
摘 要：为探讨不同品种芥菜（Brassica juncea L.）对土壤中镉（Cd）胁迫的敏感性分布规律，筛选出耐性强、吸收高的品种，并了解其

抗氧化特征和Cd累积特征，为我国Cd污染土壤植物修复提供理论依据。以国内市场上常见的 21个芥菜品种为材料，通过盆栽试

验，研究不同品种芥菜对Cd胁迫的剂量-效应关系、敏感性分布差异，在此基础上对两种代表性芥菜的抗氧化酶活性及Cd含量进

行测定。结果表明：21个芥菜品种对Cd的敏感性分布频次具有明显差异，低浓度Cd（≤1.23 mg·kg-1）对 17种芥菜生长产生一定的

刺激效应，其生物量增长了 2.0%～30.5%，而过量的Cd（≥6.90 mg·kg-1）则会产生明显的胁迫作用。特选九头鸟大叶芥菜（JTN）对

Cd最为敏感，而包心芥菜（BJ）则表现出最高耐性。通过对 JTN和BJ体内丙二醛（MDA）和抗氧化酶活性（SOD、POD、CAT）分析，BJ
体内的MDA含量明显低于 JTN，而抗氧化酶活性高于 JTN。耐性品种BJ根部及地上部分的富集系数均大于 1，地上部Cd积累量最

高可达156.03 μg·株-1，且地上部对Cd污染土壤的净化率最大可达11.0%。研究表明，耐性品种BJ具有修复Cd污染土壤的潜力。

关键词：镉；芥菜品种；物种敏感性分布；抗氧化酶；积累特征

中图分类号：X171.5 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2018）12-2660-09 doi:10.11654/jaes.2018-0202

Assessment of variation in sensitivity and antioxidant characteristics of different mustard cultivars under dif⁃
ferent Cd stress levels
GUO Zhan-yu, ZHANG Zi-yang, JIANG Ya-hui, Altaf Hussain Lahori, ZHANG Zeng-qiang*, LI Rong-hua
（College of Natural Resources and Environment, Northwest A&F University, Yangling 712100, China）
Abstract：Aiming to understand the variation in sensitivity of different mustard cultivars to cadmium（Cd）stress for screening the mustard
cultivars with high tolerance and accumulation of Cd and investigating the antioxidative and Cd accumulation characteristics of mustard cul⁃
tivars, 21 types of dominant mustard cultivars available in the domestic market were studied in pot experiments. The dose-response relation⁃
ship and the species sensitivity distribution model of the mustard cultivars with Cd stress were evaluated. Furthermore, the Cd accumulation
characteristics and the antioxidant enzyme activity of two representative mustard cultivars were examined in this study. The results showed
that the cumulative frequencies of species sensitivity distributions of Cd stress varied significantly（P<0.05）among the tested mustard culti⁃
vars. The growth of 17 kinds of mustard biomass was improved by 2.0%~30.5% under the low-level of Cd stress（≤1.23 mg·kg-1）, whereas
excessive Cd stress（≥6.90 mg·kg-1）inhibited plant growth significantly. Among the 21 kinds of mustard cultivars used in this investigation,
JTN was the most Cd stress-sensitive mustard cultivar, whereas the BJ cultivar showed the highest tolerance. The content of malonaldehyde
enzyme（MDA）in BJ was lower than that in JTN, whereas the content of the antioxidant enzymes（SOD, POD, and CAT）in BJ was higher
than that in JTN. Moreover, the bioconcentration factor（BCF）of BJ was larger than one for both roots and shoots. The highest Cd accumula⁃
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表1 土壤基本理化性质

