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　　摘要：以水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）品种中花１１号为材料，分析了０．０８ｍｍｏｌ／ＬＣｄ（ＮＯ３）２、０．４ｍｍｏｌ／ＬＺｎ（ＮＯ３）２和

０．４ｍｍｏｌ／ＬＺｎ（ＮＯ３）２＋０．０８ｍｍｏｌ／ＬＣｄ（ＮＯ３）２处理对水稻幼苗根系生长、ＣＡＴ活性、ＳＯＤ活性、活性氧产生、细胞死

亡及生长素积累分布的影响。结果表明，３种处理均促进了总根数的增加；３种处理总根长度也增加，但三者之间差异
不显著。Ｚｎ＋Ｃｄ处理的ＣＡＴ活性、ＳＯＤ活性明显高于其他处理，Ｈ２Ｏ２和 Ｏ

－
２·的产生和细胞死亡明显少于单一Ｃｄ处

理。Ｚｎ和Ｃｄ互作使生长素的积累和分布与单一Ｃｄ或Ｚｎ不同，由此可见，Ｚｎ对Ｃｄ胁迫水稻根系生长的调节与其减
少ＲＯＳ产生并诱导生长素积累和分布的变化有密切关系。
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　　锌是植物生长必需的微量元素，对植物的生长发育有重
要调节作用。缺 Ｚｎ导致植株生长缓慢或停止［１］，但过量的

锌则抑制植物根系和地上部分的生长发育［２］。锌诱导根系

生长的变化与葡萄糖和蔗糖水平有关［３－４］。镉胁迫影响植物

根系的生长发育。中度镉胁迫引起植物生长重新定向［５］。

低浓度镉抑制杂交水稻幼苗地上部分的生长，但能促进根的

伸长生长［６］。宋新华等的研究也得到类似结果［７］。镉影响

生长素的分布［８］，镉胁迫下添加１～１０ｎｍｏｌ／ＬＮＡＡ能在一定
程度上改善镉胁迫水稻的生长［９］。镉胁迫下合理施用锌肥

能缓解镉对植物的毒害，改善植物的生长；过量的锌则加重镉

毒害［１０－１１］。有研究表明，锌通过诱导或激活抗氧化酶（如

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＡＰＸ和ＣＡＴ）维持细胞氧化还原状态平衡，从而减
轻镉造成的氧化损伤［１２－１３］。锌还能通过抑制 ＲＯＳ产生并减
少镉的吸收，从而抵抗镉诱导的氧化损伤［１１］。但也有相反的

研究结果，即镉和锌相互作用抑制抗氧化酶（如 ＳＯＤ、ＰＯＤ和
ＣＡＴ）的活性，从而加重氧化伤害［１０］。笔者利用转 ＧＳＴ和
ＣＡＴ１双抗氧化酶基因水稻进行研究，结果显示，锌镉互作条
件下转基因水稻与非转基因水稻的生长差异与其抗坏血酸－
谷胱甘肽循环系统的变化有关［１４］。本试验旨在研究锌调节

镉胁迫水稻幼苗根系生长的生理机制。

１　材料与方法

１．１　试验材料与处理
以水稻品种中花１１号为材料，挑选籽粒饱满的种子去壳

后消毒：７５％ 乙醇（３０ｓ）、０．１％ 氯化汞（１５ｍｉｎ）、２％ 次氯
酸钠（２０ｍｉｎ），用无菌水冲洗６次以上。然后，将种子分别转
入含 ０．４ｍｍｏｌ／ＬＺｎ（ＮＯ３）２（Ｚｎ处理）、０．０８ｍｍｏｌ／Ｌ

Ｃｄ（ＮＯ３）２（Ｃｄ处理）和０．４ｍｍｏｌ／ＬＺｎ（ＮＯ３）２＋０．０８ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｃｄ（ＮＯ３）２（Ｃｄ＋Ｚｎ处理）的ＭＳ培养基上，置于培养箱内［白
天１４ｈ光照，光照强度２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），温度 ２６℃；夜间
１０ｈ，温度 ２０℃。相对湿度为５０％～６０％］培养１１ｄ。设空
白对照（ＣＫ），每处理至少重复３次，每次３个重复，每个重复
５０～６０株。
１．２　根系生长统计

