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摘要：以笋王一号（Lactuca sativa L. sativa var. Angustata Irish. cv Sunwang NO.1）为材料，通过营养液水培试验，研究了不

同浓度的 Cd 胁迫对莴苣幼苗生长和抗氧化酶的影响。试验结果表明：10~100 μmol·L-1 Cd2+对幼苗株高、根长、叶面积和叶

数的增加具有明显的抑制作用，且随着浓度的增加抑制程度加重，但低浓度的 Cd2+（1 μmol·L-1）却产生了一定的促进作用；

幼苗根、叶中 MDA 含量和 G-POD、叶中 SOD 活性随着 Cd 处理浓度的增加明显增加，但根中的 SOD 在 100 μmol·L-1 Cd
胁迫下明显低于对照，同时，1 μmol·L-1 Cd 对根和叶片中的 APX 和 CAT 活性有一定的激活效应，以后随着 Cd 处理浓度的

提高表现为抑制效应，且随着 Cd 浓度的增加抑制效应逐渐增强。 
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镉(Cd)是环境中最具危害性的重金属元素之
一，随着采矿业的发展和工业“三废”的排放，Cd随
即进入环境而在水体和土壤中富集，农业上污水灌
溉、污泥和磷肥的施用等，使农田土壤Cd污染更加
严重[1]。Cd具有较强的毒性，且易被作物吸收利用，
环境中过量的Cd不仅对作物生长、发育产生不良影
响，而且会通过食物链传递，对人和动物健康构成
威胁。Cd污染问题已成为威胁土壤生态安全和制约
农业可持续发展的重要因素[1-4]。前人对Cd在自然
界的迁移、转化规律及对某些作物生理生化影响等
方面进行了研究[5-6]。近年来，国内外有大量关于重
金属污染对植物毒害的报道，国内外学者就Cd对小
麦、水稻、玉米、大豆、白菜等的生长发育、生理
生化等的影响进行了大量的研究。研究表明Cd能抑
制植物光合作用和蒸腾作用，干扰植物的代谢过
程，加速植物的衰老，降低产量等[7-10]。莴苣Lactuca 
sativa L. sativa var. Angustata Irish是菊科，莴苣属，
一、二年生草本植物。因质地脆嫩，口感鲜嫩清香，
颇受人们喜爱。但是随着Cd污染土壤面积的增加，
莴苣的生长也受到了严重的威胁。有关Cd对莴苣生
长和生理指标影响的研究报道尚少。本研究以莴苣
为材料，通过水培试验研究不同浓度Cd胁迫对莴苣
幼苗生长和生理指标的影响，为Cd对莴苣伤害、选
育抗性品种及农业生产中早期诊断莴苣Cd污染提
供一些理论依据。 
1  材料和方法 
1.1  材料 

试验所用的莴苣Lactuca sativa L. sativa var. 
Angustata Irish品种为笋王一号。 

1.2  实验设计与处理 

选取健康饱满的种子，经消毒、浸种催芽后，
将发芽的种子播于装有营养土的育苗钵中，在温室
内育苗。待幼苗长到 4~5 片叶时（4 片真叶展平时），
选整齐一致的幼苗定植于装有 Hoagland 营养液的
塑料桶中进行水培，每个桶培养 20 株苗。预培养 7 
d 后更换为含不同浓度 Cd 的营养液开始处理。Cd
处理水平为：1、5、10、50、100 μmol·L-1，以纯
Hoagland 营养液为对照，培养期间每天给营养液通
气，各处理均设 3 次重复。Cd 胁迫培养后第 6 天取
样测定幼苗地上部和地下部的主要形态指标(株高、
根长、叶面积、叶数)和部分生理指标(SOD、GPX、
APX、CAT 和 MDA)。丙二醛（MDA）含量测定参
考张志良[11]的方法；愈创木酚过氧化物酶（GPX）
活性测定参考 Klapheck 等的方法[12]；抗坏血酸过
氧化物酶（APX）活性测定参考 Nakano 和 Asada
的方法[13]；过氧化氢酶(CAT)活性测定参考 Aebi 的
方法[14]。 
1.3  数据分析 

所 有 的 数 据 均 为 3 次 重 复 的 平 均 值 ， 采 用
SPSS10.0统计分析软件进行数据分析。 
2  结果与分析 
2.1  Cd胁迫对莴苣幼苗形态指标的影响 

莴苣幼苗受Cd毒害后最先在植株根部表现出
来，随后是地上部分。在含不同Cd溶液中培养6 d
后测定了其形态指标。由图1A可以看出，1 μmol·L-1

的Cd处理对根长的增加有一定的促进作用，但未达
到显著水平，随着Cd胁迫浓度的增加，各处理中莴
苣幼苗的根长逐渐降低，5 μmol·L-1、10 μmol·L-1、
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50 μmol·L-1和100 μmol·L-1的Cd处理下，幼苗根长分
别是对照的86.51 %、75.44 %、66.52 %和53.04 %。
由图1B和图1C可以看出，不同浓度的Cd处理中，
莴苣幼苗株高和叶面积的变化趋势与株高的基本
一致，即1 μmol·L-1的Cd处理促进了根长和叶面积的
生长，而随着Cd处理浓度的增加，幼苗根长和叶面
积的生长受到不同程度的抑制，表现出逐渐降低的
趋势。而叶数的测定结果（图1D）表明，1 μmol·L-1

