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Abstract：To improve cultivation and regulation for the safe production of“oil – vegetable dual – usage”rapeseed（Brassica napus） in
cadmium（Cd）-contaminated farmland, this study employed 22 varieties B. napus as the primary materials. Through pot experiments, this
study aimed to identify rapeseed varieties with low Cd accumulation based on differences in Cd accumulation and aboveground dry weight.
Furthermore, the effects of exogenous trehalose application at different stages（seedling stage, bolting stage, and seedling + bolting stage）
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摘 要：为完善镉（Cd）污染农田“油蔬两用”油菜安全生产栽培调控技术，本试验以 22个甘蓝型“油蔬两用”油菜品种为材料，采用

盆栽试验，根据Cd积累量和地上部干质量差异，筛选Cd低积累油菜品种。并进一步研究外源海藻糖喷施时期（苗期、薹期、苗期+
薹期）和浓度（10、20、40、80 mmol·L-1）对Cd低积累品种油菜生长发育、薹Cd积累及品质的影响。结果表明：Cd胁迫下 22个油菜

品种各部位Cd积累量和地上部干质量差异显著，其中安农油 1号（ANY-1）和同油杂 2号（TYZ-2）具有高生物量和低Cd积累的特

性，较适宜油蔬两用种植。与对照（CK）相比，Cd处理导致油菜生长受阻，菜薹产量及品质下降。外源喷施10~40 mmol·L-1海藻糖可

不同程度缓解Cd对油菜的毒害作用，降低菜薹Cd积累，提高菜薹产量和品质，其中苗期喷施20 mmol·L-1海藻糖为最佳喷施时期和

浓度。苗期喷施20 mmol·L-1海藻糖缓解了2个油菜品种Cd毒害，叶绿素含量（SPAD）、地上部鲜质量、根鲜质量、根颈粗较不喷施海

藻糖处理相比分别显著提高了 13.4%~16.1%、59.1%~63.3%、42.1%~103.6% 和 30.6%~37.8%，菜薹 Cd 含量显著降低了 61.5%~
70.6%，菜薹产量、可溶性蛋白含量和可溶性糖含量分别提高了28.4%~34.5%、41.9%~46.0%和62.6%~76.1%。综上所述，Cd污染土

壤种植菜薹Cd低积累油菜品种ANY-1和TYZ-2，结合苗期喷施20 mmol·L-1海藻糖，可有效降低菜薹Cd积累，保障菜薹食用安全，

提高菜薹产量和品质。

关键词：油菜薹；镉积累；海藻糖；低积累品种；品质

中图分类号：S565.4 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2024）04-0774-12 doi:10.11654/jaes.2023-0493



