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摘 要：产地环境中镉（Cd）对蔬菜的影响主要表现为蔬菜可食部分超标，高浓度时影响其生长发育，基于评述蔬菜幼苗对 Cd的敏
感性是按其对 Cd的吸收累积量来排序，累积 Cd量越高定义为该蔬菜幼苗对 Cd越敏感，采用水培方法，探讨了 Cd对小白菜（叶
菜）、黄瓜、豇豆（果菜）和萝卜（根菜）幼苗吸收累积量及生长发育的影响。结果表明，蔬菜幼苗根和茎叶中累积 Cd量均随 Cd处理
浓度的增加而显著增加（P<0.05）。同一处理浓度下根中 Cd含量远高于茎叶中 Cd含量，根和茎叶对 Cd的累积强弱顺序也即蔬菜
苗期对 Cd的敏感性排序为小白菜>萝卜>黄瓜>豇豆；随 Cd浓度增加，叶片中叶绿素含量降低，过氧化氢酶（CAT）含量升高；蔬菜
出苗率、幼苗根长、植株鲜重显著降低。
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Abstract：Excessive accumulation of cadmium（Cd）in agricultural soil can influence growth and development of vegetables. On the basis of
the amount of Cd uptake and accumulation, this paper evaluated the sensitivity of vegetable seedlings to Cd. The higher cumulative amount of
Cd in the vegetable seedlings, the more sensitivity of vegetables to Cd. A hydroponic experiment was carried out to investigate the influences
of Cd on different vegetables seedlings（leafy vegetables：Chinese cabbage; fruit vegetables：cucumber, cowpea; root vegetables：radish）. The
results showed that, in all roots and shoots of vegetable seedlings, Cd contents was significantly increasing（P<0.05）with increasing concen－
tration of Cd, and at the same concentration, Cd was easily absorbed and accumulated in roots than in shoots. For the roots and shoots of these
tested vegetables, Cd enrichment capacity in increasing order was Chinese cabbage>radish>cucumber>cowpea. This indicated that Chinese
cabbage was most sensitive to Cd among studied vegetables. Correspondingly, cowpea had been affected the most. Its seedling root length de－
creased significantly compared to comparison at Cd concentration of 0.1 mg·L-1; when Cd concentration was 1.0 mg·L-1, plant fresh weights
were significantly lower; when Cd concentration was 5.0 mg·L-1, there was a significant reduction of vegetable emergent seedling rates and
roots could not normally grow. For four tested vegetables, as Cd concentration increased, catalase contents（CAT）increased and chlorophyll
contents decreased; vegetable emergent seedling rates, seedling root lengths and plant fresh weights decreased significantly.
Keywords：cadmium; vegetables; seedling at nursery stage; sensitivity
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镉（Cd）是重金属中污染最普遍、蔬菜最敏感的
元素之一，产地受 Cd污染后，不仅影响其安全质量，

而且污染严重时还影响产量。目前国内外对蔬菜 Cd
污染的研究较多，如 Cd 对蔬菜生长发育 [1]、吸收累
积[2-3]、生理生化特性[4-6]等方面的影响均有大量报道。
研究表明，Cd对作物的危害受外界温度、Cd浓度、作
用部位等众多因素影响 [7-9]，不同种类蔬菜对 Cd 迁
移、累积存在较大差异[10-12]。此外农产品中重金属的残
留问题、重金属沿食物链向生物体可食部位的迁移问
题以及重金属污染与疾病发生相关性等方面的研究

也相当活跃。
但对同一试验条件下多种蔬菜类别（叶菜类、根
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茎类和瓜果类等）的系统性对比研究较少，本文通过

对 4种不同蔬菜的水培试验，探讨 Cd对其幼苗吸收
累积和生长发育的影响，并按对 Cd累积量的多少进
行敏感性排序，同一条件下吸收累积 Cd量越多定义
为该蔬菜对 Cd越敏感，旨在找出不同种类蔬菜苗期
对 Cd的敏感性差异，从而推断 Cd对不同种类蔬菜
安全质量的影响程度，为农产品产地种植结构调整提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
1.1.1 Cd标准溶液

1 000 mg·L-1，光谱纯镉粉用少许高纯硝酸水浴

溶解配制。
1.1.2 蔬菜种子
小白菜（Brassica chinensis L.早熟五号）、黄瓜

（Cucumis sativus L.神农春四）、豇豆（Vigna unguicula－
ta L.科选特长）和萝卜（Rhaphanus sativas L.卫青萝
卜）。选择小白菜、萝卜、黄瓜和豇豆作为叶菜、根菜和
果菜的代表作物，也是各地广泛种植的大宗作物，具

