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　　摘要：土壤镉的严重污染，使得食品安全生产受到严重威胁。目前，海藻酸钠被稳定、无毒、广泛地应用于农业领
域，应用海藻酸钠治理重金属水污染的效果显著，但用海藻酸钠治理土壤镉污染的研究鲜有报道。以黄瓜为试验材

料，研究添加外源海藻酸钠条件下黄瓜对镉胁迫的抵御响应。结果表明，当海藻酸钠水溶液、氯化钙水溶液添加量为

１００ｍＬ／ｋｇ时，对黄瓜幼苗镉吸收的缓解效果最佳，黄瓜幼苗的株高、叶片数、总根长、根表面积、根尖数、地上部鲜质
量、地上部干质量、地下部干质量分别较 ＣＫ增加了２０．６３％、８．９９％、１５．７９％、１５．３１％、１６．２４％、１３．０２％、３３．２６％、

２０．３４％，黄瓜幼苗根、茎、叶中的Ｃｄ２＋质量分数分别较ＣＫ减少了２７．３７％、２６．７８％、１０．７２％。研究结果说明，将海藻

酸钠水溶液和氯化钙水溶液混合添加能够通过限制Ｃｄ２＋的运输而减轻镉胁迫的危害。
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　　当前我国镉污染土壤面积已达２万 ｈｍ２，并有
逐渐恶化的趋势［１］。河南省新乡市大棚菜田土壤

中重金属镉污染达到了 ６级，已经构成了严重污
染［２］。镉是我国蔬菜的主要重金属污染物，秦皇岛

市、上海市、长沙市、保定市、温州市等地蔬菜中重

金属镉超标率分别达到 １２．２％、１３．３％、５１．０％、
８９．０％、５００％［３］。我国黄瓜中的重金属镉含量达

到 ０．４３ｍｇ／ｋｇ［４］，远远高于ＧＢ２６７２—２０１７《食品安
全国家标准　食品中污染物限量》中规定的蔬菜镉限
量指标０２ｍｇ／ｋｇ。由此可见，如何在镉污染土壤上
进行蔬菜的安全生产是当前亟待解决的关键问题。

海藻酸钠是一种稳定、无毒、成膜性或成球性

优良的材料［５］，被广泛应用于食品、医药、纺织、农

业等领域［６］。一方面，由于海藻酸钠分子中含有

—ＣＯＯ－基团，当向海藻酸钠水溶液中添加二价阳
离子时，Ｇ单元中的 Ｎａ＋会与这些二价阳离子发生
交换［７］，使海藻酸钠溶液向凝胶态转变。另一方

面，海藻酸钠对重金属离子有很强的吸附作用。田

文等研究发现，改性海藻酸钠纤维对水溶液中镉离

子（Ｃｄ２＋）的最大吸附量为２５３．８３ｍｇ／ｇ［８］。薛超等
研究发现，海藻酸钠与改性聚丙烯腈基碳纤维对水溶

液中Ｃｄ２＋的最大吸附量为１６２．８ｍｇ／ｇ［９］。李国清等
研究发现，海藻酸钠－腐殖酸钠吸附法对 Ｃｄ２＋的去
除率大于９５．６％，对Ｃｕ２＋的去除率大于９９．６％［１０］。

用海藻酸钠治理重金属水污染的报道较多，且

效果显著［１１］，但目前鲜有将海藻酸钠用于土壤镉污

染治理的研究报道。本研究以蔬菜种植面积较大

的黄瓜为试验材料，研究不同添加方式、不同添加

量的海藻酸钠对镉胁迫下黄瓜幼苗镉吸收的影响。

旨在通过海藻酸钠自身的吸附作用及其与氯化钙

的协同作用减少黄瓜幼苗对重金属镉的吸收利用，

从而减缓镉污染土壤对黄瓜幼苗的危害，达到土壤

镉污染修复治理的目的。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试黄瓜种子为新津春４号，由宁阳县鲁明种

子有限公司提供。

海藻酸钠，购自山东西亚化学股份有限公司；

无水氯化钙，购自天津市凯通化学试剂有限公司；

氯化镉，购自国药集团化学试剂有限公司。

１．２　试验方法
本试验于２０１９年３月在河南科技学院园艺园
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林学院进行，盆栽试验采用基质栽培，基质按草炭、