初生根的长度：共统计６０株（每个重复２０株）；初生根
上侧根的数量：只统计１ｍｍ以上的，共统计６０株；初生根上
侧根的长度：每株只测量５条最长的，共统计６０株。

不定根的数量：只统计１ｃｍ以上的，共统计６０株；不定
根的长度：每株只测量５条最长的，共统计６０株；不定根上侧
根的长度和数量：每株只测量或统计５条最长的不定根上的
侧根，每条不定根上只测量５条最长的侧根，共统计６０株，每
条不定根上侧根的数量只统计１ｍｍ以上的，共统计６０株。
１．３　Ｈ２Ｏ２和 Ｏ

－
２·的定性和定位测定

Ｈ２Ｏ２（ＤＡＢ染色法）和 Ｏ
－
２·（ＮＢＴ染色法）的定性和定

位测定参照陈振华等的方法［４］进行，每处理至少用２０株。
１．４　抗氧化酶活性测定

ＣＡＴ、ＳＯＤ的活性测定分别参照 Ｒａｏ等［１５］和 Ｚｈａｏ等［１６］

的方法，每处理至少用２０株。
１．５　细胞完整性（细胞死亡）测定

细胞完整性（细胞死亡）（ＥｖａｎｓＢｌｕｅ染色法）定性测定
参照Ｚｈａｏ等的方法［１７］，每处理至少用２０株。
１．６　生长素分布和积累的测定

利用转ＤＲ５－ＧＵＳ基因水稻对生长素的分布和积累进行
测定，参照Ｐｅｔｅｒｓｓｏｎ等的方法［１８］。转基因水稻种子在 ＭＳ培
养基萌发生长 ７ｄ后转入 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，分别添加
０．４ｍｍｏｌ／ＬＺｎ（ＮＯ３）２（Ｚｎ处理）、０．０８ｍｍｏｌ／ＬＣｄ（ＮＯ３）２
（Ｃｄ处 理）和 ０．４ｍｍｏｌ／ＬＺｎ（ＮＯ３）２ ＋０．０８ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｃｄ（ＮＯ３）２（Ｃｄ＋Ｚｎ处理），在上述同样条件下处理２４ｈ，每处
理至少用２０株进行ＧＵＳ活性检测。
１．７　数据处理

用Ｅｘｃｅｌ进行原始数据的处理，取３次重复试验的平均
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值。用单因子方差分析法分析每种处理与对照之间以及不同

处理之间的差异，Ｐ＜０．０５表示差异显著。

２　结果与分析

２．１　镉、锌及锌镉互作对水稻幼苗总根数量和长度的影响
图１－Ａ显示，Ｃｄ、Ｚｎ和 Ｃｄ＋Ｚｎ处理均诱导总根数增

加，其中Ｃｄ＋Ｚｎ处理的增幅最大（Ｐ＜０．０１），比单一Ｃｄ处理
总根数增加了７８％，主要是初生根的侧根数显著增多。与对
照相比，Ｃｄ、Ｚｎ和 Ｃｄ＋Ｚｎ处理都促进了根系的伸长生长
（Ｐ＜０．０５），但三者之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图１－Ｂ）。

２．２　镉、锌及锌镉互作条件下水稻根系ＣＡＴ、ＳＯＤ活性变化
为进一步了解镉、锌及锌镉互作条件下根系生长的变化

是否与抗氧化酶活性有关，测定了根系中 ＣＡＴ、ＳＯＤ的活性。
结果显示，在单一 Ｃｄ处理条件下 ＣＡＴ活性低于对照（Ｐ＜
００５）；单一Ｚｎ处理条件下 ＣＡＴ活性略高于对照，但差异不
显著（Ｐ＞０．０５）；Ｃｄ＋Ｚｎ处理的 ＣＡＴ活性显著高于对照
（Ｐ＜０．０５），比单一Ｃｄ处理的增加了６１．９％（图２－Ａ）。单

