
摘 要：通过室内盆栽实验，研究了莎草（Cyperus glomeratus L.）和蚕豆（Vicia faba L.）间作条件下两种植物体内 Pb、Cd、Zn化学形
态分布的变化，并进一步探讨了间作体系影响莎草与蚕豆对重金属 Cd、Pb、Zn吸收累积的主要机制。结果表明：与单作相比，间作
使莎草地上部生物量减少了 54.55%，根部生物量减少了 41.67%，叶绿素与可溶性糖含量分别减少了 33.33%与 36.39%；间作后蚕
豆地上部的生物量提高了 11.71%。蚕豆根际土壤有效态 Pb、Cd和 Zn含量显著降低。Pb在两种植物体内的化学形态以氯化钠提取
态（FNaCl）为主，间作使莎草地上部乙醇提取态（FE）Pb含量显著增加了 23.43%，根部各化学形态 Pb含量增加 6.92%~17.80%；间作后
蚕豆地上部活性较强的 FE-Pb和 FW-Pb含量显著降低了 16.00%和 42.60%，根部各化学形态 Pb含量降低了 1.32%~44.76%。Cd在
两种植物体内的化学形态以 FNaCl和 FHCl为主，间作使莎草地上部残渣态（FR）含量显著增加了 43.45%，根部 FHCl和 FR含量显著增加
了 6.26%和 30.01%；间作后蚕豆地上部 FHCl-Cd含量显著降低了 26.37%，根部各化学形态 Cd含量降低了 6.09%~68.33%；在两种植
物体内的化学形态以 FHAc、FW和 FNaCl占优，间作使莎草地上部 FE-Zn含量显著增加了 12.5%，根部各化学形态 Zn含量增加 5.32%~
23.54%；间作后蚕豆地上部和根部各化学形态 Zn含量均降低。蚕豆地上部和根部 Pb、Cd、Zn均与土壤有效态 Pb、Cd、Zn含量呈显
著正相关，表明间作降低蚕豆 Pb、Cd、Zn的含量与体系植物根际土壤有效态 Pb、Cd、Zn含量下降密切相关。
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Effects of intercropping on Pb, Cd, and Zn compounds in Cyperus glomeratus and Vicia faba
YU Bao-gang, QIN Li*, ZHAN Fang-dong, ZU Yan-qun, LI Bo, WANG Ji-xiu, LI Yuan*

（College of Resources and Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China）
Abstract：Indoor pot experiments were performed to investigate the effects of Cyperus glomeratus L. and Vicia faba L. intercropping on the
chemical forms of Cd, Pb, and Zn found in the plants and soil. Intercropping reduced the biomass of the shoots and roots, soluble sugar con原
tent, and chlorophyll content of C. glomeratus by 54.55%, 41.67%, 36.39%, and 33.33%, respectively, but increased the biomass of V. faba
shoots by 11.71%. Intercropping reduced the amount of available Pb, Cd, and Zn in the soil. FNaCl（NaCl extractable fraction）as the main
form of Pb found in the plants. Intercropping increased the FE-Pb（ethanol-extractable fraction-Pb）contents of C. glomeratus shoots by
23.43% and total Pb contents of C. glomeratus roots by 6.92%~17.80% but reduced the FE-Pb and FW-Pb contents of V. faba shoots by
16.00% and 42.60%, respectively, and total Pb contents of V . faba roots by 1.32%~44.76%. FNaCl and FHCl（HCl extractable fraction）were
the main forms of Cd found in the plants. Intercropping increased the FR-Cd（residue fraction-Cd）contents of C. glomeratus shoots
by 43.45% and the FHCl-Cd and FR-Cd contents by 6.26% and 30.01% but reduced the FHCl-Cd contents of V. faba shoots by 26.37% and
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total Cd contents in V . faba roots by 6.09%~68.33%. FHAc（HAc extractable fraction）, FW（water extractable fraction）, and FNaCl were the
main forms of Zn found in the plants. Intercropping increased the FE-Zn contents of C. glomeratus shoots by 12.5% and the total Zn con原
tents of C. glomeratus roots by 5.32%~23.54% but decreased the levels of six Zn forms in V. faba shoots and roots. There was a significant
positive correlation between soil available Pb, Cd, and Zn contents and the Pb, Cd, and Zn contents of the shoots and roots of intercropped
V. faba. Intercropping reduced the Pb, Cd and Zn contents in the plants of V. faba and was closely related to the decrease in the available
Pb, Cd and Zn content in the soil.
Keywords：intercropping; Cyperus glomeratus L.; Vicia faba L.; heavy metal; chemical form

