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摘 要 本文研究了端藏培养著件下小白菜对镉、铅的吸收积帚规律和镉、铅盈其相互作用对小白菜生 
理生化特性的影喃．结果表明：植物体内镉、铅音量与培养帔中话、铅睦度呈正相关性 ．话可降低植物对铅 

的吸收 I话超 过一定 难度后 ，对 叶绿 寮起 破坏作用 ，井促进抗 坏血 酸分解 ．使拱 离脯 每馥 积景 ，抑 制 硝酸 还 

原酶活性。古镉 的培养蘸中-由于铅的加^ -加强了镉对植物的毒害作用。 

关键词 兰 堡’! ’圭墨圭兰望堡。 

镉、铅是环境中的有毒物质 自发现镉、铅对人体能产生危害以来 ，人们一直对镉 、铅污染 

较为关注。由于工业的活动如铅锌矿的开采和冶炼，使镉、铅等重金属排八环境，污染环境。蔬 

菜区也常常受到镉、铅等重金属污染的影响，蔬菜受到污染后，严重影响蔬菜的产量和质量 ，更 

为严重的是镉、铅等重金属经食物链进入人体，在人体内富集，危害人体健康 

有关镉或铅单元素污染对蔬菜的影响，国内外在这方面做了许多工作。 但在环境中， 

单纯的镉或铅污染是少见的 ，镉和铅在 自然界中往往伴随存在。镉、铅复合污染对蔬菜影响的 

研究报道尚不多 ，因而开展镉、铅复合污染对蔬菜影响的研究很有必要。本文以小白菜为试验 

材料，采用模拟实验方法，对小白菜进行毒理试验，目的在于了解镉、铅在植物体内的积累和分 

布以及镉、铅对植物生理生化指标的影响，探讨镉、铅对植物毒害机理 ，为消除镉、铅毒害提供 
一

些依据。 ． 

1 实验和方法 

1．1 材料及实验设计 材料为江苏小白菜(Brassica chinensis L．)，由云南省蔬菜种子公司提 

供，进行盆栽摸拟实验。方法是 ：种子消毒后，播于苗床上，待长出 3片真叶后，移栽至塑料盆 

中，用 Hoaglatad完全培养液进行培养。几天后，更换溶液，然后一次性施八氯化镉或醋酸铅。 

培养液中镉 (以纯镉计)的浓度为 0、0．1、5、10、50ml／L。铅 (以纯铅计)的浓度为 0、100、 

200mg／L 镉、铅单独及复合一共 l5个组合。实验设 3个重复，施入镉 ，铅 7d后取样分析。 

1．2 测试指标 植物鲜重采用直接称量法，单位为 g。重金属含量用 E，P一700型原子吸收分 

光光度计测定，单位为 Pg／g干重 叶绿素古量采用分光光度法测定。 ，单位为 mg／g鲜叶。抗 

坏血酸含量采用 2，6二氯酚靛酚滴定法 ，单位为mg／100g鲜重。 游离脯氪酸含量采用 HI— 

TACHI MODEL 835—50氨基酸 自动分析仪测定 ，单位为mg／100g鲜重。硝酸还原酶活性采用 
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体外法测定“ ，单位为 ,uM／g·h。 

2 结果与讨论 

2．1 Cd、Pb及其相互作用对小白菜外部形态的影响 

在培养液 中施入 Cd Pb 7d后，观察植物的生长状况 ，发现对照(未施 Cd、Pb)与单元素 

0．1mg／L的 Cd这 2个组合，小白菜生长正常 ，其它组合瓠可见到小白菜外表伤害症状 。Pb为 

i00、200mg／L，Cd+Pb为 0．14-100、0．14-200mg／L，这 4个组合小白菜叶片上可见到黄色斑 

纹 ICd≥5mg／L的组合 ，植株具有明显的失绿现象 ，侧根发育受阻；cd≥lOmg／L的组合 ，植株 

明显矮化，并伴有叶片变薄变窄；Cd4-Pb为 50+lO0、504-200mg／L这 2个组合，植株出现萎 

蔫。Cd、Pb明显影响植物的鲜重(表 1)，从表 1中看到，培养液中Cd、Pb浓度增加，小白菜鲜重 

逐渐下降，说明 CA、Pb抑制植物的生长。 

表 1 Cd、Pb爰其相互作用对小白菜鲜重(g)的影响 
Table 1 Efleet ofCd _nd ph aⅡd theIrInteractions oD the 

fresh weight of Brasgh~ cMnensi~ 

Pb Cd (mg／L) 

