
 

施氮对镉胁迫下杂交相思树生长及镉吸收分配的影响
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摘要: 【目的】研究不同水平氮的供应对木本固氮植物杂交相思树适应镉环境胁迫及其生物修复能力的影响，

可为有目的地进行相思树栽培提供施肥依据。【方法】以杂交相思树 (Acacia mangium × Acacia auriculiformis) 为
试材进行了盆栽试验。Cd2+ 设 3 个水平 (0、30、60 mg/kg)，在 Cd2+ 30 mg/kg 的基础上设施尿素 2 个水平 (0.4、
0.8 g/kg) ，共 5 个处理。研究了杂交相思幼苗的干物质、氮 (N)、磷 (P)、钾 (K)、镉 (Cd) 的积累和分配规律。

【结果】Cd2+ 胁迫显著抑制了杂交相思幼苗根、茎、叶和总干物质的积累，限制了 N、P、K等元素的吸收和积

累；杂交相思 Cd 转移系数为 0.044～0.224，根 Cd 含量明显高于茎和叶，并且根部 Cd 累积能力要大于地上

部；但 Cd2+ 60 mg/kg 胁迫下，杂交相思通过向地上部分转移 Cd 以更好地适应强胁迫环境。Cd2+ 30 mg/kg 胁迫

下，高氮 (0.8 g/kg) 较低氮 (0.4 g/kg) 更显著地促进了茎、叶和植株总的 P、K 积累，而低氮更有效地增加了根

的 N、P、K积累量；高氮较低氮更显著地提高了茎、叶干重以及干物质在茎叶中的分配比例，低氮则提高了根

干重以及干物质在根中的分配比例和根冠比；Cd2+ 胁迫下施氮显著促进了杂交相思对 Cd 的吸收和积累，提高

了 Cd 转移系数；低氮更显著地促进了根、叶和总 Cd 的积累，高氮更显著地促进了茎 Cd 的积累及 Cd 在茎、

叶中的分配比例。【结论】Cd2+ 胁迫下杂交相思通过改变干物质及 N、P、K、Cd 积累和分配规律以及提高

N、P 和 K 利用率的方式，保证根系生长，以更好地适应胁迫环境。低 Cd2+ 胁迫下 (30 mg/kg)，施氮可缓解杂

交相思由镉胁迫所引起的对 N、K 吸收的抑制，促进杂交相思各器官干物质以及 N、P、K、Cd 的积累。低施

氮量 (尿素 0.4 g/kg) 促进相思树生长的效果更佳，高施氮量 (尿素 0.8 g/kg) 促进 Cd 向地上部的运转，提高其对

Cd生物修复能力。
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Effect of nitrogen application on seedling growth and cadminm uptake and
distribution in Acacia mangium × Acacia auriculiformis under cadmium stress
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Abstract: 【Objectives】The adaptation and bioremediation capability of Acacia mangium × Acacia
auriculiformis were studied under different nitrogen and cadmium stress levels for providing support for scientific
fertilization of the target cultivation of Acacia mangium × Acacia auriculiformis.【Methods】A pot experiment
was carried out with two cadmium stress levels of Cd2+ 30 and 60 mg/kg and two urea levels of 0.4 and 0.8 g/kg
soil. The accumulation and distribution of dry matter, N, P, K and Cd in shoots and roots of the trees were
analyzed.【Results】The cadmium stress significantly inhibited dry matter accumulation in roots, stems and
leaves of Acacia mangium × Acacia auriculiformis, and also reduced the N, P and K absorption and accumulation.
The Cd transfer coefficients of the plant were from 0.044 to 0.224 when treated with different Cd concentrations.
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The concentrations of Cd in roots were significantly higher than those in stems and leaves, and the accumulation
ability of Cd in roots was higher than that in shoots. In order to adapt to the environment better, the Acacia
mangium × Acacia auriculiformis transferred more Cd from roots to shoots under the high Cd stress. Under the
Cd2+ stress of 30 mg/kg, the high N increased P and K contents and accumulations in shoots, while the low N
increased P and K contents in roots. The high N was more efficient in accumulation and distribution of dry matter
in shoots, while the low N showed the same performance in roots. The nitrogen fertilization promoted the
absorption and accumulation of Cd in the plants and improved the Cd transfer coefficients when treated with
different Cd concentrations. The low nitrogen significantly promoted the Cd accumulation in roots, leaves and
plants, and the high nitrogen significantly promoted the Cd accumulation in stems and the allocation proportion of
Cd in stems and leaves.【Conclusions】Nitrogen fertilization could alleviate the limitation of N and K absorption
of Acacia mangium × Acacia auriculiformis in 30 mg/kg Cd concentration and promote accumulation of dry
matter, N, P, K and Cd. The low nitrogen is good for better growth of the plant, and the high nitrogen performs
better in promoting the transferring of Cd to the aboveground of Acacia mangium × Acacia auriculiformis, which
is required for the ability of the Cd bioremediation.
Key words: cadmium stress; nitrogen fertilizer; Acacia mangium × Acacia auriculiformis; dry matter; nutrient use

