
摘 要：为探究镉污染条件下日光温室生菜在整个生育期内对镉的吸收规律及其与矿质元素吸收的关系，采取田间试验的方法，以

立生二号生菜作为供试材料，种植在镉污染（Cd浓度 1.87 mg·kg-1）日光温室内。在整个生育期不间断采样，测定生菜地上部 Cd及
Fe、Mn、Cu、Zn、Ca、Mg含量。结果表明，生菜地上部 Cd浓度在苗期从 2.70 mg·kg-1增加到 3.62 mg·kg-1，器官形成期从 3.62 mg·
kg-1降低到 2.40 mg·kg-1，抽薹期从 2.40 mg·kg-1降低到 1.64 mg·kg-1。单株生菜地上部 Cd累积的速率可以用“S”型曲线方程进行描
述（R2=0.99）。苗期、器官形成期和抽薹期 Cd累积速率分别为 0.098、0.516、0.056 滋g·株-1·d-1。Cd与 Fe、Mn、Cu、Zn、Ca、Mg浓度相关
系数在整个生长阶段生菜分别为-0.77、-0.31、-0.06、0.09、0.46、-0.10，在营养生长阶段分别为-0.43、0.25、-0.06、0.16、0.56、
0.41，在生殖生长阶段分别为-0.82、-0.26、0.72、0.93、0.42、0。可以得出如下结论：生菜地上部 Cd浓度的变化与地上部生物量的变
化高度相关，Cd浓度在苗期增加，在器官形成期和抽薹期降低。约 15%的 Cd累积发生在苗期，约 80%的 Cd累积发生在器官形成
期，约 5%的 Cd累积发生在抽薹期。整个生长阶段生菜地上部 Cd浓度和 Fe浓度变化呈极显著负相关，和 Ca呈显著正相关；在营
养生长阶段，生菜地上部 Cd浓度和 Ca浓度变化呈显著正相关；在生殖生长阶段生菜地上部 Cd浓度变化和 Fe显著负相关，和 Zn、
Ca显著正相关。
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Cadmium accumulation in above-ground parts of lettuce（Lactuca sativa L.）and its relationship between min原
eral nutrients concentration
TANG Xi-wang1,2, JI Pu-hui2, TONG Yan-an2*, YI Li-li1

（1.Department of Environmental Science, Heibei University of Environmental Engineering, Qinhuangdao 066102, China; 2.College of Re原
sources and Environment, Northwest A&F University, Yangling 712100, China）
Abstract：To explore the characteristic of Cd concentrations and accumulation in above -ground parts of lettuce and its interactions with
mineral nutrients uptake, a field study was conducted in a Cd-contaminated greenhouse. Lettuce named“Lisheng, erhao”was cultivated and
the above-ground parts were sampled during the whole growth stage and the Cd and Fe, Mn, Cu, Zn, Ca, Mg content in lettuce aboveground
parts were measured. The results showed that the Cd concentration in the above-ground parts of lettuce increased from 2.70 to 3.62 mg·kg-1

during the seedling stage, but decreased from 3.62 to 2.40 mg·kg-1 during organogenesis and from 2.40 to 1.64 mg·kg-1 during bolting. The
Cd accumulation in the above-ground parts of an individual lettuce plant could be described by a sigmoidal curve（R2=0.99）. The Cd accu原
mulate rate for seedling stage, organogenesis and bolting were 0.098, 0.516, 0.056 滋g·plant-1·d-1. During the whole stage, the r value of Cd
with Fe, Mn, Cu, Zn, Ca, Mg were -0.77, -0.31, -0.06, 0.09, 0.46, -0.10 respectively. During the vegetative stage（seedling+ organogenesis
stage）the r value of Cd with Fe, Mn, Cu, Zn, Ca, Mg were -0.43, 0.25, -0.06, 0.16, 0.56, 0.41 respectively. During reproductive stage, the r
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value of Cd with Fe, Mn, Cu, Zn, Ca, Mg were -0.82, -0.26, 0.72, 0.93, 0.42, 0. The conclusion were：The Cd content in lettuce above原
ground parts was highly related to growth, the Cd content was increasing during seedling while decreasing during organogenesis and bolting.
Cadmium uptake during seedling was 15%, during organogenesis was 80%, during bolting was 4.35%. During the whole stage, the concen原
tration of Cd content in lettuce was negative related to the concentration of Fe（r=-0.77, P<0.01）, significantly positive with the concentra原
tion of Ca（r=0.46, P<0.05）. During vegetative stage, Cd concentration in lettuce was significant positive related to Ca（r=0.56, P>0.05）.
During reproductive stage, Cd concentration showed significant negative to Fe concentration（r=-0.82, P<0.05）while it was significant pos原
itive with Zn concentration（r=0.93, P<0.01）.
Keywords：greenhouse; Cd pollution; lettuce; Cd uptake characteristic; mineral nutrients

