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摘要: 【目的】分析不同基因型大豆的镉 (Cd)敏感性差异，筛选耐 Cd基因型应用于大豆育种。【方法】选用‘巴

西 10号’、‘本地 2号’、‘桂夏豆 2号’、‘华夏 3号’4种基因型大豆，设置不同 Cd浓度处理，测定主根

长、生物量、总根长、根表面积、Cd浓度以及不同营养元素浓度等指标。【结果】在 11 mg/kg Cd处理下，‘华夏

3号’主根长与对照相比没有明显变化，其他基因型主根生长均受到明显抑制；在高于 46 mg/kg Cd处理下，4种

基因型大豆主根生长均受到严重抑制。Cd处理降低了大豆生物量，‘巴西 10号’和‘本地 2号’受到的

Cd毒害较严重；‘桂夏豆 2号’和‘华夏 3号’在 10、20 mg/kg Cd处理下生物量显著高于‘巴西 10号’和

‘本地 2号’。4种基因型大豆的根部 Cd浓度远高于地上部，在 10 mg/kg Cd处理下，‘本地 2号’的地上部

Cd浓度显著高于‘桂夏豆 2号’和‘华夏 3号’，表明耐 Cd的‘桂夏豆 2号’和‘华夏 3号’有较少的

Cd转移到地上部。Cd处理后 4种基因型大豆的根系生长均受到明显抑制，相比于其他 3种大豆基因型，‘华

夏 3号’的总根长和根表面积受到的抑制程度最小。在不同 Cd浓度处理中 4种基因型大豆各营养元素的浓度

有显著差异。【结论】4种基因型大豆的耐 Cd能力存在显著差异，‘巴西 10号’和‘本地 2号’是 Cd敏感基

因型，‘桂夏豆 2号’和‘华夏 3号’是耐 Cd基因型。耐 Cd能力的差异可能与 Cd处理下大豆根系生长和体

内元素分布有关。
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Abstract: 【Objective】To analyze cadmium (Cd) sensitivity  differences of  different  soybean genotypes,  and

screen  Cd-tolerant  genotypes  for  soybean  breeding.【Method】Different  Cd  concentrations  were  set,  four

soybean genotypes of ‘Baxi No. 10’, ‘Bendi No. 2’, ‘Guixiadou No. 2’ and ‘Huaxia No. 3’ were selected as test
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materials. The taproot length, biomass, total root length, root surface area, Cd concentration and nutrient element

concentrations were determined.【Result】Under 11 mg/kg Cd treatment, the taproot length of ‘Huaxia No. 3’

did not obviously change compared with the control while the taproot growths of other three soybean genotypes

were  distinctly  inhibited.  The  taproot  growths  of  four  soybean  genotypes  were  severely  inhibited  when  Cd

concentrations  were  higher  than  46  mg/kg.  Cd treatment  reduced  soybean  biomass.  ‘Baxi  No.  10’ and  ‘Bendi

No.  2’  were  more  severely  Cd-toxic.  ‘Guixiadou  No.  2’  and  ‘Huaxia  No.  3’  showed  significantly  higher

biomasses  than  ‘Baxi  No.  10’  and  ‘Bendi  No.  2’  under  10  and  20  mg/kg  Cd  stress  treatments.  The  Cd

concentrations  in  roots  of  four  soybean  genotypes  were  far  higher  than  those  in  shoots.  In  10  mg/kg  Cd

treatment,  Cd  concentration  in  the  shoot  of  ‘Bendi  No.  2’  was  significantly  higher  than  those  in  shoots  of

‘Guixiadou  No.  2’  and  ‘Huaxia  No.  3’,  indicating  that  Cd-resistant  ‘Guixiadou  No.  2’  and  ‘Huaxia  No.  3’

transfered less Cd from root to shoot.  The root  growths of four soybean genotypes were significantly inhibited

by Cd stress.  The total  root  length and root  surface area of ‘Huaxia No.  3’ were less  inhibited compared with

other three soybean genotypes. There were significant differences among nutrient element concentrations of four

soybean  genotypes  treated  by  different  Cd  concentrations.【Conclusion】There  are  significant  genotypic

differences of Cd tolerances among four soybean genotypes. ‘Baxi No. 10’ and ‘Bendi No. 2’ are Cd-sensitive

genotypes  while  ‘Guixiadou  No.  2’  and  ‘Huaxia  No.  3’  are  Cd-tolerant  genotypes.  The  differences  of  Cd

tolerance may relate to root growth and element distribution in soybean under Cd treatments.

