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Abstract：To explore the effects of combined pollution of Pb and Cd on chili pepper growth and their absorption, pot experiment was
conducted with 16 treatments involving Pb and Cd interactions. By analyzing the contents of Pb and Cd in various parts of chili pepper
plants, the effects of combined Pb and Cd in the soil-chili pepper system on the accumulation and transport of heavy metals in chili
peppers were discussed. The results showed that the nitric acid extraction rate of heavy metals in soil was higher than that of the calcium
chloride extraction rate. The combination of low level Pb and Cd promoted the extraction rate by nitric acid. Cd reduced the calcium
chloride-Pb extraction rate in soil, while Pb increased the calcium chloride-Cd extraction rate. Under specific Pb concentrations, the fresh
weights of roots, stems and leaves of chili pepper increased with the increase of Cd concentration. However, as the combined concentrations
increased, the fresh weight of chili pepper fruits decreased. Pb inhibited root elongation at low Cd concentration but promoted root
elongation at high Cd concentration. The highest Cd concentration was found in chili pepper fruits, followed by roots, stems and leaves. The
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摘 要：为探究Pb、Cd复合污染对辣椒（Capsicum annuum L.）生长及其吸收Pb、Cd的影响，采用盆栽试验，设置Pb、Cd交互共 16个

处理，结合辣椒植株各部位Pb、Cd含量，探讨土壤-辣椒体系中Pb、Cd复合污染对辣椒富集转运重金属的影响。结果表明，土壤中

重金属硝酸提取率>氯化钙提取率，低Pb、Cd复合污染促使硝酸提取率上升，Cd降低氯化钙-Pb提取率，而Pb提高氯化钙-Cd提

取率。Pb、Cd复合污染下辣椒根、茎、叶鲜质量在特定Pb含量下随Cd含量增加而增加；而随复合污染程度增加，辣椒果实鲜质量

降低。Pb抑制低Cd处理下的根伸长，但促进高Cd处理下的根伸长。辣椒果实中Cd含量最高，其次是根、茎、叶，根中Cd含量随

Pb含量增加而增加，3 mg·kg-1 Cd处理下果实中Cd含量超过食品质量安全标准限值（0.05 mg·kg-1）；辣椒中Pb含量排序为根>茎>
叶>果实，各含量处理下果实 Pb含量均未超标（0.1 mg·kg-1）。辣椒中Cd转运系数（TF）以 TFCd茎-果最大，其值均大于 5，TFCd茎-叶和

TFCd茎-果随Pb含量增大而增大，Pb转运系数排序为TFPb根-茎>TFPb茎-叶>TFPb茎-果，Pb促进Cd在辣椒地上部的转运，但Cd对Pb无影响。

研究表明，辣椒在不同重金属复合污染下响应不同，辣椒种植在高Cd复合污染土壤中对人体健康造成危害的风险极大，但在高含

量Pb复合污染土壤中风险较低。

关键词：复合污染；交互作用；转运系数；辣椒；重金属
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2014年的全国土壤污染调查结果表明，我国土

