
摘 要：以 37种菜心（Brassica parachinensis L.）为实验材料，通过土培盆栽试验筛选 Cr/Pb相对高累积和相对低累积品种，对筛出
品种进行水培和钙离子通道抑制试验，研究相对低累积品种根系活化、吸收重金属的能力。结果表明，特级粗条和油青四九为 Cr/Pb
相对高累积品种（HC），绿星和极品为 Cr/Pb相对低累积品种（LC）。与 HC相比，Cr、Pb在 LC的根际土溶液中含量较低，且与非根际
土溶液之间不存在显著差异（P<0.05）。LC的根际土溶解性有机碳（DOC）含量较低，pH较高，导致根际水溶态的 Cr、Pb浓度低，说
明 LC活化重金属能力较弱。钙离子通道抑制剂显著抑制根系对 Cr、Pb、Ca的吸收（P<0.05），表明菜心根部可能通过钙离子通道途
径吸收 Cr、Pb，但也不排除同时存在其他铁钾通道途径。低累积品种吸收 Ca少，说明其钙离子通道不活跃，导致由此进入菜心体内
的 Cr、Pb也少。根到可食部分的转运作用对菜心低累积 Cr、Pb影响不显著（P<0.05）。因此，LC根际分泌 DOC和 H+较少，钙离子通
道不活跃，两者可能导致 LC对根际土壤 Cr、Pb的活化、吸收能力较弱，进而减少其可食部分对 Cr、Pb累积。
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Abstract：A pot experiment was carried out to select relatively high Cr/Pb accumulating cultivars(HC) and relatively low Cr/Pb accumulating
cultivars(LC) from 37 cultivars of Chinese Flowering Cabbages(Brassica parachinensis L.). A hydroponic experiment and an experiment by
Ca ion channel blocker were performed on the selected HC and LC cultivarto investigate the mechanism of Cr/Pb uptake and mobilization by
roots of LC cultivars. Two HC cultivars(Tejichutiao and Youqingsijiu) and two LC cultivars(Lvxing and Jiping) were selected out. Cr and Pb原
concentrations in rhizosphere soil solution of LC cultivars are significantly lower than those of HC cultivar, but were not significantly differ原
ent to those of bulk soil solution. Meanwhile, the concentrations of dissolved organic carbon(DOC) in the rhizosphere of LC cultivars were ob原
viously lower than that of HC cultivars. The pH values in the rhizosphere of LC cultivars were also higher than those of HC cultivars. These
results indicated a lower mobilization of Cd/Pb in the rhizophsere of LC cultivars. Ca ion channel blocker significantly inhibited Cr, Pb and
Ca uptake by roots（P<0.05), which suggested that Cr and Pb might be absorbed by cabbage roots via Ca ion channel, although these metals
might also be absorbed through Fe and/or K pathway. The less Ca uptake possibly meant inactive Ca ion channel in roots of LC cultivar, re原
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表 1 供试菜心品种
Table 1 The Chinese flowering cabbage cultivars used

in the experiment

铬（Cr）、铅（Pb）作为作物安全品质指标，通过食
物链危及人类健康[1]。利用作物对重金属吸收累积的
品种间差异，筛选、种植重金属低累积的农作物品种，

已成为应对土壤重金属污染、保障食品安全的有效策

略之一[2-4]。研究者多关注单一污染源下作物的低累积
品种筛选 [5-6]，但土壤污染往往呈多种重金属复合污
染。郭晓方等[7]研究通过田间实验发现灵丹 20、正丹
958和高优 1号属 Cd、Pb、Zn和 Cu低累积玉米品种。
目前多种重金属低累积品种的筛选研究还较少见诸

报道[8]。
根系通过分泌有机物活化重金属，增加其生物有

效性，从而促进根系对重金属的吸收[9]。重金属 Cr、Pb
作为植物非必需元素，可借用营养元素专一性离子通

道进入根细胞内[10]。Ca是植物所需大量营养元素，与
Cr、Pb皆为二价金属。有研究发现 Cd、Pb可能通过芦
蒿质膜上的钙离子通道进入细胞内[11]，作物低累积重
金属的特性与吸收重金属途径[11]、根际分泌有机物[9]、
根-茎转运[6]等相关。刘维涛等[12]研究表明 15种大白
菜从土壤中吸收的 Pb主要集中和固定在根部，对可
食部分累积 Pb有很大的影响。龚玉莲等[4]通过根箱试
验发现蕹菜低 Cd 品种的累积机制是由于其对土壤
重金属活化能力较弱，从而降低对重金属的吸收累

