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摘摇 要摇 采用营养液培养试验研究了 12 个油菜品种地上部的镉含量、蒸腾速率和根系形
态特征(根长、根表面积、根体积),并对不同品种油菜地上部镉含量与蒸腾速率和根系形态
特征进行了相关分析。 结果表明:不同品种油菜对镉的吸收累积有显著差异,油菜地上部
镉含量以鲜质量计为 1郾 8 ~ 4郾 4 mg·kg-1,相差 1郾 5 倍,同时不同品种油菜的蒸腾速率与根
系形态均存在显著性差异;蒸腾速率和根表面积、根体积均与不同油菜品种地上部镉浓度、
吸镉总量呈显著正相关(P<0郾 01),根长只与油菜吸镉总量呈显著正相关,表明高的蒸腾强
度和发达的根系均能促进油菜地上部镉的累积量。
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Effects of transpiration rate and root character on cadmium absorption by pakchoi culti鄄
vars. GAO Qian鄄lei1,2, ZHENG Rui鄄lun1, LI Hua鄄fen1 ( 1College of Resources and Environmen鄄
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Abstract: A hydroponic experiment with twelve pakchoi cultivars was conducted to study the
cadmium (Cd) accumulation in their aboveground part, and the correlations of this accumulation
with the transpiration rate and root characters (root length, root surface area, and root volume)
of the cultivars. There were significant differences in the Cd absorption and accumulation among
the cultivars. The Cd concentration in the fresh shoot of pakchoi ranged from 1郾 8 to 4郾 4 mg·
kg-1, with 1郾 5鄄fold difference among the cultivars. There were also significant differences in the
transpiration rate and root morphology among the cultivars. Transpiration rate, root surface area,
and root volume all had significant positive linear correlations with the Cd concentration and the
total amount of absorbed Cd in the aboveground part of pakchoi (P<0郾 01), while root length on鄄
ly had a significant positive correlation with the total amount of absorbed Cd, suggesting that high
intensity of transpiration and developed root system could promote the Cd accumulation in edible
parts of pakchoi.
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摇 摇 近年来,工农业的迅速发展使大量重金属污染

物随“三废冶排放到环境中,使农田土壤受到污染,
特别是镉(Cd)的污染尤为严重(陈怀满,2002)。 镉

在土壤-植物系统中的移动性很强,并且镉又是生

物毒性较强的重金属元素之一,其在蔬菜中的积累

问题日益受到关注(杨永岗和胡霭堂,1998;付玉华

和李艳金,1999;何江华等,2003)。 除植物生长的土

壤理化性质和有效镉含量以外(王连平和宋胜焕,
1986;宗良纲和徐晓炎,2004),植物本身的生理学特

征也会影响镉在可食部分的累积。 首先,植物主要

是通过根来获取需要的营养元素,根系长度是评价

植物吸收营养元素和水的重要指标 ( Atkinson,
2000),不同植物不同的根系形态直接影响其获取

营养元素的能力(Mengel,1983;Fitter & Stickland,
1991)和对镉的累积(Keller et al. ,2003)。 但是,对
于植物根系形态与镉吸收的关系的研究多集中在毒

理学方面或者超累积植物对镉的吸收累积上面(王
云等,2008;赵胡等,2008),对土壤环境低镉含量的
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情况下一般作物根系形态对镉的吸收累积研究较

少。 另外,有研究表明,蒸腾作用对植物地上部镉的

累积有重要作用,镉可以随着蒸腾流,通过木质部导

管,从根运输到叶片中(Herren & Feller,1997;van
der Vliet et al. ,2007;Dauthieu et al. ,2009)。 Salt 等
(1995)通过放射线自显影的结果表明印度芥菜叶