壤总点位超标率为 16.1%，耕地点位超标率为 19.4%，

且重金属等无机污染物占总超标点位的 82.8%，其中

Cd、Pb点位超标率分别为 7.0%、1.5%，Pb、Cd污染较

为严重[1]。土壤Cd、Pb等重金属污染具有隐蔽性、不

可逆性和长期性等特点，其进入植物体后不仅会抑制

植物生长和正常代谢功能，造成作物减产甚至绝收，

还会经由级联放大和累积作用通过食物链进入人体，

危害人体健康[2-7]。重金属通常不是单一存在，多是

多种重金属共同影响[8-10]。与单一重金属污染相比，

复合污染对植物造成的危害更为严重、复杂，这是因

为重金属之间的交互作用影响了其对植物毒害的强

度。朱秀红等[11]的研究表明，Cd、Zn复合时Zn会缓解

Cd对白花泡桐[Paulownia fortune（Seem.）Hemsl.]幼苗

叶片造成的脂质过氧化损伤，二者存在拮抗作用，但

二者对根部的毒害表现为协同作用。梁瑞等[12]研究

发现 Pb-Cd复合污染时，低含量 Pb促进水稻（Oryza

sativa L.）对 Cd的吸收，加剧对水稻生长的抑制。谢

素等[13]的研究表明，复合污染时 Cd 和 Cu 抑制芥菜

[Brassica juncea（L.）Czern.]对Pb的吸收，同时Cd促进

Cu向芥菜地上部转移，Cd-Pb复合污染促进Cd在芥

菜体内的累积，Cu-Pb复合污染抑制Cu的累积，而促

进Cd的累积。

不能简单地用重金属总量来说明其在土壤-植
物间的迁移转化，学者们认为重金属有效态更能体

现植物对重金属的吸收和利用情况[14-15]。有效态化

学提取剂主要有中性盐、稀酸、络合剂 3类。中性盐

类提取剂如 CaCl2、MgCl2、NH4NO3等不改变土壤 pH，

也不与硅酸盐及氢氧化物反应，离子强度和土壤溶

液相似，接近土壤自然状态下对重金属的溶解能力，

此类提取剂提取的 Pb、Cd含量与植物重金属含量相

关性较好[16-17]，主要置换土壤中的水溶态和交换态

重金属。稀酸类提取剂如稀HCl、稀HNO3等自身 pH
较低、溶解能力强，易将土壤中的有机结合态、碳酸

盐结合态等非有效态重金属提取出来，且稀酸增加

酸性土壤中H+的含量，使其对金属阳离子的置换能

力增强，因此提取率高。络合剂类提取剂如 DTPA、

EDTA等与金属离子形成稳定络合物，这一过程在一

定程度上模拟了作物根系分泌物对金属的活化、络

合机制，主要提取的是土壤中碳酸盐结合态和部分

有机结合态、铁锰氧化物结合态重金属，因此络合剂

提取剂应用较广，但络合剂类提取剂适用于中性和

碱性土壤[18-22]。

菜地一般靠近城市，是农田中受重金属影响较多

的一类土壤[23-24]。我国南方菜地土壤Cd污染最为严

重，较水田、旱地明显，其次是 Pb，且 Pb积累程度最

高，蔬菜摄入 Pb的风险较 Cd的高[25-28]。辣椒（Capsi⁃

cum annuum L.）属于茄科作物，营养丰富，是我国诸

多地区的主要经济作物，同时也是全球具有良好发展

前景的主要经济作物之一。目前我国辣椒产量居全

球首位，国内辣椒种植主要集中在湖南、四川和贵州

等地[29]。辣椒种植土壤中的重金属易被植株富集吸

收，已有研究表明辣椒果实对Cd的富集能力较强[30]，

长期食用Cd超标的辣椒易危害人体健康。因此，本

研究以辣椒为材料，在不同含量Pb、Cd处理下进行盆

栽试验，探究在土壤-辣椒体系中 Pb、Cd的交互作用

及其对辣椒生长和各部位转运能力的影响，以期为辣

椒安全生产及复合污染下农产品安全的风险管控提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试辣椒品种为杭椒一号，由安徽省鹏程蔬菜种

苗研究所提供。供试土壤为棕红壤，采自湖北省咸宁

市咸安区（29°55′N，114°24′ E）耕作层（0~20 cm）土

壤，其基本理化性质和Pb、Cd含量如表 1所示。供试

Cd和 Pb为 Cd（NO3）2·4H2O和 Pb（NO3）2，二者均为分

析纯试剂。

content of Cd in roots increased with the increase of Pb concentration. Under the treatment of 3 mg·kg-1 Cd, the content of Cd in fruits
exceeded the limit of food quality and safety standards（0.05 mg·kg-1）. The Pb concentration in chili peppers followed the order：root>stem>
leaf>fruit, with the Pb content in fruits not exceeding the standard limit（0.1 mg·kg-1）at any studied concentration. The translocation factor
（TF）of Cd in chili peppers, specially TFCd stem-fruit was the highest, exceeding 5 in all cases. Both TFCd stem-leaf and TFCd stem-fruit increased with
increasing Pb concentration. In contrast, the translocation factor for Pb were ranked as：TFPb root-stem>TFPb stem-leaf >TFPb stem-fruit. Pb promoted the
redistribution and translocation of Cd in the aboveground part of chili peppers, but Cd had no effect on Pb translocation. Consequently,
growing chili peppers in soil with high concentrations of combined Cd poses a significant risk to human health, while the risk is lower in
soil with high concentrations of combined Pb.
Keywords：combined pollution; interaction; translocation factor; chili pepper; heavy metal
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1.2 试验设计

依据《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控

标准（试行）》（GB15618—2018），Cd、Pb各设置 4个单

一含量处理，分别为Cd 0、0.3、0.6、3 mg·kg-1和 Pb 0、
125、250、500 mg·kg-1，并设置两两交互处理 16个，以

（Cd，Pb）表示复合污染，分别为（0，0）、（0，125）、（0，
250）、（0，500）、（0.3，0）、（0.3，125）、（0.3，250）、（0.3，
500）、（0.6，0）、（0.6，125）、（0.6，250）、（0.6，500）、（3，
0）、（3，125）、（3，250）、（3，500），每个处理 4次重复。

通过向土壤添加 Cd（NO3）2·4H2O和 Pb（NO3）2溶液模

拟不同程度的 Pb/Cd复合污染土壤，每 3 d对各处理

进行称质量补充超纯水，保证土壤含水量保持在田间

持水量的 80%，于大棚老化平衡 3 个月后测定其中

Pb、Cd含量。盆栽试验前每盆分装老化土壤 5 kg，施
入尿素 0.32 g·kg-1、磷酸钙 0.11 g·kg-1、硫酸钾 0.18 g·
kg-1，并搅拌均匀。辣椒种子经过浸泡、清洗和催芽后

