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摘　要:以番茄为对象 , 探讨 Zn污染对策品种 (Zn -Pollu tion Safe Cu ltivar, 简称 Zn -PSC) 存在的可能性和 PSC

育种的可行性 , 以防止污染物经食物链危害人类健康。通过盆栽试验研究了 32个番茄品种不同器官在 Zn污染的

土壤中积累 Zn能力的差异。研究表明:①在 Zn胁迫 (552 mg kg - 1) 和对照中 , 番茄根 、 茎 、 叶和果实 Zn吸收

积累规律均为:根 >茎 >叶 >果实 , 番茄所有器官 Zn质量分数均存在极显著的品种间差异 (P <0. 01), 其中果实

Zn质量分数的变异范围分别为 1.58 ～ 5.83 mg kg- 1和 0.29 ～ 0.78 mg kg - 1;②在 Zn胁迫下 , 供试品种的果实 Zn

质量分数超标率仅为 9.4%, 说明番茄是不易受 Zn污染的农作物种类 , 存在番茄的 Zn - PSC;③番茄果实 Zn质量

分数品种效应的极显著性以及果实 Zn质量分数的形态特征关联性初步表明番茄果实的 Zn积累特性具有一定的遗

传基础 , 因而证明 PSC育种是可行的。
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　　锌 (Zn)是植物生长 、 动物及人生命活动必需

的微量元素;但当土壤中 Zn质量分数超过一定限度

时 , 作物根部会受到严重损害 , 根部的破坏使植物

对水分和养分的吸收受到影响 , 造成生长不良 , 甚

至死亡
[ 1]
。人体通过食物链长期积累过量锌盐可抑

制铜吸收而造成贫血 、生长延迟 、 肝细胞中细胞色

素氧化酶活力降低等中毒表现
[ 2]
。就 Zn而言 , 工业

废水农灌和污泥的农田施用是造成农田土壤 Zn污染

的主要途径 , 长期施用会导致污染土壤含 Zn量高出

土壤背景值数十倍
[ 3]
。为了解决土壤重金属污染问

题 , 国内外均开展了重金属污染土壤的生物修复技

术研究 , 但是大多数超富集植物的生物量很小 , 生

长也比较缓慢 , 应用这些植物进行重金属污染土壤

的修复一般需要十数年乃至数十年时间
[ 4]
。因此 ,

有必要另寻途径有效降低因土壤重金属含量过高而

引起的农产品污染风险。

研究表明 , 农作物吸收积累重金属的能力在种

间和种内均有较大差异
[ 5 - 12]

, 如果在已知或潜在受

重金属污染土壤中进行农作物生产时 , 利用农作物

可食用部分吸收积累重金属能力的种或品种间的差

异 , 筛选可食用部分低量积累重金属 (重金属含量

不超过国家食品卫生标准)的种或品种用于农业生

产 , 可以为降低农产品受重金属污染风险提供有效

的手段。我们将具备这种特性的品种定义为 “污染

对策品种 (pollution-safe Cultivar, 简称 PSC)”。

本研究以番茄为研究对象 , 探讨了不同番茄品

种对土壤 Zn的吸收能力以及不同器官积累 Zn水平

的差异 , 试图发现在一定 Zn污染水平下果实 Zn质

量分数符合国家食品卫生标准的番茄 Zn - PSC , 为

应用 PSC策略降低番茄生产受土壤 Zn污染风险的

可行性提供依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试土壤来自广东省清远市兆田农场 , 按有机

肥∶菜土∶河沙 =3∶6∶1混合而成。土壤经风干 、 压

碎过 5 mm筛 , 用于盆栽试验 。调配后的供试土壤

pH值为 6.3, 有机质质量分数为 6.55%, 全氮 、

全磷 、 全钾质量分数分别为 0.34%、 0.55%和

1.08%。 Zn质量分数为 72.8mg kg
- 1
。

供试番茄品种共 32个 , 本研究在结果的表述

时不使用品种名 , 只使用编号 , 方法是以中度污染

条件下根系 Zn质量分数为序 , 按降序进行编号。

1.2　研究方法

试验于 2003年 9月下旬在广东省清远市源潭

镇兆田生态园的塑料大棚内进行 。
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将上述土壤装入直径 23.0 cm、 深 20.0 cm的