片中的镉主要通过蒸腾流运输上去的。 蒸腾作用越

强,向菜豆茎叶中迁移的镉也就越快越多(Hardiman
& Jacoby,1984)。 因此,蒸腾作用的大小直接影响

地上部镉含量的大小,而镉进入植物体主要是通过

根系的吸收,作物的根系形态会在很大程度上影响

镉元素的吸收。 本研究选取了常见的 12 个油菜品

种,通过营养液培养,测定其蒸腾速率和根系形态

(包括根长、根表面积、根体积),研究不同品种油菜

镉含量与蒸腾速率和根系形态的关系。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 植物培养

选取的 12 个油菜(Brassica rapa L. spp. chinen鄄
sis)品种分别是华青一号、新四月慢、京绿 2 号、京冠

1 号、平成 5 号、上海青、京华冠青、抗热 605、京冠

F1、倍好、上海矮抗青和夏王。 选饱满的油菜种子,
用 15%的 H2O2 消毒 20 min,饱和 CaSO4 溶液浸泡

过夜后,用去离子水洗净并播种于石英砂中,待子叶

展开,挑选大小一致的壮苗转移到营养液中培养。
营养液配方参考日本园试通用配方,全营养液的组

成如下(mmol·L-1 ):Ca(NO3 ) 2 5郾 79、KNO3 8郾 02、
(NH4)H2PO4 1郾 35、MgSO4 4郾 17、MnSO4 8郾 90伊10-3、
H3BO3 4郾 83 伊 10-2、 ZnSO4 9郾 4 伊 10-4、 CuSO4 2郾 0 伊
10-4、(NH4) 2MoO4 1郾 5伊10-5、Fe鄄EDTA 7郾 26伊10-2,
培养容器为 1郾 5 L 的塑料盆,每盆 4 株,每个品种重

复 3 次,每 3 d 换一次营养液。
油菜生长条件为:25 益 / 14 h 光照和 20 益 / 10

h 黑暗,相对湿度 60% ~70% ,光照强度为 240 滋mol
·m-2·s-1的人工生长室中,24 h 连续通气。
1郾 2摇 试验处理

油菜在营养液中培养 4 周后转移到镉浓度为 5
滋mol·L-1的营养液中,加镉前 3 d 和加镉后 3 d,测
定植株每天的蒸腾速率。 加镉培养 3 d 以后分取其

地上部和根部,用去离子水冲洗干净后,吸水纸吸

干,记录地上部和根部的鲜质量。 取地上部的一部

分,称量其鲜质量,在 105 益 下杀青 0郾 5 h,然后在

72 益经 48 h 烘干,称量,计算其含水率。 其余部分

用打浆机打碎匀浆,储存待测。
1郾 3摇 测定方法

定量称取匀浆样品,用硝酸鄄高氯酸消化法消

煮,北京 TAS鄄990 型原子吸收分光光度计测定样品

中的 Cd 含量。 根系用 EPSON4990 扫描仪扫描,
WinRhizo 软件分析测定根长、根表面积、根体积。
蒸腾速率用称重法测定:每天 8:00—16:00,每 1郾 5
h 测定 1 次。 蒸腾速率计为 1郾 5 h 前后每盆的质量

差与时间(1郾 5 h)和植株地上部鲜质量的比值,即单

位时间单位植株地上部鲜质量的水分蒸腾散失量

(g·g-1·h-1)。
1郾 4摇 数据处理

本文除相关性分析,其他结果均为 3 次重复的

平均值,采用 SAS 软件进行方差分析(LSD 法进行

多重比较)和相关性检验。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同品种油菜的吸镉能力

不同品种油菜对镉的吸收累积有显著差异(表
1)。 油菜地上部镉含量以鲜质量计为 1郾 8 ~ 4郾 4 mg
·kg-1,相差 1郾 5 倍;以干质量计镉含量为 47郾 9 ~
144郾 0 mg·kg-1,相差 2郾 0 倍;吸镉总量为 23郾 8 ~
71郾 9 滋g·盆-1,相差 2郾 0 倍,营养液中添加的镉有

2郾 8% ~8郾 4%累积在植株地上部。 华青一号的镉含

量和吸镉总量都是最高的,而夏王均为最低,12 个油

菜品种吸镉能力的这 3 个指标变化趋势基本一致。

表 1摇 不同品种油菜地上部镉浓度和吸镉总量
Tab. 1摇 Cadmium concentration and amount of the differ鄄
ent pakchoi cultivars
品种
编号

