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摘  要：采用随机扩增多态性DNA（RAPD）技术和生理生化方法检测镉胁迫对草莓幼苗根尖氧化系

统和DNA多态性的影响。结果表明，用 5、10 和 15 mg · L-1镉（CdCl2 · 2.5H2O）处理 6 d后，草莓幼苗根

伸长及根系中可溶性蛋白质含量均受到抑制，根尖活性氧爆发（超氧阴离子产生速率升高和过氧化氢含

量增加），超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶活性下降，DNA增色效应减少。选用 8 条寡核苷酸

引物（10 bp）对草莓幼苗根尖细胞中基因组DNA进行RAPD扩增，对照组图谱中可分辨出 88 条RAPD谱

带，其分子量为 150 ~ 3 500 bp，处理组与对照组RAPD图谱之间存在明显差异，且与镉浓度之间存在剂量

效应关系。镉影响草莓幼苗根尖细胞中基因组模板的稳定性，活性氧爆发和DNA交联是根尖DNA损伤的

主要原因，利用RAPD技术获得的DNA多态性变化可作为检测草莓根尖DNA损伤的指标。    
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Effects of Cadmium Stress on Oxygen Enzyme System and Genome DNA 
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Abstract: Fragan × ananassa Duch.‘Toyonoka’plants were exposed to 5，10 and 15 mg · L-1 

cadmium（CdCl2 · 2.5H2O）for 6 d to investigate the influence of heavy-metal Cd on root tips，which 

included DNA polymorphism change and oxidation systems damage. In addition，above indexes were 

analyzed by physiology biochemistry methods and random amplified polymorphic DNA（RAPD）

technology. Cd induced an inhibited effect on root growth and soluble protein content，which also 

accumulated reactive oxygen species outbreak including superoxide anion production rate increased and 

hydrogen peroxide content enhanced. At the same time，antioxidant enzymes（SOD，POD and CAT） 
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activities also decreased. Moreover，DNA hyperchromic effect reduced after 6 d on 5，10 or 15 mg · L-1 

Cd treatment. Finally，RAPD results showed that 8 primers gave a total of 88 RAPD bands ranging from 

150 to 3 500 bp in molecular size in the normal plantlets. The changes occurring in RAPD profiles of the 

root tips after Cd treatment， which included loss of normal bands，appearance of new bands and variation 

in band intensity in comparison to which of the plantlets without treatment. It is need to point out that the 

RAPD band change effect was dose-dependent of Cd concentration. These results indicated that genomic 

template stability（a qualitative measure reflecting changes in RAPD profiles）was significantly affected by 

the above Cd concentrations. Reactive oxygen species outbreak and DNA cross-linking were the main 

reasons which causing the root tips damage. Thus，DNA polymorphisms detected by RAPD analysis could 

be used as an effective method for the assessment of the root tips damage by Cd in strawberry plantlets. 

Key words：Fragan × ananassa Duch.；Cd stress；reactive oxygen species；antioxidant enzyme 

system；DNA polymorphism 

 

