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摘 要：通过盆栽试验研究了印度芥菜对土壤 Cd 污染的耐性及其生理生化特性响应。结果表明, 印度芥菜对 Cd 胁迫表现了较强

的耐性，在 Cd 添加量为 0~200 mg·kg-1 的情况下，印度芥菜能够顺利发芽、生长，其生物量出现了先增后降的“抛物线型”变化规律，

Cd 主要影响其生殖生长，大量的 Cd 使印度芥菜延迟进入生育期。植株体内 Cd 浓度随土壤 Cd 浓度增加而升高，地上部可达

7.824~102.672 mg·kg-1，地下部可达 0.374~191.910 mg·kg-1。地上部富集系数呈逐渐降低的趋势，而地下部富集系数呈逐渐升高的趋

势。转移系数为 20.920~0.535，呈逐渐降低趋势。随着土壤 Cd 胁迫浓度的增加,印度芥菜 3 种酶活性均呈先增后降的“抛物线型”变
化趋势,并且出现抗性酶活性高峰所对应的土壤 Cd 浓度相同,均为 120 mg·kg-1，在 Cd 高浓度水平下酶活性普遍受到抑制，在最高

浓度处理时的酶活性均明显低于对照。根区土壤中微生物数量为细菌＞放线菌＞霉菌，随着 Cd 添加量的增加，土体内微生物的数量

也增加，但当 Cd 添加量＞160 mg·kg-1 时，微生物数量下降。
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Abstract：Series of pot experiments were performed to determine the effects of cadmium in soil on chlorophyll content，CAT, POD and SOD
activities in Brassica juncea. The results indicated that tolerance of Brassica juncea for Cd was stronger. It was able to burgeon and grow all
right in the soil added Cd from 0 to 200 mg·kg-1.The biomass of Brassica juncea taken on principle of parabola changes with Cd concentration
in the soil. Nevertheless, Cd influenced the growth stages of Brassica juncea to postpone its procreating growth. Cd concentration of Brassica
juncea gone to increase with the content of Cd in the soil. The contents of Cd was 7.824~102.672 mg·kg-1 in the aboveground parts and
0.374~191.910 mg·kg-1 in the underground parts. The bioaccumulation factor of the ground part was falling and underground part was rising
during the Cd is rising. Meanwhile, the translocation factor was 20.920~0.535. It taken on gradually falling trend. The POD, CAT and SOD
activities increased at lower Cd concentrations, but decreased at higher Cd concentrations. Added Cd in the soil was 120 mg·kg-1, the POD,
CAT and SOD activities was highest. The number of microorganisms was Bacteria＞actinomycetes＞mould. The number of microbes was in－
creasing during the Cd added in the soil. When the added Cd was more than 160 mg·kg-1, the number of microbes was going down.
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土壤重金属（Cd、Pb、Zn 等）污染是影响我国农业

持续发展和生态环境质量的一个重要因素。重金属污

染及防治是当前环境问题研究中的一个重要课题，

镉（Cd）是重金属污染物中最危险的元素之一。印度

芥菜（Brassica juncea L.）以其生活史短、地上部生物

量大，且能同时积累多种重金属元素（如 Cd、Cu、Se、
Pb、Zn 等）而成为治理污染土壤的首选植物材料[1]。植

物细胞在长期进化过程中形成了两套清除 ROS 系

统，即由 SOD、POD、APX 和 CAT 等抗氧化酶组成的
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表 1 供试土壤的理化性质特征

Table 1 Characteristics of physical and chemical properties of tested soil

土壤类型
有机质/
g·kg-1

全 N/
g·kg-1

碱解 N/
mg·kg-1

速效 P/
mg·kg-1

速效 K/
mg·kg-1

潮褐土 0.83 30.54 75.88 10.89 0.63 22.71 14.02 98.04 7.4 38.78
底泥 6.86 63.67 234.42 24.99 1.56 46.76 29.69 107.42 7.9 28.97

