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摘  要：重金属污染已成为影响作物品质的重要因素之一。通过土壤镉（Cd）胁迫下施加 0.75、1.50、3.00 g/kg 三种

浓度硫酸钾，研究硫酸钾对岗梅根际土壤理化性质和岗梅植株中镉积累的影响。结果表明，施用高浓度硫酸钾肥会使

土壤 pH 下降，降低幅度最高达 8.09%。镉胁迫会使土壤有机质含量降低，施用中（1.50 g/kg）、高（3.00 g/kg）浓度硫

酸钾肥可以提高土壤有机质含量、全钾含量和速效钾含量。施用硫酸钾普遍提高了土壤中生物有效态镉含量，只有施

用低浓度硫酸钾（0.75 g/kg）第 30 天，土壤中的生物有效态镉含量相比 Cd 处理组降低 1.94%。在镉胁迫下，施加硫

酸钾可以提高岗梅叶的 SOD 活性，进而提升对镉胁迫的耐受性。低浓度硫酸钾（0.75 g/kg）可以抑制岗梅植株内的镉

从根和茎向叶片转运，且可以有效地减少镉在岗梅根和茎中的积累。因此，施用高浓度钾肥会使土壤 pH 下降；施用中

（1.50 g/kg）、高（3.00 g/kg）浓度硫酸钾肥可以提高土壤有机质含量、全钾含量和速效钾含量，从而提高土壤肥力；

低浓度硫酸钾可以降低土壤中生物有效态镉含量，可以较好抑制岗梅植株内的镉从根、茎向叶片转运，且可以较好地

减少镉在岗梅根和茎中的积累。 
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Abstract: The problem of heavy metal pollution of crops occurs frequently, and heavy metal pollution has become one 
of the important factors affecting crop quality. By applying 0.75, 1.50 and 3.00 g/kg potassium sulfate into soil under 
cadmium (Cd) stress, the effects of potassium fertilizer on the physical and chemical properties of rhizosphere soil and 

cadmium accumulation in plants of Ilex asprella were studied. This study is expected to lay a foundation for the devel-
opment of cadmium excess reduction technology in Ilex asprella. The result shows that, the application of high amount 

of potassium sulfate fertilizer could reduce the soil pH by 1.72% to 8.09%. Cadmium stress can reduce the content of 
soil organic matter, and the application of medium (1.50 g/kg) and high (3.00 g/kg) amount of potassium sulfate can 

increase the content of soil organic matter, total potassium and available potassium. In addition, the application of 
potassium sulfate generally increased the content of biologically available cadmium in the soil, only on the 30th day 

after the application of low concentration of potassium sulfate (0.75 g/kg), the content of bioavailable cadmium in the 
soil decreased by 1.94% compared with the Cd treatment group. Under cadmium stress, the application of potassium 

sulfate could increase the SOD activity in leaves of Ilex asprella, and then enhance the tolerance to cadmium stress. Low 
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could increase the SOD activity in leaves of Ilex asprella, and then enhance the tolerance to cadmium stress. Low con-

centration of potassium sulfate (0.75 g/kg) inhibited the transport of cadmium from rhizome to leaf and effectively re-
duce the accumulation of cadmium in the root and stem of Ilex asprella. To sum up, the application of high amount of 

potassium fertilizer decreased the soil pH, and the application of medium (1.50 g/kg) and high (3.00 g/kg) amount of 
potassium sulfate could increase the content of soil organic matter, total potassium and available potassium, thus im-

proved soil fertility. The results also showed that low concentration of potassium sulfate could reduce the content of 
bioavailable cadmium in soil, inhibit the transport of cadmium from roots and stems to leaves, and reduce the accumu-

lation of cadmium in roots and stems of Ilex asprella. 

