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Abstract：In order to investigate the quality of leafy vegetables with different cadmium（Cd）accumulation abilities under Cd stress, a pot
experiment was carried out to study the characteristics of Cd accumulation in low-Cd-accumulating Glebionis coronaria（L.）Cass. ex
Spach and high-Cd-accumulating Spinacia oleracea L., as well as the changes of photosynthetic pigments, soluble sugars, antioxidative
substances, soluble proteins and total free amino acids in the leaves under different soil Cd concentrations[0（CK）, 0.5, 2.0, 5.0, 10 mg·
kg-1]. The results showed that the Cd content in two vegetables significantly increased with the increment in soil Cd concentration, and S.
oleracea exhibited a higher Cd accumulation capacity than G. coronaria. Under the soil Cd treatment of 2.0 mg·kg-1, the Cd content [（0.19±
0.01）mg·kg-1] in the aboveground part of G. coronaria met the national food safety standards. Significant differences in Cd accumulation
were observed among different parts of the two vegetables. G. coronaria showed the pattern of root > stem > leaf, while S. oleracea showed
the pattern of leaf > root > stem. Under the soil Cd treatment of 0.5 mg·kg-1, the contents of photosynthetic pigments in both vegetables
were significantly higher than those in the CK. However, under the soil Cd treatment of 10 mg · kg-1, the contents of chlorophyll a,
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摘 要：为探究镉（Cd）胁迫下不同Cd富集能力叶菜类蔬菜的品质，采用室内盆栽试验方法，研究了土壤不同Cd含量[0（CK）、0.5、
2.0、5.0、10 mg·kg-1]处理下，低Cd富集茼蒿和高Cd富集菠菜对Cd的富集特征以及叶片光合色素、可溶性糖、抗氧化类物质、可溶

性蛋白和总游离氨基酸的变化。结果表明：随着土壤Cd含量的增加，2种蔬菜体内的Cd含量显著增加，菠菜对Cd的富集能力显

著高于茼蒿，在土壤Cd 2.0 mg·kg-1处理下，茼蒿地上部Cd含量[（0.19±0.01）mg·kg-1]满足食品安全国家标准。2种蔬菜不同部位对

Cd的富集能力存在显著差异，茼蒿表现为根>茎>叶，菠菜为叶>根>茎。土壤Cd 0.5 mg·kg-1处理下，2种蔬菜的光合色素含量均比

CK显著增加，但Cd 10 mg·kg-1处理时，茼蒿的叶绿素 a、类胡萝卜素、可溶性糖和总叶绿素含量显著下降，降幅为 16.95%~71.97%，

菠菜则与CK无显著差异。Cd 10 mg·kg-1处理时，2种蔬菜的总黄酮、总游离氨基酸和可溶性蛋白含量均显著下降，但在Cd 0.5~
5.0 mg·kg-1处理时，茼蒿的可溶性糖、维生素C、总黄酮、总游离氨基酸和可溶性蛋白含量与CK持平或显著增加，菠菜的总黄酮在

Cd 2.0 mg·kg-1和 5.0 mg·kg-1处理时则出现显著下降（18.59%和 33.32%）。研究表明，高含量Cd胁迫能显著降低低Cd富集茼蒿的

品质，为保持其品质不受影响，土壤Cd含量必须控制在2.0 mg·kg-1以下。
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蔬菜是人类不可缺少的食物，是人体生长所需营

养物质的重要来源。人体每日摄入的叶菜类蔬菜，可

为人类提供必需的营养物质[1]。作为蔬菜中比较常

见的种类，叶菜类蔬菜中的钾有助于维持血压健康，

膳食纤维可降低血液中的胆固醇水平，并可能降低罹

患心脏病的风险[2]。随着人们对叶菜类蔬菜的需求

日益增加，其食品安全问题引起了广泛关注，与根茎

类和瓜果类蔬菜相比，叶菜类蔬菜对重金属的吸收能

力更强，土壤重金属超标问题也直接影响叶菜类蔬菜

的品质及人体健康[3]。2014年 4月发布的《全国土壤

污染状况调查公报》显示，我国土壤总的点位超标率

为16.1%，其中Cd点位超标率为7%，居无机污染物之

首。Cd具有高移动性和易积累性，易对人体和动物

健康构成严重威胁[4]。Cd在土壤中积累，通过植物根

系吸收并经食物链进入人体，进而损害人体健康[5]。

过量的Cd会降低叶菜类蔬菜对大量、微量营养元素

的吸收，使可食用部分的品质恶化[6]。吕金印等[7]对 5
种叶菜类蔬菜（青菜、塌地乌、小白菜、菠菜及芥菜）进

行高浓度 Cd 处理下的水培（40 mg·L-1）与土培（70
mg·kg-1）实验，结果表明 5种蔬菜的维生素 C和可溶

性糖含量均下降；杜小平等[8]发现 5 mg·kg-1 Cd胁迫

显著降低了高积累青菜品种（KR605）可食用部位维

生素C的含量，但显著增加了青菜可食部位硝酸盐含

量；Li等[9]的研究表明千穗谷中黄酮类化合物的代谢

活性与 Cd含量高度相关，对 Cd耐受性有显著影响；

Zhu等[10]的研究表明Cd胁迫影响藿香蓟和野茼蒿这 2
种 Cd 富集植物体内游离氨基酸的积累，在 30 mg·
kg-1 Cd处理下野茼蒿体内的总游离氨基酸含量显著

