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重金属镉在番茄及其害虫西花蓟马中的积累与传递
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摘要： 重金属镉 （Ｃｄ） 是农田土壤中的重要污染源， 可在植物和植食性昆虫中积累与传递。 本文采用水培法， 研

究了不同浓度的 Ｃｄ 在番茄 Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙcｏｐｅｒｓｉcｕｍ 不同组织和在其重要害虫西花蓟马 Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏccｉｄｅｎｔａｌｉｓ 体内的

积累量。 结果表明， 随着水培营养液中 Ｃｄ 浓度的增加， 番茄植株的根、 茎和叶中 Ｃｄ 含量呈增长趋势。 根中 Ｃｄ
的积累量远高于茎和叶， 当水培溶液中 Ｃｄ 含量为 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 时， 根、 茎和叶中的积累量分别达 １９ ３３３. ６７ ± ２３３. ３８、
１２２. ６７ ± ６. ８４ 和 １４７. ３３ ± ２. ９６ ｍｇ ／ Ｋｇ （干重）。 随着 Ｃｄ 浓度的增加， 番茄根、 茎和叶的鲜重和干重均显著下降。
西花蓟马取食 Ｃｄ 处理的番茄叶片后， 体内 Ｃｄ 显著积累， 最高达 １. ９５ ± ０. ３６ ｍｇ ／ Ｋｇ。 同时， Ｃｄ 积累量的提高进

一步影响了以番茄叶片为食的西花蓟马的适合度， 降低了其存活率。 除对照外， 番茄茎 － 叶的转移系数和叶片对

Ｃｄ 的富集系数均大于 １， 叶片表现出较强的富集能力。 而在所有的试验浓度处理中， 西花蓟马对 Ｃｄ 的富集系数

和转移系数均小于 １， 表明 Ｃｄ 未在其体内产生生物放大作用。 研究结果明确了 Ｃｄ 在番茄各组织及其害虫中的积

累和传递水平， 为揭示重金属在农业生态系统食物链中的富集效应提供了基础数据。
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土壤重金属污染是世界各国面临的重要环境

问题之一， 在我国形势也十分严峻。 重金属能够

通过工业废水排放 （Ｄｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０１６）、 污水灌溉

和农膜、 含重金属的化学投入品使用等途径进入

农业 生 态 系 统 （ Ｎａｃｃａｒａｔｏ ｅｔ ａｌ． ， ２０２０； Ｚｈａｏ
ｅｔ ａｌ． ， ２０２１）， 进而被植物吸收并在植物 － 昆虫食

物链中传递积累， 对我国农田生态系统和粮食安

全造成了严重影响 （宋伟等， ２０１３； 环境保护部

和国土资源部， ２０１４）。 其中， 镉 （Ｃｄ） 可在土壤

中长期存在， 具有强生物毒性和快速迁移的特点，
是对农作物和生态环境危害极大的重金属 （Ｎａｉｋｏｏ
ｅｔ ａｌ． ， ２０１９ｂ； Ｈｕｓｓａｉｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０２１ ）。 据 统 计，
我国有 ２. ７８６ × １０９ ｍ２ 的农业土壤存在 Ｃｄ 污染

（Ｘｕｅ ｅｔ ａｌ． ， ２０１７）， 而种植于 Ｃｄ 污染土壤中的谷

物和蔬菜， 其 Ｃｄ 含量分别达到 ０. ００８ ～ ０. ０６２ ｍｇ ／ ｋｇ
和 ０. ００７ ～ ０. ０２１ ｍｇ ／ ｋｇ （ Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０１７）。 Ｃｄ
沿食物链的生物传递可能会对植物 （ Ｇｏｄｉｎｈｏ
ｅｔ ａｌ． ， ２０１８； 彭鸥等， ２０１９）、 节肢动物 （吴国星

等， ２０１０）、 哺乳动物 （Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ． ， ２０２０） 甚至人