播种，待 6月上旬幼苗有 3~4片真叶时，选择长势相

近的幼苗移栽至各处理土壤中，每盆两株。辣椒盆栽

试验于华中农业大学温室大棚内进行，辣椒生长全程

采用超纯水浇灌，以保证无外源 Pb、Cd污染，辣椒于

10月下旬收获，分部位采集根、茎、叶和果实。

1.3 指标测定

植物样品：收获苗期和采收期辣椒植株后，用超

纯水冲洗干净，沥干水分后称量各部位鲜质量。辣椒

根系置于缓冲液中保存。使用数字化根系扫描仪

（Epson Perfection V700 Photo，印度尼西亚）采集根构

型后保存图像，用WinRhizo PRO 2016根系分析系统

软件（Regent Instruments，加拿大）定量分析图像。将

植株的根、茎、叶、辣椒果实分别装入牛皮袋中，

105 ℃杀青 30 min，65 ℃烘干至质量恒定，粉碎后过

100目筛待用。杀青前准确称取辣椒果实鲜质量，烘

至恒质量后称干质量。准确称取 0.200 0 g植物干样

和标准植物样品 GBW10014（GSB - 5），加入 8 mL
HNO3，置于微波加热高压聚四氟乙烯消解罐中，微波

消解（Mars，美国）至液体澄清。消解结束后，对样品

进行赶酸处理并定容至50.0 mL，过0.45 μm滤膜后采

用石墨炉原子吸收分光光度计（Agilent AA 240Z，美

国）测定植物中Cd、Pb含量。辣椒果实中Pb、Cd含量

按下列公式计算：

C= ρ × m干

m鲜

式中：C为辣椒果实中 Pb（或Cd）含量，mg·kg-1（以鲜

质量计）；ρ为称取一定量（0.200 0g）果实干质量下测

得的Pb（或Cd）含量，mg·kg-1；m鲜为辣椒果实鲜质量，

g；m干为辣椒果实烘干后的干质量，g。
土壤样品全 Cd、全 Pb 含量测定：土壤样品自然

风干、研磨，过 100目筛。分别准确称取 0.200 0 g过
100 目筛的土样和标准土样 GBW07403（GSS-3），置

于微波加热高压聚四氟乙烯消解罐中，依次加入 6.0
mL HNO3、2.0 mL HCl和 2.0 mL HF，微波消解（Mars，
美国）土样。消解结束后Cd、Pb含量测定方法同植物

样品。

土壤样品有效态Cd、Pb含量测定：分别准确称取

过 2 mm筛的土样 5.00 g于 100 mL离心管中，按固液

比为1∶5（m/V）分别加入 0.43 mol·L-1 HNO3、0.01 mol·
L-1 CaCl2溶液，25 ℃恒温下以 180 r·min-1速度振荡 2 h
后，再以 5 000 r·min-1离心 8 min获取浸提液，浸提后

Cd、Pb含量测定方法同植物样品。

1.4 数据分析

转运系数（TF）反映重金属在植物体内由根部向

茎、叶、果实等器官的转移能力，能展现重金属在植物

体内的迁移和分布规律。Pb、Cd的转运系数：TF根-茎
为茎 Pb（或 Cd）含量与根 Pb（或 Cd）含量的比值；

TF茎-叶为叶 Pb（或 Cd）含量与茎 Pb（或 Cd）含量的比

值；TF茎-果为果 Pb（或Cd）含量与茎 Pb（或Cd）含量的

比值。

所有试验数据采用 Excel 2016 计算平均值，

SPSS 20.0进行方差分析、显著性分析，Origin 2023绘

图。采用邓肯检验法检验各处理间的差异显著性。

2 结果与分析

2.1 不同处理土壤Pb、Cd的形态

不同复合处理下硝酸和氯化钙提取土壤 Pb、Cd
的效率见图 1，整体来看，硝酸提取率>氯化钙提取

土壤类型
Soil type
棕红壤

pH

5.37

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

29.48

全氮
Total nitrogen/
（g·kg-1）

1.81

全磷
Total phosphorus/

（g·kg-1）

0.39

全钾
Total potassium/

（g·kg-1）

9.59

阳离子交换量
Cation exchange

capacity/（cmol·kg-1）

9.81

全Cd
Total cadmium/
（mg·kg-1）

0.14

全Pb
Total lead/
（mg·kg-1）

25.54

表1 土壤理化特征

Table 1 Physicochemical characteristics of soil
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率。125 mg·kg-1和 250 mg·kg-1 Pb处理下的硝酸-Pb
提取率大致相同，均在 50%左右；500 mg·kg-1 Pb处理

下硝酸-Pb提取率随 Cd含量（0.3、3 mg·kg-1）增加而

增加，分别较（0，500）处理增加了 4.22%和 3.46%，但

无显著性差异（图 1a）。氯化钙-Pb提取率在无 Pb处

理下随着 Cd 含量的增加呈现降低的趋势，特别在

0.6、3 mg·kg-1 Cd处理下比（0，0）显著降低了 30.97%
和 36.36%（P<0.05），而在 125、250、500 mg·kg-1 Pb处

