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摘 要;以对镉6%B:抗性不同的两个菜心品种特青 8#天和迟心 !号为试验材料2用盆栽土培试验的方法研究了在不同浓

度%B处理下6#CDEFD25G#CDEFD2HG#CDEFD25#G#CDEFD:%B在菜心体内累积及迁移的差异2并探讨了造成差异的机理A
研究结果表明;%B处理下2特青 8#天茎叶中积累的 %B比迟心 !号的少2在高 %B浓度65#G#CDEFD:下2与对照相比2特青

8#天的干重明显增加2而迟心 !号的干重则显著降低A进一步分析研究发现2在相同的 %B处理下2特青 8#天中 %B的迁

移 率较小2特别是在HG#CDEFD%B处理下比迟心!号的低7G8!I9根系细胞壁中的%B所占的比例比迟心!号的高9特青

8#天根系中全硫6,:的含量比迟心 !号的高2而且随着 %B处理浓度的增加2全 ,含量提高2但迟心 !号中 ,含量的变化

趋势与之不同9特青 8#天根系汁液的 3J值比迟心 !号的高2且汁液中 %B的含量比迟心 !号的低9相关分析的结果显

示;根系汁液中的%B含量与茎叶汁液中%B的含量呈显著的正相关关系A以上的结果可能造成了特青 8#天中%B在根系

内的活性和迁移能力较低2减少了 %B由根系向茎叶的迁移2从而使特青 8#天对 %B的抗性高于迟心 !号A
关键词;菜心9镉9抗性9迁移
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镉GP7I是一种动植物非必需的重金属元素Q其在土壤中的活性较强Q易于被植物吸收累积Q当其浓度

超过一定限度时Q会影响植物的正常代谢活动和生长发育Q从而导致作物不同程度的减产Q乃至死亡RBST更

为 严重的是 P7能被植物吸收富集而进入食物链Q威胁着人畜的健康Q发生在日本富士县的U骨痛病V即是

明显的一例T因此Q有关P7的研究受到广泛关注RHWKST近年来Q植物对P7的抗性差异及机理的研究受到较

多的重视Q研究结果表明)不同种类的植物RMQLS和同一植物的不同品种间RXWBCS对 P7的抗性均存在差异Q但

是对不同作物品种抗 P7性机理研究得不够深入T本研究以我国南方的一种主要的蔬菜YY菜心为试验材

料Q在已筛选 出 的 对 P7抗 性 不 同 的 两 个 菜 心 品 种 的 基 础 上RESQ研 究 了 在 盆 栽 土 培 的 条 件 下Q两 个 品 种 对

P7的吸收累积及抗性的差异Q以期为抗 P7菜心品种的选育提供理论依据T

Z 材料与方法

Z[Z 试验材料

所选菜心品种为特青 MC天和迟心 H号T

Z[\ 盆栽试验

土壤是采自 华 南 农 业 大 学 农 场 的 水 稻 土T其 基 本 理 化 性 质 为)有 机 质 含 量 为 HK[LH8]̂]4P_P为

E[BF58A@̂‘]4全 abcbd 分 别 为 B[FH8]̂]bC[FX8]̂]bBK[MC8]̂]4ef 值 为 M[KE4P7的 本 底 值 是

C[CJJ8]̂‘]T土 壤 风 干 后Q过 C[K88的 筛Q然 后 混 合 均 匀Q称 J[K‘]土Q加 入 化 肥Q其 中)a是 HCC8]̂‘]
土4cHgK是 BKC8]̂‘]土4dHg是 HCC8]̂‘]土Q混匀Q再加入一定量配制好的P7P@H溶液至所需要的浓度

