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钾镉双重处理对籽粒苋幼苗生长及元素积累的影响
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摘要: 采用水培法对不同浓度 K-Cd 双重处理条件下籽粒苋(Amaranthus hypochondriacus Linn.)幼苗根、茎和叶干质

量以及根和地上部分 Cd、K、P、Ca、Zn、Fe、Mn 和 Cu 含量的变化进行了分析。 结果表明:在 Cd 浓度相同的条件下,
随 K 浓度的提高(0. 0、2. 5 和 20. 0 mmol·L-1),籽粒苋根、茎和叶的干质量均呈逐渐增加的趋势;各部位的 Cd 含

量均呈现逐渐下降的趋势;根和地上部分的 K 和 Zn 含量增加、Ca 含量无明显变化、Fe 含量呈持续降低的趋势;根
中 Mn 含量无明显变化规律、Cu 含量逐渐降低,而地上部分 Mn 含量总体上增加、Cu 含量则无明显的变化规律。 在

K 浓度相同的条件下,随 Cd 浓度的提高(0、5、25 和 45 滋mol·L-1),籽粒苋幼苗茎和叶的干质量逐渐降低、根的干

质量在较高浓度 Cd 处理条件下也均降低;不同部位 Cd 含量均不断增加;根和地上部分的 Ca、K、Zn 和 Mn 含量基

本呈逐渐降低的趋势、Fe 含量呈先增加后降低的趋势;根中 P 和 Cu 含量大体呈持续降低的趋势、地上部分 P 和 Cu
含量则呈先增加后降低的趋势。 在不同浓度 K-Cd 双重处理条件下籽粒苋的根冠比差异不显著,其中 5 滋mol·L-1

Cd 处理组幼苗的根冠比均最大。 总体上看,在 K-Cd 双重处理条件下籽粒苋幼苗根、茎和叶中 Cd 含量的增幅均小

于 Cd 单一处理,Cd 的迁移系数也有所降低。 研究结果显示:较高浓度的 Cd 处理对籽粒苋幼苗的生长及体内营养

元素积累均有一定的抑制作用,而添加 K 能够减弱籽粒苋对 Cd 的积累和迁移能力、减轻 Cd 胁迫的伤害程度。 据

此,建议在用籽粒苋进行 Cd 污染环境修复时施用适量的 K 肥。
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Abstract: Under K鄄Cd double treatment with different concentrations, changes of dry weights of root,
stem and leaf and contents of Cd, K, P, Ca, Zn, Fe, Mn and Cu in root and above鄄ground part of
Amaranthus hypochondriacus Linn. seedling were researched by water culture method. The results show
that under condition of same concentration of Cd, as rising of K concentration (0. 0, 2. 5 and 20. 0
mmol·L-1), dry weights of root, stem and leaf of A. hypochondriacus appear the gradually increasing
trend; Cd content in different organs appear the gradually decreasing trend, K and Zn contents increase,
Ca content has no obvious change and Fe content appears the continuously reducing trend in root and
above鄄ground part; Mn content has no regular change and Cu content gradually decreases in root; and Mn
content generally increases, Cu content has no regular change in above鄄ground part. Under condition of
same concentration of K, as rising of Cd concentration (0, 5, 25 and 45 滋mol·L-1), dry weights of
stem and leaf of A. hypochondriacus appear the gradually decreasing trend, that of root also decreases
under higher concentration of Cd; Cd content in different organs all increases continuously; generally,
contents of Ca, K, Zn and Mn in root and above鄄ground part of A. hypochondriacus appear the gradually

收稿日期: 2012-02-27
基金项目: 国家转基因新品种培育重大专项课题(2009ZX08009-129B); 国家自然科学基金资助项目(30971857)
作者简介: 李虹颖(1981—),女,满族,吉林松原人,博士研究生,主要研究方向为植物营养学。
淤通信作者 E鄄mail: yhsu@ issas. ac. cn



decreasing trend, Fe content appears the trend of firstly increasing and then decreasing; contents of P and
Cu in root generally appear the continuously decreasing trend, while those in above鄄ground part appear
the trend of firstly increasing and then decreasing. Generally, increasing range of Cd content in root,
stem and leaf of A. hypochondriacus seedling under K鄄Cd double treatment condition is lower than that
under Cd single treatment condition, and the transfer coefficient of Cd also reduces. It is concluded that
Cd treatment with higher concentration has a certain inhibitory effect on growth and accumulation of
nutrient elements in A. hypochondriacus seedling, while adding K can reduce the accumulation and
transfer ability of A. hypochondriacus to Cd, and lightens the injury degree of Cd stress. Therefore, it is
suggested that appropriate K fertilizer should be fertilized when using A. hypochondriacus to remediate Cd
contaminated environment.

