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摘要: 土壤镉污染日益严重,镉污染影响土壤生物的数量、多样性、生长代谢和基因表达等方面。 笔者从土壤镉污染对动物、
植物和微生物的毒性作用、影响镉生物毒性的因素以及关于镉生物毒性的研究方法 3 个方面总结了目前的研究进展,并对今

后的研究方向进行了探讨,以期为完善土壤环境质量评价体系提供科学依据。
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Abstract: Cadmium pollution in soil in China has drawn a significant attention in the recent years due to its direct
negative effects on crops. The number, diversity, growth, metabolism and gene expression of soil organisms are af-
fected by cadmium. The current research progress of toxicity of soil-associated cadmium to organisms was summa-
rized in this review, which include the toxic effects on animals, plants and microorganisms, the influence factors
and research methods of the toxic effects of soil-associated cadmium on the organisms. Also, the direction of future
research is discussed to provide scientific basis for improving the soil environmental quality assessment system.
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　 　 镉通过施肥、污水灌溉、大气降水和工矿废物排

放等途径进入土壤,对现代环境影响日益增大。 世

界各国对土壤镉污染的评价标准不同,印度土壤中

镉的限值为 3 ~ 6 mg·kg-1 [1],我国农用地镉标准为

0.3 mg·kg-1(pH≤5)[2]。 据报道,镉是印度土壤的主

要污染物,土壤中镉平均含量达 14.16 mg·kg-1 [1]。
我国土壤污染主要为无机物污染,镉的点位超标率

高达 7% ,远超过其他无机污染物[3]。 与其他重金属

相比,镉在土壤中的迁移性较强,容易被动物、植物

和微生物吸收、转移并大量积累,影响土壤生物的正
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常生命活动,并可通过食物链转移到人体,严重损害

人类健康。 同时,环境条件和生物因素影响土壤中

镉的生物毒性。 因此,为准确识别土壤中镉的生态

风险,亟需全面了解镉对土壤生物的毒性作用。 本

文在总结近年来国内外相关研究的基础上,综述了

镉污染对土壤中微生物、植物和动物的毒性作用,对
影响土壤中镉毒性的生物及非生物因素进行总结,
介绍了研究土壤中镉生物毒性的方法,并对今后研

究方向进行探讨,以期为土壤镉生态风险评价提供

重要信息,并为完善土壤环境质量评价体系提供科

学依据。

1　 土壤中镉的生物毒性(Biotoxicity of cadmium
in soil)

