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摘 要：本文测定了 1μmol/L Cd胁迫下绿豆幼苗生长初期的发育指标、光合速率的时间变化以及微量元素 Zn、Mn、Fe和
Cu的积累情况。结果表明：Cd显著降低了绿豆幼苗的株高、根长、根数及生物量，降低植物的光合速率（Pn），降低幼苗

茎叶中微量矿质元素 Zn、Mn、Fe和 Cu的含量，促进根中 Zn、Fe、Cu含量的积累，说明 Cd通过改变植物对微量元素的积累

进而影响植物的生长发育和光合作用。
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Effect of Cd on the Development, Photosynthesis and Micronutrients Alloca⁃
tion in Mung Beans Seedlings
ZHANG Yuanhua
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Abstract：The changes of development and photosynthetic rate of mung beans seedling under 1 μmol/L Cd stress
and accumulation of Zn, Fe, Mn, Cu were determined in the test. Results showed that under Cd stress, the plant
height, root length, root numbers and biomass decreased, leaf photosynthetic rate and the accumulation of Zn, Fe,
Mn, Cu in stem and leaves were also decreased, while Zn, Fe and Cu concentration in roots increased. This indicat⁃
ed that Cd stress influenced plant development and photosynthesis through the changes of accumulation of micronu⁃
trient in plant.
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随着我国城市化进程的加快，采矿冶炼等工

业活动造成土壤 Cd污染日益严重。资料显示，Cd
污染耕地面积由 20世纪 80年代的 1.3×104 hm2增

长到 2×104 hm2，且还有继续增加的趋势 [1]。环境

中离子状态的 Cd极易被植物吸收。当 Cd在植物

体内积累到一定程度后，植物就会表现出一系列

受害症状，通常为生长迟缓、植株矮小、褪绿、产

量下降等 [2-4]。

研究表明，Cd对植物毒害的机理之一与干扰

植物体内矿质离子的吸收有关 [5-7]。植物在生长
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发育过程中对微量元素的需求甚微，但它们却是植

物正常生长必不可少的元素。缺乏任何一种微量

元素，都有可能引起植物生长发育、品质下降 [3-4]。

尽管关于Cd对植物矿质元素含量影响的报道相对

较多，但关于 Cd对植物幼苗阶段微量矿质元素代

谢与光合作用之间关系的研究相对较少。因此本

文拟用 1 μmol/L Cd2+模拟 Cd污染，研究 Cd2+胁迫下

绿豆幼苗生长初期的发育指标、微量元素积累与光

合能力的时间变化，试图探讨 Cd胁迫对微量矿质

元素积累的影响以及与发育和光合之间的相互关

系，以期为农业生产实践提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料培养与处理

绿豆（Phaseolus raditus L.）种子购置于西安市

雁塔区种子公司。把精选均匀一致饱满的绿豆种

子用 5%的次氯酸钠消毒 3 min后置于温箱内，在
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25℃预萌发 24 h。在盛有湿润石英砂的瓷盘中均

匀播种萌发一致的种子，在温箱中继续培养，为

了保持砂子的湿润于每日早晚用去离子水喷洒。

48 h后，将材料置于可见光下连续培养 3 d后，再将

幼苗移至培养皿中进行溶液培养。对照组用 1/2
Hoagland营养液培养；Cd处理组用加 1μmol/L Cd2+
的 1/2Hoagland营养液培养。每皿 60株，培养液 400
mL，3个重复，每天更换一次营养液。光照强度为

300～350 μmol/m2·s，每日光照 14 h（8∶00～22∶00），
昼/夜温度 30℃/20℃，相对湿度 70％。

1.2 测定方法

1.2.1 生长指标的测定

于处理第 8天进行各项生长指标测定。株

高、主根长、侧根数以直尺测量或记数。测量鲜、

干重时，先取各处理材料称鲜重，然后将称完鲜

重的材料于 80℃下烘至恒重并称干重。每指标测

定时的取样量均为 20株，并重复 3次。

1.2.2 矿质元素测定

矿质元素的测定参照刘立云等的方法 [8]并略

作修改。简言之，收集对照组和 Cd处理组处理 8
d的幼苗，置 80℃恒温箱烘干至恒重，粉碎后过 40
目筛,然后灰化，所得灰烬经过消解、蒸干、溶解、

过滤后，其溶液定容于 25 mL容量瓶中待测。利

用原子吸收分光光度法（FAAS）测定样品中 Zn、
Fe、Cu、Mn含量。各元素回归方程的线性相关系

数为 0.998～1.000。
1.2.3 光合参数的测定

净光合速率（Pn）用光合测定仪测定，分别于

处理的第 2、4、6、8天测定绿豆幼苗的第一对真

叶。光强为 900～1000 μmol/m2·s。
1.3 数据统计与分析

数据采用 Excel分析,所有数据均为 3次重复

平均值,并采用最小显著差异法（LSD）进行植物

样品差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 Cd对绿豆幼苗生长发育的影响

由表 1可知，与对照组相比，Cd2+处理 8 d后绿

豆幼苗的株高为对照组的 79.6%；主根长及侧根

数明显缩短和减少，分别为对照组的 70.1%和

73.5%；含水量也发生很大变化，鲜重为对照组的

49.4%，减少了 50.6%；干重减少了 22.6%。分析结

果表明，重金属 Cd对绿豆幼苗的生长发育具有显

著的抑制作用。

2.2 Cd对植物光合作用的影响

由图 1可见，在整个处理期间，Cd胁迫显著降

低植物的净光合速率。在 2～4 d内，绿豆幼苗第

一对真叶的净光合速率逐渐升高，于第 4 d达到

最高，表现出与对照类似的趋势，而在 4 d后，Cd
组的净光合速率迅速降低（图 1），虽然对照组的

也在降低，但处理组的下降幅度更大。

2.3 Cd对植物体内微量元素含量的影响

与对照相比，Cd处理不同程度降低叶中 Zn、
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图 1 Cd对绿豆幼苗净光合速率(Pn)的影响

