
  土 壤 (Soils), 2009, 41 (4): 572~576 

 

水分特征对伴矿景天生长和重金属吸收性的影响
①
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摘  要： 利用盆栽试验研究了水分特征对伴矿景天生长和重金属吸收性的影响。结果表明：在 70% 土壤最大田间持水量

（70%WHC）处理下，伴矿景天生长最好，其地上部鲜重显著高于其他处理；70%WHC 处理伴矿景天对重金属吸收能力最强，

其茎中 Zn 的浓度显著高于其他处理，茎中 Cd 的浓度分别比 35%WHC、100%WHC、淹水处理高 27.1%、29.0%、63.1%；叶中

的 Zn 浓度表现出与茎中相同趋势，叶中 Cd 的浓度与茎中不同，以 100%WHC 处理最高。70%WHC 处理下，植物提取 Zn、Cd

的效率最高，其修复效率均显著高于其他处理。这些结果表明，土壤水分状况在土壤重金属污染伴矿景天植物吸取修复中起着

重要作用。 
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植物修复技术应用范围广，成本低，修复后土壤

有机质含量增加，土壤肥力提高，更适合农作物生长
[1]。但植物修复技术也有很多限制因素，如土壤重金

属的生物有效性低，重金属从根系向地上部的转运能

力差；大多数超积累植物生长速率慢、生物量小，修

复周期长，污染物修复的普适性差，对土壤的结构、

水分、盐度、气候等条件有一定的要求[2]。 

为克服植物修复的限制因素，国内外开展了大量

的相关研究，如添加EDTA、EDDS、DTPA、柠檬酸、

丙二酸、组氨酸等螯合剂提高土壤重金属的生物有效

性，并促进修复植物对重金属的吸收[3-5]；加强水肥管

理，有利于增加修复植物的生物量，因而可增加植物

提取重金属的量。孙琴等[6]的研究表明，适当增加P使

用量，能显著促进东南景天的生长，提高其干物质产

量，同时促进了东南景天对Zn的吸收和Zn向地上部分

的运输和积累；李文学等[7]的研究发现，增加超积累

植物蜈蚣草的收获次数，其对As的吸收速率并没有降

低，从而可通过增加收获次数提高蜈蚣草的修复效率。 

国内外在土壤含水量对修复植物生长和金属吸收

性方

  材料与方法 

幼苗采自浙江淳安，将野外植株移

至温

采自浙江杭州郊区的湿润黏化富铁

土，

面报道很少，Angle等[8]在Thlaspicaerulescens，

Alyssum murale，Berkheya coddii上研究表明，虽然这 

 

 

 

 

量越高，生物量越大（至少土壤含水量到 80%WHC），

植物重金属积累能力越强。伴矿景天（ Sedum 

plumbizincicola）是生长于我国浙江铅锌矿地区的一种

景天科植物新种，具有超富集Zn和Cd的特性[9]，且耐荫，

耐旱。土壤水分条件对伴矿景天的生长以及重金属吸收

性有何影响，这方面鲜有研究。因此，本文拟以Zn、

Cd超富集植物伴矿景天为研究对象，在此方面做一探

索，为修复植物生长的合理水分调控提供借鉴。 
 
1
 

1.1  供试植物 

供试伴矿景天

室生长，通过扦插的方式培育新植株，选择大小

一致、长势良好的幼苗，备用。 

1.2  供试土壤 

供试土壤为

过 2 mm筛，备用。土壤pH（H2O）为 7.98，有

机C含量为 21.3 g/kg，阳离子交换量（CEC）为 12.0 

cmol/kg，全量N、P、K分别为 2.01、0.59 和 20.2 g/kg；

碱解N、Olsen-P和 1 mol/L NH4OAc提取态K分别为

77.1、8.82 和 48.7 mg/kg；全量Zn、Cd浓度为 1489 

 

 

 

3 种植物原始环境土壤的含水量很低，但是土壤含水 和 2.12 mg/kg。 

 

①基金项目：国家高技术研究发展计划（863）项目（2007AA061001），中国科学院创新团队国际合作伙伴计划项目（CXTD-Z2005-4）资助。 
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1.3  试验设计与实施 

