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　　摘要：镉（Ｃｄ）是对人类有毒害作用的重金属，同时也是对植物最具危害性的重金属元素之一。利用油菜水培技
术对３００份不同来源的甘蓝型油菜进行苗期镉胁迫处理，并对３００份甘蓝型油菜幼苗地上、地下组织中的 Ｃｄ含量进
行测定。结果显示，在５ｍｇ／ＬＣｄ浓度胁迫下，３００份材料的地上部分 Ｃｄ浓度平均值为 ２４４．７８μｇ／ｇ，最小值为
１４２．４４μｇ／ｇ，最大值为４３０．００μｇ／ｇ；地下部分 Ｃｄ浓度平均值为１８１６．１６μｇ／ｇ，最小值为７４３．０７μｇ／ｇ，最大值为
３３２３．３０μｇ／ｇ；植株Ｃｄ总吸收量的平均值为２９９．１４μｇ，最小值为１０７．２７μｇ，最大值为８１７．３０μｇ。其中，１３个材料
的Ｃｄ吸收总量低于１５０μｇ，属于Ｃｄ低积累材料，４３份材料的Ｃｄ吸收总量高于４００μｇ，属于Ｃｄ高富集材料。此外，
为了提升油菜组织Ｃｄ含量测定效率，对油菜干样研磨技术进行了改进，与传统研磨方法相比，该试验方法的研磨效
率提升了５０倍，大幅提升了样品研磨的通量和效率。
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　　目前，我国面临着十分严峻的土壤镉（Ｃｄ）污染问题。据
不完全统计，我国每年约有１２００万 ｔ粮食被镉污染，因土壤
镉污染导致的粮食减产超过１０００万 ｔ，直接经济损失达２００
亿元以上［１］。日益加剧的耕地重金属污染问题严重威胁着

世界农业发展和人类食品安全。有学者提出通过特殊的超累

积植物提取土壤中的重金属，从而达到修复土壤的目的。近

年来，该技术已发展成为一种经济有效并具有广阔应用前景

的植物修复技术［２］。

甘蓝型油菜是用来取籽榨油的一类十字花科作物，是世

界上分布最广、种植历史悠久、最重要的油料作物之一，其产

量仅次于棕榈油［３］。在我国，油菜是第一大油料作物，无论

是其种植面积还是产量均位居油料作物首位，近年来，油菜的

种植面积稳定在６７０万ｈｍ２左右，年产油量约为４５０万 ｔ，我
国城乡居民消费的食用植物油脂中近 ６０％是油菜提供
的［４－５］。根据植物体内镉的积累量，可以把植物分为低积累

型（如豆科）、中等积累型（如禾本科）和高积累型（如十字花

科）３种类型［６］。研究结果显示，十字花科芸薹属的油菜具有

较强的吸收和富集Ｃｄ的能力，且不同油菜品种对Ｃｄ的吸收
和富集能力存在较大差异［７］。通过种植低吸收、低积累镉的

油菜品种来达到降低植株体内 Ｃｄ含量的目的，生产符合食

品安全标准的农产品具有实际应用价值。与此同时，通过种

植高吸收、高积累 Ｃｄ的油菜品种可以达到修复镉污染土壤
的目的［８］。目前，关于油菜 Ｃｄ吸收和积累的相关研究仅有
少量报道，如向丹等对筛选出的高吸镉能力、低吸镉能力油菜

品种进行全生育期土培盆栽试验，研究２个油菜品种各器官
吸收累积镉的特征及体内镉的分配差异，结果显示，２个油菜
品种地上部吸收的镉主要累积在茎、叶中，各器官中的镉含量

在２个品种中均表现为叶＞茎＞角果壳＞籽粒［７］。牛雅典研

究了不同油菜品种在不同生长期对镉的吸收、迁移和累积特

征，结果显示，苗期芥菜型油菜品种地上部镉含量低于甘蓝型

油菜品种；在台期和成熟期，芥菜型油菜品种的地上部镉含量

则逐渐高于甘蓝型油菜品种，且镉在不同油菜品种体内分布

的一般特征为茎叶＞根 ＞角果壳 ＞种子［９］。然而，关于大规

模鉴定油菜Ｃｄ吸收和积累能力的研究还未见相关报道。
开展作物Ｃｄ吸收积累相关性状的研究，首先是要对大

批量植物组织样品内的Ｃｄ含量进行系统精确的测定。目前
植物中Ｃｄ的测定方法主要有比色法、火焰原子吸收光谱法、
无火焰原子吸收光谱法和原子荧光法［１０］，利用这些测定方法

