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摘摇 要摇 采用溶液培养法,研究了镉胁迫对绿豆和箭舌豌豆幼苗根基因组 DNA 多态性和
活性氧产生的影响。 结果表明:Cd 胁迫降低了 2 种植物根尖基因组 DNA 模板的稳定性,导
致 DNA 多态性发生了变化,包括 RAPD 谱带的增加、缺失及其荧光强度的改变;同时,Cd 胁
迫抑制了根的伸长生长,促进了根内超氧阴离子(O2

-·)产生和过氧化氢(H2O2)积累;Cd 胁

迫下 2 种植物根的伸长与其根内 O2
-·产生、H2O2 积累以及 DNA 多态性呈负相关,DNA 多

态性与 Cd 胁迫下 H2O2 积累呈正相关。
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Reactive oxygen production and genome DNA polymorphism change in root tip tissues of
two leguminous species with different tolerance under Cd stress. ZHANG Fen鄄qin1, ZHANG
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Abstract: The effects of cadmium (Cd) on the reactive oxygen productions and genome DNA
polymorphism changes in roots of Phaseolus aureus Roxb. cv. VC鄄3762 (Cd鄄sensitive species)
and Vicia sativa L. cv. 333 / A (Cd鄄resistant species) seedlings were investigated using hydropo鄄
nic solution culture. The results showed that Cd stress decreased the genomic template stability
and induced the changes of the genome DNA polymorphism in the root tips of the two species,
manifesting the variation of band intensity, loss of normal bands, and appearance of new bands.
Meanwhile, Cd stress inhibited the root growth and increased the production of O2

-· and the accu鄄
mulation of H2O2 in the roots. The root length of the two species under Cd stress was negatively
correlated with the production of O2

-·, accumulation of H2O2, and genome DNA polymorphism in
root tip tissues, and the genome DNA polymorphism was positively correlated with the accumula鄄
tion of H2O2 under Cd stress.
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摇 摇 镉(Cd)是毒性较大的重金属之一。 目前,Cd
在电镀工业、冶金工业和军事等领域的广泛应用和

含 Cd 化肥、农药和农膜等农资的大量施用已对大

气、水体和土壤产生了严重污染,并已成了许多国家

的环境问题和社会问题 ( Fairbrother et al. ,2007;
Dolenec et al. ,2009;Swaddiwudhipong,2010)。 与其

他金属相比,土壤中的 Cd 更易被植物吸收和富集

(董萌等,2011)。 进入土壤的 Cd,一旦进入农产品

将对人体健康产生危害(Arao et al. ,2010)。 研究

已证实,过量 Cd 对植物有多方面的毒害作用,包括

抑制种子萌发和幼苗生长、影响物质代谢、破坏活性

氧的防御系统、诱导活性氧(ROS)产生以及导致膜

脂过氧化等 ( Zhang et al. ,2009; Noushina et al. ,
2010)。 研究还发现,Cd 积累于蚕豆叶片导致了其
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对叶片细胞 DNA 的损伤(Lin et al. ,2007),水稻叶

片 DNA 受损的程度因 Cd 浓度的增加而加深(吴庆

钰等,2007)。 随着 Cd 浓度的增加,大麦根尖基因

组 DNA 的随机扩增多态性(RAPD)图谱发生了明

显的变化(刘宛等,2006)。
研究指出,一些重金属诱导的动、植物和微生物

DNA 损伤可能与其诱导活性氧的产生有关(Mittler,
2002;Mancini et al. ,2006)。 迄今也有一些关于重

金属污染胁迫对高等植物细胞基因组 DNA 多态性

影响的研究(Mengoni et al. ,2000;刘宛等,2006),但
DNA 多态性与重金属污染胁迫下的活性氧产生有

无相关性的研究目前未曾见到。 由此,本试验选取

了耐 Cd 性不同的绿豆(对 Cd 敏感型)和箭舌豌豆

(对 Cd 较耐型)2 种豆科植物,对 Cd 胁迫下绿豆和

箭舌豌豆基因组 DNA 多态性的变化与活性氧产生

相关性进行了研究,以期为 Cd 毒害机理的进一步

探讨、为农业生产早期预报 Cd 对植物的遗传毒理

效应,以及为 Cd 污染预警与评价提供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料培养

分别挑选大小一致且饱满的绿豆 (Phaseolus
aureus Roxh郾 VC鄄3762)和箭舌豌豆(Vicia sativa L郾
cv郾 333 / A)种子若干浸泡在 0郾 1% 的 HgCl2 溶液中