Keywords: potassium sulfate; organic matter; antioxidant enzyme activity; soil cadmium speciation; Ilex asprella; cad-

mium uptake 
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岗梅[Ilex asprella (Hook.et Arn.) Champ.ex 

Benth]属冬青科冬青属植物，主要分布于广东、

广西、湖南等岭南地区。岗梅在南方地区应用广

泛，其根、茎、叶均可入药，具有清热解毒、生

津、利咽、散瘀止痛等功效，是感冒中成药的重

要原料之一，也是多种凉茶配方中的主要药味[1]。

目前，野生岗梅已不能满足市场需求，为保证感

冒中成药的生产，现企业已经开始大面积种植岗

梅。有研究表明，岗梅根、茎、叶中的镉含量超

出正常值，岗梅具有富集重金属镉的可能[2-3]，因

此，如何消减岗梅体内的重金属迫在眉睫。 

镉对全球土壤的污染日益普遍，每年约 3 万 t

来自工农业生产活动所产生的镉进入生物圈，导

致土壤镉污染形势日益严峻[4]。重金属镉由于具

有很高的流动性，可被植物吸收，然后顺着食物

链进入人体内损害人体的肾脏、肝脏等器官，从

而导致人体器官受损，甚至出现癌症[5]，威胁人

类健康。而受镉胁迫的药用植物通常表现出生理

代谢失调、生长发育受阻、药材品质下降等现象，

如镉胁迫能显著降低石竹幼苗生物量累积[6]，导

致三七中皂苷的积累减少，影响三七药材的质量[7]。

植物为了抵抗镉污染的环境，会通过调节自身抗

氧化酶系统包括超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化

物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）等来提高对镉

的耐受性[8]，以应对不良环境对其生长的影响，如

ZHANG 等[9]研究发现植物一年蓬根中 SOD、CAT

最大活性出现在 Cd 胁迫浓度为 50 μmol/L 时，之后

随着 Cd 浓度的增加而降低，DAUD 等[10]研究表

明，在 Cd 胁迫浓度为 1000 μmol/L 下，2 种不同

品种转基因棉花叶片中 SOD 活性相比对照组显

著增加。 

钾作为一种药用植物必需的大量元素之一，

在药用植物的生长发育过程中起着不可替代的作

用。除了土壤中自然存在的钾素外，人们还可以

通过追施钾肥为药用植物补充钾素。据研究表明，

施加钾素可以降低植物体内的重金属镉积累，王

小晶[11]研究发现，在镉污染土壤中施加钾肥可以

提高白菜产量，其中，氯化钾比硫酸钾效果更好，

但硫酸钾肥降低白菜叶片重金属镉积累效果最

优。石玥[7]研究发现，在盆栽条件下，钾肥可以

显著降低三七主根、剪口、筋条中重金属镉积累。

本研究采用盆栽实验，在镉胁迫下施用不同浓度

的硫酸钾，测定不同浓度的硫酸钾处理下岗梅根、

茎和叶中镉含量和抗氧化酶活性以及根际土壤的

理化特征指标，探究硫酸钾对岗梅镉吸收转运抑

制活性的作用机制，为开发岗梅药材生产中的重

金属镉消减技术奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

本研究所用岗梅苗为一年生岗梅，株高约

60 cm，经广东药科大学杨全教授鉴定为梅叶冬

青。水培试验和土培试验均于 2021 年在广东药科

大学中药学院实验楼一楼盆栽场进行（23°3′32″N，

113°24′24″E）。供试土壤采自广东药科大学后山土

壤，质地为黄泥土，土壤除去树根、树叶和石块

等杂质后自然晒干过筛备用。供试硫酸钾、氯化

钾为分析纯。土壤基本理化性状为：水解性氮

193.10 mg/kg，有效磷 32.75 mg/kg，速效钾 198.35 

mg/kg，交换性钙 1013.42 mg/kg，全氮 0.09%，

全磷 0.13%，全钾 1.23%，全钙 0.45%，有机质

4.57%，总镉含量 0.10 mg/kg。 

1.2  方法 

1.2.1  钾肥种类筛选   设置 Cd 浓度水平为

50 μmol/L，设置 3 个氯化钾浓度：3.00（KCl 1）、

6.00（KCl 2）、12.00（KCl 3）mmol/L；3 个硫酸
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钾浓度：1.50（K2SO4 1）、3.00（K2SO4 2）、6.00

