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+目的,研究不同土壤镉污染对台湾桤木!
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"和杂交相思!

,4/4-/./'

*

-B.d,4/4-/

/B1-4B)-

+

&1.-@

"

#

个结瘤固氮树种生长和光合参数的影响)并探讨施氮对
#

个树种土壤镉污染下的适应能力)为土壤

环境镉污染的治理提供依据*+方法,采用盆栽方法)研究不同镉%氮处理!对照!
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"对台湾桤木和杂交相思
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个树种生长及光合参数的影响*+结果,镉胁迫下台湾桤木和

杂交相思苗高%地径%根茎叶及总生物量均随着镉添加量的增加而下降)而杂交相思苗高%地径受抑制程度要高于台

湾桤木*
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镉处理均有所提高)并且杂交相思要比台湾桤木提高得更明显*高氮!
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及杂交相思根的促进作用*台湾桤木及杂交相思
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镉胁迫处理时)光合主要受气孔因素限制)而在
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镉胁迫处理时)限制因素为非气孔因素*在
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树种产生的影响存在一定差异)低氮!
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"更有利于台湾桤木
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和
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的提高)而高氮更好地

促进了杂交相思
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和
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的提高*+结论,镉胁迫下台湾桤木较杂交相思具有更高的适应能力)而镉胁迫下施氮

对杂交相思适应性的提高要明显优于台湾桤木*
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镉在土壤中的高度移动性和对植物的严重危

害)被视为最具危害性的重金属污染元素之一&

%

'

*

镉通过食物链进入人体)对人的健康构成威胁*镉

严重抑制植物的生长以及光合作用&

#

'

)但抑制程度

与镉处理的时间和浓度以及作物种类%生育时期相

关*氮是植物生长发育中的重要营养元素)施氮有

利于植物对镉胁迫环境的适应&

ID!

'

*

木本植物)特别是生长迅速%生物量大的木本植

物)已经显示出用于植物土壤修复的应用价值&
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但目前有关氮肥对木本植物镉胁迫适应性的研究甚

少)仅见张帆等&
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'研究了施氮对镉胁迫下杨树

!
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M

B)B@

"的影响)得出施氮可缓解镉对杨树的毒

害)并提高了杨树叶绿素含量和光合速率*已有研

究表明)菌根能够促进植物对氮%磷以及其他营养物

质和水分的吸收)从而增强植物抵抗环境压力的能

力&

&
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*因此)本试验选择生长迅速)并且均具有固氮

菌根的台湾桤木!

,)'B@

+

&1.&@/'/

"及杂交相思
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"作为试

验对象)研究
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个树种对镉胁迫环境的适应性及施

氮对
#

个树种解毒机制的影响)为土壤环境镉污染

的治理提供更好的途径和方案*
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材料与方法
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试验材料

台湾桤木是桦木科桤木属!

,)'B@

"树种)原产于

台湾地区)在我国福建%四川%广西等地均有种植)有

望成为长江以南地区极具潜力的阔叶林树种&

N
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*杂

交相思为马占相思与大叶相思的杂交种)系含羞草

科金合欢属!
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"速生乔木树种)是南方重要的

短周期工业原料林树种&
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树种均具有结瘤固氮

的根瘤)并且适应力强)耐贫瘠)是不可多得的速生

和兼具改良土壤的树种*试验苗木为扦插
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年生

营养袋苗)均由广西林业科学研究院苗圃培育*
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试验地及供试土壤

本试验在广西林业科学研究院苗圃进行)属湿

润的亚热带季风气候)全年降水天数在
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左右)

具有明显的干湿季节)年平均降雨量
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要集中在
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试验设计

试验采用直径
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)高
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的塑料盆)每盆

装土
%$K

X

*试验设置
"

个处理!土壤氮肥选用尿素

&

SG

!