蛭石、珍珠岩体积比＝３∶１∶１配制，基质用氯化镉
进行镉胁迫，胁迫质量分数为２０ｍｇ／ｋｇ，详见表１。
将基质搅拌均匀，使其含水量达到７０％，再将基质
装入规格为１０ｃｍ×９ｃｍ的营养钵中。将黄瓜种子
进行温汤浸种，于５５℃搅拌１５ｍｉｎ后放置在常温
水中浸种 ４ｈ，然后将种子播种到营养钵中进行
培养。

表１　各处理的氯化镉、海藻酸钠和氯化钙添加量

处理
施用

形式

氯化镉添加量

（ｍｇ／ｋｇ）

１％（质量分数）
的海藻酸钠

体积（ｍＬ）

２％（质量分数）
的氯化钙体积

（ｍＬ）

ＣＫ ２０

Ｔ５０ 胶 ２０ ５０ ５０

单施 ２０ ５０

混施 ２０ ５０ ５０

Ｔ１００ 胶 ２０ １００ １００

单施 ２０ １００

混施 ２０ １００ １００

Ｔ２００ 胶 ２０ ２００ ２００

单施 ２０ ２００

混施 ２０ ２００ ２００

Ｔ３００ 胶 ２０ ３００ ３００

单施 ２０ ３００

混施 ２０ ３００ ３００

Ｔ４００ 胶 ２０ ４００ ４００

单施 ２０ ４００

混施 ２０ ４００ ４００

１．２．１　生长指标的测定　待黄瓜幼苗长至２张真
叶时，分别用卷尺、游标卡尺、手持叶绿素仪

（ＳＰＡＤ－５０２）测定每株黄瓜幼苗的株高、茎粗、叶
片数及叶绿素含量，总根长、根表面积、根系平均直

径、根体积和根尖数等根系形态参数［１２］。

１．２．２　黄瓜幼苗镉含量的测定　用 Ｏｐｔｉｍａ２１００
ＤＶ电感耦合等离子体发射光谱仪测定样品中的镉
含量［１２］。

１．３　数据分析
数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ２１．０统计软件

分析。

２　结果与分析

２．１　外源海藻酸钠对镉胁迫下黄瓜幼苗株高、茎
粗、叶片数及叶绿素含量的影响

由图１－ａ可知，海藻酸钠水凝胶处理对黄瓜幼

苗株高的影响差异不显著；在 Ｔ１００、Ｔ２００、Ｔ３００、Ｔ４００的
海藻酸钠单施处理下，黄瓜幼苗株高均较 ＣＫ显著
增加（Ｐ＜０．０５）；在Ｔ５０、Ｔ１００的海藻酸钠水溶液与氯
化钙混施处理下，黄瓜幼苗株高达到显著增加水平

（Ｐ＜０．０５）。由图１－ｂ可知，在 Ｔ１００、Ｔ２００的海藻酸
钠水凝胶处理下，黄瓜幼苗的茎粗分别较 ＣＫ降低
了 １２．４６％、９．７５％，且差异达到显著水平（Ｐ＜
００５）；在 Ｔ１００的海藻酸钠单施处理下，黄瓜幼苗的
茎粗达到最大值，较ＣＫ增加了７．９３％，且差异达到
显著水平（Ｐ＜０．０５）；在Ｔ４００的海藻酸钠水溶液与氯
化钙溶液混合处理下，黄瓜幼苗的茎粗达到最大

值，较 ＣＫ增加了 ９．３５％，且差异达到显著水平
（Ｐ＜０．０５）。由图１－ｃ可知，在 Ｔ５０、Ｔ１００的海藻酸
钠水凝胶处理下，黄瓜幼苗的叶片数较 ＣＫ分别增
加了７．０８％、３．５４％；在各海藻酸钠水溶液单施处
理下，黄瓜幼苗叶片数的增加均达到显著水平（Ｐ＜
０．０５）；在Ｔ２００海藻酸钠水溶液与氯化钙溶液混合处
理下，黄瓜幼苗的叶片数达到最大值且与 ＣＫ间的
差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。图１－ｄ显示，随着
海藻酸钠水凝胶的增加，黄瓜幼苗中的叶绿素含量

