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　　摘要：为探讨外源表油菜素内酯在镉胁迫条件下对黄瓜幼苗生长生理的调控效应，以黄瓜“津优１号”为供试材
料，设置４组处理为对照组、表油菜素内酯、镉、镉＋表油菜素内酯，记录生长及生理相关参数。研究结果表示，在镉处
理下，黄瓜幼苗的生长受到明显抑制，包括根长、株高、叶绿素含量和光合效率下降，以及蛋白质含量、叶片、茎和根系

鲜重及干重减少。然而，当添加外源表油菜素内酯后，和单独镉处理的黄瓜幼苗相比，生长状况和生理指标得到显著

改善，根长增加了２２．４６％、株高增加了２９．０３％、根系和茎的干重分别增加了３９．５６％和１６．８５％；同时，叶绿素含量显
著提高，光合作用得到改善，且幼苗叶中的多酚氧化酶活性大幅提升。结果表明，外源表油菜素内酯能有效缓解镉胁

迫对黄瓜幼苗的不利影响，不仅促进幼苗的生长，还提高光合色素含量和光合效率，增强植物组织中多酚氧化酶的活

性，有助于黄瓜在镉胁迫逆境中保持正常生长和发育，增强其适应能力。
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　　镉（Ｃｄ）是一种非必需元素，会对植物产生不利
的生理影响；它易于在土壤和植物中积累，一旦进

入植物体内，镉往往会从根部快速转移到地上部

分［１］，对植物造成严重影响，包括生长速度变慢、光

合作用受阻，甚至导致细胞死亡等生理问题［２］。随

着工业化进程的加快，工业废水和废渣中所含的镉

污染日益严重。另外，在生产过程中，农药和肥料

中也会存在镉的残留量，尤其是纯度不高的产品，

更易引起镉的累积；这些化肥和农药的使用，也会

进一步加剧土壤中镉的累积［３］。城市近郊的蔬菜

种植地通常接近工业废水和废渣处理区，这导致了

蔬菜中镉等重金属超标的风险增加，可能对它们的

正常生长和发育造成严重影响［４］。

油菜素内酯（ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄ，ＢＲ）是一种在植物
体内发现的活性高、采用极低浓度处理植物后可表

现出显著的生理效果的第六大植物生长激素，在植

物的正常生长发育和对生物、非生物胁迫适应过程

中发挥积极作用［５］，能够减少重金属和放射性元素

在植物中的累积，改善植物的生理代谢及生长发

育，增强其耐性，进而提高作物品质和产量［６－７］。研

究表明，ＢＲ在面对高盐［８－９］、干旱［１０］、低氧［１１］、高

温［１２］、低温［１３］及病菌侵染［１４－１５］等多种逆境胁迫

时，能有效减轻植物损伤的程度。表油菜素内酯

（ｅｐｉｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ，ＥＢＲ）是一种合成的高活性植物生
长调节剂，已经广泛应用于生产。ＥＢＲ可以减轻逆
境引起的氧化性损伤，增加植株的光合作用和生物

量。前人研究表明，ＥＢＲ信号与镉（Ｃｄ）存在交互作
用，可调节植物对重金属的敏感性，ＥＢＲ对多种植
物在重金属胁迫下具有减缓作用［１７］。但有关外源

表油菜素内酯 ＥＢＲ与黄瓜在镉胁迫条件下耐性的
研究却鲜有报道，本研究将黄瓜品种津优１号作为
试验对象，研究ＥＢＲ对镉胁迫下黄瓜生长生理的调
控效应，揭示ＥＢＲ在镉胁迫下的生理调控机制，以
期为通过 ＥＢＲ缓解镉胁迫的农业应用奠定理论
基础。

１　材料与方法

１．１　试验时间和地点
本试验于２０２４年４月在太原科技大学玻璃温

室和植物生理实验室完成。
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１．２　试验材料
本研究采用黄瓜津优１号作为研究材料，其种

子购自太原市种子公司；所用化学试剂均采用普通

分析纯，购自上海生物工程有限公司。试验所用镉

和表油菜素内酯分别以氯化镉（ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ）和
２，４－表油菜素内酯（ＥＢＲ）的形式加入。
１．３　试验方法与处理

选取健康的黄瓜种子，在 ２％ Ｈ２Ｏ２中浸泡

３０ｍｉｎ后采用蒸馏水冲洗 ５次，在蒸馏水里在泡
１ｈ，然后在发芽盒中沙床发芽。发芽盒放在恒温箱
中常规培养，每天光照１０ｈ，设置白天（２５±２）℃、
晚上（２０±２）℃，湿度７０％，培养至２叶１心期；选
择生长状况一致的黄瓜幼苗移植入３Ｌ的桶内，桶
内装有约２．５Ｌ的基本营养液，营养液的 ｐＨ值为
（６．１±０．１），并采用通气泵持续为营养液通气。在
每个桶的桶盖上均匀地打出６个孔，其中，外围５个
孔移栽入使用海绵轻柔包裹的黄瓜幼苗，每孔移栽