重金属含量/mg·kg-1

Cd Pb Zn
pH <0.01 mm

物理性黏粒/%

酶系统以及谷胱甘肽（GSH）和抗坏血酸等抗氧化剂

组成的非酶系统[2]。Cd 会影响植物体内多种酶，主要

是由于 Cd 对细胞膜的伤害，破坏了细胞内酶及代谢

作用的原有区域性，Cd 还可能直接取代某些酶活性

中心的微量元素或与酶中半胱氨酸残基结合，从而

使其结构遭到破坏，导致酶的活性变化。近几年的研

究表明，Cd 对固氮酶、根系脱氢酶、淀粉酶[3]、脱氧核

酸酶、核糖核酸酶 [4]、硝酸还原酶、蛋白酶、多酚氧化

酶、抗坏血酸过氧化物酶、乳酸脱氢酶 [5]等均有抑制

作用。这表明 Cd 对氮代谢、呼吸作用、碳水化合物代

谢和核酸代谢等均有毒害作用[6]。土壤微生物代谢能

产生多种低分子的有机酸，如甲酸、乙酸、柠檬酸、苹
果酸等。低分子有机酸在土壤环境中可参与成土作

用促进矿物溶解，改变根际土壤理化性状，缓解植物

根系缺氧症状，促进植物对养分的吸收。同时，它能

促进土壤中重金属的溶解，有助于超富集植物对重

金属的吸收和清除。
本试验研究了在不同浓度镉胁迫下，印度芥菜

对 Cd 的耐性及在生理方面的变化，明确了印度芥菜

对重金属的吸收富集特点和印度芥菜在重金属毒害

下其体内抗氧化保护酶活性的变化，并分析了 Cd 胁

迫对根区微生物数量的影响，为进一步研究微生物-
植物联合修复土壤重金属污染提供理论储备和科学

依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试植物：试验所用印度芥菜为 Brassica juncea
的 Wild Garden Pangent Mix 品种。种子来自于美国俄

勒冈州名为“Wild Garden Seed”的农场。
供试土壤：采自河北农业大学西校区标本园 0~

40 cm 的潮褐土，理化性质特征见表 1。
供试底泥：取自安新县北际头乡，保定纳污河府

河末梢入淀口处。试验所取为 0~20 cm 底泥，呈深黑

色淤泥状，上部为稀浆状，下部呈流塑态，内有大量的

淡水贝壳、软体动物，附近有大规模养鸭场，底泥有明

显臭味。该层为近二三十年来人类活动的产物，沉积

年代新、沉积速率快，是该区域污染内源的主要蓄积

库。供试底泥主要理化性质见表 1。底泥中有效态

Cd、Pb、Zn 含量分别为 1.70、16.80、61.50 mg·kg-1。
1.2 实验方案与布置

盆栽试验在河北农业大学东校区日光温室中进

行。所用塑料小盆钵的上缘直径 10 cm，底面直径 9
cm，高 14 cm。供试土壤、底泥风干后过 3 mm 筛，每盆

装土 1 000 g（以烘干土计），供试土壤和供试底泥各为

500 g。重金属 Cd 以 Cd（HAc）2·2H2O 固体粉末形式加

入土中，同时每盆加入 0.2 g 尿素和 0.4 g 二氨作肥底

（均采用分析纯试剂），与土壤一并混合均匀装盆。加

入蒸馏水使含水量为田间持水量的 60%，保持 10 d
后播种，生长 1 周后间苗，每盆保留 10 株。

重 金 属 添 加 量 分 别 为 0、40、80、120、160、200
mg·kg-1 共 6 个处理，每个处理重复 6 次，处理编号为

1 至6。
76 d 收获后取样分析。测定植株株高，地上部生

物量，植株体内叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素含量，

可溶性蛋白质含量，SOD、POD、CAT 酶活性及植株体

内 Cd、Pb、Zn 含量；测定盆栽土壤中有效态 Cd、Pb、
Zn 含量及根表层 0~2 cm 土壤中细菌、放线菌、霉菌

数量。
1.3 测定方法

叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素采用乙醇提取法，

分别在波长 470、649、665 nm 处用分光光度法测定。
植物组织中酶液的制备：称取新鲜植物样品 0.2

g 于预冷研钵中，加入 0.02 mol·L-1 磷酸二氢钾溶液 5
mL，冰浴下研磨成匀浆，于冷冻离心机内 10 000 r·
min-1 低温离心 20 min，倾出上清液保存在冷处，残渣

再用 5 mL 磷酸二氢钾溶液提取 1 次，合并两次上清

液即为所需要的酶液。
可溶性蛋白质含量采用考马斯亮蓝 G-250 染色

法；SOD 酶采用氮蓝四唑（NBT）法；CAT 活性采用分

光光度法；POD 活性采用愈创木酚法[7]。植株体内 Cd、
Pb、Zn 含量采用硝酸-高氯酸联合消煮，原子吸收分

光光度法；土壤中有效态 Cd、Pb、Zn 含量采用 DTPA
浸提，原子吸收分光光度法；土壤中细菌、放线菌、霉
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表 2 印度芥菜对 Cd 污染生长的反应

