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镉氮交互作用对小白菜生长及其体内镉累积的影响
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　　摘　要：采用温室盆栽试验�研究了镉氮交互作用对小白菜植株的干重和镉累积的影响。结果表明：在试验
范围内�土壤施氮显著改善小白菜植株的生长状况�土壤镉污染水平对小白菜植株地上部分和根系干重的影响差
异不显著。土壤镉污染显著导致镉在植株体内的累积�镉污染水平对小白菜植株镉浓度和镉累积量的影响差异显
著。施氮条件下植株镉浓度的变化趋势因土壤镉污染水平不同而异�施氮在促进生长的同时�在一定程度上也促
进了植株对镉的吸收和累积。植株地上部镉累积明显大于根系镉累积�且土壤外源镉污染水平下小白菜植株没有
表现出镉毒害症状�说明小白菜植株地上部具有耐镉并累积镉的特性。
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　　镉是对植物毒性较强的一种重金属。近年来�
随着工业生产的迅速发展�铅锌铜的矿山开采和冶
炼厂的废水、尘埃和废渣�以及电镀、电池、颜料、塑
料稳定剂、涂料工业废水�以及农田上使用磷肥 使
大量的镉进入土壤生态系统。环境中的镉大约有
70％累积在土壤中［1］。大量研究表明�土壤镉污染
对叶菜类蔬菜的品质影响最大�当土壤镉含量达到
1mg／kg时�已很难生产出镉含量符合卫生标准的
叶菜产品［2］。小白菜作为大众化的蔬菜�为人类提
供必需的营养元素。农田受镉污染后�镉会通过蔬
菜转移富集到人体和动物体�对人和动物产生毒害
作用［3］。特别是有些蔬菜在植株表现出镉毒害症
状之前�其体内镉的含量可能已经超过食用安全标
准［4］�从而对人类健康构成潜在威胁［5～7］。

氮肥是农业生产中最为常用的肥料�Grant 等
的研究表明施用氮肥通过改变土壤条件而影响土壤

镉的植物有效性［8］。但目前关于氮肥对镉的植物
有效性影响的研究结果不尽一致［9�10］。研究氮镉
相互作用对于镉污染土壤的治理以及食品安全的保

障具有重要意义。本研究以黄绵土为供试土壤�分
析了盆栽试验条件下镉、氮交互作用对小白菜生长
和体内镉含量的影响�以期进一步揭示镉、氮交互作
用下小白菜对镉污染的响应机理�为蔬菜镉污染防
治提供理论依据。

1　材料与方法
1．1　材　料

供试土壤为黄绵土�采自陕西安塞县。土壤部
分特性：pH（1∶2．5）8．1；有机质0．8g／kg�碱解氮
0．04g／kg�速效磷0．02g／kg。供试植物为小白菜
〔品种为四季小白菜（Brassica Chinensis）〕。试验中
磷钾肥为磷酸二氢钾和硫酸钾�氮肥为尿素�镉为分
析纯 CdCl2·2．5H2O。
1．2　试验方法

试验于2007年3月26日～5月10日在植物
生长培养室进行�试验采取模拟蔬菜一次性受重金
属镉污染的盆栽方式进行。2kg 风干土放入聚乙
烯塑料盆�设4个水平的镉处理 （0、5、15和35
mg／kg）和4个水平的氮处理 （0、50、150和300
mg／kg）共计16个处理�每个处理重复3次。磷肥
和钾肥按0．10g／kg P2O5和0．10g／kg K2O的标准
作为底肥�施入的钾肥（以硫酸钾形式施入）按基本
剂量100mg K／kg减去施入的磷肥（以磷酸二氢钾
形式施入）含的钾量来补足。在生长期间用去离子
水浇灌到田间水平。每盆播10粒小白菜种子�出芽
后间至5株。
1．3　样品的采集、处理和测定

播种45d 后收获地上部�用去离子水冲洗干
净�用吸水纸将水吸干后105℃杀青30min�然后



70℃烘至恒重�称干重。按每150mg 植物干样10
ml混合酸（硝酸∶高氯酸＝4∶1）的比例加酸消解�然
后用去离子水稀释至25ml容量瓶中。消解液中的
镉用 AA320原子吸收分光光度计测定。
2　结果与分析
2．1　镉、氮交互作用下小白菜生长量的变化