Table 1 Basic physicochemical properties of the tested soils
土壤样品

T0
T1
T2
T3
T4
T5

pH
8.37
8.46
8.37
8.39
8.28
8.30

有机质含量/%
1.26
1.23
1.21
1.33
1.29
1.40

碱解N/mg·kg-1

55.76
57.17
56.79
57.83
63.18
68.05

速效P/mg·kg-1

99.17
99.03
98.61
96.25
97.93
99.44

速效K/mg·kg-1

285.3
300.3
308.8
313.0
310.4
345.6

总Cd/mg·kg-1

0.12
1.23
3.94
6.90
12.31
43.90

DTPA-Cd/mg·kg-1

0.013
0.079
0.331
0.635
1.092
4.971

有效态Cd占全Cd的比例/%
10.8
6.4
8.4
9.2
8.9
11.3

tion in shoots was 156.03 μg·plant-1, and the purification rate of Cd in soils was as high as 11.0%. Owing to the high Cd tolerance and accu⁃
mulation capability, the mustard cultivar BJ can be potentially used for phytoremediation of Cd-contaminated field soils.
Keywords：cadmium; mustard cultivars; species sensitivity distributions（SSD）; antioxidant enzymes; accumulation characteristics

近年来，由于工业含镉（Cd）“三废”的大量排放以及

污水灌溉等造成了大面积农田土壤不同程度的Cd污

染[1-2]。据 2014 年《全国土壤污染状况调查公报》显

示，Cd的污染点位超标率达 7.0%，居无机污染物的榜

首[3]。而 2016年 5月颁布的《土壤污染防治行动计划》

要求：到 2020年，我国污染地块安全利用率达到 90%
以上。因此对Cd污染区土壤的安全利用及生态修复

已迫在眉睫。

目前，国内外众多学者围绕超富集植物的筛选及其

对重金属的富集、转运等进行了大量的研究和探索[4-6]。

现已发现的Cd超富集植物有遏蓝菜（Thlaspi caerule⁃

scens L.）[7]、龙 葵（Solanum nigrum L.）[8]、印 度 芥 菜

（Brassica juncea L.）[9]、东南景天（Sedum alfredii H.）[10]

等。龙葵地上部分Cd含量可达 387 mg·kg-1[8]；东南景

天主要是 Zn超富集植物，然而 Cd、Zn的化学性质相

似，因此也可吸收较高含量Cd[10]。尽管这些超富集植

物可以吸收大量的Cd，可是由于生长缓慢，植株矮小，

很难应用于污染土壤的工程修复。印度芥菜虽然生

物量较大且地上部分Cd含量可达 376 mg·kg-1[9]，但其

对气候较为敏感，具有很强的地域性[11]，在我国难以

大面积种植。我国芥菜品种资源丰富，生物量大、生

长期短、适应性强，而且印度芥菜是芥菜的近缘植物。

因此从我国现有的芥菜资源中筛选出耐性强、吸收率

高的品种，对我国Cd污染土壤的植物修复具有重要

现实意义。

物种敏感性分布（SSD）是基于一系列物种或相

同物种的不同品种间对某一种污染物敏感性差异提

出来的一种生态风险评价方法，可用于在一定的污染

条件下，计算保护大多数生物物种安全的污染物浓度

值。该方法假设不同物种或相同生物不同种类的毒

性数据能被某概率分布函数所拟合，计算出重金属对

受试物种所产生的胁迫程度，以确定风险最大的物种

类别，并体现出物种的敏感性差异[12-13]。目前关于Cd
胁迫下植物敏感性分布差异报道较少。因此，研究

Cd胁迫对不同品种芥菜的敏感性分布，筛选出具有

修复Cd污染土壤潜力的芥菜品种，具有重要的理论

和实际价值。

本文以国内市场最为常见的 21个芥菜品种为研

究对象，对其在 Cd 胁迫下的剂量-效应关系进行拟

合，在此基础上，计算不同品种芥菜对Cd的敏感性分

布，并对筛选出的两个代表性芥菜品种体内抗氧化酶

活性和Cd含量进行测定分析，以期科学地筛选出对

Cd耐性强且吸收率较高的芥菜品种，并了解其抗氧

化机制，为土壤Cd污染区植物修复提供理论与技术

支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试土壤采集于陕西省凤县某铅锌冶炼厂（33°
56′N，106°32′E）附近农田的 0～20 cm耕层褐土，将