邹翔宇，等：菜薹镉低积累“油蔬两用”油菜品种筛选及海藻糖对其镉积累和品质的影响2024年4月

www.aes.org.cn

近年来，由于工农业的快速发展，农田土壤镉

（Cd）污染日益严峻[1-2]。2014年《全国土壤污染状况

调查公报》显示，我国土壤Cd污染以 7%的点位超标

率位居第一[3]。Cd具有毒性较大和难降解的特点，Cd
流入土壤，会造成土壤环境恶化，从而导致植物光合

性能下降、生长受抑、代谢紊乱、作物产量和品质下降

等，Cd 通过食物链富集更会严重危害人体健康[4-5]。

油菜是我国南方广泛种植的油料作物，同时双低油菜

薹还可作为食用蔬菜，即具有“油蔬两用”的功能[6-8]。

大量的研究和应用表明，“油蔬两用”油菜在采收菜薹

增加收入的同时还可通过促进二次分枝，稳定甚至增

加油菜籽的产量[9-10]。因此，“油蔬两用”种植模式具

有增产增效和促进油菜产业发展的重要作用，并且该

模式在“十三五”期间得到广泛推广和应用。但是，油

菜具有较强的Cd吸收积累能力，且油菜体内的Cd主

要富集在茎叶中，导致生产面临着Cd污染的风险[11]。

开展降低油菜可食部位Cd积累栽培调控技术的研究

对降低长期食用油菜薹和菜籽油带来的健康风险、保

障Cd污染农田的安全生产意义重大。

筛选和应用 Cd低积累作物品种是保障 Cd污染

农田安全生产的有效措施之一[12-13]。研究表明，不同

品种油菜对Cd的吸收积累特性存在着显著差异，这

为Cd低积累油菜品种的筛选提供了可能[14-15]。Wang
等[16]研究了成都平原 32个油菜品种的Cd积累分布模

式，确定了适合什邡广泛种植的 Cd低积累品种 47、
47A。然而，以上研究主要侧重于筛选籽粒Cd低积累

油菜品种，随着“油蔬两用”模式的发展和应用，油菜

茎叶Cd低积累品种的筛选和培育就显得尤为重要。

农艺调控措施是生产中降低作物Cd积累的有效举措

之一，能与低积累品种结合起到保障Cd污染农田安

全生产的作用[11，17]。喷施化学调控剂因其经济、有效

和可操作性强的特点而受到越来越多的关注和应

用[17-19]。海藻糖作为一种广泛存在于生物体内的非

还原性二糖，对植物生长发育和逆境响应具有重要调

控作用[20]。研究发现，海藻糖因其糖苷键的存在，具

有稳定的化学性质和较高的亲水性，可以稳定逆境胁

迫下植物体内蛋白质等生物大分子的活性，保护生物

结构免受氧化损伤[21]。此外，外源海藻糖可通过调节

细胞渗透势、保持细胞膜的稳定性和增强抗氧化酶活

性来缓解低温、高温、干旱和盐胁迫对植物的不利影

响[22]。近年来研究表明，海藻糖在缓解植物 Cd胁迫

上也有重要作用。例如，研究发现外源海藻糖能显著

缓解Cd对水稻[23]、绿豆[21]、辣椒[24]、玉米[25]等植物的毒

害作用，通过增强植物光合能力、渗透调节物质合成

和抗氧化酶活性等途径来提高植物对 Cd 胁迫的耐

性。外源海藻糖还可通过诱导自身合成，与Cd螯合

降低Cd的迁移率和对植物的毒害作用，减少植株Cd
积累[23]。目前研究多关注海藻糖对水培条件下植物

Cd毒害的缓解机理，鲜见土壤条件下外源喷施海藻

糖调控油菜薹Cd积累及品质的相关报道。

本试验以 22个甘蓝型“油蔬两用”油菜品种为材

料，通过盆栽试验，根据油菜薹期植株各器官Cd含量

及生物量的变化情况，筛选得到 2个 Cd低积累油菜

品种。在品种筛选的基础上，通过叶面喷施海藻糖阻

控的方式，探讨Cd胁迫下外源海藻糖对油菜薹Cd积

累及品质的影响，分析不同喷施浓度和喷施时期条件

and concentrations（10, 20, 40 mmol·L-1, and 80 mmol·L-1）on the growth, Cd accumulation, and quality of bolt low-Cd-accumulation
varieties. The results indicated significant differences in Cd accumulation and aboveground dry weight among 22 rapeseed varieties under
Cd stress. Notably, Annongyou 1（ANY-1）and Tongyouza 2（TYZ-2）exhibited high-biomass and low-Cd-accumulation characteristics,
making them suitable for cultivation as dual-usage rapeseed varieties. Compared with the control（CK）, Cd treatment resulted in stunted
rapeseed growth and reduced rapeseed flower stalk yield and quality. The exogenous application of 10 – 40 mmol · L-1 trehalose could
alleviate the toxicity of Cd on rapeseed to varying degrees, reduce Cd accumulation in rapeseed flower stalks, and improve the yield and
quality. Among the different application stages and concentrations, spraying 20 mmol ·L-1 trehalose at the seedling stage was the most
effective. Spraying 20 mmol·L-1 trehalose at the seedling stage alleviated Cd toxicity in two rapeseed varieties. It significantly increased the
relative chlorophyll content（SPAD）, shoot fresh weight, root fresh weight, and crown diameter by 13.4%–16.1%, 59.1%–63.3%, 42.1%–
103.6%, and 30.6%–37.8%, respectively. The Cd content of rapeseed flower stalks was significantly decreased by 61.5%–70.6%, while the
yield, soluble protein, and soluble sugar contents were increased by 28.4%–34.5%, 41.9%–46.0%, and 62.6%–76.1%, respectively. In
conclusion, the cultivation of rapeseed varieties ANY-1 and TYZ-2 with bolt low Cd accumulation in Cd-contaminated soil, combined
with spraying 20 mmol·L-1 trehalose at the seedling stage, effectively reduced Cd accumulation in rapeseed flower stalk, ensuring their
safety for consumption and improving their yield and quality.
Keywords：rapeseed flower stalk; cadmium accumulation; trehalose; low-accumulation varieties; quality
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下油菜生长发育、可食用部位Cd含量及品质的变化

