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日本引进芸薹属白菜型种质资源耐镉性评价鉴定

管文杰，张付贵，肖　欣，李　浩，伍晓明
（农业农村部油料作物生物学与遗传育种重点实验室 / 中国农业科学院油料作物研究所， 武汉 430062）

摘要：为了丰富我国芸薹属资源中低镉资源的多样性，本研究对日本引进的 79 份白菜型资源在幼苗期进行较高（30 mg/L）

和中度（10 mg/L）的镉胁迫处理，从而对其开展耐镉性和镉积累特性研究，相较于传统采用镉污染的土壤进行培养的方法，具

有省时、省力、稳定性高等优点。结果显示，79 份资源的耐镉性变异丰富，较高（30 mg/L）和中度（10 mg/L）的镉胁迫处理下

筛选到稳定耐镉和镉敏感的材料各 3 份。镉积累特性分析发现，稳定耐镉材料地上部和胚根的 Cd 含量均显著低于镉敏感材

料，并且 D069 胚根和地上部的镉含量都显著低于其他材料，D125 的迁移系数相对较低，具有较高的育种利用价值。本研究

筛选得到的 D069 和 D125 两份耐镉和低积累资源丰富了国内芸薹属资源中低积累镉的基因库，将极大促进芸薹属污染安全

新品种培育进程，可有效推动镉污染农田的安全利用效率。
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Abstract：Application of pollution-safe cultivars（PSCs）was recognized as one of the most effective 
strategies for safe utilization in farmland polluted by Cd. However，breeding for PSCs Brassica cultivar in China 
has been restricted due to the availability of fewer Cd-excluder and low-Cd-accumulation resources. Brassica 
rapa is one of the diploid species in Brassica，and this could provide genomic resource for breeding of Brassica 
cultivars（such as rapeseed and Chinese cabbage）. This study aimed at identifying elite genomic resources 
with Cd-tolerant and low-Cd-accumulation in 79 B. rapa germplasms which were collected from Japan. An 
abundant variation on Cd tolerance was observed under high-cadmium stress condition（30 mg/L）. Three  
Cd-tolerant（SCT）and three Cd-sensitive（SCS）accessions were identified under both high and medium 

（10 mg/L）cadmium stress conditions. We found that Cd concentration in both radicle and shoots of SCT 
accessions were significant lower than these of SCS accessions. Finally，two SCT accession D069（lowest Cd 
concentration in both radicle and shoot）and D125（lowest translocation factors）were identified with a potential 
use for PSCs Brassica cultivar breeding.
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随着全球工业化和城市化迅速发展的进程，大

