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摘要:采用不同隔膜处理(即无隔膜处理、400 目尼龙筛布隔开和 PVC 板隔开) ，将超积累和非超积累 2 种生态型东

南景天套种，探讨不同程度根系五作对 2 种生态型东南景天的生长和吸收 Zn 的影响结果发现，不同程度的根系

互作对非超积累生态型东南景天的地上部生物量、根系生物量以及根系 Zn 浓度有显著影响-当 2 种生态型东南景

天共享 1 个根际土壤(无隔膜处理)时，非超积累生态型东南景天的地上部生物量显著增加，比根系完全隔开处理

增加了 25%左右;与另外 2 种根系互作处理相比，当与超积累生态型的根系采用 400 目尼龙筛布隔开时，非超积累

生态型东南景天的根系铮含量和土壤中 NH4 COOH 提取态 Zn 含量显著增加，其地上部和根系生物量也显著降低.
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Effects of Intercropping of Two Ecotypes of Sedum a忻edii on 

Their Plant Growth and Zinc Uptake from Soils 

WANG Yan-hong , LONG Xin-xian , LIU Hong-yan ,WU Qi-tang 

(College of Resources and Environment , South China Agric. Univ. , Guangzhou 510642 , China) 

Abstract: The non-hyperaccumulating ecotype of Sedum a忻edii Hance was intercropped with the Zn-hy­

peraccumulating ecotype to study the effect of different root interaction on their plant growth and Zn up­

take by using different barrier separation , no baπiers ， mesh barriers , and PVC barriers. The results 

showed that significant differences were observed on the shoot and root biomass , and root Zn concentra­

tion in the non-hyperaccumulating ecotype of Sedum a忻edii with different extent of rhizosphere interac­

tion. The shoots mass of the non-hyperaccumulating ecotype of Sedum alfredii significantly increased by 

about 25 % compared with the PVC treatmen t. Compared with the other two treatments , root Zn concen­

tration in the non-hyperaccumulating ecotype and soil NH4 COOH extractable Zn concentration increased 

significantly when the roots of two hyperaccumulating ecotype were divided by mesh barrier , but shoot 

and root biomass of the non-hyperaccumulating ecotype decreased significantly. 
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东南景天 Sedum α忻edii Hance 对土壤中高含量

的 Zn 有很强的忍耐、吸收和积累能力，当生长在尾

矿山土壤上，其地上部 Zn 含量可高达为 4 134 -

5 000 mglkg[l l .目前国内研究主要集中在东南景天

吸收和积累重金属的特点[叫，但对其吸收、积累和

收稿日期 :2006-07-12

忍耐的机制及其根系如何活化和吸收土壤 Zn 的机

制仍不清楚，尤其是有关其根际特征的研究还鲜见

报道.本试验通过将超积累和非超积累 2 种生态型

东南景天套种，采用 3 种不同程度的根系互作方式

(即无隔膜、400 目尼龙筛布隔开和 PVC 板完全隔
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无隔膜 400 目筛布隔开
mesh barrier 

PVC 板隔开
PVC barrier 开) ，探讨不同程度的根系互作对 2 种生态型东南景

天的生长及根系吸收土壤 Zn 的影响，以期在理论上

进-步揭示超积累生态型东南景天吸收 Zn 的土壤微

生态过程.

1 材料与方法

1. 1 材料
供试植物:超积累生态型和非超积累生态型东

南景天，分别来自浙江衙州的古老铅铮矿和浙江杭
州丸溪茶园地[2] 均培养在华南农业大学试验网室.

移栽前，首先选取大小一致的枝条在育苗板上培育 2

周，待其长出较旺盛的根系后，开始进行盆栽试验.

供试土壤:取自广东省乐昌县常年受铅饵矿排

放的废水污染的水稻土，其基本理化性质为 :pH

(1 g土+2，.. 5 mL 水 )7.39、有机质 22. 84 g/kg、全 N

2.47 g/kg、全 P 7.53 g/峙，全 Zn 932. 73 mg/kg ，水提

取态 Zn O. 08 mg/kg ，全 Cu 53.01 mg/峙，全 Cd 1. 71 

mgl峙，全 Pb 1 317 mg/kg. 土壤自然风干后，过 5

m筛，将土壤分装于 19.5 cm X 13. 0 cm X 10. 5 cm 的

长方体塑料花盆中.

