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摘 要：为系统研究六价铬[Cr（VI）]对玉米幼苗生长及抗氧化系统的影响，采用水培方法，在培养液中加入不同浓度重铬酸钾（0、
10-6、10-5、10-4 mol·L-1），胁迫不同时间（6、12、18 d）后对幼苗进行各项指标检测。结果表明，低浓度铬（10-6 mol·L-1）对幼苗生长有一

定刺激作用，且对地上部分刺激作用更明显；对叶片抗氧化酶活性及抗坏血酸含量没有显著影响。中浓度铬（10-5 mol·L-1）胁迫明显

抑制根部生长（n＝15，P<0.01），对地上部分干重积累无显著影响，使幼苗含水量有明显下降（n＝15，P<0.01）；MDA含量明显升高（n＝
5，P<0.01）；18 d后，SOD和 ASA-POD活性分别升高 50.9%和 125.0%，POD活性下降 72.3%，抗坏血酸含量上升约 2倍。高浓度铬
（10-4 mol·L-1）胁迫下幼苗生长几乎停止，含水量明显下降（n＝15，P<0.05）。铬在玉米幼苗中的积累明显影响其生长，造成植株含水
量下降，冠根比增大，叶片抗氧化酶活性剧烈变化并受到严重的氧化胁迫。
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Abstract：The influence of Cr（Ⅵ）to the growth and antioxidant system of maize（Zea mays L.）was studied systematically. Seedlings were
cultivated in Hoagland liquid medium，which contained different concentrations of K2Cr2O7（0，10-6，10-5，10-4 mol·L-1）. After 6，12 and 18
days of stress，physiological parameters of seedlings were measured. In the concentration of 10-6 mol·L-1, the growth of seedlings was promoted
and whereas that of parts above the earth more notably; and the activities of antioxidant system and content of ascorbic acid were almost the
same as those of control. Under the stress of 10-5 mol·L-1，the root growth was restrained markedly and however the dry weight above the earth
was almost not inhibited，which made the increase of the ratio of part above the earth to root; the content of water decreased obviously; after 18
days，the activity of SOD increased by 50.9%, that of ASA-POD increased by 125.0% and that of POD decreased by 72.3%; the contents of
ascorbic acid and MDA increased obviously. In the concentration of 10-4 mol·L-1, the seedlings almost did not grow and the content of water
decreased notably. In brief, the accumulation of Cr in Zea mays made the decrease of water content and the increase of the ratio of part above
the earth to root, which affected the normal growth of seedlings. It also caused notable change of antioxidant system in leave, and however,
leave of seedling was damaged severely by the oxidant stress.
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铬（Cr）被称为重金属“五毒”之一，有多种价态，其
中三价 Cr（Ⅲ）和六价 Cr（Ⅵ）较稳定，而后者毒性最
强，常以 Cr2O7

2-和 CrO4
2-形式存在[1]。随着经济快速发

展，铬污染已成为一些城郊主要重金属污染形式[2-3]。

虽然三价铬是人体必需微量元素，而过量铬可以直接

或通过食物链危害人类健康，造成严重的致癌、致畸
作用[4]。铬是植物非必需元素，影响其水分、矿质元素
吸收以及光合、固氮、抗氧化系统等诸多生理过程，对
植物的生长、发育具有明显抑制作用[5]。Cr（Ⅵ）通过运
输必需元素（Fe、S、P）的载体以主动运输形式被根部
吸收[6]。铬被吸收后被储存于细胞液泡中，限制了其进
一步迁移，因此铬主要积累于根部[7]。铬在植物体内运
输主要通过木质部进行，铬在体内积累浓度超过 100
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μmol·L-1·kg-1（干重）时会对很多高等植物造成毒害