近年来，随着工业的快速发展，人们对矿产资源

的需求与日俱增，从而导致土壤重金属污染现象十分

严峻[1]，全国土壤污染超标率达 16.1%[2]。土壤中的重金
属被植物吸收、转运后，会使植物的生理代谢活动发生

紊乱，从一定程度上影响植物的正常生长发育，甚至可

能导致植物的死亡[3]。重金属污染土壤的研究在环境科
学领域仍然面临着巨大的挑战[4]。富集植物与作物间
作可促进富集植物吸收土壤中的重金属，抑制作物体

内重金属的累积量，同时不需中断农业生产，具有良

好的实施性和发展潜能[5-7]。
重金属进入植物体内后，会以不同的化学结合形

态存在于不同的组织器官中，从而影响重金属在植物

体内的迁移转化[8-10]。植物体内的重金属与磷酸盐、硝
酸盐、蛋白质、草酸盐、果胶酸盐、氨基酸盐等结合后

会形成不同的化学形态，不同结合形态的重金属在植

物体内的迁移能力不同，这是植物耐重金属的重要机

理[11-12]。Cd在小麦、水稻和卷心菜体内以活性较低的
NaCl提取态、醋酸提取态和盐酸提取态为主[13-14]；Pb
在小麦、水稻、玉米和结缕草体内以活性较低的醋酸

提取态和盐酸提取态为主[15-16]。Cd富集植物长柔毛委
陵菜体内的 NaCl提取态、去离子水提取态、乙醇提取
态 Cd的含量占总 Cd的 86%~96%，Cd浓度的增加促
使活性较高的化学形态 Cd 向活性较低的形态转
变 [17]。随着 Zn处理浓度的增加，再力花体内乙醇提取
态 Zn的比例显著性降低，而氯化钠提取态、水提取态
Zn的比例则提高[18]。

莎草是云南本土的重金属富集植物，具有生长

快、生物量大等特点。盆栽和大田试验均表明，莎草对

土壤 Pb、Cd有较强的吸收和转运能力[19]。但是对于间
作体系中，两种植物体内不同化学形态的重金属含量

的生理机制仍不太清楚。本研究的内容是：（1）间作
对莎草和蚕豆生物量和生理指标的影响；（2）间作对
莎草与蚕豆根际有效态重金属含量与体内不同化学

形态重金属含量的差异与变化规律；（3）根际有效态
重金属含量与莎草和蚕豆体内不同化学形态的重金

属的相关性。其目的是探讨间作模式下莎草与蚕豆体

内 Pb、Cd、Zn的累积机制，从而为利用间作技术对重
金属污染土壤的修复提供有益的参考依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料
供试植物：莎草（Cyperus glomeratus L.）种子采自

于云南会泽铅锌矿区，于 3月初育苗，播种前用 10%
的 H2O2对种子消毒 30 min，使用烤烟基质和漂盘育
苗，待苗长到 6~7 cm高时，选择长势良好、大小均一
的幼苗进行盆栽试验。蚕豆（Vicia faba L.）品种为“马
尼拉”，购自会泽县者海镇某农贸市场，播种前用 10%
的 H2O2对种子进行消毒 10 min，然后播种到土壤中
进行盆栽试验。

供试土壤：将云南农业大学后山山地红壤与铅锌

矿矿渣土按 1颐1比例混匀，其理化性质为：pH 7.69，有
机质 26.12 g·kg-1，全 N 1.73 g·kg-1，全 P 1.92 g·kg-1，
全 K 6.55 g·kg-1，速效 P 27.6 mg·kg-1，速效 K 211.9
mg·kg-1，碱解 N 56.61 mg·kg-1，总 Pb 3 427.2 mg·kg-1，
总 Cd 40.0 mg·kg-1，总 Zn 825.1 mg·kg-1。
1.2 试验设计

盆栽试验于 2016年 4—7月在云南农业大学东
校区温室大棚中进行，采用莎草单作、蚕豆单作、莎

草/蚕豆间作 3种种植方式，每种种植方式设 3个重
复。试验用盆长、宽、高分别为 50、30、30 cm，每盆装
风干过 2 mm筛的土壤 5 kg。单作莎草和蚕豆留苗 2
株，株距均为 20 cm；莎草/蚕豆间作留苗 2株，一株莎
草、一株蚕豆，莎草与蚕豆的株距为 20 cm，保证与单
作的密度相同。每 2 d浇一次水，每次浇水以不渗漏
为准。移栽后种植 90 d，在植物生长旺期收获植物，收
获的同时采用抖土法采集植物根际土壤，混合均匀后

取适量土样带回实验室分析。

1.3 样品处理与分析
将莎草和蚕豆分成地上部和地下部（根部）两部

分，先分别用自来水冲洗，然后再用去离子水冲洗干
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净，自然晾干后在 105 益条件下杀青 30 min，再于 70
益烘干至恒重，分别测定干物质量。烘干样品用粉碎
机全部粉碎、混匀，过 0.25 mm筛并装袋备用。植物体
内丙二醛的含量采用硫代巴比妥酸法测定[20]，可溶性
糖含量采用蒽酮法测定 [20]，叶绿素含量采用乙醇浸
提，分光光度法测定[20]。

