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摘要 以硝酸盐低积累和高积累2个品种小白菜(BrassicacampestrisL.ssp.)为试验材料,采用盆栽的方

式研究不同浓度镉(Cd)处理对小白菜叶片中硝酸盐、铵态氮、游离氨基酸、可溶性蛋白、氮代谢相关酶活性及光

合作用的影响。结果表明,在试验设置的镉含量(0~7.0mg/kg)范围内,随着镉含量的升高,硝酸盐低积累品种

小白菜的生长受到显著抑制;低积累品种叶片的硝酸盐和可溶性蛋白含量均呈先增加后降低的趋势,高积累品

种则逐渐降低。镉胁迫促进铵态氮和游离氨基酸在小白菜叶片中的累积,其中,低积累品种表现得更为明显。

镉胁迫下,2个品种小白菜的硝酸还原酶活性均受到显著抑制。随着镉含量的升高,与对照相比,2个品种小白

菜的净光合速率、气孔导度、胞间CO2浓度和蒸腾速率均呈先增加后降低的趋势。镉胁迫使得小白菜对氮素的吸

收代谢紊乱,光合速率降低,且胁迫的响应程度与小白菜的基因型有关,在硝酸盐低积累品种中表现得更为显著。
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  由于工业“三废”的排放、农药和磷肥的施用及

污水灌溉等,导致土壤受到不同程度的镉污染[1-2]。
镉易溶于水,进入土壤后容易被植物吸收,影响植物

的正常生长[3-5]。镉对植物生长的抑制作用主要表

现在对生长速率、新陈代谢和酶活性的影响[3]。镉

抑制大豆[6]、水稻[7]及龙葵[8]的氮代谢过程;抑制芥

菜[9-10]、遏蓝菜[11]、杨树[12]的光合作用,降低其光合

速率。
在城郊菜地生态系统中,由于蔬菜需肥量大,菜

农大量施用氮肥使得土壤中氮素富集越来越严重。
氮肥施用量的增加将显著提高油菜、小白菜和菠菜

各个部位的硝酸盐含量[13]。研究表明,土壤镉污染

能够导致土壤中硝态氮和铵态氮含量增加[14],这将

进一步加剧土壤氮素富集状况。当前城郊菜地面临

镉污染、氮富集的双重威胁,探明镉污染对蔬菜氮素

吸收代谢的影响显得尤为重要。有关镉胁迫对植物

氮素吸收代谢影响的研究大都采用营养液培养方

法,缺乏实际指导意义。因此,笔者以硝酸盐高低积

累2个品种小白菜为供试材料,通过盆栽试验研究

不同镉污染水平下2个品种小白菜叶片中的硝态

氮、铵态氮、氮代谢中间产物、关键酶活性以及光合

参数的差异,旨在探明镉对小白菜氮代谢和光合作

用的影响,为镉污染菜地蔬菜安全生产提供理论依

据,也为缓解土壤“氮富集、镉污染”现状提供技术

支撑。

1 材料与方法

1.1 试验处理

试验于2013年4月至5月在华中农业大学微

量元素研究中心盆栽场进行。供试小白菜品种为笔

者所在课题组前期筛选获得的硝酸盐低积累品种

(L45,白叶四月慢(不结球白菜):叶色淡绿,叶面平

滑,叶柄浅白色,扁平,束腰型,耐热抗寒)和硝酸盐

高积累品种(H64,矮脚黄(不结球白菜):叶卵圆形,
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叶片淡绿色,叶面平滑、全缘,叶柄白色扁平,较矮,
束腰,耐热性中等,耐寒性强),筛选均在正常施用氮

肥条件下进行。供试土壤为湖北省武汉市新洲区酸

性黄棕壤,其理化性质为:pH5.20,有机质16.71
g/kg,碱解氮89.55mg/kg,速效钾153.05mg/kg,
速效磷20.92mg/kg,未检测出镉。采用聚乙烯塑

料盆为定植容器,每盆装土6.0kg,定植8棵。设

5个镉水平,6个处理,如表1所示。每个处理重复

4次。播种前每千克土壤施入P2O50.15g、K2O
0.2g、阿农营养液1mL。试验中,N、P、K肥分别

以尿素、磷酸二氢钾和硫酸钾为肥源。所有肥料均

为分析纯试剂,配成溶液在播种前施入,拌匀。镉以

CdCl2·2.5H2O的形式施入,施入方法参考张晶

等[15]模拟镉污染土壤,将CdCl2·2.5H2O配成溶

液,加入土壤后反复混匀,保持土壤水分,熟化平衡

1个月后种植小白菜。整个生育期间用去离子水浇

灌,以玻璃钢瓦活动棚防雨水淋洗。
表1 试验设置的处理

Table1 Treatmentsofthepotexperiment

项目Item CK T1 T2 T3 T4 T5
氮/(g/kg)N 0.0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
镉/(mg/kg)Cd 0.0 0.0 0.5 1.0 5.0 7.0

