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摘 要：为探求不同土壤水分和镉浓度对油菜生长生理特性及产量的影响，设置 3个土壤水分处理组（相对含水量 70%~80%、

60%~70%和 50%~60%），每个水分处理下分别设置 6个镉处理浓度（0、5、10、15、20、30 mg·kg-1），共 18个处理。测定不同水分及镉

处理对油菜生长、生物量、光合参数及产量的影响。结果表明：土壤水分的增加，对油菜株高、生物量、光合作用和产量有明显的促

进作用；在供试镉浓度处理下，油菜生长生理及产量指标并无显著性差异，表明油菜对镉具有较好的耐受性。
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Abstract：In this paper, the rape（Brassica junica）was used as test materials, and two factors including water content and cadmium stress
were tested, comprising three water treatments（70%~80%、60%~70% and 50%~60% of relative moisture content） and six cadmium
treatments（0、5、10、15、20、30 mg·kg-1）, to find out the effects of different soil moisture and cadmium concentrations on physiological
characteristics and yield of rape. The results showed that with the increase of soil water content, the plant height, biomass, photosynthesis
and yield of rape were significantly promoted; Under the tested Cd concentrations, there were no significant difference in rape growth
physiology and yield index, which indicating that rape had a certain resistance to cadmium in cadmium contaminated soil.
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近年来，工业的矿产开发与冶炼，农业的污水灌

溉和化肥、农药的施用，导致重金属污染日益严重[1-3]。

其中，镉（Cd）污染是最常见的重金属污染之一，镉污

染除了具备重金属污染的一般特点（隐蔽性、不可逆

性和长期性）外，还具有移动性强、毒性高和难降解等

自身特点，因此镉易被植物吸收，并通过食物链，危害

动物和人体健康[4]。20世纪 60年代，日本富山县出现

的骨痛病，就是由重金属镉引起的[5]。
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植物修复技术是近几年发展起来的利用绿色植

