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摘 要：为比较系统地探讨 Cd2＋的生物毒性，作者以水培法研究了不同浓度的 Cd2＋溶液对四季豆种子萌

发和幼苗生长发育过程中植物外部生长指标及内部生理生化变化的影响。 结果表明： 当 Cd2＋浓度较低

时，Cd2＋对种子萌发及幼苗生长发育毒害作用较小，一定浓度范围内（0.05~0.5 mg/L）还有促生作用，高浓

度 Cd2＋(5~100 mg/L)能严重抑制四季豆幼苗根及下胚轴的生长；Cd2＋胁迫对四季豆幼苗体内过氧化物酶

(POD)，超氧化物歧化酶（SOD），过氧化氢酶（CAT）活性存在低浓度激活和高浓度抑制的效应，且同一浓

度的 Cd2＋对四季豆幼苗 POD、CAT 活性的抑制作用表现为根系大于下胚轴，Cd2＋浓度＞0.5 mg/L 时，根

系 SOD 活性大于下胚轴中的活性；Cd2＋胁迫下，四季豆下胚轴和根的丙二醛（MDA）含量增加，且根部含

量大于下胚轴的量。 Cd2＋对矮生四季豆种苗生长发育的影响因 Cd2＋浓度及幼苗部位的不同而异。
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Abstract: In order to explore the biological toxicity of Cd2＋more systematically, the effects of Cd2＋ on the ex－
ternal and internal physiological and biochemical changes in the process of dwarf beans seed germination and
seedling growth were studied with hydroponic culture experiments. The results showed that when the concen－
tration of Cd2＋ at low level, the effects of Cd2＋ on the seed germination and seedling growth were not signifi－
cant. Seeds germination were activated at a certain extent when Cd2＋ concentration ranged from 0.05mg/L to
0.5 mg/L concentrations. The roots and Hypocotyls of seedling exhibited a significant decrease in growth at
higher level of Cd2＋ concentrations （5~100mg/L）.The activities of peroxidase （POD）, superoxide dismutase

（SOD）, catalase （CAT）could be enhanced at low Cd2＋concentrations but inhibited at higher concentration.
The activities of POD, CAT were more inhibited in roots than in Hypocotyls at the same Cd2＋ concentrations,
while that of SOD was higher in roots than in Hypocotyls when the concentration of Cd2 ＋ was more than
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0.5mg/L. The malondialdehyde (MDA) contents were continuously increased with Cadmium exposure in both
roots and Hypocotyls. The effects of Cd2＋on the dwarf beans’growth were varied with the concentration of
Cd2＋ and the parts of plants.
Key words: cadmium stress, dwarf beans, seed germination, seedling growth