一Ｃｄ或Ｚｎ处理时，ＳＯＤ活性与对照差异不显著（Ｐ＜０．０５），
Ｃｄ＋Ｚｎ处理的 ＳＯＤ活性显著高于单一 Ｃｄ或 Ｚｎ处理
（Ｐ＜０．０５）（图２－Ｂ）。

２．３　镉、锌及锌镉互作对水稻根系Ｈ２Ｏ２和 Ｏ
－
２·积累的影响

ＣＡＴ和ＳＯＤ分别分解Ｈ２Ｏ２和 Ｏ
－
２·，本试验进一步定性

测定了镉、锌及锌镉互作条件下 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ
－
２·在初生根根尖

中的积累。图３－Ａ显示，与对照相比，单一 Ｃｄ处理的 Ｈ２Ｏ２
明显增加，单一Ｚｎ处理的 Ｈ２Ｏ２略有增加，而 Ｃｄ＋Ｚｎ处理产
生的Ｈ２Ｏ２明显少于Ｃｄ处理。在这些处理中Ｈ２Ｏ２的变化趋
势与其ＣＡＴ活性的变化基本一致（图２－Ａ）。与 Ｈ２Ｏ２的产
生类似，单一Ｃｄ处理也使 Ｏ－２·在初生根根尖中的积累增加，
Ｃｄ＋Ｚｎ处理中产生的 Ｏ－２·明显少于 Ｃｄ处理（图３－Ｂ），这
与其显著增加的 ＳＯＤ活性有密切关系。此外，由图３可见，
本试验条件下Ｈ２Ｏ２和 Ｏ

－
２·的产生部位不同，前者主要分布

在成熟区，而后者主要分布在分生区。Ｈ２Ｏ２和Ｏ
－
２·在不定根

根尖中的积累变化情况与初生根的类似（数据略）。

２．４　镉、锌及锌镉互作对水稻根细胞完整性的影响
细胞完整性（细胞死亡）是检测氧化胁迫程度的重要指
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标之一，它与活性氧的积累有密切关系。为进一步了解镉、锌

及锌镉互作条件下Ｈ２Ｏ２和 Ｏ
－
２·的产生是否与细胞完整性有

关，利用ＥｖａｎｓＢｌｕｅ染色法定性测定了细胞完整性的变化。
图４显示，单一Ｃｄ处理的染色明显比其他处理的深，说明其
细胞受损程度最重，而Ｃｄ＋Ｚｎ处理的染色明显比单一 Ｃｄ的
浅，说明Ｃｄ处理条件下添加Ｚｎ能减少细胞死亡。本试验条
件下不同处理中细胞完整性的变化与其Ｈ２Ｏ２和 Ｏ

－
２·的积累

有密切相关性。定量测定结果与定性结果一致（数据略）。

２．５　镉、锌及锌镉互作对水稻根系生长素积累和分布的影响
生长素是调节根系生长的重要信号分子之一，为了解 Ｚｎ

调节Ｃｄ胁迫水稻根系的生长是否与生长素有关，利用转
ＤＲ５－ＧＵＳ基因水稻对不同处理中根系生长素的分布和积累
进行了测定（图５）。不定根中 Ｃｄ＋Ｚｎ处理生长素的积累和
分布与对照类似（图５－Ａ，图５－Ｃ），Ｃｄ处理的生长素积累
和分布和Ｚｎ处理类似，二者都使生长素在根尖的积累减少。
与对照比，Ｃｄ诱导生长素在初生根伸长区和维管束内的积累

明显增加，Ｚｎ处理使初生根分生区和伸长区生长素积累增
加，而Ｃｄ＋Ｚｎ处理使初生根根尖生长素减少（图５－Ｂ）。

３　讨论

本试验中尽管单一 Ｃｄ处理的幼苗生长未受明显的抑
制，甚至促进了根系的生长，但在内部生理上已经发生了明显

的变化，即活性氧和细胞死亡增加。有研究表明，Ｚｎ通过诱
导 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＡＰＸ和 ＣＡＴ活性的增加维持细胞氧化还原状
态平衡［１２－１３］。Ｚｎ还能通过抑制 ＲＯＳ产生并减少 Ｃｄ的吸收
而抵抗Ｃｄ诱导的氧化损伤［１１］。本研究得到类似结果。Ｚｎ
调节Ｃｄ胁迫水稻幼苗根系的生长与其减少 Ｏ－２·和 Ｈ２Ｏ２的
产生有关，而 Ｏ－２·和Ｈ２Ｏ２的减少可能是因为Ｚｎ诱导 Ｃｄ胁
迫水稻幼苗根系ＳＯＤ活性和ＣＡＴ活性增加。Ｃｄ处理条件下
添加 Ｚｎ能减少细胞的死亡，这与Ｚｎ减少 Ｏ－２·和 Ｈ２Ｏ２的产
生是一致的。生长素是调节根系生长的关键信号分子，它与

ＲＯＳ相互作用调节根系的生长。前期的研究表明，Ｏ－２·和
Ｈ２Ｏ２对水稻根系生长素的积累和分布都有明显的调节作
用［８，１９］。本试验条件下Ｃｄ影响生长素在根中的积累与分布，
而Ｚｎ和Ｃｄ互作使生长素的积累和分布与单一 Ｃｄ或 Ｚｎ处
理时不同，这种变化可能是 Ｚｎ减少了 Ｃｄ胁迫下 Ｏ－２·和
Ｈ２Ｏ２的产生的结果。此外，本试验中相同处理下生长素在初
生根和不定根中的分布有一定差异，可能与其生长发育状态

