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　　摘要：为探讨不同浓度（０、１、５、１０、２０、３０、５０ｍｇ／Ｌ）Ｃｒ６＋胁迫下紫花苜蓿生长状况及抗胁迫响应变化规律，基于主

成分分析法，探究水培试验下苜蓿Ｃｒ６＋胁迫生理生化响应特征。结果表明，Ｃｒ６＋浓度≤５ｍｇ／Ｌ时，对苜蓿种子萌发、

叶绿素含量、可溶性蛋白含量具有显著促进作用（Ｐ＜０．０５），ＡｓＡ＋ＧＳＨ含量达对照（ＣＫ）的２．１７～３．３０倍；Ｃｒ６＋浓

度≥１０ｍｇ／Ｌ时抑制苜蓿种子萌发、叶绿素合成及抗氧化循环；随Ｃｒ６＋浓度增加，苜蓿种子活力指数、幼苗根长、茎长
和根系活力显著下降（Ｐ＜０．０５），幼苗体内铬累积量、ＭＤＡ含量、Ｈ２Ｏ２含量、脯氨酸含量及 ＰＯＤ活性显著增加（Ｐ＜

００５），ＧＳＨ含量达ＣＫ的３．６９～６．５４倍。这表明紫花苜蓿能通过调节自身的氧化应激水平及 ＡｓＡ－ＧＳＨ循环来抵

御低浓度Ｃｒ６＋胁迫。利用主成分分析法研究发现，铬胁迫下苜蓿幼苗的铬积累量、ＰＯＤ活性、Ｈ２Ｏ２含量、ＭＤＡ含量、

根系活力这５个指标能良好表征Ｃｒ６＋胁迫下苜蓿的生理响应。
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　　铬是造成环境污染的五大重金属之一，在自然
界中主要以三价（Ⅲ）铬（Ｃｒ）和六价（Ⅵ）铬化合物
的形式存在［１］。而 Ｃｒ（Ⅵ）由于活性强、易迁移、持
久性好且易被植物吸收等特点，对生态环境及人类

健康造成危害甚至引发癌症［２－３］。最新全国土壤污

染状况调查公报显示，我国农业用地土壤污染状况

不容乐观，土壤总超标率达１６．１％［４］。土壤重金属

污染导致农业用地减少，粮食产量锐减，造成了极

大的经济损失。目前，我国大部分省份都遭受不同

程度的土壤重金属污染，其中湖北省土壤铬含量超

过 １００ｍｇ／ｋｇ，福建省土壤铬含量达土壤背景值的
３９６倍［５］。

紫花苜蓿（ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ．）为耐寒、耐旱的多
年生豆科植物，具有较高的营养、经济及生态价值［５］。

截至２０１６年，我国商品苜蓿年产量已达１００万ｔ，且
仍呈上升趋势。已有研究表明，紫花苜蓿对镉、铅、

钒等重金属胁迫具有一定耐受性［６－８］。同时由于紫

花苜蓿生长周期短、产量大、可多次刈割，在污染土

壤的植被修复中被广泛研究和应用［６，９］。本研究旨

在探讨紫花苜蓿在重金属铬胁迫下的抗氧化性及

生长生理响应规律。

主成分分析法（ＰＣＡ）能将多个具有相关性的
指标通过数值分析计算，转换为少数互不关联的综

合指标，避免了信息的重叠，达到“降维”的目的；综

合指标在涵盖原有多数指标的基础上，更直观地反

映了植物逆境胁迫下的内在响应规律，因此被广泛

应用于植物抗逆性研究中［１０－１１］。

本试验以紫花苜蓿为试验材料，通过水培模拟

试验探究其在不同浓度 Ｃｒ６＋胁迫下种子萌发、幼苗
生理响应和铬积累情况。通过主成分分析法判断

苜蓿抗性表现的主要生理指标，以便更直观快捷地

表征苜蓿在 Ｃｒ６＋胁迫下的氧化损伤程度及抗氧化
应激响应规律，以期为探讨紫花苜蓿在 Ｃｒ６＋污染土
壤下的生长情况提供数据支撑。
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１　材料与方法

１．１　植物材料与水培试验
试验所用紫花苜蓿品种为金皇后，于２０２０年９

月在辽宁省沈阳市进行试验。筛选籽粒饱满的种

子于５％ ＮａＣｌＯ中消毒，每皿（直径９０ｍｍ）放入４０
粒苜蓿种子，加入Ｃｒ６＋处理液［０（ＣＫ）、１、５、１０、２０、
３０、５０ｍｇ／Ｌ］和１／２Ｈｏａｇｌａｎｄｓ营养液［９］。在保持