1.2 测定方法

试验结束时,取3株样品为测酶样品。剪下用

去离子水洗后立即冻入液氮中,尽快送至超低温冰

箱保存,并尽快测定酶活性。剩余样品测定产量之

后,取部分鲜样保存于冰箱中,及时测定硝酸盐等指

标,剩余鲜样洗净后烘干用于养分测定。其中,硝酸

盐含量采用5%硫酸-水杨酸提取比色法[16],铵态氮

含量采用纳氏试剂比色法[17],游离氨基酸采用茚三

酮溶液显色法[16],可溶性蛋白采用考马 斯 亮 蓝

法[16],硝酸还原酶采用离体法[16],谷氨酰胺合酶采

用0.05mol/LTris-HCl提取比色法测定[17],光合

参数采用美国LI-COR公司生产的LI-6400XT便

携式光合测定系统,测定各处理倒三叶的净光合速

率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间CO2浓度(Ci)和蒸腾

速率(Tr),测定时间为09:00-11:00。
1.3 数据分析

数据采用DPS进行方差分析,Sigmaplot10.0
绘图。

2 结果与分析

2.1 镉对小白菜产量的影响

在正常补充氮肥的情况下,随着镉含量的增加,

小白菜的产量呈逐渐降低的趋势,且在镉添加量高

于1.0mg/kg的处理中减产达显著水平,与T1相

比,在 T3、T4 和 T5 处 理 中,减 产 幅 度 分 别 为

15.38%、19.54%和26.79%(表2)。H64的产量则

随着镉含量的增加呈先增后降的趋势,且在镉含量

为1.0mg/kg时增幅最大,较T1增加18.26%,差
异达显著水平。在T1和T2处理下,L45的产量比

H64分别高出28.98%和21.48%,差异达到显著

水平。
表2 镉胁迫对小白菜鲜质量的影响1)

Table2 EffectsofCdonthefreshweightofChinesecabbage

g/株

镉处理Cdtreatment L45 H64

CK 16.97±0.94e 14.43±0.64c
T1 26.77±1.25a 20.76±1.53b
T2 25.46±1.38ab 20.95±0.94b
T3 22.66±0.62bc 24.55±0.31a
T4 21.54±0.60cd 21.75±0.55ab
T5 19.60±0.42de 20.99±1.06b

 1)不同小写字母表示处理间差异达5%显著水平(P<0.05),

2个品种分别进行方差分析,下同。Valuesfollowedbydif-

ferentlettersmeansignificantat5%levelamongtreatments.

Twospecieswereanalyzedby ANOVArespectively.The

sameasbelow.

2.2 镉对小白菜叶片硝态氮和铵态氮含量的影响

由图1看出,随着镉含量的升高,L45叶片的硝

态氮含量呈先增后降的趋势,与 T1处理相比,T2
处理增加50.45%,增幅最大,差异达到显著水平。

H64则随着镉含量的增加,硝态氮含量逐渐降低,
与T1相比,在镉添加量为5.0和7.0mg/kg处理

中显著降低,降幅分别为14.67%和17.35%。当镉

含量为7.0mg/kg时,L45和H64叶片的硝态氮含

量分别较T1处理降低1.74%和17.35%。T1、T3
和T4处理中,H64叶片硝态氮含量分别比L45高

出31.68%、18.23%和13.62%,T2处理中 H64叶

片硝态氮含量比L45低20.32%,差异均达到显著

水平。2个品种小白菜的硝态氮含量均在不施氮肥

的处理下最低。
随着镉含量的增加,2个品种小白菜叶片中铵

态氮含量呈逐渐增加的趋势(图1)。与T1处理相

比,当镉添加量为7.0mg/kg时,L45和 H64的增

幅分别为13.66%和33.30%。在不同镉含量胁迫

下,L45叶片铵态氮含量分别比 H64高67.52%、

44.73%、42.47%、38.95%和42.83%,均达到显著

性差异。
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图1 镉胁迫对小白菜叶片中硝态氮(A)和铵态氮(B)含量的影响

Fig.1 EffectsofCdoncontentsofNO3--N(A)andNH4+-N(B)inleavesoftwoChinesecabbagecultivars

