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摘要:采用土培试验研究了在重金属 Cd污染条件(１０mg/kg)下,叶面喷施Zn(Zn浓度为０,２００,４００μmol/L)对

２个番茄(Solanumlycopersicum Mill)品种(“４６４１”和“渝粉１０９”)生长、光合特性、品质及番茄体内 Cd形态和积

累量的影响．结果表明,随Zn浓度增加,２个番茄品种的果实、根、茎、叶干重及植株总干质量均呈上升趋势．２
个品种叶片净光合速率和气孔导度及“渝粉１０９”叶片蒸腾速率随Zn浓度增加呈现先增后降趋势;叶片胞间 CO２

浓度及“４６４１”叶片蒸腾速率随Zn处理浓度的增加而显著降低．随着喷Zn浓度的增加,２个番茄品种果实内氨基

酸质量比、“４６４１”品种的果实 Vc质量比和“渝粉１０９”品种的果实内硝酸盐质量比均显著下降,“渝粉１０９”果实

的 Vc质量比则显著增加;２个品种果实的还原糖质量分数随Zn浓度增加呈现先升后降趋势．低Zn(２００μmol/L)

减少了番茄果实各形态 Cd质量比和 Cd总提取量,但高 Zn(４００μmol/L)反而增加了“渝粉１０９”果实中FE 质量

比,以及增加了２个品种中FNaCl,FHCl,FR 和总提取量．与对照处理相比,随喷 Zn浓度的增加,“４６４１”和“渝粉

１０９”叶、茎、根和果 实 Cd质 量 比 分 别 减 少 了 １８８１％ ~２１５５％ 和 １６６４％ ~２０１５％,３１０９％ ~３５７６％ 和

２９００％~３６７１％,３１１９％~２６１３％和４０１２％~４１８１％,５３２％~１１７３％和４３５％~１２７３％．比较２个番

茄品种,无论是否喷Zn,果实中 Cd质量比及 Cd积累量“４６４１”都 高 于“渝 粉１０９”,植 株 Cd总 积 累 量 以“渝 粉

１０９”高于“４６４１”．
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镉(Cd)是元素周期表IIB族中一个危险的重金属元素,广泛的分布于自然界中[１－２]．有资料表明,全

世界平均每年排放Cd为１００万t,我国Cd污染耕地达３８５万hm２,涉及１１个省市的２５个地区[３]．菜地

是利用强度大、投入和产出高、受人类活动影响大的一类农业土壤,菜地土壤Cd污染问题在各区域均存

在,曾希柏等人[４]报道全国约２４１％的菜地样本Cd超标,东部地区较为严重,工矿/污灌区菜地的Cd质

量比最高．王丽慧等人指出菜园土壤普遍存在 Cd质量比超标情况,种植的蔬菜不能达到无公害蔬菜标

准[５]．此外,高浓度的Cd也会抑制蔬菜植物细胞分裂和伸长,影响组织蛋白质合成,降低光合作用,从而

影响蔬菜的生长发育和品质[６]．
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目前,土壤中Cd污染治理一般通过工程技术、生物修复技术、调节土壤pH 值、增施有机肥降低土壤

Cd质量比,也可利用竞争性阳离子与Cd２＋ 的拮抗效应来降低农作物对Cd的吸收[７－１０]．吕选忠等人[９]研究

发现生菜叶面喷Zn使Cd吸收量降低３７０１％,陈贵青等人[１０]研究表明叶面喷Zn降低了辣椒体内Cd质

量比,且随Zn浓度增加,果实 Cd质量比呈下降趋势．但研究者们就Zn,Cd之间的交互作用并未达成共

识[１１]．研究表明番茄(Solanumlycopersicum Mill)对Cd耐性和吸收富集存在基因型差异[１２]．但Zn对不

同番茄品种果实中Cd的化学形态的影响以及Zn对Cd污染土壤上番茄品质的影响鲜有报道．为此,本研

究采用土培试验研究了叶面喷施Zn对２个番茄品种(“４６４１”和“渝粉１０９”)光合特性、果实品质及植株的

Cd积累量和果实中Cd的化学形态的影响,为Cd污染菜地蔬菜生产提供理论依据．

１　材料与方法

１１　供试材料

供试作物为番茄(Solanumlycopersicum Mill),番茄幼苗由重庆市农业科学院蔬菜花卉所提供,
品种为“４６４１”和“渝粉１０９”,供试土壤为灰棕紫泥,采自重庆市九龙坡区白市驿蔬菜基地．全 N的质

