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镉胁迫下不同生态型富集植物混种樱桃
幼苗对土壤酶活性的影响

杨代宇１，林立金２，张 潇１，罗 丽１，廖明安１，何 静１
（１．四川农业大学 园艺学院，四川 成都６１１１３０；２．四川农业大学 果蔬研究所，四川 成都６１１１３０）

摘　要：［目的］研究镉胁迫条件下，两种生态型（矿山和农田）富集植物与樱桃幼苗混种对土壤酶活性的

影响，为镉污染区樱桃科学生产提供参考。［方法］将甜心樱桃和那翁樱桃幼苗分别与两种生态型的镉富

集植物小飞蓬、龙葵、马唐混种，测定土壤过氧化氢酶、土壤脲酶和土壤蔗糖酶活性。［结果］甜心樱桃混种

矿山生态型马唐的土壤过氧化氢酶和土壤脲酶活性均最高，分别较甜心樱桃单种提高了４１．０７％和

５７．５３％。那翁樱桃混种农田生态型小飞蓬的土壤过氧化氢酶活性最高，混种矿山生态型马唐的土壤脲酶

活性最高。樱桃幼苗混种两种生态型富集植物后，只有甜心樱桃混种农田生态型小飞蓬、那翁樱桃混种矿

山生态型马唐、那翁樱桃混种农田生态型马唐提高了土壤蔗糖酶活性。［结论］镉胁迫条件下，与樱桃混种

以提高土壤酶活性的首选材料是矿山生态型马唐，其次为农田生态型小飞蓬。
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　　近年来，随着社会经济的快速发展，工业生产规
模扩大和城市化进程加快，大量重金属通过污水灌

溉、化肥和农药施用、大气沉降等方式进人土壤系统，
导致土壤污染，土壤中重金属含量不断增加，土壤重
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金属污染已成为普遍的环境问题，越来越受到人们的
关注［１］。土壤重金属污染可以通过多种途径进入食
物链累积放大，严重影响人类健康，威胁人类的生命
安全［２］，重金属通过土壤进入植物体是其污染环境和
危害人体健康最重要的途径［３］。土壤酶是一种生物
催化剂，是反映土壤肥力的一个敏感性生物指标，更
能直接反映土壤生物化学过程的强度和方向，而重金
属离子在土壤中的积累分布，易对土壤中酶的活性产
生影响［４］。Ｃｄ是一种毒性较大的重金属，是植物生
长的非必需元素，具有不断积累、不易消除、易被吸
收、毒害性高等特点，并较易通过食物链的作用进入
人体，危害人体健康［５］。邱莉萍［６］通过室内盆栽试
验，得出Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｄ元素都降低土壤中脲酶、碱性磷
酸酶和蔗糖酶的活性。刘敬武等［７］研究发现在

Ｃｄ２＋，Ｐｂ２＋在一定浓度下对土壤酶活性有激活效应，
但大多都表现为抑制效应。单一污染时重金属Ｃｄ，

Ｃｒ和Ｐｂ浓度与土壤脲酶、土壤蔗糖酶和过氧化氢酶
活性均呈现负相关关系，表现为一定的抑制作用，因
而土壤酶活性可以用来指示土壤重金属污染状况［８］。
在农业生产上，间（混）作不仅能提高作物对土壤养
分、水和光等的有效利用，从而增加作物的产量，还能
改善土壤环境，提高土壤酶活性和作物对养分元素的
吸收［９］。
樱桃是一种常见水果，樱桃产业在水果产业中具

有重要的地位［１０］。近年来，由于耕地土壤不同程度
地受到重金属污染，果园土壤也逐步受到重金属镉的
污染［１１］。鉴于此，本研究以樱桃幼苗为材料，将其与
不同生态型（矿山生态型和农田生态型）的镉富集植
物小飞蓬［１２］、镉超富集植物龙葵［１３］、镉富集植物马
唐［１４］进行混种，研究土壤过氧化氢酶、土壤脲酶和土
壤蔗糖酶活性，以期筛选出与樱桃幼苗混种后能显著
提高土壤酶活性的富集植物，为镉污染区樱桃生产提
供参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试植物为２０１１年８—９月从唐家铅锌矿（矿山

生态型）和四川农业大学雅安校区农场农田（农田生
态型）分别收集不同生态型的小飞蓬、龙葵和马唐种
子。樱桃品种为甜心樱桃和那翁樱桃，为常见的品
种，在市场上采购种子。
唐家铅锌矿地理坐标为东经 １０２°３８′，北纬

