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摘  要 : 为了筛选可供利用的番茄污染安全品种  (Pollution-safe cultivar，PSC)，减少镉  (Cd) 污染地区食

品安全隐患，通过土培及水培试验研究了南方地区常见不同番茄  (Solanum lycopersicum) 品种对 Cd 的积

累差异。首先利用土培试验在 2.94 mg/kg Cd 胁迫下从 25 个番茄品种中筛选出高低积累品种，并进一步利

用水培试验测定高低积累番茄品种对 Cd 胁迫的响应情况。土培试验结果表明，在 2.94 mg/kg Cd 胁迫下，

25 种番茄株高、总生物量以及产量有显著差异，并且 25 种番茄果实 Cd 含量均超过国际食品法典委员会  

(Codex alimentarius commission，CAC) 标准的最高限值  (0.05 mg/kg)。通过聚类分析，筛选到果实中 Cd

高积累、中积累、低积累类群分别有 7 个、4 个和 14 个品种，其中果实 Cd 含量最高为 3.06 mg/kg DW，

最低为 1.47 mg/kg DW，平均为 2.21 mg/kg DW。水培试验结果显示，在相同浓度 Cd 胁迫下，与 Cd 低积

累品种浙粉 3053 相比，Cd 高积累品种钱塘旭日 F1 其吸收 Cd 的速度更快、Cd 积累量更大、产生氧化应

激反应时间更短、对 Cd 的耐受性也更强。筛选出来的典型 Cd 高低积累品种，为重金属污染区域农业生产

以及开发污染安全品种的分子辅助育种提供参考。种植低 Cd 积累 PSC 品种，结合番茄果实 Cd 含量动态

监控，是在中轻度 Cd 污染地区目前较为可行的方法。  

关键词 : 镉，番茄，镉-污染安全品种，酶活，污染安全品种，抗氧化 
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Screening of tomato cultivars in cadmium-polluted areas and 
study on their antioxidant capacity 
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Zhejiang, China 

Abstract:  To screen the available tomato pollution-safe cultivar varieties and reduce the potential food safety risks in 

Cd-polluted areas, the differences of Cd accumulation in different tomato (Solanum lycopersicum) varieties in southern China 

were studied by soil culture and hydroponic experiments. Firstly, the high and low accumulation varieties were selected from 

25 tomato varieties under 2.94 mg/kg Cd stress by soil culture test, and then the responses of high and low accumulation 

tomato varieties to Cd stress were determined by hydroponic experiments. The results of soil culture test show that under 2.94 mg/kg 

Cd stress, there were significant differences in plant height, total biomass and yield among 25 tomato cultivars, and the Cd 

contents of fruits of all 25 tomato cultivars exceeded the highest limit value (0.05 mg/kg) of CAC (Codex alimentarius 

commission). Through cluster analysis, 7, 4 and 14 varieties accumulating relatively high, medium, and low concentrations of 

Cd in the fruits were screened, among which the highest, the lowest, and the average Cd contents in the fruits were 3.06 mg/kg DW, 

1.47 mg/kg DW, and 2.21 mg/kg DW, respectively. The results of hydroponic experiment show that under the same 

concentration of Cd stress, Qiantangxuri F1, a high Cd accumulating variety, absorbed Cd faster, accumulated more Cd, used 

shorter oxidative stress response time and had stronger tolerance to Cd than Zhefen 3053, a low Cd accumulating variety. The 

typical high and low Cd accumulating varieties can provide a reference for agricultural production in heavy metal polluted 

areas and the development of molecular-assisted breeding methods of PSC. At present, cultivating low Cd accumulating PSC 

varieties and dynamic monitoring of Cd contents in tomato fruits are feasible methods in medium and light Cd-polluted areas. 

