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摘要：在不同浓度CdNO3的土壤中栽培甘蓝，应用光学相干层析成像系统(OCT)对甘蓝不同生长时期的叶片进行检测。结果显

示：土壤中Cd含量较低时OCT值有降低的趋势，表明Cd对甘蓝植物的种子萌发与生长有一定的促进作用；而Cd浓度高于

100mg/kg时，OCT值持续升高，表明Cd对甘蓝植物的种子萌发与生长均起到强烈的抑制作用，并且后期的累积作用对甘蓝叶

片组织造成一定的损害。
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Abstract: Cabbage was cultivated in soils with different concentrations of cadmium nitrate. The leaves of the cabbage in different

growth periods were tested by optical coherence tomography (OCT). The results show that: when the Cd concentration in soils is low

the OCT values tend to decrease, indicating that Cd can promote the sprouting and growth of seeds of cabbage to some extent; by

contrast, when the Cd concentration is higher than 100 mg/kg, the OCT values rise steadily, indicating that Cd exerts a strong in-

hibiting effea on the sprouting and growth of seeds of cabbage, and in the late stage Cd causes certain damage to the tissue of cabbage

leaves because of its accumulation.
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    在重金属元素污染物中，镉(Cd)因为有着较高
的生物毒性和蓄积性而日益受到关注。农业生产中

施用含Cd的化肥、灌溉含Cd的污水及大气中漂浮的
Cd在农作物中、土壤表面发生沉积，导致农作物Cd
毒害的现象时有发生【l1。受Cd毒害的植物不能正常

生长，并且生物量呈下降趋势阁。当Cd毒害达到一定

程度时，植物就会表现出生长迟缓、植株矮小、褪绿
等中毒症状，严重影响农作物的产量憎。更为严重的

是．Cd在农作物中的大量积累会通过食物链危害人

类的健康。朱凤鸣等【4】的研究结果表明，Cd在人体内

的半衰期长达7—30年，可蓄积50年之久，能对多种器

官和组织造成损害，并具有致癌性。日本的骨痛病就

是当地居民食用了含Cd的稻米所致阿。

    在本实验中，为了深入研究重金属元素Cd对蔬

菜生长及其生理变化的影响，选取重金属元素污染

程度比较低的农田土，投加不同浓度的CdN03溶
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液，在大棚中盆栽结球甘蓝，并运用光学相干层析成

像系统(Optical Coherence Tomography，OCT)对所
种植物各时期的叶片进行扫描，进而分析Cd对甘蓝
植物生长及组织结构的影响。

1  材料和方法

1.1  材料和分析仪器

    实验选取天津市东丽区受Cd污染程度较低的

农田土壤。甘蓝种子为中国农业科学院蔬菜花卉研

究所的中甘十一号，于2006年9月开始在北京海淀区
永丰实验基地大棚中进行盆栽试验。

    分析仪器采用光学相干层析成像系统(OCT显

微成像分析仪)。光学相干层析技术(OCT)是一种
可对生物组织进行非侵入检测的新型光学诊断成像

技术。OCT系统的基本结构如图1所示。系统采用

SLD宽带光源，其中心波长为1310 nm，结合了空间
门、相干门及其他形式的门技术。通过扫描迈克尔
逊光纤干涉仪参考臂的光程延迟作为信号提取的

相干门，测量光子的返回时间和后向散射强度，利
用宽带光源的短程相干特性对生物组织内部的结

构断层成像[6-7]。

    OCT仪可以定量地对生物组织的厚度和组织

内部对光的散射、吸收性能进行测量，OCT值越

高，说明生物组织对光的吸收和散射能力越弱，值
越低说明生物组织对光的吸收和散射能力越强。
鉴于现在OCT仪器大多用于人眼视网膜细微结构

和冠状动脉壁结构的成像等医学领域和生物组织

光学特性参数的测量【8-9】，而很少用于植物重金属
元素污染检测的相关领域，所以本文采用受Cd离

子污染的甘蓝作为实验样本，在此领域进行初步
地探索研究。
1.2 试验方法

    将土壤试样风干，轻轻砸散，过20目筛子。分别

取1 kg土壤与不同浓度的CdN03溶液进行混样，制

成CdN03浓度为0 mg/kg、1 mg/kg、5mg/kg、25 mg/
kg、100 mg/kg、150 mg/kg.200 mg/kg和250 mg/kg的
样品各3份，按照Cd浓度从低到高对样品进行0—7的
样品编号。样品混匀后装入盆中熟化2周，使Cd与土

