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不同浓度锌对Cd胁迫下油菜幼苗生长和光合作用的影响
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摘要：本研究通过水培试验，探究了镉（Cd）胁迫下外源施加硫酸锌（ZnSO₄）对甘蓝型油菜幼苗生长及生理特性

的影响。以两个甘蓝型油菜品种（ANY 1 和 ZHZ 418）为研究对象，在 10 µmol·L⁻¹ Cd 胁迫条件下，分别施加 0、5、
10、25、50、75和 100 µmol·L⁻¹的Zn，系统分析了Zn对油菜幼苗生长、光合系统及Cd积累的影响，并结合主成分分析

和随机森林分析进行综合评价。研究结果表明，Cd胁迫显著抑制了油菜幼苗的生长和光合作用。两个品种的地上

部和地下部生物量、总根长、总根表面积均显著下降，同时光合速率、蒸腾速率及气孔导度也显著降低。外源施加

不同浓度的 Zn可不同程度缓解 Cd对油菜幼苗生长和光合作用的抑制作用，并减少幼苗地上部和根系对 Cd的吸

收。其中，10 µmol·L⁻¹ Zn + Cd处理效果最为显著：与单独Cd处理相比，ANY 1和ZHZ 418的地下部鲜重分别显著

提高了 37.84%和 56.34%，总根长分别增加 53.50%和 78.02%，根系表面积分别提升 56.34%和 61.73%。此外，地下

部Cd含量显著降低 43.40%和 47.90%。值得注意的是，ANY 1的Cd迁移系数在 10 µmol·L⁻¹ Zn + Cd处理下达到峰

值，而ZHZ 418则在 25 µmol·L⁻¹ Zn + Cd处理下达到最高值。然而，当外源Zn浓度超过 10 µmol·L⁻¹时，油菜的生长

和光合作用开始受到抑制，表现为生物量和光合速率逐渐降低，同时地下部Cd含量呈现上升趋势。通过隶属函数

分析法评估，10 µmol·L⁻¹ Zn + Cd处理的综合得分最高，表明该处理能有效促进Cd胁迫下油菜幼苗生长并提高其

Cd耐受能力。综上所述，在Cd胁迫条件下，适量外源添加Zn（10 µmol·L⁻¹）可显著促进油菜幼苗生长，增强光合作

用，提高幼苗对Cd毒害的耐受能力。这一发现为重金属污染农田的治理和粮食安全生产提供了重要的理论依据和

实践指导。
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Effects of differential Zn concentrations on the growth and photosynthesis of rapeseed seedling under 
cadmium stress
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ZHENG Wen-yin， ZHOU Ke-jin， YU Yan*

（Anhui Agriculture University, Hefei 230036, China）
Abstract: This study explored the effects of exogenous zinc sulfate (ZnSO₄) application on the growth and phys⁃

