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摘要：蔬菜中重金属污染是人们关注的热点问题之一，其中 Pb、Cd 的污染在我国种植蔬菜的土壤中较为突出，蔬菜对 Pb、
Cd 的吸收除了受到土壤中 Pb、Cd 含量的影响之外，蔬菜本身的蒸腾作用是否会对吸收过程产生作用。通过在人工气候箱

中，调节环境的温度和湿度，形成不同的环境蒸汽压，使植物产生不同的蒸腾作用，利用水培实验研究了在不同蒸腾作用下

两个番茄品种（Lycopersicon esculentu，品种名分别为 FA-189 和合作 903）的幼苗对重金属 Pb、Cd 的吸收富集规律。结果

表明，高蒸腾作用下植株 Cd 和 Pb 含量比低蒸腾作用下分别增加了 1.47～1.73 倍和 1.25～1.75 倍，单株的积累量则分别增

加了 1.71～3.18 倍和 1.67～2.21 倍。通过分析蒸腾水量对吸收 Pb、Cd 的影响，表明番茄幼苗通过蒸腾作用拉力吸收进入体

内的重金属的量占总吸收量的比例极小，一般在 0.000 8％～0.2％之间，说明番茄幼苗对 Pb 和 Cd 的吸收主要为代谢吸收。

同时在比较了番茄对 Pb 和 Cd 的被动吸收比例时，发现 Pb 较 Cd 的比例要高几倍到几十倍，说明番茄对 Pb 和 Cd 的吸收富

集规律可能存在不同的机理。 
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土壤重金属污染对蔬菜质量安全的影响受到
人们的极大关注，我国蔬菜种植土壤的重金属污染
以 Pb、Cd 污染最为突出，尤其是在市郊的蔬菜基
地[1-3]。蔬菜对重金属的吸收富集规律是多年来的研
究热点之一。在大多数研究中，主要通过调查或者
试验模拟等研究方法，对不同蔬菜种类的不同部位

（如根、茎、叶等）的重金属含量进行测定，研究
的是重金属污染本身对富集规律的影响[4-6]，而研究
蔬菜蒸腾作用等生理活动对重金属吸收富集影响
的则鲜见报导。有研究表明植物的蒸腾作用在对重
金属的吸收过程中具有重要作用，吴启堂认为植物
吸收重金属的影响参数中，植物吸水量是除了根系
表面积之外的重要参数之一[7]，黄益宗等人研究认
为玉米总吸收镉的量与水分蒸腾量之间呈极显著
的线性正相关关系[8]。F H Tani 等人对小麦和荞麦
在不同蒸腾速率下对 Cu、Zn 的吸收规律进行了研
究，结果表明在高蒸腾速率的处理中，植株不同部
位 Cu、Zn 含量都比低蒸腾速率处理高[9-10]。本文
在人工气候箱中，研究了不同蒸腾系数下番茄幼苗
对 Pb、Cd 的吸收富集状况，为阐明蒸腾作用在重
金属的吸收中的作用提供参考。 
1  材料与方法 
1.1  试验材料 

在实验室内利用人工气候箱采用水培的方法，
通过在 Hogland’s 营养液中添加 Pb(NO3)2 溶液或者
CdCl2·2.5H2O 溶液，设置对照（CK）、低质量浓度

（T1）、高质量浓度（T2）3 个处理，每个处理重复
3 次。使不同处理培养液中 Pb 质量浓度分别为：0、
40、400 mg·L-1，Cd 质量浓度分别为：0、0.03、0.30 
mg·L-1。其中用于添加 Pb 的 Hogland’s 营养液为无
磷酸二氢钾的不完全营养液，以避免产生沉淀。 

用于试验的番茄（Lycopersicon esculentu）品种
为合作 903 和 FA-198，种子由浙江省农业科学院蔬
菜研究所提供。 
1.2  试验方法 

在人工气候箱内通过设置高相对湿度（HR）和
低相对湿度（LR）两种条件，对应于低蒸腾作用和
高蒸腾作用两种效应。其中高相对湿度时的参数设
置为：白天时长为 14 h，相对湿度为 85％，温度为
26 ℃，夜间时长为 10 h，相对湿度为 70％，温度
为 20 ℃。低相对湿度时的参数设置为：白天时长
为 14 h，相对湿度为 65％，温度为 26 ℃，夜间时
长为 10 h，相对湿度为 55％，温度为 20 ℃。 