Table 2 The growing responses of the tested plants entails to the Cd pollution

处理编号 Cd 添加量/mg·kg-1 生物量/g（FW） 根重/g（FW） 株高/cm 长势情况

1 0 25.30±1.38a 2.08±0.46a 13~19 已拔节开花，长势良好

2 40 32.08±2.16bc 4.34±0.28e 15~20 已开花，未结籽

3 80 35.40±1.98c 3.22±0.13d 7~27 长势健壮，未能开花

4 120 39.89±0.94d 2.55±0.15b 6~21 生长旺盛，叶子繁茂

5 160 34.38±1.47c 2.71±0.43c 7~23 有部分黄叶

6 200 30.69±2.02b 2.85±0.37c 8~22 植株多数矮小，老叶易变黄

注：数据之间的显著性差异用 Dancan 检验，同一列的数据后的字母不同表示处理间有显著差异（P<0.05），字母相同表示处理间无显著差异，提

取量为各处理的平均值，下同。

Note：The difference treats were tested by One-way AVOVA. Number which on the same line followed by different letters were significantly different at P<
0.05. The same as follows.

表 3 印度芥菜对 Cd 的吸收累积特征

Table 3 The character of sorption and accumulation of Brassica juncea with Cd

处理编号
土壤中 Cd 全量/

mg·kg-1
土壤中 Cd 有效态/

mg·kg-1
植株地上部 Cd 含量/

mg·kg-1
植株地下部 Cd 含量/

mg·kg-1
地上部

富集系数

地下部

富集系数
转移系数

1 3.84 0.43±0.07a 7.82±0.72a 0.37±0.28a 2.04 0.05 20.92

2 43.84 18.31±2.06b 44.70±2.10b 46.37±1.76b 1.02 1.04 0.96

3 83.84 43.05±3.38c 71.23±3.25c 85.00±2.34c 0.85 1.19 0.84

4 123.84 46.46±3.27c 83.43±2.73d 116.69±3.68d 0.67 1.40 0.72

5 163.84 52.55±3.96d 115.59±3.04f 171.76±3.95e 0.71 1.49 0.67

6 203.84 62.48±4.52e 102.67±2.96e 191.91±3.07f 0.50 1.87 0.54

菌数量采用稀释平板法。

2 结果与分析

2.1 Cd 胁迫对印度芥菜生长的影响

由表 2 可见，在 Cd 添加量为 0~200 mg·kg-1 的

不同处理中，印度芥菜都能够顺利发芽生长，除高浓

度处理叶子少部分有萎蔫发黄的症状外，均无明显

受毒害现象，说明印度芥菜对 Cd 胁迫表现了极强的

忍耐特征。同类盆栽试验中[8]，在重金属添加量为 50
mg·kg-1 时，油菜就受到了明显的重金属毒害而无法

正常生长。本试验中，Cd 毒害主要影响了印度芥菜的

生长进程，在 Cd 浓度为 0、40 mg·kg-1 时，印度芥菜

顺利进入生育期，拔节开花结籽，而其他浓度处理都

没能开花。随着 Cd 浓度增大，地上部生物量出现了

先升高后降低的规律。在添加量为 0~120 mg·kg-1

