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　　摘　要:采用溶液培养的方法 , 比较研究了镉(Cd)对芸苔属植物白菜和青菜生长发育的影响。结果表

明 , 白菜对Cd 毒害的耐性大于青菜 ,并具有较高的吸收和转运 Cd的能力。 10μmol/ L Cd 处理 5 d(天), 根系

的净增长量白菜比青菜高出 10 个百分点;随着Cd 处理浓度的增大 ,白菜和青菜叶片叶绿素含量均呈下降的

趋势;相同 Cd 浓度处理下 ,白菜地上部含 Cd 量高于青菜 ,且 Cd 地上部含量/根系的值大于青菜。
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　　随着矿产资源大量开发利用 , 各种化学产品 、农药 、化肥

的广泛使用以及城市污泥 、污水的农用 ,重金属对土壤 、水体

的污染越来越严重[ 1] 。在主要的重金属污染物中 ,镉(Cd)有

比较高的生物毒性。Cd 主要用于电镀 、颜料 、化学制品 、塑料

工业 、合金制造以及一些光敏元件的制造等。未处理的工业

废水 、生活废水 、城市垃圾 、污泥及磷肥均含有较高水平的

Cd。据统计 , 我国仅 Cd 污染的农田就超过 10 900 hm2(公

顷), 而且还有上升的趋势。蔬菜是人们日常生活中不可缺少

的重要副食品。蔬菜遭受 Cd 污染后 , 不但严重影响蔬菜的

产量和质量 ,而且通过食物链进一步危害人类健康。通常栽

培的大众化蔬菜青菜和白菜是芸苔属植物 , 国外的最近研究

结果认为芸苔属植物含有重金属吸收和积累基因[ 3] 。国内研

究也显示一些芸苔属植物如芥菜 、白菜和油菜等具有较高的

吸收和积累重金属的能力 , 在植株表现出重金属毒害症状之

前 ,其体内重金属含量已超过食用安全标准[ 4] 。因而研究重

金属 Cd 对蔬菜植物生长发育的影响 , 了解其在体内的分布

特点 ,为发展绿色食品和无公害蔬菜提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　材料与设计

供试材料:芸苔属蔬菜白菜(Brassica pekinensis Rupr.),

品种为青研 87-114 ,青菜(Brassica chinensisL.),品种为五月

慢 ,种子购于江苏省农业科学院。种子经 0.1%的 HgCl2 消

毒 5 min(分钟),流水冲洗 10 min(分钟), 25 ℃催芽 , 24 h(小

时)后播种于蛭石中 , 2 d(天)后移苗 , 用 1/2Haogland 营养液

培养 , 每 2 d(天)更换一次营养液。移苗 30 d(天)后用 Cd 处

理 , 处理浓度为 0 、10 、20、50 、100 μmol/ L(微摩尔/升), Cd 以

CdCl2·2.5H2O的形式加入 , 每个处理设 3 个重复。处理当天

和处理后第 5 d 、7 d(天)测量根长 ,第8 d(天)取样, 测定叶片叶

绿素含量和植株重金属含量。生长期间调节 pH 为 6.0。

1.2　测定技术

叶绿素含量的测定:参照张宪政(1990)的方法[ 6] 。

植物体内重金属含量测定:植物样品 , 105 ℃杀青 5 min

(分钟), 75 ℃烘至恒重 , 玛瑙研钵磨碎。用 HNO 3-HClO4

(V∶V=87∶13)混合液消煮 , 消化至近干 ,加 HCl溶解 , 定容到

25 ml(毫升)。参照鲁如坤[ 7]的方法萃取 , 用 TAS-986 火焰

原子吸收分光光度计测定有机相中 Cd 浓度。

2　结果与分析
2.1　Cd 对白菜和青菜根系伸长的影响

在过量重金属处理下 ,植物根系最先受到伤害。如图 1 ,

Cd处理下白菜和青菜根系的伸长生长明显受到抑制。无论

是处理后5 d(天)还是 7 d(天), 根系净伸长都随着 Cd 处理浓

度的增加而减少。在供试的两个材料中 , 青菜对 Cd 处理的

敏感性大于白菜。 10、20 、50和 100 μmol/ L Cd 处理 5 d(天),

青菜的根系净增长量分别是对照植株的 69%、48%、37%和

33%;而白菜的根系净增长量分别是对照植株的 79%、57%、

45%和 38%。

图 1　Cd处理下 5 d(天)根净增长量(a)和 5 d～ 7 d(天)根系净增长量(b)

