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　　摘要：为探明不同Ｃｄ胁迫浓度对９种小白菜表型特征、光合能力及镉富集能力的影响，筛选出高富集型、低富集
型小白菜品种，为小白菜品质安全保障提供理论指导。以９种小白菜为试材，采用营养液膜技术（ＮＦＴ）栽培方式，设
置不同浓度（０、２５、５０、１００ｍｇ／Ｌ）镉处理，胁迫９６ｈ后取样，测定各小白菜品种的相对生长率（ＲＧＲ）、Ｃｄ含量、荧光参
数、表型参数等。结果表明，随着Ｃｄ胁迫浓度的升高，小白菜的ＲＧＲ整体降低、Ｃｄ含量上升，且Ｃｄ胁迫浓度越高，品
种间差异性越明显，达到显著水平；不同小白菜品种的 ＢＣＦ与 ＴＦ呈现下降趋势；小白菜植株最大光化学量子产量
（Ｆｖ／Ｆｍ）呈逐渐下降或先上升后下降的趋势、稳态非光化学荧光淬灭（ＮＰＱ）呈现先上升后下降或先上升后下降再上

升的趋势；实际光量子效率（ΦＰＳⅡ）呈现逐渐下降或先下降后上升再下降的趋势；小白菜叶片出现变窄、变黄、变小的

现象，其冠层面积及植株高度与对照组差异达到显著水平。Ｔ３浓度下，金品５０６的冠层面积比对照组减少了６５．６８％，
金品１夏的植株高度比对照组减少了５１．３５％。综合以上结果，发现不同小白菜品种在Ｃｄ胁迫下的Ｃｄ富集水平、植株
表型特征及光合能力存在差异，并且随着Ｃｄ胁迫浓度的增加表现更加明显。其中，金品１夏、金品００８对Ｃｄ的富集吸
收能力较强，可尝试作为Ｃｄ富集或超富集能力植物用于修复Ｃｄ污染土壤或湿地；奶油快菜、四季小白菜对Ｃｄ的富集能
力较弱，可作为Ｃｄ低富集或土壤警示植物，用于判断土壤是否受到Ｃｄ污染以及污染情况。
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　　随着城市化和工业化的快速发展，土壤重金属
污染日益严重，其中位列重金属“五毒”［镉（Ｃｄ）、
汞（Ｈｇ）、砷（Ａｓ）、铬（Ｃｒ）、铅（Ｐｂ）］之首的 Ｃｄ污染
尤为突出［１］，Ｃｄ是一种植物生长非必需的重金属元
素，具有很强的生物毒性和化学活性，易被植物吸

收、累积，对动植物和人体均可产生毒害作用［２－３］。

我国耕地土壤重金属的总超标率为１９．４％，其中Ｃｄ
超标最为严重，达７．０％［４］。Ｃｄ极易被蔬菜的根系
吸收并向可食用部分迁移，导致蔬菜可食用部分Ｃｄ
含量超标，成为蔬菜安全生产的障碍［５］，因此，研究

Ｃｄ污染对蔬菜产量和品质的影响极为迫切。
小白菜（ＢｒａｓｓｉｃａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＬ．）属于十字花科芸

薹属芸薹种白菜亚种，俗称青菜，作为一种常见的

芸薹属叶菜类蔬菜，具有较强的 Ｃｄ富集能力。在
土壤过量Ｃｄ的胁迫下，小白菜易发生表型与基因
表达变异，这严重影响了其产量和品质［６］，进而影

响小白菜安全生产和供应。

目前，已有学者研究了不同品种小白菜在 Ｃｄ
胁迫下的Ｃｄ累积特性和生理差异，结果表明，Ｃｄ胁
迫下，小白菜生长均不同程度受到抑制，且不同品

种小白菜对 Ｃｄ耐性不同［７－１０］；另外，Ｃｄ胁迫对植
株表型及光合作用的影响研究也有报道［１１－１４］。然

而，同时研究 Ｃｄ胁迫下不同品种小白菜的植株表
型和光合特征及 Ｃｄ富集能力的相关研究比较少
见。本研究应用二维和三维表型技术，旨在研究Ｃｄ
胁迫条件下小白菜植株的表型，以及利用荧光采集

平台研究 Ｃｄ胁迫条件下的小白菜植株叶绿素荧光
参数，具有重要的理论和应用价值［１５］。

１　材料与方法

１．１　供试材料
９个供试小白菜品种的名称、种子来源列于表
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１，试验于２０２３年１月１０日至２０２３年３月３日在
福建省农业科学院数字农业研究所表型试验温室

