
书书书

陈　雪，沈方科，张增裕，等．镉砷低积累萝卜品种的筛选［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１９）：１５２－１５５．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．１９．０４０

镉砷低积累萝卜品种的筛选

陈　雪，沈方科，张增裕，潘柳疏，程　浩，顾明华，韦燕燕
（广西大学农学院农业环境与农产品质量安全重点实验室，广西南宁５３０００４）

　　摘要：以１８个萝卜品种为试验材料，进行土培试验，探讨在镉（Ｃｄ）和砷（Ａｓ）复合污染的土壤上种植对其产量、不
同部位的Ｃｄ和Ａｓ积累量的影响。结果表明，在试验土壤上不同的萝卜品种之间可食用部分的产量差异均达到显著
水平（Ｐ＜０．０５），最高和最低间相差２７．２６倍；在供试的１８个萝卜品种中，可食用部分 Ｃｄ含量的范围在０．０５７～
０．１２８ｍｇ／ｋｇ（鲜质量含量），平均含量为０．０８３ｍｇ／ｋｇ，地上部Ｃｄ的含量高于地下部，说明Ｃｄ更易于在萝卜地上部积
累，且品种之间 Ｃｄ含量差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；Ａｓ的含量范围在０．０８７～０．２２３ｍｇ／ｋｇ，最高和最低间相差
２５６倍。综合不同萝卜品种地下部产量及对Ｃｄ和Ａｓ的吸收积累的差异，建议在该复合污染土壤上种植以下３个萝
卜品种：夏秋白玉、申萌青翠水果和九斤王南畔洲甜晚。
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　　随着社会经济的快速发展和工业化进程的不断加快，环
境问题越来越突出，土壤的重金属污染也越来越严重。２０１４
年公布的《全国污染土壤调查公报》中指出，全国土壤污染总

的超标率达到１６．１％，其中，镉（Ｃｄ）、砷（Ａｓ）的点位超标率
分别为７．０％、２．７％，在８种无机污染物中分别排名第１和
第３［污染物超标率排名为镉（Ｃｄ）、汞（Ｈｇ）、砷（Ａｓ）、铜
（Ｃｕ）、铅（Ｐｂ）、铬（Ｃｒ）、锌（Ｚｎ）、镍（Ｎｉ）］［１］。而近年来发表
的有关研究报告显示，我国农田 Ｃｄ污染大多数是由工业污
水灌溉造成的［２］，我国有１４０万ｈｍ２农田地处污灌区，其中有
６４８％的面积遭受重金属污染，目前全国耕地受到 Ｃｄ污染
的大约有１．３万ｈｍ２［３］。Ａｓ污染主要是由于矿山开采、矿石
冶炼和工农业中应用的含Ａｓ化合物，如在湖南石门的雄黄矿
区周边的农田中Ａｓ严重超标，含量高达３００ｍｇ／ｋｇ［４］。

目前，我国土壤重金属污染形势严峻，而种植在这些污染

土壤上的蔬菜重金属超标问题屡有报道。曾希柏等调查了

１９８９年以来中国蔬菜土壤中重金属的情况，发现 Ｃｄ超标问
题最突出，全国约 ２４％的样本超标，而毒性最大的元素是
Ａｓ［５］。沈彤等检测长沙市农产品发现，蔬菜 Ｃｄ超标率为
５６％，其中叶菜类高达１００％［６］。蔡立梅等调查东莞市蔬菜

Ａｓ含量发现，白菜和菜心 Ａｓ超标率分别为 ３８％、７５％［７］。

Ｃｄ和Ａｓ的污染已经严重威胁到人体健康状况，因此，如何防
止强毒性重金属Ｃｄ和Ａｓ通过植物经食物链传递进入人体，
对保证食物质量和食品安全及人体健康意义重大。

不同的植物对 Ｃｄ和 Ａｓ的耐性、吸收和积累效应不同，
不仅在种间有很大差异，而且在品种之间也呈现一定差异。

孙建云等研究发现，在１００ｍｇ／ＬＣｄ污染土壤下，３１个不同基
因型甘蓝的耐性及吸收、积累 Ｃｄ能力具有显著差异［８］。王

林友等研究不同基因型水稻对Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ积累时发现发现存
在着明显的品种差异，其中 Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ含量分别为 ０．０７２～
０４７６、０．１０１～０．２２８、０．０１０～０．２４０ｍｇ／ｋｇ［９］。Ａｒｔｈｕｒ等报
道胡萝卜基因型间 Ｃｄ积累浓度范围为０．０６～０．８７ｍｇ／ｋｇ，
高低值间相差约为１５倍［１０］。所以选育低Ｃｄ和Ａｓ积累作物
品种来降低作物对Ｃｄ和Ａｓ的吸收和积累，从而减少农产品中
的Ｃｄ和Ａｓ含量，在国内外被普遍认为是现实可行禗途径。从
国内外的研究现状来看，针对植物对某一种重金属积累筛选研