下降。因此，高含量Cd进入蔬菜体内会显著降低蔬

菜品质。

已有学者揭示了不同Cd胁迫水平对高积累叶菜

类蔬菜抗氧化类物质和可溶性蛋白的影响，以及白菜

低 Cd 积累品种和高 Cd 积累品种叶片、茎和根中 Cd
的亚细胞分布和化学形态[11]。低Cd积累蔬菜被认为

是Cd污染区种植结构调整的首选种类，但随着土壤

中Cd含量的增加其品质是否会受到影响，目前还少

见文献报道。Cd富集能力强的叶菜类蔬菜势必会品

质降低，但对于Cd污染区提倡种植的低Cd积累蔬菜

的品质会不会受到影响、什么样的土壤Cd含量会影

响其品质、同样的Cd污染土壤对高Cd积累蔬菜品质

的影响又有多大，目前这方面的比较研究尚少。

本试验在 14种叶菜类蔬菜中筛选出地上部对Cd
富集能力存在显著差异的 2个种类（低富集茼蒿和高

富集菠菜），研究土壤不同Cd含量对其生长状况、Cd
富集特征、光合色素、抗氧化类物质、可溶性蛋白和总

游离氨基酸含量的影响，以期为Cd污染区叶菜类蔬

菜的合理种植提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试土壤分别采自云南省红河哈尼族彝族自治

州个旧市锡多金属矿区污染土壤和云南省昆明市呈

贡区昆明理工大学恬园（清洁土壤），由于矿区污染土

壤栽培植物时容易板结，因此在供试土壤中加入了少

许腐殖土（原土与腐殖土的质量比为 8∶1），其基本理

化性质如表 1所示。14种叶菜类蔬菜的种子购于云

南省红河哈尼族彝族自治州个旧市当地种子市场。

1.2 试验设计

1.2.1 2种不同Cd富集能力叶菜类蔬菜的筛选

从矿区采回的供试土壤样品经风干粉碎后过 2
mm筛，为防止土壤板结，按上述 8∶1的比例在污染土

中加入腐殖土，混匀后装入花盆中播撒 14种叶菜类

蔬菜的种子，并设置 3组平行试验，花盆随机排列，共

计 42盆。盆栽试验于 2023年 5—7月在昆明理工大

学呈贡校区温室内自然光下进行，昼夜温差范围为

15~28 ℃。种植期间，定期检查花盆土壤湿度并以此

确定浇水频次，使土壤含水量约为田间最大含水量的

60%，整个种植过程不额外施加肥料。播种 60 d后，

carotenoids, soluble sugar and total chlorophylls in G. coronaria decreased significantly with a reduction range of 16.95%-71.97%, while S.
oleracea showed no significant difference from the CK. Under the soil Cd treatment of 10 mg·kg-1, the contents of total flavonoids, total free
amino acids and soluble protein in the two vegetables significantly decreased, but the contents of soluble sugar, vitamin C, total flavonoids,
total free amino acids and soluble proteins in G. coronaria were the same as or significantly higher than those in the CK under soil Cd the
treatments of 0.5-5.0 mg·kg-1. The contents of total flavonoids in S. oleracea significantly decreased by 18.59% and 33.32% under the soil
Cd treatments of 2.0 mg·kg-1 and 5.0 mg·kg-1, respectively. Therefore, high concentration Cd stress can significantly reduce the quality of
low-Cd-accumulating G. coronaria. To maintain its quality of G. coronaria, the soil Cd concentration must be controlled within 2.0 mg·kg-1

under the experimental conditions.
Keywords：leafy vegetables; cadmium（Cd）; antioxidative substances; soluble protein; total free amino acid
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收获蔬菜鲜样待测。