物清除土壤中重金属的一种环境友好型技术。现已

报道筛选出较好的镉超积累植物主要有遏蓝菜

（Thlaspi caerulescens）[6]、印度芥菜（Brassica junica）[7]和

甘蓝型油菜（Brassica junica）[8]等。油菜是我国主要的

油料作物，其种植面积和总产量均居世界首位，其生

物量较大，有较强的吸镉能力，且镉不溶于油脂，不影

响菜籽油食用安全。关于镉污染对油菜生长的影响，

前人已经做了一些研究。当镉浓度小于5 mg·kg-1时，

能够促进油菜生长，对株高和生物量都有一定的促进

作用；当镉浓度大于5 mg·kg-1时，阻碍油菜生长，抑制

株高，叶片失绿，生物量降低[9-12]，且随着浓度的增加，

抑制作用增强。研究表明，水分亏缺会导致作物叶片

气孔关闭、光合速率下降，使叶片光合能力快速减弱，

并影响碳同化物转运，使其生长受到抑制，进而降低

作物产量[13-14]；当亏水度加剧时，作物叶水势与叶面积

均呈减小趋势，并抑制新生梢生长，且亏水时间越长

影响越显著[15]。

目前，关于镉对油菜影响的研究主要涉及种子、

幼苗期的生长变化，关于镉对油菜全生育生长生理及

产量的影响鲜有报道。为此，本文通过在不同镉含量

土壤上的油菜全生育期试验，并设置不同土壤水分，

模拟不同土壤水分情况下镉对油菜生长特性的影响，

深入研究不同土壤镉浓度在不同的水分条件下对油

菜生长、生理及产量的影响，为油菜修复镉污染土壤

以及镉污染农田土壤安全生产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

实验在四川省农业科学院新都试验园区内的移

动式防雨棚开展，供试土样取自紫色土农田的 0~20
cm表层壤土，pH 6.14，基本化学性质如表 1所示，土

壤经自然风干后，过5 mm筛，室温保存备用。

供试作物：在对成都平原地区各个油菜品种富集

Cd含量的调查基础下，供试油菜品种选择四川省广

泛种植的品种川油 36（Brassica napus L.），属甘蓝型中

熟两系杂交种，全生育期约223 d左右。

1.2 试验方法

盆栽试验于 2015年 9月—2016年 5月开展，使用

直径 35 cm、高 28 cm，下底自带托盘的塑料盆，每盆

盛过筛风干土 10 kg。氮肥使用尿素，磷肥使用磷酸

二氢钾，各种肥料在油菜移栽前一次性施加，后期不

再追肥。施加量分别为 N 0.1 g·kg-1、P 0.15 g·kg-1、有

机肥 15 g·kg-1，与供试土壤充分混匀。以CdSO4（无结

晶水，分析纯）作为污染试剂，用去离子水配成母液，

再逐级稀释，设置土壤Cd含量水平为 0、5、10、15、20、
30 mg·kg-1，分别记为 CK、C1、C2、C3、C4、C5，喷洒到

盆栽实验的土壤中，边喷边搅拌，保证 Cd 的均匀分

布，在温室中稳定7 d。
2015年 9月中下旬播种，油菜长出 3片真叶时定

苗，于 2015年 10月 15号移入大小、性状、长势一致的

幼苗。盆栽定苗 1株·盆-1，每个处理 3次重复。移入

后，为保证油菜生长，充分灌水，苗期不做任何处理。

2015年 12月 18日起，对油菜进行水分处理，分别设

置高水（HW）、中水（MW）、低水（LW）3个处理，各个

处理的水分控制标准依次为田间持水量的 70%~
80%、60%~70%和 50%~60%，其中，田间持水量采用

室内环刀法测定，值为 22.37%。试验过程中采用称

重法控制土壤水分，即使用精度为 1 g的电子台秤称

重，以土壤水分占干土质量的田间持水量的百分数表

示。各水分处理均以土壤含水率降至试验设计的灌

水下限时开始灌水，达到试验设计灌水上限时停止灌

水，用量筒精确量取所需水量，并记录每次各个处理

的灌水量。补水间隔为 1~2 d，视天气、植株、土壤水

分状况而定。

1.3 分析方法

1.3.1 指标与测定方法

（1）株高：采用精度为 1 mm的卷尺测量植株根茎

处至主茎顶端处的长度，cm；

（2）生物量：油菜成熟后，收获植株，用蒸馏水洗

净整个植株，晾干，将油菜各个器官（根、茎、叶、角果

壳、籽粒）分开，70 ℃烘干至恒重，用电子天平称取各

部分干质量，g。
（3）叶绿素含量测定：在主茎上选择倒数第三片

表1 供试土壤基本化学性质（mg·kg-1）

Table 1 Soil chemical properties（mg·kg-1）

全磷Total
phosphorus

4.2

有效磷Effective
phosphorus

2.8

全钾Total
potassium

132

有效钾Effective
potassium

96.5

全氮Total
nitrogen

73.4

有效氮Effective
nitrogen

42.9

有机质Organic
matter
8000

全镉Total
cadmium

0.13

有效镉Effective
cadmium

0.037
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表2 水分和镉浓度对株高和生物量的影响效应检验（P值）

Table 2 Inter-subject effect test for height and
biomass of rape（P values）

注：P<0.05表明统计上显著，P>0.05表明统计上不显著。下同。

Note：P<0.05 shows statistically significant, P>0.05 shows statistical⁃
ly insignificant. The same below.