土壤镉污染可以对土壤生物产生毒性效应,影
响土壤微生物种群和群落结构、氧化还原等生化反

应及土壤酶活性;干扰植物对营养元素的吸收,抑制

光合作用,引起氧化应激与基因损伤,影响植物的生

长代谢;影响土壤动物的氧化还原平衡、基因表达、
繁殖能力以及行为等方面,最终导致种群数量与物

种多样性下降。
1. 1　 微生物

过量的镉通过干扰基因的调控而影响微生物酶

蛋白的活性,损害土壤微生物代谢途径,导致细胞凋

亡,影响土壤微生物的种群和群落结构,硝化、氨化

等过程以及土壤酶活性也会受到抑制。
氨氧化细菌对镉非常敏感,镉主要通过消除氨

氧化细菌,防止质子产生,从而抑制硝化作用和酸化

作用,但镉对氨氧化古菌的生长有刺激作用[4]。 古

菌具有优越的生理和遗传适应能力,可以在金属胁

迫下生存,其渗透性差的膜和有效的转运系统可以

充当壁和泵,从而避免毒物进入细胞[4-5]。 不过,镉
污染土壤中古菌的硝化作用始终很小,这些高度耐

受的氨氧化古菌可能会优先通过其他代谢过程而不

是氨氧化来获取能量[6]。
镉通过与土壤酶-底物复合物相互作用,使酶蛋

白变性或与蛋白活性基团相互作用来降低酶的活

性,还可以影响微生物细胞合成酶。 Tian 等[7]发现

不同阴离子镉化合物对土壤脱氢酶和碱性磷酸酶活

性的影响不同,乙酸或硝酸盐形式的镉对脱氢酶的

敏感性高于硫酸盐和氯化物,而后者对碱性磷酸酶

的毒性高于前者,这可能是由于与镉相关的阴离子

种类对不同土壤酶的影响机制不同,包括其在土壤

中独特的吸附能力、与土壤组分的相互作用以及改

变土壤酶对其底物的亲和力。 脱氢酶的动力学参数

也受到镉影响,在棕壤和红壤中,镉对土壤脱氢酶的

抑制动力学机制为反竞争抑制,抑制常数(Ki )分别

� 为 4.7 mmol·L-1和 12 mmol·L-1 [8]。
镉影响土壤微生物数量和群落组成。 过量的镉

抑制微生物生物量碳和磷脂脂肪酸,阻碍微生物种

群的繁殖。 Wu 等[9]的研究表明,在细菌中,放线菌

丰度明显降低,而变形杆菌和厚壁菌门则相应增加,
在真菌中,最具优势的亚目(子囊)明显减少,而接合

菌科则显著增加。 Han 等[10]发现在含有 0.001 ~ 5
mg·kg-1镉的土壤中,革兰氏阳性菌在 6 ~ 24 h 内占

优势,相对丰度为 45% ~ 60% ,而在 72 h 时,革兰氏

阴性菌发展为优势菌,几乎占主导地位,相对丰度为

55% ,群落组成变化可能与镉对土壤碱性磷酸酶的

兴奋效应有关,在兴奋效应前(6 h),革兰氏阳性菌的

相对丰度大于革兰氏阴性菌,而在兴奋效应后 (72
h),相对丰度正好相反。
1. 2　 植物

植物体内的氧化还原平衡受镉影响。 在一定程

度的镉胁迫下,植物可以提高抗氧化酶的活性,从而

清除活性氧而存活,但在更高的镉胁迫下,抗氧化酶

的活性降低,导致抗氧化防御酶系统性能下降,产生

过量的活性氧,造成氧化损伤。 研究表明,50 mg·
kg-1镉导致菠菜叶片与根系抗坏血酸过氧化物酶活

性明显升高[11],6 mmol·L-1镉可引起生菜叶片抗坏

血酸盐过氧化物酶与超氧化物歧化酶活性显著增

强,9 mmol·L-1镉则导致其活性下降,而过氧化氢酶

活性变化均不大[12],小麦对镉的响应与生菜不同,镉
导致小麦叶片与根系超氧化物歧化酶活性明显降

低,叶片过氧化氢酶活性明显增强,而根系过氧化氢

酶活性降低[13]。 可见植物抗氧化酶水平变化与镉浓

度、植物品种及部位有关。 此外,镉还会增加植物体

内的丙二醛和离子渗漏水平,引起氧化应激效应。
例如,50 mg·kg-1镉引起菠菜叶片与根系丙二醛含

量明显升高[11];在栽培 60 d 后,10、37 和 55 mg·kg-1

镉导致桑树叶片电解质渗出率分别增加 9.2% 、
28.1%和 43.7% [14]。

活性氧的过量产生损害 DNA 修复系统,如错

配修复、核苷酸切除修复与碱基切除修复等,造成基

因毒性效应[15]。 在镉胁迫下,小麦[15]和水稻[16]幼苗

基因组模板稳定性明显下降。 镉也可抑制植物细胞

有丝分裂和损伤染色体。 研究发现,5 mg·kg-1镉引

起蚕豆初生根尖细胞有丝分裂指数明显降低,10
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mg·kg-1镉导致蚕豆次生根尖细胞的微核率与染色