 

镉 (Cd) 对植物的危害严重，被视为最具危害性

的重金属污染元素之一[1]。一定量镉胁迫即会影响植

物正常生理以及对矿质营养的吸收、转运与分配[2]，

抑制植物生长和光合作用 [ 3 ]，改变生物量分配格

局[4]，但影响程度与镉处理的时间和浓度以及作物种

类、生育时期相关。近年来，国内外对如何解除或

缓解重金属胁迫越来越重视。氮肥是农业生产中最

为常用的肥料，也是植物生长发育中重要的营养元

素，施氮有利于植物对镉胁迫环境的适应[5–6]。

木本植物，特别是一些生长迅速、生物量大的植物，

已经显示出用于土壤修复的价值[7–8]。菌根能够促进

植物对氮、磷、钾以及其他营养物质和水分的吸

收，从而增强植物抵抗环境压力的能力[9–10]。因此，

利用木本植物内生真菌与宿主植物的协同作用提高

修复效率是一种极具潜力的修复方案。相思类树种

系含羞草科金合欢属 (Acacia)，适应力强，耐贫瘠，

是不可多得的具有根瘤固氮菌和兼具改良土壤的树

种。主要分布在热带、亚热带干旱、半干旱地区，

我国引种种植主要在广东、广西、福建、云南、

海南、浙江、台湾等地。杂交相思 (Acacia mangium ×

Acacia auriculiformis) 为马占相思与大叶相思的杂交

种，树干通直，适应能力强，是良好的短周期工业

造纸、家居装饰好材料，又是城市绿化、营造高效

生态林优良树种[11]。因此，研究其对镉胁迫环境的适

应性及施氮对该树种的解毒机制，将为土壤环境镉

污染的治理提供更好的途径和方案。

1    材料与方法

1.1    试验地概况

本试验在广西林业科学研究院苗圃进行，该地

属湿润的亚热带季风气候，全年降水天数在 160 d 左

右，具有明显的干湿季节，年平均降雨量 1650 mm，

主要集中在 5～9  月份。供试土壤为红壤，土壤

pH 值为 4.73，有机质、全氮、水解氮、全磷、有效

磷、全钾、速效钾、全镉含量分别为 17.31 g/kg、
0.542 g/kg、66.73 mg/kg、0.344 g/kg、1.26 mg/kg、
7.08 g/kg、98.14 mg/kg、0.245 mg/kg。

