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外源油菜素内酯对玉米幼苗镉毒害耐受性的影响

王　 芳ꎬ彭云玲ꎬ方永丰ꎬ慕　 平ꎬ王　 威ꎬ张文姣
(甘肃农业大学农学院 / 甘肃省干旱生境作物学重点实验室ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:采用盆栽试验进行玉米幼苗镉胁迫处理ꎬ研究了不同浓度(０ꎬ０.００４％ꎬ０.００８％ꎬ０.０１２％ꎬ０.０１６％)的油菜

素内酯(ＢＲ)对镉胁迫下玉米幼苗生长的缓解作用ꎮ 结果表明:重金属镉明显抑制了玉米幼苗的生长ꎬ与对照相比ꎬ
玉米幼苗叶片的抗氧化酶 ＣＡＴ、ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 活性分别下降了 １４.６１％、７.５９％和 ４６.１６％ꎻ可溶性蛋白、可溶性糖和脯

氨酸含量分别降低了 ４９.７８％、６２.９４％和 ６２.６９％ꎻ叶绿素含量、根系活力分别降低了 ７４.２４％和 ４８.３８％ꎻ而叶片的丙二

醛(ＭＤＡ)含量和电导率增加ꎬ分别增加了 ３８.５６％和 ７３.８３％ꎬ这说明重金属镉对玉米幼苗产生一定的毒害作用ꎮ 而

加入一定浓度(０.０１２％)的油菜素内酯后有一定的缓解作用ꎬ与单独镉胁迫处理相比ꎬ玉米幼苗的抗氧化酶 ＣＡＴ、
ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 活性分别增加了 １３.９８％、４.２１％和 ６７.２０％ꎻ可溶性蛋白、可溶性糖和脯氨酸含量分别增加了 ９８.３４％、
５３.１５％和 ７９.２８％ꎻ叶绿素含量、根系活力分别增加了 ９０.０８％和 ４１.０８％ꎬ而 ＭＤＡ 含量和电导率降低ꎬ分别下降了

３０.０１％和 ３９.３８％ꎮ 说明油菜素内酯对镉胁迫下玉米幼苗的生长具有缓解作用ꎬ以 ０.０１２％效果最佳ꎬ增强了玉米幼

苗的抗性ꎮ
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　 　 镉(ＣａｄｍｉｕｍꎬＣｄ)是生物毒性很强的重金属ꎬ
被称为“五毒之首”ꎬ在自然界中常与锌、铜、铅并