土壤有效态 Pb、Cd、Zn 含量用二乙烯三胺五乙
酸（DTPA）提取（m颐m=1 颐2），原子吸收分光光度法测
定[18]。植物体内不同化学形态 Pb、Cd、Zn的测定：准
确称取鲜样 0.500 0 g，严格按照以下顺序加入相关
试剂：

（1）加入 80%乙醇 20 mL，提取醇溶性蛋白质、氨
基酸盐等为主的物质（FE）。

研磨匀浆后转入 50 mL的塑料离心管，在 25益恒
温振荡 22 h后，5000 r·min-1离心 10 min，倒出上清液。
再加入 10 mL 80%的乙醇，25益恒温振荡 1 h，5000 r·
min-1离心 10 min，倒出上清液。合并两次上清液。
（2）向（1）中第 2次离心得到的沉淀中加入去离

子水，主要提取水溶性有机酸盐、重金属的磷酸二氢

盐 [M（H2PO4）2]等（FW）。
（3）按上法依次再加入 1 mol·L-1氯化钠，用于提

取以果胶酸盐、与蛋白质呈结合态或吸着态的重金属

等（FNaCl）；加入 2%醋酸，用于提取难溶的重金属磷酸
盐等（FHAc）；加入 0.6 mol·L-1盐酸，主要提取草酸盐等
（FHCl）。

经 5次提取后的残渣（FR）用少量去离子水转移
至三角瓶中，于电热板蒸干，加入 2 mL 浓硝酸和几
滴高氯酸，消煮至澄清，定容至 50 mL。提取液中 3种
重金属形态的测定以提取剂为对照，火焰原子吸收

法测定。

植物 Cd、Pb、Zn 累积特征用富集系数（Enrich原
ment coefficient，EC）、转移因子（Transfer factor，TF）和
生物转移因子（Biological transfer factor，BTF）表示：

富集系数（EC）=植物体内重金属含量（mg·kg-1）/
土壤中重金属含量（mg·kg-1）

转运系数（TF）=植物地上部重金属含量（mg·kg-1）/
地下部重金属含量（mg·kg-1）

生物转移因子（BTF）=植物地上部重金属含量
（mg·kg-1）伊地上部生物量（g）/根部重金属含量（mg·
kg-1）伊根部生物量（g）
1.4 数据处理

采用 Duncan氏新复极差法对数据进行差异显著
性分析，采用 Microsoft Excel软件进行常规分析，利

用 Origin 9.0作图软件绘图，并采用 SPSS软件进行相
关性分析。

2 结果与分析

2.1 间作对莎草、蚕豆生物量与生理指标的影响
与蚕豆间作后，莎草地上部和根部生物量与单作

相比显著减少（图 1），地上部减少了 54.55%（P<0.05），
根部减少了 41.67%（P<0.05）。无论单作还是间作，莎
草生物量均表现为地上部>根部。与莎草间作后，蚕豆
地上部生物量相比于单作显著增加了 11.71%（P<
0.05），而根部无显著变化（图 1）。无论单作还是间作，
蚕豆生物量均表现为地上部>根部。

与单作相比，间作蚕豆后莎草叶片可溶性糖含量

显著减少了 36.39%（P<0.05），叶绿素含量显著减少了
33.33%（P<0.05），丙二醛含量无明显变化（图 2）。与莎
草间作后，蚕豆叶片的叶绿素含量、丙二醛含量与可溶

性糖的含量相比于单作而言均无显著变化（图 2）。
2.2 间作对土壤有效态 Pb、Cd、Zn含量的影响

与蚕豆间作后，莎草根际土壤有效态 Pb的含量
与单作相比显著增加了 9.45%（图 3），而 Cd和 Zn含

图中不同字母表示差异显著（P<0.05）。下同
Values with different letter indicate a significant difference（P<0.05）.

The same below
图 1 间作对莎草、蚕豆生物量的影响

Figure 1 Effects of intercropping on the biomass of Cyperus
glomeratus L. and Vicia faba L.
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量均无显著性变化。与莎草间作后，蚕豆根际土壤有

效态 Pb、Cd和 Zn含量与单作相比均显著降低（图3），
分别降低了 14.88%、24.50%和 12.38%。
2.3 间作体系中植物体内各化学提取态 Pb、Cd、Zn的
含量