量的污染物被排放到环境中，严重破坏了自然生 
态［1］。2014 年中国发布的全国土壤污染调查公报

显示，全国范围内土壤镉（Cd，cadmium）的点位超

标率高达 7.0%［2］。另外，研究表明土壤中的镉会通

过食物链富集到人体中，并引起包括肾功能不全、

骨质疏松、心血管疾病和癌症等的发生，严重威胁

着人类的健康［3-5］。为了切实加强土壤污染防治，

2016 年 5 月 28 日国务院印发了《土壤污染防治行

动计划》，提出了 10 个方面的计划用于解决受污染

土壤安全利用的问题。并且研究发现，实现镉污染

农田安全利用最有效的策略之一是污染安全品种

（PSCs，pollution-safe cultivars）的利用［6-7］，该策略

旨在培育低积累甚至不积累的作物新品种，使其在

污染土壤中生长时，食用部分污染物的浓度低于中

国国家食品卫生标准（NFHSC）规定安全食用的最

大允许浓度［6，8］。

白菜（Brassica rapa L.，2n=20，AA）是十字花

科芸薹属最重要的一个基本种，还是油菜主栽种甘

蓝型油菜的祖先种，其栽培历史悠久，种内变异丰

富，有白菜型油菜、结球白菜、青菜、菜薹、芜菁等多

个亚种，是油菜育种的重要基因资源供体［9-11］。可

见，鉴定发掘携带低镉积累优异基因的白菜资源用

于培育芸薹属污染安全品种（PSCs），可有效提升我

国油菜和芸薹属蔬菜的食用安全性，对于降低我国

居民镉暴露风险，解决镉污染农田的安全利用具有

重要的意义［4］。虽然国内一些单位开展了一些关

于低积累镉的白菜资源筛选的工作，但是仅在部分

大白菜和青菜资源中进行鉴定和筛选，而且参试资

源多来源于国内，筛选的资源遗传背景狭窄［12-15］。

20 世纪 50-70 年代在日本富山县神通川流域

发生了世界上最早的镉污染公害事件，发生区的居

民因为饮食了镉超标的食物和水而患上严重的公害

病——“骨痛病”［15］。此后日本便开展了镉污染土

地安全利用和污染治理方面的大量研究，植物镉积

累机制及污染安全品种的培育起步较早，引进日本

的芸薹属作物品种有望丰富我国芸薹属作物种质资

源库中低积累镉优异基因源［16-17］。

Lin 等［18］根据植物在镉胁迫下的反应，可将该

植物分为敏感型、排异型、低积累和超积累 4 种基因

型。因此，本研究首先在较高的镉处理条件下筛选

日本引进的包括菜薹、大白菜、青菜、芜菁的 79 份白

菜资源的耐镉材料，并进一步测定耐镉性资源的镉

积累量，旨在从中高效地筛选出白菜耐镉性和低积

累镉的优异基因资源，为芸薹属作物污染安全新品

种的培育奠定坚实的物质基础。

1　材料与方法

1.1　材料

2014 年从日本引进的 79 份白菜种质资源，包

括菜薹、大白菜、青菜、芜菁等（表 1）。
1.2　耐镉性表型初筛

2016 年 3 月，每份材料选取健康饱满种子，用

70% 酒精消毒 5 min，并用蒸馏水冲洗干净，最后用

滤纸吸干种子表面的水分备用。将上述处理的种子

置于铺有 4 层滤纸的培养皿内，每皿置 30 粒。本

团队前期研究表明，最适合开展芸薹属耐镉性资源

筛选的处理条件为 30 mg/L 的 Cd 胁迫［19］，故加入 
30 mg/L 的 Cd2+ 溶液（CdCl2·21/2 H2O 配制）20 mL
进行处理，对照组（CK）加入 20 mL 蒸馏水，每个处

理重复 3 次。于人工气候箱内 23℃黑暗培养 2 d，
然后置 23 ℃，16 h 光照、8 h 黑暗的光周期培养至

第 7 天。

Cd 胁迫第 7 天，每皿选取生长一致的 10 株幼

表 1　日本引进 79 份白菜种质资源信息
Table 1　Information of 79 Brassica rapa L. germplasm resources which were introduced from Japan

类别

Categories
数量 
Count

引进编号

Accession number

菜薹 Brassica campestris L. subsp.chinensis var.utilis Tsen et Lee 6 D053，D054，D055，D056，D063，D064

大白菜 Brassica pekinensis（Lour.）Rupr. 19 D045，D086，D087，D089，D138，D140，D141，D142，D143，D144，

D145，D146，D147，D148，D149，D150，D151，D152，D153

青菜 Brassica chinensis L. 29 D042，D043，D047，D048，D049，D050，D051，D052，D062，D065，

D066，D067，D068，D069，D070，D071，D072，D073，D074，D075，

D076，D077，D078，D080，D081，D082，D083，D084，D094

塌棵菜 Brassica narinosa L. H. Bailey 9 D090，D091，D092，D093，D095，D096，D097，D044，D058

芜菁 Brassica rapa L. 16 D019，D020，D021，D022，D023，D024，D026，D027，D028，D029，

D030，D125，D126，D127，D128，D129
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苗，测量其胚根长度（RL，radicle length），计算各品

