５０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ 每

个处理设置 ３ 个重复ꎬ每个重复种植 ３ 棵生长状态

相似的田七ꎮ 土培处理时间为 ２０１８ 年 ７ 月 ９ 日至

２０１８ 年 ９ 月 ９ 日ꎮ 期间管理同当地保持一致ꎮ 土

壤农艺性状如下: ｐＨ 为 ４. ８６、有机质为 ４３. ３０
ｍｇ􀅰ｋｇ￣１、速效氮为 １７８. １１ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１、速效磷为

４８.８０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１、速效钾为 ２０３.７０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１、镉本底

值为 ０.４４ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ
镉处理平衡 １ 周后采样检测各个处理镉的含

量ꎬ分别为 ０.４６、５.０７、１１.４７、２０.８９、２８.５３、３９.６０ 、
５１.０２ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ 与处理值拟合ꎬ得到的方程为ｙ＝
０.９８９ ８ｘ＋０.５１８ ２ (Ｒ２ ＝ ０.９９７ ２)ꎮ

１.２ 样品的采集和处理

取整株植株ꎬ先用自来水洗去泥垢ꎬ再用去离

子水冲洗 ３ 次并分为叶、茎、剪口、主根、须根等部

分ꎬ用 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ再用 ６５ ℃烘干至恒重ꎮ
研磨成粉ꎬ过 ５０ 目筛待用ꎮ
１.３ 测定方法

农艺性状的测定:茎高(从剪口到花苔的长

度)、茎粗(取茎上三点测量取平均值)、叶长(复

叶中叶的长度)、叶宽(复叶中叶的宽度)、须根数、
根重、叶面积(叶面积 ＝叶长×叶宽×０.６１３ ４)ꎮ 土

壤农化性状的测定参考土壤农化分析(鲍士旦ꎬ
２００８)ꎮ 土壤中镉的测定采用«土壤质量镉的测定

ＧＢ Ｔ １７１４１￣１９９７ »石墨炉原子吸收分光光度法ꎮ
田七中镉的测定方法采用«食品中镉的测定 ＧＢ / Ｔ
５００９.１５￣２０１４»石墨炉原子吸收光谱测定方法ꎮ
１.４ 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 及 ＤＰＳ ７.５ 进

行数据分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法进行差异显

著性分析(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 镉胁迫对田七体内镉分布的影响

由表 １ 可知ꎬ同一器官镉含量ꎬ随着镉浓度的

增加而显著(Ｐ<０.０５)增加ꎬ各部位镉含量随着镉

浓度的增加存在一定的差异ꎬ当镉浓度为 ０ ｍｇ􀅰
ｋｇ￣１时ꎬ田七镉分布表现为须根>剪口>主根>茎>
叶ꎬ当镉浓度为 ５、１０、２０、３０、４０、５０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１时ꎬ田
七镉分布表现为剪口>主根>须根>茎>叶ꎮ 同时ꎬ
在同一器官不同镉处理下ꎬ处理间差异显著ꎬ与对

照相比ꎬ地上部叶和茎镉含量分别是空白处理的

１.６０、２. ９５、４. ３５、６. ２５、７. ５５、８. ５５ 倍ꎻ３. ７４、２. ５３、
８.１１、１０.９２、２１.２４、２４.７６ 倍ꎮ 地下部剪口、须根、
主根镉含量分别是空白处理的 ９.６１、１４.５９、２０.６９、
３８.８１、 ４６. ６６、 ５９. １１ 倍ꎻ ３. ７７、 ５. ０６、 ８. １６、 ９. ７５、
１１.０８、１３.１９ 倍ꎻ１０.２７、１８.１６、２５.７３、３１.９８、３９.２５、
４９.５５ 倍ꎮ 由此可知ꎬ地上部叶片中镉含量的增长

与地下部须根中镉含量的增长相对较小ꎮ
为了探明镉处理浓度对田七各部位镉积累影

响ꎬ表 １ 是不同浓度镉处理下田七各部位镉的含量ꎮ
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表 １　 田七各部位的镉含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ (ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)