众所周知，镉是环境中毒性较强的重金属元素之

一，土壤镉污染主要由含镉工业废气扩散并自然沉降

及含镉的工业废水排入或渗入地下而造成的[1]。土壤中

的镉可以通过植物根部吸收、转移，并进一步富集在植

物体内，当镉浓度达到一定程度后，植物体就会表现出

叶片褪绿萎黄、根部坏死、生长迟缓等中毒症状，镉的

生物毒性已成为土壤中植物减产的一个重要因素[2-4]。
由于镉的易溶、易迁移性及难降解性，残留于植物可食

部分的 Cd2＋还可以通过食物链逐级富集，最终对人类

的健康构成潜在威害[5]。矮生四季豆是老百姓餐桌上常

见的蔬菜之一，它富含蛋白质和多种氨基酸，具有很高

的营养和药用价值。该试验以矮生四季豆为试材，探讨

不同浓度 Cd2＋胁迫下，矮生四季豆种子萌发、幼苗生

长、植株体内抗氧化酶活性及膜脂过氧化物(MDA)积
累量等生理生化指标的影响，以期为进一步了解镉对

植物的毒害机制及其生化解毒机理提供理论依据。
1 材料与方法

1.1 试验时间、地点

试验于 2008 年 1 月 ~4 月在上海交通大学环境生

物修复实验室进行。
1.2 试验材料

矮生四季豆品种为法国青刀豆，购自上海闵行种

子公司。
1.3 主要仪器及药品

恒温恒湿箱：SPX-250C，上海博讯实业有限公司

分光光度计：UV1102，上海天美科学仪器有限公司

电热恒温水槽：DK-8D，上海一恒科技有限公司

CdSO4·8H2O、CCl3COOH、C4H4N2O2S 为 分 析 纯 ；

SOD 活性、CAT 活性、POD 活性测定试剂盒，购于南

京建成生物工程研究所。
1.4 试验方法

1.4.1 材料处理与培养 用 CdSO4·8H2O 配制镉溶液，

使 Cd2＋浓度为 0.05 mg/L、0.5 mg/L、5 mg/L、10 mg/L、
50 mg/L 和 100 mg/L；挑选籽粒饱满、大小均匀的矮生

四季豆种子，用 0.5%NaClO3 表面消毒 10 min 后，去离

子水冲洗干净并晾干，置于铺有双层无菌滤纸的培养

皿中，每皿 50 粒，并分别加入 5 ml 不同浓度的 Cd2＋溶

液，对照组加超纯水，其 Cd2＋浓度为 0 mg/L，每组 3 个

重复，加水量以滤纸表面无水，手压现水为准[6]。25℃恒

温培养箱中培养，每天加 5 ml 各浓度重金属溶液以补

充发芽时所需水份。
1.4.2 种苗萌发与生长指标的测定 种子培养期间每天

观察其发芽及生长情况，根据如下公式在种子处理后

第 3 天和第 7 天测定各发芽指标，当幼苗长出两片子

叶时（第 10 天）测量幼苗的主根及下胚轴长度、称干重

及鲜重计算每 10 株的平均值。
发芽势 （%）＝前 3 天内发芽的种子数 / 皿中供试

种子数；

发芽率 （%）＝前 7 天内发芽的种子数 / 皿中供试

种子数；

发芽指数＝∑Gt/Dt（Gt 为第 t 天的发芽增值数，Dt

为相应时间的发芽天数）[7]；

活力指数＝发芽指数×苗长度[8]

1.4.3 膜 脂 过 氧 化 物 和 几 种 抗 氧 化 酶 活 性 的 测 定

MDA 含量测定采用硫代巴比妥酸法[9]；可溶性蛋白含

量的测定采用考马斯亮蓝法 [10]；SOD、CAT、POD 等活

性测定，均利用相应的试剂盒进行。
1.4.4 统计分析 所得数据运用 excel 和 SPSS12.0 软件

进行相关分析。
2 结果与分析

2.1 Cd2＋处理对四季豆种苗生长发育的影响

2.1.1 Cd2＋处理对矮生四季豆种子萌发的影响 发芽率

能近似地反映出苗率，发芽势则可表明种子活力的高

低，两者可指示出苗的好坏，发芽指数和活力指数可反

映 Cd2＋对矮生四季豆种子品质的影响程度[11]。低浓度

的 Cd2＋溶液对矮生四季豆种子的萌发有促进作用，高

浓度时有抑制作用（见表 1）。Cd2＋处理后，矮生四季豆

种子的发芽势在低浓度（0.05~0.5 mg/L）时比对照组略

有升高，当 Cd2＋浓度≥5 mg/L 时，其发芽势均低于对

照组且呈逐渐降低的趋势，Cd2＋浓度为 100 mg/L 时，

其发芽势与对照组差异达到显著水平；矮生四季豆种子

发芽率在 Cd2＋浓度为 0.05 mg/L 时比对照组提高了

2.81%，但二者比较差异不显著，当 Cd2＋浓度≥0.5 mg/L
时，发芽率逐渐降低且低于对照组，在 Cd2＋浓度为

10~100 mg/L 时，发芽率与对照组差异达到显著或极

显著水平；发芽指数和活力指数变化类似，在 Cd2＋浓

度为 0.05 时比对照有所提高，当 Cd2＋浓度≥0.5 mg/L
时，指数下降且差异均达到极显著水平（P＜0.01）。由

此说明，Cd2＋对矮生四季豆种子胚生长的伤害作用及

对以后成苗的抑制作用随其浓度的升高而加大。
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表 1 Cd2＋处理对矮生四季豆种子萌发的影响
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 注：* 表示与对照组相比差异显著（P＜0.05），** 表示与对照组相比差异极显著（P＜0.01）。
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表 2 Cd2＋处理对矮生四季豆幼根和下胚轴长度及干鲜重的影响

注：* 表示与对照组相比差异显著（P＜0.05），** 表示与对照组相比差异极显著（P＜0.01）。
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2.1.2 Cd2＋处理对矮生四季豆幼苗根与下胚轴生长的

