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前言

近年来，我国工业不断发展，工矿废水的不断

排放和无机化肥的过量使用，使重金属对土壤和水的

污染程度加重。镉作为生物毒性最强的重金属之一，

易被植物吸收，具有很强的生物毒性和化学活性，

可以通过多种途径对植物产生毒害[1]。镉对植物的危

害，在形态上表现为生长缓慢、叶片失绿，在生理上

表现为光合作用和蒸腾作用受抑制、引起氧化胁迫

以及养分的吸收和同化受阻等[2]。这不仅严重污染环

境，而且对人类健康造成巨大威胁[3]。

菠菜（Spinacia oleracea L.），属于苋科菠菜属

植物，又被称为菠柃、红根菜等。菠菜含有丰富维生

素C、胡萝卜素、蛋白质等营养物质，是人们经常栽

种和食用的一种蔬菜[4]。菠菜不仅吃起来美味，而且

具有较高的食用价值和营养价值，因此人们对菠菜的

需求量巨大。菠菜对自然环境具有很强的适应能力，

在我国南北方的设施农业中广泛种植，是一种世界性

蔬菜。

张永平等[5]的研究发现，用低浓度的镉处理甜

瓜，对甜瓜生长影响不大，但是随着镉浓度的增加，

抑制作用会增强，表明镉对甜瓜生长的影响存在剂量

效应。欧丽等[6]的研究表明，当镉浓度小于5mg/L时会

促进野茼蒿种子萌发，但当镉浓度大于10mg/L时会对

野茼蒿种子产生毒害，抑制种子的萌发。杨学乐等[7]

的研究表明在镉胁迫下，植物的形态特征和生理生化

特征会发生一些改变，这说明镉胁迫对植物的生长发

育有一定的影响，而且不同植物对镉胁迫的响应存在

着差异。然而，对于镉胁迫对植物的影响大多集中在

对植物种子萌发及其生长情况等方面的研究，对于镉

胁迫对同种植物不同品种的影响研究甚少。

本试验选用“伏播611”和“夏波王”两个菠菜

品种作为试验材料，研究不同浓度的氯化镉对“伏播

611”和“夏波王”两个品种的菠菜苗期生长特性和

生理特性的影响，综合评价两个品种菠菜对镉的耐受

能力，旨在明确镉胁迫对菠菜品种间的差异和影响，

为耐镉品种的选育提供理论依据。

1　材料和方法

1.1　供试材料

菠菜“伏播611”和“夏波王”种子均由信阳农

林学院园艺学院提供。

1.2　试验方法

首先，挑选两个品种当中长势饱满的种子，浸

泡在35℃的温水中2h，处理后的菠菜种子种皮变薄，

将种子平铺在放置有纱布的培养皿中，放置到25℃的

恒温催芽箱中，每天喷施一次水，催芽3天。等大部

分种子露出白色的小芽便进行播种，将菠菜种子种

在50孔的穴盘中，待菠菜长至三叶一心时，选取长势

一致的幼苗，配制不同浓度的氯化镉溶液（0mg/L、
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摘　要：【目的】明确镉胁迫对菠菜品种间的差异和影响，为耐镉品种的选育提供理论依据。【方法】选

用“伏播611”和“夏波王”两个菠菜品种作为试验材料，待幼苗长到三叶一心时用不同浓度的氯化镉溶液

（0mg/L、5mg/L、10mg/L、20mg/L、40mg/L）浇灌7天后，测定菠菜幼苗生长（株高、茎粗、根长、叶面

积、鲜重）和生理特性（叶绿素、过氧化物酶、超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和丙二醛）的变化。【结果】