类 （宋雯等， ２０１６） 造成非常不利的影响。
土壤中的 Ｃｄ 被植物根系吸收后， 通过激活活

性氧 （ＲＯＳ）、 改变 Ｎａ ＋ ／ Ｋ ＋ 浓度及 ＡＴＰ 酶活性、
影响植物细胞壁合成等方式抑制植物生长， 甚至

导 致 植 物 死 亡 （ Ｈｏｗｌａｄａｒ， ２０１４； Ｇｉｕｓｔｏ ａｎｄ
Ｆｅｒｒａｒｉ， ２０１４； Ｌｅｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０１９； Ｄｉ ｅｔ ａｌ． ，
２０２０）。 如 Ｃｄ 胁迫使水稻内自由基累积， 形成脂

质过氧化物丙二醛 （ＭＤＡ）， 导致新陈代谢紊乱

（史静等， ２０１３）， 显著降低水稻的产量和每株穗

数、 每穗总粒数、 结实率、 粒重等经济性状以及

不同生育期的地上部干物质重量 （程旺大等，
２００５）。 目前， 关于重金属污染对植物影响的研究

主要集中于大田粮食作物 （如水稻、 玉米等） （张
珂等， ２０１９； Ｈｕｓｓａｉｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０２１）， 而有关重金

属对果蔬的生长及品质的影响研究较少， 且主要

集中于健康风险评价 （吴雪等， ２０２０； 董俊文等，
２０２２）。 因此， 研究不同 Ｃｄ 污染环境下的果蔬作

物各器官对 Ｃｄ 的富集、 转运特征可为农田环境重

金属的治理提供更为全面的理论基础。
作为生物多样性的重要组成部分， 植食性昆

虫是农田生态系统中食物链和食物网的重要环节，
并在重金属的传递与累积过程中起到重要的媒介

作用 （丁平等， ２０１２； 陈瑾等， ２０２０； 黄江南等，
２０２１）。 植食性昆虫取食富含 Ｃｄ 的植物， 会对其

体重、 存活率 （ Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０１７）、 繁殖力、 卵

孵化率 （ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０２２）、 发育历期 （Ｗｉｎｔｅｒ
ｅｔ ａｌ． ， ２０１２） 等产生不利影响。 长期重金属胁迫

会提高害虫对其他逆境 （如杀虫剂等） 的耐受性

（陈瑾， ２０１８； 王莹， ２０１８）， 导致害虫种群暴发

的可能性增大。 此外， 植食性昆虫对植物中的 Ｃｄ
具 有 生 物 放 大 作 用 （ Ｎａｉｋｏｏ ｅｔ ａｌ． ， ２０２１ａ；
２０２１ｂ）， 可能会破坏农业生态系统中的营养级关

系、 生 态 相 互 作 用 及 功 能 （ Ｄａｒ ｅｔ ａｌ． ， ２０１５；
２０１７）。

番茄 Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙcｏｐｅｒｓｉcｕｍ 是我国种植面积最

大的蔬果作物之一 （辛竹琳等， ２０２２）， Ｃｄ 在土

壤或种植基质中的积累， 对其生产造成严重威胁
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（索琳娜等， ２０１６； 吴雪等， ２０２０； 杨佳敏等，
２０２１）。 已有研究表明， Ｃｄ 可抑制番茄种子的发

芽势、 根的伸长、 幼苗株高和干物质积累 （丁海

东等， ２００６）， 而番茄叶片对 Ｃｄ 的富集系数和转

移系数均大于 １， 表现出较强的富集能力 （赖秋羽

等， ２０１９）。 植物内的重金属富集可能会对其上的

植食性昆虫、 甚至更高营养级的天敌昆虫产生负

面作 用 （ Ｎａｉｋｏｏ ｅｔ ａｌ． ， ２０２１ａｂ ）。 西 花 蓟 马

Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏccｉｄｅｎｔａｌｉｓ 是番茄的主要害虫之一，
不仅取食叶片、 果实， 还会传播多种植物病毒，
对番 茄 生 产 造 成 不 可 估 计 的 损 失 （ 杨 帆 等，
２０１１）。 然而， 由于西花蓟马体型小， 研究者往往

