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ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 四环素类抗生素是广泛使用的一类人畜共用药

物ꎬ用量约占中国抗生素消耗总量的 １４％[１]ꎮ 土霉

素(ＯｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅꎬＯＴＣ)在四环素类抗生素使用中

所占的比例比较大ꎬ常被作为饲料添加剂ꎬ以便预防
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动物疾病和促进动物生长ꎮ 抗生素作为兽药和饲料

添加剂在动物体内难以被动物肠胃吸收ꎬ大部分抗

生素以原形或其代谢产物随尿粪等形式排出体

外[２￣５]ꎮ 锌是动植物生长的必需元素ꎬ被称为“生命

元素”ꎮ 随着畜牧水产业的迅猛发展ꎬ锌作为动物

生长的必需元素ꎬ在提高畜禽繁殖和免疫能力等方

面起着极其重要的作用[６￣８]ꎮ 锌在饲料中作为添加

剂被广泛使用ꎬ加之动物机体对其吸收利用率低ꎬ使
大部分锌积累在畜禽粪便中ꎮ 随着养殖业的规模化

发展ꎬ为了促进动物生长和提高饲料的利用率ꎬ在饲

料中添加重金属和抗生素药物非常普遍ꎬ这些重金

属、抗生素残留在禽畜粪便中并通过还田进入到土

壤ꎬ长期施用这类畜禽粪便对植物￣土壤系统可能构

成威胁[９￣１０]ꎬ给生态环境带来严重危害ꎮ 在正常情

况下ꎬ植物体内的活性氧产生和清除处于一种动态

平衡状态ꎬ当植物处于逆境条件下ꎬ这种动态平衡遭

到破坏ꎬ抗氧化酶系统活性下降ꎬ造成活性氧大量积

累ꎬ对细胞造成伤害[１１￣１２]ꎮ 因此ꎬ施用含有锌和土

霉素的粪便或用含有锌和土霉素的水灌溉可能会对

农作物产生一定的毒害作用[１３]ꎮ 由于自然环境中

抗生素和重金属的浓度较低ꎬ因此本研究以玉米幼

苗为研究对象ꎬ采用较低浓度的抗生素和重金属ꎬ用
水培的方式ꎬ研究锌与土霉素复合胁迫对玉米发芽

和幼苗抗氧化酶系统的影响ꎬ为探讨重金属和抗生

素复合胁迫对玉米的毒性机制及环境健康风险评价

积累基础资料ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本试验所用盐酸土霉素(含量≥９５％)为 ＢＢＩ
ＬＩＦＥ ＳＣＩＥＮＣＥ 公司生产ꎬ其他药品均由国药集团化

学试剂有限公司生产ꎻ所用的玉米品种为江苏明天

种业科技有限公司生产的苏玉 ２０ꎮ 培养用盆为塑

料盆(５００ ｍｍ×３８０ ｍｍ×２５０ ｍｍ)ꎬ上层覆盖不透光

的规格为 ５２０ ｍｍ×４００ ｍｍ×６ ｍｍ 的 ＰＶＣ 板材ꎬ板
材打有直径为 ２５ ｍｍ 的小孔ꎬ将玉米幼苗茎部用海

绵包裹后插入小孔固定培养ꎮ
１.２　 试验设计

试验浓度设计如下: ( １) 对照组 ( ＣＫ)ꎻ ( ２)
ＯＴＣ、Ｚｎ 单一胁迫处理浓度均设置为 １０ ｍｇ / Ｌ、２０
ｍｇ / Ｌ、３０ ｍｇ / Ｌ、４０ ｍｇ / Ｌꎻ(３)Ｚｎ 和 ＯＴＣ 复合胁迫处