GB[C8]̂‘]QF[C8]̂‘]QBC[C8]̂‘]IQ混匀Q每个处理重复 F次Q加水至土壤田间持水量的 MChQ在 温 室 中

培养平衡 H周后Q再次混匀Q播种T至幼苗长至 F片真叶时Q间苗Q每盆保留 J棵Q当菜心开始抽薹时G大约需

JCWKC7IQ分别收获茎叶和根Q洗净Q分为两份Q一份烘干Q用于测定干重及 P7的含量Q另一份放超低温冰

箱GiLCjI保存Q用于细胞壁的分离b汁液 ef值和汁液中 P7含量的分析测定T

Z[k 测定方法

P7含量的测定用日立 BXCDXC原子吸收光谱仪火焰吸收法或石墨炉法测定T细胞壁的分离采用分级离

心法RBBSQ菜心中磷GcI和硫GlI的测定RBHSb汁液 ef的测定RBFS均采用文献方法T

\ 结果与讨论

\[Z P7处理对菜心干物重的影响

与 未 加 P7处 理 相 比Q土 壤 中 添 加 P7后Q特 青 MC天 茎 叶 的 生 物 量 均 显 著 增 加Q不 同 P7浓 度GBW

BC8]̂‘]I间 茎 叶 的 生 物 量 差 异 不 明 显QF[C8]̂‘]和 BC[C8]̂‘]处 理 下 根 部 的 干 重 与 对 照 相 比 显 著 增

加4而 P7处理使迟心 H号的生物量明显下降Q其中以高浓度GP7BC[C8]̂‘]I处理时的效果最明显Q茎叶干

重 下 降 KH[KJhQ根 系 干 重 下 降 MX[XKhQ这 表 明 高 浓 度 的 P7影 响 了 迟 心 H号 细 胞 正 常 的 生 理 生 化 活

动RBJSQ使其生长受到了严重的抑制G表 BIT也说明抗性品种特青 MC天耐 P7性高于迟心 H号T这与以前的

研究结果相一致REST

\[\ P7处理对菜心中 P7含量的影响

随 土壤中P7处理浓度的增加Q两个品种菜心中P7含量均显著提高T相同P7处理下Q迟心 H号茎叶中

的 P7含量均高于特青 MC天Q表明茎叶中 P7的含量与菜心对 P7的抗性有关Q这与 Pm6;7A??<?=等人RBKS

对 l9@<?<n:@]6;9=的研究结果相似T在添加 B[C8]̂‘]和 F[C8]̂‘]P7处理下Q两品种根中的P7浓度无明

显差别Q当添加 P7的浓度为 C8]̂‘]和 BC[C8]̂‘]时Q迟心 H号根中 P7含量高于特青 MC天G表 HIT

\[k 不同菜心品种中 P7迁移率的差异

迁移率是用来表示 P7由根向茎叶迁移能力的一个重要指标Q迁移率的高低直接表明了 P7在菜心中

迁 移能力的大小T从表 F中可以看出Q在土壤添加 P7的处理中Q迟心 H号的迁移率均高于特青 MC天Q这说

明迟心 H号将根系吸收的 P7转运到茎叶中的能力比特青 MC天的强Q从而导致迟心 H号茎叶中的 P7含量
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较高!使迟心 "号的生长受到抑制!生物量下降!对 #$的抗性较弱%
表 & 不同浓度 ’(处理对菜心干物重的影响)*+,-./

01234& 05446647896(:664;4<8’(8;418=4<8>9<(;?@4:A5896BCDEEFGDHDCDGIFJKJEFE

#$的添加浓度)L*+M*/
#$N-O.PO.Q$$P$

RSR TSR USR TRSR

特青 VR天 茎叶 WX--. YS"Z[RSU"\]\\ TTS"̂[RS_̂‘ TTS"T[TSTV‘ TTSâ[RŜ"‘

bPcdO*eVR 根 f--. RSÛ[RSRVg RSUZ[RSRZg RSẐ[RSR_Q RSZ_[RSTRQ

迟心 "号 茎叶 WX--. TVS__[TS"_‘ T"SR"[RSYU# TZSTU[TŜZ] _ST_[RSZVh

#XdidOe" 根 f--. RSVT[RSTZQ RSZa[RSRag RSZ"[RSRag RSTY[RSRUN

\ 平均值[标准差)以下相同/ bXPLPQOj[Wh)QjjQLPQj.XPk-ll-mdO*/n \\ 根据 oWh检验)pqRSR̂/!同一

部位带有相同字母的平均值间无显著差异 ‘NN-r$dO*.-oWh.Pj.)pqRSR̂/!.XPLPQOjQ..XPjQLPN-lsLOk-ll-mP$gt

.XPjQLPlP..PrmPrPO-.jd*OdkdNQO.lt$dkkPrPO.