1.2    试验设计

试验杂交相思苗木为 6 月龄生扦插营养袋苗，

采用直径为 28 cm、高 28 cm 的塑料盆，每盆装 10
kg 土，根据广西土壤镉污染情况 [ 1 2 ]，设置 5 个处

理，其中，3 个 Cd2+ 水平分别为 0、30、60 mg/kg，
记为 CK、Cd1、Cd2；在 Cd1 基础上设 2 个尿素施

用水平分别为 0.4 g/kg (N1) 和 0.8 g/kg (N2)。每处理

重复 20 次。土壤经风干、粉碎、过筛备用。Cd2+ 以
CdCl2·2.5H2O (分析纯) 水溶液的形式一次性加入土

壤，并与其混合均匀在遮雨棚下均衡一周。于

2016 年 2 月 20 日取预先培养好的健壮植株 (生物量

大致一致，苗高、地径分别约为 45.6  cm、3.25
mm)，每盆栽植一株，试验期间保持土壤湿润，并

在盆下放置塑料托盘，浇水后，将盘内渗出水分倒

回至盆中，以免镉流失。按照常规方法进行松土、

除草等。
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1.3    测定方法

培养 90 天后，于 5 月 20 日每处理取 3 株，

根、茎、叶分别烘干称重，并分别粉碎装自封袋，

待测氮、磷、钾。全氮采用凯氏定氮法，全磷采用

钒钼黄比色法，全钾采用火焰光度法测定[13]。植物体

内镉含量的测定参照文献[14]。

1.4    数据分析

根据试验始末杂交相思各器官生物量计算不同

浓度镉、氮处理下植株生物量；根据试验期间各器

官生物量与氮、磷、钾和 Cd含量，计算各元素积累与

分配特征，以及N/P、P/K和总的氮、磷、钾利用效率。

N/P = 氮积累量/磷积累量；

P/K = 磷积累量/钾积累量；

氮 (磷、钾) 利用效率 = 植株生物量/氮 (磷、钾)
总累积量。

Cd 转移系数 (TF) 主要用来评价从植物根部转移

重金属至地上部分的能力[7]。计算公式：

TF = 地上部分 (茎叶) 平均 Cd含量/根部 Cd含量。

生物富集系数 (BCF) 用于评价植物从土壤中积

累重金属的能力[7]。计算公式：

BCF = 根或地上部分 (茎叶) 平均 Cd 含量/土壤

Cd含量。

数据运用 Excel 2003 及 DPS 7.0 软件进行处理与

分析，多重比较采用 Duncan 新复极差法，运用

Origin软件进行制图。

2    结果与分析

2.1    施氮对镉胁迫下杂交相思干物质积累与分配

的影响

由表 1 可知，镉胁迫显著抑制杂交相思苗木根、

茎、叶干物质积累。与 CK 相比，Cd1 处理根、茎、

叶及植株总的干重分别下降了 56.6%、65.7%、62.0%
和 62.3%，Cd2处理分别下降了 61.7%、68.4%、71.6%
和 69.2%。与 CK 相比，Cd1 处理根和地上部分分配

比例分别增加和下降了 2.2 个百分点，Cd2 处理则

为 3.6 个百分点；与 CK 相比，Cd1 处理根冠比增加

了 3.1 个百分点，Cd2 处理则增加了 5.2 个百分点，

说明镉胁迫对杂交相思地上部干物质的影响较大。

从表 1 可以看出，在 30 mg/kg 镉处理  (Cd1)
下，施氮均显著促进了杂交相思根、茎、叶干物质

的积累，并且 Cd1N1 与 Cd1N2 处理之间也达到了显

著差异水平，其中根干物质积累量 Cd1N1 处理高于

Cd1N2 处理，与 Cd1 处理相比，Cd1N1 处理增加了

86.1%，Cd1N2 处理只增加了 33.0%；茎、叶及总干

物质积累量则是 Cd1N2 处理高于 Cd1N1 处理，与

Cd1 处理相比，Cd1N2 处理分别显著增加了 109.6%、

74.2% 和 76.2%，Cd1N1 处理分别只增加了 50.8%、

51.7%和 57.3%。Cd1N1处理相对 Cd1处理提高了根

系干物质的比例和根冠比，降低了茎、叶干物重比

例，此时根干重占比和根冠比分别增加 3.1 和 4.6 个

百分点；Cd1N2 处理相对 Cd1 处理降低了根的比例

和根冠比，提高了地上部分的占比，此时根占比和

根冠比分别比 Cd1 处理降低了 4.1 和 5.7 个百分点。

说明施氮有利于镉胁迫下杂交相思根、茎、叶及总

干物质的积累，而低氮更有利于根干物质的积累。

2.2    施氮对镉胁迫下杂交相思氮、磷、钾积累与

分配的影响

由表 2 可知，镉胁迫显著降低了杂交相思根、

茎、叶和植株总的氮、磷、钾积累量。土壤添加镉

浓度 30 mg/kg 时，与 CK 相比，根、茎、叶和植株

总的氮积累量分别下降了 58.6%、70.3%、67.0% 和

表 1   不同镉、氮处理杂交相思树干物积累量及其在根茎叶中的分配

Table 1   Dry matter accumulation and proportion of different parts of Acacia mangium × Acacia auric uliformis influenced
by N apptication under Cd stress

处理

Treatment

干重 Dry matter (g) 比例 Proportion (%) 根冠比 (%)
Root/shoot根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 总和 Total 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 茎叶 Shoot

CK 6.79 ± 0.19 a 12.86 ± 0.83 a 26.63 ± 1.09 a 46.28 ± 0.26 a 14.7 ± 0.46 d 27.8 ± 1.83 a 57.5 ± 2.20 a 85.3 ± 0.46 b 17.2 ± 0.65 d

Cd1 2.94 ± 0.08 d 4.41 ± 0.18 d 10.12 ± 0.91 d 17.47 ± 0.86 d 16.9 ± 0.68 c 25.3 ± 1.89 b 57.9 ± 2.56 a 83.1 ± 0.68 c 20.3 ± 0.98 c

Cd2 2.60 ± 0.09 e 4.07 ± 0.05 d 7.57 ± 0.32 e 14.24 ± 0.42 e 18.3 ± 0.43 b 28.6 ± 0.49 a 53.1 ± 0.75 b 81.7 ± 0.43 d 22.4 ± 0.64 b

Cd1N1 5.48 ± 0.18 b 6.65 ± 0.15 c 15.34 ± 0.20 c 27.47 ± 0.15 c 20.0 ± 0.69 a 24.2 ± 0.55 b 55.9 ± 0.44 ab 80.1 ± 0.69 e 24.9 ± 1.08 a

Cd1N2 3.91 ± 0.03 c 9.24 ± 0.16 b 17.62 ± 1.01 b 30.77 ± 1.18 b 12.7 ± 0.45 e 30.0 ± 0.66 a 57.2 ± 1.11 a 87.3 ± 0.45 a 14.6 ± 0.60 e

