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全球重金属污染问题越来越受到关注 [1]. 重金属元素铬

（Cr）广泛存在于自然界中，随着在冶金、金属加工、电镀工

业生产中的广泛应用，Cr带来的环境污染问题也日益突出. 
Cr污染破坏土壤生产性能，抑制作物生长，降低粮食产量[2~3]. 
目前，有关Cr对作物毒害的研究主要集中在生长和生理生化

指标方面，例如，Cr能影响植物的细胞结构，随Cr浓度增加

叶绿素含量下降，活性氧含量增加 [4~6]. 目前，植物内源激素

对环境污染物胁迫的指示作用也逐渐引起重视. 已有研究表

明，内源激素与植物抗逆性有关 [7~9]. 脱落酸（ABA）是一种

重要的植物激素，被称为是逆境的正信号 [10]，对植物种子的

发育和在植物对逆境条件的适应过程中起着重要的调控作

用[11]. 生长素（IAA））与逆境胁迫关系的研究则相对较少. 王
玮等认为，水分胁迫下IAA水平的提高可能与平衡ABA对生

长的抑制有关 [12]. 
我们选用3种不同抗性的河南主栽小麦品种矮抗58、新

麦19和豫麦18，研究了不同浓度Cr污染下，小麦幼苗幼根、幼

芽和籽粒3个部位的IAA和ABA两种激素含量及其比值的变

化规律，并探讨了不同的小麦品种在Cr胁迫下萌发时两种激

素含量的差异，以期为小麦健康、高产栽培提供理论基础和

依据. 

1  材料与方法
1.1  供试材料与试剂

供试小麦（Triticum aestivum L.）品种：矮抗58、新麦19
和豫麦18. 3个小麦品种均为河南省主栽品种，分蘖力强，抗

倒抗病性强. 矮抗58由河南省科技学院提供，新麦19和豫麦
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摘  要   采用K2(CrO4)3溶液，设5个浓度，对3种不同抗性的小麦品种（新麦19、矮抗58和豫麦18）进行萌发期胁迫处

理，研究了幼苗的发芽势、发芽率、根长、芽长及内源激素含量的变化. 结果表明：（1）随着铬浓度的增加，发芽势、

发芽率和芽长均基本呈“先升后降”趋势；（2）同一浓度铬处理下，发芽率、发芽势和芽长从大到小的顺序依次为：

新麦19、矮抗58 、豫麦18，根长从大到小的顺序为：豫麦18、新麦19 、矮抗58；（3）150 mg L-1的铬胁迫下，IAA与ABA
在小麦幼苗、幼根中含量降低，在籽粒中含量升高，其中新麦19籽粒和根芽中ABA含量均高于其他品种的；（4）不同

浓度铬胁迫下，IAA/ABA值在新麦19中最低，变化幅度最小，新麦19表现出较强的抵抗铬胁迫能力. 图3 表1 参20
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18由河南省农业科学院提供. 
3供试试剂：30%的K2(CrO4)3水溶液，分析纯（AR.），购

自天津天大化学试剂厂. 
1.2  试验设计

幼苗采用水培方法：参照国家土壤环境质量二级标准

（GB15618-1995）规定，将重金属Cr分别设0（对照，CK）、
25、50、100和150 mg L-1五个浓度梯度. 各小麦品种均选取完

整、饱满、均一的种子，用0.1% HgCl2表面消毒6 min，去离子

水充分冲 洗后，腹面朝下整齐摆放在铺 有一层滤纸的12.5 
cm的培养皿中，每皿100粒. 每皿加入20 mL各浓度梯度的重

金属Cr溶液保持湿润，培养于(25±1) ℃全智能人工气候室

（HP1000GS-B型）内，有效光量子密度为250 μmol m-2 s-1，光

暗周期为12h/12 h，昼夜温度为20 ℃/(18±1) ℃，相对湿度为
75%±7%. 以后每天加10 mL蒸馏水保持湿润，每个处理设3
个重复. 小麦籽粒萌发的d 3测发芽势，d 7测发芽率，同时测

定根长、芽长以及内源IAA和ABA含量. 