塑料花盆中 , 每盆装土 5 kg。设置了中度 Zn污染

土壤和对照土壤两个处理 , 对照组直接使用调配好

的土壤 , 中度污染土壤组是在每公斤土壤中加入相

当于 500 mg Zn的 ZnSO 4溶液充分混匀 。定期测定

了试验土壤中 Zn的质量分数 , 全期平均质量分数

分别为 72.8mg kg
-1
和 552mg kg

-1
, 前者低于国

家土壤环境质量标准 (GB15618 - 1995)一级土壤

的最大限值 (Zn≤100 mg kg
-1
), 后者则超过了

三级土壤的最大限值 (Zn≤500 mg kg
- 1
), 不适

合用于种植食用的农产品 。对照和处理组均设置 3

次重复 。

从各番茄品种中精选种子 , 先用 w=2%的 N a-

C lO消毒 20 m in, 于培养皿中铺纱布浸种发芽 , 待

50%以上的种子露白 , 即播入育苗盘 , 全部出苗后

(具 3 ～ 4片真叶 ), 选长势相近的番茄苗植入盆

中 , 每盆 2 ～ 3株。当苗高 20 cm、具 8 ～ 10片真叶

时 (播种后 25 d左右)定植 , 每盆保留壮苗 1株 。

试验期间根据天气和植物生长情况适当浇水 , 全期

氮 、磷 、钾施肥量分别为每盆 10、 3和 5 g, 分 4

次施入 。次年 2月中旬采集供试各品种根 、茎 、叶

和果实样品 。

将所采集的番茄植株和果实样品洗净 , 根 、

茎 、叶分开于 105℃烘干后称量 , 测其生物量 , 置

干燥器中保存备用。果实样品洗净 , 风干外表水分

后直接称鲜质量 , 再采用搅拌机打成匀浆立即处

理。样品前处理使用美国 O. I.CORPORATION公

司生产的 O. I.A naly tica l 7295型微波消解系统 , 消

解试剂为 HNO 3 +H2O2 (4∶1), 用原子吸收光谱仪

(PERK IN ELMER Analysist 100)测定 Zn的质量分

数。根据根 、 茎 、 叶干物质质量和果实鲜质量计算

出植株 Zn积累总量及在不同器官中的分配。所用

器皿均经过洗涤剂→自来水→1∶1硝酸浸泡→自来

水→蒸馏水洗涤晾干后使用 。所用试剂均为优级

纯 , 蒸馏水为去离子水二次重蒸 。

2　结果与分析

2.1　Zn胁迫下番茄植株根 、茎 、叶和果实的生长

和生物量

受 Zn胁迫的番茄植株相比对照较为矮小 , 分

叉少 , 枝叶不茂盛 , 叶片呈黄绿色。所有品种根 、

茎 、 叶的平均生物量 , 均极显著 (P <0.01)低于

对照 , 果实产量比对照下降了 8.8%, 但差异不显

著 (P >0.05) (表 1)。分别考察普通番茄和樱桃

番茄 , 发现樱桃番茄无论在对照还是中度 Zn胁迫

条件下均表现为根系较发达 , 茎粗壮 , 侧枝多 , 叶

茂盛 , 比普通番茄更早开花 、 结果;不过 , 在 Zn

胁迫下樱桃番茄果实平均生物量急剧下降 , 仅为普

通番茄的 53%, 说明樱桃番茄果实的发育比普通

番茄更容易受到 Zn胁迫的影响 。

表 1　供试番茄品种在对照和 Zn胁迫下根 、茎 、叶和果实的生物量
1)

Tab. 1　B iom asses of roo t, shoot, leaf and fru it of the tested varie ties unde r Zn exposure and contro l

部位 处理 所有品种 普通番茄品种 樱桃番茄品种 比较 2)