二十世纪五十年代爆发于日本的痛痛病事件使

人们开始关注镉（Cd）对人体的毒性作用[1]。人体过量
富集镉可以造成肾小管和骨骼的损害[2]，同时也会引
起肺水肿、肝损伤、贫血以及高血压等症状[3]。对非吸
烟人群，食物是人体镉的主要摄入途径[2]。世界卫生组
织和联合国粮农组织规定人体日摄入镉的最高限量

是 70 滋g [4]，正常情况下人体通过食物的日均镉摄入
量是 8~25 滋g[2]，低于限量标准。但是生活垃圾和工业
废物的无序排放以及农业上磷肥的使用会造成土壤中

镉富集[5-6]。自然状况下土壤中重金属主要是难以被植
物吸收的形态[7-8]，但人为活动输入土壤中的重金属很
容易进入食物链，进而在人体中富集，危害人体健康。

生菜是一种在世界范围内被广泛消费的蔬菜，

2010年生菜的全球消费量达到 0.236亿 t[9]。生菜对土
壤中有毒元素的存在非常敏感，并且这些有毒元素可

以富集到生菜的可食部分中[10]。研究表明生长在 15
mg·kg-1 CdCl2基质中的生菜，其叶片中镉的浓度可以
超出蔬菜产品最高限量的 100倍[11]。然而这些生长在
镉污染土壤中的生菜却没有表现出脱水，黄叶或者坏

死等症状[11-12]，这表明生菜对镉具有很高的耐受性，生
菜受镉污染不容易被发现。此外生菜也是研究植物富

集的很好的模式植物，它可以被用来研究植物镉的吸

收以及在可食部分的富集问题[13]，因此生菜在土壤镉
污染研究中也经常作为供试作物[7，14-18]。

作物对镉的吸收会受到矿质元素吸收的影响[5，19-24]。
Nan 等[21]在田间状态下研究了春小麦和玉米中锌和
镉的交互作用，发现锌和镉的吸收存在协同作用。然

而 Sarwar等[23]通过叶面喷施锌的方法，有效降低了小
麦籽粒中镉的含量。Liu等[19-20]研究了不同品种水稻
镉与 5种矿质元素吸收转运的关系，发现镉与铁、锰、
铜存在协同转运关系。然而 Sarwar等[22]通过综述前人
研究却认为钙、锌、铁、锰可以降低作物对镉的吸收和

累积。而王丽香等[24]采用盆栽试验，发现镉胁迫对花
生籽粒矿质元素含量的影响不一致，随着镉浓度增

加钾、镁、钙、铁、锌元素呈现先增加后降低的趋势。

虽然很多关于矿质元素对植物镉吸收影响的研究结

果是矛盾的，但是利用矿质元素与镉的相互作用来降

低作物对镉的吸收转运是可行的。

在本试验中，采用立生生菜作为供试品种，种植

在一个年限超过 20年的镉污染日光温室中，在生育
期内不间断采样，测定生菜地上部镉与矿质元素含

量，以了解在整个生育期生菜地上部镉累积规律及镉

与矿质元素吸收的关系。本研究结果对保障生菜等叶

类菜的安全生产具有重要意义。

1 材料和方法

1.1 试验地和试验材料
试验地位于陕西杨凌五泉镇的一个日光温室里

（34毅17忆28义N，108毅00忆27义E），田间试验开展于 2014年
5月 20日至 8月 10日。日光温室土壤是塿土，质地
为重壤土，具体理化性质见表 1。本试验地位于半湿
润地区，年均降水量 595.9~732.9 mm，年均温度 13.6
益，年均辐射量 440~544 kJ·cm-2[25-26]。供试生菜为立生
生菜，商品名称“立生二号”，单株生物量为 300~500 g，
生育期为 70 d。
1.2 田间试验方法
1.2.1 生菜种植

