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模拟大气细颗粒物中镉沉降对小白菜的毒性效应研究
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摘　 要: 为探究大气细颗粒物中镉(Ｃａｄｍｉｕｍꎬ Ｃｄ)沉降对小白菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ ｖａｒ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌ.) Ｋｉｔａｍｕｒａ)
的毒性效应ꎬ 本研究模拟不同浓度梯度大气细颗粒物中镉沉降(０、 １５０、 ３００ 和 ５００ μｇ / ｍ３)ꎬ 分别代表对照、
轻度、 重度和严重污染ꎬ 检测幼苗受胁迫后的生长状况、 叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ)、 抗氧化酶活性、 丙二醛

(ＭＤＡ)及体内 Ｃｄ 含量ꎮ 结果显示: 在处理第 ７ ｄ 时ꎬ ３ 种污染处理均提高了小白菜茎叶长、 根长和鲜重ꎬ 但到

第 １９ ｄꎬ 严重污染处理显著降低了茎叶长、 根长和鲜重ꎬ 较对照分别下降了 ８􀆰０５％、 １３􀆰８２％和 ９􀆰８０％ꎻ 整个试

验期间ꎬ 重度和严重污染均显著降低 ＳＰＡＤꎬ 在第 １９ ｄ 时ꎬ 严重污染处理组 ＳＰＡＤ 较对照降低了 １７􀆰５４％ꎻ ３ 种

污染浓度均显著提高了 ＭＤＡ 含量和过氧化物酶(ＰＯＤ)活性ꎻ 小白菜地上部分 Ｃｄ 积累量随污染浓度的增加而递

增ꎮ 研究结果表明ꎬ 大气细颗粒物中镉沉降显著影响小白菜生长、 叶绿素相对含量、 抗氧化酶系统及 Ｃｄ 的
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　 　 近年来ꎬ 随着城市化进程和精准化农业的快速

发展ꎬ 环境污染导致的农产品安全问题引起了人们

的广泛关注ꎮ 特别是向大气排放的大量颗粒物ꎬ 造

成了严重的大气污染[１]ꎬ 其中细颗粒物和超细颗

粒物是我国面临的重要环境问题ꎬ 其携带的大量重

金属元素、 有毒有机物、 细菌、 病毒等会对动植物

及人体健康造成危害[２]ꎮ 研究发现ꎬ 重金属作为

ＰＭ２􀆰５中主要的无机成分ꎬ 其在环境中的蓄积性强、
毒性大ꎬ 易通过呼吸作用进入人体ꎬ 给人类健康带

来深远影响[３－６]ꎮ 据统计ꎬ 大约 ７５％ ~ ９０％的重

金属吸附在可吸入颗粒物中ꎬ 且颗粒越小含量越

高[７]ꎮ 镉(Ｃｄ)作为植物生长发育的非必需元素ꎬ
具有毒性大、 分布广、 迁移能力及金属活力强等特

征[８ꎬ ９]ꎬ 被称为“五毒之首” [１０]ꎮ 研究表明ꎬ 人体

中的镉 ９０％来源于日常饮食ꎬ 长期食用镉超标的

食品会导致人体镉累积并产生慢性毒性[１１]ꎮ 因此ꎬ
大气细颗粒物中重金属对环境及人类健康的影响需

要引起重视ꎮ
植物叶片作为接触、 截留和吸附大气颗粒物的

重要环境界面ꎬ 对区域大气颗粒物具有消减作

用[１２ꎬ １３]ꎬ 而附着在叶表面的颗粒物会进一步通过

气孔或角质层等途径被植物吸收并转移到其他部

分ꎮ 叶片作为叶菜类蔬菜的可食部分ꎬ 不仅对环境

胁迫较为敏感ꎬ 也是有效吸收重金属的重要器

官[１４]ꎮ 研究表明ꎬ 叶片可吸附灰尘中的重金属ꎬ
且其富集量与大气中颗粒物污染浓度呈正比[１５]ꎮ
王京文等[１６] 发现大气沉降对蔬菜地上部分中镉、
铅和汞等重金属积累有直接作用ꎮ 潘如圭[１７] 研究