作用[8]。总体来说，虽然铬对植物影响方面研究已历经
几十年，而其广度和深度仍不及镉、铅、汞、铝等[5]。玉
米是我国主要大田农作物之一，为 C4植物，种植面
积广、产量高，研究显示，玉米对多种环境胁迫均表现
出较强抗性。本实验以玉米景白鲜 2号为实验材料，
采用水培方式，研究不同浓度 Cr（Ⅵ）（10-6、10-5、10-4

mol·L-1）胁迫过程中玉米幼苗生长状况、含水量及抗
氧化系统影响，以评价其毒害程度，为提高玉米抗铬

能力及植物修复提供相关理论依据。

1 材料与方法

1.1 植物培养及胁迫
供试玉米（Zea mays L.）种子为景白鲜 2号。种子
经 NaClO消毒，萌发露白后，用 Hoagland营养液进行
水培，分为 4组，每组 5盆，每盆（直径 15 cm，容积1.5
L）10颗，各组营养液分别含 0（对照）、10-6、10-5、10-4

mol·L-1铬离子（K2Cr2O7），每 3 d换 1次营养液。培养
条件：最大光照强度 1 800 μmol·m-2·s-1，昼夜温度为
（25±2）℃/（15±2）℃，相对湿度（50±5）％。以上各组分
别简称为 CK、10-6、10-5组和 10-4组。
1.2 形态指标测定
水培第 6、12、18 d，随机选取对照及每个处理组

的 15株幼苗（即每盆中随机选取 3株），测定其根长、
根部及地上部分鲜重与干重，并计算含水量及冠根

比。实验中选择玉米幼苗初生根中最长的根进行根长
测量。
含水量（％）＝（单株鲜重－单株干重）/单株鲜重×100％
冠根比＝地上部分鲜重（干重）/根部鲜重（干重）

1.3 生理生化指标测定
水培第 6、12、18 d，选取第 3片真叶，提取其中可

溶性蛋白酶，10-4组由于生长基本停滞无法取材。超
氧化物歧化酶（SOD）活性测定使用 NBT 还原法，过
氧化物酶（POD）采用愈创木酚法，过氧化氢酶（CAT）
采用 H2O2紫外比色法

[9-10]；抗坏血酸过氧化物酶

（ASA-POD）活性测定及抗坏血酸含量测定参照文献
[11-12]。另外，使用硫代巴比妥酸（TBA）法测定丙二
醛（MDA）含量。以上指标每个处理组随机选取 5株
（即每盆中随机选取 1株）。
1.4 统计分析方法及作图
采用 SPSS version10.0统计软件进行统计分析，
作图使用 Sigmaplot 8.0作图软件。

2 结果与分析

2.1 生长状况
2.1.1 根部生长状况
图 1结果显示，10-6组根长与 CK基本一致，而鲜
重和干重略高于 CK；10-5组根部生长缓慢，胁迫 12 d
后以上指标均明显低于 CK（n＝15，P<0.01），且随时间
延长，差距逐渐增大；而10-4组根部生长基本处于停

滞状态。
2.1.2 地上部生长状况
图 2结果显示，10-6组地上部生长速度快于 CK，

图 1 铬对玉米幼苗根部根长（A）、鲜重（B）及干重（C）的影响
Figure 1 Effects of Cr（Ⅵ）on length（A），fresh weight（B）and

dry weight（C）of maize seedling root
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18 d时鲜重和干重均明显高于 CK（n＝15，P<0.05）；18
d时 10-5组鲜重明显低于 CK（n＝15，P<0.05），而干重
与 CK无明显差异；10-4组生长非常缓慢，两项指标均

显著低于对照（n＝15，P<0.01）。

2.1.3 冠根比
与 CK相比（表 1），鲜重和干重的冠根比随着铬
处理浓度的升高而依次上升，其中 10-5组和 10-4组均

显著高于对照（n＝15，P<0.01）。
2.1.4 含水量
从表 2可知，培养过程中，10-6组根部及地上部

含水量与 CK基本一致，且均呈上升趋势；10-5组根

部及地上部含水量 12 d后均显著低于 CK（n＝15，P<
0.01），根部含水量在培养过程中略呈下降趋势，而地
上部基本持平；10-4组根部（n＝15，P<0.05）及地上部
（n＝15，P<0.01）含水量均显著低于 CK，根部含水量
12 d后基本不变，地上部则呈明显下降趋势。
2.2 生理生化指标
2.2.1 SOD、POD、CAT活性