2.3 镉对小白菜叶片游离氨基酸和可溶性蛋白含

量的影响

  随着镉含量增加,2个品种小白菜的游离氨基

酸的含量均呈先增后降的趋势(图2A),L45在1.0、

5.0和7.0mg/kg镉胁迫处理增加显著,较T1处

理增幅分别达到67.13%、59.47%和35.66%,H64
在5.0 mg/kg 镉 胁 迫 处 理 显 著 增 加,增 幅 达

17.93%。与T1处理相比,在镉添加7.0mg/kg时,

L45和H64叶片的游离氨基酸含量均增加,增幅分

别为35.66%和4.47%。在CK、T1、T2、T4和T5
处理,H64 的 游 离 氨 基 酸 含 量 分 别 比 L45 高

16.65%、47.80%、43.47%、9.30%和13.82%,在

T3处理低9.49%,均达到显著性差异。
随着镉含量的增加,L45的可溶性蛋白含量呈

先增后降的趋势(图2B),在0.1和1.0mg/kg镉胁

迫处理分别较T1处理增加62.85%和61.18%,差
异均达到显著水平,H64可溶性蛋白含量则逐渐降

低,与T1相比,在0.1、1.0、5.0和7.0镉胁迫处理

中 降 幅 分 别 为 34.29%、34.68%、36.40% 和

37.27%,差异均达到显著水平。在 T1、T2和 T3
处理中,2个品种小白菜的可溶性蛋白含量差异显

著,在T1中,H64比L45高62.67%,T2和T3处

理中,L45比H64高52.36%和51.68%。
2.4 镉对小白菜叶片硝酸还原酶和谷氨酰胺合酶

活性的影响

  在不同镉含量胁迫下,2个品种小白菜叶片的

硝酸还原酶活性均呈降低的趋势(图3A),与T1处

理相比,在0.5mg/kg镉胁迫下,L45和 H64均显

著降低,降幅分别为45.35%和53.94%,在7.0
mg/kg镉胁迫下,降幅分别为81.86%和69.77%。

图2 镉胁迫对小白菜叶片中游离氨基酸(A)和可溶性蛋白(B)含量的影响

Fig.2 EffectsofCdoncontentsoffreeaminoacids(A)andsolubleprotein(B)inleavesoftwoChinesecabbagecultivars

  随着镉含量的增加,2个品种小白菜的谷氨酰

胺合酶活性均呈先增加后降低的趋势(图3B),与

T1处理相比,H64在5.0和7.0mg/kg镉胁迫处

理增幅最大,分别为16.71%和13.42%,L45在

0.1mg/kg镉胁迫处理增加4.20%,增幅最大。在

CK处理中,L45的谷氨酰胺合酶活性比 H64高出

52.20%,在T4和T5处理中,H64比L45分别高

出43.83%和59.46%,差异均达到显著水平。
2.5 镉对小白菜光合作用的影响

随着镉含量的升高,2个品种小白菜的净光合

速率都呈先增后降的趋势(图4A),L45在0.1
mg/kg镉胁迫处理最大,H64在1.0mg/kg镉胁迫

处理达最大。L45的净光合速率在7.0mg/kg镉

胁迫处理最低,与T1处理相比,降幅为11.95%。
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图3 镉胁迫对小白菜叶片中硝酸还原酶(A)和谷氨酰胺合酶(B)活性的影响

