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不同品种大白菜苗期吸收积累镉的差异研究3
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　　摘　要　　利用实验室水培模拟轻度镉污染土壤研究了 13个大白菜品种苗期吸收积累镉的差异。结果

表明 ,不同品种大白菜地上部和根部的镉含量存在显著差异 ,其中 , 603大白菜地上部镉含量较低

(10417 mg kg- 1 ) ,耐性指数较高 ,在轻度镉污染土壤上种植 603大白菜有利于降低镉污染的人类健康风险。

不同大白菜品种在受到 Cd胁迫时 ,其叶绿素含量和组成均有显著差异 ,为耐性机理研究提供了理论依据。
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　　镉是环境中的一种重要的有毒重金属 ,被列为

五大毒物 (Cd、Hg、A s、Cr、Pb )之首 [ 1 ]。与其他重

金属相比 ,植物更容易自土壤中吸取镉 [ 2 ] ,镉具有

累积效应并能进一步通过食物链对人类健康造成

威胁 [ 3 ]
,甚至在极低的浓度下也对人体健康有害。

镉能对植物产生毒害 ,使植物生理生化和结构发

生改变 ,严重时导致植物死亡 [ 4 ]。研究证明 ,镉在植物

体内的积累及分布因植物种类及品种而异 [5, 6 ]。由于

植物存在遗传特异性 ,故不同种类和品种之间对镉的

吸收和累积表现出较大的差异性 [5, 6 ]
,通常叶菜类蔬菜

能吸收并积累较多的镉 [7 ]。沈阳市近郊的各种蔬菜中

的重金属含量研究结果表明 ,蔬菜中镉污染均比较严

重 ,其中大白菜中镉的超标率为 100% [8 ] ;南京城郊 18

个点的青菜叶样分析表明 ,镉含量全部超过食品卫生

标准 ,最高超出 17倍 [ 9 ]。由于植物吸收的镉大部分累

积在茎叶中 ,只有一部分会转移到籽粒或果实中去 ,因

而对污染农田上生产的叶菜类蔬菜的食品安全性影响

更大。存在于土壤中的重金属难以被微生物分解和转

化 ,利用修复技术来治理重金属污染土壤也比较困难 ,

因此 ,在轻度镉污染土壤上种植低吸收、低积累的蔬菜

品种是保证食品安全的重要措施 ,有重要实践和理论

研究意义。

由于土壤培养条件下蔬菜的根部对镉的吸收积累

情况很难测定 ,但根部对镉的响应又是蔬菜对镉处理

下的生理表现的重要组成部分 ,因此本试验在室内用

水培模拟轻度重金属污染土壤 ,选用在黑龙江省广泛

种植的大白菜品种 13个 ,研究其吸收积累镉的特征 ,

筛选低吸收、低累积品种 ,为轻度重金属污染土壤上生

产出符合食品安全标准的蔬菜品种提供理论依据。

1　材料与方法

111　试验材料

选用 13个大白菜品种 ,名称与编号如表 1所

示 ;营养液采用常用的 Hoagland2A rnon配方 ;处理所

用试剂为分析纯氯化镉 (CdCl2·215H2 O)。

表 1　试验所用的大白菜品种名称及编号

Table 1　Cultivars of Chinese cabbage and their codes in the test

编号
Code

品种名称
Name of Chinese
cabbage cultivar

编号
Code

品种名称
Name of Chinese
cabbage cultivar

1
601四季大白菜
601 siji cabbage

8
龙协白 4号

Longxiebai No14

2 602大白菜 602 cabbage 9 龙协白五号 Longxiebai No15

3 603大白菜 603 cabbage 10 新鲁白 9号 Xinlubai No19

4 9811大白菜 9811 cabbage 11
抗病牛心王

Kangbingniuxinwang

5 9812大白菜 9812 cabbage 12 昌金菜王 Changjincaiwang

6
98 - 6大白菜
98 - 6 cabbage

13
抗软腐 146大白菜

Kangruanfu 146 cabbage

7 龙园 67 Longyuan 67
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112　试验方法