忽略重金属在其体内的积累效应。 生产中常释放

小花蝽属天敌防控番茄上的西花蓟马 （张帆等，
２０１５）， 而重金属可以在食物链中逐级传递并积累

在天敌体内， 进而可能影响其防治效果 （Ｎａｉｋｏｏ
ｅｔ ａｌ． ， ２０２１ａｂ）。

因此， 为明确重金属在植物及植食性害虫体

内的富集水平和传递规律， 本研究以番茄 － 西花

蓟马为研究系统， 通过水培番茄的方式， 探究了

不同浓度的 Ｃｄ 处理对番茄不同组织、 西花蓟马体

内的积累效应和食物链间的转移系数的影响， 明

确了 Ｃｄ 沿食物链传递对害虫西花蓟马存活的影

响， 以期为 Ｃｄ 的生物传递和富集提供基础数据，
为建立害虫防控策略提供依据。

１　 材料与方法

１. １　 供试植物及水培和处理

将番茄 （千禧， 农友种苗中国有限公司） 种

子于 ２６℃下浸泡催芽 ４８ ｈ， 待种子长出根后挑取

长势一致的幼苗， 放入定植篮 （上直径 ３. ５ ｃｍ，
下直径 ２. １ ｃｍ， 高 ３. ５ ｃｍ） 内后移载在水培苗盘

（６１. ０ ｃｍ ×４２. ０ ｃｍ ×１５. ０ ｃｍ） 中。 水培方法参考

邸宁等 （２０１４）， 具体为水培营养液为霍格兰营养

液 （采菊东篱农业科技）。 将番茄植株置于无虫温

室中进行生长， 环境条件为光周期 １６ Ｌ ∶ ８ Ｄ， 温

度白天 ２６ ± １℃， 夜晚 １８ ± １℃， 相对湿度 ５０％
±５％ 。

移栽两周后， 挑取长势一致的番茄植株， 放

入 Ｃｄ 浓度分别为 ０ （ＣＫ）、 ２. ５ （Ｔ１）、 ５ （Ｔ２）、
１０ （Ｔ３） 和 ２０ （Ｔ４） ｍｇ ／ Ｌ 的培养液中培养至 ４ ～
５ 叶期备用。 所用重金属 Ｃｄ 为 ＣｄＳＯ４ （纯度 ＞
９９％ ， 上海麦克林生化科技有限公司）。