1.2.2 Cd胁迫下不同Cd富集能力叶菜类蔬菜品质的

比较研究

土壤 Cd含量设置为 0（CK）、0.5、2.0、5.0、10 mg·
kg-1，以 CdCl2·2.5H2O水溶液的形式与清洁土壤混合

均匀，放置阴凉处陈化 60 d，晾干后备用。将供试土

壤装入塑料盆，每盆 1 kg。将低Cd富集茼蒿和高Cd
富集菠菜进行播种，每一土壤Cd含量处理重复 3次，

定植后每盆 6株，茼蒿和菠菜数量一致，塑料盆随机

排列，共计 30盆。湿度控制同 1.2.1，种植时间为 2024
年 5—7月，昼夜温差范围为 18~28 ℃，在播种后 50 d
收获。

1.3 生长状态指标、光合色素及品质指标的测定

蔬菜收获时采用整株挖掘法，将植株完整挖出，

小心清除附着土壤，先后用自来水和去离子水清洗，

再用含 20 mmol·L-1乙二胺四乙酸二钠（EDTA-Na2）

的去离子水溶液浸泡 15 min，以去除植物表面附着的

重金属和其他污染物，最后用去离子水清洗干净，在

阴凉处用滤纸吸干叶菜类蔬菜表面的水分后测定每

一处理的株高、鲜质量和叶长（每一株从顶端向下数

第3片和第4片叶子长度的平均值）。

分别称取吸干表面水分后蔬菜的根 0.08~1.70 g、
茎 0.41~2.63 g、叶 0.40~3.55 g，剪碎后放入消化管中

加HNO3-HClO4（5∶1，V/V）加热消解，用火焰原子吸收

光谱法（FAAS，AA240FS，Varian，美国）测定其根、茎、

叶Cd含量。

叶片光合色素的测定采用 95%乙醇浸提法[12]，蔬

菜维生素C含量测定采用 2，6-二氯靛酚比色法[13]，可

溶性糖含量测定采用蒽酮比色法[14]，可溶性蛋白含量

测定采用考马斯亮蓝G-250比色法[15]，总黄酮的测定

参考《枸杞中黄酮类化合物的测定》（NY/T 3903—
2021），总游离氨基酸含量测定采用茚三酮显色法[15]。

1.4 数据分析

实验数据采用Excel进行整理，运用 SPSS 25.0软

件进行单因素和双因素方差分析，平均数之间的多重

比较采用最小显著差数法（LSD），显著性差异水平 α

取值为 0.05，极显著差异水平 α取值为 0.01。使用

Origin 2021绘图。

2 结果与分析

2.1 不同Cd富集能力叶菜类蔬菜的筛选

供试的 14种叶菜类蔬菜的 Cd含量存在明显差

异（图 1）。菠菜地上部 Cd 含量显著高于其余 13 种

蔬菜，为（0.39±0.04）mg·kg-1。地上部Cd含量最低的

是茼蒿，为（0.03±<0.01）mg·kg-1，显著低于除莴苣

和蒜以外的其他 11种蔬菜（P<0.05，图 1a）。根据《食

品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762—
2022），叶菜类蔬菜可食部位 Cd 含量标准限值为

0.2 mg·kg-1（以鲜质量计），在供试叶菜类蔬菜中，

菠菜可食部位（即地上部）Cd含量超标。由图 1b可

知，不同叶菜类蔬菜的地下部 Cd 含量也存在明显

差异，变化范围为 0.05~0.66 mg·kg-1，整体高于叶菜

类蔬菜地上部 Cd 含量。菠菜地下部的 Cd 含量

[（0.28 ± 0.01）mg · kg-1] 显 著 低 于 香 菜 和 荠 菜（P<
0.05）。如表 2 所示，不同叶菜类蔬菜对 Cd 的富集

和转运存在显著差异。菠菜的 Cd 富集系数（地上

部 Cd 含量/土壤 Cd 含量）为 0.18±0.02，显著高于其

他蔬菜（P<0.05），而茼蒿的 Cd 富集系数（0.01±<
0.01）最低。从转移系数（地上部 Cd 含量/根部 Cd
含量）看，甘蓝和芥菜表现出较强的 Cd 转运能力，

其转移系数均大于 1。相比之下，茼蒿对 Cd的转运

能力最弱，转移系数仅为 0.20±<0.01。综合地上部

Cd含量、Cd富集系数和转移系数，选择菠菜和茼蒿

作为高、低 Cd积累蔬菜进行下一步研究。

2.2 不同Cd含量处理下2种叶菜类蔬菜的生长状况

如表 3所示，不同土壤 Cd含量处理对菠菜和茼

蒿生长的影响存在显著差异。与 CK 相比，0.5 mg·
kg-1 Cd处理显著促进了菠菜的生长，茼蒿的株高在

0.5~10 mg·kg-1 Cd 处理下均显著降低（P<0.05）。在

0.5 mg·kg-1 Cd处理下，茼蒿的根部生物量显著下降，

而茎部生物量与CK无显著差异；同时，其叶片生物量

和叶长分别显著增加了 11.49% 和 39.81%。相比之

指标 Item

pH
阳离子交换量/（cmol·kg-1）

有机质/（g·kg-1）

总氮/%
有效磷/（mg·kg-1）

总磷/（mg·kg-1）

总Cd/（mg·kg-1）

DTPA-Cd/（mg·kg-1）

总钾/%
速效钾/（mg·kg-1）

未加腐殖土的
污染土壤

Polluted soil
without humus

6.96±0.02
5.84±0.10
25.33±0.50
0.07±<0.01

132±1
1 196±192
2.37±0.05
1.42±0.07
1.53±0.06

332±3

加腐殖土后的
污染土壤

Polluted soil
with humus
6.92±0.02
8.97±0.57
47.91±1.37
0.10±0.01

143±4
1 432±68
2.19±0.05
1.32±0.06
1.60±0.17
611±37

清洁土壤
Clean soil

6.15±0.04
13.50±0.60
68.17±8.92
0.12±0.01

35±3
746±53
未检出

未检出

0.97±0.03
246±9

表1 供试土壤的基本理化性质（n=3）
Table 1 Basic physical and chemical properties of the soil（n=3）
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下，菠菜的根、茎、叶生物量及叶长均较CK显著增加