种相对胚根长度（RRL，relative radicle length）作为

耐 Cd 性衡量指标。

1.3　极端表型材料的耐镉稳定性和镉积累特性 
研究

为了对在不同镉处理条件下耐性稳定的优异材

料进行镉积累量的分析，本研究进一步监测 1.2 初

筛得到的耐镉性和镉敏感材料在 10 mg/L 的 Cd2+

溶液胁迫条件的表型稳定性，并分析其不同部位镉

积累量［20］。具体操作为：2016 年 4 月，在对初筛得

到的材料种子进行消毒后，加入 10 mg/L 的 Cd2+ 溶

液（CdCl2 ·21/2 H2O 配制）20 mL 进行处理，对照

组（CK）加入 20 mL 蒸馏水，每个处理重复 3 次。 
10 mg/L Cd 胁迫第 7 天，每皿选取生长一致的 10 株

幼苗，测量其胚根长度。并用蒸馏水冲洗每皿中全

部幼苗 3 次以上，洗净表面可能残留的 Cd2+，吸干

幼苗表面的水分，分离并收集胚根和地上部，分别称

重记为胚根鲜重（RFW，radicle fresh weight）和地

上部鲜重（SFW，shoot fresh weight），收集完成后，

将材料置于烘箱中在 105 ℃条件下杀青 15 min，
然后在烘箱中 60 ℃烘干 48 h 至恒重，分别称量胚

根干重（RDW，radicle dry weight）和地上部干重

（SDW，shoot dry weight）。分别计算相对胚根鲜重、

相对地上部鲜重、相对胚根干重、相对地上部干重。

镉含量的测定参考 GB/T 5009.15—2014（食品安

全国家标准 食品中 Cd 的测定）中湿式消解法。将

上述完全烘干的 10 mg/L Cd 处理的 3 次重复的地上

部和胚根样品粉碎，并称取 0.3~0.5 g 于聚四氟乙烯消

化管内，加入 10 mL 混合酸（HNO3∶HClO4=9∶1）浸

泡过夜（12 h），然后置于电热板上消煮，采用逐步

升温：60 ℃，30 min；150 ℃，60 min；200 ℃消煮至

溶液透明澄清。放冷后的消化液洗入 10 mL 容量瓶

中，用少量 1% 硝酸溶液洗涤锥形瓶 3 次入容量瓶

中，并用 1% 硝酸溶液定容至刻度，混匀后经定量滤

纸过滤备用，样品消解同时增加试剂空白对照作为

质控。样品采用电感耦合等离子体发射光谱（仪器

型号：热电 Intrepid XSP 等离子体原子发射光谱仪）

检测其中的金属 Cd 含量。分别计算地上部、胚根镉

含量（Cdshoot、Cdroot）和迁移系数（TFs=Cdshoot/Cdroot）。

1.4　统计分析

运 用 Excel 2013 计 算 数 据 的 极 值（Max. 和
Min.）、中 值（Median）、均 值（Means）、标 准 误

（SE，standard error）、变 异 系 数（CV，coefficient of 
variation）等统计量。利用 SAS 9.1 进行数据的

多重比较，采用 Duncan 的变量多重极差测验进行 
分析。

2　结果与分析

2.1　白菜资源耐镉性表型初筛

统计镉处理和对照组的胚根长度（图 1A）发

现，79 份材料在无镉处理条件下的胚根长度变异范

围是 23.30~116.70 mm，均值为 63.83±2.02 mm；镉

处理的胚根长度变异范围是 2.70~77.50 mm，均值

为 19.16±1.74 mm，镉处理组的胚根长度的变异范

围与均值明显低于对照组，可见 30 mg/L 的镉胁迫

严重抑制了各材料胚根的生长。

研究不同材料的耐镉性差异发现，各材料相

对胚根长度的均值为 28.89%±2.23%，变异范围为

2.95%~89.05%，变异系数高达 68.61%（图 1B）。从

相对胚根长度的分布图（图 1B）中可以看出，本

次镉处理浓度超过了镉对白菜胚根长度的抑制中

浓度，能够筛选出极耐受型资源。根据 30 mg/L 镉

胁迫下的白菜耐性表现，本研究筛选出 5 份耐镉

（RRL>60%）材 料，包 括 D069、D097、D125、D126
和 D129；5 份镉敏感（RRL<5%）材料，包括 D048、
D050、D087、D089 和 D092（表 2）用于开展进一步