在日光温室的中部选取一片试验田块，使用微耕

机翻耕田块表层土壤，最大可能使耕层土壤质地达到

均一。将生菜种子密集而均匀的撒播在每一行，一共

播种 9行，每行长 9 m，行间距 30 cm。在种子出苗前，
使用塑料薄膜覆盖在田块上以保持湿度，必要的时候

喷洒水分，使土壤湿度保持在最大持水量的 60%。为
避免肥料对试验结果的干扰，在田间试验前后阶段均

不施入任何肥料。

1.2.2 采样方法
播种后 20 d开始对生菜地上部分进行采样。每

次随机采取 20株生菜地上部分作为一个样品，重复

唐希望，等：生菜地上部镉累积规律及其与矿质元素浓度的关系 861
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表 1 试验场地土壤表层（0~20 cm）理化性质（n=3）

Table 1 Properties of the 0~20 cm soil layer in
the experimental field（n=3）

注：有效态镉采用 DTPA（DTPA-TEA-CaCl2，pH 7.3），水土比 2颐1，
25 益下浸提 2 h。

Note：Available Cd was extracted for 2 h at 25 益 with DTPA（DTPA-
TEA-CaCl2，pH 7.3）as buffer solution.

三次。采样时间分别为播种后第 20、25、27、30、32、
33、34、35、36、38、40、42、44、46、48、51、53、57、59、61、
67、70、73 d。所有采集的样品均使用同一方法进行前
处理。

1.3 样品前处理及金属元素的测定
1.3.1 样品前处理

从田间采集的鲜样抖尽泥土，先用自来水冲洗，

再用去离子水清洗，最后用高纯水清洗干净。然后晾

干，称取鲜重。随后放入烘箱中，105 益杀青 1 h，80 益
烘干至恒重后称重。烘干样品采用不锈钢植物粉碎机

（LD-Y500A，上海）进行粉碎混匀。所有样品都采用
相同处理方法。

1.3.2 重金属分析
在耐高温石英消煮管中加入 1.000 0 g样品，9 mL

HNO3（GR）和 3 mL HClO4（GR），敞口消解（160 益电
热板加热）至近干，呈黄色或无色脓状物，判定为消解

完全。然后将消解后的液体转移到 25 mL容量瓶中，
使用高纯水定容 [26]。使用日立 Z-2000 原子吸收仪
（AAS）法测定样品中 Cd、Fe、Mn、Cu、Zn、Ca、Mg 8 种
元素，其中 Ca、Mg测定以 SrCl2为掩蔽剂。样品分析
过程中使用环境标准物质 GBW10015（菠菜）进行质
量控制，回收率为 95%依5%，每批次两个重复。
1.4 数据分析

数据分析采用 SigmaPlot 12.5（Systat Software Inc.）

和 Excel 2010软件。采用 Pearson相关性检验对生菜
镉浓度和矿质元素浓度相关性进行检验。显著性水平

为 0.01和 0.05。
2 结果与讨论

2.1 生菜生长状况
田间试验从 2014年 5月 20日开始到 8月 10日

结束，相对应的采样时间从播种后 20 d到播种后 73
d。图 1是在采样周期内生菜地上部分单株生物量的
变化情况。根据生菜生长情况将其分为苗期（播种后

20~30 d），器官形成期（播种后 30~57 d）和抽薹期（播
种后 57~73 d）。从图 1a可以看出生菜地上部分鲜物
质生物量呈“S”型曲线增加。在器官形成期初期，生菜
单株鲜重迅速从 2.8 g 增加到 88.1 g，随后在 74.7~
92.9 g之间波动。在抽薹期之前，生菜地上部单株干
重也符合“S”型增长曲线，从 0.1 g增加到了 6.4 g，然
而在抽薹期生菜地上部分单株干重迅速从 6.4 g增加
到了 11.2 g（图 1b）。
2.2 镉累积状况
2.2.1 镉浓度

图 2是整个生育期生菜地上部分 Cd含量。在苗

项目 Parameter 值 Value
pH（水土比 5颐1 Water颐soil=5颐1） 7.83依0.10
有机质 Soil organic matter/g·kg-1 36.1依1.2
全氮 Total nitrogen/g·kg-1 1.72依0.06

