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摘 要院通过水培试验袁研究了有机和无机形态氮对两种生态型东南景天生长和镉积累的影响遥 结果表明袁无论在低镉(10 滋mol窑
L-1)还是高镉(100 滋mol窑L-1)条件下袁与对照(T1)相比袁外加无机形态氮(尿素)均能显著提高两种生态型东南景天地上部的生物量和叶
绿素含量(P约0.05)曰在低镉条件下袁外加无机形态氮只能显著提高超积累生态型东南景天地上部镉积累量和非超积累生态型东南景
天根部镉积累量(P约0.05)袁在高镉条件下袁外加无机形态氮对两种生态型东南景天体内镉积累量没有显著影响(P跃0.05)遥 而无论在低
镉还是高镉条件下袁与对照(T1)相比袁外加有机形态氮(精氨酸)能显著降低超积累生态型东南景天根系的生物量和叶绿素含量(P约
0.05)曰在低镉条件下袁外加有机形态氮能显著提高两种生态型东南景天体内镉含量(P约0.05)袁在高镉条件下袁外加有机形态氮对两种
生态型东南景天体内镉含量没有显著影响(P 跃0.05)遥
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有机肥和无机肥的配合施用能发挥肥料的交互

作用来增加产量[1耀3] 遥 以往的施肥研究中通常采用不
等养分设计袁即在无肥区施用有机肥袁或在施用有机
肥的基础上增施化肥遥这难以说明是有机肥自身的作
用还是其所含的氮尧磷尧钾养分的作用[4尧5]遥黄德明建议
把有机肥料的施用技术纳入推荐施肥的内容[6]遥
近年来袁重金属超积累植物已引起国内外诸多学

者的浓厚兴趣袁并认为超积累植物在重金属污染土壤
的植物修复 (phytoremediation) [7尧8]和植物采矿 (phyto原
mining) [9尧10]等方面具有广阔的前景遥 植物提取修复
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Abstract院The effects of organic and inorganic nitrogen on plant growth and cadmium absorbability and accumulation in two ecotypes of Se原
dum alfredii Hance were investigated using hydroponic culture. Compared with the control (T1), the application of inorganic nitrogen (urea)
markedly increased the biomass (dry weight) of shoot and root and chlorophyll a, b content of two ecotype Sedum alfredii Hance under both
low cadmium(10 滋mol窑L-1) and high cadmium(100 滋mol窑L-1) treatments (P<0.05). At low cadmium, only Cd concentration in hyperaccumu原
lating ecotype(HE) shoot and non-hyperaccumulating ecotype (NHE) root increased markedly under the treatment with inorganic nitrogen (P<
0.05). At high cadmium, the application of inorganic nitrogen had no significant effect on the concentration of Cd in two ecotypes of Sedum
alfredii Hance (P>0.05). While at both low cadmium and high cadmium, compared with the control, the biomass(dry weight) of shoot and root
and chlorophyll content of HE declined markedly when applied with organic nitrogen (arginine) (P<0.05). At low cadmium, the application of
organic nitrogen increased markedly the concentration of Cd in two ecotypes of Sedum alfredii Hance (P<0.05), but had no significant effect
on concentration of Cd in two ecotypes of Sedum alfredii Hance at high cadmium (P>0.05).
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(phytoremediation)技术是近年来国际上兴起的一种治
理重金属污染土壤的新技术[11尧12]袁并有望成为一项具
有广阔应用前景的治理重金属污染土壤的全新技

术 [13耀15]遥 目前袁推广和应用植物提取修复技术的主要
障碍是超积累植物生长慢尧生物量小和修复效率偏
低[12尧16]遥为此袁各国学者就提高超积累植物的生物产量
和积累重金属的能力作了大量研究袁其中通过采取有
效的辅助农艺措施袁改良土壤环境提高超积累植物的
生长速度和生物产量以及地上部的重金属积累量袁是
达到提高修复效率的有效手段遥土壤中的氮素大多不
能满足作物对氮素养分的需求袁这就要靠施肥来予以
补充和调节袁氮肥适宜用量的确定袁在施用中至关重
要袁氮肥推荐是推荐施肥的核心[17]遥
东南景天(Sedum alfredii Hance)是在我国境内新