进行。

表１　９个供试小白菜品种基本信息

品种名称　 生产厂家　　　

华樱 中国广东省良种引进服务公司

金品１夏 福建金品农业科技有限公司

金品００８ 福建金品农业科技有限公司

金品１０１ 福建金品农业科技有限公司

金品５０６ 福建金品农业科技有限公司

奶油快菜 青县兴运种业有限公司

金品５８６ 福建金品农业科技有限公司

四季小白菜 寿光欣欣然园艺有限公司

津双３０快菜Ｆ１ 天津市宏程芹菜研究所

１．２　试验设计
１．２．１　无土育苗　以草炭为基质，采用穴盘育苗方
式，每个小白菜品种播种２５６株，将种子播入带育苗
土的育苗盘中，后用去离子水浇透，待种子萌发出２
张子叶后，改用潮汐式苗床进行营养液浇灌，培养

２１ｄ后移入营养液膜技术（ｎｕｔｒｉｅｎｔｆｉｌｍｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，
简称ＮＦＴ）栽培系统中进行试验。
１．２．２　营养液预培养　选择生长状况一致的小白
菜幼苗进行ＮＦＴ栽培试验，设置３个试验组（胁迫
浓度分别为２５、５０、１００ｍｇ／Ｌ）和１个对照组（胁迫
浓度为０ｍｇ／Ｌ），每组处理设３个重复，每周更换１
次营养液（每１００Ｌ营养液含硝酸钙９．５８００ｇ、氯
化钙 ０．７６１９ｇ、硝酸钾 １２．００００ｇ、磷酸二氢钾
２．６０００ｇ、硫酸镁 ３．００００ｇ、螯合铁０．７５００ｇ）。
１．２．３　Ｃｄ胁迫水培　经营养液培养１５ｄ后的小
白菜植株进行ＣｄＣｌ２胁迫培养，Ｃｄ胁迫浓度梯度设
置为０ｍｇ／Ｌ（ＣＫ）、２５ｍｇ／Ｌ（Ｔ１）、５０ｍｇ／Ｌ（Ｔ２）以
及１００ｍｇ／Ｌ（Ｔ３），选择胁迫时间为９６ｈ。胁迫后选
择长势大小一致的小白菜植株，测定其不同 Ｃｄ浓
度营养液培养下的植株相对生长率（ｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ，简称 ＲＧＲ）、Ｃｄ含量、植株叶绿素荧光以及表
型参数。

１．３　测定项目与方法
１．３．１　相对生长率 　作物干物质累积 ＲＧＲ计算
公式［１６－１９］为：

ＲΔｔ＝
ｌｎＷ２－ｌｎＷ１
ｔ２－ｔ１

。

式中：Ｗ１为时间 ｔ１时的干质量；Ｗ２为时间 ｔ２时的

干质量；ＲΔｔ为相对生长率（即 ｔ１～ｔ２时间内的平均
生长率）。

通过对上式两边积分与取对数运算后，可得

ＲＧＲ的基本计算式，具体为：

ＲＧＲ＝１Ｗ
ｄＷ
ｄｔ。

１．３．２　Ｃｄ含量、生物富集系数以及转运系数　Ｃｄ
含量用原子吸收分光光度计测定［２０］。

Ｃｄ生物富集系数（ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，简称
ＢＣＦ）与Ｃｄ转运系数（ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，简称 ＴＦ）
的计算公式［２１－２３］分别为：

ＢＣＦＣｄ＝Ｃｉ／ＣＳ；
ＴＦＣｄ＝ＣＰ／Ｃｒ。

式中：Ｃｉ为小白菜地上部 Ｃｄ含量，ｍｇ／ｋｇ；ＣＳ为营

养液中 Ｃｄ含量，ｍｇ／Ｌ；ＣＰ为小白菜地上部 Ｃｄ含
量，ｍｇ／ｋｇ；Ｃｒ为小白菜地下部Ｃｄ含量，ｍｇ／ｋｇ。
１．３．３　叶绿素荧光参数　利用多功能植物荧光表
型测量系统（ＰＳＩ、ＦｌｕｏｒＣａｍ）测定暗适应３０ｍｉｎ后
小白菜的叶绿素荧光参数，含最小荧光（Ｆｏ）、最大
荧光（Ｆｍ）、最大光量子效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、非光化学淬
灭系数（ＮＰＱ）、实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）等。
１．３．４　表型数据　采用福建省农业科学院数字农
业研究所自主研发的表型图像采集设备进行批量

采集处理叶面积、叶色、叶型等形态数据。同时通

过植物多维表型采集设备，对不同品种、不同 Ｃｄ胁
迫水平下的小白菜进行非破坏性的三维重建，以采

集小白菜株高、冠层面积等表型参数。

１．４　数据分析与处理
应用 Ｅｘｃｅｌ进行数据初步处理，用 Ｏｒｉｇｉｎ软件

进行制图，应用软件 ＳＰＳＳ１２．０和 ＤＰＳ进行方差分
析、多重比较分析（Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法）。

