
摘 要：为了解镉（Cd）胁迫对红椿（Toona ciliata Roem.）生长及养分[碳（C）、氮（N）、磷（P）和钾（K）]吸收的影响，采用盆栽控制试验
研究了不同浓度 Cd处理[0（对照）、10、20、40、80、160 mg·kg-1]对其幼苗生长发育、生物量以及养分积累与分配特征的影响。结果显
示：与对照相比，红椿幼苗生长特性指数（如叶数、叶长、叶宽、根长及地径和株高）与根、茎、叶生物量随 Cd浓度增加而降低，但低
Cd处理（<40 mg·kg-1）对各器官指数、株高及总生物量无显著影响（P>0.05）。随着 Cd胁迫浓度增加，根、茎、叶中 Cd浓度逐渐升高，
且根大于茎；根 K、茎 K、叶 K和叶 N累积量随胁迫浓度增加呈先升后降，而根 C、根 N、茎 N、根 P和叶 P累积量则逐渐降低。此外，
茎 C、叶 C和茎 P在低 Cd处理时无显著差异，但较高 Cd胁迫处理（逸40.00 mg·kg-1）则显著抑制并改变其累积与分配格局。红椿幼
苗具有一定的抗 Cd胁迫能力，但较高浓度 Cd胁迫（逸40.00 mg·kg-1）显著影响了红椿幼苗的生长特性及其养分格局。
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Abstract：In the presented work, the effects of different Cd stress on the growth and nutrient absorption（C, N, P, and K）of Toona ciliata
Roem. seedlings were investigated. A controlled pot experiment was arranged with different treatments of six Cd dosages [control, 10, 20, 40,
80, and 160 mg·kg-1] to investigate the growth characteristics, biomass production and nutrient accumulation and distribution in the T. cilia原
ta seedlings. The results indicated that the growth characteristic parameters（leaf growth, leaf length, leaf width, root length, base diameter,
and shoot height）and tissue biomasses（i.e., root, stem, and leaf）declined with increasing Cd dosage, whereas the treatments with lower Cd
dosage（<40 mg·kg-1）had no significant（P>0.05）influences on tissue index, plant height, and total biomass. Additionally, the Cd distribu原
tion pattern under different Cd treatments showed the same order, with root>stem and/or root>leaf. Moreover, with increasing Cd dosage, the
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表 1 试供土壤中营养元素、有机质、导电性及 Cd的背景值
Table 1 The background values of nutrient elements，organic matter，and electric conductivity（EC）in the studied soil

注：有效 N、P、K含量分别为 19.3、10.4、58.5 mg·kg-1。
Note: The available N，P and K contents were 19.3，10.4，58.5 mg·kg-1，respectively.

accumulation of root K, stem K, leaf K, and leaf N showed a trend of increase at first and then decrease, whereas accumulation of root C, root
N, stem N, root P, and leaf P gradually decreased. Furthermore, the treatments with higher Cd dosages（逸40.00 mg·kg-1）significantly in原
hibited the accumulation of stem C, leaf C, and stem P and altered their distribution patterns, whereas treatment with lower Cd dosages（<40
mg·kg-1）did not show significant effects. Results suggest that T. ciliata could adapt efficiently to Cd-contaminated environments by altering
its nutrient use strategy and biomass distribution pattern.
Keywords：cadmium stress; growth and development; nutrient accumulation; Toona ciliata Roem.; biomass

土壤重金属污染已经成为危害全球生物圈的重

大因素，其中土壤镉（Cd）的污染受到广泛关注[1-3]。土
壤较低的 Cd 浓度即可对植物的生长和发育造成危
害[4-5]。尽管有研究表明低浓度 Cd有促进植物生长的
作用[6-8]，但大多数研究显示一定浓度（程度）的 Cd胁
迫会阻碍植物的生长[7，9]。同时，Cd会影响土壤中养分
的有效性，影响植物对土壤养分的吸收利用[10-11]，进而
形成 Cd与养分同时限制植物生长的恶性循环。目前
的研究大多关注 Cd 在植物-土壤系统间的富集、迁
移和转化过程及其对植物生理过程的影响[12-15]，但由
于所用材料、处理方式和浓度设置不尽相同，其各异