表 u 不同 ’(处理对不同品种中菜心 ’()L*+M*hv/含量的影响

01234u 05446647896(:664;4<8’(8;418=4<89<’(79<74<818:9<96(:664;4<87w38:x1;>

#$的添加浓度)L*+M*/
#$N-O.PO.Q$$P$

RSR TSR USR TRSR

特青 VR天 茎叶)jX--./ RSV_[RSTU\h US"Z[RS"V# VSâ[RS_"] ÛS_a[UST"‘

bPcdO*eVR 根 )r--./ RS_V[RSRY$ TRSYV[TSR_N "USY_["STVg UaSVV[TSY_Q

迟心 "号 茎叶)jX--./ RS_R[RS"Zh VSUa[RSZ_# TRS_̂[TSTZ] UVSYZ["S_"‘

#XdidOe" 根 )r--./ TSUU[RST̂$ TRSTU[RS_VN "VSYT[TŜVg Z_ŜU[USVZQ

\ 同表 T WQLPQjdO.QglPT

表 y 不同浓度 ’(处理对不同品种菜心中 ’(迁移率\的影响)z/

01234y 05446647896(:664;4<8’(8;418=4<89<8;1<>39718:9<;18496’(96(:664;4<87w38:x1;>

#$的添加浓度)L*+M*/
#$N-O.PO.Q$$P$

RSR TSR USR TRSR

特青 VR天 bPcdO*eVR ŶSZZ[RŜU‘ YRSa"[RST_‘] _aŜ"[RSZV] ŶS_Y[TSRV‘

迟心 "号 #XdidOe" YZSZT[RS"ZQg YZST̂[RSUTQg YUSTZ[RS_"Qg YaSRZ[RSUZQ

\ 迁移率)z/q菜心茎叶的吸 #$量+菜心整株吸 #$总量 brQOjl-NQ.d-OrQ.P)z/q#$s,.QMPgtjX--.+#$s,.QMP
gtmX-lP,lQO.

图 T 不同菜心品种根系细胞壁中 #$所占的比例

{d*nT bXP,r-,-r.d-O-k#$dO.XPr--.

NPllmQll-k$dkkPrPO.Nsl.d|Qrj

uS} 根系细胞壁中 #$的含量与 #$迁移的关系

一般情况下!根系细胞壁是 #$进入植物体的第一

道屏障!#$通过与细胞壁上的糖类~木质素~纤维素等

物 质 结 合 而 失 去 活 性!从 而 减 少 #$对 植 物 的 毒 害%

!djXd"-O-等#TV$人 发 现!%&’()*+,(-.-/01,/1的 根 吸 收

的#$中有 aRz2YRz累积在根尖的细胞壁上%研究发

现)图 T/!土 壤 中 添 加 #$为 TSRL*+M*2USRL*+M*
时!两 品 种 根 系 细 胞 壁 中 #$所 占 的 比 例)指 的 是 细 胞

壁 中的 #$量占根系总吸 #$量的百分 率/与 对 照 相 比

都增加%这可能是菜心在 #$的作用下产生的保护性反

应!增加了根系对 #$的结合能力!从而减少 #$对植物

的 伤害#Ta$%但随着 #$处理浓度的提高)TRSRL*+M*/!
两品种细胞壁中 #$的比例又呈下降的趋势!特别是迟

心 "号根系细胞壁中 #$的比例比对照时略低!说明此时 #$的毒害作用大于菜心对 #$的适应性!保护性

反应失去作用#Ta$!这可能与以下两个方面的原因有关34外界的 #$的浓度过高!对根系造成了伤害)使迟

心 "号根系的干物重下降了 V_S_̂z/!5根系中的 #$浓度太高!超出了细胞壁对 #$的结合能力!也从一

UâZ期 徐照丽等3不同品种菜心对镉抗性的研究
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个侧面说明!根系细胞壁结合 "#的能力是有限的!只能在一定的浓度范围内起作用$%&’(等)*+,的研究也