量比为１２１g/kg,有机质的质量比为３３３g/kg,碱解 N的质量比为１１０８mg/kg、有效P的质量比

为１０６mg/kg,速效 K的质量比为１０４６mg/kg,土有效Zn的质量比为１９mg/kg,Cd的质量比小

于０００５mg/kg,pH 值为６９,CEC为２０７cmol/kg．
１２　试验方法

盆栽试验于２０１２年３月１０日－２０１２年７月９日在西南大学资源环境学院玻璃房内．喷施Zn浓度为

０,２００和４００μmol/L(ZnSO４７H２O)３个水平,以喷去离子水为对照处理．模拟土壤 Cd污染的浓度为

１０mg/kg(CdCl２２５H２O)．在直径２５cm、高１７cm 的塑料盆内,将Cd以溶液的形式(每盆１００mL)与
过４０目筛的５kg风干土混合均匀,放置２~３周后,进行番茄幼苗移栽,每钵１株．所有处理均施 N
２００mg/kg,P２O５１００mg/kg,K２O１５０mg/kg．N,P,K分别以尿素、磷酸二氢铵、氯化钾为肥源．用土壤

水分速测仪测定３次土壤含水量,取平均值,然后计算所需的补水量,根据补水量浇灌去离子水使土壤湿

度达到田间最大持水量的６０％．在开花期开始叶面喷施Zn的营养液,每隔４d喷施１次,分７次完成,每

钵每次喷施１００mL．试验设置３次重复,随机排列．从第一次结果开始记产,培养１２０d后全部收获,植株

在１０５℃下杀酶１５min,在６０℃下烘干至恒质量．
１３　测定项目及方法

土壤全 N、有机质、碱解 N、有效P和速效 K、pH、CEC 、有效Zn等均采用鲁如坤报道的方法测定

(２０００)[１３]．土壤Cd含量采用 HClＧHNO３ＧHClO４ 消解,用原子吸收分光光度计(PerkinElmerSIMMA
６０００,Norwalk,USA)测定[１３]．

番茄叶片的气孔导度(Gs)、胞间CO２ 质量比(Ci)、净光合速率(Pn)和蒸腾速率(Tr)用便携式光合测

定系统(LiＧ６４００,LIＧCOR,USA)测定．番茄果实硝酸盐质量比采用紫外分光光度法[１３]、Vc质量比采用２,

６ 二氯酚滴定法[１３]、还原糖质量分数采用３,５ 二硝基水杨酸显色 分光光度法[１３]、游离氨基酸质量比用

茚三酮显色 分光光度法测定[１３]．番茄各部位Cd质量比采用 HNO３ＧHClO４ 消煮,用原子吸收分光光度计

(PerkinElmerSIMMA６０００,Norwalk,USA)测定,Cd的检测限为０００５mg/kg．番茄果实中各Cd形态

分级参照吕选忠等的研究方法,采用连续浸取法浸取Cd[９]．
本研究所列结果为３次重复的平均值,数据采用SPSS２１０统计软件进行分析．

２　结果与分析

２１　不同Zn浓度对番茄生物量的影响

由表１可知,在重金属Cd污染下,与对照处理相比,叶面喷Zn的２个番茄品种,其果实、根、茎、叶

及总干质量均呈上升趋势．除“渝粉１０９”的根外,当Zn浓度达到２００μmol/L时,番茄各部位生物量及总干
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质量均达到最大水平,且果实、根、茎、叶及总干质量的增幅分别为１４３８％~５３９２％,７０３％~３２６４％,

２８１７％~５１８９％,４３０％~２１８６％和１６６７％~４５１６％．比较两个品种番茄,未喷Zn与喷Zn以后比

较,果实干质量“４６４１”均大于“渝粉１０９”．
表１　不同Zn浓度对番茄生物量的影响

Zn浓度/

(μmolL－１)
“４６４１”

０ ２００ ４００

“渝粉１０９”

０ ２００ ４００

植株干质量/

(g盆－１)

