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23 种常见作物对镉毒害的敏感性差异
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摘要:通过水培苗期毒性试验，研究了 9 个科 23 种常见作物幼苗对镉毒害敏感性的差异 . 结果表明，大部分供试植物在 0. 1 ～

0. 25 mg·L － 1
镉浓度条件下开始出现表观毒害症状 . 不同种类作物所表现的毒害症状有较大的差异 . 作物地上部鲜重对较低

浓度镉(0. 1 ～ 0. 5 mg·L － 1 ) 胁迫的响应比其他生长性状指标更加敏感和稳定，可作为植物对镉敏感性的筛选指标 . 不同种类

作物 EC20 值( 地上部生物量降低 20% 时培养液中 Cd 的浓度) 的变化范围为 0. 03 ～ 24. 67 mg·L － 1 . 根据表观毒性响应端点和

EC20 对作物镉毒害敏感性分别进行分类，2 种分类结果基本一致 . 大白菜、油 白 菜、油 麦 菜、芥 菜、小 白 菜 属 于 镉 敏 感 作 物，

可以作为确定土壤和植物中镉的毒害临界值的生态毒性受体以及土壤镉污染的监测植物 . 黄瓜为镉抗性较强作物 .
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Abstract:Cadmium toxicity to 23 kinds of commonly cultivated crops of 9 families was studied by solution culture with different
cadmium concentrations. Most of the studied crop seedlings showed cadmium toxicity symptoms with 0. 1-0. 25 mg·L － 1 . The toxic
effects of cadmium on the crops were quite different. The effect of Cd on shoot biomass was more obvious and stable than the other
parameters at low Cd concentrations ( 0. 1-0. 5 mg·L － 1 ) ，Therefore，shoot fresh weight was selected to be the indicator of plant
sensitivity to Cd. The EC20 ( effective concentration causing a 20% inhibition of shoot biomass) values of Cd for the studied crops
ranged from 0. 03 to 24. 67 mg·L － 1 . The Cd sensitivity of the crops is classified according to the response endpoint of apparent
symptoms and the EC20 values. Chinese cabbage，brassica napus，youmai lettuce，mustard and pakchoi are sensitive species to Cd
toxicity that can be used as ecological receptors to determine the critical value of the toxicity of soil Cd to crops or as monitoring crop
species of soil Cd pollution. Cucumber is most tolerant to Cd toxicity among the studies crops.
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土壤中的镉(Cd) 通过在土壤-粮食和蔬菜-人食

物链中的积累、迁 移 和 传 递，最 终 将 给 人 体 健 康 带

来严重的威胁 . 因此有必要研究镉对不同植物物种

的毒性效应的差异，通过生态风险评估及控制，以减

轻土壤中镉的影响和危害 . 目前关于镉胁迫下植物

的生理生化效应的报道较多，而在植物生物敏感性

方面的研究相对缺乏
［1 ～ 6］. 宗良纲等

［1］
通过土壤盆

栽试验研究了 镉 对 3 种 叶 类 蔬 菜 ( 青 菜、白 菜、菠

菜) 生 长 的 影 响 . Metwally 等
［2］

通 过 水 培 和 砂 培 试

验研究镉胁迫下 10 种豌豆基因型幼苗的毒害效应 .
Yu 等

［3］
以盆栽试验研究了镉在 43 个水稻品种中的

积累以及 筛 选 水 稻 镉 安 全 品 种 的 可 行 性 . 肖 美 秀

等
［4］

采用水培营养液加镉法，依据 0. 2 mg·L － 1
镉处

理下水稻幼苗镉的耐性指数差异对 72 个水稻品种

( 系) 进行不同抗性种质资源的筛选 . 对于已有的报

道
［1 ～ 6］，由于毒性测试方法和目的的差异，结果间也

不宜直接进行 比 较 . 因 此，研 究 在 同 一 条 件 下 镉 对

不同植物物种的生物敏感性效应，并通过一定的指

标筛选出镉敏感植物和耐性植物的工作将具有一定

的意义 .
本研究在 9 个植物科中选取 23 种人们日常食

用量较大的作物作为试验材料，通过苗期水培毒理

学试验，研究作物幼苗在镉胁迫下生长性状敏感性

的差异 . 筛选出 的 镉 高 敏 感 作 物，可 作 为 确 定 土 壤

和 植 物 中 镉 的 毒 害 临 界 值 的 生 态 毒 性 受 体

( ecological receptor) ，同 时 也 可 作 为 土 壤 镉 污 染 监

测植物 .

