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环境生物技术                                                               

重金属镉及其与锌组合对黄瓜毛状根生长及其抗氧化酶

活性的影响 

张艳 1, 施和平 1, 曾宝强 2 
1 华南师范大学生命科学学院 广东省植物发育生物工程重点实验室, 广州 510631 
2 香港教育学院数社科学系, 香港新界 

摘  要: 为了探讨利用黄瓜毛状根来修复重金属镉(Cd)污染的可能性, 研究了重金属 Cd 单独及其与锌(Zn)组合对黄瓜

毛状根生长及其抗氧化酶 SOD、POD 活性变化的影响。结果表明, Cd≤10 mg/L 仅在培养 5~15 d 间促进黄瓜毛状根生

长, 使根增粗; 而 Cd≥15 mg/L 则抑制黄瓜毛状根生长, 浓度愈高抑制作用愈明显, 侧根变得短而细小。在供试的不同

浓度 Cd 培养的黄瓜毛状根中, 除 10 mg/L Cd 外, 其余 Cd 浓度培养的黄瓜毛状根可溶性蛋白含量随着培养时间的延长

而逐渐下降; 但其 POD 和 SOD 活性则随着培养时间的延长而逐渐升高。与对照(仅添加 25 mg/L Zn)相比, 仅 1 mg/L Cd+   

25 mg/L Zn 组合在培养 7~15 d 期间促进黄瓜毛状根生长; 其余浓度 Cd 和 25 mg/L Zn 组合都抑制黄瓜毛状根的生长, 且

Cd 浓度愈高抑制作用越强, 侧根数目更少且短小, 侧根根尖变得肿胀; 同时, 除培养 5 d 外, 25 mg/L Zn 和不同浓度 Cd

组合培养的黄瓜毛状根的生物量、POD 和 SOD 活性均比单独添加对应浓度 Cd 培养的毛状根降低, 但其可溶性蛋白含

量则较之明显提高。结果表明: 黄瓜毛状根具有较强的重金属 Cd 耐受能力, 高浓度 Cd 则抑制其生长; 而镉和锌组合会

随着培养时间的延长而加重 Cd 对黄瓜毛状根生长的抑制作用。 
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Influences of heavy metal cadmium alone and in combination 
with zinc on the growth and activities of antioxidant enzymes 
of Cucumis sativus hairy roots 
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2 The Hong Kong Institute of Education, New Territories, Hong Kong, China 

Abstract: The effects of heavy metal cadmium (Cd), alone and in combination with zinc (Zn), on the root growth and activity of 
antioxidant enzymes superoxide dismutase(SOD) and peroxidase(POD) in Cucumis sativus L. hairy roots were studied. The purpose 
was to study the possibilities on using C. sativus hairy roots for phytoremediation of cadmium contamination. The results showed 
that less than 10 mg/L Cd enhanced the growth of C. sativus hairy roots and increased root diameter only in 5–15 days of root culture. 
At Cd concentrations above 15 mg/L hairy root growth was gradually inhibited with increasing Cd concentration. The roots formed 
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were shorter with smaller lateral roots. Among all the Cd concentrations tested, except with 10 mg/L Cd, the soluble protein contents 
in the C. sativus hairy roots cultured with the other Cd concentrations decreased, but the POD and SOD activities increased gradually 
with time during the culture process. Further tests were conducted using a control culture containing 25 mg/L Zn alone. The addition 
of 1mg/L Cd to the 25 mg/L Zn culture stimulated the growth of C. sativus hairy roots after 7–15 days of growth, compared with the 
control. At all other Cd concentrations the growth of C. sativus hairy roots was inhibited compared to the control. Growth inhibition 
increased with increasing Cd concentration, and the hairy roots formed fewer, shorter and smaller lateral roots, the tips of which 
became swollen. After 5 days culture with different concentrations of Cd + 25 mg/L Zn, the root biomass and the activity of POD and 
SOD were lower than in C. sativus hairy roots cultured without the addition of Zn. However, the soluble protein content was 
significantly higher when the culture contained 25 mg/L Zn. Our results suggested that C. sativus hairy roots have higher tolerance to 
heavy metal Cd but higher concentration of Cd inhibited the growth. Cd in combination with Zn would result in more serious 
Cd-induced growth inhibition. 