（P<0.05）。此外，10 mg·kg-1 Cd处理对 2种蔬菜的生

长均表现出明显抑制：菠菜表现为植株矮小、叶片黄

化，而茼蒿叶片也变小、变黄（图 2）。具体而言，在 10
mg·kg-1 Cd处理下，茼蒿的根、茎、叶生物量较 CK分

别显著降低57.41%、42.14%和33.91%（P<0.05）；菠菜

的根和叶生物量与CK无显著差异，但其茎生物量显

著下降（P<0.05）。

2.3 不同Cd含量处理下2种叶菜类蔬菜对Cd的富集

随着土壤 Cd含量的增加，2种蔬菜对 Cd的富集

存在显著差异（图 3）。在 10 mg·kg-1 Cd处理下，茼蒿

和菠菜根、茎、叶部Cd含量均达到最大值。2种蔬菜

各部位Cd含量也存在显著差异，茼蒿表现为根>茎>
叶，菠菜则为叶>根>茎（P<0.05）。在 5.0 mg·kg-1 Cd
处理下，茼蒿叶片中 Cd含量达（0.33±0.01）mg·kg-1，

其地上部（可食部位）高达（0.41±0.03）mg·kg-1（图

3d），均高于《食品安全国家标准 食品中污染物限量》

（GB 2762—2022）中规定的限值（0.2 mg·kg-1，以鲜质

量计），菠菜除CK外则均超过该限值，在农业生产中

必须引起重视。但在 2.0 mg·kg-1 Cd处理下，茼蒿地

上部Cd含量[（0.19±0.01）mg·kg-1]满足食品安全国家

标准。由表 4可知，茼蒿的 Cd富集系数和转移系数

均小于菠菜，在土壤不同Cd含量处理下，茼蒿的转移

系数无显著差异（P>0.05），而菠菜的转移系数则随着

土壤Cd含量的升高而增加，在 10 mg·kg-1 Cd处理下

达到最大值1.31±0.25（P<0.05）。

2.4 2种不同 Cd富集能力叶菜类蔬菜光合色素和可

溶性糖含量

2种蔬菜的光合色素含量均随土壤Cd含量的增

加呈现先增后降的趋势，菠菜的光合色素含量水平显

著高于茼蒿（图4）。在0.5 mg·kg-1 Cd处理下，2种蔬菜

的光合色素含量均比CK显著增加，菠菜的叶绿素 a含
量在 2.0 mg·kg-1 Cd处理下仍显著高于CK，但茼蒿此

时与CK无显著差异（P>0.05，图4a）。在10 mg·kg-1 Cd
处理下，茼蒿的叶绿素 a、类胡萝卜素、总叶绿素含量

显著低于CK，但菠菜则与CK无显著差异（P>0.05）。

2种蔬菜的可溶性糖含量随土壤Cd含量升高呈

蔬菜种类
Vegetable species

菠菜（Spinacia oleracea L.）
荠菜（Capsella bursa-pastoris L.）
香菜（Coriandrum sativum L.）
油麦菜（Lactuca sativa L.）

青菜[Brassica rapa var. chinensis（L.）Kitam.]
芥菜（Brassica juncea Coss）

茴香（Foeniculum vulgare Mill）
空心菜（Ipomoea aquatica Forsk）

白菜（Brassica rapa var. glabra Regel）
生菜（Lactuca sativa L.）
莴苣（Lactuca sativa L.）
蒜（Allium sativum L.）

茼蒿[Glebionis coronaria（L.）Cass. ex Spach]
甘蓝（Brassica napus L.）

富集系数
Bioconcentration

factor（BCF）
0.18±0.02a
0.09±0.01b
0.08±0.010c
0.05±<0.01d
0.05±<0.01d
0.04±<0.01de
0.04±<0.01ef
0.03±<0.01ef
0.03±<0.01efg
0.02±<0.01fg
0.02±<0.01gh
0.02±<0.01gh
0.01±<0.01h
0.02±<0.01fg

转移系数
Translocation
factor（TF）
0.83±0.10b
0.62±0.04c
0.38±0.04d
0.98±0.09ab
0.86±0.24b
1.05±0.07a
0.37±0.03de
0.37±0.03de
0.22±0.03de
0.61±0.10c
0.38±0.13d
0.20±0.04de
0.20±<0.01e
1.14±0.12a

表2 14种叶菜类蔬菜的Cd富集系数和转移系数
Table 2 Cd bioconcentration factors and translocation factors of

14 leafy vegetables

注：同列不同小写字母表示 14种蔬菜的Cd富集系数或转移系数
存在显著差异（P<0.05）。

Note：Different lowercase letters in the same column indicate a
significant difference （P<0.05） in Cd bioconcentration factors or
translocation factors among the 14 vegetable species.