体畸变率明显升高[17]。
过量活性氧也可导致叶绿素和类胡萝卜素含量

下降,损害光合系统。 过量的活性氧阻断光合系统

Ⅱ的蛋白合成和恢复,直接或间接地降低 D1 蛋白

水平,最终导致反应中心功能受损,同时,镉可通过

抑制光合系统Ⅱ的新生蛋白合成和光活化来增强光

合系统Ⅱ的失活[18]。 在镉胁迫下,光合系统Ⅱ的电

子传递速率下降,从而引起气孔关闭[19]。 此外,镉通

过降低光合作用相关基因的转录、使参与二氧化碳

固定的酶失活、增强蛋白质水解、干扰氮和硫的代谢

而阻碍光合作用[20]。
在镉胁迫下,植物对各种营养物质的吸收和积

累可能发生较大的变化,简单总结了镉对农作物吸

收营养元素的影响(表 1)。 铜可作为二价或一价阳

离子被吸收,铁还原酶将 Cu2+转化为 Cu+,镉的存在

可以优化这种酶的作用,从而可以提高铜的吸收

率[21]。 磷、锰与镉的解毒有关,植物可以通过吸收更

多的磷和锰来降低镉的毒性作用[21-22]。
镉影响植物对养分的吸收和积累,抑制光合作

用,引起氧化应激与基因损伤,进而导致植物生长迟

缓。 在镉胁迫下,植物不同部位(如叶片、茎和根)生
长受抑制。 例如,6 mg·kg-1镉导致水稻幼苗的根与

茎长度、面积和数量均显著下降[24]。 200 mg·kg-1镉

引起萝卜的茎和块根长度、鲜生物量和干生物量明

显下降[25]。

镉除了抑制植物的营养生长,其生殖生长也受

到镉的影响。 镉显著降低花粉萌发率,影响花粉管

发育。 近年来的研究表明,青扦花粉对镉高度敏感,
镉通过破坏内膜细胞器,抑制胞吞/胞吐作用和形成

酸性液泡来强烈抑制花粉萌发和管子生长,导致花

粉管头肿胀和管直径不规则加宽[26]。 Pan 等[27]发

现,镉对茶花花粉萌发和花粉管生长的抑制作用与

镉浓度呈正相关关系,其花粉管顶端透明区也会受

到镉的破坏,这可能与线粒体丙酮酸脱氢酶复合物

E1α(CsPDC-E1α)基因过量表达有关。 此外,镉抑制

� 种子萌发,活性氧浓度过高也会导致种子不可逆

损伤。
1. 3　 动物

土壤动物是土壤生态系统中的重要组成部分。
镉污染可以导致土壤动物产生氧化应激、基因表达

异常、生长迟缓、繁殖能力下降和行为改变等,最终

导致动物数量和多样性降低。
镉胁迫会诱发土壤动物体内产生过量活性氧和

醛类物质,破坏氧化还原平衡状态,引起氧化应激,
对动物造成氧化损伤。 研究表明,镉对蚯蚓氧化应

激效应与镉暴露时间、剂量及蚯蚓种类有关。 Maity
等[28]对比了赤子爱胜蚓(Eisenia fetida)和沃真云蚓

� (Eutyphoeus waltoni)经镉暴露 14 d 后的氧化应激反

� 应,结果表明,随着镉暴露剂量和暴露时间的增加,
赤子爱胜蚓体内谷胱甘肽水平逐渐降低,而沃真云

蚓体内谷胱甘肽水平均随着镉暴露剂量和暴露时间

表 1　 土壤中镉对农作物吸收矿物元素的影响

Table 1　 Effect of cadmium in soil on the absorption of mineral elements by crops

镉浓度/(mg·kg-1 )

Cadmium concentration/(mg·kg-1 )

植物种类

Plant species

毒性作用

Toxic effect

参考文献

Reference

500, 100
可可树

Theobroma cacao

根中钾、钙、镁和锌含量逐渐降低,铜、锰含量逐渐升高

The contents of potassium, calcium, magnesium and zinc in

root decrease gradually, while the contents of copper and

manganese in root increase gradually

[21]

1, 2.5, 5
洋葱

Allium fistulosum L.

