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　　摘要：采用盆栽试验，研究了不同氮肥用量［０、２００、３００、４００ｍｇ／ｋｇＣＯ（ＮＨ２）２］对镉（Ｃｄ）胁迫（５０ｍｇ／ｋｇ）下结缕

草生长和生理特性的影响。结果表明：Ｃｄ胁迫下结缕草的生长指标（叶长、株高、根长和生物量）和保护酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ
和ＣＡＴ）活性均显著下降，而丙二醛（ＭＤＡ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）和可溶性蛋白的含量均大幅度上升。施加不同浓度的氮肥
后，Ｃｄ胁迫下结缕草的生长和保护酶活性均有所提高；可溶性蛋白、ＭＤＡ和 Ｐｒｏ的含量均有所降低。施用氮肥对 Ｃｄ
胁迫下结缕草具有一定的缓解作用，当氮肥浓度为３００ｍｇ／ｋｇ时缓解效果最为显著。
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　　随着工农业迅速发展，土壤中镉（Ｃｄ）污染程度日趋严
重。Ｃｄ很难被降解，只能在各种形态之间进行相互转化、分
散和富集，易被植物吸收，并且能通过食物链在动物和人体内

富集［１］。随着Ｃｄ浓度的增大，游离脯氨酸（Ｐｒｏ）和可溶性糖
含量先升高后降低，细胞膜透性逐渐升高［２］。在黄松田水稻

土中，受Ｃｄ污染后水稻生理指标的变异系数依次为过氧化
物酶活性＞叶绿素含量＞脯氨酸含量［３］。

氮素是植物生长所必需的营养元素，也是主要的养分限

制因素［４］。研究表明，氮肥不同比例分期追施使玉米叶片生

育后期保护酶（ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ）活性增强［５］。也有研究指出

在小麦四分体形成期施氮，提高了旗叶衰老初期可溶性蛋白

含量和衰老后期的光合速率，显著提高了粒质量和籽粒产

量［６］。施高量尿素都显著提高了水稻籽粒中 Ｃｄ含量［７］，说

明氮肥对Ｃｄ污染具有修复作用。

　　结缕草（Ｚｏｙｓｉａｊａｐｏｎｉｃａ）是重要的多年生暖季型草坪草，
具有耐热、耐旱、耐盐碱、耐瘠薄［８］等优良特性。结缕草应用

于Ｃｄ污染土壤的修复已有报道［９－１０］，而有关氮肥对Ｃｄ胁迫
下如何具体影响植物生理特性的报道较少。本研究以结缕草

为对象，探讨了氮肥对 Ｃｄ胁迫下株高、叶长、生物量、保护
酶、可溶性蛋白、丙二醛（ＭＤＡ）和 Ｐｒｏ的变化，为揭示氮肥对
Ｃｄ胁迫下结缕草的生理代谢响应机制提供参考，也为重金属
污染土壤修复实践提供指导。

１　材料与方法

１．１　供试土壤
供试土壤类型为沙壤土，采自辽宁大学环境学院生态园

（１２３°２４″Ｅ，４１°３１″Ｎ）［１０］，土壤的基本理化性质见表１。

表１　供试土壤的基本理化性质

ｐＨ值 有机质

（ｇ／ｋｇ）
阳离子交换量

（ｃｍｏｌ／ｋｇ）
全氮

（ｇ／ｋｇ）
全磷

（ｇ／ｋｇ）
全钾

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
有效钾

（ｍｇ／ｋｇ）

６．７５ １９．９８ １７．２４ １．０３ ０．４ １３．３ ６０．２ ３．１ ６８．３４

１．２　试验材料及设计
试验用土过２ｍｍ筛后装入直径１３ｃｍ、高度１０ｃｍ塑料

花盆中，每个花盆装土１ｋｇ。２０１３年６月从结缕草草坪中选
１块盖度及密度均匀一致的草皮，截面积为５ｃｍ×５ｃｍ的草
皮块移植到每个花盆中，将花盆放置于生态试验园内。２０１４
年６月２０日开始对结缕草施加 Ｃｄ２＋（以 ＣｄＣｌ２·２５Ｈ２Ｏ形
态加入），浓度为５０ｍｇ／ｋｇ；并施不同浓度的氮肥０、２００、３００、
４００ｍｇ／ｋｇＣＯ（ＮＨ２）２。在处理后第８天进行样品测定。试
验共分５个处理，每个处理３次重复。具体试验设计见表２。