镉浓度
Ｃａｄｍｉｕｍ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

镉含量 Ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

叶片
Ｌｅａｆ

茎
Ｓｔｅｍ

剪口
Ｃｕｔ ｒｏｏｔ

须根
Ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ

主根
Ｔａｐｒｏｏｔ

０ ０.２０±０.０２ｇ ０.３８±０.０２ｇ ０.６４±０.０２ｇ １.３９±０.０７ｇ ０.４４±０.０２ｇ

５ ０.３２±０.０３ｆ １.４２±０.０４ｆ ６.１５±０.０４ｆ ４.５２±０.０４ｆ ５.２４±０.０１ｆ

１０ ０.５９±０.０３ｅ １.７２±０.０４ｅ ９.３４±０.０２ｅ ７.０４±０.０２ｅ ７.９９±０.０１ｅ

２０ ０.８７±０.０２ｄ ３.０８±０.０２ｄ １３.２４±０.０２ｄ １１.３２±０.０３ｄ １１.３４±０.０２ｄ

３０ １.２５±０.０２ｃ ４.１５±０.０４ｃ ２４.８４±０.０１ｃ １３.５５±０.０２ｃ １４.０７±０.０２ｃ

４０ １.５１±０.０ｂ ８.０７±０.０２ｂ ２９.８６±０.０１ｂ １５.４０±０.４０ｂ １７.２７±０.０２ｂ

５０ １.７１±０.０５ａ ９.４１±０.０４ａ ３７.８３±０.０４ａ １８.３３±０.２８ａ ２１.８０±０.０５ａ

　 注: 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５).

本研究以各部位镉含量为 ｙꎬ土壤镉处理浓度为变

量 ｘꎬ进行了线性拟合ꎮ 随着镉浓度的增加ꎬ田七

叶、茎、剪口、须根和主根均呈显著直线递增趋势ꎬ
拟合方程分别为田七叶片( ｙ ＝ ０.０３１ ４ ｘ＋ １. ０２３ꎬ
Ｒ２ ＝ ０.９８１ ９)、田七茎( ｙ ＝ ０.１８２ ９ｘ＋０.０６８ ８ꎬＲ２ ＝
０.９６０ ７)、田 七 剪 口 ( ｙ ＝ ０.７３０ ６ｘ ＋ １. ０２３ꎬ Ｒ２ ＝
０.９８１ ３)、田七须根 ( ｙ ＝ ０.３１８ ４ｘ ＋ ３. １８４２ꎬ Ｒ２ ＝
０.９５７ ２)、田七主根 ( ｙ ＝ ０.３９５ ０ｘ ＋ ２.１９７ ８ꎬＲ２ ＝
０.９７８ １)ꎮ 这说明田七叶片、茎、剪口、须根和主根

在吸收累积镉时与不同镉处理成显著正相关ꎮ 斜

率体现不同镉处理浓度下田七各部位镉吸收速率

差异ꎮ 由拟合方程可知ꎬ田七叶片、茎、剪口、须
根、主根的斜率分别为０.０３１ ４、０.１８２ ９、０.７３０ ６、
０.３１８ ４、０.３９５ ０ꎬ说明田七各器官吸收累积镉的稳

定性依次为叶片、茎、须根、主根、剪口ꎮ
２.２ 镉胁迫对田七各器官富集镉及地上部转移的

影响

生物富集系数是植物中某元素的质量分数与

土壤中元素的质量分数之比ꎬ可用来衡量植物对

重金属的吸收贮存能力ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ田七各个

组织的富集系数都呈现基本相同的特点ꎬ即富集

系数随着土壤中 Ｃｄ 浓度的增加ꎬ呈现降低趋势ꎮ
同一处理不同器官情况下ꎬ剪口富集系数最大ꎬ在
镉处理 ５ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１时须根富集系数大于主根ꎬ随着

