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　　摘要：采用温室盆栽试验研究了Ｃｄ与毒死蜱单一及复合污染条件下对白菜生长及叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量、
叶绿素（ａ＋ｂ）含量、叶绿素ａ／叶绿素ｂ、类胡萝卜素含量的影响。结果表明，添加Ｃｄ或毒死蜱后白菜生物量总体呈下
降趋势，且两者共存时白菜生物量下降都比单一存在时大，尤其是Ｃｄ２Ｙ处理，与对照相比生物量下降３２．０５％；添加
Ｃｄ和毒死蜱促进了白菜叶片叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素含量的增加，尤其是Ｃｄ２Ｙ处理的作用效果最明显，分别
比对照增加４５７８％、４８．２５％、３１．４８％。统计分析结果表明，Ｃｄ与毒死蜱对白菜叶片叶绿素ａ、叶绿素ｂ、叶绿素（ａ＋
ｂ）、类胡萝卜素含量的影响存在显著的交互作用。
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　　由于工农业的迅速发展，土壤受重金属和农药复合污染
的程度日益加重，粮食和蔬菜的品质安全受到严重威胁。近

年来针对重金属和农药等多种污染物所形成的复合污染效应

及其机理研究已成为土壤环境学科的研究热点之一。Ｃｄ是
毒性最强的重金属元素之一，在自然界普遍存在。Ｃｄ不是植
物必需的元素，过量的Ｃｄ会影响植物生长，危害植物正常的
生长代谢，并可在植物体内积累［１－２］，再通过食物链进入人

体，严重危害人体健康。有研究表明，Ｃｄ对叶片光合色素含
量和光合作用存在不同程度的影响。一般情况下，光合色素

含量和光合强度随Ｃｄ浓度升高而下降。Ｃｄ污染后的番茄的
叶绿素含量均随Ｃｄ浓度升高而减少，叶绿素 ａ／叶绿素 ｂ值
随浓度升高而增大，表明 Ｃｄ对番茄叶绿素 ｂ的影响比叶绿
素ａ大［３］。毒死蜱是甲胺磷和甲基对硫磷等高效农药的新型

高效、低毒替代品种，作为一种广谱型有机磷酸酯类杀虫剂，

被广泛用于农业和城市卫生害虫的防治［４］。目前，关于农药

对植物叶绿素影响的研究较为广泛［５－６］，涉及的农药有井冈

霉素粉剂、三唑磷乳油、氧乐果、乙酰甲胺磷、吡虫啉等，而关

于毒死蜱对植物叶片叶绿素含量的影响研究并不多见。因

此，本研究在以往研究的基础上通过温室盆栽试验研究了重

金属Ｃｄ与毒死蜱对白菜生长和叶绿素、类胡萝卜素含量的
影响，以期为蔬菜地土壤健康质量的保护提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试土壤为黄棕壤，采自江苏农林职业技术学院试验农

场，样品采回后风干，大部分磨细过３ｍｍ尼龙筛，供盆栽试
验用，小部分过２０目筛和１００目筛供各种化学分析用。供试
白菜品种为白梗，江苏省溧阳市蔬菜种子公司生产。供试毒