发现!小麦细胞壁对 "#的吸附存在饱和现象!在 *-./0"#处理时!小麦吸收的 "#主要与根系的细胞壁结

合!但在高"#浓度12.-./03时!细胞壁结合"#的能力达到饱和$在土壤未加"#的情况下!迟心 4号细胞

壁中 "#的比例高于特青 5.天6在 "#污染处理下!特青 5.天根系细胞壁结合 "#的比例高于迟心 4号!表

明特青 5.天根系细胞壁结合 "#的能力比迟心 4号的强!根系中 "#的相对活性低于迟心 4号!可向茎叶

迁移的 "#量减少!从而减少了 "#对特青 5.天正常生理功能的影响6而迟心 4号根系吸收的 "#向茎叶迁

移的能力强!使迟心 4号的茎叶累积较多的 "#!影响了迟心 4号的正常生长!导致生物量的大幅度下降!
使其对 "#的抗性减弱!而且茎叶中 "#的浓度大!也相应增加了对食用者的潜在危害$

7-8 根系中全硫的含量与 "#迁移的关系

图 4 不同菜心品种中根系全 9的含量

:;<=4 >?@(A(&BCDBED’;F(?@’AA(AE#;EE@’@F(GDB(;H&’C

近 年 来!有 关 9对 植 物 吸 收 "#的 影 响 以 及 在 对

"#的解毒方面的作用研究得较多$研究结果表明!根

系 中 的 9增 加!有 助 于 富 含 9的 植 物 螯 合 肽1I?JK

(AG?@B&(;FC3的形成!将进 入 体 内 的 大 部 分 "#4L螯 合 滞

留 在 根 部!从 而 减 少 "#向 茎 叶 的 迁 移!减 轻 "#的 毒

害)*2,$杨明杰)M,等人的研究也发现!作物对 "#的抗性

与 根 部 9含 量 的 高 低 有 关!根 部 9的 积 累 可 提 高 植 物

的耐 "#性!土壤中 "#浓度提高后!耐 "#毒性强的黑

麦 草 中 9的 积 累 成 倍 增 加$N@@C@)4.,等 人 的 试 验 还 发

现!番 茄 中 的 9含 量 很 高 时!可 与 体 内 的 "#生 成 "#9
的微晶体$在试验中!土壤中未添加 "#时!迟心 4号根

系中的 9含量高于特青 5.天1图 436在土壤添加不同浓度的 "#1*O*.P<QR<3后!特青 5.天根系中的 9含

量增加!吸 9量比对照增加了 4S-M+TOUV-S.T!而迟心 4号中的全硫量与对照相比均降低!特别是在高

浓度1*.-.P<QR<3"#处理时!根中 9的含量下降得更明显1下降了 V4-S*T3!可能与根系受 "#毒害后对

9的吸收受阻有关$而且在相同的"#处理下!特青 5.天根系中的9含量均高于迟心 4号!这可能使根系螯

合 滞 留 的 "#增 加)*2,!减 少 了 "#向 茎 叶 的 迁 移 及 对 茎 叶 的 危 害!增 强 了 特 青 5.天 对 "#的 抗 性!与

WAIAH;G等)4*,在甜菜上的研究结果一致$

图 V 不同菜心品种中根系汁液的 I%值

:;<=V I%H&BD@;F’AA(C&IAE#;EE@’@F(GDB(;H&’C

7-X 根系汁液的 I%值与 "#迁移的关系

作物体内的汁液 I%值!对汁液中离子的存在形态

有很大的影响$根系汁液中 I%值较高!可使自由 "#4L

离 子所占的比例下降!"#的活性降低$从图 V中可 以

看出!特青 5.天根系汁液的 I%随 "#处理浓度的增加

呈 上 升 的 趋 势6而 迟 心 4号 根 系 汁 液 的 I%值 在 小 于

