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摘 要院采用室内培养方法，对 9个甘蓝型油菜进行了重金属 Ag+和 Pb2+耐受梯度实验。结果表明，秦油 7号、湘油 15及 2N43表

现出较强的耐性。进一步实验证明甘蓝型油菜对重金属的耐受程度和 MDA的含量呈现显著的负相关。此外，根中重金属的含量在

耐受程度较强的秦油 7号中的含量超过耐受程度较差的 Jan-95。本研究可为今后筛选耐受重金属的油菜品种作出有益探索。
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Tolevance of Ag+ and Pb2+ on the Seedling Stage of Different Brassica napus
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Abstract: Soil contamination with heavy metals caused by industrial activities, have grown to a serious problem in many regions of the world.
Selecting the plants with high tolerance to heavy metals has led to a surge of interest, recently. The experiments were conducted on the toler原
ance of nine cultivars of B. napus by using different Ag+ and Pb2+ gradient. The results revealed that the relatively lower concentration of Ag+

and Pb2+ can increase the growth of root and hypocotyl,in which only the cultivar of Qinyou 7, Xiangyou 15 and 2N43 exhibited relatively
strong tolerance at high concentration of Ag+ and Pb2+. MDA content was negatively correlated with the heavy metal tolerance degree. In addi原
tion, the heavy metal content in the root of Qinyou 7 was obviously higher than that of Jan-95, indicating that Qinyou 7 had strong tolerance
to Pb2+ than that of Jan-95. The experiment provided a basis for further screening B. napus cultivar with special tolerant ability to heavy metal.
Keywords: heavy metal; seedling stage; B. napus; tolerance

土壤和水受到有毒有机物和无机物的污染，将对

环境和人类健康产生重大影响。在无机污染物中，重

金属由于不能被微生物降解和在土壤中难于移动，使

治理污染土壤变得十分困难，一直是污染治理中的热

点和难点。在治理过程中，物理方法费时费工，化学方

法又会造成二次污染，因此筛选对重金属耐受能力高

以及具有富集和超富集能力的植物成为目前较新的

修复途径之一[1、2]。有些植物，由于体内某些特殊的生

理机制，使这些植物能生存于高含量重金属环境中而

不受损害,这种特性就是植物的耐受性[3、4 ]。在野外矿

床分布调查的基础上，我国境内发现了能富集 Cu、

Mn、Cd、Pb、Zn等重金属和有毒非金属 As的超积累

植物，并对其耐性和超积累特性进行了详细研究[5]。同

时，人们对一些具有特殊生物性能但还达不到“超积

累植物标准”[6]的耐性植物也产生了极大兴趣。

十字花科植物中的一些品种，特别是一些可食用

十字花科蔬菜品种对重金属有超强的耐受能力和吸

收能力[7~9]，但吸收了大量重金属离子的蔬菜对人类的

食用是有害的。甘蓝型油菜是十字花科中最为重要的

油料作物之一，提供了我国 60％的食用油，和十字花

科其他蔬菜相比，甘蓝型油菜具有很强的营养优势[10]，

研究表明，重金属污染物中，最直接的受害部位首先

是植物的根系[11]，并且重金属离子在甘蓝型油菜中主

要积累在根和茎中 [12]，因此，筛选到对重金属具有较

高耐性的甘蓝型油菜品种，可以实现在重金属含量高
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图 1 不同浓度 Pb2+处理下 9种品系油菜根的长度比较
Figure 1 The comparison on root lengths of nine B. napus under different concentrations of Pb2+