理下随 Cd含量的增加均无显著性变化（图 1b）。硝

酸-Cd提取率>氯化钙-Cd提取率，（0.6，125）处理为

最高（图 1c和图 1d）。硝酸-Cd提取率在无Cd处理下

随着 Pb 含量的增加分别增加了 24.50%（P>0.05）、

47.11%（P<0.05）和 40.57%（P<0.05），但是在 0.3、0.6、
3 mg·kg-1 Cd 处理下各 Pb 含量间无显著性差异（图

1c）。氯化钙-Cd提取率在（3，125）处理较（3，0）显著

降低 32.45%（P<0.05），但是在 0、0.3、0.6 mg·kg-1 Cd
处理下均是随着Pb含量的增加而显著增加（P<0.05）
（图1d）。

2.2 Pb、Cd交互作用下辣椒各部位鲜质量

不同 Pb、Cd含量交互对辣椒生物量的影响见图

2。未添加外源 Pb时，根鲜质量随着 Cd含量的增加

呈现先增加后降低的趋势（P<0.05），不同 Pb含量复

合处理时，根鲜质量随着 Cd 含量的增加而增加，高

Pb、Cd复合污染下增加显著（P<0.05，图 2a）。茎、叶

及果实鲜质量在未添加外源 Pb时随 Cd含量增加的

变化趋势均为先增加后降低（图 2b 至图 2d）。125
mg·kg-1 Pb处理下茎鲜质量随着Cd含量增加先增加

后降低，（0.6，125）和（3，125）较（0.3，125）分别显著降

低了 20.64%和 22.24%（P<0.05），而在 250 mg·kg-1和

500 mg·kg-1 Pb处理下则均随着 Cd含量的增加而增

加（图 2b）。叶鲜质量在 125、250 mg·kg-1 Pb处理时

随着Cd含量的增加而增加，在 500 mg·kg-1 Pb处理时

呈降低趋势（图 2c）。随着复合污染含量的增加，果

实鲜质量降低（P<0.05）（图 2d）。（0.3，500）与（0，500）
处理相比，辣椒根、茎的鲜质量均增加，而叶、果实鲜

质量则降低，说明低 Cd和高 Pb交互作用对辣椒根、

茎的鲜质量有促进作用，而对叶、果实的鲜质量有抑

制作用。而（0.6，125）、（3，125）与（0，125）处理相比，

辣椒的根、茎和果实鲜质量均降低，这表明低 Pb 和

中、高Cd交互作用对辣椒各部位的鲜质量均有抑制

图1 交互作用下Pb和Cd的硝酸和氯化钙的提取率

Figure 1 Extraction rates of nitric acid and calcium chloride from Pb and Cd under different Pb and Cd interactions

不同小写字母表示处理间在0.05水平下差异显著。（0.6，500）组数据缺失。下同。
Different lowercase letters indicate significant differences between treatments at the 0.05 level. The data for the group（0.6，500）is missing. The same below.

（a）Cd含量/（mg·kg-1） （b）Cd含量/（mg·kg-1）

（c）Pb含量/（mg·kg-1） （d）Pb含量/（mg·kg-1）
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作用。

2.3 Pb、Cd交互作用下辣椒的根长

不同 Pb、Cd含量交互对辣椒根长的影响见表 2。
相较于（0，0）处理，单 Pb、单 Cd均促进根系生长，根

伸长呈先增加后降低的趋势，0.3 mg·kg-1和 0.6 mg·
kg-1 Cd 处理下的根长均显著大于（0，0）处理的（P<
0.05），各 Pb含量处理的根长均显著大于（0，0）处理

的（P<0.05），且（0，125）处理下的根长最长。加入 Pb
后根系的伸长变化不一，（0.3，125）、（0.6，125）的根长

比（0.3，0）、（0.6，0）相应减少了 21.45%、22.37%（P<
0.05），而（3，125）处理根长则比（3，0）处理略长，即加

入 125 mg·kg-1 Pb抑制 0.3、0.6 mg·kg-1 Cd处理的根系

伸长，却促进 3 mg·kg-1 Cd处理的根系伸长。所有复

合处理下，（0.6，250）处理的根长最长。（0.3，250）处理

的根长比（0.3，0）处理的短，（0.6，250）、（3，250）处理

的根长比（0.6，0）、（3，0）处理的长（P<0.05），即加入

250 mg·kg-1 Pb抑制 0.3 mg·kg-1 Cd处理的根系伸长，

但促进 0.6、3 mg·kg-1 Cd处理的根系伸长。（0.3，500）
处理的根长比（0.3，0）处理的减少 20.64%，（3，500）处

理的根长比（3，0）处理的增长 13.22%（P<0.05），即加

入 500 mg·kg-1 Pb抑制 0.3 mg·kg-1 Cd处理的根系伸

长，却促进 3 mg·kg-1 Cd处理的根系伸长。0、250 mg·

Pb/（mg·kg-1）

0
125
250
500

Cd/（mg·kg-1）

0
546.26±29.85f

1 084.49±73.59a
602.55±21.53e
752.78±20.21c

0.3
953.50±25.60b
748.96±2.30c
682.12±0.26d
756.67±40.98c

0.6
982.21±5.96b
762.50±10.56c

1 037.82±24.46a
—

3
597.04±4.49ef
605.69±4.64e
936.08±14.18b
675.97±1.79d

图2 不同Pb、Cd含量下辣椒各部位鲜质量

Figure 2 Fresh weight of each part of pepper under different concentrations of Pb and Cd was composite

表2 不同Pb、Cd含量下辣椒的根长（cm）

Table 2 Effects of different concentrations of Pb and Cd on root length of pepper（cm）

注：不同小写字母表示处理间在0.05水平差异显著，—表示数据缺失。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences between treatments at the 0.05 level，and — indicates that data is missing. The same

below.

Cd含量/（mg·kg-1）

（a） （b）

（c） （d）
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kg-1 Pb处理随着 Cd含量的增加，根长呈现先增加后

降低的趋势，而 125 mg·kg-1 Pb处理时根长随Cd含量

的增加而降低。

2.4 Cd在辣椒中的累积分配

不同 Pb含量下 Cd在辣椒各部位的累积见图 3。
辣椒果实中 Cd 的含量最高，为 0.002 7~0.083 0 mg·
kg-1，其次是根、茎、叶。根中 Cd的含量随着 Pb含量