Keywords:  cadmium, tomato, Cd-PSC, enzyme activity, pollution-safe varieties, anti-oxidation 

镉 (Cadmium，Cd) 是一种自然存在的重金

属，是对动植物毒性最大的重金属之一[1-2]，随着

人类活动，如工业生产、大规模农业化肥的使用，

土壤中 Cd 含量不断增加[2]。Cd 最终可能通过食

物链进入人体[3-5]，其在人体内的积累导致骨质疏

松症[4]、肾功能障碍、癌症和心血管疾病等[6-8]。

Cd 污染造成的食品安全问题屡见不鲜，在水稻、

蔬菜和水果中也都有报道，为了更好地保障食品

安全，减少 Cd 在可食用植物中的积累变得越来

越重要。 

中国土壤污染状况调查显示，我国 16.1%的

耕地污染超标[9]，Yang 等[10]的研究认为全国蔬菜

地土壤污染情况被低估，农业土壤中镉 (Cd) 的

持续污染导致作物中 Cd 的过量积累，给人类带

来了更大的 Cd 暴露风险。为了减少 Cd 积累，采

用品种选育的方式[11]，根据作物 Cd 含量差异的

特 点 ， 提 出 了 污 染 安 全 品 种  (Pollution-safe 

cultivar，PSC)策略，即通过选育低污染物积累品

种来降低重金属的污染风险[12]。PSC 策略已经在

水稻 Oryza sativa[13]、菜心 Brassica campestris 

L.[14]、芹菜 Apium Graveolens L.[15]、绿叶莴苣 

Lactuca sativa L.[16]、小白菜 Brassica chinensis 

L.[17]等作物上得到了应用。目前对污染安全品种

的研究大多集中在水稻或叶菜类蔬菜上，而对茄

果类蔬菜的研究较少。 

番茄作为我国栽培最多的反季节温室大宗

蔬菜，种类繁多，在蔬菜的年度供应中占着重

要地位。作为比较容易吸收积累 Cd，且在受污

染或污染情况不明的土壤中种植风险较大的农

作物种类 [18-19]，有研究表明在特定 Cd 胁迫下筛

选得到番茄镉污染安全品种  (Cd-PSCs) 的可

行性 [18]，但目前可供利用的番茄 PSC 品种仍非
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常少，并且其对 Cd 胁迫响应机制也不清楚。因