２９°２４′，位于四川省雅安市汉源县唐家乡，平均海拔

８９０ｍ。现保有铅锌矿储量为１．４６×１０６　ｔ，年采矿

１．００×１０５　ｔ，已连续开采了１５ａ，已零星堆积了约

６．００×１０５　ｍ３ 多废矿渣。矿区地处北温带与季风带
之间的山地亚热带气候区，具有典型的干热河谷气候
特点，多年平均气温１７．９ ℃，多年平均降雨量为

７４１．８ｍｍ，多年平均日照１　４７５．８ｈ，多年平均蒸发
量为１　２４８．２ｍｍ。四川农业大学雅安校区农场（北
纬３０°２３′，东经１０３°４８′），位于四川省雅安市雨城区，
平均海拔６２０ｍ，属亚热带湿润季风气候区，多年平均
气温１６．２℃，多年平均降雨量为１　７４３．３ｍｍ，多年平
均日照１　０３５ｈ，多年平均蒸发量为１　０１１．２ｍｍ。
盆栽试验土壤为紫色土，取自四川农业大学雅安

校区农场。土壤基本理化性质：ｐＨ 值６．９４，有机质

４３．６４ｇ／ｋｇ，全氮３．６３ｇ／ｋｇ，全磷０．３８ｇ／ｋｇ，全钾

１７．５４ｇ／ｋｇ，全镉０．１０２ｍｇ／ｋｇ，碱解氮１９５．００ｍｇ／ｋｇ，
速效磷６．２７ｍｇ／ｋｇ，速效钾１８９．２３ｍｇ／ｋｇ，有效态
镉含量０．０２１ｍｇ／ｋｇ。土壤理化性质及重金属含量
均按照文献［１５］的方法测定。

１．２　试验设计

２０１１年１０月，将两种生态型的小飞蓬种子播种
于四川农业大学雅安校区农场农田的土壤中进行育

苗。２０１２年４月，将不同生态型的龙葵、马唐种子和
樱桃种子播种于四川农业大学雅安校区农场农田的

土壤中进行育苗。２０１２年４月，将取自四川农业大
学新区农场的土壤风干，用２１ｃｍ×２０ｃｍ（直径×
高）塑料盆装入过６．７２ｍｍ（３目）筛的风干土３．０
ｋｇ，加入１０ｍｇ／ｋｇ　Ｃｄ［１６］（以ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ分析
纯形式加入土壤中），每天浇水以保持盆中土壤的田
间持水量约为８０％，放置３０ｄ，不定期翻土混合，使
土壤充分混合均匀。

２０１２年５月移栽植物幼苗，幼苗移栽前每盆施
入复合肥５ｇ（氮磷钾含量均为１５％），混匀。不同生
态型的小飞蓬（６片真叶展开）、马唐（３叶１心）和龙
葵（６片真叶展开）幼苗单种每盆分别移栽４株，两个
品种的樱桃（６片真叶展开）幼苗单种每盆分别移栽３
株。混种的不同生态型富集植物和樱桃幼苗分别移
栽２株。试验共计２０个处理，每个处理重复３次。
盆与盆之间的距离为１５ｃｍ，完全随机摆放。每天浇
水以保持盆中土壤的田间持水量约为８０％。

１．３　测定内容、方法和数据处理
种植７０ｄ后取土，将每盆中０—５ｃｍ土层的土

壤取出，混匀后用塑料袋封装带回实验室置于４℃冰
箱中保存。土壤过１ｍｍ筛后，按照《土壤酶学》的方
法［１７］测定土壤酶活性。过氧化氢酶活性以每克土壤
在室温下（３０ｍｉｎ）消耗０．０２ｍｏｌ／Ｌ　ＫＭｎＯ４ 的体积
表示。土壤脲酶活性以每１ｇ土在３７℃培养２４ｈ释
放ＮＨ＋

３ —Ｎ的量（ｍｇ）表示。土壤蔗糖酶活性以每
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克土在３７℃培养２４ｈ释放葡萄糖的毫克数表示。
土壤有效镉含量采用０．００５ｍｏｌ／Ｌ　ＤＴＰＡ－ＴＥＡ溶
液浸提（土液比１∶５），采用ｉＣＡＰ　６　３００型ＩＣＰ光谱
仪测定［１５］。
测定数据采用ＤＰＳ系统进行方差分析（Ｄｕｎｃａｎ