积。上述机制研究都在单一污染源下进行，而作物低

累积重金属的根际机制在复合污染水平下研究较少。

He等[6]报道空心菜对多种重金属的累积差异是因为
其根系分泌物存在品种差异，导致对根际土壤重金属

活化不同。研究作物品种低累积多种重金属的机制有

助于消减和抑制作物体内的重金属含量。

菜心（Brassica parachinensis L.）是十字花科芸薹属
蔬菜，是华南种植规模最大的叶菜类蔬菜作物之一[13]。
已有研究表明芸薹属植物吸收重金属能力较强[8]，故
筛选、种植低累积重金属的菜心品种有助于降低长期

食用菜心所带来的健康风险。本研究采集长期受 Cr、
Pb复合污染的农田土壤进行盆栽实验，分析了 37个
菜心品种的重金属 Cr、Pb累积能力差异，筛选出 Cr/
Pb相对高累积和相对低累积的菜心品种，并进一步
揭示品种低累积 Cr、Pb的根际机制，以期为保障农产
品安全提供科学依据。

1 材料与方法

1.1实验材料
1.1.1 供试菜心品种

菜心种子共 37种，购自广州各农贸市场以及农
科院种子市场，播种前于 4 益保存。供试菜心名称及
其编号列于表 1。
1.1.2供试土壤

在广州郊区水稻田，采集耕作层 0~20 cm土壤，
去掉颗粒大的杂质，粉碎，自然风干，过筛备用。供试

土壤基本理化性质[14]：pH 7.09，Pb总量 103.2 mg·kg-1，
Cr总量 148.9 mg·kg-1，有机碳 23.70 g·kg-1，阳离子交
换量 19.75 cmol·kg-1，全氮 3.42 g·kg-1，全磷（以 P计）
2.05 g·kg-1，全钾（以 K 计）11.21 g·kg-1，碱解氮 217
mg·kg-1，速效磷（以 P计）127.8 mg·kg-1，速效钾（以 K
计）98.4 mg·kg-1。根据《食用农产品产地环境质量评

sulting less Cr and Pb uptake through Ca pathway. The translocation of Cr and Pb from roots to edible parts of cabbage has no significant
(P<0.05）effect on Cr and Pb accumulation in edible parts of cabbage. In conclusion, less DOC and H+ secreted by roots, and inactive Ca
ion channels may result in lower Cr and Pb uptake and accumulation in Chinese flowering cabbages.
Keywords：Chinese flowering cabbage（Brassica parachinensis L.); lead; chromium; low accumulation; rhizosphere mechanism

编号
Number

品种
Cultivar

编号
Number

品种
Cultivar

1 东莞 60天油青矮脚 20 50天油绿甜
2 翡翠尖叶 21 东莞 70天坡头矮脚油心种
3 酒店 50天油青甜 22 澳洲超级 701柳叶甜
4 翡翠菜心王 23 四季油青

5 尖叶早绿 24 甜丰大种

6 优选 38甜 25 东莞白沙油青 50天
7 珍芯油青尖叶甜 26 东莞坡头 80天油青
8 广东特选四九 27 四九 31号油青
9 油心 3号 28 翠绿 80天

10 尖叶油青菜心王 29 东莞白沙油青 60天
11 特级粗条 30 绿星

12 油青四九 31 香港石排全年

13 尖叶 40天 32 石排菜心

14 油绿粗苔 33 新西兰 701多芽柳叶菜心王
15 碧绿粗苔 34 极品

16 柳叶粗条油青甜菜心 42号 35 香港菜心

17 澳洲翠绿 100迟花甜 36 新加坡抗热甜

18 美绿 5号油青甜 37 东莞 2号油青
19 美心尖叶

1250



第 32卷第 1期2016年 7月
价标准》HJ332—2006 [15]蔬菜地的 Cr、Pb 最高限值分
别为 150 mg·kg-1和 50 mg·kg-1，供试土壤 Pb总量严重
超标，是 HJ 332—2006限值的 2倍，Cr虽未超标，但大
幅超过广东省土壤环境质量背景值 50.5 mg·kg-1 [16]，
而且种植菜心品种亦出现部分样品 Cr含量超过食品
安全标准现象。这表明，该供试土壤确实存在 Cr、Pb
复合污染。