的增加而增加（图 3a），茎中Cd含量则与根中多呈现

相反趋势（图 3b），叶中Cd含量随着Pb含量增加呈先

增加后降低的趋势（图 3c），上述结果表明 Pb的加入

促进根吸收累积 Cd，但是抑制茎对 Cd的吸收累积，

在叶中表现出的则是低、中Pb和Cd复合污染起到协

同作用，而高 Pb 和 Cd 复合污染起到拮抗作用。3
mg·kg-1 Cd处理时辣椒茎、叶中的 Cd含量随着 Pb含

量的增加均呈现先增加后降低的趋势，（3，500）处理

下茎和叶中 Cd含量比（3，125）处理的分别显著降低

了28.78%和18.23%，比（3，250）处理的分别显著降低

了 19.44%和 14.01%（图 3b和图 3c）。同一Cd含量处

理下，果实中 Cd含量随着 Pb的变化无显著变化，且

除（3，0）、（3，125）、（3，250）和（3，500）4个处理外，其

余处理的辣椒果实中Cd含量均未超过食品质量安全

标准限值（0.05 mg·kg-1，GB 2762—2022）（图3d）。

2.5 Pb在辣椒中的累积分配

不同 Cd含量下 Pb在辣椒各部位的累积见图 4。
辣椒根中 Pb的含量最高，为 4.00~496.95 mg·kg-1，其

次是茎、叶、果实。125、250 mg·kg-1 Pb处理时根中Pb
的含量均随 Cd 含量的增加先降低后增加，（0.3，
125）、（0.3，250）较（0，125）、（0，250）相应降低了

24.28%、22.00%（P<0.05），而在 500 mg·kg-1 Pb 处理

下则随着Cd的增加先增加后降低（P<0.05，图 4a），说

明Cd的加入对辣椒根吸收Pb起拮抗作用，但是随着

Pb、Cd复合含量的增加，拮抗作用减弱甚至转为协同

作用。125 mg·kg-1和 250 mg·kg-1 Pb处理下茎中 Pb
的含量呈现先增加后降低的趋势，而 500 mg·kg-1 Pb
处理时茎中 Pb 随着 Cd 含量的增加而降低（P<0.05，
图 4b），说明高Pb、Cd复合污染对茎中Pb的吸收起到

拮抗作用。叶中 Pb的含量在 0、125 mg·kg-1 Pb处理

下随着Cd含量的增加而降低，在 250 mg·kg-1 Pb处理

下先增加后降低（图 4c）。果实中的 Pb含量在无 Pb
处理下随着Cd含量的增加而增加，在 125 mg·kg-1和

250 mg·kg-1 Pb 处理下先增加后降低，而在 500 mg·
kg-1 Pb处理下先降低后增加。各含量处理的果实 Pb

（a） （b）

（c） （d）

图3 不同Pb、Cd含量下辣椒各部位Cd含量

Figure 3 Content of Cd in each part of pepper under different concentrations of Pb and Cd

Pb含量/（mg·kg-1）
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含量均未超过食品质量安全标准限值（0.1 mg·kg-1，

GB 2762—2022）（图 4d）。未添加外源Pb时，辣椒根、

茎中Pb含量并未随Cd含量改变而发生显著变化，但

果实中Pb的含量则随着Cd含量的增加而增加。

3 讨论

3.1 Pb、Cd交互对辣椒生理的影响

由辣椒各部位鲜质量和根长可看出，Pb在辣椒植

株中的累积以根部最高，在果实中的累积最低，这与

Wang等[31]的研究结果相符。单Pb胁迫会对辣椒生长

产生毒害作用，抑制辣椒正常生长，但Pb、Cd复合污染

对这种毒害作用影响程度有所不同。Pb、Cd复合污染

对根的鲜质量及根长起到促进作用，但对茎、叶鲜质量

的促进减缓，且对果实的鲜质量起到抑制作用（图2和
表 2），辣椒生长能力强弱可归因于光合作用效率高

低[32]。本研究前期结果[33]显示，Pb、Cd复合污染下辣椒

的净光合速率、气孔导度和胞间二氧化碳浓度均高于

（0，0）处理，这表明Pb、Cd联合胁迫可以增强辣椒光合

作用效率，促进辣椒生长。本研究与王林等[34]的结果

部分相符，即Pb、Cd复合污染对地上部的抑制作用较

根部强，但是本研究复合处理对根部起到促进作用，而

王林的研究处理对根部起到抑制作用，其原因可能是

王林采用水培复合且Cd浓度较高，与本试验采用土培

复合且Cd含量相对较低不同，因而造成Pb、Cd复合污

染对根、茎、叶起到不同的作用效果。

重金属胁迫会产生过量 H2O2、O-2、OH-等活性氧

（ROS），植物的抗氧化防御系统在受到重金属胁迫时

会作出反应以消除ROS，从而避免氧化损伤[35]。Pb、
Cd联合胁迫时，脯氨酸（Pro）含量随着Pb含量增加而

增加，而过氧化氢酶（CAT）和过氧化物酶（POD）的活

性较（0，0）处理均增加[33]。抗氧化酶活性的提高说明

辣椒体内ROS清除效率较高，在Pb、Cd联合胁迫下吸

收了更多的重金属，对 Pb、Cd的耐受性较强，本研究

得出的结果与大部分研究结论相符。例如王大州

等[36]和 Liu等[37]的研究结果均表明辣椒是富Cd作物，

张建等[38]关于辣椒对 13种重金属的迁移累积特征的

研究表明，辣椒对Cd的生物富集系数最高，为 1.138。
Angelova 等[39]的研究表明，在土壤 Pb 含量为 421.3
mg·kg-1、Cd含量为 6.6 mg·kg-1时辣椒仍发育正常，这

是因为作物的自我保护机制，辣椒通过增强自身的根

系活力来维持根系的正常生理功能，从而减缓重金属

的毒害作用[40]。本试验复合处理下大部分果实的鲜

图4 不同Pb、Cd含量下辣椒各部位Pb含量

Figure 4 Content of Pb in each part of pepper under different concentrations of Pb and Cd

