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　　摘　要：采用盆栽试验�研究了不同质量浓度Cu（0�25�50�100�200mg／kg）和Cd（0�1．0�10．0mg／kg）及其复
合污染对小白菜生理生化指标的影响。以不添加Cu 和Cd 为对照组。结果表明�小白菜外观正常�没有出现Cd 中
毒症状�但是Cd —Cu 复合处理组小白菜的生物量、叶绿素a 、叶绿素总量、叶绿素a／b 值都低于对照及单一处理组�
Cu 、Cd 复合处理对叶绿素a 的影响程度大于叶绿素b ；复合处理组的细胞膜透性明显低于单一处理组�硝酸还原酶
（ NR）活性显著高于对照及单一处理组�过氧化物酶（POD） 、过氧化氢酶（CAT） 、超氧化物歧化酶（SOD）活性高于相
同浓度Cd 单一处理组。
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　　随着工业的发展及西北和北方地区缺水现象日

益严重�我国污灌面积呈扩大的趋势�据有关资料�
1998年我国污水灌溉面积已达3．168×106h m2［ 1］ 。
污水灌溉虽然增加了土壤有机质含量�但是由此引
起的土壤、作物中重金属等有害物质积累严重影响
农产品品质。由于蔬菜地多处于人类活动密集的城
市周边�且因为蔬菜生长周期短�水肥需求强度大�
化肥、农药投入密集�灌溉频繁�导致菜园土壤受重
金属污染的情况比其它农田更为严重［ 2～4］ 。因此�
研究重金属对蔬菜生长发育的影响�对于深入探讨
开发利用污水资源具有重要的实际意义。

Cd 是环境中危害较大的重金属之一�由于长期
施用各种含Cd 的P 肥或复混肥［ 5］ �使蔬菜地土壤
中Cd 含量常超标。Cu 是人体和动植物具有重要的
生理功能、营养作用的微量营养元素之一�由于含铜
化合物杀虫剂、杀菌剂的广泛应用�造成Cu 等重金
属在土壤中积累。另外�含铜饲料添加剂在畜禽养
殖中的应用�往往导致畜禽粪便中Cu 含量较高［ 6］ �
长期施用畜禽粪便�也会造成 Cu 在土壤中积
累［ 7�8］ 。

重金属Cu 和Cd 单一在土壤中的物理、化学行
为及其植物效应己有较多研究�但在实际中�低浓度
复合污染为农田中常见的污染状态�污染范围大�影
响情况较为复杂�多种污染物共存�其复合作用可以

大大改变某一或某些污染物的生物活性或毒性�其
对植物的毒性效应与单一污染有所不同。元素间的
交互作用在不同植物、不同的生理过程、不同处理浓
度时的表现也有差异�其机理有待于更深入的研究�
因此研究环境中各种污染物之间的复合作用规律与

机理及其与单个污染物影响的差异�具有重要的理
论和实践意义。

本试验研究了我国菜园土壤常见的两种重金属

元素Cu 和Cd �在低浓度范围内的复合污染对小白
菜生理特性的影响�为探讨Cu 和Cd 复合污染对植
物毒害的机理�为减少Cu 和Cd 毒害提供科学依
据。
1　材料与方法
1．1　供试材料
1．1．1　供试植物　小白菜（ Brassica campest ris
ssp ．chi nensis）又称不结球白菜、青菜、油菜�属于十
字花科芸薹属芸薹种不结球白菜亚种�种子购于西
北农林科技大学园艺学院�品种为四季青。
1．1．2　供试土壤　所用土壤类型为 土�采自西北
农林科技大学农艺站大田0～20c m 的地表土。土
壤有机质含量为15．0g／kg �pH 值为7．7（水∶土＝5
∶1） �全氮为1．5g／kg �硝态氮为46．5μg／kg �P 为
26．3mg／kg �速效钾为108．3mg／kg �全Cd 0．053



mg／kg �全Cu 21．3mg／kg 。土壤过1c m ×1c m 筛�
装盆。
1．2　试验方法
1．2．1　试验材料的准备　试验采用模拟污染盆栽
的方式在西北农林科技大学生命科学学院自动化玻