/[

#

"

#

')

S@

#f选用
S@S-

#

4

#<E[

#

G

")各处理
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!分析纯"水溶液的形式一次性加入)与土壤混合均
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匀并在遮雨棚下均衡
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(氮肥均等分
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次施入)其

中第
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次于
#$%"D$ID$%

施入)以后每
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施
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次*

于
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取预先培养好的成活植株!苗高%地

径基本一致)分别约为
!E<">M

和
I<#EMM

")每盆

栽植
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株)试验期间保持土壤湿润)并在盆下放置塑

料托盘)浇水后将渗出到盘内的水分倒回至盆中)以

免镉元素流失*按照常规方法进行松土和除草等处

理*
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测定指标及方法

培养
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后)于
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日采用
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"便携式光合仪测定光合作用参数)测定

时间为上午
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)光强%叶温%空气流量%
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)每树种每处理随机抽取
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株)每株取完全展开的成熟叶
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片测定净光合速率
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"%气孔导度!
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"%胞间
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浓度!
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"和蒸腾速

率!
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"*处理前
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以及处理后每隔
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测量所

有苗的苗高%地径*试验结束后)于
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月
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日)每树

种每处理选取
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株平均苗木收获植株)水洗除去根

部土壤后)

%$E e

杀青
#1

)

&$ e

恒温烘干至恒质

量)计算苗木平均生物量*

%<E

!

数据处理与分析

试验数据运用
?\>3-#$$I

及
FR=C<$

软件进

行处理与分析)多重比较采用
F)+>,+

新复极差法)

运用
G*9

X

9+

软件进行制图*

#

!

结果与分析

#<%

!

镉%氮处理对台湾桤木及杂交相思苗高和地径

增量的影响

由图
%

可知)台湾桤木及杂交相思苗高%地径增

量均随着镉处理添加量的增加呈下降趋势*在镉添

加量为
I$M

X

$

K

X

时)台湾桤木苗高%地径较
Sb

分

别显著下降了
I#<"!̀

和
!C<C#̀

)而杂交相思则分

别显著下降了
"!<&%̀

和
E#<$!̀

*当镉添加量达

到
%#$M

X

$

K

X

时)台湾桤木及杂交相思苗高较
Sb

下降幅度分别为
"%<E%̀

和
C#<#!̀

)地径下降幅度

分别为
E&<&!̀

和
EC<N!̀

*

图柱上小写字母表示相同树种不同处理之间差异显著!

C

#

$<$E

"*下图同

A,-)34.(--(23@B

;

@9..3*3+0-3003*4,*349

X

+9.9>,+0-

;

@9..3*3+0,0013$<$E-3:3-)+@3*013

4,M30*334

L

3>934,M(+

X

@9..3*3+00*3,0M3+04<_134,M3B3-(2

图
%

!

不同镉%氮处理对台湾桤木及杂交相思苗高和地径增量的影响

79

X

<%

!

?..3>04(.@9..3*3+0S@,+@/0*3,0M3+04(+433@-9+

X

139

X

10,+@

X

*()+@@9,M303*(.

,)'B@

+

&1.&@/'/,+@,4/4-/./'

*

-B.d,4/4-//B1-4B)-

+

&1.-@

!!

在
I$M

X

$

K

X

镉胁迫下)随着施氮量的增加)

#

个树种的苗高均表现出增加的趋势*在高氮处理

!

F%/#

"下)台湾桤木及杂交相思苗高增量比
F%

分

别增加
!<&"̀

和
%%&<$&̀

)但台湾桤木
F%/%

%

F%/#

与
F%

之间并未达到显著水平(与
F%

处理相

比)施氮!

F%/%

%

F%/#

"显著促进了杂交相思苗高的

生长)但高氮!

F%/#

"与低氮!

F%/%

"处理之间也未

达到显著差异水平*

在
I$M

X

$

K

X

镉处理下)台湾桤木及杂交相思

地径随着施氮量的增加而不断上升)并且对杂交相

思的影响各处理间达到了显著差异水平)而对台湾

桤木的影响并未达到显著差异水平*在施高氮处理

!