规律，筛选海藻糖最适喷施浓度及时期，为完善和发

展Cd污染农田油菜薹安全生产栽培调控技术提供一

定的理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 品种筛选试验

1.1.1 供试材料

供试品种选取适宜在长江中下游种植的 22 个

甘蓝型“油蔬两用”油菜品种，随机编号为 S1~S22，
详情见表 1。

供试土壤均取自安徽农业大学农萃园 0~20 cm
耕层土壤，其基本理化性质为：pH 7.79，铵态氮

144.14 mg·kg-1，速效磷 51.89 mg·kg-1，速效钾 104.84
mg·kg-1，有机质 20.93 g·kg-1，有效Cd 0.05 mg·kg-1。

1.1.2 试验设计

品种筛选试验于 2020年 9月至 2021年 4月在安

徽农业大学农萃园进行，以盆栽的形式开展试验。供

试土壤经风干、过 20目筛后，称取适量土壤均匀喷施

CdCl2溶液，使土壤Cd含量达到 5 mg·kg-1（重度Cd污

染水平）。每千克土均匀施加 N 0.2 g、P2O5 0.15 g、
K2O 0.2 g 和 1 mL Arnon 微量元素营养液作为基肥，

N、P、K肥源分别为（NH4）2SO4、KH2PO4和KCl。Cd处

理土壤经搅拌混匀后，每盆装土 6 kg（以风干土计），

加入等量去离子水，保持土壤在湿润状态下稳定 60 d
后备用。选取饱满均一的油菜种子，经 1%次氯酸钠

浸泡消毒 30 min后，用去离子水洗净，浸种 12 h后催

芽。选取长势一致的种子转移至盆中，每盆均匀播种

5粒。试验采用完全随机设计，每个油菜品种设置 3

个重复。待幼苗生长至 2片真叶后，每盆定苗 3株。

于薹期取样，测定各项指标。

1.2 外源海藻糖喷施试验

1.2.1 供试材料

供试品种为筛选试验获得的 2个Cd低积累品种

——安农油 1 号（S3，ANY-1）和同油杂 2 号（S15，
TYZ-2）。供试土壤同1.1.1。
1.2.2 试验设计

外源海藻糖喷施试验于 2021年 9月至 2022年 4
月开展，试验地点、形式及供试土壤处理同 1.1.2。采

用双因素完全随机试验设计，设喷施浓度（C）和喷施

时期（T）2个因素。设 4个喷施浓度，分别为 10、20、
40、80 mmol·L-1，标记为C1、C2、C3、C4；设 3个喷施时

期，分别为苗期喷施处理（T1）、薹期喷施处理（T2）、

苗期+薹期喷施处理（T3）；同时设无Cd对照组（CK）、

Cd污染清水喷施对照组（CD）。试验共 14个处理，每

个处理设置 2个品种重复和 3个生物学重复（表 2）。

统一于薹期处理后的第8天取样。

1.3 测定项目和方法

1.3.1 植株形态学指标

取整株样品分别从子叶节和距顶端 15 cm处剪

断分为根系、茎叶和薹 3个部分。样品用清水洗净后

再用去离子水进行二次清洗，吸水纸吸干多余水分后

烘干至恒质量，测定干物质量。取样前使用便携式叶

绿素测定仪测定叶绿素相对含量（SPAD）。

1.3.2 植株样品Cd含量

植物样品中 Cd 含量的提取和测定参照 GB
5009.15—2014。将烘干样品研磨至粉状，称取 0.5 g
置于聚四氟乙烯消解管中，加入 10 mL 混酸（HNO3∶

品种名称
Variety
徽油50
绿油218

安农油1号

天禾油6号

天禾油17
徽油49
迎春1号

徽油48
中双9号

中核杂418
油研50

选育单位
Breeding unit
安徽农业大学

安徽绿雨种业股份有限公司

安徽农业大学

天禾农业科技集团股份有限公司

天禾农业科技集团股份有限公司

安徽农业大学

浙江省农业科学院

安徽农业大学

河南省农业科学院经济作物研究所

安徽省农业科学院作物研究所

贵州省油菜研究所

品种名称
Variety
丰早45

新德油59
浙双72

同油杂2号

油薹929
中双11号

中油杂19
沣油5103
金薹花

宁杂1838
宁杂1818

选育单位
Breeding unit

长沙新万农种业有限公司

重庆三峡农业科学院

浙江省农业科学院

安徽同创种业有限公司

常德市农林科学研究院

中国农业科学院油料作物研究所

中国农业科学院油料作物研究所

湖南省作物研究所

中国农业科学院油料作物研究所

江苏省农业科学院经济作物研究所

江苏省农业科学院经济作物研究所

表1 供试“油蔬两用”油菜品种

Table 1 Tested rapeseed（Brasscia napus）varieties of“oil-vegetable-dual-usage”
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HClO4=9∶1，V∶V）消解至溶液变澄清。定容过滤后使