结果导致 Cd胁迫对植物养分作用机理尚不清楚。
乡土木本树种具有生物量高、生长迅速、栖息地

适应能力强等优势[16-17]，而迄今为止尚无相关研究关
注其在 Cd污染条件下的生长适应特征。红椿（Toona
ciliata Roem.）作为我国国家级（域）重点保护植物，也
是我国（亚）热带地区的珍贵速生用材树种，目前陷于

濒临灭绝的境地，但对其研究仅有零星报道，如关于其

天然居群遗传结构与体内化学成分分析等研究[18-19]。
红椿作为长江上游重要的速生树种，先前研究报道其

对土壤（紫色土与冲击土）重金属铅（Pb）具有较强耐
受性和积累能力[17]，而长江上游典型紫色土和冲积土
受到重金属污染日趋严重[20-21]，红椿是否对长江上游
典型土壤中大量存在的重金属 Cd同样具有较强的
耐（抗）性却未见报道。因此，本研究以红椿（T. ciliata）
幼苗为试验材料，采用盆栽控制试验，研究不同 Cd
胁迫条件下红椿幼苗生长以及对养分（C、N、P和 K）
的积累、分配与利用特征，分析不同 Cd胁迫水平对

红椿生长适应与养分利用机制的影响，了解红椿对

Cd污染的耐受性，以期为深入认识 Cd污染条件下植
物生长适应过程提供基础数据。

1 材料与方法

1.1 试验地与材料
试验设置在四川农业大学成都校区实验基地温

室（30毅38忆N，103毅45忆E），海拔 510~600 m，属亚热带
湿润气候区，四季分明，日照偏少，雨量充沛，湿度较

大[3]。供试红椿幼苗为楝科（Meliaceae）香椿属（Toona
Roem.）植物，本研究以四川省宜宾市种苗站内生长环
境相同且长势一致的一年生红椿种苗（株高约 40 cm、
地径约 8 mm）为供试植物。试供土壤为黄壤，采自雅
安市四川农业大学读书公园，其基本理化性质见表 1。
1.2 试验设计

2013 年 3 月，将试供土壤风干，研磨，分别经 5
mm和 2 mm网格过筛，静置，按每盆 10 kg（干土）装
入塑料花盆（37 cm伊25 cm伊27 cm），置于大棚中（透光
率为 80%，温度为 27 益依2 益，相对湿度为 75%依3%）
待用。2013年 6月，选取粗细均匀、生长良好的 1年
生半木质化红椿幼苗移栽至塑料盆，每盆种植 1株，
待植物恢复生长后，于 2014年 5月 10日进行不同浓
度 Cd处理试验。Cd浓度梯度设置为：Control（0 mg·
kg-1）、T1（10 mg·kg-1）、T2（20 mg·kg-1）、T3（40 mg·kg-1）、
T4（80 mg·kg-1）和 T5（160 mg·kg-1），共 35盆（包括初
始测定 5 盆），每处理 5 次重复。Cd 添加方法：以
CdCl2与蒸馏水配制成约 500 mL溶液均匀施入相应
塑料盆中，渗出液反复回收浇灌，直到 Cd离子与土

大量元素 Macronutrients/mg·kg-1 微量元素 Micronutrients 有机质
Organic matter/

%
EC/

mS·cm-1 pHN P K Ca Mg S Mn/
mg·kg-1

Zn/
mg·kg-1

Mo/
mg·kg-1

Cu/
mg·kg-1

Fe/
mg·kg-1

Na/
%

Al/
%

Cd/
mg·kg-1

74.8 917.4 335.1 412.6 178.4 2.3 156.4 42.7 0.43 21.2 2.6 1.3 6.4 0.65 2.8 2.7 5.8
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壤均匀混合。试验期间，对所有供试植株进行统一浇