根 Zn胁迫 0. 88±0. 14b 0. 88±0. 15b 0. 88±0. 07b ns

对照 1. 07±0. 26a 1. 03±0. 25a 1. 30±0. 14a *

茎 Zn胁迫 3. 41±0. 93b 3. 25±0. 84b 4. 58±0. 74b **

对照 4. 75±1. 24a 4. 50±1. 24a 5. 83±0. 45a *

叶 Zn胁迫 4. 31±0. 77b 4. 22±0. 76b 4. 97±0. 49b ns

对照 6. 42±2. 06a 6. 28±2. 16a 6. 81±1. 17a ns

果实 Zn胁迫 125. 38±54. 32 133. 12±52. 85 71. 20±29. 64b **

对照 132. 51±73. 16 136. 68±77. 97 142. 66±23. 70a ns

1)同列数据后不同英文字母表示根据 LSD差异显著性检验在 P <0. 01水平上有显著差异;2)普通番茄和樱桃番茄平均值比较: ns差异不

显著;*在 P<0.05水平差异显著;**在 P<0. 01水平差异显著

2.2　Zn胁迫下番茄各器官 Zn质量分数及其品种

间变异

供试番茄品种的根 、 茎 、 叶和果实在对照和

Zn胁迫下的 Zn质量分数及其品种间变异如表 2所

示 。结果表明 , 两种条件下番茄各器官的 Zn质量

分数大小顺序均为根 >茎 >叶 >>果实 , 同时在

Zn胁迫下各器官的 Zn质量分数均极显著地高于对

照 , 各品种根 、茎 、叶和果实 Zn质量分数平均值

的提高幅度分别达到对照的 7.4、 4.7、 3.3和 4.5

倍。无论在对照还是 Zn胁迫下根 、 茎 、叶和果实

Zn质量分数的品种间变异系数均大于 10%, 其中

果实 Zn质量分数的品种间变异系数均大于 25%;

从方差分析所得 F值来判断 , 各器官 Zn质量分数

的品种间变异均在 P <0.01水平上具有显著性 ,
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其中果实 Zn质量分数的品种间变异最大。

表 2　供试番茄品种在对照和 Zn胁迫下根 、茎 、叶和果实 Zn质量分数及其品种间变异
1)

Tab. 2　Variations o f Zn concentrations in a ll o f organs among the tested va rie ties