1.2 实验设计
1.2.1 盆栽实验

冬季在暨南大学温室中进行盆栽实验，保持温度

在 15~25益。准确称 2.2 kg供试土壤置于高 20 cm、直
径 5 cm的塑料盆中。种植 37个菜心品种，每品种 3
个平行，一共 111盆，每盆 6株苗。将多菌灵浸泡 2 h
的种子播于塑料盆，覆土，早晚各浇灌自来水一次，50
d后收获植物。采用抖根法获得根际土[10]，非根际土为
远离根系生长区的土壤，用差速离心法离心：高速

6000 r·min-1离心 20 min，低速 4000 r·min-1离心 20
min，取上清液 [12]，用 0.45 滋m 孔径的抽滤膜进行抽
滤，用石墨炉原子吸收分光光度计（岛津 AA 7000）测
定 Cr、Pb含量，用 TOC 仪（岛津 TOC-VCSH）测定溶
解性有机碳（DOC）。
1.2.2 水培实验

筛选相对高累积和相对低累积品种进行水培试

验。种子消毒后，播种于水洗石英砂、覆砂，待菜心长至

10 cm时，挑选长势一致的苗，移至高 15 cm、直径 15
cm的 1.5 L塑料桶中，每盆 6株，加入 Hoagland完全
营养液[10]，定时通气，待菜心长至 4叶，更换含 2 滋mol·
L-1Pb（NO3）2、2 滋mol·L-1Cr（NO3）3·9H2O的 Hoagland
完全培养液，用 1 mol·L-1的HNO3或 NaOH溶液将 pH
调至 6.0，每隔 4 d更换培养液，30 d后收获植物。
1.2.3 钙离子通道抑制剂实验

随机挑选一个相对高累积和一个相对低累积品

种，未添加抑制剂为对照组，添加抑制剂为处理组，每

组每个品种 3个平行。在最后一次更换营养液 12 h
后，在对照组营养液中加入 20 滋mol·L-1Pb（NO3）2和
100 滋mol·L-1Cr（NO3）3·9H2O，在处理组中加入相同量
的重金属和 1 mmol·L-1钙离子通道抑制剂(LaCl3)，处
理 8 h后收获植物。因为该实验为破坏性实验，钙离
子通道抑制剂将抑制钙吸收，影响作物正常生长，所

以处理时间必须较短。为了在短时间内观察到菜心体

内重金属含量有无变化，实验按照 Mei等的方法[10]，
采用的重金属含量大幅高于根际土壤溶液实际含量。

采收植物后，将植物根系剪下，双蒸水冲洗 3次，以滤

纸吸干根系表面水分，将根系剪碎置于 50 mL离心管
中，加入 10 mL浓度为 10 mmol·L-1的 EDTA-（NH4）2，
放入超声仪中解析 10 min，将根细胞壁中的离子解析
出来[10]。此操作重复 3次，将解析液转移至 50 mL容量
瓶，定容至 50 mL，用于测定根系对重金属的吸附量。
剩余部分根系在 70益烘箱中烘至恒重，称量干重并消
解，用于测定根系对重金属的吸收量。

1.3 样品处理及测定
清洗植物可食部分和根，置于滤纸上吸干植物表

面水分，立即称鲜重，105 益杀青 30 min，70 益烘至恒
重，粉碎过筛后保存。称取 0.4 g植物干样，采用硝酸+
盐酸+氢氟酸方法微波消解，用原子吸收分光光度计
（岛津 AA 7000）测定 Cr、Pb 含量，以国家标准物质
GBW 07602(GSV-1)为内标控制分析质量，同时做一
份空白实验。

1.4 数据处理
用 Origin8.0软件进行图形处理，SPSS 19.0 进行

单因素方差分析、Duncun多重比较。测试所得菜心可
食部分和根部的重金属含量均为鲜重。转运系数为可

食部分重金属含量与根部重金属含量之比，表示菜心

根部重金属转运至可食用部分的能力。

2 结果

2.1 盆栽条件下 Cr/Pb低累积菜心品种的筛选
供试重金属污染水平下菜心未出现叶子发黄等

不良症状。由表 2可知，37种菜心可食用部分生物量
鲜重范围为 14.5~32.4 g·pot-1。菜心生物量最大值与
最小值之比为 3倍，品种间生物量比值较大。这表明
菜心生物量存在品种间差异，且对 Cr、Pb具有一定的
耐受性。