1 材料与方法

1. 1 供试材料
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供试作物( 种子源自福建省种子公司蔬菜部和

福建省 金 山 种 子 公 司) :禾 本 科: 水 稻 ( Oryza sativa

早稻、中 稻、晚 稻 1、晚 稻 2) ; 十 字 花 科: 大 白 菜

(Brassica pekinensis )、青 菜 ( Brassica chinensis 菜

心、小白菜、油白菜)、芥菜 (Brassica juncea )、甘

蓝 ( Brassica oleracea 花 椰 菜、结 球 甘 蓝 )、萝 卜

(Raphanus sativus 白 萝 卜、红 萝 卜 ) ; 茄 科: 番 茄

( Lycopersicon esculentum )、 茄 子 ( Solanum
melongena )、辣 椒 ( Capsicumannum ) ; 菊 科: 莴 苣

(Lactuca sativa 生 菜、油 麦 菜 ) ; 旋 花 科: 蕹 菜

(Lpomoea aquatica. ) ;豆 科:豇 豆 ( Vigna unguiculata

红豇豆) ;伞形科:芹菜 (Apium graveolens) ;苋 科:苋

菜 ( Amaranthus mangostanus ) ; 葫 芦 科: 黄 瓜

(Cucumis sativus ) .

供试试剂:CdCl2·2. 5 H2O( 分析纯，国药集团化

学试剂有限公司) .
1. 2 实验方法

在参照 世 界 标 准 化 组 织 ( ISO) 根 长 试 验 ( ISO
11269-1-1993)［13］

和 新 梢 生 长 试 验 ( ISO 11269-2-
2005)［14］

的基础上，根据水培试验的特点适当调整 .
23 种供试植 物 分 别 选 取 子 粒 均 匀、饱 满 的 种 子 约

200 粒，依 次 用 自 来 水 清 洗，1% 次 氯 酸 钠 消 毒 20
min，去离子水清 洗 . 取 直 径 10 cm 的 玻 璃 培 养 皿，

将适当浸 泡 的 种 子 放 入 培 养 皿 中 . 置 于 HP400GS
型全智能人工植物气候箱 (22℃ ± 2℃ ，45% ± 7%
RH，避光) 中催芽 . 待种子露白 (≤2 mm) 后 挑 选

长势一致的植 入 直 径 为 5 cm 的 沙 穴 盘 内 . 自 然 光

照，早 晚 间 隔 12 h 两 次 浇 1 /4 Hoagland 营 养 液

(Ca(NO3 ) 2·4H2O 1 180. 0 mg·L － 1、 KNO3 510. 0

mg·L － 1、MgSO4·7H2O 490. 0 mg·L － 1、 KH2PO4

136. 0 mg·L － 1、 Fe-EDTA 13. 02 mg·L － 1、 H3BO4

2. 86 mg·L － 1、MnCl2·4H2O 1. 81 mg·L － 1、CuSO4·

5H2O 0. 08 mg·L － 1、ZnSO4·7H2O 0. 22 mg·L － 1、

H2MoO4·H2O 0. 09 mg·L － 1 ) . 营养液用水为去离子

水，各试剂均为分析纯 . 培养到 2 叶 1 心，再选择长

势均匀的小苗移栽到装有 500 mL 1 /4 Hoagland 营

养液的 PVC 罐( 高 14 cm，直径 7. 5 cm，不透光) 中，

稳定 7 d 使幼苗适应水 环 境，再 更 换 为 全 营 养 液 培

养 3 d，让幼苗适应全营养液环境，长势平稳，受外界

影响较小，此时开始分别添加镉处理 .