（K2SO4 3）mmol/L。处理如下：CK（不加 Cd，

不施肥）、Cd+KCl 1、Cd+KCl 2、Cd+KCI 3、

Cd+K2SO4 1、Cd+K2SO4 2、Cd+K2SO4 3，共 7 个

处理组，每个处理组 6 个重复。按照以上处理分

别配制培养液于规格 70 cm×26 cm×40 cm 的花盆

中，将岗梅实生苗置于培养液中，培养至第 3 天

和第 5 天各收取岗梅苗样品 6 株，清洗根部后置

于 20 mmol/L 乙二胺四乙酸二钠溶液中浸泡 20 

min，剪取岗梅苗根部，放置 60 ℃烘箱烘干 5 d，

最后测定根部镉含量。 

1.2.2  土培 Cd 胁迫水平确定  设置 Cd 浓度：0、

50、100 mg/kg，共 3 个处理组，每个处理组重复

6 次，每个花盆移栽 12 株岗梅实生苗。花盆规格

为 70 cm×26 cm×40 cm，每个花盆装干燥土壤 26.0 

kg，除 CK 外，添加 Cd 处理组土壤加入一定浓度

的 CdCl2 溶液并搅拌均匀，所有土壤处理后晒干，

统一装盆后，每盆加入等量去离子水，保持土壤

80%田间持水量，在移栽岗梅苗入盆后称重，每

3 d 称重 1 次，补足水分。自移栽开始，于第 15、

30 天分别采收 1 次样品，采收后岗梅苗样品处理

方法同 1.2.1，最后测定根部镉含量。 

1.2.3  硫酸钾盆栽试验  本研究采用盆栽试验，

由 1.2.1 和 1.2.2 结果得知，较合适 Cd 胁迫浓度为

50 mg/kg，较适合钾肥种类为硫酸钾。硫酸钾肥浓

度设置为：0.75（K1）、1.50（K2）、3.00（K3）g/kg

土。处理如下：CK、Cd、Cd+K1、Cd+K2、Cd+K3，

每个处理组 6 个重复。每盆种 11 株一年生岗梅实

生苗。花盆规格为 70 cm×26 cm×40 cm，每个花

盆装干燥土壤 26.0 kg，除 CK 外，镉胁迫处理组

土壤加入 CdCl2 溶液并搅拌均匀，钾肥处理组将

不同浓度的硫酸钾拌入土壤中，所有土壤处理后

晒干，统一装盆后，每盆加入等量去离子水，保

持土壤 80%田间持水量，再移栽岗梅苗入盆后称

重，每 3 d 称重 1 次，补足水分。自移栽开始，

于第 15、30、45 天分别采收 1 次样品，每次采收

每个处理组岗梅植株 6 株，并把岗梅植株根部附

着土壤抖进袋子作为根际土壤用。采收后的植株

用 去 离 子 水 冲 洗 根 部 剩 余 泥 土 ， 然 后 置 于

20 mmol/L 乙二胺四乙酸二钠溶液中浸泡 20 min，

随后把岗梅植株分成根、茎、叶 3 部分进行编号

和保存，部分用作干燥样品，需放置 60 ℃烘箱烘

干 5 d，新鲜样品则不需烘干。 

1.2.4  根际土壤理化特征指标测定  每次采收样

品后，每个处理组的根际土壤在室内 25 ℃阴干，

碾碎后过 60 目筛后用于各项指标测定。 

（1）根际土壤 pH 测定。土壤 pH 测定方法：

将风干土样过筛后，称取 10 g 于 100 mL 烧杯内，

往烧杯内加入 25 mL 去离子水，持续搅拌 5 min，

静置 1 h 后，过滤取上清液测定溶液 pH。 

（2）根际土壤有机质、全钾、速效钾测定。

根际土壤有机质、全钾、速效钾含量按照林业行

业标准《森林生态系统长期定位观测方法》（LY/T 

1952—2011）测定。有机质采用高温外热重铬酸

钾氧化-容量法；全钾采用氢氧化钠熔融-火焰原

子吸收分光光度法；速效钾采用乙酸铵提取-火焰

原子吸收分光光度法。 

（3）土壤中重金属镉不同赋存形态提取液的制

备。土壤不同赋存形态采用 Tessier 连续提取法[12]。 

1.2.5  岗梅生理指标测定  超氧化物歧化酶采用

氮蓝四唑法测定；过氧化物酶采用愈创木酚法测

定；过氧化氢酶活性采用紫外吸收法测定[13]。 

样品制备：称取新鲜岗梅根、茎、叶组织 0.5 g，

加少量 0.05 mol/L pH=7.8 的磷酸盐缓冲液（含 1% 

PVPP，去除酚类物质），于球磨仪在 4 ℃下研磨

至匀浆状，用磷酸盐缓冲液定容至 10 mL，最后

置冷冻离心机在 4 ℃、12 000 r/min下离心 30 min，

去上清液即为粗酶液。 

1.2.6  重金属 Cd 测定  土壤不同赋存形态（水

溶态 WAT、可交换态 EXC、碳酸盐结合态 Carb、

铁锰氧化结合态 Fe-MnOX、有机物结合态 OM、

残渣态 RES）提取液、岗梅药材根、茎、叶（干燥

样品）镉含量均采用《中国药典》（2020 年版）[14]

