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个玉米品种的耐旱性评价，还需要进一步的大田试验综合其

他因素进行全面分析。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｇｌ＿１＠１６３．ｃｏｍ。

　　铬（ｃｈｒｏｍｉｕｍ，Ｃｒ）是自然环境中存在的１种重金属元素，
同时也是１种重要的环境污染物，被列为工业“五毒”之一。
铬在自然界中主要以三价铬（Ｃｒ３＋）、六价铬［Ｃｒ（Ⅵ）］的化合
物形式存在，且后者的毒性比前者更强［１－２］。已有研究证明，

Ｃｒ（Ⅵ）不是植物生长发育的必需元素，在植物体内过量积累
对植物的生长发育有明显的抑制作用［３］。近年来，随着印

染、电镀、化工、电子等行业的发展，越来越多的含铬废水、废

渣被排放到水体中，导致农田灌溉用水污染严重，进而对农作

物的生长发育造成了巨大伤害，这不仅降低了农产品的产量

和品质，而且能够通过食物链进入人体，危害人类健康［４］。

小麦（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬｉｎｎ．）是我国重要的粮食作物，对
于小麦的研究具有重要的经济价值和现实意义，其产量和品质

也越来越受到关注［５］。有关调查显示，受重金属污染的农田耕

地面积占总耕地面积的１／５，其中受铬污染的尤为严重［６］，因

此研究铬污染对小麦种子生长发育的影响极其重要。

目前，关于Ｃｒ（Ⅵ）盐对小麦生长发育影响的研究多数是
集中在对萌发及幼苗生长阶段形态学指标的检测分析方面，

而关于Ｃｒ（Ⅵ）盐对小麦不同发育阶段形态指标的影响是如
何实现的研究则鲜有报道。本研究围绕这一问题，以小麦为

试验材料，采用室内水培法对小麦施以不同浓度梯度的 Ｃｒ
（Ⅵ）溶液，研究 Ｃｒ（Ⅵ）盐对小麦种子萌发及幼苗生长期间
关键酶———淀粉酶活性的影响，以期为重金属Ｃｒ（Ⅵ）对小麦
生长毒害机理的研究，以及耐、抗重金属 Ｃｒ（Ⅵ）盐品种的选
育提供理论支持和依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
小麦选用温麦６号，产自河南省黄泛区农场。试剂为华

美生物工程公司生产的重铬酸钾（Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７，分析纯）。
１．２　试验方法
１．２．１　种子处理与试验设计　挑选大小均一、籽粒饱满的温

—３７—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第３期



麦６号种子，先用５％Ｈ２Ｏ２处理５ｍｉｎ进行表面消毒，然后用
蒸馏水冲洗３～５遍，再加蒸馏水没过种子最上层２ｃｍ左右，
浸种１２ｈ。将小麦种子腹沟向下排列在铺有双层滤纸的培养
皿中，每皿４０粒，使每粒种子间留有均匀的间距，以防发霉种
子对健康种子的感染。在培养皿中分别加入５ｍＬ不同梯度
浓度（３、５、１０、１５、１８、２０、２５、３０ｍｇ／Ｌ，以 Ｃｒ（Ⅵ）计）的
Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７溶液；对照（ＣＫ）用蒸馏水培养，每个浓度梯度均设
置６个重复，置于室温、自然光照下培养萌发，处理时间分别
为３、７ｄ。所设的６个重复中３个重复用于培养３ｄ的形态
学和生理指标测定；另外３个重复用于培养７ｄ的形态学和
生理学指标测定。

１．２．２　形态学指标的测定　测定培养３、７ｄ小麦的芽长、根长。
记录的数据用Ｅｘｃｅｌ２００３进行成组数据ｔ检验的统计分析。
１．２．３　生理学指标测定　待种子培养３、７ｄ后，分别去掉种
皮，称取０．５ｇ置于预冷的研钵中，加入少量石英砂和２ｍＬ
蒸馏水，研磨匀浆后转入１０ｍＬ离心管中，用蒸馏水定容至
１０ｍＬ，４℃、１００００ｒ／ｍｉｎ条件离心１５ｍｉｎ，上清液即为粗酶
液。取上清液，４℃下保存备用。

采用聚丙烯酰胺凝胶电泳法（ＰＡＧＥ）测定萌发种子淀粉
酶同功酶活性，分离胶浓度为７．２％，浓缩胶浓度为３．２％［７］。

于日光灯下观察记录酶谱，用数码相机进行拍照。须要测量

的数据有脱色前后胶长、指示剂游动距离、酶带长。计算迁移

率相关公式为Ｖ＝ｍＥ。式中：Ｖ为溶液中带电粒子的移动速
度，ｃｍ／ｓ；ｍ为粒子的有效迁移率，ｃｍ３／（Ｖ·ｓ）；Ｅ为电场，
Ｖ／ｍ。同时，采用分光光度法（３，５－二硝基水杨酸法）测定
萌发种子的α－淀粉酶同工酶活性［８］。