变化不显著；在Ｔ５０、Ｔ１００、Ｔ２００、Ｔ４００的海藻酸钠单施处
理下，黄瓜幼苗叶绿素含量较 ＣＫ均显著增加（Ｐ＜
０．０５）；Ｔ３００的海藻酸钠水溶液与氯化钙溶液混合处
理下，黄瓜幼苗的叶绿素含量达到最大值，较 ＣＫ增
加了１３．９５％，差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。
２．２　外源海藻酸钠对黄瓜幼苗根系形态的影响

由图２－ａ可知，在 Ｔ５０的海藻酸钠水凝胶处理
下，黄瓜幼苗的总根长较 ＣＫ增加了 ２７．８８％；在
Ｔ１００的海藻酸钠单施处理下，黄瓜幼苗的总根长较
ＣＫ增加了４９．９１％，差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；
在 Ｔ２００的海藻酸钠水溶液与氯化钙溶液混合处理
下，黄瓜幼苗的总根长达到最大值，较 ＣＫ增加了
２２．６１％，差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。由图２－ｂ
可知，在Ｔ５０的海藻酸钠水凝胶处理下，黄瓜幼苗的
根表面积较ＣＫ增加了３３．８１％；在 Ｔ１００的海藻酸钠
水溶液单施处理下，黄瓜幼苗的根表面积较 ＣＫ增
加了６６．１１％，差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；在
Ｔ１００、Ｔ２００的海藻酸钠水溶液与氯化钙溶液混合处理
下，黄瓜幼苗的根表面积较 ＣＫ分别增加了
１５３１％、２１．２４％。由图 ２－ｃ可知，在 Ｔ２００的海藻
酸钠水凝胶处理下，黄瓜幼苗的根系平均直径达到

最大值，较ＣＫ增加了４．４６％；在 Ｔ２００的海藻酸钠水
溶液单施处理下，黄瓜幼苗的根系平均直径较ＣＫ增
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增加了１１．９８％，差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；各
海藻酸钠水溶液与氯化钙溶液混合处理间的差异

均不显著。由图２－ｄ可知，在 Ｔ５０的海藻酸钠水凝
胶处理下，黄瓜幼苗的根体积较 ＣＫ增加了
４０３７％；在 Ｔ１００的海藻酸钠水溶液单施处理下，黄
瓜幼苗的根体积较ＣＫ增加了８４．２６％，差异达到显
著水平（Ｐ＜０．０５）；在各海藻酸钠水溶液与氯化钙
溶液混合处理下，黄瓜幼苗根体积的差异不显著

（Ｐ＜００５）。由图２－ｅ可知，在 Ｔ５０的海藻酸钠水
凝胶处理下，黄瓜幼苗的根尖数达到最大值，较 ＣＫ
增加了１０．６５％；在 Ｔ１００的海藻酸钠水溶液处理下，
黄瓜幼苗的根尖数较ＣＫ增加了５０．９０％，差异达到
显著水平（Ｐ＜０．０５）。
２．３　外源海藻酸钠对镉胁迫下黄瓜幼苗地上部、地
下部鲜质量及干质量的影响

由图３－ａ可知，在 Ｔ５０、Ｔ１００、Ｔ２００、Ｔ４００的海藻酸
钠水凝胶处理下，黄瓜幼苗的地上部鲜质量较 ＣＫ
显著降低（Ｐ＜０．０５）；在海藻酸钠水溶液的各添加
量处理下，黄瓜幼苗的地上鲜质量较ＣＫ有所降低，
但差异不显著；在 Ｔ１００的海藻酸钠水溶液与氯化钙
溶液混合处理下，黄瓜幼苗的地上部鲜质量达到最

大值，但与ＣＫ间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。由图３－
ｂ可知，在 Ｔ５０的海藻酸钠水凝胶处理下，黄瓜幼苗
的地下部鲜质量较ＣＫ增加了１１．３３％；海藻酸钠水
溶液、海藻酸钠水溶液与氯化钙溶液的各添加量处