镉测定法进行测定。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 2016 软件整理试验数据，采用

SPSS 26.0 软件进行差异显著性分析，采用 Graph-

Pad Prism 8.0.1、AI 2021 软件制图。 

2  结果与分析 

2.1  不同钾肥种类筛选 

如图 1，在岗梅水培第 3 天时，与 CK 组相比，

施加氯化钾与硫酸钾处理组的岗梅根部镉含量均

大幅度下降，其中 Cd+K2SO4 3 处理组镉含量最

低。在岗梅水培至第 5 天时，不同处理组之间镉

含量表 现 为 ： CK>Cd+K2SO4 1>Cd+KCI 3 、

Cd+KCl 1、Cd+KCl 2>Cd+K2SO4 2>Cd+K2SO4 3。

随着施加硫酸钾浓度升高，岗梅根部镉含量逐渐
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降低。整体来看，施加硫酸钾抑制岗梅根部吸收

积累镉的效果更优，因此，选用硫酸钾肥进行后

续的盆栽试验。 
 

 
 

不同小写字母表示同一时间内处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

treatments at the same time (P<0.05). 

图 1  不同钾肥处理岗梅根部 Cd 含量 
Fig. 1  Content of Cadmium in roots of I. asprella treated 

with different kinds of potassium 
 

2.2  土培镉胁迫水平确定 

如表 1，当 Cd 胁迫浓度为 50 mg/kg 时，岗

梅在移栽第 15 天和第 30 天时根部镉含量分别为

38.5 mg/kg、116.9 mg/kg，在该胁迫浓度下已远远

超过《中国药典》2020 年版[14]中药材重金属的限

度（Cd≤1 mg/kg），因实验设计应遵循绿色化学

原则，所以选取 50 mg/kg 作为 Cd 胁迫浓度来进

行后续硫酸钾肥盆栽试验。 
 

表 1  不同 Cd 胁迫浓度处理岗梅根部 Cd 含量 
Tab. 1  Cadmium content in roots of I. asprella treated with 

different concentrations of Cadmium stress 

根部镉含量 Root Cd content/(mg·kg–1)Cd 胁迫浓度 Cd stress 
concentration/(mg·kg–1) 15 d 30 d 

0 1.20±0.01c 1.50±0.02c 

50 38.50±0.75b 116.90±1.10b

100 162.00±2.10a 352.00±1.50a

注 ：同 列 数 据 后 不同 小 写 字 母 表示 处 理 间 差 异显 著

（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data 

indicate significant difference (P<0.05). 
 