处理，分别为：①土壤含水量

为最

物地上部分。收获

前，

Li-6400 （Li-Cor Inc., 美国）

便携

P、

速效

计 

SPSS 13.0 统计软件 LSD 法

进行

景天生长的影响 

接影响植物

的生

率最

盆栽试验共设 4 个

大田间持水量的 35%（35%WHC）；②土壤含水

量为最大田间持水量的 70%（70%WHC）；③饱和水

分处理（100%WHC）；④保持土面有 2 cm 的水层，模

拟水稻田间水分，定期落干（晒田）。处理 1 至处理 3，

土壤装入有托盘花盆中，每盆 1.4 kg；对淹水处理，

采用底部无孔的塑料花盆。试验每处理 4 次重复，随

机排列；选择长势一致的伴矿景天苗植入盆中，每盆

4 株。试验于 2007 年 7 月 30 日开始，每天浇水 3 次，

水分控制采用称重浇水法。试验开始后 45 天进行追

肥，每盆施分析纯尿素、磷酸二氢钾各 1 g，以水溶液

的形式施入伴矿景天根部周围。 

试验在 121 天后结束，收获植

测定光合速率；取植物叶片测定丙二醛、脯氨酸、

叶绿素含量。收获时，用不锈钢剪刀自靠近土面处，

将地上部分全部剪下，称其鲜重并记录，然后用自来

水冲洗干净，再用蒸馏水洗两次，在 105℃ 杀青 30 

min，再在 70℃ 烘干至恒重，称量并记录；最后用不

锈钢粉碎机磨碎，备用。 

1.4  测定项目及方法 

光合指标的测定：用

式光合作用测定系统，选择晴朗的天气于上午

9:30—11:30 进行。每株均选择相同部位的叶片测定叶

片净光合速率（Pn）。每处理 4 次重复，每重复测定 3

株，取平均值。测定时间为 2007 年 6 月 19 日。 

土壤理化性状包括有机质、pH值、碱解N、有效

K等的测定采用常规分析方法[10]。伴矿景天中的

重金属全量采用HNO3-HClO4 （3∶2, v/v）消煮，火

焰原子吸收分光光度计（Varian SpectrAA 220FS）测定。

收获植株前一天剪取相同部位的成熟叶片，采用比色

法[11]测定叶绿素含量；用水合茚三酮法[11]测定脯氨酸

含量；用硫代巴比妥酸显色法[11]测定丙二醛（MDA）

含量。 

1.5  数据整理与统

试验结果用 Excel 和

统计分析。 

2  结果与讨论 

2.1  水分特征对伴矿

水分是影响植物生长的重要因素，直

长发育。不同处理对伴矿景天鲜重、干重和含水

率的影响结果如表 1。在 70%WHC处理时，伴矿景天

生物量最大。35%WHC、100%WHC和淹水处理的鲜

重分别比 70%WHC处理低 38.0%、82.9% 和 87.4%；

对应的 35%WHC、100%WHC和淹水处理的干重分别

比 70%WHC处理低 28.5%、82.4%、87.1%；鲜重和干

重表现出相同的变化趋势，即土壤含水量高于或者低

于 70%WHC时，生物量下降，干物质积累量也下降。

由此可见，伴矿景天在 70%WHC处理时生长最好，当

受到水分胁迫时，无论鲜重还是干重都会受到明显的

影响，且表现为淹水胁迫甚于干旱胁迫，淹水处理时，

伴矿景天几乎停滞生长，地上部生物量甚至较移栽前

更小。尚辛亥等 [12]的研究也表明，土壤水分在

70%WHC时，高山红景天生长最好，水分过低和过高

均不利于高山红景天的生长；而且，土壤水分过多也不

利于高山红景天地下部分生长，本试验结果与其相似。 

从伴矿景天地上部含水率看，70%WHC处理含水

高，而 35%WHC、 100%WHC、淹水处理比

70%WHC处理分别降低了 6.2%、5.6% 和 5.1%，表明

70%WHC处理最适宜伴矿景天的生长。 

 

表 1  水分特征对伴矿景天生物量和含水率的影响 

Table 1  Effects of different soil moistures on plant biomass and water ratio of Sedum plumbizincicola 

处理 鲜重 (g/盆) 茎干重 (g/盆) 叶干重 (g/盆) 总干重 (g/盆) 含水率 (%) 

35%WHC 87.7 ± 4.6 b 1.23 ± 0.08 ab 7.46 ± 0.70 a 8.68 ± 0.71 a 90.1 ± 0.4 b 

70%WHC 141 ± 50 a 1.95 ± 1.06 a 10.2 ± 3.5 a 12.1 ± 4.5 a 96.0 ± 2.0 a 

100%WHC 24.1 ± 14.4 c 0.47 ± 0.16 bc 1.66 ± 0.91 b 2.14 ± 1.07 b 90.7 ± 1.1 b 

淹水 17.8 ± 4.1 c 0.21 ± 0.06 c 1.36 ± 0.26 b 1.57 ± 0.31 b 91.1 ± 0.8 b 

注：表中同一列字母不同表示处理之间差异显著（p＜0.05），含水率 = (鲜重-干重)/鲜重。 

 