果实 ３１３０±０７２a ３５８０±１１３b ３４１１±１３９bc ２０４２±０７２a ３１４１±０７２b ３０１０±０７２bc
根 ３１３±０１５a ３３５±０３１b ３０７±０１９a ２３９±００９a ３１７±０２３b ３５３±０１４c
茎 ２５２±０４２a ３２３±０２８b ３１２±０４３bc ３１８±０８７a ４８３±０５１b ４７７±０９１b
叶 １５３５±０３３a １６０１±０２６a １５０８±０１９a １５６±０２５a １９０１±０４５b １８６４±０３３b

总干质量 ７４９８±１３８a ８７４６±１９２b ８３４５±０９３b ７０１９±０８９a １０１８８±１６２b ９９９７±２１５b

　　注:a,b,c表同一个品种不同Zn浓度之间差异具有统计学意义(p≤００５)．

２２　不同Zn浓度对番茄光合特性的影响

由表２可以看出,２种番茄叶片净光合速率和气孔导度在Zn浓度为２００μmol/L时达到最大,当Zn浓

度达到４００μmol/L时,相比喷施２００μmol/L的Zn处理均下降,且“渝粉１０９”叶片净光合速率及气孔导度

均显著低于对照处理．２种番茄叶片胞间CO２ 质量比均随Zn处理浓度的增加而降低,在４００μmol/L的Zn
处理下,“渝粉１０９”显著低于对照．随喷Zn浓度增加,“４６４１”叶片蒸腾速率显著降低,当 Zn浓度达到

４００μmol/L时,与对照处理相比,其蒸腾速率降低速度达到极显著水平;“渝粉１０９”叶片蒸腾速率在Zn
浓度为２００μmol/L时达到最大,在Zn浓度增加到４００μmol/L则显著低于对照处理．无论喷Zn与否,
“４６４１”的叶片净光合速率、气孔导度、胞间CO２ 质量比和蒸腾速率均明显高于“渝粉１０９”．

表２　不同Zn浓度对番茄光合特性的影响

Zn浓度/

(μmolL－１)
“４６４１”

０ ２００ ４００

“渝粉１０９”

０ ２００ ４００
叶片净光合速率/(μmolm－２s－１) １００９±０３１b １０９３±０２３a １０１３±０４８b ７５９７±０１０a ８１８±０２５a ５５７±０１９b

气孔导度/(mmolm－２s－１) ０１３５±０００７a ０１４３±００１１a ０１３０±０００５b ００８４±０００４b ００９７±０００２a ００５９±０００１c

胞间CO２ 质量比/(mgkg－１) ２７３７±１７６a ２６３０±２４３b ２５７０±１３９c ２５３７±９２a ２３７０±１２７b ２２５３±１２３c

蒸腾速率/(gm－２h－１) ４００±０１２a ３６５±０２５ab ３３０±０１８b ２４８７±００９b ２７３３±０１０２a １５９３±００５c

注:a,b,c代表同一个品种不同Zn浓度之间差异具有统计学意义(p≤００５)．

２３　不同Zn浓度对番茄果实品质的影响

由表３可知,在Cd污染条件下,叶面喷施不同浓度Zn对２个番茄品质的影响各不相同．叶面喷Zn
后,２个番茄品种果实氨基酸质量比及“渝粉１０９”果实硝酸盐质量比较对照处理(未喷Zn处理)显著下降．
与对照处理相比,“４６４１”和“渝粉１０９”果实氨基酸质量比下降幅度分别为３９８８％~３４８９％、１５４９％~
５３１０％,当Zn浓度为２００μmol/L时,“４６４１”果实氨基酸质量比最低,当喷Zn浓度达到４００μmol/L时,
“渝粉１０９”果实氨基酸质量比处于最低水平．比较２个品种,未喷Zn时和喷Zn浓度为２００μmol/L时,番

茄果实氨基酸的质量比均为“渝粉１０９”大于“４６４１”;在高Zn浓度(４００μmol/L)下,“４６４１”果实的氨基酸的

质量比高于“渝粉１０９”．喷Zn对“４６４１”果实硝酸盐质量比影响不大;与对照相比,“渝粉１０９”果实内硝酸

盐质量比降低幅度为２４２１％和３８２３％．
本研究随着喷Zn浓度的增加,２个番茄品种果实还原糖质量分数和“４６４１”果实 Vc的质量比均表现

为先升高后降低,在Zn浓度为２００μmol/L时,均达到最高水平;在高Zn浓度下(４００μmol/L),“４６４１”果
实还原糖的质量分数和 Vc的质量比均显著低于对照处理．“渝粉１０９”果实 Vc的质量比随Zn浓度的升高