采集的土壤自然风干后，去除石砾、残渣等杂物，过 2
mm尼龙筛备用。为便于描述，按土壤Cd含量高低，

分别将获得的土壤样品记作 T0、T1、T2、T3、T4和 T5。
研究中，同时取少量土壤过 0.15 mm和 0.25 mm筛，用

于土壤常规分析及Cd含量测定，测定方法见《土壤农

化分析》[14]，其理化性质见表 1。T0为无污染，T1~T5
这 5种土壤中Cd含量均超过《土壤环境质量标准》的

限制，其中 T1为轻度污染，T2为中度污染，T3、T4、T5
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为重度污染。

供试芥菜购自国内多个蔬菜种子公司（表 2），品

种发芽率≥90%，纯度≥95%。

1.2 试验设计

本试验于 2017年 5—7月在西北农林科技大学资

源环境学院旱棚内进行。为保证各处理间养分含量

相同且满足植物生长需要，对 T0~T5的 6种土壤施入

尿素、磷酸氢钙和氯化钾，使各处理养分在同一水平

（N 100 mg·kg-1、P 120 mg·kg-1、K 350 mg·kg-1）。取 3
kg（以干质量计）事先处理好的土壤装入塑料花盆中

（高 25 cm、直径 20 cm）。将上述芥菜品种种子用

10% H2O2消毒 15 min，然后用去离子水冲洗干净后，

挑选籽粒饱满的芥菜种子播种，每盆播种 20粒，待植

株生长至 3片真叶时，间苗至 6株，种植期间将土壤含

水量保持在田间持水量的 70%，及时去除虫害和杂

草。每个品种每个处理均重复 3次。种植 50 d后，选

取 3株植物，各选部位、长势、叶龄一致的有代表性的

叶子，剪碎混匀测定分析抗氧化酶活性，最后每盆定

苗 3株，在种植第 60 d收获。收获时先用自来水将完

整的芥菜植株冲洗干净，再用EDTA-2Na浸泡植株根

系 30 min，以去除根系表面的可交换态Cd，最后经去

离子水完全冲洗后用吸水纸擦干，并将芥菜分为根和

地上部分装入信封。

1.3 指标测定

用 105 ℃烘干称重法进行芥菜生物量测定。芥

菜植株的丙二醛（MTA）含量测定采用硫代巴比妥酸

法，超氧化物歧化酶（SOD）活性测定采用氮蓝四唑

法，过氧化氢酶（CAT）活性测定采用比色法，过氧化

物酶（POD）活性测定采用愈创木酚法[15]。参照《土壤

农化分析》将芥菜植株用HNO3-H2O2微波消解后，利

用石墨炉原子吸收分光光度计（Hitachi Z-3000，日
本）进行 Cd 含量测定。同时以国家标准物质（GSB
04-1721—2004，GBW 08502）进行分析质量控制，所

有植物样品的Cd回收率均大于 95%。按照下列公式

计算芥菜植株中 Cd 的富集系数（BCF）和转运系数

（TF）。

富集系数（BCF）=植株地上部 Cd含量或根部 Cd
含量/土壤Cd含量

转运系数（TF）=植株地上部 Cd 含量/植株根部

Cd含量

净化率=植株Cd积累量/土壤有效Cd总量×100%
1.4 数据处理及分析

1.4.1 剂量-效应曲线拟合

采用逻辑斯蒂克分布模型（Log-logistic distribu⁃
tion）对不同品种芥菜Cd胁迫的剂量-效应曲线进行

拟合，已有研究表明此模型能较好地拟合重金属及抗

生素等对植物的剂量-效应关系[16]：

Log-logistic模型：y= y0
1 + e-[ b ( x - M ) ]