此，本研究收集了我国南方地区 25 种最常见的

广泛栽培的番茄品种，研究了不同番茄品种对

Cd 吸收和累积的差异，并在此基础上研究了 Cd

高积累、低积累品种在 Cd 胁迫下的生理指标差

异，为研究番茄 Cd 积累规律及培育低 Cd 积累

品种奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

供试土壤：未被污染水稻土 (Paddy soil)，采

自浙江省台州市临海后山村  (N28°52′23.38″，

E121°08′11.14″)，土壤理化性质见表 1。土壤使用

前经晾晒、磨碎过 50 目筛 (0.3 mm) 备用。原位

土装箱完毕后，加入 CdSO4 溶液处理，胁迫处理

目标为 3 mg/kg。处理后，将根箱土壤搅拌均匀，

根据气候情况适当加水 (土壤湿度控制在田间土

壤含水量的 65%左右)，每隔 1 周彻底翻土，以确

保 Cd 分布均匀，直至稳定至 60 d。稳定后测定

土壤 Cd 含量为 2.94 mg/kg。 

供试番茄：25 个品种番茄种子均从浙江勿

忘农种业股份有限公司购入，品种、编号名称

见表 2。 

试剂：硫酸镉 (分析纯，纯度≥99%)，次氯

酸钠溶液 (分析纯，30%)，硝酸 (优级纯，纯度

≥99%)，国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备  

MARSX 240/50微波消解仪，美国 CEM公司；

AA-7000 原子吸收分光光度计，日本岛津公司；

CU-36L5 植物生长箱，美国 PERCIVAL 公司；

Optima-max 超速离心机， Beckman Coulter；

UV-1800 紫外分光光度计，日本岛津公司；

GZX-9240MBE 电热鼓风干燥箱，上海博迅实业

有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  植物的培养 

盆栽试验于 2018 年 9 月至 2019 年 2 月在台

州市农业科学院蔬菜大棚内进行。根据番茄生长

习性，将 25 种番茄播种于育苗盆内育苗，待幼苗

长至 3–4 片真叶时进行移苗，每盆移栽两株，所

有处理设 3 个重复。大棚内培养，种植期间根据

天气温度适时浇灌、施肥、除病虫害，95 d 成熟，

测定株高、总生物量，收集供试番茄果实样品用

于测量 Cd 含量。 

水培试验于 2019 年 4 月至 2019 年 6 月在中

国计量大学生命科学学院实验室内进行。选取番

茄 Cd 高低积累品种，用 0.1%稀 HNO3 浸泡成熟

饱满的番茄种子 12 h，使用 5%的次氯酸钠溶液进

行消毒 20 min，蒸馏水漂洗后，30 ℃的培养箱黑

暗萌发，7 d 后将长势一致的番茄转移至植物生长

箱中培养，培养条件为：白天 30 ℃，12 h，湿度

60%，光照 2 000 lx；晚上 25 ℃，12 h，湿度 60%，

光照 2 000 lx。番茄营养液按照 1/2 Hoagland 配方

配置，调节 pH 至 6.0，3 d 更换一次营养液。培

养 15 d 后加入 CdCl2 溶液，使番茄营养液镉浓度

维持 10 μmol/L，分别于 0、1、3、5、7 d 取番茄

相同位置叶片的样品，取样时苗龄为 29 d，剪碎

后包好用液氮速冻，于−80 °C 冰箱保存待用于生

理指标测定。 

1.3.2  镉含量测定 

番茄果实中 Cd 含量测定参照《食品安全国

家标准食品中镉的测定》(GB 5009.15-2014)[20]石

墨炉法。番茄整个果实样品用去离子水洗净、切

块，烘箱 105 ℃杀青 30 min，90 ℃烘干至质量

不变，混匀磨粉干燥保存。称取 0.3 g 该前处理番 
 

表 1  供试土壤理化性质 
Table 1  Physical and chemical properties of soil used in experiment 

pH Organic matter (g/kg) Total nitrogen (%) Available K (mg/kg) Available P (mg/kg) Total Cd (mg/kg) 

6.32 14.4  0.086  120  57.2 0.02  
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表 2  供试番茄品种名称及编号 
Table 2  Name and IDs of the tested tomato varieties 

No. Variety name 

A-1 Zhefen 202 

A-2 Zheza 203 

A-3 Zhefen 702 

A-4 Zheza 809 

A-5 Jiamei 

A-6 Hongxiu 

A-7 Qiantanghongbao F1 

A-8 Qiantangxuri F1 

A-9 American Red Bull 

A-10 Hezuo 903 dahong tomato 

A-11 Hangyan No.8 Tomato 

A-12 GBS-sterile 903 tomato 

A-13 Napras 

A-14 Fenbeiying 

A-15 Zhefen 2023 

A-16 Zhefen 3053 

A-17 Zheza 503 

A-18 Zhefen 701 

A-19 Jinlingxiuyu 

A-20 Jinlingmeiyu 

A-21 Jinpeng No.3 

A-22 Yingfen No.8 

A-23 Xianke No.1 

A-24 Xianke No.5 

A-25 Jiahong No.4 

 
茄果实样品粉末至消化管中，加入 6 mL HNO3，

静置 2 h后，采用微波消解仪 (CEM-MARS) 消解，

去离子水定容至 50 mL。利用原子吸收分光光度计

测定 (AA-7000，日本岛津) 测定样品中 Cd 含量。 

富集系数  (Bioconcentration factor，BCFCd)

用来表示番茄果实部位对 Cd 的富集能力[21]。计

算公式如下： 

富集系数(BCFCd)=Cd 果实含量/Cd 土壤含量 

1.3.3  生理指标测定 

生理指标测定使用的部位是叶片。叶片中

H2O2 含量测定采用南京建成过氧化氢测试盒

(A064-1-1，分光光度法)，APX 酶活测定采用南

京建成抗坏血酸过氧化物酶试剂盒 (A123-1-1，

分光光度法)，MDA 含量测定采用南京建成丙二

醛测试盒 (A003-1，TBA 法)，CAT 酶活测定采用

南京建成过氧化氢酶测试盒 (A007-1-1，可见光

法)[22]。 

1.3.4  聚类分析 

层次聚类是自动按照聚类数从 1 到对象总数

进行聚类，根据对象之间的距离将对象分到不同

分支上。本研究中的聚类分析参考 Maimon 等[23]