（a） （b）

（c） （d）

Cd含量/（mg·kg-1）
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质量较（0，0）高，这与 Olko 等[41]、Heckenroth 等[42]和

Wójcik等[43]的研究结果大致相符，上述研究均表明许

多植物在暴露于相同金属污染水平期间，与来自未污

染地区相同物种的植物相比，适应重金属生境的植物

生长发育得更好。

重金属间的交互作用主要表现为两个方面：一方

面是一种金属促进另一种金属吸收，表现出协同作

用，如Qiu等[44]研究发现 Zn、Cd复合污染分别增加了

柔毛委陵菜（Potentilla griffithii Hook. f.）根、叶柄和叶

中Zn和Cd的累积；另一方面是一种金属抑制另一种

金属吸收，表现出拮抗作用，如 Huang等[45]对单一及

复合Cu、Cd和 Pb污染在水稻中累积的研究发现，Cu
会抑制根部对 Cd 和 Pb 的吸收。本研究结果显示，

低、中含量 Pb、Cd 复合污染时，根中 Cd 含量随着 Pb
含量增加而增加，即 Pb促进 Cd的累积，辣椒根鲜质

量受到抑制（图 3a和图 2a），而高含量复合污染时，根

中 Pb含量有所降低，即Cd抑制 Pb的累积，此时根鲜

质量增加（图 4a和图 2a），即随着 Pb、Cd交互作用不

断增强，抑制作用减弱甚至起到促进作用，说明在低、

中含量下Pb、Cd起协同作用，而在高含量下起拮抗作

用，促进根生长（图 2a和表 2）。这可能是因为 Pb较

Cd更容易与细胞壁上的果胶等组分结合，更容易被

吸持在根部[46]，当Pb、Cd共存时，Pb会和Cd竞争土壤

以及根表皮细胞上的吸附位点，使得更多的Cd游离

或者与植物螯合蛋白结合，Cd有效性较高，更容易在

植物体内运输，增强了Cd的毒性，但当较高含量 Pb、
Cd复合时，植物根系为了减缓毒害而不得不向上转

移部分重金属[47-48]，从而使得辣椒根部能正常生长。

本研究结果与部分学者研究结果相似，如：Pb促进水

稻根系和地上部 Cd吸收[12]；Pb对凤仙花地上部累积

Cd有显著的促进作用，而Cd对地上部累积Pb有极显

著的抑制作用，彼此对于根部却都没有显著影响[49]。

但由于供试作物和环境条件不同，Pb、Cd交互作用得

出的结论并不一致；而同一重金属对不同作物、不同

部位的影响不同，其复合产生的吸收效应类型和胁迫

程度也会不同。

本研究以外源添加重金属来实现不同含量处理，

虽然重金属以可溶性盐的游离态形式加入土壤，但随

着重金属与土壤胶体颗粒等吸附解吸，以及辣椒种植

期间根际环境的改变等，游离态重金属会转变为其他

形态以此影响植物对其吸收。氯化钙提取率随复合

含量增加而增加，即复合含量越大，Pb、Cd的活性越

强，对植株伤害越大。125 mg·kg-1 Pb处理下的 4个

Cd 含量处理间氯化钙-Pb 提取率无显著差异（图

1b），即此含量下有效态 Pb含量相近，均值为 2.5 mg·
kg-1，说明Cd的加入对 125 mg·kg-1 Pb的活性无影响，

但由于Cd的含量增大，活性增强，氯化钙-Cd含量最

大为（3，125）处理下的 0.84 mg·kg-1（图 1d），此时也抑

制了根系伸长（表2）。250 mg·kg-1 Pb处理下氯化钙-
Pb提取率在 4个Cd含量间亦无显著差异（图 1b），即

此含量下有效态 Pb含量相近，均值为 6.9 mg·kg-1，同

时随Cd含量的增大，氯化钙-Cd活性增强，其含量最

大值为（3，250）处理下的 0.91 mg·kg-1（图 1d），此时却

促进根系伸长（表 2）。与（3，125）处理相比，（3，250）
处理在有效态 Cd含量相近、有效态 Pb含量相差约 3
倍情况下促进根系生长，是因为土壤中的 Pb大部分

被土壤吸附固定，而Cd的流动性强，此时能被植物直

接吸收利用的有效态Cd、Pb的含量均较低，反而促进

植物生长。该结果与部分学者的结果相似，如任继凯

等[50]发现土壤Cd含量为 5 mg·kg-1时水稻糙米产量不

降反升，Begonia等[51]发现 100 mg·L-1 Pb溶液直接施

入基质中对印度芥菜根系生长稍有促进。重金属复

合污染加大了单一重金属对植物的危害，降低了植物

对重金属的耐受能力，进而影响植物吸收重金属的效

率。同时，植物吸收重金属不仅受重金属交互作用的

影响，还与植物本身的生理生化特征造成的不同部位

对不同重金属的吸收、迁移特性存在较大差异，以及

土壤的理化性质、施肥状况以及根际环境等有关。

3.2 Pb、Cd在辣椒中的转运特性

表 3为辣椒不同部位Pb、Cd转运系数。TFCd随着

Pb含量变化呈现不同的变化趋势。辣椒中 Cd的转

运系数以 TFCd茎-果 最大，在低 Pb、Cd 复合处理下

TFCd根-茎>TFCd茎-叶，但在低 Pb和中、高Cd复合以及中、

高Pb处理下TFCd根-茎<TFCd茎-叶。TFCd根-茎随着Pb、Cd含

量的增大而减小，在中、高 Pb 含量处理下无显著差

异；TFCd茎-叶在 0、0.3 mg·kg-1 Cd处理下随Pb的增加先

增加后降低，0.6、3 mg·kg-1 Cd处理下随 Pb含量改变

无显著变化；TFCd茎-叶和TFCd茎-果在 250、500 mg·kg-1 Pb
处理下随着 Cd 含量增大而减小，（0，250）、（0.3，
250）、（0，500）处理TF值较大，且单Pb处理的TFCd茎-果
随 Pb含量的增加呈先增后降的趋势。除无外源 Pb
添加处理时 TFPb根-茎<TFPb茎-叶外，Pb 的转运系数大小

