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重金属镉污染对黄瓜幼苗生理生化特性的影响

姚晓惠
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摘要:通过水培试验 ,研究重金属镉(Cd2+)污染对黄瓜生理生化特性的影响 。结果表明 ,随着

Cd
2+
污染浓度的升高 ,黄瓜幼苗叶绿素含量以及叶绿素 a/b 比值明显下降 ,叶片细胞膜透性大幅

增大 ,丙二醛(MDA)含量显著升高 ,超氧化物歧化酶(SOD)活性先升高后降低 ,而过氧化物酶

(POD)活性则表现为逐渐升高的趋势 。

关键词:黄瓜;镉污染;生理生化特性

中图分类号:S642.2　　文献标识码:A　　文章编号:1004 3268(2007)10 0081 03

Effects of Heavy Metal Cadmium Pollution on Physiological

and Biochemical Characteristics of Cucumber Seedling s

YAO Xiao-hui
(Depar tment of Life Science , Shangqiu No rmal Univ ersity , Shangqiu 476000 , China)

Abstract:This pape r studied the effects of cadmium pollution on phy siolog ical and biochemical

characteristics of cucumber by hydroponic solut ions culture.The results show ed that the content

of chlo rophy ll and the ratio of chlo rophyl l-a and chlorophy ll-b in cucumbe r seedlings decreased

significant ly , the cell membrane permeability of leaves increased substant ially , the content of ma-

lo ndialdehyde(MDA)increased signif icantly , and the activity o f superoxide dismutase(SOD)

rised first ly and fell laterly ,but the activity of pero xidase(POD)increasted g radually .
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　　随着工农业生产的发展 ,重金属对土壤和农作

物的污染问题越来越突出 ,特别是城市周围菜田的

污染日益严重。蔬菜受重金属污染后 ,不仅严重影

响其产量和品质 ,而且会进一步通过食物链进入人

体 ,危及人类健康。镉(Cd)是重金属污染的首要元

素之一
[ 1]
。具有很强的生物毒性和较强的化学活

性 ,易被植物吸收。当其浓度超过一定限度时 ,会影

响植物的正常代谢 ,乃至死亡
[ 2]
。近年来 ,国内外有

关 Cd对水稻 、小麦 、玉米等农作物的种子萌发 、生

理生化的影响已有不少报道
[ 3 ～ 8]

,但对茄果类蔬菜

影响的研究鲜见报道 。本试验以黄瓜为材料 ,研究

不同浓度的 Cd
2+
对黄瓜生理生化特性的影响 ,旨在

探讨 Cd对茄果类蔬菜毒害的机理 ,为蔬菜生产中

早期预报和环境监测中评价重金属 Cd的污染以及

消除其毒害提供一定的科学依据 。

1　材料和方法

1.1　试验材料

供试黄瓜品种为津研 7 号 ,购自商丘市种子公

司商店 。

1.2　材料处理

黄瓜种子经 10% NaClO 溶液消毒 10min ,用

蒸馏水冲洗 3次后 ,放入纱布内 ,用湿毛巾轻轻包

住 ,于 26 ℃培养箱内催芽。把催芽后长出根的黄瓜

种子播种于装有蛭石基质的培养钵中。用 1/2 Ho-

agland培养液浇灌 ,待长出 1片真叶后 ,选择长势一
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致的幼苗 ,移栽至装有 2 L 1/2 Hoagland培养液的

