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土壤外源镉污染对番茄幼苗生长影响研究
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　　摘　要:采用盆栽试验的方法研究了不同浓度土壤外源镉 0、1 、5 、10 、20 、30 mg/kg 对番茄幼

苗生长发育的株高 、叶绿素含量和过氧化物酶(POD)活性的影响。结果表明:随着土壤镉含量的

增加 ,番茄主茎总叶数变少 、叶片泛黄 、植株生长缓慢矮小;1 mg/kg Cd
2+
短时间内对番茄幼苗生

长有一定的促进作用 ,而高于 1 mg/kg的处理 ,随着 Cd
2+
含量的增加 ,植株生长受到明显抑制。

当Cd
2+
的含量≤5 mg/kg 时 ,POD活性先上升后下降 ,而 Cd

2+
的含量≥10 mg/kg 时则一直持续

降低。试验表明 ,Cd
2+
对番茄幼苗生长抑制程度与处理浓度和时间成正相关。
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　　镉是一种稀有非必需分散元素 ,未污染土壤中的镉

主要来源于其成土的母质 ,一般在世界范围内土壤中镉

的含量范围为 0.01 ～ 2 mg/kg ,中值为 0.35 mg/kg[ 1] 。

其污染主要来源于铅 、锌矿和炼镉厂排放的废气 、废水

和废渣。镉是一种毒性较强的金属 ,不易分解和消失 ,

是对植物生长发育和人类健康造成极大危害的环境污

染元素。农田一旦受到镉的污染 ,镉将大部分残留于土

壤中 ,且对农作物造成严重的危害 ,植物体内镉积累到

一定的程度就会表现出生长迟缓、植株矮小[ 2] ,叶绿素

含量和光合强度下降[ 3] ,抑制过氧化物酶(POD)活

性[ 4] 。尽管镉对作物生长发育的水培[ 5] 、砂培试验研究

已有一些报道 ,但在土培试验条件下镉对植物生长的影

响机理还有许多尚未阐明 ,通过该研究探讨外源镉对番

茄生长发育 、叶绿素含量 、过氧化物酶(POD)活性的影

响 ,揭示镉对番茄幼苗毒害作用机制 ,为镉污染土壤的

防治提供科学的依据。

1　材料与方法
1.1　材料

1.1.1　供试土壤　供试土壤参照张丹
[ 6]
内江紫色土壤

其基本理化性质。

　　表 1 内江紫色土理化性质

土壤类型 利用方式
土层

/ cm

水分

/ %

pH值

(水浸)

有机质

/g·kg-1

速效养分/mg·kg-1 机械组成/ %

N P K 砂粒 粉粒 粘粒

镉背景含量

/ mg·kg-1

中性紫色土 玉米地 0～ 20 4.56 7.48 6.63 59.98 4.59 89.13 23.6 47.2 29.2 0.035

1.1.2　供试作物　山东单县番茄研究所美国红帅-

(045)。

1.1.3　盆栽试验污染物浓度的确定(见表 2)。

　　表 2　　盆栽试验污染物含量 mg/kg

元素 对照 第2组 第3组 第4组 第5组 第 6组

Cd CK(0) 1.0 5.0 10.0 20.0 30.0

　　注:镉元素化合物为CdCl2·5H2O。

1.1.4 　试剂　愈创木酚、丙酮、三氯乙酸 、H2O2 、

KH2 PO4 、Na2HPO4 ·12H2O 、NaH2 PO4 ·H2O 、CdCl2 ·

5H2O等 ,均为国产分析纯。

1.1.5　仪器　722S 型分光光度计 、FA2004电子天平 、

电子恒温水浴锅 、冰箱 、电热恒温培养箱 、SPX-250-光照

培养箱 、离心机等。

1.2　方法

1.2.1　材料的培养及处理　选用饱满种子以漂白粉消

毒 ,用蒸馏水浸泡 24 h后 ,置于30℃培养箱中催芽 ,萌发

后播于垫有滤纸的培养皿中 ,置于 25℃光照培养箱(每

天光照 12 h)中 ,用 Yoshida 营养液
[ 7]
培养。待番茄幼

苗长至 5 cm时 , 选生长状况相同幼苗播于平衡静置 1

周镉污染的土壤中(其中加入基肥)。每盆土重均为

1 000 g 。每盆栽种 2株 ,均设置 4组平行试验。室内培

养 5 d后 ,放置室外培养 15 d , 测定幼苗生长指标株高、

叶绿素含量和过氧化物酶(POD)活性等。试验所获得

的数据均为平行试验结果的平均值。

1.2.2　测定方法　植株生长量的测定:测定未经处理与

镉处理后幼苗株高的变化 ,以每组平行试验幼苗株高的

平均值表示植株生长量。叶绿素含量的测定:按杨敏

文
[ 8]
方法作适当改进。称取一定量番茄幼苗地上部分 ,
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剪碎后随机取样进行测定。酶液制备:分别取各组番茄