有效磷 Olsen phosphate/mg·kg-1 302.6依8.5
速效钾 Available potassium/mg·kg-1 721.6依14.4

Cd/mg·kg-1 1.87依0.07
有效态镉 Available Cd/mg·kg-1 0.36依0.03

Fe/% 3.3依0.2
Cu/mg·kg-1 25.9依2.3
Zn/mg·kg-1 73依3

Ca/% 5.20依0.17
Mg/% 1.34依0.02
Mn/% 1.45依0.03

图 1 采样期（播种后 20~73 d）生菜地上部生物量（n=3）
Figure 1 Biomass of lettuce above-ground parts during the

experimental period（day 20 to 73 after sowing，n=3）
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期生菜地上部分 Cd 的浓度从 2.70 mg·kg-1 上升到
3.62 mg·kg-1，然而在器官形成期生菜地上部 Cd的浓
度从 3.62 mg·kg-1波动下降到 2.40 mg·kg-1，而在抽薹
阶段生菜地上部 Cd的浓度从 2.40 mg·kg-1几乎直线
下降到 1.64 mg·kg-1（图 2a）。基于 Pearson相关性检
测数据表明生菜地上部 Cd的浓度与生菜生长时间
显著负相关（r=-0.76，P<0.01）。

由于蔬菜相关的 Cd 限量标准是基于鲜重的浓
度，为便于分析比较生菜地上部 Cd浓度与限量标准
的关系，本试验计算了基于鲜重的生菜地上部 Cd浓
度（图 2b）。根据图 2b，在抽薹期之前生菜地上部分Cd
鲜重浓度非常接近可允许的最大限量值（0.2 mg·kg-1），
在抽薹期高于生菜可允许的最大限量值。我国对于如

生菜的叶类菜，可允许的 Cd 最高限量值为 0.2 mg·
kg-1（GB 2762—2012）。考虑到误差，在抽薹期之前生
菜 Cd含量有可能超标，因此该日光温室生产出的生
菜对消费者来说是有健康风险的。

从图 2可以看出在整个生育期内生菜地上部 Cd
浓度的变化并没有保持相同的趋势。对于限定的土壤

和限定的一株生菜，生菜组织中 Cd浓度是由其生长

状况所决定的。植物的根和叶片都可以吸收 Cd[27-28]，
但根吸收是 Cd的主要吸收途径。植物根系吸收 Cd
的规律可以用 Michaelise-Menten 动力学模型（1）及
其衍生模型来描述[29-31]。

J= Jmax伊C
Km+C （1）

式中：J是植物根部微量元素汇入率，mg·cm-1·d-1；C是
土壤溶液中的微量元素浓度，mg·L-1；Jmax是 J的最大
值；Km是 J=50%Jmax时 C的值。

但是这个方程并不能直接用于描述田间试验，因

为在田间试验状态下根系不能被准确地测定。根的生

长是和地上部生物量的累积高度相关的[17，32]，而地上
部分生物量的累积趋势遵循“S”型曲线方程（2）：

B（贼）= Bmax
1+exp -（t-t1）

b1蓘 蓡 （2）

式中：B（t）是生菜地上部在生长时期 t（d）的生物量，
g·株-1；Bmax代表最大生物量，t1是 B（t）=50%Bmax时的
生长时间，d；b1是生长速率的倒数，滋g·d-1。

根据 Chen 等 [33-34]和 Molina 等 [17]的研究结果，田
间状态下微量元素根吸收模型可以用公式（3）描述：

dM（t）dt =J伊Rroot-shoot伊B（贼） （3）
式中：M（t）代表根吸收的微量元素量，滋g·株-1；Rroot-shoot
代表根冠比（根长/生物量），cm·kg-1。

根据公式（3），根冠比和地上部生物量决定着生
菜地上部 Cd的累积。在播种后 57 d之前地上部生物
量的增长趋势符合“S”型曲线，而在此之后的抽薹期
地上部生物量又开始迅速增长（图 1b）。在整个生育
期，地上部生物量增长率符合低-高-低-高的趋势。
当生菜地上部生物量累积速率比 Cd累积速率低时，
地上部 Cd浓度就会上升，反之则下降。假设在公式
（3）中 J值不变，则 Cd浓度在苗期升高而在器官形成
期和抽薹期下降。抽薹期 Cd吸收速率的下降大于器
官形成期。

2.2.2 镉累积
根据图 3，生菜地上部 Cd单株累计量可以用逻

辑斯特方程（4）进行拟合。
U（贼）= Umax

1+exp -（t-t2）
b2蓘 蓡 （4）

式中：U（t）代表生菜地上部 Cd单株累积总量，滋g·株-1；
Umax代表 U（t）的最大值，t2是当 U（t）的值等于 50%
Umax的时间，d；b2是 Cd吸收速率的倒数，d。在本研究