        注（Note）：同列数据后不同小写字母表示处理间差异达显著水平 (P < 0.05) Values followed by different letters in a column indicate
significant differences at the 0.05 level among treatments.
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66.5%，根、茎、叶和植株总的磷积累量分别下降了

60.6%、86.3%、62.3% 和 71.7%，根、茎、叶和植株

总的钾积累量分别下降了 70.9%、82.3%、76.4% 和

77.9%。当土壤添加镉浓度 60 mg/kg 时，与 CK 相

比，根、茎、叶和植株总的氮积累量分别下降了 64.4%、

69.5%、156.8% 和 74.8%，根、茎、叶和植株总的磷

积累量分别下降了 69.6%、86.2%、72.2% 和 77.5%，

根、茎、叶和植株总的钾积累量分别下降了 79.1%、

88.9%、84.3% 和 85.4%。镉胁迫增加了氮、磷、钾

在根中的分配比例，降低了氮、磷、钾在地上部分

的分配比例，当土壤镉浓度达到 30 mg/kg 时，分别

比 CK 显著增加或降低 2.9、5.1 和 2.6 个百分点，当

土壤镉浓度达到 60 mg/kg 时，分别比 CK 显著增加

或降低 4.9、4.5和 3.5个百分点。

在镉 30 mg/kg 处理 (Cd1) 下，施氮均显著促进

了杂交相思根、茎、叶及植株总的氮、磷、钾的积

累。Cd1N1 处理比 Cd1N2 处理更有利于根中氮、

磷、钾的积累，与 Cd1 处理相比，Cd1N1 处理分别

提高 95.9%、45.9% 和 87.3%，而 Cd1N2 处理分别仅

提高 54 .3%、19 .5% 和 38 .5%。Cd1N2 处理比

Cd1N1 处理更有利于茎、叶和总磷、钾的积累。与

Cd1 处理相比，Cd1N2 处理茎、叶和植株总的磷积

累量以及茎、叶和植株总的钾积累量分别增加

78.8%、75.3%、66.1% 和 134.5%、98.9%、101.6%；

Cd1N1 处理分别增加了–2.5%、27.8%、25.1% 和

50.4%、61.8%、61.6%。Cd1N2 处理与 Cd1N1 处理

之间除叶的氮积累量无显著差异外，其他各器官

氮、磷、钾积累量均达到了显著差异水平。这表明

低氮较高氮能更好地促进氮的吸收和积累，而高氮

较低氮显著促进了磷、钾的吸收及由根向地上部的

转移。

2.3    施氮对镉胁迫下杂交相思化学计量比及养分

利用效率的影响

由图 1 和表 3 可知，镉胁迫显著影响了杂交相

表 2   施氮对镉胁迫下杂交相思 氮、磷、钾含量、积累量及分配的影响

Table 2   Influence of N application on the N, P and K contents, accumulation and distribution of
Acacia mangium × Acacia auriculiformis under Cd stress

处理

Treatment

积累量 Accumulation (× 10–3 g/plant) 分配比例 Proportion (%)

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 总和 Total 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 茎叶 Shoot

N

CK 116.77 ± 3.03 a 157.67 ± 14.09 a 701.90 ± 35.27 a 976.34 ± 36.31 a 12.0 ± 0.59 c 16.2 ± 1.31 b 71.9 ± 1.72 a 88.0 ± 0.59 a

Cd1 48.35 ± 2.36 d 46.86 ± 1.83 c 231.96 ± 28.45 c 327.17 ± 31.70 c 14.8 ± 0.70 b 14.4 ± 1.23 b 70.8 ± 1.91 a 85.2 ± 0.70 b

Cd2 41.60 ± 2.42 e 48.08 ± 5.35 c 156.80 ± 4.81 d 246.48 ± 8.96 d 16.9 ± 1.32 a 19.5 ± 1.47 a 63.6 ± 0.51 b 83.1 ± 1.32 c

Cd1N1 94.74 ± 4.67 b 146.30 ± 10.32 ab 464.46 ± 6.28 b 705.50 ± 16.17 b 13.4 ± 0.65 b 20.7 ± 1.00 a 65.9 ± 1.05 b 86.6 ± 0.65 b

Cd1N2 74.59 ± 1.18 c 136.73 ± 8.23 b 473.95 ± 27.30 b 685.27 ± 28.75 b 10.9 ± 0.40 c 20.0 ± 1.25 a 69.1 ± 1.56 a 89.1 ± 0.40 a

P

CK 9.82 ± 0.80 a 31.20 ± 3.84 a 36.57 ± 3.41 a 77.59 ± 7.14 a 12.7 ± 0.57 c 40.2 ± 2.02 a 47.2 ± 2.42 c 87.3 ± 0.57 a

Cd1 3.86 ± 0.15 d 4.27 ± 0.23 c 13.79 ± 1.80 cd 21.93 ± 1.89 cd 17.7 ± 2.08 b 19.5 ± 0.92 c 62.8 ± 2.95 a 82.3 ± 2.08 b