塑料桶中在常温 、10 000 ～ 14000 lx 光照下培养 ,每

天光照 12 h ,间歇性通气 4 ～ 6 h ,每 2 d更换一次培

养液 。10 d后转移到含有 0 , 5 , 10 , 50和 100mg/ L

CdCl2 的新鲜 1/2 Hoagland培养液中 , 再培养 5 d

后开始采样测定各项指标 。

1.3　测定方法

叶绿素含量采用 80%丙酮浸提法测定[ 9] ;丙二

醛(MDA)含量测定采用硫代巴比妥酸法[ 10] ;质膜

透性采用 DDS-11A 电导仪测定[ 10] ,以相对电导率

(%)表示;超氧化物歧化酶(SOD)活性采用王爱国

等
[ 11]
的方法 ,以抑制氮蓝四唑(NBT)光氧化还原的

50%酶量为 1个活力单位;过氧化物酶(POD)活性

测定采用愈创木酚法[ 12] ,以每分钟内 A 470nm变化

0.01为 1 个酶活单位 。各项指标测定时做 3 个重

复 ,取平均值。

2　结果与分析

2.1　Cd2+污染对黄瓜幼苗叶绿素含量和组成的

影响

叶绿素是植物进行光合作用的色素 ,其含量高

低可以在一定程度上反映光合作用水平 。叶绿素含

量降低 ,光合作用减弱 ,会导致植物生长受抑制 ,生

物量下降 。从表 1可以看出 ,随着 Cd
2 +
污染浓度的

升高 ,无论是叶绿素 a、叶绿素 b的含量 ,还是叶绿

素总量都呈下降的趋势。同时发现叶绿素 a/b比值

随着 Cd2+污染浓度的增高而降低。说明 Cd2+污染

可以使黄瓜叶片叶绿素含量明显降低 ,且对叶绿素

a的影响小于对叶绿素 b的影响 。

表 1　不同浓度的 Cd2+污染对黄瓜叶绿素含量的影响

Cd2+浓度

(mg/ L)
叶绿素 a

(mg/ g)
叶绿素 b

(m g/ g)
叶绿素总量

(mg/ g)
叶绿素 a/ b

0 1.58±0.26 0.575±0.031 2.155 2.75

5 1.48±0.29 0.551±0.041 2.031 2.69

10 1.40±0.30 0.528±0.041 1.913 2.65

50 1.01±0.14 0.404±0.053 1.414 2.50

100 0.75±0.19 0.358±0.038 1.108 2.09

2.2 　Cd
2+
污染对黄瓜幼苗叶片细胞膜透性和

MDA 含量的影响

植物在逆境环境中 ,细胞原生质膜中的不饱和

脂肪酸会发生过氧化作用产生 MDA ,使质膜系统

受到伤害 ,其选择性受到破坏 ,细胞质内电解质外渗

量增加 ,因而 MDA 含量可反映膜脂过氧化作用的

强弱 ,质膜透性可表示膜伤害或变性程度[ 13] 。从表

2可以看出 ,随着 Cd
2+
污染浓度的升高 ,细胞膜透

性及 MDA 含量均呈逐渐递增的趋势。当 Cd2+浓

度低于 10mg/ L 时 ,无论是质膜透性还是 MDA 含

量的增幅都较小;但当 Cd2+浓度达到 50mg/L 时 ,

二者的增幅都明显增大 ,当 Cd2+浓度为 100mg/L

时 ,质膜透性和 MDA含量分别增至对照的 1.77倍

和 1.83倍。说明 ,黄瓜对低浓度的 Cd
2+
具有一定

的耐受能力 ,而高浓度的 Cd2+对黄瓜具有明显的毒

害作用 。

　　表 2　不同浓度的 Cd2+污染对黄瓜叶质膜透性

　　　　　和MDA含量的影响

Cd2+浓度(m g/ L) 质膜透性(%) MDA 含量(μmol/ g)

0 8.80±1.35 18.25±2.35

5 9.55±1.55 20.11±2.65

10 10.55±1.05 22.53±1.98

50 12.96±1.60 28.18±2.12

100 15.57±1.45 33.33±3.05

2.3　Cd
2+
污染对黄瓜幼苗 SOD 和 POD 活性的

影响

SOD是重要的活性氧清除酶 ,当外来胁迫导致

大量活性氧产生时 ,它能及时有效清除自由基 ,保护

细胞免受活性氧胁迫的伤害
[ 14]