图1 14种叶菜类蔬菜的Cd含量

Figure 1 Cd concentrations in 14 leafy vegetables

不同字母表示不同种类蔬菜Cd含量存在显著差异（P<0.05）。
Different letters indicate a significant difference in Cd concentrations among different vegetable species（P<0.05）.
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现先升后降的趋势，且对茼蒿的影响显著高于菠菜

（图 4e）。与CK相比，茼蒿的可溶性糖含量在 2.0 mg·
kg-1 Cd处理下显著增加，在10 mg·kg-1 Cd处理下达到

最小值，降低了 71.97%，而菠菜在 0.5、2.0 mg·kg-1 Cd
处理下可溶性糖含量均比CK显著增加（P<0.05），但

在 5.0、10 mg·kg-1 Cd 处理下与 CK 无显著差异（P>
0.05），说明高含量Cd处理下菠菜的可溶性糖含量能

够维持正常。

2.5 2种不同 Cd富集能力叶菜类蔬菜抗氧化类物质

的含量

茼蒿维生素C含量在土壤Cd含量为 2.0 mg·kg-1

处理下比CK显著增加了 47.00%，而菠菜在土壤不同

Cd含量处理下与CK均无显著差异（图 5a）。由图 5b
可知，在 0.5 mg·kg-1 Cd处理下，2种蔬菜的总黄酮含

量与 CK相比均显著增加，但在 10 mg·kg-1处理下又

显著降低（P<0.05）。茼蒿的总黄酮在 2.0、5.0 mg·
kg-1 Cd处理下与 CK无显著差异（P>0.05），而菠菜的

总黄酮在 2.0 mg·kg-1和 5.0 mg·kg-1 Cd处理下则出现

显著下降（18.59%和33.32%）。

2.6 2种不同 Cd富集能力叶菜类蔬菜总游离氨基酸

和可溶性蛋白的含量

由图 6a可知，茼蒿在土壤 Cd含量为 0.5 mg·kg-1

处理下总游离氨基酸含量达到 7.40 µg·g-1（最大值），

菠菜在土壤 Cd含量为 2.0 mg·kg-1处理下达到 18.48

蔬菜种类
Vegetable species

茼蒿
Glebionis coronaria（L.）Cass.

ex Spach

菠菜
Spinacia oleracea L.

土壤Cd含量
Soil concentration of Cd/（mg·kg-1）

CK
0.5
2.0
5.0
10
CK
0.5
2.0
5.0
10

生物量（鲜质量）Biomass（fresh weight）/（g·plant-1）

根Root
0.54±0.09a
0.38±0.01b
0.38±0.01b

0.32±<0.01bc
0.23±0.02c
0.13±0.03c
0.42±0.03a
0.20±0.05b
0.17±0.01bc
0.14±0.03c

茎Stem
1.59±0.10a
1.49±0.09ab
1.27±0.04b
1.25±0.26b
0.92±0.10c
1.33±0.41b
2.31±0.12a
1.14±0.08b
0.92±0.18bc
0.63±0.19c

叶Leaf
1.74±0.20b
1.94±0.04a
1.54±0.04c
1.32±0.02d
1.15±0.04d
1.65±0.33b
3.58±0.68a
1.84±0.13b
1.70±0.36b
1.23±0.49b

叶长
Leaf length/cm

5.20±0.18c
7.27±0.04a
6.10±0.15b
5.27±0.12c
4.28±0.16d
6.55±0.03b
8.56±0.85a
6.68±0.75b
6.94±0.38b
6.03±0.05b

株高
Plant height/cm

29.8±4.52a
23.7±3.89b
23.0±1.69b
23.7±0.71b
21.4±0.18b
15.4±1.10b
19.2±0.51a
16.0±1.98b
14.9±1.24b
12.0±1.31c

表3 Cd处理对2种叶菜类蔬菜生长的影响

Table 3 Effects of Cd treatments on the growth of two leafy vegetables

注：同列不同小写字母表示同种蔬菜的同一生长指标在不同Cd含量处理下存在显著差异（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate a significant difference in the same growth index among different Cd concentration

treatments in the same vegetable（P<0.05）. The same below.

图2 Cd处理对茼蒿和菠菜生长的影响
Figure 2 Effects of Cd treatments on growth of G. coronaria and S. oleracea

茼蒿

10 mg·kg-15.0 mg·kg-12.0 mg·kg-10.5 mg·kg-1CK
菠菜

茼蒿

菠菜

10 mg·kg-15.0 mg·kg-12.0 mg·kg-10.5 mg·kg-1CK

10 mg·kg-15.0 mg·kg-12.0 mg·kg-10.5 mg·kg-1CK

10 mg·kg-15.0 mg·kg-12.0 mg·kg-10.5 mg·kg-1CK
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µg·g-1（最大值），与 CK相比分别显著增加了 60.18%
和 56.97%；在 10 mg·kg-1 Cd处理下总游离氨基酸含