时，生物量增加，Cd 添加量为 120 mg·kg-1 比不添加

的生物量增加了 57.67%。在添加量为 120~200 mg·
kg-1 时，生物量降低。由此可见，Cd 处理影响了印度

芥菜的生殖生长，而对营养生长并没有明显干扰，相

反，一定浓度的 Cd 处理还提高了植株地上部的生物

量。Cd 处理对根重的影响没有明显规律性，根重最

大出现在处理 2，最小为处理 1。随着 Cd 处理浓度的

增加，植株趋于矮小，即矮小植株在盆钵内的比例

增加。
2.2 印度芥菜对 Cd 的吸收累积特征

相关分析发现，土壤 Cd 添加量与 Cd 有效态含

量相关系数达 0.957，与植株地上部吸收量相关系数

达 0.944，与地下部吸收量相关系数达 0.996；土壤中

有 效 态 Cd 含 量 与 植 株 地 上 部 含 量 相 关 系 数 达

0.961，与地下部吸收量相关系数达 0.958，以上均达

到极显著的相关水平。这说明 Cd 能被植物有效吸

收，其添加量和土壤含量在一定程度上代表着土壤中

Cd 的有效量。
从表 3 可以看出，在 Cd 添加量为 0~200 mg·kg-1

的不同处理中，土壤中 Cd 有效态含量为 0.429~
62.483 mg·kg-1，随着 Cd 添加量的增加，其有效态含

量增加的幅度越来越小，有效态占全量的比重也越来

越小，说明添加的重金属会很快被土壤中一些物质固

定而成为不能被植物吸收利用的无效态。因此，植物

修复的关键环节是土壤中重金属的活化诱导。植株体

内重金属含量随添加量的增加而增加，但增幅呈下降

趋势，当地上部含量超过 160 mg·kg-1 时，植株体内含

杨 卓等：印度芥菜生理生化特性及其根区土壤中微生物对 Cd 胁迫的响应2430
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表 4 Cd 污染下印度芥菜部分生理生化指标的变化

Table 4 The changes character of physiological and biochemical index of Brassica juncea with Cd

处理
叶绿素 a/
mg·g-1 FW

叶绿素 b/
mg·g-1 FW

叶绿素

a/b
类胡萝卜素/
mg·g-1 FW

可溶性 Pr/
mg·g-1

SOD 总活性/
U·g-1 FW

SOD
比活力

POD/
△470 nm·min-1·g-1 FW

CAT/
U·g-1 FW

1 0.62±0.16b 0.22±0.04b 2.8 1.19±0.21b 3.92±0.21a 46.03±2.18b 11.75 1045±32.9d 564±17.5d

2 0.64±0.14b 0.21±0.07ab 3.1 1.11±0.17c 6.43±0.19f 57.41±3.20e 8.93 1055±25.1e 597±23.0e

3 0.53±0.09a 0.19±0.04a 2.8 0.91±0.13b 4.97±0.17b 70.64±3.76f 14.21 1150±37.8f 620±16.9f

4 0.88±0.17c 0.29±0.09d 3.0 1.53±0.09c 5.80±0.14d 54.50±2.95d 9.40 995±29.6c 525±17.2c

5 0.63±0.06b 0.26±0.06c 2.5 0.99±0.08a 6.17±0.23e 50.27±3.07c 8.14 910±25.1b 518±19.4b

6 1.03±0.23d 0.31±0.11d 3.3 1.59±0.13d 5.19±0.26c 43.39±3.56a 8.36 895±30.2a 476±23.4a