发现的一种 Cd超积累植物[18]遥 这种植物不仅生物量
较大尧对 Cd具有超积累袁而且具有多年生尧无性繁
殖尧适于刈割的特点袁是实施植物修复和研究超积累
机制的良好材料[12尧18]遥但是袁目前对优化东南景天修复
效率的农艺措施研究不多袁而氮肥对其生物产量以及
地上部 Cd积累量的影响尚未开展研究遥Cd超积累植
物在施加 Cd处理后袁体内会积累高浓度的 Cd袁外源
性施加氮肥可能会对 Cd的吸收尧转运和植物体内的
分布产生一定影响遥 本文通过水培试验袁在比较不同
的氮形态对不同 Cd水平下东南景天的生物产量以
及地上部的重金属 Cd积累量的影响袁 为 Cd超积累
植物东南景天的进一步开发和利用提供参考依据遥
1 材料与方法

1.1 供试材料
1.1.1供试植物
两种生态型东南景天(Sedum alfredii Hance)袁一种

取自浙江省衢州市的一个古老铅镉矿袁称为超积累生
态型(hyperaccumulating ecotype HE)曰另一种取自浙江
省杭州市郊茶园地袁称为非超积累生态型(non-hyper原
accumulating ecotype NHE)遥
1.1.2植物培养与处理
本实验在人工气候室进行袁完全营养液的基本组

成为 院Ca (NO3)2窑4H2O 2.00 mmol窑L -1袁KH2PO4 0.10
mmol窑L-1袁MgSO4窑7H2O 0.50 mmol窑L-1袁KCl 0.10 mmol窑
L -1袁K2SO4 0.70 mmol窑L -1袁H3BO3 10.00 mmol窑L -1袁
MnSO4窑H2O 0.50 mmol窑L-1袁ZnSO4窑7H2O 1.0 滋mol窑L-1袁
CuSO4窑5H2O 0.20 滋mol窑L-1袁(NH4)6 Mo7O24 0.01 滋mol窑
L-1袁Fe-EDTA 100 滋mol窑L-1遥

将两种生态型东南景天用自来水冲洗干净袁剪成
2~3 cm大小均匀一致的枝条袁 用营养液预培养 18 d
左右(长出比较旺盛的根系)袁开始进行不同形态氮及
高尧低镉处理遥 氮分为 4个处理即营养液本底(T1)尧尿
素 CO (NH2)2 (T2)尧 精氨酸 C6H14N4O2 (T3)尧 精氨酸
C6H14N4O2+尿素 CO(NH2)2(T4)袁施加浓度为笔者上一个
实验结果所得的最适氮素浓度为 16 mmol窑L-1 [19]曰低
镉水平为 10 滋mol窑L-1尧高镉水平 100 滋mol窑L-1袁镉以
CdCl2窑2.5H2O水溶液加入袁另设一对不施加镉的对照
处理 CK(营养液本底值)遥每处理重复 3次遥处理营养
液除氮尧镉浓度变化外其他营养元素和浓度均保持不
变遥生长期间观察植物的长势和症状表现遥每天测定
营养液的 pH 值 袁 并用 0.1 mmol窑L -1NaOH 或 0.1
mmol窑L-1HCl调节营养液 pH值至 5.5袁保持 24 h连续
通气袁每 3 d更换营养液一次遥 处理 16 d后收获援分别
于处理前和结束时取样袁先反复用自来水将根冲洗干
净袁再用 20 mmol窑L-1 Na-EDTA 交换 15 min袁去除根
系表面吸附的 Cd2+袁最后用去离子水冲洗干净袁用吸
水纸将植株根表水吸干袁将鲜样分为地上部和根系两
部分遥 称取一定量植物鲜样先在 105 益下杀青 30
min袁然后在 70 益下烘干恒重袁测定其干物重遥再用不
锈钢粉碎机磨碎袁过 60目尼龙网筛后袁供分析测定遥
1.2 测定方法与数据分析
植株中 Cd的分析测定院 称取 0.100 g烘干磨碎

样袁用硫酸颐硝酸颐高氯酸(V /V袁1颐8颐1)消煮植物样品袁定
容袁过滤袁采用原子吸收分光光度计(岛津 AA-6800
型)测定 Cd遥叶绿素院叶片叶绿素含量参考张志良的方
法[20]遥 根系长度尧根系表面积尧根系直径尧根系体积等
采用全自动根系扫描分析仪测定袁 分析软件为 Re原
gentinstruments公司提供的WinRHIZO遥 所有数据采
用 SPSS10.0分析软件进行处理遥
2 结果与分析