量被显著抑制，在茼蒿和菠菜中分别降低了 35.47%
和 38.01%（P<0.05）。菠菜在 2.0、5.0 mg·kg-1 Cd处理

下可溶性蛋白含量较 CK分别显著增加了 14.74%和

11.40%，在 10 mg · kg-1 Cd 处理下则显著降低了

20.92%（P<0.05，图 6b）。与菠菜不同的是，茼蒿在

0.5~5.0 mg·kg-1 Cd处理下可溶性蛋白含量与CK均无

显著差异，但在 10 mg·kg-1 Cd处理下比CK显著降低

了 29.22%（P<0.05），说明低 Cd处理下茼蒿的可溶性

蛋白含量能够维持正常。

3 讨论

3.1 Cd处理对叶菜类蔬菜Cd含量及生长的影响

随着土壤Cd含量的增加，2种叶菜类蔬菜体内的

Cd含量也增加，且 2种蔬菜不同部位对Cd的吸收存

在显著差异：茼蒿表现为根>茎>叶，菠菜则为叶>根>
茎（图 3a~图 3c）。这主要是因为植物细胞中Cd的储

存形态会影响植物对Cd的耐受性和积累能力[16]。低

积累蔬菜根中Cd的主要结合态是不溶性磷酸盐，而

高积累蔬菜根中Cd是以果胶盐态、蛋白质结合态或

吸附态的形式存在，这类物质更容易向上运输，导致

高积累蔬菜地上部对 Cd 的吸收量高于低积累蔬

菜[17]。同时低积累蔬菜还会通过区室化储存Cd的方

蔬菜种类
Vegetable

species
茼蒿

Glebionis
coronaria（L.）
Cass. ex Spach

菠菜
Spinacia
oleracea L.

土壤Cd添加量
Concentration of Cd

added to soil/（mg·kg-1）

0.5
2.0
5.0
10
0.5
2.0
5.0
10

富集系数
Bioconcentration

factor（BCF）
0.20±0.01a
0.09±0.01b
0.08±0.01c
0.08±0.00c
0.51±0.06a
0.47±0.02a
0.60±0.09a
0.63±0.12a

转移系数
Translocation
factor（TF）
0.34±0.01a
0.33±0.08a
0.37±0.08a
0.27±0.05a
0.78±0.11c
0.94±0.07c
1.08±0.20bc
1.31±0.25a

A，叶菜类蔬菜种类；B，Cd含量。不同小写字母表示同种蔬菜在土壤不同Cd含量处理下蔬菜Cd含量存在显著差异（P<0.05）。下同。
A，Leafy vegetable species；B，Cd concentration. Different lowercase letters indicate significant differences in Cd concentrations of vegetables among

different concentration of Cd in soil in the same vegetable（P<0.05）. The same below.
图3 土壤不同Cd含量处理下2种叶菜类蔬菜各部位Cd含量

Figure 3 Cd concentrations in different parts of two leafy vegetables treated with different Cd concentrations in soil

表4 土壤不同Cd含量处理下2种叶菜类蔬菜
对Cd的富集和转移

Table 4 Accumulation and translocation of Cd in two leafy
vegetables treated with different Cd concentrations in soil
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图4 Cd对2种叶菜类蔬菜光合色素和可溶性糖的影响

Figure 4 Effects of Cd on photosynthetic pigments and soluble sugars in two leafy vegetables

图5 Cd对2种叶菜类蔬菜抗氧化类物质的影响

Figure 5 Effects of Cd on antioxidative substances in two leafy vegetables
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式抑制其由根部向其他部位转运[18]，如 Cd可以诱导

