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镉胁迫对油菜根系生理特性的影响

金美芳，周 杨，卢 瑛，黄巧娟

( 福建师范大学福清分校 生物与化学工程系，福建 福清 350300)

摘要:采用水培体系，对幼苗期油菜根系进行不同浓度( 1，5，10，25，50 mg /L) 的 Cd2 +胁迫，胁迫 1，3，6，9 d 后
测定其若干相关生理特性指标，研究镉对油菜根系生理特性的影响。研究结果表明: Cd2 +胁迫下油菜根系的

电解质相对外渗率、MDA和游离脯氨酸的含量都随着 Cd2 +处理浓度的增加而增大，并且各处理浓度与对照差

异性显著( P ＜ 0． 05) ; 可溶性蛋白、可溶性糖含量随着 Cd2 +处理浓度的增加先升高后降低，低浓度( 小于 5 mg /
L) 有明显的促进作用; 且各指标随着处理时间的延长逐渐上升。SOD酶活性在胁迫 3 d后，随处浓度和处理时
间的延长先升高后降低，APX、CAT和 POD酶活性随着 Cd2 +胁迫浓度的升高，先升高后降低，但各种抗氧化酶

对浓度的敏感性不同，SOD ＞ APX ＞ CAT ＞ POD。综上述，镉胁迫对油菜根系生长有一定的伤害，使得根系细胞
膜透性增加，膜脂过氧化加重，根系利用自身渗透调节物质和抗氧化酶活性升高来调节并适应环境，但是高浓

度的镉环境使得根系细胞中积累较多的活性氧等自由基而严重伤害细胞，可溶性蛋白含量以及抗氧化酶活性

下降，影响根系生长。
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Abstract: In this study，water culture method was used to study the effects of different Cd2 + contentra-
tions( 1，5，10，25，and 50 mg /L) on the roots of Brassica napus L． After 1，3，6，and 9 d under the Cd2 +

exposure，the physiological characteristics were measured． The results showed that，The relative electrolyte
leakage rate，the malonaldehyde ( MDA) and free proline content of the roots of Brassica napus L increased
with the increasing contentrations of Cd2 +，and there were significant ( P ＜ 0． 05) differences among the differ-
ent treatments; the soluble protein content and soluble sugar content both ascended firstly then declined with
the increasing contentrations of Cd2 +，lower concentrations ( ＜ 5 mg /L) of Cd2 + had obviously stimulation af-
fection; and the physiological indexes gradually ascended with time under the Cd2 + stress． The results also
showed that，various antioxidant enzymes’activity also ascended firstly then declined with Cd2 + contentrations
increasing，and they were sensitive to the Cd2 + stress as the following sequences: SOD ＞ APX ＞ CAT ＞ POD．
So it can be concluded that，cadmium stress is harmful to the growth of roots of Brassica napus L．，which in-
creased the membrane permeability and membrane lipid peroxidation of cell． The permeability substances
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and the rise of antioxidant enzymes’activity are helpful to adaption to environment，but higher content of cad-
mium environment significantly destroys the cell of the roots，soluble proteins and antioxidant enzymes’activi-
ty decline，finally，which greatly inhibits the growth of plant roots．

Key words: cadmium stress; roots of Brassica napus L． ; relative electrolyte leakage rate; osmotic adjust-
ment; malondialdehyde ( MDA) ; antioxidant enzymes activity

近年来，随着工业“三废”排放量的增加，固体废弃物的处理不善，污水灌溉、肥料施用及污泥农用
等使大量镉进入环境。据不完全统计，我国镉污染农田面积达到 2． 8 × 105 hm2，每年生产镉含量超标农

产品 1． 46 × 1010 kg［1］，严重危害着农业生态环境和人民的生活质量，重金属镉污染已成为目前国内外普
遍关注的土壤污染问题之一。
镉不是植物生长所必需的元素，土壤重金属镉污染影响到植物生长，同时由于植物中镉离子的富