2.1 有机和无机氮对高尧低镉处理下两种生态型东南
景天生长发育的影响

镉处理的超积累生态型东南景天正常生长袁未表
现任何的异常毒害症状袁且随镉水平的增加东南景天
趋于旺盛生长袁侧根发达袁尤其是在高镉(100 滋mol窑
L-1)水平下效果更为显著遥 非超积累生态型东南景天
表现不同袁无氮有镉处理条件下袁其出现明显的镉毒
害症状院低镉(10 滋mol窑L-1)处理条件下袁植株矮小袁根
系发黑腐烂 袁 叶片失水萎蔫以及严重失绿等植株生
长受抑现象袁出现了叶子脱落现象袁表现出明显的镉
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图 1 有机和无机形态氮对高尧低镉处理下东南景天生物量的影响
Figure 1 Effects of organic and inorganic nitrogen on biomass of Sedum alfredii Hance treated with low and high cadmium

毒害症状袁并在高镉(100 滋mol窑L-1)处理下袁毒害症状
越趋明显袁叶子脱落现象较严重袁甚至出现部分植株
死亡的现象遥 外界供无机氮能明显地减轻镉毒害症
状袁叶色转绿袁生长期延长袁但长势不如对照袁仍有镉
毒害症状曰 而外界供有机氮确明显地加强镉毒害症
状遥
2.1.1有机和无机形态氮对高尧 低镉处理下东南景天
生物量的影响

在 T2尧T3尧T4供氮条件下袁3种氮形态处理对两
种生态型东南景天各部位生物量(以干物重计)均有明
显的影响(见图 1)遥 在低镉(10 滋mol窑L-1)条件下袁与对
照相比超积累生态型东南景天地上部生物量分别增

加了 8.8%尧1.8%尧3.5%袁 其中 T2处理达到显著水平
(P约0.05)遥 在高镉(100 滋mol窑L-1)条件下袁与对照相比
超积累生态型东南景天地上部生物量 T2处理增加了
8.9%袁T3尧T4处理分别降低了 3.6%尧1.2%袁其中 T2处
理达到显著水平(P约0.05)遥且无论在何种镉水平下袁T2

处理的超积累生态型东南景天地上部生物量均高于

T3尧T4处理遥非超积累生态型东南景天生物量的变化
趋势虽然没有超积累生态型东南景天规律袁但不同氮
形态处理也明显提高非超积累生态型东南景天地上

部和根的生物量遥增加镉浓度降低了非超积累生态型
东南景天地上部和根部生物量袁3种氮形态处理均明
显增加了非超积累生态型东南景天地上部和根部生

物量,但均未达到无镉处理(CK)的生物量(见图 1)遥
2.1.2有机和无机形态氮对高尧 低镉处理下东南景天
根系形态的影响

在低镉(10 滋mol窑L-1)和高镉(100 滋mol窑L-1)条件
下袁T2氮处理与 T1氮处理比超积累生态型东南景天
各项根系形态指标袁如根系长度尧根系表面积尧根系直
径尧根系体积等均达到显著水平(P约0.05)袁而在 T3和
T4处理时袁各项根系形态指标均呈下降趋势遥不同氮
镉水平处理对非超积累生态型东南景天各项根系形

态指标也产生了显著影响袁与超积累生态型东南景天

A尧B图为低镉处理袁C尧D图为高镉处理曰a袁b袁c表示(在一种生态型之间比较)在 P臆0.05的水平上差异显著曰下同遥
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不同的是袁 T2尧T3尧T4氮处理与 T1氮处理相比袁非超
积累生态型东南景天的各项根系形态指标均呈上升

趋势曰增加镉浓度降低了非超积累生态型东南景天各
项根系形态的指标袁施氮则显著增加了非超积累生态
型东南景天各项根系形态的指标(见表 1)遥 在不同形
态的氮对不同镉水平处理东南景天条件下袁各项根系
形态的指标的变化趋势基本上与根部生物量的变化