根 据 预 试 验 结 果 及 重 金 属 毒 性 测 试 的 相 关 标

准
［12 ～ 15］，镉处理浓度设为 0、0. 1、0. 25、0. 5、1. 0、

3. 0、5. 0、10. 0、20. 0 mg·L － 1 ，每 个 处 理 设 3 个 重

复，每 3 d 换 一 次 营 养 液 . 营 养 液 用 1 mol·L － 1
的

NaOH 或 HC1 溶液调节 pH 值至 5. 8，植物在温室培

养，温度 22℃ ± 2℃ ，光 源 为 自 然 光，所 有 水 培 罐 每

天随机排列，并每天通气一次，每次通气 10 min. 培

养期 间 所 有 试 验 条 件 保 持 一 致 . 处 理 2 周 后 收

获
［7 ～ 11］.

添加镉处理后的培养期间，每天监测记录作物

表观生物指标( 根、茎、叶) 变化 . 收获时量株高和

根长，将植物地上部和根部分开，称地上部鲜重和根

鲜重 . 置 于 烘 箱 95℃ 杀 青 30 min，65℃ 烘 干 至 恒

重，分别称量烘干重 . 为确保试验结果的准确可靠，

试验全过程处于质量受控状态 .
1. 3 样品分析

参考 USEPA 等 的 方 法
［15 ～ 17］，所 受 观 察 的 响 应

端点( endpoint) 包 括: 生 长 指 标，如 根 伸 长、株 高、
生物量以及死亡;表观生理指标，如生长须根，根和

叶片颜色以及叶片脱落 . 考虑同一种植物具有多个

响应端点，而这些响应端点的毒性阈值各不相同，因

此可以从表观毒性相对最敏感的响应端点来判断植

物对镉毒害的测试效应 .
参考文献［18 ～ 20］的方法，以重金属对植物生

长的抑 制 效 应 浓 度 ( effective concentration，EC x ) 来

定量化的评价其受毒害状况 . 依据模拟曲线的置信

区间及相关性对不同 种 类 植 物 进 行 镉 胁 迫 的 剂 量-
效应较优模型拟合，依据各生长毒性效应指标对镉

毒害的响应差异确定合理的 EC x .
根据对植物幼苗镉毒害效应 ( 剂量-效应关系)

的表观描述( endpoint) 和数学描述(EC x ) ，从 2 个方

面来判断植物对镉毒害的敏感性 .
参考 Metwally 等

［2］
的方法，将胁迫 条 件 下 生 物

各性状指标统一以耐性指数表示，计算方法如下:

耐性指数 = ( 处理 /对照) × 100%
试验数据的处理和分析采用 DPS 软件和 Maple

7. 0 软件 .

2 结果与讨论

2. 1 镉对作物的毒害效应

2. 1. 1 镉对作物的表观毒害症状

在 设 定 的 镉 胁 迫 浓 度 区 间 ( 0. 1 ～ 20. 0
mg·L － 1 ) 内，不同 种 类 作 物 或 同 一 作 物 不 同 部 位 所

表现出来的 表 观 毒 害 症 状 和 敏 感 性 都 存 在 较 大 区

别 . 如在 0. 1 mg·L － 1
镉处理 8 d 后大白菜、油白菜、

蕹菜、萝卜、芥菜首先响应，表现出新叶黄化症状 .
在镉 0. 25 mg·L － 1

处理下各作物对镉的毒性响应差

872
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异较大( 图 1) ，如十字花科的小白菜、花椰菜，菊科