油菜品种 地上部
镉含量

(mg·kg-1 FM)

地上部
镉含量

(mg·kg-1 DM)

地上部吸
镉总量

(滋g·盆-1)
1 华青一号 4郾 4依0郾 14 a 125郾 4依14郾 9 ab 70郾 5依4郾 6 a
2 新四月慢 3郾 9依0郾 04 b 86郾 8依5郾 3 c 71郾 9依3郾 6 a
3 京绿 2 号 3郾 7依0郾 03 c 86郾 5依18郾 6 c 69郾 6依2郾 4 ab
4 京冠 1 号 3郾 6依0郾 11 d 77郾 9依0郾 9 cd 66郾 0依2郾 6 bc
5 平成 5 号 3郾 1依0郾 07 e 126郾 0依49郾 5 ab 49郾 2依1郾 4 d
6 上海青 3郾 1依0郾 05 e 144郾 0依12郾 2 a 48郾 1依1郾 7 d
7 京华冠青 2郾 8依0郾 11 f 95郾 2依21郾 4 bc 23郾 8依2郾 1 f
8 抗热 605 2郾 8依0郾 07 f 67郾 3依1郾 4 cd 46郾 1依1郾 2 d
9 京冠 F1 2郾 7依0郾 06 f 95郾 5依4郾 1 bc 65郾 5依1郾 6 c
10 倍好 1郾 9依0郾 02 g 90郾 3依35郾 4 c 45郾 8依1郾 1 d
11 上海矮抗青 1郾 9依0郾 05 gh 47郾 9依10郾 3 d 28郾 7依1郾 7 e
12 夏王 1郾 8依0郾 05 h 49郾 3依9郾 5 d 27郾 5依0郾 4 ef
数据为均值依标准差,同一列中相同字母代表没有显著差异(P <
0郾 05),下同。
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图 1摇 不同品种油菜的蒸腾速率
Fig. 1摇 Transpiration rate of different pakchoi cultivars
1郾 华春一号; 2郾 新四月慢; 3郾 京绿 2 号; 4郾 京冠 1 号; 5郾 平成 5
号; 6郾 上海青; 7郾 京华冠青; 8郾 抗热 605; 9郾 京冠 F1; 10郾 倍好;
11郾 上海矮抗青; 12郾 夏王。

2郾 2摇 油菜蒸腾速率与吸镉能力的关系

用快速称重法测定了油菜的蒸腾速率,研究表

明,镉处理未对油菜的蒸腾作用产生显著影响,加镉

前后蒸腾速率没有明显变化,而且各品种油菜的蒸

腾速率都在 12:30 最大,蒸腾作用最强,也最有代表

性。 因此,选择每天 12:30 的蒸腾速率来研究不同

品种油菜的蒸腾速率与吸镉能力的关系。 由图 1 可

知,不同品种油菜的蒸腾速率差异显著。 1 号品种

华青一号的蒸腾速率最大,是 11 号品种上海矮抗青

蒸腾速率的 1郾 8 倍。
摇 摇 进一步相关分析结果表明,蒸腾速率与油菜的

吸镉能力显著相关(图 2)。 蒸腾速率与油菜地上部

的镉 含 量 显 著 相 关, 相 关 系 数 达 到 0郾 84 ( P <
0郾 0001)(图 2a);与吸镉总量的相关系数也达到

0郾 64(P<0郾 0001)(图 2b)。
2郾 3摇 油菜的根系特征与吸镉能力的关系

不同品种油菜的根长、根表面积、根体积存在显

著差异(表 2)。 不同油菜品种根长范围为 70郾 4 ~
201郾 3 m·盆-1,根表面积范围在 726 ~ 2041 cm2·
盆-1,根体积范围在 5郾 8 ~ 16郾 4 cm3·盆-1,分别相差