菜心可食部分 Cr、Pb 鲜重含量范围分别为
0.151~0.630 mg·kg-1和 10.38~24.34 滋g·kg-1(图 1)。翡
翠尖叶（2号）、特级粗条（11号）、油青四九（12号）、
澳洲超级 701柳叶（22号）、四九 31号油青（27号）菜
心可食用部分 Cr含量超过《食品安全国家标准食品
中污染物限量》GB 2762—2012 [17]对 Cr 的限值，长期
食用具有一定的健康风险。而污染土壤 Pb总量虽是
蔬菜产地最高限值 [15]的 2 倍，但菜心可食用部分 Pb
平均含量仅为 GB 2762—2012 [17]Pb 限值的5.3%，菜
心受 Pb污染风险相对较小。

在本实验中，Cr、Pb可食用部分含量最大值与最
小值之比分别为 4.2倍与 2.4倍，满足 Cr/Pb高累积
和低累积品种筛选的需要[12，18]。由图 2可知，在供试土
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表 2 37种菜心可食部分的生物量（g·pot-1，鲜重）

Table 2 Biomass（g·pot-1, FW）in edible parts of 37 Chinese flowering cabbage cultivars
品种 生物量 品种 生物量 品种 生物量 品种 生物量

1 20.27依1.02ijklm 11 16.10依0.82mno 21 18.60依1.60klmno 31 23.30依4.20fghij
2 30.40依1.47ab 12 27.90依1.48bcde 22 15.60依3.05no 32 23.27依3.00fghij
3 27.40依0.61bcdefg 13 17.37依1.99lmno 23 20.07依0.90ijklm 33 24.50依0.66defghi
4 25.60依2.35cdefgh 14 26.43依1.60bcdefgh 24 18.70依4.06klmno 34 28.50依0.95abcd
5 23.33依1.99fghig 15 23.27依2.95fg 25 20.27依1.22ijklm 35 26.50依1.21bcdefg
6 20.33依0.50ijklm 16 23.00依1.39ghijk 26 30.70依1.93ab 36 33.43依0.81a
7 26.80依0.76bcdefg 17 19.27依0.83jklmn 27 27.70依1.85bcdef 37 29.93依1.05abc
8 21.43依1.23hijkl 18 11.10依0.15o 28 25.33依0.87defgh
9 20.33依0.83ijklm 19 23.47依0.55efghij 29 19.03依2.78jklmn

10 26.70依1.48bcdefg 20 19.20依0.96jklmn 30 25.30依0.53defgh

图 1 盆栽条件下菜心可食用部分 Cr、Pb含量
Figure 1 Cr and Pb concentrations in edible parts of the Chinese flowering cabbages in pot experiment

GB 2762—2012表示《食品安全国家标准食品中污染物限量》（Cr臆0.5 mg·kg-1、Pb臆0.3 mg·kg-1）

壤的 Cr、Pb复合污染条件下特级粗条、油青四九和四
九 31号油青（11号、12号和 27号）所代表的点散落
在直线上方附近，表示其同时吸收 Cr、Pb能力较强，
属于 Cr/Pb高累积品种；甜丰大种、绿星、香港石排和
极品（24号、30号、31号和 34号）所代表的点散落在直
线下方附近，表示其同时吸收 Cr、Pb能力较弱，属于
Cr/Pb低累积品种，且 Cr、Pb含量在高累积与低累积
品种之间存在显著差异（P<0.05）。挑选Cr、Pb含量较

高的特级粗条、油青四九为Cr/Pb 相对高累积品种
（Relativelyhigh Cr/Pb cultivars，HC），含量较低的绿星
和极品为 Cr/Pb 相对低累积品种（RelativelylowCr/Pb
cultivars，LC）。

表 3单因素方差分析结果表明，HC可食部分Cr、
Pb含量显著高于 LC，其根部 Cr、Pb含量也显著高于
LC（P<0.05）。在可食部分和根部，菜心 Cr、Pb含量的
品种差异表现一致（P<0.05）。HC的特级粗条、油青四

注：不同字母表示品种间差异显著（P<0.05），生物量大小按字母顺序递减。下同。
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品种
可食部分 根 转运系数/%