死蜱为４８％毒死蜱乳油，有效成分含量４８０ｍｇ／Ｌ，由江苏丘
陵地区镇江农业科学研究所农药室提供。原始土壤中镉含量

为０１４１ｍｇ／ｋｇ，毒死蜱含量为０。土壤基本理化性质见表１。

表１　供试土壤基本理化性质

土壤 ｐＨ值 阳离子交换量

（ｃｍｏｌ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
样品组成（％）

沙粒 粉粒 黏粒

黄棕壤 ６．３ １７．１ ９．８７ ０．６８ ０．３６ １２０ ２１ ５．６４ ６４．８６ ２９．５２

１．２　盆栽试验设计
盆栽试验设６个处理，分别为对照（ＣＫ，不添加任何物

质）、添加Ｃｄ２＋浓度２ｍｇ／ｋｇ（Ｃｄ２）、添加 Ｃｄ２＋浓度１０ｍｇ／ｋｇ
（Ｃｄ１０）、添加毒死蜱浓度５ｍｇ／ｋｇ（ＣＹ）、添加２ｍｇ／ｋｇＣｄ２＋

和５ｍｇ／ｋｇ毒死蜱（Ｃｄ２Ｙ）、添加１０ｍｇ／ｋｇＣｄ２＋和５ｍｇ／ｋｇ毒
死蜱（Ｃｄ１０Ｙ），每处理设置３个重复，共１８个盆钵。采用内
径２５ｃｍ、高 ２５ｃｍ的塑料盆，装土 ４ｋｇ。所有处理均按
Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝０．２∶０．２∶０．２的质量比施入相同的底肥
后，按试验设计要求加入相应的 Ｃｄ２＋（以 ＣｄＣｌ２溶液形式加
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入），混匀。土壤水分调节至田间持水量的６０％后，每钵播已
催芽的白菜种子２０颗，苗出齐后在土壤中施入５ｍｇ／ｋｇ毒死
蜱。白菜生长至２叶１心期，开始采集叶片测定叶绿素、类胡
萝卜素含量，同时采集整株样品分析苗期植株 Ｃｄ含量，蔬菜
收获期测定生物量和毒死蜱含量。

１．３　分析方法
１．３．１　叶绿素含量的测定　参照沈伟其的方法［７］。叶片剪

碎，取０．１ｇ放入 １０ｍＬ混合提取液（乙醇 ∶丙酮：水 ＝
４．５∶４．５∶１，体积比）中，在黑暗条件下浸泡提取至叶碎片
完全变白为止。以提取液为对照，取浸提液在７５２型分光光
度计上分别测定 Ｄ４４０ｎｍ、Ｄ６４５ｎｍ、Ｄ６６３ｎｍ，并用以下公式计算叶
绿素含量和类胡萝卜素含量。

叶绿素 ａ含量（ｍｇ／ｇＦＷ）＝（１２．７×Ｄ６６３ｎｍ －２．６９×
Ｄ６４５ｎｍ）×Ｖ／（１０００×Ｗ）

叶绿素 ｂ含量（ｍｇ／ｇＦＷ）＝（２２．９×Ｄ６４５ｎｍ －４．６８×
Ｄ６６３ｎｍ）×Ｖ／（１０００×Ｗ）

叶绿素（ａ＋ｂ）含量（ｍｇ／ｇＦＷ）＝（２０．２１×Ｄ６４５ｎｍ ＋
８．０２×Ｄ６６３ｎｍ）×Ｖ／（１０００×Ｗ）

类胡萝卜素含量（ｍｇ／ｇＦＷ）＝［４．７×Ｄ４４０ｎｍ －０．２７×叶
绿素（ａ＋ｂ）含量］×Ｖ／（１０００×Ｗ）
式中：Ｖ为提取液的体积（ｍＬ）；Ｗ为叶片的鲜重（ｍｇ）。
１．３．２　植株Ｃｄ含量测定　称取一定量新鲜植株于消煮管
中，加入５ｍＬＨＮＯ３和 ２ｍＬＨＣｌＯ４，反应 １２ｈ后进行消煮
（逐步升温至２００℃）至澄清，用去离子水将消煮液完全转入
２５ｍＬ容量瓶定容，定量滤纸过滤后用原子吸收分光光度计
（ＴＡＳ－９９０，ＧＦＨ－９９０）测定Ｃｄ含量［８］。