前需要对植物组织样品进行烘干处理并将其研磨成粉末。目

前，研究人员常用的研磨植物组织干样的方法主要有研钵研

磨、植物组织粉碎机研磨等，此类研磨方法十分低效，且存在

样品之间相互污染的风险，因此，样品的研磨效率已成为高通

量测定植物组织Ｃｄ含量的限速步骤。
甘蓝型油菜已经发展成为集油用、菜用、饲用、绿肥和观

花于一体的多功能作物，选育低积累或超富集的油菜品种对

农业生产均有重要价值。本研究开发了一种油菜组织干样的

高通量研磨技术，利用该技术对３００份甘蓝型油菜苗期的Ｃｄ
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吸收和积累能力进行鉴定，探究镉胁迫下不同甘蓝型油菜品

种对Ｃｄ的吸收和分配规律，以期为进一步选择和应用 Ｃｄ高
积累的油菜进行土壤修复提供种质材料。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本研究所用材料为国家油菜产业技术体系收集的３００份

来自世界主要油菜种植国家的甘蓝型油菜种质材料，其中绝

大部分材料来自我国各油菜育种单位。

１．２　油菜苗的培养与胁迫
为了减小环境对试验结果的影响，本试验采用水培方法

评价幼苗期镉积累的相关性状。本试验于华中农业大学国家

油菜改良中心武汉分中心的油菜温室内进行２次表型鉴定，
温室条件：温度（２０±２）℃，光照—黑暗周期１６ｈ—８ｈ，光照
度２５００ｌｘ。

具体操作步骤如下：（１）苗床的准备。用尼龙线将长 ×
宽×高为６０ｃｍ×４０ｃｍ×１２ｃｍ的盆分割成９６格，并在盆的
表面铺上１层无菌纱布作为苗床。

（２）播种。向苗床内加满纯水，以保证整片纱布浸湿，将
甘蓝型油菜种子均匀撒播到相应的小格中并记下编号，每个

品种播３０粒种子。
（３）培养盆和培养板。为了防止绿藻孳生，选用蓝色的

长×宽×高为６０ｃｍ×４０ｃｍ×１２ｃｍ的盆。将５ｍｍ厚的黑
色广告板制成６０ｃｍ×４０ｃｍ规格的培养板，用打孔器在培养
板上均匀打出７７（７×１１）个直径为１ｃｍ的小孔。选用厚度
为１ｃｍ的海绵剪成１．２ｃｍ２的方块，并将海绵方块沿１条对
角线剪开２／３用来固定幼苗。

（４）营养液的配制。幼苗培养所用营养液的配制参照
Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液配方并稍作修改［１１］，全营养液具体配方如

下：０．５ｍｍｏｌ／ＬＮＨ４Ｈ２ＰＯ４、３ｍｍｏｌ／ＬＫＮＯ３、２ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｃａ（ＮＯ３）２、１ ｍｍｏｌ／Ｌ ＭｇＳＯ４、０．０９ ｍｍｏｌ／Ｌ Ｎａ２ＥＤＴＡ、
０．０９ｍｍｏｌ／ＬＦｅＳＯ４、２２．５μｍｏｌ／ＬＨ３ＢＯ３、１０μｍｏｌ／ＬＭｎＳＯ４、
０．１０ μｍｏｌ／Ｌ （ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４、０．３５ μｍｏｌ／Ｌ ＺｎＣｌ２、
０．２０μｍｏｌ／ＬＣｕＳＯ４。

（５）移苗和营养管理。播种７ｄ后，待子叶完全展开且下
胚轴伸长时，从苗床上选取均匀一致的幼苗，用海绵方块夹住

下胚轴基部，然后移植至培养板上的小孔中并注上标签，每个

材料移植５株幼苗，每株幼苗种植在不同的盆中，每株代表１
个生物学重复。最后将固定有幼苗的培养板放置在装有１０Ｌ
１／４全营养液的培养盆中进行水培。３ｄ后换成１／２浓度的
营养液，４ｄ后更换为全浓度营养液，此后每周都使用全营养
液进行培养。注意保证每株幼苗的地下部分浸入水中。

（６）镉胁迫处理。前人研究结果显示，在５ｍｇ／Ｌ镉处理
下，大部分材料的侧根数和主根长度出现严重的受害现

象［１２］。因此，本研究以５ｍｇ／ＬＣｄ浓度的营养液对油菜苗进
行重金属镉胁迫处理。在全浓度培养液中生长１周后进行
Ｃｄ胁迫，其间每周更换１次营养液。油菜幼苗经镉胁迫处理
３周后收获幼苗植株。
１．３　油菜干样的研磨