式中：y为各 Cd处理水平芥菜干质量与 T0处理的芥

菜干质量的比值，%；y0、b为拟合参数；x为不同处理

中Cd的浓度值，mg·kg-1；M为EC50的自然对数值。

当低浓度 Cd对芥菜产生刺激效应时，采用低剂

量效应拟合方程（Hormesis dose-effect）进行剂量-效
应曲线拟合[17]，方程如下：

Y= a + bX
1 + [ k

100 - k + ( )100
100 - k

bc
a

] exp [ d ln ( X/c ) ]
式中：Y是芥菜相对生物量，%；X是土壤中 Cd 的浓

度，mg·kg-1；a、b、c、d是方程参数。k是与有效抑制浓

度相关的变量，其范围为 0~100，当 k为 50时，参数 c

定义为EC50。

1.4.2 芥菜对Cd胁迫的物种敏感性分布（SSD）
在剂量-效应测定基础上，对不同品种芥菜Cd的

表2 供试芥菜代号、品种及其产地

Table 2 The code，name and origin of test materials
代号

JTN
JSC
XXJ
ZX

TJ-381
KTJ

FJ-388
FJ-002
CC-602

CC
BJ

TJ-391
JXJ

BJ-3111
BJ-338

DJ
WJ
SJ
HJ

JT-F1
SY-16

品种

特选大叶芥菜（九头鸟）

细叶雪里蕻（京水菜）

细叶雪里蕻

紫金保健菜

大肉甜油芥381
抗热四季OK客家甜芥

福州宽杆芥菜388
新西兰凤尾芥菜002
大叶四季春菜602
汕头快大白骨春菜

包心芥菜

广西大肉甜芥菜391
澳洲水东灯笼鸡心芥

哥利潮州迟熟包心芥菜3111
特选大坪铺大肉包心大芥菜338

江南大头菜

万斤芥菜

三角芥

小花樱芥菜

荷兰高级超甜油芥苔F1
陕油16

产地

贵州安顺市

北京市

湖北老河口市

吉林吉林市

广西横县

广西横县

福建福州市

广东深圳市

广东揭阳市

广东汕头

湖北武汉市

广西横县

广东深圳市

广西潮州市

广东连州市

广西横县

河北

陕西杨凌

黑龙江庆安县

广东深圳市

陕西杨凌
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图1 不同品种芥菜对Cd胁迫的剂量-效应关系曲线

