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氮铬耦合下铬在泽泻中的动态积累规律及其对泽泻生长的影响 

刘月秋，陈兴福*，杨文钰，杨俊东，张宝林 
四川农业大学农学院，农业部西南作物生理生态与耕作重点实验室，四川 温江  611130 

摘  要：目的  通过监测在不同氮铬耦合浓度下，铬在泽泻不同部位的动态积累规律及其对泽泻生长的影响，探讨施氮量对

在不同土壤铬背景值下泽泻生长的影响及其与铬积累的相关性。方法  对不同处理组采用动态监测法，测定不同生长时期泽

泻不同部位的铬积累量及生物量的变化情况，同时利用统计学方法探讨铬积累量与氮肥施用量及土壤铬背景值的相关性。结

果  铬对于泽泻生长的影响呈现出浓度依赖性及部位差异性。总体上低铬水平下泽泻的生长得到一定程度的促进，而高铬水

平下泽泻的生长受到抑制。氮肥的施加能够缓解铬的生物毒性，使泽泻生长正常，但同时氮肥的施加也使泽泻对于铬的积累

增加。偏相关分析的结果也表明氮的施用量与铬元素在泽泻块茎的积累呈正相关性。结论  泽泻规范化种植中应在保证其铬

积累量不超标的情况下，尽量选择含低铬的土壤，同时氮肥的施用量应以泽泻药材安全性为前提。 
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Dynamic accumulation of chromium in Alisma orientale and its effect on growth 
of Alisma orientale under nitrogen-chromium coupling 
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Abstract: Objective  Through studying the chromium (Cr) accumulation in the various parts of Alisma orientale and the effect of Cr 
on the growth of A. orientale under nitrogen-chromium (N-Cr) coupling at different concentration. The effect of N-fertilizer application 
rates on the growth of A. orientale grown under the soil with different Cr background and the correlation between N-fertilizer and Cr 
accumulation were investigated. Methods  Using dynamic observation and laboratory analysis to obtain the Cr accumulation amount 
and dry matter amount in various parts of A. orientale at different growth periods. The statistic method was used to explore the 
correlation between Cr accumulation and N-fertilizer application rates with the Cr background of soil. Results  The effect of Cr on the 
growth of A. orientale was in a dose-dependent manner and differed in the various parts of A. orientale (tubers, roots, and leaves). 
Generally, soil with low Cr background could benefit the growth of A. orientale to some extent, while soil with high Cr background 
could inhibit the growth of A. orientale. But N-fertilizer application could alleviate the Cr biological toxicity and make the growth of A. 
orientale normally. On the other hand, the N-fertilizer application could make the Cr accumulation in A. orientale increase. Partial 
correlation analysis also showed that N-fertilizer application rate and Cr accumulation in tuber of A. orientale was positively correlated. 
Conclusion  In the standardization of planting A. orientale, it is better to choose soil with low Cr content as the planting areas, while 
the safety of Chinese materia medica should be taken as the prerequisite to determine the N-fertilizer application. 
Key words: Alisma orientale (Sam.) Juzep; chromiuma (Cr) accumulation; nitrogen-chromium (N-Cr) coupling; biological toxicity; 
N-fertilizer 
 

随着我国工业化进程的加快，尤其是我国电镀、

制革、染料和化工生产等工业的快速发展，含铬废

水及废气的无节制排放对环境的污染日趋严重。铬

已成为了环境中的一种主要重金属污染物 [1]。其中

Cr6+是一种毒性较大的致畸、致突变剂，其吸附在

皮肤或摄入体内可能引起病变甚至癌变，大量摄入

可致死亡[2-4]。由于铬具有生物转移性[5]，其很容易

通过植物的正常生理代谢被植物吸收后积累于植物

体内，从而进入食物链，造成食品安全隐患。但是

与其他几种主要重金属，如镉、汞、铅相比，铬在 
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植物中，尤其是药用植物中的积累情况较少受到关