表面消毒 5 min,之后用去离子水冲洗 3 次,每次 5
min;洗净后,于 25 益的温度下用去离子水浸种 12 h
后,将种子置于 25 益黑暗条件下使其发芽;待出芽

后,挑选发芽一致的种子播于装有石英砂的塑料网

篮中,网篮置于盛有营养液[组成浓度为(mmol·
L-1 ): 0郾 51 NH4NO3, 0郾 03 ( NH4 ) 2SO4, 0郾 097
K2HPO4,0郾 088 K2SO4,0郾 38 KNO3,1郾 0 Ca(NO3) 2·
4H2O,0郾 27 Mg(NO3) 2,6郾 6 伊10-3 H3BO4,5郾 1 伊10-3

MnCl2,0郾 3伊10-3 ZnSO4·7H2O,0郾 16伊10-3 CuSO4·
5H2O,0郾 1伊10-3 Na2MoO4·H2O 和 45伊10-3 Fe ED鄄
TA]的培养钵中培养。 培养期间,每日通气 1 次,每
2 天更换 1 次营养液。 待幼苗长至第 1 对真叶完全

展开时,选长势良好且较为一致的幼苗移栽到含1 L
上述营养液的培养钵中继续培养至第 2 对真叶长出

时,对 2 种植物幼苗进行 Cd(CdCl2)胁迫处理,设其

浓度为 0、5、10 和 50 滋mol·L-1,每处理设 3 个重

复。 于处理 3 d 后采取根尖,提取基因组 DNA、测定

有关指标。

1郾 2摇 测定方法

采用 SDS 法(王关林和方红筠,2009)提取、纯
化基因组 DNA。 采取 0郾 5 g 新鲜根,置液氮中研磨

成粉,将冻粉平均分配到 2 个 1郾 5 mL 的离心管中,
各加入提取缓冲液 900 滋L,轻轻搅动,使粉末充分

散开。 然后分别加入 100 滋L 10% SDS,充分混匀,
于 65 益水浴中保温 10 ~ 15 min(间隔晃动 2 ~ 3
次)。 各加入 160 滋L 5 mol·L-1乙酸钾,充分混匀,
冰浴中放置 30 min。 4 益下 12000 r·min-1离心 10
min。 上清液转入备用的离心管中,加入等体积的氯

仿 /异戊醇(24:1),轻轻颠倒离心管数次(约 10 s),
放置片刻(3 min)。 于 4 益下 8000 r·min-1离心 10
min。 上清液转入另一离心管中,加入 2 / 3 倍体积、
-20 益预冷的异丙醇,混匀后,-20 益放置 30 min
后,于 4 益下 8000 r·min-1 离心 10 min,弃去上清

液,用 80%的乙醇洗涤沉淀,于 12000 r·min-1离心

1 min,吹干后将 300 滋L TE 与 3 滋L RNase 酶液混

合,于 37 益保温 1 h。 加入等体积的氯仿 /异戊醇,
混匀后于 10000 r·min-1离心 5 min,取上清液并量

出体积,加入 1 / 5 倍体积的 3 mol·L-1 NaAc,混匀

后再加入 2郾 5 倍体积的无水乙醇,于 10000 r·min-1

离心 5 min,弃去上清液,用 80% 乙醇洗涤沉淀,在
超净工作台上吹干。 用一定量的 ddH2O 溶解吹干

后的 DNA,存于 - 20 益,以备用。 将总 DNA 在

1郾 4%琼脂糖凝胶中电泳,电泳结束后经 EB 染色,
用凝胶成像分析系统观察结果并拍照。

试验所用引物购自上海生工生物工程技术服务

有限公司(表 1)。 按 2伊Taq PCR Mix 的使用说明,
建立扩增的反应体系:反应体系总体积为 12郾 5 滋L,
其中含有 1郾 7 滋mol·L-1 随机引物,200 滋mol·L-1

dNTPs,70 ng 基因组总 DNA 和 2郾 2 U DNA 聚合酶。

表 1摇 试验中所用的 10 条引物的碱基序列(5忆鄄3忆)
Table 1 摇 Sequences of 10 primers used in the experiment
(5忆鄄3忆)
编号 序列 编号 序列