的方法进行了系统聚类，用 SPSS Statistics 20 软

件采用 Ward 法，欧氏距离 (Squared Euclidean 

distance)进行分析作图。 

1.3.5  数据处理与分析 

用 Excel 进行原始数据处理，利用 IBM SPSS 

Statistics 20 软件进行显著性分析 (P<0.05)，用

GraphPad Prism 8.0 作图。 

2  结果与分析 

2.1  不同番茄基因型农艺性状 

在 2.94 mg/kg Cd 处理下，25 个番茄基因型

之间株高、生物量以及产量见表 3，部分品种间

存在显著性差异。其中，A-7、A-8、A-19 番茄品

种株高相对较高，A-7 单株番茄总生物量最高，

A-8 单株番茄产量最高；A-20、A-21、A-22 三个

品种的番茄株高较低，总生物量较低，并且单株

番茄平均结果量也是最低的。 

2.2  番茄果实中 Cd 含量 

如图 1 所示，土培(Cd=2.94 mg/kg)条件下，

25个番茄品种果实Cd含量为 1.47–3.06 mg/kg DW，

平均为 2.21mg/kg，变异系数为 23.27%，品种间

差异较大。 
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表 3  番茄农艺性状的品种间差异比较 
Table 3  Comparison of agronomic traits among tomato varieties 

Number Per plant height (cm) Yield per plant FW (g) Total biomass per plant FW (g) 
A-1 46.98±1.23 hijklm 275.00±68.74 efgh 393.75±13.15 ij 
A-2 41.25±5.87 klm 247.50±95.46 fgh 340.00±17.68 jk 
A-3 44.60±7.84 ijklm 275.00±100.37 efgh 395.00±21.79 ij 
A-4 40.05±9.87 klm 121.67±20.21 ij 231.67±16.83 l 
A-5 39.25±5.64 klm 312.50±67.18 defg 455.83±27.54 gh 
A-6 54.60±25.57 ghijkl 410.00±63.64 abcd 560.00±8.66 de 
A-7 111.63±13.80 abc 456.67±72.51 a 796.67±73.99 a 
A-8 105.20±3.76 bcd 520.00±32.79 a 728.75±19.74 b 
A-9 43.63±4.79 jklm 190.00±51.48 hij 313.75±10.31 k 
A-10 61.43±24.52 fghijk 210.00±31.22 ghi 330.00±31.62 k 
A-11 68.80±7.35 efghi 373.33±58.59 bcde 563.33±39.37 de 
A-12 67.43±5.02 fghij 350.00±52.12 bcdef 522.50±29.58 def 
A-13 119.13±2.78 ab 377.50±31.82 bcde 657.50±28.28 c 
A-14 117.50±3.70 abc 440.00±46.37 abc 672.50±18.48 bc 
A-15 114.00±12.54 abc 378.33±50.33 bcde 575.00±25.66 d 
A-16 110.20±19.93 abcd 327.50±24.75 cdef 525.83±60.07 def 
A-17 113.13±5.57 abc 291.67±7.64 efgh 522.92±32.50 def 
A-18 70.13±34.79 efgh 373.33±28.43 bcde 510.00±12.58 efg 
A-19 133.88±10.43 a 283.75±46.79 efgh 470.42±23.63 fgh 
A-20 25.75±2.78 m 81.25±30.92 j 122.50±6.29 n 
A-21 36.50±2.35 klm 105.75±82.56 ij 185.75±8.16 lm 
A-22 29.75±5.55 lm 110.00±25.50 ij 168.75±11.09 mn 
A-23 75.33±18.79 efg 303.33±57.95 defgh 426.67±7.64 hi 
A-24 92.88±9.31 cd 301.67±57.74 defgh 538.33±43.68 de 
A-25 86.33±16.65 def 257.50±45.96 fgh 395.00±3.54 ij 

Note: different characters indicate significant differences at P<0.05 level. 
 