用电感耦合等离子体发射光谱仪（美国 Thermo Fish⁃
er，iCAP 6300 Series）测定Cd含量。

1.3.3 菜薹产量及品质

记录单株菜薹产量，距顶端 15 cm取薹，称取鲜

质量。可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝法[26]测定。

可溶性糖含量采用蒽酮比色法[27]测定。

1.4 数据分析

采用Microsoft Excel 2019对数据进行整理，数据计

算和统计分析采用基于R 4.1.2的RStudio实现。采用

R程序包vegan进行方差分析，并通过Duncan法比较各

处理间差异显著性。采用R程序包 factoextra进行k-均
值聚类。采用R程序包ggplot2绘图。

2 结果与分析

2.1 薹Cd低积累油菜品种筛选

2.1.1 不同品种油菜Cd积累特性及生物量差异

22个油菜品种薹、茎叶、根系Cd含量及地上部干

质量差异显著，结果如图 1所示。薹 Cd积累量最高

的品种为 S10，达到 2.15 mg·kg-1，其次为 S21和 S22；
薹 Cd积累量最低的品种为 S3，为 0.14 mg·kg-1，其次

为 S7 和 S6。22 个供试品种油菜薹 Cd 含量范围为

0.14~2.15 mg·kg-1，平均值为 0.82 mg·kg-1，各品种间

薹 Cd含量最大值为最小值的 15.36倍。供试油菜品

种除 S10外，茎叶Cd含量均大于薹Cd含量。茎叶Cd
含量分布范围介于 0.57（S3）~4.79（S4）mg·kg-1之间，

其均值为 2.19 mg·kg-1。各品种间茎叶 Cd含量的最

大值是最小值的 8.40倍，低于薹Cd含量的相应倍数。

22个油菜品种根Cd含量分布在 0.66~8.37 mg·kg-1的

范围内，各品种间最大值为最小值的12.68倍，平均值

为 2.57 mg·kg-1。其中，S10 的 Cd 含量最高，为 8.37
mg·kg-1；S11 的 Cd 含量最低，为 0.66 mg·kg-1。22 个

油菜品种的干质量分布范围为 5.18（S10）~36.93（S3）
g，平均值为 15.52 g。其中，S3的干质量显著高于其

他品种，达到 36.93 g；S7、S15 次之，分别为 26.97、
26.25 g。
2.1.2 不同品种油菜各部位Cd含量的聚类分析

综合 22个品种油菜薹、茎叶及根系 Cd含量，采

用 k-均值聚类，将 22个甘蓝型“油蔬两用”油菜品种

分为 3个类群，即第Ⅰ类群（Cd低积累品种）、第Ⅱ类

群（Cd中积累品种）、第Ⅲ类群（Cd高积累品种），从而

更直观地反映这些品种的Cd积累能力差异，结果如

图 2所示。Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类分别占供试油菜品种总

数的 45.45%、45.45%、9.09%。其中，第Ⅰ类由 S1、S3、
S5、S6、S7、S11、S14、S15、S19、S20共 10个品种组成；

第Ⅱ类由 S2、S4、S9、S12、S13、S16、S17、S18、S21、S22
共 10个品种组成；第Ⅲ类由 S8和 S10共 2个品种组

成。第Ⅰ类 10 个品种的菜薹 Cd 含量为 0.14~1.29
mg·kg-1，平均值为 0.57 mg·kg-1，是试验优先考虑的

Cd 低积累品种；第Ⅱ类 10 个品种的菜薹 Cd 含量为

0.53~1.39 mg·kg-1，平均值为 0.90 mg·kg-1，作为薹用

在Cd污染地区种植有一定的风险。第Ⅲ类 2个品种

的菜薹Cd含量分别为1.24 mg·kg-1和2.15 mg·kg-1，从

食品安全的角度出发，不推荐以上 2个“油蔬两用”品

种在Cd污染地区推广种植。在Cd低积累品种中，S3
和 S15各部位 Cd积累量均较低，且具有高生物量的