Key words:  soybean; genotype; cadmium scress; root character; biomass; nutrient element concentration
  

随着我国工业化快速发展，土壤重金属污染越

发严重[1]。重金属污染影响植物的生长、产量和品

质，甚至会通过食物链迁移到人体内威胁人类健

康[2-3]。镉 (Cd)污染作为重金属污染的头号元凶，对

其研究的紧迫性日益剧增。Cd 是作物生长的限制

因素，会降低植物体内的叶绿素含量，进而影响正

常光合作用[4]；还会诱发高活性氧自由基，导致植物

由于过氧化而提前衰老[5]。Cd对植株的毒害程度取

决于多方面因素，包括植物种类、Cd 浓度和 Cd 胁

迫时间等。丁海东等[6]发现 1 μmol/L 低浓度 Cd 溶

液能提高番茄种子发芽势，2 mmol/L 的高浓度

Cd 溶液会降低种子发芽势、发芽率，抑制根的生

长；Ederli等[7] 研究表明 100 μmol/L Cd浓度胁迫下

芦苇根结构没有明显变化；周全等 [ 8 ] 研究发现

Cd 质量分数高于 0.5 mg/kg时 12 个水稻品种的苗

高均显著下降，干物质量和叶绿素含量等也受到明

显影响；Gzyl 等[9] 的结果同样证明了类似的观点。

由此可见，不同植物对 Cd胁迫的反应不同，有必要

在不同植物上进行 Cd处理研究。

Cd毒害不但显著抑制植物生长，还会影响植物

对必需营养元素的吸收及营养元素在植物体内的

有效性。He 等[10] 研究发现，Cd 敏感型水稻突变体

的总根长及根表面积会随 Cd溶液浓度的增加而增

加，导致根系对 Cd的吸收量比野生型更高；有研究

发现 Cd 抑制重金属超积累植物地上部对锌 (Zn)、
铁 (Fe) 和锰 (Mn) 的吸收以及根部对 Fe、Mn 的吸

收[11]；此外，Cd 处理会显著降低甘蓝叶中 Fe、Mn、
镁 (Mg) 含量以及根中 Mn 含量[12]。这些研究表明

植物的耐 Cd能力可能与植物必需营养元素吸收有

重要联系，目前相关报道还较少。

大豆 Glycine max L.是世界上重要的粮食作物、

油料作物和饲料来源，营养价值极高，富含蛋白质、

氨基酸、脂肪和多种矿物质[13]。同时，大豆是 Cd 毒

害敏感作物，在受 Cd 污染的土壤中生长的大豆的

多种农艺性状都表现出毒害症状[14-15]。因此，Cd 污

染会严重影响大豆生产，研究大豆对 Cd 胁迫的响

应十分重要。本研究以对 Cd 敏感程度不同的 4 种

基因型大豆作为材料，研究不同浓度的 Cd 胁迫处

理对大豆种子萌发、植株生长及元素积累的影响，

从大豆根系性状以及体内元素积累和分配的角度

解析不同基因型大豆 Cd 敏感性存在差异的原因，

筛选耐 Cd基因型用于大豆育种。

1   材料与方法

1.1    供试材料

材料为 4 种基因型大豆：‘巴西 10 号’、‘本

地 2 号’、‘桂夏豆 2 号’和‘华夏 3 号’。试验

所用土壤来自华南农业大学增城教学科研基地，土
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壤基本理化性状参见文献 [16]。所用石英砂均是商

业购买，分粗砂和中砂。

1.2    营养液

营养液采用改良版大豆砂培 1/2 Hoagland营养

液，母液 (1 000 ×)具体配方：252.76 g/L KNO3、43.57 g/L
K2SO4、590.38 g/L Ca(NO3)2·4H2O、246.47 g/L
MgSO4·7H2O、29.40 g/L Fe-EDTA(Na)、0.89 g/L
MnCl2·4H2O、0.09 g/L ZnSO4·7H2O、0.04 g/L
CuSO4·5H2O、0.20 g/L (NH4)6Mo7O24·4H2O、68.05 g/L
KH2PO4 和 1.24 g/L H3BO3，pH 5.8~6.0。种子萌发