究较多，但是针对复合污染土壤上同时进行低积累Ｃｄ和Ａｓ的
植物研究较少，本研究通过选取全国常见的萝卜品种，在Ｃｄ和
Ａｓ复合污染的土壤上种植，并对其Ｃｄ和 Ａｓ含量进行检测分
析，筛选出Ｃｄ和Ａｓ在国家标准以内的萝卜品种。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试萝卜品种为１８个常见品种（表１）。

表１　供试萝卜品种

品种编号 萝卜名称 品种编号 萝卜名称

１ 秋白６５ １１ 意大利精选梅花春

２ 夏秋白玉 不老南畔州甜晚

３ 一代中美白金 １２ 申萌青翠水果

４ 特级马尔 １３ 玉笋

５ 火车头短叶１３号 １４ 九斤王南畔洲甜晚

６ 科兴－改良春不老 １５ 宁夏２２号早
７ 超级短叶１３号 １６ 金沙尖下叶１３－６
８ 欧兰德－中大７９１ １７ 白玉春

９ 露头青 １８ 坂田八寸

１０ 胶蔬改良潍县青

　　土壤均采集自广西某镉砷复合污染地区０～２０ｃｍ的表
层土壤，经过风干、磨碎、混匀、过２ｍｍ筛备用。土壤基本理
化性质：ｐＨ值为５．３２，土壤有机质含量为２６．９２ｇ／ｋｇ，碱解氮
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含量为７７．００ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量为１０１．２０ｍｇ／ｋｇ，速效钾含
量为 ５８．８５ｍｇ／ｋｇ，总 Ｃｄ含量为 ０．８２ｍｇ／ｋｇ，总 Ａｓ含量
为６３．１４ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验方案

采用土培试验，试验盆栽采用的塑料桶高３０ｃｍ、直径为
２５ｃｍ，装土８ｋｇ，每个品种设３次重复。所有盆栽都施用的
底肥尿素含量为 ０．６６ｇ／ｋｇ，磷酸二氢钾（ＫＨ２ＰＯ４）含量为
０２９ｇ／ｋｇ，氯化钾（ＫＣｌ）含量为０．３２ｇ／ｋｇ，均与土壤混匀施
入。将混匀的土壤装入盆中，用水平衡静置２周。

萝卜种子用２％ ＮａＣｌＯ消毒２０ｍｉｎ，洗净后用水浸泡过
夜，然后放在湿润纱布上避光催芽３ｄ，挑选发芽的种子撒到
土壤中，等到种子长到３叶１心期时对其进行介苗，每盆留３
株，每天水分含量保持在７０％～８０％，待生长４个月后收获。
１．３　样品的分析测定

成熟后将萝卜植株连根拔起，先用自来水冲洗净，然后用

０．１％盐酸溶液浸洗１０ｍｉｎ，再用去离子水洗净，用吸水纸吸
干，分为地上和地下２个部分，称鲜质量。

土壤的理化性质测定参照常规分析法［１１］，土壤全 Ｃｄ和
Ａｓ的含量采用王水（ＨＮＯ３、ＨＣｌ体积比为１∶３）消解，消解液
中Ｃｄ和 Ａｓ含量采用 ＩＣＰ－ＭＳ（电感耦合等离子体质谱仪，
Ａｇｉｌｉｅｎｔ７５００ａ，ＵＳＡ）测定。

萝卜样品Ｃｄ和Ａｓ含量的测定，采用 ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４（体
积比为８５∶１５），置于微波消解仪（ＣＥＭＭａｒｓ６）中消解，消解
液中Ｃｄ和Ａｓ含量采用ＩＣＰ－ＭＳ（Ａｇｉｌｉｅｎｔ７５００ａ，ＵＳＡ）测定，
以鲜质量计。