iological characteristics of Brassica napus seedlings under cadmium (Cd) stress through a hydroponic experiment. 
Two Brassica napus varieties (ANY 1 and ZHZ 418) were selected as research subjects. Under 10 µmol·L ⁻ ¹ Cd 
stress, exogenous Zn was applied at concentrations of 0, 5, 10, 25, 50, 75, and 100 µmol·L⁻¹. The effects of Zn on 
seedling growth, photosynthetic system, and Cd accumulation were systematically analyzed, and comprehensive 
evaluations were conducted using principal component analysis and random forest analysis. The results showed that 
Cd stress significantly inhibited the growth and photosynthesis of Brassica napus seedlings. Both varieties exhibited 
significant reductions in aboveground and underground biomass, total root length, and total root surface area. Addi⁃
tionally, photosynthetic rate, transpiration rate, and stomatal conductance were all significantly decreased. Exoge⁃
nous application of different concentrations of Zn alleviated the inhibition of seedling growth and photosynthesis by 
Cd to varying degrees, and reduced Cd absorption in both the aboveground and root parts of the seedlings. The treat⁃
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ment with 10 µmol·L⁻¹ Zn + Cd showed the most significant effect: compared to the Cd-only treatment, the under⁃
ground fresh weight of ANY 1 and ZHZ 418 increased by 37.84% and 56.34%, respectively. The total root length in⁃
creased by 53.50% and 78.02%, and the root surface area improved by 56.34% and 61.73%, respectively. Further⁃
more, the Cd content in the underground part decreased significantly by 43.40% and 47.90%, respectively. Notably, 
the Cd translocation coefficient of ANY 1 peaked under the 10 µmol·L ⁻ ¹ Zn + Cd treatment, while ZHZ 418 
reached its highest value under the 25 µmol·L⁻¹ Zn + Cd treatment. However, when the exogenous Zn concentration 
exceeded 10 µmol·L⁻¹, the growth and photosynthesis of Brassica napus were inhibited, as reflected by the gradual 
decrease in biomass and photosynthetic rate, and an increase in the Cd content in the underground parts. The evalu⁃
ation using the membership function analysis showed that the 10 µmol·L⁻¹ Zn + Cd treatment had the highest com⁃
prehensive score, indicating that this treatment effectively promoted seedling growth under Cd stress and enhanced 
their tolerance to Cd toxicity. In conclusion, under Cd stress, the appropriate addition of exogenous Zn (10 µmol·L⁻
¹) significantly promotes the growth of Brassica napus seedlings, enhances photosynthesis, and improves their toler⁃
ance to Cd toxicity. This finding provides important theoretical and practical guidance for the management of heavy 
metal-contaminated farmland and food security production.

Key words: Brassica napus； Cd stress； Zn； Root morphology； Photosynthesis； Cd accumulation