理的地下部鲜质量较 ＣＫ都有所减少，海藻酸钠水
溶液在Ｔ５０处理下地下部鲜质量达到最低值，与 ＣＫ
相比差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。由图３－ｃ可
知，在Ｔ３００的海藻酸钠水凝胶处理下，黄瓜幼苗的地
上部干质量较ＣＫ增加了３１９４％，与 ＣＫ相比差异
达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；海藻酸钠水溶液的各添加
量处理的黄瓜幼苗地上部干质量较对照有所增加但

是差异不显著（Ｐ＞０．０５）；在Ｔ５０、Ｔ１００的海藻酸钠水溶
液与氯化钙溶液混合处理下，黄瓜幼苗地上部干质量

分别较ＣＫ增加了４１３８％、３３．２６％，差异均达到显
著水平（Ｐ＜００５）。由图３－ｄ可知，在海藻酸钠水
凝胶、海藻酸钠水溶液及海藻酸钠水溶液与氯化钙溶

液的各添加量处理下，黄瓜幼苗的地下部干质量较

ＣＫ均有一定的增加，但是差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４　外源海藻酸钠对镉胁迫下黄瓜幼苗Ｃｄ２＋积累
的影响

由图４－ａ可知，随着海藻酸钠水凝胶添加量的
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增加，黄瓜幼苗根中 Ｃｄ２＋的质量分数差异不显著；
在 Ｔ４００的海藻酸钠水溶液处理下，黄瓜幼苗根中
Ｃｄ２＋的质量分数较ＣＫ增加了３３．４６％；在 Ｔ３００的海
藻酸钠水溶液与氯化钙溶液混合处理下，黄瓜幼苗

根中Ｃｄ２＋的质量分数最大，在Ｔ５０和Ｔ１００的海藻酸钠
水溶液与氯化钙溶液混合处理下，黄瓜幼苗根中

Ｃｄ２＋的质量分数较 ＣＫ分别减少了 ２２．０６％、
２７３７％。由图４－ｂ可知，在 Ｔ３００的海藻酸钠水凝
胶处理下，黄瓜幼苗茎中的Ｃｄ２＋质量分数达到最小
值，与 ＣＫ间的差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；在
Ｔ３００、Ｔ４００的海藻酸钠水溶液处理下，黄瓜幼苗茎中
Ｃｄ２＋的质量分数分别较 ＣＫ增加了 ２４．７４％、
１９３１％，差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；随着海
藻酸钠水溶液与氯化钙溶液添加量的增加，黄瓜幼

苗茎中Ｃｄ２＋的质量分数呈现先下降后上升的趋势，
在Ｔ１００处理下，黄瓜幼苗茎中 Ｃｄ

２＋的质量分数达到

最小值，在 Ｔ５０、Ｔ１００、Ｔ２００处理下，黄瓜幼苗茎中的
Ｃｄ２＋质量分数分别较ＣＫ降低了１２．５４％、２６．７８％、
２２．０３％，且差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。由图
４－ｃ可知，在 Ｔ２００、Ｔ３００、Ｔ４００的海藻酸钠水凝胶处理
下，黄瓜幼苗叶中 Ｃｄ２＋的质量分数较 ＣＫ分别减少
了１９．００％、４２．７８％、２２．８９％，差异均达到显著水
平（Ｐ＜０．０５）；在 Ｔ１００的海藻酸钠水溶液处理下，黄
瓜幼苗叶中Ｃｄ２＋的质量分数达到最小值，Ｔ１００、Ｔ２００、
Ｔ４００处理下黄瓜幼苗叶中 Ｃｄ

２＋的质量分数分别较

ＣＫ减少了１７．７８％、１６．９４％、１６．５６％，且差异均达
到显著水平（Ｐ＜０．０５）；在Ｔ５０的海藻酸钠水溶液与
氯化钙溶液混合处理下，黄瓜幼苗叶中Ｃｄ２＋质量分
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数达到最小值，Ｔ５０、Ｔ１００处理下黄瓜幼苗叶中的Ｃｄ
２＋