集，含量升高，从而直接危害人类和动物身体健康。镉对植物的毒性很大，含量在 3 ～ 10 mg /kg( DW) 时
即产生伤害［2］。镉能与脂肪、蛋白、光合色素及核酸等反应导致膜脂过氧化、细胞膜损伤、酶失活、代谢
降低甚至细胞死亡［3 － 4］。玉米幼苗在镉胁迫 48 h后，叶绿素 a、总叶绿素含量都有下降，叶绿素 b 的含
量及光系统Ⅱ的活性与最大量子产量在镉胁迫 96 h 后也有所下降［5］。水体镉污染不仅抑制植物种子
萌发与种胚生长，而且干扰幼苗的生理活动［6］。镉污染还使得植物光合速率降低，干物质积累减少，渗
透调节物质的积累，并影响抗氧化酶活性等等［7 － 10］。油菜( Brassica napus L． ) 是我国主要的冬种油料作
物之一，在全国大量栽培，种植面积约占油料作物种植面积的 1 /3，总产量 106 t，种植面积和产量均居世
界首位［11］。Larsson等［12］研究发现 2 ～ 5 μmol /L的镉处理后油菜根和叶中镉含量都有所升高，根干重、
叶面积，叶绿素含量和光系统的光化学量子产量都有显著的降低; 杨金凤等［13］研究土壤外源镉对油菜

株高和叶绿素含量的影响; 王兴明等［14］以油菜幼苗为材料研究了镉胁迫对油菜生长及抗氧化酶活性的

影响; 季立英等［15］通过萌发率、根长和苗长等指标研究了铅、镉胁迫对油菜生长的影响，曹春信等［16］以
土培的方法研究了土壤镉污染对油菜幼苗光合速率、植株的生物量、植株中 N、P、K 的含量以及生理特
性指标的影响。根系是植物体最重要的营养吸收器官，水分以及营养物质都是通过根系吸收后，运送到
植物体的各个部分，根系生长的好坏直接影响地上部分植株的生长及产量。一般来说，镉在植物各器官
中的含量由高到低顺序为: 根 ＞叶 ＞茎 ＞花 ＞果 ＞籽粒［17 － 18］。金美芳等［19］研究发现当 Cd2 +浓度≥
5 mg /L时，对种子的发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数以及幼根根长、根鲜质量、芽长、芽鲜质量都有
显著的抑制; 幼苗期根系的根长以及根鲜、干质量都随着 Cd2 +浓度的升高和处理时间的延长而降低; 根

系活力也开始降低。本文拟以油菜根系为研究材料，研究油菜根系在镉胁迫下的生理响应机制，为油菜
抗镉品种的选育和油菜的抗镉生理机制更深水平的研究提供一定的理论基础和依据。

1 材料与方法
1． 1 材料
种子选用油菜‘101’( 购自厦门同安区马巷镇翔安有利蔬菜种苗站) 。

1． 2 材料培养与处理
挑选大小一致饱满无病害的油菜种子，自来水洗净后用体积分数 75%的酒精消毒 5 s，然后用 200 g /L

的高锰酸钾溶液浸泡 5 min，流水冲洗干净后置于铺有石英砂的盘中，光照培养箱中进行培养( 温度
27 ℃，相对湿度 70%，光照时间 12 h，光照强度为 4 000 lx) 。待 2 片子叶完全展开后挑选生长一致的
幼苗，小心的移栽入带有小孔泡沫板架的 2 L 的塑料小桶中，每桶约 8 个孔，每孔移栽 3 ～ 4 株，小桶内
加入 1 /4 阿夫道宁培养液［20］，继续培养。每天定时通气，先用 1 /4阿夫道宁营养液培养 1周，再换用 1 /2阿
夫道宁培养液培养 1 周，之后采用全营养液进行培养。每 3 d更换 1 次培养液。培养 20 d后，培养液换
为体积相同的不同 Cd2 +浓度培养液( 用 1 /2 阿夫道宁培养液配制) 中胁迫培养，Cd2 +处理浓度分别为
0，1，5，10，25，50 mg /L( 以 Cd2 +含量计算，以 CdCl2 作为镉源) ，Cd

2 +处理时间分别为 1，3，6，9 d，每个处
理做 5 个重复。
1． 3 指标测定与数据处理
从每个处理的 5 个重复桶中随机抽取数株植株，将根系冲洗干净并擦干并剪下整个根，称重约 0． 3 g，