 
图 1  25 个番茄品种果实 Cd 含量 
Fig. 1  Cd concentrations in the fruits of 25 tomato varieties. Different characters indicate significant differences at 
P<0.05 level. 
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对 25 个番茄品种果实 Cd 含量进行聚类分析

(图 2)，筛选出果实 Cd 含量高积累、中积累、低

积累类群分别有 7、4 和 14 个品种，其平均 Cd

含量依次为 2.89 mg/kg，2.43 mg/kg、1.80 mg/kg。

对应的分别为果实 Cd 高积累品种：A-1、A-2、

A-8、A-13、A-17、A-21、A-22；果实 Cd 中积累

品种：A-12、A-14、A-15、A-20；果实 Cd 低积

累品种：A-3、A-4、A-5、A-6、A-7、A-9、A-10、

A-11、A-16、A-18、A-19、A-23、A-24、A-25。 

同时也测定和计算了番茄果实含水量、鲜重

Cd 含量以及对 Cd 的富集系数，结果如表 4 所示。 

2.3  高低积累番茄品种 MDA 和 H2O2 含量分析 

根据筛选结果，选取 Cd 高积累品种 A-8 (钱

塘旭日 F1)，以及 Cd 低积累品种 A-16 (浙粉 3053)

叶片进行进一步的生理指标测定。植物在 Cd 胁

迫下，会产生活性氧 (Reactive oxygen species，

ROS)[24-25]，而由于对于外界环境的胁迫植物本体

有一定的抵制机制，ROS 的升高会促使植物体内

的氧化应激反应[26-27]，其中 H2O2 为 ROS 重要组

成部分。如图 3A 所示，在 Cd 处理 1 d 后，A-8

叶片中的 H2O2 含量迅速上升 76.5%，之后缓慢下

降；与之相反，A-16 中的 H2O2 含量在 Cd 胁迫 1 d 

 

 
 

图 2  25 个番茄基因型品种果实 Cd 含量聚类分析 
Fig. 2  Cluster analysis of Cd concentrations in the fruits 
of 25 tomato genotypes. Cluster analysis used system 
clustering, Ward method, squared Euclidean distance. 

 
表 4  番茄果实含水量、鲜重 Cd 含量以及对 Cd 的富集系数 
Table 4  Water contents, fresh weight Cd concentrations, and bioconcentration factors (BCFCd) of tomato fruits 

Number 
Fruit water 
content (%) 

Cd concentrations FW 
(mg/kg) 

BCFCd Number
Fruit water 
content (%)

Cd concentrations 
FW (mg/kg) 

BCFCd

A-1 87.18 0.37±0.01 a 0.99 A-14 89.33 0.27±0.01 cd 0.85 

A-2 92.29 0.21±0.02 efg 0.92 A-15 91.40 0.21±0.01 efg 0.82 

A-3 93.07 0.11±0.01 kl 0.54 A-16 90.15 0.16±0.01 hij 0.55 

A-4 91.78 0.15±0.01 hijk 0.63 A-17 90.87 0.25±0.02 de 0.94 

A-5 92.80 0.14±0.02 ijk 0.67 A-18 94.01 0.12±0.04 jkl 0.67 

A-6 92.70 0.15±0.04 hijk 0.71 A-19 90.00 0.19±0.01 fgh 0.64 

A-7 90.45 0.16±0.05 hij 0.57 A-20 90.57 0.23±0.01 def 0.83 

A-8 94.54 0.17±0.01 ghi 1.04 A-21 88.69 0.32±0.02 b 0.97 

A-9 92.09 0.15±0.02 hijk 0.64 A-22 89.10 0.32±0.02 b 0.99 

A-10 95.01 0.08±0.03 l 0.55 A-23 91.90 0.17±0.02 ghi 0.73 

A-11 91.84 0.12±0.03 jkl 0.50 A-24 90.27 0.17±0.00 ghi 0.58 

A-12 90.64 0.22±0.01 ef 0.80 A-25 91.45 0.15±0.01 hijk 0.61 

A-13 90.00 0.30±0.01 bc 1.03     

Note: different characters indicate significant differences at P<0.05 level. 
 