1. 2 盆栽试验
本试验采用双因素三水平完全随机区组设计 :A

因素为种植方式，即超积累生态型东南景天单种、非

超积累生态型东南景天单种和超积累与非超积累生

态型东南景天套种.B 因素为不同程度的根系互作，

即 1 .无隔膜处理，允许根系完全交互; 11 .采用 400

目的尼龙筛布将根系隔开，但允许土壤溶液相互扩

散;皿采用 PVC 板将根系完全隔开，既没有根系的

交五作用，也没有土壤溶液的相互扩散.共 9 个处

理，每个处理重复 4 次，共 36 盆(图 1) .无隔膜的每

盆装土 1 6∞ g，中间有隔膜的每盆左右各装土 8∞ g.

用去离子水从盆底部进行灌慨，使土壤保持田间持

水量(ω)60% -70% ，平衡 14 d. 于 2004 年 11 月 21

日移苗，每盆左右两边各种 4 株.在试验过程中不施

加任何肥料，90 d 后收获，分别测定植株地上部和根

系鲜、干质量及 Zn 浓度，并对收获后的土壤中的 Zn

no barrier 
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H:超积累生态型东南景天 hyperaccumulating ecotype S. alfredii , 

N:非超积累生态型东南景天 non-hyperaccumulating ecotype S. alfredii 

图 1 试验设计示意图

Fig. 1 Illustration of the experimental design 

进行形态分级.

1. 3 测定项目与分析方法

收获时，用不锈钢剪刀贴地面剪下地上部，称其
鲜质量.地上部收获后，立刻将根系从土壤中分离出

来，然后用自来水分别冲洗地上部和根系，再用去离
子水冲洗 3 遍， 60 "c烘干至恒质量，记录其干物质

量;最后磨细、过 60 目尼龙网筛备用.

植物样品中 Zn 含量的测定:先称取 0.100 0 g 

样品在电炉上碳化，然后在 550 "c马福炉中干灰化

6 h ，再用体积比 1: 1 的 HCl 溶解，过滤，定容，然后用

原子吸收分光光度法测定[ 4] 

土壤 pH 的测定:新鲜土壤自然风干后，磨细，过
1 mm 筛，测定土壤 pH( 1 g土 +2.5 mL水) [4] • 

土壤中水提取态 Zn 含量的测定:称取lO g 过

1 mm 筛的风干土壤，加入 25 mL 去离子水，振荡

2 h ，过滤，滤液用原子吸收分光光度法测定.

土壤中 NH4COOH 提取态 Zn 的测定:收获植物

后，称取代表性新鲜土壤5 g ，加入 25 由L pH7. 0 的

1.0 mol . L -1 NH4 COOH 搭液，振荡 2 h ，过滤，滤液

中 Zn 含量用原子吸收分光光度法测定.同时取土样

测定含水量，土壤中 NH4COOH 提取态 Zn 含量以干

土计.数据统计采用 SAS8.1 软件.

2 结果与分析

2.1 套种对 2 种生态型东南景天生长的影响

由表 I 可知，当非超积累生态型东南景天单种

时，不同程度的根系互作对其地上部和根系干质量

表 1 两种生在型东南景天地上部和根系干质量1)

T'ab.l Dry matter yields of shoots and roots of two ecotypes of Sedum a旷'redii

根系 root

ß m 

n =4 ,g .盆 -1

生态型 种植方式 地上部 shoot

ecotype type of cropping E E 

超积累 单种 3.69 :t 0. 38 且 2.85 :t 0. 32b 2.78 土 0.17b

hyper 套种 3.52 :t 0.52a 2.69 :t 0.42a 3.08 :t 0.45a 

非超积累 单种 4.10 :t 0. 65a 3.90 :t 0. 27a 3.50 :t 0.57a 

non-hyper 套种 4.60 :t 0.57a 2.41 :t 0.51b 3.41 :t O. 63b 

0.55 :t 0.08a 0.51 :t 0.07ab 0.46 :t 0.03b 

0.61 :t 0.12a 0.50 :t 0.09a 0.52 :t 0.09a 

0.70 :t 0. lla 0.65 :t 0. 13a 0.64 :t 0. 09a 

0.64 :t 0.07ab 0.49 :t 0.16b 0.71 :t 0.12a 

1) 1 :无隔膜， Il :400 目尼龙筛布隔开，皿:根系完全隔开;相同部位同行数据后字母不同示 5%水平显著差异(LSD 法)
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没有显著影响.然而，当 2 种生态型套种时，不同

程度的根系互作对非超积累生态型东南景天的地

上部和根系干质量均有显著影响 (P < 0.05 ，其中

地上部干质量以 1 >圃> 11 ，根系干质量以 III > 1 
> 11. 无论是单种还是套种，不同程度的根系互作
对超积累生态型东南景天地上部和根系的干质量

没有显著影响.