2.3.1 Pb化学提取态含量
单作莎草地上部 Pb提取态分布为 FNaCl（37.84%）>

FR（21.21%）>FHAc（15.73%）>FHCl（12.77%）>FE（10.56%）>
FW（1.89%）；间作莎草地上部 Pb 提取态分布为 FNaCl
（33.60%）>FR（22.27%）>FE（13.90%）>FHAc（12.86%）>
FHCl（12.44%）>FW（4.93%）。与单作相比，莎草地上部
FE-Pb的含量显著增加了 23.43%，FNaCl-Pb、FHAc-Pb和
FHCl-Pb 的含量显著减少了 20.11%、30.54%、8.64%
（图4）。无论单作还是间作，莎草根部 Pb提取态分布
为 FNaCl （34.49%）>FR（18.33%）>FHCl （16.31%）>FE
（13.42%）>FHAc（12.56%）>FW（4.88%），与单作相比，间
作使莎草根部 FE、FNaCl、FHAc、FHCl 和 FR Pb 的含量显著
增加了 6.92%、15.48%、14.37%、17.80%、9.06%（图
4）。

单作蚕豆地上部 Pb提取态分布为 FNaCl（37.15%）>
FR（21.21%）>FHAc（16.21%）>FE（11.99%）>FHCl（9.67%）>
FW（3.78%）；间作蚕豆地上部 Pb 提取态分布为 FNaCl

（42.32%）>FR（23.93%）>FE（11.66%）>FHCl（10.81%）>
FHAc（8.74%）>FW（2.51%），与单作相比，间作蚕豆地上
部 FE-Pb、FW-Pb和 FHAc-Pb的含量显著减少了 16%、
42.6%和 53.42%（图 4）。无论单作还是间作，蚕豆根
部 Pb 提取态分布为 FNaCl（36.88%）>FR（20.39%）>FHCl
（14.93%）>FE（12.46%）>FHAc（11.79%）>FW（3.55%），
与莎草间作后，蚕豆根部 FE-Pb、FW-Pb、FHAc-Pb 和
FHCl-Pb的含量显著减少了 23.78%、16.02%、14.35%、
44.76%（图 4）。
2.3.2 Cd化学提取态含量

无论单作还是间作，莎草地上部和根部 FE-Cd均
未检出。单作莎草地上部 Cd 提取态分布为 FNaCl
（48.40%）>FHCl（23.39%）>FW（14.08%）>FHAc（8.97%）>
FR（5.26%）；间作后莎草地上部 Cd提取态分布为 FNaCl
（49.06%）>FHCl（24.35%）>FW（15.52%）>FR（8.84%）>
FHAc（2.22%）；与单作相比，间作使莎草地上部 FHAc-Cd
的含量显著减少了 78.92%，FR-Cd 的含量显著提高
了 43.45%（图 5）。无论单作还是间作，莎草根部 Cd
提取态分布为 FNaCl（37 . 69 %）> FHCl（33 . 77 %）> FW
（18.86%）>FR（5.00%）>FHAc（4.67%）；与蚕豆间作后，
莎草根部 FNaCl-Cd、FHCl-Cd和 FR-Cd的含量显著增加
了291.67%、30.01%和 26.14%（图 5）。
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图 2 间作对莎草、蚕豆生理指标的影响
Figure 2 Effects of intercropping on the physiological index of

Cyperus glomeratus L. and Vicia faba L.

图 3 莎草与蚕豆根际土壤有效态 Pb、Cd和 Zn含量
Figure 3 Available Pb，Cd and Zn contents in rhizosphere soil of

Cyperus glomeratus L. and Vicia faba L.
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图 4 植物体内 Pb各化学提取态含量

Figure 4 Concentration of Pb in different chemical forms of Cyperus glomeratus L. and Vicia faba L.
无论单作还是间作，蚕豆地上部和根部 FE-Cd均

未检出。蚕豆地上部 Cd提取态分布为 FHCl（45.46%）>
FW（24.87%）>FNaCl（16.15%）>FHAc（8.82%）>FR（4.70%）。
与单作相比，间作使蚕豆地上部 FHCl-Cd的含量显著
降低了 10.76%（图 5）。单作蚕豆根部 Cd提取态分布
为 FNaCl（31.68%）>FHCl（31.26%）>FW（17.63%）>FHAc
（13.63%）>FR（5.80%）；间作后蚕豆根部 Cd提取态分
布为 FHCl（44.63%）>FNaCl（24.75%）>FW（19.26%）>FHAc
（8.66%）>FR（2.70%）。与莎草间作后，蚕豆根部 FW-Cd、
FNaCl-Cd和 FHAc-Cd的含量显著减少了 25.59%、46.80%
和 56.74%（图 5）。
2.3.3 Zn化学提取态含量

无论单作还是间作，莎草地上部 Zn提取态分布
为 FHAc（28.92%）>FW（22.19%）>FNaCl（19.68%）>FHCl
（18.94%）>FE（7.23%）>FR（3.05%）；与单作相比，间作
使莎草地上部 FE-Zn 的含量显著增加了 12.5%，而
FNaCl -Zn 和 FHAc -Zn 的含量显著减少了 46.37%和
29.49%（图 6）。单作莎草根部 Zn 提取态分布为FHAc
（26.79%）>FNaCl（24.18%）>FW（23.16%）>FHCl（15.85%）>
FE（6.82%）>FR（3.21%）；间作莎草根部 Zn 提取态