和5 μmol·L-1的Cd处理中，叶数变化与对照相比并不
明显。当Cd处理浓度为50 μmol·L-1和100 μmol·L-1

时，叶数明显低于对照。可见，较高浓度Cd胁迫下，
莴苣幼苗的生长受到了不同程度的抑制。 

2.2  Cd胁迫对萌发莴苣幼苗中MDA含量的影响 

丙二醛(MDA)是膜脂过氧化作用的产物，能与
蛋白质、核酸、氨基酸等物质交联，形成不溶性化
合物，从而干扰细胞正常的生命活动，影响植物的
生长发育，故MDA常用来表示植物对逆境条件反应
的强弱[8]。图2表明，当Cd2+浓度高于5 μmol·L-1时，
MDA 的 含 量 急 剧 上 升 ， Cd2+ 浓 度 上 升 至 100 
μmol·L-1时，其含量为对照的2.48倍。叶中MDA含
量的变化趋势与根中相似。相比之下，在不同浓度
的Cd2+胁迫下，莴苣幼苗根中MDA含量的增加明显
高于叶中。这说明Cd2+胁迫对根细胞产生了更严重
的伤害作用。 
2.3  Cd胁迫对萌发莴苣幼苗中抗氧化酶活性的

影响 

SOD、G-POD、CAT、APX是植物体内清除活
性氧的重要酶类。SOD是活性氧清除反应中的一个
重要的抗氧化酶，对于清除氧自由基，防止氧自由

基破坏细胞的组成、结构和功能，保护细胞免受氧
化损伤具有十分重要的作用。由图3A可以看出，叶
片的SOD活性首先随Cd浓度的提高呈现先明显增
加，在10 μmol·L-1 Cd2+下达到最高，然后随着处理
浓度的提高而降低，在100 μmol·L-1 Cd2+处理下，叶
中的SOD仍高于对照，但与对照无明显差异。根中
的SOD活性变化与叶中基本相似，但在100 μmol·L-1 
Cd2+处理下，根中SOD活性明显低于对照。 

已有研究表明G-POD因在逆境胁迫中被激活
的程度最大，且持续时间最长，在逆境胁迫中起关
键作用，故有建议用G-POD活性变化的水平作为反
映污染胁迫的灵敏指标[15]。从试验结果看，根中的
G-POD活性显著高于叶片，根中的POD活性随Cd
浓度的提高而显著增加。叶片的POD活性随Cd浓度
的增加呈现先增后减的趋势，在50 μmol·L-1时，叶
片POD活性最高；100 μmol·L-1时，叶片POD活性下
降，但仍显著高于对照（图3B）。 

CAT和APX都是消除H2O2的主要酶类。图3C
显示，Cd胁迫下叶片和根中的CAT酶活性受到明显
抑制。1 μmol·L-1Cd处理对CAT表现出微弱的促进效
应。各处理中，叶中CAT活性明显高于根中，与对
照相比，5 μmol·L-1、10 μmol·L-1、50 μmol·L-1和100 
μmol·L-1的Cd处理中，根中APX活性分别是对照的
82.65 %、66.60 %、55.67 %和39.14 %，叶中CAT
活性分别是对照的85.52 %、73.75 %、64.63 %和
51.47 %，可见Cd胁迫下，叶中CAT活性降低幅度
大于根中。不同浓度Cd胁迫下根和叶中APX活性的
变化与CAT活性的变化趋势相似（图3D）。 
3  讨论 

镉作为一种植物非必需的元素，不仅会使植物
生长发育受阻，产量品质下降，还会通过食物链进
入人体，危害人类的健康。实验结果表明，Cd对植
物生长的影响存在剂量效应。低浓度Cd（1 μmol·L-1）
对 植 株 生 长 显 示 有 一 定 的 促 进 作 用 。 在 高 于 1 
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图1  Cd胁迫对莴苣幼苗根长（A）、株高（B）、 

叶面积（C）、叶数（D）的影响 

Fig. 1  Effects of Cd stress on lettuce seedlings root length (A),  
        plant height (B), leaf area (C) and the amount of leaf (D) 
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图2  Cd胁迫对萌发莴苣幼苗中MDA含量的影响 