表２　试验设计

处理 Ｃｄ（ｍｇ／ｋｇ） 氮肥量（ｍｇ／ｋｇ）
ＣＫ ０ ０

Ｃｄ＋Ｎ０ ５０ ０
Ｃｄ＋Ｎ１ ５０ ２００
Ｃｄ＋Ｎ２ ５０ ３００
Ｃｄ＋Ｎ３ ５０ ４００

１．３　测定方法
１．３．１　生长指标　株高、叶长、根长用直尺直接测量；地上生
物量是紧贴地表剪下结缕草的地上部分；地下生物量是除去

地上部分之外的部分，将洗干净的地上、地下部分均放在

１０５℃ 的烘箱内杀青３０ｍｉｎ，在８０℃ 下烘２４ｈ至恒质量，取
出称质量。

１．３．２　保护酶活性　剪取不同处理植株相同部位的叶片带
回实验室测定各项指标。ＳＯＤ活性采用 ＮＢＴ光化还原法［７］

测定；ＣＡＴ活性采用氧化还原法［７］测定；ＰＯＤ活性采用愈创
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木酚法［８］测定。

１．３．３　ＭＤＡ含量　采用硫代巴比妥酸显色法［９］测定。

１．３．４　脯氨酸含量　采用酸性茚三酮法［１０］测定。

１．３．５　可溶性蛋白含量　采用考马斯亮蓝 Ｇ２５０染色法［８］

测定。

１．４　数据分析
用Ｅｘｃｅｌ录入数据，采用 ＳＰＳＳ１７．０数据分析软件，对所

有试验数据进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同用量氮肥对镉胁迫下结缕草生长指标的影响
由表３可知，Ｃｄ胁迫下的结缕草的叶长、株高、根长、地

上和地下生物量与 ＣＫ相比均大幅度下降，分别下降
４０２９％、２５．８４％、３１．４５％、２７．２２％、３２．１０％，且差异性达显
著水平（Ｐ＜０．０５），说明Ｃｄ对结缕草具有一定的毒害性。施
加氮肥后，各指标均有所提升，且３００ｍｇ／ｋｇ的氮肥浓度处理
比Ｃｄ组分别增加 ５２．８７％、３０．７２％、３２．７６％、２８．４６％、
４４００％，呈显著差异（Ｐ＜０．０５）。３００ｍｇ／ｋｇ的氮肥浓度处
理要优于４００ｍｇ／ｋｇ和２００ｍｇ／ｋｇ处理，说明适量氮肥对 Ｃｄ
胁迫下的结缕草具有一定的缓解作用。

表３　氮肥对Ｃｄ胁迫下结缕草生长指标的影响

处理
叶长

（ｃｍ）
株高

（ｃｍ）
根长

（ｃｍ）
生物量（ｇ）

地上部 地下部

ＣＫ １４．３２±０．０３ａ １２．７３±０．２１ａ １０．１１±０．０８ａ １．６９±０．０２ａ ４．０５±０．１０ａ
Ｃｄ＋Ｎ０ ８．５５±０．３９ｅ ９．４４±０．１８ｃ ６．９３±０．０４ｅ １．２３±０．０４ｅ ２．７５±０．０８ｃ
Ｃｄ＋Ｎ１ １０．５６±０．４８ｄ １１．１０±０．１５ｂ ８．２３±０．０４ｃ １．４２±０．０３ｃ ３．７２±０．１３ｂ
Ｃｄ＋Ｎ２ １３．０７±０．１５ｂ １２．３４±０．０８ａ ９．２０±０．０５ｂ １．５８±０．０６ｂ ３．９６±０．０６ａ
Ｃｄ＋Ｎ３ １１．４７±０．０６ｃ １１．５１±０．２０ｂ ８．４５±０．０５ｃ １．４７±０．０２ｃ ３．８１±０．０５ｂ

　　注：ＣＫ、Ｃｄ＋Ｎ０、Ｃｄ＋Ｎ１、Ｃｄ＋Ｎ２、Ｃｄ＋Ｎ３分别表示只施加蒸馏水的空白对照、只施加Ｃｄ的对照组、加入Ｃｄ和２００、３００、４００ｍｇ／ｋｇ氮肥
浓度处理的试验组；表中数据为平均值±标准差，同列中不同小写字母间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４同。