鲜重/g·pot-1 Cr/mg·kg-1 Pb/mg·kg-1 鲜重/g·pot-1 Cr/mg·kg-1 Pb/mg·kg-1 Cr Pb
特级粗条 11.20依1.23b 0.36依0.01a 0.85依0.03c 1.48依0.17a 3.00依0.380b 10.08依1.27b 12.03b 8.56c
油青四九 9.71依1.68b 0.36依0.06a 0.98依0.04b 1.36依0.16a 5.23依1.12a 19.65依1.41a 7.14c 5.09d
绿星 11.61依1.05b 0.34依0.03a 1.22依0.05a 1.30依0.11a 1.87依0.15c 6.73依0.53c 18.57a 18.18a
极品 16.03依3.14a 0.32依0.03a 0.96依0.03b 1.58依0.32a 2.81依0.34b 8.57依0.99bc 11.43bc 11.24b

表 4 盆栽条件下根际土和非根际土溶液 Cr、Pb、DOC含量和 pH（以干土计）
Table 4 Cr, Pb, DOC concentrations and pH in solution of rhizosphere and non-rhizosphere soil in pot experiment

表 5 水培条件下相对高累积和相对低累积菜心品种各部分鲜重和 Cr、Pb含量
Table 5 Biomass and Cr, Pb concentrations in different parts of HC and LC under hydroponic culture

项目 品种 Pb/滋g·kg-1 Cr/滋g·kg-1 DOC/mg·kg-1 pH
非根际土 1.09依0.00b 1.76依0.19c 38.70依2.69c 7.09依0.14a

HC根际土 特级粗条 3.05依0.12a 4.18依0.75b 76.64依6.47a 6.79依0.03c
油青四九 2.88依0.13a 9.00依2.15a 70.39依4.73a 6.68依0.01d

LC根际土 绿星 1.42依0.17 b 2.70依0.39bc 52.80依3.70b 6.90依0.02b
极品 1.26依0.11b 2.50依0.29bc 45.39依2.54bc 6.93依0.02b

表 3 盆栽条件下相对高/低累积菜心各部分 Cr、Pb含量
Table 3 Cr and Pb concentration in different parts of HC and LC in pot experiment

图 2 盆栽条件下菜心可食用部分 Cr、Pb含量的关系
Figure 2 Relation between Cr and Pb concentrations in edible

parts of the Chinese flowering cabbages in potexperiment

九根到可食部分 Cr 转运系数显著高于 LC 的绿星、
极品，而 Pb的转运系数在 HC/LC之间无显著差异。
2.2 盆栽条件下 Cr/Pb相对高累积和相对低累积品种
根际土壤溶液重金属、DOC含量和 pH

由表 4可知，HC的特级粗条、油青四九根际溶液

Cr、Pb含量，高于 LC的绿星、极品。供试土壤 Cr、Pb
总量较大但两种重金属在非根际土壤溶液中溶解态

含量较低，说明作为已经被污染多年的土壤，其中重

金属已经老化，生物有效性较低，菜心需活化土壤中

的 Cr、Pb才能将其吸收进入体内。表 4显示，与非根
际土溶液相比，在根际溶液中 Cr、Pb、DOC均有不同
的增幅，且 LC显著低于 HC；根际土 pH均显著低于
非根际土，且 HC的 pH值显著低于 LC（P<0.05）。这
说明与 HC相比，LC分泌有机物与 H+数量较少，活化
土壤 Cr、Pb能力较低，导致土壤溶解态 Cr、Pb较少。
2.3 水培条件下相对高累积和相对低累积品种对 Cr、
Pb的累积差异

由表 5可知，除了极品的可食部分生物量，水培
条件下菜心各部分生物量不存在显著的品种差异。部

分 HC根部 Cr、Pb含量显著高于 LC（P<0.05），其中油
青四九根部 Cr、Pb含量最高，绿星根部 Cr、Pb含量最
低。根部 Cr、Pb含量的品种差异在盆栽和水培条件下
表现基本一致。可食部分菜心的 Cr、Pb含量范围分别
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盆栽条件下 37种菜心可食部分 Cr质量浓度的对数

2233224

11

项目 品种
可食部分 根 转运系数/%

Cr/mg·kg-1 Pb/滋g·kg-1 Cr/mg·kg-1 Pb/mg·kg-1 Cr Pb
HC 特级粗条 0.51依0.04a 18.95依4.18a 2.27依0.14a 2.17依0.32a 22.44a 0.87b