镉（cadmium，Cd）是一种高生物毒性重金属，其

主要来源包括矿业活动和金属冶炼过程[1,2]，根据

2014年环境保护部和国土资源部发布的《全国土壤

污染状况调查公报》显示，土壤中无机 Cd的点位超

标率为 7%，位于无机污染物之首[3]。Cd在环境中的

过量积累会对植物生长发育造成严重危害，例如降

低叶片的光合效率、抑制根系的正常发育[4]。此外，

Cd易被植物吸收并积累于植株体内，进而通过食物

链进入人体，对健康构成威胁[5,6]。由于Cd具有高度

的持久性，即使是低剂量长期暴露，也可能导致肾

脏、肺部、骨骼等多种器官的损伤和病变，并诱发多

种疾病，严重危害人体健康[7,8]。因此，Cd 污染不仅

对生态系统造成破坏，还对公共健康构成了重大

挑战。

外源添加调控剂是一种经济有效的管理措施，

能够显著缓解植物对 Cd 的吸收及其毒害效应[9-11]，
矿质元素在植物生长发育过程中不仅发挥着重要

作用，还可作为治理 Cd 污染的有效调控剂。Cd 胁

迫不仅直接抑制植株生长，还会干扰矿质元素的吸

收与转运，从而影响作物的产量和品质，对粮食安

全构成严重威胁[12]。已有研究表明，外源添加不同

矿质元素对缓解Cd毒害具有显著效果。例如，外源

添加铜能够促进Cd胁迫下小油菜的生长，提高光合

色素含量，并显著降低油菜叶部和根部的 Cd 积

累[13]，外源添加硒可减轻Cd胁迫对油菜干物质和光

合色素的不利影响，同时降低油菜根系和地上部的

Cd浓度及迁移系数[14]。外源添加硅显著减少 Cd在

油菜茎和根中的积累，并大幅增加根鲜重和茎鲜

重[15]，此外，Cd 胁迫下添加铁能够显著促进油菜生

长，改善光合作用，并降低植株中 Cd 的积累[16]。锌

（zinc，Zn）作为植物生长发育所必需的微量元素，参

与调控多种生理过程[8]，研究表明，Zn能够促进种子

发芽、植株生长和光合作用[8,17]。由于 Zn与 Cd的原

子结构相似，两者在地球化学上具有强关联性[18]。
Zn 与 Cd 在植物离子吸收通道中存在竞争关系，锌

肥的使用可显著抑制作物对Cd的吸收和积累[19]，然
而，Zn对植物吸收Cd的作用机制复杂，既可能表现

为拮抗作用，也可能存在协同效应[20]，通过土壤添加

Zn、种子预处理或叶面喷施等方式，不仅可以促进

植物生长，还能最大限度地减少 Cd 的积累[2,8,21,22]。
本研究通过探究Cd胁迫下外源添加Zn对植物生长

发育的影响，旨在为外源添加矿质元素作为缓解植

物 Cd 吸收和毒害的经济有效管理措施提供理论

依据。

油菜是我国重要的油料作物，种植广泛，耐 Cd
性和抗逆境胁迫能力较强，易从土壤中吸收并且富

集 Cd，因此提高油菜耐 Cd性和降低油菜 Cd吸收在

确保油料安全上具有重要意义[23，24]。本研究选取

ANY 1 和 ZHZ 418 两个甘蓝型油菜品种为试验材

料，采用水培体系系统研究 Zn 调控对 Cd 胁迫的缓

解效应。通过表型观测、光合参数测定及重金属含

量分析等多维度指标，重点解析外源Zn干预对油菜

幼苗 Cd 吸收转运的调控作用及其生理响应机制。

本研究成果将进一步完善矿质元素互作缓解重金

属毒害的理论体系，为建立油料作物安全生产的农

艺调控技术提供科学依据。
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1 材料与方法

1. 1 材料

供试油菜品种为甘蓝型油菜品种 ANY 1 和

ZHZ 418，由安徽农业大学农学院油菜栽培生理和

分子育种实验室提供。

1. 2 油菜培养

选取大小均一且颗粒饱满的油菜种子于 1%的

次氯酸钠（NaClO）溶液消毒 30 min 后，用去离子水

漂洗 3~5 次，浸种 12 h，放入发芽盒，在 25℃黑暗环

境下催芽 24 h。催芽后转移至人工气候箱，温度设

置为 25℃，光周期设置为光照/黑暗=16 h/8 h，光强

度为 14 400 lux。种子露白后均匀铺洒至盛有 1/4 
Hoagland（pH 5. 5）营养液的水培育苗盆上培养 4 d，
待子叶完全展开后，选取长势一致的幼苗转移至盛

有 1/2 Hoagland（pH 5. 5）营养液的黑色塑料杯中（每

盆 5株），隔四天更换全Hoagland（pH 5. 5）营养液继

续培养 4 d后，添加试验处理，处理 7天后取样待测。

试验过程中，营养液每 4 d 更换一次。全营养液由 
1 mmol·L-1 CaCl2，3 mmol·L-1 KNO3，1 mmol·L-1 
NaH2PO4，0. 5 mmol·L-1 MgSO4，50 µmol·L-1 Fe-
EDTA，0. 5 µmol·L-1 ZnSO4，0. 1 µmol·L-1 (NH4)
6Mo7O24，0. 1 µmol·L-1 CuSO4，0. 5 µmol·L-1 MnSO4和 
0. 25 µmol·L-1 H3BO3组成，Cd源选用氯化镉（CdCl2·
2. 5H2O），Zn 源选用硫酸锌（ZnSO4·7H2O），所选试

剂均为分析纯及以上。

1. 3 试验设计

试验在人工气候箱中以水培的方式开展，基于

前期实验结果选择所施加 Cd 的浓度（10 µmol·L-1 
Cd），Zn 处理浓度分别为 0、5、10、25、50、75、100 
µmol·L-1，共设置 8 个处理： ① CK（不施 Cd，不施

Zn）； ② Cd（10 µmol·L-1 Cd）； ③ 5 Zn + Cd（5 µmol·
L-1 Zn + 10 mmol·L-1 Cd）； ④ 10 Zn + Cd（10 µmol·
L-1 Zn + 10 µmol·L-1 Cd）； ⑤ 25 Zn + Cd（25 µmol·
L-1 Zn + 10 µmol·L-1 Cd）； ⑥ 50 Zn + Cd（50 µmol·
L-1 Zn + 10 µmol·L-1 Cd）；⑦ 75 Zn + Cd（75 µmol·
L-1 Zn + 10 µmol·L-1 Cd）； ⑧ 100 Zn + Cd（100 
µmol·L-1 Zn + 10 µmol·L-1 Cd）。每个处理设置 3个