２．２　不同用量氮肥对Ｃｄ胁迫下结缕草保护酶系统的影响
在Ｃｄ胁迫下，结缕草叶片中的保护酶活性 ＰＯＤ、ＳＯＤ、

ＣＡＴ明显降低，比ＣＫ组分别下降３２．１７％、４３．２４％、６４．４１％
（表４），且差异显著（Ｐ＜０．０５），这是由于 Ｃｄ胁迫干扰了保
护酶的合成。不同浓度的氮肥对 Ｃｄ胁迫下的结缕草的
ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ活性均有一定程度的提高，以氮肥浓度
３００ｍｇ／ｋｇ缓解作用最大，分别为 Ｃｄ组的１．４０、１．５０、２．１０
倍；４００ｍｇ／ｋｇ次之，分别为 Ｃｄ组的 １．３４、１．４４、１．９５倍；
２００ｍｇ／ｋｇ最弱，分别为Ｃｄ组的１．３３、１．３０、１．９０倍，但各施
肥处理组之间差异并不显著（Ｐ＞０．０５）。

表４　氮肥对Ｃｄ胁迫下结缕草保护酶活性的影响

处理
ＳＯＤ
（Ｕ／ｍｇ）

ＰＯＤ
（Ｕ／ｍｇ）

ＣＡＴ
（Ｕ／ｍｇ）

ＣＫ １１７．８７０±４．０９２ａ １．７５３±０．０２１ａ ０．０５９±０．０１９ａ
Ｃｄ＋Ｎ０ ７９．９４８±５．９６１ｄ ０．９９５±０．１９７ｄ ０．０２１±０．００２ｃ
Ｃｄ＋Ｎ１ １０５．９５３±２．２９２ｃ １．２９７±０．３５８ｃ ０．０４０±０．００８ｂ
Ｃｄ＋Ｎ２ １１２．２１８±５．８１３ｂ １．４９５±０．０７７ｂ ０．０４４±０．０２０ｂ
Ｃｄ＋Ｎ３ １０７．２８９±１１．９０８ｃ １．４３７±０．０３２ｂ ０．０４１±０．０１５ｂ

２．３　氮肥对Ｃｄ胁迫下结缕草丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响
在Ｃｄ胁迫下结缕草叶片中的丙二醛含量剧增（图１），比

ＣＫ组增加１１６．８９％，差异显著（Ｐ＜０．０５），说明Ｃｄ胁迫引起
了结缕草叶片的膜脂过氧化作用。施加不同浓度的氮肥后，

结缕草叶片的ＭＤＡ含量均有不同程度的降低，以氮肥浓度
３００ｍｇ／ｋｇ缓解作用最大，比 Ｃｄ组降低 ２５．５６％；其次为
４００ｍｇ／ｋｇ的氮肥浓度，比 Ｃｄ组降低 ２４．１４％；最后是
２００ｍｇ／ｋｇ的氮肥浓度，比Ｃｄ组降低１９．６１％，各施肥处理组
与Ｃｄ组差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．４　不同用量氮肥对 Ｃｄ胁迫下结缕草叶片脯氨酸（Ｐｒｏ）含
量的影响

在 Ｃｄ胁迫下结缕草叶片中的 Ｐｒｏ含量增加（图２），比
ＣＫ组增加７８．８２％，说明Ｃｄ对结缕草已经造成了伤害。不

同浓度的氮肥对Ｃｄ胁迫下的结缕草叶片的 Ｐｒｏ含量均有一
定程度的降低，氮肥浓度为３００ｍｇ／ｋｇ的处理较Ｃｄ组显著下
降，降低了４２．１５％，差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）；氮肥浓度为
２００、４００ｍｇ／ｋｇ时分别比 Ｃｄ组降低３４．６０％、２３１４％，差异
显著（Ｐ＜０．０５），且二者之间差异显著（Ｐ＜００５）。

２．５　不同用量氮肥对 Ｃｄ胁迫下结缕草可溶性蛋白含量的
影响

从图３可以看出，Ｃｄ胁迫下结缕草可溶性蛋白含量提
升，比ＣＫ组增加１９．２１％，说明结缕草植株通过增加渗透性
物质的量来调整渗透压，减轻 Ｃｄ对植株的毒害。２００、３００、
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４００ｍｇ／ｋｇ处理组分别比 Ｃｄ组降低 ９．７０％、１２．０７％、
２６０％，且２００、３００ｍｇ／ｋｇ处理组与Ｃｄ组相比差异显著（Ｐ＜
０．０５），说明氮肥对Ｃｄ胁迫下结缕草可溶性蛋白含量降低起
一定作用。