试验结果表明，在氯化镉浓度为5mg/L时两个菠菜品种的株高、茎粗、根长、鲜重与CK相比都明显升高，说

明低浓度的镉胁迫对菠菜幼苗具有促进作用，但是当镉浓度大于5mg/L时菠菜生长受到抑制。菠菜的株高、

茎粗、根长、鲜重逐渐降低且叶绿素a、叶绿素b和叶绿素的总体含量都显著降低。“夏波王”和“伏播

611”的SOD、POD、CAT含量均呈现先上升后下降的趋势，“夏波王”的SOD、POD、CAT在镉浓度为5mg/L时出

现峰值后开始下降，“伏播611”在镉浓度为10mg/L出现峰值之后开始下降，表明“伏播611”产生抗氧化酶

来抵御镉胁迫的能力高于“夏波王”。当氯化镉浓度不断增加时两种菠菜的MDA含量不断上升，但是“伏播

611”MDA的增长量比“夏波王”低。【结论】综上所述，低浓度的镉胁迫对菠菜幼苗的生长具有促进作用，

高浓度的镉胁迫会抑制菠菜幼苗的生长，且“伏播611”的耐镉能力大于“夏波王”。
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5mg/L、10mg/L、20mg/L、40mg/L），用不同浓度的

氯化镉溶液浇灌菠菜幼苗，每个处理50株幼苗，重复

3次，每株菠菜幼苗浇灌200ml的氯化镉溶液，每3天

浇灌一次，一周后测定2个品种的菠菜幼苗的生长指

标和生理指标。

1.3　测定项目及方法

1.3.1　株高、茎粗、根长、叶面积的测定

选取长势一致的菠菜幼苗，分别测定每株幼苗

的根长、株高、茎粗和叶面积，每个处理50株幼苗，

取3次重复求平均值。

1.3.2　干重、鲜重的测定方法

取新鲜的菠菜幼苗，清洗干净用滤纸擦干水

分，放在分析天平上称量，称得的重量则为其鲜重，

称重后的样品于80℃烘至恒重，再次称量得到其干

重。每个处理50株幼苗，取3次重复求平均值。

1.3.3　叶绿素、丙二醛、SOD、POD、CAT的测定方法

超氧物歧化酶（SOD）活性测定：氮蓝四唑法[8]

每个处理50株幼苗，取3次重复求平均值。

叶绿素含量的测定：丙酮提取法[9]每个处理50株

幼苗，取3次重复求平均值。

丙二醛（MDA）含量的测定方法：硫代巴比妥

酸法[10]每个处理50株幼苗，取3次重复求平均值。

过氧化氢酶（CAT）活性测定：高锰酸钾滴定

法[11] 每个处理50株幼苗，取3次重复求平均值。

过氧化物酶（POD）活性的测定：愈创木酚法[12] 

每个处理50株幼苗，取3次重复求平均值。

1.4　数据统计

用软件Microsoft Excel 2019和软件SPSS 20.0对试

验数据进行统计处理并进行显著性分析。

2　结果与分析

2.1　镉胁迫对菠菜幼苗生长特性的影响

2.1.1　镉胁迫影响下菠菜幼苗的根长和株高

当土壤受到镉污染时，土壤中的镉以镉离子的

形式被植物吸收[13]。由表1得知，不同浓度的镉胁迫

对菠菜幼苗的根长和株高都有不同程度的影响。当

氯化镉浓度为5mg/L时，“夏波王”与CK相比株高

和根长分别上升了14.31%、8.99%，而“伏播611”

与CK相比株高和根长分别上升了14.90%、12.27%，

说明镉浓度为5mg/L时能促进两个品种的菠菜幼苗的

生长。当镉浓度高于5mg/L时，“夏波王”和“伏播

611”幼苗的株高和根长与CK相比均呈现不同程度的

下降趋势，说明当氯化镉浓度大于5mg/L时对菠菜幼

苗的生长具有抑制作用，但是相较而言对“夏波王”

根长和株高的抑制作用大于“伏播611”，表明“伏

播611”比“夏波王”耐镉能力强。

2.1.2　镉胁迫影响下菠菜幼苗茎粗和叶面积

表1 镉胁迫影响下菠菜幼苗的根长和株高

 Cd2+浓度/（mg·L-1）
根长/cm 株高/cm

“夏波王” “伏播611” “夏波王” “伏播611”