S37 GACCGCTTGT S257 ACCTGGGGAG
S79 GTTGCCAGCC S361 CATTCGAGCC
S86 GTGCCTAACC S416 GTAACCAGCC
S93 CTCTCCGCCA S463 CTGATACGCC
S127 CCGATATCCC S495 GGGTAACGTG
S149 CTTCACCCGA S506 GTCTACGGCA
S158 GGACTGCAGA S509 TGAGCACGAG
S164 CCGCCTAGTC S1100 AGGAGTCGGA
S167 CAGCGACAAG S1387 CTACGCTCAC
S177 GGTGGTGATG S1461 TGAGGGCCGT

1332张芬琴等:Cd 胁迫下不同耐性豆科植物根内活性氧产生与基因组 DNA 多态性变化



反应程序为:94 益预变性 5 min,94 益变性 3 min,38
益退火 60 s,72 益延伸 60 s,35 个循环,最后 72 益
保温 10 min。 RAPD 扩增产物用 1% 琼脂糖凝胶电

泳分离经 EB 染色,用凝胶成像分析系统观察染色

结果并拍照。 由此,从以上引物中筛选出适合 2 种

材料扩增的引物。
基因组模板稳定性(GTS)按 Atienzar 等(2002)

之法计算。 公式为:GTS=(1-a / n)伊100% 。 式中,a
为处理组的 RAPD 多态性谱带数,即与对照组相比,
处理组新出现和消失的 PCR 谱带数之和,n 为对照

组的总谱带数。
摇 摇 H2O2 含 量 的 测 定 参 照 Loreto 和 Velikova

(2001) 方法。 O2
-· 产生速率的测定参照 Jiang 和

Zhang(2001)的方法。 用学生用直尺于 Cd 胁迫前

测出根的长度,再于胁迫 3 d 后测其长度,两者相减

而得其净伸长量。
1郾 3摇 数据处理

采用 SPSS 统计分析软件 13郾 0 对数据进行单因

素方差分析,采用最小显著差数法(LSD)进行显著

性检验,采用 Microsoft Excel 2003 软件作图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 2 种植物根尖细胞基因组 DNA 的纯化结果