(mg／L) 5 10 50 

l8．4 19．13 l7．6a 16．56 12．02 

l8．3 17．79 16．01 14．Z4 lO．58 

l7．4： 16．85 14．8{ l3．46 a．45 

2．2 Cd、Pb及其相互作用与植物体内吸收富 

集 Cd、Pb之问的关系 

培养液中单施 0--200mg／L的 Pb，小白菜 

根和茎叶中 Pb的含量均随 Pb浓度增加而增 

加；培养液中单施 0--50mg／L的 Cd，小白菜茎 

叶和根吸收富集的 cd，随着施入 Cd浓度增大 

而增多。在 Cd、Pb复合处理中，含 Cd的培养 

液中施入 Pb以后 ，植物体 Pb含量下降(表 2)， 

表 2 培养液 中Cd、Pb浓度与植物体 Pb含量 之间的 

关系 
T_ble± Rd_t|on betwe~a《 and Pb coD钟nt— t|仰 in ∞lⅡ一 

t’岫 n and Pb ∞ ntent of Bn时 删 ĉ f̂f_ j 

Cd+Pb 茎叶中Pb含量( ／g) 根中Pb古量( ／g) 

<rag／L) Pb conter-t jn ahootB Pb coT】teIIt in— ts 

(Contro1) 18 26 

0 100 2a．{B 4649 

0 l 100 Z7 14 4571 

5 1DO Z6 80 4479 

lO 100 25 O0 4029 

50 100 20 73 3476 

0 200 36 64 5842 

0．1 200 36．01 5697 

5 200 32．92 5546 

l0 200 29．6a 5486 

50 200 24．98 4921 

说明 Cd抑制小白菜对 Pb的吸收，Cd在低 

浓度时．表现不十分 明显，随着 cd浓度增 

加，这种抑制更为突出 ；在台 Cd的培养液中 

施入 Pb以后，植物体内Cd含量增加(表 3) 

Cd、Pb在小白菜体内的积累和分布均是 ；根 

>茎叶 ，但 cd比 Pb更容易转移到地上部 

分 ，Pb主要 沉积在根部 。 

表 3 培养液中 Cd、Pb浓度与植物体 Cd含量之间 

的关系 

Table 3 ReI~ioa between Cd and Pb concentration in s口一 

J．tion and Cd content of Bmgsi~ c ⋯ sis 

Cd+Pb 茎叶中Cd古量(增／g) 棍 中 Cd古量 ( g ) 

(mg／L) CA cOntentm shoots 0l contem l12tOOLS 

(C∞ tro【) 

0 1 o 9．899 46 12 

5 0 41．64 】508 40 

10 0 55．40 2249 79 

50 0 220．1 6605 4Z 

0．1 100 12．84 69 11 

5 100 49．19 19O0 33 

10 100 63．B7 2835．46 

50 100 242．4 7095．55 

0 1 20O l3．50 l2l_9 

5 200 60．B5 2l27 63 

10 200 71．53 3l 70．98 

50 200 255．9 7444．78 

2．3 Cd、Pb及其相互作用对小白菜生理生 

化指标的影响 

2．3．1 对叶绿素含量的影响 ．在培养液 中 

施入 0—50mg几 的 cd，叶绿素含量均随 Cd 

的浓度变化而变化 (表 4)。Cd为 0．1mg／L 
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时 ，叶绿幕 a、叶绿素 b及总叶绿素量比对照高，说明 0．1mg／L的 CA 在短期内对叶绿素合成 