培养基配方：1/2 Hogland营养液、10 g/L蔗糖、3 g/L
琼脂粉。

1.3    方法

1.3.1    试验设计　Cd 对大豆种子萌发影响的试验

在培养室进行，设置不同 Cd浓度的萌发培养基，镉

质量分数分别为 0(对照)、2、11、23、46、114、228 mg/kg
CdCl2·5/2H2O，每个处理 3次重复，每皿播 6粒种子。

不同基因型大豆 Cd 处理盆栽试验在网室大棚进

行，设置 3种 Cd质量分数处理，分别为 0(对照)、10、
20 mg/kg CdCl2·5/2H2O，每个处理 4次重复。

1.3.2    测定指标及方法　在大豆主根生长试验中，

挑选 4 种基因型大豆饱满无伤痕的种子，置于培养

皿内，单层排列，打开培养皿，放入干燥器中，将干

燥器放入通风橱中。干燥器中放入烧杯，烧杯中加

入 100 mL次氯酸钠，然后沿着杯壁缓慢加入 4.2 mL
盐酸，次氯酸钠和盐酸反应产生氯气，盖上干燥器

盖子，用氯气消毒 10 h。之后打开干燥器盖子，盖上

培养皿盖，拿出培养皿放在超净工作台内，打开培

养皿盖通风约 30 min，除去多余的氯气以免影响种

子生长。将消毒后的种子种脐向下播种在培养基

中，置于 24 ℃ 培养室中光照培养。5 d 后拍照，用

尺子量主根长，记录数据。

盆栽试验采用砂土培。石英砂用清水冲洗干净

后，121 ℃ 灭菌 40 min，间隔 24 h后重复灭菌 1次，

土壤与石英砂采用相同灭菌方式，然后将石英砂与土

壤按照质量比 4︰1的比例混匀。称取 CdCl2·5/2H2O
配置 0(CK)、10、20 mg/kg Cd溶液，按比例倒入砂土

混合基质中混匀，静置平衡 20 d 后装盆，每盆装

2 kg 混合砂土。大豆种子用氯气熏蒸灭菌后，每盆

播 3 颗饱满健康的种子，浇适量营养液，出苗后每

盆挑选生长一致的大豆植株保留 1 株。每周补充

1 次营养液，45 d 后收获，测定植株生物量、根系性

状和元素浓度等指标。根系用自来水冲洗干净后，

用台式扫描仪 (Epson 1460XL)扫描根系，用根系分

析软件 WinRHIZO (Regent Instruments Inc., 加拿

大) 分析总根长和根表面积。植株地上部与根系样

品分别烘干粉碎称质量后，经马福炉在 550 ℃ 条件

下灰化 8 h，用原子吸收分光光度计测定 Cd、钙
(Ca)、Mg、Fe、铜 (Cu)、Zn、Mn 和钾 (K) 的浓度，磷

(P)浓度用钼锑抗比色法测定。

1.4    数据分析

试验数据均采用 Mic r o s o f t   E x c e l   2 0 1 0
(Microsoft Company，美国) 软件和 SPSS 18.0
进行数据处理和双因素方差分析，采用 Duncan’s法
对不同 Cd处理或基因型进行多重比较。