在试验范围内�镉污染水平对不同氮素营养条
件下黄绵土壤上生长的小白菜的生长影响不大�小
白菜植株地上部分和根系的干重在不同的镉污染水

平之间差异不显著（ P＞0．05）（图1�图2）。50
mg／kg的施氮量能显著改善小白菜植株的生长状况
（P≤0．05）�地上部干重较不施氮增加1．89倍�根

系干重较不施氮增加1．29倍。随施氮量的进一步
提高�干重增加的趋势有所减弱。除15mg／kg 的
镉污染水平外�小白菜地上部干重均随氮素水平的
增加而增加�在施氮水平达最大时�干重也达最大
值。除5mg／kg的镉污染水平外�小白菜根系干重
均在150mg／kg的施氮水平时达最大值。施氮水平
300mg／kg�镉污染水平35mg／kg时�小白菜地上部
分的干重达最大值7．71 g／pot；施氮水平150
mg／kg�无镉污染时�小白菜根系的干重达最大值
0．60g／pot。可见镉污染水平的增加未对小白菜植
株的生长产生明显影响�这可能是土壤颗粒对镉离
子的吸附减弱了镉对小白菜生长的影响。

图1　镉氮交互作用下小白菜地上部分干重的变化
Fig．1　Changes in shoot dry weight of pakchoi

under the interactive effects of cadmium
contamination and nitrogen application

图2　镉氮交互作用下小白菜根系干重的变化
Fig．2　Changes in root dry weight of pakchoi under

the interactive effects of cadmium contamination
and nitrogen application

2．2　镉、氮交互作用下小白菜镉浓度的变化
小白菜植株地上部和根系的镉浓度均随土壤镉

污染水平的增加而显著增加（ P＜0．05）�各镉污染
水平之间对植株体内镉浓度的影响差异显著（ P＜
0．05）。此外�植株体内镉浓度随施氮量的变化趋势
因镉污染水平不同而异（图3�图4）。植株地上部分
的镉浓度在5mg／kg和35mg／kg 的土壤镉污染水
平时�随施氮量的增加而增加；在土壤无镉污染时先
增加后减少；在15mg／kg 的土壤镉污染水平时随
施氮量的增加表现出增加—减少—增加的趋势。根
系镉浓度在不同的土壤镉污染水平下均随施氮量的

增加先减少后增加。总体上来说�施氮提高了小白
菜植株体内的镉浓度�植株地上部镉浓度在施氮
50、150和300mg／kg时比不施氮分别提高21．1％、
22．7％和44．6％。根系镉浓度在施氮150和300
mg／kg时比不施氮分别提高3％和26％�说明施氮

在一定程度上增加植株体内镉浓度�促进植株对镉
的吸收和累积。这一结果与 Grant 等［11］的研究结
果类似。此外�不同氮素水平下�小白菜植株地上部
镉浓度均高于根系镉浓度（图3�图4）�表明小白菜
地上部对镉的富集能力强于根系。
2．3　镉、氮交互作用下小白菜镉累积量的变化

小白菜植株地上部和根系的镉累积量均随土壤

镉污染水平的增加而增加（P≤0．05）。在本研究的
土壤镉污染水平范围内�小白菜植株地上部镉累积
量平均提高5．11倍�根系镉累积量平均提高23．39
倍。小白菜植株地上部镉累积量随土壤施氮水平的
增加逐渐增加；根系镉累积量在较高的土壤镉污染
水平时�随施氮量的增加先增加后减小 （图5�图
6）。与不施氮相比�施氮使植株地上部镉累积量平
均增加3．29倍�根系镉累积量平均增加1．43倍。
植株地上部镉累积量在最大镉污染水平与最大施氮
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水平的一组处理中达最大值589．27μg／pot�根系镉
累积量在最大镉污染水平与150mg／kg 施氮水平
的一组处理中达最大值44．56μg／pot。小白菜地上
部镉累积量明显高于根系镉累积量�如不施氮�50、

150、300mg／kg施氮水平下地上部镉累积量分别为
根系镉累积量的2．27、4．05、3．53和4．49倍�表明
小白菜植株地上部具有耐镉并且积累吸收镉的特

性。

3　讨　论
3．1　镉、氮交互作用对小白菜生长的影响

在本研究中�土壤无论是处于低浓度镉污染还
是高浓度的镉污染�小白菜生长量的变化都不大�同
时从小白菜整个生育期生长状况的观察来看�植株
生长较好�土壤处于高浓度镉污染时的植株未表现
出外在的伤害症状。这主要是由于土壤缓冲性能较

强�吸附了相当数量的镉离子�减弱了其对植物的毒
害；另一方面�本研究选用的小白菜为芸苔属植物�
芸苔属植物含有重金属吸收和积累的基因［12�13］�一
些芸苔属植物在植株表现出重金属毒害之前�其实
体内重金属含量已超过食用安全标准［4］。因此�本
试验土壤的外源镉水平没有使小白菜植株表现出镉

毒害症状。
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3．2　镉、氮交互作用对小白菜镉吸收的影响
小白菜植株地上部镉的浓度和累积量随土壤镉