油青四九 0.52依0.03a 18.73依3.46a 2.17依0.01b 1.79依0.08b 23.76a 1.05ab
LC 绿星 0.19依0.02b 12.39依0.33b 1.07依0.01d 1.04依0.03c 17.31b 1.19a

极品 0.22依0.02b 12.33依0.48b 1.38依0.00c 1.18依0.02c 15.91b 1.04ab
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品种 处理 根鲜重/g·pot-1 Cr/mg·kg-1 Pb/mg·kg-1 Ca/mg·kg-1

特级粗条 加抑制剂 0.77依0.13a 10.81依1.75b 1.37依0.31c 171.42依16.03c
未加抑制剂 0.86依0.06a 27.11依2.23a 8.92依1.20b 259.23依14.14a

绿星 加抑制剂 0.90依0.10a 13.0依1.42b 1.17依0.13c 116.27依4.40d
未加抑制剂 0.75依0.04a 24.09依2.05a 7.32依1.05a 203.52依6.26b

表 6 钙离子通道抑制剂对菜心品种根系 Cr、Pb含量的影响
Table 6 Influence of LaCl3 on Cr and Pb concentrations of the Chinese flowering cabbages cultivars

为 0.32~0.36 mg·kg-1和 0.85~1.22 mg·kg-1，品种差异
不显著。Pb转运系数 LC显著高于 HC，Cr转运系数
在HC/LC之间只有绿星和油青四九有显著差异。
2.4 钙离子通道抑制剂对菜心品种根系吸收 Cr、Pb
的影响

由表 6可知，根鲜重不存在显著的品种差异和处
理间差异（P<0.05）。由于水培溶液中 Cr、Pb的处理浓
度较高，导致对照条件和添加抑制剂处理下，菜心品

种的 Cr含量不存在显著的品种差异（P<0.05），Pb含
量仅在对照条件下存在显著品种差异（P<0.05），而 Ca
含量在对照和处理条件下仍然都存在显著品种差异

（P<0.05）。在对照组，HC根系对 Ca的吸收高于 LC，
证明 LC的钙离子通道较不活跃。钙离子通道抑制剂
处理后特级粗条、绿星根部的 Ca含量比对照组分别降
低了 34%、43%。与对照组相比，钙离子通道抑制剂使
特级粗条（HC）的 Cr、Pb含量分别降低了 60%、81%，
使绿星（LC）的 Cr、Pb含量分别降低了 46%、87%。与对
照组相比，在添加抑制剂处理组菜心根系的 Ca、Cr、Pb
含量显著下降，证明 Cr、Pb能通过钙离子通道进入根
细胞内。

3 讨论

3.1 Cr、Pb同步高/低累积品种根际活化重金属能力
的差异

相对高累积品种可食部分 Cr、Pb含量均显著高
于相对低累积品种（P<0.05，表 3）。植物吸收重金属
并将其转运累积到地上部分需经一系列过程，包括植

物活化根际土壤重金属、根细胞表面吸附以及跨质膜

吸收、根系组织内的运输等 [19]，其中根际活化过程起
重要作用。与非根际土溶液相比，HC/LC根际土溶液
中的 Cr、Pb、DOC含量较高，pH较低，表明菜心根系
分泌的有机物和 H+对活化土壤 Cr、Pb有影响。在根
际溶液中 LC 的 Cr、Pb、DOC 含量和根际土 pH 均低
于 HC（表 4），表明 LC 品种根系分泌有机物以及 H+

较少，对被土壤固定的 Cr、Pb活化能力较弱，部分导
致了菜心可食部分 Cr、Pb的高/低累积差异。植物在

正常生长情况下或受到重金属胁迫时都会分泌大量

有机酸、氨基酸、糖类等物质，这些物质构成土壤

DOC的成分主体，DOC与 H+对植物活化土壤重金属
具有调控作用，而分泌物的种类以及数量存在品种差

异[20]。本研究中 HC的特级粗条、油青四九根际溶液
DOC和 H+含量显著高于 LC的绿星、极品（表 4），导
致 HC活化的根际土壤 Cr、Pb显著增加。龚玉莲等[4]

研究也表明，与蕹菜低 Cd 品种（QLQ）相比，H+在高
Cd品种（T308）的根际土壤中数量更多。He等[6]亦报
道了空心菜根系分泌物存在品种差异，导致根际土壤