2   结果与分析

2.1    Cd 处理对不同基因型大豆主根生长的影响

Cd 处理极显著影响大豆主根生长 (P<0.001)，
并且不同基因型大豆的主根长对加 Cd处理的反应

也存在极显著差异 (P<0.001)(表 1)。由图 1a 可知，

与对照相比，2 mg/kg Cd 处理下 4 种基因型大豆主

根长有增加的趋势；随着 Cd浓度增加，从 11 mg/kg
开始，主根长的伸长逐渐受到抑制，23 mg/kg 时

‘巴西10号’、‘本地2号’、‘桂夏豆2号’和‘华夏

3 号’主根长分别比对照下降了 5 0%、 2 0%、

37%和 50%；114、228 mg/kg Cd处理时 4种基因型

大豆的主根长均受到严重抑制，比对照减少 1 倍以

上。同时 Cd 对不同基因型的抑制程度有所不同，

‘华夏 3号’的耐 Cd能力较好，在 11 mg/kg Cd处
理下，主根长与对照相比没有明显变化，其他基因

型均受到明显抑制；在 Cd 质量分数≥46 mg/kg 处

理下，所有基因型主根长均受到严重抑制。

2.2    Cd 处理对不同基因型大豆生物量的影响

Cd 处理极显著影响大豆的生物量 (P<0.001)，
并且不同基因型大豆的生物量也存在极显著差异

(P<0.001)(表 1)。由图 1b可知，与对照相比，4种基

因型大豆的生物量均随着 Cd 浓度的增加明显下

降。在 10、20 mg/kg Cd 处理后，‘巴西 10 号’生

物量分别比对照减少 86%、84%，‘本地 2 号’减

少 74%、76%，‘桂夏豆 2 号’减少 53%、56%，

‘华夏 3 号’减少 59%、70%。4 种基因型大豆的

耐 Cd能力存在显著差异，不加 Cd时，‘巴西 10号’、

‘本地 2 号’、‘桂夏豆 2 号’的生物量无显著差

异，均显著低于‘华夏 3 号’ ；在 1 0  m g / k g
Cd 处理下，4 种基因型大豆的生物量差异显著，表

现为‘巴西 10号’<‘本地 2号’<‘桂夏豆 2号’<
‘华夏 3 号’；在 20 mg/kg Cd 处理下，‘华夏

3 号’与‘桂夏豆 2 号’生物量无显著差异，均显

著高于‘巴西 10 号’和‘本地 2 号’。结果表明，
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Cd 会抑制植株正常生长，Cd 处理后 4 种基因型大

豆的生物量存在显著差异，‘华夏 3 号’和‘桂夏

豆 2 号’的耐 Cd 能力显著优于‘巴西 10 号’和

‘本地 2号’。
 

表 1   Cd 处理对不同基因型大豆生长指标影响的双因素方差分析

Table 1    Two-way ANOVA of effects of Cd treatment on growth indicators of different soybean genotypes
 

指标

Index

F 1)

Cd处理

Cd treatment
基因型

Genotype
Cd处理×基因型

Cd treatment × Genotype

主根长 Taproot length 120.06*** 11.68***   2.47***

生物量 Biomass 392.05*** 39.85***   5.39***

总根长 Total root length 762.59*** 20.36***   5.19***

根表面积 Root surface area 338.72*** 13.56***   2.86*    

地上部Cd浓度 Cd concentration of shoot   86.24***   4.02*     1.90    

根部Cd浓度 Cd concentration of root 198.65*** 30.80*** 12.75***

地上部P浓度 P concentration of shoot   22.66*** 15.24***   4.90***

地上部K浓度 K concentration of shoot 211.23*** 22.77***   5.44***

地上部Ca浓度 Ca concentration of shoot   15.64*** 0.53       4.35**  

地上部Mg浓度 Mg concentration of shoot     5.52**   13.55*** 0.27    

地上部Fe浓度 Fe concentration of shoot      9.70***  2.47       5.36***

地上部Cu浓度 Cu concentration of shoot   53.64***   9.87***   8.15***

地上部Zn浓度 Zn concentration of shoot   13.95***   5.50**   2.04    

地上部Mn浓度 Mn concentration of shoot   37.53*** 19.26***   6.06***

根部P浓度 P concentration of root   19.83*** 21.56*** 10.51***

根部K浓度 K concentration of root   74.33***  6.07**  12.51***

根部Ca浓度 Ca concentration of root 0.26   2.01       4.20**  

根部Mg浓度 Mg concentration of root 1.33   13.51*** 2.34    

根部Fe浓度 Fe concentration of root     3.57*       5.11**     2.73*    

根部Cu浓度 Cu concentration of root   18.92***   4.06*       2.99*    

根部Zn浓度 Zn concentration of root   10.26***   7.58***   3.73**  

根部Mn浓度 Mn concentration of root   49.00***   4.63**     3.96**  
　1) “*”表示P < 0.05，“**”表示P < 0.01，“***”表示P < 0.001(双因素方差分析)
　1)“*” indicates P < 0.05，“**” indicates P < 0.01，“***” indicates P < 0.001(Two-way ANOVA)
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各小图中相同 Cd浓度处理柱子上方的不同小写字母表示不同基因型大豆间差异显著 (P < 0.05，Duncan’s法)

Different lowercase letters on the columns of the same Cd concentration treatment in each figure indicate significant differences among different soybean
genotypes (P < 0.05，Duncan’s method)

图 1    Cd 处理对不同基因型大豆主根长和生物量的影响

Fig. 1    Effects of Cd treatments on taproot lengths and biomasses of different soybean genotypes
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2.3    Cd 处理对不同基因型大豆根系性状的影响

Cd 处理极显著影响大豆的总根长和根表面积

(P<0.001)，并且不同基因型大豆的总根长和根表面

积也存在极显著差异 (P<0.001)(表 1)。由图 2 可

知，4种基因型大豆总根长和根表面积随着 Cd浓度

的增加逐渐下降。与对照相比，‘巴西 10号’的总

根长在 10、20 mg/kg Cd 处理下均减少 90% 以上，

‘华夏 3 号’分别减少 66% 和 80%。不加 Cd 时，

‘本地 2 号’和‘华夏 3 号’的总根长显著高于

‘巴西 10 号’和‘桂夏豆 2 号’，‘本地 2 号’