1.3  测定方法
1.3.1  种子活力和形态指标的测定    发芽率、发芽势：根据国

家种子质量检测标准测定. 
根长、芽长：每个处理随机抽取100株幼苗测其根长、芽

长. 以100株的平均值计根长、芽长 [12].  
1.3.2  内源激素含量测定方法    激素测定参照何钟佩酶联免

疫吸附法（ELISA）[13, 14]. 试剂盒由中国农业大学作物化学控

制研究室提供. 
试验结果用Excel和SPSS 11.5统计软件进行分析. 

2  结果与分析
2.1  铬胁迫下小麦发芽指标的变化

由表1可知，在Cr作用下，3个小麦品种的籽粒萌发表现

为“低促高抑”. 高浓度Cr（150 mg L-1）处理下，3个小麦品种

的发芽势均低于CK，其发芽率依次为CK的89.2%、91.2%和
66.7%. 3个小麦品种的发芽率和发芽势与Cr浓度均为极显著

负相关（相关系数见表1）. 150 mg L-1的Cr浓度下，发芽势、发

芽率从高到低依次为：新麦19、矮抗58、豫麦18. 
2.2  铬胁迫下小麦根长、芽长的变化

与CK相比，在Cr的胁迫下，小麦幼根短粗弯曲，侧根丛

生，呈明显的抑制畸形. 表1说明，Cr对小麦幼苗芽长、根长均

有抑制作用，并与Cr浓度呈正比. 当Cr浓度达150 mg L-1时，

矮抗58、新麦19和豫麦18幼芽长分别为CK的62.55%、61.04%
和53.4%，幼根长分别为CK的63.91%、41.04%和24.4%，说明

高浓度的Cr对幼根的抑制作用大于幼芽. 相同浓度Cr溶液处

理下，新麦19受抑作用最小，根长表现尤为突出. 
2.3  铬胁迫下小麦内源激素的变化

水培实验结果表明，不同的小麦品种，在一定浓度的重

金属Cr胁迫下，内源激素含量表现出不同的变化规律. 
2.3.1  生长素（IAA）   矮抗58和新麦19小麦幼根的IAA（图

1），在不同浓度Cr处理下表现出“低促高抑”的变化. 其IAA
含量在Cr浓度为25、50、mg L-1时高于CK，当Cr浓度继续升

高，IAA含量低于CK. 豫麦18根中IAA含量随Cr浓度升高而

降低，其IAA含量与Cr浓度之间表现出显著的负相关（R豫麦18 

= －0.911**）. 当Cr浓度为150 mg L-1时，3个品种幼根IAA含量

高低依次为：矮抗58＞新麦19＞豫麦18. 幼芽IAA变化与幼根

相似，但IAA含量高于幼根. 当Cr浓度为150 mg L-1时，不同小

麦品种幼芽 IAA含量从高到低依次为：新麦19、矮抗58、豫

麦18. 矮抗58、新麦19和豫麦18幼芽IAA含量与Cr浓度间均

呈现极显著的负相关，相关系数依次为－0.744**、－0.865**

和－0.943**. 
由图1可知，籽粒中IAA含量与幼根和幼芽不同. 矮抗58

在100 mg L-1及以下的Cr溶液中高于CK，150 mg L-1 Cr胁迫下

低于CK，新麦19中IAA含量则随着Cr浓度的升高而升高，在

150 mg L-1时达到最高值. 豫麦18籽粒中IAA在Cr浓度为150 
mg L-1时高达CK的213.08%. 
2.3.2  脱落酸（ABA）    图2表示不同浓度Cr处理下3个品

种小麦幼根、幼芽和籽粒中ABA的含量. 由图2可知，新麦19
与矮抗58幼根中ABA含量随Cr浓度的升高而上升. 而豫麦18 
ABA含量却为“先升后降”. 相关分析显示，矮抗58和新麦19
幼根中ABA含量与Cr浓度间达到极显著的正相关（R矮 抗58 = 
0.963**，R新麦19 = 0.889**）. 幼芽中的ABA含量，新麦19 在Cr浓
度为150 mg·L-1时最高，而其他两个品种的ABA含量为Cr浓度