油菜幼苗经镉胁迫后，以子叶节为分界点，分别收获地上

部、地下部材料。依次用超纯水清洗２次，每次１０ｍｉｎ；地下

部需用２０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２（ｐＨ值＝５．０）洗脱液溶液清洗２遍，
每次１５ｍｉｎ，用超纯水冲洗干净，其后于１００℃杀青２ｈ，于
８０℃ 烘干７２ｈ至恒质量。

为了比较几种方法的研磨效率，笔者分别使用４种方法
［研钵、植物组织粉碎机、豆浆机和高速振荡器（Ｆ＆ＦＭ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ的型号ＳＫ４５０）］研磨油菜地上部分、根系组织干样。
其中高速振荡仪的操作如下：将油菜组织干样装入５０ｍＬ离
心管内，装入２～３个直径为８ｍｍ的钢珠后，使用高速振荡
器振荡５ｍｉｎ，然后用１００目筛进行筛滤。
１．４　油菜干样粉末的消化

精确称取２０ｍｇ左右的样品，置于１４ｍＬ离心管中，加入
２ｍＬ７０％硝酸（分析纯），轻轻晃动，使所有材料被浸泡，振荡
过夜，在沸水中煮１ｈ，视消化状况重复１～２次，冷却至室温，
补充超纯水至总体积为１２ｍＬ，混匀后密封待测。利用火焰
原子吸收分光光度计（北京瑞利１２０Ａ），使用标准曲线法测
量样品中的Ｃｄ含量。油菜样品 Ｃｄ的分析过程采用国家标
准参比物质ＧＢＷ０７６０３（灌木枝叶成分分析标准物质）进行质
量控制。

Ｃｄ浓度的计算：通过标准曲线计算各样品的Ｃｄ浓度Ｃ，
然后根据下列公式计算地上部分和地下部分的Ｃｄ浓度：

Ｃｄ浓度（干质量）（μｇ／ｇ）＝（Ｃ×Ｖ）／ｍ。式中：Ｃ是根据
标准曲线得到的浓度，μｇ／ｍＬ；Ｖ是定容体积，Ｌ；ｍ是消化样
品质量，ｇ。整株Ｃｄ吸收总量（ＴＣ）＝地上部分 Ｃｄ吸收量 ＋
地下部分Ｃｄ吸收量。其计算公式如下：

ＴＣ＝ＳＣＣ×ＳＤＷ＋ＲＣＣ×ＲＤＷ。
式中：ＳＣＣ为地上部分 Ｃｄ浓度；ＲＣＣ为地下部分 Ｃｄ浓度；
ＳＤＷ为地上部分干质量；ＲＤＷ为地下部分干质量。
１．５　数据分析

采用ＳＰＳＳ１８．０软件（ＩＢＭＣｏｒｐ，Ａｒｍｏｎｋ，ＮＹ，ＵＳＡ）对测
定性状的表型值进行基本统计分析。统计内容包括计算表型

性状的最大值、最小值、平均值、标准差和变异系数等。

２　结果与分析

２．１　４种研磨油菜组织干样方法的效率
比较了高速振荡仪与３种常规研磨方法的效率，由表１

可以看出，研钵研磨样品的速率为５个／（ｈ·人）；植物粉碎
机、豆浆机研磨样品的速率分别为１０、１５个／（ｈ·人），较研
钵方法而言效率提升了１～２倍，而使用高速振荡仪方法时，
研磨速率为５００个／（ｈ·人），研磨效率提升了近１００倍，从
而实现了油菜组织干样的高通量研磨。此外，将用４种方法
研磨后的粉末用１００目筛进行筛滤，表１结果显示，经３种常
规方法研磨后的样品粉末均需要筛滤，而用高速振荡仪粉碎

后的粉末不需要筛滤。

表１　４种方法研磨样品速率的对比

研磨仪器
研磨样品速率

［个／（ｈ·人）］ 是否需要过筛

研钵　　　 ５ 是

植物粉碎机 １０ 是

豆浆机　　 １５ 是

高速振荡仪 ５００ 否
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２．２　镉积累性状的遗传变异
本试验在温室条件下对３００份甘蓝型油菜株系进行了幼