表 1 Cd对绿豆幼苗生长发育的影响

测量指标

株高（cm）
主根长（cm）
侧根数

鲜重

干重

注：*为 P<0.05；**为 P<0.01，下同

处 理

对照

16.14±0.4**
13.14±0.34**
34.18±0.8**
9.94±0.09*
0.53±0.014*

Cd
12.84±0.23**
9.21±0.25**
25.11±0.72**
4.91±0.1*
0.41±0.013*

表 2 Cd对绿豆幼苗不同部位微量元素含量的影响

微量元素

Zn

Fe

Mn

Cu

叶

茎

根

叶

茎

根

叶

茎

根

叶

茎

根

处 理

对照

63.08±0.25*
66.75±0.17*
130.21±0.16**
142.42±0.21*
36.22±0.28*
88.29±0.61*
81.67±0.43*
39.48±0.29*
253.54±0.64**
24.32±0.17
14.56±0.26
10.82±0.74*

Cd
55.17±0.08*
62.75±0.13*
168.75±0.27**
120.16±0.20*
32.88±0.22*
102.33±0.23*
51.75±0.32*
33.05±0.29*
22.06±0.21**
20.62±0.35
13.01±0.13
19.63±0.26*
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Fe、Mn、Cu的含量，分别为对照的 87.3%、84.4%、

63.4%、84.8%。与对叶的影响类似，Cd也降低了

茎中 4种微量元素的含量，Zn、Fe、Mn、Cu分别为

对照的 94.0%、90.8%、83.7%、89.4%，相比而言，对

Zn的影响不显著。而在根中，只有 Mn元素的含

量显著降低，仅为对照的 8.7%；其他三种元素 Zn、
Fe、Cu的含量相比对照均有不同程度升高，Zn元
素比对照增加 29.6%，Fe元素增加量为 15.9%，Cu
元素增加量为 81.4%。
3 讨论和结论

重金属 Cd对植物的毒害主要包括影响植物

的水分代谢，抑制光合作用、矿质元素失调和生

长发育等 [9-10]。本研究结果表明，1μmol/L Cd2+显
著抑制绿豆幼苗的株高，降低植物的根长、主根

长度及侧根数目，与前人的研究结果一致 [11-12]，结

果再次证明 Cd抑制植物的正常发育。此外，还发

现 Cd胁迫降低绿豆幼苗的鲜重，表明 Cd能够显

著降低植物细胞的含水量。含水量在植物细胞代

谢过程中具有非常重要的作用。包括光合作用在

内的一切代谢过程都需要通过水介质完成，因此

含水量的改变必然影响植物的正常生长发育。

影响光合速率的因素较多，包括光照强度、温

度、CO2浓度、湿度等。本文的研究结果显示，在

2～4 d内，Cd胁迫显著降低绿豆幼苗的光合速

率。除了含水量这个因素之外，Cd还可能通过降

低光合色素含量来抑制植物光合作用 [13-14]。研究

表明,叶绿素的含量与光合速率呈正相关关系,一
定范围内光合作用随叶绿素含量的增加而升

高 [15]。目前关于 Cd抑制光合作用的机制还不太

清楚,但通常认为 Cd破坏叶绿素的机制包括（1）
干扰 Fe代谢,降低植物体内 Fe的有效性 [16]；（2）干
扰叶绿素合成酶的活性,使叶绿素合成受阻,同时

增加叶绿素酶活性,促使叶绿素分解；（3）在叶内

局部积累过多,与酶蛋白的-SH结合或取代 Fe、
Zn、Mg等，破坏叶绿体结构及功能；（4）通过拮抗

作用干扰植物对Mn、Zn、Mg等元素的吸收、迁移,
阻断营养元素向叶部输送,使叶绿素合成能力受

到干扰 [17]。而本文的结果显示，Cd胁迫下，光合

速率被抑制的同时，叶、茎中 Zn、Fe、Mn、Cu元素

的含量也不同程度被抑制，进一步证实引起绿豆

幼苗光合速率下降的原因是由 Zn、Fe、Mn、Cu 4种
微量元素含量的改变引起的。而根作为植物的主

要吸收器官，Zn、Fe、Mn、Cu元素含量的变化也必

然对植物的光合作用产生影响。

综上所述，本文结论如下：（1）Cd胁迫抑制绿

豆幼苗株高、根长、根数及干、鲜重；（2）Cd胁迫抑

制植物的光合速率；（3）Cd胁迫干扰植物对 Zn、
Fe、Mn、Cu等矿质元素的积累是抑制植物光合作

用的主要因素。
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