影响 由表 2 可知，矮生四季豆幼苗主根长度随 Cd2＋浓

度的增加呈逐渐下降趋势，当 Cd2＋浓度为 5~10 mg/L
时，被处理的矮生四季豆主根长度与对照组相比差异

不明显，当 Cd2＋浓度为 50~100 mg/L 时，其主根退化且

长度比对照组短了约 3.21~5.05 cm，二者比较差异极

显著（P＜0.01）。当 Cd2＋浓度为 0.05 mg/L 时，矮生四季

豆 幼 苗 下 胚 轴 长 度 稍 有 增 加 ， 但 当 Cd2＋浓 度 在

0.5~100 mg/L 时，其下胚轴的长度随着 Cd2＋浓度的升

高而逐渐变短，Cd2＋浓度为 50~100 mg/L 时，Cd2＋极显

著地抑制了下胚轴的生长，对幼苗的生长产生了明显

的毒害作用。在 Cd2＋胁迫下，矮生四季豆幼苗根和下

胚轴的鲜重均低于对照组，Cd2＋对幼苗鲜重的影响表

现为抑制作用，其中当 Cd2＋浓度为 0.5 mg/L 时，幼苗

根系鲜重与对照组相比差异显著，其余 Cd2＋处理组与

对照组相比差异均达到极显著水平，Cd2＋溶液培养的

幼苗，其下胚轴鲜重与对照组比差异均达到极显著水

平，根和下胚轴的干重受 Cd2＋的影响不大。
2.2 Cd2＋处理对矮生四季豆生理生化特性的影响

2.2.1 Cd2＋处 理 对 矮 生 四 季 豆 幼 苗 SOD 活 性 的 影 响

Cd2＋胁迫下（图 1），根系中的 SOD 活性变化明显，呈

先上升后下降的趋势，在 Cd2＋浓度为 10mg/L 时，SOD
活性达到最大，比对照组提高了 143.7%，Cd2＋浓度

继续增大后，SOD 活性受到抑制，当 Cd2＋浓度达到

100 mg/L 时，其 SOD 活性仅比对照组提高了 33.73%。
下胚轴中的 SOD 活性变化平缓，当 Cd2＋浓度为 0~10

图 1 Cd2＋对矮生四季豆幼苗 SOD 活性的影响

注：*mgprot 为毫克蛋白数
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mg/L 时，其活性缓慢上升，在 Cd2＋浓度为 5 mg/L 时达

到最大，比对照组提高了 20.49%，随着 Cd2＋浓度的增

加，SOD 活性下降，Cd2＋浓度为 100 mg/L 时，仅为对照

的 75.28%。
2.2.2 Cd2＋处 理 对 矮 生 四 季 豆 幼 苗 POD 活 性 的 影 响

从总体上看，矮生四季豆幼苗下胚轴中 POD 活性变化

明显，根系中 POD 的活性变化相对平缓，且同一浓度

组时下胚轴中 POD 活性大于根系中的活性(图 2)。当

Cd2＋浓度为 0.5 mg/L 时，矮生四季豆幼苗根系和下胚

轴中 POD 活性达到最高，分别比对照组提高了 26.52%
和 55.89%，当 Cd2＋浓度为 0.5~50 mg/L 时，下胚轴中

POD 活性急剧降低，说明 POD 受到伤害，当 Cd2＋浓度

为 100 mg/L 时，其活性仅比对照组提高了 3.06%，同时

根系 POD 活性降为最低，比对照组降低了 22.02%。

图 2 Cd2＋对矮生四季豆幼苗 POD 活性的影响

注：*mgprot 为毫克蛋白数
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2.2.3 Cd2＋处 理 对 矮 生 四 季 豆 幼 苗 CAT 活 性 的 影 响