壤进行充分的物理化学反应。
    在处理好的土壤中，每盆种入20颗甘蓝种子。待

发芽出苗后，测定种子的出牙率，在叶片长到1 cm大
小后每隔3日取各盆叶片，运用OCT显微成像分析

仪进行检测。检测时将甘蓝叶片摘下，压平置于

OCT检测平板上，使检测光线沿着叶片茎的平行线

方向扫描叶片（但不能将光线扫描到茎上）。OCT仪
在同一位置(扫描线段长度为4 mm)上连续扫描5

次，最终显示出5次的平均值图像。

2 结果与分析

2.1  Cd对甘蓝生长的表观影响

    甘蓝种子发芽后，测得不同Cd浓度样品的出芽
数并求出平均值，计算出芽率如图2所示。从出芽率

可以看出，低浓度的Cd对甘蓝种子萌发的影响比较

小。Cd浓度为25 mg/kg的样品出芽率比其余Cd浓度
样品的出芽率稍高，表明一定浓度的Cd对植物萌发
有促进作用；高浓度Cd的土壤相对于低浓度Cd的土

壤对种子萌发的抑制作用逐渐增强，这与张琼等【tq
的研究结果相一致。其中发芽率并未按Cd浓度增加

而依次降低，原因可能为甘蓝种子的质量差异所致，

图2 不同Cd浓度样品的出芽率

Fig.2  Budding rates of samples with

    different Cd concentrations

    图1 0CT系统示意图

Fig.1  Schematic diagram of the OCT system



具体原因有待于进一步研究。

    在甘蓝生长1个月后明显发现，在相同的条件下

（同样湿度、温度、本底土壤），Cd浓度在100 mg/kg
以上时，甘蓝生长初期明显受到抑制，样品4～7的叶

片比样品（卜3的叶片小许多，而且生长缓慢，如图3所

示 。从 出芽后到栽培结束期间，样品5—，7的叶片一直

没有长得很大，从第40多天开始，样 品4—，7的叶片就

开始发黄 ，最后大面积死亡。从这些现象可以看出，

Cd浓度过高时 ，甘蓝的生长受到较强的阻碍 ，重金

属元素Cd可能抑制植物叶绿素的产生 ，从而影响甘

蓝的光合作用 ，促使高浓度Cd的土壤 中植物过早地

死亡。

    在45—90天的生长期 间，样品1-3（Cd浓度分别

为：1 mg/kg、5 mg/kg、25 mg/kg）的叶片是最大的，生

长状况较好 ，并且大于样品0（未添加Cd）的叶片。因

此 ，土壤 中Cd的浓度在25 mg/kg以下时对植物生长

会产生促进作用 ，这与前人的研究结果一致 。

2.2 Cd对甘蓝OCT值的影响及分析

    运用OCT显微成像分析仪对不同 日期摘取 的

植物叶片进行扫描分析。由于甘蓝叶片比较厚 ，将使

用OCT仪测得的数据与底板数据对 比后发现 ，光线

不能完全穿透甘蓝叶片 ，直观 目测图像并结合反射

率波形图可将甘蓝叶片图像分为4层 ，如图4、图5所

示 。第一层为表层光亮薄层，对应第一波峰，第二层

为表层下较亮带 ，对应第二 、三波峰 ，第三层则为第

二层下的略暗层 ，对应第四 、五波峰 ，第 四层为最下

部的最暗层 ，对应第六波峰以下的波段。

2.2.1  不同生长期植物组织结构的光谱响应规律

    图6至图8为样品1(1 mg/kg)、4(100 mg/kg)、7(250

mg/kg) OCT仪第一层数据图 ，横坐标为摘取样品的

日期顺序，纵坐标为OCT显微成像分析仪响应值(由

于后期高浓度Cd样 品5(150 mg/kg)-7(250 mg/kg)植

物已枯萎，无法测得数据 ，故样品5--7最后2次的数据

未测）。

    由图6、图7、图8可知样品的OCT仪响应值无较

大差异 ，并且随着天数的增加数值逐渐升高。低浓度

Cd样 品的数据在后期有下降的趋势 ，而高浓度Cd样

品的数据的增长趋势基本为升高。

    样品1(1 mg/kg)、3(25 mg/kg)、4(100 mg/kg)、7(250

mg/kg)的OCT仪第二层数据如图9至图12所示。

    在图9、图10中样品的数值随着 日期的增多呈一

定下降的趋势 ，图11中数值基本持平 ，变化幅度较

小 ，图12中数据呈现出上升的趋势。

    第三 、四层OCT仪数据 图与第一层OCT数据图

较为相近，均表现为OCT值 随着植物生长时间的增

加而逐渐升高 ，而在实验后期 由于叶片变黄 ，呈现出

与第一层数据在后期降低相同的变化趋势。

  图3 不同Cd浓度的样品某一时期的生长情况

Fig.3  Growth of samples with different concentrations

    of Cd in a particular period of time

  图4' OCT仪扫描的甘蓝叶片图像

  Fig. 4  0CT image of cabbage leaves

    图5 0CT仪扫描的甘蓝叶片图像反射率波形图

    Fig.5  0CT chart of reflectivity of cabbage leaves



    图8 样品7的OCT仪第一层数据图

    Fig.8 0CT cban of the lst stratum in sample 7