Keywords: Cucumis sativus L, hairy roots, Cd, Zn, SOD (superoxide dismutase), POD (peroxidase) 

镉 (Cd)虽不是植物生长发育必需的微量元素 , 

但因其生物迁移性很强, 对人和动物具有致癌、致

畸、致突变的作用[1], 是目前土壤和水体中最受关注

的毒性最强的重金属元素之一; 因而, 如何治理和

控制重金属 Cd 污染, 寻找降低 Cd 毒害或修复被 Cd

污染环境的有效方法, 一直是国内外环境科学研究

的热点与难点。根是植物吸收矿质离子的最主要器

官。有研究表明, 利用植物尤其是重金属蓄积植物

的根系对土壤和水体中某种重金属污染元素具有特

殊的吸收、富集和转化能力, 不失为治理重金属污

染、实现生态修复的高效而廉价的有效方法之一。

与 对 照 根 ( 自 然 根 ) 相 比 , 由 发 根 农 杆 菌

(Agrobacterium rhizogenes)感染植物细胞后遗传转

化后产生的毛状根(Hairy root), 由于它具有产生分

枝侧根能力很强、可快速自主生长, 根系极发达及

具有很大的吸收面积; 最近国外相继有人成功利用

可离体自主快速生长的毛状根来吸收重金属离子 Ni

和 Cd[2]或根滤(Rhizofiltration)重金属铀以修复被放

射性金属元素铀污染的环境 [3]以及利用毛状根迅速

吸收和转化废水中的酚及氯酚类污染物[4, 5]。但到目

前为止, 国内外利用发根农杆菌遗传转化产生的毛

状根来开展对重金属污染物修复的研究还刚刚起步, 

未见有关重金属 Cd 对黄瓜毛状根生长或毒害影响

的任何报道。Cd 和锌(Zn)属同一簇元素, 化学性质

相似。已有研究表明, 它们之间存在复杂的交互影

响关系, 如拮抗或协同作用等[6]。但到目前为止, 未

见有关 Cd 和 Zn 结合对毛状根生长或毒害影响的研

究报道。 

本研究以发根农杆菌遗传转化产生的可在无激

素培养基上自主生长的黄瓜毛状根为材料, 来探讨

重金属 Cd 以及其与微量元素 Zn 组合对黄瓜毛状根

生长的影响及其毒害的生理机理; 为今后开展利用

生长迅速的黄瓜毛状根或具发达根系的黄瓜毛状根

转化植株来净化或修复被重金属 Cd 污染的水体和

土壤环境奠定实验技术基础和提供可能性。 

1  材料与方法 

1.1  植物材料 
采用发根农杆菌 ATCC15834 遗传转化黄瓜

(Cucumis sativus L.)子叶外植体所产生的能在 MS[7]

培养基上自主快速生长的毛状根, 其诱导和继代培

养见施和平等[8]的方法。 

1.2  培养基及培养条件 
在探讨 Cd对黄瓜毛状根生长影响时, 采用添加

不同浓度 Cd (以 CdCl2 的形式加入)的液体 MS 培养

基, 其中 Cd 浓度分别为 0 mg/L、1 mg/L、5 mg/L、

10 mg/L、15 mg/L 和 25 mg/L。而在探讨 Zn 和 Cd

组合对黄瓜毛状根生长影响时, 根据 Zn 对黄瓜毛状

根生长影响的实验结果(该结果另文发表), 采用添

加 25 mg/L Zn 和上述不同浓度梯度 Cd 组合的液体

MS 培养基进行培养。每锥形瓶中分装培养基 50 mL, 
接种毛状根后, 于 25oC±2oC、100 r/min 的摇床中黑

暗振荡培养。 

1.3  黄瓜毛状根的培养及其生长的测定 
选取生长旺盛的黄瓜毛状根, 剪切成 4~5 cm 且

具根尖的根段, 接入含不同浓度 Cd 或 Cd+Zn 组合

的 MS 液体培养基中进行暗培养, 每锥形瓶的接种

量约为 0.5 g FW(鲜重)。在为期 25 d 的培养过程中, 

每隔 5 d 随机抽取不同浓度处理的毛状根培养物各 3

瓶, 用蒸馏水冲洗去除培养物上的残留液体培养基, 
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用吸水纸吸干水分后进行毛状根鲜重和干重测量 ; 