发现冶炼厂周围植物主要通过叶面吸收积累重金

属ꎬ 只有少量被转移到其它部位ꎮ 章明奎等[１８] 通

过大气沉降暴露实验发现ꎬ 露天生长的大白菜

(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌ.) Ｋｉｔａｍｕｒ)地上部分镉含

量比覆膜条件下高 １􀆰５ 倍ꎮ 龙思斯等[１９] 通过盆栽

水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)实验显示ꎬ 叶面污染源对

水稻 Ｃｄ 积累的贡献远远大于其它因素ꎮ 通过模

拟大气颗粒物暴露实验发现ꎬ 结球甘蓝(Ｂ. ｏｌｅｒａ￣
ｃｅａ ｖａｒ. ｃａｐｉｔａｔａ)和菠菜(Ｓｐｉｎａｃｉａ ｏｌｅｒａｃｅａ Ｌ.)
叶片能够吸收大量 Ｃｄ、 Ｓｂ、 Ｚｎ 和 Ｐｂ 等重金

属[４]ꎮ 此外ꎬ 由于细颗粒物粒径较小ꎬ 能够直接

通过气孔进入植物体内[２０]ꎬ 还可能造成大量有害

重金属富集ꎬ 导致植物生长发育受阻、 代谢失调、
组织坏死或遗传变异等问题[２１ꎬ ２２]ꎮ

然而ꎬ 目前有关大气细颗粒物中镉沉降对叶菜

产生的毒性效应研究尚不清楚且未见报道ꎮ 小白菜

(Ｂ􀆰 ｒａｐａ ｖａｒ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌ.) Ｋｉｔａｍｕｒａ)是绿叶菜

的主要种类之一ꎬ 因其耐热、 耐湿ꎬ 生长快速ꎬ 在

我国种植面积广且需求大ꎬ 一年四季均有供应ꎮ 为

了阐明大气细颗粒物中镉沉降对小白菜幼苗生长、
生理和重金属累积的影响ꎬ 本研究采用气溶胶发生

器模拟大气细颗粒物沉降ꎬ 通过搭建密闭微型温室

开展盆栽试验ꎬ 模拟不同浓度含镉细颗粒物沉降ꎬ
研究大气细颗粒物中镉沉降对小白菜幼苗生长的影

响ꎬ 探究小白菜叶片对重金属的累积特征及相关生

理响应ꎬ 旨在为大气细颗粒物污染背景下的农作物

安全生产提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料与处理

供试材料为小白菜(‘德高 ５０８’青梗菜)ꎬ 由

杭州市农科院提供ꎮ 播种前将小白菜种子用 ３％
ＫＭｎＯ４消毒 １０ ｍｉｎꎬ 自来水冲洗数次后再以蒸馏

水反复冲洗ꎬ 然后将种子用超纯水浸泡 ６ ｈꎬ 再用

湿润育苗纸包裹ꎬ 平铺在育苗盘中ꎮ 待幼苗长出 ２
片真叶时ꎬ 移栽至花盆中ꎮ 温室培养条件如下: 温
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度为(２５ ± ５)℃ꎬ 光照强度为 １６００ ~ ２１００ ｌｕｘꎬ
湿度为(５０ ± １０)％ꎮ 试验采用盆栽方法ꎬ 供试土