镉（Cd）是剧毒的重金属元素，对绝大多数植物、动物、微生物均有毒害作用。然而，工业“三

废”和城市生活垃圾的超标排放以及农业生产中农药、化肥的不当使用致使我国可耕地污染日益严

重，其中尤以城市化和工业化发展最为迅速的城郊地区最为严重（张庆利 等，2005；郎春燕 等，

2006；王世斌 等，2006；Cao et al.，2009）。草莓是重要的鲜食水果，果实皮薄多汁，难以长期保

存，为了能减少贮运环节及时供应市场，我国草莓多在大、中城市郊区种植。因此城郊土壤环境的

异常变化，是草莓生产的安全隐患（孙立荣和刘贤金，2006）。目前关于 Cd 对草莓伤害胁迫研究已

经得到广泛开展（Cieslinski et al.，1996；Treder & Cieslinski，2005；周碧青 等，2007），草莓在低

浓度的 Cd 存在情况下，植株无明显毒害症状，但是果实中镉含量已经超过国际食品法典委员会 Cd

最高限值（张金彪 等，2003），这一特性可能导致因不易察觉的土壤 Cd 污染状况而增加草莓产品

受 Cd 污染风险。草莓受到 Cd 污染后，不仅会影响其产量和质量，更为严重的是 Cd 与其他重金属

元素相比更易在农产品中积累，并通过食物链危害人体健康。然而草莓种植过程中食用安全性的动

态生物检测缺乏理论基础，尚无快速评价草莓 Cd 污染的方法。 

随机扩增DNA多态性分析（Random amplified polymorphic DNA，RAPD）已在品种分类、进化、

遗传图谱等领域得到广泛应用，目前应用该技术来研究污染胁迫对高等植物细胞基因组DNA多态性

的影响亦初见成效（Liu et al.，2005，2009；解莉婧 等，2007）。DNA增色效应指标作为判断DNA

损伤的依据在植物生态毒理领域得到广泛应用，通过计算DNA 增色效应的变化，能够评价重金属

Cd2+、Hg2+、Al3+、Cr6+（葛才林 等，2002；马引利和佘小平，2006；张义贤和李向科，2008）、UV-B

辐射和NaCl胁迫（贺军民和罗芬兰，2006）所引起的植物DNA交联效应。作者运用常规生理生化方

法和RAPD技术，研究盆栽条件下重金属Cd对草莓根生长、抗氧化系统和基因组DNA受损伤情况，

以探讨草莓响应Cd污染的生理生化机制，为草莓生产过程中Cd污染的早期评价以及动态生物检测提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料培养 

  试验于 2009 年 2—7 月在江苏省农业科学院园艺研究所进行，供试草莓（Fragan × ananassa 

Duch.）品种为‘丰香’。取露地栽培营养繁殖的植株为试材，待幼苗长至三叶一心时，选取长势良
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好、大小一致的幼苗移至内含石英砂，直径 21 cm，高 15 cm的盆钵里，缓苗 1 周后浇以 400 mL蒸