另取一部分新鲜毛状根培养物保存于−80oC 的超低

温冰箱中, 供进行毛状根可溶性蛋白含量、SOD 和

POD 活性的测定。 

1.4  毛状根培养物可溶性蛋白含量、POD 活性及

SOD 活性的测定 
毛状根培养物可溶性蛋白提取液的制备参照黄

维南 [9]的方法进行操作。黄瓜毛状根培养物可溶性

蛋白含量的测定参照 Bradford 的方法[10], 其 SOD 活

性变化采用 NBT 光化还原法测定[11], 其 POD 活性

采用愈创木酚法测定[12]。上述各实验数据重复 3 次,

取平均值。 

2  结果与分析 

2.1  单独 Cd 与 Cd/Zn 组合对黄瓜毛状根生长及

形态的影响 
黄瓜毛状根接种至含不同浓度 Cd 的培养基中

培养后, 对照(不添加 Cd 的 MS 培养基培养)毛状根

的生物量随着培养时间的延长而逐渐增加, 并在培

养 25 d 时达到最大, 其生物量(鲜重)增殖倍数达到

23.51; 随后毛状根生长速率下降。与对照相比, 培

养后 5~15 d期间, 不同浓度 Cd培养的毛状根生物量

也逐渐增加; 除 15 mg/L Cd 和 25 mg/L 高浓度 Cd

外, ≤10 mg/L Cd 浓度培养的黄瓜毛状根生物量增

殖倍数都比对照略高; 但液体培养 20 d 后, 无论是

高浓度还是低浓度 Cd 培养的毛状根生物量都比对

照低。图 1 为黄瓜毛状根在不同浓度 Cd 的培养基中

培养 15 d 的生长形态。从图 1 可见, 培养至 15 d 时, 

添加低浓度 1 mg/L Cd 培养的黄瓜毛状根的主、侧

根变粗; 而且随着培养基 Cd 浓度的加大, 黄瓜毛状

根变得更加粗而短。其中, 高浓度 25 mg/L Cd 培养

的黄瓜毛状根的主根很少伸长, 所产生的侧根短小

(长度≤1 cm); 并且发现随着培养时间的延长, 毛状

根的表面附着一层红色的物质, 使毛状根表面逐渐

变红, 质地变软。表明随着培养基 Cd 浓度的升高以

及培养时间延长, 高浓度 Cd 已严重抑制黄瓜毛状根

的生长, 并开始出现毒害症状(图 1)。 

而当黄瓜毛状根在不同浓度 Cd 和 25 mg/L Zn

组合的培养基中培养时, 对照(不加 Cd 但加 25 mg/L 
Zn 的 MS 培养基)黄瓜毛状根生物量(干重)随着培

养时间的延长呈现逐渐上升的趋势, 在 20 d 时达到

最大; 之后则逐渐下降。与对照培养的黄瓜毛状根

相比, 除 25 mg/L Zn 和 1 mg/L Cd 结合培养的黄瓜

毛状根生物量在培养后 7~15 d 时比对照略高外, 其

余各浓度 Cd 和 25 mg/L Zn 组合培养的黄瓜毛状根

干重均比对照减少; 且 25 mg/L Zn 和不同浓度 Cd

组合的培养基培养的黄瓜毛状根生长的抑制程度也

与培养基中 Cd浓度成正比; Cd浓度愈高对生长的抑

制越大。图 2为黄瓜毛状根在不同浓度 Cd与 25 mg/L  

 
图 1  培养基 Cd 浓度对黄瓜毛状根生长形态的影响 
Fig. 1  Effect of Cd concentration in the medium on growth 
and morphology of C. sativus hairy roots. A-F: C. sativus hairy 
roots cultured with different concentration of Cd for 15 days. A: 
0 mg/L Cd; B: 1 mg/L Cd; C: 5 mg/L Cd; D: 10 mg/L Cd; E:    
15 mg/L Cd; F: 20 mg/L Cd. 