２　结果与分析

２．１　Ｃｄ胁迫下不同小白菜品种干物质相对生长率
（ＲＧＲ）比较

ＲＧＲ反映小白菜在受Ｃｄ胁迫期内的总干物质
平均相对增长速度，其值大小变化反映了小白菜在

该时期内对 Ｃｄ胁迫程度的响应。由表２可知，随
着Ｃｄ浓度的增加，小白菜 ＲＧＲ整体呈现明显下降
趋势甚至出现负增长现象，在 Ｔ３浓度（１００ｍｇ／Ｌ）
下除了华樱、金品００８、奶油快菜、津双３０快菜Ｆ１这
４个小白菜品种外，其他品种都呈现负增长趋势，受
Ｃｄ胁迫影响较为严重。
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表２　Ｃｄ胁迫对不同小白菜相对生长率的影响

品种
相对生长率

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

华樱 ０．００６０±０．０１３１ｂ －０．０００３±０．００２１ｄｅ ０．０４４０±０．０３６６ａｂ ０．００３３±０．０２１２ａｂｃ

金品１夏 ０．０７４０±０．０１４０ａ ０．０１０３±０．０１９０ｃｄｅ ０．０３２０±０．０１６８ａｂｃ －０．０２８０±０．０２６３ｃ

金品００８ ０．０９９７±０．０３３７ａ ０．０４００±０．００８２ｂｃｄ ０．０３４０±０．０１０６ａｂｃ ０．００３０±０．００７８ａｂｃ

金品１０１ ０．１２３３±００２１９ａ ０．０３１３±００２２２ｃｄｅ ０．０３３３±０．０１６６ａｂｃ －０．０２０７±０．０２６３ｂｃ

金品５０６ ０．１００７±０．０１７２ａ ０．００８０±０．００９０ｃｄｅ ０．０１０７±０．０１６２ｂｃ －０．０４８３±０．０２１８ｃ

奶油快菜 ０．１０３０±０．０３３０ａ ０．０８８０±０．０３５４ａ ０．０６０７±０．０１６４ａ ０．０５８３±０．００８６ａ

金品５８６ ０．１１１０±０．０３４７ａ ０．０５２７±０．０２４９ａｂｃ ０．０６１０±０．００９５ａ －０．００８７±０．０１５８ａｂｃ

四季小白菜 ０．０９８７±０．００５５ａ ０．０７９０±０．０１７３ａｂ －０．００７０±００３４０ｃ －０．００９７±０．０２０８ａｂｃ

津双３０快菜Ｆ１ －０．００９７±０．０３８８ｂ －０．００９０±０．０４３５ｅ ０．０１８３±０．０２２３ｂｃ ０．０４６７±０．１５２５ａｂ

　　注：表中同列数据后标有不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３、表４同。

２．２　Ｃｄ胁迫下不同小白菜品种地上部 Ｃｄ含量以
及Ｃｄ富集系数（ＢＣＦ）及转运系数（ＴＦ）比较
　　由表３可知，同一品种小白菜地上部 Ｃｄ含量
均随着Ｃｄ胁迫浓度的增加而增加；在同一 Ｃｄ胁迫
浓度下，不同小白菜品种间地上部 Ｃｄ含量存在差
异。在Ｔ１（２５ｍｇ／Ｌ）浓度下，品种金品５０６地上部
Ｃｄ含量最高（６９．７０６ｍｇ／ｋｇ），是含量最低品种奶油
快菜（５１．２５７ｍｇ／ｋｇ）的１．３６倍；在Ｔ２（５０ｍｇ／Ｌ）浓
度下，地 上 部 Ｃｄ含 量 最 高 品 种 金 品 １夏

（８７．１２８ｍｇ／ｋｇ），是 含 量 最 低 品 种 奶 油 快 菜
（５２．９３６ｍｇ／ｋｇ）的１．６５倍；在 Ｔ３（１００ｍｇ／Ｌ）浓度
下，品种金品 １夏地 上 部 Ｃｄ含 量 最 高，为
１２７．９１７ｍｇ／ｋｇ，品 种 奶 油 快 菜 最 低，为

６２．１１７ｍｇ／ｋｇ，前者是后者的２倍多。其他积累量
超 过 １２０ ｍｇ／ｋｇ 的 品 种 有 金 品 １０１
（１２５．４４４ｍｇ／ｋｇ）、金品 ００８（１２６．８４４ｍｇ／ｋｇ）；且
Ｃｄ浓度越高，品种间差异性越明显。