重复，即种植3盆，每盆5株，处理7 d后取样待测。

1. 4 测试指标与方法

1. 4. 1 生物量的测定 幼苗处理 7 d后，从植株根

茎处分离油菜幼苗的地上部和地下部，用吸水纸吸

干多余水分，使用万分位天平（FA2104，上海舜宇恒

平科学仪器有限公司）称量幼苗的地上部鲜重

（shoot weight，SW）和地下部鲜重（root weight，RW）。

1. 4. 2 根系形态的测定 每个处理选取三株油菜完

整的根系，将其放入盘中，利用根系扫描仪（STD 4800, 
EPSON）进行根系扫描并获取图像，之后利用图像分

析软件（Win-RHIZO 2009）测定油菜的根系结构：总根

长（total root length，TRL）、根表面积（root surface area，
RSA）、总投影面积（total projected area，TRA），总根体

积（total root volume，TRV）、根尖数（number of root tips，
RT）、分枝数（number of root forks，RF）。

1. 4. 3 SPAD 值和光合参数的测定 取样前 12 h，
每个处理随机挑选 15株油菜幼苗，每株自上而下选

取第二片完全展开的光合功能叶片，在日光温室

中，利用 Photosynq MultispeQ 多功能植物测量仪测

定 SPAD值，利用Li-6800便携式光合测定仪测定各

处理油菜叶片光合作用指标，光照强度设置为 1200 
µmol·m-2·s-1，温度控制在 25℃。指标包括光合速率

（photosynthetic rate，Pn）、气孔导度（stomatal conduc⁃
tance，Gs）、胞间CO2浓度（intercellular CO2 concentra⁃
tion，Ci）和蒸腾速率（transpiration rate，Tr）。

1. 4. 4 油菜 Cd 含量的测定 取样后，将油菜幼苗

的地下部于 20 mmol·L-1 Na2-EDTA 溶液中浸泡 20 
min，去除根系表面附着离子，之后用去离子水反复

冲洗，吸水纸吸干多余水分后与地上部放入信封。

将信封放入烘箱中在 105℃杀青 30 min，70℃烘干至

恒重。称取 0. 5 g 置于聚四氟乙烯消解管中，加入

10 mL混酸（HNO3:HCIO4=4:1, V:V）消解至溶液变澄

清，冷却后用 1% 硝酸定容至 50 mL，过滤后使用电

感耦合等离子发射光谱仪（美国 Thermo，iCAP 7400 
Series）测定样品Cd含量，在此基础上通过计算得出

植株Cd迁移系数，计算公式如下：

Cd迁移系数=植株地上部 Cd含量（mg·kg-1）/植
株地下部Cd含量（mg·kg-1）
1. 4. 5 数 据 统 计 与 分 析 利 用 Microsoft Excel 
2019 软件对数据进行整理，采用 SPSS 25. 0 对数据

进 行 差 异 显 著 性 分 析（Duncan，P<0. 05），使 用

GraphPad Prism 8. 0. 2和RStudio进行作图。主成分

分析（principal component analysis，PCA）利用 RStu⁃
dio 的 factoextra 包进行分析，随机森林分析利用

RStudio 的 rfpermute 包进行分析，均用 ggplot2 包进

行绘图。

2 结果与分析

2. 1 Zn处理对Cd胁迫下油菜幼苗生长的影响

由图 1所示，Cd胁迫条件下油菜幼苗生长发育

受到明显的抑制，ANY 1地上部和根鲜重分别降低
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了 34. 40%、22. 43%，ZHZ 418 地上部和根鲜重分别

降低了 40. 62%、29. 54%，表明 ANY 1 对 Cd 毒害的

耐受性强于 ZHZ 418。施加 Zn 可在不同程度上缓

解 Cd 对油菜幼苗的负面影响，ANY 1 在 5、10、
25µmol·L-1的 Zn 处理下均可显著增加地上部和地

下部鲜重，ZHZ 418在 5、10、25、50 µmol·L-1的Zn处

理下显著增加地上部鲜重，在 10、25 µmol·L-1的 Zn
处理下显著增加地下部鲜重，其中 10 µmol·L-1的Zn
处理效果最优，与 Cd 处理相比，ANY 1 的地上部和