分布为 FHAc（27.54%）>FW（22.69%）>FNaCl（22.11%）>
FHCl（17.31%）>FE（7.07%）>FR（3.28%）。与蚕豆间作后，
莎草根部 FE-Zn、FHAc-Zn和 FHCl-Zn的含量显著增加
了 17.22%、16.24%和 23.54%（图 6）。

单作蚕豆地上部 Zn提取态分布为：FHAc（27.93%）>
FW（22.06%）>FNaCl（21.79%）>FHCl（18.75%）>FE（6.63%）>
FR（2.84%）；间作蚕豆地上部 Zn 提取态分布为：FHAc
（30.29%）>FW（22.37%）>FHCl（19.20%）>FNaCl（16.74%）>
FE（8.05%）>FR（3.34%）。与单作相比，间作使蚕豆地上
部 FNaCl-Zn 和 FHAc-Zn 的含量显著减少了 44.64%和
21.86%（图 6）。单作时蚕豆根部 Zn提取态分布为 FHAc
（27.94%）>FNaCl（24.75%）>FW（19.22%）>FHCl（18.03%）>
FE（7.00%）> FR（3.07%）；间作蚕豆根部 Zn 的提取形
态分布为：FHAc（36.02%）>FHCl（19.71%）>FNaCl（17.44%）
>FW（16.89%）>FE（8.31%）>FR（1.62%）。与莎草间作后，
蚕豆根部 FE-Zn、FW-Zn、FNaCl-Zn、FHCl-Zn 和 FR-Zn 的
含量显著减少了 14.90%、37.05%、49.52%、21.68%和
62.31%（图6）。
2.4 间作对莎草和蚕豆重金属累积特征的影响

由表 1可以看出，蚕豆与莎草间作后，Cd、Pb和
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图 5 植物体内 Cd各化学提取态含量
Figure 5 Concentration of Cd in different chemical forms of Cyperus glomeratus L. and Vicia faba L.

图 6 植物体内 Zn各化学提取态含量
Figure 6 Concentration of Zn in different chemical forms of Cyperus glomeratus L. and Vicia faba L.
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Zn的富集系数与蚕豆单作相比显著减少了 43.75%、
53.33%和 39%，Zn 的生物转移因子显著降低了
17.39%，而转运系数均无显著性变化。莎草与蚕豆间
作后，Cd的富集系数与生物转移因子与莎草单作相
比显著增加了 51.92%和 39.23%。
2.5 土壤有效态 Pb、Cd、Zn与植物体内 Pb、Cd、Zn含
量的回归分析

土壤有效态 Cd 的含量与蚕豆根部总 Cd、FNaCl-
Cd、FHAc-Cd和 FR-Cd含量呈极显著正相关（表 2），与
地上部总 Cd、FHCl-Cd和 FW-Cd呈显著正相关，与莎
草根部 FW-Cd呈极显著性正相关。土壤有效态 Pb的
含量与蚕豆根部总 Pb、FW-Pb、FHCl-Pb，与莎草根部总
Pb、FE-Pb、FNaCl-Pb、FHCl-Pb，与蚕豆地上部 FE-Pb、FW-
Pb、FHAc-Pb，与莎草地上部总 Pb、FNaCl-Pb的含量均具
有显著的正相关性。土壤有效态 Zn的含量与蚕豆根
部总 Zn、FE-Zn、FW-Zn、FNaCl-Zn、FHCl-Zn、FR-Zn，与蚕
豆地上部总 Zn、FNaCl-Zn、FHAc-Zn 的含量均具有显著
的正相关性，而与莎草体内的总 Zn和不同化学形态
的 Zn含量均无显著的相关性。
3 讨论

3.1 间作对生物量与生理指标的影响
不同的植物品种、类别以及植物的不同组织、器

官都会对重金属的耐性机理产生显著性的差异[21]，并
且大量研究表明，间作会对植物的生长发育产生两种

作用：促进或者抑制。本次实验中，于单作而言，莎草

与蚕豆间作后，莎草地上部和根部的生物量显著减少

了 54.55%和 41.67%，而蚕豆地上部的生物量显著增
加了 11.71%，产生这种现象的原因可能是，蚕豆的竞
争能力更强，莎草与蚕豆间作之后，蚕豆能够在竞争

中获得更多的生长空间，并且能最大限度地获取土壤中

的氮、磷、钾和水分等能源与物质，而莎草在竞争中处于

劣势的状态，所以导致了其生物量显著性降低[7]。重金
属会对植物的细胞膜产生强烈的破坏作用，导致细胞

的选择透性功能丧失，而使植物体内发生一系列对自

身生长不利的生理生化反应[22]，间作后莎草叶片叶绿
素含量显著减少了 33.33%、可溶性糖含量显著减少
了 36.39%，产生这种现象的原因可能是莎草与蚕豆
间作后，莎草体内吸收累积了大量的重金属，Pb、Cd、
Zn与叶绿体中的蛋白质结合或者取代了叶绿体中的
Fe2+、Mg2+等，使得叶绿体结构与功能遭到严重的破
坏、叶绿素被分解、叶绿素的合成酶被抑制[23]，从而导
致莎草的光合作用系统被损坏，造成体内不溶性糖和