表３　Ｃｄ胁迫对不同小白菜地上部Ｃｄ含量的影响

品种
Ｃｄ含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

华樱 ５２．８３８±０．８０７ｄ ６３．４８８±０．４１９ｅ １１１．０９３±０．２２３ｄｅ

金品１夏 ６４．８８４±０．３５２ｂ ８７．１２８±１．４９１ａ １２７．９１７±１．００５ａ

金品００８ ５７．６８１±０．２７５ｃ ７０．３５８±０．７５７ｄ １２６．８４４±０．３２０ｂ

金品１０１ ６８．８２９±０．２２０ａ ８１．１３４±１．０８７ｂ １２５．４４４±０．６０４ｃ

金品５０６ ６９．７０６±０．２０１ａ ７６．８２６±０．５５６ｃ １１０．４３７±０．７３０ｅ

奶油快菜 ５１．２５７±０．６７８ｅ ５２．９３６±２．２９１ｇ ６２．１１７±０．１８１ｈ

金品５８６ ５２．６０６±０．５２３ｄ ６２．１１９±０．３５７ｅ １１１．５５６±０．７０４ｄ

四季小白菜 ５１．６３４±０．６７４ｄｅ ５７．８１９±０．４９７ｆ ７７．０９５±０．８４７ｆ

津双３０快菜Ｆ１ ６５．２５９±０．１１０ｂ ７７．２７０±０．６８６ｃ ７５．８０３±０．１４７ｇ

　　由图１可知，所有供试小白菜品种的 Ｃｄ富集
系数（ＢＣＦ）在 Ｔ１、Ｔ２处理下均大于１，ＢＣＦ范围介
于１．０６～２．７９之间，不同品种的 ＢＣＦ随着 Ｃｄ胁迫
浓度的增加呈现下降趋势，且具有显著性差异，地

上部富集Ｃｄ的能力有所下降；在 Ｔ１、Ｔ２浓度下，品
种金品１夏、金品１０１、金品５０６的 ＢＣＦ较高；在 Ｔ３
浓度下，品种金品１夏、金品００８、金品１０１的 ＢＣＦ
较高。图２显示，小白菜的转运系数（ＴＦ）均小于１，
转移系数范围介于０．００６～０．０５１之间，Ｃｄ从小白

菜地下部转运至地上部过程中，随着 Ｃｄ胁迫浓度
的增大，大部分小白菜呈现下降趋势，其 ＴＦ在 Ｔ３
浓度下最小，表明在此浓度下，Ｃｄ从地下部向地上
部的转运较为困难。

２．３　Ｃｄ胁迫下不同小白菜品种叶绿素荧光参数
比较

Ｆｖ／Ｆｍ是最大光化学量子产量，表示光合反应
中心的最大光能转换效率，在正常条件下该参数变

化极小［２４］，逆境下该参数明显下降［２５］。本试验用
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Ｆｖ／Ｆｍ来评估Ｃｄ胁迫对小白菜最大光合能力的影
响程度［２６］。图３显示，华樱、金品００８、金品１０１、奶
油快菜、金品５８６、津双３０快菜 Ｆ１这６个小白菜品
种的Ｆｖ／Ｆｍ随着Ｃｄ胁迫浓度的增加而下降，金品１
夏、四季小白菜这２个小白菜品种的Ｆｖ／Ｆｍ随着Ｃｄ
浓度的增加呈现先上升后下降的趋势；较多品种小

白菜在Ｃｄ胁迫浓度Ｔ１时与对照组无显著差异，同
时在Ｔ３浓度时 Ｆｖ／Ｆｍ含量降到最低值，与对照组
具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），分别降低了１２．１２％、
５．８７％、６．６３％、８．９３％、３．６５％、８．０２％、８．０２％、
３０９％和９．５５％。总之，随着Ｃｄ胁迫浓度的增加，
小白菜植株 Ｆｖ／Ｆｍ整体呈现下降趋势。如图４所
示，Ｔ１浓度下，小白菜品种的 Ｆｖ／Ｆｍ呈现冠层中心
位置降低的趋势，随着 Ｃｄ胁迫浓度的增加，小白菜
受影响的区域增大，逐渐由冠层中心位置向整个叶

片延伸，在Ｔ３浓度下，小白菜品种的 Ｆｖ／Ｆｍ图像发
生显著变化，呈现出整个叶片 Ｆｖ／Ｆｍ值的降低，且
冠层中心Ｆｖ／Ｆｍ受影响的程度最大。
　　稳态非光化学荧光淬灭（ｎｏｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ，简称ＮＰＱ）反应 ＰＳⅡ吸收的光能不能用
于光合电子传递，而以热能形式耗散的部分，ＮＰＱ