Ｃｒ６＋浓度恒定期间，于全自动光照培养箱中培养
１０ｄ，温度为（２０±１）℃，光照时间为白天 ∶夜晚＝
１６ｈ∶８ｈ）。　
１．２　苜蓿种子萌发测定

按照《国际种子检验章程》［１２］，于试验第４天统
计发芽势，第１０天统计发芽率、发芽指数、活力指
数、抑制指数（根、茎）。

１．３　苜蓿幼苗铬累积测定
将培养１０ｄ后的苜蓿鲜样取出清洗、烘干至恒

质量，用 ＨＣｌ－ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消解定容，用火焰原
子吸收法测定幼苗铬含量。

１．４　苜蓿幼苗生理指标测定
培养１０ｄ后取出苜蓿幼苗，用超纯水清洗均质

化后取上清液测定幼苗各项生理指标。采用染色

法测定根系活力［１３］；乙醇提取法测定叶绿素 ａ、叶

绿素ｂ及总叶绿素含量［１４］；硫酸钛沉淀法测定过氧

化氢（Ｈ２Ｏ２）含量
［１５］；用 Ｌｉ等的方法测定超氧阴离

子（Ｏ－２·）、丙二醛（ＭＤＡ）、脯氨酸、可溶性蛋白含
量［１６］；用张琼等的方法测定谷胱甘肽（ＧＳＨ）含
量［１７］，用二联吡啶法测定抗坏血酸（ＡｓＡ）含量［１８］；

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测
定分别采用氮蓝四唑法、愈创木酚法［１９］。

１．５　数据分析
采用ＳＰＳＳ２６．０、Ｏｒｉｇｉｎ２０１８对数据进行分析处

理，所有试验数据均为３个试验组平均值。采用单
因素方差分析法（ＡＮＯＶＡ）对不同浓度 Ｃｒ６＋处理组
数据进行差异性分析（α＝０．０５），采用ＳＰＳＳ２６．０进
行主成分分析，采用Ｏｒｉｇｉｎ２０１８进行图形绘制。

２　结果与分析

２．１　Ｃｒ６＋胁迫对苜蓿种子萌发及幼苗生长的影响
由表１可知，低浓度（５～１０ｍｇ／Ｌ）Ｃｒ６＋胁迫处

理可促进苜蓿种子萌发，其发芽率、发芽势及发芽

指数均显著增加；而种子活力指数在 Ｃｒ６＋胁迫下显
著降低（Ｐ＜０．０５），在 ５０ｍｇ／Ｌ时降至 ＣＫ的
１２７８％；在Ｃｒ６＋胁迫下苜蓿幼苗的根、茎伸长受到
显著抑制，且根长受到的抑制作用大于茎。

表１　不同浓度Ｃｒ６＋胁迫对苜蓿种子萌发及幼苗长势的影响

Ｃｒ６＋浓度
（ｍｇ／Ｌ）

发芽率

（％）
发芽势

（％） 发芽指数 活力指数
根长抑制指数

（％）
茎长抑制指数

（％）

ＣＫ ８５．３３±１．８９ｃ ８５．３３±１．８９ｂ ８０．９１±０．１５ｃ ９７３．５９±７０．７８ａ

１ ９２．００±２．８３ａｂ ８６．６７±２．４９ａｂ ８２．２６±１．４６ｂｃ ６９９．３４±６９．６１ｂ ４９．６４±６．２２ｅ ２２．５６±９．３３ｃ

５ ９４．００±１．６３ａ ９１．３３±２．４９ａ ８７．６７±２．０７ａ ５１９．２３±４．３０ｃ ８７．０３±１．８１ｄ ２２．１３±９．１８ｃ

１０ ９２．００±３．２７ａｂ ９０．６７±１．８９ａ ８６．５７±１．７６ａｂ ３８１．４７±９．６４ｄ ９１．５５±０．７４ｃｄ ３２．７６±１．５３ｂｃ

２０ ８８．００±４．３２ｂｃ ８６．６７±４．７１ａｂ ８３．６０±４．１１ａｂｃ ３２０．４２±２５．７５ｄ ９３．７１±０．４８ｂｃ ４３．６８±５．２９ｂ

３０ ８７．３３±１．８９ｂｃ ８７．３３±１．８９ａｂ ８３．４５±１．８８ａｂｃ １７５．００±１６．４３ｅ ９６．８６±０．９８ａｂ ６４．２２±９．１３ａ

