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　　摘要：选用鄞红和金手指２个葡萄品种，通过盆栽试验，研究在不同浓度氯化镉（ＣｄＣｌ２·２Ｈ２Ｏ）处理下，镉在植株

叶片中的积累及葡萄叶片叶面积、叶绿素含量、相对电导率和丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含量的变化。结果表明：
随着镉处理浓度的增加，叶片中镉含量、相对电导率、ＭＤＡ含量均显著升高，叶片叶面积、叶绿素含量均显著减少，且２
个葡萄品种叶片对镉胁迫的敏感性和耐受性存在显著差异，金手指葡萄对于土壤镉污染更为敏感。
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　　重金属污染土壤问题日益成为环境的重大威胁，其污染
面积和程度呈上升趋势，给我国农业生产安全和人民健康带

来了严重的风险和危害。镉（ｃａｄｍｉｕｍ，Ｃｄ）是我国农田土壤
污染较为严重且普遍的主要重金属元素，是一种具有极高生

物毒性的重金属元素，在环境系统中迁移极为活跃，易被植物

吸收，已被联合国环境规划署、世界卫生组织和美国农业委员

会等列为优先关注污染物之一。Ｃｄ通过“土壤—植物（动
物）—人类”的食物链进入人体，从而引发人类的一系列疾

病。葡萄为我国普遍栽培水果，品种众多；镉过多可对植物造

成严重损害，叶片出现失绿、萎黄、干枯、脱落等现象，植物衰

老加快，甚至死亡；葡萄根系对镉的生理反应存在品种差

异［１］；镉胁迫下不同砧穗组合葡萄植株果实品质也存在差

异［２］。叶片是葡萄生长和光合作用的重要器官，研究葡萄叶

片受土壤镉污染后生理生化变化，可以反映不同葡萄品种对

镉污染的生长情况。本试验选用鄞红（甬优１号）和金手指２
个葡萄品种，其中鄞红是欧美杂交品种，而金手指是欧亚杂交

品种，这２个品种在浙江省宁波市及周边地区均属于主栽品
种，占栽培面积的８０％，因此，研究镉胁迫对这２个葡萄品种
叶片生长相关生理指标的影响，对于东南沿海地区葡萄抗逆

栽培和安全生产具有重要的指导意义。

１　材料与方法

１．１　供试土壤和葡萄植株材料
试验在宁波某葡萄种植园进行。选用鄞红（Ｙｉｎｈｏｎｇ）和

金手指（Ｊｉｎｓｈｏｕｚｈｉ）２个品种，均为３年生正常挂果的植株，植
株定植于塑料盆（３５ｃｍ×３０ｃｍ）中，试验期间维持正常土壤
肥水管理。

试验所用土壤为黄棕壤，采于该葡萄种植果园的耕作层

（０～２０ｃｍ），土壤风干后过４ｍｍ筛备用。土壤有机碳质量
分数为６．７８ｇ／ｋｇ，阳离子交换量为１０．５８ｃｍｏｌ／ｋｇ，速效磷为
１６．８ｍｇ／ｇ，Ｃｄ背景值为０．５ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为６．８。
１．２　试验处理

在风干后的土壤加入 ＣｄＣｌ２·２Ｈ２Ｏ溶液使其 Ｃｄ
２＋浓度

分别为０（ＣＫ）、２５、５０、１００、２００ｍｇ／ｋｇ，常温下平衡２个月，每
个塑料盆装入１５ｋｇ污染的土壤，并加入０．２ｋｇ复合肥（含Ｎ
３０％、Ｐ２Ｏ５１６％、Ｋ２Ｏ７％）作为基肥。于２０１２年１２月份挑
选树势基本一致的葡萄植株栽入塑料盆，以土壤中加入清水