有刺激作用；随着 CA浓度增大，叶绿素 a、叶绿素 b及总叶绿素量均比对照低，说明Cd超过一 

定浓度后对叶绿素起破坏作用 在含镉的培养液中施入 Pb，随着与 CA复合的 Pb浓度增加。， 

小白菜叶片叶绿索含量逐渐降低(表 4)，说明 Pb加强了Cd对叶绿索的破坏作用。CA处理引 

起叶绿素含量变化可能与 Cd影响叶绿紊合成与分解代谢有关 ，孙赛初等人。 提出 CA使叶绿 

素含量降低，很可能是 CA进入叶内，在局部积累过多 ，与叶绿体中蛋 白质上 的一SH结合或取 

代其 中的 Fe 、Zn 、Mg 等 ，破坏了叶绿体结构和功能活性 。Nag等人 认为 Cd使叶绿素 

酶活性增加而导致叶绿素分解加快，致使叶绿素含量减少。植物叶片叶绿素含量降低 ，故使植 

物呈现失绿，出现生理伤害。 

表 4 Cd、Pb爰其相互作用对叶绿素含量的影响 

Table 4 Efrect 0f Cd and Pb and their jn 哺cUon|4)11：b 

cblo~phy]l(mg／g F W．) 

chi 

Pb CO (mg／L) 

(mg／L) 50 

0 0-311 0．326 0．268 0．248 0．124 

100 0．305 0．283 0．260 0．232 0．110 

200 0．278 0．250 0．234 0．212 0．084 

chl b 

Pb CO (mg／L) 

(mg／L) 10 

0 0．143 0．152 0．129 m l12 0．099 

1O0 0．146 m 135 0．121 m 109 0．076 

200 0．138 0．122 0 113 0．106 0．069 

chl a+ b 

Pb CA (mg／L) 

(mg／L) 5 l 10 50 
0 0．454 0．478 0．397 0 360 0．213 

100 0．451 0 418 0 381 0 341 0．186 

200 0．416 0 372 0．347 0．318 0．153 

2．3．2 对抗坏血酸含量的影响 培养液中 

施入 O--50mg／L的 Cd，小 白菜体 内抗坏血 

酸含量随 CA 的浓度增大而降低 (0．1mg／L 

的 Cd除外)，说明 cd能促使植物体 内抗坏 

血酸分解 ，这可能与 cd增强抗坏血酸氧化 

酶活性有关。在含 cd的培养液中施入 Pb以 

后 ，植物体 内抗坏血酸含量进一步降低 (表 

5)，说明 Pb协同 Cd发生作用，降低植物体 

内抗坏血酸含量。已报道，环境胁迫时植物体 

内抗坏血酸含量降低，并认为是对不良环境 

的适应。”。由此，小白菜受 Cd污染的影响， 

植物体 内抗坏血酸含量降低 ，也可认为是对 

cd毒害的一种生理适应。 

2．3．3 对游离脯氨酸含量的影响 表 6反 

映了 Cd、Pb及其复合处理 ．，J、白菜根内游离 

脯氨酸含量变化情况。实验结果表明：培养液 

中施入 o．1--50mg／L的 CA，小 白菜根中游 

离脯氨酸含量都比对照的含量高得多，0．1mg／L的 cd就能使游离脯氨酸在根中显著积累，随 

着 cd的浓度增大 ，游离脯氨酸积累的量也增多；cd与 Pb复合后，根中游离脯氨酸的量也比 

培养液中仅含 cd时高 ，说明 Pb与 cd共同作用，使植物体内游离脯氨酸积累。植物受到环境 

胁迫时，游离脯氨酸积累，并认为是植物对不良环境的一种生理适应“”，由此 ，小白菜受 cd污 

染的影响，游离脯氨酸积累，也可认为是小白菜对Cd毒害的另一种生理适应。 

表 5 cd、Pb爰其相互作用对抗坏血酸含量的影响 表 6 cd、Pb殛其相互作用对游离黼氨醵含量的影响 

Table s Effect og Cd and Pb and their InteractionJI on the TaMe 6 Effect og Cd and Ph and their interactions 0Ⅱthe 

asc~blc acid contents(ra$／100g F．W．) free prolin~。ontenb (mg／lOOg F．W．) 

Pb 1 cd (mg／L) 

(mg／L)】 0 0．1 5 10 50 
0 f 55．20 57．73 47．96 44．05 30．58 

100 { 51．78 48．27 43．29 36．41 26．46 

200 48．50 4■ 35 38．35 34．82 22．71 

Pb Cd (mg／L) 