·566·



江 西 农 业 大 学 学 报 第 34 卷

按下述各方法提取并测定油菜根系的各生理指标。可溶性糖含量是将选取的根系 105 ℃杀青 15 min，
80 ℃烘干至恒重，分别称取 0． 05 g提取测定的。数据处理采用 Excel软件，显著性分析采用 SPSS13． 0
软件进行 Duncan比较。
电解质相对外渗率的测定按照文献［21］进行:
电解质相对外渗率 =煮沸前电导率 /煮沸后电导率 × 100% ( 1)
丙二醛含量的测定参照文献［22］，含量用 μmol /gFW表示。游离脯氨酸含量测定采用酸性茚三酮

比色法，用 μg /g FW表示; 可溶性糖含量测定采用蒽酮法，用 mg /g DW表示; 可溶性蛋白含量的测定采
用考马斯亮蓝 G －250 法，用 mg /g FW表示，测定方法参考邹琦等［23］。
超氧化物歧化酶( SOD) 酶活性用 NBT 法测定［24］，以每单位时间内抑制光还原 50%的氮蓝四唑

( NBT) 作为一个酶活单位( U) ，酶活性大小用 U /g FW表示。过氧化氢酶 CAT活性的测定参照高锰酸
钾方法测定［23］，以每 g鲜质量样品 1 min内分解 H2O2 的 mg为一个酶活力单位，用 mg / ( g·min) FW表
示。过氧化物酶 POD活性测定采用愈创木酚法进行，酶活性单位用每分钟 OD值变化 0． 01 作为 1 个酶
活性单位，U / ( g·min) FW 表示［25］。抗坏血酸过氧化物酶 ( APX) 活性的测定参照沈文飚等［26］的方
法，以室温下每分钟氧化 1 molAsA的酶量作为 1 个酶活性单位，U / ( g·min) FW表示。

2 实验结果
2． 1 镉胁迫对油菜根系电解质相对外渗率和丙二醛含量的影响
由表1可以看出，油菜根系的电解质相对外渗率随着镉处理浓度的增加而增大，当Cd2 +浓度大于5 mg /L

时，各处理浓度与对照差异性显著( P ＜ 0． 05) 。处理 1 d，电解质相对外渗率比对照分别增加了 5． 59%、
20． 83%、27． 63% 、44． 30%和 64． 47%。另外，随着 Cd2 +处理时间的延长，电解质相对外渗率先升高后

降低，处理 6 d后达到最高值。
油菜幼苗根系中的 MDA含量与镉浓度成正相关关系，即随着 Cd2 +浓度的升高，MDA 的含量呈明

显的上升趋势( P ＜ 0． 05) ，并且随着处理时间的延长，各处理浓度下 MDA的含量也是逐渐上升( 表 1) 。
50 mg /L时，Cd2 +胁迫 9 d MDA的含量达到最大值，比对照提高了 82． 45%。说明镉处理浓度越高处理
时间越长油菜根系中丙二醛含量越高，细胞膜脂过氧化的程度越高。

表 1 镉胁迫对油菜根系电解质相对外渗率和丙二醛含量的影响
Tab． 1 Effect of cadmium stress on the relative electrolyte leakage rate and MDA content in roots of Brassica napus L．

指标类型

Pointertype
Cd2 +浓度 / ( mg·L －1 )

Cd2 + concentration

测定时间 /d Stress time

1 3 6 9

电解质相对外渗率 /% 0 9． 12 ± 0． 64d 9． 34 ± 1． 04b 9． 21 ± 0． 63c 9． 54 ± 0． 20c

The relative electrolyte 1 9． 63 ± 0． 42dc 9． 86 ± 0． 37b 10． 09 ± 0． 69bc 10． 00 ± 1． 38c

leakage rate 5 11． 02 ± 1． 30c 10． 59 ± 0． 58b 11． 36 ± 0． 72b 10． 73 ± 1． 50b

10 11． 64 ± 1． 18c 10． 75 ± 0． 83b 12． 03 ± 1． 16a 11． 46 ± 1． 02b

25 13． 16 ± 1． 52b 12． 67 ± 0． 61a 12． 85 ± 1． 28a 11． 63 ± 0． 62b

50 15． 00 ± 1． 75a 13． 54 ± 2． 54a 13． 18 ± 1． 29a 13． 03 ± 1． 00a

丙二醛含量 / 0 4． 51 ± 0． 49a 4． 76 ± 1． 03a 4． 96 ± 0． 06a 5． 99 ± 0． 28a

( 10 －3μmol·g －1 ) FW 1 5． 49 ± 0． 44ab 5． 65 ± 0． 38ab 5． 89 ± 0． 03b 6． 97 ± 0． 52b