将配制好的处理溶液装入50 mL的塑料离心管
中，在离心管的盖子上打孔。将番茄种子进行催芽
育苗，并长到两叶一心后，通过离心管盖子上的孔
将幼苗移入离心管中进行水培，一个离心管为一个
重复，每个重复种植一株幼苗。在生长过程中每两
天更换一次水培溶液，共培养 16 d，其中 Pb 处理
试验中，每隔两天更换成 Hogland’s 完全营养液进
行交替培养。每次更换水培溶液后以及在下一次更
换水培溶液前进行称质量，重量差（C1）为植株在
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期间的水分蒸腾量以及水分蒸发量。并设置无番茄
植株的对照离心管，同样进行称质量，重量差（C0）
为水分蒸发量，将 C1 减 C0 即为番茄植株的水分蒸
腾量。 

水培 16 d 后，收获番茄植株，称取鲜物质量后，
烘干，用于测定重金属含量。 
1.3  重金属含量的测定 

Pb、Cd 的测定采用石墨炉原子吸收法进行测
定，测定方法分别参照《GB/T 5009.12-2003 食品中
铅的测定》、《GB/T 5009.15-1996 食品中镉的测定方
法》[11]。 
2  结果和讨论 
2.1  不同蒸腾系数对番茄吸收 Pb、Cd 的影响 

空气湿度对植物的蒸腾作用产生影响，试验结
果表明，合作 903 和 FA-189 在无重金属胁迫的情
况下，蒸腾量（TR）分别为 0.14～5.17 g·株-1·d-1 和
0.32～10.61 g·株-1·d-1，并且随着栽培时间的延长，
番茄植株的蒸腾量会不断增加。从图 1、图 2 可以
看出，在高相对湿度（HR）下植株的蒸腾量小于低
相对湿度（LR）。由此可以看出，通过调节环境的
空气湿度可以调控植物蒸腾作用。 

水分蒸腾在植物吸收营养成分中起着重要作
用，由于蒸腾作用导致的水势梯度在植物体内产生
蒸腾拉力，促进木质部导管中矿质和有机质的运输
[12]。通过分析番茄幼苗在不同蒸腾作用下对不同浓
度 Pb、Cd 的吸收，结果见表 1、表 2。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  FA-189 在不同相对湿度下蒸腾量随时间变化 
Fig. 1  The change of transpiration amounts of FA-189  

with time under different relative humidity 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  合作 903 在不同相对湿度下蒸腾量随时间变化 

Fig. 2  The change of transpiration amounts of Hezuo903  
with time under different relative humidity 

 

表 2  不同蒸腾作用对番茄幼苗吸收 Pb 的影响 

Table 2  Effect of transpiration rates on the absorption Pb in seedling of tomato 

鲜样中铅含量/（mg·kg-1） 积累量/（mg·株-1） 蒸腾系数/（g·g-1） 
处理 蒸腾作用 

FA-189 合作 903 FA-189 合作 903 FA-189 合作 903 

低蒸腾作用 0.58a 0.47a 1.2a 0.56a 187.3a 215.2a CK 

高蒸腾作用 0.46a 0.82b 1.4a 1.80b 411.6b 302.0b 

低蒸腾作用 3254.1a 3869.8a 735.1a 494.1a 188.8a 243.6a T1 

高蒸腾作用 5685.1b 5591.9b 1563.3b 875.0b 389.1b 498.6b 

低蒸腾作用 8069.9a 13374.4a 726.3a 582.2a 225.1a 292.1a T2 

高蒸腾作用 10520.4b 16631.3b 1608.3b 975.0b 385.8b 516.8b 

注：数字后的英文字母为不同蒸腾作用下的显著性（α＝0.05）检验结果。 
 

表 1  不同蒸腾作用对番茄幼苗吸收 Cd 的影响 

Table 1  Effect of transpiration rates on the absorption Cd in seedling of tomato 