理设置为 Ｚｎ １０ ｍｇ / Ｌ＋ＯＴＣ １０ ｍｇ / Ｌ、Ｚｎ ２０ ｍｇ / Ｌ＋

ＯＴＣ ２０ ｍｇ / Ｌ、Ｚｎ ３０ ｍｇ / Ｌ ＋ ＯＴＣ ３０ ｍｇ / Ｌ、Ｚｎ ４０
ｍｇ / Ｌ ＋ＯＴＣ ４０ ｍｇ / Ｌ ４ 个水平ꎬ重复 ３ 次ꎮ

选取籽粒饱满无残缺的玉米种子ꎬ于 ３ ％ Ｈ２Ｏ２

消毒 １５ ｍｉｎ 后ꎬ用蒸馏水冲洗干净ꎬ放入装满蒸馏

水的大烧杯中浸泡 １２ ｈꎮ 在干净的直径为 １５ ｃｍ 的

培养皿底部铺 ２ 层滤纸ꎬ分组编号后按组分别加入

不同浓度的 ＯＴＣ、Ｚｎ 及其混合溶液ꎬ分别加入 ２０ 粒

种子在培养皿中ꎬ在培养箱中(２５ ℃)进行培养ꎬ定
期补充溶液ꎬ使各处理土霉素、锌浓度维持不变ꎮ 每

个处理重复 ３ 次ꎬ每隔 ２４ ｈ 调查发芽数ꎬ７ ｄ 后计算

各处理种子的发芽率ꎮ
玉米种子经 ３％ Ｈ２Ｏ２消毒 １５ ｍｉｎꎬ蒸馏水冲洗

干净后置于 ２５ ℃下催芽ꎮ 选发芽一致的种子ꎬ播于

塑料网篮中ꎬ网篮置于盛有蒸馏水的培养盆中ꎬ在室

温下自然光照培养ꎮ 待幼苗长至一叶一心时ꎬ选长

势良好且一致的幼苗转移到含 １ / ４ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液

的培养盆中继续培养 ２ ｄꎬ再进行 Ｚｎ、 ＯＴＣ 单一胁

迫和 Ｚｎ 和 ＯＴＣ 复合胁迫处理ꎮ 每个处理于 １ 个塑

料盆中种植玉米幼苗 ３５ 株ꎬ在塑料盆中加入 ３５ Ｌ
１ / ４ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液后ꎬ加入胁迫物质使培养液到

达胁迫浓度开始培养ꎮ 单一胁迫和复合胁迫处理的

玉米幼苗ꎬ分别在 ０ ｈ、４ ｈ、８ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ、７２
ｈ、９６ ｈ 时取样ꎬ测定玉米幼苗叶片中丙二醛(ＭＤＡ)
含量 和 超 氧 化 物 歧 化 酶 ( ＳＯＤ )、 过 氧 化 物 酶

(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎮ
１.３　 测定方法

发芽率 ＝ ７ ｄ 后发芽种子数 /供试种子数 ×
１００％ꎬ超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)活性采用氮蓝四

唑(ＮＢＴ)光还原法 [１４] 测定ꎬ过氧化物酶( ＰＯＤ)
活性采用愈创木酚法 [１５] 测定ꎬ过氧化氢酶(ＣＡＴ)
活性采用紫外吸收法 [１５] 测定ꎬ丙二醛( ＭＤＡ)含

量采 用 硫 代 巴 比 妥 酸 ( Ｔｈｉｏｂａｂｉｃｕａｃｉｄｅꎬ ＴＢＡ)
法 [１６] 测定ꎮ
１.４　 数据分析与统计方法

所得数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行处理

和绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＯＴＣ 和 Ｚｎ 胁迫对玉米发芽率的影响

由表 １ 可知ꎬＯＴＣ 浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ和 ２０ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ玉米发芽率低于 ＣＫꎬ但差异不显著ꎮ ＯＴＣ 浓度

为 ３０ ｍｇ / Ｌ和 ４０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ发芽率高于 ＣＫꎬＯＴＣ 浓度
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为 ３０ ｍｇ / Ｌ处理的发芽率与对照差异显著ꎮ Ｚｎ 处理

浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ和 ２０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ发芽率低于 ＣＫꎬ差异