2.2 套种对 2 种生态型东南景天 Zn 含量的影晌

由表 2 可知，超积累生态型东南景天地上部和

根系 Zn 含量均比非超积累的高，超积累生态型东南

景天地上部和根系 ω( Zn) 分别为 (2441 :t 427) 和

(1 919 :t 330) mg • kg- 1 ，而非超积累生态型的地上

部和根系 w(Zn) 分别为 (146.4 :t 17. 8) 和 (447.4 :t 

198. 1) mg • kg -1 ，前者地上部和根系 Zn 含量分别约

是后者的 20 和 4 倍-

双因素方差分析结果表明，不同的种植方式(单

种或套种)、根系互作程度以及两者的交互作用对 2

种生态型东南景天地上部 Zn 含量均没有显著性影

响(P >0.05). 

根系交互作用的程度、种植方式以及两者的交

互作用对超积累生态型东南景天根系 Zn 含量均无

显著影响(P > 0.05). 然而，不同程度的根系交互作

用对非超积累生态型根系 Zn 含量有显著影响 (P < 

0.05) ，当 2 种生态型套种时，非超积累生态型的根

系 Zn 含量以 II>III>I( 表 2) ，如采用 400 目尼龙

筛布隔开 2 种生态型东南景天的根系时( 11 ) ，非超
积累生态型根系 Zn 含量比根系完全隔开处理(皿)

增加了约 20% ，比单种( 11 )也增加了约 20%.

表 2 两种生态型东南景天地上部和根系 Zn 含量1)

Tab. 2 Zn concentration of shoot and roots in two ecotypes e of Sedum a伊'edii n=4 , mg. kg-I 

生态型 种植方式 地上部 shoot 根系 root

ecotype type of cropping E 皿 E E 
超积累 单种 2655 :t 301a 2 394 :t 195a 2462 :t 29la 2069 :t 252且 1 854 :t 247a 2048 :t 306a 

hyper 套种 2 692 :t 394a 2399 :t 379a 2431 :t 428a 1 669 :t 256a 1 803 :t 249a 1 852 :t 179a 

非超积累 单种 143.2 :t 14. 3a 145.9 :t 8. 2a 147.6 :t 17. 8a 354.4 :t 44. 7a 402.2a 416.6 :t 24. 8a 

non-hyper 套种 158.9 :t 9. 7a 143.5 :t 6. 9a 142.2 :t 2l. 8a 361. 7 :t 48.6b 502.0 :t 26.9a 40 l. 7 :t 35.7b 

1) 1 :元隔膜， II :400 日尼龙筛布隔开， rn :根系完全隔开;相同部位同行数据后字母不同示 5% 水平显著差异(臼D 法)

2.3 套种对 2 种生态型东南景天 Zn 积累量的影响

以地上部和根系干质量分别乘以其对应处理的

体内 Zn 含量，可以计算出不同处理对2 种生态型东南

景天 Zn 积累量的影响.方差分析表明，根系互作程度

对 2 种生态、型东南景天地上部 Zn 积累量影响显著

(P <0.05) ，而对根系饵积累则没有显著影响 (P>

0.05). 当 2 种生态型东南景天的根系完全五作时，虽

然超积累生态型的地上部干质量和 Zn 含量没有显著

增加，但其地上部 Zn 积累量却显著高于其他两个处

理(表 3) ;尤其当 2 种生态型东南景天共享同一个根

际土壤时，非超积累生态型东南景天的地上部干质量

显著增加，因而其地上部 Zn 积累量也显著增加.

表 3 两种生态型东南景天地上部和根系 Zn 积累量1)

Tab. 3 Zn accumulation of shoot and root in two ecotypes e of Sedum a忻'edii n =4 ,mg .盆 -1

生态型 种植方式 地上部 shoot 根系 root

ecotype type of cropping H 皿 E E 
超积累 单种 9.76 :t 2. 07a 6.46 :t l. 46b 6.29 :t l. 72b l. 13 :t O. 25a 

hyper 套种 9.20 :t l. 83a 6.42 :t 1. 08b 7.48 :t l. 68ab 1. 05 :t O. 20a 

0.93 :t O. 28a 0.91 :t O. 15a 

0.93 :t O. 28a 0.97 :t O. 22a 

0.34 :t O. 11 a 0.25 :t O. 10a 

0.23 :t O. 10a 0.29:!: O. 13a 

非超积累 单种 0.65 :t O. 13a 0.42 :t O. 07b 0.51 :t O. 12ab 0.25 :t O. 09a 

non-hyper 套种 0.72 :t 0. 12a 0.35 :t 0. 08b 0.48 :t O. 08b 0.22 :t 0.06a 

1) 1 :元隔膜， II :400 目尼龙筛布隔开， rn :根系完全隔开;相同部位同行数据后字母不同示 5% 水平显著差异(LSD 法)