Figure 1 Dose-effect curves of different mustard cultivars under Cd stress

半抑制毒性阈值浓度（EC50）进行对数变换后，利用概

率函数模型（Burr-Ⅲ）进行不同品种芥菜 Cd胁迫的

物种敏感性分布曲线拟合[12]：

F（x）= 1
[1 + ( b

x
)c ]k

式中：x为土壤中Cd的浓度，mg·kg-1；b、c、k为函数的

3个参数。该方法利用澳大利亚联邦科学和工业研

究组织提供的计算软件Burrlioz来完成。

1.4.3 数据处理

采用Excel 2016进行数据处理，Origin 2016软件

进行绘图，应用 SPSS 23.0统计分析软件对数据进行

单因素方差分析和P<0.05水平下的Duncan检验。

2 结果与讨论

2.1 不同品种芥菜对Cd胁迫的剂量-效应关系

剂量-效应关系是指作用于个体或群体的外源化

学物质的剂量与其引起的生物效应强度之间的相互

关系。如图 1 所示，在低浓度 Cd（T1，1.23 mg·kg-1）

时，除了 JTN、JT-F1、CC、FJ-388以外，其余 17种芥菜

生长均表现出一定的毒性刺激（Hormesis）效应，与T0

相比，生物量增加了 2.0%～30.5%，并且植株叶子翠

绿、茎秆粗壮。随着土壤中Cd浓度的升高，芥菜相对

生物量均降低。当土壤 Cd含量达到最大（T5，43.90
mg·kg-1）时，Cd对芥菜的生长抑制最为明显。姚诗音

等[18]研究发现1 mg·kg-1 Cd处理可以促进青葙（Celosia

argentea L.）的生长，其生物量较对照组显著增加且达

到最大值。Sidhu等[19]也发现低浓度Cd处理能增加臭

荠（Coronopus didymus L.）的生物量和根长。这可能

是由于植物在低浓度Cd胁迫下应激产生保护作用，

通过加速生理生化活动，产生大量的代谢产物，提高

了植物体内的抗氧化酶活性，从而促进植物生长。通

过剂量-效应关系曲线，计算出21种芥菜Cd的EC50及

其 95%置信区间（表 3）。由表 3可知，Cd对上述 21种

芥菜的 EC50 变化范围为 12.16～52.72 mg·kg-1，相差

3.34倍。JTN的 EC50值为 12.16 mg·kg-1，而 BJ的 EC50

值为52.72 mg·kg-1。

2.2 芥菜对Cd胁迫的物种敏感性分布

物种敏感性分布（SSD）法摒弃了以往单一物种、

单一污染物的评价模式，评价结果较准确，已有研究

证明实验室与野外围隔试验所获得的毒理数据没有
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表3 基于生物量的芥菜Cd半抑制毒性阈值浓度（EC50）及95%置信区间（mg·kg-1）

Table 3 Toxicity thresholds of Cd to mustard cultivars based on biomass response and their 95% confidence intervals（mg·kg-1）

芥菜品种

JTN
JT-F1

CC
HJ

FJ-388
XXJ
ZX

EC50

12.16
36.71
21.16
43.74
16.86
18.40
13.13

95%置信区间

8.00～23.73
33.38～40.89
10.74～67.89
40.14～50.08
10.54～34.32
11.04～47.39
8.93～25.79

芥菜品种

BJ-3111
DJ

TYJ-381
SY-16
BJ-338
FJ-002
CC-602

EC50

37.85
30.09
40.62
34.63
28.49
28.61
29.89

95%置信区间

34.78～42.12
19.20～78.69
28.28～74.45
20.48～90.36
16.72～94.62
16.87～85.49
17.83～87.08

芥菜品种

KTJ
TJ-391

JXJ
JSC
BJ
SJ
WJ

EC50

28.25
25.46
24.69
23.98
52.72
28.14
32.04

95%置信区间

17.51～80.15
21.25～30.44
20.23～21.57
21.05～27.76
30.94～83.25
17.19～67.27
23.09～54.92

明显差异[20]。针对 SSD曲线的构建，不同学者提出了

不同的参数拟合方法。王小庆等[21]通过使用 Burr-
Ⅲ、Log-normal、Log-logistic、Weibull及 Gamma 5种常

用函数分别拟合酸性、中性、碱性及石灰性土壤中不

同物种对铜胁迫的 SSD 曲线，发现Burr-Ⅲ拟合效果

稳定且精确度较高。刘亚莉等[22]利用不同分布函数

拟合敌敌畏对水生生物的 SSD 曲线时，同样发现

Burr-Ⅲ拟合效果最好。

本实验对上述不同品种芥菜 EC50进行对数变化

后，利用Burr-Ⅲ概率函数模型对不同品种芥菜Cd胁

迫的 SSD曲线进行拟合（图 2）。不同品种芥菜对 Cd
胁迫的敏感性分布顺序为 BJ>HJ>TJ-381>BJ-3111>
JT - F1>SY - 16>WJ>DJ>CC - 602>FJ-002>BJ - 338>
KTJ>SJ>TJ - 391>JXJ>JSC>CC>XXJ>FJ - 388>ZX>JTN，