２　结果与分析

２．１　外源添加Ｃｄ或毒死蜱对白菜生物量和Ｃｄ含量的影响
外源添加Ｃｄ２＋或毒死蜱后白菜的生物量及 Ｃｄ２＋含量的

测定结果见表２。从表２中可以看出，总体上添加 Ｃｄ２＋或毒
死蜱后白菜的生物量都有一定的下降，其中５ｍｇ／ｋｇ毒死蜱
对白菜生长的抑制效果明显大于重金属Ｃｄ２＋的处理，其中下
降幅度最大的是添加２ｍｇ／ｋｇＣｄ２＋和毒死蜱的复合污染处理
Ｃｄ２Ｙ，与对照相比，生物量下降了３２．０５％，明显比单一 Ｃｄ２
处理（下降了６．２４％）和ＣＹ处理（下降了２１．２０％）的下降幅
度大。当Ｃｄ２＋和毒死蜱共存于土壤体系中时，与对照相比，
白菜生物量的下降量明显比单一污染时大，说明Ｃｄ２＋与毒死
蜱对白菜生长的抑制存在交互作用，尤其是 Ｃｄ２Ｙ处理生物
量下降了１６．７５ｇ，明显大于Ｃｄ２处理与ＣＹ处理生物量下降
之和（１４．３４ｇ），也就是说Ｃｄ２与ＣＹ共存体系对白菜生物量
存在协同抑制作用。方差分析结果表明，Ｆ＝３．９９＞Ｆ０．０５（５，１２）＝
３．１１，即 Ｐ＜０．０５，不同处理生物量差异显著；而 Ｆ＝
２９３０３＞Ｆ０．０１（５，１２）＝５．０６，即Ｐ＜０．０１，不同处理Ｃｄ浓度差异
极显著。多重比较的方差分析结果显示，体系中加入毒死蜱

处理的生物量与其他处理之间存在显著差异。

从表２还可以看出，收获后白菜中 Ｃｄ２＋浓度随着外源
Ｃｄ２＋量的增加呈线性增加趋势，其中 Ｃｄ单一污染处理和 Ｃｄ
与毒死蜱复合污染处理的相关系数分别为０．９９５４、０．９８５９。
白菜体内Ｃｄ２＋含量差异显著性分析结果表明，加入Ｃｄ２＋含量
相同的处理之间白菜体内Ｃｄ２＋含量无明显差异，而加入Ｃｄ２＋

表２　不同处理对白菜生物量和体内Ｃｄ２＋含量的影响

处理 生物量（ｇ） Ｃｄ浓度（ｍｇ／ｋｇ）
ＣＫ ５２．２７±８．３０ａ ０．６０±０．１１ｃ
Ｃｄ２ ４９．０１±６．８６ａ ２．１４±０．３３ｂ
Ｃｄ１０ ５７．２９±３．４０ａ ６．５１±１．２９ａ
ＣＹ ４１．１９±７．２２ａｂ ０．９１±０．１６ｂｃ
Ｃｄ２Ｙ ３５．５２±１４．５７ｂ ２．３９±０．４２ｂ
Ｃｄ１０Ｙ ３６．０１±８．２３ｂ ６．４１±１．５２ａ
Ｆ值 ３．９９ ２９．３０３

　　注：Ｆ０．０５（５，１２）＝３．１１，Ｆ０．０１（５，１２）＝５．０６，不同小写字母表示在

００５水平上差异显著。

含量不同的处理之间白菜体内Ｃｄ２＋含量差异显著。
２．２　外源添加Ｃｄ２＋或毒死蜱对白菜叶绿素含量的影响

叶绿素是光合作用的主要色素，影响着光合速率的强弱，

是衡量叶片衰老的重要标志，其含量的多少对植物的光合作

用有重要影响［９］。叶绿素ａ与叶绿素ｂ之间的比值也是衡量
光合作用的一个重要指标［１０－１１］，不同处理对叶绿素含量的影

响结果见表３。与对照相比，添加Ｃｄ２＋和毒死蜱后叶绿素 ａ、
叶绿素ｂ、叶绿素（ａ＋ｂ）含量总体都呈上升趋势，这可能是因
为在重金属和农药的胁迫下，白菜叶绿素增加是作为抵御环