2.2.2  同一生长期不同Cd浓度条件下植物组织

    结构的光谱响应规律

    图13至 图16为同一取样 日内不同Cd浓度样 品

的OCT仪所得的数据 ，所列各 图为不 同层的数据

图，横纵坐标分别表示Cd浓度与OCT仪的响应值。

由图可以看 出，在低Cd浓度条件下 ，数据反映为先

升高后降低 ，呈现出一波峰与波谷，之后在高Cd浓

度的条件下表现为逐渐升高 ，但在低Cd浓度条件下

的OCT值低于Cd浓度值为O的对照样本。

2.2.3 讨 论

    Cd离子可作用 于甘 蓝细胞及亚细胞 上 ，使得
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    图6 样品1的OCT仪第一层数据图

Fig.6 0CT chart ofthe lst stratum in sample 1

    图7 样品4EFJOCT仪第-层~IIBFfi

Fig.7 0CT chart of the lst stratum in sample 4

    图9 样品1的OCT仪第二层数据图

Fig.9 0CT chart of the 2nd stratum in sample 1

    图10 样品3的OCT仪第二层数据图

Fig. 10   0CT chart of the 2nd stratum in sample 3

    图11 样品4的OCT仪第二层数据图

Fig.  11    0CT chart of the 2nd stratum in sample 4



损等变化，损害细胞膜系统，生物组织的光学透性

增大。而当植物细胞受损时，植物会产生生长缓
慢、植株萎黄等现象，植物内部水分亏缺，对光的

吸收性能降低【11】。

    由图6至图8可知．OCT响应值随着日期的增加

而升高，表明甘蓝组织对光的吸收减弱，光透性增
强，随着时间的增加Cd离子对植物表层产生累积影

响，使得植物内部水分亏缺，损害细胞系统导致光透
性增强。低Cd浓度样品在最后2次所测的结果有下

降的趋势，可能是最后2次摘取的叶片已枯黄，对结
果也有一定的影响。
    在低Cd浓度(图9、图10)的情况下，OCT响应值

随着日期的增加呈下降的趋势，说明在Cd浓度低

于25 mg/kg时，Cd对甘蓝植物的生长起促进作用，
植物生长速度加快，内部水分增多，细胞结构良好。

图11显示100 mg/kg浓度的Cd离子的OCT响应值在
不同时间基本持平，说明这-Cd浓度值接近于重金

    图12 样品7的OCT仪第二层数据图

Fig. 12   0CT chart of the 2nd stratum in sample 7

图13 不同Cd浓度样品的OCT仪第一层数据图    ．

Fig. 13   0CT chart of the lst stratum in samples
    with different Cd concentrations

图14 不同Cd浓度样品的OCT仪第二层数据图

    Fig. 14   0CT chart of the 2nd in samples

    with difFerent Cd concentrations

图15 不同Cd浓度样品的OCT仪第三层数据图

Fig. 15    0CT chart of the 3rd stratum in samples

    with different Cd concentrations

图16 不同Cd浓度样品的OCT仪第四层数据图

Fig. 16    0CT chart of the 4th stntum in samples

    with different Cd concentrations



属元素Cd对植物起促进和抑制作用的临界浓度，对
植物内部的各种影响基本持平。在高Cd浓度(图12)
的条件下，随着日期的增加响应值逐渐升高，表明此

浓度的Cd离子对植物有一定的抑制和毒害作用，而

数据在生长过程中有一些波动，是植物生长期不同

对重金属元素的吸收程度也不同导致的。

    从图13至图16的数据中可以看出，Cd浓度小

于100 mg/kg时，OCT响应值略低于Cd浓度为0时的
响应值，而随着Cd浓度的增加OCT响应值有所下

降，Cd浓度大于100 mg/kg时OCT响应值逐渐增加，
这又充分说明了一定低浓度的Cd对甘蓝植物的生

长有促进作用，高浓度的Cd对甘蓝植物的生长起到
抑制和毒害作用，这与前面按同-Cd浓度不同日期

的数据图讨论的结果相一致。

3 结 论

    植物在Cd含量较低的土壤中生长时，其OCT对

应值有先升高后降低的趋势，而达到某一高Cd浓度
后OCT值会持续升高直到叶片枯黄。综合分析观察

结果可知，低浓度的Cd对植物的种子萌发与生长会

起到一定的促进作用，而高浓度的Cd对植物的种子
萌发与生长均起到强烈的抑制和毒害作用。故在受

Cd污染的土壤中不应种植此类蔬菜植物，应对土壤

加以修复治理后再进行种植。
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