图 2 基于干重和鲜重的生菜地上部 Cd浓度（n=3）
Figure 2 Cd concentrations in lettuce above-ground parts based on

dry weight and fresh weight（n=3）
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中 Umax=19.35 滋g·株-1，t2=40.64 d，b2=6.18 d。
在器官形成期生菜地上部累积的 Cd 总量为

15.48 滋g·株-1，远高于抽薹期（表 2）。在器官形成期
Cd的累积速率也是最高的，此阶段累积的 Cd占全部
生长阶段的 80%，而抽薹期累积的 Cd只占 4.35%。由
此可见，器官形成期是生菜地上部 Cd累积的主要时
期。抽薹期虽然生物量增长很快，其 Cd累积速率却
是最低的。McKenna等[35]的研究结果表明在研究设置
的所有 Cd输入水平下，都是生菜老叶 Cd含量大于
新叶，Moustakas等[36]的研究结果也表明生菜外叶 Cd
含量大于内叶 Cd含量。这些研究结果与本研究结果
可以相互印证，Cd在生菜各组织器官迁移性较低，但
两者均没有比较新叶与老叶 Cd累积速率。

在抽薹期，部分叶片枯萎脱落也可能造成部分累

积 Cd的减少。根据图 1，在抽薹期干鲜比的增加可能
也降低了 Cd从生菜根部到地上部的转移速率。鉴于
此，当把生菜作为 Cd研究供试植物时应在抽薹期之
前进行采摘。根据方程（3），根冠比是生菜地上部 Cd
累积的影响因素。使用生长素例如吲哚乙酸（IAA）和
赤霉素（GA）均可以调节根冠比[25，37]。生菜地上部累积
Cd的途径主要是根部的转运，而根部到地上部的转
移速率在器官形成期最高。因此可以使用生长素在器

官形成期对生菜 Cd累积进行调节。
2.2.3 矿质元素浓度

图 4 是生菜在整个生育期地上部矿质元素 Fe、
Mn、Cu、Zn、Ca、Mg含量的变化情况。从图 4可以看
出，与生育期内生菜地上部 Cd 浓度的变化情况不
同，Fe、Mn、Cu、Zn 4种元素浓度的变化与生长时间呈
显著正相关（相关系数分别为 r=0.71，P<0.01；r=
0.58，P<0.01；r=0.42，P<0.05；r=0.39，P<0.05），即随着
生长时间的增加，生菜地上部 Fe、Mn、Cu、Zn 4种元
素的干物质浓度增加。而不同生育期内生菜地上部

Ca和 Mg元素含量变化则与生长时间没有显著相关
性。这可能与研究区域土壤状况有关，根据表 1，该区
域土壤 Ca和 Mg的含量较高，分别为 5.2%和 1.34%，
而 Ca和 Mg是生菜体内的大量元素，其在生菜体内
的浓度受外界因素影响较小，因此其在生育期内浓度

基本保持恒定。

2.2.4 生菜镉与其他元素含量的相关性
本文在 2.1部分根据图 1将生菜生长分为苗期、

器官形成期和抽薹期，根据生长规律可以进一步将苗

期和器官形成期划归至生菜的营养生长阶段，抽薹期

划归至生菜的生殖生长阶段。对生菜整个生育期内、

营养生长阶段以及生殖生长阶段 Fe、Mn、Cu、Zn、Ca、
Mg元素含量与 Cd含量进行 Pearson相关性分析，结果
见表 3。可以看出整个生长阶段生菜地上部体内 Cd浓
度和 Fe浓度变化呈极显著负相关（r=-0.77，P<0.01），和
Ca 呈正相关（r=0.46，P<0.05）；在营养生长阶段，Cd
浓度和 Ca浓度变化呈显著正相关（r=0.56，P<0.05）；
在生殖生长阶段生菜 Cd浓度变化和Fe浓度显著负
相关（r=-0.82，P<0.05），和 Zn、Ca显著正相关（r=0.93，
P<0.01；r=0.42，P<0.05）。

在整个生育期以及生殖生长阶段，生菜地上部

Fe 与 Cd 的浓度变化呈显著负相关。Fe 元素虽然与
Cd在生物体内功能不同，但是 Fe与 Cd存在交互作
用，Cd胁迫可以诱导植物缺 Fe，而足量供Fe可以降

表 2 不同生育期生菜地上部 Cd累积
Table 2 Cadmium accumulation in above-ground parts of lettuce plants during different growth stages

注：Cd累积量=干重伊基于干重的 Cd浓度；阶段 Cd累积量=该生育期 Cd累积量-上一生育期 Cd累积量；比例=阶段 Cd累积/全生育期 Cd累
积总量伊100%；Cd累积速率=阶段 Cd累积量/阶段天数.