水，除草防虫和防病等管理，控制浇水量以避免多余

水分流出塑料盆，且不喷施农药与追施化肥。

1.3 样品分析
2014年 9月 10日，测量所有植株的叶长、叶宽、

地径、主根长及地上部高。采用破坏性收获法采集所

有植株（除用于初始测定植株），并将样品分为根、茎、

叶三部分，先后多次用 Na2-EDTA（祛除表面附着离
子）和去离子水洗净，105 益烘箱内杀青 30 min，75 益
烘干至恒重，计算其根、茎、叶及单株生物量。将样品

（根、茎、叶）粉碎研磨过 1 mm筛，待测。
植株全 C 采用 K2Cr2O7 氧化-FeSO4 滴定法 [22]测

定，为保证有机 C氧化完全，样品测定时滴定所用
FeSO4标准液体积小于空白标定所消耗体积 1/3时，
需要减少称取样品量而重做。样品 N和 P含量测定
先采用 H2SO4-H2O2消煮。靛酚蓝比色法[22]测定 N含
量，平均回收率 99.87%：试验中选择 690 nm为测定
波长，比色在显色1~6 h内进行；标准溶液 H2SO4浓度
控制在 0.7 mol·L-1左右，待测（标准）液氮浓度控制在
0~300 滋g·mL-1，不允许有 H2O2残存。P含量测定则采
用钼蓝法[23]：在根系、茎干和叶片的干样中加入 4 mL
HNO3和 1 mL H2O2进行消解，450 nm波长下比色，将
溶液中残留的 H2O2加热分解，避免影响比色测定。按
照 Hern佗ndez等[24]的方法对干样消解测定 K含量，其
平均回收率为 89.05 %。植株 Cd含量采用湿样消解
法[25]消解，原子吸收分光光度计（AA320N型，上海精
密科学仪器有限公司）测定，Cd 测定精度（RSD）为
1.97%。试验选择灰化温度为 560 益，标准加入法测定
Cd平均回收率为 92.43%。
1.4 数据分析与处理

根据试验初期红椿幼苗各器官生物量和实验结

束时相应器官生物量计算不同 Cd处理条件下红椿各
器官生物量增幅；根据试验期间各器官生物量增幅与

C、N、P 和 K 浓度计算红椿幼苗 C、N、P 和K 累积量
（即各器官生物量与 C、N、P和 K浓度之积）与分配特
征。单因素方差检验（One-way ANOVA，Tukey检验）
用于比较不同 Cd处理条件下红椿幼苗的生长特征，
生物量增幅和 C、N、P和 K累积与分配差异，显著性
水平设定 a=0.05，统计分析均使用 SPSS 17.0软件。
2 结果与分析

2.1 Cd处理对红椿幼苗组织 Cd浓度的影响
图 1显示，红椿各器官中 Cd浓度随着 Cd处理

浓度的增加而显著增加（P<0.05）。与对照相比，T1处
理并未显著改变根系（13.66 mg·kg-1）、茎干（6.50 mg·
kg-1）和叶片（3.13 mg·kg-1）中 Cd浓度（P>0.05）；随着
Cd处理浓度增大，T5处理下根系（141.47 mg·kg-1）、茎
干（57.78 mg·kg-1）和叶片（60.23 mg·kg-1）中 Cd 浓度
较对照分别显著增加 27.43、13.49、53.42倍。同时，幼
苗各器官中 Cd浓度在 T4和 T5处理间无显著差异，
叶片和茎干中 Cd浓度在 T1、T2 与对照处理间亦无
明显差异（P>0.05）。相同浓度 Cd处理下，根系中 Cd
浓度显著大于茎干且大于叶片。