１. ２　 供试昆虫

西花蓟马： 来自北京市农林科学院植物保护

研究所应用昆虫研究实验室长期饲养种群。 使用

扁豆 Ｌａｂｌａｂ ｐｕｒｐｕｒｅｕｓ 作为食物来源进行饲养， 并

置于塑料长方体饲养盒 （２４. ８ ｃｍ × １８. ０ ｃｍ ×
９. ０ ｃｍ） 中， 饲养盒上方具有 １２０ 目纱网制作的

通风孔 （１８. ０ ｃｍ × ９. ０ ｃｍ）。 西花蓟马于培养箱

（三洋 ＭＬＲ －３５１Ｈ， 日本三洋电器有限公司）， 温

度为 ２６ ± １℃、 相对湿度为 ６５％ ± ５％ 、 光周期为

１６ Ｌ ∶ ８ Ｄ 内饲养。
实验前， 参照 Ｚｈａｎｇ 等 （２０１４） 的方法获得

龄期一致的西花蓟马成虫。 将新鲜扁豆放入成虫

饲养箱中 ６ ｈ 后取出， 置于新的养虫盒中饲养。 观

察到成虫羽化后， 取羽化 ７２ ｈ 的雌成虫备用。
１. ３　 重金属 Ｃｄ 对番茄不同组织干重、 鲜重和含

水量的影响

　 　 按照 １. １ 中的方法准备 Ｃｄ 处理的番茄植株，
并分别剪取番茄根、 茎、 叶组织， 称取鲜重后在

１０５℃烘箱 （ＷＧＬ⁃１２５Ｂ， 天津市泰斯特仪器有限

公司） 中杀青后于 ７０℃烘至恒重， 称取干重。 每

个处理 ３ 个重复。 按照以下公式计算各处理含

水量：
含水量 （％ ） ＝ （鲜重 －干重） ／鲜重 × １００

１. ４　 重金属 Ｃｄ 在番茄不同组织的积累量

按照 １. １ 中的方法准备 Ｃｄ 处理的番茄植株，
并分别剪取番茄根、 茎、 叶组织。 利用消解法，
参照邸宁 （２０１７） 使用电感耦合等离子体质谱仪

（Ａｇｉｌｅｎｔ ７９００ ＩＣＰ⁃ＭＳ， 安捷伦科技中国有限责任

公司） 测量 Ｃｄ 的含量。 每个处理 ３ 个重复。
１. ５　 西花蓟马中 Ｃｄ 的积累量

用顶部有通风孔 （长 １２ ｃｍ， 宽 ８ ｃｍ） 且底部

有直径 ２. ５ ｃｍ 圆孔的塑料盒 （外径： 长１６. ７ ｃｍ ×
宽 １２. ３ ｃｍ × 高 １２ ｃｍ， 底部： 长 １４ ｃｍ × 宽

９. ５ ｃｍ） 罩住番茄植株， 将 ２００ 头西花蓟马雌成

虫接至不同处理的番茄植株上， 使其取食 １０ ｄ 后，
随机挑取 ５０ 头雌成虫放入 １. ５ ｍＬ 离心管， 每个离

心管中放入 ２ 颗玛瑙珠 （直径 ２ ｍｍ）， 于 ２５℃环

境下在 ５０ Ｈｚ 的多样品组织研磨仪 （ Ｔｉｓｓｕｅｌｙｓｅｒ⁃
１９２Ｌ， 上海净信实业发展有限公司） 研磨成粉，
随后每个离心管内加入 １００ μＬ ＤＥＰＣ 水， 摇匀后

取出玛瑙珠用于 Ｃｄ 含量检测。
西花蓟马中 Ｃｄ 含量的测试采用直接进样汞 Ｃｄ

测试仪 （ＡＡ２２８８， 长沙开元仪器有限公司）， 仪

器条件 （Ａ 道、 Ｂ 道总电流 ４０ ｍＡ， Ａ 道辅阴极电
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流 ２０ ｍＡ， Ｂ 道辅阴极电流０ ｍＡ， 负高压２１０ ／ ２７０ Ｖ，
空气流量 ３００ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 氩氢气流量 ７００ ｍＬ ／ ｍｉｎ）。
标准曲线相关性系数为 ０. ９９６５。 每个处理 ３ 个生