在长期水分胁迫下，植物光合系统机能下降，光

合速率下降，导致光合物质生产能力降低，库器官同

化和建成能力锐减，造成性状恶化[13]。Mielke等[14]研

究一种热带耐淹树种凡（AmeFicana）受淹水后的光合
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速率和叶绿素荧光时，发现 63 天淹水后，其光合能力

下降到对照的 52.9%，而气孔导度下降到对照的

31.7%，即水分含量直接影响了植物的生理机能。本试

验中，叶绿素含量和光合速率表现出相同的趋势，即

在 35%WHC处理，伴矿景天的叶绿素含量最高（表 2），

光合能力最强，这与王建伟等[15]、王磊等[16]在金银花

和番茄上的报道结果类似，而与李林锋等[17]、蔡锡安

等[18]在桉树和单性木兰上的报道结果正好相反。这可

能是因为较高的叶绿素含量有利于伴矿景天在土壤干

旱条件下保持一定的光合速率。 
 

表 2  水分特征对伴矿景天叶绿素含量的影响 

Table 2  Effects of different soil moistures on plant leaf chlorophyll content and photosynthetic rate of Sedum plumbizincicola 

处理 叶绿素 a 

(g/kg) 

叶绿素 b 

(g/kg) 

总叶绿素 

(g/kg) 

叶绿素 a/b 光合速率

（µmolCO2/(m2•s)） 

35%WHC 0.35 ± 0.08 a 0.16 ± 0.03 a 0.51 ± 0.09 a 2.34 ± 0.68 a 9.81 ± 3.93 a 

70%WHC 0.33 ± 0.03 a 0.12 ± 0.01 a 0.45 ± 0.04 a 2.64 ± 0.16 a 9.01 ± 1.72 a 

100%WHC 0.11 ± 0.04 b 0.07 ± 0.01 b 0.18 ± 0.06 b 1.54 ± 0.35 b 4.36 ± 2.11 b 

淹水 0.06 ± 0.05 b 0.04 ± 0.02 b 0.10 ± 0.07 b 1.35 ± 0.37 b 5.34 ± 2.73 b 

注：表中同一列字母不同表示处理之间差异显著(p＜0.05)，下同。 

 

丙二醛是膜脂过氧化作用的最终产物之一，细胞

内丙二醛的含量是膜系统受害的标志之一[19]。丙二醛

的产生量随胁迫强度的提高而增加，标志着细胞膜系

统受破坏加重。丙二醛降低膜系统稳定性，引起膜透

性增强，并在细胞内累积，从而促进叶绿素降解，光

合速率下降等衰老进程[20]。因此，伴矿景天在受到水

分胁迫时，表现出不同程度的受害症状，如植株矮小，

叶片较小，严重时叶片呈鲜暗红色。本试验中，丙二

醛含量以 100%WHC和淹水处理显著高于 35%WHC和

70%WHC处理（p＜0.05）（表 3）。 

 

表 3  水分特征对伴矿景天丙二醛和脯氨酸含量的影响 

Table 3  Effects of different soil moistures on MDA and praline contents 

of Sedum plumbizincicola 

处理 丙二醛 (mg/kg) 脯氨酸 (mg/kg) 

35%WHC 0.55 ± 0.18 b 99.8 ± 13.7 a 

70%WHC 0.32 ± 0.10 b 96.7 ± 10.4 a 

100%WHC 1.73 ± 1.07 a 87.3 ± 11.4 a 

淹水 2.07 ± 1.00 a 123 ± 51 a 

 