存ꎬ主要通过对水源的直接污染ꎬ以及通过食物链

的富集作用对人类健康造成危害ꎮ 随着工业化和

城市化的发展ꎬ农田土壤和水体重金属镉累积超标

问题日益严重ꎬ含镉的污染物通过各种途径进入土

壤ꎬ使农作物产量和质量下降ꎬ从而危害人类的健

康ꎬ并导致大气和水环境质量的进一步恶化[１]ꎮ 利

用外源物质对植物进行处理ꎬ是目前提高植物抗逆

性简便、可行的方法之一ꎮ 油菜素内酯是第一个被

分离出的具有活性的油菜素甾族化合物(Ｂｒａｓｓｉｎｏｓ￣
ｔｅｒｏｉｄｓꎬＢＲｓ)ꎬ是国际上公认的活性最高、最广谱的

一类植物生长激素ꎬ可以激发植物内在潜能ꎬ促进

作物生长ꎬ改善高温、重金属、干旱、低氧等不良环

境下植物的抗氧化性能ꎬ减少其膜脂过氧化程度ꎬ
从而促进植物的光合作用及干物质积累ꎬ使作物耐

逆性增强ꎬ增加作物产量[２]ꎮ 马梅等[３] 研究表明ꎬ
外源油菜素内酯可以改善盐胁迫下油菜幼苗的渗

透调节和离子稳态ꎬ促进其在盐胁迫下的光合作用

和生物量积累ꎮ 宋吉轩等[４] 研究表明油菜素内酯

能有效减缓干旱胁迫对羊草造成的伤害ꎬ提高羊草

株高、叶面积和光合色素含量ꎬ促进干物质积累ꎬ降
低膜脂过氧化产物 ＭＤＡ 与质膜透性ꎬ提高脯氨酸、
可溶性蛋白、可溶性糖等渗透调节物质含量ꎬ增强

抗氧化酶活性ꎮ 外源油菜素内酯可减轻 ＮａＣｌ 胁迫

下棉花叶片受抑制程度ꎬ从而使 ＮａＣｌ 胁迫下棉花叶

片生理功能增强ꎬ生物量增加[５]ꎮ 外源 ＥＢＲ 处理

可调节辣椒根系形态和提高根系抗氧化酶活性ꎬ增
强植株抗低温胁迫的能力[６]ꎮ 然而ꎬ有关油菜素内

酯在提高植物抗重金属方面的研究却鲜有报道ꎮ
玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)是我国最重要的粮食作物之一ꎬ
适应性强、产量高ꎬ是重要的粮食、饲料、工业原料

作物ꎮ 为此ꎬ本试验以玉米为材料ꎬ研究了外源油

菜素内酯对镉胁迫下玉米幼苗生理机制的影响ꎬ探
讨油菜素内酯缓解镉胁迫的生理机理ꎬ以明确油菜

素内酯对镉胁迫下玉米幼苗的保护机制ꎬ为探明油

菜素内酯减轻植物镉毒害的机理提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验玉米品种为“郑单 ９５８”玉米种子ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１ 　 试材培育 　 挑选饱满均一的玉米种子ꎬ用
０.１％的次氯酸钠消毒 １０ ｍｉｎ 后ꎬ漂洗干净ꎬ在 ２５℃
下ꎬ以蒸馏水浸种 １２ ｈ 后播种到垫有两层滤纸的直

径为 １５ ｃｍ 的培养皿中ꎬ置于 ２５℃培养箱中ꎬ玉米

出苗后ꎬ选取生长一致的三叶一心期的幼苗转移到

塑料花盆中ꎬ每盆植苗 ８ 株ꎬ于人工气候室内常规培

养ꎬ每 ２ ｄ 用 １ / ５ 浓度的 Ｈｏａｇｌａｎｄｓ 营养液浇灌ꎬ待
第 ４ 片叶长出后ꎬ选取长势良好和长势一致的玉米

幼苗进行镉胁迫试验ꎮ
１.２.２　 试验处理　 配置油菜素内酯水溶液 ０.１％的

母液ꎬ４℃下保存ꎬ用时按所需浓度稀释ꎮ 试验首先
根据前期试验研究的结果ꎬ选取 １００ ｍｇＬ－１ Ｃｄ２＋作
为胁迫条件[７]ꎬ油菜素内酯溶液的浓度设定 ０ꎬ
０.００４％ꎬ０.００８％ꎬ０.０１２％ꎬ０.０１６％ ６ 个浓度处理:

ＣＫ 对照ꎬＨｏａｇｌａｎｄ 溶液ꎻ
Ｔ１:含 １００ ｍｇＬ－１ Ｃｄ２＋的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 溶液ꎻ
Ｔ２:含 １００ ｍｇＬ－１ Ｃｄ２＋和 ０.００４％油菜素内酯

的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 溶液ꎻ
Ｔ３:含 １００ ｍｇＬ－１ Ｃｄ２＋和 ０.００８％的油菜素内

酯 Ｈｏａｇｌａｎｄ 溶液ꎻ
Ｔ４:含 １００ ｍｇＬ－１ Ｃｄ２＋和 ０.０１２％的油菜素内

酯 Ｈｏａｇｌａｎｄ 溶液ꎻ
Ｔ５:含 １００ ｍｇＬ－１ Ｃｄ２＋和 ０.０１６％的油菜素内

酯 Ｈｏａｇｌａｎｄ 溶液ꎮ
处理 ７ ｄ 后取玉米幼苗第二片功能叶进行各项

生理指标的测定ꎬ每个指标测定 ３ 次ꎬ求平均值ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 生长量的测定　 每处理随机挑选 １０ 株幼苗ꎬ用
自来水冲洗干净ꎬ再用蒸馏水冲洗 ３ 次ꎬ用吸水纸吸干