2.2 Cd处理对红椿幼苗生长特性及生物量的影响
由表 2和表 3可见，不同浓度 Cd处理对红椿幼

苗生长特性与生物量的影响显著（P<0.05）。与对照处
理相比，10 mg·kg-1 Cd胁迫（T1）对叶数、根长、株高及
根、茎、叶生物量无显著影响（P>0.05），而叶长、叶宽
和地径较对照分别降低 7.18%、11.48%和 7.38%（P<
0.05）。随着 Cd处理浓度增加，叶宽、叶长和叶生物量
呈先升后降，在 T2处理时达到最高值，较 T1处理分
别提升了 1.43%（P<0.05）、1.06%（P>0.05）和 3.27%
（P>0.05）。同时，T5处理下叶数、根长、株高及根、茎
和总生物量较 T1 处理分别显著降低 40.15%、
13.18%、9.66%、20.13%、14.92%和15.60%，R/S 比虽
未随 Cd浓度增加呈现规律性逐渐降低趋势，但其在
T5处理下也比 T1处理降低 5.85%，而地径随 Cd处
理浓度增加无明显变化（P>0.05）。
2.3 Cd处理对红椿幼苗组织 C、N、P、K浓度的影响

图 2所示，不同浓度 Cd处理在不同程度上影响
了幼苗根系、茎干和叶片中 C、N、P和 K浓度。随着
Cd浓度增加，根 K、叶 K和叶 N浓度呈先升后降趋
势，在 20 mg·kg-1 Cd胁迫（T2）下达到最高值，较对照

图 1 Cd处理对红椿幼苗根、茎、叶中 Cd浓度的影响
Figure 1 Effect of cadmium concentrations of roots，stem，and

leaves of Toona ciliata seedlings under different cadmium
concentration treatments
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图 2 Cd处理对红椿幼苗根、茎、叶中 C（A）、K（B）、N（C）和 P（D）浓度的影响
Figure 2 Effect of C（A），K（B），N（C）and P（D）concentrations of roots，stems，and leaves of Toona ciliata seedlings under different

cadmium concentration treatments
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表 2 Cd处理对红椿幼苗生长特性的影响
Table 2 Effect of growth character of Toona ciliate seedlings under different cadmium concentration treatments

注：表中数值为平均值（Mean）依标准差（SD）；同列中不同小写字母表示不同浓度处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Data are means 依 SD. Different small letters within a column indicate significant differences among the treatments（P<0.05）. The same below.

表 3 Cd处理对红椿幼苗各器官生物量及根/茎生物量（R/S）的影响
Table 3 Effect of biomass of Toona ciliate seedlings under different cadmium concentration treatments

处理 Treatment 叶数 Number of leaves 叶长 Leaf length/cm 叶宽 Leaf width/cm 根长 Root length/cm 地径 Base diameter/mm株高 Shoot height/cm
Control 41.27依0.58a 16.30依0.03a 10.28依0.05a 29.29依0.06a 15.31依0.34a 54.56依0.23a

T1 40.42依1.15a 15.13依0.01bc 9.10依0.02c 28.30依0.23a 14.18依0.15b 53.44依0.33a
T2 40.87依1.00a 15.29依0.02b 9.23依0.01b 27.92依0.63a 14.20依0.04b 53.79依0.23a
T3 33.81依1.72b 14.88依0.05cd 9.08依0.03c 26.40依0.69b 13.95依0.20b 51.44依1.03b
T4 29.17依1.48c 14.79依0.12d 9.05依0.04c 25.43依0.79bc 13.72依0.48b 50.26依0.47b
T5 24.19依2.65d 14.74依0.20d 9.04依0.03c 24.57依0.32c 13.73依0.18b 48.28依1.28c