根系鲜重显著增加了 43. 35%、37. 84%。ZHZ 418
的地上部和根鲜重显著增加了 78. 02%、56. 34%。

在大于 10 µmol·L-1的 Zn 处理下，两个品种的鲜重

开始出现持续性下降。

2. 2 Zn处理对Cd胁迫下油菜幼苗根系形态的影响

如图 2所示，在Cd胁迫下，油菜幼苗的总根长、

总根表面积、总投影面积、总根体积、根尖数、分枝

数均显著降低，ANY 1 的根系指标分别降低了

44. 33%、 29. 93%、 36. 91%、 19. 90%、 63. 60%、

35. 97%，ZHZ 418 的根系指标分别降低了 37. 00%、

32. 07%、30. 58%，32. 72%、40. 07%、36. 61%。施加

Zn 可以有效促进油菜幼苗根系的生长，其中 10 

µmol·L-1 的 Zn 施加的效果最优，与 Cd 处理相比，

ANY 1 的 根 系 指 标 分 别 显 著 增 加 了 53. 50%、

45. 93%、40. 37%、40. 84%、59. 58%、57. 78%，ZHZ 
418 的根系指标分别显著增加了 61. 73%、66. 54%、

65. 02%、74. 03%、33. 96%、57. 40%。

2. 3 Zn处理对Cd胁迫下油菜幼苗叶片 SPAD值

的影响

如图 3 所示，Cd 胁迫下油菜叶片发育受阻，

ANY 1 SPAD值显著降低了 41. 25%，ZHZ 418 SPAD
值显著降低了 52. 14%，伴随着 Zn 的加入，叶片

SPAD 值呈先上升后下降的趋势，在 10 µmol·L-1的
Zn 处理下达到最大值，ANY 1 的 SPAD 值显著上升

了 58. 10%，ZHZ 418 的 SPAD 值 显 著 上 升 了

90. 01%。在大于 10 µmol·L-1的Zn处理下，SPAD值

开始出现显著下降。

2. 4 Zn处理对Cd胁迫下油菜幼苗叶片光合速率

的影响

如图 4 所示，在 Cd 胁迫下，油菜幼苗的 Pn、Tr、

Gs、Ci均显著降低，ANY 1的 Pn、Tr、Gs、Ci显著降低了

28. 82%、26. 87%、48. 70%、8. 49%，ZHZ 418 的 Pn、

Tr、Gs、Ci 显著降低了 47. 43%、28. 88%、31. 98%、

注：不同小写字母表示不同处理间差异达到显著水平（P<0.05）
Note: Different lowercase letters indicate significant differences between different treatments (P<0.05)

图1　不同浓度Zn对Cd胁迫下油菜幼苗的鲜重（A）和叶片表型（B）的影响

Fig. 1　Effects of Zn concentration on fresh weight (A) and leaf phenotype (B) of rapeseed seedlings under Cd stress

4
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图3　施加不同浓度Zn对Cd胁迫下油菜幼苗SPAD值的影响

Fig. 3　Effects of different concentrations of Zn application on the SPAD of rapeseed seedlings exposed to Cd stress

图2　不同浓度Zn对Cd胁迫下油菜幼苗总根长（A）、总根表面积（B）、总投影面积（C）、总根体积（D）、根尖数（E）、分枝数（F）
和根系形态（G）的影响

Fig. 2　Effects of Zn concentrations on Total root length (A), Total surface area (B), Total projected area (C), Total root vol⁃
ume (D), Number of root tips (E), Number of root forks (F) and root morphology (G) of rapeseed seedlings under Cd stress
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5. 24%。在施加 Zn 后，与 Cd 处理相比呈先上升后