有关，因为不定根的生长较初生根滞后。综上所述，Ｚｎ对 Ｃｄ

胁迫水稻根系生长的调节作用与其减少 ＲＯＳ的产生并诱导
生长素积累和分布的变化有密切关系。
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环系统对锌镉互作的应答［Ｊ］．种子，２０１０，２９（８）：６－１０．
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ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｈｅＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｒｏｏｔａｐｅｘｓｈｏｗｎｂｙｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｅｌｌ－ｓｐｅｃｉｆｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆＩＡＡｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
Ｃｅｌｌ，２００９，２１（６）：１６５９－１６６８．

［１９］任　静，冯婷婷，陈振华，等．超氧阴离子对水稻根系生长和生长
素分布的影响［Ｊ］．农业科学与技术，２０１２，１３（８）：４１－４３，４９．

周新伟，邱业先，沈明星，等．茶多酚与尿素配合施用对水稻产量及土壤氮含量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（１２）：５２－５４．

茶多酚与尿素配合施用对水稻产量及土壤氮含量的影响

周新伟１，邱业先２，沈明星１，朱兴连１，陆长婴１，王海候１，施林林１，陈凤生１

（江苏太湖地区农业科学研究所／农业部苏州水稻土生态环境重点野外科学观测试验站，江苏苏州２１５１５５；
２．苏州科技学院，江苏苏州２１５０１１）

　　摘要：研究了脲酶抑制剂茶多酚对水稻产量及氮肥农学利用率的影响。以水稻为供试作物，采用田间小区试验，
研究了茶多酚与尿素配合施用，对水稻产量、氮肥农学利用率及土壤氮素含量的影响。茶多酚加入含尿素的土壤后可

抑制尿素迅速水解的速度。相同茶多酚３７５０ｇ／ｈｍ２与不同量尿素配合施用对水稻产量及氮肥农学利用率的影响不
同，与不施茶多酚、施氮量３００．０ｋｇ／ｈｍ２的常规处理相比，施用茶多酚３７５０ｇ／ｈｍ２后减施尿素氮３７．５％、２５％仍可提
高水稻产量７．４６％、７．７３％，茶多酚施用３７５０ｇ／ｈｍ２配合施氮２２５ｋｇ／ｈｍ２产量最高。茶多酚不同施用量与施用方法
对水稻产量、氮肥农学利用率的影响不大，但茶多酚延迟于尿素２ｄ施用能促进穗数、千粒重、成穗率的提高。脲酶抑
制剂茶多酚具有提高水稻氮肥农学利用率、节省化肥的作用，并与尿素施用量有关，低施氮量的效果优于高施氮量。
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　　尿素是中国施用最多的一种氮肥，每年施用量占中国化
学氮肥的５０％以上。然而，尿素施入土壤后，经土壤脲酶的
作用，易被水解，造成ＮＨ３的挥发，带来巨大的经济损失和环
境污染。脲酶抑制剂通过延缓尿素的水解，延长施肥点处尿素

的扩散时间，降低了土壤溶液中ＮＨ４
＋和 ＮＨ３的浓度，能够减

少氨的挥发损失［１］。目前脲酶抑制剂的种类已经有１００多种，
包括醌类、酰胺类、多元酸、多元酚、腐殖酸、甲醛等。应用较为

广泛的是 Ｎ－正丁基硫代磷酰三胺（ＮＢＰＴ）和氢醌（ＨＱ），
ＮＢＰＴ在碱性土壤、通气性较好的条件下对ＮＨ３的挥发损失抑
制较好，ＨＱ不仅能够延缓尿素的水解，进而减少ＮＨ３的挥发，

更重要的是影响了尿素水解产物的进一步转化［２］，由于ＨＱ的
价格比较昂贵，影响了其在农业生产上使用［３－５］。重金属 Ｈｇ
和Ａｇ的碘盐被证实也是比较有效的脲酶抑制剂，但由于重金
属对农田会造成污染，因而不适宜在农业生产上使用。近年，

邱业先等研究发现茶多酚具有较高的抑制稻田脲酶活性的作

用［６］，并且茶多酚为天然植物产品，没有对环境的污染问题。
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