假茎和假叶中磷、钾、钙、镁、铁和锌等营养元素的含量

明显升高

The contents of nutrient elements (phosphorus, potassium,

calcium, magnesium, iron and zinc) in rhizomoid and phyl-
lodium increase significantly

[22]

0.47, 0.79, 1.45
早稻

Early rice

米粒中镁、锰含量升高,钾、铁含量降低

The contents of magnesium and manganese in rice grains

increase, while the contents of potassium and iron in rice

grains decrease

[23]
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增加显著升高。 Sinkakarimi等[29] 的研究表明,250
μg·g-1的镉暴露可引起梯形流蚓(Aporrectodea trap-
ezoides)、玫瑰色蚯蚓 (Aporrectodea rosea)和赤子爱

� 胜蚓体内丙二醛含量明显升高,前 2 种蚯蚓体内丙

二醛含量明显高于赤子爱胜蚓。
在镉胁迫下,土壤动物的基因表达水平发生变

化。 0.6 mg·kg-1的镉可诱导赤子爱胜蚓体内金属

硫蛋白基因(MT)表达,其表达量与镉剂量呈显著正

相关,这是由于作为一种应对机制,在镉胁迫下,可
以诱导 MT 表达,从而缓解镉中毒,而低剂量镉诱导

钙网蛋白基因表达,加速蚯蚓内质网的蛋白质合成、
折叠和加工过程,在高剂量镉胁迫下,可能会损害包

括内质网在内的细胞功能,从而降低钙网蛋白基因

表达[30]。 在 10、30 和 60 mg·kg-1镉胁迫下,赤子爱

胜蚓体内凋亡抑制因子 1(TRIAP1)基因表达量显著

增加[31]。 而 TRIAP1 基因作为一种细胞存活因子,
在低水平基因毒性刺激下可减少细胞死亡。 这说

明,在低水平镉胁迫下,蚯蚓会产生应激反应,引起

TRIAP1 基因过表达,从而减少细胞凋亡。 0.3 mg·
kg-1镉会诱导白符跳(Folsomia candida)体内类金属

� 硫蛋白(MTC)基因表达[32],表明 MTC 基因的差异表

达可作为检测土壤中低水平镉污染的生物标志物。
土壤动物的生长速率与镉呈现显著负相关关

系。 研究表明,赤子爱胜蚓暴露于镉含量为 2.51 mg
·kg-1的土壤中 30 d 后,其体重下降 11% [33]。 5.7 mg
·L-1的镉暴露可引起秀丽隐杆线虫(Caenorhabditis
elegans)的体长缩短一半[34];Nica 等[35]发现蜗牛肝胰