约 1郾 9、1郾 8、1郾 8 倍。 其中,华青一号的根长、根表面

图 2摇 不同品种油菜地上部镉浓度(a)和吸镉总量(b)与蒸
腾速率的相关性
Fig. 2 摇 Correlations between Cd concentration ( a), Cd
amount (b) and transpiration rate respectively
*表示在 P<0郾 05 下显著相关;**表示在 P<0郾 01 下显著相关;
***表示在 P<0郾 0001 下显著相关。 下同。

表 2摇 不同品种油菜的根长、根表面积和根体积
Tab. 2摇 Root length, root surface area and root volume of
the different pakchoi cultivars
品种
编号

油菜品种 根长
(m·盆-1)

根表面积
(cm2·盆-1)

根体积
(cm3·盆-1)

1 华青一号 137郾 8依1郾 7 b 2041依68 a 16郾 0依0郾 3 b
2 新四月慢 133郾 3依3郾 6 b 1403依19 c 12郾 6依0郾 1 c
3 京绿 2 号 121郾 2依2郾 0 c 2039依118 a 16郾 4依0郾 1 a
4 京冠 1 号 107郾 3依2郾 4 d 1934依71 a 11郾 6依0郾 2 de
5 平成 5 号 102郾 4依1郾 1 de 1430依6 c 10郾 6依0郾 4 gh
6 上海青 104郾 6依6郾 8 de 1408依73 c 10郾 2依0郾 1 i
7 京华冠青 70郾 4依1郾 7 g 726依61 e 5郾 8依0郾 0 j
8 抗热 605 126郾 3依1郾 2 c 1341依52 c 11郾 2依0郾 2 f
9 京冠 F1 201郾 3依2郾 1 a 1592依28 b 11郾 9依0郾 1 d
10 倍好 196郾 7依1郾 3 a 1012依92 d 11郾 5依0郾 1 ef
11 上海矮抗青 100郾 5依1郾 4 e 1430依6 c 10郾 8依0郾 2 g
12 夏王 89郾 5依8郾 9 f 1383依30 c 10郾 4依0郾 1 hi

表 3摇 不同品种油菜地上部镉浓度和吸镉总量分别与根长、根表面积、根体积的相关性
Tab. 3摇 Correlations between Cd concentration, Cd amount and root length, root surface area, root volume respectively
根系特征 镉浓度(mg·kg-1 FM) 吸镉总量(滋g·盆-1)

根长(m·盆-1) y=-0郾 0003x+2郾 9994 r=-0郾 12 ns y=0郾 218x+23郾 959 r=0郾 49**

根表面积(m2·盆-1) y=12郾 597x+1郾 1046 r=0郾 59*** y=324郾 1x+3郾 1385 r=0郾 72***

根体积(cm3·盆-1) y=0郾 1675x+1郾 029 r=0郾 54** y=5郾 0022x-6郾 8121 r=0郾 77***
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积、根体积都比较大,而其吸镉能力也是最强的。
摇 摇 由表 3 可知,不同品种油菜的根长、根表面积、
根体积均与吸镉能力紧密相关。 根长、根表面积、根
体积均与油菜吸镉总量显著相关;除根长外,根表面

积和根体积也都与油菜地上部镉浓度显著相关。 特

别是根表面积与镉浓度和吸镉总量均呈极显著相

关,说明根表面积对不同品种油菜的吸镉能力十分

重要,根表面积越大,镉的吸收位点也越多。

3摇 讨摇 论

不同品种油菜地上部的镉浓度、地上部吸镉总

量差异显著(表 1),与其他的研究结果类似:不同品

种土豆、萝卜、胡萝卜等蔬菜累积镉的能力不同

(Dunbar et al. ,2003;Alexander et al. ,2006;Zheng et
al. ,2008)。 镉在植物地上部的累积取决于根对镉