顺序为 TFPb根-茎>TFPb茎-叶>TFPb茎-果。TFPb根-茎随着 Pb含

量增大呈先增后降的趋势，且在同一 Pb处理下无显

著差异。无外源 Pb添加处理下的 TFPb茎-叶和 TFPb茎-果
显著大于 125、250、500 mg·kg-1 Pb处理，且TFPb茎-果 随
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Cd含量增大而增大。TFCd根-茎>1说明辣椒地上部分

具有一定的 Cd 富集能力，（0，250）、（0.3，250）、（0，
500）处理的 TFCd茎-叶>1，说明低Cd和中、高 Pb复合污

染会提高辣椒的 Cd 再分配转运能力，即中、高含量

Pb会促进Cd在辣椒地上部的分配转运。

随着土壤 Pb、Cd含量的增加，辣椒各部位的 Pb、
Cd含量均增加，不同部位Pb、Cd含量均为根>茎>叶，

果实中 Pb含量为最小，但 Cd含量最大（图 3、图 4）。

辣椒果实中Pb含量最低，根部含量最高，与多数学者

得到的结论相符，这与辣椒体内 Pb的转运机制以及

植物自身耐性机制有关。Pb首先进入根部并在根尖

细胞中沉积，再通过质外体途径或者Ca2+通道进入根

冠，最终被植物天然屏障 Casparian条带阻隔以及被

细胞壁上的大量交换位点固定，从而阻止 Pb进一步

向地上部转移而大部分固存于根部[52]，特别是皮层和

内皮层的细胞壁有效地减少了重金属向中柱和维管

束的运输[43，53]，故即使在 500 mg·kg-1 Pb 土壤上辣椒

果实中 Pb含量仍未超标。有研究表明，辣椒果实中

Cd含量与根系吸收Cd能力无关，而与根向地上部以

及茎、叶向果实的转运呈显著正相关，Cd可通过木质

部直接转运到辣椒果实，也可通过韧皮部从茎、叶转

运到果实[54]。本研究中 TFCd根-茎和 TFCd茎-果较大，其中

（0，250）、（0.3，250）、（0，500）处理的 TFCd茎-果较大，其

果实中Cd含量在同一Cd含量下较高（图 3d）。3 mg·
kg-1 Cd处理的 TFCd茎-果均大于 5（表 3），此含量处理下

果实中Cd含量均超标（图 3d），说明辣椒在高Cd污染

土壤上种植 Cd超标风险较大，而 0.3、0.6 mg·kg-1 Cd
处理下果实 Cd含量均未超标，说明辣椒在低、中 Cd
污染土壤上种植风险较低，上述结论与前人研究结果

相符，同时也说明农用地土壤污染风险管控标准中设

置的筛选值和管制值对于大部分作物是适用的。

本研究结果显示TFCd>TFPb，说明Cd比Pb更容易

迁移，更易被辣椒吸收，这与多数报道一致[55-56]。主

要原因是外源 Pb、Cd进入土壤后，Cd2+与Cl-和OH-络

合，增强了 Cd2+活性，使其便于移动，而 Pb2+与 CO2-3 、

PO3-4 、SO2-4 络合后形成沉淀，降低了其移动性。同一

Cd含量处理下，随着 Pb含量的增加，TFCd根-茎降低而

TFCd茎-叶、TFCd茎-果增加，说明 Pb的存在抑制Cd向上运

输但促进Cd在地上部的再分配，进而影响果实对Cd
的累积。Pb含量比Cd高，会争夺土壤胶体上Cd的吸

附位点，提高 Cd的活性（图 1c和图 1d），使得更多的

Cd进入植物体内，当 Cd含量增加时二者竞争加剧，

使得有效态 Pb含量增加（图 1a和图 1b）；同时进入根

部的 Pb、Cd含量升高后，Pb会取代根中吸附的Cd[57]，

而二者在木质部会竞争 Ca2+、Mg2+以及 ZIP、NRAMP、
植物螯合素等转运蛋白[58]，Cd有效态含量增加会诱

导根部PCS等基因表达提高，诱导根部合成更多植物

螯合素，将大部分 Cd 固定在根系[59]。 TFCd茎-叶 和

TFCd茎-果在 Pb、Cd复合污染下均大于（0，0）处理，其原

因可能是Pb、Cd联合胁迫增强了辣椒光合作用效率，

Pb/（mg·kg-1）

0

125

250

500

Cd/（mg·kg-1）

0
0.3
0.6
3
0

0.3
0.6
3
0

0.3
0.6
3
0

0.3
0.6
3

TFCd根-茎

4.38±2.22a
1.53±0.13bc
1.33±0.12bc
0.44±0.07c
2.59±0.31b
1.27±0.02bc
0.64±0.01c
0.37±0.01c
0.94±0.20c
1.22±0.10bc
0.55±0.03c
0.28±<0.01c
0.26±0.01c
0.53±0.02c