� 腺中镉浓度最高时,壳生长受到显著抑制,受损壳出

现频率最高。 此外,研究发现,镉会抑制土壤动物的

繁殖,在镉胁迫下,白符跳体内排卵激素基因表达量

随镉浓度增加而降低,从而抑制其繁殖能力[30]。 蚯

蚓幼虫的阴蒂形成延迟,产茧受到抑制,并对成虫的

生殖有抑制作用[36]。
土壤动物的正常行为受到镉的干扰,如产生回

避行为、运动能力下降。 牛晓倩[37]发现,通卷甲虫、多
霜腊鼠妇和中华蒙潮虫等在爬行中明显回避镉污染

的土壤区域。 镉影响线虫在琼脂板上和液体培养基

中的运动能力,其爬行速度和摆动频率明显下降[38]。
蚯蚓的挖穴能力也受到镉的干扰,掘穴时间、蚓洞长

度与土壤受镉污染程度呈现显著的负相关关系[39]。
镉污染可以降低土壤动物的存活率。 研究表

明,随着土壤镉浓度的增加,蚯蚓密度和辛普森多样

性指数呈反比下降,在镉污染程度较高的土壤中,蚯

蚓幼虫死亡率较高[40]。 目前,镉对线虫的毒性研究

大多采用水溶液培养秀丽隐杆线虫的标准生态毒理

试验,在水试系统中秀丽隐杆线虫对镉很敏感。 暴

露于 21 mg·L-1镉中 48 h,秀丽隐杆线虫的死亡率

达 50% [38]。 然而,Johansen 等[41]发现,暴露于镉含

量高达 2 000 mg·kg-1的土壤中 14 d,线虫的存活率

才有较大降低。 这是由于在土壤系统中,镉会与土

壤颗粒结合,降低镉的生物利用度。

2　 影响土壤中镉生物毒性的因素(Factors affect-
ing the biotoxicity of cadmium in soil)

土壤中镉的生物毒性主要受非生物和生物因素

影响,非生物因素包括土壤理化性质、老化作用、元
素间的相互作用和化学添加剂等,生物因素包括生

物类型、母体转移、生物活动和土壤中促进植物生长

的微生物等。
2. 1　 非生物因素对镉生物毒性的影响

2. 1. 1　 土壤理化性质

土壤有机质和 pH 在决定镉的溶解度和形态方

面起着重要的作用,对镉的迁移率和生物有效性影

响很大。 有机质具有巨大的负电荷界面,与无机配

体竞争激烈,容易通过形成稳定的络合物固定镉离

子,从而降低镉的生物有效性,并且在一定的土壤条

件下,溶解性有机质可与镉形成可溶性螯合物,提高

镉的流动性、可萃取性和生物利用度。 Tan 等[8]的研

究表明,土壤总有机碳含量是影响镉对土壤脱氢酶

毒性的主要因素。 Filipovic' 等[42]发现,土壤有机质

升高可降低镉的植物利用率,同时,土壤溶液中镉与

溶解性有机质的络合物的比例会相应增加。 也就是

说植物会吸收镉与溶解性有机质的络合物,但镉的

有机络合降低了土壤溶液中镉离子的活性,即降低

或减缓植物对镉的吸收。 土壤有机质含量降低可引

起蚯蚓存活率、繁殖率和腔细胞摄取中性红能力降

低[43]。 在较低的土壤 pH 值下,吸附在土壤颗粒上

的氢离子会增加无机和有机土壤组分上的正电荷,
导致土壤对镉吸收能力减弱,从而增加土壤生物对

镉的吸收。 研究表明,pH、有机质影响镉对蚕豆的

遗传毒性,其中,pH 为主导因子,导致镉在土壤中的

遗传毒性响应顺序为:红壤>棕壤>黑土[17];蜗牛肠

腺中镉的积累量与土壤 pH 值显著负相关[44]。
土壤的阳离子交换能力(CEC)、氧化还原电位

(Eh)和水分等,在一定程度上影响镉的生物毒性。
研究表明,镉对脱氢酶与碱性磷酸酶的抑制作用与

土壤 CEC 负相关[45];稻米中镉含量与土壤 Eh 正相
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关[46];随着土壤水分逐渐升高,稻苗和稻草中镉含量