而增加,增幅为７３０％和１１１４％．未喷Zn时,“渝粉１０９”果实所有处理的Vc的质量比均低于“４６４１”果实

未喷锌时 Vc的质量比．果实还原糖的质量分数为“４６４１”大于“渝粉１０９”,但喷Zn以后,果实还原糖的质

量分数以“渝粉１０９”大于“４６４１”．
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表３　不同Zn浓度对番茄果实品质的影响

品种
Zn/

(μmolL－１)
氨基酸/

(mgg－１)
还原糖/

％
Vc/

(mgg－１)
硝酸盐/

(mgkg－１)
０ ０４９３３±０８７a ４２０±００７b ０１１６６±０１５a １０３７６±２３１a

“４６４１” ２００ ０２９６５±０４３c ４７１±０１１a ０１２０５±０２１a １０２１±１９５a
４００ ０４１６９±０５５b ４１７±００５b ０１０３９±０１７b １０３８２±２５４a

０ ０７１７４±０７８a ３６４±００４b ０１０１４±０１３b １６１７３±２７８a
“渝粉１０９” ２００ ０４６７１±０３１b ５７７±０１２a ０１０８８±００９a １２２５８±１３５b

４００ ０３３６４±０２４c ５０３±００９a ０１１２７±００６a ９９９０±０６７c

２４　不同浓度Zn对番茄果实中不同形态Cd质量比的影响

由表４可知,番茄果实中Cd的提取总量及各形态Cd质量比在两个品种间和Zn浓度处理间达到显著

水平．Cd 在番茄果实中 主 要 以 残 渣 态 (FR)存 在,质 量 比 为 ０５３８~１１０４ mg/kg,平 均 质 量 比 为

０８１４mg/kg,所占 Cd 提 取 总 量 的 比 例 为 ５２９４％,其 次 是 盐 酸 提 取 态 (FHCl),质 量 比 为 ０１６７~
０３１２mg/kg,平均为０２２０mg/kg,占Cd提取总量的比例为１４２９％,最小的为去离子水提取态(FW),
平均质量比为００３９５mg/kg,占 Cd提取总量的比例为２５７％(表４)．试验还发现,除２个品种果实的

FW、FHAc及“４６４１”果实的FE,当喷Zn浓度为２００μmol/L 时,两个番茄品种果实 Cd总提取量和各形态

Cd的质量比均处于最低水平．但随Zn浓度的增加各形态Cd均表现出不同的变化趋势．“４６４１”果实Cd分

组中FE,FW,FHAc的质量比和“渝粉１０９”果实Cd分组中FW,FHAC的质量比均随喷Zn浓度的增加而显著下

降;而其余形态 Cd的质量比和总提取量均在高 Zn浓度(４００μmol/L)时反而增加．当喷 Zn浓度为

４００μmol/L时,“４６４１”果实中FHCl和FR 的质量比均较对照增加３４４８％~３１５９％,“渝粉１０９”果实中

FE 和FR 的质量比均较对照增加２３５％~１４４８％．比较两个番茄品种,在相同处理条件下,“４６４１”果实

中Cd总提取量明显高于“渝粉１０９”．
表４　不同浓度Zn处理对番茄果实中不同形态Cd质量比的影响

Zn浓度/

(μmolL－１)
“４６４１”

０ ２００ ４００

“渝粉１０９”

０ ２００ ４００
FE ０３４５±００１６a ００７０±０００３b ＜０００１±００００c ０１７０±００１０a ０１４０±００１２b ０１７４±００１３a
FW ０１１５±００１４a ００１３±０００２b ＜０００１±００００c ０１０９±００１０a ＜０００１±００００c ＜０００１±００００b
FNaCl ０３３４±００２２a ００８８±００１１c ０２２５±００２７b ０２２２±００２１a ０１３４±００１０b ０１９６±００１２a
FHAc ０２２０±００１０a ００９５±０００７b ００８２±０００４c ０１６７±００１３a ００６８±０００３b ００５７±０００３a
FHCl ０２３２±００１３b ０１９３±０００６c ０３１２±０００９a ０２１０±００１４c ０１６７±００１３b ０２０５±００１１a
FR ０８３９±００１６b ０８１９±００１７b １１０４±００３６a ０７３９±００１６b ０５３８±０００９a ０８４６±００１６ab