2.3  硫酸钾盆栽试验 

2.3.1  不同处理对岗梅根际土壤 pH 的影响   如

图 2A 所示，在岗梅移栽第 15 天，与 Cd 处理相

比较，Cd+K1、Cd+K2、Cd+K3 处理的土壤 pH

分别降低了 1.72%、4.96%、5.60%，Cd+K2 和

Cd+K3 组 pH 显著低于 Cd+K1 组（P<0.05），但

Cd+K2 组 和 Cd+K3 组 之 间 无 显 著 性 差 异

（P>0.05）。第 30 天，与 Cd 处理相比较，Cd+K2、

Cd+K3 处理的土壤 pH 分别降低了 3.67%、4.59%，

Cd+K2 和 Cd+K3 组 pH 显著低于 Cd+K1 组，但

Cd+K2 组和 Cd+K3 组之间无明显差异。第 45 天

时，与 Cd 处理相比较，Cd+K1、Cd+K2、Cd+K3

处理的土壤 pH 分别降低了 4.88%、5.99%、8.09%，

Cd+K1、Cd+K2 和 Cd+K3 三个处理组之间未达到

显著性水平。可见，施加高浓度硫酸钾可以使土

壤 pH 显著降低。 

2.3.2  不同处理对岗梅根际土壤有机质的影响  

如图 2B 所示，在岗梅移栽第 15 天，Cd 处理土壤

的有机质含量最低，显著低于其他处理（P<0.05）。

Cd+K1、Cd+K2、Cd+K3 三种处理土壤有机质含

量均显著高于 Cd 处理，分别提高了 18.25%、

17.04%、16.77%。岗梅移栽第 30 天，Cd 处理土

壤的有机质含量最低，Cd+K1、Cd+K2、Cd+K3

三种处理土壤的有机质含量较 Cd 处理分别提高

了 12.89%、13.57%、19.24%。第 45 天时，Cd+K2

处理土壤的有机质含量最高，Cd+K3 次之；与 Cd

处理组相比，Cd+K1、Cd+K2、Cd+K3 三种处理

土壤的有机质含量分别提高了–11.77%、29.20%、

21.35%。可见，Cd 处理可使土壤的有机质含量显

著降低，施加中（K2）、高（K3）浓度硫酸钾肥

后土壤有机质含量较 Cd 处理有显著提高，且显

著高于 CK。 

2.3.3  不同处理对根际土壤全钾含量的影响  如

图 2C 所示，岗梅移栽第 15 天，与 Cd 处理对比，

Cd+K3 处理土壤的全钾含量提高了 4.69%。第 30

天时，与 Cd 处理对比，Cd+K2、Cd+K3 处理土

壤的全钾含量分别提高了 11.91%、13.24%，

Cd+K1 和 Cd 处理的土壤的全钾含量未达到显著

性水平（P>0.05）。第 45 天时，与 Cd 处理对比，

Cd+K2、Cd+K3 处理土壤的全钾含量分别提高了

13.85%、11.36%。可见，施加中浓度（K2）和高

浓度（K3）硫酸钾肥的土壤的全钾含量较 Cd、

CK 处理有显著提高（P<0.05）。 

2.3.4  不同处理对根际土壤速效钾含量的影响  

如图 2D 所示，在第 15 天时，各处理岗梅根际土
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壤 的 速 效 钾 含 量 表 现 为 Cd+K3>Cd+K2>Cd> 

Cd+K1>CK。与 Cd 处理相比较，Cd+K2、Cd+K3

处理土壤的速效钾含量分别提高了 41.57%、

109.48%，Cd+K1 处理土壤的速效钾含量则降低

了 12.57%。第 30 天时，与 Cd 处理相比较，Cd+K2、

Cd+K3 处 理 土 壤 的 速 效 钾 含 量 分 别 提 高 了

185.81%、248.76%，Cd+K1 处理土壤的速效钾含

量则降低了 21.42%。第 45 天时，与 Cd 处理相比

较，Cd+K1、Cd+K2、Cd+K3 处理土壤速效钾含

量分别提高了 48.68%、215.70%、132.05%。 
 

 
 

不同小写字母表示同一时间内处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments at the same time (P<0.05). 

图 2  不同处理土壤的 pH、有机质含量、全钾含量、速效钾含量 
Fig. 2  Soil pH, organic matter content, total potassium content and available  

