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摘 要：采用温室水培试验方法，研究了不同浓度Ｃｄ对小白菜生长、叶绿素含量和叶片中抗氧化系统的影响。结果表
明，Ｃｄ浓度为０．０１ｍｇ·Ｌ－１时促进小白菜生长；Ｃｄ浓度为１０ｍｇ·Ｌ－１时，抑制小白菜生长；与对照相比，０．０１、０．１
ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ处理后，叶绿素ａ与叶绿素ｂ的含量增加牷Ｃｄ浓度达到１ｍｇ·Ｌ－１时，叶绿素 ａ与叶绿素ｂ的含量显著下降
（Ｐ ＜０．０５）。超氧化物岐化酶（ＳＯＤ）的活性随 Ｃｄ处理浓度的增加而下降；愈创木酚过氧化物酶（ＧＰＯＤ）、抗坏血酸过氧
化物酶（ＡＰＸ）在Ｃｄ浓度为０．１ｍｇ·Ｌ－１时活性最高；过氧化氢酶（ＣＡＴ）在Ｃｄ浓度为１ｍｇ·Ｌ－１时活性达到最高；脱氢
抗坏血酸还原酶（ＤＨＡＲ）、谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）的活性和抗坏血酸（ＡｓＡ）、还原型谷胱甘肽牗ＧＳＨ牘的含量在 Ｃｄ处理浓
度为１０ｍｇ·Ｌ－１时最高。
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Ｃｄ是一种植物非必需的重金属元素，较低浓度
就能对植物产生毒害 犤１犦。由于工业采矿和污水、生活

垃圾的排放，土壤中Ｃｄ污染日趋严重 犤２～６犦。研究表

明，植物在Ｃｄ胁迫下产生超氧阴离子自由基、羟自
由基等活性氧犤７、８犦牞能引起细胞脂质过氧化，破坏光合
系统和加速植物衰老犤９犦。而植物体内存在酶促与非酶

促两类活性氧清除系统 犤１０、１１犦，消除活性氧自由基，降

低其对作物的伤害。试验以小白菜牗Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ
ｓｓｐ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ牘为材料，研究不同Ｃｄ浓度处理小白菜
生长和叶绿素的影响，并探讨了不同Ｃｄ浓度处理对
小白菜两类不同的抗氧化系统在细胞内活性氧清除

的影响。

１ 材料与方法

试验于 ２００３年 ４—６月于浙江大学华家池校区
园艺系温室内进行。供试品种为杭州油冬儿。种子消

毒后播于以蛭石为基质的育苗盘中，苗长出２片真叶
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后移到１０Ｌ水培箱中用营养液预培养。全营养液配
方如下牗ｐＨ６．０牘：Ｃａ牗ＮＯ３牘２３．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１牞ＫＮＯ３４．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１牞ＫＨ２ＰＯ４１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１牞ＭｇＳＯ４１．０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１牞 ＭｎＣｌ２ ３．６×１０－３ｍｍｏｌ· Ｌ－１牞 Ｈ３ＢＯ３４．５×１０－２

ｍｍｏｌ·Ｌ－１牞ＣｕＳＯ４８×１０－４ｍｍｏｌ·Ｌ－１牞ＺｎＳＯ４１．５×
１０－３ｍｍｏｌ·Ｌ－１牞Ｈ２ＭｏＯ４９．１×１０－５ｍｍｏｌ·Ｌ－１牞ＥＤＴＡ－Ｆｅ
９．０×１０－２ｍｍｏｌ·Ｌ－１。培养约２周牞等植物长至４～５
片真叶后选取大小一致、健壮的小苗移至４Ｌ的塑料
桶中，每桶４株。培养１周后用Ｃｄ进行处理，处理浓
度为０．０１牞０．１牞１和１０ｍｇ·Ｌ－１，以不加Ｃｄ处理为对
照，重复４次，处理内随机排列。９天后取样。整个试
验过程中营养液通气。

超氧物歧化酶 牗ＳＯＤ牘活性测定参照Ｇｉａｎｎｏｐｌｉｔｉｓ和
Ｒｉｓｅ的方法犤１２犦，ＣＡＴ的测定按Ａｎｇｅｌａ的方法犤４犦，ＧＰＯＤ、
ＡＰＸ、ＤＨＡＲ、ＧＲ活性测定同朱祝军犤１３犦的测定方法。叶绿

素、ＡＳＡ、ＧＳＨ含量测定参照文献犤１４犦。Ｃｄ元素含量用岛
津Ａ－６３００牗ＳＨＩＭＡＺＵ牘原子吸收光谱仪测定。

２ 试验结果

２．１植株生长及地上部Ｃｄ含量
０．０１和０．１ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ处理时小白菜无明显毒

害症状，其中０．０１ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ处理植株的叶鲜重比
对照增加了９．４％，达显著水平（Ｐ＜０．０５）；１ｍｇ·Ｌ－１

处理时叶片微黄；１０ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ处理小白菜３ｄ后，
老叶开始失绿，萎缩，并且伴有坏死斑出现，新叶发