馏水配制的 1/2 Hoagland营养液，污染物以CdCl2 · 2.5H2O（分析纯）形式添加到营养液中，共设 4

个浓度：0、5、10 和 15 mg · L-1。处理期间保持光照培养箱的温度（26 ± 0.5）℃，光照周期 14 h/10 

h（光照/黑暗），光强为 500 µmol · m-2 · s-1。 

1.2  根长、活性氧和抗氧化酶活性测定 

  Cd处理 6 d后测量草莓幼苗的最大根长（每处理 30 株），并计算Cd对根生长的抑制率：抑制率

（%）=（1 - 处理组平均值/对照组平均值）× 100。依次用自来水和去离子水冲洗根系，并用吸水

纸将表面水分吸干，收获根尖（1 cm）用于不同指标的测定。以牛血清蛋白为标准，测定可溶性蛋

白质含量（Bradford，1976）。超氧阴离子（）产生速率的测定按照王爱国和罗广华（1990）的羟

胺氧化法，过氧化氢（H2O2）含量的测定按照Ferguson等（1983）的方法，用丙酮浸提，钛试剂比

色。超氧化物歧化酶（SOD）活性根据其抑制氮蓝四唑（NBT）在光下的还原作用来确定酶活性大

小（Giannopolitis & Ries，1977），以抑制NBT还原的 50%为一个酶活性单位。过氧化物酶（POD）

活性测定采用愈创木酚法（Lin et al.，2007），在有H2O2存在的情况下，POD使愈创木酚氧化，生成

茶褐色物质，于 470 nm处测定其生成量（连续测定 3 min）来检测酶活性。过氧化氢酶（CAT）活

性按照辛翠花等（2008）的方法，以 15 s为起始时间，间隔 30 s在 240 nm连续测定 6 个数据。 

1.3  DNA提取和增色效应测定 

  草莓根尖DNA提取采用改良CTAB法（Saghai-Maroof et al.，1984），取各处理DNA样品 2 份，

每份 10 µL，溶于 1 mL（0.08 mol · L-1）NaC1 溶液中，一份在 70 ℃水浴中加热，另一份置于室温

（24.5 ℃）下，30 min后分别在核酸检测仪（Eppendorf biophotometer）上测定A260，以[（A260,70 ℃ - 

A260,24.5 ℃）/A260,24.5 ℃] × 100 作为DNA增色效应指标（马引利和佘小平，2006）。 

1.4  RAPD分析和基因组模板稳定性计算 

为了避免RAPD技术重复性差、不稳定等缺点，通过 3 次独立的预备试验从 30 条 10 bp随机引

物中选出 8 条能够很好的重现试验结果的RAPD引物（购自上海英骏生物技术有限公司，序列见表

1）。对每个引物制备反应混合物，并以去离子水代替模板作为负对照，50 µL PCR混合液中各成分

组成：2.5 µL 20 µmol · L-1 随机引物，4 µL 2.5 mmol · L-1 dNTPs（4 种成分等摩尔混合）（TaKaRa），

5 µL 10 × 反应缓冲液，5 U Taq DNA polymerase（TaKaRa）和 200 ng 基因组总DNA。扩增程序：

94 ℃预变性 5 min；94 ℃变性 1 min，38 ℃退火 1 min，72℃延伸 3 min，35 个循环，最后在 72 ℃

保温 10 min。每条引物均扩增 3 次。RAPD扩增片段用 1.2% 琼脂糖凝胶电泳分离后，经凝胶成像

系统（Tonon 2500）进行拍照保存。基因组模板稳定性（GTS）用下式计算：GTS（%）=（1-P/n）× 

100（Liu et a1.，2005，2009），式中P为处理组RAPD多态性谱带数，即与对照组相比处理组新出现

的和消失的PCR谱带之和，n为对照组的总谱带数。 

 

表 1  RAPD试验所用随机引物序列 

Table 1  Sequences of 8 primers used in this RAPD experiment 

引物编号 

Primer No. 

引物序列（5′→3′） 

Primer sequences 

引物编号 

Primer No. 

引物序列（5′→3′） 

Primer sequences 

Primer1 GGACTGGAGT Primer5 AGGGGTCTTG 

Primer2 GTCCACACGG Primer6 GGTCCCTGAC 

Primer3 TGGGGGACTC Primer7 GTGATCGCAG 

Primer4 CTGCTGGGAC Primer8 TTGGCGGCCT 
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1.5  数据分析 

  试验中每个处理设 3 次重复，取平均值用作分析，数据处理采用 SPSS11.5 中的 ANOVA，用

LSD 检验并进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  镉处理对草莓幼苗根生长和可溶性蛋白含量的影响 

Cd 处理抑制草莓幼苗根伸长生长，并阻碍新根的发生，随着处理浓度的增大，抑制作用明显增

强（表 2）。Cd 处理同时对草莓幼苗根尖可溶性蛋白合成产生负面影响，随着处理浓度的增加，根

尖中可溶性蛋白含量下降（表 2），并且 Cd 浓度和可溶性蛋白含量之间存在显著负相关，表明 Cd

浓度与草莓幼苗根尖可溶性蛋白质含量之间存在明显的剂量效应关系。 

 

表 2  镉处理对草莓幼苗根长和根尖可溶性蛋白含量的影响 

Table 2  Effects of Cd on root length and total soluble protein content of root tips in strawberry plantlets after treatment 6 days 

根 Root  根尖 Root tips Cd / 

（mg · L-1） 

 
长/cm 

Length 

抑制率/% 

Inhibitory rate 

可溶性蛋白/（mg · g-1 FW） 

Soluble protein  

抑制率/% 

Inhibitory rate 

 0 13.48±1.83 a  3.27±0.19 a  

 5 12.05±1.70 b 10.61 2.85±0.15 b 12.80 

10 10.86±0.81 c 19.44 2.50±0.05 c 23.58 

15  9.25±1.38 d 31.38 2.22±0.10 d 31.92 

注：数值后的不同小写字母表示差异显著（P < 0.05）。下同。  

Note：Different small letter in the same column indicate significant difference（P < 0.05）. The same below. 

 

2.2  镉处理引起活性氧爆发和抗氧化酶活性升高 

为了评价Cd对草莓幼苗造成的氧化胁迫，测定了植株根尖的产生速率和H2O2含量。浇灌加

镉营养液 6 d后，根尖中的产生速率均较对照显著增加，并且随着处理浓度的增加而提高。根尖

H2O2含量也受到Cd处理的影响，不同浓度处理后H2O2含量分别较对照增加了 53.27%、120.10%和

200%（表 3）。SOD可以清除细胞内产生的，浇灌加Cd营养液 6 d后，草莓根尖中SOD活性均有所

下降，不同浓度处理后SOD活性分别为对照的 95.10%、83.31%和 74.97%（表 4）。POD和CAT为分

解H2O2的主要抗氧化物酶，外加Cd处理后，POD和CAT的活性均被抑制，但不同处理间POD活性差

异并不显著，而CAT的活性分别下降了 32.10%、45.93%和 58.27%，下降幅度与其浓度成正相关（表

4）。 

表 3  镉处理对草莓幼苗根尖活性氧的影响 

Table 3  Effects of Cd on reactive oxygen species of root tips in strawberry plantlets after treatment 6 days 