特点，因此选择 S3和 S15为高生物量、Cd低积累甘蓝

型“油蔬两用”油菜品种，进一步探究外源喷施海藻糖

对2个品种油菜薹Cd积累及品质的影响。

2.2 外源喷施海藻糖对Cd胁迫下油菜生长发育的影响

2.2.1 SPAD值

由图 3A和图 3B分析可知，CD处理显著降低了

S3 和 S15 的 SPAD 值，较 CK 分别降低了 10.9% 和

12.6%。喷施一定浓度的海藻糖能提高Cd胁迫下油

菜的 SPAD值。S3喷施C2浓度海藻糖在 T3、T1喷施

时期 SPAD 值较 CD 处理分别显著增加了 16.1% 和

14.1%；T2喷施时期对SPAD值影响不显著。S15喷施

处理后 SPAD 值变化情况与 S3 基本一致，在 C2T3、
C2T1 处理较 CD 处理分别显著增加了 15.2% 和

编号
Abbreviation

CK
CD

C1T1
C2T1
C3T1
C4T1
C1T2
C2T2
C3T2
C4T2
C1T3
C2T3
C3T3
C4T3

处理
Treatment
无Cd对照

5 mg·kg-1 Cd+清水+苗期和薹期2次喷施

5 mg·kg-1 Cd+10 mmol·L-1海藻糖+苗期喷施

5 mg·kg-1 Cd+20 mmol·L-1海藻糖+苗期喷施

5 mg·kg-1 Cd+40 mmol·L-1海藻糖+苗期喷施

5 mg·kg-1 Cd+80 mmol·L-1海藻糖+苗期喷施

5 mg·kg-1 Cd+10 mmol·L-1海藻糖+薹期喷施

5 mg·kg-1 Cd+20 mmol·L-1海藻糖+薹期喷施

5 mg·kg-1 Cd+40 mmol·L-1海藻糖+薹期喷施

5 mg·kg-1 Cd+80 mmol·L-1海藻糖+薹期喷施

5 mg·kg-1 Cd+10 mmol·L-1海藻糖+苗期和薹期2次喷施

5 mg·kg-1 Cd+20 mmol·L-1海藻糖+苗期和薹期2次喷施

5 mg·kg-1 Cd+40 mmol·L-1海藻糖+苗期和薹期2次喷施

5 mg·kg-1 Cd+80 mmol·L-1海藻糖+苗期和薹期2次喷施

表2 海藻糖叶面喷施试验设计

Table 2 Test design for foliar spraying of trehalose
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13.4%；相同喷施浓度下，C2T2处理对SPAD值影响不

显著。

2.2.2 地上部鲜质量

与CK相比，CD处理在一定程度上抑制了 2个品

种油菜地上部的生长，S3和 S15地上部鲜质量分别降

低了 23.5%（图 3C）和 35.3%（图 3D）。外源喷施海藻

糖可在一定程度上缓解Cd胁迫对油菜地上部生长的

抑制。C2T3、C2T1处理下，S3地上部鲜质量较CD处

理分别显著提高了 91.1%和 59.1%；C1T1、C1T3处理

下，地上部鲜质量相比 CD处理分别提高了 39.1%和

32.1%，达到正常生长水平。S15在 C2喷施浓度下，

T1、T2和 T3喷施时期处理较 CD 处理地上部鲜质量

均显著提高，其中C2T3处理达到最大值，较CD处理

提高了 75.9%，其他处理对 S15地上部鲜质量影响不

显著。

2.2.3 根鲜质量及根颈粗

由图 3可知，CD处理显著抑制了 2个品种油菜根

系的生长。CD处理下，S3和 S15的根鲜质量分别降

低了 27.1%（图 3E）和 52.8%（图 3F）。适宜的海藻糖

喷施处理可在一定程度上缓解Cd胁迫对油菜根系生

长的抑制作用。S3在 C2T1、C2T3、C3T1处理下根鲜

质量较 CD 处理分别显著增加了 42.1%、33.4% 和

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments at P<0.05. The same below.