新复极差法进行多重比较）。

２　结果与分析

２．１　不同生态型富集植物与甜心樱桃混种对土壤酶
活性的影响

２．１．１　不同生态型富集植物与甜心樱桃混种对土壤
过氧化氢酶活性的影响　从表１可以看出，不同生态
型富集植物与甜心樱桃混种的土壤过氧化氢酶活性

均较甜心樱桃单种有显著提高，其中甜心樱桃混种矿
山生态型马唐的土壤过氧化氢酶活性最高。除混种
农田生态型小飞蓬的土壤过氧化氢酶活性高于混种

矿山生态型小飞蓬外，其余的土壤过氧化氢酶活性均
为混种农田生态型富集植物低于矿山生态型富集植

物。与甜心樱桃单种相比，甜心樱桃混种农田生态型
小飞蓬、矿山生态型小飞蓬、农田生态型马唐、矿山生
态型马唐、农田生态型龙葵和矿山生态型龙葵的土壤
过氧化氢酶活性分别提高了２１．４３％，１９．６４％，

７．１４％，４１．０７％，３３．９３％和３４．５２％。可见在镉胁
迫条件下，不同生态型富集植物与甜心樱桃混种有助
于提高土壤过氧化氢酶活性。

２．１．２　不同生态型富集植物与甜心樱桃混种对土壤
蔗糖酶活性的影响　从表１可知，镉胁迫条件下，与
甜心樱桃单种相比，不同生态型富集植物与甜心樱桃
混种后，只有甜心樱桃混种农田生态型小飞蓬提高了
土壤蔗糖酶活性，较甜心樱桃单种提高了８．７４％。
此外，除了混种农田生态型小飞蓬的土壤蔗糖酶活性
高于混种矿山生态型小飞蓬外，其余的土壤蔗糖酶活
性均为混种农田生态型富集植物低于矿山生态型富

集植物。

２．１．３　不同生态型富集植物与甜心樱桃混种对土壤
脲酶活性的影响　与土壤蔗糖酶活性不同，镉胁迫条
件下，不同生态型富集植物与甜心樱桃混种的土壤脲
酶活性均较甜心樱桃单种有所提高，其中甜心樱桃混
种矿山生态型马唐的土壤脲酶活性最高，这与土壤过
氧化氢酶活性的大小变化一致（表１）。除了混种农
田生态型小飞蓬的土壤脲酶活性高于混种矿山生态

型小飞蓬外，其余处理的土壤脲酶活性均为混种农田
生态型富集植物低于矿山生态型富集植物。与甜心
樱桃单种相比，甜心樱桃混种农田生态型小飞蓬、矿
山生态型小飞蓬、农田生态型马唐、矿山生态型马唐、
农田生态型龙葵和矿山生态型龙葵的土壤脲酶活性

分别提高了１６．４４％，５．４８％，４９．３２％，５７．５３％，

３０．１４％和４７．９５％。这说明在镉胁迫条件下，不同
生态型富集植物与甜心樱桃混种有助于提高土壤脲

酶活性。

表１　不同生态型富集植物与甜心樱桃混种对土壤酶活性的影响

处理名称　　　　
土壤过氧化氢酶活性／

（ｍｌ·ｇ－１）
土壤蔗糖酶活性／
（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

土壤脲酶活性／
（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

甜心樱桃单种 ０．１６８±０．００３ｅ　 １．６７０±０．０１１ｂ　 ０．０７３±０．００３ｅ

甜心樱桃混种农田生态型小飞蓬 ０．２０４±０．０１１ｃ　 １．８１６±０．０７８ａ ０．０８５±０．００５ｄ

甜心樱桃混种矿山生态型小飞蓬 ０．２０１±０．００７ｃ　 １．５１４±０．０１４ｅ　 ０．０７７±０．００１ｅ

甜心樱桃混种农田生态型马唐 ０．１８０±０．００６ｄ　 １．５０６±０．０１１ｅ　 ０．１０９±０．００２ｂ

甜心樱桃混种矿山生态型马唐 ０．２３７±０．００３ａ １．５７２±０．０７９ｄ　 ０．１１５±０．００４ａ

甜心樱桃混种农田生态型龙葵 ０．２２５±０．００４ｂ　 １．５２４±０．０５６ｄ　 ０．０９５±０．００４ｃ

甜心樱桃混种矿山生态型龙葵 ０．２２６±０．００１ｂ　 １．６４３±０．０４８ｃ　 ０．１０８±０．００２ｂ

　　注：同列数据后的不同小写字母表示差异达显著水平（ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　不同生态型富集植物与那翁樱桃混种对土壤酶
活性的影响