注。这主要是由于铬的存在形式比较多变，检测过

程相对麻烦[6]。最近研究表明，土壤中的铬污染可

严重地阻碍农作物的生长发育，导致作物的产量降

低，影响根系及叶片的正常生长，使农作物品质下

降，造成巨大的经济损失。尤其是土壤中含有大量

铬的情况时，这种现象尤为明显[7]。 
氮是植物生长的必需的大量元素之一，在植物

体内物质的组成及代谢过程中起着重要的作用，同

时氮能够缓解重金属对植物的胁迫作用，影响植物

对重金属的吸收[8-10]。氮能够有效地促进植株在高

背景值的铬的环境中的生长，但同时也能够促进其

对外源 Cr6+的吸收，故通过施氮造成的植株铬污染

问题往往容易被忽略。 
目前泽泻种植技术中通过采用增加氮肥施用

量来获得高产量，这会造成土壤中氮肥的富集，也

可能由此影响泽泻中铬的积累量，故有必要对氮肥

施用量与重金属铬在泽泻中积累的关系进行研究。

本实验研究不同的氮铬耦合下，铬在泽泻中的动态

积累规律及其对泽泻生长的影响，为泽泻规范化种

植及其质量安全控制提供一定的理论指导及科学

依据。 
1  材料与方法 
1.1  材料 

试验材料为川产道地药材泽泻的栽培品种，经

四川农业大学农学院陈兴福教授鉴定为泽泻科泽泻

属植物泽泻 Alisma orientale (Sam.) Juzep。盆土为大

田耕层土，基础养分：速效氮、速效磷、速效钾、

全氮、全磷、全钾分别为 84.65、30.03、190.58、52.88、
0.74、21.11 g/kg，有机质量 0.25%，全铬量 30.32 
mg/kg，pH 6.11。每盆装风干土 5 kg，加入蒸馏水

平衡待用。 
1.2  方法 

试验于 2009—2010 年在四川农业大学教学科

研农场进行。根据《土壤环境质量标准-GB15618- 
1995》中对铬的土壤等级划分标准（土壤一、二级

标准，pH＜6.5），设置高铬 100.00 mg/kg（Cr1）和

低铬 60.00 mg/kg（Cr2）2 个施用水平。氮肥的施用

量设置为低氮 0.2 g/kg（N1）、中氮 0.5 g/kg（N2）、

高氮 0.8 g/kg（N3）3 个水平，尿素及重铬酸钾

（K2Cr2O7）分别作为氮素和铬素的来源。以不施用

氮素和铬素的处理为对照（Cr0N0），共 7 个处理，

每个处理 8 盆，重复 3 次，共 168 盆，具体处理见

表 1。2009 年 6 月进行泽泻育苗工作，2009 年 9 月

1 日选取生长一致的苗子移栽泽泻种植于各盆栽

中，每盆 3 株。移栽前 1 个月在均匀搅拌下将铬素

施入土壤以保证其与土壤达到动态平衡状态，氮素

在移栽前 1 周施入。从移栽 45 d 后开始取样，每隔

15 d 取样 1 次，直至泽泻采收，不同时期均对盆栽

植株及其对应根基土壤样取样，检测其铬元素的动

态变化情况。 

表 1  氮铬耦合试验处理组 
Table 1  Concentration of N-Cr coupling 

for different treatments 

处 理 氮 / (g·kg−1) 铬 / (mg·kg−1) 
Cr0N0 0.00   0.00 
Cr1N1 0.20 100.00 
Cr1N2 0.50 100.00 
Cr1N3 0.80 100.00 
Cr2N1 0.20  60.00 
Cr2N2 0.50  60.00 
Cr2N3 0.80  60.00 

