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摘要：研究了模拟条件下外源镉胁迫长期作用下对盆栽玉米CT38生长和生理特性的影响。通过向土壤中添加不同浓度的镉，

设定1，5，15，50，100 mg∙kg-1等5种镉质量分数，研究不同镉质量分数长期处理下对玉米CT38生长发育的影响。实验结果

表明：处理90 d时玉米植株高度、鲜质量镉处理质量分数1，5，15，50，100 mg∙kg-1在处理90 d时株高分别比对照下降了7.7%，

10.3%，18.2%，56.1%，59.8%，鲜质量分别比对照下降了9.2%，31.7%，53.3%，66.9%，77.9%。高质量分数镉（100 mg·kg-1）

胁迫下玉米叶片细胞膜透性、游离脯氨酸含量明显增加。叶片MDA含量随镉处理质量分数升高而增加，高质量分数浓度镉

处理则含量下降，镉胁迫导致膜脂过氧化发生，处理浓度越高，则膜脂过氧化越强，当镉胁迫质量分数超过玉米耐受范围玉

米自身受害。可溶性蛋白变化趋势随镉胁迫质量分数升高呈单峰曲线，低质量分数镉胁迫刺激其含量升高，提高叶片功能，

高质量分数镉胁迫则降低其含量，加速叶片衰老。 
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    随着城市化、工业化进程，重金属镉污染已
经成为土壤污染的一个重要方面。因其隐蔽性、
不可逆性和长期性的特点，对生态系统构成潜在
的巨大威胁。镉被公认为仅次于黄曲霉毒素和砷
(As)的主要食品污染物并通过食物链影响人体健
康[1-2]。镉是植物生长过程中的非必需元素[3]，大
量的镉进入环境影响农作物的产量和质量，目前
认为重金属对植物的主要伤害途径是造成植物体
内的过氧化胁迫，导致其体内的代谢失调，从而
造成生物大分子和膜脂的过氧化[4]，使植物受到
伤害。破坏生物细胞膜的结构与功能造成植株氧
化胁迫、糖及蛋白质合成受阻、养分失调，以及
其他一系列生理代谢紊乱[5]，最终导致生长量和
产量的下降。对于干旱、温度及施肥等环境因子
影响下的植物的光合特性，已经有不少学者进行
了研究 [6-7]。抗氧化指标在植物抵抗重金属胁迫中
的作用，已从一些植物中得到证实[8-10]。我国耕地
重金属中度污染现象严重，以经济植物取代超积
累植物对中度污染土壤可以达到边生产边修复的
目的。 

    超甜玉米（Zea Mays L.var.saccharata Sturt.）

又称蔬菜玉米，禾本科，玉米属，因其具有丰富
的营养、甜、鲜、脆、嫩的特色而成为深受各阶
层消费者青睐主要蔬菜之一。玉米 CT38（超甜玉
米38简称）是科研工作者培育的超甜玉米，主要
在珠三角地区种植。在前期实验中我们发现重金
属镉对玉米 CT38的光合特性影响较复杂，低浓度
镉促进了玉米光合特性，高浓度处理降低了其光
合特性[11]。目前对于植物整个生长周期中其相关
的生理变化情况少见报道，大多资料仅限于其生
长的某个阶段。玉米 CT38作为珠三角地区的主要
种植蔬菜之一，且珠三角地区农田受镉污染较严
重，有必要对其生理特性进行了解。本文基于盆
栽试验，以玉米 CT38为研究对象，揭示了在不同
浓度镉胁迫下，玉米在生长发育时期的一些主要
生理指标的动态变化规律，从生理生化角度揭示
镉对植物生长抑制的机理，为研究重金属对植物
伤害的机理和植物监测提供参考。 

1  材料方法 
1.1  材料 

试验所用土壤为水稻土，取自广东省广州市
增城区。基本理化性质如下：pH6.42，有机质质
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量分数 1.63%，总镉（Cadmium，Cd）质量分数
0.32 mg·kg-1，N 质量分数 0.09%，速效 P 质量分
数 0.05%，速效 K 质量分数 0.04%。土壤风干过 2 

mm 筛，以溶液形式加入 CdCl2·2.5H2O，镉质量
分数为 1，5，15，50，100 mg·kg-1，以不加镉土
壤作为对照（CK）。土壤加入镉溶液，充分混匀，
保持持水量的 70%平衡 14 d 后，风干，土壤重新
磨碎混匀，装盆，每盆盛土 3.0 kg。每盆施复合
肥（N 15%，P 15%，K 15%）1 g。 