的油麦菜、生菜及禾本科的水稻等植物幼苗都先后

开始出现不同 程 度 的 新 叶 黄 化 现 象，但 黄 瓜、芹 菜

等没有异常症状，甚至长势比 对 照 更 好 . 在 镉 (0. 5
～ 5. 0 mg·L － 1 ) 区间处理 7 d 后，随着镉胁迫浓度的

增加和胁迫时间的延长，大多数作物长势受抑和新

叶脉间失绿黄化的症状越来越严重，侧根须根亦明

显增多，而 主 根 生 长 显 著 受 抑 制 . 因 此 0. 1 ～ 0. 25
mg·L － 1

是在水培 条 件 下 大 部 分 作 物 最 敏 感 的 响 应

端点 . 有研究认为镉胁迫下植物体内细胞核、核仁

遭受破坏，染色体的复制及 DNA 合成受阻，核酸代

谢失调
［21 ～ 24］. 并且镉直接干扰叶绿素生物合成，破

坏光合器官及色素蛋白复合物
［25，26］. 这些报道较好

地解释了本研究中大部分作物在镉胁迫下叶片失绿

黄化，根系生长受抑制，生物量下降，植株矮小等毒

害症状 . 一般认为镉对植物直接的伤害首先表现在

根部
［1，6］，但测 试 结 果 表 明 植 物 地 上 部 分 的 表 观 毒

害响应相对根部更容易判断 . 在试验中还发现茄科

的辣椒 和 豆 科 的 红 豇 豆 在 镉 低 浓 度 ( 0. 1 ～ 0. 25
mg·L － 1 ) 胁迫时症状并不显著，但在 20. 0 mg·L － 1

镉

处理 2 d 后下部叶失水 萎 蔫，根 部 组 织 坏 死 并 呈 黑

腐状，8 d 后整株死亡 . 表现为其在镉高浓度 (10. 0
～ 20. 0 mg·L － 1 ) 胁 迫 下 毒 害 响 应 敏 感 度 比 其 他 科

属的作物更高 . 而黄瓜在整个镉胁迫浓度区间(0. 1
～ 20. 0 mg·L － 1 ) 内都表现为生长良好，表观抗耐性

很强，各生物指 标 的 响 应 端 点 都 不 明 显 . 这 些 结 果

表明不同种类作物的表观毒害响应端点可以作为初

步筛选镉毒性测试效应的指标 .

图 1 0. 25 mg·L － 1 镉处理 15 d 的植株幼苗的毒害症状

Fig. 1 Cadmium toxicity symptoms of some seedlings after 15 days culture at 0. 25 mg·L － 1

2. 1. 2 镉对作物生长状况的影响

对比不 同 浓 度 镉 胁 迫 下 不 同 作 物 的 株 高、根

长、地上部生物量( 鲜重、干重) 和根部生物量( 鲜

重、干重)6 个 生 长 效 应 指 标 的 耐 性 指 数 并 作 相 关

分析 . 发现低浓度的镉 (0. 1 ～ 0. 5 mg·L － 1 ) 对 部 分

作物如黄瓜、萝卜等的生长有一定的促进作用 . 但

随着镉处理浓 度 的 进 一 步 升 高，作 物 株 高、根 长 以

及生物量的受抑程度也逐渐增大，但影响程度因作

物种类不同而 异 . 如 表 1 所 示，结 球 甘 蓝 根 鲜 重 耐

性指数 在 139. 18% ～ 48. 05% 之 间 变 化，而 芥 菜 根

鲜重耐性 指 数 的 变 幅 为 104. 20% ～ 17. 65% ，显 然

芥菜受抑比较明显 . 辣椒、芥菜、早稻的地上部鲜

重与镉处理浓度间的模拟关系曲线也显示了不同种

类作物对镉的毒害响应机制的差异( 图 2) . 而同种

作物不同的生长指标对镉的毒害响应亦各不相同 .

图 2 作物地上部鲜重耐性指数与镉的关系

Fig. 2 Relationships between the tolerance index of shoot

fresh weight of crops and cadmium concentration

如在 0. 1 ～ 20. 0 mg·L － 1
镉处理下，芥菜株高、根长、
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表 1 不同镉处理浓度下芥菜和结球甘蓝的耐性指数 /%

Table 1 Tolerance index to cadmium toxicity for mustard (Brassica juncea) and cabbage (Brassica oleracea) /%

c(Cd)