2.4 套种对 2 种生态型东南景天富集和转运 Zn 的

影响

采用根系 Zn 含量/土壤 NH4COOH 提取态 Zn

含量(R/A) 、地上部 Zn 含量/根系 Zn 含量(S/R) 和

地上部 Zn 吸收总量/植株总 Zn 吸收量 (Ts/T) 3 个

指标来比较不同处理对 2 种生态型东南景天吸收土

壤 Zn 和向地上部转运 Zn 能力的影响.由表4 可知，

R/A 、S/R 和 Ts/T 均以超积累生态型东南景天远远

超过非超积累生态型，而且超积累生态型东南景天

吸收的 Zn 有 85%运输到地上部，说明超积累生态型

东南景天不仅比非超积累生态型有更强的吸收土壤

Zn 的能力，而且有非常强的向地上部转运 Zn 的能力.

当与超积累生态型东南景天套种时，不同程度

根系互作显著影响非超积累生态型东南景天的R/A 、
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S/R 和 Ts/T ， 以 E 的 R/A 最高，而 S/R 和 Ts/T 最低

(表 4) .这也进一步说明，当采用 400 目尼龙筛布隔

开 2 种生态型东南景天的根系时，非超积累生态型

根系吸收土壤 Zn 的能力显著增加，但并不影响其向

地上部转运 Zn 的能力，其吸收的 Zn 主要储存在根

系.同样，不同的种植方式、不同程度的根系互作、以

及它们的交互作用对超积累生态型东南景天的R/A 、

S/R 和 Ts/T 没有影响(表 4) . 

表 4 不同处理对 2 种生态型东南置天吸收和转运土壤 Zn 能力的影晌1)

Tab. 4 Effects of different treatments on Zn uptake and translocation in two ecotypes of Sedum alfredii 

生态型 种植方式 H E 

ecotype type of cropping R/A S/R Ts/T RlA S/R 几/T R/A S/R Ts/T 

超积累 单种 603 1. 38 0.89 494 1. 30 0.87 546 1. 18 0.87 

hyper 套种 460 1. 48 0.90 406 1. 33 0.87 501 1. 29 0.88 

非超积累 单种 89 0.40 0.70 98 。.44 0.53 105 0.39 0.67 

non-hyper 套种 98 0.44 0.76 121 0.29 0.61 99 0.35 0.64 

1) 1 :元隔膜， n :400 目尼龙筛布隔开，.PI :根系完全隔开 ;R/A:根系 Zn 含量/NH.COOH 提取态 Zn 含量 ;S/R: 地上部 Zn 含

量/根系 Zn 含量 jTs/T: 地上部 Zn 吸收总量/植株总 Zn 吸收量

2.5 土壤 pH 的变化

双因素方差分析结果表明，不同的培养方式(单

种或套种)、根系互作程度以及两者的交互作用对土

壤 pH 均没有显著影响 (P > 0.05). 收获植物后，不
同处理的土壤 pH 都是在 7.3 -7.5 之间(表 5) ，与

种植植物前(7.39)相比没有明显变化.

2.6 土壤中有效态 Zn 含量的变化

收获植物后，进-步测定了土壤中的 NH4 COOH

提取态 Zn 含量，结果(表的发现，不同的种植方式、

不同程度的根系互作对种植超积累生态型东南景天

的土壤中的交换态 Zn 含量没有显著影响

(P>0.05);然而，当 2 种生态型套种时，种植非超积

累生态型的土壤中 NH4COOH 提取态 Zn 含量以 E

> m > 1，即当 2 种生态型东南景天的根系完全互

作时，土壤中 NH4 COOH 提取态 Zn 含量显著阵低

(表 6) . 

表 5 收~植物后土壤 pH 的变化1)

Tab. 5 Soil pH change after harv臼ting plants n =4 

生态型 种植方式
E 皿ecotye type of croping 

超积累 hyper 单种 7.43 :1: 0.13 且 7.38 :1: 0. 09a 7.37 :l: 0.09a 

套种 7.33 :1: 0. 03a 7.43 :1: 0.11 且 7.41 :1: 0.04a 
非超积累 non-hyper 单种 7.33 :1: 0. O4a 7.37 :l: 0.09a 7.32 :l: O. lOa 

套种 7.33 :1: 0.07 且 7.33 :1: 0. lOa 7.37 :1: 0. 11a 

1) 1 :元隔膜， n :400 目的尼龙筛布隔开， rn :根系完全隔开;同行数据后不同字母表示 5% 水平显著差异(15D 法)