５０ ７２．００±１．６３ｄ ７２．００±１．６３ｃ ６８．１４±２．３０ｄ １２４．４４±８．３２ｅ １００．００±０．００ａ ６８．６８±２．８２ａ

　　注：同列数据后不同小写字母代表不同Ｃｒ６＋胁迫处理组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　Ｃｒ６＋胁迫对苜蓿幼苗生理指标的影响
２．２．１　Ｃｒ６＋胁迫对苜蓿幼苗铬吸收的影响　由图
１可知，随Ｃｒ６＋胁迫浓度的增加，苜蓿幼苗中铬吸收
量显著增加（Ｐ＜０．０５），在处理浓度为１～２０ｍｇ／Ｌ
时，苜蓿幼苗体内铬含量较对照增加了４４～５４０倍，
在５０ｍｇ／Ｌ时达ＣＫ的８０６倍。
２．２．２　Ｃｒ６＋胁迫对苜蓿幼苗根系活力的影响　苜
蓿幼苗根系活力随 Ｃｒ６＋胁迫浓度增加总体呈下降
趋势（图２）。在低浓度（１～５ｍｇ／Ｌ）下，苜蓿幼苗

根系活力变化不显著（Ｐ＞０．０５）；但在 Ｃｒ６＋浓
度≥１０ｍｇ／Ｌ时，根系活力出现显著下降（Ｐ＜０．０５），
且在浓度为２０ｍｇ／Ｌ时降低至 ＣＫ的５０％以下，在
５０ｍｇ／Ｌ时降至ＣＫ的２１％。
２．２．３　Ｃｒ６＋胁迫对苜蓿幼苗叶绿素含量的影响　
苜蓿幼苗叶片中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ及总叶绿素含
量均随Ｃｒ６＋胁迫浓度的增加先升后降（图３）。施加
１ｍｇ／ＬＣｒ６＋时，苜蓿幼苗叶绿素ａ及总叶绿素含量
显著增加（Ｐ＜０．０５），随胁迫加深Ｃｒ６＋胁迫浓度与叶
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绿素含量呈负相关，２０ｍｇ／Ｌ时均降至 ＣＫ的５０％
以下；在５０ｍｇ／Ｌ时部分叶片出现黄化现象。
２．２．４　Ｃｒ６＋胁迫对苜蓿幼苗中活性氧（ＲＯＳ）的影
响　由图４可知，苜蓿幼苗中 Ｏ－２·含量在Ｃｒ

６＋胁迫

浓度为５ｍｇ／Ｌ时达到最低值，随着 Ｃｒ６＋浓度逐渐
升高，Ｏ－２·含量增加，在５０ｍｇ／Ｌ时达 ＣＫ的１．１５
倍；Ｈ２Ｏ２含量随 Ｃｒ

６＋浓度增加而显著增加（Ｐ＜
００５），且在浓度为５ｍｇ／Ｌ时较 ＣＫ出现显著增加
（Ｐ＜０．０５）。在浓度达５０ｍｇ／Ｌ时，幼苗体内Ｈ２Ｏ２含
量达到试验最大值（６９６μｍｏｌ／ｇ），为ＣＫ的２．２２倍。
２．２．５　Ｃｒ６＋胁迫对苜蓿幼苗中ＭＤＡ含量的影响　
苜蓿幼苗中 ＭＤＡ含量随胁迫浓度增加而上升（图

５）。Ｃｒ６＋浓度在５ｍｇ／Ｌ时，幼苗中 ＭＤＡ含量显著
增加（Ｐ＜０．０５）；在 Ｃｒ６＋胁迫浓度为 ５～３０ｍｇ／Ｌ
时，ＭＤＡ含量增加缓慢。Ｃｒ６＋胁迫浓度为５０ｍｇ／Ｌ
时，ＭＤＡ含量到试验最大值，为０．０１７８μｍｏｌ／ｇ。

２．２．６　Ｃｒ６＋胁迫对苜蓿幼苗脯氨酸、可溶性蛋白含
量的影响　苜蓿幼苗中脯氨酸含量与 Ｃｒ６＋浓度呈
显著正相关（Ｐ＜０．０５），可溶性蛋白含量随 Ｃｒ６＋浓
度的增加呈先升后降的趋势（图６）。幼苗中可溶性
蛋白含量在Ｃｒ６＋胁迫浓度为１ｍｇ／Ｌ时达到试验峰
值，较ＣＫ增加３５．５０％，之后随着 Ｃｒ６＋浓度增加而
显著下降（Ｐ＜００５），并在５０ｍｇ／Ｌ时降至 ＣＫ的
８６．２６％，达试验最低值。Ｃｒ６＋胁迫处理苜蓿体内游
离脯氨酸含量较ＣＫ增加了６２．４１％～１０４．６８％，在
５０ｍｇ／Ｌ时达试验最大值，为５７．７２μｇ／ｇ。
２．２．７　Ｃｒ６＋胁迫对苜蓿幼苗ＧＳＨ、ＡｓＡ含量的影响
　由图 ７可知，苜蓿幼苗中 ＡｓＡ、ＧＳＨ、ＧＳＨ＋ＡｓＡ
含量随 Ｃｒ６＋胁迫浓度增加均呈先增后降的趋势。
ＡｓＡ含量在 Ｃｒ６＋胁迫浓度为５ｍｇ／Ｌ时出现试验峰
值，达对照的３．１８倍；ＧＳＨ含量在 Ｃｒ６＋胁迫浓度为
１ｍｇ／Ｌ时显著增加（Ｐ＜０．０５），１～１０ｍｇ／Ｌ时变化
不显著（Ｐ＞００５），但整体均在 ＣＫ的３倍以上，在
Ｃｒ６＋胁迫浓度为 ２０ｍｇ／Ｌ时显著增加（Ｐ＜０．０５），
并在３０ｍｇ／Ｌ时含量增至 ＣＫ的９．８１倍。ＧＳＨ＋
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ＡｓＡ含量在Ｃｒ６＋胁迫浓度为５ｍｇ／Ｌ时达到 ＣＫ的
３．３０倍，且除Ｃｒ６＋胁迫浓度为５０ｍｇ／Ｌ以外，其余各
处理组ＧＳＨ＋ＡｓＡ含量均显著高于ＣＫ（Ｐ＜００５）。
２．２．８　Ｃｒ６＋胁迫对苜蓿幼苗抗氧化酶活性的影响
　由图８可知，苜蓿幼苗中 ＰＯＤ、ＳＯＤ活性随 Ｃｒ６＋