作为对照。每个处理重复４次。
１．３　样品采集

叶片取１年生新稍７～８片成熟叶片。新鲜叶片用于叶
面积、叶绿素含量、相对电导率、ＭＤＡ含量测定；叶片取样后
用自来水冲洗干净，再用去离子水冲洗，杀青、烘干，保存

备用。

１．４　测定方法
土壤ｐＨ值、有机碳含量、土壤ＣＥＣ和土壤速效磷含量的

测定参照《土壤农业化学分析方法》［３］。土壤全镉用王水 －
高氯酸消煮、原子吸收分光光度法测定［３］。植株样品的消

化、Ｃｄ含量测定按照李小红等的方法［２］测定。

叶片叶面积测定：叶面积测定用叶面积测定仪（ＹＭＪ－
Ｄ，浙江托普仪器）。叶片叶绿素含量测定：采用８０％丙酮浸
提、分光光度法。叶片 ＭＤＡ含量测定：采用硫代巴比妥酸
（ＴＢＡ）法［４］测定。叶片相对电导率测定：按照蔡冲等的方

法［５］测定。

１．５　数据处理
数据采用Ｏｒｉｇｉｎ８．０和 ＤＰＳ软件进行分析，显著性检验

水平为Ｐ＜０．０５。

２　结果与讨论

２．１　镉胁迫对葡萄不同品种叶片镉含量的影响
葡萄不同品种叶片的镉含量存在显著差异（Ｐ＜０．０５），
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叶片中镉含量随着处理浓度的增加而显著增加（Ｐ＜０．０５）
（图１），２００ｍｇ／ｋｇ镉处理金手指和鄞红叶片中镉含量分别是
对照的１９．２倍和１３．８倍。

２．２　镉胁迫对葡萄不同品种叶片叶面积的影响
葡萄叶片叶面积是衡量树相的重要指标，叶面积的大小

直接关系到光合产物量。如图２所示，不同浓度镉胁迫下叶
片叶面积均显著低于对照（Ｐ＜０．０５），２００ｍｇ／ｋｇ镉胁迫下金
手指和鄞红叶片叶面积分别是对照的６７．８％和７４．４％。可
见，镉胁迫下叶片叶面积变化幅度存在品种差异，金手指变化

幅度大于鄞红。

２．３　镉胁迫对葡萄不同品种叶片叶绿素含量的影响
叶片叶绿体容易受到逆境胁迫的伤害，叶绿素含量的变

化能反映镉胁迫对葡萄叶片的伤害程度。随着镉处理浓度增

加，２个品种叶片叶绿素含量显著下降（Ｐ＜０．０５），其中金手
指下降幅度较大，２００ｍｇ／ｋｇ镉处理是对照的５９．５％（图３）。

２．４　镉胁迫对葡萄不同品种叶片相对电导率的影响
由图４所示，镉胁迫下不同品种叶片的相对电导率变化

趋势相同，随着镉浓度增加，叶片相对电导率呈现显著升高趋

势（Ｐ＜０．０５），２００ｍｇ／ｋｇ镉胁迫下金手指和鄞红叶片相对电
导率分别是对照的１．５４和１．２５倍。可见，镉胁迫下叶片相
对电导率变化幅度存在品种差异，金手指变化幅度较大于

鄞红。

２．５　镉胁迫对葡萄不同品种叶片ＭＤＡ含量的影响
叶片ＭＤＡ含量的变化可以反映膜脂过氧化作用强弱和

质膜受到破坏的程度。不同浓度镉胁迫下叶片 ＭＤＡ含量均
显著高于对照（Ｐ＜０．０５），且金手指叶片ＭＤＡ含量上升幅度
较大，２００ｍｇ／ｋｇ镉处理是对照的２０１％（图５）。

