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摘要!通过水培苗期毒性试验$研究了 # 个科 ’* 种常见作物幼苗对镉毒害敏感性的差异B结果表明$大部分供试植物在 (‘" g

(‘’) GV)4h"镉浓度条件下开始出现表观毒害症状B不同种类作物所表现的毒害症状有较大的差异B作物地上部鲜重对较低

浓度镉"(‘" g(‘) GV)4h" #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B不同种类

作物 +6’(值"地上部生物量降低 ’(j时培养液中 6? 的浓度#的变化范围为 (‘(* g’F‘%$ GV)4h"B根据表观毒性响应端点和

+6’(对作物镉毒害敏感性分别进行分类$’ 种分类结果基本一致B大白菜( 油白菜( 油麦菜( 芥菜( 小白菜属于镉敏感作物$

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B黄瓜为镉抗性较强作物B
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!!土壤中的镉"6?#通过在土壤E粮食和蔬菜E人食
物链中的积累( 迁移和传递$最终将给人体健康带
来严重的威胁B因此有必要研究镉对不同植物物种
的毒性效应的差异$通过生态风险评估及控制$以减
轻土壤中镉的影响和危害B目前关于镉胁迫下植物
的生理生化效应的报道较多$而在植物生物敏感性
方面的研究相对缺乏 *" g%+B宗良纲等 *"+通过土壤盆
栽试验研究了镉对 * 种叶类蔬菜"青菜( 白菜( 菠
菜#生长的影响B1@9QD;;<等 *’+通过水培和砂培试
验研究镉胁迫下 "( 种豌豆基因型幼苗的毒害效应B
Z> 等 **+以盆栽试验研究了镉在 F* 个水稻品种中的
积累以及筛选水稻镉安全品种的可行性B肖美秀
等 *F+采用水培营养液加镉法$依据 (‘’ GV)4h"镉处
理下水稻幼苗镉的耐性指数差异对 $’ 个水稻品种
"系#进行不同抗性种质资源的筛选B对于已有的报
道 *" g%+ $由于毒性测试方法和目的的差异$结果间也
不宜直接进行比较B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B

本研究在 # 个植物科中选取 ’* 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B筛选出的镉高敏感作物$可作为确定土壤
和植 物 中 镉 的 毒 害 临 界 值 的 生 态 毒 性 受 体
"@M7;7VAMD;L@M@O97L#$同时也可作为土壤镉污染监
测植物B

JK材料与方法

JLJK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 " #̂62) 1).%8)
早稻( 中稻( 晚稻 "( 晚稻 ’#’十字花科!大白菜
"P#)11%&) K-G%,-,1%1#( 青菜 "P#)11%&) &5%,-,1%1菜
心( 小白菜( 油白菜#( 芥菜 "P#)11%&) O’,&-) #( 甘
蓝 "P#)11%&) "(-#)&-) 花椰菜( 结球甘蓝 #( 萝卜
"D)K5),’11).%8’1白萝卜( 红萝卜 #’茄科!番茄
" W6&"K-#1%&", -1&’(-,.’+ #( 茄 子 " ="(),’+
+-(",3-,) #( 辣椒 "!)K1%&’+),,’+#’菊科!莴苣
"W)&.’&) 1).%8) 生 菜( 油 麦 菜 #’ 旋 花 科! 蕹 菜
"WK"+"-) )]’).%&)B#’豆科!豇豆">%3,) ’,3’%&’().)
红豇豆#’伞形科!芹菜"9K%’+ 3#)8-"(-,1#’苋科!苋
菜 " 9+)#),.5’1+),3"1.),’1 #’ 葫 芦 科! 黄 瓜
"!’&’+%11).%8’1#B