Fig.3 EffectsofCdonNRA(A)andGSA(B)inleavesoftwoChinesecabbagecultivars

在高镉(≥1.0mg/kg)处理下,L45的净光合速率

都显著低于H64。
随着镉含量的增加,2个品种小白菜的气孔导

度也呈先增后降的趋势,与T1处理相比,L45在T2
和T3处 理 显 著 增 加,T2处 理 较 T1处 理 增 加

51.44%,T3处理增加至T1处理的2.21倍,H64
在T4处理最大,增幅为31.30%。在 T1、T4和

T5处 理 中,H64的 气 孔 导 度 比 L45分 别 高 出

72.75%、92.26%和59.25%,均达到显著性差异

(图4B)。
随着镉添加量的增加,2个品种小白菜的胞间

CO2浓度均呈先增后降的趋势(图4C)。与 T1相

比,L45的胞间CO2浓度在1.0mg/kg镉胁迫处理

显著增加,增幅为7.82%,H64在0.1mg/kg镉胁

迫处理最大。
随着镉含量增加,2个品种小白菜的蒸腾速率

均呈先增后降的趋势(图4D),均在1.0mg/kg镉

胁迫处理最大。与T1处理相比,L45的蒸腾速率

在0.1和1.0mg/kg镉胁迫处理显著增加,增幅分

别为23.95%和32.78%。在 CK 和 T1处理中,

H64的 蒸 腾 速 率 比 L45 分 别 高 出 26.46% 和

23.96%,达到显著性差异。

图4 镉胁迫对小白菜净光合速率(A)、气孔导度(B)、胞间CO2浓度(C)和蒸腾速率(D)的影响

Fig.4 EffectsofCdonPn(A),Gs(B),Ci(C)andTr(D)oftwoChinesecabbagecultivars

2.6 镉对小白菜地上部镉含量的影响

如图5所示,随着土壤中添加镉含量的增加,2

个品种小白菜地上部全镉含量都显著增加。与0.1
mg/kg镉胁迫处理相比,在5.0和7.0mg/kg镉胁

27
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迫处理中,L45地上部镉含量则增加至0.1mg/kg
镉胁迫处理的7.93和12.92倍。H64地上部镉含