部位 处理 范围 /(m g kg- 1) 平均值 /(m g kg- 1) 方差分析的 F值 变异系数 /%

根 Zn胁迫 634 ～ 1296 928 a 4. 66(P <0. 01) 22. 3

对照 87. 4 ～ 176. 8 110. 5 b 3. 78(P <0. 01) 16. 3

茎 Zn胁迫 P 244 ～ 399 318 a 2. 79(P <0. 01) 11. 5

对照 P 32. 5 ～ 89. 3 55. 6 b 7. 02(P <0. 01) 20. 6

叶 Zn胁迫 P 185 ～ 316 236 a 3. 29(P <0. 01) 14. 4

对照 P 21. 0 ～ 55. 3 55. 3 b 6. 33(P <0. 01) 19. 1

果实 Zn胁迫 P 1. 58 ～ 5. 83 3. 68 a 12. 91 (P <0. 01) 27. 1

对照 P 0. 29 ～ 0. 78 0. 67 b 12. 08 (P <0. 01) 25. 8

　 1)同列数据后不同英文字母表示根据 LSD差异显著性检验在 P <0. 01水平上有显著差异

图 1　Zn胁迫下供试番茄品种的果实中 Zn质量分数

F ig. 1　Zn concentrations in fru its o f the

tested va rie ties under Zn

图 2　对照供试番茄品种的果实中 Zn质量分数

F ig. 2　Zn concentrations in fru its o f the

tested va rie ties under con tro l

32个番茄品种的果实 Zn质量分数如图 1和图

2所示 , 在 Zn胁迫条件下所有供试品种中有 3个

品种的果实 Zn质量分数超过了国家食品卫生标准

(GB13106 - 91)规定的最高允许限值 (5.0 mg 

kg
-1
), 另有 2个品种的重复试验株中存在超标植

株 , 为安全起见 , 亦归为超标品种 , 因此 , 所有供

试品种的果实 Zn超标率为 15.6%, 说明在 Zn质

量分数为 552 mg kg
-1
左右的土壤中种植番茄 , 其

果实产品受 Zn污染的风险相对较低 。而根系 Zn质

量分数最高的 7个品种 N o.1 - 7中除 No.4果实 Zn

质量分数超标外 , 其余均符合国家标准 , 且大多低

于所有供试品种的平均果实 Zn质量分数。其中 ,

品种 No.1、 N o.5和 No.6在 Zn胁迫下的果实产量

均比对照有所增加。对照组果实 Zn质量分数则如

图 3所示 , 供试品种的果实 Zn质量分数均远远低

于国家食品卫生标准规定的最高限额。

3　讨　论

3.1　番茄的 Zn -PSC

我国受重金属中 、 低度污染的农田面积较大。

由于人口压力 , 目前这些农田有许多正在用于农作

物生产。例如 , 在陕西西安污灌区对大田中的小麦

籽粒的重金属质量分数的分析调查发现 , 在因长期

污灌使土壤 Zn质量分数达到 240 ～ 460mg kg
- 1
的

农田中 , 所有小麦籽粒的 Zn质量分数均超标 , 全

麦粉 Zn质量分数平均值为 57.35mg kg
- 1
, 而麦皮

的 Zn质量分数更是高达 108.2mg kg
-1
, 分别超出

国家食品安全卫生标准规定的最高允许限值 (20

mg kg
- 1
)的 3倍和 5倍

[ 13]
。因此 , 作为有效降低

农作物受农田土水污染物污染风险的手段 , PSC的

应用是一种规避农作物生产领域重金属污染风险的

策略 , 也是一项十分适合我国国情的食品安全保障

措施 。

本研究结果表明 , 在中度 Zn胁迫下 , 番茄的

营养器官生长虽然受到一定程度的抑制 , 但果实产

量下降不明显 , 且果实不容易受到 Zn污染 , 在土

壤中 Zn质量分数达到 552 mg kg
- 1
的污染水平时 ,

32个供试品种中果实 Zn质量分数平均值超标率为

9.4%, 另有两个品种的部分重复试验株出现超标 ,

其余品种的果实 Zn质量分数在 1.53 ～ 4.51 mg 

kg
- 1
的范围内。这一结果与在西安污灌区的调查结

果相近 , 该地区土壤 Zn质量分数水平为 240 ～ 460

mg kg
-1
, 所产出的番茄果实平均 Zn质量分数为

1.82 mg kg
- 1[ 14]

。可见 , 在污染水平下番茄果实

积累的 Zn达到污染水平的可能性相对较小 , 属于

不容易受 Zn污染的农作物种类 , 大部分品种可推

荐为 Zn - PSC。
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3.2　PSC育种的可行性及今后的研究方向

按照本研究提出的概念 , 以培育 PSC为目标

的育种工作可以称为污染对策育种 (B reeding of

PSC)。由于世界上目前产生的污染物质数量越来

越大 、 种类越来越多 , 其对人类健康的影响已经到

了防不胜防的境地。例如 , 重庆市菜地受重金属轻

度污染的土壤单元占 1 /3, 属于安全的只有 17%,

其余均为警戒级
[ 14]
;2004 - 2005年对陕西省潼关

县及周边约 550 km
2
的调查结果表明 , 受该区域采

矿活动影响 , 农业耕作层土壤已受到重金属的严重

污染
[ 15]
;广东东莞市全市土壤 Cd、 Cu、 N i和 Pb

的 超 标 率 分 别 为 4.9%、 6.6%、 3.3% 和

95.1%
[ 16]
。因此 , PSC育种具有十分重要的现实

意义。根据本研究以及我们正在进行的其他相关研

究的结果 , 再结合已经发表的关于水稻的研究结

果
[ 8 - 11]

, 可以确定农作物不同品种对重金属的吸

收积累能力有明显的品种间变异。从本试验的试验

误差分析结果判断 , 番茄果实 Zn质量分数来自品

种间的变异 (处理效应 )远大于来自品种内不同

重复株变异 (试验误差 ), 因此 , 番茄果实中 Zn

质量分数的品种间差异具有明显的遗传学基础 。但

是 , 要确认番茄对重金属的吸收积累量是一种可遗

传的性状 , 还需要开展大量的研究工作 , 尤其需要

在进一步筛选 PSC的同时 , 加强对 PSC的基础生

物学研究 , 如 PSC对污染物的吸收 、 转运和代谢

机理 、 遗传稳定性 、 复合污染条件下 PSC的适用

性等。一旦对这些问题的探索取得突破 , PSC育种

这样一个崭新的育种方向就可能脱颖而出 , 为降低

人类暴露于各种食物源污染物的风险提供简便易行

的有效手段 。
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Variations of Zn Absorption and Accumulation of 32 Tomato Varieties