供试试剂!6?6;’)’‘) ]’0"分析纯$国药集团化
学试剂有限公司#B
JLMK实验方法

在参照世界标准化组织 ".50#根长试验 ".50
""’%#E"E"##*# *"*+和新梢生长试验 ".50""’%#E’E
’(()# *"F+的基础上$根据水培试验的特点适当调整B
’* 种供试植物分别选取子粒均匀( 饱满的种子约
’(( 粒$依次用自来水清洗$"j次氯酸钠消毒 ’(
GA8$去离子水清洗B取直径 "( MG的玻璃培养皿$
将适当浸泡的种子放入培养皿中B置于 ]WF(([5
型全智能人工植物气候箱"’’m i’m$ F)j i$j
/]$ 避光# 中催芽B待种子露白"$’ GG#后挑选
长势一致的植入直径为 ) MG的沙穴盘内B自然光
照$早晚间隔 "’ : 两次浇 "PF ]7DV;D8? 营养液
"6D",0*# ’)F]’0" "&(‘( GV)4h"( ,̂0* )"(‘(

GV)4h"( 1V50F)$]’0 F#(‘( GV)4h"( ]̂’W0F
"*%‘( GV)4h"( =@E+X23 "*‘(’ GV)4h"( ]*U0F
’‘&% GV)4h"( 186;’)F]’0"‘&" GV)4

h"( 6>50F)

)]’0(‘(& GV)4
h"( \850F)$]’0 (‘’’ GV)4

h"(

]’170F)]’0(‘(# GV)4
h"#B营养液用水为去离子

水$各试剂均为分析纯B培养到 ’ 叶 " 心$再选择长
势均匀的小苗移栽到装有 )(( G4"PF ]7DV;D8? 营
养液的 W-6罐"高 "F MG$直径 $‘) MG$不透光#中$
稳定 $ ? 使幼苗适应水环境$再更换为全营养液培
养 * ?$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B

根据预试验结果及重金属毒性测试的相关标
准 *"’ g")+ $镉处理浓度设为 (( (‘"( (‘’)( (‘)( "‘((
*‘(( )‘(( "(‘(( ’(‘( GV)4h"$每个处理设 * 个重

复$每 * ? 换一次营养液B营养液用 " G7;)4h"的
,D0]或 ]6" 溶液调节 O]值至 )‘&$植物在温室培
养$温度 ’’m i’m$光源为自然光$所有水培罐每
天随机排列$并每天通气一次$每次通气 "( GA8B培
养期间所有试验条件保持一致B处理 ’ 周后收
获 *$ g""+B

添加镉处理后的培养期间$每天监测记录作物
表观生物指标"根( 茎( 叶#变化B收获时量株高和
根长$将植物地上部和根部分开$称地上部鲜重和根
鲜重B置于烘箱 #)m 杀青 *( GA8$%)m烘干至恒
重$分别称量烘干重B为确保试验结果的准确可靠$
试验全过程处于质量受控状态B
JLNK样品分析

参考 Y5+W3等的方法 *") g"$+ $所受观察的响应
端点"@8?O7A89#包括!生长指标$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B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B

参考文献*"& g’(+的方法$以重金属对植物生
长的抑制效应浓度 "@SS@M9AT@M78M@89LD9A78$+6:#来
定量化的评价其受毒害状况B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E
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 +6:B

根据对植物幼苗镉毒害效应"剂量E效应关系#
的表观描述"@8?O7A89#和数学描述"+6:#$从 ’ 个方
面来判断植物对镉毒害的敏感性B

参考 1@9QD;;<等 *’+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 q"处理P对照# r"((j
试验数据的处理和分析采用 XW5 软件和 1DO;@

$‘( 软件B

MK结果与讨论

MLJK镉对作物的毒害效应
MLJLJK镉对作物的表观毒害症状

在设 定 的 镉 胁 迫 浓 度 区 间 " (‘" g’(‘(
GV)4h"#内$不同种类作物或同一作物不同部位所
表现出来的表观毒害症状和敏感性都存在较大区
别B如在 (‘" GV)4h"镉处理 & ? 后大白菜( 油白菜(
蕹菜( 萝卜( 芥菜首先响应$表现出新叶黄化症状B
在镉 (‘’) GV)4h"处理下各作物对镉的毒性响应差