Cd /（mg · L-1） /（µmol · min-1 · mg-1protein） H2O2 /（µmol · mg-1protein） 

 0 1.59±0.07 d 1.99±0.22 d 

 5 2.13±0.10 c 3.05±0.25 c 

10 3.48±0.20 b 4.38±0.33 b 

15 4.34±0.14 a 5.97±0.54 a 
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表 4 镉处理对草莓幼苗根尖抗氧化酶活性的影响 

Table 4  Effects of Cd on antioxidant enzyme activity of root tips in strawberry plantlets after treatment 6 days 

Cd /（mg · L-1）  SOD /（U · mg-1 protein） POD /（ΔOD470 · min-1 · mg-1 protein） CAT /（ΔOD240 · min-1 · mg-1 protein） 

 0 62.37±5.72 a 1.84±0.18 a 4.05±0.38 a 

 5 59.31±6.68 a 1.83±0.24 a 2.75±0.18 b 

10 51.96±3.85 b 1.49±0.19 a 2.19±0.22 c 

15 46.76±3.60 c 1.48±0.45 a 1.69±0.30 d 

 

2.3  DNA增色效应 

利用CTAB法提取的草莓根尖DNA纯度在 1.77 ~ 1.81（OD260 nm/OD280 nm）之间，浓度约为 10 

µg · g-1 FW，琼脂糖凝胶电泳结果显示DNA条带完整（图 1），表明提取DNA质量较好，可用于后继

的增色效应和RAPD分析。 

增色效应可反映DNA的解链程度，而DNA解链程度与其链长及链间交联程度等有关，DNA断裂

会使链长变短因而增色效应提高，DNA链间交联则使增色效应下降，因此依据增色效应结果可以判

断DNA是否断裂或发生链间交联等损伤效应（Koch & Giandomenico，1994）。但是断裂和交联的作

用是相反的，如果两者的效应相当，增色效应值也不发生改变。Cd处理后草莓幼苗DNA增色效应下

降，并且存在剂量效应，当处理浓度增加到 15 mg · L-1时，DNA增色效应由未处理前的 12.25%下降

至 1.29%（图 2），说明Cd处理导致草莓幼苗根尖DNA发生了链间交联，从而使DNA解链温度提高，

导致在加热至 70 ℃时DNA仍未完全解链，因而DNA增色效应变小。但是Cd2+有可能也同时导致DNA

断裂的发生，而其促进DNA增色效应增加的效果被DNA链间交联的影响所掩盖，综合表现为DNA

增色效应下降，即DNA链间交联为Cd胁迫下草莓幼苗根尖DNA损伤的主要效应之一。 

图 1  CTAB 法提取的草莓幼苗根尖 DNA 

Fig. 1  The root tips genomic DNA of strawberry plantlets 

extracted by CTAB method 

图 2  Cd 对草莓幼苗根尖 DNA 增色效应的影响 

Fig. 2  Hyperchromicity of the DNA in the plantlets root tips of 

strawberry against Cd 

2.4  镉处理对基因组DNA多态性的影响 

RAPD试验所用的 8 条 10 bp寡核苷酸序列引物均可以扩增出特异稳定的PCR产物。对照草莓根

尖基因组DNA的RAPD图谱中可分辨出 88 条谱带。其分子量大小在 150 ~ 3 500 bp之间，并且条带

清晰（表 5），表明在此PCR条件下的扩增较为理想。5 ~ 15 mg · L-1 Cd处理草莓幼苗 6 d后，其根尖

基因组DNA的RAPD图谱发生明显变化（图 3），表现为单条或多条RAPD谱带的缺失、增加，或荧
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光强度的改变（包括减弱或增加）。DNA多态性是由于RAPD谱带的增加或减少产生的，它在 5、10