物学重复， 每个样品 ３ 个机械重复， 测试时吸取

２０ ｕＬ 混合均匀的研磨液。
１. ６　 西花蓟马的存活率

按照 １. １ 中的方法准备好番茄植株， 在第四

片叶子上固定侧面带有直径 ０. ５ ｃｍ 圆孔的小叶笼

（上直径 ６. ２ ｃｍ， 下直径 ５. ２ ｃｍ， 高 ２. ３ ｃｍ， 圆

孔用 １８０ 目纱网封住）， 每个小叶笼内接入 ２０ 头

同时羽化的西花蓟马雌成虫， ４８ ｈ 后记录其存活

数量。 每个处理 １０ 个重复。
１. ７　 重金属 Ｃｄ 的转移系数和富集系数

按照以下公式计算 Ｃｄ 在番茄各部位间和番茄

－害虫间的转移系数 （Ｄａｒ ｅｔ ａｌ． ， ２０１７）：
转移系数 ＝ 后一营养级 （组织） 干重中的 Ｃｄ

浓度 ／前一营养级 （组织） 干重中的 Ｃｄ 浓度。
按照以下公式计算重金属在番茄各组织间和

害虫中的富集系数 （Ａｒｏｎｔ ｅｔ ａｌ． ， ２００６）：
富集系数 ＝各个组织中 Ｃｄ 浓度 ／营养液中 Ｃｄ

浓度。
１. ８　 数据分析

使用 ＳＰＳＳ ２３. ０ 对 Ｃｄ 处理后番茄植株根、 茎、
叶的干鲜重、 Ｃｄ 含量以及西花蓟马的 Ｃｄ 含量进

行单因素方差分析 （ｏｎｅ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ， Ｐ ＜ ０. ０５），

并进行多重比较 （ Ｄｕｎｃａｎ,ｓ 新复极差法， Ｐ ＜
０. ０５）。 其中番茄含水量和西花蓟马的存活率数据

进行了反正弦转换。

２　 结果与分析

２. １　 不同 Ｃｄ 浓度处理对番茄根茎叶鲜重和干重

的影响

２. １. １　 不同 Ｃｄ 浓度处理下番茄根茎叶的鲜重

与对照相比， 随着 Ｃｄ 浓度的升高， 番茄根、
茎、 叶的鲜重均呈显著下降趋势 （图 １⁃ａ， 根 Ｆ ＝
１０６. ９２４， ｄｆ ＝ ４， １４， Ｐ ＜ ０. ００１； 茎 Ｆ ＝ １９７. ５８５，
ｄｆ ＝ ４， １４， Ｐ ＜ ０. ００１； 叶 Ｆ ＝ ３８１. ７５４， ｄｆ ＝ ４，
１４， Ｐ ＜ ０. ００１）， Ｃｄ 处理浓度越高鲜重越低。 对

照组番茄根、 茎、 叶的鲜重为 Ｔ４ 处理组的 ２ 倍以

上 （图 １⁃ａ）。
２. １. ２　 不同 Ｃｄ 浓度处理下番茄根茎叶的干重

与对照相比， 随着处理组 Ｃｄ 浓度的升高， 番

茄根、 茎、 叶的干重均呈下降趋势 （图 １⁃ｂ， 根

Ｆ ＝ １７. ５６１， ｄｆ ＝ ４， １４， Ｐ ＜ ０. ００１； 茎 Ｆ ＝
１３. ３０４， ｄｆ ＝ ４， １４， Ｐ ＝ ０. ００１； 叶 Ｆ ＝ ４５. ７１０，
ｄｆ ＝ ４， １４， Ｐ ＜ ０. ００１）。 对照组番茄各组织干重显

著高于 Ｃｄ 处理组， 均达 Ｔ４ 处理组番茄根、 茎、
叶干重的 ２ 倍以上 （图 １⁃ｂ）。

图 １　 不同 Ｃｄ 浓度对番茄各组织干、 鲜重的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｍａｔｏ ｔｉｓｓｕｅｓ
注： ａ， 鲜重； ｂ， 干重。 ＣＫ， ０ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ２ ＋ ； Ｔ１， ２. ５ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ２ ＋ ； Ｔ２， ５ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ２ ＋ ； Ｔ３， １０ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ２ ＋ ； Ｔ４， ２０ ｍｇ ／ Ｌ

Ｃｄ２ ＋ 。 图中数据为平均值 ±标准误。 不同字母表示各个处理间差异显著 （Ｐ ＜ ０. ０５）。 下图同。 Ｎｏｔｅ： ａ， Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ； ｂ，
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ. Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｗｅｒｅ ｍｅａｎｓ ± ＳＥ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ ＜ ０. ０５）．
Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２. ２　 不同 Ｃｄ 浓度处理下番茄根茎叶的含水量

各处理组番茄根的含水量差异显著 （图 ２，
Ｆ ＝ ４. ４１２， ｄｆ ＝ ４， １４， Ｐ ＝ ０. ０２６）， Ｔ１ 最高， Ｔ４

最低， 其余处理组间无显著差异。 各处理组茎的

含水量均无显著差异 （图 ２， Ｆ ＝ ０. ５４４， ｄｆ ＝ ４， １４，
Ｐ ＝０. ７０８）。 随 Ｃｄ 处理浓度增加， 叶片含水量呈降
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低趋势 （Ｆ ＝ ５７. ０８８， ｄｆ ＝ ４， １４， Ｐ ＜ ０. ００１）， 由