 
1.3  指标测定 
1.3.1  生物量测定  取样植株经过 105 ℃杀青 15 
min 后于 60 ℃烘干至恒定质量，称量其块茎干质

量、叶片干质量、根干质量。 
1.3.2  泽泻生长情况的测定  用直尺对不同时期取

样植株的株高进行测定，并对其叶片数进行计数。 
1.3.3  泽泻和土壤中铬的测定  植株根、茎、叶样

品烘干粉碎后（通过 100 目筛），60 ℃烘干至恒定

质量，准确称取 0.20 g，置四氟乙烯烧杯中，加硝

酸-高氯酸（4∶1）混合溶液适量，80 ℃加热消化

至样品只剩下一至两滴且颜色呈白色或浅黄色，冷

却后，用 2%硝酸溶液洗涤容器，定容摇匀。同法

同时制备试剂空白溶液。用原子分光光度计测定消

化液中铬量。土壤样品经自然风干后（通过 100 筛），

称取 1.0 g 风干土壤样品于聚四氟乙烯烧杯中，加入

15.0 mL HF，5.0 mL HClO4 和 5.0 mL HCl，同法消

化制得样品处理液及制备试剂空白溶液。用原子分

光光度计测定消化液中铬量。按照相关文献报道的

方法[11-12]测定。 
1.3.4  土壤含氮量测定  称取风干土样品（过 100
筛）1.0 g。将土样送入干燥的消煮管底部，加少量

无离子水（0.5～1 mL）湿润土样后，加入加速剂 2 
g 和浓硫酸 5 mL 后摇匀，将消煮管放于消化炉上密

闭后，接上空吸管，开始消化时温度不超过 250 ℃，
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当温度升至 380 ℃时开始计时再消煮 120 min。除

不加土样外，同法制备 2 份空白。消煮完毕后，取

出冷却后用全自动凯氏定氮仪测定含氮量[12]。 
1.3.5  数据计算  耐性指数（TI）＝重金属处理植

物的生物量/对照植物的生物量；各部位对重金属的

富集因子（BCF）＝各部位重金属量/土壤中重金属

量；铬累积量＝各部位含铬量×相应部位干质量。 
1.3.6  数据处理  采用 SPSS 16.0 进行方差分析

（ANOVA）和LSD 检验。结果用 3 次重复的 sx ± 表示。 
2  结果与分析 
2.1  氮铬耦合对泽泻生物量的影响 

在不同氮铬耦合处理下，泽泻各部位（块茎、

根、叶）干物质积累均随时间而出现明显的动态变

化过程，结果见图 1。从图中可以看出泽泻不同部

位的干物质积累规律并不一致。在相同氮素水平下，

高铬（Cr1N1、Cr1N2、Cr1N3）环境下生长的泽泻在

生长前期根、块茎干物质的积累明显低于在低铬

（Cr2N1、Cr2N2、Cr2N3）环境中生长的泽泻。而且

在高铬水平下生长的泽泻其块茎与根的干物质量明

显低于对照组。相反高铬组中泽泻叶片的干物质积

累量却得到了一定程度上的促进，呈现出高铬对地

上部分的促进，而对地下部分的抑制规律。铬元素

对于植株根系生长的抑制早有报道，而且铬对于植

株根系长度的抑制最为明显[13-14]。推测正是由于铬

的根系毒性，所以在高铬下生长的泽泻其根干质量

在前期的积累明显低于低铬组和对照组。泽泻根在

其生长初期会受到土壤中的铬元素的抑制，而且这

种影响具有浓度依赖性。另外低铬组与空白组相比，

低铬组泽泻的根干物质、块茎干物质在其生长前期

均优于对照组，出现“低促高抑”的情况。关于铬

对植株根系生长抑制作用的机制研究，Panda 等[15]

报道了在低质量浓度的情况下，铬对于植株尤其是

的根长以及干物质积累有促进作用，在植株生长的

初期，这种效果尤为突出。由于铬对植株根系生长

的抑制，使其机制研究备受关注。泽泻块茎其药用

部位，其干物质的积累量直接影响到其药材的品质。

在低铬水平下，其干物质的积累受到了促进。同时

随着氮素添加量的增加，块茎干物质积累量也随之

增加（Cr2N3＞Cr2N2＞Cr2N1）。 
在低铬条件下，这一现象主要是由氮素的添加引

起的，通过添加氮素可以抵消铬对块茎干物质积累的

影响，保证药材产量。尽管块茎干物质量增加了，但

是该指标还需要与块茎中所积累的铬量结合分析。 

 

图 1  氮铬耦合下对泽泻块茎 (A)、根 (B)、叶 (C) 干物质

量的影响 
Fig. 1  Effect of N-Cr coupling on dry matter accumulation 
      in tubes (A), roots (B), and leaves (C) of A. orientale  