逐渐降低[47]。
镉的释放行为与土壤的盐度也密切相关,在相

同条件下,土壤镉释放量随着土壤盐度的增加而增

加,交换性或还原性镉的含量升高,从而镉的生物毒

性也随之增加,此外,镉的氯络合作用也可提高其生

物利用度。 在高镉水平下添加氯化钠可显著提高碱

蓬和黄花补血草的镉生物利用度[48]。 土壤盐渍化可

降低镉污染土壤中的古菌丰度和多样性,改变其主要

的古菌类群(丰富奇古菌门和广古菌门的类群)[49]。
2. 1. 2　 老化作用

在老化进程中,镉可通过各种机制包括微孔扩

散、空穴截留、固相表面沉淀或共沉淀等转化为更稳

定的部分(铁锰氧化物部分和矿物晶格部分),从而

逐渐降低其迁移率和生物利用度。 随着老化时间的

增加,镉对赤子爱胜蚓半数致死浓度(LC50 )显著增

加,土壤中交换性镉含量和赤子爱胜蚓组织中交换

性镉含量显著降低[50]。 刘彬等[51]发现,在老化进程

中,镉对水稻生长毒性的半抑制浓度(EC50 )值明显

增加。 因此,在含镉土壤老化进程中,镉的生物毒性

逐渐降低。
2. 1. 3　 元素间相互作用

土壤中存在多种污染物,其他污染物也会影响

镉的生物毒性。 不同污染物对镉生物毒性的影响机

理复杂,涉及二元、三元及以上混合物的毒性。 部分

有机污染物可减轻镉对生物的毒性作用。 研究发

现,抗生素恩诺沙星能降低镉对土壤酶活性和微生

物功能多样性的抑制作用[52]。 菲可显著降低镉引起

的蚯蚓死亡率和体重损失[33]。 部分有机污染物也可

增强镉的毒性效应。 例如,四溴双酚 A 增强镉对蚯

蚓的急性毒性、生长抑制、体壁组织病理学改变和氧

化应激等毒性作用[53]。 农药阿特拉津增强镉对赤子

爱胜蚓的毒性作用,而阿特拉津与毒死蜱的存在明

显降低镉对蚯蚓的毒性效应[54]。 因此,多种混合污

染物共同暴露可能会改变其中一种污染物对镉的毒

性作用的影响机理。 在不同污染物浓度下,土壤中

其他污染物对镉的毒性作用影响可能不同。 低水平

的镉与除草剂环草隆联合暴露对赤子爱胜蚓表现出

强烈的协同作用,而在高水平下产生拮抗作用[55]。
在低水平镉胁迫下,铅增强镉对赤子爱胜蚓的 DNA
损伤,而在高水平镉胁迫下,铅减轻镉对蚯蚓的

DNA 损伤[56]。
2. 1. 4　 化学添加剂

钙可以作为外源物质,通过减轻植物的生长抑

制、调节镉的吸收和转运、改善光合作用和减轻氧化

损伤来保护植物免受镉毒害[57]。 在 50 μmol·L-1镉

胁迫下,添加氯化钙可使蚕豆根尖有丝分裂指数明

显升高,其微核率与染色体畸变率显著降低[58]。 施

用硫化物和甜菜碱也可减轻镉对植物的毒害。 硫化

氢通过保护光合作用机制、调节抗氧化防御系统、抑
制镉向地上部分转移、促进气孔开放和减少落叶等,
促进镉胁迫下种子萌发和植株生长[59]。 在镉胁迫

下,向菠菜叶面施用甜菜碱也能降低镉的吸收量和

改善抗氧化防御系统,减轻菠菜中镉的毒性[11]。
2. 2　 生物因素对镉生物毒性的影响

2. 2. 1　 生物类型

不同种类生物对镉的敏感性不同,镉胁迫对土

壤动物、植物和微生物会产生不同的毒性效应。 部

分植物可超富集镉。 作为我国居民常见蔬菜之一的

白菜对土壤镉有很强的耐受性,根部可积累大量的

镉[60]。 金银花也可以吸收大量镉,而镉对金银花的

光合速率、总生物量和叶绿素含量无明显影响[61],可
以用此类耐镉植物来修复土壤镉污染。
2. 2. 2　 母体转移

母体转移增强镉对其后代的毒性。 Fajana 等[62]