植株表面的残留水分ꎬ依次用直尺测定其根长、株高ꎮ
将上述取样植株分成地上、地下两部分ꎬ先称鲜重ꎬ然
后置于烘箱内ꎬ１０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０℃恒温烘干称

重ꎬ并计算单株苗鲜 /干重ꎬ３ 次重复ꎮ
１.３.２ 　 生理指标的测定 　 ＳＯＤ 活性的测定采用
ＮＢＴ 光化还原法[８]ꎬ用分光光度计测定 ５６０ ｎｍ 处
的吸光值ꎬ以 ＮＢＴ 光化还原被抑制 ５０％的酶液量为

１ 个酶活单位ꎮ ＰＯＤ 活性的测定采用愈创木酚
法[８]ꎬ在 ４７０ ｎｍ 处以 ３０ ｓ 为间隔作 ２ ｍｉｎ 的时间扫
描ꎬ以 １ ｍｉｎ 内 ＯＤ４７０值变化的 ０.０１ 为 １ 个酶活力单

位ꎮ ＣＡＴ 活性的测定采用紫外分光光度法[８]ꎬ以 １
ｍｉｎ 内 ＯＤ２４０值变化的 ０.１ 为 １ 个酶活性单位ꎮ 丙二

醛(ＭＤＡ)含量的测定采用硫代巴比妥酸(ＴＢＡ)法
[９]ꎮ 游离脯氨酸含量的测定采用茚三酮显色法[９]ꎻ
可溶性糖含量的测定采用蒽酮比色法[９]ꎻ可溶性蛋
白含量的测定采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０ 染色法[９]ꎻ叶
绿素含量的测定采用丙酮乙醇混合液提取法[１０]ꎻ叶
片含水量的测定采用蒸馏水浸泡法[１０]ꎻ电导率的测
定采用双蒸水煮沸法[１０]ꎻ根系活力的测定采用氯化
三苯基四氮唑(ＴＴＣ)法[１０]ꎮ
１.４　 数据处理

数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行绘图ꎬ用
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ＳＰＳＳ １６.０ 软件进行方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 外源油菜素内酯对镉胁迫下玉米幼苗生长的

影响

　 　 由表 １ 可以看出ꎬ与对照相比ꎬ镉胁迫(Ｔ１)处
理下玉米幼苗生物量显著下降ꎬ添加不同浓度的油

菜素内酯后ꎬ Ｔ２ꎬＴ３ꎬＴ４ꎬＴ５ 处理均较 Ｔ１ 显著增加ꎬ
表明油菜素内酯可以缓解镉毒害对玉米幼苗生长

的影响ꎬ其中ꎬＴ４ 处理的缓解效果最明显ꎮ
２.２　 外源油菜素内酯对镉胁迫下玉米幼苗抗氧化

酶活性的影响

　 　 由图 １Ａ 可知ꎬ在 Ｔ１ 处理下玉米幼苗的 ＰＯＤ 活

性显著下降ꎬ较对照降低了 ７. ５９％ (叶)和 １０. ２％
(根)ꎮ 与 Ｔ１ 相比ꎬ添加不同浓度的油菜素内酯后ꎬ

Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 各处理玉米幼苗的 ＰＯＤ 活性明显上

升ꎬ分别上升了 ０.３３％、１.７９％、４.２１％、１.８４％(叶)
和 ５.４％、８.８％、５.０％、０.１％(根)ꎮ 由图 １Ｂ 可知ꎬ在
Ｔ１ 处理下ꎬ玉米幼苗中 ＳＯＤ 含量显著下降ꎬ与对照

相比ꎬ下降了 ４６.１６％(叶)和 ３. ２％(根)ꎮ Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４、Ｔ５ 处理与 Ｔ１ 相比 ＳＯＤ 含量均有所增加ꎬ分别