泽泻叶片在高铬水平下在生长前期受到一定的

促进，但在后期均出现显著的抑制，这与文献报道

一致[15]。高铬条件下植株的叶片在后期往往出现叶

片面积减小，叶片数量显著减少的特征，可以通过

此现象对植株所生长的土壤环境中存在的重金属情

况有一个初步判断。在高达 100 mg/kg 铬的施用水

平下，泽泻的叶片生长并没有出现褪绿的现象，证

明泽泻对铬具有极强的抗性，其植株的内稳态在高

铬环境中具有一定自调性。 
采收期时泽泻各部位干物质的积累量见图 2。

无论是高铬还是低铬处理组，其块茎、根、叶片中

的干物质积累量都受到了一定的影响，除了 Cr2N2、

Cr2N3 两个处理组，其他处理中各部位的干物质量

均低于对照组。说明铬对于植株的生物毒性十分显

著，但是在添加了氮的情况下，这种生物毒性在一

定程度上得以缓解。特别是随着施氮量的增加，生

物量得到了显著的增加。尤其是在低铬中氮和低铬 
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不同的字母表示具有显著差异（P＜0.05） 
Different letters mean significant difference (P<0.05) 

图 2  氮铬耦合对采收期泽泻各部位干物质积累的影响 
Fig. 2  Dry matter accumulation in various parts of A. orientale 

at different harvest periods under N-Cr coupling 

高氮组中，生物量的积累量甚至超过了对照组。结

果表明氮素在一定情况下对铬生物毒性的逆转性。

这一结果与以往报道相符[10]。 
2.2  氮铬耦合对泽泻生长的影响 

氮铬耦合对植株株高及叶片数的变化趋势相

似，即随时间呈现先升高后降低的趋势，见图 3。 
在添加铬的情况下，泽泻的株高和叶片数量在

生长前期均增加，且在相同氮素水平下，高铬水平

下的株高和叶片数总体都高于低铬下的，且均大于

对照，而在相同铬素水平下，中高氮下大于低氮下

的株高和叶片数。另外，高铬及中高氮水平下的植

株前期生长较其他组快，表现为株高和叶片数大于 

 

图 3  氮铬耦合对泽泻株高 (A) 和叶片数 (B) 的影响 
Fig. 3  Effect of N-Cr coupling on plant height (A) 

and leaf number (B) of A. orientale 

其他水平，但是高铬组泽泻叶片面积与低铬和对照组

相比明显变小。说明高铬背景下植株的叶片受到了一

定的抑制，但是由于中高氮的施肥量使得这一过程得

到逆转，而且从叶面积减小和叶片数量增加这两个相

悖的现象推测泽泻在叶面积减小的情况下，通过增加

叶片数来维持一定的干物质积累水平保证其正常的

生理过程，在一定程度上造成了高铬促进植株生长的

表面现象。说明氮肥的使用在一定程度上缓解了铬的

生物毒性，使得植株在一定程度上正常生长。 
2.3  氮铬耦合下铬在泽泻不同部位的积累情况 

不同氮铬耦合背景值下，泽泻各部位铬的积累

量总体呈现随时间先增加后减小的趋势，见图 4。
从图中可以看出不同处理组的泽泻在生长过程中其

铬的积累量差异十分显著。在相同氮素水平下，高

铬下植株块茎铬积累量总体大于低铬下的积累量。

相同铬素水平下，中高氮大于低氮水平下的铬积累

量。就采收期块茎铬积累量来看，高氮高铬、中氮

高铬分别比低氮高铬处理高出 12.27%、19.79%，高 

 
图4  铬在泽泻块茎 (A)、根 (B)、叶片 (C) 中的动态积累情况 

Fig. 4  Dynamic accumulation of Cr in tubes (A), 
roots (B), and leaves (C) of A. orientale 
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氮低铬、中氮低铬分别比低氮低铬处理高出 5.71%、