苗期Ｃｄ积累相关性状的鉴定，在Ｃｄ２＋浓度为５ｍｇ／Ｌ的水培
体系中胁迫３周后，测定地上部分 Ｃｄ浓度、地下部分 Ｃｄ浓
度以及Ｃｄ吸收总量。表２、图１结果显示，３个性状在３００份
甘蓝型油菜材料中存在广泛的遗传变异。其中，ＳＣＣ在３００
份材料中的平均值为２４４．７８μｇ／ｇ，最小值为１４２．４４μｇ／ｇ，最
大值为４３０．００μｇ／ｇ，变异系数为１９％；ＲＣＣ在３００份材料中
的平均值为１８１６．１６μｇ／ｇ，最小值为７４３．０７μｇ／ｇ，最大值为
３３２３．３０μｇ／ｇ，变异系数达到２５．６８％；ＴＣ在３００份材料中
的平均值为 ２９９．１４μｇ，最小值为 １０７．２７μｇ，最大值为
８１７．３０μｇ，变异系数为１８．０６％。此外，ＳＣＣ和 ＲＣＣ的相关
系数仅有０．０６４，没有达到显著水平，说明油菜地上部分和地
下部分在Ｃｄ吸收上无相关性。

表２　Ｃｄ浓度和转运系数的表型变异

数据类别
地上部分Ｃｄ浓度

（μｇ／ｇ）
地下部分Ｃｄ浓度

（μｇ／ｇ）
单株总Ｃｄ
吸收量（μｇ）

最小值 １４２．４４ ７４３．０７ １０７．２７
最大值 ４３０．００ ３３２３．３０ ８１７．３０
平均值 ２４４．７８ １８１６．１６ ２９９．１４
标准差ＳＤ ４６．５１ ４６６．４７ １１２．０２
变异系数ＣＶ（％） １９．００ ２５．６８ １８．０６

　　从图２可以看出，３个性状的分布均呈现出连续的正态

或者近似正态分布，说明这３个性状均符合多基因型控制的
数量性状特征。

２．３　Ｃｄ低／高富集油菜的筛选
根据地上部分Ｃｄ浓度、地下部分Ｃｄ浓度以及植株幼苗

Ｃｄ总吸收量，对３００份甘蓝型油菜进行筛选。如表３所示，
在３００份材料中，有 ４５份材料的地上部分 Ｃｄ浓度低于
２００μｇ／ｇ，４０份材料的 ＳＣＣ超过了３００μｇ／ｇ；对于地下部分
Ｃｄ浓度而言，有３６份材料低于１３００μｇ／ｇ，３５份材料高于
２４００μｇ／ｇ；１３份材料的Ｃｄ吸收总量低于１５０μｇ，属于低富
集材料，例如浙油１８、皖油１５号和中油８２１等，有４３份材料
的Ｃｄ总吸收量高于４００μｇ，属于 Ｃｄ高富集材料，其中包含
中双１１、中双１０号和淮油１２等。

表３　３００份油菜镉吸收性状的分级

性状 浓度／吸收量 等级
材料数量

（个）

地上部分Ｃｄ浓度（μｇ／ｇ） ＜２００ 低浓度 ４５
２００～３００ 中间型 ２１５
＞３００ 高浓度 ４０

地下部分Ｃｄ浓度（μｇ／ｇ） ＜１３００ 低浓度 ３６
１３００～２４００ 中间型 ２２９

＞２４００ 高浓度 ３５
单株Ｃｄ吸收量（μｇ） ＜１５０ 低富集 １３

１５０～４００ 中间型 ２４４
＞４００ 高富集 ４３

３　讨论与结论

超积累植物这一概念最早是由 Ｂｒｏｏｋｓ等在１９７７年最早

提出来的［１３］。目前，关于植物对某种或某些化学元素的富集

或超富集能力尚无统一的标准［１２］。植物中的镉含量通常低

于３ｍｇ／ｋｇ，但生长在富镉土壤上的植物体内含镉量会大于
２０ｍｇ／ｋｇ［１４］。一般认为，植物地上部分镉含量低于３μｇ／ｇ的
为镉富集能力弱的植物，镉含量在３～１０μｇ／ｇ之间的为镉富
集能力中等的植物，镉含量在１０～２０μｇ／ｇ之间的为镉富集
能力较强的植物，镉含量大于２０μｇ／ｇ的为镉富集植物，当植
物叶片或地上部（干质量）中的 Ｃｄ含量达到１００μｇ／ｇ时，被
认为是超积累植物。自 Ｂａｋｅｒ等发现能富集 Ｃｄ含量高达
２１３０μｇ／ｇ（干质量）的十字花科植物天蓝遏蓝菜（Ｔｈｌａｓｐｉ
ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ）以来，越来越多的镉超积累植物被国内外科学家
先后发现，且大部分属于草本植物［１５］。然而，由于草本植物