不显著ꎻ浓度为 ３０ ｍｇ / Ｌ和 ４０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ发芽率高于

ＣＫꎬ差异均不显著ꎻＺｎ 和 ＯＴＣ 复合胁迫处理发芽率

均高于 ＣＫꎬ浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ、３０ ｍｇ / Ｌ和 ４０ ｍｇ / Ｌ时
玉米发芽率均显著高于 ＣＫꎮ 结果表明ꎬＯＴＣ 和 Ｚｎ
单一胁迫时ꎬ对玉米发芽率无明显影响ꎻ在 Ｚｎ 和

ＯＴＣ 复合胁迫处理中ꎬ除 １０ ｍｇ / Ｌ处理外ꎬ其余各处

理对玉米发芽率均有显著促进作用ꎮ

表 １　 ＯＴＣ、Ｚｎ 单一胁迫与 Ｚｎ 和ＯＴＣ 复合胁迫对玉米发芽率影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ＯＴＣ ａｎｄ Ｚｎ ｏｎ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ

浓度
(ｍｇ / Ｌ)

发芽率 (％)

ＯＴＣ 处理 Ｚｎ 处理　 Ｚｎ ＋ ＯＴＣ 处理

０ 　 ８０±５ｂｃ 　 ８０±５ａｂ 　 ８０±５ｃ

１０ 　 ７７±３ｃ 　 ７３±１０ｂ 　 ８７±３ｂｃ

２０ 　 ７７±３ｃ 　 ７７±１４ａｂ 　 ９５±５ａ

３０ 　 ９５±４ａ 　 ９２±３ａ 　 ８８±５ａｂ

４０ 　 ９０±１０ａｂ 　 ８５±５ａｂ 　 ９３±３ａｂ

２.２　 ＯＴＣ 和 Ｚｎ 胁迫对玉米幼苗叶片超氧化物歧

化酶(ＳＯＤ)活性的影响

　 　 由图 １Ａ 可知ꎬ在 ＯＴＣ 单一胁迫下ꎬ玉米幼苗叶片

中 ＳＯＤ 活性随着取样时间变化总体上为下降趋势ꎻ
ＯＴＣ 浓度为 ３０ ｍｇ / Ｌ处理的 ＳＯＤ 活性波动较大ꎬ表明

ＳＯＤ 对 ３０ ｍｇ / Ｌ的ＯＴＣ 响应比较敏感ꎮ 图 １Ｂ 显示ꎬＺｎ
单一胁迫处理中ꎬＳＯＤ 活性随取样时间变化总体上为

下降趋势ꎬ与 ＣＫ 的趋势相对一致ꎬ在 ８ ｈ 到 ２４ ｈꎬ各处

理 ＳＯＤ 活性均高于 ＣＫꎬ表明 Ｚｎ 胁迫使玉米幼苗叶片

ＳＯＤ 活性提高以应对胁迫状态ꎻ在 ４８ ｈ 后ꎬＺｎ 单一胁

迫各处理玉米幼苗叶片中 ＳＯＤ 活性均低于 ＣＫꎮ 图 １Ｃ
显示ꎬＺｎ 和 ＯＴＣ 复合胁迫处理中ꎬ玉米幼苗叶片中

ＳＯＤ 活性随取样时间变化总体为下降趋势ꎬ复合胁迫

各处理在 ８ ｈ 到 １２ ｈ ＳＯＤ 活性均高于 ＣＫꎬ表明在此阶

段 Ｚｎ 和 ＯＴＣ 复合胁迫使玉米 ＳＯＤ 活性提高ꎬ在 ４８ ｈ
后各复合胁迫处理 ＳＯＤ 活性低于 ＣＫꎮ 各处理 ＳＯＤ 活

性随取样时间变化趋势与 ＣＫ 大致相同ꎬ各处理均在试

验前期对 ＳＯＤ 活性产生促进作用ꎬ试验后期开始抑制

ＳＯＤ 活性ꎬ表明试验前期 ＳＯＤ 抗氧化酶系统为激活状

态ꎬ在试验后期为未激活状态ꎮ

Ａ:土霉素单一胁迫处理ꎻＢ:Ｚｎ 单一胁迫处理ꎻＣ:土霉素和 Ｚｎ 复合胁迫处理ꎮ
图 １　 锌和土霉素胁迫对玉米幼苗中 ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｚｉｎｃ ａｎｄ ｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.３　 ＯＴＣ 和 Ｚｎ 胁迫对玉米幼苗叶片过氧化物酶