54.86%。高氮高铬、中氮高铬、低氮高铬分别比高

氮低铬、中氮低铬、低氮低铬处理高出 54.22%、

12.33%、45.22%。这与 Khan 等[16]的研究结果相一致。

总体来看铬元素在泽泻中的积累与氮素的施加量呈

正相关，见表 2。徐胜光等[10]对这种现象的解释是氮

素的施加有协同强化植株对铬的吸收作用，氮素在促

进铬有机态转化而产生对铬活性的抑制效应的同时，

还促进了植株对铬的吸收。同时氮素的施加能有效缓

解铬污染对植株吸收铁的抑制效应，进而缓解了硝酸

还原酶活性的抑制效果，使得对氮素的利用率提高，

促进植株生理代谢的协调，使得铬积累量增加。 
表 2  铬在泽泻各部位中积累情况 

Table 2  Accumulation of Cr in various parts of A. orientale 

TI BCF 铬积累量 / μg 
处理 

块茎 根 叶 块茎 根 叶 块茎 根 叶

Cr0N0 1.000±0.011 a 1.000±0.012 a 1.000±0.023 a 0.031±0.009 a 0.057±0.002 a 0.023±0.003 a 3.15±0.02 a 0.98±0.05 a 1.33±0.05 a
Cr1N1 0.663±0.012 c 0.680±0.032 c 0.560±0.012 d 0.014±0.002 b 0.028±0.003 b 0.011±0.001 b 2.60±0.03 b 0.90±0.04 a 0.93±0.01 b
Cr1N2 0.830±0.014 c 0.906±0.012 a 1.152±0.040 a 0.017±0.003 b 0.023±0.005 b 0.012±0.002 b 3.90±0.02 c 0.95±0.03 a 2.06±0.13 c
Cr1N3 0.815±0.022 c 1.027±0.023 a 0.624±0.013 d 0.018±0.001 b 0.024±0.002 b 0.014±0.001 b 3.59±0.04 c 1.00±0.02 a 1.13±0.09 b
Cr2N1 0.911±0.014 a 0.933±0.021 a 0.892±0.021 c 0.008±0.004 c 0.017±0.002 c 0.006±0.002 c 2.80±0.05 b 1.06±0.05 a 1.17±0.11 b
Cr2N2 1.321±0.032 b 1.427±0.043 b 1.452±0.030 b 0.012±0.005 b 0.017±0.001 c 0.007±0.002 c 5.52±0.01 d 1.42±0.02 b 1.97±0.19 c
Cr2N3 1.357±0.034 b 1.306±0.034 b 0.912±0.020 a 0.010±0.002 c 0.015±0.002 c 0.006±0.011 c 5.09±0.05 d 1.27±0.03 b 1.22±0.18 a
不同的字母表示统计学差异（P＜0.05） 
Different letters mean significant difference (P<0.05) 