３株长势均匀的黄瓜幼苗，中间孔用于充气。对黄
瓜幼苗水培移植后缓苗培养第１０天进行如下处理：
（１）空白对照，基本营养液；（２）ＥＢＲ，０．１５μｍｏｌ／Ｌ
ＥＢＲ；（３）Ｃｄ，５０μｍｏｌ／ＬＣｄＣｌ２；（４）Ｃｄ＋ＥＢＲ，
５０μｍｏｌ／ＬＣｄＣｌ２＋０．１５μｍｏｌ／ＬＥＢＲ；ＥＢＲ于镉处
理前２４ｈ添加，每组处理设置３次重复。处理１０ｄ
后取样并对相关指标进行测定，所有数据使用 ＤＰＳ
软件进行方差分析、利用ＬＳＤ法进行多重比较。
１．４　分析测定方法
１．４．１　生长指标测定　参照文献［１８］中的方法对
株高、根长等指标进行测定。生物量相关测定参考

孙红艳等的方法［１９］，取样并洗净黄瓜幼苗后，将表

面水分用吸水纸吸干，使用电子天平准确称重即为

鲜重；将幼苗置于烘干箱中，１０５℃下杀青０５ｈ，之
后６５℃烘干至恒重后称重即为干重。
１．４．２　生理指标测定　叶绿素含量采用 Ｂｅｌｉｇｎｉ等
的方法［２０］测定，准确称取新鲜叶片 ０．１００ｇ，采用
１０ｍＬ提取液（乙醇 ∶丙酮 ∶水＝４．５∶４．５∶１．０）
２５℃ 黑暗提取２４ｈ，过滤后用紫外分光光度计在
６６３、６４５、４７０ｎｍ处比色测定其吸光度，分别计算叶
绿素ａ、ｂ和类胡萝卜素含量；利用 ＬＩ－６４００便携式
光合测定仪测定黄瓜叶片光合参数。

多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性参照林植芳等的方
法［２１］进行测定。可溶性蛋白含量以 Ｂｒａｄｆｏｒｄ提出
的方法［２２］进行测定，采用牛血清蛋白绘制标准曲

线；可溶性糖含量用 Ｒｅｎ等的方法［２３］测定，采用蔗

糖制做标准曲线；黄酮和总酚含量按照Ｍａｔｉｃ＇等的方
法［２４］测定。

２　结果与分析

２．１　表油菜素内酯对镉胁迫下黄瓜幼苗生长指标
的影响

由图１可知，黄瓜幼苗的生长在镉胁迫下受到
明显抑制。与对照相比，镉处理后幼苗的根长、株

高分别下降了２０．５８％、１５．２４％。添加外源表油菜
素内酯（Ｃｄ＋ＥＢＲ）后，黄瓜幼苗的根长、株高较单
独镉处理升高了２２．５％和２９．１％（Ｐ＜０．０５），并基
本恢复到对照水平，表明外源表油菜素内酯缓解了

镉对黄瓜幼苗生长的损伤，促进了黄瓜幼苗生长。

２．２　表油菜素内酯对镉胁迫下黄瓜幼苗生物量积
累的影响

由图２可知，镉处理导致黄瓜幼苗鲜重和干重
受到明显抑制，根系、茎和叶片干重分别较对照下

降了２５．１２％、９．５４％和１９．７８％。但随着 ＥＢＲ的

添加，复合处理中黄瓜茎和根系的鲜重和干重均比

单独镉处理显著增加，根系和茎的鲜重分别增加了

５１．８０％和 １１．１６％、干重分别增加了 ３９．５６％和
１６８５％（Ｐ＜０．０５）。由黄瓜整株来观察，外源表油
菜素内酯显著促进了黄瓜幼苗鲜重和干重的积累，
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表明外源表油菜素内酯可提高镉胁迫下黄瓜幼苗