对光合结构起到一定的保护作用，是一种自我保护

机制。由图５可知，金品１夏、金品００８、金品１０１３
个小白菜的ＮＰＱ随着Ｃｄ胁迫浓度的增加呈现先上
升后下降的趋势，金品５０６、奶油快菜、金品５８６、四
季小白菜、津双３０快菜Ｆ１这５个小白菜的 ＮＰＱ随
着Ｃｄ胁迫浓度的增加呈先上升后下降再上升的趋
势。华樱、金品１夏、金品１０１这３个品种，在Ｔ３浓
度下，分别相对于对照组降低了 ５．６６％、９．７３％、
１３．１６％；奶油快菜、金品５８６、四季小白菜、津双３０快

菜Ｆ１这４个品种分别在Ｔ２浓度下 ＮＰＱ达到最低，
分别降低了２４．３４％、３６１５％、７．６６％、５１．８３％。
　　ＰＳⅡ的实际光量子效率（ΦＰＳⅡ）反映部分关闭
的ＰＳⅡ反应中心原初光能捕获效率，是植物响应
Ｃｄ胁迫的重要指标。由图６可知，在 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３胁
迫浓度下，除四季小白菜外，其他小白菜的 ΦＰＳⅡ与
对照组存在显著性差异，不同小白菜品种 ΦＰＳⅡ的变
化趋势存在差异性，品种金品５０６、津双３０快菜 Ｆ１
随着Ｃｄ胁迫浓度的增加呈现逐渐下降趋势，华樱、
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金品１夏、金品００８、金品１０１、奶油快菜、金品５８６
这６个小白菜品种随着 Ｃｄ胁迫浓度的增加呈现先
下降后上升再下降的趋势。

２．４　Ｃｄ胁迫下不同小白菜品种表型参数比较
随着Ｃｄ胁迫浓度的增加，小白菜叶片出现变

窄、变黄、变小的现象（图 ７、图 ８），小白菜品种华
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樱、金品１夏、金品１０１、金品５０６、奶油快菜、金品
５８６、津双３０快菜Ｆ１在Ｔ３浓度下，其叶片面积最小
（表 ４），相较于对照组分别减少了 ３０．９３％、

３９２８％、３７．８７％、３９．００％、４４５８％、３１．７２％、
４６１２％。小白菜品种金品００８、四季小白菜在Ｔ２浓
度下叶面积受胁迫较为严重。

　　由表５可知，在 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３浓度下，所有小白菜
的冠层面积均小于对照组，在 Ｔ３浓度下，品种华
樱、金品１夏、金品１０１、金品５０６、奶油快菜、四季小
白菜、津双３０快菜Ｆ１受到的胁迫较严重，冠层面积
相较于对照组分别减少了 ３７．０２％、４５．４７％、
５４４１％、６５．６８％、５００２％、１４．１４％和３８．５７％。在
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３浓度下，不同小白菜品种的植株高度均小
于对照组，其降低程度存在差异，其中金品１夏、金
品００８、金品１０１、金品５０６、津双３０快菜 Ｆ１这５个
品种与对照之间的差异达到显著水平，品种金品１
夏、金品 ００８、金品 １０１、金品 ５０６、奶油快菜、金品

５８６、四季小白菜这７个品种在 Ｔ３浓度下植株高度
最低，分别较对照组减少５１３５％、４１０５％、５０．９１％、
４０．３８％、５０．５２％、４２．３５％、３７．０４％。

３　讨论

植物干物质累积相对生长率是其响应逆境的

重要指标。本试验结果显示，随着 Ｃｄ胁迫浓度的
增加，小白菜的ＲＧＲ值整体呈下降趋势，当Ｃｄ浓度
为Ｔ３（１００ｍｇ／Ｌ）时，其值明显下降甚至呈现负增
长，表明Ｃｄ胁迫对小白菜生长有明显的抑制作用，
低浓度Ｃｄ胁迫时存在一定的耐受性仍可以生长发
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表４　各供试小白菜品种在不同Ｃｄ胁迫浓度下的叶片面积