植物螯合素（PCs）的形成，PCs含有源自谷胱甘肽的

巯基，能与Cd在细胞质中形成 PCs-金属（或类金属）

复合物，然后通过ATP结合盒转运蛋白运输到液泡中

被区隔化[19]。当土壤 Cd 含量超过 5.0 mg·kg-1时，茼

蒿地上部（即可食部位）中 Cd 含量也会超标。Guo
等[20]的研究表明，当土壤Cd含量不超过 0.38 mg·kg-1

时，芥蓝的 4个低Cd品种的Cd含量才能达标。低积

累油菜可以在土壤Cd含量不超过 6.0 mg·kg-1的农田

中安全生产[21]。因此，当土壤 Cd含量达到一定阈值

后，低积累叶菜类蔬菜也会超标，不同种类低积累叶

菜类蔬菜超标所需的土壤Cd含量不同。因此，在评

估Cd污染区种植低积累的叶菜类蔬菜安全风险时，

也要考虑土壤中重金属的污染状况。

土壤低含量Cd对叶菜类蔬菜的生长具有促进作

用，而高含量的Cd会抑制其生长[22]。2种叶菜类蔬菜

在高Cd含量下其生长均受到显著抑制，但受到抑制

的Cd含量存在差异，茼蒿在 2 mg·kg-1 Cd含量下的生

长就受到显著抑制，而菠菜在10 mg·kg-1 Cd处理下仅

有茎的生物量和株高比CK显著下降（图 2、表 3）。刘

周莉等[23]的研究发现，低浓度 Cd对忍冬的生长和光

合作用具有一定的毒物兴奋效应。在高含量Cd胁迫

下叶菜类蔬菜受到毒害作用有两种途径：一是Cd通

过影响细胞的氧化还原电位，导致细胞膜氧化损伤、

程序性细胞凋亡，从而使植物整体的生物量显著减

少[24]；二是 Cd通过作为抗代谢物质或与必需代谢物

形成沉淀物，导致酶失活和细胞损伤，从而影响植物

的生长[25]。

此外，Cd在植物体内蓄积还会改变叶绿体的超

微结构，导致其形状扭曲以及类囊体膨胀，同时还会

抑制叶绿素合成酶的活性以及激活叶绿素降解

酶[26-27]。在本试验中，土壤Cd含量为 0.5 mg·kg-1处理

下 2种不同Cd富集能力的叶菜类蔬菜的所有光合色

素含量均显著增加（图 4），而 10 mg·kg-1 Cd处理下，

茼蒿叶绿素 a、类胡萝卜素和总叶绿素比 CK显著下

降，叶绿素 b无显著差异，而菠菜均无显著差异。高

Cd胁迫显著降低了茼蒿的光合色素含量，而对菠菜

光合色素的影响小于茼蒿。

3.2 Cd处理对叶菜类蔬菜可溶性糖和抗氧化类物质

的影响

可溶性糖对植物的渗透调节起着至关重要的作

用[28]，同时还能充当能量物质和信号分子，调节参与

糖感应机制基因的表达[29]。在本试验中，观察到 2种

蔬菜在土壤低 Cd 含量处理下的可溶性糖含量均增

加，糖分的积累可能与金属胁迫适应过程有关，叶片

中可溶性糖的积累可以帮助植株在非生物胁迫条件

下维持水分状态并消除活性氧自由基（ROS）[30]。但

在高Cd胁迫下，茼蒿的可溶性糖含量与CK相比显著

下降，而菠菜则与CK无显著差异（图 4e），在Cd胁迫

下，菠菜可溶性糖含量变化较小，而苘蒿则波动较大。

这种差异可能反映了 2种蔬菜面对Cd胁迫的不同调

节策略，即苘蒿通过大量合成可溶性糖来维持细胞渗

透压，而菠菜的可溶性糖多用于维持自身生长[31]，它

可能通过其他途径维持细胞的渗透压以应对 Cd 胁

迫，因此其可溶性糖含量未受到显著影响。

叶菜类蔬菜除了为人体提供所需的蛋白质、微量

元素与碳水化合物等营养元素外，还提供天然的抗氧

化类物质，这类物质在预防细胞氧化损伤和抗衰老过

程中发挥着积极作用[32]。在本试验中，茼蒿的维生素

C含量在 2.0 mg·kg-1 Cd处理下显著增加，其余Cd处

图6 Cd对2种叶菜类蔬菜总游离氨基酸和可溶性蛋白的影响

Figure 6 Effects of Cd on total free amino acids and soluble protein in two leafy vegetables
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理下无显著差异，而菠菜均无显著差异（图 5a）。低