的鉴定评价研究。

2.2　极端材料表型稳定性分析

因为 30 mg/L 超过了镉对白菜胚根长度的抑制

中浓度，在筛选出极耐受型资源的同时，可能会因为

超过部分材料的防御极限，导致耐性鉴定的不稳定。

故本研究用 10 mg/L 镉胁迫处理上述初筛得到的极

端材料，以鉴定筛选耐镉性相对稳定的白菜资源。

结果表明，10 mg/L 镉处理在影响胚根长度的

同时还不同程度上影响了胚根鲜重、胚根干重、地上

部鲜重和地上部干重等指标。如图 2A 所示，D125
和 D129 的相对胚根长度值显著高于除 D087、D089
以外的其余材料，D050 和 D092 的相对胚根长度值

最低。D050 和 D097 的相对胚根鲜重值显著低于

其余材料（图 2B），且 D097 的相对胚根干重值最低

（图 2C）。D069 的相对地上部鲜重和相对地上部干

重值显著低于其余 9 个品种，且除 D069 之外，其余

材料的相对地上部鲜重和相对地上部干重值均大于

100（图 2D、E），可见镉胁迫下显著抑制了白菜根系

生长的同时促进了地上部生物量的积累。白菜种子

萌发期的养分来源于储存在种子的能量，镉胁迫条

件下可能通过限制养分向胚根的供应而显著抑制了胚

根的生长，这可能也导致养分向地上部胚根和子叶的
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图 1　初筛条件下耐镉性指标分布
Fig. 1　The distribution of Cd tolerance indexes under prescreening
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表 2　初筛到的耐镉和镉敏感极端材料信息
Table 2　The information of Cd tolerance and sensitive accessions under pre-screening experiments

分组

Group
编号

Number
对照组根长（mm）

RLCK

镉处理组根长（mm）

RLCd

相对根长（%）

RRL

镉敏感 Sensitive D048 63.40 3.00 4.73 

D050 74.40 2.70 3.63 

D087 91.50 2.70 2.95 

D089 74.80 2.70 3.61 

D092 60.90 2.70 4.43 

耐镉 Tolerance D069 55.40 41.30 74.55 

D097 77.30 62.29 89.05 

D125 108.30 65.00 60.02 

D126 62.00 38.70 62.42 

D129 116.70 77.50 66.41 

a，b，c，d，e 代表 Duncan 多重比较 P=0.05 水平的差异显著性

a，b，c，d，e represent the difference significance of Ducan multiple comparison at P=0.05 level

图 2　重复鉴定条件下耐镉性指标分布
Fig. 2　The distribution of Cd tolerance indexes under repeat identification

偏向性增加，所以表现出镉胁迫促进地上部的生物量

的增加。

本研究选择在镉处理条件下受抑制的相对胚根

长度、相对胚根鲜重和相对胚根干重 3 个指标作为

白菜耐镉稳定性评价鉴定指标，并将统计结果与初

筛条件下的耐镉表型进行相关性分析（图 3）。结果

表明两次鉴定条件下，D069、D125 和 D129 都稳定

表现为耐镉材料，且 D048、D050 和 D092 都稳定表

现为镉敏感材料，但是 D097、D126、D087 和 D089
等材料在两次鉴定中表型不太一致，这可能是在不

同浓度的镉处理下耐镉机制不同所致［21-22］。
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图 3　两次耐镉性鉴定结果的相关性分析
Fig. 3　The correlation analysis of Cd tolerance  