１．４　数据分析方法
采用Ｅｘｃｅｌ２０１３进行数据的统计分析和绘图，用 ＳＰＳＳ

１７．０进行方差分析，采用Ｄｕｎｃａｎｓ检验法进行多重比较检验
处理间的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　１８个萝卜品种的生物量
表２和表３结果表明，盆栽中萝卜品种地上部分和地下

部分产量差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５），其地上部分产量范
围是９０．１９～２８０．５２ｇ／盆，平均为１７７．７３ｇ／盆，变异系数为
３１．２３％；地下部分产量范围是 ４．９７～１３５．５０ｇ／盆，平均为
４０．０３ｇ／盆，最高和最低间相差 ２７．２６倍，变异系数为
７２３３％。通过萝卜地下部分产量的聚类分析（图１），可以把
萝卜分为高产、中产、低产３种类型，其中玉笋为高产萝卜品
种，产量为１３５．５０ｇ／盆；秋白６５、夏秋白玉、一代中美白金、
火车头短叶１３号、超级短叶１３号、欧兰德 －中大７９１、露头
青、胶蔬改良潍县青、申萌青翠水果、九斤王南畔洲甜晚、白玉

春和坂田八寸等 １２个萝卜品种为中产品种，产量范围
３１．９３～６０．３８ｇ／盆；特级马尔、科兴－改良春不老、意大利精
选梅花春不老南畔州甜晚、宁夏２２号早和金沙尖下叶１３－６
等５个萝卜品种为低产品种，产量范围 ４．９７～２１．６３ｇ／盆。
不同萝卜品种地上部产量的变异系数小于地下部产量的变异

系数，说明萝卜品种地下部产量差异更明显。

２．２　１８个萝卜品种对Ｃｄ的积累能力
如图２和表３所示，１８个萝卜品种地上部分 Ｃｄ含量范

围为 ０．０９６～０．１９８ｍｇ／ｋｇ，平均含量为０．１４４ｍｇ／ｋｇ，变异系

表２　１８个萝卜品种的鲜质量

品种编号
地上部质量

（ｇ／盆）
地下部质量

（ｇ／盆）
１ ９９．８６±９．５１ｈ ３６．７１±１０．１３ｄ
２ ２１２．５９±２５．４０ｂｃｄ ５６．５８±３．０２ｂ
３ ９７．８２±７．０４ｈｉ ６０．３８±５．９９ｂ
４ １２１．７４±７．４１ｇｈ １３．９５±１．８５ｆ
５ １４７．８３±２５．３１ｆｇ ３５．１９±２．９５ｄ
６ ２８０．５２±２１．３１ａ ２１．６３±５．８５ｅ
７ １９２．０５±１３．６７ｃｄｅ ３４．７９±４．３７ｄ
８ ２２２．６９±３．７３ｂｃｄ ３１．９３±６．８９ｄ
９ １６７．８９±２５．９３ｅｆ ３５．４３±１．６８ｄ
１０ １１８．７８±１．７１ｇｈ ３６．７１±０．８６５ｄ
１１ ２２９．９６±１８．８９ｂｃ １１．５６±２．４２ｆｇ
１２ ９０．１９±５．４４ｈ ４７．１２±１．９９ｃ
１３ １８２．８４±９．４２ｄｅｆ １３５．５０±７．６９ａ
１４ ２４４．６５±１６．９１ｂ ３８．５３±２．９５ｄ
１５ １９１．５６±１４．６６ｃｄｅ ４．９７±０．７４ｇ
１６ ２２１．４２±１６．９１ｂｃｄ １２．４３±０．９１ｆｇ
１７ ２１１．５９±１２．００ｂｃｄ ５８．５４±３．６１ｂ
１８ １６５．２１±７．１６ｅｆ ４８．６３±３．３８ｃ

　　注：表中的值为平均值 ±标准差，ｎ＝３；数据后不同小写字母表
示处理间有显著差异，Ｐ＜０．０５。

表３　１８个萝卜品种生物量和重金属含量统计描述分析

类别
生物量（ｇ／盆） Ｃｄ含量（ｍｇ／ｋｇ） Ａｓ含量（ｍｇ／ｋｇ）
地上部 地下部 地上部 地下部 地上部 地下部

最小值 ９０．１９ ４．９７ ０．０９６ ０．０５７ ０．０９８ ０．０８７
最大值 ２８０．５２ １３５．５０ ０．１９８ ０．１２８ ０．２５５ ０．２２３
均值 １７７．７３ ４０．０３ ０．１４４ ０．０８３ ０．１６２ ０．１６７
方差 ５５．５０ ２８．９５ ０．０４７ ０．０３６ ０．０２７ ０．０１８