量在高镉处理下显著增加,与0.1mg/kg镉胁迫处

理相比,1.0、5.0和7.0mg/kg镉胁迫处理中,H64
地上部镉含量分别增加至0.1mg/kg镉胁迫处理

的2.20、9.41和12.84倍。在所有添加镉的处理

中,L45地上部镉含量均高于H64,在高镉处理(5.0
和7.0mg/kg)中,L45地上部镉含量比 H64高

33.19%和58.96%,差异均达到显著水平。

图5 镉胁迫对小白菜地上部镉含量的影响

Fig.5 EffectsofCdonCdcontentinshoots

oftwoChinesecabbagecultivars

3 讨 论

3.1 镉污染对不同基因型小白菜生长及地上部镉

含量的影响

  低浓度的镉会抑制耐性差的植物生长,促进耐

性较强的植物生长[18]。本研究中,镉胁迫致硝酸盐

低积累品种小白菜(L45)的产量显著降低,表明低

浓度的镉扰乱其新陈代谢,抑制其生长。然而,低浓

度镉处理下,硝酸盐高积累品种小白菜(H64)的产

量反而有所增加,这与超富集植物特性相似[8]。造

成硝酸盐高低积累品种生长状况差异的原因可能是

由于L45对镉较敏感,而 H64则表现出一定的耐

性。在同一镉污染水平下,L45地上部镉含量均高

于H64,表明L45对镉有较高吸收积累能力,导致

其对镉较敏感。
3.2 镉污染对不同基因型小白菜氮素代谢的影响

在低浓度镉处理下,硝酸盐低积累品种小白菜

L45的硝酸盐含量增加,硝酸还原酶活性则显著降

低,而H64硝酸盐含量在低镉条件下变化不大,这
表明低浓度镉对L45氮素同化过程抑制作用较大,
导致其硝态氮积累高于 H64。在高镉胁迫条件下,

2个品种的硝酸盐含量均降低,这可能是由于高浓

度镉在抑制硝酸盐同化的同时,也抑制氮素的吸

收[19],且对吸收抑制更为显著。镉胁迫下,2个品种

小白 菜 的 硝 酸 还 原 酶 活 性 显 著 降 低,这 与 在 番

茄[20-21]、水芹[22]、大豆[23]、黄瓜[24]、稻秧[25]和漆树

苗[4]等作物研究结果基本一致。究其原因,可能是

镉与硝酸还原酶中的―SH结合,占据酶的活性中

心,使NR失活[19]。正常施用氮肥处理中,2个品种

小白菜的硝酸还原酶活性没有差异,表明硝酸盐积

累差异是由于氮素吸收不同所导致的,而在不施氮

肥处理中,L45的硝酸还原酶活性低于 H64,即

H64对吸收的硝态氮有较强的同化能力,从而导致

2个品种小白菜硝酸盐含量无差异。
镉胁迫下,硝酸盐高/低积累品种小白菜叶片中

铵态氮含量都增加,谷氨酰胺合酶活性降低,表明镉

胁迫 下2个 品 种 小 白 菜 叶 片 铵 态 氮 同 化 受 阻。

Chaffei等[21]和Gouia等[23]关于番茄和大豆的研究

也得到相似的结果。L45的铵态氮含量高于 H64,
谷氨酰胺合酶活性小于 H64,表明L45的铵态氮同

化能力弱于 H64。镉胁迫下,2个品种小白菜都有

游离氨基酸累积的趋势,尤其是L45;而可溶性蛋白

含量则降低,表明镉胁迫下,游离氨基酸向蛋白质的

转化减少,抑制了氮代谢过程,且对L45抑制更为

明显。这一结果与Li等[4]和Huang等[25]的研究结

果一致。低镉水平下,由于氮代谢受阻,H64的可

溶性蛋白含量降低;而L45可溶性蛋白含量增加,
可能是低镉水平抑制了可溶性蛋白向功能蛋白的转

化,或者是由于某些蛋白质的分解造成的,这也反映

出镉对其损害较大。
3.3 镉污染对不同基因型小白菜光合作用的影响

研究表明,光合作用降低将导致硝酸盐还原过

程缺乏能量,从而降低硝酸还原酶活性[19]。在低镉

条件下,2个品种小白菜的净光合速率变化不大,甚
至有所增加,高镉条件下降低2个品种小白菜净光

合速率,L45降低显著,也表明其对镉耐性较差。低

镉条件下,2个品种小白菜的气孔导度、胞间CO2浓
度和蒸腾速率均有所升高,高镉条件则降低2个品

种的 光 合 参 数。Asgher等[10]及 Nasraoui-Hajaji
等[26]关于芥菜和番茄的研究也得到类似的结果。
随镉含量的增加,L45的光合参数变幅较大,表明其

对镉的敏感性较强。本研究中,在镉胁迫下净光合

速率和胞间CO2浓度协同降低,表明净光合速率降

低的部分原因是由于气孔限制因素,另有部分原因

可能是由于叶绿素含量及相关酶活性等非气孔限制

因素的降低造成的[22]。
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镉胁迫下,硝酸盐高积累和低积累品种小白菜

的硝酸还原酶活性均显著抑制,且是氮代谢相关指

标中最为敏感的生理参数。因此,建议将硝酸还原

酶活性作为菜地“镉污染、氮富集”生态监测的速测

参数之一。
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Effectsofcadmiumstressonnitrogenmetabolismand
photosynthesisofdifferentChinesecabbages

QIANLei-xiao1 HUCheng-xiao1 ZHAOXiao-hu1,2 WANGYuan1

XINJuan1 ZHENGYa-wei1 TANQi-ling1 SUNXue-cheng1

1.HubeiProvincialEngineeringLaboratoryforNew-TypeFertilizer,

HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China;

2.KeyLaboratoryofTestingandEvaluationforAgro-productSafetyandQuality,

MinistryofAgriculture,Guangzhou510640,China

Abstract Apotexperimentwasconductedtoinvestigateeffectsofcadmiumstressonnitrogenme-
tabolismandphotosynthesisoflownitrateaccumulatorandhighaccumulatorofChinesecabbages
(BrassicacampestrisL.ssp.)Cdwasappliedwithfivelevelsof0,0.5,1.0,5.0and7.0mg/kgsoil.The
freshweight,concentrationsofnitrogen,ammonium,freeaminoacid,andsolubleprotein,activitiesofni-
tratereductase(NR),glutaminesynthetase(GS)ofleaves,netphotosyntheticrate(Pn),stomatalcon-
ductance(Gs),intercellularCO2(Ci)andtranspirationrate(Tr)weredetermined.Theresultsshowed
thatthefreshweightofthelownitrateaccumulatordecreasedsignificantlywiththeincreaseofCdcon-
centration.Theconcentrationsofnitrogenandsolubleproteinintheleavesofthelownitrateaccumula-
tordecreasedwiththeincreaseofCdconcentration.Accumulationsofammoniumandfreeaminoacidin
theleavesofbothChinesecabbagecultivarsweredetectedundertheCdstress,especiallyinthelowni-
trateaccumulator.Cadmiuminducedasignificantinhibitionontheactivitiesofnitratereductase(NR)in
bothcultivars.UndertheCdstress,activitiesofnitratereductase(NR)andglutaminesynthetase(GS)

inleavesofthelowaccumulatorwerelowerthanthoseinleavesofthehighaccumulator.Treatedwith
both0.5mg/kgand1.0mg/kg,netphotosyntheticrate(Pn),stomatalconductance(Gs),intercellular
CO2(Ci)andtranspirationrate(Tr)ofbothChinesecabbagecultivarsincreased.TreatedwithhighCd
concentrations(5.0mg/kgand7.0mg/kg)theseparametersweredecreased.Itisindicatedthatcadmi-
umdisturbednitrogenmetablismanddecreasednetphotosyntheticratesofbothChinesecabbageculti-
vars.Allindexesofchangesforthelownitrateaccumulatorweregreaterthanthatforthehighnitrate
accumulator.

Keywords cadmium;nitrogen;Chinesecabbage;metabolism;photosynthesis
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