和‘华夏 3 号’之间差异不显著；‘华夏 3 号’的

根表面积显著高于‘本地 2 号’和‘桂夏豆

2号’。在 10 mg/kg Cd处理下，‘华夏 3号’的总

根长和根表面积显著高于‘本地 2 号’和‘桂夏

豆 2 号’，‘本地 2 号’和‘桂夏豆 2 号’之间无

显著差异，‘巴西 10 号’的总根长和根表面积均

显著低于其他 3 种基因型。在 20 mg/kg Cd 处理

下，‘华夏 3 号’的总根长显著高于‘巴西

10 号’和‘本地 2 号’，‘华夏 3 号’和‘桂夏

豆 2 号’之间无显著差异；‘桂夏豆 2 号’和‘华

夏 3 号’的根表面积显著高于‘巴西 10 号’和

‘本地 2号’。

2.4    Cd 处理对不同基因型大豆 Cd 浓度的影响

Cd 处理极显著影响大豆地上部和根部 Cd 浓

度 (P<0.001)，并且不同基因型大豆地上部 Cd浓度

对存在显著差异 (P<0.05)，根部 Cd 浓度存在极显

著差异 (P<0.001)(表 1)。由图 3可知，大豆根部的

Cd 浓度远高于地上部。与对照相比，在 10、20
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各小图中相同 Cd浓度处理柱子上方的不同小写字母表示不同基因型大豆间差异显著 (P < 0.05，Duncan’s法)

Different lowercase letters on the columns of the same Cd concentration treatment in each figure indicate significant differences among different soybean
genotypes (P < 0.05，Duncan’s method)

图 2    Cd 处理对不同基因型大豆总根长和根表面积的影响

Fig. 2    Effects of Cd treatments on total root length and root surface area of different soybean genotypes
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各小图中相同 Cd浓度处理柱子上方的不同小写字母表示不同基因型大豆间差异显著 (P < 0.05，Duncan’s法)

Different lowercase letters on the columns of the same Cd concentration treatment in each figure indicate significant differences among different soybean
genotypes (P < 0.05，Duncan’s method)

图 3    Cd 处理对不同基因型大豆 Cd 浓度的影响

Fig. 3    Effects of Cd treatments on Cd concentrations of different soybean genotypes
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mg/kg 处理下，4 种基因型大豆的地上部和根部