壤取自杭州市清凉峰镇蔬菜基地ꎬ 土壤 Ｃｄ 含量为

０􀆰０６ ｍｇ / ｋｇꎬ 符合我国土壤环境质量镉标准值

(Ｃｄ ≤ ０􀆰２０ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 土壤经风干、 磨碎、 剔除

其中粗杂质ꎬ 过 ２０ 目筛后备用ꎮ 在花盆底部托盘

中添加适当纯水ꎬ 以保持土壤湿度ꎬ 提供小白菜生

长所需要的水分ꎮ 试验于 ２０２０ 年 １０ 月在安徽农

业大学试验大棚内进行ꎮ
为区分不同胁迫浓度对小白菜幼苗生长的影

响ꎬ 按照中国环保部的标准ꎬ 将大气环境细颗粒物

(ＰＭ２􀆰５)浓度 ２４ ｈ 的平均值分别设置为 １５０、 ３００
和 ５００ μｇ / ｍ３ꎬ 分别代表细颗粒物达到轻度、 重度

和严重污染 ３ 个水平ꎮ 气溶胶制备及粒径: 本试验

采用 ９３０２ 型气溶胶发生器(上海汇分)ꎬ 该仪器能

够产生粒径范围为 ０􀆰０１ ~ ２ μｍ 的多分散高浓度气

溶胶ꎮ 将镉 ＩＣＰ 标准液(Ｓｉｇｍａ￣Ａｌｄｒｉｃｈ)配制成浓

度为 ３０ ｍｇ / Ｌ 的溶液ꎬ 通过将气溶胶发生器压缩

空气入口连接至氮气钢瓶ꎬ 以 ５ ｍＬ / ｍｉｎ 的速度产

生分散系气溶胶ꎮ 气溶胶发生器分别工作 １４４、
２８８ 和 ４８０ ｓ 即可满足 ３ 个微型温室空气浓度达到

轻度、 重度和严重污染水平ꎮ 气溶胶发生器每隔

２ ｈ 喷 １ 次ꎬ １ ｄ 内共计 ５ 次重复ꎬ 以保证微型温

室内达到各自设置的污染水平ꎮ 采用单因素随机区

组试验设计ꎬ 每个花盆种植 ４ 株小白菜ꎬ 每个处理

６ 个重复ꎮ 在试验开展期间用塑料薄膜隔离土壤ꎬ
以避免土壤受大气细颗物沉降影响ꎮ 分别于第 ７、
１３ 和 １９ ｄ 进行取样ꎬ 并记录空白对照组小白菜生

长指标等信息ꎮ
１􀆰 ２　 样品采集及前处理

分别在播种后第 ７、 １３ 和 １９ ｄ 剪下叶片ꎬ 用

２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 ＥＤＴＡ 溶液小心清洗叶片ꎬ 超纯水

冲洗 ３ 遍ꎬ 再用滤纸擦干叶片表面水分ꎮ 部分样品

放在研钵内迅速用液氮处理ꎬ 然后放置于提前标记

好的自封袋内ꎬ 用于生理指标测定ꎻ 一部分立即用

于叶绿素测定ꎻ 剩余部分样品保存在 ４℃冰箱用于

重金属含量测定ꎮ
１􀆰 ３　 指标测定方法

生长指标测定: 分别在播种后第 ７ ｄ 和第１９ ｄ
收集样品ꎬ 每个处理每个重复取 ３ 株幼苗ꎮ 用钢卷

尺(精度 １ ｍｍ)和游标卡尺(精度 ０􀆰０１ ｍｍ)测量

茎叶长、 根长ꎮ 用 ０􀆰０１ ｇ 精度的天平称量鲜重ꎮ

丙二醛(ＭＤＡ)、 过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧化

氢酶(ＣＡＴ)测定: 采用生物试剂盒(北京索莱宝生

物科技有限公司)进行测定ꎬ 根据操作说明ꎬ 称取

０􀆰１ ｇ 新鲜叶片放入离心管中ꎬ 放数粒玻璃珠ꎬ 加

入 １ ｍＬ 提取液ꎬ 在高通量组织研磨仪中进行匀浆

研磨ꎮ 取出玻璃珠后ꎬ 匀浆液在 ８０００ ｇꎬ ４℃条件

下离心 １０ ｍｉｎꎮ 用移液枪取上清液作为样本溶液ꎬ
置冰上ꎬ 紫外分光光度计测定特定波长的吸光度ꎬ
计算上述指标ꎬ 整个试验在 ４℃下进行ꎮ

叶绿素相对含量 ( ＳＰＡＤ): 采用叶绿素仪

(ＳＰＡＤ￣５０２ Ｐｌｕｓ)进行测定ꎬ 用仪器前端夹住叶

片ꎬ 将植株各个叶片的叶尖、 叶中、 叶基进行 ３ 次

测定ꎬ 取平均值作为最后结果ꎮ
Ｃｄ２＋含量测定: 因生长初期小白菜幼苗较小ꎬ

采用地上部分整体测定ꎮ 先用 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＥＤＴＡ
清洗小白菜地上部分ꎬ 超纯水冲洗 ３ 遍后ꎬ 再用滤