３　结论与讨论

３．１　施氮肥对 Ｃｄ胁迫下结缕草生长指标的影响
重金属污染影响植物生长，甚至导致死亡［１１］。合理的土

壤施肥可显著促进植物的生长发育，提高产量及产品品

质［１２］。镉胁迫对幼苗根长影响最为显著，因此根长的变化是

指示植物受重金属毒性影响的一个重要指标［１３］。大量研究

结果表明，氮元素在施肥过程中对植物的生长影响较大［１４］。

本研究中，结缕草的叶长、株高、根长和生物量在 Ｃｄ胁迫下
明显降低，适当浓度氮肥处理可以促进 Ｃｄ胁迫下结缕草的
生长，使上述各指标升高，从植物表型生长指标的角度体现出

施氮肥处理对 Ｃｄ胁迫下结缕草生长的影响，各指标在
３００ｍｇ／ｋｇ氮肥浓度处理组达到最大值，说明只有合适的供
氮量才能更好地缓解Ｃｄ对植物造成的伤害。这与贾瑞丰等
的研究结果［１５］类似。

３．２　施氮肥对 Ｃｄ胁迫下结缕草抗氧化酶活性和 ＭＤＡ含量
的影响

不良环境能诱发生物代谢过程中产生的自由基而对植物

膜有伤害作用，ＰＯＤ、ＳＯＤ和 ＣＡＴ共同组成植物体内的活性
氧清除系统，可有效清除植物体内的自由基和过氧化物，减轻

植物受害程度［１６］。ＭＤＡ是植物细胞膜质中不饱和脂肪酸发
生过氧化作用的最终产物之一，其含量的多少在一定程度上

代表了细胞膜的损伤程度和植物对逆境反应的强弱［１７］。

在Ｃｄ胁迫下，结缕草叶片３种酶活性均有不同程度的降
低，说明其活性受到不同程度的抑制，可能是 Ｃｄ干扰其分子
结构或产生的活性氧自由基超过它们的清除能力，加剧了膜

脂过氧化。同时ＭＤＡ的含量增加，说明Ｃｄ对结缕草膜脂质
氧化强度增大，并可能对膜系统结构造成伤害。这与周爽等

的研究结果［１８］一致。施加不同浓度的氮肥后，ＰＯＤ、ＳＯＤ和
ＣＡＴ的活性增强，ＭＤＡ含量下降，说明氮肥可以有效缓解 Ｃｄ
胁迫对结缕草的伤害，通过生理生化调节提高结缕草抗性，从

而增强结缕草体内多余活性氧物质，以及由活性氧歧化产生

的Ｈ２Ｏ２等物质的清除能力，有效降低细胞膜脂过氧化程度，
从而减轻 Ｃｄ对植物细胞的损伤，这与张晓萍等的研究结
果［１９］类似。从以上指标可以看出，在本研究中３００ｍｇ／ｋｇ的
氮肥浓度对Ｃｄ胁迫的缓解效果最为明显。
３．３　施氮肥对 Ｃｄ胁迫下结缕草渗透性调节物质含量的

影响

逆境条件下植物体内积累 Ｐｒｏ具有一定的普遍性，它可
作为渗透调节物质等对植物起保护作用［２０］。可溶性蛋白是

植物体内重要的渗透性调节物［２１］，植物在逆境条件下通过积

累有机物来调节细胞的渗透压，以增强适应环境的能力［２２］。

本研究中，Ｃｄ胁迫下结缕草叶片中Ｐｒｏ和可溶性蛋白含量大
幅度上升，说明结缕草可能主要通过积累 Ｐｒｏ和可溶性蛋白
来提高其渗透性调节能力，与刘俊祥等的研究结果［２３］类似。

施氮肥后，二者含量均有所下降，可能是由于植株体内的保护

酶和ＭＤＡ活性得到提升，致使细胞内活性氧产生和清除之
间的平衡得以维持，细胞膜脂过氧化程度降低，细胞的渗透压

得到调整，说明氮肥在一定程度上可缓解 Ｃｄ对结缕草的毒
害。同生长指标和抗氧化酶活性的变化一致，３００ｍｇ／ｋｇ的
氮肥浓度要优于２００ｍｇ／ｋｇ和４００ｍｇ／ｋｇ的浓度处理。