&$’
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异较大"图 "#$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B在镉"(‘)
g)‘( GV)4h"#区间处理 $ ? 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B因此 (‘" g(‘’)
GV)4h"是在水培条件下大部分作物最敏感的响应
端点B有研究认为镉胁迫下植物体内细胞核( 核仁
遭受破坏$染色体的复制及 X,3合成受阻$核酸代
谢失调 *’" g’F+B并且镉直接干扰叶绿素生物合成$破
坏光合器官及色素蛋白复合物 *’)$’%+B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$植株矮小等毒
害症状B一般认为镉对植物直接的伤害首先表现在
根部 *"$%+ $但测试结果表明植物地上部分的表观毒
害响应相对根部更容易判断B在试验中还发现茄科
的辣椒和豆科的红豇豆在镉低浓度 " (‘" g(‘’)
GV)4h"#胁迫时症状并不显著$但在 ’(‘( GV)4h"镉
处理 ’ ? 后下部叶失水萎蔫$根部组织坏死并呈黑
腐状$& ? 后整株死亡B表现为其在镉高浓度""(‘(
g’(‘( GV)4h"#胁迫下毒害响应敏感度比其他科
属的作物更高B而黄瓜在整个镉胁迫浓度区间"(‘"
g’(‘( GV)4h"#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B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B

图 JKRLMP 69*_eJ 镉处理 JP *的植株幼苗的毒害症状

=AVB"!6D?GA>G97JAMA9<N<GO97GN7SN7G@N@@?;A8VNDS9@L") ?D<NM>;9>L@D9(‘’) GV)4h"

MLJLMK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#% 个生长效应指标的耐性指数并作相关
分析B发现低浓度的镉"(‘" g(‘) GV)4h" #对部分
作物如黄瓜( 萝卜等的生长有一定的促进作用B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B如表 " 所示$结球甘蓝根鲜重耐
性指数在 "*#‘"&j gF&‘()j之间变化$而芥菜根
鲜重耐性指数的变幅为 "(F‘’(j g"$‘%)j$显然
芥菜受抑比较明显B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 ’#B而同种
作物不同的生长指标对镉的毒害响应亦各不相同B

图 MK作物地上部鲜重耐性指数与镉的关系

=AVB’!/@;D9A78N:AONR@9Q@@8 9:@97;@LD8M@A8?@J7SN:779

SL@N: Q@AV:97SML7OND8? MD?GA>GM78M@89LD9A78

如在 (‘" g’(‘( GV)4h"镉处理下$芥菜株高( 根长(

#$’
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!!!!! 表 JK不同镉处理浓度下芥菜和结球甘蓝的耐性指数Pj

2DR;@"!27;@LD8M@A8?@J97MD?GA>G97JAMA9<S7LG>N9DL? "P#)11%&) O’,&-)# D8? MDRRDV@"P#)11%&) "(-#)&-)#Pj

&"6?#
PGV)4h"

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

( "((B(( iFB)FD"((B(( i#B*FD"((B(( i""B"%D"((B(( i$B*$D"((B(( i%B##D"((B(( i&B’#D"((B(( i"*B)FD"((B(( i)B#)D
(B" #&BF’ iFB&%D #*B*’ i’B$#D #*B#* i*B&&D "(FB’( i"’B$#D&#B&$ i*B#%D #(B$’ i"(B&"D"()B$( i")B’$D"*#B"& i"’B(FR
(B’) &FB(" i&B&FR )#B)* i""B)*R &"B%) i"(B#(D &FBF) i""B)*R &#B&$ i*B(&D #$B&& i)B*’D"($B(’ i*B#’D "*(B$’ i"’B#"R
(B) $#BFF i)BF&R )(B%" i"’B’$R &%B$’ i(B$*D F&B&% i"’B’$M&&B"" i*B)(D &’B(# i$B)#R #FB(# i"(B)’R ""$B’* iFB**M
"B( $’B#F i%B)FR F$B’% i&B)’R $"BF( i%B&FR F*B%" i"*B)’M&*B"" iFB%*D $FB** i$B)%R #*B)) i""BF)R #"B&F iFB$"?
*B( %#B"F i#B%)R *&B#% i*B$FR $(B%F i"*B’’R F"B$* i&B)#M &FB#$ i""B*%D&(B#* i’B$#R #(B)& i"’B#)R #’B%# i"(B%#?
)B( )%B)# i$B("M ’%B$" i)B$#M $)B*# i"’B#&R *$B’" i)B$#M &’B"% iFB)#D &"B$& i"’B*#R $)B#( i&B*#M &"B$) i&B#$?
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地上部鲜重( 根鲜重的耐性指数变幅分别为
#&‘F’j gF"‘"*j( #*‘#*j g%"‘%)j( #*‘*’j g
"’‘%’j( "(F‘’(j g"$‘%)jB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B