 
 



 
ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  生物工程学报  Chin J Biotech 

 
 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

248 

 

后显示出明显的下降趋势，之后的 1–5 d 内又逐

渐积累。除了 Cd 胁迫 1 d 以外，其余时间点上的

H2O2 含量上 A-8 均低于 A-16。 

MDA 是细胞膜脂过氧化的产物，植株受胁

迫的程度可通过叶片中 MDA 含量反映。如图 3B

所示，A-8 叶片在 Cd 胁迫后 MDA 含量显示出先

上升后下降的趋势，这与其 H2O2 含量的变化趋势

相似。A-16 在镉胁迫下起初 (0–5 d) 其 MDA 变

化不明显，但在处理 5–7 d 后随着 Cd 处理时间的

延长，其 MDA 含量急速上升。以上结果表明 Cd

胁迫后，A-8 产生氧化应激反应时间更短，受到的

氧化胁迫程度低于 A-16，对 Cd 的耐受性也更强。 

 

 
 

图 3  Cd 胁迫下高低积累番茄叶片中 H2O2 (A)、MDA 

(B) 含量的变化 
Fig. 3  Changes in H2O2 (A) and MDA (B) content in the 
leaves of Cd high and low accumulating tomato varieties. 
Tomato seedlings were treated with 10 μmol/L Cd from 
seedling age of 22 d. After treatment for 0 d, 1 d, 3 d, 5 d 
and 7 d, the leaves at the same position were measured. 
The seedling age was 29 d at the time of sampling. 
Different characters indicate significant differences at 
P<0.05 level. 

2.4  高低积累番茄品种 CAT 和 APX 活性分析 

番茄为维持体内氧化平衡，体内本身就存在

着清除活性氧的机制。CAT 是一种主要调节氧化

反应的抗氧化酶，是清除植物体内 H2O2 重要的

酶促防御系统之一，因此植物体内 CAT 含量与

植物抗逆性密切相关。如图 4A 所示，镉胁迫下

两种番茄叶片中的 CAT 活性均产生下降的情况，

A-8 下降 9.1%，A-16 下降 70.4%。CAT 活性在

两类番茄中基本与 H2O2 含量呈负相关，符合

CAT 特性。3–5 d 两类番茄 CAT 活性均出现一个

明显的上升， A-8 上升 153.9%， A-16 上升

310.6%。5–7 d，A-16 叶片 CAT 活性上升趋势减

慢，上升 25.6%，而 A-8 叶片 CAT 活性减弱，下

降 80.4%。第 7 天，两类番茄 CAT 活性均下降，

A-8 下降 15.9%，A-16 下架 25.3%，说明 Cd 胁

迫对植物的损害明显，抗氧化酶 CAT 含量下降

明显。随着 Cd 积累，低积累 A-16 CAT 活性开

始增加，说明 A-16 由于其 Cd 积累含量低，本身

清楚活性氧机制启动较慢。Cd 高积累品种 A-8

中 CAT 呈现出先上升后下降趋势，在第 5 天的

时候达到最高值，发生时间上略迟于 H2O2 的先

上升后下降趋势。Cd 低积累品种 A-16 中 CAT

呈现出先下降后上升趋势，在第 3 天的时候达到

最低值，发生时间上也略迟于 H2O2 的先下降后

上升的趋势。 

APX作为可缓解自由基对番茄形成膜脂过氧

化物伤害重要抗氧化酶之一，其活性提高，可使

植物体内 O2-含量下降。在 Cd 胁迫下，两种番茄

叶片中的 APX 活性均出现下降趋势，在 0–1 d，

A-8 下降 41.1%，A-16 下降 42.3%。1–5 d，A-16

内 APX 活性开始上升，A-8 至 3–5 d 开始上升。3–5 d

两种番茄 APX 活性出现大幅上升，A-8 上升

92.9%，A-16 上升 146.8%。相较于 Cd 胁迫前，

两类番茄 APX 活性均下降，A-8 下降 55.7%，A-16

下降 36.2%。 
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图 4  Cd 胁迫下高低积累番茄叶片中 CAT (A)、APX 

(B) 活性的变化 
Fig.4  Changes in the activity of CAT and APX enzymes 
in the leaves of high and low accumulating tomato 
varieties. Tomato seedlings were treated with 10 μmol/L 
Cd from seedling age of 22 d. After treatment for 0 d, 1 d, 
3 d, 5 d and 7 d, the leaves at the same position were 
measured. The seedling age was 29 d at the time of 
sampling. Different characters indicate significant 
differences at P<0.05 level. 