表明 21种芥菜对 Cd胁迫的敏感性分布具有明显差

异。其中 JTN对于Cd胁迫最敏感，而BJ表现出最强

的耐性。Ding等[23]研究发现，SSD曲线能很好地描述

12种根茎类蔬菜对铅的敏感性，并发现马铃薯在铅

污染的红壤及潮土中耐性最强。雷丽萍等[24]同样利

用 SSD法在 16种南方主栽烟草中，筛选出了适宜植

烟区Cd污染种植的耐性烟草品种。

2.3 Cd胁迫下芥菜体内MDA含量和抗氧化酶活性

变化

为了深入探讨不同敏感性品种在Cd胁迫下的抗

氧化系统响应机制，本试验选取 JTN、BJ这两种对Cd
敏感性具有显著差异的芥菜品种，对其体内MDA含

量和抗氧化酶活性进行测定。

通常情况下，植物细胞内活性氧（ROS）的产生与

清除处于动态平衡，但当植物受到外界Cd胁迫时，这

一平衡受到破坏，过量 ROS会导致植物细胞膜系的

功能和结构遭到破坏。MDA是膜脂过氧化的重要产

物，其含量的高低是判断植物细胞膜受害程度、抵抗

不良环境强弱的一个重要指标[25]。试验结果表明（图

3A），土壤中 Cd 含量较低时（T1），耐性品种 BJ 体内

MDA含量较 T0减少了 38.3%，这可能与BJ在低浓度

Cd胁迫下，表现出的毒性刺激效应有关。随着Cd含

量的升高，两种芥菜MDA含量都显著升高（P<0.05），

但BJ的MDA含量显著低于 JTN，表明Cd深刻影响着

芥菜体内膜脂过氧化作用，且Cd对敏感性品种的影

响要强于对耐性品种的影响。BJ和 JTN体内MDA含

量 在 T5 时 达 到 峰 值 ，分 别 比 T0 增 加 了 86.1%、

407.0%，这与邵国胜等[26]和李冬琴等[27]研究结果一

致。表明高浓度的Cd加剧芥菜体内膜脂过氧化，促

进 MDA 积累，而且 Cd 胁迫对不同基因型芥菜体内

MDA 含量的影响存在显著差异，以敏感性品种受影

响最大。

植物体内的SOD、CAT和POD等抗氧化酶组成了

一个有效的活性氧清除系统，能够有效清除活性氧自

由基，减缓细胞膜系统的伤害，使植物适应逆境环境。

SOD可将 O-2分解为 H2O2和 O2，是清除活性氧的第一

道防线。如图 3B所示，低浓度Cd胁迫下（T1），BJ体
内 SOD活性与 T0相比差异不显著（P>0.05），随着Cd
含量增加到 T2时，SOD活性显著升高，达到峰值，随

图2 不同品种芥菜基于EC50的物种敏感性分布曲线

Figure 2 Cumulative frequencies of species sensitivity
distributions（SSD）of the different mustard cultivars based on EC50
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图3 Cd胁迫对两种芥菜MDA含量和抗氧化酶活性的影响

Figure 3 Effect of Cd stress on malondialdehyde content and antioxidant enzyme activities of two mustard cultivars