璃温室内进行。试验设CK（对照） 、处理�每个处理
重复10盆�随机排列。试验用盆为高×直径＝16
c m ×16c m 的塑料营养钵�每盆装土2kg（以干土
计） 。各处理中Cd 以3CdSO4·8H2O 形式加入�Cu
以CuSO4·5H2O 形式加入�以纯Cd 、Cu 计�Cd ：1．0�
10．0mg／kg �Cu ：25．0�50．0�100．0�200．0mg／kg
（土） �Cu —Cd 处理分别为：Cu ＋Cd ：25．0mg／kg ＋
1mg／kg �50．0mg／kg ＋1mg／kg �100．0mg／kg ＋
1mg／kg �200mg／kg ＋1mg／kg �25．0mg／kg ＋10
mg／kg �50．0mg／kg ＋10mg／kg �100mg／kg ＋10
mg／kg �200mg／kg ＋10mg／kg �其中以土壤中不添
加Cu 和Cd 作为对照组。各个处理的Cu 、Cd 以溶
液形式均匀喷施于土壤中�维持湿度为60％�保湿
平衡2周�以达到重金属离子与土壤的混合均匀。
将种子消毒后�播在湿润沙盘中�待苗出整齐后�挑
选长势一致的苗进行移栽�每盆3株�清水浇灌�常
规栽培管理�生长期40d 。于采收期每个处理取20
株小白菜相同部位的叶片混合�用蒸馏水冲洗干净
后用于测定。
1．2．2　测定项目及方法　叶绿素含量测定采用丙
酮提取法［ 9］ �膜透性采用电导法［ 9］ �硝酸还原酶活
性的测定采用活体法［ 9］ �SOD 酶活性的测定采用氮
蓝四唑（ NBT） 光化还原法［ 10］ �POD 酶活性的测定

采用愈创木酚法［ 11］ �CAT 酶活性的测定采用过氧
化氢法［ 12］ 。每次测定每处理组取3个样�每个样测
定重复3次�取平均值。

试验结束时�将所有小白菜根茎叶�采集�清洗
干净�用滤纸吸干水分�在60℃下烘干�测定生物
量。
1．3　数据处理

用SPSS 软件对数据进行统计分析和绘图。
2　结果与分析
2．1　Cu 对低浓度Cd 胁迫下小白菜生物量的影响

试验结果见图1�复合处理组中Cd 浓度越高�
生物量相应越低。Cu 单一处理组中�生物量随着
Cu 浓度的升高也呈下降趋势。1mg／kg Cd 单一处
理组�小白菜地上部分的生物量为0．57g／株（ 干
重） �1mg／kg Cd 与25、50、100、200mg／kg Cu 复合
处理组中�小白菜地上部位生物量随Cu 浓度增大
呈现先下降后上升的趋势�分别为1mg／kg Cd 单一
处理组的91．2％、79．2％、108．8％、91．2％�地下部
位的生物量分别为1 mg／kg Cd 单一处理组的
81．2％�75．0％�97．9％�81．8％。在10mg／kg Cd
单一处理组�小白菜地上部位的生物量为0．40g／株
（干重） �在10mg／kg Cd 与25、50、100、200mg／kg
Cu 复合处理组小白菜地上部位的生物量分别为10
mg／kg Cd 单一处理组的96．7％、76．9％、60．7％、
74．3％。地下部位的生物量分别为10mg／kg Cd 单
一处理组的90．3％、50．7％、61．3％、45．9％。

图1　不同Cu 、Cd 处理对生物量的影响
Fig ．1　Effects of Cu �Cd treat ment on bio mass

　　试验结果表明�从整体上讲�Cu 、Cd 胁迫下�小
白菜的生物量大多低于对照组。但是在1mg／kg
Cd 与100、200mg／kg Cu 复合处理组的地下和地上
部分的生物量却高于相应浓度下的Cu 、Cd 单一处

理组�说明在该浓度下 Cu —Cd 复合处理对单一
Cu 、Cd 造成的生物量下降影响有一定的缓解作用。
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2．2　外源Cu 对低浓度Cd 胁迫下小白菜叶绿素含
量的影响