0 2.67±0.21b 2.77±0.040b 9.78±0.025b 10.07±0.15b

5 2.91±0.21a 3.11±0.040a 11.18±0.025a 11.57±0.03a

10 2.07±0.21c 2.23±0.119c 8.36±0.025c 9.24±0.11c

20 0.96±0.26d 1.23±0.119d 7.74±0.243d 8.54±0.11d

40 0.67±0.21e 0.87±0.010e 6.87±0.580e 6.96±0.072e

注：表中同列不同字母表示在P=0.05水平上差异显著，下同。

由表2得知，当氯化镉的浓度为5mg/L时，“夏

波王”与CK相比茎粗和叶面积分别上升9.09%、

5.58%，而“伏播611”与CK相比茎粗和叶面积分别

上升18.18%、7.58%。说明当镉浓度为5mg/L时会促

使两个品种的菠菜幼苗的生长。当氯化镉浓度大于

5mg/L时，“夏波王”和“伏播611”幼苗的茎粗和叶

面积与CK相比均呈现不同程度的下降趋势，且“夏

波王”茎粗和叶面积的下降程度大于“伏播611”，

说明当镉浓度大于5mg/L时已经超出了菠菜的耐受能

力范围，开始对菠菜产生毒害作用抑制菠菜幼苗的

生长发育，但是相比较而言，对“夏波王”幼苗茎粗

和叶面积的抑制作用大于“伏播611”，表明“伏播

611”比“夏波王”耐镉能力强。

2.1.3　镉胁迫影响下菠菜幼苗的鲜重

由表3得知，当镉浓度为5mg/L时，两个品种菠

菜幼苗的地上鲜重和地下鲜重均高于CK。当镉浓度
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大于5mg/L时，镉胁迫对两个品种的菠菜幼苗均产生

抑制作用，两个菠菜幼苗的地上鲜重和地下鲜重均降

低，但相比较而言，“夏波王”幼苗的地上鲜重、地

下鲜重的下降更为显著。综上所述，“伏播611”具

有更强的耐镉能力。

2.2　镉胁迫对菠菜幼苗生理特性的影响

2.2.1　镉胁迫影响下菠菜幼苗的叶绿素含量

叶绿素是植物进行光合作用不可或缺的物质，

植物所含叶绿素的多少在一定程度上反映了该植物同

化能力的大小[14]。因此，可通过对比两种菠菜在镉胁

迫作用下叶绿素含量的变化，从而比较两种菠菜耐镉

能力的大小。由表4得知，当镉浓度为5mg/L时，“夏

波王”和“伏播611”与CK相比叶绿素a、叶绿素b和

总叶绿素的含量都上升，说明镉浓度为5mg/L时有利

于促进菠菜体内叶绿素的合成。但是“夏波王”叶绿

素的上升幅度小于“伏播611”且当镉浓度大于5mg/L

时，“夏波王”的叶绿素a、叶绿素b和总叶绿素含量

的下降幅度大于“伏播611”，说明镉浓度大于5mg/L

时已经对“伏播611”产生了毒害作用，阻止了菠菜

幼苗体内叶绿素的合成。综上所述，“伏播611”的

耐镉能力大于“夏波王”。

2.2.2　镉胁迫影响下菠菜幼苗的SOD含量

超氧化物歧化酶SOD可以将超氧阴离子自由基

（O2
-）歧化为H2O2和O2，是植物清除体内自由基的

关键酶之一[15]。由图1得知，当镉浓度为5mg/L时，

“夏波王”和“伏播611”的SOD活性都开始增加，

分别为70.35和82.53U/g FW，说明此时镉胁迫已经导

致植物体内的生理机制不平衡，促使植物体内的SOD

增加来调节机体平衡。当镉浓度为20mg/L时，“夏

波王”的SOD活性为58.95U/g FW，与CK相比SOD下

降了14.46%，而“伏播611”的SOD活性为71.95 U/g 

FW，与CK相比上升了4.21%，说明此时的镉胁迫已

表2 镉胁迫影响下菠菜幼苗的茎粗和叶面积

  Cd2+浓度（mg/L）
茎粗（cm） 叶面积（cm2）

“夏波王” “伏播611” “夏波王” “伏播611”