趋势保持一致袁且高镉处理比低镉处理的变化趋势更
明显曰而根系长度和根系表面积的变化趋势较根系体
积明显袁根系体积的变化趋势较根系直径明显遥
2.2 有机和无机氮对高尧低镉处理下两种生态型东南
景天叶绿素含量的影响

植物氮源的有效性与其氮的利用率有关袁且氮的
利用率影响植物的光合作用和呼吸作用[21]遥 而植物经
Cd处理会导致其光合速率下降遥在 T2供氮条件下袁3
种氮形态处理对两种超积累生态型东南景天叶绿素

今含量有明显的提高渊见表 2冤袁在低镉(10 滋mol窑L-1)
水平下袁与对照(T1)相比袁超积累生态型东南景天叶
绿素 a含量 T2处理增加了 8.1%袁T3尧T4处理分别降
低了 8.6%尧4.9%袁袁 其中 T2尧T3处理均达到显著水平
(P约0.05)曰 叶绿素 b 含量 T2尧T4 处理分别增加了
17.1%尧3.9%袁T3降低了 8.8%袁 其中 T2尧T3处理均达

到显著水平(P约0.05)遥在高镉(100 滋mol窑L-1)水平下袁与
对照(T1)相比袁超积累生态型东南景天叶绿素 a含量
T2处理增加了 11.1%袁T3尧T4处理分别降低了 8.8%尧
4.7%袁其中 T2尧T3处理均达到显著水平(P约0.05)曰叶绿
素 b含量 T2尧T4处理分别增加了 18.5%尧0.7%袁T3降
低了 9.3%袁 其中 T2尧T3 处理均达到显著水平 (P约
0.05)遥且无论在何种镉水平下袁T2处理的超积累生态
型东南景天叶绿素 a尧b含量均高于 T3尧T4处理袁这与
超积累生态型东南景天地上部生物量的变化趋势保

持一致遥而非超积累生态型东南景天叶绿素含量的变
化趋势没有超积累生态型东南景天的规律性好袁但不
同氮形态处理对非超积累生态型东南景天叶绿素含

量的提高也很明显遥 在低镉处理时袁在 T2尧T3尧T4供
氮条件下袁 不同的氮处理其叶绿素含量有所提高袁其
中 T2处理达到显著水平(P约0.05)曰在高镉处理时袁在
T2尧T3尧T4供氮条件下袁 不同的氮处理其叶绿素含量
有所提高袁其中 T2处理达到显著水平(P约0.05)遥 增加
镉浓度降低了非超积累生态型东南景天叶绿素含量袁
3种氮形态处理均明显增加了非超积累生态型东南
景天叶绿素含量袁但均未达到无镉处理(CK)的水平袁
仍有镉毒害症状表现(见表 2)遥结果表明袁不同的氮镉
处理对超积累生态型东南景天和非超积累生态型东

表 1 不同形态氮对高尧低镉处理下东南景天根系形态的影响
Table 1 Effect of different nitrogen forms on the root morphology of Sedum alfredii Hance under low and high Cd treatments

表 2 有机和无机形态氮对高尧低镉处理下东南景天叶绿素含量的影响(mg窑g-1)
Table 2 Chlorophyll content of Sedum alfredii Hance applied with organic and inorganic nitrogen under low and high cadmium treatment

处理 叶绿素a 叶绿素b 叶绿素(a+b) 

镉水平/μmol·L-1 氮处理 超积累生态型 非超积累生态型 超积累生态型 非超积累生态型 超积累生态型 非超积累生态型 

T1 0.433ab 0.323b 0.181b 0.141b 0.615b 0.463c 

T2 0.468a 0.338ab 0.212a 0.145b 0.681a 0.483b 

T3 0.396b 0.353a 0.165c 0.168a 0.561c 0.521a 

10 

T4 0.412b 0.342a 0.188b 0.152ab 0.601bc 0.493b 

T1 0.408b 0.271b 0.151ab 0.119b 0.559b 0.391b 

T2 0.453a 0.276b 0.179a 0.126b 0.632a 0.402b 

T3 0.372b 0.298a 0.137b 0.141a 0.509c 0.439a 

100 

T4 0.389b 0.285ab 0.152ab 0.135ab 0.541b 0.421ab 

 