的吸收能力以及镉从根向地上部的转运能力,由于

吸收和转运能力的不同,使得蔬菜可食部分累积镉

的能力有所差异。
根系是植物吸收养分和水分的主要器官,也对

元素向地上部的转运起重要作用。 根系形态直接影

响根系的吸收能力。 不同品种油菜的根长、根表面

积、根体积存在显著性差异(表 2),而且除根长外,
根表面积、根体积均与油菜地上部镉浓度、吸镉总量

呈显著正相关;根长只与油菜地上部吸镉总量呈显

著正相关,而与镉浓度无相关性(表 3),这可能是由

于根长与地上部生物量呈显著正相关的原因,较长

的根显著促进了油菜地上部的生长,从而稀释了吸

入植株体内的镉。 这也间接证明了根长对植物吸收

营养元素的重要性(Atkinson,2000)。 因此,根系形

态对油菜地上部镉的累积有重要作用。 大的根长、
根表面积、根体积虽然可以更好地吸收植物所需要

的营养物质,但也能够增加镉在油菜地上部分的累

积。 有研究表明,黑麦草地上部的镉累积比羽扇豆

高 5 ~ 10 倍,其首要原因是黑麦草根长与地上部生

物量的比值是羽扇豆的 3 ~ 4 倍 ( R觟mer et al. ,
2000)。 镉的超累积植物遏兰菜的根对镉含量高的

土壤有趋向性(Whiting et al. ,2000)。 超积累生态

型东南景天根长、根表面积、根体积与其镉积累量之

间也都有较好的相关性(李继光等,2007)。 除了根

系的吸收能力外,镉从根向地上部的转运也是影响

地上部镉浓度的重要因素。 例如,根部镉浓度相同

的 2 个茄子品种,地上部的镉含量却有很大差异,这
是由于镉在根部木质部的不同的转载过程影响了镉

从根向地上部的转运(Mori et al. ,2009)。 超累积植

物遏兰菜(Thlaspi caerulescens)从根系向地上部转运

的65 Zn 是非超累积植物 Thlaspi arvense 的 10 倍多

(Lasat et al. ,1996)。
除了根系的吸收和转运能力,元素在地上部的

累积还与蒸腾速率、元素的移动性以及其他因素有

关(Shen & Ma,2001;Behling et al. ,1989;Brown &
Shelp,1997;Marschner,1995)。 不同品种油菜的蒸

腾速率差异较大(图 1),蒸腾速率与地上部镉浓度

和吸镉总量极显著正相关,进一步证实了高蒸腾强

度有利于镉随蒸腾流通过木质部导管向地上部迁

移,从而增加地上部的镉含量(van der Vliet et al. ,
2007;Herren & Feller,1997;Dauthieu et al. ,2009)。
不仅是油菜的不同品种之间蒸腾强度有差异,不同

蔬菜的蒸腾特性也存在较大差异 (张振贤等,
1997)。 而且,温度和白昼长度也可以显著影响植

物的蒸腾作用(李卫芳和张明农,1997;邴龙飞等,
2009)。 李德明等(2004)研究表明,不同季节白菜

对镉的累积是不同的,春夏季节高于秋冬季。 因此,
在实际生产中,可以挑选蒸腾作用较小的蔬菜品种,
选择合适的季节种植油菜,或适当喷施抗蒸腾剂来

减小油菜的蒸腾强度,从而降低镉从根向地上部的

迁移,减少地上部可食部分镉的累积量。 而对于超

累积植物,镉在地上部的累积却不受蒸腾作用的影

响。 镉的超累积植物遏兰菜(Thlaspi caerulescens)存
在高亲和的镉运输载体(Lombi et al. ,2001),而且

镉优先累积在幼叶中,幼叶中的镉含量远远高于老

叶,相差约 60 倍(Salt et al. ,1995)。 Lu 等(2009)
通过抑制植物蒸腾的方法证明镉在超累积植物东南

景天(Sedum alfredii)地上部的累积并不受蒸腾作用

的影响。

4摇 结摇 论

在营养液培养条件下,不同品种油菜蒸腾速率

和根系形态(根长、根表面积、根体积)与油菜地上

部的镉含量及吸镉总量均呈显著正相关。 高的蒸腾

速率增加了油菜地上部的镉浓度;发达的根系能极

大地增加油菜地上部镉的累积量。
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