增加了 １５. ６６％、１８. ６４％、６７. ２％、３４. ３６％ (叶) 和

２.３％、３.２％、０.５％、０.９％(根)ꎮ 由图 １Ｃ 可知ꎬ在 Ｔ１
处理下玉米幼苗 ＣＡＴ 活性显著降低ꎬ较对照下降了

１４.６１％(叶)和 １８.５％(根)ꎬＴ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理与

Ｔ１ 相比ꎬＣＡＴ 活性均有所增加ꎬ分别增加了 ３.２７％、
５.００％、１３.９８％、５.５７％(叶)和 １３.９％、１４.６％、７.５％、
９.４％(根)ꎮ 就同一处理条件下ꎬ其叶片的 ＣＡＴ 活

性低于根的ꎬＰＯＤ 和 ＳＯＤ 活性高于根的ꎬ但其总体

变化趋势是一致的ꎮ
表 １　 外源油菜素内酯对镉胁迫下玉米幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上鲜重 / (ｇｐｌａｎｔ－１)
Ｓｈｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

地上干重 / (ｇｐｌａｎｔ－１)
Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

地下鲜重 / (ｇｐｌａｎｔ－１)
Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

地下干重 / (ｇｐｌａｎｔ－１)
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

株高 / ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

ＣＫ ２.３５７８３ａ ０.１５２５７ａ １.４３２３７ｂ ０.１１９５０ａ ２１.０２ａ ３０.３７ｂ
Ｔ１ １.６２７６３ｃ ０.１１８６３ｂ １.２５８７０ｃ ０.１０８９０ｂ １７.３２ｆ ２８.８５ｃ
Ｔ２ １.９０５４９ｂ ０.１３５１０ｂ １.３４０８０ｃ ０.１１９１７ａ １９.４３ｅ ３１.３５ｂ
Ｔ３ ２.１８５７７ｂ ０.１４９６７ａ １.３５３２７ｃ ０.１２２５０ａ １９.７０ｄ ３１.８４ａ
Ｔ４ ２.５９０７０ａ ０.１８２４３ａ １.７０５１０ａ ０.１３８９７ａ ２０.３１ｂ ３２.１５ａ
Ｔ５ ２.５８２３１ａ ０.１８１３７ａ １.４４５１０ｂ ０.１１５２０ｂ ２０.０１ｃ ３２.０７ａ

　 　 注:不同小写字母代表不同处理间在 ０.０５ 水平差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

　 　 注:不同小写字母代表不同处理间在 ０. ０５ 水平差异显著ꎬ下同
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 外源油菜素内酯对镉胁迫下玉米幼苗抗氧化酶(ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ)活性的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ＰＯＤ、ＳＯＤ、 ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ
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２.３　 外源油菜素内酯对镉胁迫下玉米幼苗 ＭＤＡ 含

量和质膜透性的影响

　 　 由图 ２Ａ 可知ꎬ在单独镉胁迫 Ｔ１ 处理下玉米幼

苗 ＭＤＡ 含量显著上升ꎬ与对照相比上升了 ３８.５６％
(叶)和 ７３.２％(根)ꎬ而在添加了不同浓度的油菜素

内酯的 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理下ꎬＭＤＡ 含量相对于 Ｔ１
均有所下降ꎬ分别降低了 １３.３１％、２４.７２％、３０.０１％、
０.８３％(叶)和 ２８.６％、２２.０％、３２.６％、２７.３％(根)ꎮ
由图 ２Ｂ 可以看出ꎬ与对照相比ꎬＴ１ 处理后玉米幼苗

质膜透性显著增加ꎬ增加了 ７３.８３％(叶)和 ５５.８％
(根)ꎮ Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 与 Ｔ１ 相比ꎬ玉米幼苗的质膜

透性均下降ꎬ分别下降了 ４. １６％、７. ６０％、３９. ３８％、
３２.８６％(叶)和 １１.７％、１８.７％、２９.０％、２１.０％(根)ꎮ
就同一处理条件下ꎬ其叶片的 ＭＤＡ 含量低于根的ꎬ
质膜透性高于根的ꎬ但其总体变化趋势是一致的ꎮ
２.４　 外源油菜素内酯对镉胁迫下玉米幼苗可溶性

糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量的影响

　 　 由图 ３Ａ 可以看出ꎬ与对照相比ꎬ在 Ｔ１ 处理下

玉米幼苗中可溶性糖含量显著降低ꎬ降低了 ６２.９４％
(叶)和 ３４.９％(根)ꎮ 在 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理下ꎬ玉米

幼苗中可溶性糖含量相对于 Ｔ１ 均增加ꎬ分别增加了

８.３３％、１３.６２％、５３.１５％、０.３５％(叶)和 １５.５％、２０.２％、

图 ２　 外源油菜素内酯对镉胁迫下玉米幼苗 ＭＤＡ 含量和质膜透性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

图 ３　 外源油菜素内酯对镉胁迫下玉米幼苗可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ
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３５.５％、７.９％(根)ꎮ 由图 ３Ｂ 可知ꎬＴ１ 处理下玉米幼

苗可溶性蛋白含量较对照显著降低ꎬ降低了 ４９.７８％
(叶)和 ４６.９％(根)ꎮ Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理与 Ｔ１ 相比

可溶性蛋白含量均上升ꎬ 分别上升了 １４. ２１％、
６１.３５％、９８. ３４％、５８. ６４％ (叶) 和 ２７. ９％、 ３３. ２％、
５７.５％、３９.５％(根)ꎮ 其中ꎬＴ４ 处理的玉米幼苗可溶

性蛋白含量上升最为明显ꎮ 由 ３Ｃ 可知ꎬ在 Ｔ１ 处理

下玉米幼苗中脯氨酸含量显著下降ꎬ相对于对照下

降了 ６２.６９％(叶)和 ５０.８％(根)ꎮ Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处

理下玉米幼苗中脯氨酸含量与 Ｔ１ 相比均上升ꎬ分
别上升了 １８.５１％、２７.１９％、７９.２８％、２６.２２％(叶)和
１２.９％、５５.３％、２５.９％、０.６％(根)ꎮ 就同一处理条件

下ꎬ其叶片的可溶性蛋白和可溶性糖含量低于根

的ꎬ脯氨酸含量高于根的ꎬ但其总体变化趋势是一

致的ꎮ
２.５　 外源油菜素内酯对镉胁迫下玉米幼苗叶片叶

绿素的影响

　 　 从图 ４ 看出ꎬ与对照相比ꎬＴ１ 处理下玉米幼苗

叶片叶绿素含量显著下降ꎬ下降了 ７４.２４％ꎮ Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４、Ｔ５ 处理与 Ｔ１ 相比ꎬ玉米幼苗叶绿素含量均上

升ꎬ分别增加了 ３６. ５４％、５６. ３８％、９０. ０８％、１. ８７％ꎮ
可见ꎬＴ４ 处理下叶绿素含量最高ꎮ

图 ４　 外源油菜素内酯对镉胁迫下玉米幼苗叶片

叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

２.６　 外源油菜素内酯对镉胁迫下玉米幼苗叶片相

对含水量的影响

　 　 从图 ５ 中可以看出ꎬ与对照相比ꎬＴ１ 处理后玉

米幼苗叶片含水量显著降低ꎬ下降了 ６.４０％ꎮ 说明

当玉米幼苗受镉胁迫时细胞组织遭到破坏ꎮ Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 与 Ｔ１ 相比ꎬ玉米幼苗的相对含水量均有

所上升ꎬ分别上升了 １.５９％、２.７１％、４.８７％、１.７９％ꎮ
可见ꎬ镉胁迫下ꎬＴ４ 处理下玉米幼苗细胞损坏程度

最小ꎬ与其它处理也有显著性差异ꎮ

２.７　 油菜素内酯对镉胁迫下玉米幼苗根系活力的

影响

　 　 由图 ６ 可见ꎬＴ１ 处理与对照相比ꎬ玉米幼苗根

系活力显著降低ꎬ降低了 ４８.３８％ꎬＴ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处

理与 Ｔ１ 处理相比ꎬ玉米幼苗根系活力明显上升ꎬ分
别上升了 ２３.６５％、３０.１０％、４１.０８％、２３.６５％ꎮ Ｔ４ 处

理下玉米幼苗根系活力上升幅度最大ꎮ

图 ５　 外源油菜素内酯对镉胁迫下玉米幼苗

叶片相对含水量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄ ｏｎ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