0 0.11±0.0058b 0.11±0.0058b 3.58±0.010b 3.69±0.153b

5 0.13±0.0058a 0.12±0.01a 3.78±0.010a 3.97±0.203a

10 0.097±0.0058c 0.097±0.0058b 3.2±0.055c 3.41±0.351c

20 0.083±0.0058d 0.083±0.0058c 2.94±0.047d 3.14±0.100d

40 0.073±0.0058d 0.078±0.0058c 2.34±0.047d 2.94±0.100d

表3 镉胁迫影响下菠菜幼苗的鲜重

Cd2+浓度（mg/L）
地上鲜重（g） 地下鲜重（g） 总鲜重（g）

“夏波王” “伏播611” “夏波王” “伏播611” “夏波王” “伏播611”

0 0.52±0.100b 0.55±0.377b 0.067±0.0015b 0.077±0.0021b 0.59±0.11b 0.630.037b

5 0.6±0.300a 0.7±0.208a 0.089±0.0015a 0.126±0.0257a 0.69±0.12a 0.83±0.22a

10 0.41±0.057c 0.47±0.100c 0.048±0.0026c 0.062±0.0010b 0.47±0.11c 0.53±0.11b

20 0.32±0.012d 0.350.100d 0.035±0.0058d 0.052±0.0005d 0.38±0.12d 0.4±0.10c

40 0.18±0.012e 0.22±0.100e 0.24±0.0021e 0.038±0.0025b 0.2±0.11e 0.26±0.10c

表4 镉胁迫影响下菠菜幼苗的叶绿素含量

Cd2+浓度/（mg·L-1）
叶绿素a（mg/g·FW） 叶绿素b（mg/g·FW） 总叶绿素（mg/g·FW）

“夏波王” “伏播611” “夏波王“ “伏播611” “夏波王” “伏播611”

0 0.86±0.006b 0.89±0.020b 0.57±0.021b 0.62±0.025b 1.43±0.020b 1.51±0.040a

5 0.91±0.017a 1.06±0.058a 0.61±0.010a 0.71±0.025a 1.58±0.026a 1.77±0.083b

10 0.63±0.015c 0.81±0.015c 0.41±0.005c 0.55±0.025c 1.04±0.015c 1.37±0.023c

20 0.43±0.010d 0.86±0.010d 0.29±0.012d 0.45±0.025d 0.72±0.006d 1.14±0.012d

40 0.34±0.015e 0.52±0.013e 0.21±0.012e 0.37±0.025e 0.56±0.026e 0.9±0.090e
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经超出了“夏波王”的耐受范围，因此导致“夏波