处理 根系长度/cm·株-1 根系表面积/cm2·株-1 根系直径/mm 根系体积/cm3·株-1 

镉水平/μmol·L-1 氮处理 超积累生态型 非超积累生态型 超积累生态型 非超积累生态型 超积累生态型 非超积累生态型 超积累生态型 非超积累生态型 

T1 231b 115b 45b 21b 0.65b 0.33b 0.68b 0.35b 

T2 285a 123b 62a 22b 0.91a 0.36b 0.96a 0.38b 

T3 186c 145a 35c 28a 0.52c 0.48a 0.55c 0.51a 

10 

T4 193bc 132ab 38bc 25ab 0.56bc 0.41ab 0.58bc 0.43ab 

T1 333b 52c 66b 11c 0.89b 0.15c 0.96b 0.18c 

T2 498a 88b 85a 18b 1.15a 0.26b 1.18a 0.29b 

T3 299b 115a 60b 26a 0.81b 0.38a 0.88b 0.41a 

100 

T4 313b 101a 63b 23a 0.86b 0.35a 0.93b 0.37a 
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南景天产生明显不同的生物学效应遥
2.3 有机和无机氮对高尧低镉处理下两种生态型东南
景天吸收和积累镉的影响

通过生物量和镉含量可以计算两种生态型东南

景天对镉的积累量(表 3)遥 超积累生态型东南景天地
上部对镉的积累能力很强袁其积累量占植株的总镉积
累量的 88.5豫~92.6豫袁远高于非超积累生态型东南景
天遥不同的氮镉处理条件对超积累生态型东南景天不
同部位积累镉的能力产生显著影响遥 在低镉 (10
滋mol窑L-1)水平下袁3种氮形态的供应均可显著提高两
种生态型东南景天地上部的镉积累量(P约0.05)曰在高
镉(100 滋mol窑L-1)水平下袁T2处理对超积累生态型东
南景天镉地上部吸收积累的效果要明显好于 T3尧T4
处理袁达到显著水平(P约0.05)遥非超积累生态型东南
景天地上部和根部的镉积累量的变化趋势没有超

积累生态型东南景天的规律性好 袁 在低镉 (10
滋mol窑L-1)水平下袁T2尧T4处理对非超积累生态型东
南景天地上部镉吸收积累的效果要略好于 T3 处
理曰在高镉渊100 滋mol窑L-1冤水平下袁T2处理对非超积
累生态型东南景天镉吸收积累的效果要略好于 T3尧
T4处理袁但均未达到显著水平遥

3 讨论与结论

改良土壤环境尧 增加土壤肥力的材料很广泛袁包
括表土尧化学肥料尧有机废弃物尧绿肥和固氮植物等[22]遥
关于通过有机和无机氮肥施加提高东南景天生物量

以及地上部的重金属镉积累量袁提高其对镉污染土壤
的修复效率的研究袁国内外至今还尚未见报道遥 氮肥
是我国农业生产中最重要的增产因子之一袁目前我国

氮肥用量占化肥总用量的 60豫以上[23]遥从本试验结果
看袁3 种氮处理均可明显地影响东南景天的生物产
量曰各项根系形态指标袁如根系长度尧根系表面积尧根
系直径尧根系体积等和叶绿素含量袁表明有机尧无机形
态氮肥对超积累植物东南景天的生物产量以及地上

部的重金属镉积累量均有一定影响作用袁且影响机制
存在很大差异遥无论在何种镉水平下袁T2处理的超积
累生态型东南景天地上部生物量和叶绿素 a尧b含量
均显著高于 T3尧T4处理(图 1尧表 2)袁对此仍需要进行
更深入的研究和探讨遥
本研究表明袁有机氮肥(尿素)显著促进超积累生

态型东南景天的生长袁提高其干物质产量袁同时促进
了东南景天对镉的积累曰 而无论在低镉还是高镉条
件下袁与对照(T1)相比袁外加有机形态氮(精氨酸)能显
著降低超积累生态型东南景天根系的生物量和叶绿

素含量曰且在高镉条件下袁无机氮对超积累生态型东
南景天吸收和积累镉的促进作用显著好于有机形态

氮遥 因此袁通过有机肥和无机肥的配合施用袁发挥肥
料的交互作用来增加产量虽然在一般的模式植物上

具有一定的可行性袁 但对超积累植物东南景天却不
具有可操作性遥
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