    本试验所用植物为玉米超甜38（CT38），种
子购于广东农科院，选取粒籽饱满完整的CT38种
子进行催芽，催芽后每盆种植10粒，幼苗长至2 cm

高时，间苗至每盆留3株。实验进行期间每天浇入
适 量 水 分 使土 壤 含 水 量维 持 在 田 间持 水 量 的
65%~70%。选取生长健壮的同一叶位（从顶部叶
数第3片叶）功能叶。在镉处理玉米30，60，90 d

时取材进行相关指标测定。 

1.2  方法 
1.2.1  质膜透性采用DDS-11A型电导率仪测定。 

1.2.2  丙二醛（MDA）含量、可溶性糖含量、脯

氨酸（Pro）含量测定采用邹琦[12]方法。 

1.3  数据处理 
所有数据用 MicrosoftExcel 和 SPSS 软件统计

分析和处理。 

2 结果分析 
2.1  镉胁迫对玉米株高（表1）、植株鲜质量（表
2）的影响 

处理30 d时玉米植株株高在CK下约为镉质量
分数50，100 mg∙kg-1处理下的2.1，2.8倍；同期玉
米植株鲜质量在CK下约为镉质量分数50，100 

mg∙kg-1处理下的2.9，3.2倍。随镉处理质量分数的
增加，玉米植株鲜质量也呈下降趋势。处理90 d

时玉米植株株高在CK下约为镉质量分数50，100 

mg∙kg-1处理下的2.3，2.5倍；同期植株鲜质量在
CK下约为镉质量分数50，100 mg∙kg-1处理下的
3.0，4.5倍。镉处理质量分数1，5，15，50，100 

mg∙kg-1 在 处 理 90 d 时 株 高 分 别 比 对 照 下 降 了
7.7%，10.3%，18.2%，56.1%，59.8%；鲜质量分
别比对照下降了9.2%，31.7%，53.3%，66.9%，
77.9%。 

2.2  镉胁迫对玉米叶片质膜透性的影响 
镉胁迫下细胞原生质膜中的不饱和脂肪酸会

发生过氧化作用产生丙二醛，丙二醛伤害质膜系
统，使其选择性被破坏，细胞质内电解质外渗量
增加，透性变大，植物组织外渗液中的电解质含
量就会比正常组织升高，通过测定外渗液电导率
的增大，可反映出质膜受损伤的程度[13]，即质膜
透性可表示膜受伤害或变性程度。在镉胁迫下，
随着浓度的增加和处理时间的延长，玉米叶片细
胞细胞膜透性越来越大，并且随时间的延长，膜
透性也依次增加。相对电导率在处理90 d时镉处
理质量分数为1，5，15，50，100 mg∙kg-1时分别
比同期对照增加了12.5%，18.8%，31.3%，65.6%，
143.8%（图1A）。膜透性的增加使细胞内一些可
溶性物质外渗，破坏了细胞内酶及代谢作用原有
的区域性。 

2.3  镉胁迫对可溶性糖含量的影响 
镉处理的可溶性糖含量表现为处理30，60 d

含量下降，90 d含量又有所升高（图1B）。处理90 

d时镉处理质量分数为1，5，15，50，100 mg∙kg-1

分别比同期对照降低了12.5%，25.0%，12.5%，
43.8%，52.5%。这可能是由于处理30 d时临近开
花期，处理60 d时处于开花期玉米体内代谢旺盛，
光合作用合成的可溶性糖转化为碳架的速率快，
所以可溶性糖含量减少，而90 d，接近成熟时，
输出作用减弱，又导致可溶性糖含量升高。 

表1  镉对玉米株高的影响(cm) 
Table 1  Effect of Cd on the height of maize 

处理时间/d 
镉处理质量分数/(mg∙kg-1) 

CK 1 5 15 50 100 

30 93.2±10.5a 85.5±8.5a 82.3±5.6a 65.5±3.5b 43.5±4.2c 33.8±3.5c 

60 118.8±18.3a 97.5±10.5b 90.5±7.8b 85.8±5.5b 65.5±5.8c 50.5±5.5d 

90 165.6±22.5a 152.8±18.5b 148.6±12.5b 135.5±8.5b 72.8±6.5c 66.5±3.5c 

不同字母表示不同Cd浓度间差异显著(P<0.05), 下同 

 

表2  镉对玉米植株鲜质量的影响(g) 
Table 2  Effect of Cd on the weight of maize 

处理时间/d 
镉处理质量分数/(mg∙kg-1) 

CK 1 5 15 50 100 

30 18.8±1.5a 14.4±1.8b 12.5±1.3b 9.1±0.8c 6.3±0.6d 5.9±0.4d 

60 46.5±5.5a 36.2±4.5ab 28.5±3.5b 20.5±4.3bc 14.3±1.5c 9.2±1.3c 

90 97.5±9.5a 88.5±6.5a 66.6±6.2b 45.5±3.5c 32.2±4.5d 21.5±5.5e 
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2.4  镉胁迫对丙二醛含量的影响 
MDA 含量是反映脂质过氧化作用强弱的一