Cd处理会增加维生素 C在植物体内的积累，有助于

提高茼蒿对 Cd胁迫的适应能力。Cd暴露会诱导植

物产生ROS，从而破坏植物体内的脂质、蛋白质、核酸

和色素的结构和功能[33]。植物会通过适应性策略来

清除ROS以缓解Cd毒害，其中包括抗氧化系统的激

活[34]。抗坏血酸（ASA）通过ASA-谷胱甘肽（GSH）循

环来缓解Cd对植物的毒害，这个循环是通过ASA和

GSH这 2种抗氧化剂的共同作用来保护细胞免受损

伤。有研究表明，Cd胁迫下红麻叶片中ASA含量增

加，GSH含量降低，表明ASA在提高红麻对抗Cd胁迫

能力中起着重要作用[35]。此外，野生型水稻（Cd低积

累）的抗氧化水平和抗氧化酶活性显著高于突变体

cadB-1（Cd 高积累），并且在不同时间段下野生型

的 ASA 含量高于突变体 cadB-1[36]，这与本试验结果

一致。

Cd胁迫能诱导黄酮类化合物的生物合成，如花

色素苷含量增加，从而提高植物对Cd毒害下ROS的

清除能力[37]。本试验发现，2种不同Cd富集能力叶菜

类蔬菜的总黄酮含量在 0.5、2.0 mg·kg-1 Cd处理下比

CK显著增加，而在 10 mg·kg-1 Cd处理下被显著抑制，

但与 CK 相比，低积累茼蒿的总黄酮含量在 2.0、5.0
mg·kg-1 Cd处理下无显著差异，而菠菜则出现显著降

低（图 5b），这说明Cd胁迫对菠菜黄酮类物质的影响

更大。Mwamba等[38]通过比较代谢组学响应揭示出 2
种基因型甘蓝型油菜ZD622（低积累）和GB671（高积

累）通过增加它们的总抗氧化能力来响应Cd胁迫，在

ZD622中，Cd引起碳水化合物和维生素的急剧消耗，

同时还发现 Cd显著诱导了上游黄酮亚类（Flavonoid
sub-classes）的产生，而GB671似乎优先促进花青素这

种类黄酮物质的产生。综上所述，2种叶菜类蔬菜的

抗氧化类物质在Cd胁迫下表现出不同的敏感性，可能

参与清除ROS的抗氧化类物质也不同。茼蒿中的2种
抗氧化类物质均参与解毒机制，而维生素C在菠菜解

毒机制中的作用并不明显。

3.3 Cd处理对叶菜类蔬菜总游离氨基酸和可溶性蛋

白的影响

氨基酸和蛋白质是构成蔬菜营养成分的重要指

标，参与体内众多重要生理过程，同时也是人体重要

的营养来源[39]。2种叶菜类蔬菜的总游离氨基酸和可

溶性蛋白含量在土壤不同 Cd 含量处理下均受到影

响，均呈现先促进后抑制的趋势。茼蒿的总游离氨基

酸含量在 0.5 mg·kg-1 Cd处理下达到最大值，菠菜在

2.0 mg·kg-1 Cd处理下达到最大值（图 6a），由此可以

推断：Cd处理下茼蒿的游离氨基酸响应比菠菜更为

快速。已有研究表明，在高Cd积累水稻品系中，赖氨

酸合成途径受到的抑制较小[40]。在重金属胁迫下植

物体内积累的氨基酸发挥着重要作用，包括充当信号

分子、渗透调节物质、调节离子运输和促进解毒等[41]。

Cd胁迫导致总游离氨基酸含量以及碳、氮稳定同位

素组成增加，表明游离氨基酸是植物氮代谢的主要物

质，在植物对Cd胁迫响应中起着重要作用。Zhu等[42]

通过不同 Cd浓度水培实验，分析了 2种蓖麻游离氨

基酸和碳氮同位素组成，表明 Zibo-3（Cd低积累）的

总游离氨基酸含量高于 Zibo-9（Cd高积累），其增加

量也显著高于Zibo-9。本试验中，与CK相比，茼蒿的

总游离氨基酸含量在 0.5 mg·kg-1 Cd处理下比 CK增

加了 60.18%，而菠菜的总游离氨基酸含量在 2.0 mg·
kg-1 Cd处理下比CK增加了 56.97%（图 6a），与上述结

果相似，茼蒿的总游离氨基酸增长量高于菠菜，在 10
mg·kg-1 Cd处理下 2种蔬菜的总游离氨基酸均显著下

降，这可能是因为茼蒿需要更多的游离氨基酸来与

Cd2+结合，形成结合态氨基酸，缓解Cd对茼蒿的毒性。

Khan等[43]的研究也发现，Cd处理显著降低了白菜的

游离氨基酸含量。

抑制 2种叶菜类蔬菜可溶性蛋白的土壤外源Cd
含量也存在显著差异，茼蒿在 0.5~5.0 mg·kg-1 Cd处

理下与 CK 无显著性差异，而菠菜在 2.0、5.0 mg·kg-1

Cd处理下显著促进，10 mg·kg-1 Cd处理下 2种蔬菜均

被显著抑制（图 6b）。Cd与蛋白质的结合会抑制ROS
的产生，并诱导解毒机制[44]。可溶性蛋白质多为与膜

系统特异结合的酶，其含量越高，该部位的生理生化

反应与代谢活动就越旺盛[45]。低含量Cd处理刺激了

2种叶菜的生理生化反应与代谢活动，使可溶性蛋白

在植物体内积累。在土壤高含量Cd胁迫时，2种叶菜

类蔬菜受到毒害作用，可溶性蛋白急剧下降。重金属

ATP酶（HMA）和ATP结合盒蛋白能够将Cd离子转运

到液泡中，从而降低 Cd离子对植物的毒性[46]。由此

可以看出，菠菜比茼蒿具有更高的耐受性。菠菜的总

游离氨基酸和可溶性蛋白的含量显著高于茼蒿，可能

是菠菜自身比茼蒿含有更丰富的游离氨基酸和可溶

性蛋白。

4 结论

（1）从 14种叶菜类蔬菜中筛选出高Cd富集的菠

菜和低Cd富集的茼蒿。2种蔬菜不同部位对Cd的吸

58



詹文雨，等：镉胁迫下不同镉富集能力叶菜类蔬菜的品质比较2026年1月

www.aes.org.cn

收存在差异：茼蒿表现为根>茎>叶，菠菜表现为叶>
根>茎。

（2）在土壤Cd含量为 2.0 mg·kg-1处理下，茼蒿地

上部可食部位Cd含量能达标；但在 5.0 mg·kg-1 Cd处

理时，茼蒿可食部位 Cd 含量高达（0.41±0.03）mg·
kg-1，是标准限值的2倍。

（3）在土壤Cd含量为 10 mg·kg-1处理下，茼蒿的

生物量、叶绿素 a、类胡萝卜素、总黄酮、总游离氨基

酸、可溶性蛋白和可溶性糖与CK相比均显著下降，而

菠菜只有总黄酮、总游离氨基酸和可溶性蛋白显著低

于CK，表明高Cd胁迫下菠菜的光合色素维持能力优

于茼蒿。
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