MDA content 5 5． 93 ± 0． 37b 6． 48 ± 0． 6b 6． 53 ± 0． 71b 8． 16 ± 0． 20c

10 6． 44 ± 0． 07b 6． 52 ± 0． 33b 8． 25 ± 0． 29c 8． 32 ± 0． 25c

25 7． 56 ± 0． 69c 8． 15 ± 0． 61c 8． 31 ± 0． 14c 8． 91 ± 0． 47c

50 8． 06 ± 0． 20c 9． 07 ± 0． 19c 9． 75 ± 0． 34d 10． 93 ± 0． 54d

数据表示为平均值 ±标准偏差，同一列的不同字母表示经 Duncan比较各浓度之间差异( P ＜ 0． 05) 。
Data show as Mean ± S D，The different letters indicate the significant difference among the different concentration by Dun-

can compare( P ＜ 0． 05) ．
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2． 2 镉胁迫对油菜根系渗透调节物质的影响
镉胁迫对油菜根系有机渗透调节物质有一定的影响。如表 2 所示，随着 Cd2 +处理浓度的升高，油

菜根系游离脯氨酸含量逐渐升高，且各浓度之间显著差异( P ＜ 0． 05) 。胁迫 1 d，其含量分别为对照的
1． 3，1． 6，2． 0，2． 7，3． 2 倍。游离脯氨酸的含量还随时间的延长而增高，Cd2 +浓度 25 mg /L时，随胁迫时
间的延长其含量与第 1 天相别分别升高了 35． 8%、30． 6%和 26． 7%。说明镉胁迫浓度与胁迫时间对油
菜根系脯氨酸含量有明显的影响。
油菜根系可溶性糖含量，随着 Cd2 +胁迫浓度的提高，呈先上升后下降的趋势，且各浓度间存在显著

差异( P ＜ 0． 05) 但均高于不作胁迫的。随胁迫时间延长油菜根系可溶性糖含量也是呈先上升后下降的
趋势，Cd2 +浓度为 5 mg /L时油菜根系可溶性糖含量达到最大值，胁迫 1，3，6，9 d 后与不作胁迫的相比
较分别上升了 50． 3%、88． 6%、70． 1%和 110． 9%。
可溶性蛋白含量表现了不同的变化趋势，油菜根系可溶性蛋白含量随着 Cd2 +浓度的升高呈现先升

高后下降再升高再下降的趋势，结果如表 2 所示。但是各胁迫浓度下可溶性蛋白含量显著高于对照的
( P ＜ 0． 05) 。Cd2 +浓度≤5 mg /L时，对油菜根系中可溶性蛋白含量具有明显的浓度促进作用。另外，
随胁迫时间的延长油菜根系可溶性蛋白含量也呈上升趋势。

表 2 镉胁迫对油菜根系渗透调节物质的影响
Tab． 2 Effcets of different cadmium contentration stress on osmoregulation substance in roots of Brassica napus L．

指标类型

Pointertype
Cd2 +浓度 / ( mg·L －1 )

Cd2 + concentration

胁迫时间 /d Stress time

1 3 6 9

游离脯氨酸含量 / 0 15． 11 ± 0． 91a 23． 23 ± 1． 32a 32． 20 ± 1． 15a 46． 48 ± 1． 13a

( μg·g －1 ) FW 1 19． 83 ± 0． 84b 27． 37 ± 0． 98b 39． 63 ± 1． 32b 54． 54 ± 0． 95b

Free proline content 5 24． 24 ± 1． 04c 34． 59 ± 0． 84c 45． 47 ± 1． 01c 62． 77 ± 0． 99c