ZHU Fang
1, 2
, YANG Zhong-y i

1, 3

(S tate Key Labora to ry of B io logy Preven tion and Cure, Schoo l o f Chem istry and Chem ical Eng inee ring,

Schoo l o f L ife Sc iences, Sun Ya t-sen University, Guangzhou 510275, China )

Abstract:A s a strategy for con trolling po llution o f ag ricultu ra l products, a method to use po llu tion safe cu ltivar

(PSC)were conceptua lized th roughout th is study. Thirty two varieties of tomato (Lycopersicon escu lentum), inclu-
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ding 28 common type and 4 cherry type varie ties, were cropped under Zn con tam inated soil and contro l soil, which

containing 552mg kg
- 1
and 72.8mg kg

- 1
Zn, respective ly. Zn concentra tions in root, shoo t, lea f and fruit and

their b iom ass of the tested varietiesw ere determ ined. M ain results we re show n as fo llow s:①The Zn concen trations

in roo t, shoo t, lea f and fruit among the tested va rie ties o rdered as roo t>shoot>leaf >fruit, and variations o f Zn

concentrations in differen t organs had ex treme significance (P <0.01) under bo th Zn contam inated soil and contro l

soi.l Among tha t, the concentration in fruit va ried from 1.58 to 5.83mg kg
- 1

and from 0.29 to 0.78 mg kg
- 1
,

respective ly;②Under the Zn exposure, therew ere 3 varieties(9.4%) of all the tested varietiesw hose Zn concen-

tration in fru it ove rrun the lim itation o f the N ational Food Sanita tion S tandard of Ch ina. The re fore, Zn con tam ina-

tion risk for the produc t of tom ato is low even though the crop is plan ted in Zn contam ina ted so il and Zn -PSC s are

ex isting unde r the Zn exposure conditions in this study;③Ow ing to the significant variation of Zn concentra tion in

fruit among the tested varie ties and the morpho logy dependent fruitZn concentration, it is suggested that the accu-

mula tion of Zn in fruit is genotype dependen.t The resu lts indica ted tha t PSC breeding shou ld be feasib le.

Key words:Lycopersicon escu lentum; con tam inated soil;Zn accumu lation;genotype dependent difference;po l-

lu tion safe cultivar (PSC)
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The Structure of the A lgae Commun ity in Leachate of

Landfill L ikeng, Guangzhou, Ch ina

LIN Li
1
, J IANG B i-liang

1
, CHAN Y-S.G.

2
, LAN Chong-yu

1

(1. Schoo l o f L ife Sciences∥Sta te Key Labora to ry fo r B io-Con tro l, Sun Ya t-sen University,

G uang zhou 510275, Ch ina;2. Department ofApplied B io logy＆ Chem ical Techno logy,

Hong Kong Po ly technic University, Kow loon, Hong Kong, China)

Abstract:The structures of the algal commun ity as w e ll as the environmen tal fac to rs in leacha te pond o f Landfill

L ikeng we re investiga ted throughou t one year. Therew ere 20 spec ies to be identified belonging to 16 genera, 3 phy-

la including Cyanophy ta, Chlorophy ta and B acilla tiophy ta. Phorm idium spp. w as the dom inan t species. The annua l

mean density and biomass o f a lgaew ere 13.47 ×10
8
ind L

- 1
and 144.70mg L

-1
respectively. The algal biomass

w as characterized by the pa tte rn o f high in w inter and spring, and low in summer and autumn. Them aximum densi-

ty 352.81 mg L
-1

was found in February, the m inimum density 20.50 mg L
-1
was found in Augus.t The annua l

changes of Shannon - w ieve r biod iversity index o f algae we re sim ilar to that o f the b iomass. Corre lation ana ly sis

show ed tha t the b iomass and biodive rsity o f community w ere nega tive rela ted to the concentra tions o f NH4 - N ,

month ly average tempe ratu re, precipita tion;but positive re lated to COD、 NO
-
3 -N andO rtho - P.

Key words: landfill;leacha te;a lgae;environmental facto rs

101