处理 Treatments
水分

镉浓度

水分×镉浓度

株高Height
<0.001
0.032
0.711

总生物量Biomass
<0.001
0.119
0.212

绿叶，每叶选 10 个均匀分布的点取平均值，采用

SPAD-502叶绿素测量仪进行测定，以SPAD值表示。

（4）光合特性测定：采用 LI-6400 光合测定仪选

择风小的晴天于 2016年 1月 25日（苗期）、3月 10日

（蕾薹期）对油菜叶片生理性质进行监测。每个处理

选择相对位置相同的 4片叶片进行测量，测量时间为

每日 9：00—11：00。测定指标包括光合速率（Pn）、蒸

腾速率（Tr）以及气孔导度（Gs）。

（5）单株有效角果数：统计全株含有 1粒以上饱

满或略欠饱满种子的角果数，个；

（6）单株产量：采用电子天平称量每株自然烘干

纯净的种子重量，g。
1.3.2 数据处理

采用 SPSS 17.0 和 Microsoft Excel 软件进行主要

统计数据的相关性及显著性检验。

2 结果与分析

2.1 不同水分和镉处理对油菜生长指标的影响

2.1.1 株高

株高生长速率是衡量油菜生长发育的一个重要

指标，油菜不同生育阶段株高日增长量大小直接反映

其营养生长与生殖生长的协调程度，适宜的株高有利

于株型改善，使冠层分布更为合理。对不同土壤水分

和镉浓度处理下油菜不同生育期的株高分析，得到株

高过程曲线（图 1）。从图中可以看出，在油菜生育期

内，不同土壤水分和镉浓度处理的株高持续增加，基

本呈现出“慢-快-慢”变化趋势，其过程可明显的分

为 3个阶段：苗后期（2月 21日—2月 26日）油菜株高

增长比较缓慢；蕾薹期（2月 26日—3月 14日）油菜株

高基本呈直线增长；开花期（3月 14日—3月 25日）株

高增长放缓；3月 25日之后，油菜进入角果期，此后，

油菜营养生长基本完成，株高不再发生变化。

对不同土壤水分和镉浓度处理下的株高进一步

分析（图 1）可知，土壤水分的增加对油菜株高影响明

显，各镉浓度处理下，与HW处理相比，MW和 LW处

理下的油菜株高降幅分别为 9.1%~24.8%、35.8%~
59.8%；各土壤水分处理下（HW、MW、LW），C5处理油

菜最终的株高皆低于对照组和其他处理，表明高浓度

的镉对油菜株高产生了一定的抑制作用，与CK相比，

油菜株高分别降低了11.56%、5.7%和43.72%。

表 2表明，不同土壤水分对油菜株高影响显著，

而在供试镉浓度下，对油菜最终株高影响并不显著，

说明在一定土壤镉浓度下，适当提高土壤水分有利于

油菜的生长。

2.1.2 生物量

分析不同土壤水分和镉浓度对油菜生物量的影

响（图 2）可以看出，随着土壤水分的增加，油菜生物

量明显增加。CK和C5处理下，各土壤水分处理存在

图1 水分和镉浓度对油菜不同生育期株高的影响

Figure 1 Effects of water and cadmium concentration on plant height in different growth stages of rape
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显著性差异，与LW处理相比，HW和MW处理的生物

量分别增加 140.45%、69.20%和 103.54%、45.38%；相

同土壤水分条件下，各镉浓度处理生物量无显著性

差异。

由表 2可以看出，土壤水分对油菜生物量有显著

影响，土壤镉浓度对油菜生物量无显著性影响，且土

壤水分和镉浓度之间不存在耦合效应。

分析水分和镉浓度对油菜不同器官生物量的影

响（表 3）可知，不同土壤水分条件下，各镉浓度处理

下的根生物量、茎生物量和叶生物量差异不显著，表

明油菜在试验的镉浓度下可顺利生长，生物量可自然

积累。各镉浓度处理下的根系生物量基本呈现出随

土壤水分的降低而减少的趋势，各水分处理间差异不

显著。随着土壤水分的增加，CK、C1和 C5处理的茎

生物量显著增加，与LW相比，HW和MW分别增加了

213.33% 和 78.10%、137.61% 和 65.22%、261.36% 和

147.73%。

2.2 不同水分和镉处理对油菜生理指标的影响

2.2.1 叶绿素（叶片SPAD值）

叶绿素是光合作用最重要的物质之一，叶绿素含

量的高低可反映出作物体内能量的传递转化和生物

量的积累能力。由表 4可知，不同水分和镉处理下油

菜蕾薹期的叶片 SPAD值明显大于苗期，而同一生育

期的不同镉处理对油菜叶片 SPAD 值并无显著性差

异。进一步分析不同水分和镉处理对油菜不同生育

期叶片 SPAD值的影响可知，油菜处于苗期时，C1与

表3 水分和镉浓度对油菜不同器官生物量的影响（g）
Table 3 Effects of water and cadmium concentration on the biomass of different organs in rape（g）

器官
Organs
根 root

茎 stem

叶 leaf

水分
Water content

HW
MW
LW
HW
MW
LW
HW
MW
LW

镉浓度 Cadmium concentration
CK

6.67±0.52Aa
4.83±0.32Aa
5.53±0.90Aa
10.97±0.84Aa
6.23±0.03Ab
3.50±0.26Ac
12.90±0.51Ba
11.53±0.24Aa
8.50±2.30Aa