有一定的实际应用价值。
1.1.3 自来水
晾晒 24 h后自来水有关成分测定结果见表 1。

1.2 试验设计
本试验设 5 个 Cd 浓度梯度（0.01、0.1、1.0、5.0、

10.0 mg·L-1），各 5个平行。用自来水作为对照（CK），
水培器皿为 400 mL烧杯，烧杯口以纱布作支撑，挑选
饱满健壮的种子播种在纱布上，每杯播 25粒，14 d后
收获。日间温度 20～25℃，湿度 87%～95％；夜间温度
16～20℃，湿度 81%～89％。
播种后从第 2 d开始每 24 h补加一次同等浓度
的 Cd溶液约 10 mL，观察出苗及生长情况，填写相关
记录表格。萌发期间因种子内贮藏有丰富的养料，一般
不吸收矿质元素；幼苗对矿质元素的需要量也很少[13]，

因此未添加营养液。
1.3 测定指标及分析方法
1.3.1 出苗率
参见《常用农业计算方法》[14]。

1.3.2 根长
分别测量经 14 d培养后不同 Cd浓度下各蔬菜
幼苗的主根长，取平均值。
1.3.3植株鲜重
将经 14 d培养后不同 Cd浓度下的各蔬菜幼苗
称重。
1.3.4 叶绿素和过氧化氢酶
参见《植物生理学实验指导》[15]。

1.3.5根和茎叶累积 Cd量
将根和茎叶自然风干磨碎，密闭微波消解后，用

ICP-MS测定其中 Cd含量。
1.3.6统计分析方法
试验数据用统计分析软件 DPS v7.05进行分析，
考虑 95％的置信水平，应用最小显著差异法（LSD）对
不同浓度进行多重比较分析。

2 结果与分析

2.1 Cd对蔬菜幼苗吸收累积量及生理指标的影响
2.1.1 蔬菜幼苗根和茎叶中 Cd含量（均以干重计）
由于实际生产中产地环境 Cd浓度较低，在考察
蔬菜幼苗对 Cd 的吸收累积作用时 Cd 浓度设定到
1.0 mg·L-1。不同种类蔬菜幼苗根和茎叶中 Cd含量分
别见表 2和表 3。

表 1 自来水中相关成分测定值
Table 1 Components in tap water after laying in the air for 24 h

pH TN/mg·L-1 TP/mg·L-1 K+/mg·L-1 Ca2+/mg·L-1 Mg2+/mg·L-1 Na+/mg·L-1 Cu2+/μg·L-1 Zn2+/μg·L-1Pb2+/μg·L-1Cd2+/μg·L-1As3+/μg·L-1 Cr6+/μg·L-1 Ni2+/μg·L-1

7.15 1.83 0.17 5.49 57.03 21.39 28.22 2.33 664.9 4.27 0.25 0.91 4.81 1.13

表 2 蔬菜幼苗根中 Cd含量
Table 2 Cd contents in roots of tested vegetable seedlings with

different concentrations

Cd浓度/mg·L-1 CK 0.01 0.1 1.0

根中 Cd含量/
mg·kg-1

小白菜 39.54 112.04 380.09 2 638.18

黄瓜 15.20 80.73 198.06 1 199.37

豇豆 12.86 39.19 202.29 703.88

萝卜 41.48 109.97 395.29 1 545.58

表 3 蔬菜幼苗茎叶中 Cd含量
Table 3 Cd contents in shoots of tested vegetable seedlings with

different concentrations

Cd浓度/mg·L-1 CK 0.01 0.1 1.0

茎叶中 Cd含
量/mg·kg-1

小白菜 0.01 0.1 1.0 5.9

黄瓜 17.15 98.59 545.92 3.29

豇豆 12.36 28.56 172.84 1.65

萝卜 3.83 6.65 38.72 4.92
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从表 2和表 3可以看出，蔬菜根和茎叶 Cd含量
均随 Cd处理浓度的增加而显著增加（P＜0.05），二者
呈显著正相关线性关系，相关系数均大于 0.98，且同
一处理水平下根中 Cd含量远高于茎叶中 Cd含量，
Jerome Perriguey等[3]的研究得出同样结论。表明蔬菜
对 Cd有很强的累积作用，且根的累积能力远大于茎
叶，如 Cd浓度为 0.1 mg·L-1时，4种蔬菜根中 Cd含
量是茎叶中的 3.86～30.42倍。因此对某一种蔬菜而
言，环境中 Cd含量是决定蔬菜体内 Cd含量的重要
因素。
从上表还可以看出，在 Cd浓度相同的情况下，
不同蔬菜种类体内 Cd含量存在较大差异。小白菜体
内的 Cd含量最高，萝卜体内的 Cd含量与之接近，当
溶液中 Cd浓度在 0.01～1.0 mg·L-1时，小白菜根中 Cd
的含量分别是黄瓜和豇豆最高含量的 1.39～2.20倍，
最低含量的 1.92～3.75倍，小白菜茎叶中 Cd的含量
分别是黄瓜和豇豆最高含量的 1.39～3.45倍，最低含
量的 4.48～14.83倍。因此，4种蔬菜中，小白菜和萝卜
对 Cd有较强的累积能力。
蔬菜根和茎叶对 Cd 的累积强弱顺序均为小白