２．２．１　不同生态型富集植物与那翁樱桃混种对土壤
过氧化氢酶活性的影响　在镉胁迫条件下，不同生态
型富集植物与那翁樱桃混种后的土壤过氧化氢酶活

性较那翁樱桃单种均有所提高，这与甜心樱桃的表现
一致（表２）。除混种农田生态型小飞蓬的土壤过氧化
氢酶活性高于混种矿山生态型小飞蓬外，其余处理的
土壤过氧化氢酶活性均为混种农田生态型富集植物

低于矿山生态型富集植物。与那翁樱桃单种相比，那
翁樱桃混种农田生态型小飞蓬、矿山生态型小飞蓬、
农田生态型马唐、矿山生态型马唐、农田生态型龙葵
和矿山生态型龙葵的过氧化氢酶活性分别提高了

９２．１８％，１．５６％，０．７８％，６０．９４％，５６．２５％和７１．８７％。
那翁樱桃混种农田生态型小飞蓬的土壤过氧化氢酶活

性最高，为０．２４６ｍｌ／ｇ，较那翁樱桃单种提高了近１
倍。这说明在镉胁迫条件下，不同生态型富集植物与
那翁樱桃混种有助于提高土壤过氧化氢酶活性。
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２．２．２　不同生态型富集植物与那翁樱桃混种对土壤
蔗糖酶活性的影响　从表２可得，镉胁迫条件下，不
同生态型富集植物与那翁樱桃混种后，只有那翁樱桃
混种矿山生态型马唐、那翁樱桃混种农田生态型马唐
的土壤蔗糖酶活性较那翁樱桃单种有所提高，分别提
高了５６．７１％和１．８９％，其中那翁樱桃混种矿山生态型
马唐的土壤蔗糖酶活性最高，为２．３１３ｍｇ／（ｇ·ｄ）。此
外，除了混种农田生态型小飞蓬的土壤蔗糖酶活性高
于混种矿山生态型小飞蓬外，其余的土壤蔗糖酶活性
均为混种农田生态型富集植物低于矿山生态型富集

植物。

２．２．３　不同生态型富集植物与那翁樱桃混种对土壤
脲酶活性的影响　从表２可以看出，镉胁迫条件下，

不同生态型富集植物与那翁樱桃混种后的土壤脲酶

活性较那翁樱桃单种均有显著提高，其中那翁樱桃混
种矿山生态型马唐的土壤脲酶活性达到最高，这与甜
心樱桃的表现一致。除了混种农田生态型小飞蓬的
土壤脲酶活性高于混种矿山生态型小飞蓬外，其余处
理的土壤脲酶活性均为混种农田生态型富集植物低

于矿山生态型富集植物。与那翁樱桃单种相比，那翁
樱桃混种农田生态型小飞蓬、矿山生态型小飞蓬、农田
生态型马唐、矿山生态型马唐、农田生态型龙葵和矿山
生态型龙葵的土壤脲酶活性分别提高了４４．６４％，

１９．６４％，８５．７１％，９６．４３％，１４．２９％和３５．７１％。这说
明在镉胁迫条件下，不同生态型富集植物与那翁樱桃
混种有助于提高土壤脲酶活性。

表２　不同生态型富集植物与那翁樱桃混种对土壤酶活性的影响

处理名称　　　　
土壤过氧化氢酶活性／

（ｍｌ·ｇ－１）
土壤蔗糖酶活性／
（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

土壤脲酶活性／
（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

那翁樱桃单种 ０．１２８±０．００６ｄ　 １．４７６±０．００４ｃ　 ０．０５６±０．００３ｅ

那翁樱桃混种农田生态型小飞蓬 ０．２４６±０．００９ａ １．３５６±０．００７ｄ　 ０．０８１±０．００１ｃ

那翁樱桃混种矿山生态型小飞蓬 ０．１３０±０．００４ｄ　 １．０１９±０．００５ｇ　 ０．０６７±０．００４ｄ

那翁樱桃混种农田生态型马唐 ０．１２９±０．００８ｄ　 １．５０４±０．００９ｂ　 ０．１０４±０．００２ｂ

那翁樱桃混种矿山生态型马唐 ０．２０６±０．００３ｃ　 ２．３１３±０．０１５ａ ０．１１０±０．００３ａ

那翁樱桃混种农田生态型龙葵 ０．２００±０．００６ｃ　 １．０５５±０．００８ｆ　 ０．０６４±０．００３ｄ

那翁樱桃混种矿山生态型龙葵 ０．２２０±０．００９ｂ　 １．２３５±０．００８ｅ　 ０．０７６±０．００２ｃ

２．３　不同樱桃品种对土壤酶活性的影响
综合表１—２可得，两个樱桃品种相比，甜心樱

桃单种的土壤过氧化氢酶活性、土壤蔗糖酶活性和土
壤脲酶活性均高于那翁樱桃单种。甜心樱桃与不同
生态型富集植物混种后的土壤过氧化氢酶活性、土壤
蔗糖酶活性和土壤脲酶活性的平均值分别为０．２１２，