图1 不同油菜品种菜薹、茎叶、根系Cd含量及地上部干质量差异
Figure 1 Cd concentration in flower stalk，root，stem and leaf and shoot dry weight among different rapeseed varieties
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27.1%。C2T1、C2T2、C1T3、C2T3、C3T3处理较 CD处

理显著增加了Cd胁迫下 S15的根鲜质量，其中C2T3、
C2T1与 CD处理相比增幅分别为 123.0% 和 103.6%，

效果显著。Cd处理下 2个品种油菜根颈粗均显著降

低（图 3G和图 3H），喷施C2浓度海藻糖在T1、T3喷施

时期显著缓解了Cd胁迫导致的两品种油菜根颈粗的

下降，其他处理对根颈粗影响不显著。

2.3 外源喷施海藻糖对油菜薹Cd积累的影响

由图 4分析可知，不同喷施时期不同和浓度的海

藻糖处理均降低了 2个油菜品种薹 Cd含量，且各浓

度下T1、T3喷施时期对薹Cd含量的降低效果均优于

T2时期。在 T1、T3时期喷施不同浓度的海藻糖，S3
薹Cd含量较CD处理均显著降低，其中，C2T1处理下

Cd含量达到最低值，较CD处理显著下降了61.5%；T2
喷施时期仅在C2浓度下薹Cd含量显著降低，C1、C3、
C4浓度下降低不显著（图 4A）。除C1T2处理外，其他