王”的SOD含量低于CK。当镉浓度为40mg/L时，“夏

波王”的SOD活性为45.32 U/g FW，“伏播611”的

SOD活性为58.65 U/g FW，此时“伏播611”SOD活性

已经低于CK，说明当镉浓度为40mg/L时，已经超出

“伏播611”的耐受范围。综上所述，“伏播611”的

耐镉能力大于“夏波王”。

图1 镉胁迫影响下菠菜幼苗的SOD含量

2.2.3　镉胁迫影响下菠菜幼苗的POD含量

过氧化物酶POD，是广泛存在于植物体内的一

种氧化酶，它能消除植物体内的自由基，从而提高

植物的抗逆性[16]，因此植物体内POD含量的变化可表

现出植物的抗逆能力。由图2可以看出，当镉浓度为

5mg/L时，“夏波王”的POD活性表现为0.156，与CK

相比上升了92.6%，“伏播611”的POD活性表现为

0.234，与CK相比上升175.3%，两种菠菜均提高POD

的含量来对抗外界镉胁迫产生的影响。当镉浓度为

20mg/L时，“夏波王”的POD含量为0.071，与CK相

比下降了12.34%，说明此时镉浓度已经超出了“夏波

王”的耐受能力，对“夏波王”幼苗产生毒害作用，

导致体内的POD活性急剧下降。当镉浓度为40mg/L

时，此时“伏播611”的POD表现为0.069低于CK，

说明此时的镉浓度超出了“伏播611”幼苗的耐受范

围。综上所述，“伏播611”的耐镉能力大于“夏波

王”。

2.2.4　镉胁迫影响下菠菜幼苗的CAT含量

过氧化氢酶作为过氧化氢专一清除剂，在植物

抗逆上起重要作用[17]。图3可以看出，当氯化镉浓度

不断增加时，两种菠菜幼苗的CAT活性均先上升后下

降。当镉浓度为5mg/L时，“夏波王”的CAT活性为

0.95，而“伏播611”幼苗CAT的活性为0.96，与CK

相比分别上升79.24%和62.71%，说明此时的镉浓度

刺激了植物体内生理机制，通过增加CAT活性含量来

调节体内机制的平衡。当镉浓度为20mg/L时，“夏波

王”的CAT活性继续下降，此时“夏波王”的活性为

0.45，与CK相比下降了15.09%，说明此时的镉浓度已

经彻底超出“夏波王”的耐受范围，不能再通过产生

CAT来调节体内生理机制，而“伏播611”的CAT活

性也开始有所下降，当镉胁迫浓度为40mg/L时，“伏

播611”的CAT活性降至0.42，此时与CK相比降低了

27.58%，说明此时已经达到了“伏播611”最大的耐

镉范围，而此时“夏波王”的CAT活性继续下降，已

降至0.32。由此可见“夏波王”的耐镉能力不如“伏

播611”。

图3 镉胁迫影响下菠菜幼苗的CAT含量

2.2.5　镉胁迫影响下菠菜幼苗的MDA含量

MDA是植物体在逆境条件下，质膜发生过氧化

的终产物，其含量反映植物受伤害的程度[18]。由图4

得知，随着镉浓度的增加，两种菠菜幼苗的MDA含

量均不断上升。“伏播611”的MDA含量的上升幅度

更小，说明“夏波王”受到镉胁迫的伤害程度更大，

从而能看出“伏播611”比“夏波王”的耐镉能力更

强。
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图 3 镉胁迫影响下菠菜幼苗的 CAT含量

2.2.5 镉胁迫影响下菠菜幼苗的MDA含量

MDA是植物体在逆境条件下，质膜发生过氧化的终产物，其含量反映植物

受伤害的程度[18]。由图 4得知，随着镉浓度的增加，两种菠菜幼苗的MDA含量

均不断上升。“伏播611”的MDA含量的上升幅度更小，说明“夏波王”受到镉

胁迫的伤害程度更大，从而能看出“伏播611”比“夏波王”的耐镉能力更强。

图 4 镉胁迫影响下菠菜幼苗的MDA含量
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图 2 镉胁迫影响下菠菜幼苗的 POD含量