幼苗地上部分 1 g ,加 20 mmol/L KH2 PO4 5 mL 匀浆 ,

以4 000 r/min离 10 min ,取上清液定容至 25 mL ,作为

酶液。过氧化物酶(POD)活性的测定:参照张志良[ 9]的

方法 ,并作适当改进。取 1 mL酶液加3 mL 反应液 ,于

25℃恒温水浴中反应 10 min ,加 15 mL 30 %三氯乙酸

终止反应 , 在 470 nm 波长下测吸光度 A 值 ,结果以

POD的相对活性表示。

2　结果与分析
2.1　土壤外源 Cd2+对番茄幼苗生长的影响

图1可知 ,番茄幼苗用不同浓度处理后 ,其株高随

处理浓度及天数的不同表现出不同的变化。在用低含

量Cd2+(1 mg/kg)处理后 ,对番茄幼苗株高有一定的促

进作用 ,增长率分别为对照的 0.04%、1.4%、1.12%、

3.09%和 6.65%。其他浓度处理的番茄幼苗株高均呈

抑制状态;在处理后的第 20天 ,各处理组的株高随着浓

度的增加出现明显梯度差异 ,其中含量 30 mg/kg 的处

理组最为显著。

图1　Cd2+对番茄幼苗生长状况的影响

图 2　Cd2+对番茄幼苗叶绿素含量的影响

2.2　Cd
2+
对番茄幼苗叶绿素含量的影响

图2可知 ,Cd2+处理番茄幼苗后 ,幼苗叶绿素含量

也受到一定影响(第20天测定的叶绿素含量)。当处理

Cd2+1 mg/kg 时 ,叶绿素含量高于对照组 ,增高率分别

为4.32%和5.61%。但当处理浓度大于1 mg/kg时 ,叶

绿素含量均随处理浓度的增大及处理天数的增加而下

降。当浓度为 5 mg/kg 时 ,叶绿素含量下降较缓慢 ,但

当浓度大于5 mg/kg时 ,叶绿素含量下降幅度较大。处

理浓度为 30 mg/kg 的幼苗 ,在第 20 天叶绿素含量下降

了 46.26 % ,说明高含量 Cd2+对番茄幼苗叶绿素有强

的破坏作用。

2.3　Cd2+对番茄幼苗过氧化物酶(POD)活性的影响

图 3可知 ,Cd2+处理的开始时期 ,POD活性升高 ,第

1天均高于对照;随着处理时间延长 , 1 mg/kg 和

5 mg/kg 处理的 POD活性先是上升 ,第12天后POD活

性下降;含量1 ～ 30 mg/kg 的处理则随着处理时间的延

长 ,酶活性逐渐下降。30 mg/kg处理的 POD活性下降

幅度最大 ,第20天仅为对照的51%。

图 3　不同处理时间对番茄幼苗 POD活性的影响

3　讨论
试验结果显示Cd2+在低含量时对番茄幼苗的生长

影响不大 ,短时间内还有一定的促进作用 ,表现在株高、

叶绿素含量及过氧化物酶活性均高于对照组 ,但高含量

的 Cd2+对幼苗的毒害则较为严重 ,表现出叶片失绿 、植

株矮小 、叶绿素含量下降 、过氧化物酶活性显著降低的

伤害现象。重金属对植物的毒害作用主要表现在影响

了植物正常的生理活动。叶绿素是植物进行光合作用

的重要色素 ,其含量高低在一定程度上反映了植物光合

作用的强弱。在低含量的 Cd
2+
胁迫下 ,番茄幼苗的叶绿

素含量呈上升趋势 ,这反映了植物的一种应激性现象;
在高含量Cd2+下 ,叶绿素含量却显著降低 ,其含量降低

的原因可能是金属离子抑制原叶绿素酸酯还原酶活性 ,

影响了叶绿素的合成[ 10] ,由于叶绿素含量下降 ,光合速

率相应也减弱 ,结果导致幼苗鲜重降低。

根据自由基理论 ,当植物受到重金属胁迫后 ,植物

体内活性氧的产生与清除间的平衡有可能遭到破坏 ,结

果出现活性氧自由基产生的速度超出植物体清除自由

基的能力 ,最终引起植物伤害。过氧化物酶(POD)是植

物体内普遍存在的抗氧化酶 ,在植物的抗性生理中起重

要的作用。在植物体内 POD能催化过氧化氢氧化酚类

的反应 ,其活性大小在一定程度上能反映植物抗氧化能

力的强弱和植物受毒害的严重程度
[ 11]
。在该试验中 ,低

含量的Cd(≤5mg/kg)处理后 ,POD活性随胁迫时间的
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延长 ,出现先升高后下降的现象 ,这表明当植物在逆境

的诱导下 ,植物机体本身的防御机能应激加强 ,防御体

系中的质活性迅速升高 ,以使植物忍受逆境得以生

存[ 12] ;当处理浓度升高或胁迫时间延长的情况下 ,POD

活性呈下降趋势 ,这说明 POD对植物的保护作用是有

一定限度的[ 13] ,当有毒物质超过其氧化分解能力时 ,活

性则开始下降 ,试验显示 ,当 Cd2+≥10 mg/kg 时 ,POD

活性呈持续下降趋势 ,随着胁迫时间的延长 ,植物受伤

害程度将更加严重。因此可认为 ,POD活性的维持和提

高是植物耐受重金属胁迫的物质基础之一[ 14] 。
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Study on Physical and Chemical Effects of CadmiumPollution of

Soil on Tomato Seedling Growth
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Abstract:The effect of soil Cadmium pollution treatment 0 ,1 ,5 ,10 ,20 ,30 mg/kg on tomato seedling height , chlorophyll

content and activity of POD was studied by pot experiment.Results showed:with the increase of the Cadmium accumu-

lation in soil , the total number of main stem of the tomato declined and the seedling became shorter.Grow th of tomato

seedling w as promoted at 1 mg/kg of Cd2+ , in the short time.But the tomato seedling g rowth was inhibited when the

concentration of Cd2+ were increased.Activity of POD had a resistant peak and decreased afterward in lower concentra-

tion of Cd2+(less than 5 mg/kg);and higher concentration of Cd2+(more than 10 mg/kg)treatment could reduce it.

Conclusion:The inhibition of Cd2+ on tomato seedling grow th had a positive culture concentration and time.

Keywords:Cadmium;Tomato ;Peroxidase
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