菜>萝卜>黄瓜>豇豆，也就是说，小白菜对 Cd最敏
感，其次是萝卜，然后是黄瓜和豇豆。
2.1.2 对叶绿素的影响
叶绿素在将光能转变成化学能并贮存在有机物

中的过程起重要作用，作物受重金属危害后，叶绿素

含量降低，表现为植株叶片出现退绿现象。4种供试
蔬菜中，Cd对豇豆幼苗叶绿素影响最大，不同处理水
平下 Cd对豇豆叶片叶绿素的影响趋势见图 1。
由图 1可见，豇豆叶绿素含量在 Cd 浓度低于

1.0 mg·L-1时略有增加，高于该浓度时则显著降低。

Yasemin Ekmekc等[4]在 Cd对玉米光合作用的研究中
得出同样结论，这可能与 Cd取代了叶片中 Fe2+、Zn2+、
Mg2+等元素，破坏了叶绿体微结构有关[16]。
2.1.3 对过氧化氢酶（CAT）活性的影响
过氧化氢酶是生物防御体系的关键酶之一，能有

效清除生物体内的 H2O2对生物分子的氧化作用 [11]，

可反映某一时期植物体内代谢的变化。不同处理水平
下，供试蔬菜幼苗 CAT活性变化最大的是小白菜，Cd
对小白菜 CAT的影响见图 2。

由图 2可见，当 Cd处理浓度高于 1.0 mg·L-1时，

小白菜叶片中 CAT活性随着 Cd处理浓度的增加而
显著增加，表明小白菜受到了 Cd胁迫，引起了其活
性氧物质的升高。这与刘可慧等[17]的结果一致。10.0
mg·L-1处理时，小白菜叶片中 CAT活性约是对照的 5
倍，说明随处理浓度的增加，Cd向蔬菜叶片中的迁移
累积量在增加，植物体正常生长受到影响，从而启动

自身保护机制，以减轻受 Cd的危害。
2.2 Cd对蔬菜幼苗生长发育的影响
种子出苗及幼苗生长期是作物生长发育的最脆

弱时期，也是最关键时期[18]，因此用出苗率及幼苗生长

发育受 Cd危害的程度可推断 Cd对蔬菜产量的影响。
2.2.1 播种 14 d后蔬菜幼苗的生长情况
有研究表明，0.01 mmol·L-1（相当于 1.124 mg·L-1）

的Cd对发芽、株高、生物量等略有促进作用 [12]，本试

验中在 Cd浓度为 0.01或 0.1 mg·L-1时与对照相比，

对蔬菜生长略有促进作用。但随着 Cd处理浓度的增
加及处理时间延长，蔬菜生长受到抑制，Cd浓度高于
1.0 mg·L-1时蔬菜幼苗株高和根长均显著降低，根系

发育受阻，根尖发褐发黑，侧根和根毛数减少；蔬菜叶

缘轻度褪绿萎蔫、出现黄色斑点，甚至幼苗死亡，豇豆

1791



2009年 9月

表 5 Cd对根长的影响
Table 5 Effects of different concentrations of Cd on roots length

Cd浓度/mg·L-1 CK 0.01 0.1 1.0 5.0 10.0

根长/cm

小白菜 8.06±1.78a 7.78±2.22a 6.14±1.47b 2.34±0.92cd 1.79±0.72d 1.68±0.89d

黄瓜 12.89±3.18a 9.67±2.64bc 11.06±3.61b 7.99±2.77c 5.29±2.58d 2.01±0.62e

豇豆 20.77±3.24b 20.57±3.74b 22.98±1.85a 1.94±0.94c — —

萝卜 11.73±4.52a 12.19±4.01a 11.86±3.30a 7.66±2.63b 4.53±1.59c 5.49±1.75c

表 4 Cd对出苗率的影响
Table 4 Effects of different concentrations of Cd on emergent seedling rates