胁迫浓度变化而存在差异，ＰＯＤ活性与 Ｃｒ６＋胁迫浓
度呈正相关，各试验梯度下较 ＣＫ增加了 １．３４～
２８１倍；ＳＯＤ活性随 Ｃｒ６＋胁迫浓度变化不显著
（Ｐ＞００５），整体呈先升后降的趋势，各试验梯度下
幼苗中ＳＯＤ活性整体高于对照，并在１０ｍｇ／Ｌ时达
到试验峰值。

２．３　主成分分析
由主成分分析结果（表２）可知，前３个主成分

方差累积达９０％以上，故前３个主成分能较好地反
映 Ｃｒ６＋胁迫下苜蓿幼苗主要生理指标的变化。由
表３中成分矩阵系数及图９可知，主成分１的贡献
率达６８％以上，对主成分１贡献较大的指标为幼苗
中的铬含量、根系活力、ＭＤＡ含量、ＰＯＤ活性、Ｈ２Ｏ２
含量，因此当苜蓿遭受 Ｃｒ６＋胁迫时，幼苗中铬含量、
根系活力、ＭＤＡ含量、ＰＯＤ活性及 Ｈ２Ｏ２含量能较
好地反映苜蓿的生理变化。后续研究中可以考虑

以这几项指标作为判定苜蓿受胁迫状况的依据。

表２　生理指标主成分分析方差解释

成分

初始特征值 提取载荷平方和

总计
方差

（％）
累积方差

（％） 总计
方差

（％）
累积方差

（％）

１ ７．５３０ ６８．４５３ ６８．４５３ ７．５３０ ６８．４５３ ６８．４５３

２ １．４７７ １３．４２５ ８１．８７７ １．４７７ １３．４２５ ８１．８７７

３ １．０３１ ９．３６８ ９１．２４６ １．０３１ ９．３６８ ９１．２４６

４ ０．３９４ ３．５７９ ９４．８２５

５ ０．３１３ ２．８４８ ９７．６７３

６ ０．１２１ １．１０４ ９８．７７７

７ ０．０８０ ０．７３１ ９９．５０８

８ ０．０２８ ０．２５７ ９９．７６５

９ ０．０２２ ０．２０１ ９９．９６６

１０ ０．００３ ０．０２４ ９９．９９０

１１ ０．００１ ０．０１０ １００．０００

表３　成分矩阵

指标
成分矩阵系数

１ ２ ３

铬含量 ０．９６５ ０．０８４ ０．１０４

ＧＳＨ含量 ０．８６３ ０．０９０ ０．２６８

ＡｓＡ含量 －０．６５２ ０．６０８ －０．０６９

ＳＯＤ活性 ０．２９７ ０．５１５ －０．７５９

ＰＯＤ活性 ０．９１４ ０．１８８ ０．０３９

脯氨酸含量 ０．８１１ ０．４７４ ０．２８２

Ｈ２Ｏ２含量 ０．９０５ ０．３５１ ０．０３６

根系活力 －０．９３９ ０．２１１ －０．０８７

可溶性蛋白含量 －０．６６４ ０．４５１ ０．５０４

总叶绿素含量 －０．８８９ ０．４３１ ０．１１０

ＭＤＡ含量 ０．９５７ ０．０９６ －０．１０３

３　讨论

种子萌发期对 Ｃｒ６＋胁迫浓度变化敏感，苜蓿种
子萌发情况能较好地反映其Ｃｒ６＋耐受水平［２０－２１］。研

究发现低浓度Ｃｒ６＋可提高苜蓿种子发芽率、发芽势及
发芽指数；但高浓度Ｃｒ６＋胁迫表现出显著抑制作用。

—９７１—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１９期



种子活力指数是衡量种子发芽质量及幼苗生长势的

重要指标之一，Ｃｒ６＋显著抑制苜蓿种子活力指数、根