图 ６　 外源油菜素内酯对镉胁迫下玉米幼苗根系活力的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄ ｏｎ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

３　 讨　 论

环境污染中最突出的是重金属污染ꎬ近年来ꎬ
随着采矿、废气排放、污水灌溉和使用重金属超标

制品等人类活动导致环境中的重金属含量增加ꎬ超
出正常范围ꎬ直接危害人体健康ꎬ并导致环境恶

化[１１]ꎮ 通常植物在受到重金属污染时都会出现生

长迟缓、植株矮小、根系伸长受抑制直至停止、叶片

褪绿、出现褐斑等症状ꎬ严重时甚至导致作物产量

降低和植物死亡ꎮ 镉是广泛存在于自然界中的毒

性最强的重金属之一ꎬ为植物的非必需元素ꎬ进入

植物体并积累到一定含量后会破坏生物细胞的结
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构功能[１２]ꎬ镉对植物的危害首先体现在种子的萌发

与幼苗的生长上ꎮ 油菜素内酯作为一种植物激素

在提高作物抗逆性方面起重要作用[１３]ꎬ本试验通过

用不同浓度油菜素内酯对重金属镉胁迫下玉米幼

苗生理特性进行研究ꎬ结果表明ꎬ一定浓度的油菜

素内酯(０.０１２％)可以显著提高玉米幼苗植株的抗

性ꎬ促进玉米幼苗生长和正常生理机能的进行ꎮ 这

与 Ｈａｓａｎ 等[１４]研究外源表油菜素内酯(ＥＢＬ)改善

Ｃｄ 胁迫下番茄幼苗的生长状况一致ꎮ Ｓｈａｒｍａ[１５] 等

研究也证实 ＥＢＬ 缓解重金属胁迫下芥菜的生长及

生物量ꎮ
正常生理状态下ꎬ由于植物体内抗氧化系统的

清除作用ꎬ植物体产生的自由基和清除自由基的速

率处于动态平衡状态ꎮ 但当植物受到逆境胁迫时ꎬ
体内自由基产生增多ꎬ活性氧含量会增加ꎬ破坏了

他们之间的动态平衡ꎬ对机体的蛋白质、脂质和

ＤＮＡ 造成损伤ꎮ ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 是机体抗氧化系

统中重要的抗氧化酶ꎬ能通过有效清除氧自由基来

减轻脂质过氧化对机体造成的损伤[１６]ꎮ Ｒａｄｙ[１７] 等

研究表明ꎬＥＢＬ 处理的菜豆在镉胁迫下可保持较高

的抗氧化酶活性ꎬ吴雪霞[１６]等研究也报导适宜浓度

ＥＢＬ 能够提高高温胁迫下茄子幼苗抗氧化酶活性ꎬ
从而提高植物耐受性ꎮ 本试验结果表明ꎬ镉胁迫下

玉米幼苗 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性相对于对照组都有大

幅度的下降ꎬ加入一定浓度的油菜素内酯后有不同

程度的缓解作用ꎮ
脂质过氧化能够严重损伤植物的细胞膜系统ꎬ

破坏叶绿体和线粒体的超微结构ꎬ导致叶绿体降

解ꎬ光合酶等多种酶活性下降ꎮ ＭＤＡ 是细胞膜脂质

过氧化的最终产物ꎬＭＤＡ 含量的高低显示了脂质过

氧化作用的强弱程度ꎮ 电导率是衡量植株细胞内

容物扩散的一项生理指标ꎬ也可作为细胞组织幼嫩

程度和细胞质膜是否受到伤害的指标[１８]ꎮ 本试验

结果表明ꎬＣｄ 胁迫下玉米叶片 ＭＤＡ 含量和质膜透