10-6组 SOD 活性 6 d 时显著高于 CK（n＝5，P<
0.01），而后下降，12 d后与 CK基本相同；10-5组 SOD
活性在培养过程中变化幅度剧烈，6 d时显著高于 CK
（n＝5，P<0.01），12 d时则显著低于 CK（n＝5，P<0.01），
随后又升高，使得 18 d时明显高于 CK（n＝5，P<0.05）
（图 3－A）。CK和处理组 POD活性在培养 12 d前维
持在较低水平且基本无差异，随后活性升高，18 d时
10-6组 POD活性略高于 CK，而 10-5组则明显低于

CK（n＝5，P<0.01）（图 3－B）。CK和处理组 CAT活性在
培养过程中均接近零且无显著差异（图略）。
2.2.2 ASA-POD活性及抗坏血酸含量

10-6组 ASA-POD活性在培养过程中与 CK无明
显差异，而 10-5组该酶活性明显高于 CK（n＝5，P<

处理

Treatment

根部鲜重含水量/％ Water content of fresh weight of root 地上部鲜重含水量/％ Water content of fresh weight of part above the earth

6 d 12 d 18 d 6 d 12 d 18 d

CK 91.8±1.4a 93.9±0.7a 94.4±0.4a 91.7±0.4a 93.2±0.6a 93.7±0.2a

10－6M 92.1±0.8a 93.5±1.1a 94.2±0.4a 91.8±0.7a 92.9±0.7a 93.6±0.2a

10－5 M 90.0±2.0a 89.8±2.4b 89.3±1.3b 90.6±0.8a 90.1±0.6b 90.6±0.8b

10－4 M 88.8±2.8b 89.6±3.6b 89.6±2.0b 87.9±1.2b 84.3±3.2c 83.7±3.8c

表 2 铬对玉米幼苗含水量的影响
Table 2 Effects of Cr（Ⅵ）on the content of water of maize seedling
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图 2 铬对玉米幼苗地上部鲜重（A）与干重（B）的影响
Figure 2 Effects of Cr（Ⅵ）on fresh weight（A）and dry weight（B）

in part above the earth of maize seedling
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表 1 铬对玉米幼苗冠根比的影响
Table 1 Effects of Cr（Ⅵ）on the ratio of part above the earth to root in maize seedling

处理

Treatment
冠根比（鲜重）Ratio of fresh weight of part above the earth to root 冠根比（干重）Ratio of dry weight of part above the earth to root

6 d 12 d 18 d 6 d 12 d 18 d

CK 3.51±0.62a 3.32±0.46a 3.75±0.60a 3.67±0.79a 3.69±0.31a 4.19±0.54a

10－6 M 3.10±0.83a 4.25±0.55a 4.56±0.89a 3.22±0.68a 4.68±0.66b 5.06±0.76a

10－5 M 4.64±0.79b 6.68±2.23b 7.42±1.31b 4.42±0.79a 6.95±3.08c 6.52±1.20b

10－4 M 6.00±0.99c 6.81±2.18b 7.88±2.94b 6.62±1.24b 9.12±2.87d 13.71±3.48c

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P＜0.01）。下同。
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0.01），随时间延长，差异愈加显著（图 3－C）。6 d时，
处理组脱氢抗坏血酸（DASC）含量均明显低于 CK（n＝
5，P<0.01），而 18 d时 10-6组与 CK基本相同，10-5组

则显著高于 CK（n＝5，P<0.01）（图 4－B）；还原型抗坏
血酸（ASC）与总抗坏血酸（ASC＋DASC）含量变化趋势
基本一致，18 d 时，10-5组两项指标均明显高于 CK
（n＝5，P<0.01）（图 4－A，C）。
2.2.3 MDA含量

10-6组 MDA含量在培养过程中与 CK无明显差
异，而 10-5组则显著高于 CK（n＝5，P<0.01）（图 4－D）。
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图 3 铬对玉米幼苗叶片 SOD（A）、POD（B）
及 ASA-POD（C）活性的影响

Figure 3 Effects of Cr（Ⅵ）on activities of SOD（A），POD（B）and
ASA-POD（C）in maize seedling leave
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3 讨论

本实验以根长、鲜重、干重、含水量及冠根比为指
标检测了 Cr（Ⅵ）对玉米幼苗生长的影响。综合以上
结果，低浓度（10-6 mol·L-1）Cr（Ⅵ）对玉米根及地上部
分生长均有促进作用，这与 Panda和 Patra[13]在小麦幼
苗中得到的结果一致，相比之下，对地上部分促进作

