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摘 要牶砂基培养５０ｄ的油菜幼苗，用不同浓度的ＣｄＣｌ２溶液灌溉后，研究叶细胞膜结构与功能及细胞保护系统的变

化。结果表明，０．１ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ污灌，叶细胞膜结构与功能及细胞保护系统未见明显变化；浓度大于１ｍｇ·Ｌ－１时，叶组

织细胞膜脂质过氧化水平升高，膜结构损伤，膜透性增大。１—２０ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ污灌，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性表现出不同程度

的升高，细胞呈现出积极性自身保护机制；５０ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ污灌，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性下降，细胞自身积极性保护作用消

失。说明细胞自身保护系统只能在一定范围内起积极作用。
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随着采矿、冶炼以及Ｃｄ处理等工业的发展，Ｃｄ
污染问题日益严重犤１、２犦。据调查日本受Ｃｄ污染的农田
有３１４７５０ｈｍ２，我国１１个污灌区遭受Ｃｄ污染的农
田有１２０００ｈｍ２犤２犦。Ｃｄ是危害植物生长发育最终危害
人体健康的有毒元素，是毒性最强的重金属元素之

一。有关Ｃｄ污染对植物引起危害问题，已引起人们
的高度重视，这方面的研究也日趋活跃犤３、４犦，很多学者

从不同侧面研究了Ｃｄ对植物的生理生态效应，以期
促进Ｃｄ污染的理论研究和防治。有关Ｃｄ对油菜危
害机制的研究尚未见报道。本文探讨Ｃｄ对油菜叶细
胞膜结构的影响及细胞保护系统的变化，为揭示Ｃｄ
对植物作用机制提供依据。

１ 材料与方法

１．１材料处理
装有４ｃｍ厚石英砂的大搪瓷盘加蒸馏水至石英

砂湿润，将油菜种子（西油Ｂ－２）用０．１％的ＨｇＣｌ２消
毒后播种于石英砂中，重复１５次，置玻璃室中培养，
播后第７ｄ加入培养液 犤５犦，以后每星期更换培养液一

次，培养５０ｄ后，分别用蒸馏水、０．１、１、１０、２０、５０
ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ溶液（用ＣｄＣｌ２配制，以Ｃｄ２＋计算浓度）灌
溉，每处理重复５次，灌溉后每２４ｈ取叶一次，进行测
定。

１．２测定方法
细胞膜透性参考朱广廉 犤６犦的方法，用ＤＤＳ－ＩＩＡ

型电导仪测定圆片叶相对电导值，以相对电导率表示

叶细胞膜的相对透性；ＭＤＡ测定采用林植芳 犤７犦的方
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表１ Ｃｄ对油菜叶 ＭＤＡ含量的影响
Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｄｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＭＤＡ
ｉｎｒａｐｅｌｅａｆ牗μｍｏｌ·ｇ－１ ｉｎＦＷ牘

注：ＭＤＡ含量的单位：μｍｏｌ·ｇ－１ＦＷ。

法；ＳＯＤ测定按Ｇｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓ犤１０犦的方法；ＰＯＤ测定采
用张志良 犤５犦的方法；ＣＡＴ测定采用过氧化氢分解量
法犤８犦。

２ 结果与分析

２．１Ｃｄ对油菜叶细胞膜脂质过氧化水平及细胞膜透
性的影响

由表１、２可见，０．１ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ污灌对油菜叶
ＭＤＡ含量及组织相对电导率变化影响不大。Ｃｄ污灌
浓度大于１ｍｇ·Ｌ－１时，随着Ｃｄ浓度的升高和处理
时间的延长，油菜叶ＭＤＡ含量升高，组织相对电导率
升高。如污灌第６ｄ，１ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ灌溉样品ＭＤＡ升
高３．９％，相对电导率升高４．８％，而５０ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ
灌溉样品 ＭＤＡ升高 ４２．６％，相对电导率升高
５６．３％；５０ｍｇ·Ｌ－１灌溉组，第 １ｄＭＤＡ升高
２１．８％，相对电导率升高４０．７％，而第１０ｄＭＤＡ升高
４０．４％，相对电导率升高６６．８％，说明０．１ｍｇ·Ｌ－１

Ｃｄ污灌对油菜叶细胞膜几乎无损伤作用，Ｃｄ浓度大
于１ｍｇ·Ｌ－１时，引起油菜叶细胞膜脂质过氧化水平
升高和细胞膜透性增大。此效应随Ｃｄ浓度的升高和
处理时间的延长而加强。

２．２Ｃｄ对油菜叶ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性的影响
从图１可见，０．１ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｄ污灌ＳＯＤ无明显

变化，１ｍｇ·Ｌ－１—２０ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｄ污灌后ＳＯＤ活性

高于对照，而且随时间延长而上升，１０ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ污
灌促进能力最强，１０ｄ时增幅可达５５％。５０ｍｇ·Ｌ－１

Ｃｄ污灌组ＳＯＤ活性低于对照，且无上升趋势。

从图２可见，０．１ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ污灌ＰＯＤ活性无明
显变化，１、１０和２０ｍｇ·Ｌ－１污灌组，污灌开始ＰＯＤ
活性下降，随着污灌时间延长，ＰＯＤ活性有回升趋势，
１ｍｇ·Ｌ－１ １ｄ后、１０ｍｇ·Ｌ－１ ４ｄ后、２０ｍｇ·Ｌ－１ ６
ｄ后ＰＯＤ活性超过对照。１ｍｇ·Ｌ－１污灌对ＰＯＤ活性
刺激能力最大，增幅可达３２％。５０ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｄ污灌
组ＰＯＤ活性大大低于对照，且无回升趋势。