　　叶绿素是绿色植物进行光合作用的主要色素�
其含量在一定程度上能反映植物同化物质的能

力［ 13］ �也反映出Cu 、Cd 对叶绿素的影响情况。试
验结果如图2所示�叶绿素a 和叶绿素总量的变化
趋势基本一致�Cu —Cd 复合处理组的叶绿素a 和叶
绿素总量都比Cu 或Cd 单一处理组要低。对照组
叶绿素a 的含量为9．42μg／g �叶绿素总含量为11．6
μg／g �在1mg／kg Cd 的单一处理组�小白菜叶片中
叶绿素a 和叶绿素总量分别是对照组的56．9％和
64．9％�Cu —Cd 复合处理组中�叶绿素a 和叶绿素
总含量随加入的Cu 浓度增大而进一步降低�在25、
50、100、200mg／kg Cu 与1mg／kg Cd 复合作用处

理组叶绿素a 分别是对照组的33．3％、29．6％、
18．0％、14．5％�比1mg／kg Cd 单一处理组降低了
41．5％、47．9％、68．3％、74．5％；叶绿素总量比对照
组降低了41．0％、53．1％、66．2％、75．2％�比1
mg／kg Cd 单一处理组降低了5．9％、25．2％、
46．1％、60．5％。在10mg／kg Cd 的单一处理下�小
白菜叶片中叶绿素a 是对照组的65．8％�叶绿素总
量是对照组的70．1％�在10mg／kg Cd 与25、50、100、
200mg／kg Cu 复合处理组叶绿素a 分别是对照组的
14．8％、20．9％、29．7％、18．9％�比10mg／kg Cd 单一
处理组降低了77．4％、68．2％、54．9％、71．2％�叶绿
素总量分别比对照组降低了75．1％、67．8％、58．0％、
63．9％�比10mg／kg Cd 单一处理组分别降低了
68．6％、59．6％、47．1％、59．7％。

图2　不同Cu 、Cd 处理对叶绿素的影响
Fig ．2　Effects of Cu �Cd treat ments on pigments in leaf

　　对照组叶绿素 b 的含量为2．25μg／g �1、10
mg／kg Cd 处理组�小白菜叶片中叶绿素b 分别是对
照组的87．8％和88．9％�25、50、100、200mg／kg Cu
与1mg／kg Cd 复合处理组叶绿素b 分别是对照组
的152．6％、107．0％、77．8％、42．8％；25、20、100、
200mg／kg Cu 与10mg／kg Cd 复合处理组中叶绿
素b 分别是对照组的62．1％、80．0％、95．9％、

98．8％。
试验结果表明�各处理组小白菜叶片中叶绿素

a 、叶绿素总量以及叶绿素a／b 值低于对照组�说明
本试验设置浓度下�Cu 、Cd 单一及Cu —Cd 复合处
理影响了叶绿素含量和组成。其中Cu —Cd 复合处
理组的叶绿素a 及叶绿素总量低于对照组�而叶绿
素b 的含量却接近或高于对照组�说明Cu —Cd 复
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合作用对叶绿素 a 的影响大于叶绿素 b 。在1
mg／kg Cd 与25、50mg／kg Cu 复合处理组出现叶绿
素b 含量高于对照组�而叶绿素总量低于对照组的
情况�其原因很可能是Cu —Cd 复合作用破坏了叶
绿素a 、b 之间的转化动态平衡过程�影响了叶绿素
a 、叶绿素b 的含量及比率。Cu 、Cd 胁迫对叶绿素代
谢这个动态平衡过程的影响机理可能是通过影响叶

绿素合成相关的酶类�抑制叶片中叶绿素的合
成［ 14］ 。或是引起活性氧的积累�加速了叶绿素的降
解�致使叶绿素含量降低［ 15］ 。
2．3　外源Cu 对小白菜叶片内硝酸还原酶（ NR）活

性的影响

　　NR 是植物氮代谢中一个极为重要的酶�进入
植物体的硝态氮必须经NR 作用还原成氨�才能形
成氨基酸和蛋白质参与植物体的氮代谢过程。NR
的活性是植物还原转化硝态氮能力高低的标志�酶
活性下降导致植物体内硝酸盐同化能力差�形成硝
酸盐积累�使氮代谢紊乱�对植物产生毒害�同时也
会降低蔬菜品质。因此研究 Cu —Cd 复合污染对
NR 活性的影响�对于探索该污染物对小白菜的影
响有重要意义。