Key words: Amaranthus hypochondriacus Linn.; K鄄Cd double treatment; growth; Cd transfer coefficient;
macroelement; microelement

摇 摇 镉(Cd)是重金属污染中毒性最强的元素之一。
近年来,由于用含 Cd 肥料施肥、用含 Cd 污水灌溉以

及含 Cd 矿开采等活动的发生,Cd 进入周围环境导致

农田土壤环境质量不断下降,植物受 Cd 毒害的现象

时有发生[1-2]。 而体内积累过量的 Cd 对植物的光合

作用以及碳、氮代谢和水分平衡等生理活动均能产生

不良影响,进而影响植物的生长发育[3]。
孙光闻等[4]的研究结果表明:随土壤中 Cd 浓度

的提高,小白菜(Brassica chinensis Linn.)地上部的 Cd
含量和 Cd 积累量均持续增加,且 Cd 积累量对小白菜

地上部的 K、Ca、Mg、Fe、Cu、Zn 和 Mn 等元素含量有

较大影响。 而随外源 Cd 浓度的提高,油菜(Brassica
napus Linn.)根系中的 Fe 浓度呈现出先升高后降低的

变化趋势,Mn 浓度则呈现出先降低后升高的变化趋

势,Zn 浓度总体上呈现出显著降低的趋势[5]。 李景

梅等[6] 认为:Cd 胁迫可影响菠菜 ( Spinacia oleracea
Linn.)对 Ca、Mg、Fe 和 Mn 等营养元素的吸收及分配;
陈平等[7]则认为:高浓度 Cd 处理可导致水稻(Oryza
sativa Linn.)幼苗叶片中 Ca、Mg、Fe、Zn 和 Mn 含量显

著减少。 袁祖丽等[8] 的研究结果表明:随营养液中

Cd 浓度的提高,烟草(Nicotiana tabacum Linn.)腺毛分

泌物中 Si、K、Al、Ca、Mg 和 Fe 含量不断增加,且叶片

中 P、Ca、Mg、Fe、Cu、Zn 和 Al 含量也持续增加。 上述

这些研究者的研究结果均说明:Cd 胁迫可导致植物

不同器官(部位)元素含量的改变。
植物修复是指利用绿色植物吸收清除环境中的

污染物。 用于重金属污染环境修复的植物应具备生

物量大、根系较大、有较强的吸收及积累重金属的能

力且积累的重金属主要分布在地上部等特征[9]。 籽

粒 苋 ( Amaranthus hypochondriacus Linn.) 为 苋 科

(Amaranthaceae)苋属(Amaranthus Linn.)1 年生优质

牧草,株高可达 2 m 以上,其生物量较大、分布区域广

泛、体内各种营养元素含量均较高,尤其是 K 含量是

一般作物的几倍甚至几十倍[10],为富 K 植物;另外,
籽粒苋也是 1 种 Cd 超积累植物,可用于 Cd 污染环境

的修复[11]。 作者的前期研究结果表明[12]:随 Cd 浓

度的提高,籽粒苋植株中不同元素的含量均有变化,
其中,Cd、P、Ca、Mg、Zn、Fe、Mn 和 Cu 含量变化较显

著,Ca 的迁移系数呈上升趋势,Mg、Zn、Fe 和 Cu 的迁

移系数均呈下降趋势。
为进一步了解 Cd 胁迫条件下籽粒苋生长及其体

内各种营养元素含量的变化及迁移规律,作者对籽粒

苋幼苗进行水培实验,对不同浓度 K-Cd 双重处理条

件下籽粒苋幼苗不同部位的干质量以及 Cd、K、P、Ca、
Zn、Fe、Mn 和 Cu 含量的积累及变化规律进行了分析,
以期为利用籽粒苋进行 Cd 污染环境的高效修复提供

基础数据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试籽粒苋品种‘R104爷的种子购于山东瑞星农

业科技有限公司。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 种子萌发及幼苗培养摇 籽粒苋种子经质量体

积分数 3%NaClO 溶液消毒 5 min,用双蒸水清洗若干

次 ;将种子浸泡在蒸馏水中( 部分露出水面) ,于
23 益、黑暗条件下培养 3 d;挑选生长均匀、健壮的幼

苗移栽于装有改良 1 / 2 Hoagland 营养液的周转箱中

预培养 2 周,然后移栽至装有改良 Hoagland 营养液的

周转箱中,置于 MLR-352H 植物培养箱(日本 SANYO
公司生产)内进行培养;培养条件如下:昼夜培养温度
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分别为 30 益和 25 益, 光照时间 14 h·d-1, 光照度