的地区进行种植，从而实现生态效应和经济效益的双

丰收。本实验通过对不同甘蓝型油菜品种（系）在重金

属银、铅胁迫下的根和下胚轴生长情况进行研究，

为今后筛选具有较高耐受性的油菜品种作出有益探

索。

1 材料与方法

1.1 试验材料
9个甘蓝型油菜品种（系），其基因组组成为

AACC（2n=38），即 2N43，2N45，Jan-95，SE046，华双

3号，湘油 13，湘油 15，秦油 2号，秦油 7号，所有实

验材料由华中农业大学油菜遗传育种研究室提供。

1.2 实验方法
1.2.1幼苗培养

对醋酸铅 (Pb (Ac)2)和硝酸银 (AgNO3)分别设计

0.01、0.1、1、10、100 mg·L-1 5个浓度梯度，每组均有 3

次平行，每一组均用阿夫道宁营养液做为空白对照。

在阿夫道宁营养液（NH4NO3 0.240 g·L-1，MgSO4 0.500

g·L-1，Na2HPO4·12H2O 0.100 g·L-1，NaH2PO4 0.100 g·

L-1，KCl 0.150 g·L-1，CaCl2 0.360 g·L-1）中加入相应的

Pb (Ac)2和 AgNO3配制浓度为 100 mg·L-1的母液，然

后用阿夫道宁营养液将其稀释到所需的浓度。

在铺有含不同浓度重金属离子的阿夫道宁营养

液浸湿滤纸的平皿内放入 40粒种子，然后将其放入

24℃的培养箱内恒温培养，每天固定光照 8 h，使其

发芽，4 d后测量并记录幼苗的根和下胚轴的长度。

1.2.2丙二醛（MDA）含量测定

将全株植物剪碎，在 1 g材料中加入 2 mL10%

TCA和少量石英砂，研磨至匀浆，再加入 8 mLTCA进

一步研磨，匀浆在 4 000 r·min-1离心 10 min。吸取离

心的上清液 2 mL（对照加 2 mL蒸馏水），加入 2 mL

0.6% TBA溶液，沸水浴上反应 15 min，迅速冷却后再

离心，取上清液分别测定 532、600和 450 nm波长下

的吸光度[13]。

1.2.3甘蓝型油菜根中重金属离子含量测定

将秦油 7号和 Jan-95生长到 1 cm左右的根（本

研究只处理了 Pb2+浓度为 10 mg·L-1 的种子的根），

用去离子水多次冲洗，以确保附着在根表面的重金属

离子去除完全，按离根尖的距离将根分割成不同的小

段，即 0～2.5 mm，2.51～5.0 mm，5.0～10 mm，10～15

mm，一直到 90～95 mm 共 20份，每段取样 100个，

用等离子体质谱仪（ICP/MS）测定不同根段内的 Pb2+

离子含量。

2 结果与分析

2.1 不同浓度 Pb2+和 Ag+对甘蓝型油菜苗期生长的影响
图 1和图 2分别为不同浓度 Pb2+处理的 9个甘

蓝型品系根和下胚轴的长度比较。可以看出较低浓度

的 Pb2+处理对根生长有一定的促进作用，而在高浓度

的 Pb2+处理情况下，大多数的甘蓝型油菜品系根的生

长均受到一定的抑制，但少数油菜品种，如秦油 7号、

湘油 15等品种则表现出了较强的耐受能力。下胚轴

的生长趋势和根类似，但高浓度的 Pb2+处理对下胚轴

的生长没有明显的抑制作用。

图 3和图 4分别显示的是不同浓度 Ag+根及下胚

轴的生长后 9个甘蓝型油菜根和下胚轴的长度比较。

同 Pb2+处理结果类似，较低浓度的 Ag+处理对其根及

下胚轴的生长有一定的促进作用，高浓度的 Ag+处理

使多数品系的油菜的根和下胚轴的生长均受到一定

的抑制。和 Pb2+处理不同的是，除秦油 7号和 2N43

外，100 mg·L-1 Ag+处理完全抑制了甘蓝型油菜根及

下胚轴的生长，这说明 Ag+对甘蓝型油菜的毒性更强。
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图 4 不同浓度 Ag+处理下 9种品系油菜下胚轴的长度比较
Figure 4 The comparison of hypocotyl length of nine B. napus under different concentrations of Ag+

图 3 不同浓度 Ag+处理下 9种品系油菜根的长度比较
Figure 3 The comparison of root length of nine B. napus under different concentrations of Ag+

图 2 不同浓度 Pb2+处理下 9种品系油菜下胚轴的长度比较
Figure 2 The comparison of hypocotyl length of nine B. napus under different concentrations of Pb2+

2.2 不同甘蓝型油菜品种的 MDA差异
为了探明 MDA 和重金属处理对甘蓝型油菜伤

害之间关系，本文对两种重金属离子表现出较高抗性

的秦油 7号和较低抗性 Jan-95进行了MDA测定。结

果表明，随着外源施加重金属离子浓度的增加，MDA

的含量均呈现增加的趋势，但秦油 7号材料的 MDA

的上升趋势相对比较平缓，抗性较差的 Jan-95材料

的MDA的增加趋势则更加明显（图 5）。从图 5还可

以看出，Ag+处理的甘蓝型油菜中的 MDA含量较 Pb2+

处理高，这也说明 Ag+对甘蓝型油菜的影响更大。
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图 6 距离根尖不同根段中 Pb2+的浓度
Figure 6 The concentrations of Pb2+ in different sections of the root

图 5 Ag+和 Pb2+处理后两种甘蓝型油菜的 MDA的
变化趋势

Figure 5 The content of MDA of two B. napus under different
concentrations of Ag+and Pb2+