JTN BJ

后表现出下降趋势，虽然 T4较 T3略有增高，但差异

不显著（P>0.05）。BJ的 SOD显著高于 JTN，表明耐性

品种由于自身的保护能力，具有较高的 SOD活性，从

而降低了体内活性氧自由基对细胞膜膜脂过氧化作

用的伤害。这也佐证了前述的 BJ体内 MDA 含量较

JTN低这一结论。JTN体内 SOD活性随着 Cd浓度的

增加显著下降（P<0.05），在 T5 时最为严重，较 T0 低

53.9%，表明Cd胁迫对敏感型品种已造成严重伤害，

其自身对Cd胁迫的缓解作用有限。

POD和CAT在植物呼吸代谢和植物逆境胁迫中

起着重要作用，可以将植物体内H2O2进行氧化分解，

减缓自由基对植物的伤害[28]。在 Cd胁迫下，两种芥

菜 POD活性均随Cd浓度增加呈先增后减的趋势（图

3C）。JTN与BJ分别在 T1、T2下达到峰值，分别是 T0
的 1.5、1.7倍。两种芥菜CAT活性呈不同的变化趋势

（图 3D），BJ体内CAT活性表现出先增后降的趋势，在

T1时达到峰值，相比 T0增加了 70.1%；JTN则表现下

降的趋势，T5比 T0下降了 69.9%。史静等[29]对 Cd胁

迫下不同水稻品种抗氧化酶研究也得出类似的结论。

据此可以认为，耐性品种体内较高的抗氧化酶，有效

抵抗了Cd胁迫造成的过氧化胁迫，从而减轻了活性

氧对细胞膜的伤害，减缓了膜脂过氧化反应。但植物

耐受Cd的机制除抗氧化酶系统作用外，还受多种生

理变化和遗传因子调控，所以还应对其进行进一步研

究。

2.4 不同品种芥菜对Cd的吸收积累特征

植物体内的Cd含量是筛选植物修复资源的重要

指标之一。由表 4可知，在T0条件下，仅BJ的根部检

测到Cd，其含量仅为 0.36 mg·kg-1。随着土壤中Cd浓

度的升高，两种芥菜根部和地上部Cd含量均显著升

高，且耐性品种 BJ地上部和根部均显著高于敏感性

品种 JTN。特别是在 T5条件下，BJ地上部和根部 Cd
含量分别达到 68.85 mg·kg-1和 77.29 mg·kg-1，是 JTN
的 3.1倍和 2.5倍。这表明耐性品种BJ具有良好的Cd
吸收能力。Liu等[30]对在 Cd胁迫下的 40种白菜进行

研究发现，耐性白菜品种对Cd的吸收能力较弱，可以

作为低积累安全品种种植。本研究结果与之不一致，

这可能是由于植物对Cd吸收及耐受能力与植物品种

的基因型有很大关系[31-32]，即便是耐性植物对重金属

的吸收积累能力也不同[33-34]。

不同小写字母表示同一品种各处理水平间差异显著（P<0.05，n=3）
Different lowercase indicate significant differences in the same mustard cultivar among different treatments（P<0.05，n=3）
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表4 Cd胁迫下两种芥菜的Cd含量、转运系数（TF）和富集系数（BCF）（均以干质量计算）

Table 4 Cd content，bioconcentration factor and translocation factor of two mustard cultivars under Cd stress（calculated by dry weight）

富集系数（BCF）和转运系数（TF）分别反映了植

物各部位对土壤中重金属的富集能力和重金属从根

部向地上部分的迁移能力。通过表 4分析可知，随着

土壤Cd含量的增加，两种芥菜BCF基本呈下降趋势，

但耐性品种BJ的BCF始终大于 1，且明显大于敏感性

品种，说明耐性品种BJ对Cd的富集能力较强。BJ地
上部分和根部的 BCF分别在 T1、T2 处理达到最大

3.25和 3.06，但其与Cd超富集植物龙葵[8]、印度芥菜[35]

相比较小，这是因为本试验中采用的是自然污染土

壤，其Cd有效态含量较低，仅为Cd全量的 10%左右。

敏感性品种 JTN的TF在T1~T5处理下均小于 1，这可

能是由于敏感型品种根部对Cd的固定和区隔化，使

得只有少部分Cd能通过木质部导管运输至地上部，

从而减缓Cd对植物地上部分的胁迫。而耐性品种仅

在最高Cd浓度（T5）下 TF才小于 1，这可能是因为高

浓度胁迫已经超出了植物耐受能力，导致植物转运

Cd的能力下降。但我国 90%以上的 Cd污染土壤为

中轻度污染（Cd≤1.5 mg·kg-1）[3]，BJ的耐受能力可以符

合土壤修复需要。

Cd积累量反映了植物吸收储存Cd的能力，其大

小与植株生物量和植株Cd含量有直接的关系。本试

验中，在高浓度Cd处理下（T5），BJ的地上部Cd积累

量达 156.03 μg·株-1（表 5），已经超过 Cd超富集植物

龙葵（142 μg·株-1）[8]。净化率可作为重金属污染土壤

注：ND表示含量未检出；表中数值为平均值±标准差，n=3；同列不同小写字母表示不同处理间存在显著差异（P<0.05，n=3）。下同。

Note：ND indicates that the content is not detected；mean±SD，n=3；Different lowercase letters in the same column indicate that there is significant differ⁃
ence between different treatments（P<0.05，n=3）. The same below.