长及茎长，且Ｃｒ６＋对根的抑制大于茎。这说明 Ｃｒ６＋

浓度对种子萌发的影响呈低促高抑趋势，但对种子生

长势及苜蓿幼苗后续生长发育具有显著的抑制作用。

植物根系是植物受外环境胁迫的第一道屏障，

根系活力是衡量植物根系功能的重要指标之一。

幼苗根系活力与 Ｃｒ６＋胁迫浓度存在显著的剂量效
应，随 Ｃｒ６＋胁迫浓度的增加而根系活力显著下降，
且这种负相关效应在高浓度 Ｃｒ６＋胁迫时更明显。
这是由于植物根系在重金属胁迫下会通过一系列反

应缓解毒害效应，包括减少吸收和阻碍运输以达到重

金属解毒作用［１６，２２－２３］；而过量的铬超出根系细胞壁

与液泡区隔作用阈值，进入植物细胞内，破坏原生质

体结构，造成根系活力下降；未被根系阻隔的Ｃｒ６＋经
主动运输在叶片中积累，叶绿素是衡量植物光合作用

功能的重要指标。低浓度（≤５ｍｇ／Ｌ）Ｃｒ６＋胁迫显著
促进了苜蓿幼苗总叶绿素、叶绿素 ａ及叶绿素 ｂ合
成，而高浓度（≥１０ｍｇ／Ｌ）Ｃｒ６＋胁迫显著抑制了叶绿
素合成，且叶绿素ｂ对铬胁迫敏感。这可能是由于低
浓度的Ｃｒ６＋可增强植物对营养物质的吸收；而高浓度
的Ｃｒ６＋造成叶绿体膜损伤破裂；同时由于铬－铁互作
效应降低了植物体内活性铁的可利用性，导致叶绿素

合成受阻、影响植物光合作用［２４－２５］。

重金属诱导植物积累大量的活性氧，破坏其动

态平衡，造成植物氧化损伤［２６］。本研究表明，苜蓿

幼苗体内Ｈ２Ｏ２含量与Ｃｒ
６＋胁迫浓度呈显著正相关

效应，这说明Ｃｒ６＋诱导苜蓿体内积累大量 Ｈ２Ｏ２；同
时低浓度 Ｃｒ６＋（≤５ｍｇ／Ｌ）胁迫时，苜蓿幼苗体内
Ｏ－２·含量稍低于ＣＫ，但高浓度Ｃｒ

６＋造成 Ｏ－２·积累。

这可能是由于 Ｏ－２·对植物毒害作用高于 Ｈ２Ｏ２，适
量的 Ｏ－２·可通过植物体内的一系列反应转化为低
毒害物质，维持植物体内 ＲＯＳ生成消耗动态平衡，
而随Ｃｒ６＋胁迫浓度升高，ＲＯＳ生成消耗的动态平衡
被打破，造成高浓度 Ｃｒ６＋胁迫下 Ｏ－２·和 Ｈ２Ｏ２的
积累。

细胞膜是维持胞内环境稳定的重要结构，胞外

环境中过高的重金属诱导植物体内ＲＯＳ大量积累，
造成细胞膜结构损伤，引起膜脂过氧化反应。ＭＤＡ
是衡量细胞膜脂质过氧化反应程度的重要指标［２７］。

本研究表明，苜蓿体内的ＭＤＡ含量与Ｃｒ６＋胁迫浓度
呈显著正相关，这说明Ｃｒ６＋对苜蓿幼苗细胞膜有显著
毒害作用。渗透性调节物质能调节植物体内渗透压、

维持营养物质和能量吸收，维持植物在逆境下正常的

生长代谢［２８］。可溶性蛋白和脯氨酸是植物体内的主

要渗透调节物质，Ｃｒ６＋胁迫下苜蓿幼苗体内脯氨酸含
量显著增加，脯氨酸可直接消耗ＲＯＳ，是植物抗性的
重要过程之一［２８－２９］，Ｃｒ６＋胁迫下脯氨酸的积累表明
苜蓿对Ｃｒ６＋具有一定的抗性；同时可溶性蛋白也参与
细胞渗透压的调节，本研究发现苜蓿幼苗在低浓度

（≤５ｍｇ／Ｌ）Ｃｒ６＋胁迫时体内可溶性蛋白含量显著增
加，相反高浓度Ｃｒ６＋胁迫下其可溶性蛋白含量下降，
这同样表明苜蓿对低浓度Ｃｒ６＋具有一定的抗性，而高
浓度Ｃｒ６＋影响蛋白质的合成，加速蛋白质的分解，造
成苜蓿幼苗体内可溶性蛋白含量下降。