2.3 甘蓝型油菜不同根段中的金属离子浓度的差异
本实验只选择了对 Pb2+具有较高耐性的秦油 7

号和较低耐性 Jan-95的根进行了对比研究。图 6显

示的是秦油 7号和 Jan-95的根不同部位的 Pb2+的浓

度分布情况。从图 6可以看出，秦油 7号和 Jan-95根

中 Pb2+的累积规律比较一致，都是在离根尖 2.5～15

mm的范围内 Pb2+的浓度较高，根毛区以后的部位中

的 Pb2+浓度逐渐降低或保持在一定的浓度，由此可以

推测 2.5～15 mm的范围是根吸收 Pb2+的主要部位。

从图 2可知，秦油 7号对金属 Pb2+的吸收能力强于

Jan-95，因此在根中的积累也相对较多，结合 MDA的

含量和外部形态特征，秦油 7号对重金属表现出较强

的耐性。

3 讨论

环境中过量的重金属对植物是一种胁迫因素，会

对植物细胞膜系统、光合系统、酶系统等造成伤害，从

而抑制植物的正常生长，最终导致植物的死亡 [14]，但

是仍有少数植物可以在高浓度的重金属环境中生长

并表现出高的重金属耐性。刘秀梅等[15]研究表明，羽

叶鬼针草和酸模表现出对 Pb2+较强的耐性。田胜尼

等[11]研究表明，香根草对重金属有较强的耐性，他认

为在重金属污染土壤的植物修复及尾矿废弃地的植

被重建中可优先作为选择的材料。王激清等[16]研究表

明油菜和印度芥菜均可活化吸收土壤中难溶态的镉，

苏德纯等[17]研究表明油菜溪口花籽有较强的耐 Cd2+

特性，是一种较好的适合在我国生长的可用于修复

Cd2+污染土壤的超累积植物种质资源。柯文山等[18]研

究了十字花科芸薹属 5种植物对 Pb2+的吸收和富集，

发现鲁白 15的根系耐性指数高，是具有潜在修复铅

污染的植物。因此，通过对不同品种甘蓝型油菜对重

金属的胁迫筛选，有可能筛选到对重金属有较强耐性

的品种，从而为土壤修复提供一定的借鉴。重金属离

子对植物体的影响呈现出一定的特点，代天飞等[19]研

究表明油菜根部的重金属与土壤中的活性态重金属

均呈负相关关系。刘燕等[20]研究表明在重金属多因子

胁迫下，随着重金属浓度的增加，处理时间的延长，油

菜种子的发芽势、萌发率、根系长度均有下降趋势。本

研究也表明，在高浓度 Pb2+和 Ag+处理条件下，甘蓝

型油菜幼苗的根和下胚轴均会受到抑制，在 100 mg·

L-1 Ag+处理时，多数甘蓝型油菜的生长完全受到抑

制。另外，刘霞等[7]研究表明 Cd2+对油菜的毒害作用

大于 Pb2+，Cd2+对油菜产量有强烈抑制作用，而 Pb2+

对油菜产量有一定刺激作用。

植物细胞膜系统是植物细胞和外界环境进行物

质交换和信息传递的界面和屏障，其稳定性是细胞进

行正常生理功能的基础。重金属胁迫可导致植物细胞

膜透性的严重破坏，使细胞膜透性增加。植物器官在

遭受伤害时，往往发生膜脂过氧化作用。MDA是膜脂

过氧化的最终分解产物，其含量可以反映植物遭受逆

境伤害的程度。当植物处于逆境条件下细胞膜的反应

最为敏感，重金属胁迫后的植物,由于膜脂过氧化而

使细胞膜遭受损伤,细胞膜中不饱和脂肪酸被降解,脂

肪酸指数下降，MDA含量增加,细胞膜的结构和生理

功能遭到破坏[21、22]。孔祥生等[23]用不同浓度的 Cd2+处

理玉米幼苗，叶片浸提液的相对电导率、MDA含量随

镉浓度的增大而加大，说明在镉胁迫下，玉米叶片质

膜的组成和完整性遭到破坏。王世强等[24]研究表明，

过高含量的重金属能引起植物体内抗逆性保护物质

脯氨酸大量增加、膜过氧化产物 MDA的增加,从而导

致植物体生物量减少。刘雪云等[25]研究表明，天蓝苜

蓿叶片 MDA含量随 Cd2+浓度的增大而升高，高浓度

Cd2+胁迫使 MDA在植物体内大量积累。本研究表明，
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对重金属耐性较强的秦油 7号的 MDA含量明显低

于耐性较低的 Jan-95，因此 MDA含量的变化可以作

为植物对重金属耐性的间接指标。
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