采用 CTAB 之法获取的 2 种植物根尖细胞基因

组 DNA,纯化后测得其 OD260 / OD280 的比值均在

1郾 75 ~ 1郾 85,说明本试验所得的 DNA 比较纯净。 由

琼脂糖电泳后的图谱(图 1)可见,来自 2 种植物根尖

细胞的基因组模板 DNA,其分子量均较大且大小近

似,约为 23 kb,无论是来自对照的还是来自 Cd 胁迫

的 2 种植物根尖细胞的基因组 DNA,其电泳条带均较

清晰,无拖尾现象,说明均可用于 RAPD 扩增。
2郾 2摇 引物筛选的结果

由图 2 可见,在 20 种随机引物中,能使 2 种植

物 DNA 都能扩增出多态性条带的有 S93、 S149、
S164、S167、S463 和 S506。 所以,本研究选用此 6 种

引物进行有关研究。
2郾 3摇 Cd 胁迫 3 d 后 2 种植物根尖细胞基因组 DNA
的 RAPD 图谱

由图 3 可见,与对照相比,不同浓度 Cd 胁迫 3 d
后,2 种植物根尖细胞基因组 DNA 的 RAPD 谱发生

了一定的变化,包括有新带的出现、原带的消失以及

原谱带发生强弱的变化。 如表 2 和 3 所示,绿豆和

箭舌豌豆对照组的 RAPD 图谱中共有 36 条和 40 条

谱带。 与各自的对照相比,5、10 和 50 滋mol·L-1的

Cd 胁迫 3 d 后,绿豆 RAPD 图谱分别发生了 44% 、
53% 和 67% 的变化 (表 2),箭舌豌豆的发生了

20% 、35%和 40%的变化(表 3)。 绿豆幼苗根的基

因组 DNA 多态性(谱带的增出与消失)随浓度的增

加而明显增加。
2郾 4摇 Cd 胁迫下 2 种植物根尖细胞基因组模板的稳

定性

与对照相比,随 Cd 胁迫浓度增加,2 种植物根

尖细胞基因组模板稳定性降低(图 4)。 在 5、10 和

50 滋mol·L-1 Cd胁迫 3 d 后,绿豆的基因组模板稳

定性 分 别 降 低 到 其 对 照 的 88郾 9% 、 80郾 6% 和

77郾 8% ,箭舌豌豆的分别降低到其对照的 92郾 5% 、
90郾 0%和 87郾 5% 。 2 种植物相比,绿豆的基因组模

板稳定性受到的影响较大。

图 1摇 2 种植物根尖细胞基因组 DNA 琼脂糖凝胶电泳图谱
Fig. 1摇 Agarose gel electrophoresis profiles of genomic DNA from two plants species
条带 a、b、c 和 d 的 Cd 胁迫浓度分别为 0、5、10 和 50 滋mol·L-1。
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图 2摇 以来自 2 种植物对照组的 DNA 为模板,用 20 种引物扩增的结果
Fig. 2摇 Results of RAPD of the DNA from control plants
M:marker,自上而下分别为 1200、1000、900、800、700、600、500、400、300、200 和 100;1鄄S37;2鄄S79;3鄄S86;4鄄S93;5鄄S127;6鄄S149;7鄄S158; 8鄄S164;
9鄄S167;10鄄S177;11鄄S257;12鄄S361;13鄄S416;14鄄S463;15鄄S495;16鄄S506;17鄄S509;18鄄S1100;19鄄S1387;20鄄S1461。

图 3摇 Cd胁迫下 2 种植物基因组 DNA 的 RAPD 图谱

Fig. 3摇 RAPD profiles of genomic DNA from root鄄tip cells of two plants species after the different concentrations Cd stress for
3 days
M:marker,S93 和 S167 的 marker 自上而下分别为 1200、1000、900、800、700、600、500、400、300、200 和 100;S149、S164、S463 和 S506 的 marker 自
上而下分别为 1200、900、700、500、300、和 100;泳道 a、b、c 和 d 的 Cd 胁迫浓度分别为 0、5、10 和 50 滋mol·L-1。
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表 2摇 Cd 胁迫 3 d 后绿豆根尖细胞基因组 DNA 的多态性变化
Table 2摇 Polymorphic bands in root鄄tip cells of mung bean after Cd stress for 3 days
引物 0 滋mol·L-1 5 滋mol·L-1

N V 尹 引
10 滋mol·L-1

N V 尹 引
50 滋mol·L-1

N V 尹 引
S93 5 1 0 1 1 1 0 4 0 1 0 4 0
S167 6 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 2
S149 4 1 0 0 1 2 0 0 0 2 0 0 0
S164 7 0 0 1 4 0 0 1 3 1 1 0 4
S463 6 0 0 0 1 0 0 2 1 2 0 3 1
S506 8 1 0 1 1 0 2 1 0 0 1 2 0
T 36 4 0 3 9 4 2 8 5 6 2 9 7
P 4 6 8
C 16 19 24
N 代表新出现的条带数;V 代表消失了的条带数;尹代表条带的强度增加;引代表条带的强度减弱;T 代表对照组的总条带数;P 代表多态性条
带数,即新出现的和消失的条带总数;C 代表增加、消失和条带的荧光强度发生了变化的条带总数。 下同。

表 3摇 Cd 胁迫 3 d 后箭舌豌豆根尖细胞基因组 DNA 的多态性变化
Table 3摇 Polymorphic bands in root鄄tip cells of common vetch after Cd stress for 3 days
引物 0 滋mol·L-1 5 滋mol·L-1

N V 尹 引
10 滋mol·L-1

N V 尹 引
50 滋mol·L-1

N V 尹 引
S93 5 1 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 1
S167 5 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 2
S149 6 0 0 2 0 0 0 1 2 0 0 0 1
S164 8 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 2
S463 7 1 0 0 0 0 0 1 2 0 1 1 1
S506 9 0 0 1 0 0 2 1 0 0 2 1 3
T 40 2 0 4 2 0 3 5 6 1 4 2 10
P 2 3 5
C 8 14 16

图 4摇 Cd胁迫 3 d后 2种植物根尖细胞基因组模板的稳定性
Fig. 4摇 Genomic template stability of two plant species root鄄
tip cells after Cd stress for 3 days