下降的趋势，在 10 µmol·L-1 Zn处理下Pn、Tr、Gs、Ci达

到 最 大 值 ，ANY 1 显 著 提 升 37. 70%、65. 35%、

151. 96%、10. 77%，ZHZ 418 显 著 提 升 68. 65%、

53. 65%、41. 72%、6. 79%。

2. 5 Zn处理对Cd胁迫下油菜幼苗Cd含量的影响

如图 5所示，两个品种的地下部Cd浓度明显高

于地上部，ANY 1 地上部 Cd 含量随 Zn 浓度的增加

呈显著下降趋势，地下部分 Cd 含量随 Zn 浓度的增

加呈先下降后上升的趋势，在 10 µmol·L-1的 Zn 处

理下效果最为明显，10 µmol·L-1 Zn处理下ANY 1地

下部的 Cd 含量显著降低了 43. 40%，ZHZ 418 的地

下部的Cd含量显著降低了 47. 90%。ANY 1和 ZHZ 
418的Cd迁移系数呈现先上升后下降的趋势，ANY 
1 在 10 µmol·L-1 的 Zn 处理下 Cd 迁移系数达到最

大，为 0. 63，ZHZ 418在 25 µmol·L-1的 Zn处理下 Cd
迁移系数达到最大，为0. 80。
2. 6 Zn处理对Cd胁迫下油菜幼苗各指标之间的

主成分分析以及随机森林分析

采用主成分分析探究了外源Zn对Cd胁迫下油

菜幼苗耐Cd性的影响，其中ANY 1的PC1占据了总

方差的 77. 86%，PC2 占据了总方差的 17. 88%（图 6 

图5　不同浓度Zn对Cd胁迫下油菜幼苗Cd含量（A）和Cd转移系数（B）的影响

Fig. 5　Effects of different concentrations of Zn on Cd concentration (A) and Cd translocation factor (B) of rape seedlings 
under Cd stress

图4　不同浓度Zn对Cd胁迫下油菜幼苗光合速率（A）、蒸腾速率（B）、气孔导度（C）和胞间CO2浓度（D）的影响

Fig. 4　Effects of Zn on photosynthetic rate (A), transpiration rate (B), stomatal conductance (C) and Intercellular CO2 con⁃
centration (D) of rapeseed seedlings under Cd stress

6
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A），ZHZ 418 的 PC1 占据了总方差的 73. 71%、PC2
占据了总方差的 15. 99%（图 6 B），两个品种各处理

分离显著（图 6 AB），其中，ANY 1与ZHZ 418的地下

部 Cd 含量均对 PC1 有较大的贡献，地上部 Cd 含量

均对 PC2 有较大的贡献，ANY 1 的根表面积与 PC1
之间呈较大的负相关性，根尖数与 PC2之间呈较大

的负相关性。ZHZ 418的分枝数与PC1呈较大的负

相关性，SPAD与PC2呈较大的负相关性（图6 CD）。

随机森林分析结果表明，在 ANY 1 中，Cd 迁移

系数、地上部分鲜重、总根表面积、胞间CO2浓度、根

尖数、气孔导度的显著性最强（P<0. 01），Cd迁移系

数的长度最长，说明Cd迁移系数对结果的重要性最

高，其次是总根体积、地下部 Cd含量、地下部鲜重，

ZHZ 418中，Cd迁移系数、蒸腾速率、气孔导度、胞间

CO2浓度、光合速率的显著性最强（P<0. 01），Cd 迁

移系数的长度最长，对结果重要性最高，其次是蒸

腾速率、气孔导度、胞间CO2浓度、光合速率，综合来

看，Cd迁移系数对两个品种的耐Cd性的影响最大，

是评价两个品种耐Cd性的最重要指标（图6 EF）。

注：A、C和E为ANY 1，B、D和F为ZHZ 418，横纵坐标分别表示样品在对应主成分的得分

Note: A, C and E are ANY 1, B, D and F are ZHZ 418, and the horizontal and vertical coordinates respectively indicate the score of the sample in the 
corresponding principal component

图6　Cd胁迫下施Zn对油菜幼苗各指标变化的主成分分析（A~D）及随机森林分析（E）和（F）
Fig. 6　Principal component analysis (A-D) and random forest analysis (E) and (F) of changes of indexes of rapeseed seed⁃

lings under Cd stress induced by Zn application
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2. 7 不同浓度Zn对Cd胁迫下油菜耐受性的综合评价

如表 1 所示，使用隶属函数分析法对不同处理

下油菜幼苗的各指标进行综合评价，数据显示，Cd
胁迫下施加不同浓度 Zn后 ANY 1的耐受指数由强

到弱依次为：10 Zn + Cd、5 Zn + Cd、25 Zn + Cd，ZHZ 
418为：10 Zn + Cd、25 Zn + Cd、5 Zn + Cd，两个品种