的总生物量积累。

２．３　表油菜素内酯对镉胁迫下黄瓜幼苗叶绿素含
量的影响

由图３可知，与对照相比，５０μｍｏｌ／Ｌ镉处理显
著减少了黄瓜幼苗光合色素含量，叶绿素 ａ、ｂ和类
胡萝卜素含量的下降幅度分别为２７．５５％、３２．１４％

及２５．５８％（Ｐ＜０．０５）。加入外源表油菜素内酯后
（Ｃｄ＋ＥＢＲ），黄瓜幼苗叶绿素 ａ、ｂ和类胡萝卜素的
含量均显著增加，与单一镉处理相比，增幅分别为

７４．６５％、７３．６８％及６８．７５％。结果表明，５０μｍｏｌ／Ｌ
镉对黄瓜幼苗叶绿素合成有抑制作用，但外源表油

菜素内酯能显著促进镉处理下黄瓜幼苗叶绿素的

合成，进而提高黄瓜幼苗的耐镉性（Ｐ＜０．０５）。

２．４　表油菜素内酯对镉胁迫下黄瓜光合参数的影响
由表１可知，与对照相比，５０μｍｏｌ／Ｌ镉处理下

黄瓜幼苗的 Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｔｒ显著降低，分别降低
３４９５％、４５．４５％和 ２５．００％（Ｐ＜０．０５）；同时，Ｃｉ
显著提高，增长３４．４７％（Ｐ＜０．０５）。外源表油菜素
内酯（Ｃｄ＋ＥＢＲ）处理显著提高了Ｐｎ、Ｇｓ和Ｔｒ的值，
与单独镉处理相比，添加ＥＢＲ复合处理使其分别提

高了２２．３９％、４１．６７％和 ３０．９５％（Ｐ＜０．０５）；此
外，表油菜素内酯（Ｃｄ＋ＥＢＲ）处理也显著降低了镉
胁迫下黄瓜幼苗的 Ｃｉ，比单独镉处理降低了
１５３４％。无镉条件下，单独 ＥＢＲ处理对黄瓜光合
参数无显著影响。结果表明，ＥＢＲ可以改善镉胁迫
下黄瓜幼苗的光合作用。

表１　表油菜素内酯对镉胁迫下黄瓜叶片光合参数的影响

处理
净光合速率 Ｐｎ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

气孔导度Ｇｓ
［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

蒸腾速率Ｔｒ
［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

胞间ＣＯ２浓度Ｃｉ
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

ＣＫ １０．３±０．４５ａ ０．２２±０．０１ａ ５．６±０．１４ａ ２５４．１±１．３２ｃ

ＥＢＲ ９．７±０．２７ａ ０．２６±０．０２ａ ５．９±０．０９ａ ２６１．５±２．１８ｃ

Ｃｄ ６．７±０．１５ｃ ０．１２±０．０１ｃ ４．２±０．０８ｂ ３４１．７±２．９５ａ

Ｃｄ＋ＥＢＲ ８．２±０．２９ｂ ０．１７±０．０１ｂ ５．５±０．１１ａ ２８９．３±３．１２ｂ

２．５　表油菜素内酯对镉胁迫下黄瓜幼苗多酚氧化
酶活性的影响

由图４可知，镉处理降低了黄瓜根系多酚氧化

酶ＰＰＯ活性，比对照降低了１２．９４％；茎和叶片与对
照相比无显著差异。相比于单独镉处理，在复合处

理中，随着表油菜素内酯（Ｃｄ＋ＥＢＲ）的添加，黄瓜
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幼苗根、茎、叶多酚氧化酶活性均显著提高，分别增

加了１６．４８％、１０．８４％及９７．４８％（Ｐ＜０．０５）；表明
０．１５μｍｏｌ／Ｌ油菜素内酯对镉胁迫下黄瓜根系、茎和
叶片多酚氧化酶活性的提升具有一定促进作用。

２．６　表油菜素内酯对镉胁迫下黄瓜可溶性蛋白、可
溶性糖、黄酮、总酚含量的影响

由表２可知，相比于对照，镉处理下黄瓜幼苗根
系、茎和叶片中可溶性蛋白含量分别降低了

３５９３％、２８．２３％和２６．６９％。而相比于单独 Ｃｄ处
理，Ｃｄ＋ＥＢＲ处理使黄瓜幼苗根、茎和叶片蛋白质
含量分别提高了３８．３２％、２６．９７％和２２．１２％。与
对照相比，镉胁迫将黄瓜幼苗根系和茎可溶性糖含