为100 mg L-1时最高. 籽粒在萌发d 7，矮抗58和豫麦18中ABA
值低于相同Cr浓度下的新麦19. 相关分析，新麦19籽粒与Cr浓
度之间表现出极显著的负相关（R新麦19 = －0.645**），豫麦18
与籽粒ABA含量达显著负相关（R豫麦18 = －0.597*），矮抗58与

籽粒ABA含量无显著相关关系. 说明不同品种不同部位ABA

表1  铬胁迫对3个小麦品种萌发的影响
及其显著性比较（LSD法）

Table 1   Effect of Cr stress on germination of wheat varieties 
and comparison of their signifi cances (LSD method) 

指标
Index

ρ(Cr)/
mg L-1

矮抗58
Aikang 58

新麦19
Xinmai 19

豫麦18
Yumai 18

发芽率
Germination 
percentage

0 95.33±1.17 a 94.33±1.52 a 88 ±1.73 a
25 97.00±1.00 a 97.33±0.57 a 77.6 ±4.04 ab 
50 91.67±1.17 ab 96.00±2.71 ab 81.00±5.56 b 
100 87.33±2.35 b 93.67±3.21 b 69.3±4.72 b 
150 85.00±7.00 b 86.00±9.84 b 58.6±2.08 c 

r －0.7089** －0.592* －0.743**

发芽势
Germination 

energy

0 87.67±5.03 ab 86.00±1.73 ab 59.67±4.8 ac 
25 93.00±2.64 a 91.67±2.08 a 55.60±5.03 ac 
50 86.00±4.63 ab 90.67±3.21 a 54.50v2.02 ab
100 73.33±3.05 bc 82.67±4.93 b 48.60±5.13 bc 
150 69.00±5.11 c 71.67±3.50 c 53.00±5.00 bc 

r －0.818** －0.739** －0.743**

根长
Root 

length
(l/cm)

0 5.43±1.11 a 4.59±1.07 b 5.83±0.72 a 
25 5.20±0.86 a 5.70±0.82 a 3.11±0.69 b
50 5.02±0.57 a 5.39±1.01 a 4.15±0.43 c 
100 3.62±0.85 b 3.17±0.57 c 2.32±0.78 d 
150 2.23±0.76 c 2.93±0.74 d 1.42±0.53 e 

r －0.736** -0.579** -0.981**

芽长
Shoot
length
(l/cm)

0 4.90±1.13 a 5.05±0.73a 6.37±0.87 a 
25 4.54±0.98 a 5.51± 0.42a 5.67±0.88 a 
50 5.28±0.51 b 4.63±0.82 b 6.02±0.94 b 
100 3.43±0.86 c 4.18±0.74 b 4.6±0.82 c 
150 2.99±0.74 c 3.16±0.67 c 3.74±0.43 d 

r －0.621** －0.603** －0.957**

表中数据均为平均值，小写字母表示在α=0.05水平上差异达到显著

The data in the table are all mean values, and the small letters indicate the 
signifi cance at 0.05 level.
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含量的变化存在差异. 

2.3.3  生长素/脱落酸（IAA/ABA）    试验结果（图3）表明，

各个浓度幼根和幼芽IAA/ABA值，矮抗58大于豫麦18大于新

麦19（幼根中Cr为150 mg L-1时豫麦18最高）. 在Cr胁迫下，矮

抗58和豫麦18内源激素变化剧烈. 而新麦19抗性较强，在不

同的Cr浓度下，比值较为稳定. 籽粒中IAA/ABA值不同于以

上规律，在新麦19中表现出较为稳定的低数值，而在矮抗58
和新麦19中“先降后升”. 分析原因，“先降”是在低浓度的Cr
影响下，籽粒自身升高了IAA、ABA含量，但ABA合成能力更

强，“后升”则是在萌发d7的籽粒中，籽粒中营养物质消耗殆

尽，籽粒产生ABA的能力降低. 
不同器官的IAA /ABA值，表明不同的品种对Cr存在差

异. IAA /ABA值的变化取决于IAA含量的增加或ABA含量的

降低，新麦19在不同Cr浓度、不同器官中，比值变幅最小. 