Cd 浓度均增加了 10 倍以上。不加 Cd 时，‘本地

2 号’和‘华夏 3 号’地上部 Cd 浓度显著低于

‘巴西 10 号’和‘桂夏豆 2 号’，同时‘巴西

10 号’和‘桂夏豆 2 号’，以及‘本地 2 号’和

‘华夏 3 号’均无显著差异；‘桂夏豆 2 号’根部

Cd浓度显著高于‘本地 2号’和‘华夏 3号’，与

‘巴西 10 号’差异不显著。在 10 mg/kg Cd 处理

下，‘本地 2 号’地上部 Cd 浓度显著高于‘桂夏

豆 2 号’和‘华夏 3 号’，与‘巴西 10 号’差异

不显著；‘巴西 10号’根部 Cd浓度显著低于‘本

地 2 号’和‘华夏 3 号’，与‘桂夏豆 2 号’无显

著差异。在 20 mg/kg Cd处理下，4种基因型大豆地

上部 Cd 浓度无显著差异；‘巴西 10 号’的根部

Cd 浓度最低，‘本地 2 号’最高，‘华夏 3 号’和

‘桂夏豆 2号’无显著差异。

2.5    Cd 处理对不同基因型大豆营养元素浓度的

影响

由表 2可知，Cd处理显著影响不同基因型大豆

地上部各种营养元素的浓度。与对照相比，4 种基

因型大豆地上部 P、K、Cu、Fe 浓度在 2 种Cd 浓度

胁迫处理下均有增加的趋势。在 1 0   m g / k g
Cd 处理下，‘本地 2 号’地上部 Ca 浓度比对照显

著增加，‘华夏 3 号’地上部 Ca 浓度比对照显著

降低；在 20 mg/kg Cd处理下，‘巴西 10号’、‘桂

夏豆 2 号’和‘华夏 3 号’地上部 Ca 浓度均比对

照显著降低。在 10  mg/kg  Cd 处理下，‘巴西

10 号’、‘本地 2 号’和‘桂夏豆 2 号’地上部

Zn浓度比对照显著增加。10 mg/kg Cd处理下‘巴

西 10 号’地上部 Mn 浓度比对照显著降低，20
mg/kg Cd处理下‘本地 2号’、‘桂夏豆 2号’和

‘华夏 3号’地上部Mn浓度比对照显著增加。

由表 3可知，Cd对不同基因型大豆根部营养元

素浓度有很大影响。在 20 mg/kg Cd处理下，4种基

因型大豆根部 Mn 浓度均比对照显著增加。结合

表 1可知，除 Ca以外，根部营养元素浓度在基因型

之间差异显著。与对照相比，在 2 种 Cd 处理下

‘巴西 10 号’根部 P、K、Zn 浓度显著增加，根部

Ca 浓度显著降低；‘本地 2 号’根部 K 浓度比对

照显著增加；‘桂夏豆 2 号’根部 Cu 浓度比对照

显著增加。

 
 

表 2   Cd 处理对不同基因型大豆地上部营养元素浓度影响

Table 2    Effects of Cd treatments on nutrient element concentrations in shoots of different soybean genotypes
 

基因型

Genotype
w(Cd)/
(mg·kg−1)

w/(g·kg−1) w/(mg·kg−1)

P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn

巴西10号
Baxi No. 10

0 0.58±0.02b 20.91±0.66b 13.14±0.38a   3.37±0.11a   71.09±6.63b       6.11±1.09c 36.52±1.75b 21.07±1.90a  

10 2.01±0.41a 45.45±2.06a 14.43±1.21a   4.11±0.69a   84.07±23.62ab 12.41±1.15b 55.24±3.62a 12.25±2.06b  

20 1.89±0.08a 46.02±2.78a 10.34±0.77b   3.84±0.14a 143.02±48.14a   17.86±1.75a 53.95±7.92a 15.96±3.53ab

本地2号
Bendi No. 2

0 1.21±0.03a 17.11±0.37b 11.39±1.02b   4.49±0.46a 112.91±12.88b     6.05±0.52c 30.01±2.23b 23.05±2.68b  

10 1.43±0.07a 32.22±0.98a 15.01±0.75a   5.35±0.32a 152.91±18.41a   16.80±2.61a 47.14±1.96a 24.86±1.02b  

20 1.47±0.19a 35.95±1.18a 12.01±1.13ab 5.15±0.61a 126.43±2.78ab   11.88±1.00b 37.33±2.75b 48.84±3.74a  

桂夏豆2号
Guixiadou No. 2

0 0.71±0.06b 23.78±0.71b 13.26±0.26a   3.30±0.10b   80.33±8.39b       5.99±0.68c 31.66±2.11b 21.38±1.86b  

10 1.11±0.03a 38.93±1.29a 12.46±0.55a   3.79±0.08a 192.72±17.03a   11.61±0.59a 45.98±3.00a 23.56±0.46b  

20 1.07±0.13a 38.10±1.49a 10.76±0.17b   3.72±0.17a   84.47±6.45b       8.22±0.55b 32.74±0.19b 40.24±4.55a  

华夏3号
Huaxia No. 3

0 0.63±0.02b 23.52±0.85c 14.22±0.31a   3.38±0.07b   98.88±13.58b     5.96±0.61b 38.16±3.19a 27.35±1.70b  

10 0.95±0.05a 32.28±0.38b 12.19±0.25b   3.99±0.04a 128.75±26.92ab   9.47±0.28a 40.73±5.99a 21.60±0.76b  

20 0.94±0.06a 36.60±1.32a 11.23±0.34b   3.96±0.12a 169.07±24.23a   10.68±1.20a 35.58±1.70a 41.09±5.71a  

　1) 数据为平均值±SE；相同基因型同列数据后的不同小写字母表示不同Cd处理浓度间差异显著(P < 0.05，Duncan’s法)
　1)The datum is mean±SE; Different lowercase letters in the same column and genotype indicate significant differences among different Cd treating
concentrations (P < 0.05，Duncan’s test)
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3   讨论与结论

Cd是危害作物生长发育的重金属元素，当植物

体内 Cd的累积量达到一定程度时便会对植物产生

毒害作用。种子萌发作为植物生长的起始阶段，对

外界环境胁迫最为敏感，变化特征反映了植物对

Cd 胁迫的耐受能力[17]。主根长通常用于衡量种子

萌发后幼苗的生长状况。杜兰芳等 [ 1 8 ] 研究发现

Cd胁迫对豌豆幼苗根长具有明显的抑制作用，且随

着 Cd浓度的增加，抑制作用逐渐增强；李冬等[19] 发

现在低浓度 (10 μmol/L) Cd 处理下，豌豆幼苗的主

根长降低了 65.20%。本研究培养基萌发试验结果

表明不同基因型对 Cd 的耐受能力存在差异。相比

于不加 Cd 对照，在 2 mg/kg (相当于 10 μmol/L)
Cd处理下大豆主根长有增加的趋势；在大于 11 mg/kg
Cd 处理下，除‘华夏 3 号’以外，其余基因型大豆