品种
叶片面积（ｃｍ２）

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

华樱 １６．４７５±０．１４２ｇ １２．８０１±０．５７９ｅ １６．０１６±０．９４６ｄ １１．３８０±０．６４５ｄｅ

金品１夏 １７．５２６±１．１８５ｆｇ １３．０２０±０．４３９ｄｅ １１．５６５±０．２００ｆ １０．６４１±０．８９０ｅ

金品００８ ２１．４５７±１．１３１ｄ １３．４４４±０．２４９ｄｅ １２．１９１±０．３０７ｆ １２．５５７±０．４０３ｃ

金品１０１ １９．８５１±１．１９１ｄｅ １７．３１６±０．４７８ｃ １７．４２４±０．０８８ｃ １２．３３３±０．５１９ｃ

金品５０６ １９．０６２±０．６５２ｅｆ １３．９３２±０．７６７ｄ １４．０８５±０．２４５ｅ １１．６２７±０．２２６ｃｄ

奶油快菜 ３０．０５７±１．０００ａ ２５．９０４±０．８４５ａ ２２．７３３±０．３５２ａ １６．６５９±０．０７０ａ

金品５８６ １７．９３４±０．２１７ｅｆｇ １４．０６９±０．４１４ｄ １５．８５７±０．６４４ｄ １２．２４５±０．０２２ｃｄ

四季小白菜 ２４．１６３±１．３６４ｃ ２１．７７４±０．７３９ｂ １４．３０１±０．５５９ｅ １４．４９５±０．１９８ｂ

津双３０快菜Ｆ１ ２６．８３４±２．３２８ｂ ２１．８６５±０．６３５ｂ ２０．９５６±０．６７９ｂ １４．４５８±０．７６４ｂ

　　注：表中同行数据后标有不同小写字母表示处理间差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。表５同。

表５　各供试小白菜品种在不同Ｃｄ胁迫浓度下的冠层面积及植株高度

小白菜品种
冠层面积（ｃｍ２） 植株高度（ｃｍ）

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

华樱 １７０．７±３６．７ａ １５５．５±２８．１ａ １４７．３±４１．９ａｂ １０７．５±３３．０ｂ ７．８±１．８ａ ５．０±０．６ｂ ６．３±１．２ａｂ ６．５±０．７ａｂ

金品１夏 ２８７．２±８５．１ａ １９２．６±３９．４ｂ １９７．３±４８．５ｂ １５６．６±４５．２ｂ １１．１±１．２ａ ６．３±１．２ｂｃ ７．１±１．０ｂ ５．４±０．９ｃ

金品００８ ３７３．６±１２２．８ａ １７６．１±２４．６ｂ １９５．６±３４．８ｂ ２０３．５±３７．０ｂ ９．５±０．２ａ ５．８±１．１ｂ ６．５±１．２ｂ ５．６±１．３ｂ

金品１０１ ３１４．２±７３．０ａ １８１．３±３６．３ｂｃ２０６．９±５４．３ｂ １４３．２±１３．７ｃ １１．０±１．４ａ ６．２±０．８ｂ ６．５±０．８ｂ ５．４±１．２ｂ

金品５０６ ２６２．８±５７．２ａ １４９．１±３６．８ｂ １５１．７±３７．３ｂ ９０．２±４５．５ｃ １０．４±３．６ａ ６．３±０．６ｂ ６．４±１．６ｂ ６．２±１．６ｂ

奶油快菜 ４１７．０±７１．５ａ ２１７．８±７５．８ｂｃ２８７．４±５７．７ｂ ２０８．４±３６．９ｃ ９．７±２．８ａ ６．３±１．０ｂ ８．４±１．４ａ ４．８±０．６ｂ

金品５８６ ２２４．１±４０．５ａ １５２．７±３１．９ｂ １９２．９±３１．２ａｂ ２０２．１±５３．６ａｂ ８．５±０．６ａ ７．０±２．３ａｂ ６．７±１．０ｂ ４．９±０．７ｃ

四季小白菜 ２７８．７±１１６．１ａ ２６３．３±６３．５ａ ２６７．７±６４．３ａ ２３９．３±６８．９ａ ８．１±３．７ａ ７．１±１．６ａｂ ６．６±０．６８ａｂ５．１±０．８ｂ

津双３０快菜Ｆ１ ３３７．８±１１６．１ａ ２４２．４±３１．９ｂ ２３５．５±６５．６ｂ ２０７．５±４４．９ｂ １０．１±３．６ａ ５．９±０．９ｂ ６．１±１．１ｂ ６．２±２．１ｂ

　　注：表中同行数据后不同小写字母表示相同品种小白菜不同处理的冠层面积及植株高度差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

育，高浓度Ｃｄ胁迫抑制严重导致小白菜生长缓慢
甚至不再生长。这与全秋梅等研究半叶马尾藻对

Ｃｄ离子的响应［２７］一致。

不同小白菜品种在不同 Ｃｄ浓度胁迫下的 Ｃｄ
吸收能力、富集系数以及转运系数不同，在 Ｔ１、Ｔ２
处理下，所有小白菜品种的生物富集系数均大于１
（图１），这与赵怀敏等的研究结果［２８］一致，说明不

同小白菜品种地上部均具备富集 Ｃｄ的能力；另外
不同小白菜品种的 Ｃｄ富集系数随着 Ｃｄ胁迫浓度
的增加呈现下降趋势，地上部 Ｃｄ富集能力有所下
降；小白菜的Ｃｄ转运系数均小于１（图２），这与李
乐乐等的研究结果［２９］一致，即各小白菜品种富集

Ｃｄ的部位主要为地下部。在 Ｔ３浓度（１００ｍｇ／Ｌ）
下，Ｃｄ转运系数最小，表明在此浓度下，影响 Ｃｄ从
地下部向地上部的转运较为严重。说明基于不同

小白菜品种因其遗传特性差异而形成对 Ｃｄ吸收能
力的差异，可作为筛选 Ｃｄ高富集、低富集作物品种

的生理指标［３０］。在低 Ｃｄ浓度胁迫下，品种金品１
夏、金品１０１、金品５０６有较强的Ｃｄ吸收富集能力，
且具有一定的转运能力，可作为 Ｃｄ富集或超富集
能力的潜力植物，用于Ｃｄ污染土壤或湿地修复［３１］。

叶绿素荧光参数是研究植物光合生理状况及

植物与逆境胁迫关系的重要方法之一，能直接反映

光系统Ⅱ对光能的吸收、传递和耗散情况［３２］。本试

验通过测定小白菜的叶绿素荧光参数以反映 Ｃｄ胁
迫对植物光合作用的伤害情况。其中，Ｆｖ／Ｆｍ表示
小白菜在暗适应下的最大光能转换效率，可以反映

小白菜在 Ｃｄ胁迫下光合作用光反应受影响程度的
情况［３３－３４］。在本试验条件下，金品１夏、四季小白
菜这２个品种Ｆｖ／Ｆｍ呈现先上升后下降趋势，说明
随着Ｃｄ浓度的增加，ＰＳⅡ 反应中心实际光能转换
效率降低，小白菜通过提高最大光能转换效率来抵

御胁迫，但随着 Ｃｄ胁迫浓度的增加，小白菜的最大
光能转换效率受到抑制，从而导致其光能利用能力
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降低，这与仰路希等关于 Ｃｄ胁迫对人参菜的影响
研究［３５］一致；华樱、金品００８、金品１０１、奶油快菜、
金品５８６、津双 ３０快菜 Ｆ１等 ６个小白菜品种的
Ｆｖ／Ｆｍ随着Ｃｄ胁迫浓度的增大而下降；且９个小白
菜品种在 Ｃｄ胁迫浓度较大（１００ｍｇ／Ｌ）时，其
Ｆｖ／Ｆｍ含量降到最低值（金品５０６除外），具有显著
性差异，这与 Ｌａｒｓｓｏｎ等对油菜的研究［３６］以及与时

建业等对 Ｃｄ胁迫下菠菜光合作用的影响研究结
果［３７］一致，说明在 Ｃｄ胁迫下 ＰＳⅡ受到破坏，反应
中心光能转化效率降低，小白菜的光合作用受到抑

制；ＮＰＱ是稳态非光化学荧光淬灭系数，反映的是
植物将过剩的光能耗散为热能的能力［３８］，是植物应

对逆境的重要指标。本试验表明，在 Ｃｄ胁迫下，不
同小白菜品种的 ＮＰＱ值存在显著差异，金品１夏、
金品００８、金品１０１３个小白菜的ＮＰＱ随着Ｃｄ胁迫
浓度的增加呈现先上升后下降的趋势，金品５０６、奶
油快菜、金品５８６、四季小白菜、津双３０快菜Ｆ１这５
个小白菜的ＮＰＱ随着Ｃｄ胁迫浓度的增加呈现先上
升后下降再上升的趋势。说明小白菜在低浓度 Ｃｄ
胁迫下，可通过自身调节机制，即快速消耗光能，来

减轻光合系统的损伤，从而适应胁迫环境。但随着

Ｃｄ胁迫浓度的增大，小白菜不能进行正常热耗散，
ＰＳⅡ 反应中心受损，并抑制了光合作用的原初反
应，阻碍了光合电子传递过程［３９］，从而导致 ＮＰＱ值
显著下降；ＰＳⅡ光合电子传递量子效率反映光合电
子传递速率，也是植物响应 Ｃｄ胁迫的主要指标。
本试验表明，不同Ｃｄ胁迫浓度下，小白菜ΦＰＳⅡ与对
照组均存在显著性差异，华樱、金品１夏、金品００８、
金品 １０１、奶油快菜 ５个小白菜品种在低浓度
（２５ｍｇ／Ｌ）Ｃｄ胁迫下，ΦＰＳⅡ最小；金品 ５０６、金品
５８６、津双３０快菜 Ｆ１这 ３个品种小白菜在高浓度
（１００ｍｇ／Ｌ）Ｃｄ胁迫下，其ΦＰＳⅡ值最小，这与罗红艳
等应用磷和铝胁迫杉木的叶绿素荧光特性研究结