纸擦干叶片表面水分ꎮ 待自然晾干后ꎬ 将样品放入

烘箱ꎬ １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ ８０℃烘干至恒重ꎬ 采用

原子吸收石墨炉法(德国耶拿ꎬ ＺＥＥｎｉｔ ７００Ｐ)测定

Ｃｄ２＋含量ꎮ
１􀆰 ４　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ ２２􀆰０ 软件进行统计分析ꎬ 对参数

进行单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ 采用新

复极差法 (Ｄｕｎｃａｎ) 进行差异显著性检验ꎬ Ｐ <
０􀆰０５ 时差异显著ꎬ 计量采用均值 ± 标准差表示ꎮ
采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９􀆰０ 软件进行图表绘制ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 大气细颗粒物中镉沉降对小白菜幼苗生长的

影响

结合表 １ 和图 １ 可知ꎬ 茎叶长、 根长和鲜重对

不同胁迫浓度的反应各异ꎮ 在处理 ７ ｄ 时ꎬ 各胁迫

浓度对茎叶长、 根长和鲜重均表现出不同程度的促

进作用ꎮ 其中ꎬ 茎叶长随胁迫浓度的增加而增加ꎬ
严重和重度污染下茎叶长分别较对照显著增加了

９􀆰０３％和 １２􀆰２１％ꎮ 根部生长受影响较小ꎬ 根长仅

在轻度污染下较对照显著增加了 １８􀆰００％ꎮ 不同污

染胁迫对小白菜鲜重均无显著影响ꎮ 在 １９ ｄ 时ꎬ
不同胁迫处理对茎叶长、 根长和鲜重均起抑制作

用ꎮ 其中重度和严重污染下小白菜根长与对照相比

显著降低了 ６􀆰５０％和 １３􀆰８２％ꎬ 严重污染下鲜重达

到最小值ꎬ 与对照相比显著下降了 ９􀆰８０％ꎮ
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表 １　 大气细颗粒物中 Ｃｄ沉降下小白菜幼苗生长指标变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生长参数　 Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ

茎叶长 / ｃｍ
Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ

７ ｄ １９ ｄ

根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

７ ｄ １９ ｄ

鲜重 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

７ ｄ １９ ｄ

空白对照 １３.１０ ± ０.８０ｂ １７.４０ ± ０.３０ａ １０.００ ± ０.７０ｂ １２.３０ ± １.２０ａ ２.７０ ± ０.４０ａ ５.１０ ± ０.２０ａ
轻度污染 １３.６０ ± ０.５０ｂ １５.９０ ± ０.１０ｂ １１.８０ ± ０.６０ａ １２.２０ ± １.００ａ ３.１０ ± ０.２０ａ ４.７０ ± ０.１０ａｂ
重度污染 １４.４０ ± ０.９０ａ １６.２０ ± ０.３０ｂ １１.１０ ± ０.９０ｂ １１.５０ ± ０.４０ｂ ２.９０ ± ０.４０ａ ４.９０ ± ０.２０ａｂ
严重污染 １４.７０ ± ０.７０ａ １６.００ ± ０.５０ｂ １０.３０ ± ０.６０ｂ １０.６０ ± ０.７０ｂ ２.８０ ± ０.２０ａ ４.６０ ± ０.２０ｃ

　 注:同列不同小写字母表示在 Ｐ < ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ.
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图 １　 大气细颗粒物中镉沉降下小白菜表型变化
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ

２􀆰 ２　 大气细颗物中镉沉降对小白菜幼苗叶绿素相

对含量的影响

本研究发现ꎬ 在处理 ７ ｄ 时ꎬ 小白菜叶绿素相

对含量在 ３ 种浓度胁迫下较对照分别降低了

２􀆰１１％、 ４􀆰５２％和 ７􀆰２３％ꎬ 其中严重污染与重度污

染对叶绿素相对含量影响显著ꎮ 在 １９ ｄ 时ꎬ 随着
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污染浓度的升高ꎬ 叶绿素相对含量明显下降ꎬ ３ 种

污染处理较对照分别降低了 ４􀆰１９％、 ９􀆰９５％和

１７􀆰５４％ꎬ 严重和重度污染下叶绿素相对含量与对

照的差异达到显著水平(图 ２)ꎮ
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不同小写字母表示在 Ｐ < ０􀆰０５ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉ￣
ｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０􀆰０５ ｌｅｖｅｌ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 大气细颗粒物中镉沉降下
小白菜的叶绿素相对含量变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｐａｋｃｈｏｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ

２􀆰 ３　 大气细颗物中镉沉降对小白菜幼苗抗氧化酶

活性的影响

３ 种胁迫处理均提高了小白菜叶片 ＣＡＴ(图 ３:
Ａ)和 ＰＯＤ 活性(图 ３: Ｂ)ꎮ 在 ７ ｄ 时ꎬ 严重和重

度污染下 ＣＡＴ 活性分别较对照显著升高 １６􀆰３９％和

２１􀆰３１％ꎬ 轻度污染与对照无显著差异ꎮ 叶片 ＰＯＤ
活性随胁迫浓度增加呈上升趋势ꎬ 轻度和重度污染

与对照无显著差异ꎬ 但严重污染下 ＰＯＤ 活性显著

高出对照的 ２５􀆰５０％ꎮ 在 １３ ｄ 时ꎬ 各胁迫处理均

显著提高小白菜叶片 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性ꎬ 重度污染

组 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性较 ＣＫ 显著升高 ２８􀆰８６％和

４８􀆰３１％ꎮ 在 １９ ｄ 时ꎬ 轻度和重度污染组 ＣＡＴ 活

性分别较对照高 １８􀆰８３％和 ７􀆰１４％ꎬ 仅轻度处理与

对照达到显著差异水平ꎮ 叶片 ＰＯＤ 活性随处理浓

度的增加呈显著上升趋势ꎬ 严重污染组的活性最

高ꎬ 比对照高 ３４􀆰８０％ꎻ 轻度和重度污染组分别比

对照高 １５􀆰０４％和 ２３􀆰７３％ꎮ
２􀆰 ４　 大气细颗粒物中镉沉降对小白菜幼苗丙二醛

含量的影响

小白菜叶片 ＭＤＡ 含量随细颗粒物中镉浓度的
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图 ３　 大气细颗粒物中镉沉降下
小白菜叶片抗氧化酶活变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ
ｐａｋｃｈｏｉ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ

增加而升高(图 ４)ꎮ ７ ｄ 时ꎬ 轻度和重度污染组

ＭＤＡ 含量与对照无显著差异ꎬ 但严重污染组显著

升高ꎬ 高于对照 ３７􀆰９９％ꎮ 在 １３ 和 １９ ｄ 时ꎬ ＭＤＡ
含量随处理浓度的增加而显著升高ꎮ 在 １３ ｄ 时ꎬ ３
个污染处理组的 ＭＤＡ 含量分别较对照高 ９􀆰６５％、
１７􀆰１１％和 ２３􀆰９０％ꎻ 而在 １９ ｄ 时ꎬ 分别较对照高

１２􀆰１０％、 ２３􀆰２３％和 ３８􀆰８５％ꎮ
２􀆰 ５　 大气细颗粒物中镉沉降下小白菜地上部分对

Ｃｄ的积累

由于小白菜在生长初期植株较小ꎬ 本研究以叶

片和茎部作为小白菜地上部分(图 ５)ꎮ 检测发现ꎬ
在 ７ ｄ 时ꎬ 重度和严重污染组小白菜地上部分 Ｃｄ
含量均显著高于对照ꎬ 分别为对照组的 ４􀆰３９ 和

１０􀆰６７ 倍ꎮ 轻度污染组 Ｃｄ 含量虽高于对照ꎬ 但未

达到显著水平ꎮ 在 １３ ｄ 时ꎬ ３ 个污染处理组地上部

００１ 植 物 科 学 学 报 第 ４０ 卷　
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图 ４　 大气细颗粒物中镉沉降下
小白菜叶片 ＭＤＡ含量变化
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图 ５　 大气细颗粒物中镉沉降下不同时期
小白菜地上部分 Ｃｄ含量变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｐａｒｔｓ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ

分 Ｃｄ 含量均显著高于对照ꎬ 分别为对照的 ７􀆰０４、
７􀆰８３ 和 １７􀆰２５ 倍ꎬ 但轻度和重度污染组间 Ｃｄ 含量

无显著差异ꎮ 在 １９ ｄ 时ꎬ 不同胁迫处理组 Ｃｄ 含

量均显著高于对照ꎬ 分别为对照的 ６􀆰４３、 １４􀆰５９ 和

１９􀆰９８ 倍ꎬ 且各处理组间的差异均达到显著水平ꎮ

３　 讨论

研究表明ꎬ 大气沉降已成为我国部分地区农产

品重金属污染的主要来源之一[２３]ꎮ 镉是植物生长

的非必需元素ꎬ 作为毒性最大的重金属之一ꎬ 对农

作物的毒性效应主要表现为使植株矮小、 失绿、 产

量下降、 抑制其生长和光合作用等[２４]ꎬ 其中生长

参数是评价植物对环境污染响应的重要指标之一ꎮ
在生长初期ꎬ 不同浓度胁迫处理对小白菜茎叶长、
根长和鲜重均有促进作用ꎬ 这可能是幼苗期小白菜

生长时间较短ꎬ 受大气细颗粒物中镉胁迫作用不明

显ꎮ 本研究发现随着污染暴露时间的延长ꎬ 不同浓

度胁迫处理对小白菜茎叶长、 根长和鲜重均有不同

程度的抑制作用ꎬ 且随着处理浓度的增加其抑制作

用越明显ꎬ 导致植株生长缓慢ꎮ 张盼盼等[２５] 报道

长时间镉胁迫能够抑制糜子(Ｐａｎｉｃｕｍ ｍｉｌｉａｃｅｕｍ
Ｌ.)幼苗地上部和根系生长ꎬ 与本研究结果一致ꎮ
刘楚藩等[２６] 发现大气低污染和高污染 Ｐｂ 单独胁

迫对苋菜(Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ Ｌ.)的生长表现为促

进作用ꎮ 此外ꎬ 含低剂量 Ｃｄ、 Ｐｂ 的细颗粒物对

玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)和黄瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.)
的平均株高起抑制作用ꎬ 而对西红柿(Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉ￣
ｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｉｌｌｅｒ)、 小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ
Ｌ.)和黄瓜的平均鲜重起刺激作用[２７]ꎮ 由此可见ꎬ
细颗粒物沉降对不同农作物生长的抑制作用与叶片

对重金属的富集作用有关[２８－３０]ꎮ 小白菜作为一种

叶菜类蔬菜ꎬ 具有相对较大的表面积及较多的气

孔ꎬ 随着胁迫时间的延长ꎬ 其叶片能够累积更多的

Ｃｄꎬ 受大气沉降中重金属的影响越明显ꎮ
叶绿素是植物进行光合作用的必需色素ꎬ 通常

植物叶绿素含量越高ꎬ 表明其生长情况越好ꎮ 本研

究中ꎬ 随处理时间的延长ꎬ 严重和重度污染对小白

菜幼苗的伤害作用最为明显ꎬ 其叶绿素的积累受到

明显抑制ꎮ 这可能是污染物浓度过高时影响了植株

叶绿素酶活性ꎬ 阻碍了叶绿素的合成ꎬ 最终导致植

株光合速率下降[２８]ꎮ 孔维萍等[３１]发现高浓度镉胁

迫能够降低甜瓜(Ｃ􀆰 ｍｅｌｏ Ｌ.)叶片光合色素质量分

数ꎬ 损坏叶绿体结构ꎬ 进而影响叶片的光合作用ꎮ
张大为等[３２] 研究发现ꎬ 较高浓度的镉胁迫(３０、
５０ ｍｇ / ｋｇ)会显著抑制油菜幼苗生长ꎬ 降低叶绿