选择饱满一致的大白菜种子 ,用 1%NaClO消毒

30 min,然后用蒸馏水清洗干净后浸泡 3 h,放在 25℃

恒温培养箱中避光催芽 2 d。

发芽整齐一致的种子放在装有石英砂的穴盘中培

养 ,每穴 1株 ,待真叶展开后浇灌适量 1 /5强度 Hoag2
land2A rnon营养液 , 10 d后将大白菜幼苗从石英砂中移

出 ,小心用自来水将石英砂冲洗干净 ,用海绵夹住移栽

于盛有 1 /4浓度 Hoagland2Arnon营养液 114 L的瓷盆

中。瓷盆上覆以 PVC板 ,每板植苗 2株。培养至四叶

一心开始试验处理。每品种 3次重复 ,生长过程中每

3 d换一次营养液 ,营养液 pH 610,连续通气。

两个试验处理为 :对照 , 015 mmol L - 1 CaCl2 ;镉处

理 , 015 mmol L - 1 CaCl2 +5μmol L - 1 CdCl2。试验过程

中处理液与 1 /4浓度 Hoagland2A rnon营养液交替培

养 ,每 24 h更换一次。这样做的目的为避免可能引起

镉与其他营养元素之间的交互作用。处理8 d后收获。

本试验设置 Cd 5μmol L - 1为处理浓度 ,约相当于

土壤 Cd 1 mg kg
- 1

,是根据《土壤环境质量标准》
(GB15618 - 1995) ,为保障农业生产 ,维护人体健康的

土壤限制值的最高含量设定 ,这对明确土壤镉污染临

界含量下蔬菜苗期对镉的吸收积累差异更有实际

意义。

收获时由基部将大白菜分为地上部和根部两部

分 ,测定植株顶部最大完全展开的功能叶的叶绿素含

量 ,用自来水冲洗后用蒸馏水冲洗 3次 ,于 105℃烘箱

杀青 30 min, 75℃烘干至恒重 ,备用。试验在人工气候

室中进行 ,光照 14 h /10 h (白天 /黑夜 ) ,温度25℃/20℃

(白 天 /黑 夜 ) , 相 对 湿 度 65% , 光 强

300μmol m - 2 s- 1。　

113　分析项目及方法

11311　大白菜幼苗叶绿素测定　　酒精丙酮混合

提取液 (1∶1)提取比色 [ 10 ]。

11312　大白菜叶片和根镉含量的测定　　将烘干

至恒重的大白菜地上部和根部用玻璃研钵分别磨

成粉末 ,充分混匀 ,用浓硝酸与高氯酸 (硝酸 :高氯

酸 = 5∶1)湿法消解 ,用 ICP测定样品镉含量。

114　数据处理

根据 Metwally等 [ 11 ]的方法计算耐性指数 ,评价

大白菜的耐镉性强弱 ,具体计算方法如下 :

耐性指数 ( % ) =
处理生物量
对照生物量

×100 - 100

Cd转运效率 ( % ) =

地上部 Cd净积累量
地上部 Cd净积累量 +根部 Cd净积累重

×100

数据处理用 Excel和 SPSS1310软件进行。

2　结果与分析

211　镉处理下不同品种大白菜地上部生物量

镉处理 (Cd 5μmol L
- 1 )对不同大白菜地上部

干物重的影响如图 1。从图中可以看出 , Cd处理 8 d

后 ,与各自的对照相比 ,大多数品种的干物重均有

增加的趋势 (5号、6号和 11号除外 ) ,说明短期低

浓度 Cd处理对大白菜的生长有促进作用。张丽娜

等 [ 13 ]研究硅对低镉污染水平下水稻幼苗的影响时 ,

结果也表明低镉浓度能够促进水稻幼苗的生长 ;

A rduini等 [ 15 ] 研 究 也 发 现 低 镉 浓 度 (低 于

015 mg L
- 1 )能够促进芒的生长。

注 :不同品种间无相同字母者表示经统计检验差异达显著水平 ( p < 0105)

Note: Bars marked by the same letter ( s) are not significantly different at p < 0105 according to Duncan’sMultip le Range Test

图 1　不同品种大白菜地上部干物重

Fig11　D ry weight of shoots in different Chinese cabbage cultivars
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　　比较不同品种间地上部干物重存在显著差异

(图 1) ,在未加 Cd条件下 , 7号品种的干物重显著

高于其他品种 ; 5号、6号和 8号的干物重仅次于 7

号品种 ,其间差异未达到显著水平 ,与其他品种差

异显著 ;其余品种干物重较低 ,品种间差异不显著。

在 5μmol L - 1 Cd处理条件下 , 13号品种的干物重

最大 ,显著高于除 7号品种之外的其他品种 ,说明

13号品种对 Cd的耐性较高。

212　镉处理下不同品种大白菜根生物量

镉处理 (Cd 5μmol L - 1 )对不同品种大白菜根

干重的影响如图 2。根据差异显著性分析 ,品种间

根部干物重存在显著差异 , 7号品种的根部的对照

干物重显著高于其他品种的对照干物重 ,其在 Cd

处理条件下仍较高 ,但显著低于 13号品种。与各自

的对照相比 , Cd 5μmol L - 1处理后 , 5号、6号、7号

和 11号根部干物重降低 ,其他品种的根部干物重增

加 ,说明大白菜对 Cd的响应存在品种差异 ,可以利

用基因型差异来进行筛选。

注 :不同品种间无相同字母者表示经统计检验差异达显著水平 ( p < 0105)