总提取量 ２０８５±００３２a １２７８±００３１c １７２３±００３７b １６１７±００２７a １０４７±００１６b １４７８±００２６a

　　注:FE:乙醇提取态Cd;FW:去离子水提取态Cd;FNaCl:氯化钠提取态Cd;FHAc:醋酸提取态Cd;FHCl:盐酸提取态Cd;FR:残渣态

Cd;a,b,c表同一个品种不同Zn浓度之间差异具有统计学意义(p≤００５)．

２５　不同浓度Zn对番茄植株各部位Cd的质量比和积累量的影响

由表５可知,番茄根、茎、叶和果实Cd的质量比及积累量在两个品种及Zn浓度间差异均达显著水平．
番茄Cd的质量比从大到小为:叶,根,茎,果实．叶面喷施Zn使番茄各部位 Cd的质量比较对照均有所降

低,随喷Zn浓度的增加,“４６４１”和“渝粉１０９”叶、茎、根和果实 Cd的质量比降幅分别为１８８１％~
２１５５％ 和 １６６４％ ~２０１５％、３１０９％ ~３５７６ 和 ２９％ ~３６７１％、３１１９％ ~２６１３％ 和 ４０１２％ ~
４１８１％、５３２％~１１７３％和４３５％~１２７３％(表５)．本试验还发现,２个番茄品种的叶和“４６４１”的茎及

果实内Cd在Zn浓度为２００μmol/L时质量比最低,随Zn浓度继续增加,Cd质量比呈现增加趋势,但质

量比小于不喷Zn处理．
由表５可见,Cd主要累积于番茄叶和茎中,叶、茎积累量分别为植株 Cd总积累量的５３９３％和

３５３９％,其次为根和果实．叶面喷Zn,２个品种叶、茎、根Cd积累量及植株Cd总累积量均随Zn浓度的

升高而显著降低,果实中Cd积累量随Zn浓度的升高均表现为先增加,在Zn浓度为２００μmol/L时最高,
在４００μmol/LZn处理时则降低,但果实 Cd积累量高于未喷 Zn处理,较对照增幅分别为８２５％~
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３６０７％、４１２％~２８６９％．比较２个番茄品种,无论是否喷Zn,果实中Cd质量比及Cd积累量以“４６４１”
大于“渝粉１０９”,植株Cd总积累量以“渝粉１０９”大于“４６４１”．

表５　不同浓度Zn处理对番茄Cd积累的影响

Zn浓度/

(μmolL－１)
“４６４１”

０ ２００ ４００

“渝粉１０９”

０ ２００ ４００

Cd质量比/

(mgkg－１)

叶 １２４４±２０a １０１０±２４b １０３７±１７b １２１１±２７a ９５０±２２b ９６７±１３b
茎 ４３１±１２a ２９７±０７b ３０６±０５b ４２５±１２a ２７３±０６b ２６９±０９b
根 ８５５±１８a ５３７±０８b ５１２±１３b ７０８±１７a ５２３±１３b ４１２±０９c

果实 ６２０±０１２a ５８７±００６b ５９３±００９ab ５９７±００９a ５２７±００９b ５２１±００５b

Cd积累量/

(mg株－１)

叶 １９１０±００３８a １６１６±００２８b １５６３±００４５b １８９０±００２９a １８０７±００２９b １８０３±００２３b
茎 １０８６±００２４a ０９５９±００１４b ０９５３±００１７b １３５１±００２６a １３１９±００２０b １２８２±００１７b
根 ０２６８±０００９a ０１８０±０００５b ０１５７±０００６c ０１６９±０００７a ０１６６±０００５a ０１４６±０００６b

果实 ０１９４±０００６c ０２１０±０００５bc ０２０２±０００６bc ０１２２±０００４c ０１６６±０００３b ０１５７±０００６ab

Cd全量/
(mg株－１) ３４５８±００４４a ２９６５±００４０c ２８７６±００６４cb ３５３１±００３６a ３４１９±００３２bc ３３８７±００２７c