主根的生长均受到明显抑制；在 Cd 质量分数大于

23 mg/kg 时，4 种基因型大豆主根长均受到严重抑

制；这一结果与前期研究 [ 6 ] 结果一致。‘华夏

3号’耐 Cd性优于其他基因型，说明不同基因型的

耐 Cd性存在差异[20-21]。

Cd 胁迫下植物生物量和籽粒产量都会有明显

下降[22]；本研究的盆栽试验也发现，加 Cd 处理后

4 种基因型大豆的植株生物量均显著降低。Cd 处

理下‘桂夏豆 2 号’和‘华夏 3 号’的生物量显

著高于‘巴西 10 号’和‘本地 2 号’，表明‘巴

西 10 号’、‘本地 2 号’的植株生长对 Cd 敏感，

属于 Cd 敏感基因型；‘桂夏豆 2 号’、‘华夏

3 号’比较耐 Cd，属于耐 Cd 基因型，且‘华夏

3 号’的耐 Cd 能力显著高于‘巴西 10 号’；这一

结果与Wang等[23]的研究结果一致。根系是植物吸

收土壤中水分和营养元素的重要器官，可作为预防

Cd进入植物体内的屏障[24-26]。有研究表明 Cd可以

通过抑制细胞分裂、养分吸收等抑制根系生长，耐

性强的品种一般表现为根系生物量大、根长较

长[24-25]。本研究中，加 Cd处理后 4种基因型大豆的

总根长和根表面积均显著降低，耐 Cd 能力强的

‘华夏 3 号’和‘桂夏豆 2 号’的根系生长发育

比‘巴西 10 号’更好，具有更大的总根长和根表

面积。由此可见，耐 Cd 能力不同是引起不同基因

型根系性状的差异的主要原因之一。

在土壤 Cd含量相同的条件下，大豆各器官的 Cd
含量存在显著差异，一般表现为根部>地上部[27-28]。

本研究 4 种基因型大豆根部 Cd 浓度也都远远高

于地上部，表明植物会把从土壤中吸收的 Cd 保留

在根部，阻止过多的 Cd 转移到地上部对植株光合

作用造成影响[29]。进一步观察胁迫条件下不同基因

型之间的根部 Cd浓度发现‘华夏 3号’显著高于

‘巴西 10号’，说明耐 Cd能力强的基因型根部对

Cd 的积累量更高，只有较少的 Cd 转移到地上部，

这和张芬琴[30] 的研究结果一致。此外，本研究在不

加 Cd处理的植株中也检测到 Cd元素，这主要是由

 

表 3   Cd 处理对不同基因型大豆根部营养元素浓度的影响1)

Table 3    Effects of Cd treatments on nutrient element concentrations in roots of different soybean genotypes
 

基因型

Genotype
w(Cd)/
(mg·kg−1)

w/(g·kg−1) w/(mg·kg−1)
P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn

巴西10号
Baxi No. 10

0 0.77±0.03b   27.03±1.01b 12.25±0.59a   4.06±0.19a   914.90±144.91b   13.45±1.71b   46.60±2.38b   10.04±0.89b  
10 1.65±0.21a   38.62±1.46a   7.81±0.97b   3.26±1.02a 1 302.15±91.69a     16.48±6.69b   96.91±1.02a   13.90±1.79b  

20 1.30±0.18a  34.78±1.63a   9.68±0.97b   2.87±0.20a 1 080.64±122.55ab 30.84±5.09a   85.39±13.22a 21.18±2.41a  

本地2号
Bendi No. 2

0 0.64±0.04b   30.80±0.80c   9.06±0.22a   1.88±0.10b 1 403.30±172.15a   17.07±1.91b   57.32±4.75a   13.00±1.68b  
10 0.97±0.07a   34.69±0.15b   8.74±1.89a   2.63±0.23a 1 525.43±158.69a   43.79±12.26a 82.65±20.22a 11.59±1.20b  

20 1.07±0.03a   41.33±1.35a   7.82±0.96a   3.01±0.08a 1 189.80±142.57a   29.48±3.18ab 74.67±8.29a   31.94±3.01a  