３　结论

绿色植物叶片主要功能是进行光合作用，逆境胁迫对叶

片生长状况有很大影响。光合色素可以反映环境胁迫、判断

光合生理强度；叶绿素是主要的光合色素，其含量变化可用以

表征逆境胁迫下植物的损害程度［６］。细胞膜的伤害是逆境

胁迫下植物受到的伤害之一，叶片相对电导率的变化可以衡

量植物受到逆境胁迫的伤害程度和细胞膜的稳定性。ＭＤＡ
含量变化可作为植物在逆境下细胞膜脂过氧化程度的指标。

本试验结果表明：氯化镉显著抑制叶片叶面积和叶绿素含量

增加，随着处理浓度增强，加剧叶片中镉含量、相对电导率、

ＭＤＡ含量增加的变化，对２个葡萄品种叶片均有不同程度的
伤害。

已有研究表明，植物不同品种的遗传特性差异决定其对

Ｃｄ２＋吸收存在差异［１－２，７－８］。本试验结果表明：２个葡萄品种
叶片对镉胁迫的敏感性和耐受性存在显著差异；金手指品种

叶片叶面积、叶绿素含量在镉胁迫下下降幅度较大，叶片相对

电导率、ＭＤＡ含量在镉胁迫下增加幅度较大，比鄞红品种更
易受到伤害，对氯化镉较敏感；而鄞红品种叶片生长对镉胁迫

有更强的耐性，这是否能够说明欧亚种葡萄对于镉污染的影
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响更为敏感，而欧美杂交种葡萄的镉污染耐受性更强，需要更

深入的研究。
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　　摘要：利用优良二倍体不结球白菜华凤为试验材料，采用秋水仙素活体诱导其生长点，旨在创建同源四倍体种质。
通过形态学比较、流式细胞仪测定遗传物质含量等方法鉴定了变异植株倍性，从中筛选获得了同源四倍体。在此基础

上，选取３个优异同源四倍体自交系为研究对象，发现四倍体的营养品质提高，花期延长约１０ｄ，结实率达到了应用的
水平。研究结果表明，不结球白菜同源四倍体种质具有良好的应用前景。
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　　不结球白菜别称青菜、小白菜，是我国广泛种植的蔬菜种
类，如今正逐渐成为世界性蔬菜。不结球白菜营养丰富、适应

性强、生长快速、易种植，特别适合作为稳定蔬菜价格的“杠

杆”类蔬菜种植。因此选育耐热耐抽薹的不结球白菜新品种

具有促进不结球白菜生产的意义，而多倍体独特的基因剂量

效应促使多倍体在抗逆性上具有更强的优势，目前在不结球

白菜新品种选育中已经有所应用，四倍体矮脚黄、热优２号等
品种已经走向市场［１］。四倍体不结球白菜通常具有植株个

体增大、营养价值提高、抗逆性增强等优点，但是具有多倍体

常见的育性下降、制种产量低等不足，如１个成熟的四倍体往
往需要经过 ６～７代的驯化，才能基本达到生产应用的水
平［２］。因此，我们认为将四倍体作为新的种质资源，利用多

倍体在基因突变、远缘杂交、固定杂种优势等方面的特点更加

有效。本研究利用已有的技术手段，通过综合应用，将为不结

球白菜异源四倍体种质创新构建高效的方法。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为二倍体青梗菜品种华凤，由广州农鑫农业科

技有限公司销售。四倍体矮脚黄由南京农业大学提供。试验

于２０１２年９月２０日至２０１４年５月２６日在南京市蔬菜科学
研究所横溪蔬菜科技园进行。

１．２　四倍体诱导
２０１２年９月２０日穴盘育苗２００株，出苗后间苗、齐苗。

待子叶展开，尚未破心之前用０．２％秋水仙素溶液点滴生长
点，每次２０μＬ，每天上、下午各处理１次，处理２ｄ［３］。
１．３　四倍体鉴定筛选方法
１．３．１　形态学鉴定　形态学鉴定的原则是肉眼可见，主要包
括叶形、叶色、花器官、角果、种子等。在形态学鉴定筛选过程

中，将可疑株一律拔除。

１．３．２　群体筛选　２０１３年９月２５日，将一代自交种子按单
株播种，调查群体的一致性。嵌合体在加倍过程中普遍存在，

虽然通过形态学鉴定之后，部分被淘汰，但不一定完全。因

此，在群体调查过程中，淘汰具有明显分离现象的群体。

１．３．３　流式细胞仪倍性分析　流式细胞仪分析法可迅速测
定细胞核内ＤＮＡ的含量和细胞核的大小，是大范围鉴定倍性
快速有效的方法。测定由南京农业大学协助完成，方法参照

文献［４］。每个群体随机抽取 ５株进行测定，以二倍体为
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