果［４０］一致，其ΦＰＳⅡ值越小，表明其受 Ｃｄ胁迫影响
越大。

植物表型是基因与环境共同作用下的植株表

现，体现为植物生长发育过程中物理、生理、生化方

面的特征和性状［４１－４２］。Ｃｄ透过细胞壁经植物根部
皮层细胞进入植物根部，通过质外体和共质体途径

吸收并转运到地上部分的 Ｃｄ对叶片发育产生影
响［４３］。本试验研究表明，在低Ｃｄ浓度胁迫下，小白
菜植株叶片面积与对照组相比差异显著，随着 Ｃｄ
浓度的增加，叶片出现失绿、变小、变窄等现象，这

与肖旭峰等的研究结果［３９］一致。说明Ｃｄ胁迫会抑
制植物碳同化和电子传递，导致植物的光合能力下

降［４４］。本试验条件下，随着Ｃｄ胁迫浓度的增大，小
白菜植株高度、冠层面积呈下降趋势。

４　结论

本试验表明，不同小白菜品种在不同浓度 Ｃｄ
胁迫下的 Ｃｄ积累量、富集系数、转运系数均存在差
异性，后者可作为筛选 Ｃｄ高富集、低富集小白菜品
种的判断指标。其中金品１夏、金品００８对Ｃｄ的富
集吸收能力较强，可尝试作为 Ｃｄ富集或超富集能
力植物用于修复 Ｃｄ污染土壤或湿地；奶油快菜、四
季小白菜对Ｃｄ的富集能力较弱，可作为 Ｃｄ低富集
植物或Ｃｄ污染警示植物，用于判断土壤是否受到
Ｃｄ污染以及污染情况。

本试验还表明，不同小白菜品种间光合作用存

在差异性，小白菜最大光化学量子产量（Ｆｖ／Ｆｍ）随
着Ｃｄ胁迫浓度的增加呈逐渐下降或先上升后下降
的趋势，稳态非光化学荧光淬灭系数呈现先上升后

下降或先上升后下降再上升的趋势；实际光量子效

率则呈现逐渐下降或先下降后上升在下降的趋势；

随着Ｃｄ胁迫浓度的增大，小白菜的光合作用受抑
制越严重。

在供试材料响应 Ｃｄ胁迫的表型变化方面，随
着Ｃｄ胁迫浓度的增加，小白菜叶片出现变窄、变
黄、变小的现象，其冠层面积及植株高度小于对照

组，说明在Ｃｄ胁迫使小白菜的生长发育受到抑制。
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［３５］仰路希，谢永东，贺忠群．人参菜对镉胁迫的生理响应［Ｊ］．土

壤通报，２０２０，５１（２）：４８１－４８６．

［３６］ＬａｒｓｓｏｎＥＨ，ＢｏｒｎｍａｎＪＦ，ＡｓｐＨ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＵＶ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎ

ａｎｄＣｄ２＋ｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

Ｂｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，１９９８，４９

（３２３）：１０３１－１０３９．

［３７］时建业，张　辉，李怡雪，等．凹凸棒黏土对镉胁迫下菠菜光合

作用和品质的影响［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２０２２，５７（４）：７５－

８３．　
［３８］ＳｚｙｍａńｓｋａＲ，Ｓ＇ｌｅｓａｋＩ，ＯｒｚｅｃｈｏｗｓｋａＡ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｈｉｇｈｌｉｇｈｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｐｌａｎｔｓ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１７，１３９：１６５－

１７７．　

［３９］肖旭峰，李　猛，龙俊敏，等．镉诱导小白菜活性氧及抗氧化酶

活性与自噬关系分析［Ｊ］．江西农业大学学报，２０１９，４１（５）：

８７３－８８０．

［４０］罗红艳，费裕罛，曹光球，等．低磷和铝胁迫对杉木光合及叶绿

素荧光特性的影响［Ｊ］．亚热带农业研究，２０１８，１４（４）：２２９－

２３５．　

［４１］袁培森，薛铭家，熊迎军，等．基于无人机高通量植物表型大数

据分析及应用研究综述［Ｊ］．农业大数据学报，２０２１，３（３）：

６２－７５．　

［４２］杜思梦，方保停，李向东，等．外源水杨酸对低温胁迫下小麦幼

苗叶绿素荧光特性及抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．江苏农业科

学，２０２２，５０（１９）：６８－７３．

［４３］杜云燕，张大为，陈红松，等．镉胁迫对２种油菜土壤真菌群落

的影响［Ｊ］．微生物学通报，２０２１，４８（１１）：４０３０－４０４５．

［４４］张　欣，王英杰，豆昕桐，等．Ｃｄ胁迫对２个耐 Ｃｄ能力不同的

小麦品种幼苗生长和生理特征的影响［Ｊ］．天津师范大学学报

（自然科学版），２０２０，４０（６）：３０－３６．

—２７１— 江苏农业科学　２０２４年第５２卷第３期