F%/#

"下)台湾桤木和杂交相思地径增量分别比

F%

处理增加了
&<C%̀

和
IE<"Ì

*

#<#

!

镉%氮处理对台湾桤木及杂交相思幼苗生物量

的影响

由表
%

可知)台湾桤木及杂交相思苗木根%茎%

叶生物量均随着镉添加量的增加呈下降趋势*在

75

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



I$M

X

$

K

X

镉处理时)台湾桤木及杂交相思苗木根生

物量分别比
Sb

下降了
!!<C!̀

和
E"<"È

)茎生物

量分别下降了
E!<N#̀

和
"E<CÌ

)叶生物量分别下

降了
"E<&&̀

和
"#<$#̀

)总生物量分别下降了

E"<!Ǹ

和
"#<#"̀

(在镉添加量达到
%#$M

X

$

K

X

时)下降达到最大值)与
Sb

相比均达到了显著差异

水平)此时台湾桤木及杂交相思根生物量下降幅度

分别为
"$<#Ì

和
"!<&$̀

)茎生物量下降幅度分别

为
"C<I!̀

和
C$<$Ì

)叶生物量下降幅度分别为

CC<C$̀

和
C!<E!̀

)总生物量下降幅度分别为

"N<"Ì

和
C%<&"̀

*

在
I$M

X

$

K

X

镉处理下)施氮均在一定程度上

促进了台湾桤木及杂交相思根%茎%叶生物量的增

加)但根生物量表现为随着施氮量的增加呈现先上

升后下降趋势*台湾桤木及杂交相思在低氮

!

F%/%

"处理时根生物量较
F%

分别增加了
%C<!"̀

和
C"<#$̀

)并且与处理
F%

之间均存在显著差异)

说明低氮更能促进台湾桤木及杂交相思根的生长*

茎%叶及总生物则随着施氮量的增加而上升)其中台

湾桤木及杂交相思处理
F%/#

与
F%

相比茎生物量

分别增加了
%"<C$̀

和
%$N<"&̀

)叶生物量分别增

加了
II<N"̀

和
C!<#$̀

)总生物量分别增加了

%C<!"̀

和
C"<#$̀

)并且
#

种树茎%叶%总生物量处

理
F%/#

与
F%

之间均存在显著差异)说明对台湾桤

木及杂交相思施氮有利于其茎%叶及总生物量的提

高*

表
%

!

不同镉%氮处理对台湾桤木及杂交相思生物量的影响

_,B-3%

!

?..3>04(.@9..3*3+0S@,+@/0*3,0M3+04(+@*

;

239

X

10(.,)'B@

+

&1.&@/'/,+@

,4/4-/./'

*

-B.d,4/4-//B1-4B)-

+

&1.-@

X

$株

处理

_*3,0M3+0

根干质量
T((0@*

;

239

X

10

台湾桤木

,)'B@

+

&1.&@/'/

杂交相思

,4/4-/./'

*

-B.d,4/4-/

/B1-4B)-

+

&1.-@

茎干质量
=1((0@*

;

239

X

10

台湾桤木

,)'B@

+

&1.&@/'/

杂交相思

,4/4-/./'

*

-B.d,4/4-/

/B1-4B)-

+

&1.-@

Sb %#<%Nj$<$N, "<CNj$<%N, %!<%#j$<!I, %#<&"j$<&I,

F% "<C!j$<%C>@ #<N!j$<$&@ "<ICj$<%N> !<!%j$<%&@

F# "<INj$<%C@ #<"$j$<$N3 E<I!j$<%%@ !<$Cj$<$E@

FI !<&$j$<%C3 #<INj$<%#3 !<"%j$<I$3 I<&Ej$<%E@

F%/% C<&Nj$<#NB E<!&j$<%&B "<E%j$<#&> "<"Ej$<%E>

F%/# "<NCj$<#E> I<N%j$<$I> C<!Ij$<#!B N<#!j$<%"B

处理

_*3,0M3+0

叶干质量
Y3,.@*

;