１．５９６和０．０９８ｍｇ／（ｇ·ｄ），而那翁樱桃与不同生态
型富集植物混种后的土壤过氧化氢酶活性、土壤蔗糖
酶活性和土壤脲酶活性的平均值分别为０．１８８，

１．４１３和０．０８４ｍｇ／（ｇ·ｄ）。可见，不同生态型富集
植物混种甜心樱桃后的土壤过氧化氢酶活性、土壤蔗
糖酶活性和土壤脲酶活性的平均值均高于混种那翁

樱桃的。

２．４　不同生态型富集植物对土壤酶活性的影响
从表３可以看出，镉处理条件下，不同生态型的

富集植物的土壤酶活性不同。就小飞蓬而言，农田生
态型小飞蓬单种的土壤过氧化氢酶活性、土壤蔗糖酶
活性和土壤脲酶活性均显著高于矿山生态型小飞蓬

单种，这与前人的研究［１６］一致。而就马唐而言，矿山
生态型马唐单种的土壤过氧化氢酶活性、土壤蔗糖酶
活性和土壤脲酶活性均高于农田生态型马唐单种，分
别较农田生态型马唐单种高出１２２．２２％，１７．１３％和

３．９２％。就龙葵而言，矿山生态型龙葵单种的土壤过
氧化氢酶活性、土壤蔗糖酶活性和土壤脲酶活性均高
于农田生态型龙葵单种，分别较农田生态型龙葵单种
高出５７．５８％，１５１．６７％和２２．９２％。

表３　不同生态型富集植物对土壤酶活性的影响

处理名称　　　　
土壤过氧化氢酶活性／

（ｍｌ·ｇ－１）
土壤蔗糖酶活性／
（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

土壤脲酶活性／
（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

农田生态型小飞蓬单种 ０．１８２±０．０１０ａ １．２９２±０．００９ａ ０．１０１±０．００３ａ

矿山生态型小飞蓬单种 ０．１４４±０．００３ｂ　 ０．８０７±０．０１１ｂ　 ０．０９４±０．００２ｂ

农田生态型马唐单种 ０．１２６±０．００４ｂ　 １．４７７±０．０１１ｂ　 ０．１０２±０．００２ｂ

矿山生态型马唐单种 ０．２８０±０．００７ａ １．７３０±０．００９ｂａ　 ０．１０６±０．００１ａ

农田生态型龙葵单种 ０．１３２±０．００３ｂ　 １．０４９±０．００６ｂ　 ０．０４８±０．００２ｂ

矿山生态型龙葵单种 ０．２０８±０．００１ａ ２．６４０±０．０１１ａ ０．０５９±０．００２ａ
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２．４　不同生态型富集植物混种樱桃对土壤有效态镉
含量的影响

从图１可以看出，农田生态型小飞蓬及矿山生态
型小飞蓬混种樱桃后，土壤有效态镉含量较单种樱桃
和两种超富集植物均有所提高。农田生态型龙葵及
矿山生态型龙葵混种甜心樱桃后，土壤有效态镉含量
比单种甜心樱桃和两种超富集植物都低，而与那翁樱
桃混种后，土壤有效态镉含量介于单种那翁樱桃和单
种超富集植物之间，即高于单种那翁樱桃，而低于单
种超富集植物。两种樱桃与农田生态型马唐混种后，
土壤有效态镉含量均低于单种樱桃，但高于单种农田
生态型马唐。两种樱桃与矿山生态型马唐混种后，甜
心樱桃土壤有效态镉含量均低于单种甜心樱桃，但高
于单种矿山生态型马唐；那翁樱桃土壤有效态镉含量
均比单种那翁樱桃和单种矿山生态型马唐都低。