２　结果与分析

２．１　Ｃｒ（Ⅵ）溶液对小麦主要形态学指标的影响
２．１．１　Ｃｒ（Ⅵ）溶液对小麦胚芽的影响　如图１所示，用不
同浓度梯度Ｃｒ（Ⅵ）盐处理后，萌发３ｄ的小麦胚芽芽长在低
浓度处理时略高于对照；相反，在高浓度处理时比对照低。与

对照相比，Ｃｒ（Ⅵ）处理浓度为３～１５ｍｇ／Ｌ时，可以刺激小麦
胚芽的生长，对小麦胚芽生长起到了促进作用，其中处理浓度

在 １０ｍｇ／Ｌ时对小麦胚芽的生长有极显著的促进作用；当
Ｃｒ（Ⅵ）处理浓度提高至１８ｍｇ／Ｌ时，小麦胚芽的长度开始呈
现下降趋势，芽长与对照基本相同；处理浓度为２０ｍｇ／Ｌ时，
小麦种子胚芽的生长受到了极显著的抑制；随着Ｃｒ（Ⅵ）盐浓
度的继续升高，受抑制程度更为严重，结果见表１。处理７ｄ
的小麦胚芽生长规律与处理３ｄ的小麦胚芽生长规律总体
趋势

表现一致，结果如图２所示。因此推测，１８ｍｇ／Ｌ的Ｃｒ（Ⅵ）处
理浓度为影响小麦种子萌发和幼苗生长的临界值。

２．１．２　Ｃｒ（Ⅵ）溶液对小麦胚根的影响　用不同浓度梯度的
Ｃｒ（Ⅵ）处理后，与对照相比，对萌发３、７ｄ的小麦胚根的生长
均有抑制作用，且均达到了极显著水平，结果见图１、图２、表
１。这说明用不同浓度 Ｃｒ（Ⅵ）处理后，小麦胚根的生长状况
与胚芽不同；高浓度（＞１８ｍｇ／Ｌ）的 Ｃｒ（Ⅵ）处理时，Ｃｒ（Ⅵ）
浓度越高，抑制效应越强，且对小麦种子胚根生长的抑制作用

大于胚芽。

表１　Ｃｒ（Ⅵ）处理３、７ｄ小麦种子胚芽长和根长的ｔ检验

Ｃｒ（Ⅵ）处理
浓度（ｍｇ／Ｌ）

不同处理时间的芽长ｔ值 不同处理时间的根长ｔ值
３ｄ ７ｄ ３ｄ ７ｄ

３ ０．３７４ ０．６６３ －１３．１２ －４．０６

５ ２．３８ １．７６０ －９．４３ －４．５９

８ ２．５１ ２．４７０ －１０．４５ －８．２９

１０ ２．８９ ２．４８０ －９．６６ －７．８０

１５ １．７３ １．６８０ －１３．９４ －１５．４８

１８ １．０４ －０．６９５ －１３．３７ －１２．１３

２０ －１．７１ －２．４８０ －１５．６５ －２２．２６

２５ －５．３１ －３．８８０ －２５．４６ －２７．９５

３０ －６．４１ －７．１６０ －３１．６１ －２６．３０

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平显著。

２．２　Ｃｒ（Ⅵ）溶液对小麦生长发育过程中关键酶淀粉酶活性
的影响

２．２．１　Ｃｒ（Ⅵ）溶液对小麦幼苗生长过程中淀粉酶同工酶活
性的影响　如图３所示，不同浓度Ｃｒ（Ⅵ）处理７ｄ的小麦总
淀粉酶同功酶谱带共有６条，依次标为ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ。与对照
相比，Ｃｒ（Ⅵ）处理浓度为３～１５ｍｇ／Ｌ时，６条同工酶的谱带
宽度和亮度均高于对照，且在１０ｍｇ／Ｌ时的谱带最宽、亮度最
强；Ｃｒ（Ⅵ）处理浓度为１８ｍｇ／Ｌ时，６条同工酶谱带宽度、亮
度基本和对照相同；Ｃｒ（Ⅵ）处理浓度为２０～３０ｍｇ／Ｌ时，ａ、ｄ、
ｅ、ｆ４条同工酶的表达均受到不同程度的抑制，尤其是处理浓
度达到３０ｍｇ／Ｌ时，ａ、ｂ２条谱带消失，ｄ、ｅ、ｆ３条同工酶谱带
明显变浅、变窄。结果表明，随着Ｃｒ（Ⅵ）浓度的升高，小麦幼
苗生长过程中淀粉酶同工酶的活性与表达呈现先增后降特