/mg·L － 1

芥菜 结球甘蓝

株高 地上部鲜重 根长 根鲜重 株高 地上部鲜重 根长 根鲜重

0 100. 00 ± 4. 54a 100. 00 ± 9. 34a 100. 00 ± 11. 16a 100. 00 ± 7. 37a 100. 00 ± 6. 99a 100. 00 ± 8. 29a 100. 00 ± 13. 54a 100. 00 ± 5. 95a
0. 1 98. 42 ± 4. 86a 93. 32 ± 2. 79a 93. 93 ± 3. 88a 104. 20 ± 12. 79a 89. 87 ± 3. 96a 90. 72 ± 10. 81a105. 70 ± 15. 27a 139. 18 ± 12. 04b
0. 25 84. 01 ± 8. 84b 59. 53 ± 11. 53b 81. 65 ± 10. 90a 84. 45 ± 11. 53b 89. 87 ± 3. 08a 97. 88 ± 5. 32a 107. 02 ± 3. 92a 130. 72 ± 12. 91b
0. 5 79. 44 ± 5. 48b 50. 61 ± 12. 27b 86. 72 ± 0. 73a 48. 86 ± 12. 27c 88. 11 ± 3. 50a 82. 09 ± 7. 59b 94. 09 ± 10. 52b 117. 23 ± 4. 33c
1. 0 72. 94 ± 6. 54b 47. 26 ± 8. 52b 71. 40 ± 6. 84b 43. 61 ± 13. 52c 83. 11 ± 4. 63a 74. 33 ± 7. 56b 93. 55 ± 11. 45b 91. 84 ± 4. 71d
3. 0 69. 14 ± 9. 65b 38. 96 ± 3. 74b 70. 64 ± 13. 22b 41. 73 ± 8. 59c 84. 97 ± 11. 36a 80. 93 ± 2. 79b 90. 58 ± 12. 95b 92. 69 ± 10. 69d
5. 0 56. 59 ± 7. 01c 26. 71 ± 5. 79c 75. 39 ± 12. 98b 37. 21 ± 5. 79c 82. 16 ± 4. 59a 81. 78 ± 12. 39b 75. 90 ± 8. 39c 81. 75 ± 8. 97d

10. 0 50. 62 ± 2. 29c 28. 35 ± 5. 05c 65. 45 ± 2. 99b 36. 74 ± 5. 05c 69. 16 ± 4. 04b 55. 71 ± 10. 52c 75. 33 ± 8. 81c 56. 45 ± 4. 05e
20. 0 41. 13 ± 2. 11c 12. 62 ± 1. 01 d 61. 65 ± 2. 95b 17. 65 ± 1. 01 d 41. 85 ± 2. 33c 14. 05 ± 6. 14 d 67. 16 ± 3. 35c 38. 05 ± 0. 61f

地 上 部 鲜 重、根 鲜 重 的 耐 性 指 数 变 幅 分 别 为

98. 42% ～ 41. 13%、93. 93% ～ 61. 65%、93. 32% ～
12. 62%、104. 20% ～ 17. 65% . 可 见 作 物 生 物 量 对

镉毒害的敏感性要相对高于株高和根长 .
相关分析表明，所有受测试作物的地上部鲜重

以及 95. 65% 的作物株高和地上部干重与镉处理浓

度间呈显著 ( p < 0. 05) 或极显著 ( p < 0. 01) 的负相

关 . 而 分 别 有 17. 39%、26. 09%、37. 38% 的 作 物

根部指标( 根长、根鲜重、根干重) 没有与镉处理表

现出显著的相关性 . 这可能与根系在水环境中更容

易受到如 空 间、水 溶 态 氧 等 不 稳 定 因 素 的 干 扰 有

关 . 因此采用地上部生物量作为判断植物镉毒害效

应的指标比根部生物量更加合理 .
比较不 同 浓 度 镉 胁 迫 下 作 物 的 根 冠 比 ( 根 干

重 /地上部干 重) ，发 现 在 不 同 镉 处 理 浓 度 区 间，不

同种类作物的响应情况有较大差异( 图 3) . 当镉处

理浓度低于 0. 5 mg·L － 1
时，供试的所有作物的根冠

比随镉处理浓度的升高而升高 . 说明较低浓度的镉

对作物地上部生物量的影响要比根部显著 . 这可能

是因为较低浓度镉胁迫下根系活力降低，抑制了营

养物质向地上部的输送，而另一方面根部的生长点

受毒害被抑制的同时反而刺激了须根侧根的生长;