变异系数（％）３１．２２ ７２．３３ １８．９４ ２１．６５ ２８．６７ ２１．６７

数为 １８．９４％。地 下 部 分 Ｃｄ含 量 范 围 为 ０．０５７～
０．１２８ｍｇ／ｋｇ，平 均 含 量 为 ０．０８３ｍｇ／ｋｇ，变 异 系 数 为
２１６５％，且地下部分Ｃｄ的含量均低于地上部分。通过萝卜
地下部分聚类分析（图３），可以把１８个萝卜品种分为高、中、
低 Ｃｄ积累类型，其中坂田八寸为高积累类型，含量为
０．１２８ｍｇ／ｋｇ；秋白６５、一代中美白金、特级马尔、火车头短叶
１３号、欧兰德－中大７９１、露头青、胶蔬改良潍县青、意大利精
选梅花春不老南畔州甜晚、申萌青翠水果、玉笋、宁夏２２号

—３５１—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１９期



早、金沙尖下叶１３－６和白玉春等１３个萝卜品种为中积累类
型，含量范围为０．０７４～０．１１０ｍｇ／ｋｇ；夏秋白玉、科兴 －改良
春不老、超级短叶１３号和九斤王南畔洲甜晚等４个萝卜品种
为低积累类型，含量范围为０．０５７～０．０６６ｍｇ／ｋｇ。不同萝卜
品种地上部Ｃｄ含量的变异系数小于地下部 Ｃｄ含量的变异
系数，说明萝卜品种地下部Ｃｄ含量差异更明显。

根据ＧＢ２７６２—２０１２《食物中污染物限量》，块根类蔬菜
Ｃｄ含量≤０．１ｍｇ／ｋｇ，１８个萝卜品种可食用部分Ｃｄ含量超标
率为１６．６７％，超标的萝卜品种分别为秋白６５、宁夏２２号早

和坂田八寸。因此建议在该复合污染土壤上不要种植这３个
品种，这样生产的萝卜就会避免出现 Ｃｄ超标的问题，使当地
受到Ｃｄ污染的农田达到高效利用的目的。
２．３　１８个萝卜品种对Ａｓ的积累能力

如图４和表３所示，１８个萝卜品种地上部分 Ａｓ含量范
围为０．０９８～０．２５５ｍｇ／ｋｇ，平均含量为０．１６２ｍｇ／ｋｇ，变异系
数为 ２８．６７％。地 下 部 分 Ａｓ含 量 范 围 为 ０．０８７～
０．２２３ｍｇ／ｋｇ，平均含量为 ０．１６７ｍｇ／ｋｇ，最高和最低间相差
２．５６倍，变异系数为２１．６２％。通过萝卜地下部分聚类分析
（图５），可以把１８个萝卜品种分为高、中、低Ａｓ积累类型，其
中特级马尔、玉笋和宁夏２２号早这３个萝卜品种为高积累类
型，含量范围为 ０．２２０～０．２２３ｍｇ／ｋｇ；秋白６５、夏秋白玉、一
代中美白金、火车头短叶１３号、科兴－改良春不老、超级短叶
１３号、欧兰德－中大７９１、露头青、胶蔬改良潍县青、意大利精
选梅花春不老南畔州甜晚、九斤王南畔洲甜晚、金沙尖下叶

１３－６、白玉春和坂田八寸等１４个品种为中积累类型，含量范
围为 ０．１２８～０．１６５ｍｇ／ｋｇ；申萌青翠水果为低积累类型，含
量为０．０８７ｍｇ／ｋｇ。根据 ＧＢ２７６２—２０１２《食物中污染物限
量》，块根类蔬菜 Ａｓ含量≤０．５ｍｇ／ｋｇＦＷ，１８个萝卜品种可
食用部分Ａｓ含量超标率为０，因此在该复合污染土壤上种植
这１８种萝卜不必担心砷超标问题。