脯氨酸是植物蛋白质的组分之一，并以游离状态

广泛存在于植物体中。脯氨酸具有很高的水溶性，游

离脯氨酸含量的增高能够降低叶片的渗透势，防止细

胞脱水，可以保护细胞膜系统，维护细胞内膜结构，

是酶和亚细胞结构的保护剂，另外还能解除蛋白质分

解初期产生NH造成的毒害，防止其他有毒氨基酸的积

累。近年来的研究发现，在受到不同环境胁迫时，植

物体内常有游离脯氨酸的积累，并且其积累量与逆境

水平和植物对这种逆境的抗性有关，因而，测定植物

体内游离脯氨酸含量在一定程度上可以了解植株遭受

逆境的情况及植物对逆境的抵抗能力[21]。 

本试验脯氨酸含量各个处理之间均未达到显著水

平。但是干旱和涝渍的脯氨酸含量最高，并且淹水处

理高于干旱处理，说明伴矿景天对水分胁迫有很强的

抵抗能力（表 3）。 

2.2  水分特征对伴矿景天地上部 Zn、Cd 浓度以及修

复效率的影响 

35%WHC 和 70%WHC 处理伴矿景天茎中 Zn、Cd

浓度比叶中高，且修复效率也高（图 1、图 2、图 3），

而又以 70%WHC 处理为最高。70%WHC 处理茎中 Cd

的浓度分别比 35%WHC、100%WHC 和淹水处理高

27.1%、29.0% 和 63.1%；而茎中 Zn 的浓度则分别比

35%WHC、100%WHC 和淹水处理的高 21.8%、30.7% 

和 41.5%，差异显著（p＜0.05）。70%WHC 处理 Zn 的

修复效率比 35%WHC、100%WHC 和淹水处理高

49.3%、84.1%和 92.3%；Cd 的修复效率比 35%WHC、

100%WHC 和淹水处理高 42.0%、78.6% 和 90.9%，各

处理间 Zn、Cd 修复效率的差异显著（p＜0.05）。 

在污染土壤中，淹水（厌氧）条件下植物对土壤

中重金属的吸收较非淹水条件下的低[22]，一方面由于

淹水不利于一般植物生长（水生植物除外），另一方面

淹水时土壤氧化还原电位较低，大多数金属的溶解度

降低[23]。Ye等[24]发现在Pb、Zn尾矿的土壤中，与干旱

条件相比，淹水条件下P. australis的生物量降低，但对

Pb、Zn、Cu的吸收量明显增加。Angle等[8]利用Ni超富

集植物修复Ni污染土壤时发现，在低湿度（土壤含水

量为田间持水量的 30% ~ 40%）条件下，超富集修复

植物的生长明显受到抑制，植物体内重金属浓度随着
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土壤湿度的增大呈增加的趋势，并且植物修复效率的

提高也非常明显，两种超富集植物的最高修复效率都

出现在土壤水分为田间持水量 80% 的处理条件下，分

别为 30% 水分处理的 37 和 77 倍。本文研究也表明

70%WHC水分条件下，最适宜伴矿景天生长。 
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图 1  水分特征对伴矿景天茎和叶中 Zn 浓度的影响 

Fig.1  Effects of different soil moistures on Zn concentrations 
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图 2  水分特征对伴矿景天中茎和叶 Cd 浓度的影响 

Fig.2  Effects of different soil moistures on Cd concentrations 

 of Sedum plumbizincicola leaf and stem 
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图 3  水分特征对伴矿景天Zn、Cd修复效率的影响（修复效率 ＝  修

复植物地上部某种重金属总量/未修复前土壤中该重金属总量） 

Fig. 3  Effects of different soil moistures on Zn and Cd phytoextraction 

efficiency of Sedum plumbizincicola 

3  结论 
 

伴矿景天的生长和 Zn、Cd 吸收性与土壤水分含

量有密切的关系。在 70%WHC 处理下，伴矿景天生物

量最大，获得的干物质最多，这与光合速率较高，叶

绿素含量高有关；在淹水处理下，因为受到水分胁迫，

伴矿景天丙二醛、脯氨酸含量最高。在 70%WHC 处理

下，伴矿景天吸收 Zn、Cd 的能力最强，而且对 Zn、

Cd 污染土壤修复效率也最高，其他处理明显下降。本

试验 35%WHC 处理时，无论是生物量，还是重金属的

吸收量都不是最大的，但是仅次于 70%WHC 处理，表

明伴矿景天有一定的耐旱性。水分管理是伴矿景天修

复重金属污染土壤中重要农艺措施，优化土壤水分管

理技术能够大幅度提高重金属污染土壤的植物修复效

率。 
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Effects of Soil Moisture on Growth and Uptake of Heavy Metals of Sedum plumbizincicola 
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Abstract:  A pot experiment was carried out to study the effects of soil moisture on the growth and heavy metals uptake of Sedum 

plumbizincicola under different water holding capacities (WHC). The results showed that Sedum plumbizincicola grew best under the treatment of 

70% of WHC, its aboveground plant fresh weight was significantly higher than those of other treatments, its heavy metal uptaking amount was also 

the highest, and Zn concentration in stem was significantly higher than those of others treatments. Cd concentration in stem under 70% of WHC were 

27.1%, 29.0% and 63.1% higher compared to 35%WHC, 100%WHC and water logging treatments respectively; Zn concentration in leaf showed the 

same trend as the stem, however, Cd concentration in leaf didn’t show the same trend as the stem, which showed the highest Cd concentration under 

100% of WHC. The phytoextraction efficiency of Zn and Cd were the highest under 70% of WHC. These above results showed that soil moisture 

plays an important role for the heavy metal phytoextraction by Sedum plumbizincicola. 

Key words:  Sedum plumbizincicola, Soil moisture, Growth, Heavy metal, Uptake 

 