10 30． 13 ± 0． 68d 41． 59 ± 1． 15d 51． 10 ± 1． 08d 69． 57 ± 0． 59d

25 40． 58 ± 1． 53e 55． 13 ± 1． 40e 72． 01 ± 0． 92e 91． 22 ± 1． 11e

50 48． 65 ± 1． 55f 64． 05 ± 1． 04f 79． 38 ± 0． 29f 100． 09 ± 0． 98f

可溶性糖含量 / 0 50． 48 ± 2． 19a 59． 56 ± 1． 69a 74． 34 ± 2． 66a 48． 88 ± 1． 45a

( mg·g －1 ) DW 1 64． 54 ± 2． 06b 77． 15 ± 2． 32d 90． 16 ± 2． 69c 71． 76 ± 2． 17d

Soluble sugar content 5 75． 86 ± 1． 82e 112． 33 ± 2． 06f 126． 47 ± 2． 17e 103． 09 ± 1． 45f

10 73． 13 ± 1． 95d 82． 37 ± 2． 06e 98． 92 ± 2． 43f 84． 28 ± 1． 69e

25 70． 64 ± 2． 17c 74． 66 ± 2． 17c 93． 29 ± 2． 17d 64． 46 ± 1． 57c

50 62． 85 ± 2． 22b 69． 19 ± 2． 17b 85． 58 ± 1． 69b 55． 62 ± 2． 06b

可溶性蛋白含量 / 0 5． 18 ± 0． 02a 5． 78 ± 0． 06a 6． 81 ± 0． 01a 8． 42 ± 0． 01a

( mg·g －1 ) FW 1 5． 94 ± 0． 04b 6． 49 ± 0． 09bc 7． 77 ± 0． 02c 9． 12 ± 0． 06b

Soluble protein content 5 6． 59 ± 0． 06c 7． 55 ± 0． 01d 8． 72 ± 0． 04d 10． 44 ± 0． 04c

10 6． 07 ± 0． 06b 6． 34 ± 0． 05b 7． 17 ± 0． 01b 8． 90 ± 0． 02b

25 7． 30 ± 0． 03d 8． 88 ± 0． 06e 9． 24 ± 0． 03e 10． 63 ± 0． 08c

50 5． 83 ± 0． 02b 6． 77 ± 0． 01c 8． 69 ± 0． 04d 9． 06 ± 0． 01b

数据表示为平均值 ±标准偏差，同一列的不同字母表示经 Duncan比较各浓度之间差异( P ＜ 0． 05) 。
Data show as Mean ± SD，the different letters indicate the significant difference among the different concentration by Dun-

can compare( P ＜ 0． 05) ．

2． 3 镉胁迫对油菜根系中 SOD、POD、CAT和 APX酶活性的影响
如表 3 所示，随着镉处理浓度的升高，油菜根系中 SOD 酶活性在胁迫 1 d 是逐渐升高的，胁迫 3 d

后，呈先升高后下降的趋势，且随着胁迫时间的延长，各浓度下的酶活性先升高后下降。POD、CAT 和
APX酶活性一样都呈现先升高后下降的变化趋势。当 Cd2 +浓度为 25 mg /L 时，POD 酶活性达到最大
值。处理 1 d时，POD酶活在各浓度间没有显著性差异，处理 3 d 后，各浓度间的 POD 酶活性有了显著
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的变化( P ＜ 0． 05) ，处理到 6 d后，其差异明显降低。CAT酶的活性则在 Cd2 +浓度为 5 mg /L开始上升，
当 Cd2 +浓度大于或等于 25 mg /L 时，其活性随浓度的增加而下降。当 Cd2 +浓度为 1 mg /L 时，APX 酶
活性最高，且各间存在显著差异( P ＜0． 05) ，处理 9 d时，APX酶的活性达到最高值，比对照提高了 39． 62%。
当 Cd2 +浓度大于 1 mg /L时，随着 Cd2 +浓度的升高，油菜幼苗根系中的 APX酶活性迅速下降( P ＜0． 05) ，当
Cd2 +浓度等于或大于 10 mg /L时，APX酶活性明显低于对照组的。