—

0.22±0.01c

TFCd茎-叶

0.55±0.22d
0.56±0.09d
0.71±0.09cd
0.62±0.09cd
0.64±0.24cd
0.73±0.36cd
0.81±0.14cd
0.70±0.08cd
2.39±0.24a
1.02±0.25c
0.82±0.10cd
0.76±0.08cd
1.90±0.73b
0.75±0.23cd

—

0.81±0.10cd

TFCd茎-果

5.99±1.69d
8.93±1.69cd
8.53±2.29cd
6.34±2.57d
7.32±3.81d
6.85±2.64d
8.44±1.34cd
5.04±1.86d
32.17±2.95a
13.31±3.79c
9.32±0.96cd
6.16±1.15d
22.46±8.58b
10.00±4.46cd

—

7.92±1.54d

TFPb根-茎

0.25±0.07d
0.23±0.06d
0.22±0.07d
0.17±0.05d
0.59±0.19ab
0.67±0.11a
0.57±0.06ab
0.58±0.08ab
0.51±0.08bc
0.60±0.12ab
0.51±0.06bc
0.56±0.10abc
0.43±0.06c
0.43±0.04c

—

0.47±0.03bc

TFPb茎-叶

0.80±0.19a
0.57±0.15a
0.80±0.34a
0.75±0.47a
0.07±0.02b
0.05±<0.01b
0.05±0.01b
0.05±0.01b
0.05±<0.01b
0.06±0.01b
0.06±0.01b
0.04±<0.01b
0.06±0.01b
0.06±0.01b

—

0.07±0.01b

TFPb茎-果/10-3

2.88±1.94c
7.61±9.18bc
11.31±13.26b
19.43±10.99a
0.20±0.05c
0.23±0.10c
0.40±0.17c
0.34±0.25c
0.15±0.13c
0.20±0.09c
0.14±0.09c
0.11±0.06c
0.14±0.06c
0.10±0.05c

—

0.14±0.05c

表3 辣椒各部位的Pb、Cd转运系数

Table 3 Pb and Cd transport coefficients of each part of pepper
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进而加快体内各类反应的进行，同时也会促进物质与

能量的代谢，从而促进Cd的转运。

本研究中果实 Cd含量较高且 Cd在地上部转运

系数较高，可能因为辣椒各部位的可溶性部分Cd占

主导，移动性较强。重金属在植物体内亚细胞中的分

布是决定其毒性和移动性的重要因素。有研究显示，

辣椒根、叶和果中各亚细胞组分Cd含量均表现为细

胞质>细胞壁>细胞器，在根系细胞中的可溶性Cd相

对含量较多，则该植株地上部分累积的 Cd 也会较

多[60-61]。细胞中可溶性组分大部分储存在液泡中，液

泡内含富硫肽和有机酸。有机酸是低分子量化合物，

参与细胞（细胞质和液泡）中的重金属解毒、植物中的

长距离运输和储存[62-63]，被认为是重金属最强大的阳

离子螯合剂之一，也是木质部微量营养素的主要转运

体[64-65]。许多研究发现，柠檬酸（CA）与重金属螯合形

成的稳定可溶性络合物，可促进难溶性重金属的释放

以及重金属离子从土壤颗粒上解吸，以此增加重金属

的溶解度从而增强植物对重金属的吸收，而在茎、叶

木质部中累积的 CA与重金属螯合可增加植物对 Cd
的耐受性[66-69]。在本研究中 TFCd茎-叶、TFCd茎-果随着 Pb
含量增加而增加，即 Pb促进Cd的迁移（表 3）。Cd与

有机酸结合形成络合物的稳定常数高于Pb，因此Pb、
Cd共存时，Cd会与 Pb竞争与有机酸结合，从而提高

其有效性，又因 Cd的强流动性，导致更多的 Cd向上

迁移[70]。然而，较高剂量的重金属可能会导致根部

CA 减少，这可能是随着复合含量增加 TFCd根-茎和

TFPb根-茎降低的原因，同时伴随 CA 在木质部中的累

积，TFCd茎-叶和TFPb茎-叶升高。

4 结论

（1）土壤中重金属硝酸提取率>氯化钙提取率，

低 Pb、Cd复合污染促使硝酸提取率上升，Cd降低氯

化钙-Pb提取率，而Pb提高氯化钙-Cd提取率。

（2）低 Cd和高 Pb交互对辣椒根、茎鲜质量起促

进作用，而对叶、果实鲜质量起抑制作用；而低 Pb和

中、高Cd交互对辣椒各部位的鲜质量均起抑制作用。

Pb抑制低Cd处理下的根伸长，但促进高Cd处理下的

根伸长。

（3）辣椒各部位Cd含量排序为果实>根>茎>叶，

Pb促进根累积 Cd，茎则相反，而果实中 Cd含量不受

Pb影响，3 mg·kg-1 Cd处理下果实中Cd含量超过食品

质量安全标准限值（0.05 mg·kg-1）；辣椒中 Pb含量排

序为根>茎>叶>果实，Cd抑制茎、叶中 Pb的累积，各

含量处理下果实中Pb含量均未超标（0.1 mg·kg-1）。

（4）辣椒中 Cd转运系数以 TFCd茎-果最大，Pb转运

系数排序为 TFPb根-茎>TFPb茎-叶>TFPb茎-果，Pb 促进 Cd 在

辣椒地上部的转运，但Cd对Pb的转运无影响。
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