图3　不同Cu 、Cd 处理对叶片中硝酸还原酶活性的影响
Fig ．3　Effects of Cu �Cd treat ment on t he activit y of

nitrate reductase in leaf
试验表明�对照组NR 活性为7．92μg／（g·h） �1

mg／kg 浓度下的 Cd 对 NR 活性有明显的促进作
用�小白菜叶片中 NR 活性比对照组升高了

393．8％�这一结果与李荣春接近［ 16］ 。Cu 单一处理
组�NR 活性并没有随Cu 浓度的变化产生显著变
化。当Cd 为1和10mg／kg 时�NR 活性随Cu 处理
浓度增大而进一步增高�而且比Cd 单一处理组高。
25、50、100、200mg／kg Cu 与1mg／kg Cd 复合处理
组中 NR 活性是对照组的787．3％、751．9％、
458．9％、1633．2％�是1mg／kg Cd 单独处理组的
179．7％、172．5％、113．2％、351．0％。在10mg／kg

Cd 处理下�小白菜 NR 活性比对照组高136．7％�
Cu —Cd 复合处理组�NR 活性明显升高�在25、50、
100、200mg／kg Cu 与10mg／kg Cd 的复合处理组�
NR 活性分别是对照组的198．6％、490．5％、
239．6％、1436．1％�分别是10mg／kg Cd 单一处理
组的126．2％、249．5％、143．5％、649．0％。

Cd 、Cu 及其复合污染显著改变了小白菜NR 活
性�直接影响到了小白菜的氮素代谢�NR 是一种含
有—S H 的黄素蛋白酶�虽然研究指出Cd 、Pb 等重
金属离子能与硝酸还原酶中的—S H 结合�占据其
活性中心�从而降低其活性［ 17］ 。但也有研究表明
Cd 对植物的影响存在着剂量效应�低浓度能够促进
作物生长［ 18］ �在本试验所设置的浓度范围之内�Cu
单一处理对NR 活性影响不大�Cd 单一处理却增加
了NR 的活性�这说明在本试验所设置的浓度范围
内�Cd 没有抑制 NR 活性�而是刺激了其提高。特
别值得注意的是�200mg／kg Cu 分别与1mg／kg 和
10mg／kg Cd 的复合处理组中小白菜叶片的NR 活
性显著高于其它处理组�这可能是由于小白菜的正
常生理代谢受到影响时�刺激了抗逆蛋白的合成�导
致此时与蛋白合成有关的NR 活性增加。这种在轻
微胁迫下�植物体内NR 活性增高的情况在小麦、玉
米中也有报道［ 19�20］ 。
2．4　Cu 对低浓度Cd 胁迫下小白菜叶片质膜相对

透性的影响

　　细胞膜透性是评定植物对污染物反应的指标之

一。人们认为大量的重金属进入植物体内并与细胞
膜蛋白的 SH 或磷脂分子层的磷脂类物质反应�造
成膜蛋白的磷脂结构改变�膜系统遭受破坏�透性增
大�细胞内一些可溶性物质外渗�从而膜渗透性增
大［ 21�22］ 。电导率显著增加。电导率值越大意味着
膜脂过氧化水平升高�膜透性增大�膜结构损伤程度
深。

由图4可以看出�Cu —Cd 复合处理使叶片质膜
相对透性低于相应的Cu 、Cd 单一处理的质膜相对
透性。对照组小白菜叶片电解质渗出率为17．78％�
Cu 单一处理时小白菜叶片质膜相对透性单一随着
Cu 浓度的升高显著升高。在1、10mg／kg Cd 胁迫
时电解质渗出率分别为24．79％和22．2％�1mg／kg
Cd 与25、50、100、200mg／kg Cu 复合处理组中�小
白菜叶片的电解质渗出率值分别比单一Cd 处理组
降低了32．6％、21．3％、23．8％、37．1％；10mg／kg
Cd 与25、50、100、200mg／kg Cu 的复合处理组�小
白菜叶片电解质渗出率比Cd 单一处理组分别减少
了34．2％、6．7％、2．7％、1．9％。
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图4　不同Cu 、Cd 处理对膜透性的影响
Fig ．4　Effects of Cu �Cd treat ment on

Relative plas mole mma per meabilit y
本试验中�在Cu 、Cd 单一处理组�小白菜叶片

的质膜相对透性高于对照组�但Cu —Cd 复合处理

组质膜的透性则明显低于单一 Cu 、Cd 处理�说明
Cu —Cd 复合处理比单一Cu 、Cd 处理造成的质膜伤
害轻。
2．5　Cu 对低浓度 Cd 胁迫下小白菜叶片 SOD 、