Cd2 2.99 ± 0.22 e 4.30 ± 0.23 c 10.17 ± 0.82 d 17.46 ± 1.26 d 17.1 ± 0.35 b 24.7 ± 0.52 b 58.2 ± 0.51 b 82.9 ± 0.35 b

Cd1N1 5.64 ± 0.23 b 4.16 ± 0.24 c 17.63 ± 1.63 c 27.43 ± 1.66 c 20.6 ± 2.09 a 15.2 ± 0.10 d 64.2 ± 2.13 a 79.4 ± 2.09 c

Cd1N2 4.62 ± 0.16 c 7.64 ± 0.82 b 24.17 ± 2.71 b 36.43 ± 3.59 b 12.7 ± 0.96 c 21.0 ± 0.82 c 66.3 ± 0.99 a 87.3 ± 0.96 a

K

CK 27.41 ± 1.02 a 108.44 ± 7.85 a 197.15 ± 10.15 a 332.99 ± 11.27 a 8.2 ± 0.19 d 32.6 ± 2.07 a 59.2 ± 2.25 b 91.8 ± 0.19 b

Cd1 7.98 ± 0.42 d 19.17 ± 1.07 d 46.60 ± 5.88 d 73.75 ± 7.29 d 10.9 ± 0.55 c 26.1 ± 1.30 b 63.1 ± 1.84 a 89.2 ± 0.55 c

Cd2 5.73 ± 0.40 e 12.01 ± 1.11 e 31.03 ± 1.71 e 48.77 ± 3.11 e 11.7 ± 0.07 b 24.6 ± 0.97 b 63.7 ± 0.98 a 88.3 ± 0.07 d

Cd1N1 14.94 ± 0.94 b 28.82 ± 0.69 c 75.41 ± 2.52 c 119.17 ± 3.41 c 12.5 ± 0.56 a 24.2 ± 0.75 b 63.3 ± 0.30 a 87.5 ± 0.56 e

Cd1N2 11.05 ± 0.34 c 44.95 ± 0.85 b 92.72 ± 7.09 b 148.72 ± 8.18 b 7.4 ± 0.24 e 30.3 ± 1.11 a 62.3 ± 1.31 a 92.6 ± 0.24 a

        注（Note）：同列数据后不同小写字母表示处理间差异达显著水平 (P < 0.05) Values followed by different letters in a column indicate
significant differences at the 0.05 level among treatments.
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思根、茎、叶的 N/P 值、P/K 值、氮利用率 (NUEN)、
磷利用率 (NUEP) 和钾利用率 (NUEK)。随镉胁迫浓度

增加根和茎的 N/P 值、根和叶的 P/K 值以及 NUEN、

NUEP、NUEK 均表现了不断上升趋势，叶的 N/P 值

则表现了不断下降趋势。在 30 mg/kg 镉处理下，施

氮显著提高了杂交相思根、茎、叶和植株总的 N/P
值，显著降低了根、茎、叶及植株总的 P/K值；Cd1N1
处理更显著地提高了杂交相思根、茎、叶和植株总

的 N/P 值，降低了根、茎、叶及植株总的 P/K，并且

其茎、叶的 N/P、P/K 值与 Cd1N2 处理之间均达到

了显著差异水平。施氮还在一定层度上降低了

NUEN、NUEK，提高了 NUEP。

2.4    施氮对镉胁迫下杂交相思 Cd 含量、积累与

分配的影响

由表 4 可知，不同镉胁迫水平下，杂交相思

茎、叶 Cd 含量变化不大；Cd1 处理根部 Cd 含量最

高，与 Cd2 处理和 CK 的差异均达到了显著水平。

Cd2 处理的根、茎和叶 Cd 含量分别比 CK 增加

838.6%、120.4% 和 273.1%。杂交相思根和植株总

的 Cd 积累量在 Cd1 处理时达到最高，分别比 CK 增

加 329.6% 和 149.8%，并且与 CK 达到显著差异水

平。叶 Cd 积累量 Cd2 处理与 CK 相当，无显著差

异。镉胁迫显著增加了 Cd 在杂交相思根中的分配比

例，降低了 Cd在茎叶中的分配比例。

30 mg/kg 镉处理下，施氮均显著提高了杂交相

思根、茎的 Cd 含量以及根、茎和植株总的 Cd 积累

量。高氮比低氮更明显地促进了根 Cd 含量及茎的

Cd 积累量。与 Cd1 处理相比，Cd1N2 处理分别显著

增加了 17.2% 和 236.5%，而 Cd1N1 处理也分别显著

增加 13.7% 和 154.3%；低氮比高氮更明显地增加了

茎、叶 Cd 含量以及根、叶和植株总的 Cd 积累量，

与 Cd1处理相比，Cd1N1处理分别显著增加了 68.9%、

15.9%、111.8%、75.4% 和 112.7%，而 Cd1N2 处理

也分别显著增加了 60.8%、–16.6%、55.9%、45.0%

表 3   施氮对镉胁迫下对杂交相思氮、磷、钾利用率及 Cd 转移系数和富集系数的影响

Table 3   Influence of N application on the N, P and K use efficiencies, and Cd TF and BCF of Acacia mangium × Acacia
auriculiformis under Cd stress