境胁迫的一种有效保护机制［１２］，植物靠自身叶绿素的增加来

保持机体的正常代谢。不同处理对叶绿素的影响次序为

Ｃｄ２Ｙ＞Ｃｄ１０＞Ｃｄ１０Ｙ≈ＣＹ＞ＣＫ≈Ｃｄ２。叶绿素 ａ／叶绿素 ｂ
表现为添加毒死蜱后呈下降趋势，添加 Ｃｄ２＋后呈上升趋势，
说明添加毒死蜱和Ｃｄ２＋对叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ增加的速率影
响不同，添加毒死蜱叶绿素 ａ含量增加比叶绿素 ｂ含量增加
得慢，而添加Ｃｄ２＋处理叶绿素ａ增加比叶绿素 ｂ含量增加得
快。本研究与前人的研究结果［１３－１４］相似。

方差分析结果显示，不同处理叶绿素ａ、叶绿素（ａ＋ｂ）含
量差异显著（Ｐ＜０．０５）。其中 Ｃｄ２Ｙ、Ｃｄ１０处理与其他处理
间差异显著（Ｐ＜０．０５），尤其是Ｃｄ２Ｙ处理叶绿素含量显著高
于其他处理，叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素（ａ＋ｂ）含量分别比
对照高４５．８８％、４８．１４％、４６．４２％。为了进一步分析重金属
Ｃｄ２＋和毒死蜱对白菜叶绿素含量是否存在交互作用，对 Ｃｄ
与毒死蜱对叶绿素ａ、叶绿素ｂ、叶绿素（ａ＋ｂ）含量及叶绿素
ａ／叶绿素ｂ交互影响的差异性进行分析，结果见表４。从表４
中可以看出，Ｃｄ与毒死蜱对叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素（ａ＋
ｂ）含量的交互效应显著，即两者之间存在交互作用。结合表

表３　不同处理白菜叶片叶绿素ａ、叶绿素ｂ、叶绿素（ａ＋ｂ）含量
及叶绿素ａ／叶绿素ｂ值

处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素（ａ＋ｂ）
含量

（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ａ／
叶绿素ｂ

ＣＫ ０．８５±０．１０ｂ ０．２７±０．０５ｂ １．１２±０．１５ｂ ３．２２±０．２５ａ
Ｃｄ２ ０．８５±０．１４ｂ ０．２５±０．０５ｂ １．１０±０．１９ｂ ３．３９±０．１８ａ
Ｃｄ１０ １．０８±０．０６ａ ０．３２±０．０２ａ １．３９±０．０７ａ ３．４０±０．１６ａ
ＣＹ ０．９２±０．０３ｂ ０．２９±０．０２ｂ １．２１±０．０５ｂ ３．１７±０．１２ａ
Ｃｄ２Ｙ １．２４±０．２７ａ ０．４０±０．１０ａ １．６４±０．３７ａ ３．１６±０．１７ａ
Ｃｄ１０Ｙ０．９１±０．０５ｂ ０．２９±０．０２ｂ １．２０±０．０７ｂ ３．１０±０．１６ａ
Ｆ值 ４．０３９ ２．７３５ ３．６６０ １．５６２

　　注：Ｆ０．０５（５，１２）＝３．１１，不同小写字母表示在０．０５水平上差异

显著。　
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表４　Ｃｄ与毒死蜱对叶绿素ａ、叶绿素ｂ、叶绿素（ａ＋ｂ）、类胡萝卜素含量及叶绿素ａ／叶绿素ｂ交互影响的差异性分析