4 000 lx,空气相对湿度为 70% 。 改良 Hoagland 培养

液(pH 5. 8)含 1. 5 mmol·L-1KNO3、3. 5 mmol·L-1

NaNO3、5 mmol·L-1 Ca(NO3) 2·4H2O、2 mmol·L-1

MgSO4·7H2O、 1 mmol·L-1 NH4NO3、 1 mmol·L-1

KH2PO4、 2 mg·L-1Fe-EDTA、 2. 86 mg·L-1H3BO3、
1. 81 mg·L-1MnCl2·4H2O、 0. 051 mg·L-1 CuSO4、
0. 22 mg·L-1ZnSO4·7H2O、0. 09 mg·L-1H3MoO4·H2O
和 0. 12 mg·L-1Na2MoO4·2H2O。 周转箱容积 4 L,
其上加盖长 22 cm、宽 18 cm 的硬脂塑料盖;每个塑料

盖上有 10 个直径 2 cm 的圆孔,每个孔内用海绵固定

栽植 2 株幼苗。
1. 2. 2摇 K-Cd 处理方法摇 幼苗在改良 Hoagland 营养

液中培养 21 d 后进行胁迫处理。 处理方法为:分别将

一定体积的 CdCl2和 KCl 母液(CdCl2和 KCl 母液浓度

分别为 5 和 2. 5 mol·L-1)直接加入营养液中,使营养

液中的 Cd 浓度分别达到 0、5、25 和 45 滋mol·L-1,K
浓度分别达到 0. 0、2. 5 和 20. 0 mmol·L-1(不包括营

养液中的 K),共 12 个处理组合;每个处理 20 株苗,
各 3 次重复,共使用 720 株幼苗。 于上述培养条件下

继续培养 7 d,每天更换 1 次含有相应浓度 CdCl2 和
KCl 的营养液。
1. 2. 3摇 样品采集和预处理摇 幼苗在 K-Cd 双重处理

条件下培养 7 d 后,采集各处理的全部植株;将根系用

蒸馏水冲洗干净,于 20 mmol·L-1 EDTA-Na2溶液中

浸泡 30 min,以去除根系表面的金属离子,用蒸馏水

冲洗干净后吸干表面水分;将每一单株分为根、茎和

叶 3 部分,于 105 益条件下杀青 30 min,并置于 80 益
烘箱中干燥至恒质量,冷却至室温后称量单株幼苗

根、茎和叶的干质量,并计算根冠比。
将同一处理组幼苗的茎、叶和根分别混合,用

FW-80 高速粉碎机(上海新诺仪器设备有限公司生

产)重复粉碎 3 次,过 100 目筛,所得茎、叶和根的样

品粉末用于 Cd 含量分析。 将茎、叶样品粉末均匀混

合,即为地上部分样品粉末,分别将地上部分和根的

样品粉末用于 K、P、Ca、Zn、Fe、Mn 和 Cu 含量的测定。
1. 2. 4摇 元素含量测定摇 参照文献[13]的方法对样品

粉末进行消化。 用于 K 含量测定的样品用 H2SO4-
H2O2法消化;用于 P、Ca、Mn、Fe、Zn 和 Cu 含量测定的

样品用 HNO3-HClO4-HCl 法消化;用于 Cd 含量测定

的样品用 HNO3-HClO4-H2O2法消化。 采用等离子发

射光谱仪测定各元素含量,并计算 Cd 迁移系数(地上

部分的平均 Cd 含量与根系 Cd 含量之比)。
1. 3摇 数据分析

采用 SPSS 16. 0 统计分析软件对实验数据进行方

差分析,并按照下列公式计算根冠比以及 Cd 迁移系

数。 根冠比=根系干质量 / (茎干质量+叶干质量);Cd
迁移系数=也(茎的 Cd 含量+叶的 Cd 含量) / 2页 /根的

Cd 含量。

2摇 结果和分析

2. 1摇 K-Cd 双重处理对籽粒苋幼苗不同部位干质量

的影响

经不同浓度 K-Cd 双重处理后籽粒苋幼苗根、茎
和叶的干质量及其根冠比见表 1。

由表 1 可见:在 Cd 浓度相同的条件下,随 K 浓度

的提高(0. 0、2. 5 和 20. 0 mmol·L-1 ),籽粒苋幼苗

根、茎和叶的干质量均呈逐渐增加的趋势;其中,在
20. 0 mmol·L-1K 处理条件下幼苗根、茎和叶干质量

的增加幅度均高于 2. 5 mmol·L-1K 处理组。 在 K 浓

度相同的条件下,随 Cd 浓度的提高(0、5、25 和 45
滋mol·L-1),籽粒苋幼苗茎和叶的干质量逐渐降低;
而除 5 滋mol·L-1Cd 处理组外,根的干质量也呈降低