处理 Treatment 根生物量
Root biomass/g·plant-1

茎生物量
Stem biomass/g·plant-1

叶生物量
Leaf biomass/g·plant-1

总生物量
Total biomass/g·plant-1

根/茎（R/S）
Ratio of root to stem

Control 37.57依0.34a 20.99依0.39a 21.15依0.21abc 79.72依0.61a 1.79依0.03a
T1 35.87依0.18ab 20.98依0.54a 21.40依0.80ab 78.26依1.23a 1.71依0.05ab
T2 34.51依0.22b 21.81依0.11a 22.10依0.81a 78.44依1.11a 1.58依0.01b
T3 32.23依0.56c 19.39依0.48b 20.45依0.40abc 72.08依0.64b 1.66依0.04ab
T4 30.88依0.82c 18.93依0.31bc 19.91依0.14bc 69.72依0.87b 1.63依0.06bc
T5 28.65依1.08d 17.85依0.84c 19.54依0.86c 66.05依1.51c 1.61依0.09b
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图 3 Cd处理对红椿幼苗根、茎、叶中 C（A）、K（B）、N（C）和 P（D）积累量的影响
Figure 3 Effect of C（A），K（B），N（C）and P（D）accumulations of roots，stem，and leaves of Toona ciliata seedlings

under different cadmium concentration treatments

Cd处理 Cd treatment

25 000
20 000
15 000
10 000

5000
0 T4

A

a
a

a a

a
a a

ab

ab bc

ab
abc

cd d

bc
b b

c

T5T3T2T1Control

600

450

300

150

0
Cd处理 Cd treatment

T4

B

abcabb

a

ab
ab a

a

a

b bc
bc b bbc

bc c
c

T5T3T2T1Control

700
600
500
400
300
200
100

0
Cd处理 Cd treatment

T4

C

ba

a a

b
a

a

b

b c
b

c

c
d

cd
b b

d

T5T3T2T1Control

150
120
90
60
30
0

Cd处理 Cd treatment
T4

D

a

a

a

b

a
b

ca

c c

c
b

cd
d

b d db

T5T3T2T1Control

根 茎 叶

分别升高 96.06%、17.68%和 44.28%，而后逐渐降低，
到 T5处理时呈最低值。相似地，叶 C、茎 K、根 N和茎
P浓度在对照、T1和 T2处理间无明显差异（P>0.05），
之后随 Cd浓度增加而逐渐降低。然而，不同浓度 Cd
处理对根 C与茎 C浓度无显著影响（P>0.05）。
2.4 Cd 处理对红椿幼苗组织 C、N、P、K 累积及分配
的影响

不同浓度 Cd处理显著影响幼苗各器官中 C、N、
P和 K的积累量（图 3）。与对照处理相比，10 mg·kg-1

Cd胁迫处理（T1）显著（P<0.05）升高根 K和叶 N累积
量，分别为 68.89%和 35.68%，却显著降低茎 N、根 P
和叶 P 累积量分别为 16.26%、22.46%和25.15%（P<
0.05）。随 Cd浓度增加，根 K、茎 K、叶 K和叶 N累积
量均呈先升后降（T2最高），随后逐渐降低并在 T5处
理达到最低值。根 C、根 N、茎 N、根 P和叶 P累积量
均随 Cd浓度增加而降低（T5最低）。茎 C、叶 C和茎
P 在对照、T1 与 T2 间无显著差异（P>0.05），之后随
Cd浓度增大而降低。同时，不同浓度 Cd处理明显改
变了根系、茎干和叶片中 C、N、P和 K分配（图 4）。随

Cd浓度增加，叶 N、茎 P和根 K积累量比例呈现先升
后降，根 N、茎 N、根 P、茎 K和叶 K积累量比例则相
反；而叶 C积累量比例逐渐增大，叶 P积累量比例逐
渐降低。同时，C和 P累积在根系中的比例显著大于
其地上部（茎干+叶片），而 N和 K在地上部中累积比
例高于根系。

3 讨论

3.1 Cd处理与红椿幼苗组织 Cd浓度的关系
本研究中，不同浓度 Cd处理下红椿幼苗根系中

Cd浓度显著高于其地上部浓度（图 1），表明根系对
Cd富集能力高于地上部，与先前大多数研究结果一
致[7，12，16]。这主要是因为植物吸收的 Cd作为带正电荷
的金属离子极易与组织中带负电荷化合物结合，从而