表 3 镉胁迫对油菜根系 SOD、POD、CAT和 APX酶活性的影响
Tab． 3 Effects of cadmium stress on SOD、POD、CATand APX enzymes activities in roots of Brassica napus L．

指标类型

Pointertype
Cd2 +浓度 / ( mg·L －1 )

Cd2 + concentration

胁迫时间 /d Stress time

1 3 6 9

SOD酶活性 / 0 98． 12 ± 5． 64a 97． 84 ± 4． 53a 105． 17 ± 3． 12a 109． 15 ± 3． 26b

( U·g －1 ) FW 1 101． 1 ± 4． 53a 110． 32 ± 3． 13a 132． 68 ± 5． 06b 141． 84 ± 5． 36c

SOD enzyme activity 5 108． 32 ± 4． 21a 126． 41 ± 5． 06b 150． 36 ± 0． 70c 181． 73 ± 3． 44d

10 123． 35 ± 6． 24b 158． 78 ± 5． 76d 194． 62 ± 4． 58d 137． 76 ± 5． 43c

25 130． 25 ± 2． 86b 142． 63 ± 2． 17c 178． 53 ± 4． 14e 107． 65 ± 3． 19b

50 145． 34 ± 3． 69c 135． 64 ± 5． 78bc 156． 34 ± 2． 74de 90． 15 ± 7． 27a

POD酶活性 / 0 68． 61 ± 7． 54a 69． 94 ± 1． 23b 77． 17 ± 8． 47a 96． 15 ± 4． 20a

( 102U·g －1·min －1 ) FW 1 67． 14 ± 4． 23a 72． 32 ± 1． 31c 77． 80 ± 1． 06ab 101． 84 ± 4． 26a

POD enzyme activity 5 69． 62 ± 2． 94a 76． 71 ± 1． 06d 84． 36 ± 0． 70ab 111． 73 ± 3． 64b

10 71． 38 ± 1． 75a 80． 78 ± 0． 76e 85． 62 ± 2． 58abc 117． 76 ± 6． 43b

25 80． 45 ± 1． 86a 84． 36 ± 1． 27f 94． 53 ± 8． 00bc 137． 65 ± 1． 93d

50 67． 34 ± 3． 27a 67． 46 ± 0． 78a 87． 34 ± 2． 74c 128． 15 ± 7． 72c

CAT酶活性 / 0 33． 53 ± 2． 95b 34． 00 ± 3． 75ab 35． 89 ± 2． 16ab 38． 72 ± 2． 95ab

( mg·g －1·min －1 ) FW 1 31． 64 ± 3． 27ab 33． 53 ± 3． 56ab 35． 86 ± 2． 94ab 36． 83 ± 1． 42a

CAT enzyme activity 5 37． 31 ± 3． 56b 39． 19 ± 3． 56b 40． 61 ± 4． 55b 41． 55 ± 2． 16b

10 34． 4 ± 2． 94b 39． 67 ± 4． 25b 41． 55 ± 3． 56b 42． 03 ± 1． 64b

25 31． 64 ± 3． 56ab 34． 94 ± 4． 33ab 35． 89 ± 1． 64ab 39． 67 ± 3． 74ab

50 27． 39 ± 1． 64a 31． 64 ± 1． 63a 31． 64 ± 3． 56a 36． 83 ± 1． 42a

APX酶活性 / 0 17． 62 ± 2． 18c 21． 90 ± 2． 18cd 22． 86 ± 1． 42cd 25． 23 ± 3． 29cd

( 102U·g －1·min －1 ) FW 1 25． 71 ± 4． 29d 27． 14 ± 5． 15d 33． 33 ± 2． 13e 35． 23 ± 5． 94e

APX enzyme activity 5 20． 47 ± 2． 14c 23． 81 ± 5． 01d 26． 19 ± 2． 21d 30． 47 ± 5． 94de