蛋白质的分解以及运输受阻[24]。本次实验中，间作相
比单作对两种植物体内丙二醛的含量均无显著性的

变化，表明间作对两种植物的膜系统伤害程度与单作

相比影响是不显著的。

3.2 间作对 Pb、Cd、Zn在莎草与蚕豆体内化学形态分
配的影响

研究表明，重金属离子在植物细胞中不能以大量

游离态的形式存在，多是与多肽、氨基酸、磷酸盐、有

机酸、蛋白质等有机物结合，以螯合物的形式存在，这

些有机化合物都含有大量的金属离子配位基团，在维

持重金属对植物的毒害方面具有显著性意义[25]。采用
差速离心技术与化学试剂逐步提取的方法，可将 Pb、
Cd、Zn的化学提取态分为乙醇提取态、去离子水提取
态、氯化钠提取态、醋酸提取态、盐酸提取态、残渣态。

随着提取剂极性的增强，所提取出来的 Pb、Cd、Zn的
活性和在植物体内迁移转化的能力逐渐减弱[26]。本实
验中，莎草与蚕豆体内的 Pb以中性的氯化钠提取态
为主，其次是残渣态与醋酸提取态，说明莎草与蚕豆

体内 Pb主要以果胶酸盐、蛋白质结合或吸着态的化
学形态存在[1]。间作后，莎草根部各化学形态 Pb含量
显著增加，且莎草体内 Pb 的总量（各种化学形态之

表 1 莎草与蚕豆的 Cd、Pb、Zn累积特征
Table 1 Accumulation characteristics of Pb，Cd and Zn in Cyperus glomeratus L. and Vicia faba L.

注：表中的不同字母表示用 Duncan法测试时 5豫水平上的差异性显著。EC：富集系数；TF：转运系数；BTF：生物转移因子。
Note：The different letter means significant differences between the treatments at 0.05 leve1. EC：Enrichment coefficient，TF：Transfer factor，BTF：Biolog原

ical transfer factor.

种植方式

莎单 0.52依0.03b 1.23依0.55a 1.30依0.65a 0.42依0.21a 1.69依0.41a 0.08依0.02a 0.63依0.03a 1.20依0.41a 1.23依0.34a
莎||蚕 0.79依0.05a 1.24依0.40a 1.81依0.41b 0.42依0.16a 1.69依0.39a 0.09依0.02a 0.64依0.02a 0.67依0.11b 1.24依0.27a
蚕单 0.16依0.04a 0.08依0.20a 0.27依0.10a 0.15依0.02a 0.11依0.02a 0.45依0.01a 0.18依0.02a 0.10依0.02a 0.23依0.12a
蚕||莎 0.09依0.03b 0.07依0.15a 0.26依0.05a 0.07依0.03b 0.10依0.01a 0.45依0.02a 0.11依0.01b 0.09依0.02a 0.19依0.09b

Cd
EC TF BTF

Pb
EC TF BTF

Zn
EC TF BTF
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和）大于单作（表 3），说明间作促进了莎草对土壤中
Pb的吸收，吸收的 Pb主要积累在根部。同时，间作
后，莎草根际土壤有效态 Pb含量显著增加，回归分析
表明，莎草地上部和根部 Pb含量均与土壤有效态 Pb
含量显著正相关，所以可以推断出，莎草与蚕豆的间

作体系在一定程度上改变了莎草的根际环境，活化了

莎草根际土壤中的 Pb，从而促使莎草吸收更多土壤
中的 Pb [27]。与单作相比，间作后蚕豆根部Pb、Cd、Zn
的各种化学形态含量显著降低，根部 Pb、Cd、Zn总量
（各种化学形态含量之和）均显著降低（表 3），且与蚕
豆根际土壤有效态 Cd、Zn含量显著正相关（表 2）；间
作蚕豆地上部各种化学形态 Pb、Zn含量和总量（表
3）均显著减少，且与蚕豆根际土壤有效态Pb、Cd、Zn

含量显著正相关（表 2）。同时蚕豆体内 Pb、Cd、Zn的
富集系数也显著降低，说明与莎草间作后，蚕豆体内

无论是活性较强还是较弱的提取态 Pb、Zn含量均显
著降低，间作抑制了蚕豆对土壤 Pb、Cd、Zn的吸收。
同时，间作后蚕豆体内 Pb、Cd、Zn的总吸收量降低了
2.4%、2.5%和 21.8%（表 4）。