C1
5.80±0.40Aa
5.23±0.54Aa
5.00±0.42Aa
10.93±0.59Aa
7.60±1.10Ab
4.60±0.31Ac
13.27±1.38Ba
12.23±0.96Aa
12.60±1.60Aa

C2
5.13±0.81Aa
4.40±0.36Aa
3.97±0.29Aa
9.17±0.54Aa
6.90±0.81Aa
4.10±0.45Ab
13.10±2.00Ba
10.67±1.89Aa
10.40±0.35Aa

C3
7.27±0.32Aa
5.20±1.27Aab
3.87±0.32Ab
11.30±1.03Aa
6.10±1.76Ab
4.23±0.63Ab
15.93±2.12Ba
9.73±1.49Aab
13.13±1.67Ab

C4
6.10±0.90Aa
5.13±0.81Aa
4.87±0.09Aa
8.63±2.67Aa
7.13±1.04Aa
5.57±0.09Aa
12.07±1.03Ba
13.43±0.35Aa
11.97±1.73Aa

C5
7.60±0.70Aa
5.97±1.25Aa
4.60±0.61Aa
10.60±0.72Aa
7.27±0.20Ab
2.93±1.24Ac
21.73±1.02Aa
13.53±1.24Ab
13.33±0.93Ab

注：不同大写字母代表同一水分下不同镉浓度处理的显著性差异，不同小写字母代表同一镉浓度下不同水分处理的显著性差异（P<0.05）。下同。

Note: Different capital letters represent significant differences in cadmium concentrations under the same moisture, and different lowercase letters repre⁃
sent significant differences in water content at the same cadmium concentration（P<0.05）. The same below.

不同大写字母代表同一水分下不同镉浓度处理的显著性差异，不同小写字母代表同一镉浓度下不同水分处理的显著性差异（P<0.05）。下同

Different capital letters represent significant differences in cadmium concentrations under the same moisture, and different lowercase
letters represent significant differences in water content at the same cadmium concentration（P<0.05）. The same below

图2 水分和镉浓度对油菜生物量的影响

Figure 2 Effects of water and cadmium concentration on rape biomass
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表4 水分和镉浓度对油菜叶片SPAD值的影响

Table 4 Effects of water and cadmium concentration on chlorophyll in rape
镉浓度

Cadmium concentration
CK
C1
C2
C3
C4
C5

苗期Seedling stage
HW

37.77±5.32Aa
36.87±4.85Aa
46.67±6.98Aa
43.53±1.98Aa
39.17±6.54Aa
56.10±12.00Aa

MW
34.70±2.85Ba
33.83±3.20Ba
36.03±1.64Ba
32.30±2.75Bb
33.30±3.76Ba
63.13±13.93Aa

LW
38.77±6.53Aa
26.57±3.81Ab
29.70±7.03Aa
32.50±2.73Ab
31.43±4.67Aa
45.60±14.24Aa

蕾薹期Buds stage
HW

97.47±5.05Aa
114.27±16.39Aa
102.80±11.99Aa
103.80±6.14Aa
112.60±9.65Aa
119.03±15.37Aa

MW
124.43±14.03Aa
121.80±6.73Aa
124.37±7.96Aa
106.40±16.77Aa
116.30±1.57Aa
110.03±8.28Aa

LW
126.73±9.69Aa
141.50±11.67Aa
111.03±7.82Aa
136.63±13.55Aa
147.97±4.36Aa
131.07±12.12Aa

表5 水分和镉浓度对油菜光合指标的影响

Table 4 Effects of water and cadmium concentration on photosynthetic index of rape
生育期

Growth period
苗期

Seedling stage

蕾薹期
Buds stage

镉浓度
Cadmium

concentration
CK
C1
C2
C3
C4
C5
CK
C1
C2
C3
C4
C5

光合速率Pn/μmol·m-2·s-1

HW
2.40±0.21Aa
4.95±1.14Aa
3.35±0.52Ab
5.03±1.24Aa
6.34±0.26Aa
4.51±1.39Aa
7.27±1.61Aa
8.08±0.63Aa
7.51±2.30Aa
6.31±1.11Aa
7.82±0.65Aa
6.16±1.56Aa