potassium content in different treatments 
 

2.3.5  不同处理对根际土壤镉含量以及镉形态的

影响  由图 3A 所示，岗梅移栽第 15 天，随着施

加硫酸钾肥浓度增大，土壤水溶态的 Cd 含量逐

渐升高，可交换态的 Cd 含量逐渐降低。CK、Cd、

Cd+K1、Cd+K2、Cd+K3 处理土壤的生物有效态

（WAT+ EXC+ Carb）的 Cd 含量占土壤总 Cd 含

量的百分比分别为 68.63%、87.37%、89.44%、

89.35%、88.34%，与 Cd 处理相比较，施用低、

中、高浓度硫酸钾肥处理的土壤中有效态 Cd 含

量分别提高了 2.07%、1.98%、0.97%。 

由图 3B 所示，岗梅移栽第 30 天， CK、Cd、

Cd+K1、Cd+K2、Cd+K3 处理土壤的生物有效态

的 Cd 含量占土壤总 Cd 含量的百分比分别为

52.68%、88.36%、86.42%、90.34%、89.62%。与

Cd 处理组相比，Cd+K1 处理土壤中有效态 Cd 含

量降低了 1.94%，Cd+K2、Cd+K3 处理组则分别

提高了 1.98%、1.26%。 

如图 3C 所示，岗梅移栽第 45 天，CK、Cd、Cd+K1、

Cd+K2、Cd+K3 处理土壤生物有效态 Cd 含量占

土壤总 Cd 含量的比例分别为 60.96%、86.86%、

88.60%、89.41%、90.87%。与 Cd 组相比较，施

用低、中、高硫酸钾肥处理土壤中有效态 Cd 含

量分别提高了 1.74%、2.55%、4.01%。 

2.3.6  不同处理对岗梅抗氧化系统酶活性的影响  

由图 4A 所示，与 Cd 处理组相比，施用低（Cd+ 

K1）、中（Cd+K2）、高（Cd+K3）浓度钾肥后， 
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A：移栽 15 d；B：移栽 30 d；C：移栽 45 d。不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
A: Transplanting for 15 days; B: Transplanting for 30 days; C: Transplanting for 45 days. Different lowercase letters indicate significant 

difference among treatments (P<0.05). 