征；总体变化趋势与Ｃｒ（Ⅵ）处理后小麦种子胚芽的生长规律
基本一致，其中高浓度 Ｃｒ（Ⅵ）（＞１８ｍｇ／Ｌ）处理时对淀粉酶
同工酶的抑制作用同于对胚根的抑制作用。总体结果说明，

Ｃｒ（Ⅵ）处理对小麦生长发育的影响可能是通过影响淀粉酶
活性来实现的。
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２．２．２　Ｃｒ（Ⅵ）溶液对小麦α－淀粉酶活性的影响　α－淀粉
酶是植物种子萌发过程中产生的重要酶，因此其活性的高低

与种子活力大小、种子是否能够萌发密切相关。如图４所示，
Ｃｒ（Ⅵ）处理３、７ｄ的小麦 α－淀粉酶活性变化趋势基本一
致，都随着Ｃｒ（Ⅵ）处理浓度的升高呈先升后降趋势，且活性
都在 １５ｍｇ／ＬＣｒ（Ⅵ）处理时达到最大值。与对照相比，Ｃｒ
（Ⅵ）处理３ｄ的小麦 α－淀粉酶活性在 Ｃｒ（Ⅵ）处理浓度为
３０ｍｇ／Ｌ时受到抑制，处理浓度为 ３～２５ｍｇ／Ｌ均提高了
α－淀粉酶活性；Ｃｒ（Ⅵ）处理７ｄ后，小麦幼苗的 α－淀粉酶
活性在２５ｍｇ／Ｌ时开始受到抑制，此后继续升高Ｃｒ（Ⅵ）处理
浓度，α－淀粉酶活性受到更强抑制。这与小麦胚芽生长的
受抑制浓度略有差异，但与培养７ｄ的淀粉酶同工酶垂直电
泳检测结果基本一致。

３　结论

试验结果表明，低浓度Ｃｒ（Ⅵ）处理对小麦种子的萌发有
一定的促进作用，Ｃｒ（Ⅵ）浓度低于１８ｍｇ／Ｌ时，小麦胚芽的
芽长以及淀粉酶同工酶活性与对照相比均有所提高；Ｃｒ（Ⅵ）
浓度高于１８ｍｇ／Ｌ时，小麦苗芽与淀粉酶同工酶活性都受到了
抑制，且随着Ｃｒ（Ⅵ）浓度的升高，抑制作用更强。因此可以认
为，１８ｍｇ／Ｌ为临界值，总体表现出“低促高抑”特点。这与李
桂玲等在研究Ｃｒ３＋处理对小麦种子幼苗的影响以及黄辉等
研究Ｃｒ（Ⅵ）处理玉米幼苗中得到的结果一致［９－１０］。此外，高

浓度Ｃｒ（Ⅵ）处理时，小麦种子胚根生长的受抑制程度大于胚
芽［１１］，且对小麦同种器官在不同生长发育阶段抑制作用不

同，后期抑制程度更大。原因可能是种子胚根部位最先突破

种皮暴露在Ｃｒ（Ⅵ）溶液中，随着胚根受 Ｃｒ（Ⅵ）胁迫时间延

长，积累量越多，因此从宏观上表现出受到更严重的伤害。

植物种子萌发需要足够的物质和能量来源，小麦等禾谷

类植物种子的主要贮藏物质是淀粉，通过淀粉酶水解淀粉获

得能源物质进而完成种子的萌发，这个过程中淀粉酶活性至

关重要［１２－１３］。本试验结果表明，低浓度（３～１５ｍｇ／Ｌ）
Ｃｒ（Ⅵ）处理时，萌发 ７ｄ的小麦淀粉酶同工酶活性逐渐升
高，使得淀粉的水解速度加快从而促进小麦种子胚芽的生长；

当Ｃｒ（Ⅵ）盐浓度大于１８ｍｇ／Ｌ时，淀粉酶同工酶活性开始降
低，相应的小麦种子胚芽的生长受到了抑制，芽长均低于对

照；高浓度 Ｃｒ（Ⅵ）处理时，小麦 α－淀粉酶活性也受到了不
同程度的抑制，表现为小麦胚根胚芽的生长受到抑制。有学

者研究了小麦和水稻种子萌发阶段同工酶的表达，结果证明

淀粉酶活性变化趋势反映了实生苗的形态学变化［１４－１５］。因

此，Ｃｒ（Ⅵ）盐对小麦种子萌发的影响可能是通过影响小麦种
子中淀粉酶活性来实现的，但是关于Ｃｒ（Ⅵ）盐如何作用于淀
粉酶活性部位，以及高浓度Ｃｒ（Ⅵ）盐如何引起淀粉酶活性下
降等问题的分子机理值得进行进一步的研究。
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