　　注:a,b,c表同一个品种不同Zn浓度之间差异具有统计学意义(p≤００５)．

３　讨　论

本试验条件下,在Cd污染(１０mg/kg)的土壤上叶面喷施低浓度Zn增加了植株各部位干质量(表１)．
可能是Zn是植物必需营养元素,参与生长素与蛋白质的合成,提高光合作用效率,增强了植物的抗逆能

力,在一定程度上缓解Cd的毒害作用[１０,１４－１５]．本试验中,喷施的Zn由ZnSO４ 提供,番茄生物量的增加,

S可能也有一定贡献．此外,锌镉拮抗可能也降低了Cd对番茄生长的不良影响．但试验也发现,Zn浓度过

大(大于４００μmol/L),番茄的干质量开始下降,“４６４１”的根干重甚至低于对照处理．该结果与早期郭世荣

等人[１６]、李珊等人[１７]的报道类似．可能是由于Zn、Cd协同作用导致番茄受到双重毒害[１８];高浓度的Zn
与其他养分起拮抗作用,抑制了根系在土壤中总的分布,使植物对矿质养分的吸收量降低,限制了番茄的

生长水平[１９]．喷Zn以后,两个品种果实干质量较对照分别增加了１４３８％~５３９２％和８９５％~４７５５％,
可见,“渝粉１０９”对Zn的反应更为敏感．

Zn是叶绿素合成的前提物质,同时又是植物碳酸酐酶(CA)的组成成分,碳酸酐酶具有催化 CO２ 的

水合作用,提高叶肉细胞中CO２ 的容量[２０－２１]．本试验发现,２个番茄品种净光合速率、气孔导度和“渝
粉１０９”的蒸腾速率在Zn浓度为２００μmol/L时较对照显著增加(表２),可见,低Zn(２００μmol/L)促进了

作物光合作用和蒸腾作用,有助于光合产物的合成．该结果与番茄的干重随Zn浓度变化是一致的．但高

浓度Zn(４００μmol/L)时,净光合速率、气孔导度和蒸腾速率降低．早前田在军等人[２２]研究结果也报道适

量施Zn可以增加玉米叶片中碳酸酐酶(CA)的质量比,进而提高光合速率,但过量的Zn可能抑制了叶

片细胞光合活性、RUBP羧化酶活性或卡尔文循环反而降低了光合速率[２３]．本研究还发现,高浓度Zn
降低了２个品种番茄胞间CO２ 质量比,原因可能是高浓度的Zn使细胞膜透性增加,导致胞间CO２ 通过

扩散作用进入叶肉细胞．
本试验中,随着喷Zn浓度的增加,２个番茄品种果实内氨基酸的质量比和“渝粉１０９”果实内硝酸盐的

质量比较对照显著下降．该结果与杨凤娟等人、魏成熙等人报道一致[１５,２４]．原因可能是硝酸还原酶是植物

体内氮素代谢的关键性酶,对重金属比较敏感,它将 NO－
３ 还原成 NO－

２ 后,氮素才能参与体内的其他代谢

活动[２５],低浓度的Zn增加了硝酸还原酶的活性,促进植物对硝酸盐的同化吸收,减少硝酸盐在植物体内

的累积．植物体内游离氨基酸的质量比与 RNase活性呈极显著负相关,低浓度Zn显著提高 RNase的活

性[２６]．Cd与DNA结合,刺激了DNA的活性,增加蛋白质的合成[２７],也是氨基酸的质量比减少的一个重

要原因．２个品种番茄果实内 Vc和还原糖质量分数均表现为先增后降,该结果与杨凤娟等[１５]报道相似．可

能是由于低浓度的Zn(２００μmol/L)可以提高维生素酶的活性,使得番茄果实内Vc的质量比增加;同时Zn
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可以提高番茄光合速率,有机物的合成量增加,运输至果实的糖分也会增多．而高Zn浓度下,Zn,Cd协同

效应加重了重金属胁迫,破坏细胞内酶及代谢作用,影响了作物正常的光合作用,使其体内光合同化产物

积累量减少或无足够的同化物转化形成其他糖类物质[１７,２７],因此 Vc的质量比和还原糖的质量分数降低．
在本试验条件下,Cd在番茄果实中主要以残渣态(FR)存在,平均质量比为０８１４mg/kg,所占 Cd