图 3  土壤中不同赋存形态的镉含量 
Fig. 3  Contents of different forms of cadmium in soil 

 
在 30 d 内岗梅根系 SOD 活性明显降低，在 45 d

时，Cd 处理组 SOD 活性开始明显低于 CK，下降

了 14.56%。由图 4B 所示，CK 处理组岗梅茎的

SOD 活性最低。如图 4C，与 Cd 处理组相比较，

施用低、中、高浓度钾肥可以显著提高岗梅叶的

SOD 活性。可见，在镉胁迫下，岗梅根系 SOD 活

性下降，在施加硫酸钾肥后下降幅度变大。 

由图 4D 所示，15 d 时，Cd 处理组的根系 POD

活性最大，并显著高于其余处理组。第 30 天时，

Cd+K1 处理组下 POD 活性显著低于其余处理组。

而第 45 天时，Cd 及 Cd+K1 处理组下 POD 根系

酶活性显著高于其余处理组，二者之间差异不显

著。由图 4E 所示，在第 15、45 天，各处理组岗

梅茎的 POD 活性之间的差异未达到显著性水平。

第 30 天时，Cd 处理组和 3 个施肥组 POD 活性均

显著高于 CK。由图 4F 所示，第 15 天时，CK 处

理组岗梅叶 POD 活性显著低于其他处理组。第

30 天时，各处理组之间无显著性差异。第 45 天

时，Cd+K2 处理组岗梅叶 POD 活性最高，Cd 处

理组 POD 活性最低。岗梅叶片 CAT 活性远远高

于岗梅根和茎中的 CAT 活性（图 4G~图 4I）。 

2.3.7  不同处理对岗梅不同部位 Cd 含量的影响  

由表 2 可知，施加硫酸钾对岗梅不同部位的 Cd

分布有明显的影响。岗梅移栽第 15 天，重金属

Cd 在 Cd 处理组的岗梅植株根、茎、叶中的分布

占比分别为 30.8%、19.2%和 50.0%；在 Cd+K1

中分别为 75.7%、22.7%和 1.6%；在 Cd+K2 中分

别为 45.7%、15.6%和 38.7%；在 Cd+K3 中的分

布分别为 33.2%、12.4%和 54.4%。Cd+K1 处理组

岗梅植株内的 Cd 绝大部分分布在根和茎中，叶

片中的 Cd 含量仅为 1.60 mg/kg，远远低于 Cd+K2

和 Cd+K3 处理下岗梅叶片中 Cd 含量，施加低浓

度（K1）硫酸钾肥可以抑制岗梅植株内的 Cd 从

根茎向叶片转运。 

移栽第 30 天，重金属 Cd 在 Cd 处理组的岗

梅植株根、茎和叶中的分布占比分别为 51.7%、

35.1%和 13.2%，在 Cd+K1 中分别为 59.7%、36.8%

和 3.6%。Cd+K1 处理组的岗梅植株内的 Cd 绝大

部分分布在根和茎当中，叶片中的 Cd 含量仅为

8.60 mg/kg。与 Cd 处理组相比较，Cd+K1 处理组

岗梅根、茎和叶中的 Cd 含量分别降低了 19.8%、

27.2%和 81.1%，Cd+K2 处理组 Cd 含量分别降低

了 0.6%、6.2%和 40.3%，Cd+K3 处理组 Cd 含量

分别降低了 29.3%、–37.6%和 10.5%。施加低

（K1）、中（K2）浓度钾肥可以较好地抑制 Cd

吸收转运到岗梅叶片中，其中施加低浓度钾肥还

可以有效降低 Cd 在岗梅根和茎的积累。移栽第

45 天，Cd+K3 处理组岗梅根的 Cd 含量最高，Cd、

Cd+K1、Cd+K2 处理组的岗梅根和茎中的 Cd 含量

无显著性差异。Cd、Cd+K1、Cd+K2、Cd+K3 处

理组岗梅茎 Cd 含量无显著性差异。各处理组岗

梅叶片中 Cd 含量表现为 Cd+K3>Cd、Cd+ 

K2>Cd+K1>CK。与 Cd 组对比，施加低浓度钾肥

降低了 Cd 在岗梅叶片中积累，而施加高浓度钾 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05） 

Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 4  岗梅根、茎、叶中的抗氧化酶活性 
Fig. 4  Activities of antioxidant enzymes in roots, stems and leaves of I. asprella 

 

表 2  不同处理的岗梅根、茎、叶镉含量 
Tab. 2  Cadmium content in roots, stems and leaves of I. asprella under different treatments 

Cd 含量 Cd content/(mg·kg–1) 

15 d 30 d 45 d 
处理 

Treatment 
根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 

CK 0.39±0.10d 0.28±0.02d 0.65±0.03d 1.15±0.35c 1.22±0.38c 1.45±0.15e 1.45±0.15c 0.87±0.14b 1.40±0.10d

Cd 30.80±3.50c 19.15±2.15b 50.05±1.15b 179.00±7.00a 121.50±11.50b 45.45±0.65a 180.00±11.00b 193.50±18.50a 226.00±11.00b

Cd+K1 78.20±2.1a 23.45±0.85a 1.60±0.00d 143.50±6.50b 88.45±23.55b 8.60±1.50d 212.00±12.00b 222.50±40.50a 118.50±9.50c

Cd+K2 48.05±8.55b 16.40±0.40bc 40.70±3.30c 178.00±7.00a 114.00±2.00b 27.15±1.35c 197.50±9.50b 228.50±6.50a 198.00±14.00b

Cd+K3 34.20±4.10bc 12.80±0.50c 56.00±0.30a 126.50±9.50b 167.00±6.00a 40.70±1.00b 277.50±16.50a 294.50±57.50a 331.50±9.50a

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 

 

肥促进了岗梅根和叶对 Cd 的积累。 

3  讨论 

钾可以增强作物的抗性，促进作物的生长， 

提高作物产量和品质，是作物生长发育过程中非

常重要的元素之一[15-18]。研究表明，在重金属镉

胁迫下，施加钾肥可以缓解重金属镉对植物的毒

害，降低植物对镉的积累[19]。本研究选择施用低、
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中、高 3 个不同浓度硫酸钾，研究不同施用量钾

肥对岗梅根际土壤理化性状以及岗梅药材中对镉

积累的影响。 

本研究中，施加高浓度硫酸钾，土壤 pH 显

著降低。施加硫酸钾肥后，土壤 pH 降低，可能

是因为硫酸钾肥中的 K+与土壤胶体上的 H+发生

了置换[20]，K+含量越多，更多的 H+从土壤胶体上

被置换出来，因此，出现硫酸钾肥施用量越大土

壤 pH 降低幅度越大的情况。也有研究表明，钾

肥可能促进了岗梅根系分泌物中有机酸等酸性物

质增加导致根际土壤 pH 下降，如凌桂芝等[21]发

现钾离子可以诱导黑麦分泌有机酸，RIZWAN 等[22]

发现钾缓解了玉米在盐胁迫下土壤的 pH 升高。

因此，土壤 pH 由多种因素影响决定，除了和施

钾肥的种类和用量有关，还与土壤理化性质、气

候等有关，有待进一步研究。 

本研究中，施用低、中、高浓度硫酸钾肥均

可以显著提高土壤有机质含量（P<0.05）。土壤有

机质是土壤固相部分的重要组成部分，可以提高

土壤的保肥性和保水性，还可以吸附土壤中重金

属 Cd，从而降低重金属 Cd 的有效性。此外，施

加中、高浓度硫酸钾肥可以大幅提高土壤速效钾

含量，土壤供钾能力增强。 

研究结果表明，施用硫酸钾肥普遍提高了土

壤中生物有效态 Cd 含量，与施用低浓度硫酸钾

处理组对比，中、高浓度硫酸钾处理组土壤中生

物有效态 Cd 含量的涨幅更大，这与邹嘉成等[23] 