的趋势;在 45 滋mol·L-1Cd 单一处理条件下(K 浓度

0. 0 mmol·L-1),籽粒苋根、茎和叶的干质量均最低。
综合分析结果显示:在 0. 0、2. 5 和 20. 0 mmol·L-1K
处理条件下,各处理组籽粒苋根干质量的最大降幅分

别为 18. 7% 、16. 6%和 14. 2% ,茎干质量的最大降幅

分别为 30. 2% 、25. 4%和 22. 4% ,叶干质量的最大降

幅分别为 30. 1% 、25. 6%和 22. 1% 。 说明 Cd 处理可

导致籽粒苋生物量的降低,而添加 K 可减轻这一现

象,且具有浓度效应。
由表 1 还可见:在不同浓度 K-Cd 双重处理条件

下籽粒苋的根冠比变化较小,各处理组间差异不显

著;总体上看,在 K 浓度相同的条件下,Cd 处理浓度

为 5 滋mol·L-1,籽粒苋幼苗的根冠比均最大。
2. 2摇 K-Cd 双重处理对籽粒苋幼苗不同部位 Cd 含

量及 Cd 迁移系数的影响

经不同浓度 K-Cd 双重处理后籽粒苋幼苗根、茎
和叶中的 Cd 含量及 Cd 迁移系数见表 2。

由表 2 可见:在 Cd 浓度相同的条件下,随 K 浓度

的提高,籽粒苋幼苗根、茎和叶中的 Cd 含量均呈逐渐
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表 1摇 不同浓度 K-Cd 双重处理对籽粒苋幼苗各部位干质量和根冠比的影响(軍X依SD) 1)

Table 1摇 Effects of K鄄Cd double treatment with different concentrations on dry weights of different parts and root鄄shoot ratio of Amaranthus
hypochondriacus Linn. seedling (軍X依SD) 1)

K 浓度 / mmol·L-1

Conc. of K
Cd 浓度 / 滋mol·L-1

Conc. of Cd
不同部位干质量 / g摇 Dry weight of different parts

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf
根冠比

Root鄄shoot ratio

0. 0 0 1. 6依0. 1cde 4. 3依0. 5bcde 6. 3依0. 7bcde 0. 15依0. 05a
0. 0 5 1. 7依0. 2bcd 3. 6依0. 4efg 5. 3依0. 6efg 0. 19依0. 05a
0. 0 25 1. 4依0. 2de 3. 3依0. 4fg 4. 9依0. 5fg 0. 17依0. 05a
0. 0 45 1. 3依0. 1e 3. 0依0. 3g 4. 4依0. 5g 0. 17依0. 05a
2. 5 0 1. 8依0. 2bc 5. 1依0. 6b 7. 4依0. 8b 0. 14依0. 05a
2. 5 5 2. 1依0. 2ab 4. 2依0. 5bcde 6. 3依0. 7bcde 0. 19依0. 05a
2. 5 25 1. 6依0. 2cde 4. 1依0. 4efg 5. 8依0. 6def 0. 16依0. 05a
2. 5 45 1. 5依0. 2cde 3. 8依0. 4def 5. 5依0. 5efg 0. 16依0. 05a

20. 0 0 2. 1依0. 2ab 5. 8依0. 6a 8. 6依0. 9a 0. 16依0. 05a
20. 0 5 2. 4依0. 3a 4. 9依0. 5bc 7. 3依0. 8bc 0. 19依0. 05a
20. 0 25 1. 9依0. 2bc 4. 6依0. 5bcd 6. 8依0. 7bcd 0. 16依0. 05a
20. 0 45 1. 8依0. 2bcd 4. 5依0. 4cdef 6. 7依0. 7cdef 0. 16依0. 05a

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .

表 2摇 不同浓度 K-Cd 双重处理对籽粒苋幼苗各部位 Cd 含量及 Cd 迁移系数的影响(軍X依SD) 1)

Table 2摇 Effects of K鄄Cd double treatment with different concentrations on Cd content in different parts of Amaranthus hypochondriacus Linn.
seedling and Cd transfer coefficient (軍X依SD) 1)

K 浓度 / mmol·L-1

Conc. of K
Cd 浓度 / 滋mol·L-1

Conc. of Cd
不同部位 Cd 含量 / mg·kg-1 摇 Cd content in different parts

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf
Cd 迁移系数

Cd transfer coefficient

0. 0 0 0. 0依0. 0g 0. 0依0. 0f 0. 0依0. 0f 0. 0依0. 0e
0. 0 5 53. 2依11. 1def 95. 3依20. 0cd 96. 8依20. 3de 1. 8依0. 2a
0. 0 25 160. 5依33. 7ab 172. 3依36. 1b 200. 5依42. 1b 1. 2依0. 1cd
0. 0 45 173. 7依36. 4a 271. 6依37. 3a 272. 2依57. 1a 1. 6依0. 2b
2. 5 0 0. 0依0. 0g 0. 0依0. 0f 0. 0依0. 0f 0. 0依0. 0e
2. 5 5 45. 4依9. 5f 56. 7依11. 9de 69. 2依14. 5e 1. 4依0. 1c
2. 5 25 130. 2依27. 3bc 133. 8依28. 0bc 153. 7依32. 2bc 1. 1依0. 1d
2. 5 45 144. 5依30. 3abc 152. 2依31. 9b 191. 1依40. 1b 1. 2依0. 1cd

20. 0 0 0. 0依0. 0g 0. 0依0. 0f 0. 0依0. 0f 0. 0依0. 0e
20. 0 5 33. 7依7. 1fg 29. 3依6. 1ef 47. 8依10. 0ef 1. 1依0. 1d
20. 0 25 87. 8依18. 2de 102. 8依27. 5cd 125. 6依26. 3cd 1. 3依0. 1cd
20. 0 45 112. 2依23. 5cd 131. 1依21. 8bc 158. 5依33. 3bc 1. 3依0. 1cd

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .

下降的趋势;且在添加 20. 0 mmol·L-1K 的条件下,
籽粒苋根、茎和叶中 Cd 含量的下降幅度均高于 2. 5
mmol·L-1K 处理组。 在 K 浓度相同的条件下,随 Cd
浓度的提高,籽粒苋根、茎和叶中的 Cd 含量均不断增

加。 总体上看,在 K-Cd 双重处理条件下籽粒苋幼苗

根、茎和叶中 Cd 含量的增幅均小于 Cd 单一处理,说
明添加 K 可减弱籽粒苋幼苗对 Cd 的积累和迁移能

力。
由表 2 还可见:与 Cd 单一处理相比,添加 K 均能

不同程度降低 Cd 的迁移系数。 其中,在 5 滋mol·L-1

Cd 处理条件下,随 K 浓度的提高,籽粒苋幼苗的 Cd

迁移系数逐渐减小,且各处理组间差异显著。
2. 3摇 K-Cd 双重处理对籽粒苋幼苗不同部位元素含

量的影响

2. 3. 1摇 对大量元素含量的影响摇 经不同浓度 K-Cd
双重处理后籽粒苋幼苗根及地上部分大量元素(K、P
和 Ca)含量的变化见表 3。

由表 3 可见:在 Cd 浓度相同的条件下,随 K 浓度

的提高,籽粒苋根和地上部分的 K 含量显著增加;而
在 K 浓度相同的条件下,随 Cd 浓度的提高,籽粒苋根

和地上部分的 K 含量则呈逐渐降低的趋势。
在 K 浓度相同的条件下,随 Cd 浓度的提高,籽粒

93摇 第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 李虹颖, 等: 钾镉双重处理对籽粒苋幼苗生长及元素积累的影响



苋根中的 P 含量大体呈不断下降的趋势;而地上部分

P 含量则呈先增加后降低的趋势,其中,添加 5 和 25
滋mol·L-1Cd,地上部分的 P 含量均高于 0 滋mol·L-1

Cd 处理组,而添加 45 滋mol·L-1Cd,地上部分的 P 含

量则低于 0 滋mol·L-1Cd 处理组。 在 0 和 5 滋mol·L-1

Cd 处理条件下,随 K 浓度的提高,籽粒苋根和地上部

分的 P 含量均逐渐降低;而在 25 和 45 滋mol·L-1Cd
处理条件下,随 K 添加量的提高,根中 P 含量逐渐提

高,但地上部分 P 含量则有不同的变化趋势,添加 2. 5
和 20. 0 mmol·L-1K 均导致地上部分 P 含量降低,且
以 2. 5 mmol·L-1K 处理组为最低。

在 Cd 浓度相同的条件下,添加不同浓度 K,籽粒

苋根和地上部分的 Ca 含量无明显变化;而在 K 浓度

相同的条件下,根和地上部分的 Ca 含量则随 Cd 添加

量的提高基本呈下降趋势。
2. 3. 2摇 对微量元素含量的影响摇 经不同浓度 K-Cd
双重处理后籽粒苋幼苗根及地上部分微量元素(Zn、
Fe、Mn 和 Cu)含量的变化见表 4。