植物对重金属的累积量为植物体内重金属含

量与植物生物量的乘积。由于蚕豆生物量较大，因

此，无论单作还是间作，蚕豆地上部和根部 Pb、Cd、Zn
的累积量均大于莎草（表 4）。这说明间作促进了蚕豆
的生长，在一定程度上稀释了蚕豆体内 Pb、Cd、Zn的
浓度。

Cd具有毒性强、污染范围广、累积过程不可逆等

表 2 土壤有效态 Pb、Cd、Zn与植物体内 Pb、Cd、Zn含量的回归分析（n=6）
Table 2 Regression analysis between available Pb，Cd and Zn contents in rhizosphere soil and contents of Pb，Cd and Zn in

Cyperus glomeratus L. and Vicia faba L.（n=6）
X Y 公式 F R P

土壤有效态 Cd 蚕豆根部总 Cd Y=-6.3+18.435X 31.461 0.942** <0.01
蚕豆根部 FNaCl-Cd Y=-7.423+8.514X 25.266 0.929** <0.01
蚕豆根部 FHAc-Cd Y=-4.992+4.569X 25.183 0.929** <0.01
蚕豆根部 FR-Cd Y=-3.063+2.417X 201.877 0.99** <0.01
蚕豆地上部总 Cd Y=11.47+5.345X 10.606 0.852* <0.05
蚕豆地上部 FW-Cd Y=6.372+1.236X 21.031 0.901* <0.05
蚕豆地上部 FHCl-Cd Y=1.611+4.481X 15.864 0.894* <0.05
莎草根部 FW-Cd Y=-2.558+4.129X 43.336 0.957** <0.01

土壤有效态 Pb 蚕豆根部总 Pb Y=365.301+1.008X 16.243 0.896* <0.05
蚕豆根部 FW-Pb Y=5.582+0.052X 26.184 0.931** <0.01
蚕豆根部 FHCl-Pb Y=-128.146+0.552X 81.401 0.976** <0.01
蚕豆地上部 FE-Pb Y=180.173-0.214X 8.712 0.828* <0.05
蚕豆地上部 FW-Pb Y=-43.07+0.159X 14.004 0.882* <0.05
蚕豆地上部 FHAc-Pb Y=-289.227+0.913X 36.763 0.95** <0.01
莎草根部总 Pb Y=264.346+1.521X 18.942 0.909* <0.05
莎草根部 FE-Pb Y=-58.672+0.415X 42.187 0.956** <0.01
莎草根部 FNaCl-Pb Y=152.308+0.382X 18.508 0.907* <0.05
莎草根部 FHCl-Pb Y=-26.184+0.41X 9.588 0.84* <0.05
莎草地上部总 Pb Y=2 222.49+1.709X 15.078 0.889* <0.05
莎草地上部 FNaCl-Pb Y=1 256.251+1.605X 10.105 0.846* <0.05

土壤有效态 Zn 蚕豆根部总 Zn Y=-3 139.636+31.608X 35.277 0.948** <0.01
蚕豆根部 FE-Zn Y=-29.133+1.155X 40.101 0.954** <0.01
蚕豆根部 FW-Zn Y=-896.48+7.683X 22.288 0.921** <0.01
蚕豆根部 FNaCl-Zn Y=-1 881.999+13.967X 25.709 0.93** <0.01
蚕豆根部 FHCl-Zn Y=-352.479+4.526X 9.642 0.841* <0.05
蚕豆根部 FR-Zn Y=-310.481+2.159X 587.514 0.997** <0.01
蚕豆地上部总 Zn Y=-3 702.77+37.382X 207.867 0.991** <0.01
蚕豆地上部 FNaCl-Zn Y=-1 638.401+12.741X 31.405 0.942** <0.01
蚕豆地上部 FHAc-Zn Y=-554.731+7.755X 11.613 0.862* <0.05
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表 3 莎草与蚕豆体内 Pb、Cd和 Zn的含量（mg·kg-1）

Table 3 Contents of Pb，Cd and Zn in Cyperus glomeratus L. and Vicia faba L.（mg·kg-1）

特点，是农作物生长发育的非必需元素，过量的 Cd
不仅会对植物的正常生理功能造成损坏，进入食物链

后还会对人体健康造成严重的威胁[29]。本实验中，Cd
在莎草和蚕豆体内的化学形态以氯化钠提取态和盐

酸提取态为主，说明 Cd在植物体内与多肽、草酸盐、
果胶酸盐等多种金属配位体结合，这样既可以使游离

态 Cd的含量有所减少，从而使 Cd的有效性和移动
性显著降低，还可以使 Cd2+沉积在细胞壁上或者将金
属复合物从细胞质转移到液泡中，是植物对 Cd具有
较强耐性的重要机理[30]。植物对 Cd的耐受性与氯化
钠提取态的含量具有显著的正相关性[25]，莎草与蚕豆
体内氯化钠提取态 Cd 分别占总 Cd 的 43.05%与
23.92%，说明莎草对 Cd 具有较强的耐受性。与单作
相比，莎草体内去离子水提取态、盐酸提取态和残渣