MW
3.72±1.06Aa
5.39±0.61Aa
7.30±1.26Aa
4.57±0.70Aa
3.58±0.16Ab
7.60±1.16Aa
5.26±0.68Aa
4.92±0.80Ab
4.63±0.88Aa
7.24±0.97Aa
3.41±1.05Ab
3.23±1.43Aa

LW
3.21±1.60Aa
2.19±0.27Aa
2.04±0.08Ab
2.02±0.27Aa
3.01±0.23Ab
3.03±0.56Aa
3.09±0.27Aa
3.00±0.65Ab
1.91±0.66Aa
2.18±0.36Ab
2.26±0.49Ab
1.26±0.19Aa

蒸腾速率Tr/mmol·m-2·s-1

HW
0.13±0.06Aa
0.18±0.15Aa
0.20±0.07Ab
0.21±0.14Aa
0.51±0.01Aa
0.63±0.14Aa
1.12±0.22Aa
1.68±0.10Aa
1.42±0.44Aa
1.46±0.30Ab
1.80±0.12Aa
1.40±0.30Aa

MW
0.56±0.14Aa
0.39±0.06Aa
0.65±0.13Aa
0.22±0.08Aa
0.19±0.04Ab
0.32±0.09Ab
1.36±0.19Aa
0.83±0.14Ab
1.42±0.16Aa
1.71±0.17Aa
0.75±0.38Ab
1.14±0.37Aa

LW
0.29±0.08Aa
0.19±0.07Aa
0.04±0.01Ab
0.06±0.04Aa
0.14±0.04Ab
0.11±0.06Ab
1.06±0.12Aa
1.11±0.18Ab
0.66±0.19Aa
0.75±0.14Ab
0.70±0.10Ab
0.48±0.06Aa

气孔导度Gs/mmol·m-2·s-1

HW
0.05±0.00Aa

0
0.03±0.01Ab
0.03±0.05Aa
0.05±0.01Aa
0.07±0.03Aa
0.09±0.03Aa
0.12±0.04Aa
0.07±0.05Aa
0.06±0.03Aa
0.07±0.02Aa
0.05±0.03Aa

MW
0.07±0.04Aa
0.04±0.02Aa
0.09±0.04Aa
0.02±0.01Aa
0.02±0.01Ab
0.04±0.03Aa
0.05±0.02Ab
0.02±0.01Ab
0.05±0.01Aa
0.06±0.02Aa
0.03±0.02Ab
0.04±0.03Aa

LW
0.03±0.02Aa
0.02±0.02Ab
0.01±0.00Ab
0.01±0.01Aa
0.01±0.01Ab
0.01±0.01Aa
0.03±0.01Ab
0.03±0.01Ab
0.02±0.01Aa
0.02±0.01Aa
0.02±0.01Ab
0.01±0.00Aa