喷施处理均可显著降低 S15薹Cd含量，其中，C2T1和

C2T3处理下 Cd含量最低，与 CD处理相比均降低了

70.6%（图 4B）。综上所述，海藻糖喷施浓度以 C2为

最佳，喷施时期以T1、T3为最佳。

2.4 外源喷施海藻糖对油菜薹产量及品质的影响

2.4.1 对油菜薹产量的影响

综合考虑不同喷施处理下 S3和 S15 2个品种油

菜生长发育及 Cd 积累情况，认为 C2 为最佳喷施浓

度，适宜喷施时期为T1或T3。据此选取C2浓度研究

不同喷施时期 2个品种油菜薹产量及品质的变化情

况。由图 5A、图 5B可知，CD处理下 S3和 S15单株薹

产量较CK分别显著下降了 25.7%和 35.3%。T3喷施

时期下，2个品种油菜单株薹产量较 CD处理均显著

增加，分别增长了 58.4%和 74.9%，薹产量达到CK水

平。T1喷施时期对 2个品种单株薹产量的影响不显

著，但仍增长了 28.4% 和 34.5%。T2 喷施时期对 Cd
胁迫下油菜单株薹产量无显著影响。

2.4.2 对油菜薹品质的影响

CD处理下，S3和 S15可溶性蛋白含量显著降低

了 32.3%（图 5C）和 19.5%（图 5D）。T1、T3生育期喷

施海藻糖能显著增加Cd胁迫下 2个品种油菜薹可溶

性蛋白含量。S3在T3处理下薹可溶性蛋白含量达到

最大值，为 4.97 mg·kg-1，较CD处理提高了 56.2%；T1
处理下薹可溶性蛋白含量为 4.65 mg·kg-1，较CD处理

提高了 46.0%；T2与 CD处理差异不显著。S15在 T1
处理下薹可溶性蛋白含量最高，为 4.57 mg·kg-1，分别

比 CK和 CD处理增加了 14.2% 和 41.9%；T3次之，为

4.22 mg·kg-1，较CD处理增加了 30.9%；T2与CD处理

差异不显著。

CD处理下，S3和 S15两油菜品种可溶性糖含量

降低了 31.98%（图 5E）和 40.9%（图 5F）。从方差分析

结果可知，外源喷施海藻糖对ANY-1薹可溶性糖含

量的影响未达到显著水平，但相对Cd处理而言，可溶

性糖含量仍有所提升。T3、T1时期外源喷施海藻糖

S3 薹可溶性糖含量较 CD 处理分别提高了 78.7% 和

76.11%。S15 油菜品种在 T3、T1 处理下薹可溶性糖

含量较 CD 处理分别显著增加了 99.2% 和 62.6%，T2
与CD处理无显著差异。

3 讨论

3.1 油菜品种间Cd积累差异及菜薹Cd低积累品种筛选

研究表明，叶菜类作物的可食用叶或茎相比种子

或果实更易吸收和积累重金属，Cd含量超标风险更

大[28]。对油菜不同部位 Cd积累分布的研究发现，不

同部位Cd积累量的排序为地上部>根部>角果皮>种
子，通常菜籽油经体外消化后Cd的生物利用率较低，

对人体危害较小，但地上部的高积累使其作为蔬菜食

用存在潜在风险[29-30]。筛选Cd低积累“油蔬两用”油

菜品种能在一定程度上避免菜薹中Cd的过量积累。

由于自身遗传性状和生理生化机制的不同，芸薹属蔬

菜不同品种间Cd积累量存在明显差异[31-32]。本试验

在盆栽条件下同样发现，不同品种油菜各部位对 Cd
的积累差异显著，其中菜薹部位Cd含量最大值是最

小值的 15.3倍。这与黄志亮[33]在大田轻度Cd污染条

件下的研究结果相似。

图2 不同油菜品种薹、根系及茎叶部Cd含量聚类分析

Figure 2 Clustering analysis of Cd concentration in flower stalk，
roots，stems and leave of different rapeseed varieties
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生物量在一定程度上反映了作物对重金属元素

的稀释能力和高产潜力[34]，作物对重金属耐受性可以

通过其生物量的变化来评估[16，35]。对食用安全而言，

高生物量和可食用部位Cd低积累的特性尤为重要。

本试验根据 22个“油蔬两用”甘蓝型油菜薹期各部位

Cd积累量和地上部干质量的差异，在 5 mg·kg-1 Cd含

量土壤背景下筛选得到高生物量、Cd低积累的油菜

品种 S3和 S15，二者可作为 Cd污染农田安全生产的

“油蔬两用”油菜品种。

3.2 外源喷施海藻糖对油菜生长发育、Cd积累及品质

的影响

Cd胁迫可在一定程度上阻碍作物对养分的吸收

（A）S3

（B）S15

（C）S3

（D）S15
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和转运，增加氧化损伤，扰乱植物新陈代谢，从而降低

作物生产力[4，36]。牛雅典[37]在不同 Cd 处理（0、1、10
mg·kg-1）对不同品种油菜生长影响的研究中发现，Cd
处理显著降低了苗期和薹期 3个品种油菜的地上部

生物量，对油菜生长发育影响较大。也有研究表明，

低浓度Cd对油菜光合作用、氧化应激和阳离子吸收

量影响不大，并且促进了油菜地上部干、鲜质量的增

加；高浓度Cd对油菜的生长发育、光合作用和阳离子

吸收均表现出显著的抑制作用[38]。本试验条件下，5
mg·kg-1 Cd处理显著抑制了 2个 Cd低积累品种油菜

图3 海藻糖不同喷施时期及喷施浓度对Cd胁迫下油菜生长发育的影响
Figure 3 Effects of different spraying periods and concentrations of trehalose on growth and phenotype of rapeseed under Cd stress

（E）S3

（F）S15

（G）S3

（H）S15
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的生长发育，主要表现为 SPAD值、地上部鲜质量、根