 
图 2  Cd/Zn 组合对黄瓜毛状根生长形态的影响 
Fig. 2  Effect of Cd in combination with Zn on growth and 
morphology of C. sativus hairy roots. A-F: C. sativus hairy roots 
cultured into medium with different concentration of Cd +     
20 mg/L Zn for 15 days. A: 25 mg/L Zn; B: 20 mg/L Zn + 1 mg/L 
Cd; C: 20 mg/L Zn + 5 mg/L Cd; D: 20 mg/L Zn + 10 mg/L Cd;  
E: 20 mg/L Zn + 15 mg/L Cd; F: 20 mg/L Zn + 25 mg/L Cd. 

Zn 组合的培养基中培养 15 d 的生长情形。从图 2

可见, 当黄瓜毛状根在 25 mg/L Zn 加 1 mg/L Cd 或 

5 mg/L Cd 中培养时, 其主根及所产生的侧根比对照

略增粗; 而当黄瓜毛状根在 25 mg/L Zn 加 10、15 和
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25 mg/L Cd 中培养时, 随着培养基中 Cd 浓度升高,

黄瓜毛状根主根生长变得十分缓慢或几乎没有生长, 
且侧根更加短而小 , 数目更少 , 且其侧根根尖出现

膨大; 其中, 当黄瓜毛状根用 25 mg/L Zn 和 25 mg/L 

Cd 培养 25 d 时, 不仅黄瓜毛状根的生长被严重抑制, 
而且还观察到 , 其主根表面呈红色 , 所产生的侧根

极其短小, 数目极少, 且其根尖明显肿胀(图 2)。 

2.2  单独 Cd 及 Cd/Zn 组合对黄瓜毛状根可溶性

蛋白含量的影响 
从图 3 可见, 单独添加 Cd 培养时, 除 10 mg/L 

Cd 培养的黄瓜毛状根可溶性蛋白含量呈先上升后

逐渐下降外, 其余 Cd浓度培养的黄瓜毛状根可溶性

蛋白含量随着培养时间的延长呈逐渐下降的趋势 ; 

其中以 5 mg/L Cd 培养 5 d 的黄瓜毛状根可溶性蛋白

含量最高, 表明在培养初期该浓度的 Cd 可促进毛状

根可溶性蛋白的产生; 但随着 Cd胁迫处理时间的延

长, 毛状根的蛋白质合成受阻或合成能力下降。而

在含不同浓度 Cd 和 25 mg/L Zn 组合的培养基中培

养时, 除培养 5 d 时黄瓜毛状根的可溶性蛋白含量

未升高或有所下降外, 在培养后 10~25 d 期间, 无论

是在 25 mg/L Zn+低浓度 Cd 组合还是 25 mg/L Zn +

高浓度 Cd 组合的培养基中, 其黄瓜毛状根的可溶性

蛋白含量均较仅添加对应浓度 Cd 培养的黄瓜毛状

根明显提高。这表明, 随着 Cd 胁迫处理时间的延长, 

Zn 可能通过促进了蛋白水解酶活性, 加强了蛋白质

分解, 提高黄瓜毛状根的可溶性蛋白含量来影响重

金属 Cd 对黄瓜毛状根的生长。 

2.3  单独 Cd 及 Cd/Zn 结合对黄瓜毛状根 POD 活

性的影响 
植物体内的超氧化物岐化酶(SOD)、过氧化物酶 

 

图 3  Cd 单独及 Cd/Zn 组合对黄瓜毛状根可溶性蛋白含量的影响 
Fig. 3  Effect of Cd alone and in combination with Zn on the soluble protein content of C. sativus hairy roots. 
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图 4  Cd 单独及 Cd/Zn 结合对黄瓜毛状根 POD 活性的影响 
Fig. 4  Effect of Cd alone and in combination with Zn in the medium on POD activity of C. sativus hairy roots. 
 