个重要指标，而电解质渗漏又是膜损伤的直接证
据。MDA 是膜质过氧化最重要的产物，从各浓度
重金属镉胁迫下 MDA 含量来看（图 1C），有类
似变化趋势：即 CK 到 100 mg·kg-1 处理质量分数

下 MDA 含量升高，MDA 含量上升，没有出现明
显的降低趋势，这可能与叶片中各种酶系统存在
并发生作用有关，相对低质量分数处理（CK-15 

mg·kg-1）激起植物自身保护酶系统活性，并加强
对体内氧化作用的抵抗，致使 MDA 含量随镉质
量分数的增加而升高缓慢，但在 50，100 mg·kg-1
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图1  不同镉浓度对叶片质膜透性（A），可溶性糖（B），MDA（C），可溶性蛋白（D）及脯氨酸（E）含量的影响 

Fig.1  The effect of different concentration of cadmium on the relative conductivity (A), soluble sugar (B),  

malonaldehyde (C), soluble protein content (D), and proline(E) of leaves 
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时只能对抗一部分氧化，致使 MDA 含量增加迅
速，这与叶片一直处于高质量分数胁迫环境有关。 

2.5  镉胁迫对可溶性蛋白含量的影响 
从图 1-D 中可知，在处理 30 d 时镉处理质量

分数为 1，5，15，50 mg∙kg-1 时可溶性蛋白含量
分别比同期对照增加了 72.7%，54.6%，36.4%，
9.1%（图 1D），当镉处理质量分数再升高时可溶
性蛋白含量却下降，这同徐君等[22]的研究是一致
的。处理 60 d 时镉处理质量分数为 1，5 mg∙kg-1

时分别比同期对照增加了 15.4%，7.7%，随生育
期推进，可溶性蛋白含量呈单峰曲线变化趋势，
峰值含量出现在开花期左右。镉胁迫处理使可溶
性蛋白含量高于对照，不同浓度的镉处理表现不
同后期高浓度镉处理的可溶性蛋白含量变化相对
较为缓和，导致可溶性蛋白含量变化呈现了随镉
处理浓度增加而升高的趋势。 

2.6  镉胁迫对脯氨酸含量的影响 
脯氨酸是植物体内水溶性最大的氨基酸，具

有较强的水合能力，是理想的渗透调节物质。而
渗透调节被认为是植物适应逆境的主要生理调节
机制脯氨酸的积累参与了渗透调节。镉处理使玉
米叶片中游离脯氨酸含量明显升高（图1E），在处
理90 d时镉处理质量分数为1，5，15，50，100 

mg∙kg-1时分别比同期对照增加了9.68%，16.1%，
25.8%，53.2%，90.3%。表明镉胁迫导致玉米叶
片中游离脯氨酸大量积累，镉处理下玉米游离脯
氨酸含量均稍高，可降低水势，维持植物体内水
分平衡，保持植物正常生长，脯氨酸的累积可能
是玉米对镉毒害的一种保护性适应。 

3  讨论 
3.1  对植株株高、鲜重影响 

随镉处理浓度的增加，玉米植株株高呈下降
趋势。随镉浓度的增加，植株生长状况发生改变，
有明显的重金属毒害现象，表现为新展开的叶片
变小变窄。叶片黄化、边缘卷曲、植株矮小、茎
节短小。我们在玉米生长整个过程中也发现镉处
理质量分数为50，100 mg∙kg-1时玉米发芽后其植
株生长一直很缓慢，即使到了生长后期即90 d时
整个植株还是很矮小，叶片呈现绿色，顶端没有
开花，只长出一两条玉米须状物，植物直径在1~2 

cm，植株没有结穗。 

3.2  镉胁迫引起膜脂过氧化与膜功能改变 
质膜是细胞与环境之间的界面，各种逆境对

细胞的影响首先作用于质膜，逆境胁迫对质膜结
构和功能的影响通常表现为选择透性的丧失，电
解质和某些小分子有机物大量渗漏。有关逆境胁
迫对植物细胞质膜透性的影响已有大量报道。

Simon指出，膜脂过氧化引起膜透性增加的直接原
因可能是磷脂性质的改变，间接的原因可能是膜
蛋白在过氧化过程中受到伤害。本实验的测定结
果表明，重金属镉胁迫能显著影响玉米叶片细胞
膜透性，即导致质膜透性的增高。同时镉处理下
玉米游离脯氨酸含量均稍高，可降低水势，维持
植物体内水分平衡，保持植物正常生长。 