量显著提高了３６．１３％和２３．２３％（Ｐ＜０．０５），但叶
片可溶性糖含量无显著差异；与单独镉处理相比，

镉和表油菜素内酯复合处理将根系可溶性糖含量

显著降低３４．３９％（Ｐ＜０．０５），而茎和叶片可溶性糖
含量无明显变化。

　　相比于对照，镉胁迫下黄瓜幼苗各组织中的类
黄酮含量也有明显的提高，而添加外源表油菜素内

酯（Ｃｄ＋ＥＢＲ）对黄瓜叶片中黄酮类化合物含量的
影响不大，而根系和茎中黄酮含量较单独镉处理显

著降低１９．４４％和２３．８１％（Ｐ＜０．０５）。同时，镉胁
迫显著升高了黄瓜茎和叶的总酚含量，相较于对照

分别增长了 １９．３５％和 ２１．６４％（Ｐ＜０．０５），外源
ＥＢＲ（Ｃｄ＋ＥＢＲ）处理与单独镉处理相比，黄瓜组织
中总酚含量无显著差异。

表２　油菜素内酯对镉胁迫下黄瓜幼苗可溶性蛋白、可溶性糖、黄酮、总酚含量的影响

组织 处理
可溶性蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性糖含量

（ｍｇ／ｇ）
黄酮含量

（以ＲＥ计，ｍｇ／ｇ）
总酚含量

（以ＧＲＥ计，ｍｇ／ｇ）

根系 ＣＫ １６．７±０．６２ａ ６９．２±３．３ｂ ２．７±０．１９ｂ ９．６±０．３５ａ

ＥＢＲ １５．９±０．３４ａ ６８．５±２．９ｂ ２．５±０．１７ｂ ８．７±０．２９ａｂ

Ｃｄ １０．７±０．４５ｂ ９４．２±４．３ａ ３．６±０．２０ａ １０．４±０．３７ａ

Ｃｄ＋ＥＢＲ １４．８±０．６１ａ ６１．８±３．５ｂ ２．９±０．１８ｂ ９．７±０．２８ａ

茎　 ＣＫ １２．４±０．６２ａ ８３．１±４．２ｂ １．４±０．１２ｂ ６．２±０．１４ｂ

ＥＢＲ １２．１±０．４６ａ ８０．５±３．８ｂ １．２±０．１５ｂ ５．９±０．１２ｂ

Ｃｄ ８．９±０．３２ｂ １０２．４±４．５ａ ２．１±０．１３ａ ７．４±０．１３ａ

Ｃｄ＋ＥＢＲ １１．３±０．５５ａ ９０．５±４．８ａｂ １．６±０．０９ｂ ８．１±０．１４ａ

叶片 ＣＫ ２９．６±４．６ａ １３０．３±６．５ａ ７．６±０．２４ｂ １７．１±０．３４ｂ

ＥＢＲ ２８．４±３．７ａ １２８．４±５．１ａ ６．９±０．１１ｂ １６．４±０．４７ｂ

Ｃｄ ２１．７±２．５ｂ １１５．２±４．４ａｂ ９．３±０．４４ａ ２０．８±１．０４ａ

Ｃｄ＋ＥＢＲ ２６．５±３．２ａ １２４．８±５．３ａ ８．９±０．２４ａ ２１．２±０．７５ａ

　　注：ＧＡＥ和ＲＥ分别为没食子酸和芸香苷。

３　讨论与结论

镉是高危害有毒重金属，它极易在土壤中迁

移，并通过根系吸收、运输到地上部积累，再通过食

物链进入到动物和人类体内，从而给动植物生长及

人类的健康带来巨大的威胁［２５－２６］。ＢＲ是一类甾
醇类植物激素，它在植物的生长发育过程中扮演着

重要角色，促进细胞分裂和发育，改善植物代谢，增

强植物的抗逆性，促进生长发育和提高产量品

质［２７］。但ＥＢＲ与黄瓜对 Ｃｄ耐性关系的研究却鲜
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见报道。故本研究采用营养液水培法，测定油菜素

内酯对镉胁迫下黄瓜幼苗生理特性指标，分析油菜

素内酯在黄瓜应答镉胁迫中的调节作用。

生物积累量可作为评估植物逆境耐受性和适

应性的重要指标之一，反映了植物对环境变化的直

接响应和生存策略［２８］。已有研究表明，植物体内过

多的非必需镉元素积累会对其生长和发育产生负

面影响。镉的积累会导致细胞分裂速度减慢，根系

生长受到阻碍，同时还会影响植物对其他必需矿物

元素的吸收和利用效率；这些效应综合作用下，从

而使植物的鲜重、干重减少［２９］。本试验表明，单独

镉胁迫使黄瓜幼苗的根长、株高均下降，而添加外

源表油菜素内酯使黄瓜幼苗根长、株高显著增加。

说明表油菜素内酯能促进细胞分裂，而使黄瓜幼苗

的生物量得到积累，其原因可能是ＥＢＲ通过调节细
胞壁的合成和修饰，增强了细胞壁的可塑性。具体

来说，ＥＢＲ可刺激 ＡＴＰ酶活性，导致细胞壁中大量
Ｈ＋泵的运输，这有助于细胞壁松弛和伸长过程中的
细胞外ｐＨ值调节。这种作用有助于促进细胞伸长
和分裂，从而促进整体的生长和发育过程［３０］。