镉浓度的增加主根富集系数大于须根ꎮ 由表 ２ 可

知ꎬ在镉处理 ５ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１时剪口和须根的富集系数

大于 １ꎬ且主根的富集系数也达到 ０.９ꎬ这说明田七

地下部对隔的富集能力高于地上部ꎬ且以剪口最

大ꎮ 也说明田七富集镉的能力总体来讲相对较

弱ꎬ而且ꎬ不随镉浓度的增加富集能力随着增加ꎮ
相反ꎬ有逐渐降低的趋势ꎮ

转移系数是地上部镉含量与地下部镉含量之

比ꎬ表示镉从地下部向地上部转运的效率ꎮ 由表 ３
可知ꎬ随着镉浓度的增加ꎬ田七转移系数呈波浪式

降低趋势ꎬ具有不规则性 对照处理镉有较大的转

移系数 ０.３５ꎬ不同处理镉的转移系数依次为 ０.３５、
０.１６、０.１４、０.１７、０.１５、０.２３、０.２１ꎬ由表 ２ 和表 ３ 可

知ꎬ富集系数与转移系数在一定条件下有对应相

关关系ꎮ

３　 讨论

３.１ 镉胁迫对田七体内镉积累分布的影响

不同产地田七各部位重金属含量具有一定差

异ꎬ可能与当地气温、地理位置、土壤环境、种植点

土壤的前作物等生态环境相关ꎬ也可能与种苗等

遗传因素相关ꎮ 同一产地的样品ꎬ虽然气候环境

土壤类型基本相同ꎬ但也受到具体生长状况的影响ꎬ
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表 ２　 田七各部位的富集系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ

镉浓度
Ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)

富集系数 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

叶
Ｌｅａｆ

茎
Ｓｔｅｍ

剪口
Ｒｈｉｚｏｍａ

须根
Ｆｉｂｒｅ

主根
Ｔａｐｒｏｏｔ

０ — — — — —

５ ０.０６ ０.２８ １.２３ １.０５ ０.９０

１０ ０.０６ ０.１７ ０.９３ ０.７０ ０.８０

２０ ０.０４ ０.１５ ０.６６ ０.５７ ０.５７

３０ ０.０４ ０.１４ ０.８３ ０.４５ ０.４７

４０ ０.０４ ０.２０ ０.７５ ０.３８ ０.４３

５０ ０.０３ ０.１９ ０.７６ ０.３７ ０.４４

表 ３　 镉胁迫下田七的镉转移系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ

镉浓度
Ｃａｄｍｉｕｍ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

地上部
镉含量

Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ
ｃａｄｍｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

地下部
镉含量

Ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ
ｃａｄｍｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

转移系数
Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０ ０.２９ ０.８２ ０.３５

５ ０.８７ ５.３０ ０.１６

１０ １.１６ ８.１２ ０.１４

２０ １.９８ １１.９７ ０.１７

３０ ２.７０ １７.４９ ０.１５

４０ ４.７９ ２０.８４ ０.２３

５０ ５.５６ ２５.９７ ０.２１

彼此之间有一定重金属含量的差异(赵静等ꎬ２０１４)ꎮ
本研究土壤中镉含量与田七不同器官镉含量

呈显著正相关ꎬ且田七各器官吸收累积镉的稳定

性依次为叶片、茎、须根、主根、剪口ꎮ 但是ꎬ田七

不同器官镉累积量存在一定差异ꎬ空白处理各器

官镉含量表现为须根>剪口>主根>茎>叶片ꎮ 这

与李子唯等(２０１５)研究结果须根>剪口>主根>叶
>茎基本一致ꎮ 但是ꎬ田七叶和茎的镉含量分布不

同ꎮ 不过ꎬ与陈璐等(２０１４)在这方面的研究一致ꎬ

他们的研究表明ꎬ镉在田七叶和茎的分配表现为

茎镉含量大于叶镉含量ꎮ 镉处理 ５、１０、２０、３０、４０、
５０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１各器官镉含量表现为剪口>主根>须