在相同氮素水平下，高铬下植株叶的铬积累量

总体大于低铬下的积累量，相同铬素水平下，中高

氮大于低氮的铬积累量。就采收时叶的铬积累量看，

其大小顺序为高氮高铬＞中氮高铬＞低氮高铬＞中

氮低铬＞高氮低铬＞对照＞低氮低铬。但是从耐性

系数来看，叶对铬的耐受能力始终是低于根和块茎，

尤其是在低铬的情况下，说明泽泻在低铬背景值下

倾向于利用块茎和根等器官对铬进行积累，但是在

高铬背景下，铬元素有从地下部分转移到地上部分

的趋势。这可能与泽泻块茎和根部的铬耐受水平有

关，当铬浓度达到一定程度后，植物更倾向于将严重

阻碍植株最重要的部位根中的一部分重金属元素转

移至其他部位，保证了根等重要器官的正常生长。尽

管在生长过程中，铬在各个器官中的积累量差异显

著，但是在采收期时，不同处理组的差异变小。植株

在生长过程中会经过一个对环境中铬的适应过程，待

到植株的生活周期进入后期时，其体内的代谢机制趋

于平稳，使得其对铬的积累处于稳态，不再受到铬环

境的太大影响，这可能是一种植物自我保护的机制。 
从富集系数来看，泽泻对于铬的积累能力为根＞

块茎＞叶。泽泻中根对铬的积累最为有效，这可能与

其作为植物和土壤接触的重要界面，是铬与植物接触

的首要部位有关，并且具有一定的铬耐受性。 
2.4  土壤含铬及含氮量与植株铬积累量及块茎产

量的偏相关分析 
对取样前土壤含铬与含氮量与采收时泽泻各器

官含铬量及其产量进行相关性分析，结果见表 3。 
偏相关分析表明，土壤含铬量与植株各部分铬的积

累量呈成正相关，与块茎的生物产量呈负相关，且

与叶及根的铬积累量呈现显著相关，和泽泻生物产

量成极显著负相关；土壤含氮量与块茎铬量，叶铬

量呈显著正相关，与块茎干质量呈现极显著正相关，

与根的铬量呈现负相关。从根中的铬量与土壤铬量

和土壤中氮量的相关系数中得出，根中铬的积累量

与土壤中铬量具有显著的正相关性，在高氮背景下

会导致根中富集的铬向其他器官的转移。从块茎干

质量与土壤中铬和氮的相关性系数上看，氮肥的施

加的确能够使得块茎干质量的增加，在一定程度上

缓解了铬对块茎生长的抑制。 

表 3  土壤含铬及含氮量与泽泻铬积累量及产量的偏相关系数 
Table 3  Partial correlation coefficients between Cr and N content 

      in soil and Cr accumulation and yield of A. orientale 

 块茎中铬量 叶中铬量 根中铬量 块茎干质量

土壤铬量 0.477 0.747*   0.642* −0.900** 

土壤氮量 0.747* 0.706* −0.555  0.934** 
*表示显著性差异为 P＜0.05，**表示显著性差异为 P＜0.01 
*means significant difference (P<0.05), **means extremely significant 
difference (P<0.01) 

3  讨论 
在相同氮素水平下，高铬抑制植株各部分干物

质积累，但促进植株株高及叶片数增加及泽泻生长

前期叶片干物质积累，而氮素水平的增加有促进植
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株生长的作用。铬对植物生长的毒害作用已有报道，

但在植株可承受的环境胁迫下，铬能促进植株生长。

本实验也表明，高铬下植株干物质积累受阻，但植

株通过促进自身株高及叶片数增加以及在生长前期

促进叶片干物质积累来抵御外界不良环境毒害。当

铬素为 60 mg/kg，氮素为 0.5、0.8 g/kg 时，块茎干

物质积累量均显著大于对照。偏相关分析也表明，

土壤铬量与氮量与块茎单株产量分别呈显著负相关

和显著正相关。说明低铬条件下，提高氮素水平有

利于块茎干物质积累，缓解铬素抑制作用。 
高铬下促进铬在植株各部分的积累，中高氮

抑制铬在植株根部吸收积累，但促进其在块茎及

叶片的积累，偏相关分析结果也说明土壤铬量越

高，植株各部位铬积累量越大，土壤氮量越高，

抑制根对铬的吸收，但促进其在植株体内向块茎

和叶片转移。当铬为 60 mg/kg，氮为 0.2 g/kg 时，

块茎中铬的积累量略低于对照。说明低铬低氮下

不利于铬在块茎的积累。前期铬在叶片积累最多，

后期主要集中在根部。这可能是前期植株受到铬

的抑制作用，植株为保证自身正常生长或者存活，

将毒害元素向上转移，并通过促使植株生长来抵

御外界毒害，后期，植株一方面适应外界环境胁

迫，也通过自身生理代谢抑制铬的毒害作用，以

阻止铬的吸收，从而含铬量有降低的趋势，且铬

在根的积累量最大。而提高氮素水平能促进植株

生长，缓解其抑制作用。 
本实验结果表明，重金属铬对泽泻在不同生长

期的影响具有浓度相关性。泽泻的生长过程中氮铬

耦合对泽泻的生长前期具有很大的影响，但是在生

长后期由于泽泻内稳态的形成使得铬的积累量差异

变小，氮素的施加对其干物质的积累有着很大的促

进作用，中高氮水平下有利于泽泻块茎的干物质积

累。但是在此实验中仅仅考虑了氮素的使用量与

铬的耦合作用，其实植物重金属的富集能力还与

其他的无机元素，例如 Fe、Cu、Ca、P、S 等息

息相关[17]，对于泽泻在富含铬的环境中如何在保证

正常生长的前提下，又能使块茎中的铬积累量尽量

的少还需要结合以上所述无机元素来分析。泽泻规

范化种植生产时应尽量选择含铬量低的土壤作为栽

培土壤，而在氮肥的施用过程中，应特别注意其用

量。应配合着铬检测，在保证泽泻块茎铬积累量不

超标的情况下，使得泽泻规范化种植更加有科学依

据和保证药材质量。 
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