和 15 mg · L-1 Cd处理的幼苗根系中均有所增加，Cd 污染 6 d后的幼苗根系基因组DNA多态性值（多

态性谱带数P占对照组总谱带数n的百分率）分别为 22.73%、59.09% 和 61.36%，与Cd剂量相关。此

外，草莓幼苗根尖基因组模板稳定性（GTS）受到Cd处理的影响，它随着外加Cd剂量的增加而下降，

5、10 或 15 mg · L-1 Cd处理草莓幼苗 6 d后，GST分别为 77.27%、40.91%和 38.64%。 

表 5  不同镉浓度处理对草莓根尖基因组DNA多态性的影响 

Table 5  Effects of differen s in strawberry plantlets 

引物 

t Cd concentration on genomic DNA polymorphism of root tip

Cd 0 mg · L-1 Cd 5 mg · L-1 Cd 10 mg · L-1 Cd 15 mg · L-1 

Primers I D I D I D  + - + - + - 

Primer1 18  1    0  2  3  3 3 2 3 2  2 11 2 3 

Primer2  9 0  1  1  3  2  0  4  2 10  3 0  5 

Primer3  8 0  2  2  5  8  4  1  2  1  5 0  3 

Primer4 12 0  6  2  4  0  7  1  4  0  3 2  6 

Primer5 12 0  0  4  6  1  5  2  5  0  1 0 10 

Primer6 11 0  1  1  2  0  2  0  8  0  7 0  4 

Primer7 11 1  1  3  4  1  4  0  7  0  5 0  7 

Primer8  7 3  3  1  3  2  1  2  4  3  3 0  3 

总计Total（n） 88 4 16 17 30 17 35 13 34 16 38 4 41 

P  20    52    54    

C  67    99    99    

注： +. 新出现的条带数；-. 消 条带 ；I. 光强度增强的条 ； . 荧光强度减少的条带数  性条 ；C. 变化的

条带

：+. indicates appearance of new bands；-. Disappearance of normal bands；I. Increase in band intensities；D. Decrease in band intensities；

P. D

8 条寡核苷酸序列引物对草莓根尖DNA的扩增效果各不相同（图 3，表 5）：在 10 和 15 mg · L-1 

Cd处

mg · L-1 Cd处理后均造成草莓根尖DNA所扩增RAPD谱带大量缺失，如 5 mg · L-1 

处理

的强度变化方面表现在 5、10 和 15 mg · L-1 Cd处理组经引物 1 和引物 4 扩增后均有 1 

~ 3 条

失的 数 荧 带数 D ；P. 多态 带  

。 

Note

enotes polymorphic bands；C. Varied bands. 

 

理组，RAPD谱带中新增加谱带数较多，如 10 mg · L-1 处理组经引物 1 扩增后新增 3 条谱带，

引物 3 扩增后新增 8 条谱带；15 mg · L-1 处理组经引物 2 扩增后新增了 10 条谱带，引物 8 扩增后增

加了 3 条谱带。 

而 5、10 和 15 

组经引物 4 扩增后缺失 6 条谱带，引物 8 扩增后缺失 3 条谱带；10 mg · L-1 处理组经引物 1、

引物 3、引物 4、引物 5 和引物 7 扩增后分别缺失了 12、4、7、5 和 4 条谱带，15 mg · L-1 处理组

经引物 1、引物 2、引物 3、引物 4、引物 6、引物 7 和引物 8 扩增后分别缺失了 11、3、5、3、7、5

和 3 条谱带。 

RAPD谱带

RAPD谱带亮度有所增加，而 3 个处理组在引物 1 ~ 8 扩增条件下，都表现出明显的RAPD谱带

亮度下降现象，如 5、10 和 15 mg · L-1 Cd处理后的草莓根尖DNA经引物 5 扩增后，分别有 6、5 和

10 条RAPD谱带亮度低于对照。由此可知，不同的引物可以检验出DNA一级结构上不同位点的损伤。 
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图 3  Cd 处理对草莓根尖基因组 DNA RAPD 图谱的影响（以 Primer1 扩增结果为例） 

M1 为 DL 2000 DNA marker；1、2、3、4 分别表示 0、5、10、 

15 mg · L-1 Cd 处理后草莓根尖 DNA 扩增结果。 

Fig. 3  RAPD profiles of genomic DNA from root-tip of strawberry plantlets exposed to varying Cd concentration 

（taking Primer1 amplified results as example） 

M1: DL 2000 DNA marker；1，2，3 and 4 indicate 0，5，10 and 15 mg · L-1 Cd  

treatment root tips amplification results，respectively. 