态 Cd含量均有显著增加现象，蚕豆体内去离子水提
取态、氯化钠提取态、醋酸提取态、盐酸提取态、残渣

态 Cd含量均有显著减少的现象，同时，间作后，蚕豆
Cd的富集系数显著降低，而转移系数与生物转移因
子的变化不明显，此现象说明重金属 Cd主要存在于
蚕豆根部，而可食部分（地上部）的含量显著减少。

Zn是植物生长发育的必需元素之一，参与植物
细胞内某些酶的合成，在植物的生理代谢过程中有

着不可忽视的重要作用，过多或过少都会导致生长

发育受阻[31]。在本次实验中，Zn在莎草和蚕豆体内的
化学形态以醋酸提取态、去离子水提取态和氯化钠提

取态占优，说明莎草与蚕豆体内的 Zn以多种形态存

在，可能与植物络合素、有机酸、多糖和金属硫蛋白等

多种金属螯合物结合。与单作相比，莎草体内乙醇提

取态、醋酸提取态和盐酸提取态 Zn均有显著性增加
的现象，蚕豆体内在 5种化学提取形态下的 Zn含量
均有显著减少的现象，其原因可能是 Zn在植物体中
能与多种金属配位体结合，这些配位体通过联合作

用，共同参与植物体内 Zn的分布与解毒[18]。表明间作
体系会产生有机酸、蛋白质以及氨基酸等水溶态和酯

溶态有机配位体，这些有机配位体在解毒 Zn毒害过
程中起重要作用 [32]。并且据前人研究表明：重金属
Cd和 Zn 之间存在某种特定的交互作用，Zn 能够与
Cd竞争非专性粘膜上的吸附点，因此 Zn 含量的这
种变化也可能是由于重金属 Cd、Zn的复合污染造成
的[33]。因此，富集植物莎草与作物蚕豆间作，可以在一
定程度上减轻重金属 Pb、Cd、Zn对蚕豆的毒害作用，
但 Pb、Cd、Zn 在莎草和蚕豆体内主要与何种配位体
结合，还有待进一步研究。

4 结论

（1）间作后莎草生物量显著降低，可溶性糖与叶
绿素含量显著减少；蚕豆地上部的生物量增加。

（2）与蚕豆间作后，莎草根际土壤有效态 Pb的含
量显著增加。莎草体内 Pb、Cd以氯化钠提取态为主，
Zn以醋酸、去离子水和氯化钠提取态为主；间作后莎
草体内乙醇提取态 Pb、Zn含量、残渣态 Cd含量显著
增加。

表 4 莎草与蚕豆体内 Pb、Cd、Zn的累积量（滋g·盆-1）
Table 4 Accumulation of Pb，Cd and Zn in Cyperus glomeratus L. and Vicia faba L.（滋g·pot-1）

种植方式

莎单 208.3 106.8 315.1 22.8 3.5 26.3 1 272.5 364.6 1 637.1
莎||蚕 493.6 71.4 565.0 8.8 6.6 15.4 639.7 268.8 908.5
蚕单 886.7 177.3 1 064.0 24.5 6.6 31.1 3 374.3 547.4 3 931.7
蚕||莎 891.2 146.8 1 038.0 24.5 4.1 28.6 2 716.9 359.6 3 076.5

地上部 根部 总累积量 地上部 根部 总累积量 地上部 根部 总累积量

Pb Cd Zn

种植方式

莎单 1 475.7依3.5a 928.3依1.6a 68.2依1.2a 30.6依0.8a 3 786.7依225.8a 3 174.1依122.8b
莎||蚕 1 383.7依28.0b 1 012.2依17.1b 58.2依0.9b 69.2依1.6b 2 537.3依617.5b 3 823.3依172.5a
蚕单 797.9依13.9a 831.2依13.2a 22.0依0.6a 31.0依0.8a 3 036.4依77.0a 2 563.3依130.1a
蚕||莎 718.4依25.6b 750.6依6.5b 19.7依1.5a 21.1依0.8b 2 187.2依64.9b 1 836.0依90.1b

Pb
地上部 根部

Cd
地上部 根部

Zn
地上部 根部
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（3）与莎草间作后，蚕豆根际土壤有效态 Pb、Cd、

Zn的含量显著增加。蚕豆体内 Pb、Cd、Zn的含量和累
积量，Pb、Cd、Zn的富集系数都显著降低，Pb、Cd在蚕
豆各部位的化学形态以活性较低的氯化钠提取态和

盐酸提取态为主，Zn在蚕豆各部位的化学形态以醋
酸提取态、去离子水提取态和氯化钠提取态为主。
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