2.2.4 镉胁迫影响下菠菜幼苗的 CAT含量

过氧化氢酶作为过氧化氢专一清除剂，在植物抗逆上起重要作用[17]。图 3可

以看出，当氯化镉浓度不断增加时，两种菠菜幼苗的 CAT活性均先上升后下降。

当镉浓度为5mg/L时，“夏波王”的 CAT活性为 0.95，而“伏播611”幼苗 CAT

的活性为 0.96，与 CK相比分别上升 79.24%和 62.71%，说明此时的镉浓度刺激

了植物体内生理机制，通过增加 CAT活性含量来调节体内机制的平衡。当镉浓度

为20mg/L时，“夏波王”的 CAT活性继续下降，此时“夏波王”的活性为 0.45，

与 CK相比下降了 15.09%，说明此时的镉浓度已经彻底超出“夏波王”的耐受范

围，不能再通过产生 CAT来调节体内生理机制，而“伏播611”的 CAT活性也开

始有所下降，当镉胁迫浓度为40mg/L时，“伏播611”的 CAT活性降至 0.42，此

时与 CK相比降低了 27.58%，说明此时已经达到了“伏播611”最大的耐镉范围，

而此时“夏波王”的 CAT活性继续下降，已降至 0.32。由此可见“夏波王”的耐

镉能力不如“伏播611”。

图2 镉胁迫影响下菠菜幼苗的POD含量
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“伏播611”的耐受范围。综上所述，“伏播611”的耐镉能力大于“夏波王”。

图 1 镉胁迫影响下菠菜幼苗的 SOD 含量

2.2.3 镉胁迫影响下菠菜幼苗的 POD含量

过氧化物酶 POD，是广泛存在与植物体内的一种氧化酶，它能消除植物体内

的自由基，从而提高植物的抗逆性[16]，因此植物体内 POD 含量的变化可表现出

植物的抗逆能力。由图 2 可以看出，当镉浓度为5mg·L-1时，“夏波王”的 POD

活性表现为 0.156，与 CK相比上升了 92.6%，“伏播611”的 POD活性表现为 0.234，

与 CK 相比上升 175.3%，两种菠菜均提高 POD 的含量来对抗外界镉胁迫产生的

影响。当镉浓度为20mg/L时，“夏波王”的 POD 含量为 0.071，与 CK相比下降

了 12.34%，说明此时镉浓度已经超出了“夏波王”的耐受能力，对“夏波王”

幼苗产生毒害作用，导致体内的 POD 活性急剧下降。当镉浓度为40mg/L 时，此

时“伏播611”的 POD表现为 0.069低于 CK，说明此时的镉浓度超出了“伏播611”

幼苗的耐受范围。综上所述，“伏播611”的耐镉能力大于“夏波王”。

Cd2+浓度/（mg/L）
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图4 镉胁迫影响下菠菜幼苗的MDA含量

3　讨论与结论

植物处于幼苗期时对外界环境的胁迫比较敏

感，因此，我们选择研究在镉胁迫条件下两种菠菜在

幼苗时期的生长状况，来比较两种菠菜的耐镉能力。

发现低浓度的镉胁迫对两种菠菜幼苗的株高、根长、

叶面积、地上鲜重和地下鲜重均有促进作用，高浓度

的镉胁迫对两种菠菜幼苗的株高、根长、叶面积、地

上鲜重和地下鲜重均有抑制作用，并且镉浓度越高对

菠菜幼苗的抑制作用越大，这与任艳芳等[19]的研究结

论一致。低浓度的镉可刺激菠菜幼苗体内的相关抗

逆酶活性，可能进而促进菠菜的生长，随着镉浓度

的增加，超出了菠菜幼苗自身可承受范围[20]，则对菠

菜生长造成危害，从而导致菠菜幼苗的株高、根长、

叶面积、地上鲜重和地下鲜重均下降。不同品种的

菠菜对镉的耐受范围也不同。本试验结果表明，当镉

浓度大于5mg/L时，对“夏波王”和“伏播611”的生

长都具有抑制作用，但“伏播611”的株高、根长、

叶面积、地上鲜重和地下鲜重下降程度均低于“夏波

王”，由此推断出“伏播611”的耐镉能力更强。

叶绿素是植物进行光合作用所必须的物质，叶

绿素含量的高低会直接影响植物的光合速率，进而

影响植物的长势[21]。本试验结果表明，“夏波王”和

“伏播611”两种菠菜幼苗的叶绿素含量均表现为先

增加后降低，表明低浓度的镉胁迫有利于菠菜幼苗叶

绿素的合成，而高浓度的镉胁迫则会对菠菜叶绿素

的合成产生抑制效果。当镉浓度为5mg/L时，“夏波

王”和“伏播611”的叶绿素a、叶绿素b和总叶绿素

的含量均上升，但“伏播611”幼苗叶绿素的上升幅

度大于“夏波王”。当镉浓度大于5mg/L时，“夏波

王”和“伏播611”的叶绿素含量与CK相比均下降，

表明此时的镉浓度已经超出其耐受范围。“夏波王”