表 6 收在植物后新鲜土填中 NH4 COOH 提取击 Zn 含量1)

Tab.6 NH4 COOH extractable Zn in fresh soils after harvesting plants n =4 , mg' kg- ' 

生态型 种植方式
E ecotye type of croping 

超积累 hyper 单种 3 .43 士 0.428 3.75 :1: 0. 40a 

套种 3.63 :l: 0.36a 3.98 :1: 0.388 
非超积累 non-hyper 单种 3.97 :1: 0.25 目 4.19 :l: 0.26a 

套种 3.69 :l: 0.37b 4.15 :1: 0. O9a 

皿

3.75 :1: 0. 21a 

3.7 :1: 0.18a 

3.98 :1: 0. 34a 

4.05 :1: 0. 扭曲

1) 1 :无隔膜， n :400 日尼龙筛布隔开，皿:根系完全隔开;同行数据后字母不同示 5%水平显著差异(15D 法)

属的能力，那么，如果超积累植物能迅速耗竭土壤中

的有效 Zn 含量，这将促进与其共享同-个根际土壤

的非金属耐性植物的生长.如Whiting 等 [5) 的研究

.发现，当超积累植物 Thlω:pi caerulescens 与非超积累

植物 7日出:pt aroense 套种在 Z凶污染土壤上，且两者

3 讨论

3.1 超积累生态型东南景天能快速地耗揭土壤中
有效态 Zn 库

超积累植物具有超常的吸收、转运和积累重金
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的根系完全互作时 ， Thlaspi arvense 地上部的生物量

增加了 30%. 本研究也发现，当 2 种生态型东南景

天的根系共享同一个根际土壤时(即无隔膜处理) , 

非超积累生态型地上部的生长明显受到促进，其地

上部干质量显著高于其他 2 种根系互作处理，根系

的干质量也显著高于 400 目筛布隔开处理.其原

因可能在于超积累生态型东南景天有很强的吸收

和向地上部转运 Zn 的能力，当其与非超积累生态

型东南景天共享土壤中同一个 Zn 库时，土壤中的

植物有效态 Zn 迅速地被耗竭，减缓了土壤 Zn 对植

物的胁迫作用，从而促进非超积累生态型东南景天

的生长.

3.2 超积累生态型东南景天能活化土壤中难利用

态 Zn

研究者认为，超积累植物具有很强地活化土壤

中难利用态重金属的能力，这可能是其超积累重金

属的机制之一[6-8] 例如，在添加不同 Zn 化合物污

染的土壤土种植 Thlaspi caerulescens 后，发现在没有

添加污染物的土壤中硝酸镀提取态 Zn 的减少量仅

占 2 种 Thlωipi caerulescens 体内 Zn 总积累量的 24%

和 50% ，即这 2 种植物体内积累的 769毛和 50% 的 Zn

来自于土壤中的不溶态 Zn[9] 而且在添加 1∞ mg/kg

Zn S 土壤上，土壤中硝酸接提取态 Zn 仅是 Thlαsp~

caerulescens 体内积累 Zn 总积累量的 339奋，说明有

67% 的 Zn 来自于土壤中的不溶态 Zn[ lO]. Knight 

等[ 11] 报道，土壤中水溶态 Zn 的减少量占 Thlωp~ cae­

rulescens 体内总积累量的 1% ，即 Thlωipi caerulescens 

吸收和积累的 Zn 999毛来自土壤中非可溶性部分.如

果超积累植物的根系能有效地活化土壤中难溶态重

金属，当其与非超积累植物共享同一个根际环境时，

必能促进后者根系对土壤 Zn 的吸收.因此，通过非

超积累植物对重金属的吸收情况来间接地反映超积

累植物对土壤中重金属的有效性的影响.本研究发

现，当 2 种生态型东南景天的根系采用 400 目尼龙

筛布隔开时，种植非超积累生态型东南景天的土壤

中 NH4 COOH 提取态 Zn 含量显著增加，非超积累生

态型东南景天根系 Zn 含量也显著增加，是根系完全

隔开处理下根系 Zn 浓度的1. 4 倍.其原因可能在于

超积累生态型的根系分泌了某些特殊物质，这些物

质透过 400 目尼龙筛布，从而促进非超积累生态型

根际土壤中难溶态 Zn 的溶解，土壤中有效态 Zn 的

含量增加，从而促进了非超积累生态型的根系Zn含

量的增加，这也间接表明超积累生态型东南景天能

活化土壤中难溶态 Zn.
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