植株生物量小、生长周期长且有较强的地域性，并不适合大面

积农田污染的修复。因此，研究人员将研究重心转移到了生

物量大，且更具有应用前景的农作物修复上。研究表明，甘蓝
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型油菜的生物量大，且具有较强的吸收和富集 Ｃｄ的能力［７］。

因此，Ｃｄ超富集的油菜品种可作为一种修复镉污染土壤的理
想材料。综合来看，作为食用如菜用、油用和饲用的油菜，应

该尽量降低植株中的镉含量；作为生物柴油用或观花油菜用，

可筛选超富集镉的油菜品种，应用于镉污染耕地的修复。

在影响作物吸收 Ｃｄ的诸多因素中，除了外在的环境因
素外，品种间的差异是最主要的因素。研究表明，不同水稻品

种由于基因型的不同，而造成植物生理特性、形态结构的差

异，使植株对重金属元素的吸收和分配不同［１６－１７］。吴启堂等

对２０多个品种水稻吸收积累Ｃｄ的研究发现，品种间积累Ｃｄ
的差异可达１倍以上［１８］。在本研究中，不同油菜品种 Ｃｄ吸
收量最大差距达到８倍，显示出更大的遗传变异，说明甘蓝型
油菜在镉吸收性状上存在非常大的遗传变异，这种巨大变异

也为后期筛选Ｃｄ超富集油菜提供了遗传基础。此外，同一
植物的不同部位在Ｃｄ积累量方面也存在很大差异。一般情
况下，大多数植物吸收的Ｃｄ主要积累在根系，而地上部各组
织中的Ｃｄ含量一般较低［１９］。本研究结果显示，在甘蓝型油

菜植株体内，根系中的Ｃｄ含量平均为１８１６．１６μｇ／ｇ，而地上
部分Ｃｄ含量仅为２４４．７８μｇ／ｇ，说明油菜根系组织能忍受更
高浓度的Ｃｄ。近来的研究结果显示，Ｃｄ在根系中主要分布
在质外体或形成磷酸盐、碳酸盐沉淀，或与细胞壁结合，且植

物积累Ｃｄ的机制主要通过与细胞壁的结合、与有机化合物
形成金属螯合物及区域化分布等途径，从而进行解毒［１９－２０］。

前人研究结果显示，在１０ｍｇ／Ｌ镉胁迫甘蓝型油菜水培
处理中，地上部分镉含量高值为 ２４６．４５μｇ／ｇ，低值为
１１２．２μｇ／ｇ，地下部分最高、最低含量分别为 １３８８．５５、
６５５．９０μｇ／ｇ［９］。本研究结果显示，地上部分 Ｃｄ含量在３００
份材料中的平均值为２４４．７８μｇ／ｇ，最小值为１４２．４４μｇ／ｇ，最
大值为４３０．００μｇ／ｇ；地下部分Ｃｄ含量在３００份材料中的平
均值为１８１６．１６μｇ／ｇ，最小值为 ７４３．０７μｇ／ｇ，最大值为 ３
３２３．３０μｇ／ｇ。与前人研究结果相比，本研究测定的含量高于
前人结果，且含量范围更广。推测其可能原因，主要是由于本

研究测定的油菜材料数量更多，来源更广，且镉胁迫处理的时

间更长。

植物组织干样研磨处理是进行各种金属离子含量测定的

前期准备过程。目前，研究人员常用的研磨方法主要有研钵

研磨、植物组织粉碎机研磨等。但此类方法十分低效，且存在

样品之间相互污染的风险。为了提升油菜组织干样的研磨效

率，本研究利用高速振荡仪对油菜根系、地上部分组织干样进

行研磨。结果显示，利用该方法研磨样品的速率可达

５００个／（ｈ·人），研磨效率较传统方法提升了近５０倍，极大
提升了研磨效率。此外，本方法将每个样品单独放在 １个
５０ｍＬ离心管内，彻底杜绝了不同样品磨样过程中可能存在
的串样风险，极大地提升了检测结果的精确性。本方法不仅

限于对油菜组织 Ｃｄ含量的检测，同样适用于大批量检测水
稻、玉米等农作物Ｃｄ含量。

本研究开发了１套油菜组织干样高通量研磨技术，与其
他常用研磨技术相比，本技术的研磨效率提升了近５０倍。本
研究利用水培技术、高通量干样研磨技术对３００份甘蓝型油
菜种质镉吸收和富集能力进行鉴定与分级，最终获得１３份
Ｃｄ低富集材料和４３份Ｃｄ高富集材料，为进一步利用油菜来

修复、开发和利用镉污染土地提供了重要的种质资源材料。
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