Note: Bars marked by the same letter ( s) are not significantly different at p < 0105

according to Duncan’sMultip le Range Test

图 2　不同品种大白菜根部干物重

Fig12　D ry weight of roots in different Chinese cabbage cultivars

213　不同品种大白菜对镉的耐性

Cd浓度 5μmol L
- 1处理下 ,各品种大白菜地上

部干物重的耐性指数如图 3所示。耐性指数越大说

明该品种对 Cd的耐性越强。从图中可以看出 , 13

号品种的耐性指数最大 (11013% ) ,说明 13号品种

对 Cd的耐性在所选品种中较高 ;而 5号、11号、6号

的耐性指数为负值 ,说明 Cd对这几个品种的抑制

作用较大 ,也说明这几个品种对 Cd更为敏感。其

他品种的耐性指数均为正值 ,大小依次为 : 12号 > 2

号 > 9号 > 4号 > 3号 > 10号 > 1号 > 7号。说明试

验大白菜品种在 Cd浓度 5μmol L
- 1处理 8 d,整体

上表现出对 Cd的耐性 (5号、11号、6号除外 )。

图 3　不同品种大白菜的镉耐性差异

Fig13　Cd tolerance index in Chinese cabbage
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214　镉对不同品种大白菜叶绿素含量及组成的

影响

　　大白菜幼苗经 Cd 5μmol L - 1处理 8 d后 ,叶绿

素的含量发生了不同程度的变化 (图 4) ,与各自的

对照相比较 ,其中 , 1号、2号、3号、4号和 9号品种

的叶绿素含量显著增加 ,其他品种的叶绿素含量降

低。说明 5μmol L - 1 Cd处理 8 d,虽然没有显著抑

制大白菜地上部的生长 (图 3) ,但也影响到了大白

菜的光合作用。张丽娜等 [ 15 ]研究也发现镉在低浓

度时促进水稻叶绿素的合成。

注 :不同品种间无相同字母者表示经统计检验差异达显著水平 ( p < 0105)

Note: Bars marked by the same letter ( s) are not significantly different at p < 0105

according to Duncan’sMultip le Range Test

图 4　不同品种大白菜叶绿素含量

Fig14　Chlorophyll contents in shoots of Chinese cabbage cultivars

　　由图 5可知 ,镉处理 (Cd 5μmol L - 1 )不但影响

了叶绿素含量 ,还改变了叶绿素的组成。与对照相

比 ,除 1号、6号、7号品种外 , Cd 5μmol L
- 1处理降

低了叶绿素 a /b的比值 ,说明叶绿素 a对 Cd污染较

叶绿素 b更敏感。这可能是因为重金属镉对光合反

应作用中心 -叶绿素 a的光反应过程中铁氧还原蛋

白的影响。这与王林和史衍玺 [ 12 ]的研究结果一致。

不同品种间叶绿素 a /b的比值差异很大 ,达到显著

水平。其中 5号和 9号品种叶绿素 a /b的比值降低

程度超过了 50% ,而 1号、6号和 7号的叶绿素 a /b

的比值有增加作用 ,分别较对照增加了 5%、16%和

39% ,这几个品种的耐性较差 (图 3) , 可能叶绿素

a /b的比值也与镉耐性的强弱有关 ,这有待于进一

步研究。

注 :不同品种间无相同字母者表示经统计检验差异达显著水平 ( p < 0105)

Note: Bars marked by the same letter ( s) are not significantly different at p < 0105

according to Duncan’sMultip le Range Test

图 5　不同品种大白菜叶绿素 a /b

Fig15　Ratio of chlorophyll a /b in shoots of Chinese cabbage cultivars
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215　镉处理下不同品种大白菜地上部镉含量

图 6是 13个大白菜品种 Cd 5μmol L
- 1处理 8

d后地上部的 Cd含量 (对照未检出 )。从图中可以

看出 ,不同品种间大白菜的地上部 Cd含量存在显

著差异。其中 , 5号和 13号的地上部 Cd含量较高 ,

分别达 47612 mg kg- 1和 43519 mg kg- 1 ; 3号品种的

地上部 Cd含量最低 ,为 10417 mg kg- 1 ,仅为高积累

品种 5号的 22%。6号、7号、8号、9号、10号、11

号和 12号品种间地上部 Cd含量没有显著差异 ,含

量大小仅次于 5号和 13号 ; 1号、2号和 4号品种间

地上部 Cd含量差异不显著 ,含量仅高于 3号品种。

说明在 Cd 5μmol L - 1处理下 ,采用室内水培方法能

够筛选出低积累的大白菜品种。从图中还可以看

出 ,在较低的 Cd污染情况下 (Cd 5μmol L
- 1 ) ,大白

菜品种对 Cd的积累量较高 ,尽管 3号品种地上部

的 Cd含量最低 ,也超过了 100 mg kg- 1 ,表明大白菜

的 Cd污染风险较高。可见 ,研究大白菜品种间对

Cd的积累差异很有必要 ,以便于筛选出有利于人类

健康的大白菜品种。

注 :不同品种间无相同字母者表示经统计检验差异达显著水平 ( p < 0105)