高至低依次为 ＣＫ、 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４ （图 ２）。
２. ３　 不同 Ｃｄ 浓度处理下番茄根茎叶的 Ｃｄ 含量

番茄根中 Ｃｄ 积累量差异显著 （图 ３⁃ａ， Ｆ ＝
１５５. ５７７， ｄｆ ＝ ４， １４， Ｐ ＜ ０. ００１）。 对照组根的累

积量基本为 ０， 而 Ｔ４ 处理组番茄根中的积累量达

１９ ３３３ ± ２３３. ３８ ｍｇ ／ ｋｇ。 随着 Ｃｄ 浓度的升高， 番

茄茎、 叶中 Ｃｄ 积累量从低到高低依次为 ＣＫ、 Ｔ１、
Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４。 茎中的积累量在 Ｔ２ 与 Ｔ３ 之间无显

著差异， 其余均存在显著差异 （ 图 ３⁃ｂ， Ｆ ＝
１０６. ５２１， ｄｆ ＝ ４， １４， Ｐ ＜ ０. ００１）。 叶中的 Ｃｄ 积累

量 Ｔ１ 与 Ｔ２ 无显著差异， 其余均存在显著差异

（图 ３⁃ｃ， Ｆ ＝ １８４. ７１７， ｄｆ ＝ ４， １４， Ｐ ＜ ０. ００１）。 随

Ｃｄ 浓度升高， 番茄根、 茎、 叶内的 Ｃｄ 积累量也

逐渐增加， Ｃｄ 在番茄各组织间的积累量排序为根

＞叶 ＞ 茎， 在根内积累量最大， 远远大于茎叶，
最大累积量可达到茎叶的 １３０ 倍以上。
２. ４　 不同 Ｃｄ 浓度处理下西花蓟马成虫的 Ｃｄ 含量

随着各处理 Ｃｄ 浓度的升高， 西花蓟马体内的

Ｃｄ 积累量也逐渐增加， 蓟马体内的 Ｃｄ 积累量从

低到高低依次为 ＣＫ、 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４， 且对照组

西花蓟马体内的 Ｃｄ 积累量显著低于其他 ４ 个 Ｃｄ
处理组 （图 ４⁃ａ， Ｆ ＝ ９. ９１６， ｄｆ ＝ ４， １４， Ｐ ＝
０. ００２）。
２. ５　 不同 Ｃｄ 浓度处理下西花蓟马成虫的存活率

随着各处理 Ｃｄ 浓度的升高， 西花蓟马成虫的

存活率逐渐降低， 除 Ｔ１ 外， 其他处理的西花蓟马

成虫的存活率均显著低于对照组 （图 ４⁃ｂ， Ｆ ＝
１８. ２８８， ｄｆ ＝ ４， ４９， Ｐ ＜ ０. ００１）。

图 ２　 不同 Ｃｄ 浓度对番茄各组织含水量的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｍａｔｏ ｔｉｓｓｕｅｓ

图 ３　 不同 Ｃｄ 浓度对番茄根、 茎、 叶 Ｃｄ 积累的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｒｏｏｔｓ， ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ
注： ａ， 根镉含量； ｂ， 茎镉含量； ｃ， 叶镉含量。 Ｎｏｔｅ： ａ， Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔｓ； ｂ， Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｍ； ｃ， Ｃｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ．

２. ６　 不同 Ｃｄ 浓度处理下番茄根 －茎 －叶 －西花

蓟马的转移系数和富集系数

　 　 不同 Ｃｄ 浓度处理下， 随着 Ｃｄ 浓度的升高，

根 －茎、 茎 － 叶的转移系数均逐渐降低 （表 １）。
根 －茎的转移系数较低， 转移系数低于 ０. ９４。 而

由茎 － 叶的转移系数均大于 １， 表明 Ｃｄ 从茎到叶
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图 ４　 不同 Ｃｄ 浓度对西花蓟马 Ｃｄ 积累量和存活率的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏccｉｄｅｎｔａｌｉｓ
注： ａ， 镉积累量； ｂ， 存活率。 Ｎｏｔｅ： ａ， Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ； ｂ， Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ．