的研究结果一致，其中，只有低浓度硫酸钾处理

第 30 天的土壤出现了生物有效态 Cd 含量降低的

情况。施用硫酸钾肥提高土壤中生物有效态 Cd

含量，其原因可能有：（1）土壤胶体表面对 K+

的吸附亲和力较大，K+容易被吸附到土壤胶体表

面，所以 K+能使土壤 Zeta 电位有所增加，土壤

Zeta 电位增加降低了 Cd 在土壤胶体表面的吸附，

被解吸附的这部分 Cd 转移到土壤溶液当中，增

大了土壤有效态 Cd 的含量[23-24]；（2）土壤 pH 与

土壤重金属 Cd 含量呈负相关，降低土壤 pH 可使

土壤中 Cd 向有效态转换，从而提高土壤有效 Cd

含量[25-26]。然而，也有研究表明施用硫酸钾肥可

以降低土壤中生物有效性 Cd 含量。陈苏等[27]研

究发现，硫酸钾肥中的 SO4
2–可以与 Cd2+形成 CdS

沉淀，减少土壤中 Cd 的有效性，从而减少水稻

对 Cd 的吸收。王小晶等[28]研究发现，增施钾肥 

后，SO4
2–的加入增加了可变电荷土壤对 Cd 的吸

附，主要因为其增加了土壤负电荷密度和负电势，

从而影响大白菜对土壤中重金属的吸收。土壤中

重金属 Cd 形态受多个因素影响，重金属 Cd 发生

从某一个形态向另一个形态的转移往往是多个因

素综合影响的结果。因此，施肥对土壤重金属 Cd

形态的影响，不仅与施肥的种类有关，还与土壤

的理化性质有关。 

有研究表明，Cd 可以诱导植物组织产生活性

氧，从而导致植物细胞生理功能紊乱[29]。SOD 是

一种抗性酶，在植物体内有氧代谢过程中产生的

氧自由基可使脂质过氧化并导致膜伤害，而 SOD

酶有清除氧自由基的作用。因此植物体内 SOD 活

性的下降即是其受镉毒害的生理变化之一。在本

研究中，与 Cd 处理组相比，施用低、中、高浓

度钾肥后，在 30 d 内出现岗梅根系 SOD 活性明

显降低的现象，造成这一现象的原因可能与岗梅

根部在短时间内超量积累了重金属 Cd 有关。镉

胁迫 45 d 时，与 CK 相比较，Cd 处理组岗梅根系

的 SOD 活性开始出现明显下降，降幅为 14.56%，

可能是由于镉已经在岗梅根部大量积累，Cd 开始

直接作用在 SOD 酶合成的代谢通路上，进而岗梅

根系 SOD 活性开始下降。POD 在植物呼吸作用

中起着重要的作用。呼吸作用的实质是植物体内

进行一系列氧化还原反应，POD 是这些反应不可

缺少的。本研究中岗梅根系 POD 活性变化比较剧

烈，茎、叶则较平缓。CAT 是一种植物重要保护

酶之一，可以清除植物体内因遭受胁迫而产生的

ROS，从而使 ROS 保持在一定的范围[30]。本研究

结果表明，岗梅叶部位CAT活性远远高于根和茎，

推测岗梅叶是岗梅植株内发挥清除 ROS 功能的

重要部位。 

本研究结果表明，相比中、高浓度的硫酸钾

肥，施用低浓度的硫酸钾可以比较理想地抑制岗

梅对 Cd 的吸收并向地上部分转运。特别是在施

用低浓度硫酸钾肥 30 d 时，与 Cd 处理岗梅相比，

Cd+K1 处理组岗梅根、茎和叶中的 Cd 含量分别

降低 19.8%、27.2%和 81.1%。这可能是因为：一

方面施用低浓度硫酸钾肥降低了土壤中生物有效

态 Cd 含量，减少了 Cd 在岗梅根、茎、叶中的积

累；另一方面，施钾可以提高岗梅的抗性，促进

岗梅的生长，增加岗梅的干重，从而降低岗梅植

株内重金属 Cd 的含量[27]。 
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