相关分析表明$所有受测试作物的地上部鲜重
以及 #)‘%)j 的作物株高和地上部干重与镉处理浓
度间呈显著"Kp(‘()#或极显著"Kp(‘("#的负相
关B而分别有 "$‘*#j( ’%‘(#j( *$‘*&j 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B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B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B

比较不同浓度镉胁迫下作物的根冠比 "根干
重P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 *#B当镉处
理浓度低于 (‘) GV)4h"时$供试的所有作物的根冠
比随镉处理浓度的升高而升高B说明较低浓度的镉
对作物地上部生物量的影响要比根部显著B这可能
是因为较低浓度镉胁迫下根系活力降低$抑制了营
养物质向地上部的输送$而另一方面根部的生长点
受毒害被抑制的同时反而刺激了须根侧根的生长’
当镉浓度在 (‘) g)‘( GV)4h"区间时$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B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B当镉处理浓度超过 )‘(
GV)4h"时$不同作物种类的毒害响应出现了分化B
水稻( 芹菜( 苋菜( 蕹菜( 黄瓜等的根冠比继续随
镉处理浓度的升高而平缓降低$表现了高浓度镉胁
迫下较强的抗耐性B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B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B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B

图 NK植物根冠比与镉处理浓度的关系

=AVB*!67LL@;D9A78NR@9Q@@8 L779EN:779LD9A7N

D8? MD?GA>GM78M@89LD9A78N

MLMK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B有
不少研究者以重金属对植物生长的抑制效应浓度
"+6:#来判断其受毒害状况

*$ g""$"& g’(+B如 /778@<

等 *’(+分别以引起大麦根伸长率和番茄地上部生物
量降低 )(j"+6)( #时土壤中镍的含量作为毒害衡

量指标B罗丹等 *#$"(+以土培条件下蕹菜和黄瓜地上
部分生物量减少 "(j "+6"( #时的土壤镍( 钴浓度
作为其毒害临界值B通常采用的作物生态效应法即
以农作物产量减少 "(j "+6"( #的土壤有害物质的
浓度作为其在土壤中的最大允许浓度B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$生物量减少就
可达 "(j以上$若采用 +6"(将由于浓度过低而使研
究结果的可靠性大为降低B因此选定除黄瓜之外的
其余 ’’ 种试验作物地上部鲜重的 +6’(和 +6)(作比
较"图 F#$地上部鲜重的 +6’(阈值变化区间为 (‘(&

g*‘"# GV)4h"$阈值的差异度为 *‘"" GV)4h"$中
值为 (‘’* GV)4h"B而 +6)(的阈值变化区间则为

(‘%& g’(‘%% GV)4h"$差异幅度达 "#‘#& GV)4h"$中
值是 F‘#( GV)4h"B并且不少作物地上部生物量减
少 )(j时$镉的毒害已经十分严重$显然选择 +6’(
作为水培测试中植物镉毒害的衡量指标比 +6)(更
合适B同样比较 ’’ 种作物株高和地上部鲜重的
+6’(值 "图 ) #$作物株高 +6’(的阈值变化区间为

(‘*" g$‘’$ GV)4h"$差异幅度达 %‘%# GV)4h"$中
值为 (‘%* GV)4h"B大多数作物株高的 +6’(要大于
地上部鲜重的 +6’($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B综合以上分析
确定选用作物地上部鲜重的 +6’(值做为镉敏感作
物的筛选指标B
MLNK镉敏感作物种类的分类
MLNLJK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 F 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 ’#B

图 OK不同作物地上部鲜重对镉毒害的 /-MR和 /-PR
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图 PK不同作物地上部鲜重和株高对镉毒害的 /-MR
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表 MK根据表观毒害响应端点对作物镉敏感性的分类
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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 (‘" GV)4h" $处理 $ ? 新叶失绿黄化$(‘’) GV)4h"镉
处理 $ ? 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 "( 晚稻 ’( 红豇豆