处理

指标

叶绿素ａ含量 叶绿素ｂ含量 叶绿素（ａ＋ｂ）含量 叶绿素ａ／叶绿素ｂ 类胡萝卜素含量

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ
Ｃｄ水平 ２．２４ ０．１４９ １．１２３ ０．３５７ １．８５７ ０．１９８ ０．３７０ ０．６９８ ２．２７３ ０．１４６
毒死蜱水平 ２．４３２ ０．１４５ ３．６７４ ０．０７９ ２．８４１ ０．１１８ ５．５０１ ０．０３７ １．４１８ ０．２５７
Ｃｄ＋毒死蜱 ６．６４１ ０．０１１ ３．８７９ ０．０５０ ５．８７３ ０．０１７ ０．７８４ ０．４７９ ５．２７８ ０．０２３

３结果表明，Ｃｄ２Ｙ均值最大，作用效果最好，叶绿素ａ、叶绿素
ｂ、叶绿素（ａ＋ｂ）含量分别为１．２４、０４０、１．６４ｍｇ／ｇ。
２．３　外源添加Ｃｄ２＋或毒死蜱对白菜类胡萝卜素含量的影响

叶绿体内除含有叶绿素外也含有类胡萝卜素，类胡萝卜

素能将吸收的光能传递给叶绿素 ａ，是光合作用不可少的光
合色素。图１列出了外源添加 Ｃｄ２＋和毒死蜱后白菜叶片中
类胡萝卜素含量的变化情况。由图１可以看出，类胡萝卜素
含量变化规律总体与叶绿素 ａ的变化规律（表３）相似，两者
的相关系数ｒ为０．９８８０（ｎ＝１８，ｒ０．０１＝０．５７５），说明类胡萝卜
素与叶绿素ａ之间呈极显著正相关关系。不同处理的白菜类
胡萝卜素含量次序为Ｃｄ２Ｙ＞Ｃｄ１０＞Ｃｄ１０Ｙ≈ＣＹ＞ＣＫ≈Ｃｄ２，
其中 Ｃｄ２Ｙ处理的含量最高，达 ０．６８ｍｇ／ｇＦＷ，比对照高
３１４８％。图１还显示，不同处理对白菜类胡萝卜素含量影响
差异明显。Ｃｄ２Ｙ处理与 ＣＫ、Ｃｄ２、ＣＹ、Ｃｄ１０Ｙ之间存在显著
差异（Ｐ＜０．０５），Ｃｄ１０与 Ｃｄ１０Ｙ无显著差异，但与 ＣＫ、Ｃｄ２、
ＣＹ差异显著（Ｐ＜０．０５），且 Ｃｄ与毒死蜱对白菜叶片内类胡
萝卜素交互作用显著（表４）。类胡萝卜素除了是光合作用的
重要物质之外，也是植物的一种重要保护剂。类胡萝卜素随

重金属镉浓度的变化说明，在本研究的浓度条件下，白菜通过

提高叶片内的类胡萝卜素含量可以降低镉对叶片的伤害。田

晓锋等的研究认为，土壤Ｃｄ浓度在２０ｍｇ／ｋｇ以下，金丝柳叶
片内类胡萝卜素含量增加明显［１５］，本研究结果与之类似。

３　结论

外源添加Ｃｄ２＋和毒死蜱后，白菜生物量总体呈下降趋
势，Ｃｄ２＋与毒死蜱复合污染的生物量下降幅度明显比单一污
染时大，白菜体内 Ｃｄ含量随着外源 Ｃｄ２＋加入量的增加而
增加。

Ｃｄ２＋和毒死蜱的添加促进了白菜体内叶绿素 ａ、叶绿素
ｂ、叶绿素（ａ＋ｂ）含量的增加，且 Ｃｄ２＋与毒死蜱对叶绿素 ａ、
叶绿素ｂ、叶绿素（ａ＋ｂ）含量的交互作用显著，尤其是 Ｃｄ２Ｙ
作用效果最显著；叶绿素ａ／叶绿素ｂ随Ｃｄ的加入明显增大，

随毒死蜱的加入而变小。

Ｃｄ２＋和毒死蜱的添加促进了白菜体内类胡萝卜素含量
的增加，且与叶绿素ａ含量之间存在极显著正相关关系。
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