3  讨论 

随着工业、采矿等人为活动，Cd 的危害正在

逐年扩大，容易被植物吸收、运输到不同部位，进

入食物链。据前人研究，人类摄入的镉，70%以上

来自蔬菜[28]。因此，当务之急是降低蔬菜可食用

部分的镉积累量，以减少潜在的健康风险[29-30]。

目前修复土壤 Cd 污染的技术有很多，但局限性

条件诸多，如长期休耕、二次污染的潜在风险、成

本难以控制等，在实际种植中仍难以完全实施[31]。

植物高积累物种排除或低积累污染物的筛选是后

续阶段发现污染物水平的主要决定因素。在受污

染的土壤中生长，可食用部分的某些污染物浓度

低到足以安全消费的品种筛选，已经被引出作为

一种经济有效的方式来减少作物中 Cd 的积累。

番茄作为中国广泛种植的大棚蔬菜，灌溉、施肥

措施不当极易造成二次 Cd 污染。本试验对我国

南方地区常见、广泛种植的 25 类番茄在同一 Cd

污染条件下进行试验，研究表明番茄极易受到 Cd

污染。土壤 Cd 浓度为 2.94 mg/kg 的胁迫条件下，

25 种番茄果实 Cd 含量均超过 CAC 标准的最高限

值(0.05 mg/kg)，见表 4。这与朱芳等[18]研究结论

相同，说明番茄是易受 Cd 污染的作物类型。其

中果实 Cd 高积累品种 7 个，中积累品种 4 个，低

积累品种 14 个。筛选出 Cd 高积累品种 A-8 钱塘旭

日 F1、A-13 纳普拉斯，Cd 含量分别为 3.06 mg/kg、

3.04 mg/kg；Cd 低积累品种 A-11 航研 8 号番茄、

A-16 浙粉 3053，Cd 含量分别为 1.47 mg/kg、

1.61 mg/kg。最高积累品种与最低积累品种之间

相差 52.0%。但这些品种作为 Cd-PSCs 在重度 Cd

胁迫下，Cd 吸收量依旧偏高，说明重度 Cd 污染

地区不适合种植番茄。在重度 Cd 污染地区应该

推广种植替代作物如棉花、麻类作物、能源作物

等产品质量受 Cd 污染影响小，土壤中的 Cd 也不

易进入食物链的作物。不过由于蔬菜作物中的 Cd

积累与产地土壤 Cd 污染的程度，以及土壤类型

和土壤理化性质(如土壤 pH 值等)等因素密切相

关，所以该研究结果也并不说明所有镉污染地区

都不适合番茄的种植。此外土壤改良剂的使用、

栽培措施的改进等也有助于适当降低蔬菜 Cd 积

累。因此，有中轻度 Cd 污染的地区，应该结合

实际情况，尽可能种植低 Cd 积累 PSC 品种，结

合番茄果实 Cd 含量动态监控保障食品安全。在

其他作物中，通过育种过程获得了一些低镉品种，

例如“Wilwash”马铃薯(Solanum tuberosum L.)[32]

和 “Strongfield” 硬 质 小 麦 (Triticum durum 

Desf)[33]。对于番茄，筛选出来的典型低镉和高镉

的品种可用于开发 PSC 的分子辅助育种。 



 
ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  生物工程学报  Chin J Biotech 

 
 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

250 

Cd 对植物的有害影响可通过扰乱其生理生

化指标体现，植物体内活性氧 (ROS) 含量及抗

氧化酶活性会改变[34]，这与 López-Millán 等[35]

研究结果相同。本试验选取 Cd 高积累品种 A-8

钱塘旭日 F1 与 Cd 低积累品种 A-16 浙粉 3053 在

Cd 含量 10 μmol/L 环境下培养，进行生化指标试

验。低积累品种番茄的过氧化氢含量在不加 Cd

的情况下就明显高于高积累品种 (图 3A)，可能

是这两个品种的基因型存在差异所造成的。这种

低积累品种产生更多过氧化氢的现象在不同 Cd

积累能力白菜当中也存在[36]。而由于 MDA 是细

胞膜脂过氧化的产物，CAT 是清除植物体内 H2O2

重要的酶，因此更高水平的过氧化氢也可能会提

高不加 Cd 条件下低积累品种的 MDA 含量和 CAT

活性 (图 3B；图 4A)。在 Cd 胁迫的 7 d 内，两类

番茄作为 Cd 胁迫植物的结果，活性氧物(ROS) 的

数量增加，如羟自由基 (OH•)、单线态氧 (1O2) 和

H2O2
[37-38]，产生氧化应激，导致细胞器膜脂质过

氧化和生物分子 (如叶绿体色素和核酸) 的氧化

降解[26]。因此，植物进化出非酶类自由基清除剂，

如类胡萝卜素和谷胱甘肽，以及酶类抗氧化剂，

如谷胱甘肽 S-转移酶 (GST)、过氧化物酶 (POD) 