ＲＯＳ可作为信号分子诱导植物抗氧化反应发
生，主要包括非酶抗氧化物质及酶促反应［３０］，ＧＳＨ、
ＡｓＡ作为植物体内重要的抗氧化物质，能直接或间
接参与植物体内 ＲＯＳ的清除［３１］。有研究结果表

明，苜蓿幼苗在低浓度Ｃｒ６＋胁迫下ＧＳＨ含量能基本
保持稳定，这是由于低浓度 Ｃｒ６＋诱导 ＧＳＨ合成，通
过ＧＳＨ循环维持其含量稳定；随着Ｃｒ６＋胁迫浓度增
加ＧＳＨ含量先增后减，这表明高浓度Ｃｒ６＋使苜蓿体
内ＲＯＳ积累达到更大水平，诱导大量 ＧＳＨ积累，直
至破坏ＧＳＨ循环，影响ＧＳＨ生成，造成其含量显著
下降；同时ＡｓＡ含量随着Ｃｒ６＋胁迫浓度的增加先升
后降，ＡｓＡ可通过ＡｓＡ－ＧＳＨ循环清除ＲＯＳ，维持植
物体内抗氧化平衡［３２］，而这种循环清除作用在高浓

度Ｃｒ６＋胁迫时被破坏，导致ＡｓＡ含量显著下降。同
时本研究发现 ＡｓＡ＋ＧＳＨ含量也呈先增后降的趋
势，这说明苜蓿幼苗在低浓度 Ｃｒ６＋胁迫时其体内
ＡｓＡ－ＧＳＨ循环加快，过量的 ＲＯＳ被清除，正常的
生长代谢未受到显著影响；这也进一步说明苜蓿能
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耐受低浓度Ｃｒ６＋胁迫。植物清除 ＲＯＳ的另一重要
屏障为酶促反应，ＳＯＤ作为 ＲＯＳ清除的第一道屏
障，能将毒害较大的 Ｏ－２·转化为 Ｈ２Ｏ２，ＰＯＤ将
Ｈ２Ｏ２进一步转化为 Ｈ２Ｏ从而达到清除效果

［３３］。

Ｃｒ６＋胁迫对苜蓿幼苗ＳＯＤ活性无明显影响，而ＰＯＤ
活性显著增加，这是因为Ｃｒ６＋胁迫下苜蓿体内Ｈ２Ｏ２
的积累量大于 Ｏ－２·，因此ＰＯＤ作为清除Ｈ２Ｏ２的主
要抗氧化酶之一，其活性的增加尤为显著。

４　结论

Ｃｒ６＋胁迫浓度≤１０ｍｇ／Ｌ时，苜蓿种子萌发被
促进。幼苗能通过调节 ＰＯＤ活性、脯氨酸含量及
ＧＳＨ＋ＡｓＡ含环量，维持幼苗体内ＲＯＳ平衡，同时幼
苗叶绿素含量显著增加（Ｐ＜０．０５），幼苗正常的生长
代谢过程未受显著影响。Ｃｒ６＋胁迫浓度≥１０ｍｇ／Ｌ
时，苜蓿幼苗体内正常代谢过程被打乱，氧化损伤

加剧，对苜蓿造成毒害。同时通过对苜蓿氧化胁迫

响应指标进行主成分分析发现，铬积累量、根系活

力、ＭＤＡ含量、Ｈ２Ｏ２含量、ＰＯＤ活性等５个指标能
良好地表征苜蓿在Ｃｒ６＋胁迫下氧化胁迫响应规律。
综上所述，紫花苜蓿能耐受低浓度（≤５ｍｇ／Ｌ）Ｃｒ６＋

胁迫，而高浓度Ｃｒ６＋胁迫对苜蓿具有显著的毒害作
用。这可以缩减后续研究应用的工作量，为铬污染

土壤下紫花苜蓿等植物生长提供数据支撑。
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２６９－２７５．　

［１０］侯　颖，莫凌云，覃礼堂，等．具有 Ｈｏｒｍｅｓｉｓ效应抗生素对斜生

栅藻的毒性效应及主成分分析［Ｊ／ＯＬ］．桂林理工大学学报，

（２０２１－１０－２５）［２０２２－７－１５］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／

ｄｅｔａｉｌ／４５．１３７５．Ｎ．２０２１１０２５．１７１５．００４．ｈｔｍｌ．

［１１］杨　玖，张　利，林　武，等．基于主成分分析法的湖库型饮用

水源地富营养化状况评价：以攀枝花市胜利水库为例［Ｊ］．四

川环境，２０２１，４０（５）：１９２－１９９．

［１２］刘　玲，孟淑春．２０１２版《国际种子检验规程》修订通报［Ｊ］．

核农学报，２０１２，２６（５）：７６２－７６３．

［１３］李　进，张军高，刘梦丽，等．４种外源物质对低温胁迫下棉花

（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍｈｉｒｓｕｔｕｍ）幼苗的缓解效应分析［Ｊ］．分子植物育种，