239

X

10

台湾桤木

,)'B@

+

&1.&@/'/

杂交相思

,4/4-/./'

*

-B.d,4/4-/

/B1-4B)-

+

&1.-@

总干质量
_(0,-@*

;

239

X

10

台湾桤木

,)'B@

+

&1.&@/'/

杂交相思

,4/4-/./'

*

-B.d,4/4-/

/B1-4B)-

+

&1.-@

Sb %C<"%j$<&E, #"<"Ij%<$N, !I<N#j$<E%, !"<#&j$<#",

F% "<$%j$<%&> %$<%#j$<N%@ %N<%%j$<#&@ %C<!Cj$<&"@

F# !<!Cj$<#$@ C<ECj$<I#3 %"<#$j$<!E3 %!<#!j$<!#3

FI I<NIj$<##@ "<C&j$<#"3 %I<I!j$<#E. %I<$#j$<!&.

F%/% "<!Ej$<#"> %E<I!j$<#$> #$<&Ej$<&#> #C<!"j$<%E>

F%/# &<$Ej$<I#B %C<"#j%<$%B ##<!Ej$<""B I$<C&j%<%&B

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示不同处理间差异显著!

C

#

$<$E

"*

/(03

#

A,-)34.(--(23@B

;

@9..3*3+0-3003*4,*349

X

+9.9>,+0-

;

@9..3*3+0,0013C

#

$<$E-3:3-<

#<I

!

镉%氮对台湾桤木及杂交相思苗木光合特征的

影响

#<I<%

!

净光合速率#

C

+

$

!

由图
#

可知)台湾桤木

及杂交相思苗木叶片净光合速率!

C

+

"随着镉胁迫

强度的增加均不断下降)在镉添加量达到
I$M

X

$

K

X

时)台湾桤木及杂交相思
C

+

下降幅度相差不大)分

别为
%%<N$̀

和
%#<%#̀

(当镉添加量达到
"$

M

X

$

K

X

时)杂交相思
C

+

下降了
E$<EÈ

)而台湾桤

木则仅下降了
%C<&#̀

*

在
I$M

X

$

K

X

镉胁迫下)施氮对台湾桤木叶片

C

+

均有所提高)并且随着施氮量的增加呈现先升高

后降低的趋势)但各处理之间并未达到显著差异水

平*杂交相思叶片
C

+

则随着施氮量的增加而不断

增加)并且处理
F%/#

与
F%

之间达到了显著差异水

平*

#<I<#

!

气孔导度#

Q@

$

!

由图
I

可知)台湾桤木及杂

交相思苗木叶片气孔导度!

Q@

"随着镉添加量的增加

均呈下降趋势*在镉添加量达到
I$M

X

$

K

X

时)台

湾桤木及杂交相思
Q@

分别较
Sb

下降了
#I<##̀

和

%!<E"̀

(当镉添加量达到
%#$M

X

$

K

X

时)下降幅度

分别为
!E<&&̀

和
!&<#Ì

)与对应
Sb

相比均达到

了显著差异水平*

在
I$M

X

$

K

X

镉胁迫下)台湾桤木和杂交相思

Q@

均随着施氮量的增加表现为不断上升的趋势)但
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台湾桤木施氮处理
F%/%

%

F%/#

与
F%

之间并无显

著差异)而杂交相思各处理间均达到了显著差异水

平*

图
#

!

不同镉%氮处理对台湾桤木及杂交相思

苗木净光合速率!

C

+

"的影响

79

X

<#

!

?..3>04(.@9..3*3+0S@,+@/0*3,0M3+04(+

+30

L

1(0(4

;

+01309>*,03

!

C

+

"

(.,)'B@

+

&1.&@/'/,+@

,4/4-/./'

*

-B.d,4/4-//B1-4B)-

+

&1.-@

图
I

!

不同镉%氮处理对台湾桤木及杂交相思苗木

气孔导度!

Q@

"的影响

79

X

<I

!

?..3>04(.@9..3*3+0S@,+@/0*3,0M3+04(+

40(M,0,->(+@)>0,+>3

!

Q@

"

(.,)'B@

+

&1.&@/'/,+@

,4/4-/./'

*

-B.d,4/4-//B1-4B)-

+

&1.-@

#<I<I

!

胞间
SG

#

浓度#

(-

$

!

由图
!

可知)台湾桤

木及杂交相思苗木叶片胞间
SG

#

浓度!

(-

"随着镉

处理质量浓度的增加表现为先下降后上升的趋势*

在镉添加量为
I$M

X

$

K

X

时)台湾桤木
(-

比
Sb

下

降了
I&<%Ì

)而杂交相思仅下降了
$<C&̀

(当镉添

加量达到
"$M

X

$

K

X

时
(-

最低)分别比
Sb

降低

!$<%"̀

和
I!<N&̀

)并且与
Sb

相比均达到了显著

差异水平(当镉添加量达到
%#$M

X

$

K

X

时)

(-

值均

显著提升)分别仅比
Sb

降低
C<N#̀

和
N<C!̀

*

在
I$M

X

$

K

X

镉胁迫下)施氮对台湾桤木和杂

交相思
(-

影响均呈现先增加后降低的趋势*台湾

桤木处理
F%/%

%

F%/#

与
F%

之间均达到了显著差

异水平)而处理
F%/%

与
F%/#

之间无显著差异*

杂交相思处理
F%/#

与
F%

之间达到显著差异水平)

而
F%/%

与
F%

之间无显著差异*

图
!

!

不同镉%氮处理对台湾桤木及杂交相思

苗木胞间
SG

#

浓度!

(-

"的影响

79

X

<!

!

?..3>04(.@9..3*3+0S@,+@/0*3,0M3+04(+

9+03*>3--)-,*SG

#

>(+>3+0*,09(+

!

(-

"

(.,)'B@

+

&1.&@/'/,+@

,4/4-/./'

*

-B.d,4/4-//B1-4B)-

+

&1.-@

图
E

!

不同镉%氮处理对台湾桤木及杂交相思

苗木蒸腾速率!

71

"的影响

79

X

<E

!

?..3>04(.@9..3*3+0S@,+@/0*3,0M3+04(+

0*,+4

L

9*,09(+*,03

!

71

"

(.,)'B@

+

&1.&@/'/,+@

,4/4-/./'

*

-B.d,4/4-//B1-4B)-

+

&1.-@

#<I<!

!

蒸腾速率#

71

$

!

由图
E

可知)台湾桤木及

杂交相思苗木叶片蒸腾速率!

71

"随着镉添加量的

增加均呈下降趋势*在
I$M

X

$

K

X

镉胁迫时)台湾

桤木及杂交相思
71

较
Sb

下降幅度分别为
"<"È

和
%%<NC̀

)与对应
Sb

相比)杂交相思达到了显著

差异水平)而台湾桤木并未达到显著差异水平(当镉
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添加量达到
%#$M

X

$

K

X

时)

71

较
Sb

下降幅度分别

为
I$<#%̀

和
CE<E&̀

)与
Sb

相比均达到了显著差

异水平*

在
I$M

X

$

K

X

镉处理下)台湾桤木及杂交相思

71

随着供氮量的增加呈现不断上升趋势)处理

F%/#

与
F%

相比分别提升了
!<&È

和
%%<$"̀

)但

台湾桤木
F%/#

与
F%

之间并未达到显著差异水平)

而杂交相思
F%/#

与
F%

之间达到了显著差异水平*

I

!

讨
!