桂夏豆2号
Guixiadou No. 2

0 0.82±0.02b   28.66±0.76b   8.88±0.43b   4.34±0.14a 1 150.17±125.49a   10.27±0.64b   44.51±2.29b   13.45±1.86b  
10 0.85±0.05ab 24.49±1.62c 10.53±0.78a   4.67±0.31a 1 158.35±189.60a   28.82±3.20a   66.85±1.61a   17.29±2.36ab

20 0.93±0.04a   40.78±0.96a   9.25±0.56ab 3.96±0.06a 1 476.97±144.46a   38.28±11.14a 49.94±2.04ab 20.86±1.72a  

华夏3号
Huaxia No. 3

0 0.88±0.09a   28.59±2.59b   7.61±0.22b   4.46±0.30a   880.46±47.58b     13.56±1.37b   60.01±4.00a   13.05±1.78b  
10 0.75±0.06a   31.44±0.14b 10.03±0.54a   4.35±0.26a 1 111.47±71.84ab   24.78±5.94ab 47.31±1.87a   11.26±0.41b  

20 0.88±0.03a   40.13±1.78a   9.24±0.69ab 3.30±0.33b 1 242.21±90.77a     26.99±4.14a   54.81±3.57a   19.50±1.80a  

　1) 数据为平均值±SE；相同基因型同列数据后的不同小写字母表示不同Cd处理浓度间差异显著(P < 0.05，Duncan’s法)
　1)The datum is mean±SE; Different lowercase letters in the same column and genotype indicate significant differences among different Cd treating
concentrations (P < 0.05，Duncan’s test)
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于本试验使用砂土混合物作为培养介质，土壤本身

含有微量的 Cd，但并不影响大豆的正常生长。从植

株 Cd 累积量来看，黄运湘等 [ 3 1 ] 研究发现，在全

Cd 质量分数为 0.10 mg/kg、有效 Cd 质量分数为

0.04 mg/kg 的红壤和河潮土上分别种植大豆，不加

Cd 处理时植株体内单株 Cd 累积量分别为 5.33
和 5.00 μg，大豆没有出现任何 Cd 胁迫症状，这个

Cd 累积量与本研究不加 Cd 处理的大豆植株体内

Cd累积量 (单株 2.03~5.19 μg)相当，间接证明混合

砂土中土壤 Cd 含量没有达到影响大豆生长的

阈值。

植物体内存在营养元素的平衡，Cd过量时会打

破这种平衡。在 Cd 进入植物体的过程中，会与其

他养分元素竞争转运的结合位点，从而引起植物体

内元素浓度的改变，尤其会与一些二价金属如

Ca2+、Fe2+、Mn2+和 Zn2+等产生相互作用，影响这些有

益元素的吸收[26, 32]。本研究中，相比于不加 Cd 处

理，加 Cd 后植物体内的营养元素浓度发生了显著

变化，尤其是地上部 P、K、Cu、Fe 浓度呈现一致上

升的趋势。研究发现 Cd 胁迫抑制秋华柳根部

Ca的吸收和积累[33]。本试验发现在 10 mg/kg Cd处
理下，Cd 敏感基因型‘本地 2 号’地上部 Ca 浓度

呈增加趋势，耐 Cd 基因型‘华夏 3 号’呈降低趋

势；Cd 敏感基因型‘巴西 10 号’根部 Ca 浓度显

著降低，耐 Cd 基因型‘华夏 3 号’、‘桂夏豆

2 号’呈增加趋势。此外，研究发现 Cd 和 Zn 在大

豆籽粒中表现为协同作用，在叶片中表现为拮抗作

用[34]，本试验中 Cd胁迫处理下 Cd敏感基因型‘巴

西 10 号’地上部和根部 Zn 浓度均显著增加。

Cd 敏感与耐 Cd 基因型大豆在 Cd 处理后 Ca、
Zn 浓度变化趋势有明显差异。以上结果表明，

Cd处理后植株体内营养元素浓度变化明显，但变化

的趋势并不一致，没有表现出一致的与 Cd 协同或

拮抗的作用，这与前期研究结果[35] 类似，具体机制

还有待进一步研究。

综上所述，Cd胁迫显著抑制不同基因型大豆主

根生长和植株生长，不同基因型的耐 Cd 能力表现

不同。‘巴西 10 号’和‘本地 2 号’是 Cd 敏感

基因型，‘桂夏豆 2 号’和‘华夏 3 号’属于耐

Cd基因型。耐 Cd基因型大豆主要通过根系生长和

体内元素浓度变化缓解 Cd毒害。
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