处理

Treatment

利用率 Use efficiency (%) 转移系数

TF

富集系数 BCF

N P K 根 Root 茎叶 Shoot

CK 0.047 ± 0.002 c 0.600 ± 0.050 c 0.139 ± 0.003 d 0.224 a 212.50 ± 11.33 a 47.41 ± 1.67 a

Cd1 0.054 ± 0.003 b 0.798 ± 0.030 b 0.238 ± 0.010 b 0.044 c 17.21 ± 0.58 bc 0.76 ± 0.04 b

Cd2 0.058 ± 0.001 a 0.817 ± 0.045 b 0.292 ± 0.015 a 0.060 b 8.14 ± 0.04 c 0.49 ± 0.01 b

Cd1N1 0.039 ± 0.001 d 1.004 ± 0.071 a 0.231 ± 0.010 b 0.060 b 19.58 ± 0.39 b 1.17 ± 0.04 b

Cd1N2 0.045 ± 0.001 c 0.848 ± 0.062 b 0.207 ± 0.006 c 0.052 bc 20.17 ± 0.55 b 1.05 ± 0.04 b

        注（Note）：TF—转移系数 Transfer coefficient; BCF—富集系数 Bioconcentration coefficient. 同列数据后不同小写字母表示差异达显著

水平 (P < 0.05) Values followed by different letters in a column indicate significant differences among different treatments at the 0.05 level.
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图 1   施氮对镉胁迫对杂交相思 N/P 和 P/K 的影响

Fig. 1   Influence of N application on the N/P and P/K ratios of Acacia mangium × Acacia auriculiformis under Cd stress
[注（Note）：柱上不同小写字母表示各器官不同处理下差异达显著水平 (P < 0.05)

Different letters above the bars indicate significant differences at the 0.05 level among different treatments for the same organ.]
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和 69.7%。其中叶的 Cd 含量以及根、叶和植株总的

Cd 积累量 Cd1N2 处理与 Cd1N1 处理之间达到了显

著差异水平。同时，施氮均降低了 Cd 在根中的分配

比例，显著增加了 Cd 在茎中的分配比例。而高氮比

低氮更好地提高了 Cd 在茎中的分配比例，更好地降

低了 Cd在根中的分配比例。

2.5    施氮对镉胁迫下杂交相思 Cd 转移系数 (TF)
和生物富集系数 (BCF) 的影响

由表 3 可知，镉胁迫均显著降低了杂交相思

Cd 转移系数 (TF) 和根、茎叶生物富集系数 (BCF)，
并且根 BCF、茎叶 BCF呈现不断降低趋势。30 mg/kg
镉胁迫处理下，施氮均提高了杂交相思 TF 和根、茎

叶 BCF，但 TF 除 Cd1N1 与 Cd1 之间达到显著差异

外，其他处理与 Cd1之间并无显著差异。

3    讨论

3.1    镉胁迫影响杂交相思树的生长和氮磷钾养分

吸收

植物在受到镉污染之后，首先反映在生长量的

变化 [15]，即根、茎、叶等正常生长发育都会受到影

响。本研究表明，镉胁迫显著抑制了杂交相思根、

茎、叶和总干物质的积累，并且随着镉胁迫浓度的

增加，这种抑制作用不断增强。这与前人研究结

果，植物在一定程度的镉胁迫下均表现出生长受阻

的现象相一致[7, 16]。

镉的存在常常改变土壤的生态过程，影响土壤

养分的有效性和植物对土壤养分的吸收利用，进而

形成 Cd 与养分同时限制植物生长的恶性循环，而植

物可通过改变资源分配与利用方式等以应对环境的

变化[4, 17]。本试验结果表明，镉胁迫促进了干物质向

杂交相思根的积累，提高了其根冠比。说明在一定

程度范围内的镉胁迫下，杂交相思可通过保证根系

生长的方式，更好地适应镉胁迫环境。这与吴福忠等[4]