根>茎>叶片ꎬ这与黄荣韶等 ( ２０１４) 研究结果一

致ꎮ 不同镉处理各器官镉含量存在一定的差异ꎮ
可能存在的原因如下:第一ꎬ广西田七与云南三七

在区域上有一定的差异ꎬ导致温度、水分、蒸发、蒸
腾、养分、盐基、海拔高度等有一定的差异ꎮ 第二ꎬ
本次研究在实地进行ꎬ生长环境与护养管理与当

地一致(专门邀请当地田农一起看护)ꎬ对生长环

境没有控制特别的温度、水分ꎬ这与一些研究工作

者专门植于专业大棚有一定的差异ꎮ 第三ꎬ本次

研究时间为 ２０１８ 年 ７ 月 ９ 日至 ２０１８ 年 ９ 月 ９ 日

正值病虫害、雨水及杂草最多的季节ꎬ田七园有一

定的积水没能及时排出ꎬ可能会对镉的运输与体

内积累存在一定的影响ꎮ 第四ꎬ不同海拔、不同遮

光率、不同荫棚类型及不同七龄对田七各器官镉

积累也有一定的影响ꎮ 第五ꎬ不同的七龄可能会

导致在吸收和积累重金属及其它元素时有一定的

差异ꎬ本次研究为三年七ꎬ与一些学者在实验时用

的二年七有一定的区别ꎬ这也是导致差异的主要

原因ꎬ因为大多数植物在不同的生长周期对矿质

元素的吸收、转移与积累均存在一定的差异ꎮ
３.２ 镉胁迫对田七各器官富集镉及地上部转移的影响

本研究范围内ꎬ田七叶片、茎、剪口、须根、主根

７１７６ 期 李素霞等: 土壤镉胁迫对田七体内镉分布及富集特性影响



的富集系数均随着镉浓度的增加而呈降低的趋势ꎬ
这与朱美霖等(２０１４)研究结果基本一致ꎮ 不同器

官表现为剪口最大ꎬ其次是须根和主根ꎮ 在 ５ ｍｇ􀅰
ｋｇ￣１镉处理时须根富集系数大于主根ꎬ在镉处理 ２０、
３０、４０、５０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１时ꎬ主根富集镉的系数逐渐大于

须根ꎬ在 ２０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１镉处理时ꎬ二者富集系数相同ꎮ
田七叶片的富集系数最小ꎬ这些现象与众多研究者

不一致ꎬ有些研究结果表现为不同器官镉的富集系

数须根>剪口>主根>叶片>茎ꎬ主要原因在于茎为疏

导组织ꎬ不能储存镉ꎬ须根表面积大又是直接吸收

部位ꎬ故其结合态和吸附态镉含量均较高ꎮ 但也有

研究发现田七茎对镉的富集能力最强有出入ꎬ这可

能是由于实验方法、七龄及过程管理有关ꎮ 实地调

研表明ꎬ广西百色靖西市田七不施用化学肥料ꎬ全
程肥料均为有机肥料ꎬ当地七农反映百色田七与其

它田七有一定的不同ꎬ施用化学肥料田七容易死

亡、烂根等不良症状ꎬ因此ꎬ一直施用有机肥ꎮ 本研

究中转移系数呈波浪式或不规则趋势ꎬ但镉胁迫下

转移系数均低于空白ꎮ 总体趋势来看ꎬ随着镉浓度

的增加转移系数有相对增加的趋势ꎮ 富集系数与

转移系数在一定条件下有对应相关关系ꎬ这与一些

学者研究重金属铅在茴香的转移有一定的相似之

处(甘龙等ꎬ２０１８)

４　 结论

(１) 镉胁迫显著增加田七各器官中的镉含量ꎬ
随着镉浓度的增加ꎬ田七各器官中镉含量显著增

加ꎬ呈正相关性ꎮ (２)空白对照设置下ꎬ田七各器官

镉分布表现为须根>剪口>主根>茎>叶ꎻ当镉浓度为

５、１０、２０、３０、４０、５０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１时ꎬ田七镉分布表现为

剪口>主根>须根>茎>叶片ꎮ (３)地下部镉含量显

著高于地上部镉含量ꎬ随着镉浓度的增加ꎬ无论地

下部生物富集系数还是地上部生物富集系数均呈

逐渐降低的趋势ꎮ

参考文献:

ＢＡＯ ＳＤꎬ ２００８. Ｓｏｉｌ ａｇｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ [Ｍ]. ２ｎｄ ｅｄ. Ｂｅｉ￣
ｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ: ２５ － １２０. [ 鲍 士 旦ꎬ