量开始下降。地上部含量为 7.824~102.672 mg·kg-1，

地下部含量为 0.374~191.910 mg·kg-1，最高浓度处理

分别是最低浓度处理地上、地下部含量的 13.12 倍和

513.13 倍。地上部富集系数为 2.038~0.504，呈逐渐降

低的趋势；地下部富集系数为 0.048~1.869，呈逐渐升

高的趋势，两者相反。转移系数为 20.920~0.535，逐渐

降低。这说明随着 Cd 浓度的增加，植株由地下部向

地上部运输重金属的能力一直下降，富集的 Cd 无法

大量向地上部转移，而越来越多地累积在根部。由此

可见，印度芥菜适合作为轻、中度 Cd 污染土壤的修

复植物，这样才有较强的富集转运能力。
若以土壤中有效态 Cd 含量为自变量 X，植株地

上部含量为因变量 Y1，地下部含量为因变量 Y2，则植

株的吸收方程为：

Y1=1.635 3X+10.055（R2=0.923 6）
Y2=3.021 1X-10.405（R2=0.918 2）

2.3 Cd 胁迫下印度芥菜生理生化指标的变化特征

叶绿素是植物光合作用的物质基础，其含量高低

决定其光合作用水平，叶绿素破坏与降解会直接导致

光合作用效率的降低，使植物长势减弱，植物生长量

减少。从表 4 可知，叶绿素含量并没有表现出明显的

规律性，值得关注的是，Cd 浓度最高的处理其叶绿素

a、b、a/b、类胡萝卜素含量都是最高的，分别比 Cd 添

加 量 为 0 的 对 照 处 理 提 高 了 66.67%、41.36%、
17.86%、34.06%。

可溶性蛋白是植物所有蛋白质组分中最活跃的

一部分，包括各种酶原、酶分子和代谢调节物，并与植

物对不良环境的抗性有关，可溶性蛋白的含量部分体

现着机体的衰老程度，显示了机体的代谢和叶片的生

命活动旺盛程度。试验中可溶性蛋白含量为 3.916~
5.191 mg·g-1。在 Cd 添加量为 0~40 mg·kg-1 时，可溶

性蛋白增加；在 Cd 添加量为 40~120 mg·kg-1 时，可溶

性蛋白降低；在 Cd 添加量为 160~200 mg·kg-1 时，可

溶性蛋白降低。
SOD 是一种重要的活性氧防御酶，在消除超氧物

自由基、减轻脂质过氧化作用和膜伤害方面起重要作

用[9]。正常植物细胞的叶绿体和线粒体在光合作用和

呼吸作用过程中会产生自由基 （O-
2·和·OH）[10]，SOD

能清除超氧化物的阴离子自由基（O-
2·），并产生歧化

物 H2O2。因此 SOD 在一定程度上支配植物体内的 O-
2·

和 H2O2 的浓度。有关重金属胁迫下植物体内 SOD 活

性的变化，目前的文献报道有两种情况：一是 SOD 活

性随着重金属浓度的增大而增大[11]；二是随着重金属

浓度的增加，SOD 活性先升后降或持续下降[12]。本研

究与后者相同。
POD 是一种含 Fe 的金属蛋白质，是植物体内常

见的氧化还原酶，催化过氧化氢类的反应，广泛参与

植物的物质和能量代谢，在植物的呼吸代谢和抗性生

理中起重要作用。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[13]。SOD、CAT、POD 协

同作用，排除自由基对植物细胞结构潜在氧伤害的

可能性。在本研究中，POD 活性上升的原因是重金属

胁迫下印度芥菜体内产生的过氧化物增加诱导的结

果，而当重金属处理浓度进一步增加，有毒物质超过

POD 正常的催化能力后则导致其活性的下降，后果

是使植物体内 H2O2 过量积累，进而对植物体内的膜

系统造成潜在的氧伤害。
CAT 是一种含 Fe 的血蛋白酶类，能阻止活性氧

自由基的生成，减轻植物所受的氧伤害。有研究表

明，CAT 活性的下降可以导致 H2O2 的累积[14]，从而破

坏植物膜的完整性。本研究中 SOD、POD、CAT 活性表

现了一致的变化规律，在 Cd 添加量为 0~80 mg·kg-1

时，SOD、POD、CAT 总活性增加；在 Cd 添加量为 80~
200 mg·kg-1 时，SOD、POD、CAT 总活性降低。可见 Cd
添加量 80 mg·kg-1 是个转折，在土壤 Cd 含量超过这

个浓度时，印度芥菜虽然表观上没有明显中毒症状，
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表 5 Cd 污染下印度芥菜根区土壤微生物数量

的变化（个·g-1 干土）

Table 5 The chances character of numbers of microbe of
Brassica juncea with Cd

编号 细菌/×107 放线菌/×105 霉菌/×103

1 0.35±0.06a 1.25±0.07a 1.10±0.10a

2 0.56±0.03b 2.45±0.13b 2.50±0.15b

3 0.85±0.11c 3.60±0.12c 4.10±0.14c

4 1.20±0.09d 3.85±0.07d 4.52±0.09d

5 1.35±0.04e 5.65±0.05f 4.15±0.06c

6 1.30±0.07f 4.15±0.12e 4.82±0.08e

但机体已经受到实质性伤害。
2.4 Cd 胁迫下印度芥菜土壤中微生物数量变化分析

研究发现，Cd 的胁迫使印度芥菜所生长的土壤

环境中微生物数量发生明显变化。从表 5 可知，土壤

中微生物数量为细菌＞放线菌＞霉菌，后者比前者均

低 2 个数量级；随着 Cd 添加量的增加，微生物的数

量也随之增加，当 Cd 到达一定浓度，微生物数量开

始下降，所有添加 Cd 的处理，微生物数量均高于对

照。

对于细菌，其数量为 0.35×107~1.35×107 个·g-1 干

土，最大值出现在 Cd 添加量为 160 mg·kg-1 的处理，

各处理间差异显著，Cd 添加量最高时细菌数量为对

照的 3.71 倍。对于放线菌，其数量为 1.25×105~5.65×
105 个·g-1 干土，最大值出现在 Cd 添加量为 160 mg·
kg-1 的处理，各处理间差异显著，Cd 添加量最高时放