(POD) 是活性氧自由基清除系统中重要的保护酶之

一, 其活性的提高是使细胞免受毒害的调节反应。

从图 4 可见, 培养基中单独添加不同浓度 Cd 进行培

养时, 黄瓜毛状根的 POD 活性大都随着毛状根培养

时间的延长而逐渐升高; 表明 Cd 胁迫处理时, 黄瓜

毛状根通过提高其抗氧化酶 POD 活性来抵御 Cd 胁

迫引起的毒害。而当黄瓜毛状根分别在含相应浓度

Cd+25 mg/L Zn 的培养基中进行培养时, 除培养 5 d

时 , 各浓度 Cd+25 mg/L Zn 培养的黄瓜毛状根的

POD 活性均较其相应对照(仅加对应浓度 Cd 而不加

Zn)相当或升高外; 在培养 10~25 d 期间, 随着培养

时间的延长, 无论是在 25 mg/L Zn+低浓度 Cd 还是

25 mg/L Zn+高浓度 Cd 的培养基中, 黄瓜毛状根的

POD 活性均较仅添加对应浓度 Cd 培养的黄瓜毛状

根明显降低。这表明, 微量元素 Zn 只能在培养初期

通过维持或提高 POD 活性而减轻 Cd 对黄瓜毛状根

生长的毒害; 但随着培养时间的延长, Zn 和 Cd 组合

则可使黄瓜毛状根的 POD 活性较仅添加对应浓度

Cd 的显著降低; 从而加重 Cd 对毛状根生长的抑制

或毒害效果。 

2.4  单独 Cd 与 Cd/Zn 组合对黄瓜毛状根 SOD 活

性的影响 
图 5 为单独 Cd 及其 Cd/Zn 组合对黄瓜毛状根

SOD 活性影响的测定结果。从图 5 可见, 当黄瓜毛

状根在仅添加不同浓度 Cd 的液体培养基中进行培

养时, 除高浓度 25 mg/L Cd 外, 黄瓜毛状根的 SOD

活性大都随着培养时间的延长而逐渐升高; 表明受

Cd 胁迫后, 黄瓜毛状根通过提高其抗氧化酶 SOD

活性来抵御重金属 Cd 的毒害。而与单独添加不同浓

度 Cd 的培养相比 , 当黄瓜毛状根在含不同浓度
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Cd+25 mg/L Zn 的培养基中培养时, 除培养 5 d 时, 

其 SOD 活性均较对应的仅添加相应浓度 Cd 培养的

黄瓜毛状根明显升高或相当外; 在培养 10~25 d 期

间, 随着培养时间的延长, 黄瓜毛状根的 SOD 活性

均较对应的仅添加不同浓度 Cd 培养的黄瓜毛状根

显著降低。SOD 作为一种重要的防御酶, 其活性的

维持和提高是植物耐受 Cd 胁迫的物质基础之一。该

结果表明, 黄瓜毛状根对 Cd 胁迫有一定的耐受能力, 

添加微量元素 Zn 仅在培养初期能提高各浓度 Cd 培

养的黄瓜毛状根的 SOD 活性, 解除 Cd 对其生长的

抑制或毒害; 但随着培养时间的延长, 微量元素 Zn

和 Cd 结合会显著降低黄瓜毛状根的 SOD 活性, 从

而加重 Cd 对其生长的抑制或毒害。 

3  讨论 

至今为止, 有关重金属 Cd对植物生长和毒害的

研究大都是通过水培或沙培或盆栽的方法来研究

Cd 对完整植株生长的影响; 未见有关 Cd 对黄瓜毛

状根生长影响的系统研究报道。而这些研究表明 , 

重金属 Cd 对植物生长的影响及其毒害具有剂量效

应和因植物类型而异; 并可能是通过损害植物体内

的保护酶 POD 和 SOD 活性及蛋白质的合成等变化

表现出毒性[13,14]。如发现低浓度 Cd (<1 mg/L)能刺

激或促进苜蓿生长, 但高浓度 Cd 则抑制其生长; 而

且其抗氧化酶 SOD 活性呈先升后降的趋势[13]。而

Cd 对小麦幼苗生长的抑制程度也随着 Cd 浓度的增 

 

图 5  Cd 单独及 Cd/Zn 组合对黄瓜毛状根 SOD 活性的影响 
Fig. 5  Effect of Cd alone and in combination with Zn in the medium on SOD activity in C. sativus hairy roots. 
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高而加重; 同时, 其 SOD 和 POD 活性也随 Cd 浓度