注：不同小写字母表示差异达显著水平（ｐ＜０．０５）。

图１　不同生态型富集植物混种樱桃

对土壤有效态镉含量的影响

３　讨 论

研究表明，重金属对土壤酶活性有极强的抑制作
用，利用富集植物对重金属污染土壤进行植物修复是
降低或消除土壤重金属毒害的有效方法，但大多数富
集植物生物量普遍较低、个体矮小、生长缓慢，导致修
复治理效率低、周期长。耿广东等［１８］研究表明，玉米
与姜间作后，土壤酶活性均显著地高于单作，证明混
种有助于提高土壤酶活性［１９］。本试验研究表明，镉
胁迫条件下，不同生态型富集植物和两种樱桃品种混
种后，土壤过氧化氢酶活性、土壤脲酶活性均较单种
樱桃均有所提高，这与前人的研究［１９］一致。就具体
的樱桃品种而言，甜心樱桃与矿山生态型马唐混种后
的土壤过氧化氢酶活性和土壤脲酶活性均最高，而那
翁樱桃则与农田生态型小飞蓬混种后的土壤过氧化

氢酶活性最高，与矿山生态型马唐混种后的土壤脲酶

活性最高，这种差异可能与不同植物种类的根系分泌
物不同有关。与土壤过氧化氢酶活性和土壤脲酶活
性不同，镉胁迫条件下，不同生态型富集植物和两种
樱桃品种混种后，与各自单种樱桃相比，只有甜心樱
桃混种农田生态型小飞蓬、那翁樱桃混种矿山生态型
马唐、那翁樱桃混种农田生态型马唐提高了土壤蔗糖
酶活性，这与前人的研究［１９］有所不同，这可能与不同
物种在不同生长阶段的生理代谢不同有关，前人的研
究大多为普通植物之间进行混种，而本试验以普通植
物和富集植物混种，在其根际可能分泌出一些普通植
物混种所没有的特殊物质，影响土壤蔗糖酶活性。混
种不同生态型的小飞蓬后，两种樱桃的土壤有效态镉
含量均有所提高，这与前人的研究［１６］一致。但混种
不同生态型龙葵和马唐后，樱桃的土壤有效态镉含量
介于两者单种之间，或低于两者单种。
镉胁迫条件下，甜心樱桃单种的土壤过氧化氢酶

活性、土壤蔗糖酶活性、土壤脲酶活性均高于那翁樱
桃单种，且甜心樱桃混种不同生态型富集植物的土壤
过氧化氢酶活性、土壤蔗糖酶活性、土壤脲酶活性的
平均值都高于那翁樱桃混种。说明甜心樱桃不仅在
单种情况下更能适应镉污染土壤，与富集植物混种后
它对提高土壤酶活性也具有更大的优势。不同生态
型富集植物单种条件下，农田生态型小飞蓬的土壤过
氧化氢酶活性、土壤蔗糖酶活性和土壤脲酶活性均高
于矿山生态型小飞蓬，这也与前人的研究［１６］一致。
矿山生态型马唐和矿山生态型龙葵的土壤过氧化氢

酶活性、土壤蔗糖酶活性和土壤脲酶活性均高于各自
的农田生态型，这与不同生态型富集植物的自身生理
代谢有关。同时，这也说明矿山生态型小飞蓬生长在
农田生态条件下的生长势弱于农田生态型小飞蓬，而
矿山生态型马唐和矿山生态型龙葵生长在农田生态

条件下的生长势则强于其各自农田生态型。

４　结 论

在镉胁迫条件下，混种不同生态型富集植物提高
了樱桃幼苗的土壤过氧化氢酶活性、土壤脲酶活性。
就甜心樱桃而言，混种矿山生态型马唐的土壤过氧化
氢酶和土壤脲酶活性均最高，分别较甜心樱桃单种提
高了４１．０７％和５７．５３％。就那翁樱桃而言，混种农
田生态型小飞蓬的土壤过氧化氢酶活性最高，较那翁
樱桃单种提高了９２．１９％；混种矿山生态型马唐的土
壤脲酶活性最高，较那翁樱桃单种提高了９６．４３％。
只有甜心樱桃混种农田生态型小飞蓬、那翁樱桃混种
矿山生态型马唐、那翁樱桃混种农田生态型马唐提高
了土壤蔗糖酶活性。此外，农田生态型小飞蓬单种的
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土壤过氧化氢酶活性、土壤蔗糖酶活性和土壤脲酶活
性均高于矿山生态型小飞蓬单种，而矿山生态型马唐
单种和矿山生态型龙葵单种的土壤过氧化氢酶活性、
土壤蔗糖酶活性和土壤脲酶活性均高于各自的农田

生态型单种。
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