用更为显著，在培养过程中地上部生长速度略高于对

照；该浓度的处理对幼苗含水量几乎无影响，表明低

浓度 Cr（Ⅵ）处理并未影响到水分的吸收及运输过
程，这可能由于少量铬被吸收后，可被完全束缚于根

部细胞液泡中，不会对主要生理过程产生影响。其他
重金属（镉等）在低浓度下对玉米幼苗生长的促进作

用也见诸报道[14]。中浓度（10-5 mol·L-1）Cr（Ⅵ）胁迫下，
玉米根部及地上部含水量均明显低于对照，且培养过

程中根部含水量呈下降趋势，表明毒害作用不断加

强，可见该浓度下水分的吸收、运输均受到抑制作用，
地上部含水量下降可能与 Cr（Ⅵ）胁迫下导管直径下
降进而影响水分长距离运输有关[15]；根部生长受到显

著抑制，而地上部干重的积累未受影响，因此地上部

鲜重的降低是由于含水量降低的缘故，以上结果导致

冠根比升高，表明地上、地下部分生长进一步失调。高
浓度（10-4 mol·L-1）Cr（Ⅵ）处理导致玉米幼苗生长基
本停止，地上部含水量呈下降趋势，表明水分运输被

严重抑制，而根部含水量反而呈上升趋势。高浓度、长
时间的处理导致根部细胞死亡，膜系统崩解可能是根

部含水量反常上升的原因。
抗氧化系统是植物重要的保护机制，重金属胁迫

后，往往造成抗氧化酶活性的剧烈变化，因此铬对植

物抗氧化系统的影响一直受到广泛关注[16-18]。SOD、
POD、CAT 3种酶构成的体系是抗氧化系统的重要组
分，也是抗氧化系统对重金属胁迫响应研究的热点，

一般来说抗氧化酶对重金属胁迫表现出“低促高抑”
的特点[19-20]。相比之下，以往对重金属胁迫下与抗坏血
酸相关的抗氧化系统研究较少。还原型抗坏血酸可直
接清除氧化胁迫，也可在 ASA-POD等酶的作用下，
作为底物发挥作用，其产物———脱氢抗坏血酸可被还
原再利用。SOD是植物抗氧化胁迫中的第一道防线，
其活性对环境和发育反应很敏感。实验中，SOD活性
随时间变化最为剧烈，对照组呈现“先升后降”趋势。
培养 5~7 d时，幼苗进入三叶期，此时幼苗已基本上
脱离胚乳的营养供应，靠根系吸收水分及矿质元素；

此外，光合作用明显增强。因此，推测其抗氧化酶活性

的剧烈变化可能与营养方式转变过程中同工酶的表

达有关。本研究显示，低浓度（10-6 mol·L-1）Cr（Ⅵ）胁
迫对 3种酶活性均没有显著影响，只是 SOD活性在
胁迫 6 d时高于对照，抗坏血酸含量及 ASA-POD活
性也与对照基本一致，MDA含量显示低浓度胁迫虽
未激发抗氧化系统活性，也未造成叶片氧化损伤，可

能是铬主要积累于根部，运输至地上的量太低的缘

故；而中浓度（10-5 mol·L-1）使抗氧化酶活性发生显著

变化，但趋势迥异：SOD活性变化最为复杂和剧烈，推
测可能和胁迫过程中同工酶组成的变化相关；POD
活性被明显抑制；ASA-POD显著升高，抗坏血酸含量
也明显高于对照，而同时铬胁迫依然造成叶片显著的

氧化损伤，可能是叶片中的铬毒害超过了抗氧化系统

的保护能力，其原因可能是铬抑制了线粒体中电子传

递使得超氧自由基大量产生，同时铬对某些抗氧化酶

活性直接造成抑制，导致抗氧化系统无法高效运转所

致。

4 结论

铬对玉米幼苗的影响是全方面、多层次的。低浓
度铬胁迫对幼苗生长有一定促进作用；而随着处理浓

度升高，植株含水量下降，根部生长受到抑制，地上地

下生长不均衡，虽然叶片抗氧化系统被充分调动，叶

片仍然受到严重氧化胁迫；高浓度铬胁迫会造成幼苗

生长停滞，植株最终死亡。
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