重金属活化也存在品种差异，从而引起了对多种重金

属累积的品种差异。

3.2 Pb、Cr同步高/低累积品种根部吸收、转运重金属
能力的差异

重金属 Cr、Pb作为植物非必需元素不具有专一
的跨根系质膜离子通道。钙离子通道的选择性不够

强，因而重金属能通过钙离子通道进入植物体内[7]。
LaCl3是公认的 Ca离子竞争性抑制剂，能抑制 Ca离
子进入细胞原生质体。本实验与对照组相比，LaCl3处
理组 HC和 LC的根部 Ca含量显著下降，Cr、Pb含量
亦显著降低（P<0.05）。添加钙离子通道抑制剂能显著
抑制菜心品种根部对 Cr、Pb的吸收，说明 Cr、Pb也通
过钙离子通道进入菜心根部。Cataldo等[21]在研究大豆
时也得到了类似的结果。薛艳等[21]在研究芦蒿时也发
现，Cd、Pb 可能通过质膜上的钙离子通道进入细胞
内。也有报道缺铁诱导增加了李氏禾对 Cr的吸收，由
此推断李氏禾可通过铁转运体吸收 Cr[22]。添加钾离子
通道抑制剂能显著抑制小花南芥根对 Pb的吸收 [23]。
因此，Cr、Pb可通过钙离子通道进入菜心根细胞，但
不排除通过其他通道吸收 Cr、Pb。本实验中由于 Cr、
Pb同时通过钙离子通道进入根系，钙离子通道功能
活跃的品种，吸收 Cr、Pb的机会就较多，可能导致高
吸收；反之，钙离子通道功能不活跃的品种，吸收Cr、
Pb的机会就较少，可能导致低吸收。在本研究的水培
实验中，与 HC相比，LC菜心根系对 Cr、Pb累积量较
少，表 6显示 LC菜心根系吸收 Ca的数量也较少，表
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明相对低累积菜心品种钙离子通道功能可能不活跃，

吸收 Ca和 Cr、Pb的能力亦较低。
控制重金属从根系向可食部分转运的关键环节

是从根系细胞原生质体向导管组织的跨质膜反转

运。该过程通常不经由钙离子通道完成，而是通过一

些金属反转运蛋白进行，如 HMA家族中的某些反转
运蛋白[24]。本研究中 Cr从根到可食部分转运系数在
盆栽条件下 HC的特级粗条、油青四九显著高于 LC
的绿星、极品，而水培条件下却是相反，绿星高于特级

粗条、油青四九，极品高于油青四九。水培条件下 Ca、
Fe、Cu、Na、Mg等金属均以溶解态存在，而盆栽条件
下溶解态金属较少。因此，两种培养条件下根系周围

的溶解态金属阳离子与 Cr、Pb比例不同，导致品种吸
收转运 Cr的数量不同，从而引起了品种间 Cr转运系
数的差异变化。ZHANG et al通过不同 Cd浓度处理的
水培、盆栽试验发现苋菜 Amaranthushybridus L.的 Cd
转运系数分别为 0.64~1.50和 0.33~0.92[25]。同一培养
条件下，外源添加重金属浓度的不同也引起了转运系

数的差异。因此，认为不同培养条件下重金属与环境

中阳离子的比例可能影响作物对重金属的吸收，从而

改变其对重金属的转运能力。Pb转运系数在盆栽条
件下 HC/LC之间无显著差异，在水培条件下 LC却显
著高于 HC，说明 Pb从根到可食部分的转运不是导
致 LC可食部分 Pb含量低的原因。HC/LC之间 Cr、Pb
的转运系数变化趋势不一致，可能是 Cr、Pb在根细胞
跨质膜反转运的机制不同，也可能是它们在导管组织

长距离运输中的迁移能力不同导致，具体机制需进一

步研究。

4 结论

（1）绿星和极品为 Cr/Pb 相对低累积品种，提倡
在 Cr、Pb轻度污染耕地种植相对低累积品种。
（2）推测品种 Cr/Pb低累积的根际机制可能在于：

根际水溶态 Cr、Pb、DOC和 H+较少，较少 Cr、Pb借钙离
子通道进入根细胞内，低累积品种对土壤 Cr、Pb活化、
吸收能力较弱，进而减少其可食部分对 Cr、Pb累积。
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