叶绿素的含量的下降程度大于“伏播611”，表明“夏

波王”受到的镉胁迫损害程度更大，耐镉能力更弱。

已有研究表明，镉胁迫会诱导植物体内产生大

量的活性氧，从而导致氧化胁迫[22]。而当植物受到外

界环境的毒害时，植物体内的过氧化物酶、超氧化

物歧化酶和过氧化氢酶等抗氧化酶可以通过增加酶

的含量来调节植物体内生理机制达到平衡。本试验

结果表明，随着镉浓度的增加“夏波王”和“伏播

611”的SOD、POD、CAT活性均表现为先上升后下降

的趋势。当镉浓度为5mg/L时，“夏波王”的SOD、

POD、CAT的活性达到最大值，当镉浓度为10mg/L

时，“伏播611”的SOD、POD、CAT的活性达到最大

值，这表明随着外界环境中镉浓度的增加，菠菜的抗

逆性也在不断变强，说明了一定浓度的镉胁迫能刺激

菠菜幼苗的抗氧化酶的活性，激发菠菜植株的抵抗逆

境的防御机制[23]，而且浓度越高刺激效应越大，但是

这个刺激效应不能无限增加，它是有一定限度的，当

超出这个限度时就会导致菠菜的SOD、POD、CAT的

活性开始下降。当镉浓度大于5mg/L时，“夏波王”

的SOD、POD、CAT活性不断下降，当镉浓度为20mg/L

时，“夏波王”的SOD、POD、CAT活性低于CK，说

明此时已经达到了“夏波王”的耐受范围。当镉浓度

大于10mg/L时，“伏播611”的SOD、POD、CAT活性

不断下降，当镉浓度为40mg/L时已超出“伏播611”

的耐受范围。但是两种幼苗的升幅不同，“夏波王”

的SOD、POD、CAT活性上升程度小于“伏播611”，

但是其下降程度却大于“伏播611”。镉胁迫使菠菜

幼苗的SOD、POD、CAT活性下降可能与镉胁迫干扰

了其分子结构或改变了其空间结构有关[24]，因此“伏

播611”的耐镉能力更强。

MDA的含量可以用来反映植物机体脂质过氧化

的程度，从而间接地反映植物细胞的损伤程度[25]。本

研究结果显示，当氯化镉浓度不断增加时，“夏波

王”和“伏播611”的MDA均呈现上升趋势，在镉浓

度为40mg/L时两种菠菜的MDA含量达到峰值，表明

随着镉浓度的增加，膜脂过氧化作用增强，膜受害程

度加重，给植物组织细胞带来了极大的损伤。“夏波

王”的MDA含量上升幅度大于“伏播611”，表明随

着镉浓度的增加，“夏波王”幼苗细胞的损伤程度更

大，暗示“伏播611”的耐镉能力更强。
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图 3 镉胁迫影响下菠菜幼苗的 CAT含量

2.2.5 镉胁迫影响下菠菜幼苗的MDA含量

MDA是植物体在逆境条件下，质膜发生过氧化的终产物，其含量反映植物

受伤害的程度[18]。由图 4得知，随着镉浓度的增加，两种菠菜幼苗的MDA含量

均不断上升。“伏播611”的MDA含量的上升幅度更小，说明“夏波王”受到镉

胁迫的伤害程度更大，从而能看出“伏播611”比“夏波王”的耐镉能力更强。

图 4 镉胁迫影响下菠菜幼苗的MDA含量
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综上所述，5mg/L的低浓度镉胁迫能够促进菠菜

幼苗的生长，镉浓度高于5mg/L则会抑制菠菜幼苗生

长，“伏播611”比“夏波王”的耐镉能力更强。
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