性显著增高ꎬ在 ０.０１２％浓度的油菜素内酯处理下

ＭＤＡ 含量和质膜透性显著降低ꎬ说明油菜素内酯缓

解了镉毒害下玉米幼苗细胞膜受伤害的程度ꎮ
Ｈａｓａｎ[１４]的研究也曾报导 ＥＢＬ 处理显著降低了番

茄植株体内 ＭＤＡ 含量ꎬ减轻了植物伤害ꎮ 同样郭

本森[１９]等研究了表油菜素内酯对大麦抽穗后期叶

的生理特性的影响ꎬ结果表明在大麦抽穗后期用

ＥＢＲ 喷洒能使细胞膜透性明显降低ꎬ会在一定程度

上抑制叶片膜质过氧化的发生ꎬ提高大麦的抗逆性ꎮ
渗透调节是植物在胁迫条件下主动增加细胞

溶质含量ꎬ降低植株水势ꎬ保持细胞水势以抵抗逆

境的一种方式[２０]ꎮ 可溶性糖能提供能源物质ꎬ维持

蛋白质渗透压稳定ꎬ重金属离子进入植物后ꎬ能与

其它化合物合成金属络合物或螯合物ꎬ抑制植物各

种代谢活动尤其是蛋白质的合成ꎮ 脯氨酸是干旱、
高盐、高温、冰冻和重金属等逆境胁迫下植物体内

积累的主要渗透物质[２１]ꎮ 本试验测定结果表明ꎬ镉
处理下植物幼苗的可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸

含量较对照均下降ꎬ加入油菜素内酯后会有不同程

度的上升ꎮ 一定浓度的镉离子溶液可导致量下降ꎬ
主要因为镉进入细胞后促进蛋白水解酶的活性ꎬ加
强了原有蛋白质分解ꎻ同时镉对蛋白合成的众多酶

系均有毒害和钝化作用ꎬ并且会使蛋白质合成的相

关细胞器受到损伤ꎬ抑制新蛋白的合成ꎮ 这与乔

琳[２２]等研究外源油菜素内酯对铅毒害玉米幼苗的

结论相一致ꎮ
叶绿素是植物进行光合作用合成有机物的光

合色素ꎬ其含量的多少反映了植物光合作用能力的

大小ꎮ 有研究表明ꎬ油菜素内酯能通过促进小麦等

植物叶片的 ＲｕＢＰ 羧化酶的活性、提高叶绿素含

量[２３]ꎮ 本试验结果表明镉毒害降低了玉米植株叶

绿素的含量ꎬ使光合作用能力变小ꎬ适宜浓度的油

菜素内酯可以显著提高镉胁迫下玉米幼苗叶片中

叶绿素的含量ꎬ使光合作用正常进行ꎬ有效缓解镉

对玉米幼苗的胁迫作用ꎮ 沈秀瑛[２４] 用 ＢＲ 处理玉

米叶片后叶绿素含量明显增加ꎮ 翁晓燕[２５] 等研究

表明抽穗后的水稻经油菜素内酯处理ꎬ其叶绿素含

量及净光合速率都高于对照ꎬ这与本试验得出的结

论一致ꎮ

４　 结　 论

在单纯镉胁迫处理下玉米幼苗的生长量(干

重、鲜重、株高)、抗氧化酶(ＳＡＴ / ＰＯＤ / ＳＯＤ)活性、
可溶性蛋白、可溶性糖和脯氨酸含量、叶绿素含量、
叶片含水量相对于对照都会降低ꎬ同时ꎬ植株的

ＭＤＡ 含量和电导率会增加ꎬ这说明重金属镉会对玉

米幼苗产生一定的毒害作用ꎬ使其酶活性降低ꎬ破
坏细胞组织结构而影响其一系列的生理特性ꎮ 而

当加入油菜素内酯后会对酶活性以及其它生理特

性有一定的缓解作用ꎬ其中以 ０.０１２％ 浓度缓解效
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果最明显ꎬ这说明油菜素内酯对玉米幼苗镉毒害的

耐受性有一定的缓解作用ꎮ
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