的增加而增加[15]。秦天才等还发现, 低浓度 Cd 能促

进植物蛋白质合成, 但高浓度的 Cd 则对蛋白质合成

起破坏或抑制作用[16]。有报道表明, 由于受 Cd 胁

迫后增加了抗氧化酶的底物 O2−和 H2O2 等, 因而低

浓度 Cd 会对 SOD 和 POD 存在刺激作用[17]。而玉

米幼苗受 Cd2+胁迫时, 随着 Cd2+浓度的增加和 Cd2+

毒害时间的延长 , 除抑制玉米幼苗生长外 , 其保护

酶 SOD 和 CAT 活性降低, POD 活性增强, 并明显抑

制蛋白质合成[18]; 而这与本实验的结果不完全一致。

在本实验中, 在培养初期添加低浓度 Cd (≤10 mg/L)

能促进毛状根生长, 使毛状根增粗和伸长; 但高浓

度 Cd (≥15 mg/L)则开始抑制黄瓜毛状根的生长, 

且随着 Cd 浓度的增大, 其抑制作用更明显; 同时, 

在供试的不同浓度 Cd 培养的黄瓜毛状根中 , 除   

10 mg/L Cd 培养的黄瓜毛状根可溶性蛋白含量呈先

上升后逐渐下降外, 其余 Cd 浓度培养的黄瓜毛状根

可溶性蛋白含量随着培养时间的延长而逐渐下降 ; 

但不同浓度 Cd 培养的黄瓜毛状根 POD 活性大都随

着毛状根培养时间的延长而逐渐升高 ; 除高浓度 

25 mg/L Cd 外, 其 SOD 活性则都随着培养时间的延

长而逐渐升高。然而, 在探讨 Cd 浓度对不同品种白

菜[Brassica campestris L. ssp. chinensis (L.) Makino]