,而 POD 是植物体

内重要的抗氧化酶 ,能有效的清除 H 2O 2 。从表 3

可以看出 , 当 Cd2+浓度为 0 ～ 50mg/L 时 , 随着

Cd2+胁迫浓度的提高 ,黄瓜幼苗 SOD 活性逐渐升

高 ,Cd
2+
浓度达 50mg/ L 时 ,SOD活性达到最大(为

对照的 1.46倍)。然后随着 Cd2+浓度的继续提高 ,

SOD活性明显降低。这一结果与郑世英等[ 6] 、章秀

福等
[ 3]
用 Cd

2+
分别处理玉米 、水稻所发现的结果类

似 ,但与张利红等
[ 5]
用 Cd

2+
处理小麦幼苗所得结论

不尽相同 ,这可能与研究的植物不同有关 。从表 3

还可以看出 , POD活性则是随着 Cd2+浓度的提高

而逐渐上升 ,当 Cd
2+
浓度为 100mg/L 时 , POD活

性为对照的 1.69倍。这一结果与文献[ 5] ,[ 6] ,[ 8]

报道的结果基本一致。

　　表 3　不同浓度的 Cd2+污染对黄瓜叶片 SOD和

　　　　　POD活性的影响

Cd2+浓度(mg/ L) SOD活性(U/ g) POD活性[ U/(g·min)]

0 27.1±1.8 270.5±17.9

5 31.8±2.5 330.5±17.6

10 33.1±1.3 340.1±20.8

50 39.6±2.1 414.1±25.4

100 19.3±3.1 456.8±22.2

3　讨论

研究结果表明 ,Cd2+污染使黄瓜叶片叶绿素含

量显著降低 ,并影响其组成 。Cd2+导致叶绿素含量

·82·

2007年第 10期



下降 ,可能是由于镉与相关酶作用 ,抑制叶绿素前体

的合成 ,促进叶绿素分解 ,或直接破坏叶绿体结构 ,

从而降低叶绿素含量[ 15] 。关于重金属 Cd2+污染对

叶绿素组成的影响 ,本试验结果表明 ,叶绿素 a/b 值

随着处理浓度的升高而降低 ,这与王林等[ 16] 用镉 、

铅及其复合物处理辣椒所得到的结论类似 ,但与周

青等[ 17] 、李元等[ 18] 的研究结论不尽相同 ,这可能与

所研究的植物不同有关。有学者认为 ,叶绿素 a/b

值随着叶片衰老而下降 , 可以作为叶片衰老的指

标
[ 19]
。说明 Cd

2+
污染具有加速叶片衰老的作用。

植物生长在自然环境条件下 ,不可避免地受到

多种逆境胁迫 ,如重金属 、干旱 、盐 、高温 、低温 、高辐

射 、紫外线 、养分缺乏和大气污染。这些非生物胁迫

均会产生次级胁迫 ,使植物直接或间接地形成过量

的活性氧自由基(ROS),而 ROS 对细胞膜系统 、脂

类 、蛋白质和核酸等大分子具有强烈的破坏作

用
[ 20 ～ 22]

。相应的 ,植物体内也有一套复杂的活性氧

清除系统 ,其中 SOD ,POD 是植物体内酶促防御系

统的 2个重要保护酶 ,它们协同起来可以保护植物

细胞免受活性氧的损伤 。本研究结果显示 ,随着

Cd2+污染浓度的增加 ,黄瓜幼苗的细胞膜透性及

MDA 含量逐渐增大 ,SOD活性先升高而后降低 ,而

POD活性持续升高。高浓度 Cd
2+
胁迫下 SOD 活

性的降低可能是由于镉胁迫产生过量的 ROS 对酶

蛋白的破坏所致 。而 POD 活性升高表明其对镉胁

迫的适应性比较强 ,暗示 POD活性在抗镉胁迫的过

程中起关键性的作用。但综合起来看 ,在低浓度

Cd2+污染时 ,黄瓜幼苗的 SOD , POD 活性明显增

加 ,说明黄瓜对低浓度的 Cd2+具有一定的抵抗作

用。但在高浓度 Cd2+胁迫下保护酶的活性还是很

低的 ,保护酶系统对活性氧的清除能力已大大削弱 ,

已不能阻止自由基在细胞内的积累 ,使膜发生膜脂

过氧化 ,MDA 积累 ,膜透性增加 ,导致膜功能受损 ,

从而引起细胞的衰老和死亡 ,对植物产生抑制效应

甚至毒害作用。
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