黄，根系生长缓慢，地上部鲜重、干重，根鲜重、干重

与对照相比均显著降低（Ｐ＜０．０５）。由此可知，Ｃｄ对
小白菜作用存在剂量产量效应，在低Ｃｄ水平 牗０．０１
ｍｇ·Ｌ－１牘能促进小白菜生长，在高Ｃｄ水平牗１０ｍｇ·
Ｌ－１牘可抑制小白菜生长。

由表１可知，地上部Ｃｄ含量随着处理Ｃｄ浓度的
上升而显著上升，其中１０ｍｇ·Ｌ－１处理的Ｃｄ上升最
为显著，比１ｍｇ·Ｌ－１处理的上升了７７４％。
２．２叶绿素含量

表１ 不同浓度镉处理对小白菜生长的影响

Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃａｄｍｉｕｍｏｎｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｏｆＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓｓｓｐ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

注：同一列不同字母表示０．０５水平差异显著性。下同。

图１ 不同浓度 Ｃｄ对ＳＯＤ、ＧＰＯＤ和 ＣＡＴ活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃａｄｍｉｕｍｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＳＯＤ牞ＧＰＯＤａｎｄＣＡＴｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓ
ｏｆＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓｓｓｐ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

处理 ／ｍｇ·Ｌ－１ 地上部鲜重 ／ｇ·株 －１ 地上部干重 ／ｇ·株 －１ 根鲜重 ／ｇ·株 －１ 根干重 ／ｇ·株 －１ 地上部 Ｃｄ／ｍｇ·ｋｇ－１

０ ３８．５６±２．２７ｂ ２．７５±０．２１ａ １．９１±０．０５ａｂ ０．２８±０．０３ａｂ ０ａ
０．０１ ４２．２±１．６５ａ ２．８４±０．２７ａ ２．０３±０．１３ａ ０．２９±０．０４ａｂ ０．２３ｂ
０．１ ３９．５８±１．６２ａｂ ２．８３±０．１４ａ １．９５±０．０３ａｂ ０．２５±０．０３ａｂｃ ０．４３ｃ
１ ３７．８±２．５１ｂ ２．８４±０．０３ａ ２．３５±０．５１ａ ０．３±０．０５ａ １．３２ｄ
１０ １５．８９±０．６６ｃ １．５５±０．０４ｂ １．３４±０．５９ｂｃ ０．２３±０．００４ｂｃ １１．５４ｅ

表２表明，０．０１和０．１ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ处理后，叶绿
素ａ与叶绿素ｂ的含量均比对照增加。当Ｃｄ处理浓
度为１和１０ｍｇ·Ｌ－１时，叶绿素ａ与叶绿素ｂ的含量
都显著下降（Ｐ＜０．０５）。
２．３抗氧化系统
２．３．１ＳＯＤ、ＧＰＯＤ和ＣＡＴ活性

由图１可得知，Ｃｄ处理小白菜后，ＳＯＤ活性随
Ｃｄ处理浓度的增加而下降，与对照相比，０．１、１和１０
ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ处理使ＳＯＤ活性显著降低（Ｐ＜０．０５）。
处理后ＧＰＯＤ和ＣＡＴ活性比对照增加，０．１ｍｇ·Ｌ－１

的处理时 ＧＰＯＤ，活性增加最大，比对照增加了
９４．６％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。１ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ处理时，

表２ 不同浓度Ｃｄ对小白菜叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ２Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃａｄｍｉｕｍｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄｂｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓｓｓｐ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

处理 ／ｍｇ·Ｌ－１ 叶绿素 ａ／μｇ·ｇ－１牞ＦＷ 叶绿素 ｂ／μｇ·ｇ－１，ＦＷ
０ ２．０５±０．０５ｂ ０．６８＋０．０２ａ
０．０１ ２．５２＋０．２４ａ ０．８５＋０．０９ａ
０．１ ２．５５＋０．１６ａ ０．８６＋０．０６ｂ
１ １．６９＋０．１１ｃ ０．５３＋０．０３ｃ
１０ １．３０＋０．１２ｄ ０．３７＋０．０４ｄ
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图２ 不同浓度 Ｃｄ处理对 ＡＰＸ、ＤＨＡＲ和 ＧＲ活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃａｄｍｉｕｍｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＡＰＸ牞ＤＨＡＲａｎｄＧＲｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓｓｓｐ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

ＣＡＴ活性最高，与对照相比差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．３．２ＡＰＸ、ＤＨＡＲ和ＧＲ活性

由图２可知，ＡＰＸ的活性在０．１ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ处理
时上升到最高，比对照增加２２４％，达显著水平（Ｐ＜
０．０５）。１和１０ｍｇ·Ｌ－１处理时ＡＰＸ活性显著增加（ｐ
＜０．０５）牞但比０．１ｍｇ·Ｌ－１处理的低。１０ｍｇ·Ｌ－１处
理时ＤＨＡＲ活性比对照增加１７９％（Ｐ＜０．０５）。ＤＨＡＲ
和ＧＲ活性在Ｃｄ处理为１０ｍｇ·Ｌ－１时达到最高。
２．３．３ＧＳＨ和ＡｓＡ含量