２０１９，１７（１７）：５７９２－５８００．

［１４］ＣｈｅｎＳ，ＷａｎｇＱ，ＬｕＨＬ，ｅｔａｌ．Ｐｈｅｎｏｌｉｃｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｒｅｌａｔｅｄ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｔｏｌｅｒａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎＫａｎｄｅｌｉａｏｂｏｖａｔａｕｎｄｅｒＣｄａｎｄ

Ｚｎｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１９，１６９：

１３４－１４３．

［１５］ＺｅｎｇＦ，ＺａｈｏｏｒＭ，ＷａｓｅｅｍＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅｔａｌ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔ

ＳｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓｓｔｒａｉｎＫ１ｏｎｔｈｅａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍｓｔｒｅｓｓ

ｉｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２０２０，１０９（９）：１３５４－１３５４．

［１６］ＬｉＬ，ＬｏｎｇＭＪ，ＩｓｌａｍＦ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍａｎｄ

ｃｏｐｐｅｒｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ，ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，２６（１２）：

１１８２７－１１８４５．

［１７］张　琼，陆銮眉，戴清霞，等．镉胁迫对水仙根系抗氧化系统的

影响［Ｊ］．福建农业学报，２０１６，３１（６）：５９１－５９５．

［１８］周小华，周泽仪，李昆志．外源抗坏血酸缓解水稻幼苗的铝胁迫

效应［Ｊ］．广西植物，２０２０，４０（４）：５２６－５３５．

［１９］ＺｅｗａｉｌＲＭＹ，Ｅｌ－ＤｅｓｏｕｋｅｙＨＳ，ＩｓｌａｍＫＲ．Ｃｈｒｏｍｉｕｍｓｔｒｅｓｓ

ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｂｙｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｉｎＭａｌａｂａｒｓｐｉｎａｃｈ（Ｂａｓｅｌｌａａｌｂａ）［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０２０，４３（９）：１２６８－１２８５．

［２０］王　丹，魏　威，王松山，等．铜、铬单一及复合污染对小白菜种

子萌发及根长的生态毒性［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然

科学版），２０１０，３８（１２）：６３－６８，７４．

［２１］钟依，张新全，杨昕颖，等．植物对重金属铬胁迫响应机制的

研究进展［Ｊ］．草业科学，２０１９，３６（８）：１９６２－１９７５．

［２２］林　华，林志毅，满向甜，等．蜡状芽孢杆菌协同李氏禾根系分

泌物去除水体Ｃｒ６＋的效应及机制［Ｊ］．生态环境学报，２０２０，２９

（２）：３５３－３５９．

［２３］王若男，乜兰春，张双双，等．植物抗重金属胁迫研究进展［Ｊ］．

园艺学报，２０１９，４６（１）：１５７－１７０．

［２４］李俊成，于　慧，杨素欣，等．植物对铁元素吸收的分子调控机

制研究进展［Ｊ］．植物生理学报，２０１６，５２（６）：８３５－８４２．

［２５］ＳｈａｒｍａＤＣ，ＳｈａｒｍａＣＰ，ＴｒｉｐａｔｈｉＲＤ．Ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｌｅｓｉｏｎｓｏｆ

ｃｈｒｏｍｉｕｍｉｎｍａｉｚｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００３，５１（１）：６３－６８．
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［２６］ＣｕｙｐｅｒｓＡ，ＨｅｎｄｒｉｘＳ，ｄｏｓＲｅｉｓＲＡ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅ，

ｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｎｄｉｓｇｕｉｓｅｄｕｒｉｎｇｍｅｔａｌｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎ

ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，７：４７０．

［２７］李贺勤，王维华，江绪文．抗坏血酸对铜胁迫下广藿香幼苗生

长、铜积累和抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．环境化学，２０１６，３５

（７）：１４３１－１４３７．

［２８］张阿芳，张　庆，代惠萍，等．镉胁迫对银灰杨根和叶片渗透调

节物质的影响［Ｊ］．西北林学院学报，２０１８，３３（２）：８３－８７．

［２９］ＢａｓｈｉｒＭＡ，ＷａｎｇＸＫ，ＮａｖｅｅｄＭ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒｍｅｄｉａｔｅｄ－

ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍｓｔｒｅｓｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｉｚｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｉｎｔａｎｎｅｒｙｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈ，２０２１，１８（９）：４４６１．

［３０］ＲｅｂｈｉＡＥＭ，ＬｏｕｎｉｃｉＨ，ＬａｈｒｅｃｈＭＢ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＡｒｔｅｍｉｓｉａ

ｈｅｒｂａａｌｂａｔｏｈｅｘａｖａｌｅｎｔｃｈｒｏｍｉｕｍｐｏｌｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉ－

ａｒｉｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，

２０１９，２１（３）：２２４－２２９．

［３１］ＢｅｒｎｉＲ，ＬｕｙｃｋｘＭ，ＸｕｄＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｐｌａｎｔｓ：ｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｃｅｌｌｗａｌｌａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１９，

１６１：９８－１０６．

［３２］周　颖，李　燕，陶瑜，等．不结球白菜抗坏血酸相关基因

ＢｃＭＤＨＡＲ２功能验证［Ｊ］．南京农业大学学报，２０２１，４４（４）：

６２８－６３６．

［３３］Ｇｏｍｅｓ－ＪｕｎｉｏｒＲＡ，ＭｏｌｄｅｓＣＡ，ＤｅｌｉｔｅＦＳ，ｅｔａｌ．Ｎｉｃｋｅｌｅｌｉｃｉｔｓａ

ｆａｓｔａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎＣｏｆｆｅａａｒａｂｉｃａｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，４４（５／６）：４２０－４２９．

张建丽，孟春花，桂红兵，等．不同铵源氨化油菜秸秆营养品质及湖羊瘤胃降解率的比较［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１９）：１８２－１８６．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．１９．０２７

不同铵源氨化油菜秸秆营养品质

及湖羊瘤胃降解率的比较

张建丽１，２，孟春花１，２，桂红兵１，２，石祖梁３，曹少先１，２，张　俊１，２，贾成立４，钱　勇１，２

（１．江苏省农业科学院畜牧研究所，江苏南京２１００１４；２．农业农村部种养结合重点实验室，江苏南京 ２１００１４；

３．农业农村部农业生态与资源保护总站，北京１００１２５；４．山东省单县畜牧服务中心，山东单县２７４３００）

　　摘要：为促进油菜秸秆的饲料化利用、改善其饲用品质，比较不同铵源氨化处理对油菜秸秆营养品质变化及湖羊
瘤胃降解率影响。试验以风干油菜秸秆为研究对象，分别采用１５％碳酸氢铵（碳铵组）和５％尿素（尿素组）氨化
３０ｄ，评定氨化后油菜秸秆的感官指标，测定营养品质，利用体外产气法测定油菜秸秆在瘤胃液中消化２４、４８ｈ后的干
物质（ＤＭ）、粗蛋白（ＣＰ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）降解率及 ｐＨ值、氨态氮（ＮＨ３－Ｎ）和产气量的

变化。结果表明，１５％碳酸氢铵氨化和５％尿素氨化均显著改善油菜秸秆的风味和适口性，ＣＰ含量均极显著高于对
照组（Ｐ＜０．０１），碳铵组的ＮＤＦ含量极显著低于对照组（Ｐ＜０．０１），尿素组ＮＤＦ显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），氨化的
ＡＤＦ（Ｐ＜０．０５）和粗灰分（Ａｓｈ）、粗纤维（ＣＦ）（Ｐ＜０．０１）均显著低于对照。体外消化４８ｈ后，氨化组产气量、ＤＭ、ＣＰ
降解率及ＮＨ３－Ｎ含量均极显著高于对照（Ｐ＜０．０１），碳铵组ＮＤＦ、ＡＤＦ的降解率、体外产气量极显著高于尿素组和

对照组（Ｐ＜０．０１）。综上所述，１５％碳酸氢铵氨化和５％尿素氨化处理均可改善油菜秸秆适口性、提高 ＣＰ含量，降低
ＮＤＦ、ＡＤＦ含量、提高瘤胃体外发酵产气量、ＤＭ、ＣＰ降解率和ＮＨ３－Ｎ浓度，综合比较，１５％碳铵氨化的油菜秸秆更有

利于湖羊瘤胃消化。

　　关键词：油菜秸秆；氨化；感官品质；营养品质；体外消化
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通信作者：钱　勇，研究员，主要从事肉羊品种改良、新品种选育及规
模化生产技术研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊａａｓｑｙ＠ｊａａｓ．ａｃ．ｃｎ。

　　油菜是我国第一大油料作物，２０１８年种植面积 约 ７１０万 ｈｍ２，产生油菜秸秆约 ３８０７万 ｔ，这些秸
秆被饲料化利用仅占２％，大部分被随意废弃或焚
烧，不仅造成资源浪费，还污染环境。油菜秸秆含

有牛羊所需的营养物质，是很好的粗饲料来源，可

部分替代常规粗饲料［１－２］，但它们又存在天然的异

味，影响适口性，而使采食量和消化率偏低［３－５］。对

秸秆采用氨化处理，秸秆变得柔软易咀嚼，具有糊

香味、消化率和蛋白质含量增加，采食量提高
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