鲜质量和根颈粗的下降，这与前人研究结果一致。海

藻糖在提高作物抗逆性和降低作物Cd积累方面有重

要的调控作用[20]。Rehman 等[21]的研究发现，开花期

前喷施海藻糖显著增加了Cd胁迫下绿豆的生物量和

光合色素的生物合成。本试验结果显示，T1、T3时期

喷施 20 mmol·L-1海藻糖后 2个品种油菜的 SPAD值、

地上部干质量、根干质量、根颈粗均显著增加，对 Cd
毒害缓解作用较明显；该浓度下，T1、T3喷施时期对

油菜生长影响显著，且均显著优于T2喷施时期，推测

这可能是由于薹期喷施时间与取样时间间隔较短，导

致该时期外源喷施海藻糖对Cd毒害的缓解有限；此

外，薹期是油菜生长发育的快速期，生物量的迅速增

长，使得海藻糖相对含量降低，对油菜生长发育的影

响降低，其具体原因有待进一步探究。实际生产中如

将第 2次喷施时期提前到油菜蕾薹期之前，有望更有

效地缓解油菜Cd毒害。综上，苗期生物量较低，相比

薹期外源喷施海藻糖能更好地缓解Cd毒害；该时期

喷施适宜浓度的海藻糖对Cd胁迫下油菜的生长有一

定的促进作用。

油菜薹既是营养物质合成后向生殖器官运输的

通道，又是营养物质贮藏的关键器官，且作为蔬菜具

有较高的营养价值[39]，但油菜茎叶 Cd富集的特性使

得菜薹安全生产风险较大。本试验结果表明，外源喷

施海藻糖降低了 2个品种油菜薹Cd积累，其中以T1、
T3时期喷施 20 mmol·L-1海藻糖效果最为显著。这一

方面可能是由于海藻糖可通过氢键和磷酸基团来稳

定生物膜，增强 Ca2+、Mg2+同 Cd2+的竞争能力，减少转

运蛋白对 Cd的转运[40]；另一方面海藻糖具有相对较

低的表面电位，易与Cd作用形成海藻糖-Cd复合物，

减少Cd的转运，从而提高作物生产力[21，23，41]。但外源

喷施海藻糖降低油菜薹Cd积累的具体机制尚不完全

清楚，仍有待进一步探究。

菜薹产量、可溶性蛋白含量、可溶性糖含量在一

定程度上能衡量蔬菜的外观和营养品质[39，42-43]。时建

业等[44]的研究发现，Cd 胁迫下菠菜生物量、可溶性

糖、可溶性蛋白、VC含量均降低，严重影响了菠菜叶

片的外观和营养品质。Hussain等[45]通过研究不同Cd
浓度下番茄果实品质的变化情况，发现Cd浓度增加

导致了果实蛋白质、葡萄糖和果糖含量降低。本试验

条件下，5 mg·kg-1 Cd处理导致菜薹产量、可溶性蛋白

含量和可溶性糖含量降低，这可能是由于Cd胁迫抑

制了油菜的光合作用[36，44]，并增加了蛋白酶活性[46]，从

而导致油菜植株糖类物质合成减少和蛋白质降解，使

菜薹品质降低。逆境胁迫下外源喷施海藻糖能显著

改善作物的营养品质[21，47]。本试验结果表明，外源喷

施海藻糖在T1、T3时期增加了Cd胁迫下菜薹产量和

可溶性蛋白、可溶性糖含量。这可能是由于Cd胁迫

图4 海藻糖不同喷施时期及喷施浓度对油菜薹Cd积累的影响

Figure 4 Effects of different spraying periods and concentrations of trehalose on Cd accumulation in rapeseed flower stalk

薹
Cd

含
量

Bol
tC

dc
onc

ent
rati

on/（
mg

·kg
-1 ）

薹
Cd

含
量

Bol
tC

dc
onc

ent
rati

on/（
mg

·kg
-1 ）

（A）S3

（B）S15

782



邹翔宇，等：菜薹镉低积累“油蔬两用”油菜品种筛选及海藻糖对其镉积累和品质的影响2024年4月

www.aes.org.cn

下外源喷施海藻糖能够稳定植物体内蛋白质合成相

关酶，保护蛋白质等生物大分子的活力[47]，进而增加菜

薹可溶性蛋白含量；此外，外源海藻糖可直接提高植株

可溶性糖含量，或通过增强光合作用，促进糖类物质合

成，来间接增加可溶性糖含量[48]。但外源海藻糖调控

油菜薹Cd积累和品质的机理仍有待进一步研究，以期

为利用分子手段改良作物提供一定的理论依据。

4 结论

（1）Cd处理下，供试 22个甘蓝型“油蔬两用”品种

油菜各部位Cd含量和地上部生物量均表现出显著差

异。对 22个品种油菜各部位 Cd含量进行综合聚类

分析，并结合地上部生物量差异，综合筛选得到 2个

生物量大、Cd 积累低的品种，分别为安农油 1 号

（ANY-1）和同油杂2号（TYZ-2）。

（2）5 mg·kg-1 Cd处理显著抑制了2个品种油菜的

生长。苗期 1次叶面喷施、苗期+薹期 2次叶面喷施

20 mmol·L-1的海藻糖可有效缓解Cd毒害并降低菜薹

Cd积累，但两时期差异不显著。综合考虑苗期 1次喷

施 20 mmol·L-1海藻糖为最适喷施时期和喷施浓度，

该处理下 2个品种油菜 SPAD值、地上部鲜质量、根鲜

质 量 、根 颈 粗 分 别 提 高 了 13.4%~16.1%、59.1%~
63.3%、42.1%~103.6% 和 30.6%~37.8%，菜薹 Cd含量

降低了61.5%~70.6%。
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图5 外源喷施海藻糖对油菜薹产量及品质的影响

Figure 5 Effects of exogenous trehalose on spray on yield and quality of rapeseed flower stalk
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（3）苗期外源喷施 20 mmol·L-1海藻糖使 2个品种

油菜薹产量显著增加了 28.4%~34.5%，并通过提高可

溶性蛋白含量和可溶性糖含量来改善菜薹品质。
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