Fig. 2  Effects of Cd stress on MDA content of lettuce seedlings 
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μmol·L-1 Cd处理下，随着Cd处理浓度的升高，根和
叶的生长都表现出明显的抑制作用。这与在水稻
[10]、小白菜[9]的研究结果一致。Cd对植物的生长产
生抑制的原因有很多。研究认为可能是Cd2+进入植
物体后，大多积累在根的生长部位，主要破坏细胞
核内染色体和核仁[16]。随着植株体内Cd2+含量的增
加，对染色体和核仁的破坏加重，这是抑制根伸长
的主要原因。Ouzounidou等[17]研究发现Cd处理降低
小麦地上部分Fe、Mg、Ca和K的含量，认为这间接
导致地上部分生长减少和叶绿素含量及光合作用
的抑制。在本试验中，我们也观察到，当Cd浓度大
于10 μmol·L-1时植株叶片偏黄色，新展开的叶片变
小变窄。而这一现象随着Cd浓度的增加更趋明显，
当Cd浓度达到100 μmol·L-1叶片几乎全部失绿，叶脉
间呈透明状，有些植株开始萎蔫，从茎中部开始变
黄，变褐，甚至干枯。 

细胞膜作为植物调节和控制细胞内外物质运
输和交换的重要结构，其稳定性是细胞进行正常生
理功能的基础。MDA是膜脂过氧化的重要产物，可
与蛋白质、核酸、氨基酸等活性物质交联，形成不
溶性化合物沉积，干扰细胞的正常生命活动[7]。本
试验中，1 μmol·L-1 Cd时，MDA含量与对照无显著
差异，说明Cd未对细胞膜造成过多损害，这可能是
因为保护酶系统在发挥作用，维持了细胞膜结构和
功能的完整性；当Cd浓度为5～100 μmol·L-1时，
MDA含量显著增加，说明莴苣细胞膜结构损伤，细
胞膜结构完整性被破坏。 

不良环境诱发生物代谢过程产生的自由基对
植物膜有伤害作用，但生物体自身的保护酶系统能

清除自由基，减轻危害[6]。SOD、G-POD、APX和
CAT共同组成植物体内的活性氧清除系统，共同作
用能把O2

-.和H2O2转化成H2O和O2，从而有效阻止
O2

-.和H2O2 的积累，抑制高活性的.OH等的形成，
限制这些自由基对膜脂过氧化的启动[18]。本试验
中，SOD活性的增高表明了保护能力的启动和增
强，但在100 μmol·L-1 Cd浓度下，SOD活性又明显
下降。可能是Cd胁迫下，由于过量Cd的吸收影响了
SOD的合成。根和叶中的G-POD活性随着Cd处理浓
度的增加逐渐升高，其原因可能是植物体内Cd达到
一定浓度时，膜脂过氧化作用增强，而使体内过氧
化物浓度增加，即增加了G-POD的底物浓度，从而
使G-POD活性上升[19]。CAT、APX活性随Cd浓度变
化规律显示，低Cd浓度处理，CAT、APX活性增强，
对Cd胁迫产生的活性氧起到了有效的清除作用；而
高浓度Cd对CAT、APX活性产生了明显的抑制作
用。可能是由于高Cd2+胁迫下，Cd干扰了其分子结
构或改变了其空间结构，或O2

-.和H2O2在植物体内
的积累速度快于APX和CAT的清除速度，导致活性
氧的产生与清除之间的平衡被破坏，植物清除O2

-.

和H2O2 能力的下降，活性氧持续积累，加剧了膜
脂的过氧化[20]，也可能是Cd2+在引起膜脂过氧化的
同时，Cd2+和膜蛋白的巯基(-SH)交联，或直接抑制
膜中的一些关键酶，如H+-ATP 酶的活性等[2]。但
其确切的原因还有待于进一步研究。 
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图3  Cd胁迫对萌发莴苣幼苗中SOD、 

G-POD、APX、CAT活性的影响 
Fig. 3  Effects of Cd stress on activities of SOD,  

G-POD, APX and CAT of lettuce seedlings 
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Effects of Cd stress on seedling growth and activities 
in antioxidant enzymes of lettuce 

 

Ren Yanfang, He Junyu, Liu Chang, Luo Xingling, Huang Tianxing 
College of Agriculture, Guizhou University, Guiyang 550025, China 

 
Abstract: Effects of cadmium at different concentrations on seedling growth and activities in antioxidant enzymes of lettuce cultivar, 

Sunwang No. 1, were studied after solution culture. It was shown that plant height, root length, leaf area and the amount of leaf were 

inhibited seriously by Cd at 10~100 μmol·L-1, but were promoted by Cd at 1 μmol·L-1. The content of MDA and activities of SOD 

and G-POD in roots and leaves increased gradually during increasing of Cd concentration. However, activities of SOD in roots de-

creased significantly when Cd was at 100 μmol·L-1. 1 μmol·L-1 Cd can stimulate activities of CAT and APX in roots and leaves, 

however, the activities turned to be restrained and the effects increased gradually. 

Key words: Cd; lettuce; seedling growth; antioxidant enzymes 
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