(mg，L) m l 5 10 50 

0 0 02 0．81 0．84 1．41 4．99 

1O0 0 76 0．84 1．35 1．86 6．O0 

200 0．91 1．39 l_71 4 06 10．B4 
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衰 7 Cd、 爰 其相互作 用对硝酸还 原酶 活性 的影 

响 

Table 7 Effect。f Cd and Pbmidtbeirinteractions 0Ⅱ NR 

lell'Atlll~( d ·h) 

Pb cd (mglL) 

frog／L) 5 10 

O l-91 Z．Z9 1．69 i-25 0 58 

100 1．74 1．51 1 16 0-84 0．40 

200 1．42 0．98 0-60 0-15 

rNR活性 NOi 的形 成 量表 示 

NR acti~ty ’r蚰 expressed by thc g'aantity of nitrite 

formed． 

2．3．4 对硝酸还原酶活性的影响 培养液 

中施入 0--50mg／L的 Cd，植物体 内硝酸还 

原 酶活性变化如表 7所示 ，0．1mg／L的 cd 

能使小白菜叶中硝酸还原酶的活性比对照提 

高近 2O ，说明 0．img／L的 Cd能刺激蛋白 

质合成；随着 Cd的浓度增大 ，硝酸还原酶活 

性都比对照低，说明 Cd超过一定浓度后，抑 

制硝酸还原酶活性。在 Cd、Pb复合处理时， 

含 Cd的培养液中加入 Pb，硝酸还原酶活性 

比培养液中仅含 Cd时下降更快，说明 Pb的 

加入，降低了 Cd对硝酸还原酶毒害的阈值。硝酸还原酶是一类含一SH 的酶，Cd能与一SH结 

合“”，占据酶的活性中心，使酶失活。硝酸还原酶是一个与氮代谢十分密切的酶，它在植物同 

化硝酸盐的过程中起着关键性作用n ，Cd抑制硝酸还原酶活性 ，硝 酸还原酶活性下降，势必 

影响硝酸盐的同化吸收，进而影响氮代谢，使氮代谢紊乱 ，造成对植物 的毒害。 

3 结 论 

3．1 植物体Cd含量与培养液中的Cd浓度成正相关性；培养液中Cd超过0．1mg／L后，对植 

物有明显的毒害作用，主要影响为：植物生长发育受阻，其受害症状表现为植株矮化，叶片变薄 

变窄 ，失绿现象明显 ，根系不发达 。 

3．2 生长在镉环境中的植物具有一定适应性，植物通过不同的适应途径减轻 Cd毒害。从本 

实验结果来看，植物通过积累游离脯氨酸和降低抗坏血酸含量等途径来减轻 Cd的毒害。 

3．3 Pb加强了 cd对植物的毒害。本实验结果表明：培养液中的 cd超过 0．img／L以后 ，叶 

绿素含量降低 ，抗坏血酸分解，游离脯氨酸积累，硝酸还原酶活性受到抑制 ；含 Cd的培养液中 

施入 Pb后 ，Pb加强了 Cd对植物的生理生化指标的作用，使 Cd对植物毒害的闷值降低。 
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EFFECT oF CADM IUM ，LEAD AND THEIR INTERACTIoNS 

oN THE PHYSIoLoGICAL AND BIOCHEM ICAL CHARACTERISTICS 

o BRAssIcA cHINENsIs 

Qin Tiancai 

(H ma~hong^ z Uni~crslzy·Wuham·430070) 

W u Yushu W ang Huanxiao 

(Yu~ an Univ~sity·K~ ming．650091) 

In the present paper indicated was the up take and accumulation of Cd and Pb by Brassi- 

∞ chinens／s grown in hydroponic culture·and the effect of Cd and Pb and their interactions on 

the physiological and biochemical characteristics of BrasMca chinensis．The experimental re- 

suits showed that Cd and Pb contents in plant was in positive correlation with the concentra— 

tions of Cd and Pb．The uptake of Pb by Brassica chinensis WaS inhibited by cd．Cd．beyond a 

certain concentration，Ied to a reduction in chlorophyll contents，enhanced the decomposition 

of ascorbic acid，caused the free proline accumulation，and inhibited the NR activities．Pb 

adding to solution enhanced the toxicity Of Cd on plant． 

Key words=cadmium ，lead,Brassica chinensis，physiological and biochemical indicators． 
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