Note: Bars marked by the same letter ( s) are not significantly different at p < 0105 according to Duncan’sMultip le Range Test

图 6　不同品种大白菜地上部的镉含量

Fig16　Cd contents in shoots of Chinese cabbage

216　镉处理下不同品种大白菜根部镉含量

13个大白菜品种 Cd 5μmol L - 1处理 8 d后根

部的 Cd含量如图 7所示 (对照含量极低 ,故未列

出 )。与大白菜地上部镉积累状况比较 ,根系对 Cd

的积累程度要较地上部高 ,且品种间的差异更加显

著。其中 , 6号和 10号品种根部的 Cd含量较其

他品种的要高 ,含量分别达到 1 319 mg kg
- 1和

1 209 mg kg- 1 ,二者间差异不显著 ; 1号品种根部的

注 :不同品种间无相同字母者表示经统计检验差异达显著水平 ( p < 0105)

Note: Bars marked by the same letter ( s) are not significantly different at p < 0105 according to Duncan’sMultip le Range Test

图 7　不同品种大白菜根部的镉含量

Fig17　Cd contents in roots of Chinese cabbage
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Cd含量最低 ,为 344 mg kg- 1 ,与 3号品种 ( 403

mg kg- 1 )比较差异不显著 ,其含量仅为 6号品种的

1 /4; 2号品种根部 Cd含量略高于 1号和 3号 ,为

519 mg kg
- 1。说明不同品种大白菜根部对 Cd的响

应不同 ,这可能也是不同大白菜品种对 Cd耐性强

弱差异的根本所在 ,其机理有待于进一步研究。

217　不同品种大白菜对镉的转运效率

试验结果如图 8所示。从图中可见 ,不同品种

的转运效率存在显著差异 ,其中 , 1号、5号和 13号

的转运效率较高 ,均达到 55%以上 ,说明这几个品

种能将根部的大部分 Cd转运至地上部 ,食用这些

品种的大白菜对人类健康造成的威胁更高 ;其他品

种的转运效率在 20%～40%之间 ,品种间的差异不

大。由此可见 ,大白菜品种间 Cd含量的差异是由

品种自身的基因型决定 ,具有遗传特性。

图 8　不同品种大白菜对镉的转运效率

Fig18　Cd transport efficiency in different Chinese cabbage cultivars

3　结　论

本试验采用实验室水培模拟轻度镉污染土壤 ,

研究不同品种大白菜对 Cd的积累特征。结果表

明 ,短期低浓度镉处理 (Cd 5μmol L
- 1 )能够促进大

白菜幼苗的生长 ,大白菜幼苗体内的镉含量很高 ,

由此带来的食品安全风险不容忽视。不同的大白

菜品种在镉耐性上存在显著差异 , Cd 5μmol L
- 1处

理下 , 3号品种 603大白菜的生物量较大 ,其耐性也

较高 ,镉积累量相对较低 ( 10417 mg kg
- 1 ) ,在轻度

镉污染土壤上种植这个品种有利于降低镉污染的

人类健康风险 ; 13号品种抗软腐 146大白菜生物量

大 , Cd累积量高 ,转运效率也高。试验表明不同大

白菜品种在镉耐性机理上存在差异 ,为进一步深入

研究提供了方向。
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Cd ACCUM ULAT IO N IN D IFFERENT CH INESE CABBAGE SEEDL INGS

UND ER Cd STRESS

L iu Zhihua
1, 2　Yi Xiaoyun

1, 2　W ang Huoyan
1　Shen Renfang

1­　
(1S ta te Key Laboratory of Soil and Sustainable A gricu lture, Institute of Soil Science, Chinese Academ y of Sciences, N anjing　210008, China)

(2 Graduate U niversity of the Chinese Academ y of Sciences, B eijing　100049, China)

Abstract　A hydroponic experiment was conducted to investigate differences in Cd accumulation in shoots of Chinese

cabbage at the seedling stage between 13 cultivars. Results indicate that Cd contents in shoot and root varied sharp ly with

the cultivars, among which, Cabbage 603 had a lower Cd content in shoots ( 104. 7 mg kg
- 1 ) and showed a higher Cd

tolerance index, suggesting that this cultivar grown in slightly polluted soil posed less risk to food chain. It was also found

that contents and composition of chlorophyll also varied significantly between cultivars different in tolerance index, under

Cd stress.

Key words　Chinese cabbage; Seedling stage; Cd; Tolerance