质量分数分别较ＣＫ减少了２１．６７％、１０．７２％，但是
差异没有达到显著水平。

３　讨论

在盐胁迫条件下，植株相关生理指标的高低可

直接反映植株耐盐胁迫能力的强弱［１３］。本试验结

果表明，在Ｔ５０、Ｔ１００的海藻酸钠水溶液与氯化钙溶液
混合处理下，黄瓜幼苗的株高相比于海藻酸钠水凝

胶和海藻酸钠水溶液２种添加方式均有增加，表明
在Ｔ５０、Ｔ１００的海藻酸钠水溶液与氯化钙溶液混合处
理下，对黄瓜幼苗受到的镉胁迫具有缓解作用。叶

绿素含量能表示植物在胁迫条件下光合作用的强

弱［１４］，本研究结果表明，在添加海藻酸钠水凝胶、添

加海藻酸钠水溶液和海藻酸钠水溶液与氯化钙溶

液混合添加３种添加方式下，黄瓜幼苗的叶绿素含
量差异不显著，表明叶绿素含量的高低并不能直接

反映植株受到镉胁迫后生长状况的好坏。根系对

地上部生长有重要影响，更能反映植物受到的镉胁

迫程度［１５］。本试验结果表明，在添加海藻酸钠水凝

胶、添加海藻酸钠水溶液和海藻酸钠水溶液与氯化

钙溶液混合添加３种添加方式下，黄瓜幼苗的总根
长、根表面积、根平均直径、根体积和根尖数均呈现

先上升后下降的趋势，这与张瑛等的研究结果［１６－１８］

基本一致，且除根系平均直径外均在Ｔ５０、Ｔ１００、Ｔ２００处
理下达到最大值，表明海藻酸钠的３种添加方式均
能促进镉胁迫下黄瓜幼苗根系的生长。生物量降

低是镉胁迫下植物最敏感的生理响应，本试验结果

表明，在Ｔ５０、Ｔ１００的海藻酸钠水溶液与氯化钙溶液混
合的处理下，黄瓜幼苗的地上部鲜质量、地上部干

质量、地下部干质量相比于海藻酸钠水凝胶和海藻

酸钠水溶液２种添加方式均有所增加，表明Ｔ５０、Ｔ１００
的海藻酸钠水溶液与氯化钙溶液混合处理能缓解

黄瓜幼苗受到的镉胁迫作用。

　　植物体内的重金属含量和积累量是评价植物
修复效果好坏的最直接指标［１９］，本研究结果表明，

在Ｔ５０、Ｔ１００的海藻酸钠水溶液与氯化钙溶液的混合
处理下，黄瓜幼苗根、茎、叶中的Ｃｄ２＋质量分数相比
于海藻酸钠水凝胶和海藻酸钠水溶液２种添加方式
均有减少，表明Ｔ５０、Ｔ１００的海藻酸钠水溶液与氯化钙
溶液混合处理能缓解黄瓜幼苗受到的镉胁迫作用。

随着海藻酸钠和氯化钙添加量的增加，黄瓜幼苗根

系的Ｃｄ２＋质量分数也逐渐提高，这与施辰阳等的研
究结果［２０］一致。

４　结论

综合分析可知，外源海藻酸钠水溶液与氯化钙
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溶液混合添加比海藻酸钠水凝胶、海藻酸钠水溶液

２种添加方式能更有效地缓解黄瓜幼苗受到的镉胁
迫作用。在Ｔ１００的海藻酸钠水溶液与氯化钙溶液混
合处理下，黄瓜幼苗的株高、叶片数、根总长、根表

面积、根尖数、地上部鲜质量、地上部干质量、地下

部干质量分别较 ＣＫ增加了 ２０．６３％、８．９９％、
１５７９％、１５．３１％、１６２４％、１３．０２％、３３．２６％、
２０３４％，黄瓜幼苗根中Ｃｄ２＋质量分数、茎中Ｃｄ２＋质
量分数、叶中 Ｃｄ２＋质量分数分别较 ＣＫ减少了
２７３７％、２６．７８％、１０．７２％。表明 Ｔ１００的海藻酸钠
水溶液与氯化钙溶液混合处理能更好地缓解黄瓜

幼苗受到的镉胁迫作用。
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