C3条件下，LW处理的叶片 SPAD值显著低于HW，与

LW相比，HW处理的叶片 SPAD值分别增加了 38.8%
与 33.9%；而油菜处于蕾薹期时，不同水分和镉处理

下的叶片 SPAD 值变化范围为 97.47~147.97，但各处

理之间并无显著性差异。

2.2.2 光合指标

分析不同土壤水分和镉浓度对油菜不同生育期

光合指标的影响（表 5）可知，不同水分和镉处理下，

油菜蕾薹期各项光合指标明显高于苗期，原因为油菜

蕾薹期生理活动旺盛，光合作用强烈。油菜处于苗期

时，生长活动不旺盛，对不同水分和镉处理的响应并

不明显，各项光合指标也未能呈现出一定的规律性。

而油菜生长到蕾薹期时，土壤水分对油菜光合作用影

响明显，随着土壤水分的降低，不同镉浓度处理的油

菜的光合速率、蒸腾速率以及气孔导度整体上呈现出

下降的趋势，其中，C5条件下LW处理的光合速率、蒸

腾速率、气孔导度皆为最小值，分别为 1.26 μmol·m-2·
s-1、0.48 mmol·m-2·s-1、0.01 mmol·m-2·s-1。相同土壤水

分条件下，不同镉浓度处理的油菜各项光合指标并无

显著性差异，表明在供试土壤镉浓度下，油菜具备一

定的耐受性。

表6检验结果表明，无论在苗期还是在蕾薹期，土

壤水分对油菜的光合速率、蒸腾速率以及气孔导度影

响显著，而镉浓度对其无显著影响，说明在供试土壤镉

浓度下，土壤水分是影响油菜光合作用的主导因素。

2.3 不同水分和镉处理对油菜产量的影响

2.3.1 单株有效角果数

从表 7 可知，角果数随着土壤水分的增加而增

加，因镉浓度处理的不同而呈现出一定的差异性，C3
处理下，土壤水分的增加对油菜角果数增加效果显

著，与LW相比，HW和MW处理下的油菜角果数分别

增加 245.67%和 120.66%，其他镉浓度下不同土壤水

处理的角果数差异不显著。相同土壤水分下，不同镉

浓度处理下油菜角果数无显著性差异。表明在供试

的镉浓度条件下，土壤水分对油菜单株有效角果数起

主导作用。
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处理
Treatments

水分

镉浓度

水分×镉浓度

SPAD值

苗期
Seedling stage

0.083
0.005
0.899

蕾薹期
Buds stage

0.002
0.578
0.570

光合速率Pn
苗期

Seedling stage
<0.001
0.189
0.014

蕾薹期
Buds stage

<0.001
0.299
0.594

蒸腾速率Tr
苗期

Seedling stage
<0.001
0.064
<0.001

蕾薹期
Buds stage

<0.001
0.694
0.054

气孔导度Gs
苗期

Seedling stage
<0.001
0.066
0.010

蕾薹期
Buds stage

<0.001
0.193
0.050

表6 水分和镉浓度对光合生理指标的影响效应检验（P值）

Table 6 Inter-subject effect test for photosynthetic characteristics（P values）

表7 水分和镉浓度对油菜产量的影响

Table 7 Effects of water and cadmium concentration on rape yield

2.3.2 单株有效产量

由表 7可知，土壤水分的增加，对油菜有明显的

增产效应。CK和 C2条件下，各水分处理差异显著，

与 LW相比，HW和MW处理下油菜产量分别增加了

118.52%和 78.84%、144.24%和 66.67%。不同水分条

件下，各镉浓度处理的油菜产量差异不明显。HW条

件下，与 CK 相比，C5 处理下的油菜产量降低了

52.07%，可能原因为水分充足条件下，油菜根系对土

壤镉吸收量较多，而植物体内高浓度的镉（30 mg·kg-1）

对油菜产生了毒害作用，进而影响到油菜产量。

表 8检验结果表明，土壤水分对油菜的角果数及

产量有显著影响，镉浓度对油菜产量影响显著，土壤

和水分之间不存在耦合效应，说明提高土壤水分及降

低土壤镉浓度，有益于油菜产量的提高。

3 讨论

植物生长、生物量在重金属污染土壤植物修复过

程中具有重要意义，不仅影响修复效率，而且是对其

所处环境的综合表征[16]。本试验研究发现土壤水分

的降低抑制油菜株高的生长和生物量的积累，原因为

土壤水分的降低，会造成根系吸水困难，使植物细胞

缺水，从而使其分裂，生长受到抑制[17]；而在供试土壤

镉浓度下，镉对油菜的株高和生物量影响并不一致，

在镉浓度为30 mg·kg-1时，对油菜株高抑制作用明显，

而在此镉浓度下，对油菜的生物量起到了促进作用，

具体原因还有待进一步研究。

光合作用是植物叶片对光能吸收、传递和利用的