研究的关于桂花在镉胁迫条件下增加地下部分生物

量比例以及根茎比，可以更好地获取有限的土壤资

源，以维持更好的生长相吻合。而与郭智等[18]关于超

富集植物龙葵 (Solauum uigrum) 冠/根 (T/R) 比的结论

相悖，该研究认为，镉胁迫使根系发育受到的抑制

程度高于地上部，而使 T/R 比有所增高，而这样更

有利于植物进行光合作用，促进植物干物质的积

累。以上研究结果的不同，可能与植物种类对镉胁

迫环境的响应机制的不同有关。

植物的 N/P 和 P/K 是确定植物受限元素的重要

指标，是环境和植物共同作用的结果，决定了植物

的生长策略和适应特征 [ 1 9 ]。植物叶片保持稳定的

N/P 是正常生长发育的基础，当植物组织 N/P 小于

14 时，植物生长受氮限制；大于 16 时，受磷限制；

而当在 14～16 之间时，受氮和磷的共同限制[20]。大

量研究表明，植物在逆境胁迫下会通过提高利用效

率的形式来适应胁迫环境[17, 21]。本研究表明，杂交相

思除了叶外，根和茎的 N/P 均低于 14，而值得注意

的是叶的 N/P 在镉 60  mg / kg 处理也低于镉 30
mg/kg 处理，而根和叶的 P/K 值不断上升。同时，镉

胁 迫 显 著 影 响 了 杂 交 相 思 各 器 官 的 氮 利 用 率

(NUEN)、磷利用率 (NUEP) 和钾利用率 (NUEK)。因

此，可以推断镉胁迫下，杂交相思对氮、磷、钾的

吸收受到不同程度的限制，促使其通过提高 NUEN、

NUEP 和 NUEK 的形式来适应镉胁迫环境。

植物根系对 Cd 有显著的截留作用，起到解毒害

的作用，这已为众多的研究所证实[22–23]。本研究也证

实了杂交相思根 Cd 含量明显高于茎和叶。高镉 (60

表 4   施氮对镉胁迫下杂交相思 Cd 含量、积累量及分配的影响

Table 4   Influence of N application on the Cd contents, accumulation and distribution of Acacia mangium × Acacia
auriculiformis under Cd stress

处理

Treat.

含量 Content (mg/kg) 积累量 Accumulation (× 10–3mg/plant) 分配比例 Ratio (%)

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 总和 Total 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 茎叶 Shoot

CK 52.06 ± 2.78 d 18.51 ± 0.88  4.72 ± 0.18  353.58 ± 26.34 e 237.77 ± 14.35  125.82 ± 8.05 c 717.17 ± 28.71 e 49.3 ± 1.91  33.2 ± 1.23  17.6 ± 1.81  50.7 ± 1.91 

Cd1 516.43 ± 17.41 b 32.77 ± 2.46  12.60 ± 1.07  1519.05 ± 7.61 c 144.64 ± 16.47  127.83 ± 19.80  1791.52 ± 11.19 c 84.8 ± 0.95  8.1 ± 0.90  7.1 ± 1.08  15.2 ± 0.95 

Cd2 488.69 ± 2.00 c 40.79 ± 1.84  17.62 ± 0.86  1270.70 ± 46.90 d 166.01 ± 7.73 d 133.43 ± 10.44  1570.14 ± 52.72 d 80.9 ± 0.39  10.6 ± 0.35  8.5 ± 0.69  19.1 ± 0.39 

Cd1N1 587.40 ± 11.73 a 55.34 ± 3.28  14.61 ± 0.80  3217.91 ± 154.37  367.83 ± 23.24  224.21 ± 15.01  3809.95 ± 155.33 a 84.4 ± 0.63  9.7 ± 0.63  5.9 ± 0.53  15.6 ± 0.63 

Cd1N2 605.16 ± 16.73 a 52.69 ± 2.28  10.51 ± 0.49  2367.98 ± 56.26 b 486.70 ± 22.45  185.35 ± 16.85  3040.03 ± 84.48 b 77.9 ± 0.44  16.0 ± 0.34  6.1 ± 0.51  22.1 ± 0.44 

        注（Note）：同列数据后不同小写字母表示差异达显著水平 (P < 0.05) Values followed by different letters in a column indicate significant differences among different treatments at the

0.05 level.
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mg/kg) 胁迫下杂交相思根 Cd 含量以及积累量均明显