由表 4 可见:在 K 浓度相同的条件下,随 Cd 添加

量的提高,籽粒苋根和地上部分的 Zn 和 Mn 含量基本

呈下降趋势;Fe 含量均呈先增加后降低的变化趋势;
根中Cu含量随Cd浓度的提高大体呈持续降低的趋

表 3摇 不同浓度 K-Cd 双重处理对籽粒苋幼苗根和地上部分大量元素含量的影响(軍X依SD) 1)

Table 3 摇 Effects of K鄄Cd double treatment with different concentrations on content of macroelements in root and above鄄ground part of
Amaranthus hypochondriacus Linn. seedling (軍X依SD) 1)

K 浓
度 / mmol·L-1

Conc. of K

Cd 浓
度 / 滋mol·L-1

Conc. of Cd

根中各元素含量 / g·kg-1

Content of different elements in root

K P Ca

地上部分各元素含量 / g·kg-1

Content of different elements in above鄄ground part

K P Ca

0. 0 0 35. 9依4. 8ef 19. 2依2. 5a 12. 6依1. 8a 113. 1依12. 7efg 14. 8依1. 6bcd 38. 2依4. 3ab
0. 0 5 34. 7依4. 5f 18. 1依2. 4ab 9. 2依1. 3bcd 99. 9依11. 2fgh 18. 6依2. 1a 36. 2依4. 0abc
0. 0 25 32. 1依4. 3f 12. 9依1. 7cdef 8. 1依1. 1bcde 95. 7依10. 8gh 16. 5依1. 8ab 35. 0依3. 9abcd
0. 0 45 28. 9依3. 8f 9. 9依1. 3f 6. 6依0. 9e 81. 3依9. 1h 13. 6依1. 4cd 26. 4依2. 9ef
2. 5 0 53. 2依7. 1d 18. 9依2. 5ab 9. 8依1. 4b 157. 8依17. 8cd 13. 1依1. 5cd 34. 1依3. 8abcd
2. 5 5 50. 8依6. 8d 16. 5依2. 1abc 9. 6依1. 3bc 140. 7依15. 8de 16. 5依1. 8abc 40. 9依4. 5a
2. 5 25 48. 7依6. 5de 13. 9依1. 8cde 7. 9依1. 1bcde 134. 6依15. 2de 13. 9依1. 6bcd 28. 4依3. 2bcde
2. 5 45 47. 6依6. 3de 10. 9依1. 4ef 7. 3依1. 0cde 127. 7依14. 4def 11. 7依1. 3d 22. 1依2. 4f

20. 0 0 98. 9依13. 2a 18. 1依2. 4ab 7. 8依1. 1bcde 225. 1依25. 4a 13. 1依1. 4cd 31. 4依3. 5bcde
20. 0 5 75. 2依10. 0b 15. 2依2. 0bcd 8. 7依1. 1bcde 193. 4依21. 8b 16. 1依1. 8abc 31. 2依3. 5cde
20. 0 25 68. 3依9. 1bc 15. 9依2. 1abc 8. 4依1. 2bcde 172. 3依19. 4bc 15. 8依1. 7abc 32. 4依3. 6def
20. 0 45 59. 5依7. 9cd 12. 2依1. 6def 7. 1依1. 0de 151. 8依17. 0cd 12. 1依1. 3d 24. 2依2. 7f

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .

表 4摇 不同浓度 K-Cd 双重处理对籽粒苋幼苗根和地上部分微量元素含量的影响(軍X依SD) 1)

Table 4 摇 Effects of K鄄Cd double treatment with different concentrations on content of microelements in root and above鄄ground part of
Amaranthus hypochondriacus Linn. seedling (軍X依SD) 1)

K 浓度 / mmol·L-1

Conc. of K
Cd 浓度 / 滋mol·L-1

Conc. of Cd
根中各元素含量 / mg·kg-1 摇 Content of different elements in root

Zn Fe Mn Cu

0. 0 0 56. 6依6. 3efg 7. 4依0. 8bcd 19. 1依2. 1ab 9. 4依1. 0a
0. 0 5 49. 9依5. 6fgh 9. 3依1. 0a 18. 1依2. 0abc 7. 9依0. 8abc
0. 0 25 47. 9依5. 4gh 8. 4依0. 9ab 17. 5依1. 9abcd 8. 1依0. 9abc
0. 0 45 40. 7依4. 5h 6. 5依0. 7cd 13. 2依1. 4ef 5. 7依0. 6d
2. 5 0 78. 9依8. 9cd 6. 6依0. 7cd 17. 1依1. 9abcd 8. 6依0. 9ab
2. 5 5 70. 4依7. 9de 8. 9依0. 9abc 20. 8依2. 2a 7. 5依0. 8bc
2. 5 25 67. 3依7. 2de 6. 9依0. 7bcd 14. 2依1. 6def 7. 3依0. 8bcd
2. 5 45 63. 9依7. 6def 5. 8依0. 6d 11. 1依1. 2f 6. 8依0. 7cd