从图 3 可以看出，在 Cd2＋胁迫下，矮生四季豆幼苗根

系和下胚轴中 CAT 活性随着 Cd2＋浓度的增加先上升

后下降，同一浓度组中下胚轴 CAT 活性大于根系中的

活性。当 Cd2＋浓度为 0.5 mg/L 时，根系中 CAT 活性达

到最大值为 2365.38 units·mgprot-1， 比 对 照 提 高 了

50.50%，下胚轴中 CAT 活性在 Cd2＋浓度为 5 mg/L 时，

升高至最大值为 3451.50 units·mgprot-1，比对照组提高

了 36.54%，随着 Cd2＋浓度的升高，根系和下胚轴中 CAT
的活性降低，当 Cd2＋浓度为 100 mg/L 时，其 CAT 活性

分别为 702.28 units·mgprot-1 和 2049.88 units·mgprot-1，
比对照组分别下降了 55.32%和 18.90%。

2.2.4 Cd2＋处理对矮生四季豆幼苗 MDA 含量的影响

MDA 是细胞质膜脂过氧化作用分解的产物之一[12]，图

4 显示：随着 Cd2＋浓度的升高，矮生四季豆幼苗根系中

MDA 含量急剧上升，下胚轴中 MDA 含量增加的趋势

与之相比变化较为缓慢，当 Cd2＋溶液为 100 mg/L 时，

幼苗根系和下胚轴中 MDA 含量分别比对照组增加了

203.8%和 105.5%，受同一浓度 Cd2＋胁迫时，幼苗根系

MDA 含量大于下胚轴中的量。说明 Cd2＋胁迫加剧了

膜脂过氧化的程度，对植物幼苗组织造成了一定的伤

害，且随着 Cd2＋浓度增大而加剧，超过植物承受极限

时，就会导致植株受损。
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图 3 Cd2＋对矮生四季豆幼苗 CAT 活性的影响

注：*mgprot 为毫克蛋白数
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3 结论与讨论

Cd2＋是植物生长过程中的非必需元素，Cd2＋胁迫

下，矮生四季豆种苗萌发和生长过程中都受到了不同

程度的毒害作用。在该试验中，低浓度的 Cd2＋能促进

种子的萌发，高浓度时则为抑制作用，前者可能是由于

植物应激反应造成的[13]，后者也许是因为 Cd2＋胁迫影

响了种子萌发中贮藏物质的水解及能量的供应而导致

种子萌发受阻 [14]；Cd2＋对矮生四季豆幼苗下胚轴生长

的影响与其浓度有关，低浓度时可促进其生长，超过一

定浓度后，则抑制下胚轴的生长，对根系生长的影响则

始终为抑制作用，而未出现促进作用，但并不代表

Cd2＋对矮生四季豆根系不存在刺激效应，很可能是由

于使用的 Cd2＋浓度超出了其刺激效应的浓度，Cd2＋对

幼苗生长所表现的促进和抑制作用也许与其对细胞有

丝分裂的影响有关[15]，Cd2＋浓度为 0.05 mg/L 时可促进

矮生四季豆幼苗下胚轴的生长但对其根系的生长产生

了抑制效应，说明根系比下胚轴对 Cd2＋的反应更为敏

感。Cd2＋胁迫极显著的抑制了根系和下胚轴的鲜重，而

对两者的干重无显著影响，此结果间接地反应了 Cd2＋

对幼苗细胞自由水的含量有抑制作用，由此可推断幼

苗体内的各项生化反应极有可能受到了一定的影响。
植物在正常的生长发育过程中，其体内代谢活动

的进行必然会导致活性氧自由基的产生，同时植物体

自身产生的一种保护系统可维持活性氧自由基含量于

有利无害的水平，以保证体内代谢的正常进行，Cd2＋胁

迫下，会造成植物体内的活性氧代谢失调，从而导致体

内活性氧的积累[16]。试验结果表明作为植物体内活性

氧清除系统中重要的抗氧化酶系（SOD、POD 和 CAT）
活性在低浓度的 Cd2＋胁迫下，其在根和下胚轴中的活

性均高于对照组，表明一定程度的 Cd2＋胁迫，可以刺

激植物通过提高抗氧化酶活性的方式来达到降低活性

氧伤害的目的。随着 Cd2＋浓度的增加，植物内的酶活

性受到抑制，这可能是由于 Cd2＋通过置换出抗氧化酶

中的金属辅基，导致酶失活而造成的[17]。Cd2＋对植物体

内的抗氧化系统的伤害直接影响了其对活性氧的清除

效果，造成了植物体内氧化损伤的加剧，最终使矮生四

季豆幼苗的根系和下胚轴的生长停滞，甚至坏死。植物

受到 Cd2＋等重金属胁迫时，会造成膜脂过氧化作用的

加剧，其产物 MDA 亦会在机体内大量积累，最终对细

胞膜系统造成损伤，所以在一定程度上，机体内 MDA
的含量可以反映外界胁迫对细胞膜脂过氧化水平的高

低和膜受伤害程度的大小 [18-20]。试验中 MDA 含量随

Cd2＋浓度升高而不断增加，说明 Cd2＋胁迫的加剧导致

了膜脂过氧化程度的加深，同时也可表明植物机体自

身的调节作用是有一定限度的，Cd2＋胁迫打破机体内

环境的平衡后即会对植物的生长造成严重的损伤。
Cd2＋是一种具有较强生物毒性的重金属污染物，如果

将含有 Cd2＋的化肥、农药、工业废水施用于四季豆，必

将对其生长造成严重的毒害作用，所以为提高矮生四

季豆的质量和产量，应确保其在无污染的环境中生长。
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