10 10． 47 ± 2． 97b 15． 72 ± 4． 28bc 18． 75 ± 2． 85bc 20． 00 ± 3． 77bc

25 8． 09 ± 2． 18ab 10． 48 ± 2． 11ab 14． 28 ± 3． 77b 15． 71 ± 2． 85b

50 4． 76 ± 2． 91a 4． 76 ± 3． 59a 6． 19 ± 1． 97a 6． 67 ± 5． 94a

数据表示为平均值 ±标准偏差，同一列的不同字母表示经 Duncan比较各浓度之间差异( P ＜ 0． 05) 。
Data show as Mean ± SD，the different letters indicate the significant difference among the different concentration by Duncan

compare( P ＜ 0． 05) ．

3 结论与讨论
土壤重金属污染日益严重，严重影响植物的生长。本实验结果表明，镉胁迫下油菜根系的电解质相

对外渗率、MDA和游离脯氨酸的含量都随着镉处理浓度的增加而增大，并且各处理浓度与其对照间差
异性显著( P ＜ 0． 05) ，说明镉胁迫对油菜根系细胞膜结构有所损伤 ，随着镉胁迫浓度和时间的延长，对
根系细胞膜结构完整性破坏越严重 ，膜脂过氧化程度加深，细胞内酶及代谢作用的区域受到严重破坏

，胞内物质外流 ，植物受害严重。
油菜根系可溶性糖含量，在镉胁迫环境中呈现低促高抑的现象，这与张义贤和李晓科［27］研究镉、铅
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及其复合污染对大麦幼苗部分生理指标的影响中可溶性糖含量变化趋势相似。油菜根系可溶性蛋白含
量随着 Cd2 +浓度的升高呈现先升高后下降再升高再下降的趋势，且与对照存在显著差异( P ＜ 0． 05 ) ，
这与陈菲［28］的研究结果相似。本研究中当 Cd2 +浓度≤5 mg /L 时，对油菜根系中可溶性蛋白含量明显
升高，10 mg /L时，可溶性蛋白含量稍有降低，镉浓度到 25 mg /L时，其含量又升高，之后再降低，可能是
因为低浓度的镉胁迫对油菜根系中可溶性蛋白的合成促进作用，当浓度等于大于 10 mg /L 时，根系受
到胁迫蛋白的合成有一个适应环节，之后蛋白迅速合成来适应或抵抗重金属胁迫，当浓度过高时，植物

细胞质膜受损严重，膜脂过氧化加大，细胞内活性氧自由基增多，细胞合成代谢受到影响，蛋白水解，可

溶性蛋白含量下降，游离脯氨酸含量升高，另外高浓度的镉对蛋白合成的众多酶系均有毒害和纯化作

用，并且会使蛋白质合成的相关细胞器受到损伤，抑制了新蛋白的合成。
抗氧化酶是植物清除自由基适应环境的一类保护性酶系统，是植物细胞中由于重金属的增加而产

生的过多的活性氧的淬灭剂［29］。本研究结果表明: 油菜幼苗根系中 SOD 酶活性在胁迫第 1 天是逐渐
升高的，胁迫 3 d后，呈先升高后下降的趋势，且随着胁迫时间的延长酶活性先升高后下降。可能是因
为 SOD是清除活性氧的主要酶，镉胁迫后根中活性氧增多，SOD立即作出响应清除。POD、CAT和 APX
酶活性随着镉处理浓度的升高，其活性都呈现先升高后下降的变化趋势，随着 Cd2 +处理时间的延长，其

酶活性呈现逐渐升高的的趋势。从实验结果得出各抗氧化酶对镉胁迫的敏感性不同，依次为 SOD ＞
APX ＞ CAT ＞ POD。
综上述，镉胁迫对油菜根系生长有一定的伤害，使得根系细胞膜透性增加，膜脂过氧化加重，植物体

中活性氧等自由基增多，因此 SOD、APX、CAT和 POD酶活性升高清除这些自由基，保护细胞; 植物根系
利用自身游离脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白含量的变化来调节渗透势进而增强植物的抗逆性。但是随
着镉胁迫浓度的升高油菜根系产生较多的自由基，根系细胞来不及清除而严重伤害细胞，表现出细胞中

游离脯氨酸急剧上升，细胞蛋白质的合成受损导致蛋白质含量下降，同时其抗氧化酶的合成机制可能也

受到一定程度的破坏，抗氧化酶活性降低，根系中的活性氧等自由基积累更多，最终导致膜结构破坏，细

胞死亡，根系生长缓慢甚至死亡。
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