20. 0 0 112. 5依12. 7a 6. 5依0. 7cd 15. 7依1. 7bcde 7. 6依0. 8bc
20. 0 5 96. 7依10. 9b 8. 1依0. 9abc 15. 5依1. 7cde 7. 4依0. 7bc
20. 0 25 86. 0依9. 7bc 7. 9依0. 8abc 16. 2依1. 8bcde 7. 1依0. 8bcd
20. 0 45 75. 5依8. 5cd 6. 1依0. 6d 12. 1依1. 3f 6. 45依0. 7cd
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续表 4摇 Table 4 (Continued)

K 浓度 / mmol·L-1

Conc. of K
Cd 浓度 / 滋mol·L-1

Conc. of Cd
地上部分各元素含量 / mg·kg-1 摇 Content of different elements in above鄄ground part

Zn Fe Mn Cu

0. 0 0 51. 0依6. 8ab 74. 7依10. 0 de 74. 3依9. 9bc 41. 7依5. 5ab
0. 0 5 44. 9依6. 0bc 97. 3依13. 0bc 61. 2依8. 2cde 42. 2依5. 6ab
0. 0 25 52. 6依7. 0ab 134. 7依18. 0a 50. 4依6. 7ef 41. 4依5. 5ab
0. 0 45 30. 9依4. 1d 45. 6依6. 1f 42. 9依5. 7f 26. 2依3. 5c
2. 5 0 52. 7依7. 0ab 65. 5依8. 7ef 71. 0依9. 5cd 40. 4依5. 4ab
2. 5 5 51. 9依6. 9ab 78. 5依10. 5cde 63. 6依8. 5cde 39. 8依5. 3ab
2. 5 25 50. 2依6. 7ab 113. 8依15. 2b 55. 9依7. 3def 40. 5依5. 4ab
2. 5 45 37. 2依4. 9cd 59. 7依7. 9ef 48. 7依6. 5ef 28. 7依3. 8c

20. 0 0 60. 2依8. 1a 63. 0依8. 4ef 94. 6依12. 6a 39. 1依5. 2ab
20. 0 5 57. 4依7. 6ab 76. 8依10. 2de 88. 0依11. 7ab 42. 9依5. 7a
20. 0 25 56. 3依7. 5ab 91. 1依12. 2cd 74. 2依9. 9bc 41. 3依5. 5ab
20. 0 45 45. 4依6. 0bc 59. 5依7. 9ef 67. 7依9. 1cd 32. 5依4. 3bc

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .

势,而地上部分 Cu 含量则随 Cd 浓度的提高呈现先增

加后降低的趋势。
摇 摇 在 Cd 浓度相同的条件下,随 K 浓度的提高,根和

地上部分的 Zn 含量均有所提高;根和地上部分的 Fe
含量随 K 浓度的提高多呈持续降低的趋势;根中 Mn
含量无明显变化规律,而地上部分 Mn 含量基本上随

K 浓度的提高而增加;根中的 Cu 含量基本上随 K 浓

度的提高而降低,而地上部分的 Cu 含量则无明显的

变化规律。

3摇 讨论和结论

一般来说,Cd 对植物的毒害作用主要表现为生

物量降低、生育期延迟及品质降低等[3]。 本研究结果

表明:在 K 浓度相同的条件下,添加 5 滋mol·L-1 Cd,
籽粒苋幼苗根的干质量有一定增加;而添加 25 和 45
滋mol·L-1 Cd,根、茎和叶的干质量均有所降低。 在