V-.P<QR<"#处理时下降!在 *.-.P<QR<"#处理时 I%
值回升!但都比对照低$在相同 "#处理下!特青 5.天

根系的I%值均高于迟心 4号$这一结果与迁移率的结

果相符1表 V3!特别在 V-.P<QR<"#处理时表现得最明

显!迟心 4号的 I%下降得最大!下降了 *-.4个 I%单

位!"#的迁移率相差也最明显!迟心 4号中 "#的迁移

率比特青 5.天高 S-54T$说明根系汁液的 I%对 "#的迁移有一定的影响!是影响菜心对 "#抗性的重要

因素之一$

7-Y 根系汁液中 "#含量与 "#迁移的关系

菜心根系汁液中的 "#浓度直接影响着 "#由根系向茎叶的迁移$随土壤中 "#处理浓度的提高!两个

品种根系汁液中 "#的含量均提高1图 U3$在同一 "#浓度下!迟心 4号根系汁液中的 "#浓度均大于特青
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图 ! 不同菜心品种根系汁液中 "#的含量

$%&’! "#()*(+*,-.,%)*%*-)),/.0)1#%11+-+*,(23,%4.-/

56天的7这是因为特青 56天根系中 8的含量高9络合

的 "#也多9根系细胞壁结合的 "#多9使根系汁液中的

"#量 相 应 地 减 少9另 外9特 青 56天 根 系 汁 液 的 0:值

高 于 迟 心 ;号9使 特 青 56天 根 系 汁 液 中 "#的 活 度 较

低9而迟心 ;号中 "#的活度相对较高9从而造成迟心 ;
号 对 "#的 迁 移 能 力 比 特 青 56天 的 强9其 根 系 吸 收 的

"#易于向茎叶迁移7进一步分析得知9汁液中的 "#浓

度与菜心茎叶中 "#的含量呈极显著正相关关系<=;>

6?@ABA9C>@D<图 BD9说明根系汁液中 "#的 含 量 在 根

系吸 收 的 "#由 根 部 向 茎 叶 的 运 输 中 发 挥 着 重 要 的 作

用7$3)-%E*F;;G研究也发现9玉米汁液中 "#的浓度与茎

叶含 "#量有正相关关系7

图 B 汁液中 "#浓度与茎叶中 "#浓度的关系

$%&’B HI+-+3.,%)*/I%0)1"#()*(+*,J+,K++*%*/.0

.*#%*/I)),

L 结论

L?M 不同品种的菜心对 "#的抗性不同9特青 56天对

"#的抗性高于迟心 ;号9在相同的处理下9迟心 ;号茎

叶中 "#的浓度比特青 56天的高7因此在栽培和选育

品种时9可以选择对 "#抗性强N吸收少的作物9以减少

对食用者的危害7

L?O 土 壤 添 加 "#的 浓 度 相 同9"#在 特 青 56天 中 迁

移 率 比 迟 心 ;号 的 小9特 青 56天 根 系 细 胞 壁 中 "#所

占的比例N根中的全 8量和根系汁液的 0:值均高于迟

心 ;号9而汁液中 "#的浓度则低于迟心 ;号9使 "#在

特 青 56天 根 系 中 的 活 性 和 迁 移 性 较 低9减 少 了 "#由

根 系 向 茎 叶 的 迁 移9从 而 导 致 特 青 56天 对 "#的 抗 性

高于迟心 ;号7但是菜心中 "#具体以何种形态存在N

"#的形态与 "#的迁移性及抗性的关系如何9尚需进一步研究7
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