发现,成年奥甲螨 (Oppia nitens)将其体内 39% ~
� 52%的镉转移给幼螨,而母源性获得的镉占幼螨体

内镉的 41% 。 镉世代遗传的可能性意味着,F1 后代

除了从土壤中吸收镉外,还承受其父母体内的镉。
2. 2. 3　 生物活动

蚯蚓通过挖穴、摄食和排泄等活动影响镉的迁

移和利用率。 Coeurdassier 等[63]将蜗牛分别暴露在

有蚯蚓和无蚯蚓的含镉土壤中 2 周,结果表明,有蚯

蚓的含镉土壤处理组中蜗牛体内的镉含量高于无蚯

蚓的含镉土壤处理组。 成杰民等[64]发现,蚯蚓活动

使黑麦草根部吸收更多的镉,且黑麦草相对于土壤

从蚓粪中可吸收更多的有效态镉。 研究表明,在含

蚯蚓的土壤中,玉米根际土壤的微生物种类随镉浓

度的增加而增加[65]。
2. 2. 4　 土壤中促进植物生长的微生物

一些有益的细菌和真菌作为促进植物生长的微

生物,可以通过诱导对抗植物病原体的防御机制、产
生促进植物生长的物质和分泌特定酶来减轻镉对植

物的毒性和间接刺激植物生长,还可以通过各种机

制(如酸化、沉淀、螯合、络合和氧化还原反应)改变土

壤中镉的生物利用度,降低镉对植物的毒性作用[66]。
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3　 土壤镉生物毒性的研究方法(Methods of re-
search on biotoxicity of cadmium in soil)
3. 1　 土壤微生物

相比于植物和动物,微生物对镉更敏感。 研究

指标主要包括微生物数量和多样性、土壤呼吸、土壤

酶、磷脂脂肪酸、净硝化速率、硝化势以及铵耗率等。
通过颜色平均变化率、香农指数、麦金托什指数、辛
普森指数和底物利用率等指标以及聚合酶链反应-
变性梯度凝胶电泳、amoA 基因定量 PCR、高通量测