Cd 浓度相同的条件下,添加 20. 0 mmol·L-1K,幼苗

根、茎和叶干质量的增长幅度均高于 2. 5 mmol·L-1K
处理组。 说明添加低浓度(5 滋mol·L-1)Cd 对籽粒苋

根系生长有一定促进作用,但对茎和叶生长有一定抑

制作用;而添加较高浓度(25 和 45 滋mol·L-1)Cd 对

籽粒苋根、茎和叶的生长均有抑制作用,但 K 的存在

可以在一定程度上减轻 Cd 对籽粒苋生长的抑制作

用,并因此影响籽粒苋对 Cd 胁迫的耐受能力。
研究结果表明:随着 Cd 浓度的提高,籽粒苋根和

地上部分的 K 含量均降低;Cd 添加量越高,不同部位

K 含量的降低幅度越大;但在添加 20. 0 mmol·L-1 K

的条件下,5、25 和 45 滋mol·L-1Cd 处理组籽粒苋幼

苗的 K 转运系数(地上部分与根中 K 含量之比)均高

于 0 滋mol·L-1Cd 处理组,说明在 Cd 胁迫条件下添

加高浓度 K 能够增强籽粒苋对 K 的转运能力。 推测

其原因有以下 2 个方面:淤籽粒苋对 K 的转运能力比

较弱,Cd 的存在对籽粒苋体内 K 转运能力的提高具

有明显的刺激作用;于在 K 浓度较高的条件下,籽粒

苋根系中 K 的积累量较高,为籽粒苋体内 K 高效转运

的启动提供了有利条件。 随 K 添加量的提高,籽粒苋

幼苗根、茎和叶中的 Cd 含量均降低,说明 K 对籽粒苋

幼苗体内 Cd 的积累有一定的抑制作用。 沈丽波

等[14] 认为:提高 K 肥施用量可以增加伴矿景天

(Sedum plumbizincicola X. H. Guo et S. B. Zhou)对

Cd 的积累量;而 Ghnaya 等[15] 对白羽扇豆 ( Lupinus
albus Linn.)、欧洲赤松(Pinus sylvestris Linn.)和部分盐

生植物的研究结果表明: Cd 能够明显抑制这些植物

对 K 的转运能力。 不同研究者的研究结果有一定的

差异,与研究对象的不同或处理方法的差异有一定的

相关性,个中的原因有待进一步探讨。
Ca 是植物生长发育必需的营养元素之一,也是

构成植物细胞壁的重要元素之一,对维持细胞膜的稳

定性有一定作用[16];Ca 作为信号物质[17] 参与植物体

内许多生理生化过程的调节[18-19],对植物的生长发育

具有重要的意义。 在 K-Cd 双重处理条件下籽粒苋

根和地上部分的 Ca 含量均随 Cd 浓度的提高而降低,
但 K 添加量的增加对籽粒苋幼苗体内 Ca 含量的变化

无明显作用,说明 Cd 处理对籽粒苋体内 Ca 的积累有

一定的抑制作用。
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微量元素具有专一性强、需要量少的特点,是植

物生长发育过程中必不可少的一类营养元素,对植物

的生理活动、生长发育以及植物体内多种化学成分的

形成和积累具有一定的作用[20]。 有研究者认为:Cd
可引起植物体内微量元素代谢失调,继而抑制植物生

长[21]。 本研究结果表明:Cd 处理对籽粒苋幼苗根和

地上部分 Zn 和 Mn 的积累以及根中 Cu 积累有抑制

作用;而在 Cd 浓度较低的条件下对 Fe 的积累以及地

上部分 Cu 的积累有一定的促进作用,但在 Cd 浓度较

高的条件下对 Fe 的积累以及地上部分 Cu 的积累有

明显的抑制作用。 表明 Cd 处理对籽粒苋体内 Zn、
Fe、Mn 和 Cu 的积累有均有一定的影响;而添加不同

浓度 K 则对籽粒苋幼苗体内 Zn、Fe、Mn 和 Cu 的积累

有不同的效应,其中对 Zn 的积累有明显的促进作用。
综上所述,较低浓度(5 滋mol·L-1)Cd 处理对籽

粒苋幼苗根的生长有一定的促进作用,而较高浓度

(25 和 45 滋mol·L-1)Cd 处理则对籽粒苋幼苗根、茎
和叶的生长有一定的抑制作用;添加 K 可以减缓 Cd
对籽粒苋生长的抑制作用,其中添加较高浓度(20. 0
mmol·L-1)K 这一减缓作用优于添加较低浓度(2. 5
mmol·L-1)K。 在 Cd 胁迫条件下添加 K 能够减缓籽

粒苋对 Cd 的积累和转运;Cd 处理对籽粒苋根和地上

部分的 K、Ca、Zn 和 Mn 积累以及根中 P 和 Cu 积累均

有抑制作用,对地上部分 P、Fe 和 Cu 积累以及根中

Fe 积累表现出较低浓度条件下促进、较高浓度条件下

抑制的趋势。 而添加一定浓度 K 则可以减缓 Cd 对籽

粒苋生长及部分元素积累的抑制作用。 据此建议在

使用籽粒苋进行 Cd 污染的植物修复时可以添加适量

的 K 肥。
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