过程，是植物生产有机物的基础，也是植物生产力构

成的最主要因素，而土壤水分是影响光合作用的最重

要的因子之一[18]。当土壤水分降低时,会导致植物叶

片气孔关闭、蒸腾速率降低，致使叶片净光合速率下

降[19-20]。充足的叶绿素和完整的叶绿体结构是光合作

用顺利进行的基础。土壤水分的缺失可以破坏叶绿

体超微结构[21]、影响合成叶绿素几种酶的活性，阻止

叶绿素合成[22]，进而影响植物的光合作用。镉胁迫使

叶绿体酶活性失调，导致叶绿素分解加快，含量下

降；同时，由于镉局部积累过多，与叶绿体中蛋白质上

的-SH结合或取代其中的 Fe2+、Zn2+和Mg2+等，致使叶

绿素蛋白质中心离子组成发生变化而失活[11, 24-26]。此

外，Baryla等[27] 研究结果表明，Cd胁迫显著降低了油

菜叶表皮气孔密度和气孔导度，以致降低叶绿体中二

氧化碳的可用性，进而抑制油菜的光合作用。本试验

表8 水分和镉浓度对角果数和产量的影响效应检验（P值）

Table 8 Inter-subject effect test for pods and yield（P values）
处理 Treatments

水分

镉浓度

水分×镉浓度

角果数Pod numbers
<0.001
0.066
0.392

产量Yield
<0.001
0.001
0.030

镉浓度
Cadmium concentration

CK
C1
C2
C3
C4
C5

角果数Pods numbers
HW

170.33±9.53Aa
183.33±18.56Aa
179.67±9.91Aa
212.00±11.27Aa
184.33±19.55Aa
149.33±4.48Aa

MW
136.00±19.31Aa
141.33±12.67Aa
141.67±15.90Aa
135.33±5.21Ab
151.33±13.91Aa
143.00±9.29Aa

LW
66.50±4.50Ab
78.67±11.62Ab
43.00±6.66Ab
61.33±4.63Ac
96.00±28.15Ab
39.33±16.13Ab

产量Yield/g·株-1

HW
13.77±0.12Aa
12.70±0.76Aa
13.43±0.62Aa
13.03±0.83Aa
12.93±0.49Aa
6.60±0.71Bb

MW
11.27±0.73Ab
10.87±0.70Aa
9.17±1.32Ab
11.50±1.00Aa
9.87±1.64Aab
10.40±0.85Aa

LW
6.30±0.40Ac
7.17±0.29Ab
5.50±0.49Ac
5.85±1.15Ab
6.97±0.91Ab
5.50±0.00Ab
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研究表明，油菜蕾薹期的叶绿素含量及各项光合指标

（光合速率、蒸腾速率、气孔导度）明显高于苗期，在蕾

薹期时MW和LW处理的叶绿素含量反而高于HW处

理，可能原因为水分胁迫与土壤镉复合影响下，油菜

发生了一系列复杂的变化，但具体原因还有待进一步

研究。在C5条件下 LW处理的光合速率、蒸腾速率、

气孔导度皆为最小值，分别为 1.26 μmol·m-2·s-1、0.48
mmol·m-2·s-1、0.01 mmol·m-2·s-1，表明低水高镉复合

作用对油菜光合作用产生了毒害效应。

水分胁迫影响植物的生理指标和形态结构，进而

影响其生长状况和产量[28-29]。重金属镉通过影响植株

体内的碳水化合物代谢过程来影响其生长发育[30]。

本试验研究表明，随着土壤水分的增加，油菜有效角

果数和产量增加效果明显，而同一水分条件下的不

同镉浓度处理油菜有效角果数和产量并无显著性差

异，可能原因为油菜对水分比较敏感，而在供试镉浓

度下，油菜具有一定的抗受性，有效角果数和产量未

受到影响。

综上所述，油菜对镉具有较强的耐受能力，在 30
mg·kg-1的镉浓度下也可顺利生长，株高、生物量、光

合作用及产量几乎不受影响。

4 结论

（1）油菜在 30 mg·kg-1 镉浓度下，株高、生物量、

光合作用及产量几乎不受影响，是镉污染农田理想的

修复植物。

（2）土壤水分对油菜株高和生物量影响明显，随

着土壤水分的增加，油菜株高、生物量明显增加，在

供试镉浓度下，镉对株高、生物量的影响弱于土壤水

分，当镉浓度达到 30 mg·kg-1时，对油菜株高抑制作

用明显。

（3）水分和镉处理对不同生育期油菜光合作用的

影响程度为蕾薹期>苗期。土壤水分的增加对油菜蕾

薹期光合速率、蒸腾速率、气孔导度有促进作用。

（4）随着土壤水分的增加，油菜增产效应明显，而在

供试镉浓度下，有效角果数和产量并无显著性差异。
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