POD 和CAT 酶活性的影响
　　植物在正常的代谢过程中不断产生自由基�但
内源的抗氧化保护系统可将其转变为活性较低的物

质�以维持自由基产生和清除的动态平衡�使植株正
常生长发育避免伤害。而当植物处于逆境胁迫时�
清除自由基和活性氧的代谢系统失调�自由基浓度
增大�对植物造成伤害［ 23］ 。POD 、SOD 、CAT 共同
组成植物体内的活性氧清除系统�三者协调一致的
共同作用�在一定范围内能有效地将自由基转变为
活性较低的物质�这三种酶的活性与植物的抗逆性
密切相关［ 21］ 。

图5　不同Cu 、Cd 处理对小白菜SOD 、POD 和CAT 酶活性的影响
Fig ．5　Effects of Cu �Cd trent ments on t he activit y of SOD 、POD and CAT in leaf

　　对照组SOD 活性为170．4U／（g·min） F W。在
1和10mg／kg Cd 处理组�小白菜SOD 活性分别下
降了14．7％和57．3％�25、50、100、200mg／kg Cu
单一处理各组中小白菜的SOD 酶活性普遍高于对
照组�分别为对照的162．0％、177．2％、144．1％、
109．0％�而25、50、100、200mg／kg Cu 与1mg／kg
Cd 的复合处理组中�SOD 活性虽随Cu 浓度增大而
增高�却均低于对照�其活性分别是对照组的
96．6％、99．2％、107．2％、186．9％�在与10mg／kg
Cd 的复合处理组中�SOD 活性分别是对照组的
80．2％、84．6％、101．4％、192．1％。

对照组POD 活性为19．6U／（g·min） F W�Cu
单一处理组POD 酶的活性随着Cu 处理浓度增加
而上升�在50mg／kg 时POD 的活性开始降低。在
1、10mg／kg Cd 单一处理组�小白菜POD 活性分别
比对照组升高了25．7％和44．9％�25、50、100、200
mg／kg Cu 与1mg／kg Cd 的复合处理组POD 活性

比对照组增加了45．9％、45．1％、37．7％、28．9％�
25、50、100、200mg／kg Cu 与10mg／kg Cd 的复合
处理组�POD 活性则分别比对照组高57．5％、
48．8％、43．6％、32．5％。

对照组小白菜CAT 活性为13．6U／（g·min）
F W。在1、10mg／kg Cd 的单一处理组�CAT 活性
分别比对照组升高了21．9％和13．8％�在25、50、
100、200mg／kg Cu 与1mg／kg Cd 的复合处理组
CAT 活性比对照组增加36．2％、41．9％、38．9％、
52．2％；25、50、100、200mg／kg Cu 与10mg／kg Cd
的复合处理组�小白菜 CAT 活性也比对照组高
9．4％、19．8％、22．1％、58．4％。

在本试验中�SOD 活性较POD 、CAT 活性高出
许多�说明SOD 在Cu 和Cd 胁迫下发挥着重要作
用。200mg／kg Cu 和1、10mg／kg Cd 的复合处理
组�小白菜体内 SOD 的活性迅速升高�高于200
mg／kg Cu 和10mg／kg Cd 的单一处理组�说明200
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mg／kg Cu 对提高SOD 酶的活性、增强小白菜的抗
胁迫能力有促进作用。Cu —Cd 复合处理组中�Cd
处理浓度相同时�SOD 和CAT 活性均随Cu 浓度增
大而升高�POD 酶活则随着Cu 浓度增加先升高后
降低。POD 酶在峰值后活性降低的原因可能是：高
浓度Cu 下�酶活性受到不同程度抑制�高浓度的Cu
影响酶的结构或是产生的大量活性氧自由基超过了