从图３可见，０．１ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｄ污灌，ＣＡＴ活性变
化不大；１ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｄ污灌，引起ＣＡＴ活性升高，并
随着污灌时间的延长，幅度增大，污灌后 １０ｄ达
３１％；１０ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ污灌后，ＣＡＴ活性前４ｄ下降，第６
ｄ开始回升，６ｄ以后接近对照。１０和５０ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ污
灌，ＣＡＴ活性在１０ｄ内一直下降。

分析ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性结果可知牶０．１ｍｇ·Ｌ－
１ Ｃｄ污灌几乎不会引起油菜叶保护酶活性的变化；
１—１０ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｄ污灌三种酶反应不同，但随时间
的延长都表现一定程度的回升趋势，说明三种酶都

具有积极性抗 Ｃｄ保护细胞功能。ＳＯＤ反应最积极，

处理浓度

／ｍｇ·Ｌ－１
污灌天数 ／ｄ

１ ２ ３ ４ ６ ８ １０
ＣＫ ２２．０ ２１．５ ２２．９ ２２．８ ２３．０ ２３．４ ２３．５
０．１ ２１．８ ２２．０ ２３．０ ２２．４ ２２．９ ２３．７ ２３．６
１ ２２．１ ２２．４ ２３．２ ２３．５ ２３．９ ２４．０ ２４．７
１０ ２３．０ ２３．１ ２３．５ ２４．０ ２４．２ ２４．５ ２４．９
２０ ２３．５ ２３．８ ２４．３ ２６．０ ２８．１ ２７．３ ２７．０
５０ ２６．８ ２７．９ ２９．８ ２９．６ ３２．８ ３２．４ ３３．０

表２ Ｃｄ对油菜叶细胞膜透性（相对电导率）的影响牗％牘
Ｔａｂｌｅ２ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｄｏｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｏｆｒａｐｅｌｅａｆ

处理浓度

／ｍｇ·Ｌ－１
污灌天数 ／ｄ

１ ２ ３ ４ ６ ８ １０
ＣＫ ４．１０ ４．１５ ４．１４ ４．１８ ４．２１ ４．２３ ４．２２
０．１ ４．０７ ４．１１ ４．１０ ４．１３ ４．２２ ４．１９ ４．２５
１ ４．２２ ４．２６ ４．２８ ４．３２ ４．４１ ４．５５ ４．６７
１０ ４．３９ ４．５２ ４．５３ ４．６３ ４．７１ ４．８２ ４．８３
２０ ４．５４ ４．５８ ４．８１ ４．８８ ５．２３ ５．４９ ５．５１
５０ ５．７７ ６．０１ ６．３６ ６．３９ ６．５８ ６．８７ ７．０４

图２ Ｃｄ对油菜叶 ＰＯＤ活性的影响
Ｆｉｇｕｒｅ２ ＩｍｐａｃｔｏｆＣｄｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＰＯＤｉｎｒａｐｅｌｅａｆ

图１ Ｃｄ对油菜叶ＳＯＤ活性的影响
Ｆｉｇｕｒｅ１ ＩｍｐａｃｔｏｆＣｄｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＳＯＤｉｎｒａｐｅｌｅａｆ
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图３ Ｃｄ对油菜叶ＣＡＴ活性的影响
Ｆｉｇｕｒｅ３ＩｍｐａｃｔｏｆＣｄｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＣＡＴｉｎｒａｐｅｌｅａｆ

污灌后 １ｄ酶活性就升高，且随时间的增长逐渐升
高，升幅可达５５％。ＰＯＤ反应次之，开始酶活性下降，
低于对照，以后酶活性逐渐回升，高于对照，升幅可达

３２％。ＣＡＴ反应最消极，１ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｄ污灌，表现出
积极反应，升幅可达３１％，１０ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｄ污灌表现
微弱反应，２０ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｄ污灌无积极反应；油菜幼
苗在 ５０ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｄ污灌后，三种酶活性都大大降
低，且无回升趋势，说明Ｃｄ浓度过高，细胞自身保护
机制不能发挥作用。

３讨论

植物细胞膜系统是植物细胞和外界环境进行物

质交换和信息交流的界面和屏障，其稳定性是细胞进

行正常生理功能的基础。细胞膜透性是评定植物对污

染物反应的方法之一，细胞外渗液的电导度与污染物

浓度呈正相关犤９犦。细胞膜透性的增大是由膜损伤引起

的，而细胞膜的损伤是由细胞膜脂质过氧化作用造成

的犤６犦。Ｖａｌｋｅ犤１１犦指出牞Ｃｄ能直接与膜蛋白的－ＳＨ结合
或与磷酸乙醇胺和单分子层的磷脂线氨酸反应而使

细胞质膜的结构和功能受到破坏，改变细胞膜透性。

研究表明，Ｃｄ污灌导致细胞膜脂质过氧化水平升高，
引起细胞膜结构损伤，使细胞膜透性增大，这是Ｃｄ
对油菜苗伤害的重要途径之一。

不良环境诱发以及生物体代谢过程产生的自由

基对植物膜系统有伤害作用 犤１２犦。但是生物体自身有

一种保护系统来清除产生的自由基，以减轻危害。

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ是植物适应多种逆境胁迫的重要酶
类，统称为植物保护酶系统犤１２犦。植物细胞存在着自由

基的产生和消除这两个过程，只有ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ三
者协调一致才能使生物自由基维持在一个低水平，从

而防止细胞受自由基的毒害。研究表明，油菜苗Ｃｄ
污灌后ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ三种酶呈现出不同程度的积
极性保护作用，说明植物保护酶能随环境变化而改

变。
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