２００８. 土壤农化分析 [Ｍ]. 二版. 北京: 中国农业出版

社: ２５－１２０.]
ＣＨＥＮ Ｌꎬ ＭＩ ＹＨꎬ ＬＩＮ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａ￣

ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ￣Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇ￣
ｉｎｓｅｎｇ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｈｉｎ Ｍａｔ Ｍｅｄꎬ ３９(１４): ２６０８－
２６１３. [陈璐ꎬ 米艳华ꎬ 林昕ꎬ 等ꎬ ２０１４. 土壤－三七系统

重金属污染调查及相关分析 [ Ｊ]. 中国中药杂志ꎬ
３９(１４): ２６０８－２６１３.]

ＦＥＮＧ ＳＪꎬ ＹＡＮＧ ＴＸꎬ ＺＨＡＮＧ ＹＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｄ￣
ｍｉｕｍ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓ￣
ｃｅｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ [ Ｊ]. Ｊ Ａｇｒｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ
(３): ５３９－５４７. [冯世静ꎬ 杨途熙ꎬ 张艳军ꎬ 等ꎬ ２０１３. 镉
胁迫对杨树光合特性的影响 [Ｊ]. 农业环境科学学报ꎬ
(３): ５３９－５４７.]

ＦＥＮＧ ＧＱꎬ ＬＩＵ ＹＺꎬ ＺＨＡＮＧ ＷＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６. Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ
ｐｌａｎｔ [Ｊ]. Ｊ Ｃｈｉｎ Ｔｒａｄ Ｐａｔ Ｍｅｄꎬ ２８ (１２): １７９６－１７９８. [冯
光泉ꎬ 刘云芝ꎬ 张文斌ꎬ 等ꎬ ２００６. 三七植物体中重金属

残留特征研究 [Ｊ]. 中成药ꎬ ２８(１２): １７９６－１７９８.]
ＧＡＮ Ｌꎬ ＬＵＯ ＹＨꎬ ＷＡＮＧ ＬＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ３８(６):
７３７－７４５. [甘龙ꎬ 罗玉红ꎬ 王林泉ꎬ 等ꎬ ２０１８. 土壤铅胁

迫对苘麻光合特性及生物量的影响 [ Ｊ]. 广西植物ꎬ
３８(６): ７３７－７４５.]

ＨＡＮ ＸＬꎬ ＺＨＡＮＧ ＸＢꎬ ＧＵＯ ＬＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎬ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｒｕｄｅ ｄｒｕｇｓ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｈｉｎ Ｍａｔ Ｍｅｄꎬ ３３(１８): ２０４１. [韩小丽ꎬ 张小

波ꎬ 郭兰萍ꎬ 等ꎬ ２００８ꎬ 中药材重金属污染现状的统计分

析 [Ｊ]. 中国中药杂志ꎬ ３３(１８): ２０４１.]
ＪＩＡ ＹＨꎬ ＨＡＮ ＹＹꎬ ＬＩＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａ￣

ｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅｔ￣
ｔｕｃｅ [Ｊ]. Ｊ Ａｇｒｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ３７(８): １６１０－１６１８. [贾月

慧ꎬ 韩莹琰ꎬ 刘杰ꎬ 等ꎬ ２０１８. 生菜对镉胁迫的生理响应

及体内镉的累积分布 [Ｊ]. 农业环境科学学报ꎬ ３７(８):
１６１０－１６１８.]

ＬＩＮ ＸＹꎬ ＭＯＵ ＲＸꎬ ＣＡＯ ＺＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓ ｏｆ ｂｕｔａ￣
ｃｈｌｏｒ￣ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ｓｐｈｉｎｇｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｔｈａｌｐｏｐｈｉｌｕｍ
ｕｎｄｅｒ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ]. Ｊ Ａｇｒｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ３７(１２):
２７３８－２７４５. [林晓燕ꎬ 牟仁祥ꎬ 曹赵云ꎬ 等ꎬ ２０１８. 镉胁迫