均在10 Zn + Cd处理下效果最佳。

3 讨论与结论

3. 1 外源添加Zn对Cd胁迫下油菜生长的影响

鲜重和根系形态是衡量植物生长状况的基本

指标[24]。本研究通过对油菜幼苗生长指标的测定，

发现 Cd胁迫显著影响油菜幼苗的生长。根系是植

物最先接触Cd胁迫的部位，也是植物生长代谢的关

键区域，承担着水分和养分的吸收与积累[13,25]，因
此，根系的生长状况是Cd毒害的一个重要表征。研

究结果表明，Cd 胁迫显著抑制了油菜幼苗的生长，

具体表现为油菜幼苗的总根长、总根表面积、总根

体积、总投影面积、根尖数和分枝数均显著下降。

根系生长受抑制可能通过影响植物水分和养分的

吸收与运输，从而影响地上部的正常生长[26]，此外，

根系吸收的Cd还可以通过木质部运输至地上部，进

而影响到地上部的正常生长[27]。本研究的结果也表

明，油菜幼苗的地上部生长和光合作用均受到Cd胁

迫的抑制，这与已有研究结果一致[28,29]。Zn 在多种

酶的结构和催化功能中发挥着关键作用，是植物生

长必需的微量营养素[30]。在逆境胁迫下，适量补充

Zn可以有效缓解植物根系的损伤，并增加地上部分

生物量[22,31]，然而，高浓度的Zn则会对植物生长产生

抑制作用[32,33]。本试验的结果也显示，低浓度 Zn 能

够显著提高油菜幼苗的生物量，而高浓度Zn则会对

生物量造成抑制。在 10 µmol·L⁻¹ Zn 的处理下，油

菜幼苗在Cd胁迫下的生长表现最佳。

3. 2 外源添加Zn对Cd胁迫下油菜光合系统的影响

光合作用是植物合成富含能量的化合物的过

程，是植物各类生化和生理过程中最终的碳合成途

径，也是植物生命活动的基础[21]。因此光合作用被

认为是研究植物对重金属胁迫的生理反应的有力

工具[34]。本试验结果表明，Cd胁迫导致油菜幼苗的

SPAD、Pn、Gs、Ci和Tr显著降低，这一现象与其他处于

Cd 胁迫下的小麦、水稻、玉米等作物的研究结果一

致。Cd毒性可能通过破坏铁的吸收，进而降低叶绿

素 a、叶绿素 b和类胡萝卜素的含量[35]。此外，Cd还

会增强有毒离子和活性氧（ROS）的生成，导致光合

色素的分解和减少。Cd 对叶绿体和类囊体膜的损

害与叶绿素合成相关酶的活动并行，并会激活与叶

绿素分解和ROS产生相关的酶，这些都会导致叶绿

素的合成和含量降低[8,36]。Cd对油菜叶绿素含量和

光合作用的负面影响已被多项研究证实[37]。另一方

面，Cd 作为一种有效的光合作用抑制剂，通过气孔

关闭、光合装置损伤、集光复合体和光系统Ⅰ与Ⅱ
的破坏来抑制植物的光合作用[35]。外源添加 Zn 在

改善植物光合作用方面已有广泛研究。Zn 在叶绿

素合成、氮（N）代谢、碳固定及代谢酶和蛋白质的合

成与保护中具有重要作用[38]。因此，Zn能够增加氮

的吸收，并在叶绿素合成过程中发挥关键作用[39]。
此外，Zn 还能够保护叶绿素前体，促进叶绿素的合

成。已有研究表明，外源适量添加Zn可以显著增强

植物的光合作用[40]。然而，在 Cd 浓度过高的情况

下，Zn 的施用会增加小麦、水稻和玉米的气体交换

参数，但高浓度的 Zn也可能导致叶绿素含量下降，

同时抑制光合速率。这主要是由于高浓度 Zn不仅

会导致叶绿体结构的紊乱，还会抑制叶绿素的合

成，进而加速其降解[41]。在本研究中，施用 Zn 显著

提高了油菜幼苗的 SPAD、Pn、Gs、Ci 和 Tr，其中 10 
µmol·L⁻¹ Zn 处理的效果最佳。然而，当 Zn 浓度过

高时，油菜幼苗的 SPAD、Pn、Gs、Ci和 Tr开始下降，表

现出Zn过量的负面效应。

3. 3 外源添加Zn对Cd胁迫下油菜Cd吸收的影响

Zn 和 Cd 属于同族化学元素，具有相似的化学