素含量ꎬ 与本研究结果一致ꎮ 有研究发现在细颗粒

物暴露下ꎬ 小白菜叶片上下表皮及海绵组织中均有

铅的分布ꎬ 不利于进行光合作用[３３]ꎮ 本研究表明

重度污染对小白菜茎叶长、 根长、 鲜重和叶绿素相

对含量均有抑制作用ꎮ 值得注意的是ꎬ 植物对细颗

粒物中重金属的吸附机制与其叶面积大小、 形态、
植株早期生长快慢和以及气孔大小有关[３４ꎬ ３５]ꎬ 因

此ꎬ 不同植物对细颗粒物中重金属胁迫的响应也有

差异ꎮ
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酶促保护是植物调节氧化胁迫的一种重要机

制[３６]ꎮ 本研究中大气污染条件下ꎬ 小白菜 ＣＡＴ 活

性整体表现出先升后降的趋势ꎬ 与前人研究结果相

似[３７ꎬ ３８]ꎮ 说明小白菜在幼苗期能通过调节机体

ＣＡＴ 活性以应对胁迫造成的 ＲＯＳ 的增加ꎬ 增强机

体对大气细颗粒物中 Ｃｄ 的耐受性ꎮ 随胁迫时间的

延长ꎬ 大气细颗粒物中镉浓度超过一定范围后ꎬ 植

株 ＣＡＴ 活性反而受到抑制ꎬ 导致其清除 ＲＯＳ 的能

力受限ꎬ 使得植物细胞的功能膜及酶系统受到严重

损伤ꎮ 在小白菜生长后期ꎬ 叶片 ＰＯＤ 活性随处理

浓度的增加呈上升趋势ꎬ 与张大为等[３２] 在油菜幼

苗中的研究结果相一致ꎮ 此外ꎬ ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 也可

能发生光失活ꎬ 与 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２－反应形成复合物ꎬ
从而抑制二者的活性ꎮ 本文发现ꎬ 小白菜在幼苗期

可通过提高自身抗氧化酶活来抵御环境胁迫ꎬ 各生

长指标表现为增长趋势ꎻ 但机体内积累过多的

ＲＯＳ 并未得到有效清除ꎬ 导致叶绿体结构受到损

伤ꎮ ＭＤＡ 是植物细胞膜质过氧化产物ꎬ 是反应细

胞膜受损程度的重要指标[３９]ꎮ 本研究发现 ＭＤＡ
含量随 Ｃｄ 处理浓度的增加显著升高ꎬ 说明高浓度

镉沉降加剧了小白菜细胞的膜质过氧化反应ꎬ 导致

细胞膜结构受到严重损伤ꎬ 从而积累更多的 ＭＤＡꎮ
前人研究表明ꎬ 夏季和冬季极端天气的协同颗粒物

污染能够导致 ＭＤＡ 含量积累上升[４０]ꎻ 小报春

(Ｐｒｉｍｕｌａ ｆｏｒｂｅｓｉｉ Ｆｒａｎｃｈ)幼苗叶片 ＭＤＡ 含量随

Ｃｄ 胁迫浓度增加而持续升高[４１]ꎻ 此外ꎬ 长时间镉

胁迫能够提高糜子幼苗 ＭＤＡ 含量和氧自由基水

平[２５]ꎬ 均与本试验结果类似ꎮ
本文发现ꎬ 低浓度细颗粒物中镉沉降对小白菜

茎叶长和根长起促进作用ꎬ 而高浓度细颗粒物中镉

沉降起抑制作用ꎬ 其原因可能是低浓度细颗粒物中

镉胁迫提高细胞内酶活以促进植物生长ꎮ 前人报道

认为 Ｃｄ 对部分植物生长具有剂量效应ꎬ 低浓度

Ｃｄ 可提高或加速某些生理生化反应ꎬ 从而促进根

的生长[４２ꎬ ４３]ꎬ 与本研究结果类似ꎮ 尽管在第 ７ ｄ
和第 １９ ｄ 轻度污染处理对叶绿素相对含量没有明

显影响ꎬ 但小白菜叶片 ＭＤＡ 含量有所上升ꎬ 说明

细胞膜受到了一定的损伤且抗氧化系统已经响应ꎬ
导致在轻度污染处理 １９ ｄ 后小白菜生长减缓ꎮ

４　 结论

随胁迫时间的延长ꎬ 大气严重污染对小白菜茎

叶长、 根长和鲜重具有明显的抑制作用ꎮ 整个试验

期间ꎬ 重度和严重污染均显著降低了 ＳＰＡＤ 值ꎮ
不同浓度大气细颗粒物中镉沉降显著提高了 ＭＤＡ
含量和 ＰＯＤ 活性ꎮ 在细颗粒物中镉浓度较低时ꎬ
机体 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性增强ꎮ 细颗粒物中镉强度较

高时ꎬ ＣＡＴ 活性略有下降ꎮ
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