under two different assays

2.3　稳定耐镉和镉敏感材料的镉积累特性分析

对稳定耐镉材料 D069、D125、D129 和稳定镉

敏感材料 D048、D050、D092 进行镉积累特性分析

（图 4），结果显示 D069 的胚根镉浓度最低，显著低

于其他品种，D069 的地上部镉浓度也是最低，显著

低于镉敏感材料中的 D048 和 D092，可见 D069 在

低积累镉白菜品种培育中具有较大的应用潜力。所

有参试材料的迁移系数都小于 30%，且镉敏感材料

D050 和耐镉材料 D125 的迁移系数都相对更小，也

具有一定的应用价值。

进一步比较稳定耐镉性和镉敏感材料两组之间

镉积累特性差异发现，耐镉材料的镉含量总和无论

是在胚根还是地上部都显著小于镉敏感材料的镉含

量总和（图 4 A，B），但两组之间的迁移系数无显著

差异（图 4 C），说明耐镉材料中地上部镉含量低可

能是由于材料本身镉吸收量偏低引起，这与 Lin 等
［18］的报道是一致的。

矩形框内的 a，b，c 代表品种之间多重比较 P=0.05 水平的差异显著性，矩形框外的 a， 
b 代表耐镉和镉敏感两组之间 P=0.05 水平的差异显著性

a，b and c in the rectangular box represent the significant difference of P=0.05 level between multiple comparisons between varieties， 
while a and b outside the rectangular box represent the significant difference of P=0.05 level between two groups with  

cadmium tolerance and cadmium sensitivity

图 4　稳定耐镉性和镉敏感材料的镉积累指标统计
Fig. 4　The distribution of Cd accumulation index of accessions with stable tolerance and sensitive to Cd

3　讨论

芸薹属是十字花科最重要的一个分支，可用作

油料、蔬菜、调味料和饲料等，在农业经济发展中占

据不可或缺的地位，筛选其中低积累镉的优异种质

用于品种改良，对于保障居民的营养和健康具有重

要的意义［11］。传统筛选低积累镉资源的方法多采

用镉污染的土壤培养的方法，但是这种鉴定方法

费时费力通量低，不适合进行批量资源的筛选工 
作［12-15］。Lin 等［18］根据植物耐镉性和镉积累表现，

可以将种内基因型分为敏感型、排异型、低积累和超

积累 4 组，因此利用快速筛选耐镉性种质的方法，可

以有效增加可用于污染安全新品种培育排异型和低

积累型优异资源的筛选效率［18，23］。在植物耐镉性

鉴定中，常用根系的表现作为有效的观测指标用于

评价植物的耐镉性，因为植物根系是最早暴露在重

金属中的部位，也是重金属进入植物体内的第一步，

其毒害作用表现最明显［24-26］。

本研究采用较高的镉胁迫浓度（30 mg/L）处理

79 份日本引进的白菜资源，分析其对胚根的抑制作用

以进行耐镉性鉴定评价，发现该胁迫条件下所有的白

菜资源都受到较大的毒害作用（图 1A），但是参试群

体内材料间相对胚根长度的变异系数很大（图 1 B）。

说明引进的 79 份资源中的遗传背景丰富，适合进行
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特异资源的筛选工作，根据初筛的结果（图 1 B），初步

筛选出 5 份耐镉材料（RRL>60%，D069、D097、D125、
D126 和 D129）和 5 份镉敏感材料（RRL<5%，D048、
D050、D087、D089 和 D092）（表 2）。

研究表明，植物对重金属的耐受性，取决于其

对重金属的吸收运输途径，在植物体各部位的分配

以及植物体内物质的结合形态等［27-30］。考虑到不

同浓度镉处理条件下，植物体镉吸收和相关防御反

应机制也不尽相同［31-33］，因此，本研究利用 10 mg/
L 镉胁迫条件对在 30 mg/L 镉胁迫条件下的极端材

料进行耐镉性鉴定，最终筛选得到表型稳定的耐镉

性材料 D069、D125、D129 和稳定镉敏感的 D048、
D050、D092。最后对稳定耐镉的 3 个材料进行镉

积累特性研究，发现 D069 胚根和地上部的镉含量

都显著低于其他材料，且迁移系数也小于 1，是最具

育种价值的资源。另外，我们还发现 D125 的迁移

系数相对较低，显著低于 D069，也具有较高的利用

价值。

引进筛选国外特异资源是丰富中国本底资源遗

传多样性的重要渠道之一，本研究从日本引进的包

括菜薹、大白菜、青菜、芜菁 79 份资源中鉴定筛选到

的耐镉性和低积累镉优异资源 D069 和 D125，将为

芸薹属作物污染安全新品种培育和镉积累机制提供

丰富物质基础。
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