项目 Items 苗期 Seedling stage 器官形成期 Organogenesis stage 抽薹期 Bolting stage
Cd累积量 Total accumulation/滋g·kg-1 2.93 18.41 19.35

各阶段 Cd累积量 Stage-specific accumulation/滋g·株-1 2.93 15.48 0.84
占总量比例 Partition/% 15.14 80.00 4.35

Cd累积速率 Cd accumulation rate/滋g·株-1·d-1 0.098 0.516 0.056

图 3 生菜地上部 Cd单株累积量的逻辑斯特拟合方程
Figure 3 A logistic curve was used to fit the trend of cadmium

accumulation in above-ground lettuce parts
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表 3 整个生育期、营养生长阶段以及生殖生长阶段生菜 Cd含量与 Fe、Mn、Cu、Zn、Ca、Mg元素含量的相关性
Table 3 Pearson correlation analysis of lettuce Cd content with lettuce Fe，Mn，Cu，Zn，Ca and Mg content respectively，during the whole

growth stage，vegetative stage and reproductive stage

注：*显著；**极显著。
Note：*significant，** extremely significant.

Fe Mn Cu Zn Ca Mg
Cd 整个生育期Whole stage，n=23 -0.77** -0.31 -0.06 0.09 0.46* -0.10

营养生长阶段 Vegetative stage，n=18 -0.43 0.25 -0.06 0.16 0.56* 0.41
生殖生长阶段 Reproductive stage，n=6 -0.82* -0.26 0.72 0.93** 0.42* 0

图 4 生菜地上部 Fe、Mn、Cu、Zn、Ca、Mg的浓度（n=3）
Figure 4 Fe，Mn，Cu，Zn，Ca and Mg concentration in the above ground parts of lettuce（n=3）

低 Cd的生理毒性，减少植物对 Cd的吸收转运[38-40]。
在本研究中，生菜生育期内地上部 Cd与 Fe的浓度
变化呈显著负相关正是体现了这一点。不过需要指出

的是，有研究表明对于 Cd富集作物来说，植物对 Fe

和 Cd的吸收是显著正相关的[41]。表 3结果表明生菜
Cd浓度与 Zn、Ca浓度变化呈正相关，而相关研究表
明，在生物体内 Cd和 Zn、Ca两种元素在生理上存在
拮抗作用，后两种元素可以缓解 Cd对生物的毒害作
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用[42-43]，而 Cd与 Zn、Ca 两种元素存在生理拮抗是因
为元素之间价态相同、性质相似，因此生菜对Cd、Zn、
Ca吸收转运路径可能存在共同之处。根据图 1中生
菜生长状况，可以判断出生菜的生长没有受到Cd的
胁迫，其对 Cd的吸收未受到抑制。因此可以推测在
本研究中这 3种元素从根部到地上部的转运没有发
生竞争，因而生菜地上部 Cd浓度与 Zn、Ca浓度变化
呈正相关。

3 结论

（1）地上部 Cd浓度的变化与地上部生物量的变
化高度相关。Cd浓度在苗期增加，在器官形成期和抽
薹期降低。

（2）单株生菜地上部 Cd累积的速率可以用“S”型
曲线进行描述，约 15%的 Cd累积发生在苗期，约80%
的 Cd累积发生在器官形成期，约 5%的 Cd累积发生
在抽薹期，苗期、器官形成期和抽薹期 Cd 累积速率
分别为 0.098、0.516、0.056 滋g·株-1·d-1。
（3）整个生长阶段生菜地上部 Cd 浓度和 Fe 浓

度变化呈极显著负相关，和 Ca呈显著正相关；在营养
生长阶段，生菜地上部 Cd 浓度和 Ca 浓度呈显著正
相关；在生殖生长阶段生菜地上部 Cd浓度变化和 Fe
显著负相关，和 Zn、Ca显著正相关。
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