2.2　叶绿素含量变化

　　表 1所示 , 随着 Cd处理浓度的增大 , 青菜和白菜叶片叶
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绿素含量都呈下降的趋势。低浓度的 Cd 处理(10μmol/ L)下

青菜和白菜叶片叶绿素含量分别下降 18%和 20%。在重金

属胁迫下 , 植物光合作用的反应比较敏感 , 叶片叶绿素含量下

降是光合作用受抑的主要原因。
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　　表 1 Cd 处理下叶绿素含量变化

处理

μmol/ L

叶绿素含量(mg·g -1)

白菜 青菜

绝对含量 与对照百分比 绝对含量 与对照百分比

0 1.06±0.08 100.0 1.29±0.21 100.0

10 0.85±0.10 80.1 1.06±0.13 82.2

20 0.74±0.03 69.9 0.96±0.09 74.0

50 0.71±0.07 67.4 0.90±0.04 69.9

100 0.68±0.07 64.1 0.80±0.05 62.1

2.3　Cd 处理对青菜 、白菜体内 Cd 含量和分布的影响

在所有处理中 , 无论是青菜还是白菜根系 Cd 含量均明

显高于地上部的 Cd 含量(图 2)。青菜和白菜地上部和根系

的 Cd 含量均随着外界处理溶液中 Cd 浓度的增加而增加。

与青菜相比 , 白菜具有更强的向地上部运输 Cd 的能力。相

同 Cd 浓度处理下 ,白菜地上部含 Cd 量高于青菜 , 且 Cd 地上

部含量与根系比值大于青菜 , 50 μmol/ L 的 Cd 处理时 , 白菜

和青菜 Cd 地上部含量与根系的比值均达到最高值 10%和

7%(如图 3)。

3　讨论
Cd是植物非必须元素 , Cd 进入植物体内并积累到一定

程度 , 就会表现出毒害症状。宋玉芳等[ 6]研究发现 , 用 Cd 处

理白菜种子 , 可以显著抑制种子发芽率和白菜根系的伸长生

图 2　Cd处理下植物地上部 Cd含量(a)和地下部 Cd含量(b)

图 3　植物Cd含量地上部/根系值

长 ,且随 Cd处理浓度增大而加剧。根系往往是最直接 、最严

重的受害器官之一 , 受 Cd 毒害的蚕豆苗根尖呈深褐色坏

死[ 7] 。无论是处理后 5 d(天)还是 7 d(天),白菜和青菜根系

净伸长量都随着 Cd 处理浓度的增加而减少 。在供试的两个

材料中 ,青菜对 Cd 处理的敏感性大于白菜。 在重金属胁迫

下 ,植物光合作用的反应比较敏感 , 用 Cd 处理豌豆幼苗 , 可

以降低叶片叶绿素含量 、抑制 RuBPCase活性等 , 从而抑制光

合作用[ 8] 。我们的实验也表明 , 随着 Cd 处理浓度的增大 , 青

菜和白菜叶片叶绿素含量都呈下降的趋势 , 10 μmo l/ L 浓度

的 Cd 处理 ,能使叶绿素下降约 20 个百分点。 大多数重金属

离子带有较高的正电荷 , 易与植物组织中带负电荷的大分子

化合物结合 ,因此 ,一般条件下 , 大多数植物吸收的重金属主

要积累在根系而地上部的含量较低[ 1] , 当用不同浓度的 Cd

处理印度芥菜时其吸收的大部分 Cd 在根系中积累[ 9] , 在水

培条件下 ,无论是青菜还是白菜 , 其根系的 Cd 含量都远远超

过相同处理下地上部 Cd 含量。作为蔬菜植物的青菜和白

菜 ,其可食用部分主要是地上部 , Cd 积累在植物根系 , 减少向

地上部的运输 ,有利于提高蔬菜的品质。在田间条件下 ,未受

污染土壤中 Cd 的生物有效性一般较低 , 植物地上部平均含

量为 0.1～ 3 μg/g[ 10] , 与之相比 , 这两种植物地上部积累 Cd

的能力较强。白菜比青菜具有较高的吸收和积累 Cd 的能

力 , 因此我们认为在受 Cd 污染的土壤上种植白菜的安全性

风险要大于种植青菜 , 但青菜虽然地上部积累的 Cd 较少 , 但

青菜对 Cd 污染的抗性却较差 ,因而也不适合在受 Cd 污染的

土壤上种植。尽管这一实验结果得自水培与田间条件有较大

的差异 , 但这给我们一个提示 , 在蔬菜生产中 , 我们更应注重

环境质量 , 以确保蔬菜食用的安全性。
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