在已有研究中，Ｈａｓａｎ等发现，ＥＢＲ可调节番茄
幼苗的生长和发育过程，同时也被发现具有一定的

抗逆性作用，特别是在重金属胁迫下［３１］。在菜豆中

也发现类似效应，Ｒａｄｙ研究发现，１ｍｍｏｌ／ＬＣｄ胁迫
下，５μｍｏｌ／ＬＥＢＲ喷施促进了菜豆植株的生长［３２］。

本试验中，镉处理下黄瓜幼苗的生物量显著降低，

５０μｍｏｌ／ＬＣｄ＋０．１５μｍｏｌ／ＬＥＢＲ复合处理显著促
进了黄瓜幼苗茎和根系干重和鲜重的增加。此结

果与前人研究类似，表明外源施用油菜素内酯能够

减轻镉对黄瓜幼苗的毒害作用，从而促进幼苗生长。

叶绿素含量与光合速率之间存在着一定联系，

植物叶片的光合速率随着其叶绿素含量的增加而

提高［３３］。可见，叶片中的光合色素水平可被用来评

价植物对重金属的耐性。一般情况下，镉毒害会降

低叶绿素含量，导致光合作用受到抑制，从而影响

植物的生长和光能利用效率。然而，通过添加外源

表油菜素内酯，可有效提升叶绿素的合成能力，增

加其含量，进而促进光合作用的进行。这种作用机

制显著提升了植物的光合效率，表现为增强植物的

Ｐｎ、Ｇｓ和Ｔｒ指标，同时降低了 Ｃｉ。说明外源表油菜
素内酯能显著缓解镉对黄瓜叶绿素生物合成量的

抑制，防止叶绿素降解，可提高黄瓜光合作用，进而

提高黄瓜幼苗的耐镉性。

此外，表油菜素内酯对多酚氧化酶活性也有不同

程度的影响。本试验表明，与对照相比，５０μｍｏｌ／Ｌ
镉处理能在一定程度上降低黄瓜根系多酚氧化酶

的活性，而０．１５μｍｏｌ／Ｌ表油菜素内酯对黄瓜叶中
多酚氧化酶活性有促进作用，但对根系和茎部的

ＰＰＯ活性无明显促进作用。在 Ｃｄ＋ＥＢＲ复合处理
中，油菜素内酯的添加显著提高了镉胁迫对黄瓜根

系、茎和叶ＰＰＯ活性的降低，其中，叶中的ＰＰＯ活性
与单独镉处理相比提高幅度最高，达９７．４８％，表明
５０μｍｏｌ／Ｌ镉对黄瓜幼苗各部分的多酚氧化酶活性
作用效果不同，其原因可能是５０μｍｏｌ／Ｌ镉浓度尚
未达到危害茎叶中多酚氧化酶的活性；在镉和 ＥＢＲ
复合处理下，０．１５μｍｏｌ／ＬＥＢＲ可能处于提升镉处
理下黄瓜幼苗叶中多酚氧化酶活性的最佳浓度范

围内，且镉处理下黄瓜幼苗各部位的多酚氧化酶活

性对０．１５μｍｏｌ／ＬＥＢＲ的敏感度不同。
在非生物胁迫的情况下，植物蛋白质合成对于

抵抗胁迫至关重要［３５］。镉胁迫通常会导致植物细

胞的核酸和细胞膜受损，从而降低蛋白质的生物合

成能力，如镉胁迫使降低烟草各组织中的可溶性蛋

白含量降低［３６－３７］。本研究发现，外源施加表油菜素

内酯（ＥＢＲ）显著改善了镉诱导的可溶性蛋白含量
变化，这种现象可能是因为镉胁迫导致了黄瓜幼苗

代谢活性受损以及与蛋白质合成相关酶活性下降。

Ｋｈａｎ等在枣椰树中也发现了类似的结果［３８］。

植物在面对镉毒害时，通过多种机制来应对，

其中包括解毒 ＲＯＳ、维持细胞膜完整性、保持酶活
性稳定以及调节渗透压［３９］。可溶性糖在植物中不

仅是能量的重要来源，还在维持细胞内外的渗透压

平衡中起到关键作用。本研究中，镉胁迫下黄瓜幼

苗中可溶性糖和类黄酮化合物含量有所增加，然

而，外源添加表油菜素内酯（Ｃｄ＋ＥＢＲ）却减少了镉
胁迫引起的可溶性糖和黄酮类化合物的积累，这种

减少可能表明，表油菜素内酯通过某种方式缓解了

镉毒害对植物造成的影响，Ｍａｕａｄ等也发现了相似
的结果［４０］。在面对镉胁迫时，植物通常会调整其相

关渗透调节物质的含量，这些含量的变化通常与镉

胁迫的强度、品种的抗性差异、渗透调节物质的类

型有关。因此，植物在镉胁迫下的这种渗透调节物

质调控策略会使植物适应环境压力并维持生长和

代谢的相对稳定。

综合分析可知，外源表油菜素内酯可有效减轻

镉毒害对黄瓜幼苗产生的不同程度的损伤，主要通
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过促进黄瓜幼苗生长及生物量的积累，提高光合色

素含量、光合效率和多酚氧化酶活性，维持渗透压

来抵抗镉毒害；镉胁迫下，添加外源油菜素内酯对

黄瓜分子层面的调控作用，还有待进一步深入研究

和探讨。

参考文献：

［１］ＳｍｅｅｔｓＫ，ＯｐｄｅｎａｋｋｅｒＫ，ＲｅｍａｎｓＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅｋｉｎａｓｅ

ＯＸＩ１ｉｎｃａｄｍｉｕｍ－ａｎｄｃｏｐｐｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎ

Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ，Ｃｅｌｌ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，３６（６）：

１２２８－１２３８．

［２］鲜靖苹，王　勇，马晖玲．一氧化氮信号途径参与草地早熟禾耐

镉机制的研究［Ｊ］．草地学报，２０１９，２７（６）：１５７７－１５８６．

［３］杨颂娟，王秋月，华丽君，等．镉胁迫对桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ）保护酶

活性及相关基因表达的影响［Ｊ］．分子植物育种，２０２０，１８（６）：

２００６－２０１２．

［４］胡文海，詹秀花，闫小红，等．２４－表油菜素内酯对干旱胁迫下辣

椒幼苗叶片抗氧化酶系统及耐旱相关基因表达的影响［Ｊ］．植

物研究，２０１５，３５（６）：９０８－９１４．

［５］Ｐｌａｎａｓ－Ｒｉｖｅｒｏｌａ Ａ，Ｇｕｐｔａ Ａ，Ｂｅｔｅｇóｎ － Ｐｕｔｚｅ Ｉ，ｅｔａｌ．

Ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｎｐｌａｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｄａｐｔａｔｉｏｎｔｏ

ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，１４６（５）：ｄｅｖ１５１８９４．

［６］ＫｒｉｓｈｎａＰ．Ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄ－ｍｅｄｉａｔｅｄｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，２００３，２２（４）：２８９－２９７．

［７］ＢａｊｇｕｚＡ，ＨａｙａｔＳ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄｓｏｎｔｈｅｐｌａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００９，４７（１）：１－８．

［８］ＲｅｙｅｓＧｕｅｒｒｅｒｏＹ，ＭａｒｔíｎｅｚＧｏｎｚáｌｅｚＬ，ｄｅｌｌＡｍｉｃｏＪ，ｅｔａｌ．

ＲｅｖｅｒｓｉｏｎｏｆｄｅｌｅｔｅｒｉｏｕｓｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｂｙａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆＲＯＳ

ｄｅｔｏｘｉｆｙｉｎｇｅｎｚｙｍｅｓｖｉａｆｏｌｉａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ２４－ｅｐｉｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅｉｎ

ｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，

２０１５，２７（１）：３１－４０．

［９］张　红．硝普钠、２４－表油菜素内酯／水杨酸浸种对盐胁迫下玉

米种子萌发及幼苗生长的影响［Ｊ］．核农学报，２０１２，２６（１）：

１６４－１６９，１８１．　

［１０］阮英慧，董守坤，刘丽君，等．干旱胁迫下油菜素内酯对大豆花

期生理特性的影响［Ｊ］．作物杂志，２０１１（６）：３３－３７．

［１１］康云艳，郭世荣，李　娟，等．２４－表油菜素内酯对低氧胁迫下

黄瓜幼苗根系抗氧化系统的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００８，４１

（１）：１５３－１６１．

［１２］耶兴元，仝胜利，张　燕．油菜素内酯对高温胁迫下猕猴桃苗耐

热性相关生理指标的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１１，２０（９）：

１１３－１１６．

［１３］惠竹梅，王智真，胡　勇，等．２４－表油菜素内酯对低温胁迫下

葡萄幼苗抗氧化系统及渗透调节物质的影响［Ｊ］．中国农业科

学，２０１３，４６（５）：１００５－１０１３．

［１４］ＡｌｉＳＳ，ＳｕｎｉｌＫｕｍａｒＧＢ，ＫｈａｎＭ，ｅｔａｌ．Ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄｅｎｈａｎｃｅｓ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏＦｕｓａｒｉｕｍ ｄｉｓｅａｓｅｓｏｆｂａｒｌｅｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，

２０１３，１０３（１２）：１２６０－１２６７．

［１５］ＮａｋａｓｈｉｔａＨ，ＹａｓｕｄａＭ，ＮｉｔｔａＴ，ｅｔａｌ．Ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎ

ａｂｒｏａｄｒａｎｇｅｏｆｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｏｂａｃｃｏａｎｄｒｉｃｅ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＰｌａｎｔＪｏｕｒｎａｌ，２００３，３３（５）：８８７－８９８．

［１６］ＧｕｄｅｓｂｌａｔＧＥ，ＲｕｓｓｉｎｏｖａＥ．Ｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｏｎｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄｓ［Ｊ］．

ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０１１，１４（５）：５３０－５３７．

［１７］ＶｉｌｌｉｅｒｓＦ，ＪｏｕｒｄａｉｎＡ，ＢａｓｔｉｅｎＯ，ｅｔａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄｓａｎｄｃａｄｍｉｕｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎ

Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１２，６３

（３）：１１８５－１２００．

［１８］王素平．Ｈ２Ｏ２对镉胁迫下黄瓜种子萌发及生长的影响［Ｊ］．种

子，２０１２，３１（３）：９８－１００．

［１９］孙红艳，王杰文，王宇娜，等．硒对镉胁迫下黄瓜种子萌发及幼

苗生长的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１２）：１７５－１７７．

［２０］ＢｅｌｉｇｎｉＭ Ｖ，ＬａｍａｔｔｉｎａＬ．Ｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｃｏｕｎｔｅｒａｃｔｓｃｙｔｏｔｏｘｉｃ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｍｅｄｉａｔｅｄｂｙｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓｉｎｐｌａｎｔｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．

Ｐｌａｎｔａ，１９９９，２０８（３）：３３７－３４４．

［２１］林植芳，李双顺，张东林，等．采后荔枝果皮色素、总酚及有关酶

活性的变化［Ｊ］．１９８８，３０（１）：４０－４５．

［２２］ＢｒａｄｆｏｒｄＭＭ．Ａｒａｐｉｄａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎｏｆ

ｍｉｃｒｏｇｒａｍｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｒｏｔｅｉｎ－

ｄｙｅｂｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７６，７２：２４８－２５４．

［２３］ＲｅｎＨＸ，ＬｉｕＬ，ＬｉｕＣ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ

ｉｒｏｎｏｘｉｄｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｏｗａｒｄｓＣｈｉｎｅｓｅｍｕｎｇｂｅａｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，７（５）：６７７－６８４．

［２４］Ｍａｔｉｃ＇Ｐ，Ｓａｂｌｊｉｃ＇Ｍ，ＪａｋｏｂｅｋＬ．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌａｎｄｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄ

ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡＯＡＣＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１７，１００（６）：１７９５－

１８０３．　

［２５］姜永雷，唐　探，陈嘉裔，等．镉胁迫对水蕨幼苗叶绿素荧光参数

和生理指标的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（９）：３５７－３６０．

［２６］孙宁骁，宋桂龙．紫花苜蓿对镉胁迫的生理响应及积累特性

［Ｊ］．草业科学，２０１５，３２（４）：５８１－５８５．

［２７］吴　杨，高慧纯，张必弦，等．２４－表油菜素内酯对盐碱胁迫下

大豆生育、生理及细胞超微结构的影响［Ｊ］．中国农业科学，

２０１７，５０（５）：８１１－８２１．

［２８］杨海涛，张　彪，杨素勤，等．镉胁迫对苗期曼陀罗生长及镉富

集的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（１０）：３０９－３１１．

［２９］王晓娟，王文斌，杨　龙，等．重金属镉（Ｃｄ）在植物体内的转运

途径及其调控机制［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（２３）：７９２１－７９２９．

［３０］ＨａｕｂｒｉｃｋＬＬ，ＡｓｓｍａｎｎＳＭ．Ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄｓａｎｄｐｌａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ：

ｓｏｍｅｃｌｕｅｓ，ｍｏｒｅｐｕｚｚｌｅｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ，Ｃｅｌｌ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，２９

（３）：４４６－４５７．

［３１］Ｈａｓａｎ Ｓ Ａ，ＨａｙａｔＳ，Ａｈｍａｄ Ａ． Ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄｓ ｐｒｏｔｅｃｔ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍａｃｈｉｎｅｒｙａｇａｉｎｓｔｔｈｅｃａｄｍｉｕｍｉｎｄｕｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｖｅ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｔｗｏｔｏｍａｔｏｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１１，８４（１０）：

１４４６－１４５１．

［３２］ＲａｄｙＭ Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ２４－ｅｐｉｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄ，

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｏｆｂｅａｎ（Ｐｈａｓｅｏｌｕｓｖｕｌｇａｒｉｓ

Ｌ．）ｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１１，１２９（２）：２３２－２３７．

［３３］ＫｈａｌｉｄＡ，ＡｆｔａｂＦ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ２４－

ｅｐｉｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓ，ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅ

—２３１— 江苏农业科学　２０２５年第５３卷第１１期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
　　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｉｎｖｉｔｒｏ－ｇｒｏｗｎＳｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ．ｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

［Ｊ］．ＩｎＶｉｔｒｏＣｅｌｌｕｌａｒ＆ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ－Ｐｌａｎｔ，２０１６，５２

（１）：８１－９１．

［３４］郑爱珍．镉胁迫对芥蓝根系质膜过氧化及 ＡＴＰａｓｅ活性的影响

［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（２）：４８３－４８８．

［３５］ＭｕｓｌｕＡ，ＥｒｇüｎＮ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄｃｈｒｏｍｉｕｍ ａｎｄｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｐｒｏｌｉｎｅａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

［Ｊ］．ＢａｎｇｌａｄｅｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，２０１３，４２（１）：１０５－１１２．　

［３６］ＡｂｂａｓＴ，ＲｉｚｗａｎＭ，ＡｌｉＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｃａｄｍｉｕｍｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｗｈｅａｔ（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）ｇｒｏｗｎｏｎＣｄ－

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓａｌｉｎｅｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎ

ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１８，２５（２６）：２５６６８－２５６８０．

［３７］ＬｉｕＷ Ｘ，ＳｈａｎｇＳＨ，ＦｅｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓ

ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｃａｄｍｉｕｍ － ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，ｃａｄｍｉｕｍｕｐｔａｋｅ，ａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｅ

２ ｔｏｂａｃｃｏ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，３４（１）：９２－９９．

［３８］ＫｈａｎＡ，ＢｉｌａｌＳ，ＫｈａｎＡＬ，ｅｔａｌ．Ｓｉｌｉｃｏｎ－ｍｅｄｉａｔｅｄａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓｉｎｄａｔｅｐａｌｍ （Ｐｈｏｅｎｉｘ

ｄａｃｔｙｌｉｆｅｒａＬ．）ｂｙｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｐｈｙｓｉｏ－ｈｏｒｍｏｎａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０２０，１８８：１０９８８５．

［３９］ＳａｒｄａｒＲ，Ａｈｍｅｄ Ｓ，Ａｈｍａｄ Ｙａｓｉｎ Ｎ． Ｓｅｅｄ ｐｒｉｍｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｋａｒｒｉｋｉｎｏｌｉｄｅｉｍｐｒｏｖｅｓｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ

Ｃｏｒｉａｎｄｒｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ ｕｎｄｅｒｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０２１，５：１０００８２．

［４０］ＭａｕａｄＭ，ＣｒｕｓｃｉｏｌＣＡＣ，ＮａｓｃｅｎｔｅＡＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎ

ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅａｖｅｓｏｆｕｐｌａｎｄｒｉｃｅ

ｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．ＲｅｖｉｓｔａＣｉêｎｃｉａＡｇｒｏｎｍｉｃａ，２０１６，４７（３）：５３２－５３９．

仰小东，龙燕兰，汤　鹏，等．郁金香表型性状的遗传变异及多样性分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０２５，５３（１１）：１３３－１４０．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２５．１１．０１９

郁金香表型性状的遗传变异及多样性分析

仰小东，龙燕兰，汤　鹏，梁海英
（江苏开放大学环境生态学院，江苏南京２１００３６）

　　摘要：揭示不同种质资源郁金香品种的表型性状的多样性，为后续郁金香的遗传育种、种质评价和园林应用奠定
良好基础。以２７份郁金香种质资源为供试材料，对１２个数量性状和９个质量性状进行观测，结合方差分析、相关性
分析、聚类分析和主成分分析等多元统计分析方法解析郁金香种质资源表型性状的遗传变异和多样性。结果表明，不

同郁金香品种之间大部分的数量性状之间差异较大，数量性状的表型变异系数在１４．５２％ ～９０．３９％之间，遗传变异
系数略小于表型变异系数；所有数量性状中广义遗传力均较高，数值范围在０．７２～０．９７之间；而９个质量性状的变异
系数范围为２０．６７％～５２．０５％。质量性状的Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数为０．５０～３．６６，而大部分数量性状的多样性指数
均在２７０以上，说明数量性状的多样性更为丰富。相关性分析结果表明在不同性状之间共有４５对达到显著或极显
著相关，表明不同性状间具有一定的相关性；从２１个表型性状中提炼出７个主成分，累计贡献率达８１．２９％，反映了大
部分表型性状的信息。此外，聚类分析发现在欧氏距离为１０时，可以将２７份郁金香品种资源分为３个大类，分类结
果与郁金香品种的生长状况和形态较为吻合。综上所述，郁金香品种资源的表型性状具有丰富多样性，基于表型性状

的种质资源筛选潜力较大，花瓣数量、株高和花葶长等性状在早期选择的潜力较大、效果好。
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　　郁金香为百合科郁金香属（ＴｕｌｉｐａＬ．）观赏植
物，在欧洲、亚洲、美洲皆有广泛栽培，是全球栽培

数量最大的球根花卉，享有“世界花后”的美誉［１］。

因其具有花大色艳、色彩丰润、适应性好、抗逆性

强、花期较长等优点，在园林、盆栽及鲜切花等领域

均具有重要的经济价值［２］。随着人民生活水平的

日益提高，对郁金香品种的需求也日趋多样化，为

产业发展带来巨大的空间。虽然我国作为郁金香

的原产地之一，但优异郁金香品种大多从国外引

进，缺乏自主知识产权品种严重制约了相关产业的

可持续发展。因此，开展郁金香种质资源调查，明
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