 

3  讨论  

  RAPD 技术已成功地检测出了苯并芘、重金属、核素、雌激素等多种污染物在低剂量暴露条件

下对生物细胞 DNA 造成的损伤和突变，与传统的遗传毒性测定方法（微核试验、彗星分析等）相

比，RAPD 能检测出生物细胞中 DNA 的临时变化；而在检测 DNA 模板的稳定性方面，它比致死率、

净增殖率等经典生态学参数的敏感性更高（Atienzar & Jha，2006）。虽然该技术存在实验结果重复

性差、不稳定等缺点，但是在筛选出合适的随机引物和反应条件前提下，能在短时间内分析大量样

本，达到快速检测的目的。为了克服 RAPD 技术的缺点，本试验通过 3 次重复试验，从 30 条引物

（数据未显示）中获得 8 条能够很好的重现结果的寡核苷酸引物，适用于快速评价草莓根尖早期镉

污染所造成的 DNA 损伤。通过它们扩增出来的 PCR 条带计算基因组模板稳定性（GST）发现，随

着 Cd 处理浓度的增加，GST 与根长、根尖蛋白质含量的变化趋势相同，均为稳定下降。 

  镉毒害的机理可能源于与巯基的高度亲和性（Schutzendubel & Polle，2002）以及Cd2+与处于酶

和信号元件活性位置的其它功能活性阳离子的化学性质有相似之处（Roth et al.，2006）。Cd与含有

巯基的蛋白或酶结合，导致蛋白错误折叠，降低根尖细胞核糖核酸酶活性，造成细胞核仁损伤，改

变DNA和RNA的合成，抑制植物细胞的伸长或减少光合作用产物向根部转运来影响根的生长伸长

（Behboodi & Samadi，2004；Gichner et al.，2004；Lima et al.，2006；Lin et al.，2007）。本研究发

现不同浓度的Cd处理草莓幼苗 6 d后，草莓根伸长受抑制，根尖可溶性蛋白质含量下降，并且随着

处理浓度的加大，抑制效应更加明显，这是镉对草莓幼苗毒害的直接表现，类似的研究结果在其他

报道中亦得到证实（Liu et al.，2005，2009；刘宛 等，2006；解莉婧 等，2007）。 

  镉在取代蛋白质中二价阳离子的时候释放“自由”离子，改变植物抗氧化防御系统中超氧化物

歧化酶（Shah et al.，2001）、过氧化物酶（Arao et al.，2003）和过氧化氢酶（Schutzendubel et al.，

2001）的活性，从而引发根系的氧化损伤（Yannarelli et al.，2007；Smeets et al.，2008）。本研究也

获得了类似的结果，不同浓度Cd处理后，草莓根尖SOD、POD和CAT活性下降，伴随着活性氧爆发， 

DNA产生交联反应，导致DNA增色效应下降，最终使根尖受到了氧化损伤。活性氧和H2O2的积
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累会损伤DNA、蛋白质和脂类等细胞组分（Lin et al.，2007），当细胞DNA发生损伤时，会造成引物

结合位点的DNA片段的缺失、插入或碱基突变，使引物无法与结合位点匹配，就会造成扩增中断，

使扩增产物大小和数量发生改变，呈现出多态性。本研究结果表明，Cd胁迫条件下，由系列引物扩

增得到的草莓幼苗根尖细胞中RAPD谱带显示出明显的差异，具体表现为RAPD谱带的增加、减少、

谱带荧光强度的增强或减弱，而且这些变化与Cd剂量有关（图 3，表 5）。这表明，Cd胁迫诱导幼苗

基因模板的稳定性发生了较大的改变。而Cd胁迫导致的DNA-DNA交联（增色效应下降）使某些寡

核苷酸引发位点容易接近引物，形成新的RAPD图谱，从而使草莓幼苗基因组DNA的RAPD谱带发生

变化。 

综上所述，镉胁迫促使草莓幼苗根尖活性氧爆发，导致抗氧化酶活性改变，产生 DNA 交联和

DNA 多态性下降的 DNA 损伤，从而减少根尖可溶性蛋白的合成，最终抑制草莓根生长。另外，利

用 RAPD 分析获得的 DNA 多态性变化，并结合幼苗生长等指标，可作为草莓生产过程中镉污染的

早期评价方法。 
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