表1　Cd胁迫下不同浓度Zn处理对油菜幼苗耐受性的综合评价

Table 1　Comprehensive evaluation of tolerance of rapeseed seedlings treated with different concentrations of Zn under Cd stress

处理

Treatment
5 Zn + Cd

10 Zn + Cd
25 Zn + Cd
50 Zn + Cd
75 Zn + Cd

100 Zn + Cd

Cd处理

Cd treatment /（µmol·L-1）
10
10
10
10
10
10

Zn处理

Zn concentration /（µmol·L-1）
5

10
25
50
75

100

ANY 1 综合得分

ANY 1 Comprehensive score
0.683836089
0.839731241
0.646270905
0.417294214
0.259387757
0.125096998

排序

Sort
2
1
3
4
5
6

ZHZ 418 综合得分

ZHZ 418 Comprehensive score
0.576188796

0.8986812
0.720433758
0.485823629
0.231087031
0.133941471

排序

Sort
3
1
2
4
5
6

8



丁茂文等：不同浓度锌对 Cd 胁迫下油菜幼苗生长和光合作用的影响

性质、相同的价态和相似的离子半径[42]。尽管Cd和

Zn在土壤溶液中的可用性和流动性不同，植物对它

们的潜在吸收也有所不同，但植物通常会通过减少

这些金属向地上部分的转运来防止它们对地上部

分造成损伤。根系是植物与Cd直接接触的部位，因

此根系中的 Cd 含量通常高于地上部分[43-45]。由于

Cd与Zn的化学性质相似，以及Zn和Cd之间的拮抗

作用，植物可能通过相同的途径吸收这两种元素。

有研究表明，植物在Zn和Cd同时存在的情况下，更

倾向于吸收 Zn[17,46-48]，因此施用 Zn可以有效降低 Cd
的吸收和运输，减少 Cd的含量、毒性效应以及其在

植物体内的积累[49]。本试验发现 Cd 毒性显著提高

了油菜幼苗地上部分和根系的 Cd 含量，而 Zn 的施

加则显著降低了这两部分的Cd含量。Cd在溶液中

以 Cd²⁺的形式存在，因此营养液中的 Ca²⁺、Fe²⁺、Mn²
⁺、Zn²⁺、Mg²⁺等离子会与Cd²⁺竞争相关的离子通道和

转运位点[21,22]。尽管施用 Zn 对油菜抑制 Cd 从根系

向地上部分的转运效果有限，但在不同Zn浓度的处

理下，Cd的转运系数呈现先上升后下降的趋势。这

可能是因为施用Zn时，油菜根部对Cd²⁺的被动运输

有所增加。随着Zn含量的提高，油菜可能会产生更

多与 Zn²⁺相关的转运蛋白，这些转运载体也可能增

加Cd²⁺的转运[50,51]。

4 结论

Cd对油菜的生长具有显著的不利影响，具体表

现为根系结构异常、植物生长受阻、光合系统紊乱

以及植株中Cd的过量积累。外源添加Zn可以显著

提高Cd胁迫下油菜幼苗的生物量、根系指标和光合

参数，同时降低Cd在植物中的积累，有效缓解Cd胁

迫对油菜幼苗生长的毒害作用。通过随机森林分

析发现，Cd 迁移系数对油菜耐 Cd 性的影响较为显

著，是研究油菜耐 Cd 性的重要指标。在 Cd 胁迫条

件下，外源添加 10 µmol·L⁻¹的 Zn 对植株生长最为

有利。本研究通过初步的指标筛选，确定了最适宜

的Zn浓度，为未来更深入的试验提供了基础数据。
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