(ＰＯＤ)活性的影响

　 　 由图 ２Ａ 中可见ꎬＯＴＣ 单一胁迫下ꎬ玉米幼苗叶

片中 ＰＯＤ 活性随取样时间变化总体为下降趋势ꎬ在
７２ ｈ 后 ＯＴＣ 各处理的 ＰＯＤ 活性均低于 ＣＫꎬＯＴＣ 浓

度为 １０ ｍｇ / Ｌ时ꎬＰＯＤ 活性波动较大ꎬ表明 ＰＯＤ 对

１０ ｍｇ / Ｌ ＯＴＣ 响应较敏感ꎮ 由图 ２Ｂ 中可见ꎬＺｎ 单

一胁迫下ꎬ玉米幼苗叶片 ＰＯＤ 活性随取样时间变化

趋势为先升高后下降ꎬ 各浓度 Ｚｎ 处理的 ＰＯＤ 活性

在 ＣＫ 上下波动较大ꎮ 在 Ｚｎ 和 ＯＴＣ 复合胁迫下

(图 ２Ｃ)ꎬ玉米幼苗叶片中 ＰＯＤ 活性变化趋势为下

降ꎬ４８ ｈ 后ꎬ所有复合胁迫处理的 ＰＯＤ 活性均低于

ＣＫꎮ 各处理 ＰＯＤ 活性随取样时间变化与 ＣＫ 的变

化趋势大致相同ꎮ
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Ａ:土霉素单一胁迫处理ꎻＢ:Ｚｎ 单一胁迫处理ꎻＣ:土霉素和 Ｚｎ 复合胁迫处理ꎮ
图 ２　 锌和土霉素胁迫对玉米幼苗中 ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｚｉｎｃ ａｎｄ ｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.４　 ＯＴＣ 和 Ｚｎ 胁迫对玉米幼苗叶片过氧化氢酶

(ＣＡＴ)活性的影响

　 　 由图 ３Ａ 可知ꎬＯＴＣ 单一胁迫时ꎬ玉米幼苗叶片中

ＣＡＴ 活性随时间变化趋势为先下降后趋于平稳ꎬ在 １２
ｈ 时ꎬ各 ＯＴＣ 处理ＣＡＴ 活性均低于ＣＫꎬ１２ ｈ 后ꎬ各ＯＴＣ
处理 ＣＡＴ 活性均高于 ＣＫꎬ说明 ＯＴＣ 的加入对 ＣＡＴ 活

性影响为先降低后提高 ꎮ 图 ３Ｂ 显示ꎬＺｎ 单一胁迫时ꎬ
玉米幼苗叶片中 ＣＡＴ 活性随时间变化而下降ꎬ在 ８ ｈ

后各 Ｚｎ 处理 ＣＡＴ 活性均低于 ＣＫ 的 ＣＡＴ 活性ꎮ 在 Ｚｎ
和 ＯＴＣ 复合胁迫处理中ꎬ玉米幼苗叶片中 ＣＡＴ 活性随

时间变化的趋势相对稳定ꎬ在 ２４ ｈ 后各处理 ＣＡＴ 活性

在ＣＫ 上下浮动(图 ３Ｃ)ꎮ ＯＴＣ 单一胁迫处理试验后期

ＣＡＴ 抗氧化酶防御系统仍为激活状态ꎬ说明 ＣＡＴ 酶活

性对 ＯＴＣ 的反应较大ꎮ Ｚｎ 和 ＯