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摘 要:为探究山杨在重金属镉胁迫与增施外源氮复合处理条件下的生长及元素积累差异,该研究以山杨幼苗为

材料,通过盆栽实验研究在重金属镉(Cd)胁迫下增施外源氮(N)对其形态、叶绿素、淀粉和可溶性糖含量、叶片中

全氮(N)、全磷(P)、全钾(K)以及Cd含量的影响。结果表明:(1)单独Cd处理显著抑制山杨幼苗的叶片宽度和茎

粗;施加外源N能够缓解Cd胁迫对植株的毒害,其叶长、叶宽和茎粗较单独Cd处理显著增加。(2)单独Cd处理

后山杨叶片的叶绿素含量和淀粉含量均比对照显著下降,而其可溶性糖含量显著增加;与单独Cd处理相比,Cd+N
复合处理后山杨的叶绿素含量显著增加,淀粉含量却显著下降,而可溶性糖含量略有降低。(3)与对照相比,单独

Cd处理后,山杨叶片全N含量显著下降,全P含量显著增加;单独 N和Cd+N复合处理后叶片全 N含量均显著

增加,全P含量均显著下降;全K含量在各处理下均无显著差异。(4)在Cd胁迫下山杨幼苗叶片的Cd含量比对

照极显著增加,且Cd+N复合处理后叶片的Cd含量约是单独Cd处理的2倍。研究认为,增施氮素处理可显著提

高山杨幼苗对镉胁迫环境的适应能力以及叶片对镉的富集能力。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

difference
 

of
 

growth
 

and
 

element
 

accumulation
 

of
 

Populus
 

davidiana
 

seedlings
 

under
 

the
 

combined
 

of
 

compound
 

treatment
 

of
 

cadmium
 

(Cd)
 

and
 

exogenous
 

nitrogen
 

(N),
 

we
 

studied
 

the
 

effects
 

of
 

N
 

on
 

morphology,
 

chlorophyll,
 

starch
 

and
 

soluble
 

sugar
 

contents,
 

total
 

nitrogen
 

(N),
 

total
 

phosphorus
 

(P),
 

total
 

potassium
 

(K)
 

and
 

Cd
 

content
 

in
 

leaves
 

under
 

Cd
 

stress
 

by
 

pot
 

experi-
ment.

 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

the
 

leaf
 

width
 

and
 

stem
 

diameter
 

of
 

P.
 

davidiana
 

were
 

significantly
 

inhibited
 

by
 

Cd
 

alone.
 

The
 

toxicity
 

of
 

Cd
 

to
 

plants
 

was
 

compensated
 

by
 

exogenous
 

N
 

under
 

Cd
 

stress,
 

and
 

the
 

leaf
 

length,
 

leaf
 

width
 

and
 

stem
 

diameter
 

were
 

significantly
 

increased
 

compared
 

with
 

Cd
 

treatment
 



alone.
 

(2)
 

Compared
 

with
 

the
 

control,
 

the
 

chlorophyll
 

content
 

and
 

starch
 

content
 

of
 

P.
 

davidiana
 

leaves
 

decreased
 

significantly
 

after
 

Cd
 

treatment,
 

while
 

the
 

soluble
 

sugar
 

content
 

increased
 

significantly.
 

Com-
pared

 

with
 

Cd+N
 

treatment,
 

the
 

chlorophyll
 

content
 

increased
 

significantly,
 

the
 

starch
 

content
 

decreased
 

significantly,
 

and
 

the
 

soluble
 

sugar
 

content
 

decreased
 

slightly.
 

(3)
 

Compared
 

with
 

the
 

control,
 

the
 

total
 

N
 

content
 

and
 

total
 

P
 

content
 

of
 

P.
 

davidiana
 

leaves
 

decreased
 

significantly
 

after
 

Cd
 

treatment.
 

The
 

total
 

N
 

content
 

increased
 

significantly
 

and
 

the
 

total
 

P
 

content
 

decreased
 

significantly
 

after
 

N
 

treatment
 

and
 

Cd+N
 

combination
 

treatment.
 

However,
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

total
 

K
 

content
 

among
 

all
 

treat-
ments.

 

(4)
 

Under
 

Cd
 

stress,
 

the
 

Cd
 

content
 

in
 

leaves
 

of
 

P.
 

davidiana
 

seedlings
 

was
 

significantly
 

in-
creased

 

compared
 

with
 

the
 

control,
 

and
 

the
 

Cd
 

content
 

in
 

leaves
 

of
 

Cd+N
 

composite
 

treatment
 

was
 

about
 

twice
 

as
 

much
 

as
 

that
 

of
 

single
 

Cd
 

treatment.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

adaptability
 

of
 

P.
 

davidiana
 

seedlings
 

and
 

Cd
 

accumulation
 

ability
 

of
 

leaves
 

could
 

be
 

improved
 

by
 

increasing
 

N
 

application
 

under
 

Cd
 

stress.
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  杨树是杨柳科(Salicaceae
 

Mirb)杨属(Populus
 

L.)植物的总称,它具有适应性强、生长迅速、易繁

殖等特点,在重金属污染治理、城市绿化、防护林等

方面发挥着良好的生态、社会和经济效益。随着土

壤和水体重金属污染日益严重,许多研究者提出将

杨树作为重金属富集修复的主要树种[1]。目前关于

杨属类植物的研究主要集中在青杨、滇杨、黑杨等对

土壤镉(Cd)、铅(Pb)等重金属元素富集方面[2-3],而
关于山杨对重金属的富集效应还鲜有报道。中国山

杨(Populus
 

davidiana
 

Dode)是杨属常见落叶乔

木,在贵州贵阳及铜仁地区分布较多,且材质优良,
在当地园林绿化、退耕还林和生态保护中发挥着重

要作用[4-5]。
镉(Cd)是一种植物非必需元素,可长期滞留在

土壤中,且具难降解性和高积累性[6-7]。目前,采用

植物富集土壤中重金属Cd,降低土壤中Cd含量的

生物修复技术被认为是最环保最具经济效益的修复

方式。但现有研究发现在高污染区植被生长受到

Cd胁迫的抑制,表现为叶绿素含量和叶绿体数量下

降[8],光合作用减弱,碳同化作用降低[9],且对氮

(N)、磷(P)、钾(K)等营养元素吸收受到抑制[10]等,
使植物生长受到影响[11-12],修复效率受到限制。

N是植物生长必需的营养元素,植物N代谢在

重金属反应中起着重要作用,通过调控 N素,合理

利用N素与重金属之间的交互作用可以防治或缓

解重金属的毒害[13],提高植物对重金属的富集能

力[14]。研究发现,增施氮处理可提高Cd胁迫下杨

树的叶绿素含量,缓解Cd对植物的毒害[15];施氮对

Cd胁迫下海雀稗[16]、白三叶草[17]、南方四季杨[18]

植株的生长、生物量以及叶绿素和可溶性糖含量均

有促进作用,并缓解Cd对其生物量积累的抑制程

度。因此,在应用植物进行土壤重金属污染修复时

合理施用氮肥将有利于提高植物修复效率[19]。
近年来,人们越来越关注氮素与植物受重金属

胁迫后的敏感性关系,为此,本研究以山杨为研究对

象,考察氮对镉胁迫下山杨的生长、叶绿素含量、渗
透调节物质、叶片N、P、K以及Cd含量的影响,并
与单独镉胁迫时山杨植株对镉积累能力和对逆境胁

迫的适应能力进行比较,为进一步探究植物对重金

属污染环境修复和适应机制提供参考,也为林业生

产实践提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 研究地概况

本研究以山杨(Populus
 

davidiana
 

Dode)为试

验材料,于2019年3月在贵州省林业科学院林场

(26°30'N,106°44'E,海拔1
 

205
 

m)[4]采集一年生健

康枝条,扦插于贵州省花溪区贵州大学试验基地
 

(26°25'N,106°40'E,海拔1
 

125
 

m),该地属亚热带

湿润季风气候,具有冬无严寒、夏无酷暑、气候温和、
昼夜 温 差 小 等 特 征,年 降 雨 量 1

 

000~1
 

500
 

mm[20-21],年均气温15.3
 

℃[21]。

1.2 试验设计

选取长短、粗细一致的山杨枝条,分别扦插于土

质相同的培养土中,待枝条萌发新芽后,选择长势基

本一致的植株扦插苗各24株,移栽至盛有200
 

g培

养基质(蛭石和石英砂均匀混合)的圆形塑料花盆中

(内径×高为25.5
 

cm×20
 

cm),每盆1株,每7
 

d加

1次Hoagland全营养液500
 

mL,使其继续生长,3
个月后开始增施N及Cd胁迫处理试验。试验参照

董姬妃等[17]的氮素(N)和镉胁迫(Cd)双因素完全

随机设计,每个因素各设2水平,共组成对照(CK)、
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N(10
 

g/盆)、Cd(0.4
 

g/盆)、Cd+N(0.4
 

g
 

+10
 

g/
盆)4个处理,每个处理6次重复。其中,CK为不施

用Cd和N;N和Cd+N处理以尿素[CO(NH2)2]
为外源N,每次1

 

g,每10
 

d施用1次,整个试验过

程总添加10次;Cd和Cd+N处理中每盆加0.4
 

g
 

CdCl2·5H2O,分2次施入,分别于第1次和第6次

施N时一起加入[22]。为防止溶液渗漏,每个塑料盆

下均放有托盘,每次浇水后将渗到托盘中的溶液重

新倒回处理盆中。2019年10月中旬测定山杨的形

态指标以及叶片叶绿素、淀粉和可溶性糖含量,之后

选其成熟叶于90
 

℃下烘干至恒重,研磨过50目尼龙

筛,分别取其粉末各0.2
 

g,用于测定叶片Cd含量。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 生长指标 用皮尺测量山杨的叶长和叶宽,
用数字游标卡尺测量其茎粗。

1.3.2 叶片叶绿素含量 使用SPAD-502测量山

杨叶片中总叶绿素含量。测定时间为天气晴朗的上

午(10:00~12:00),选择从叶顶向下第8片完全展

开叶测定。

1.3.3 叶片淀粉和可溶性糖含量 叶片淀粉含量

测定参照梁丽松等[23]的方法。取山杨叶片样品0.1
 

g研磨成匀浆后,加1
 

mL乙醇,再加35
 

mL
 

0.5
 

mol
·L-1

 

NaOH,沸水加热搅拌20
 

min,冷却后离心20
 

min(4
 

000
 

r/s),取上清液1
 

mL,稀释1
 

000倍;取稀

释液2
 

mL,加入5
 

mL硫酸-蒽酮溶液,加热10
 

min
显色后冷却,用分光光度计测其吸光值计算淀粉含

量。叶片可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法[16]。称

取0.1
 

g山杨叶片于研钵中,加入1
 

mL蒸馏水,研磨

成匀浆后转入20
 

mL试管中,用10
 

mL蒸馏水分次

润洗研钵,润洗液转入试管中。然后置于100
 

℃水

浴锅中加盖沸煮10
 

min,冷却后过滤,滤液收集于

100
 

mL容量瓶中,用蒸馏水定容至刻度,摇匀备

用。用移液管吸收1
 

mL于20
 

mL加塞试管中,加

1
 

mL蒸馏水和0.5
 

mL蒽酮试剂。再缓慢加入5
 

mL浓H2SO4,盖上试管塞后,轻轻摇匀,再放入水

浴锅中水浴10
 

min。冷却至室温后,在波长620
 

nm
下比色,记录吸光值并计算可溶性糖含量。

1.3.4 叶片N、P、K含量 将样品于90
 

℃烘箱中

烘干至恒重后研磨过50目尼龙筛,取其粉末各0.2
 

g,用H2SO4-H2O2 消煮备用,测定山杨叶片中全

N、全P、全K含量,全N含量测定采用凯氏定氮法

全,全P含量测定采用钼锑抗比色法,全 K含量测

定采用火焰分光光度法[24]。

1.3.5 叶片镉含量 称取烘干磨细过50目尼龙筛

的植物叶样品0.2
 

g于三角瓶中,加 HNO3-HClO4
(体积比为4∶1)混合液20

 

mL,盖上漏斗,在电热板

上加热0.5~1
 

h,直到瓶内有大量白烟,继续加热,使
白烟慢慢消失,溶液呈无色透明状时停止加热。冷却

后用蒸馏水洗入25
 

mL容量瓶,定容。用AAS原子

吸收分光光度计(GGX-830)测定植物Cd含量[25]。

1.4 数据分析

使用SPSS
 

22.0软件对数据进行统计分析。采

用单因素方差分析对各处理的平均值进行多重比较

(P<0.05),采用双因素方差分析比较Cd和 N的

交互作用。用Excel
 

2010软件绘图,图表数据均为

平均数±标准差。

2 结果与分析

2.1 镉胁迫下施氮对山杨幼苗形态指标的影响

植物的形态指标是衡量植物生长的重要指标。
由表1可知,在单独施 N

 

[CO(NH2)2]处理时,山
杨的叶长和叶片数比对照(CK)显著增加,其增幅分

别达到了40.76%和31.25%,而山杨的茎粗和叶宽

仅比CK略有增加;在单独Cd胁迫(CdCl2)处理下,

表1 镉胁迫下施氮对山杨幼苗形态指标的影响

Table
 

1 Effects
 

of
 

N
 

supplement
 

on
 

morphological
 

indexes
 

of
 

Populus
 

davidiana
 

seedlings
 

under
 

Cd
 

stress

处理
Treatment

茎粗
Stem

 

diameter/cm
叶长

Leaf
 

length/cm
叶宽

Leaf
 

width/cm
叶片数

Leaf
 

number

CK 7.13±0.25a 6.77±0.63c 5.23±0.25a 28.00±1.26b

N 7.41±0.27a 9.53±0.13a 6.00±0.34a 36.75±7.00a

Cd 5.93±0.34b 5.85±0.11c 4.45±0.09b 27.50±4.96b

Cd+N 7.21±0.12a 8.17±0.41b 5.67±0.28a 28.25±4.99b

注:CK、N、Cd、Cd+N分别表示无氮镉对照、外源N[CO(NH2)2]处理(10
 

g/盆)、Cd胁迫处理(CdCl2·5H2O
 

0.4
 

g/盆)和氮镉复合处理

(0.4
 

g
 

Cd+10
 

g
 

N/盆),下同;表中同列不同字母表示处理间在0.05水平差异显著

Note:
 

CK,
 

N,
 

Cd
 

and
 

Cd+N
 

represent
 

control
 

(without
 

addition
 

N
 

and
 

Cd),
 

addition
 

N
 

treatment
 

[CO(NH2)2](10
 

g/pot),
 

Cd
 

stress
 

treatment
 

(CdCl2·5H2O
 

0.4
 

g/pot)
 

and
 

addition
 

with
 

Cd
 

and
 

N
 

treatment
 

(0.4
 

g
 

Cd+10
 

g
 

N/pot).
 

The
 

same
 

as
 

below.
 

Different
 

letters
 

within
 

the
 

same
 

column
 

meant
 

significant
 

difference
 

at
 

0.05
 

level
 

among
 

treatments

4391 西 北 植 物 学 报                   40卷



山杨的茎粗和叶宽均被显著抑制,它们较对照分别

显著下降16.76%和14.97%,而其叶长和叶片数比

CK略有降低;在氮镉复合处理(Cd+N)下,山杨各

形态指标均比CK和Cd处理不同程度增加,其茎

粗、叶长和叶宽与单独Cd胁迫处理差异显著,其茎

粗、叶片数和叶宽与CK均无显著差异,而叶长与

CK差异显著。由此可见在镉胁迫环境下山杨生长

缓慢,植株瘦小,叶片短小,叶片数基本保持稳定,而
增施外源氮素可以解除镉胁迫对山杨生长的不利影

响,恢复至正常生长水平。

2.2 镉胁迫下施氮对山杨叶片叶绿素含量的影响

图1显示,山杨叶片叶绿素含量在单独施N处

理时较对照显著增加12.15%(P<0.05),在单独施

Cd处理时较对照显著下降19.99%,在Cd+N复合

处理时与对照无显著差异,但其叶绿素含量显著高

于单独Cd处理,较单独Cd处理增加25.09%。可

见,镉胁迫显著降低了山杨叶片中叶绿素含量,增施

氮处理能促进叶绿素的合成,显著增加镉胁迫下叶

片叶绿素含量,有效缓解镉胁迫对植物的毒害。

2.3 镉胁迫下施氮对山杨叶片淀粉和可溶性糖含

量的影响

  由图2可知,山杨幼苗叶片的淀粉含量在单独

施N处理时较对照略有增加,在单独Cd处理和Cd
+N复合处理后较对照分别显著下降18.11%和

45.23%,且Cd+N复合处理较单独Cd处理显著降

低27.12%;同时,山杨幼苗叶片的可溶性糖含量在

单独施N时较对照显著下降13.26%,在单独Cd
处理和Cd+N复合处理后较对照分别显著增加了

20.39%和11.56%,但Cd胁迫处理与Cd+N复合

处理间差异不显著。可见,山杨幼苗受Cd胁迫后,
其体内的淀粉分解为可溶性糖,使植株可溶性糖含

量增加,渗透调节能力增强,耐镉胁迫能力显著

提高。

2.4 镉胁迫下增施氮对山杨叶片全 N、全P、全 K
含量的影响

  表2显示,不同处理对山杨叶片K含量无显著

影响(P>0.05),对 N 和 P含量影响显著(P<
0.05)。与对照相比,山杨叶片N含量在单独Cd处

理后显著下降29.52%,在增施N处理及Cd+N复

合处理后分别显著增加77.77%和37.43%;山杨叶

片P 含 量 在 单 独 Cd 处 理 后 比 对 照 显 著 增 加

9.62%,增施 N处理及Cd+N复合处理后较对照

分别显著下降35.09%和13.96%。与单独Cd处理

相比,Cd+N复合处理使山杨叶片N含量显著增加

94.98%,叶片P含量显著下降21.51%。说明镉胁

迫显著增加山杨叶片P含量,显著减少 N含量,增
施N能显著缓解镉胁迫下叶片N含量降低和P含

量升高趋势。

2.5 镉胁迫下增施氮对山杨叶片镉含量的影响

从图3来看,山杨幼苗叶片的Cd含量在单独

Cd处理和Cd+N复合处理后均较对照分别极显著

FN、FCd、FCd+N 分别表示氮效应、镉效应和氮镉互作效应;

*和 **分别表示不同处理间在0.05和0.01水平差异显著;下同

图1 镉胁迫下施氮对山杨叶片叶绿素含量的影响

FN,
 

F Cd
 and

 

FCd+N represent
 

N
 

effect,
 

Cd
 

effect
 

and
 

their
 

interaction
 

effects,
 

respectively;
 

*
 

and
 

**
 

indicated
 

that
 

there
 

were
 

significant
 

difference
 

(P<0.05)
 

and
 

extremely
 

significant
 

difference
 

(P<0.01)
 

between
 

different
 

treatments;
 

The
 

same
 

as
 

below

Fig.1 Effects
 

of
 

N
 

supplement
 

on
 

chlorophyll
 

content
 

of
 

P.
 

davidiana
 

leaves
 

under
 

Cd
 

stress

图2 镉胁迫下施氮对山杨叶片淀粉和可溶性糖含量的影响

Fig.2 The
 

starch
 

and
 

soluble
 

sugar
 

contents
 

in
 

leaves
 

of
 

P.
 

davidiana
 

under
 

Cd
 

and
 

N
 

addition
 

treatment
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表2 镉胁迫下增施氮对山杨叶片全N、全P、全K含量的影响

Table
 

2 The
 

N,
 

P
 

and
 

K
 

contents
 

in
 

leaves
 

of
 

P.
 

davidiana
 

seedlings
 

under
 

Cd
 

and
 

N
 

addition
 

treatment

处理
 

Treatment 全N含量
 

Total
 

N
 

content/(g/kg) 全P含量
 

Total
 

P
 

content/(g/kg) 全K含量
 

Total
 

K
 

content/(g/kg)

CK 19.21±1.57c 5.30±0.15b 10.99±0.91a

N 34.15±0.86a 3.44±0.29d 9.86±0.81a

Cd 13.54±0.95d 5.81±0.18a 10.52±0.16a

Cd+N 26.40±1.48b 4.56±0.11c 9.80±0.92a

图3 镉胁迫下增施氮对山杨叶片镉含量的影响

Fig.3 Effects
 

of
 

N
 

supplement
 

on
 

Cd
 

content
 

in
 

P.
 

davidiana
 

leaves
 

under
 

Cd
 

stress

增加236.18%和615.84%,且Cd+N复合处理后叶片

Cd含量比单独Cd处理极显著增加112.93%。可见,
在Cd胁迫条件下增施N处理能显著促进山杨幼苗

对镉的吸收与积累。

3 讨 论

3.1 镉胁迫下山杨幼苗形态和叶绿素含量对施氮

的响应

  植物个体形态特征的变化是植物自身对环境变

化最直观的反应,也是植物对环境变化所产生应答

机制的外部表现,可以在一定程度上反映环境变化

对植物生长发育的影响效应。已有研究表明植物受

到镉胁迫后,常表现出生长缓慢、植株矮小、叶片失

绿等症状,而叶绿素是植物进行光合作用的主要色

素,镉胁迫会破坏植物叶片的叶绿体结构,致使叶绿

素含量降低,从而抑制植株生长发育[26-27]。本研究

中,Cd胁迫使山杨幼苗叶片的叶绿素含量显著下

降,且其茎粗和叶宽也明显降低,可能是因为在镉胁

迫环境下山杨叶片的叶绿体结构遭到破坏,叶绿体

膜被氧化甚至消失,使得叶绿素含量下降[15]。在

Cd+N复合处理后,山杨叶片的叶绿素含量相对单

独Cd处理时显著增加,与对照无显著差异,同时山

杨的茎粗、叶长、叶宽较单独镉处理时均增加,这与

翟晶[25]、张帆[22]的研究结果一致。说明植物在有

效氮含量充足条件下,镉胁迫环境对植物的毒害减

弱,叶绿体结构的完整性得到保护,叶绿素合成途径

畅通,使得植株的生长得以正常进行[15],同时也表

明在镉胁迫环境下N元素是植物生长的限制因子,
为维持植株正常生长,增施氮后植株的叶绿素合成

受到诱导,叶绿素含量增加[18]。

3.2 镉胁迫下山杨幼苗叶片淀粉和可溶性糖含量

对施氮的响应

  植物受到胁迫时会主动积累渗透调节物质,以
降低细胞水势和维持正常膨压,来增强植株的抵御

能力,可溶性糖是重要的渗透调节物质,其含量增加

有利于增强植株自身的调节能力和对逆境环境的适

应能力[28]。段瑞军等[16]研究表明,当镉浓度在1~
100

 

mg/kg
 

范围时,海雀稗(Paspalum
 

vaginatum)
叶片中可溶性糖含量随镉浓度增加而显著增加,使
其对镉胁迫环境的适应能力增强。陈厚蓉等[29]研

究发现,在 不 同 镉 浓 度 处 理 下,马 络 葵(Malope
 

trifida)叶片中可溶性糖含量均显著高于对照。本

试验中,山杨幼苗植株叶片的淀粉含量在Cd胁迫

及Cd+N处理下均显著下降,而相应可溶性糖含量

均显著增加,这可能是因为在镉胁迫环境下,淀粉水

解为可溶性糖,可溶性糖作为渗透调节物质,维持细

胞膨压,其含量增加可提升自身对逆境的抵御能力,
这也是植物内部的一种解毒机制。

3.3 镉胁迫下山杨幼苗叶片N、P、K含量对施氮的

响应 
  在自然环境中,N、P、K是限制植物生长发育的

重要营养元素[30],植物叶片养分含量在一定程度上

反映了特定环境下的养分状况[31],环境改变对植物

叶片养分含量将产生直接影响。已有研究表明,镉
胁迫环境明显抑制了白车轴草(Trifolium

 

repens
 

L.)植株的N、P、K含量,降低植株对N、P、K营养

元素的利用效率[9];桂花(Osmanthus
 

fragrans)各
器官C、N、P含量均随镉处理浓度增加而显著降

低[28]。在本研究中,单独Cd处理显著降低山杨幼
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苗叶片N含量,显著增加P含量,单独施N以及Cd
+N复合处理则显著增加山杨叶片N含量,显著降

低P含量,而K含量在各处理下均差异不显著。山

杨叶片N含量显著下降可能是因为镉胁迫限制了

土壤养分的有效性和可利用性[32],抑制植物对养分

的吸收和同化,进而影响植株的生长和生理代谢过

程[28]。而P元素含量与 N表现相反,这可能是因

为镉胁迫使山杨植株叶片提前凋落,导致N元素大

量流失,而P元素通过衰老叶片的内转移机制而得

以维持,因而表现出镉胁迫后山杨叶片仍有较高的

P含量[33]。为适应环境需要,植物常常有效利用有

限资源以维持相对稳定的生长[34],K元素因能在植

物体内快速转移以保持自身的正常生长,因此山杨

叶片 中 K 含 量 在 镉 胁 迫 条 件 下 仍 能 保 持 较 高

水平[35]。

3.4 镉胁迫下山杨幼苗叶片Cd含量对施氮的响应

大量研究发现,镉胁迫下增施氮素可提高植物

对镉的吸收与积累[19],如谭长强等[36]研究施氮对

镉胁迫下杂交相思树(Acacia
 

mangium
 

×
 

Acacia
 

auriculiformis)生长及镉吸收分配的影响发现,Cd
胁迫下施氮处理显著促进了杂交相思树对镉的吸收

和积累,提高了Cd的转移系数,董姬妃等[17]在白三

叶草中得到一致的结果。在本研究中,山杨幼苗叶

片对镉的积累在不同处理下差异显著。其中,山杨

植株叶片中镉含量在单独Cd胁迫下比对照显著增

加,Cd+N复合处理又显著高于单独Cd处理,表明

施氮处理促进山杨对Cd的吸收与积累,同时也说

明单独Cd处理对植株生长的毒害远高于Cd+N复

合处理。这可能是因为在氮营养元素不足环境下,

Cd进入植株叶肉细胞后,造成叶肉细胞中叶绿体、
线粒体和细胞核等结构损伤,抑制了植株的生长发

育[37],使其生长受到影响[38];而Cd胁迫下增施 N
处理使山杨体内产生了解毒机制,在N含量充足环

境下,Cd胁迫处理植株体内能合成更多的叶绿素、
可溶性糖、逆境蛋白和脯氨酸等来增强自身对镉的

抗性[39],使植株茎粗、叶长和叶宽较单独镉处理时

增加,从而对镉胁迫的耐受性增强。
综上所述,在重金属Cd胁迫环境下,山杨幼苗

叶片叶绿素含量显著减少,全 N含量显著下降,生
长受到抑制;而在Cd胁迫下增施外源N的复合处

理时,叶片叶绿素含量较单独Cd处理时显著增加,
全N含量显著提高,渗透调节能力增强,胁迫抑制

得到缓解,山杨植株能够正常生长;而且在Cd+N
复合处理下,山杨幼苗对镉的吸收和积累能力显著

增强,耐受能力提高。由此表明,N元素对Cd胁迫

山杨植株生长起到重要的缓解作用,增施氮肥可降

低镉胁迫对植株的毒害,促进植株的生长,增加山杨

对镉的积累量,从而促进镉污染生态环境的恢复。
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