注：表中数据为平均值±标准差，数据后的不同字母表明具有显著性差异（P＜0.05），下同。

Cd浓度/mg·L-1 CK 0.01 0.1 1.0 5.0 10.0

出苗率/％

小白菜 98.67±2.31a 98.67±2.31a 100±0.00a 100±0.01a 100±0.02a 100±0.03a

黄瓜 71.67±2.89a 73.33±5.77a 83.33±2.89a 71.67±10.41a 76.67±10.41a 76.67±15.28a

豇豆 96.67±0.00a 96.67±4.04ab 96.67±0.00a 96.67±0.00a 87±0.00bc 82.33±13.61c

萝卜 80±10.8ab 86.25±8.54a 83.75±9.46a 81.25±14.93b 80.00±5.77ab 80.00±7.07ab

和小白菜死亡数较多。播种 14 d后蔬菜幼苗的生长
情况见图 3。
2.2.2 对出苗率的影响
在本试验设定的 0.01～10.0 mg·L-1Cd 浓度范围

内，Cd对小白菜、黄瓜和萝卜出苗率均略有促进作
用，但当 Cd浓度高于 5.0 mg·L-1时对豇豆出苗表现

为抑制作用，豇豆出苗率比对照低 10.0%，10.0 mg·L-1

时豇豆出苗率比对照低 14.8%（表 4）。说明 Cd对豇

豆的萌发及正常出苗有危害，Cd浓度达 5.0 mg·L-1时

即显著抑制了其出苗。
2.2.3 对根长的影响

Cd对蔬菜的危害首先作用在根部，因为在种子
萌发时胚根最先接触到溶液，在累积量和作用时间上

均大于芽，Cd对 4种供试蔬菜的根长均有明显影响。
由表 5可见，小白菜和黄瓜在各 Cd浓度下的根长均
比对照减少，且随 Cd浓度增加减少幅度增大，当 Cd

刘传娟等：不同种类蔬菜苗期对镉的敏感性研究1792
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浓度为 1.0 mg·L-1时，小白菜根长比对照减少 71.0%，
黄瓜根长比对照减少 38.0%；当 Cd浓度为 10.0 mg·L-1

时，小白菜根长比对照减少 79.2%，黄瓜根长比对照
减少 84.4%。

Cd浓度低于 0.1 mg·L-1时对豇豆和萝卜根的生

长有促进作用，当 Cd浓度高于 1.0 mg·L-1时对其则

有显著抑制作用。豇豆在 Cd浓度 1.0 mg·L-1时根长

比对照减少 90.66％，当 Cd浓度高于 5.0 mg·L-1时根

不能正常生长；萝卜在 Cd浓度 1.0 mg·L-1时根长比

对照减少 34.7%，在 Cd浓度为 5.0mg·L-1时根长比对

照减少 61.4%。
因蔬菜种类和 Cd浓度不同，蔬菜根长受到的影
响差异较大。其中豇豆根的生长受 Cd危害最大，由
前面分析可知，Cd浓度高于 1.0 mg·L-1时，不仅叶绿

素含量显著减少（图 1），出苗率显著降低（表 4），而且
出苗后根也无法正常生长。
2.2.4 对植株鲜重的影响
植株鲜重同出苗率、根长一样，也是植物体生长

发育的关键指标之一，Cd对蔬菜幼苗植株鲜重的影
响见表 6。

由表 6可见，Cd对蔬菜植株鲜重有明显影响，影
响的大小则因 Cd浓度的不同而有很大差异。小白
菜、黄瓜、豇豆在各水平下的植株鲜重均比对照低，随
Cd浓度增大植株鲜重减少的幅度增加，10.0 mg·L-1

时小白菜植株鲜重比对照减少 45.0％，黄瓜植株鲜重
比对照减少 58.0％，豇豆植株鲜重比对照减少
49.0％。但萝卜例外，Cd浓度低于 1.0 mg·L-1时对其

幼苗生长发育有促进作用，Cd浓度为 0.01 mg·L-1时

萝卜植株鲜重比对照增加 14.9%，但当 Cd浓度为高
于 5.0 mg·L-1时对其鲜重略有抑制，Cd 浓度为 10.0
mg·L-1时萝卜幼苗鲜重比对照低 12.1%。

3 结论

（1）蔬菜幼苗对 Cd有很强的吸收累积作用，且
根的累积作用远大于茎叶，根和茎叶对 Cd的累积强

弱顺序均为小白菜>萝卜>黄瓜>豇豆，同时考虑食品
安全将是限制蔬菜生产的主要因素，因此供试蔬菜幼

苗对 Cd的敏感性排序为小白菜>萝卜>黄瓜>豇豆。
（2）随 Cd质量浓度增大及处理时间延长，植株叶
片叶绿素降低，蔬菜叶片轻度褪绿直至萎蔫，根部变

褐变黄，豇豆和小白菜幼苗存活率下降。但 CAT活性
逐渐升高，说明随处理浓度的增加，蔬菜幼苗受到危

害增大，从而启动自身保护机制，减轻受 Cd的危害。
（3）4种供试蔬菜幼苗的生长发育在 Cd胁迫下
受到不同程度的影响，豇豆受到的影响最大，其幼苗

根长在 Cd 质量浓度为 0.1 mg·L-1时比对照显著降

低，1.0 mg·L-1时植株鲜重显著降低，5.0 mg·L-1时出

苗率显著降低，并且根无法正常生长。
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