生长及抗氧化酶活性影响时发现 , 低浓度  1 mg/L 

Cd 对两品种白菜生长无显著影响; 10 mg/L Cd 显著

抑制植株生长; 1 mg/L Cd 显著增加白菜植株的 POD

活性; 而 10 mg/L Cd 则显著降低植株叶片抗氧化酶

SOD、CAT 及 POD 活性[19]; 因而我们认为这种差

异的产生可能与所使用的 Cd 浓度、处理时间长短、

植物类型和毛状根的生长特性有关。 

有研究表明, 除影响植物生长外, Cd 还可影响

根的形态及促进侧根的产生。如受 Cd2+毒害的玉米

幼苗生长迟缓 , 叶尖黄褐 , 根尖膨大变黑 , 继而腐

烂 , 且 Cd2+处理浓度越大 , Cd 毒害症状出现也越  

早[18]。而对小白菜根系而言, 低浓度 0.1 mg/L Cd 可

促进其侧根的发育, 而≥5 mg/L Cd 则可使小白菜根

变短变粗, 根毛缺乏, 侧根分枝减少, 根幅变小, 根
系生物量和体积比对照减少[16]。而这与本实验中观

察到的结果不完全一致。在本实验中, 添加低浓度 
1 mg/L Cd 培养的黄瓜毛状根培养至 15 d 时, 其主、

侧根变粗, 而随着培养基 Cd 浓度的加大, 毛状根变

得更加粗而短; 并且发现, 高浓度 25 mg/L Cd 培养

的黄瓜毛状根 , 其主根很少伸长生长 , 所产生的侧

根极其短小, 长度≤1 cm。说明 Cd 对黄瓜毛状根的

伸长及其侧根的生长有抑制作用。然而, 本实验液

体培养黄瓜毛状根所使用的部分 Cd 浓度分别为  

10 mg/L、15 mg/L 和 20 mg/L, 尽管所采用的 Cd 浓

度比秦天才等[16]水培小白菜所使用的 Cd 浓度高得

多, 但却只发现各浓度 Cd 对毛状根生长的抑制, 并
未观察到十分明显的 Cd毒害症状; 表现在黄瓜毛状

根即使在高浓度 25 mg/L Cd 的培养基中培养时, 在

整个培养过程中其生物量仍然增加; 这表明高浓度

25 mg/L Cd 只对黄瓜毛状根生长产生严重抑制或可

能产生轻微毒害 , 或者表明 , 由发根农杆菌遗传转

化产生的能在无激素培养基上自主生长的黄瓜毛状

根具有比一般植物根更高的耐重金属 Cd 毒害的能

力。然而, 有研究表明, 黄瓜植株的 Cd 致死浓度低

于 1.0 mg/L, 当Cd浓度在 0.1~0.5 mg/L 范围时, 黄瓜

生长明显受到抑制并出现中毒症状[20]; 而这与本实

验的结果明显不一致。我们认为, 这种差异的产生可

能与植物的类型、植株部位以及毛状根独特的快速自

主生长特性等有关。 

Zn 和 Cd 属同一簇元素, 化学性质相似。有研

究表明它们之间主要存在拮抗或协同作用 [6], 且其

影响类型可依植物种类、植物部位、Zn/Cd 绝对含

量等而异[21,22]。如周启星等[21]发现, 同一土壤中 Cd、

Zn 浓度相同时, 在玉米籽实中 Cd-Zn 表现为互相

抑制作用,而在大豆籽实中则表现为促进效应。党锋

等[22]发现, Zn 处理可对 Cd 毒害产生拮抗作用, 减

少烟草植株不同部位 Cd 的浓度。而郭秀璞等[23]发

现, 单独使用 Zn2+(1 mmol/L)就可解除低浓度 Cd 对

小麦的毒害作用; 但单独使用 Zn 不能完全解除高浓

度 Cd 对小麦造成的毒害, 说明 Zn 拮抗 Cd 的毒害具

有剂量效应。此外 , 采用 Cd (10 mmol/L)和 Zn 

(20~200 μmol/L)结合培养水生植物 (Ceratophyllum 

demersum)时, 其 SOD、CAT、APX 和 GPX 活性均

较只加 Cd 显著增强, 说明 Zn 可通过提高植物的抗

氧化酶活性而产生对 Cd 的拮抗作用, 从而使植物受

Cd 危害减轻[24]。然而, 也有相反的报道表明 Cd-Zn

间具有协同作用。如发现施 Zn 后可促进水车前

Ottelia alismoides (Linn.)对 Cd 的吸收累积及使各浓

度 Cd 培养的水车前植物体内的 SOD、POD 和 CAT 
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3 种防御酶活性降低; 而使得 Cd 对植物的毒害作用

增强[25], 而这些与本实验的结果不完全一致。不同

的是, 在本实验中, Cd、Zn 同时存在比 Cd 单独存在

时 , 不仅更加抑制黄瓜毛状根的生长 , 使毛状根侧

根变短, 数目减少; 而且在含 Cd 的培养基中添加 

20 mg/L Zn 仅在培养初期能提高各浓度 Cd 培养的

黄瓜毛状根的 SOD 和 POD 活性, 但随着培养时间

的延长, Zn 和 Cd 同时施加会显著降低黄瓜毛状根的

SOD和 POD活性; 这可能说明, 随着培养时间延长, 

Cd、Zn 同时存在比 Cd 单独存在对黄瓜毛状根生长

的抑制更严重, 表明对不同浓度 Cd 培养的黄瓜毛状

根而言, Zn 可能通过降低其抗氧化保护酶 SOD 和

POD 活性而加重 Cd 对黄瓜毛状根生长的抑制作用, 

即 Zn 对 Cd 引起的黄瓜毛状根生长的抑制具有协同

或加成作用。而这种 Cd 和 Zn 作用差异的产生可能

与植物类型、毛状根的独特生长特性以及本实验所

用的 Zn 浓度高低等因素有关。 

本实验的结果表明, 黄瓜毛状根具有很强的重

金属 Cd 耐受能力; 而 Zn 加 Cd 复合处理会加重 Cd

对黄瓜毛状根生长的抑制或毒害作用。本研究的结

果为今后研究黄瓜毛状根对重金属 Cd 的吸收和转

化, 以及利用黄瓜毛状根及其再生植株来对受重金

属 Cd 污染的环境进行植物修复奠定了相关的前期

工作基础和提供了可能性。 
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