综上所述，施氮肥可以有效缓解 Ｃｄ胁迫对结缕草生长
及生理特性的影响，３种浓度的氮肥处理均表现出了对Ｃｄ胁
迫的缓解作用。Ｃｄ胁迫下结缕草对土壤氮营养水平需求有
一定的限量，适量的氮肥能够在一定程度上改善 Ｃｄ对结缕
草植株生长和生理特性的影响。因此，在结缕草生长的土壤

受到镉污染的情况下，建议可以施加３００ｍｇ／ｋｇ左右浓度的
氮肥来进行改善。
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海水胁迫对番杏生长、渗透调节物质

和细胞膜透性的影响
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　　摘要：通过盆栽试验，以番杏（Ｔｅｔｒａｇｏｎｉａｔｅｔｒａｇｏｎｏｉｄｅｓ）为研究材料，设置８个海水浓度（０、１０％、２０％、３０％、４０％、
５０％、６０％、７０％），研究不同浓度海水处理对番杏生长、渗透调节物质、细胞膜的影响。结果表明：番杏能在０～７０％
海水胁迫下完成生活史，且１０％～４０％海水浓度胁迫促进了植物生物量增加；高于６０％海水浓度处理，番杏株高、鲜
质量均较少，生长受到抑制，膜脂过氧化产物（ＭＤＡ）、细胞膜透性显著增加，此时渗透调节物质的增加有助于减轻海
水对植物细胞膜的伤害，增强植物的耐盐性；番杏在低于５０％海水浓度处理中，可溶性糖含量、脯氨酸含量、ＭＤＡ含量
均低于对照，表现出极强的盐适应性。由结果可知，番杏对海水胁迫具有较强的适应性和耐受性，可以进一步挖掘其

在滨海滩涂地、盐荒地、海水倒灌农田中的利用价值。
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　　土壤盐渍化是我国农业生态环境退化的重要问题之一，
我国 盐 渍 化 土 地 面 积 约 占 国 土 面 积 的 １．０３％，达
９．９１３万ｈｍ２［１］。土壤中的盐分过高导致植物营养亏缺、离
子毒害和渗透胁迫［２］，盐渍土不仅影响植被正常生长，制约

农作物的产量和品质，也极大影响土壤的利用率。研究表明，

在盐渍化土壤中种植盐生植物可以增加土壤营养元素、微生

物、腐殖质含量，提高土壤酶活性［３］，栽培具有经济价值和生

态价值的盐生植物是解决盐渍土壤农业发展的一种策略，也

是改良与利用盐渍土的有效方法［４］。目前，碱蓬、中亚滨藜、

盐地碱蓬、北美海蓬子等［５－７］已有报道被用于盐渍土改良。

番杏［Ｔｅｔｒａｇｏｎｉａｔｅｔｒａｇｏｎｏｉｄｅｓ（Ｐａｌｌ．）Ｋｕｎｔｚｅ］，别称澳洲

菠菜、新西兰菠菜、夏菠菜、法国菠菜、洋菠菜等，为１年生半
蔓性草本植物，属番杏科番杏属，肥厚、多汁，嫩茎叶可供食

用，原产新西兰、澳大利亚、东南亚和智利、欧美等地，在中国

浙江、福建、海南、广西、广东、台湾均有天然分布，海南省滨海

滩涂有零星分布［８］。番杏根系发达，可以速生，不择土壤，耐

高温和低温，抗旱涝，并且有一定耐盐性［９－１０］。此外，番杏营

养价值极高，富含大量氨基酸、无机盐、类胡萝卜素、还原糖等

物质［１１－１２］，具有较高的经济价值，是一种新型绿色蔬菜，食用

性多样，在盐渍土的开发利用中前景广阔。当前对番杏的研

究多数集中在栽培技术、营养价值及其盐胁迫下的光合响应

等方面，关于盐胁迫下其生长及生理响应的研究还是空白。

本试验通过用不同海水浓度长期处理番杏，研究不同海水浓

度对番杏生长、渗透调节物质含量、细胞膜透性影响，为进一

步利用番杏对滨海滩涂地、盐荒地、海水倒灌农田改良和利用

提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
番杏种子采自海南省文昌市东郊椰林；海水取自海口市
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