片中的传递效率较高。 蓟马取食叶片， 而由叶片

到蓟马的转移系数为 ０. ０１ 左右， 低于 １。 随 Ｃｄ 浓

度升高， Ｃｄ 在根、 茎、 叶、 蓟马的富集系数系数

均逐渐降低 （表 ２）。 在根中的富集系数最高可达

上千倍， 在茎中最高达 ２５ 倍， 叶中最高达 ４０ 倍，
而蓟马中的富集系数最大为 ０. ４９ 倍。

表 １　 重金属 Ｃｄ 的转移系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
根 －茎

Ｒｏｏｔ － ｓｔｅｍ
茎 －叶

Ｓｔｅｍ － ｌｅａｆ
叶 －西花蓟马

Ｌｅａｆ － Ｆ. ｏccｉｄｅｎｔａｌｉｓ

ＣＫ ０. ０９４ ２. ２５５ ０

Ｔ１ ０. ０３５ １. ６０８ ０. ０１２

Ｔ２ ０. ０１８ １. １８９ ０. ０１１

Ｔ３ ０. ０１５ １. ２２５ ０. ０１４

Ｔ４ ０. ００６ １. ２０１ ０. ０１３

表 ２　 重金属 Ｃｄ 的富集系数

Ｔａｂｌｅ２　 Ｂｉｏ － ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ Ｃｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
根

Ｒｏｏｔ
茎

Ｓｔｅｍ
叶

Ｌｅａｆ
西花蓟马

Ｆ. ｏccｉｄｅｎｔａｌｉｓ

ＣＫ － － － －

Ｔ１ ７２０. ００ ２５. ２７ ４０. ６３ ０. ４９

Ｔ２ １ ０４７. ３３ １８. ２２ ２１. ６７ ０. ２４

Ｔ３ ６９１. ３３ １０. ２６ １２. ５７ ０. １７

Ｔ４ ９６６. ６８ ６. １３ ７. ３７ ０. １０

３　 结论与讨论

本研究围绕重金属 Ｃｄ 在植物与害虫之间的传

递， 研究了不同浓度的 Ｃｄ 处理对番茄植株生理指

标的影响， 并明确了 Ｃｄ 在番茄不同组织的传递和

积累， 以及在害虫西花蓟马中的富集效应及对西

花蓟马存活的影响。 结果表明， 随着 Ｃｄ 处理浓度

的增加， 番茄根、 茎、 叶的干鲜重和含水量均逐

渐降低， 而 Ｃｄ 积累量显著升高， 可能是由于 Ｃｄ
抑制了植物的生长发育与营养物质的积累 （Ｄａｒ
ｅｔ ａｌ． ， ２０１７）。 前人研究表明， 在 Ｃｄ 胁迫下， 拟