污染水平的增加而增加�而且在不同镉污染水平下
均随施氮水平的增加而增加。这说明施氮在一定程
度上增加植株体内镉浓度�促进小白菜对镉的吸收
和累积�这与 Grant 等［11］的研究结果一致。这可能
是氮肥的施用增加了植物根系的吸收能力�促进了
植物体对镉的吸收。根系镉浓度在50mg／kg 的施
氮水平时降到最低�镉累积量在150mg／kg 的施氮
水平时达到最大值。50mg／kg 的施氮水平因其能
够显著地促进生长�在增加了根系生长量的同时稀
释了根系内镉溶液的浓度。150mg／kg的施氮水平
作为对根系生长较为适合的施氮水平�没有对根系
产生营养元素过剩的毒害�且产生了较大的生物量�
因此吸收积累了大量的镉离子。

目前�关于氮素营养对植物体内镉含量影响的
研究结果还不一致［9�10］�主要是因为植株体内镉含
量除了与外源镉浓度有关外�还与植物因素如种类、
品种、植物部位［14～16］有关�而培养介质、施肥种
类［9�10］、施肥水平和土壤溶液中不同离子之间的相
互作用影响植物对土壤中镉的吸收和累积。小白菜
植株地上部镉浓度与根系镉浓度差别不大�但镉累
积量却是根系的2．27～4．49倍�主要是地上部生物
量远远大于根系生物量�而且小白菜具有重金属吸
收和积累基因�具有较强的向地上部分转运重金属
的能力。此外�小白菜在高镉污染水平下仍能够保
持较好生长�还与黄绵土质地、有机质含量、化学组
成、土壤环境 pH、Eh、水热条件、生物学特性、微生
物及酶的活性、施入氮肥的种类等有关。
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Verifying experiment on optimized formula of nutrient solution for Ipomoea
aquatica Forsk based on the quality of water in Yinchuan

LI Jian-she1�2�CHENG Zh-i hui2�LIU Ju-lian1�SUN Quan1
（1．College of Agronomy�Ningxia University�Y inchuan�Ningxia750021�China；

2．College of Horticulture�Northwest A ＆ F University�Y angling�Shaanxi712100�China）

　　Abstract： The comprehensive effects of N�P�K and Ca concentrations on growth�yield�quality�and to-
tal N�P and K content of Ipomoea aquatica Forsk were verified by means of Deep Flow Technique （DFT） under
energy saving greenhouse condition．The results showed that the conbination of four optimazied factors promoted
the grwoth�root activity�yield�quality�and N�P�K content of Ipomoea aquatica Forsk as compared with
control．The optimal ration of N�P�K and Ca to achieve highest yield of individual Ipomoea aquatica Forsk was
9．0�0．5�4．5and4．0mmol／L respectively．This ration was verified because the growing trend�root vigor�
yield�quality and total N�P and K content of Ipomoea aquatica Forsk were superior to CK．

Keywords： Ipomoea aquatica Forsk；DFT；nutrient solution optimization；model verification

（上接第113页）

Interactive effects of nitrogen application and cadmium contamination
on Pakchoi growth and Cd accumulation

LI Yan-mei1�2�LIU Xiao-lin3�YUAN Xia1�2�ZHANG Xing-chang1�2�GAO Jian-lun4
（1．College of Resources and Env ironment�Northwest A ＆ F University1�Yangling�Shaanxi712100�China；

2．State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau�Institute of Soil
and Water Conserv ation�Chinese Academy of Sciences�Y angling�Shaanxi712100�China；

3．Yulin Agricultural Science Research Institute�Y ulin�Shaanxi�719000�China；
4．Meteorological Bureau of Huanglong County�Y anan�Shaanxi�715700�China）

　　Abstract： Soil Cd pollution has negative effect on eco-environment as well as agricultural production．Loess
soil was used to investigate the interactive effects of nitrogen application and cadmium contamination on dry
weight and cadmium content in the shoot and root of Pakchoi in a greenhouse pot experiment．The results
showed that Pakchoi growth status was significantly improved with the increase of nitrogen to loess soil in all
cadmium treatments�while Pakchoi’s dry weight was not significantly affected by soil cadmium contamination
in any nitrogen treatments．Cadmium concentration and accumulation in the shoot and root were significantly in-
creased with the increase of cadmium�changes in cadmium concentration in the shoot and root of Pakchoi with
the increase of nitrogen was different with cadmium treatments�Pakchoi growth as well as cadmium accumula-
tion was increased with the increase of nitrogen application．Cadmium accumulation in shoot of Pakchoi was
greater than that in root of Pakchoi and there are not obvious toxic symptom appeared in the plant of Pakchoi�it
indicated that the shoot of Pakchoi has the characteristic of both tolerating and accumulating cadmium from the
soil．The results may be instructive in providing theoretical foundation for the prevention of cadmium contamina-
tion in vegetables．
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