序、荧光原位杂交和荧光定量 PCR 等技术研究土壤

微生物群落结构,其中,常用 amoA 基因定量 PCR
技术研究氨氧化微生物的多样性。 土壤酶对镉污染

敏感,常被用作生物指标,用于检测和定量镉的毒

性,通常采用生态剂量(EDx)指数作为镉对酶毒性的

� 指标,然而,基于酶活性测量的 EDx 值可能会随着

� 用于测量酶活性的底物类型和浓度以及用于描述响

应行为的生态剂量-响应模型而变化。 酶动力学可

以表征酶在镉胁迫下的催化能力(Vmax )和底物亲和

� 力(Km),进而可以用来计算反映镉与土壤酶相互作

� 用内在性质的抑制常数(Ki )。 这些基于酶动力学的

� 参数不随底物浓度变化,因此,为镉对土壤酶的抑制

强度提供了更直接、更现实的测量方法[8]。 此外,采
用土壤酶作为生物指标评估镉污染也应当考虑不同

阴离子镉化合物对土壤酶的影响[7]。
3. 2　 植物

从氧化应激、基因表达、养分吸收、光合作用、营
养生长和生殖生长等方面研究镉对植物的毒性作

用。 通过光合色素含量、净光合速率、有效量子产

率、光合光子通量密度、电子传递速率、光化学猝灭、
气孔导度和叶片蒸腾速率等指标研究镉对光合作用

的影响。 在遗传水平上,随机扩增多态性 DNA 分

析(RAPD)可有效检测镉诱导的遗传多态性,目前主

要以基因组模板稳定性、微核率、有丝分裂指数和染

色体畸变率等表征镉对植物的基因毒性。 在氧化应

激方面,主要以抗氧化酶活性、非酶抗氧化剂(抗坏

血酸、谷胱甘肽、类胡萝卜素、生物碱、生育酚、脯氨

酸、酚类化合物、黄酮类化合物和丙二醛)含量[12]和

电解质渗出率等作为生物标志物。 也有研究利用镉

污染土壤浸提液或者淋洗液进行毒性试验,例如,利
用种子在土壤浸提液中进行发芽和根伸长毒性试

验。 为了进行细胞毒性和基因毒性评估,将青葱的

根暴露于土壤浸提液中,以根的生长、有丝分裂的频

率、根分生组织细胞的有丝分裂和染色体异常、脂质

过氧化水平和 DNA 损伤为毒性终点[67]。
3. 3　 土壤动物

目前重点研究了镉对土壤动物的酶反应、能量

储备反应、神经冲动传导率的反应、溶酶体膜稳定

性、基因表达、繁殖能力、行为方式的影响以及组织

病理学损伤和氧化损伤。 研究主要以活性氧、抗氧

化酶和丙二醛作为氧化应激的生物标志物。 在遗传

水平上,通过转录组测序技术(RNA-Seq)、RAPD 分

析和实时荧光定量 PCR 技术等检测基因表达水平。
也可采用彗星试验、荧光原位杂交法和 8-羟基脱氧

鸟苷(8-OHDG)含量等测定 DNA 损伤。
3. 4　 水生生物

土壤中镉在雨水、生活废水等冲刷下流向水体,
因此,也可采用水体生物来测试土壤中镉的生物毒

性,常用的如大型蚤、发光细菌。 通常先对含镉土壤

进行浸提或者淋洗获得土壤溶液,基于土壤溶液进

行水体生物毒性试验。 大型蚤在镉污染土壤测试

中,主要研究指标为运动抑制率,其运动能力对镉污

染土壤的浸提液较敏感[68]。 镉抑制发光细菌的发光

强度,以发光强度的变化表征镉的毒性,常用的发光

细菌包括费氏弧菌、明亮发光杆菌和青海弧菌。

4　 结论与展望(Summary and outlook)
镉可导致土壤生物数量和多样性减少、生长代

谢减缓、氧化损伤与基因表达异常等。 影响镉生物

毒性的因素较多,主要通过影响镉生物有效性引起

毒性变化,其中,pH 和有机质为主要影响因素,部分

生物也影响镉的迁移性和溶解度,可利用超富集植

物来修复土壤镉污染,施用有机质、钙、硫化物和甜

菜碱等也能减轻镉的毒性作用。 总体而言,土壤镉

生物毒性研究取得了较大进展,但尚有一些方面值

得进一步研究:
(1)关于土壤无脊椎动物中镉的母体转移研究

甚少,需要更多深入研究。 母性的镉在土壤无脊椎

动物体内的转移对土壤无脊椎动物种群具有生态学

和毒理学意义,在制定镉和其他非必需重金属的环

境土壤质量准则时,应将母源性转移纳入标准。
(2)目前,镉对蚯蚓的毒性研究主要基于人工土

壤,以赤子爱胜蚓作为实验对象。 然而,天然土壤的

性质影响镉的毒性,且本土蚯蚓与赤子爱胜蚓对镉

的敏感性存在差异,因此,应该利用天然土壤和本土

蚯蚓进行田间试验,提高研究结果的可靠性与有效

性;同样地,镉对土壤线虫的毒性研究主要在水系统

中以秀丽隐杆线虫为实验对象,其毒性效应与实际
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在土壤中产生的毒性作用相差较大,应加强线虫的

原位测试,提高实验结果和风险评估的真实性与可

靠性。
(3)对不同镉胁迫条件下植物根部中央组织和

细胞的变化研究较少;与镉对营养生长的影响相比,
关于镉对植物的生殖发育阶段影响的知识仍然相对

匮乏,今后应引起更多的关注。
(4)土壤藻类可能是一种有效的生态毒性测定

生物,关于镉对陆生藻类的毒性研究相对匮乏,需要

更多深入研究;不同土壤类型的土壤酶在自然镉污

染梯度上的动力学特性也需要进一步研究;镉对土

壤硝化细菌的生态毒性仅限于功能基因的定量拷

贝,其转录水平可能有待进一步研究。
(5)今后可采用更多的水体生物深入研究土壤

中镉的生物毒性,如斑马鱼等模式生物。

通讯作者简介:吴玲玲(1977—),女,博士,副教授,硕士生导

师,主要研究方向为环境污染物的生物效应及作用机理。
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