和过氧化氢酶 (CAT)[39]。分析 0–7 d 内 H2O2、

MDA 含量与 CAT、APX 活性可发现，A-8 H2O2

含量上升的速度较快，同时作为细胞膜脂过氧化

的产物 MDA，在 Cd 胁迫第 1 天，随着氧化应激，

上升 721.4%，但在 1–7 d，A-8 H2O2 含量、MDA

含量出现相同下降趋势。A-16 H2O2 含量在 1–3 d

才出现上升，MDA 含量前 5 天均保持稳定，但 5–7 d

上升 77.0%。两类番茄 Cd 胁迫 7 d 后 MDA 含量

均上升 50%，可见 Cd 对两类番茄膜脂过氧化程

度接近，但 A-8 积累速度较快，产生氧化应激反

应时间更短。两类番茄在 0–1 d 内，CAT、APX

活性均下降，最终 A-8 CAT 活性下降 15.9%，A-16

下降 25.3%；A-8 APX 活性下降 55.7%，A-16 下

降 36.2%。A-16 在 5–7 dCAT 活性开始上升，与

此时间段 MDA 含量上升匹配。3–5 d 两种番茄

APX 活性出现大幅上升，第 5 天后两个品种 H2O2

含量均出现下降趋势，APX 是利用抗坏血酸为电

子供体的 H2O2 清除剂，说明 APX 可有效地清除

两类番茄叶片中的 H2O2。两个品种当中 CAT 的

活性变化趋势均与其 H2O2 的变化趋势类似，并且

均略迟于 H2O2 的变化趋势，说明 CAT 在 Cd 诱导

的 H2O2 的还原过程中起重要作用。相比之下，高

积累品种 A-8 产生氧化应激反应的时间更短，受

到的氧化胁迫程度低于 A-16，A-8 对 Cd 的耐受

性更强。本研究结果表明，Cd 胁迫下氧化胁迫程

度更低、耐受性更强可能有助于番茄积累更多的

Cd。 

由于季节限制，番茄很大一部分通过温室里种

植，通常使用特殊的基质、涉及水再利用的施肥技

术。且本试验研究发现番茄在 Cd 胁迫下，株高、生

物量的生理指标未见明显改变，表现出的耐 Cd 能

力较强，这一特性可能导致土壤的 Cd 污染状况难以

察觉，造成重金属污染的风险增加的情况[40]。通

过分子育种手段，得到 Cd-PSC 番茄，是一种解

决土壤污染的新方法。Cd-PSC 和非 Cd-PSC 品种

可能采用不同的 Cd 吸收、转运和解毒机理[41]，

然而，番茄品种间镉积累分子机制差异的研究仍

然较少，下一步应该继续加强这方面的研究。 

4  结论 

本研究通过盆栽试验，发现不同番茄基因

型 Cd 含量差异较大，25 种番茄果实 Cd 含量均

超过 CAC 标准的最高限值。果实 Cd 含量最高

为 3.06 mg/kg DW，最低为 1.47mg/kg DW，平均

为 2.21mg/kgDW，筛选出果实 Cd 含量高积累、

中积累、低积累类群分别有 7 个、4 个和 14 个品种。

与 Cd 低积累品种 A-16 浙粉 3053 相比，Cd 高积

累品种 A-8 钱塘旭日 F1 的氧化应激反应时间更

短，受氧化胁迫程度更低，耐受性更强，果实中

积累更多的 Cd。种植低 Cd 积累 PSC 品种，结合

番茄果实 Cd 含量动态监控，是在中轻度 Cd 污染

地区目前较为可行的方法。 
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