保护POD 酶清除范围�过量活性氧攻击保护POD
酶本身�导致其活性下降［ 24］ 。

综上所述�25～200mg／kg Cu 提高了1～10
mg／kg Cd 胁迫下小白菜叶片中保护酶活性�一定程
度上增强了小白菜的抗逆性。
3　结论与讨论

对比Cd 、Cu 复合污染和单一污染对小白菜的
生理生化影响可知�重金属复合污染对植物的影响
要比单一污染复杂得多。不同的生理过程其影响程
度不同�不同浓度组合对不同生理指标的影响也各
不相同�其对小白菜的毒害作用似乎不能简单用拮
抗作用、协同作用来表达。试验结果表明�Cu —Cd
复合处理组较单一处理组NR 活性高�叶绿素含量
较单一处理组低。Cu —Cd 复合处理却比Cu 、Cd 单
一处理更能刺激提高保护酶系统的活性�使其有效
保护了小白菜的生理系统�Cu —Cd 复合处理组的细
胞膜透性小于Cu 、Cd 单一处理组也说明了这一点。

在试验过程中�小白菜生物量有所下降�但从外
观上没有观察到萎蔫、局部坏死、褐斑等Cd 中毒的
病态特征�说明本试验设置Cu 和Cd 复合处理浓度
虽对小白菜的生长发育、膜系统、光合系统、抗氧化
系统都产生了一定影响�干扰了小白菜的正常生理
过程和代谢平衡�但其影响程度在外观上表现并不
显著�这种伤害属于隐性毒害。但是Cu —Cd 复合
处理是否会引起重金属Cu 、Cd 在小白菜中的富集
比例的提高�对食用安全的危害是否大于单一元素
的影响还有待于进一步研究。
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Influence of combined pollution of Cu and Cd on the physiological and
biochemical characteristics of Brassica campestris ssp ．chinensis

GONG Ning1�XUE Chang-lei 2�LI Yu-ping3�YANG Gong-ming4∗
（1．College of Science �Nort hwest A ＆ F Uni versit y �Yangli ng �Shaanxi 712100�Chi na；
2．Tonghua Bureau of Qualit y and Technical Super vision �Tonghua�Jili n 134000�Chi na；

3．College of Li f e Science �Nort hwest A ＆ F Uni versit y �Yangli ng �Shaanxi 712100�Chi na；
4．College of Food Science �Sout h Chi na Agricult ur al Uni versit y �Guangz hou �Guangdong 510642�Chi na）

　　Abstract ：By pot experi ment t he paper st udied t he effects of heavy metal pollution （Cu �Cd and Cu ＋Cd）
on t he physiological and bioche mical characteristics of plant （ Brassica campest ris ssp ．chi nensis） ．The test soil
contains one of five levels of Cu（0�25�50�100or 200mg／kg） and one of t hree levels of Cd（0�1�10mg／kg） ．
Harvest and analysis of leaf was after 40days ．During t he 40—day experi ment �Brassica campest ris ssp ．chi-
nensis survived in t he soil spiked up to 10mg／kg Cd and 200mg／kg Cu �sho wing no visual heavy metal t oxictiy
sy mpto ms such as necrosis and whitish-bro wn chlorosis ．The bio mass is negatively affected by t he mixt ure of Cu
and Cd ．In t he absence of Cd �t he relative plas mole mma per meabilit y was sti mulated wit h increasing Cu concen-
tration �but it was first inhibited and t hen sti mulated wit h increasing concentration of Cu by t he presence of Cd ．
Cu or Cd strongly reduced t he leaf contents of chlorophyll （Chl） a �and t he ratio of Chl a and Chl b ．The NR ac-
tivities did not vary wit h increasing Cu concentration at Cd ＝0mg／kg ．Ho wever �t he activities were first sti mu-
lated and t hen inhibited wit h increasing Cu concentration at Cd ＝1or 10mg／kg ．The NR activities were partic-
ularly increased at t he concentration of Cu ＝200mg／kg ．The sensibilit y of antioxidant enzy mes t o increasing Cd
and Cu concentration are different t o enzy mes kinds ．The SOD activit y was first sti mulated and t hen inhibited
wit h increasing concentration of Cu wit hout Cd �and t hat was sti mulated wit h increasing concentration of Cu at
Cd ＝1or 10mg／kg ．There were si milar responses in POD and SOD activities �and t he POD activit y was sti mu-
lated wit h increasing concentration of Cd under sa me concentration of Cu ．Increasing Cu concentration in soil
significantly increased t he activit y of CAT �and at t he sa me Cu concentration t he CAT activit y was inhibited
wit h increasing concentration of Cd ．

Key words ： Cu ；Cd ；co mbined pollution ；physiological and bioche mical characteristics ； Brassica
campest ris ssp ．chi nensis
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