限制部分 Cd 向地上部（茎干和叶片）运输而累积在
根系[13]；同时，植株根系对重金属离子具有截留作用，
借助细胞质子泵产生的能量“主动地”将根细胞中的

生物大分子与 Cd离子结合成稳定螯合物[26-28]。这也
被认为是植物对逆境胁迫的生存反应。
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3.2 Cd处理与红椿幼苗生长及其 Cd浓度的关系
植物形态上的改变通常也是其适应逆境的基本

机制。Cd胁迫常常限制土壤养分的有效性和可利用
性，加大植物各器官之间对资源的竞争，进而表现出

植物各器官生物量及其分配格局的改变[29]。本研究
中，低 Cd浓度处理（< 40 mg·kg-1）对红椿幼苗的生长
特性（叶数、根长和株高）与生物量（茎、叶和总生物

量）无显著影响（表 2、表 3），但高浓度 Cd处理（逸40
mg·kg-1）则抑制其叶片的生长特性（如叶长、叶宽和
叶数）、降低植株高度以及生物量。这些研究结果与先

前研究类似[27]，表明植物在 Cd胁迫下均表现出生长
受阻的现象。

植物通常以改变生物量分配与利用的方式，将有

限资源分配到更有效器官而更利于适应逆境[21，30]。本
研究中，低浓度 Cd处理（<40 mg·kg-1）对红椿幼苗根、
茎、叶生物量及其分配格局改变并不显著（P>0.05），
而较高浓度 Cd处理（逸40 mg·kg-1）则降低其生物量
增幅（表 3），表明 Cd能够有效地限制土壤养分利用
效率，加大植物器官对养分资源的竞争，进而改变红

椿幼苗各器官的生物量与分配格局[27，31]。另一方面，在
高 Cd浓度处理（160 mg·kg-1）时，红椿仍然最大限度
地增加叶片比例，加大光合产物量以维持生存，这是

植物在恶劣条件下的适应机制；而低浓度 Cd胁迫并
没有显著改变其生物量及其分配格局，则证明了其对

Cd污染具有抗性。R/S作为植物获取有限土壤资源维
持生长的重要指标，比值越高表明其抗性越强[14]。本
研究中，Cd处理降低了红椿幼苗 R/S（表 2），与对桂
花（Osmanthus fragrans）的研究结果相悖[32]，而随着 Cd
浓度增加变化却不显著，其原因还有待进一步研究。

3.3 Cd处理与红椿幼苗养分累积与分配的关系
均衡的营养元素是植物正常生长发育的前提，但

重金属能够改变土壤环境，进而影响植物对土壤养分

的吸收与利用[33]。C是植物干物质重要组成元素，C平
衡程度决定着其受害程度[34]。Elser等[35]对全球 492种
陆地植物叶片研究显示，其 C浓度为（464依32.1）mg·g-1。
本研究中，红椿幼苗在正常条件下（Control）叶 C浓度
为（368.79依6.66）mg·g-1（图 2），表明其本身具有较强
的 C储存能力。随着 Cd胁迫浓度的增加，茎 C浓度
不同程度降低，而根 C和叶 C浓度却未见显著变化
（图2A）。试验中大量累积的 Cd破坏了根、茎细胞透
性，扰乱对养分元素吸收、利用，可能是由于植物将吸

收的 N首先利用在叶片生产以维持最大固 C率[36]。
本研究中较高浓度 Cd胁迫（逸40 mg·kg-1）导致

了叶 N浓度逐渐降低（图 2C），表明 Cd 胁迫已经限
制了植物对 N元素的吸收，进而影响其光合生理过
程，抑制植物生长发育。同时，高浓度 Cd处理显著降
低植物各器官的 P浓度，也可能与 Cd胁迫条件下植
物养分吸收受限有关（图 2D）。随着 Cd浓度增加，根
N和茎 N浓度均逐渐降低，其原因是 Cd影响植物体
内 N代谢限速酶活性而抑制土壤中 N元素的吸收，
与对桂花（O. fragrans）的研究结果一致[32]。另一方面，
由于根系与茎干为植物中储存 N 最集中的部分，较
低浓度 Cd处理（<40 mg·kg-1）使植物吸收、利用与分
配 N元素达到相对平衡，而对生物量及其对 C的分
配影响不大（图 2）；相反，较高浓度 Cd 处理（逸40
mg·kg-1）显著地抑制植物根生长，降低根生物量比
例，增加叶片生物量比例（图 3、图 4），同时也降低了
各器官对 N的吸收（图 2C）。这种 N吸收的减少可能