3  结论与讨论
3.1  铬胁迫下几个小麦品种形态指标的变化

小麦种子的萌发是受重金属影响最早的生理过程. 本试

验表明，在高浓度Cr（＞50 mg L-1）影响下，几种小麦的发芽

势、发芽率、根长、芽长等指标均降低，表明重金属Cr胁迫

对小麦的籽粒萌发和幼苗生长有明显的毒害作用，与前人的

研究结果一致 [15]. 
高浓度Cr对幼根的抑制作用最明显，幼根变得短粗而且

弯曲，侧根丛生，严重时仅有小的突起而不能继续生长，这

样影响根对养分的吸收，从而影响整株植物，最终造成生物

量下降. 其原因可能是植物的根是首先接触到培养液中重金

属离子的部位，使幼根在Cr胁迫进程上早于芽，受胁迫的作

用大于芽，从而受害更深 [16, 17 ].  幼芽受到高浓度Cr毒害现象

也非常明显，表现为失绿、顶端卷曲，叶片萎缩. 对于上述形

图1  铬胁迫下3个小麦品种萌发时内源IAA含量

Fig. 1  Effect of Cr stress on indogenous IAA content in wheat varieties
(a) 根 Root; (b) 芽 Shoot; (c) 籽粒 Seed. 下同 The same below 

图2  铬胁迫下3个小麦品种萌发时内源ABA含量

Fig. 2   Effect of Cr stress on indogenous ABA content in wheat varieties

图3  铬胁迫下3个小麦品种萌发时内源IAA/ABA值
Fig. 3   Effect of Cr stress on indogenous IAA/ABA values of wheat varieties
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态指标，新麦19在高浓度Cr的影响下，抗性优于其他品种，矮

抗58次之，豫麦18最弱. 

3.2  铬胁迫下小麦萌发时内源激素含量的变化
不同逆境条件下植物体内源激素含量会发生不同程度

的变化，特别是内源ABA水平在逆境条件下通常会升高，表

明ABA与植物的抗逆性具有密切的关系. 在植物的生长发育

过程中，单一激素的含量有时难以反映问题的实质，多种激

素的平衡对其生长起着调节作用. IAA/ABA值通常用来表示

激素对生长的作用是促进还是抑制[12]. 
本试验中，3个品种3个部位的IAA含量高低依次为幼芽

>幼根>籽粒，但是，当Cr为150 mg L-1时，籽粒中IAA含量最

高. 原因可能是在逆境条件下，籽粒的萌发缓慢，增加IAA是

增强自身防御能力的措施之一. 
经统计分析，在高浓度的Cr处理下，3种小麦的ABA含

量与CK均达到极显著差异. 幼芽和籽粒中的ABA含量也表

现出不同变化. ABA增加的原因可能是Cr胁迫引起生长旺盛

部位ABA的合成 [18]，新麦19受Cr胁迫后，能够合成较多的

ABA，表现出较强的抵抗Cr胁迫的能力. 

激素间的协调作用对植物的抗逆作用更为重要[19]. 本试

验中，IAA与ABA比值在不同Cr浓度下发生明显变化，在适

宜生长的范围内，当IAA/ABA值略高于CK值时表现促进幼

苗生长，低于CK值时表现为生长受到抑制，而过高的比值则

表明激素协调能力的降低. 这与盐胁迫下小麦内源激素变化

的结果一致[20].  因此可以认为，Cr胁迫下小麦幼苗生长受到

抑制与不同激素的含量及其平衡关系有关. 本实验中，不同

浓度Cr处理下，新麦19不同部位IAA/ABA变化幅度小，而矮

抗58和豫麦18激素比值变化剧烈，且存在部位间的不平衡. 
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