提取总量的比例为５２９４％(表５),与早前报道重金属在辣椒果实内的化学形态一般以氯化钠态为主的

结果不一致[１０],但与刘俊等人[１２]的报道相似．其次是盐酸提取态(FHCl),平均为０２２０mg/kg,占Cd提

取总量的比例为１４２９％．残渣态Cd和盐酸提取态Cd均为活性偏低形态 Cd,占 Cd提取总量的比例达

到了６７１９％;而活性较高的去离子水提取态Cd和乙醇提取态Cd占Cd提取总量的比例仅为１２３１％,
说明Cd胁迫下进入番茄果实中的Cd主要以蛋白质结合态或吸附态等迁移活性较弱的形态存在,从而

极大地限制了Cd的毒害效应．低浓度的Zn减少了２个番茄品种果实各形态 Cd质量比和 Cd总提取量,
锌镉表现出明显的拮抗效应．该结果与吕选忠等人[９]的报道相似．可能是由于Zn２＋ 与Cd２＋ 的吸收和运输

过程中共用细胞质上的同一个转运子,两者同时存在时,可以互相竞争进入生物细胞上的结合位点[９]．
但高浓度Zn(４００μmol/L)反而较低浓度Zn增加了“渝粉１０９”果实中乙醇提取态 Cd及２个品种氯化钠

提取态Cd、盐酸提取态Cd、残渣态Cd和总提取量,锌镉表现出一定的协同效应．叶海波等人[２８]研究结

果也表明Zn处理浓度的提高能促进东南景天根系对 Cd的吸收和 Cd从根部向地上部的转运．可见,锌

镉交互作用不仅与Zn浓度有关,还与供试作物种类和品种有关．
２个品种番茄,Cd主要累积于番茄叶和茎中,其次为根和果实,质量比从大到小依次为:叶,根,茎,

果实(表５)．可见番茄对Cd的转移能力较强．此结果与朱芳等人[２９]番茄Cd主要集中在根部的报道有所

不同．本试验中,番茄果实中Cd质量比大于５０mg/kg,远远高于国家对蔬菜和水果的 Cd限量标准(小
于等于００５mg/kg),可见,重金属Cd在番茄果实中是极易富集的,因此在Cd污染严重的土壤上种植

番茄,对其品质是十分不利的．叶面喷施适量Zn(２００μmol/L)使番茄各部位 Cd质量比均有所降低．该

结果与朱波等人[１８]、刘俊等人[１２]的研究结果相似．原因可能是Zn与Cd为同族元素,它们有着非常相近

的化学性质,加入Zn后,Cd的竞争能力减弱,更多的Zn仍能与Zn酶结合而使Zn酶保持原有的活性,
使其免遭Cd毒害．但在４００μmol/LZn处理时,叶、茎、果实中的 Cd含量回升．原因可能与Zn浓度有

关,也可能是“稀释效应”所致．该结果表明,Zn,Cd交互是协同和拮抗作用矛盾过程的统一体．此外,无

论是否喷Zn,果实中Cd质量比及Cd积累量以“４６４１”大于“渝粉１０９”,植株 Cd总积累量以“渝粉１０９”
大于“４６４１”,可见,“４６４１”植株较“渝粉１０９”吸收富集土壤中的 Cd少,但转运至果实中的 Cd比“渝粉

１０９”多,可能带来更大的食用风险．

４　小　结

１)在Cd污染(１０mg/kg)的土壤上叶面喷施低浓度Zn,明显降低了Cd对２个番茄品种生长的抑制;
但喷施高浓度的Zn(４００μmol/L),除“渝粉１０９”根外,番茄果实、根、茎、叶及总干质量反而降低．

２)番茄叶片Pn、Gs 和“渝粉１０９”的Tr 在２００μmol/LZn处理时最高,然后在４００μmol/LZn处理时

降低;叶片Ci 则随Zn浓度的升高而增加．
３)随着喷Zn浓度的增加,２个番茄品种果实内氨基酸的质量比和“渝粉１０９”果实内硝酸盐的质量比

较对照显著下降;“渝粉１０９”的 Vc的质量比随喷Zn浓度的升高而增加;２个品种番茄还原糖质量分数和

“４６４１”Vc的质量比在低Zn浓度(２００μmol/L)最高,然后在４００μmol/LZn处理时降低．
４)Cd在番茄果实中主要以残渣态(FR)存在,所占Cd提取总量的比例为５２９４％,其次是盐酸提取态