鲜样中镉含量/（mg·kg-1） 积累量/（mg·株-1） 蒸腾系数/（g·g-1） 
处理 蒸腾作用 

FA-189 合作 903 FA-189 合作 903 FA-189 合作 903 

低蒸腾作用 0.08a 0.09a 0.16a 0.10a 187.3a 215.2a CK 

高蒸腾作用 0.12b 0.14b 0.33b 0.31b 411.6b 302.0b 

低蒸腾作用 87.94a 80.1a 84.72a 42.7a 261.4a 303.5a T1 

高蒸腾作用 128.84b 138.3b 144.88b 131.9a 537.2b 423.9b 

低蒸腾作用 269.19a 217.7a 112.28a 47.3a 351.6a 336.7a T2 

高蒸腾作用 457.26b 442.6b 298.13b 150.3b 697.2b 593.8b 

注：数字后的英文字母为不同蒸腾作用下的显著性（α＝0.05）检验结果。 
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从表 1 和表 2 可以看出，2 个番茄品种对 Pb、
Cd 的吸收受蒸腾作用的影响为正相关关系，随着蒸
腾作用的增强，番茄幼苗 Pb、Cd 的积累量及其含
量都相应增加，2 个品种在各个质量浓度处理中，
不同蒸腾作用之间的差异都达到了显著性水平，高
蒸腾作用下植株 Cd 和 Pb 含量比低蒸腾作用下分别
增加了 1.47～1.73 倍和 1.25～1.75 倍，单株的积累
量则分别增加了 1.71～3.18 倍和 1.67～2.21 倍。从
蒸腾系数可以看出，随着重金属浓度的升高，蒸腾
系数不断增大，高蒸腾作用时的蒸腾系数比低蒸腾
作用时高，差异也达到了显著性水平。 
2.2  蒸腾作用对番茄吸收 Pb、Cd 的贡献率 

由于蒸腾作用引起水分的向上运输，而溶解于
其中的重金属也会随着水分的运输进入植物体内，
植物细胞膜具有代谢吸收和被动吸收等方式吸收
环境介质中的物质，通过分析蒸腾水量所含的重金
属与积累量之间的关系，可以看出蒸腾作用在番茄
幼苗吸收 Pb、Cd 时的贡献率。结果见表 3、表 4。 

从表 3、表 4 可以看出，由于蒸腾作用所吸收
的水分，在番茄对 Pb、Cd 的吸收上的贡献率是极
低的，一般在 0.000 8％～0.2％之间，虽然高蒸腾作
用时，该贡献率会有所增加，但是总的比例都在 0.2
％以下。由此可以看出，番茄在对 Pb、Cd 的吸收
中主要以代谢吸收为主，这与陈英旭等人认为植物
对 Pb 的吸收为被动吸收不同[13]，说明不同种类的
植物对 Pb 的吸收途径存在较大差别。但同时比较

表 3 和表 4 中的贡献率还可以看出，番茄对 Pb 的
被动吸收比例较对 Cd 的比例要高几倍到几十倍，
说明番茄对 Pb 和 Cd 的吸收富集规律存在不同的机
理，具体的差异还有待进一步研究。 
3  结论 

实验结果表明，通过设置不同的空气相对湿度
可以调控番茄幼苗的蒸腾作用强度。在不同蒸腾作
用下，随着蒸腾作用的增强，番茄幼苗中的重金属
Pb、Cd 的含量增加，差异达到显著水平，同时番
茄的蒸腾系数也相应增大。通过分析蒸腾水量与重
金属积累量之间的关系，结果表明，番茄幼苗对 Pb、
Cd 的吸收主要以代谢吸收为主。 
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表 4  蒸腾水量对番茄幼苗吸收 Pb 的贡献率 

Table 4  The contribution rates of transpiration amounts on absorption of Pb in seedling of tomato 

蒸腾水量/（g·株-1） 积累量/（mg·株-1） 贡献率/％ 
处理 蒸腾作用 

FA-189 合作 903 FA-189 合作 903 FA-189 合作 903 
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注：数字后的英文字母为不同蒸腾作用下的显著性（α＝0.05）检验结果。 
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Effect of transpiration rates on the absorption of  
Pb and Cd in seedling of tomato 

 

Zhang Yongzhi, Zhao Shouping, Xu Mingfei, Zheng Jici 
Institute of Quality Standard for Agro-products, Zhejiang Academy of Agricultural Science, Hangzhou, 310021, China 

 
Abstract: The contamination of heavy metals in vegetable is one of the hotspot people focus on, as the Pb and Cd pollution in the 

soil of plant vegetables in China are serious. Besides the contents of Pb and Cd in soil affect that in the vegetables, whether the tran-

spiration rate also influence the absorption of heavy metals by vegetables? In order to indicate the influence, the method of solution 

culture was carried out, the accumulation regularity of Pb and Cd by the seedlings of two kinds of tomatoes (Lycopersicon esculentu, 

FA-189, Hezuo903) were studied. The results indicated that with the increase of transpiration rate the absorption of Pb and Cd in-

creased, and the accumulation of the heavy metals in individual plant under high rate were increased than low rate by 1.67~2.21 

times and 1.71~3.18 times respectively. Study on the effect of transpiration water consumption on the absorb of Pb and Cd by seed-

ling of tomato, a result can be drown that transpiration pull had tiny effect on the absorption of heavy metals, the proportion were 

between 0.000 8% and 0.2%, indicated that the absorption of Pb and Cd by seedling of tomato was mainly through the metabolic 

absorption. 

Key words: transpiration; Pb; Cd; seedling of tomato 
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