南芥根长变短、 叶片变小 （张卫娜等， ２０１６）； 花

生营养生长被抑制， 叶绿素含量、 净光合速率降

低， 进而产量下降 （高芳等， ２０１１）。 本研究也表

明相同时期种植的番茄， Ｃｄ 处理浓度越高长势越

差， 可能是由于生长受抑制， 进而影响了营养物

质的积累。
植物的根系作为植物吸收土壤营养的主要器

官， 同时也是植物吸收并积累 Ｃｄ 的主要器官， 因

而植物根系的 Ｃｄ 吸收能力直接影响到地上部的迁

移能力 （肖美秀等， ２００６； 周静等， ２０１８； Ｎａｉｋｏｏ
ｅｔ ａｌ． ， ２０２１ａ）。 本研究表明， 番茄根中 Ｃｄ 的积累

量显著高于茎和叶片， 且 Ｃｄ 从营养液到根系的转

移系数在整个研究体系中最大， 该趋势与 Ｐｒｏｂｓｔ 等
（２００９）、 Ｎａｉｋｏｏ 等 （２０１９ａ） 和 Ｄａｒ 等 （２０１７） 的

报道相一致。 虽然番茄的地上部分 Ｃｄ 的含量较

低， 但是 Ｃｄ 的毒性作用并未被削弱， 因为番茄茎

和叶片的物质积累被显著抑制。 尤其当 Ｃｄ 由茎向

叶片转移时， 其转移系数远大于 １， 表明叶片能够

显著富集 Ｃｄ。 而叶片是植物最重要的器官之一，
Ｃｄ 的显著积累直接影响了植物的光合作用， 进而

降低了其干重和鲜重。
一般来说， 植食性昆虫偏好含水量低的植物

（Ｄｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０１８）。 随 Ｃｄ 处理浓度的升高， 叶片

含水量显著降低， 而由于昆虫对 Ｃｄ 污染植物的盲

８７６



３ 期 刘俊秀等： 重金属镉在番茄及其害虫西花蓟马中的积累与传递

目选择性 （ Ｈｌａｄｕｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１５； 邸宁， ２０１７ ），
会增加昆虫取食 Ｃｄ 积累叶片的几率。 本研究发

现， Ｃｄ 从番茄叶片转移到西花蓟马的体内时， 转

移系数小于 １， 表明西花蓟马取食 Ｃｄ 积累的番茄

叶片后， 该重金属并未在其体内产生生物放大作

用。 然而， 随 Ｃｄ 处理浓度的增高， 西花蓟马体内

显著积累 Ｃｄ， 增加了种群受到 Ｃｄ 毒性作用的风

险。 生物对重金属 Ｃｄ 的富集也与暴露时间有关。
本研究使西花蓟马取食含 Ｃｄ 的番茄叶片的时间为

１０ ｄ， 且该害虫只能接触到茎和叶片， 这也可能是

本研究所得转移系数较低的原因。 不同的是，
Ｎａｉｋｏｏ 等 （２０２１ａ） 将黑豆蚜 Ａｐｈｉｓ ｆａｂａｅ 放入 Ｃｄ
污染的蚕豆植株上取食 ２１ ｄ 后， 发现 Ｃｄ 由蚕豆到

黑豆蚜的转移系数高于 １， 表明黑豆蚜显著富集

Ｃｄ。 有大量报道表明昆虫取食含 Ｃｄ 植物后， Ｃｄ
在昆虫中表现为生物放大作用 （ Ｇｒｅｅｎ ｅｔ ａｌ． ，
２０１０； Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０１７； Ｄａｒ ｅｔ ａｌ． ， ２０１７）。 由

此可见， 植食性害虫取食被 Ｃｄ 污染的植物叶片

后， 其积累和富集该重金属的水平受不同暴露时

间和不同的昆虫种类的影响。 本研究结果验证了

西花蓟马会通过取食 Ｃｄ 污染的番茄被动的积累 Ｃｄ
的假设。 生产中， 西花蓟马不仅在番茄苗期为害，
在开花期和坐果期爆发的几率更大， 若该害虫长

期于 Ｃｄ 污染的番茄上取食， 其富集量可能会显著

增加。 当释放天敌进行西花蓟马的防控时， 天敌

体内被动积累重金属 Ｃｄ 的几率加大， 将不利于天

敌的持续控害 （Ｄａｒ ｅｔ ａｌ． ， ２０１７）。
本研究明确了 Ｃｄ 由营养液到番茄根， 根到

茎， 茎到叶片， 叶片到害虫西花蓟马体内的转移

和富集情况， 发现随 Ｃｄ 处理浓度的增加， 植物的

干、 鲜物质积累以及西花蓟马存活量显著降低，
且植物各组织和害虫体内的 Ｃｄ 积累量显著增加。
该结果为 Ｃｄ 的生物传递和富集提供了研究基础，
为番茄生产中需注意重金属的危害和害虫及天敌

的潜在影响提供了理论支撑。 为进一步揭示 Ｃｄ 对

番茄物质积累影响的原因， 还需对其光合作用效

率等生理生化指标进行测定。 同时， 也需对 Ｃｄ 经

由番茄 －西花蓟马 － 天敌食物链对天敌的毒性效

应进行更为系统的研究。
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