(FHCl),占Cd提取总量的比例为１４２９％;活性较高的去离子水提取态Cd和乙醇提取态Cd占Cd提取总

量的比例仅为１２３１％;喷施适量的Zn减少了２个番茄品种果实各形态Cd含量和Cd总提取量,但高浓度

Zn(４００μmol/L)反而较低浓度Zn增加了“渝粉１０９”果实中乙醇提取态Cd及２个品种氯化钠提取态 Cd、
盐酸提取态Cd、残渣态Cd和总提取量．
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５)２个品种番茄,Cd主要累积于番茄叶和茎中,分别为植株Cd总积累量的５３９３％和３５３９％,其次

为根和果实．Cd的质量比从大到小依次为:叶,根,茎,果实．叶面喷Zn,２个品种叶、茎、根Cd积累量及植

株Cd总累积量均随Zn浓度的升高而显著降低,果实中Cd积累量随Zn浓度的升高均表现为先增后降趋

势,在Zn浓度为２００μmol/L时果实中Cd积累量达到最高值．
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EffectsofExogenousZinconPhotosyntheticCharacteristics,
FruitQualityandCadmiumAccumulationinTomato

XIE WenＧwen１,　ZHOU　Kun１,　XU WeiＧhong１,　XIONGShiＧjuan１,
CHEN　Rong１,　JIANG　Ling１,　WANGChongＧli１,　YANG　Yun１,

XIONGZhiＧting２,　WANGZhengＧyin１,　XIEDeＧti１

１SchoolofResourcesandEnvironmentalSciences,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１５,China;

２CollegeofResourcesandEnvironmentalSciences,WuhanUniversity,Wuhan４３００７９,China

Abstract:Potexperimentswerecarriedouttoinvestigatetheinfluencesofdifferentzinc(Zn)levels(０,

２００and４００μmol/L)onplantgrowth,photosyntheticcharacteristics,qualityindicesandaccumulation
andchemicalformsofcadmium (Cd)in２ (Solanumlycopersicum Mill)tomatovarieties(“４６４１”and
“Yufen１０９”)exposedtoCd(１０mg/kg)．Thedryweightoffruit,roots,stemandleafofthe２varieties
andthetotaldrymassoftheplantincreasedwithincreasingZnlevel．Photosyntheticrate(Pn)andstomaＧ
talconductance(Gs)inbothvarietiesandtranspirationrate(Tr)in“Yufen１０９”increasedatfirst,and
thendecreasedwithincreasinglevelsofZn,whileintercellularcarbondioxideconcentration(Ci)inboth
varietiesandtranspirationrate(Tr)in“４６４１”decreasedsignificantlywithincreasingZnlevel．TheconcenＧ
trationofaminoacidsinbothvarieties,Vcin“４６４１”andnitratein“Yufen１０９”decreasedsignificantlywith
increasingZnlevel,whileVcin“Yufen１０９”decreasedsignificantly．Theconcentrationofreducingsugars
inbothvarietiesincreasedatfirst,andthendecreasedwithincreasingZnlevel．AllchemicalformsofCd
andthetotalextractableCddecreasedatlow concentrationofCd (２００μmol/L);however,FE of
“Yufen１０９”andFNaCl,FHClandFR,andtotalextractableCdinbothvarietiesincreasedathighconcentraＧ
tionofZn(４００μmol/L)．Comparedwiththecontroltreatment,Cdconcentrationinleaf,stem,rootsand
fruitofthetwovarietiesdecreasedby１８８１％~２１５５％and１６６４％~２０１５％,３１０９％~３５７６％and
２９００％~３６７１％,３１１９％ ~２６１３％ and４０１２％ ~４１８１％,and５３２％ ~１１７３％ and４３５％ ~
１２７３％,respectively,withincreasingZnlevel．WhetherZnwassprayedornot,CdconcentrationandCd
accumulationinfruitwereintheorderof“４６４１”＞“Yufen１０９”,whiletotalCdaccumulationintheplant
wasintheorderof“Yufen１０９”＞“４６４１”．
Keywords:exogenouszinc;photosyntheticcharacteristics;tomatoquality;Cdaccumulation;Cdfraction
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