线菌数量为对照的 3.32 倍。对于霉菌，其数量为

1.10×103~4.82×103 个·g-1 干土，最大值出现在 Cd 添

加量为 200 mg·kg-1 的处理，各处理间差异显著，Cd
添加量最高时霉菌数量为对照的 4.38 倍。

植物生长可以刺激微生物数量增加，Cd 的胁迫

在一定浓度范围内时也刺激了微生物数量的增加，但

过高浓度的 Cd 污染将使这种刺激强度减弱。

3 讨论

对于土壤中的重金属元素，植物的抗性响应包括

两部分：避性和耐性。避性和耐性可以同时在一种植

物上出现，分别具有不同的机制。避性指的是植物并

不吸收环境中的重金属，其中包括限制重金属离子跨

膜运输和使重金属离子与体外分泌物结合两种作

用。耐性则包括金属排斥性和金属积累。
Cd 胁迫下植物体内发生一系列生理变化，引起

自由基的积累和膜脂过氧化，使膜系统的结构和功

能受到损伤和破坏，透性增大，抑制细胞和整个植株

的生长，造成植物矮化，生长迟缓[15]。Cd 是毒性较强

的重金属元素，0.1 mg·L-1 处理浓度即可引起细胞代

谢的紊乱和结构损伤。对植物而言，Cd 离子毒害的主

要机制在于它对细胞内蛋白质和核酸等重要的生物

大分子上的巯基（-SH）具强大的亲合力，对磷酸盐功

能团等其他侧链也显示出亲和力，且易于移动，往往

集中在生长旺盛的部位，显示其敏感的毒害损伤作

用。不良环境诱发生物代谢过程产生的自由基对植

物膜有伤害作用，但生物体自身的保护酶系统能清

除自由基，减轻危害。植物细胞内的 SOD、POD、CAT
和 APX 等抗氧化酶可以在一定程度上抵御各种环境

因子造成的氧化胁迫。SOD 将 O-
2·歧化为 H2O2，POD、

CAT、APX 则负责 H2O2 的清除。Cd 胁迫可以启动抗

氧化酶系统，清除过量的 H2O2 和 O-
2·，从而防止氧化

伤害或毒性更强的自由基·OH 的形成[16]。但是，如果

SOD 增加的幅度比CAT、POD、APX 大得多，即 SOD/
CAT、SOD/APX、SOD/POD 比值增加，那么由于 SOD
分解产生的 H2O2 不能被及时地清除，积累的 H2O2 将

与未被 SOD 分解的 O-
2·在 Cd 等催化下通过 Fenton

反应生成·OH，其结果是加剧氧化胁迫作用[17]。

4 结论

印度芥菜对 Cd 表现了很好的耐性，在 Cd 添加

量为 0~200 mg·kg-1 的情况下，能够顺利发芽、生长，

其生物量出现了先升后降的规律，Cd 主要影响了植

物的生殖生长，大量的 Cd 使印度芥菜延迟进入生育

期。植株体内 Cd 浓度随土壤中 Cd 浓度升高而升

高，地上部可达 7.824~102.672 mg·kg-1，地下部可达

0.374~191.910 mg·kg-1。地上部富集系数呈逐渐降低

的趋势，地下部富集系数呈逐渐升高的趋势，两者相

反。转移系数为 20.920~0.535，呈逐渐降低趋势。
本研究表明，在低 Cd 浓度（0~120 mg·kg-1）下，

SOD、POD 和 CAT 活性上升，说明 SOD、POD 和 CAT
确实起到了清除活性氧的作用，SOD 在稍高 Cd 浓度

下发挥清除活性氧的作用。在高 Cd 浓度 （120~200
mg·kg-1）下，3 种酶活性均有不同程度的下降，说明其

活性受到了不同程度的抑制，可能因为 Cd 干扰了其

分子结构或改变了其空间结构或产生的活性氧自由

基超过了它们的清除能力，酶活性低升高抑的结果与

徐秋曼等[18]的研究结果类似。
在一定范围内，Cd 的胁迫促进了植物的生长，进而

促进了土壤微生物数量的增加，但一旦超过了某一范

围，这种刺激就会相应减弱，微生物数量开始减少。

杨 卓等：印度芥菜生理生化特性及其根区土壤中微生物对 Cd 胁迫的响应2432
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由于印度芥菜在植物修复重金属污染土壤方面

有很强的利用价值，有关其吸收特性、生理生化、根区

微生物等方面的特性规律有待于进一步研究。
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