当镉浓度 在 0. 5 ～ 5. 0 mg·L － 1
区 间 时，大 部 分 植 物

的根冠比随 处 理 浓 度 的 升 高 而 出 现 不 同 程 度 的 降

低 . 说明在较高浓度的镉胁迫下作物根部受毒害的

情况比 地 上 部 更 加 严 重 . 当 镉 处 理 浓 度 超 过 5. 0
mg·L － 1

时，不 同 作 物 种 类 的 毒 害 响 应 出 现 了 分 化 .
水稻、芹菜、苋菜、蕹菜、黄瓜等的根冠 比 继 续 随

镉处理浓度的升高而平缓降低，表现了高浓度镉胁

迫下较强的抗耐性 . 芥菜、大白菜等十字花科的植

株幼苗根冠比大都升高，表明地上部受害更加严重，

对高浓度镉表现的比较敏感 . 红豇豆、辣椒等的根

冠比随镉处理浓度升高而出现大幅度升高，表明它

们对高浓度的镉非常敏感 . 考虑土壤中的镉污染通

常处于较低区间，低浓度的镉对植物地上部生物量

的影响较根部明显，而在实际农业生产中地上部鲜

重比干重更具意义，因此确定以地上部鲜重作为判

断植物对镉毒害敏感性的首选指标 .

图 3 植物根冠比与镉处理浓度的关系

Fig. 3 Correlations between root-shoot ratios

and cadmium concentrations

2. 2 作物镉毒害的效应浓度

由于不同作物不同的生长指标对重金属的毒性

响应端点各不相同，基于保护生态的目的，原则上最

敏感的响应端点即为该作物重金属的毒害阈值 . 有

不少研究者 以 重 金 属 对 植 物 生 长 的 抑 制 效 应 浓 度

(EC x) 来 判 断 其 受 毒 害 状 况
［7 ～ 11，18 ～ 20］. 如 Rooney

等
［20］

分别以引起 大 麦 根 伸 长 率 和 番 茄 地 上 部 生 物

量降低 50% (EC50 ) 时 土 壤 中 镍 的 含 量 作 为 毒 害 衡

量指标 . 罗丹等
［9，10］

以土培条件下蕹菜和黄瓜地上

部分生物 量 减 少 10% (EC10 ) 时 的 土 壤 镍、钴 浓 度

作为其毒害临界值 . 通常采用的作物生态效应法即

以农作物产量 减 少 10% (EC10 ) 的 土 壤 有 害 物 质 的

浓度作为其在土壤中的最大允许浓度 . 考虑本试验

研究的是基于水培条件下镉对植物幼苗的毒害敏感
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性差异，镉低浓度胁迫时，大白菜、油麦菜、芥菜等

较敏感的作物幼苗已明显受到毒害，生物量减少就

可达 10% 以上，若采用 EC10 将由于浓度过低而使研

究结果的可靠性大为降低 . 因此选定除黄瓜之外的

其余 22 种试验作物地上部鲜重的 EC20 和 EC50 作比

较( 图 4) ，地上部鲜重的 EC20 阈值变化区间为 0. 08

～ 3. 19 mg·L － 1 ，阈 值 的 差 异 度 为 3. 11 mg·L － 1 ，中

值为 0. 23 mg·L － 1 . 而 EC50 的 阈 值 变 化 区 间 则 为

0. 68 ～ 20. 66 mg·L － 1 ，差异幅度达 19. 98 mg·L － 1 ，中

值是 4. 90 mg·L － 1 . 并且不少作物地上部生物量减

少 50% 时，镉的毒害已经十 分 严 重，显 然 选 择 EC20

作为水培测 试 中 植 物 镉 毒 害 的 衡 量 指 标 比 EC50 更

合适 . 同 样 比 较 22 种 作 物 株 高 和 地 上 部 鲜 重 的

EC20 值 ( 图 5) ，作 物 株 高 EC20 的 阈 值 变 化 区 间 为

0. 31 ～ 7. 27 mg·L － 1 ，差 异 幅 度 达 6. 69 mg·L － 1 ，中

值为 0. 63 mg·L － 1 . 大多数作物株高的 EC20 要大于

地上部鲜重的 EC20 ，这进一步证实了作物地上部鲜

重对镉的毒性响应比株高更加敏感 . 综合以上分析

确定选用作物 地 上 部 鲜 重 的 EC20 值 做 为 镉 敏 感 作

物的筛选指标 .
2. 3 镉敏感作物种类的分类

2. 3. 1 依据表观毒害响应端点对作物镉敏感 性 的

分类

根据水培期间各种作物在镉胁迫下出现表观毒

害的响应端点，将作物对镉毒害的敏感性进行了分

类，大致分为 4 类:镉敏感作物、镉较敏感作物、镉

较不敏感作物、镉不敏感作物( 表 2) .