植物在逆境条件下会产生大量的活性氧，活
性氧容易导致植物细胞膜脂发生过氧化作用或脱
脂作用，而丙二醛（MDA）则是细胞原生质膜中
的不饱和脂肪酸会发生过氧化或脱脂作用产物，
它是一种高活性的脂质过氧化产物，能交联脂类、
核酸、糖类及蛋白质，破坏膜的结构，导致细胞
质膜受损伤，电解质渗漏严重[14-15]。MDA是脂质
过氧化作用的产物，它的表现与膜透性的表现构
成一对矛盾的统一体[16]，膜透性直接反映膜受伤
害的程度，MDA间接表示膜受损伤状况并兼有反
馈作用[17]。MDA伤害质膜系统，使其选择性被破
坏，细胞质内电解质外渗量增加，严重地损伤细
胞的生物膜[18]；同时，膜脂过氧化还能影响植物
的光合作用和呼吸作用，使光合作用和呼吸作用
中的电子传递链发生改变，导致大量活性自由基
的产生，进一步引起膜脂过氧化，MDA含量可用
来反映膜脂被氧化的程度[19-20]。随镉浓度的提高
和处理时间的延长，丙二醛含量增加，均高于对
照，细胞膜在镉浓度升高处理下破坏程度逐渐增
加，细胞膜透性增加。随镉浓度的提高和处理时
间的延长，丙二醛含量增加，均高于对照，细胞
膜在镉浓度升高处理下破坏程度逐渐增加，细胞
膜透性增加。 

3.3  重金属镉胁迫引起可溶性蛋白变化 
可溶性蛋白在植物体内是多种活性酶的总

称，其含量高低反映根叶活性、养分代谢及有机
物合成能力等[21]。可溶性蛋白变化水平反映叶片
功能蛋白功能的变化[22]，可溶性蛋白含量多少代
表叶片生活力高低。从图 1-D 中我们可以看出。
叶活性及代谢能力随重金属胁迫浓度提高的变化
趋势。在叶中，随重金属胁迫浓度升高，可溶性
蛋白含量先升后降，表现出代谢活性。可溶性蛋
白存在于细胞中由多种酶系构成的非膜结合蛋白
体系，其含量越高，该部位的生理生化反应与代
谢活动就越旺盛。重金属镉使玉米植株内可溶性
蛋白总量增加，为玉米对抗重金属胁迫提供生理
基础，对抗重金属胁迫影响。镉处理浓度越高则
可溶性蛋白含量增量越大。镉处理下可溶性蛋白
随玉米生育时期推进总体变化规律与对照相同。
后期处理可溶性蛋白含量下降加速可能与后期玉
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米叶片衰老加速有关。 

4  结论 
镉胁迫对玉米CT38生长产生明显影响，并且

低质量分数镉（0~5 mg∙kg-1）胁迫下的耐受能力
强，在较低Cd2+质量分数下，玉米CT38可通过增
加可溶性糖含量等生理特性增强对镉的抵御能
力；而在较高Cd2+质量分数下，玉米CT38可通过
增加丙二醛（MDA）、可溶性蛋白、脯氨酸含量
来缓解镉对植物体的危害。在中低质量分数镉污
染的土壤中种植CT38可给珠三角地区的农民带
来经济收入，同时改善重金属环境，达到边修复
边生产的目的。 
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Abstract: The pot experiment was conducted to study the effects of added cadmium (Cd) on growth and physiological characteristics 

of Zea Mays L. CT38. By adding different concentration in the soil cadmium, set 1, 5, 15, 50, 100 mg∙kg-1 5 Cd concentration, to 

study the effect of different concentration of cadmium long-term treatment on the growth and development of maize CT38. The 

results showed that height, fresh weight of cadmium concentration 1, 5, 15, 50, 100 mg∙kg-1 90 d processing plant height when 

compared against the fallen 7.7%, 10.3%, 18.2%, 56.1%, 59.8%, fresh weight, respectively dropped against 9.2%, 31.7%, 53.3%, 

66.9%, 77.9%. High concentrations of cadmium (100 mg∙kg-1) free stress on maize leaf membrane permeability. Protine content 

increased significantly. Contents of MDA in leaves increased with elevated cadmium concentration, high concentration of cadmium 

concentration, cadmium stress leading to membrane lipid peroxidation occurs, higher concentration, membrane lipid peroxidation 

stronger, when a range of cadmium concentrations exceed the tolerance of maize corn itself injured. Change trend with higher 

cadmium concentrations of soluble protein was a unimodal curve, low concentrations of cadmium stress stimulate the rise in its 

content, increase blade features, high concentrations of cadmium stress reducing its content, accelerated leaf senescence. 
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