2郾 5摇 Cd 胁迫下 2 种植物根尖组织内 O2
-·的产生和

H2O2 积累

由表 4 可见,与对照相比,Cd 胁迫 3 d 后,随 Cd
浓度增加,2 种植物根尖组织内 O2

-· 的产生速率和

H2O2 积累量显著增加(P<0郾 05)。 当胁迫浓度达 50
滋mol·L-1时,绿豆和箭舌豌豆根尖组织内的 O2

-·的

产生速率分别达其对照的 1郾 6 和 1郾 2 倍、H2O2 积累

量分别是其对照的 2郾 4 和 1郾 7 倍。 2 种植物相比,在
绿豆根中产生较多的 O2

-·、积累较多的 H2O2。
2郾 6摇 Cd 胁迫下 2 种植物主根的净伸长量

与对照相比,Cd 胁迫 3 d 后,2 种植物主根的净

伸长量随胁迫浓度的增加而显著减少(表 5)。 当胁

迫浓度达 50 滋mol·L-1时,绿豆和箭舌豌豆的主根

净伸长量分别是其对照的 19郾 0%和 28郾 5% 。
2郾 7摇 Cd 胁迫下 2 种植物根内所测指标间的相关性

Cd 胁迫 3 d 后,2 种植物根净伸长量与其内

O2
-·产生速率、H2O2 含量、DNA 多态性条带数和发

生了变化的条带总数间呈显著负相关(P<0郾 05 或

P<0郾 01,表 6 和表 7)。 在绿豆根中,DNA 多态性条

带数和发生了变化的条带总数均与 H2O2 含量呈显

著的正相关(P<0郾 05),但与 O2
-·产生速率间无显著

相关(表 6);在箭舌豌豆根中,只有 DNA 多态性条

带数与 H2O2 含量间呈显著正相关(P<0郾 05,表 7);
与绿豆的相似,DNA 多态性条带数和发生了变化的

条带总数与 O2
-·产生速率间也无显著相关。
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表 4摇 Cd 胁迫 3 d 后 2 种植物根尖组织内 O2
-·的产生和 H2O2 积累

Table 4摇 The O2
-· production rate and H2O2 accumulation in the root鄄tip tissues of two plant species after Cd stress for 3

days
Cd 浓度
(滋mol·L-1)

O2
-·(nmol·g-1·min-1)

绿豆 箭舌豌豆

H2O2(nmol·g-1)
绿豆 箭舌豌豆

0 214郾 50依16郾 89 a 206郾 50依14郾 70 a 199郾 43依11郾 32 a 197郾 43依11郾 02 a

5 231郾 5依19郾 62 a 218郾 75依6郾 76 ab 331郾 71依24郾 71 b 243郾 14依28郾 74 b

10 301郾 25依17郾 51 b 238郾 25依22郾 93 b 401郾 71依27郾 46 c 314郾 00依9郾 86 c

50 343郾 25依24郾 49 c 242郾 25依15郾 06 b 478郾 86依39郾 43 d 340郾 29依19郾 85 d
数据是 3 次重复的平均值依SE;以鲜重计;同列内不同字母代表在 P<0郾 05 水平上的差异显著性。

表 5摇 Cd 胁迫 3 d 后 2 种植物主根的净伸长量(cm)
Table 5摇 The net length of the main roots of two plant spe鄄
cies after Cd stress for 3 days
Cd 浓度
(滋mol·L-1)

绿豆 箭舌豌豆

0 2郾 63依0郾 12 a 3郾 90依0郾 19 a
5 1郾 75依0郾 15 b 3郾 03依0郾 14 b
10 0郾 99依0郾 09 c 1郾 87依0郾 15 c
50 0郾 50依0郾 04 d 1郾 11依0郾 09 d
数据是 3 次重复的平均值依SE;同列内不同字母代表在 P<0郾 05 水平
上的差异显著性。

表 6摇 绿豆幼苗根中所测各指标间的相关性
Table 6摇 Correlation between the parameters in the roots of
mung bean after Cd stress for 3 days

根长 O2
-·产生
速率

H2O2 含量 P C

根长 1
O2

-·产生速率 -0郾 959* 1
H2O2 含量 -0郾 996** 0郾 937 1
P -0郾 994** 0郾 927 0郾 999* 1
C -0郾 960* 0郾 844 0郾 978* 0郾 983* 1
n=4;P 代表多态性条带数,即新出现的和消失的条带总数;C 代表
增加、消失和条带的强弱发生了变化的条带总数。* P<0郾 05;**P<
0郾 01。

表 7摇 箭舌豌豆幼苗根中所测各指标间的相关性
Table 7摇 Correlation between the parameters in the roots of
common vetch after the different concentrations Cd stress
for 3 days

根长 O2
-·产生
速率

H2O2 含量 P C

根长 1
O2

-·产生速率 -0郾 988* 1
H2O2 含量 -0郾 979* 0郾 938 1
P -0郾 980* 0郾 945 0郾 978* 1
C -0郾 976* 0郾 935 0郾 917 0郾 958* 1
n=4;P 代表多态性条带数,即新出现的和消失的条带总数;C 代表
增加、消失和条带的强弱发生了变化的条带总数。* P<0郾 05;**P<
0郾 01。