论

镉胁迫下)多种植物生长受到抑制&

#

'

*本试验

结果表明)镉胁迫下台湾桤木及杂交相思苗高%地

径%根茎叶及总生物量均随着镉胁迫强度的增加呈

下降趋势)但
#

树种下降趋势存在一定差异*镉胁

迫对杂交相思苗高%地径抑制程度要高于台湾桤木*

说明镉胁迫下台湾桤木适应性要强于杂交相思*

张帆等&

C

'研究表明)镉胁迫的同时加入氮可缓

解镉胁迫对其生长的抑制*本研究结果表明)

I$

M

X

$

K

X

镉胁迫下施氮)台湾桤木及杂交相思苗高%

地径%生物量虽然均低于无镉胁迫处理)但较
I$

M

X

$

K

X

镉处理均有所提高)并且杂交相思要比台湾

桤木提高的更明显)而高氮!

$<&

X

$

K

X

"会降低氮对

台湾桤木及杂交相思根的促进作用*

光合作用是植物生长的基础*

W3@9,:9--,

等&

%#

'

报道)

C

+

降低主要有两方面的原因#气孔限制和非

气孔限制*

7,*

^

)1,*

等&

%I

'认为)

(-

值的大小是评

判气孔限制和非气孔限制的依据*

C

+

%

Q@

和
(-

同

时下降时)

C

+

的下降为气孔限制)这可能是由于镉

胁迫影响了保卫细胞
b

%

S,

的吸收和运输)增加了

叶片气孔阻力&

%!

'

(相反)如果叶片
C

+

值的降低伴随

着
(-

值的提高)说明光合作用的限制因素是非气孔

限制)这可能是由于严重镉胁迫产生的大量活性氧

积累使膜脂过氧化&

%E

'

)或是镉离子影响了
W

X

离子

的正常运输&

%"

'

)从而影响了叶绿素的合成)也有可

能是原初光化学反应受到了伤害&

%CD%&

'

*本研究结果

表明)不施氮的镉胁迫下台湾桤木及杂交相思
C

+

%

Q@

均随土壤镉胁迫强度的增加呈下降趋势)并且在

$

"

"$M

X

$

K

X

镉胁迫时
(-

也下降)说明此时
#

树种

的光合作用主要受气孔限制(而当镉胁迫强度达到

%#$M

X

$

K

X

时)

(-

突然升高)而
C'

及
Q@

仍然持续

下降)说明此时光合作用受到了非气孔因素的限制)

镉已经严重影响到了细胞的正常生理代谢*

气孔导度!

Q@

"的下降一般与叶片水势的降低以

及气孔保卫细胞失水有关)并且与植物组织水分状

况相关&

%N

'

*本研究结果表明)台湾桤木与杂交相思

叶片的蒸腾速率!

71

"与气孔导度!

Q@

"变化趋势相

似)即随着镉胁迫强度的增加)

71

下降)说明水分因

子可能是影响
#

树种叶片
Q@

下降的主要原因)也可

能是由于镉引起了叶片脱落酸!

5V5

"水平增加而

导致气孔关闭&

#$

'

*而在
I$M

X

$

K

X

镉胁迫下)施氮

对
#

树种产生的影响存在一定差异)低氮!

$<!

X

$

K

X

"更有利于台湾桤木
C

+

和
(-

的提高)而高氮

!

$<&

X

$

K

X

"更好地促进了杂交相思
C

+

%

Q@

和
71

的

提高*说明氮可在一定程度上缓解植物镉中毒现

象*这与张帆等&

C

'的研究结果.镉胁迫的同时加入

氮能明显提高杨树植株的碳同化能力和新陈代谢速

率/相似*本试验未对台湾桤木和杂交相思进行多

个镉胁迫梯度下施氮)因此是否其他镉胁迫强度下

施氮也会对
#

个树种产生同样的影响)还有待进一

步研究*

!

!

结
!

论

镉胁迫下台湾桤木较杂交相思具有更高的适应

能力)而施氮对杂交相思适应性的提高则明显高于

台湾桤木*因此)在治理土壤镉污染措施上)应针对

不同树种采取不同的种植管理措施来提高其对镉污

染抵抗的能力*
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