毒害响应的最低浓度为 (‘’) GV)4h" $处理 $ ? 新叶开始黄化$侧根须根增
多’(‘) GV)4h"镉处理 F ? 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 (‘’) GV)4h" $处理 $ ? 新叶开始黄化’"‘( GV)4h"处
理 $ ? 长势开始受抑’’(‘( GV)4h"以上处理 "( ? 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 )‘( GV)4h" $处理 $ ? 新叶开始黄化$侧根须根增多’
"(‘( GV)4h"处理 $ ? 长势开始受抑制

MLNLMK依据地上部鲜重的 +6’(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
#)j的置信区间拟合镉和作物间剂量E效应的相关
模型B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B通过回归方程分别计算各种作
物地上部鲜重减少 ’(j 时培养液中镉的浓度
"+6’(#$并对 ’* 种植物的 +6’(值进行多目标聚类
"表 *#B结果表明$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B大部分作物的分析结果与表 ’ 分类基本一致B

"&’
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!!! 表 NK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 /-MR分类
"#
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分类 植物 拟合方程!! D’ +6’( PGV)4

h"

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 6""qh(‘(#’ ;8":# f(‘F$& (‘&*$ (‘(*
茄子 6""qh(‘"*F ;8":# f(‘FF# (‘#F# (‘($
油白菜 6""qh(‘"($ ;8":# f(‘)*" (‘$)" (‘(&
大白菜 6""qh(‘""" ;8":# f(‘)’’ (‘&*$ (‘(&
芥菜 6""qh(‘"’$ ;8":# f(‘)(" (‘#() (‘"(
小白菜 6""qh(‘"’* ;8":# f(‘))% (‘$#F (‘"F
晚稻 " 6""qh(‘(&% ;8":# f(‘%F$ (‘#(* (‘"$
生菜 6""qh(‘""& ;8":# f(‘%(" (‘#"& (‘"&
早稻 6""qh(‘(#* ;8":# f(‘%F& (‘#)F (‘’(
红豇豆 6""qh(‘"#% ;8":# f(‘)($ (‘##F (‘’’
中稻 6""qh(‘(%# ;8":# f(‘%$( (‘&#* (‘’*
花椰菜 6""qh(‘"(# ;8":# f(‘%*# (‘&%) (‘’*
番茄 6""qh(‘(%$ ;8":# f(‘$(F (‘$*F (‘’F
晚稻 ’ 6""qh(‘""* ;8":# f(‘%$$ (‘&%’ (‘*F
蕹菜 6""qh(‘"(* ;8":# f(‘$(% (‘&’$ (‘*#
苋菜 6""qh(‘"%( ;8":# f(‘%## (‘#** (‘)*
红萝卜 6""q(‘(((%:’ h(‘(F):f(‘&F# (‘#*$ "‘(#
芹菜 6""q(‘&F)@h(‘(F": (‘&%( "‘*"
菜心 6""qh(‘"#& ;8":# f(‘#’& (‘$%# "‘#"
萝卜 6""q(‘(((%:’ h(‘()(:f(‘#F* (‘#$) ’‘#F
辣椒 6""qh(‘(($%:’ f(‘("F:f(‘&’& (‘&’F *‘(*

结球甘蓝 6""q(‘((($:’ h(‘()’:f(‘#%( (‘#%) *‘"#
黄瓜 6""q"‘()$@h(‘("": (‘%)" ’F‘%$

"# :添加镉浓度PGV)4h" $6为地上部鲜重耐性指数Pj’ 6""表示达 "j极显著水平$, q#

但由于 ’ 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B

NK结论

""#通过水培苗期毒性测试$发现不同作物种
类在不同浓度镉胁迫下的表观症状及毒害响应敏感
度有较大的差异B主要症状是生长受抑$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B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B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B

"’#通过剂量E效应模型拟合$分析比较株高(
根长( 地上部生物量"鲜重( 干重#和根生物量"鲜
重( 干重#% 个生长毒性效应指标的耐性指数和基
于这些效应指标的 +6’(值$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B不同种类作物地上部鲜重的 +6’(值变化范围

为 (‘(* g’F‘%$ GV)4h"B
"*#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 +6’(值分析结果基本一致B综合 ’
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B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B
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