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf
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C N P K
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T4 T5T3T2T1Con. T4 T5T3T2T1Con. T4 T5T3T2T1Con.

图 4 Cd处理下红椿幼苗根、茎、叶中 C、N、P和 K分配特征
Figure 4 Distribution characteristics of C，N，P and K in each organ to total plant of Toona ciliata under different cadmium concentrations
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也造成细胞内阳离子有效浓度的降低[17]，进而增加了
Cd的毒性，导致根生物量比例的降低。因此，Cd胁迫
对 N代谢与利用等生理过程的影响可能是植物在 Cd
胁迫条件下生理响应特征的主要原因。

P在 ATP反应、糖类代谢、蛋白质代谢以及脂类
代谢中起重要作用[4]，并对细胞分裂和植物各器官分
化发育，特别是开花结实具有重要作用。本研究中高

浓度 Cd处理显著降低植物各器官 P浓度也可能与
Cd胁迫条件下植物养分吸收受限有关。因此，证实了
一定程度的 Cd胁迫将会导致土壤养分（如 P）成为限
制植物生长的重要因子之一[15]。另一方面，由于 P能
够与土壤中存在的 Cd形成难溶化合物，调节 Cd在
土壤中的生物有效性[13]，从而影响植物对养分（包括
P）的吸收与利用。目前，虽然具体的机制仍然不甚清
晰，但这为后续研究提供了有益的思路。

K作为一种重要的抗逆元素对植物细胞渗透压
和膨压的调节具有重要作用。本研究中低浓度 Cd处
理（<40 mg·kg-1）增加了根 K和叶 K浓度与累积量，
而在高浓度 Cd处理（逸40 mg·kg-1）时其含量却显著
降低（图 2~图 4），表明介质中 Cd2+剂量与植物对 K+

的吸收和运输相关，且 Cd2+可能与 K+存在某种形式的
交互作用。这与 Hern佗ndez等[24]的研究结果相类似，
但其主要机理还有待进一步研究探索。

植物器官养分积累与分配格局能够响应环境因

子的变化[32]。一种环境刺激机制在最初使得植物形成
一种保护特性进而促进系列生理反应，而随着环境胁

迫程度增加，这种保护性会随着植物伤害增加而消

失，从而导致植物生长下降[8，15]。本研究中较低浓度
Cd处理并未明显改变幼苗叶 C积累量（图 3A），且可
在轻度 Cd污染条件下很好地生长；相对较低浓度 Cd
处理则仅对根 C 和 N积累量无显著影响（P>0.05），
表明 Cd 导致的促进植物生长的机制主要作用于根
系活动；而高浓度 Cd处理抑制了各器官 C、N和 P的
累积，表明高浓度 Cd污染可以限制植物对土壤养分
的吸收、同化和积累。

4 结论

较高浓度 Cd处理（逸40 mg·kg-1）抑制了红椿幼
苗生长与生物量产生与累积，同时也改变了植物体内

C、N、P、K的累积与分配，但低 Cd对其并无显著影
响；在 80~160 mg·kg-1 Cd处理时，根系中 Cd浓度超
过了 100.00 mg·kg-1，较地上部更具 Cd积累能力；在
160 mg·kg-1重度 Cd处理时，红椿仍能通过改变养分

累积与利用特征维持生物量生产。尽管这些结果无法

完全揭示 Cd 胁迫对红椿生长、养分吸收、积累与利
用的影响机制，但为进一步探讨 Cd胁迫下植物生长
与适应机制提供了良好的研究基础。
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