比低镉 (30 mg/kg) 胁迫下要低，并且高镉胁迫促使

Cd 在茎叶中的分配比例增加，而降低在根中的分配

比例。说明高镉胁迫下，杂交相思通过向地上部分

转移 Cd 来适应强胁迫环境。这印证了前人研究结

果，植物对重金属的另一种耐受机制是将重金属运

输到地上部[24]。而重金属转移系数 (TF) 是地上部重

金属含量与根部重金属含量之比，可用来表征植株

向地上部运转重金属的能力，其值越大，表示重金

属在植物中的迁移能力越强 [14]。本研究得出杂交相

思 TF 在 0.044～0.224 之间，镉胁迫明显降低了

TF 值。这比顾翠花等[7]研究的 4 个树种山矾、山茶、

绣线菊、桑树的 TF (0.35～0.75 之间) 均要低，说明

Cd 在杂交相思体内的迁移能力较低。而木本植物对

重金属吸收富集能力的种间差异可能与树种本身的

解剖构造相关。据测定，同是速生树种，散孔材树

木的富集量比环孔材的树木要大得多。其次，也与

树木生长速度、生理上代谢强度的大小有关[25]。植物

对重金属的积累是植物体内吸收与分配的结果，通

常用富集系数 (BCF) 来说明植物对 Cd的吸收、累积能

力[14]。本研究得出，杂交相思根及地上部分 BCF 随

着镉胁迫浓度的增加而下降，但根 BCF 均高于地上

部分，这也说明了杂交相思根部 Cd 累积能力大于地

上部。

3.2    镉胁迫下施氮对杂交相思的影响

胁迫条件下，人为补充氮素不仅可促进植物的

生长，同时将会改变植物对矿质元素的吸收和利用[8]。

张帆等[26]指出在高浓度镉胁迫下，叶绿素生物合成受

阻，受阻位点可能位于 UrogenIII 到 CoprogenIII 之
间，而施氮可缓解 Cd 对杨树叶绿素合成的抑制。同

时，氮有助于叶绿素含量的平衡，促进镉胁迫下类

囊体膜蛋白复合体的组装和稳定，增强水的光解和

电子传递的速率[27–28]。曹莹等[6]研究也得出了类似的

结论：镉胁迫下，小麦施用铵态氮可提高叶片气孔

导度   (Gs)、胞间二氧化碳含量   (Ci )  、蒸腾速率

(Tr)、净光合速率 (Pn)、叶绿素含量、Hill 反应活力

和叶绿体 Ca2+/Mg2+-ATPase 活性。杨容孑等[29]研究表

明，镉胁迫下不同形态氮均能在一定程度上提高硝

酸还原酶 (NR) 和谷氨酰胺合成酶 (GS) 活性。这些

研究均表明，镉胁迫下施氮可促进植物的碳同化能

力和新陈代谢速率，缓解镉胁迫对其生长的抑制，

从而提高植物对物质积累的能力。本研究表明，30
mg/kg 镉胁迫下，施氮均在一定程度上促进了杂交相

思各器官干物质的积累以及氮、磷、钾的积累。低

氮 (0.4 g/kg) 更能促进根氮、磷、钾以及干物质的积

累，提高干物质在根中的分配比例和根冠比。高氮

(0.8 g/kg) 则更有利于茎、叶及植株总的磷、钾、干

物质的积累；高氮显著降低了氮、磷、钾在根中的

分配比例，而增加了在茎中的分配比例。施氮还显

著提高了杂交相思根、茎、叶和植株总的 N/P 值

(16.16～35.12 之间)，而显著降低了 P/K 值、NUEN

和 NUEK，一定程度上提高了 NUEP。说明施氮可缓

解杂交相思由镉胁迫所引起的对氮、钾吸收的限

制，而转为受磷的限制。这与 Koerselman 等[20]研究

的结果相一致，即植物组织 N/P 大于 16 时，植物生

长主要受磷限制。

植物对土壤 Cd 的吸收受土壤 Cd 含量及有效

量、土壤 pH、有机质及其他二价阳离子等多种因素

的影响[30]。不同氮肥可改变土壤 pH，从而影响土壤

Cd 的有效性，进而影响植物对 Cd 的吸收[31]。Grant
等 [32]、李艳梅等 [33]研究表明，施氮在促进生长的同

时，在一定程度上也促进了植株对 Cd 的吸收和累

积。翟晶等[8]研究表明，施氮促进了杨树 (Poplar) 叶
片中 Cd含量，加强了对 Cd的富集作用。而李继光等[34]

研究表明低氮促进了东南景天 (Sedum alfredii) 地上

部分对 Cd 的积累，而高氮则表现为根部高于地上部

分。易蔓等 [ 3 5 ]研究表明，施氮不仅可改变烟草中

Cd 含量和积累量，同时也改变了 TF。本研究结果表

明，30 mg/kg 镉胁迫下，施氮均促进了杂交相思各

器官干物质以及根和茎 Cd 含量的提高，同时也促进

了各器官对 Cd 的积累；而低氮更能促进根、叶和植

株总的 Cd 积累量，高氮更能促进茎部 Cd 的积累

量。施氮均降低了 Cd 在杂交相思根中的分配比例，

提高了在茎中的分配比例。低氮显著改变了杂交相

思的 TF，但对根以及茎叶 BCF 并无显著影响。研究

结果与前人存在一定相似也存在不同，不同的原因

可能是因为植株体内 Cd 含量除了与外源 Cd 浓度有

关外，还与植物因素如种类、品种、植物部位[7, 36]有

关，而培养介质、施肥种类[37–38]、施肥水平和土壤溶

液中不同离子之间的相互作用也影响着植物对土壤

中 Cd的吸收和累积。
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