下嗜温鞘氨醇杆菌降解丁草胺的蛋白质组学研究

[Ｊ]. 农业环境科学学报ꎬ ３７(１２): ２７３８－２７４５.]
ＬＩ ＺＷꎬ ＹＡＮＧ Ｙꎬ ＣＵＩ ＸＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｔｏ ｃａｄ￣
ｍｉｕｍ ｕｎｄｅｒ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｈｉｎ Ｍａｔ Ｍｅｄꎬ ４０
(１５): ２９０３－２９０９. [李子唯ꎬ 扬野ꎬ 崔秀明ꎬ 等ꎬ ２０１５. 三
七对镉胁迫的生理响应及富集特性研究 [Ｊ]. 中国中药

８１７ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



杂志ꎬ ４０(１５): ２９０３－２９０９.]
ＬＩＮ ＬＹꎬ ＹＡＮ ＸＬꎬ ＬＩＡＯ ＸＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｏｉｌ Ｃｄꎬ Ｃｒꎬ Ｃｕꎬ Ｐｂ ｂｙ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３４(１１): ２８６８－２８７５. [林龙

勇ꎬ 阎秀兰ꎬ 廖晓勇ꎬ 等ꎬ ２０１４. 三七对土壤中镉、铬、铜、
铅的累积特征及健康风险评价 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３４(１１):
２８６８－２８７５.]

ＭＯ ＮＱꎬ １９９１. Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ｌｏｃａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ
(ｖｏｌ. ２) [ Ｍ]. Ｎａｎｎｉｎｇ: Ｇｕａｎｇｘｉ Ｐｅｏｐｌｅ Ｐｒｅｓｓ: ８３１ －
８６９. [莫乃群ꎬ １９９１. 广西方志物产资料选编(下册)
[Ｍ]. 南宁: 广西人民出版社: ８３１－８６９.]

ＸＵ ＤＹꎬ １９９７. Ｔｉａｎ Ｑｉ’ｓ ａｎｃｉｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ
[Ｊ]. Ｊ Ｃｈｉｎ Ｍｅｄ Ｍａｔꎬ ２０ ( １２): ６３７ － ６３９. [徐冬英ꎬ
１９９７. 田七的古代产地及集散地 [Ｊ]. 中药材ꎬ ２０(１２):
６３７－６３９.]

ＹＡＮＧ ＨＪꎬ ２００８. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｔｉａｎｑｉ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ
Ｇｕａｎｇｘｉ [Ｄ]. Ｎａｎｎｉｎｇ: Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ: ４２. [杨海菊ꎬ
２００８. 广西田七药材质量的研究 [Ｄ]. 南宁: 广西大

学: ４２.]

ＹＵＡＮ ＳＳꎬ ＸＩＡＯ ＸＹꎬ ＧＵＯ ＣＨꎬ ２０１２. Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｄｍｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｄｍｉｕｍ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｐｏｌｌ Ｃｏｎｔｒꎬ ３４(６):
５１. [袁珊珊ꎬ 肖细元ꎬ 郭朝晖ꎬ ２０１２ꎬ 中国镉矿的区域分

布及土壤镉污染风险分析 [ Ｊ]. 环境污染与防治ꎬ
３４(６): ５１.]

ＺＨＡＯ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ ＡＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｏｆ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｈｉｎ Ｍａｔ Ｍｅｄꎬ ３９ ( ２０):
４００１－４００６. [赵静ꎬ 刘勇ꎬ 张艾华ꎬ 等ꎬ ２０１４. 不同产地三

七中重金属元素的含量测定及分析 [Ｊ]. 中国中药杂志ꎬ
３９(２０): ４００１－４００６.]

ＺＨＵ ＭＬꎬ ＣＨＥＮ ＺＪꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ｍａｉｎ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ
Ｔｒａｄ Ｐａｔ Ｍｅｄꎬ (２): ３４２－３４７. [朱美霖ꎬ 陈中坚ꎬ 姜阳ꎬ
等ꎬ ２０１４. 外源土壤 Ｃｄ 胁迫对三七富集及其药效成分的

影响 [Ｊ]. 中成药ꎬ (２): ３４２－３４７.]

９１７６ 期 李素霞等: 土壤镉胁迫对田七体内镉分布及富集特性影响