２．４　１８个萝卜品种地下部分对Ｃｄ和Ａｓ的富集系数
重金属生物富集系数是植物将重金属吸收转移到体内并

在体内累积的能力，常用它来反映重金属元素在土壤植物体

系中迁移的难易程度。重金属富集系数越大，说明该植物对

该重金属积累能力越大，反之则越小。对图 ６、图 ７分析可
知，在重金属Ｃｄ的富集系数中，富集系数最小的３个萝卜品
种分别是夏秋白玉、超级短叶１３号、九斤王南畔洲甜晚，分别
为７．１１％、７．００％、７．１３％；富集系数最大的３个萝卜品种分
别为秋白 ６５、宁夏 ２２号早、坂田八寸，分别为 １２．７６％、
１２６２％、１５．０６％。在重金属 Ａｓ的富集系数中，富集系数最

小的３个萝卜品种分别是申萌青翠水果、九斤王南畔洲甜晚、
胶蔬改良潍县青，分别为０．１４％、０．２０％、０．２１％；富集系数
最大的３个萝卜品种分别为特级马尔、玉笋、宁夏２２号早，分
别为０．３５％、０．３５％、０．３５％。从图６、图７可以看出，１８个萝
卜品种对重金属 Ｃｄ的富集能力大于对重金属 Ａｓ的富集
能力。

３　讨论与结论

近年来重金属污染问题日益严重，影响了农业的可持续

发展［１２］。萝卜是人类日常生活中必不可少的蔬菜之一，需求

—４５１— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１９期



量大，因此较低水平的污染都会造成极大的危害。而筛选和

培育出低积累重金属的基因型被认为是一种降低重金属吸收

的有效和合理的途径［１３］。对于同种作物不同基因型吸收积

累重金属的差异，国内外已经做了很多研究，Ｈｉｎｅｓｌｙ等研究
认为植物对Ｃｄ的吸收差异是由基因控制的［１４］；黄志亮研究

了大白菜、甘蓝和菠菜这３种蔬菜不同基因型对Ｃｄ吸收积累
的影响发现，每种基因型其地上部和地下部 Ｃｄ含量均有显
著的差异［１３］；娄伟研究了３３个萝卜品种对Ｃｄ、Ｐｂ的积累，发
现地下部Ｃｄ和 Ｐｂ含量范围分别为０．０６９～０．３１６、０．０７４～
０．５５４ｍｇ／ｋｇ（鲜质量含量），不同基因型萝卜 Ｃｄ和 Ｐｂ含量
差异均达到显著水平，且 Ｃｄ和 Ｐｂ积累的规律都呈现地下
部＜地上部［１５］；井彩巧在春夏２季研究个大白菜地上可食部
分Ｃｄ含量差异，结果表明，不同大白菜品种间 Ｃｄ含量差异
显著，且２季结果基本一致［１６］。

本研究结果表明，在试验土壤上不同萝卜品种之间可食

用部分的产量差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５），最高和最低

间相差２７．２６倍。在供试的１８个萝卜品种中，可食用部分
Ｃｄ含量的范围在 ０．０５７～０．１２８ｍｇ／ｋｇ，平均含量为
０．０８３ｍｇ／ｋｇ，地上部 Ｃｄ的含量高于地下部，说明 Ｃｄ更易于
在萝卜地上部积累，且品种之间 Ｃｄ含量差异达到显著水平
（Ｐ＜０．０５），１８个萝卜品种可食用部分 Ｃｄ含量超标率为
１６６７％，超标的品种分别为秋白６５、宁夏２２号早和坂田八寸。
Ａｓ的含量范围在 ０．０８７～０．２２３ｍｇ／ｋｇ，最高和最低间相差
２５６倍，１８个萝卜品种可食用部分Ａｓ含量超标率为０。从１８
个萝卜品种对Ｃｄ和Ａｓ的富集系数分析，不同的品种对Ｃｄ和
Ａｓ的富集系数不同，同一品种对不同的重金属富集能力存在
显著差异，１８个萝卜品种对重金属Ｃｄ的富集能力大于对重金
属Ａｓ的富集能力。综合不同萝卜可食用部分对Ｃｄ和Ａｓ的吸
收积累及产量的差异，建议在该复合污染土壤上种植夏秋白

玉、申萌青翠水果和九斤王南畔洲甜晚这３个萝卜品种。
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