3摇 讨摇 论

植物根系是其吸收和利用营养物质的器官,根
的生长情况直接影响地上部的生长和营养状况及产

量水平。 本研究表明,在不同浓度 Cd 胁迫下,绿豆

和箭舌豌豆根的伸长生长明显受抑,且与其根细胞

内 O2
-·产生速率、H2O2 含量、DNA 多态性条带数和

发生了变化的条带总数间呈显著正相关(P<0郾 05
或 P<0郾 01,表 6 和 7)。

O2
-·是 O2 的单电子还原产物,是生物体内最初

形成的活性氧(ROS)自由基,其歧化可生成强氧化

剂 H2O2。 本研究证实,Cd 诱导了供试 2 种植物根

组织内产生了 O2
-·和 H2O2(表 4),这与在其他植物

中所得的结果相似(Maksymiec & Krupa,2006;Yeh
et al. ,2007;邵小杰和杨洪强,2010)。 许多研究也

证实,过多的活性氧可攻击细胞内 DNA 碱基(Lopez
et al. ,2006)。 一些重金属诱导动、植物和微生物

DNA 的损伤可能与重金属诱导活性氧的产生有关

(Mancini et al. , 2006; Lin et al. , 2007; 李慧等,
2010)。

迄今为止,人们已用 RAPD 技术成功地检测出

了多种污染物在低剂量暴露条件下对微生物、动物、
植物细胞 DNA 造成的损伤和突变,如 Conte 等

(1998)以拟南芥幼苗为材料的研究发现,在水溶液

和原位工业污染土壤中的重金属暴露条件下,拟南

芥基因组的 RAPD 谱带明显增加,并且随处理时间

的延长,重金属污染胁迫所造成的 DNA 损伤变化也

越明显。 刘宛等(2006)发现,随着 Cd 浓度的增加,
大麦根尖基因组 DNA 的 RAPD 图谱发生明显的变

化,包括 RAPD 谱带的增加、缺失和其荧光强度的变

化。 本研究发现,不同浓度 Cd 胁迫后,2 种植物的

RAPD 均发生了变化。 对绿豆来说,随 Cd 处理浓度

的增加,新增谱带数随之增加(表 2),这不仅与 Con鄄
te 等(1998)的结果一致,而且与 Mengoni 等(2000)
的结果也是相似的;对箭舌豌豆来说,随着 Cd 处理

浓度的增加,消失的谱带数增加(表 3)。 Cd 处理引

起了 2 种植物 RAPD 谱带中原有谱带的强度增或减

(表 2、表 3),根据 RAPD 技术的原理,无论谱带增
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加还是减少,均说明 Cd 处理导致了模板 DNA 的变

化,使其受到了一定的损伤。
本研究中, 不同浓度 Cd 胁迫后, 2 种植物

RAPD 新带的出现和原带的消失以及原带荧光强弱

的变化不尽相同,绿豆的 DNA 多态性显于箭舌豌豆

的(表 2、表 3)。 Atienzar 等(2002)研究表明,环境

污染物诱导生物体细胞 RAPD 谱带的变化与 DNA
变化之间具有相互关系。 由此可推测,不同浓度的

Cd 处理均会致使 2 种植物基因组 DNA 结构发生变

化而使两者的 DNA 受到一定程度的损伤,但这种损

伤是 Cd 处理导致了 DNA 单链或双链 DNA 的断裂还

是引起了片段的插入或缺失等尚需进一步的研究。
本研究发现,绿豆根尖细胞基因组 DNA 多态性

条带数和发生了变化的条带总数均与 H2O2 含量呈

显著的正相关(P<0郾 05),说明 Cd 胁迫下 H2O2 积

累可能不仅导致了 DNA 多态性变化,而且还影响了

其原有谱带强弱。 在箭舌豌豆根中,发生了变化的

条带总数与 O2
-·产生速率和 H2O2 含量间呈显著正

相关,DNA 多态性与此不相关(P<0郾 05),说明 Cd
胁迫没有直接导致其 DNA 多态性变化,推测二者间

的这种差异可能与它们的 Cd 耐性不同有关,因此

表现出在相同浓度 Cd 胁迫时其根的净伸长量不

同。 综上所述,Cd 胁迫导致 2 种植物根尖细胞基因

组 DNA RAPD 图谱的变化与 Cd 诱导 H2O2 等活性

氧产生或积累有关。
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