品种

JTN

BJ

土壤样品

T0
T1
T2
T3
T4
T5
T0
T1
T2
T3
T4
T5

地上部分Cd含量/mg·kg-1

ND
0.87±0.26c
2.66±0.57bc
3.76±1.11bc
5.86±1.45b
20.71±3.83a

ND
4.00±1.13e
12.60±2.67d
21.72±3.21c
30.33±2.82b
63.85±6.10a

根部Cd含量/mg·kg-1

ND
1.20±0.16d
3.82±0.77cd
5.52±1.25c
9.60±1.50b
31.17±2.97a
0.36±0.28e
3.44±1.22e
12.04±3.51d
20.90±2.47c
30.08±2.51b
77.29±2.39a

总吸Cd量/μg·株-1

ND
3.79±0.96c
11.31±2.20b
13.26±3.43b
10.51±2.12b
20.83±3.19a
0.87±0.09d
16.14±4.18d
57.20±11.23c
77.40±10.17b
91.73±7.63b

174.13±13.97a

地上部分BCF
—

0.71
0.67
0.54
0.48
0.47
—

3.25
3.20
3.15
2.46
1.45

根部BCF
—

0.98
0.97
0.80
0.78
0.71
2.99
2.79
3.06
3.03
2.44
1.76

TF
—

0.72
0.69
0.68
0.61
0.66
—

1.16
1.05
1.04
1.01
0.83

表5 Cd胁迫下两种芥菜对Cd的积累量及对污染土壤的净化能力（均以干质量计算）

Table 5 Cd accumulation and purification rate by two mustard cultivars under Cd stress（calculated by dry weight）
品种

JTN

BJ

土壤样品

T0
T1
T2
T3
T4
T5
T0
T1
T2
T3
T4
T5

地上部分Cd积累量/μg·株-1

ND
3.32±0.99c
9.53±2.04b
11.63±3.41b
8.09±1.93b
17.21±3.16a

ND
14.45±3.97d
51.47±10.60c
70.13±10.33b
83.50±7.70b

156.03±14.90a

根部Cd积累量/μg·株-1

ND
0.47±0.06d
1.78±0.36c
1.63±0.37c
2.41±0.38b
3.62±0.34a
0.36±0.28d
1.69±0.60d
5.75±1.68c
7.26±0.86bc
8.22±0.69b
18.14±0.56a

地上部分净化率/%
—

0.9
1.1
1.0
0.7
0.5
—

8.6
10.4
11.0
7.6
3.1

全株净化率/%
—

1.1
1.3
1.1
0.9
0.6
2.8
9.6
11.5
12.2
8.4
3.5
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植物修复效率的综合指标[35]。从表 5 两种芥菜生长

60 d后的盆栽试验土壤净化率可以看出，BJ地上部分

及总净化率在 T3 时达到最大值，分别为 11.0% 和

12.2%，高于苏德纯等[35]对印度芥菜、范洪黎等[36]对苋

菜及唐皓等[37]对高积累水稻的相关研究。虽然本文

筛选的耐性芥菜BJ并未达到Cd超富集植物的标准，

但其生长周期短，具有较大生物量，自身对Cd具有较

高耐性、积累量和净化率，说明耐性植物BJ在修复Cd
污染土壤中具有一定的应用潜力。

3 结论

（1）21个芥菜品种对Cd胁迫的敏感性分布具有

显著性差异，其中 JNT对Cd胁迫最为敏感，BJ则表现

出最强耐性。

（2）Cd处理下，BJ与 JTN受到了氧化胁迫，耐性

品种 BJ体内抗氧化酶（SOD、CAT、POD）的协同作用

高于敏感性品种 JTN，从而减缓了 Cd胁迫下活性自

由基对其生物膜的伤害。

（3）随土壤Cd浓度的增大，不同品种芥菜根部和

地上部Cd含量均呈增加趋势，耐性品种BJ富集系数

大于 1，地上积累量最大可达 156.03 μg·株-1，Cd净化

率最大为 11.0%，说明耐性品种 BJ 对 Cd 有较好的吸

收净化能力，用于修复Cd污染土壤具有一定潜力。
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