图 4 不同作物地上部鲜重对镉毒害的 EC20 和 EC50

Fig. 4 EC20 and EC50 for the shoot fresh

weight of crops to cadmium toxicity

图 5 不同作物地上部鲜重和株高对镉毒害的 EC20

Fig. 5 EC20 for the shoot fresh weight and

plant height of crops to cadmium toxicity

表 2 根据表观毒害响应端点对作物镉敏感性的分类

Table 2 Classification of cadmium sensitivity to crops according to the response endpoint of toxicity symptoms

分类 作物种类 表观毒害响应端点

镉敏感作物
大白菜、油白菜、蕹菜、油麦菜、芥菜、
小白菜

毒害响应的最低浓度为 0. 1 mg·L － 1 ，处理 7 d 新叶失绿黄化，0. 25 mg·L － 1 镉

处理 7 d 长势开始受抑，侧根须根增多

镉较敏感作物
番茄、茄 子、生 菜、菜 心、花 椰 菜、早

稻、中稻、晚稻 1、晚稻 2、红豇豆

毒害响应的最低浓 度 为 0. 25 mg·L － 1 ，处 理 7 d 新 叶 开 始 黄 化，侧 根 须 根 增

多;0. 5 mg·L － 1 镉处理 4 d 长势开始受抑

镉较不敏感作物 结球甘蓝、萝卜、红萝卜、辣椒、苋菜
毒害响应的最低浓度为 0. 25 mg·L － 1 ，处理 7 d 新叶开始黄化;1. 0 mg·L － 1 处

理 7 d 长势开始受抑;20. 0 mg·L － 1 以上处理 10 d 下部叶枯萎或整株死亡

镉不敏感作物 芹菜、黄瓜
毒害响应的最低浓度为 5. 0 mg·L － 1 ，处理 7 d 新叶开始黄化，侧根须根增多;

10. 0 mg·L － 1 处理 7 d 长势开始受抑制

2. 3. 2 依据地上部鲜重的 EC20 值对作物镉敏感性

的分类

在对各作物地上部鲜重耐性指数进行一致性检

验及处理间差异显著性分析的基础上，以模拟曲线

95% 的置信区 间 拟 合 镉 和 作 物 间 剂 量-效 应 的 相 关

模型 . 不同种类作物对镉毒害响应的差异也造成了

拟合方程的不一致 . 通过回归方程分别计算各种作

物 地 上 部 鲜 重 减 少 20% 时 培 养 液 中 镉 的 浓 度

(EC20 ) ，并对 23 种 植 物 的 EC20 值 进 行 多 目 标 聚 类

( 表 3) . 结果 表 明，油 麦 菜、大 白 菜、茄 子、芥 菜、
油白菜、小白菜 为 镉 敏 感 作 物，黄 瓜 为 镉 不 敏 感 作

物 . 大部分作物的分 析 结 果 与 表 2 分 类 基 本 一 致 .
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表 3 不同种类作物地上部鲜重耐性指数与镉浓度间关系及相应的 EC20 分类1)

Table 3 Correlations between different crop species of shoot fresh weight tolerance index and cadmium concentration and corresponding EC20