由图３可知，Ｃｄ处理后ＡｓＡ与ＧＳＨ含量随处理
浓度的增加而增加。二者的含量均在１０ｍｇ·Ｌ－１处
理时达到最大，其中ＡｓＡ为对照的１７７％牞ＧＳＨ比对

照增加１７６％，均达显著水平牗Ｐ＜０．０５牘。

３ 讨论

Ｃｄ是一种植物非必需的元素，在植物内累积到
一定程度就可能产生毒害作用牞使作物生长变缓，生
物产量降低犤１５、１６犦。Ｃｄ对作物的影响存在剂量效应，低
浓度的Ｃｄ处理能够促进作物生长犤１７、１９犦。本试验结果

表明，当Ｃｄ浓度小于０．１ｍｇ·Ｌ－１时，对小白菜的生
长有一定的促进作用，１ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ处理对小白菜生
长影响不明显，当Ｃｄ浓度为１０ｍｇ·Ｌ－１时，能显著
抑制小白菜的生长。虽然在镉浓度小于１ｍｇ·Ｌ－１时
对小白菜生长影响不明显，但用０．１与１ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ

处理时植株地上部Ｃｄ含量分别达到了０．４３ｍｇ·ｋｇ－１

与１．３２ｍｇ·ｋｇ－１，足以对人体健康产生危害犤１８犦。０．０１、
０．１ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ处理后叶绿素含量上升，这可能与低
浓度Ｃｄ刺激细胞生长有关。Ｃｄ浓度达到１ｍｇ·Ｌ－１

时牞叶绿素含量迅速下降，可能由于Ｃｄ抑制原叶绿
素酸酯还原酶活性有关犤１９犦。

Ｃｄ胁迫在植物细胞内产生一系列活性氧自由
基，而植物为保护自身免于受到伤害，形成了内源的

保护系统，包括抗氧化酶类与非酶抗氧化剂。抗氧化

酶类主要包括ＳＯＤ、ＧＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ、ＤＨＡＲ、ＧＲ
等。ＳＯＤ是重要的活性氧防御酶牞它催化反应２Ｏ２．－＋
２Ｈ＋→Ｈ２Ｏ２＋Ｏ２牞从而在活性氧清除系统中起到核心
作用，ＣＡＴ则催化 Ｈ２Ｏ２分解成水和氧牞ＧＰＯＤ催化

Ｈ２Ｏ２与酚类的反应牞形成Ｈ２Ｏ。
本试验中牞Ｃｄ处理小白菜后，ＳＯＤ活性下降。ＳＯＤ

活性下降牞可能是Ｃｄ胁迫下使ＳＯＤ催化中心或酶结
构受到了破坏，也有可能是Ｃｄ胁迫下一些二价的金
属离子的吸收减少，不利于有效酶结构形成 犤２０犦，亦可

能阻碍了ＳＯＤ同工酶的形成牞具体机理尚须进一步
研究。在０．１ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ处理时，ＳＯＤ活性显著下降，
ＣＡＴ、ＧＰＯＤ活性显著上升。但随着Ｃｄ处理浓度的增
加，二者活性下降，在１０ｍｇ·Ｌ－１时降到最低，说明
在低Ｃｄ浓度时ＣＡＴ、ＧＰＯＤ对Ｃｄ的胁迫下产生的活
性氧起到有效的清除作用牞而高浓度 Ｃｄ对 ＣＡＴ、
ＧＰＯＤ的活性产生了抑制。

在叶绿体中，超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）可以将Ｏ２．－

歧化成 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２，由于叶绿体中缺少过氧化氢酶
（ＣＡＴ），因此在叶绿体中，Ｈ２Ｏ２主要靠依赖于抗坏血
酸的 ＡＰＸ及相应的抗坏血酸 －谷胱甘肽 （ＡｓＡ－
ＧＳＨ）循环系统完成牗Ｈａｌｌｉｗｅｌｌ－Ａｓａｄａ途径牘牞植物在
一定的低温、干旱、缺镁、重金属胁迫下，依赖于抗坏

血酸的Ｈ２Ｏ２清除酶的活性增加。本试验中，在Ｃｄ处
理达到１０ｍｇ·Ｌ－１时ＧＲ、ＤＨＡＲ的活性和ＡｓＡ、ＧＳＨ
的含量上升到最高，而 ＣＡＴ、ＧＰＯＤ活性受到了抑
制。这说明在高Ｃｄ浓度处理下，Ｈａｌｌｉｗｅｌｌ－Ａｓａｄａ途
径可能成为小白菜细胞内主要的活性氧清除方式。

图３ 不同浓度Ｃｄ对叶片ＡｓＡ和 ＧＳＨ含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃａｄｍｉｕｍ
ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＡｓＡａｎｄＧＳＨｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆ

Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓｓｓｐ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
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