分类 植物 拟合方程 R2 EC20 /mg·L
－ 1

镉敏感植物

镉较敏感植物

镉较不敏感植物

镉不敏感植物

油麦菜 y= － 0. 092 ln( x) + 0. 478 0. 837 0. 03

茄子 y= － 0. 134 ln( x) + 0. 449 0. 949 0. 07

油白菜 y= － 0. 107 ln( x) + 0. 531 0. 751 0. 08

大白菜 y= － 0. 111 ln( x) + 0. 522 0. 837 0. 08

芥菜 y= － 0. 127 ln( x) + 0. 501 0. 905 0. 10

小白菜 y= － 0. 123 ln( x) + 0. 556 0. 794 0. 14

晚稻 1 y= － 0. 086 ln( x) + 0. 647 0. 903 0. 17

生菜 y= － 0. 118 ln( x) + 0. 601 0. 918 0. 18

早稻 y= － 0. 093 ln( x) + 0. 648 0. 954 0. 20

红豇豆 y= － 0. 196 ln( x) + 0. 507 0. 994 0. 22

中稻 y= － 0. 069 ln( x) + 0. 670 0. 893 0. 23

花椰菜 y= － 0. 109 ln( x) + 0. 639 0. 865 0. 23

番茄 y= － 0. 067 ln( x) + 0. 704 0. 734 0. 24

晚稻 2 y= － 0. 113 ln( x) + 0. 677 0. 862 0. 34

蕹菜 y= － 0. 103 ln( x) + 0. 706 0. 827 0. 39

苋菜 y= － 0. 160 ln( x) + 0. 699 0. 933 0. 53

红萝卜 y= 0. 0006x2 － 0. 045x + 0. 849 0. 937 1. 09

芹菜 y= 0. 845e － 0. 041x 0. 860 1. 31

菜心 y= － 0. 198 ln( x) + 0. 928 0. 769 1. 91

萝卜 y= 0. 0006x2 － 0. 050x + 0. 943 0. 975 2. 94

辣椒 y= － 0. 0076x2 + 0. 014x + 0. 828 0. 824 3. 03

结球甘蓝 y= 0. 0007x2 － 0. 052x + 0. 960 0. 965 3. 19

黄瓜 y= 1. 057e － 0. 011x 0. 651 24. 67

1) x 添加镉浓度 /mg·L － 1 ，y 为地上部鲜重耐性指数 /% ; y表示达 1% 极显著水平，n = 9

但由于 2 种分类依据有区别，其结果亦存在一些差

异，如苋菜所受观察的表观毒害症状并不显著，而其

地上部生物量受镉的影响却比较明显 .

3 结论

(1) 通过水 培 苗 期 毒 性 测 试，发 现 不 同 作 物 种

类在不同浓度镉胁迫下的表观症状及毒害响应敏感

度有较大的差 异 . 主 要 症 状 是 生 长 受 抑，表 现 为 根

伸长受抑制，生物量降低;生理毒害，表现为新叶黄

化，根部侧根 须 根 增 生，严 重 时 根 发 褐 发 黑 甚 至 腐

烂 . 其中大白菜、油白菜、蕹菜、油麦菜、芥菜、小

白菜在镉毒害条件下的表观毒害响应比较显著 . 这

些植物受镉毒害的表观响应端点可以作为初步筛选

测试终点的指标 .
(2) 通 过 剂 量-效 应 模 型 拟 合，分 析 比 较 株 高、

根长、地上部生物量( 鲜重、干重) 和根生物量( 鲜

重、干重)6 个 生 长 毒 性 效 应 指 标 的 耐 性 指 数 和 基

于这些效应指标的 EC20 值，结果表明低浓度镉处理

下作物地上部生物量的毒性响应较根部敏感，其中

作物地上部鲜重对镉胁迫的响应比其他指标更加敏

感，性状更稳定，可作为作物对镉毒害敏感性的筛选

指标 . 不同种类作物地上部鲜重的 EC20 值变化范围

为 0. 03 ～ 24. 67 mg·L － 1 .
(3) 根据表观毒害响应端点对植物镉毒害敏感

性的分类结果与 EC20 值分析结果基本一致 . 综合 2
种分类结果，大白菜、油白菜、油麦菜、芥菜、小白

菜为镉敏感植物，可以作为进一步确定土壤和植物

中镉的毒害临界值的生态毒性受体以及土壤镉污染

的监测植物 . 而 黄 瓜 则 确 定 为 镉 抗 性 较 强 植 物，可

另外设置更大的浓度区间进行镉的毒性测试 .
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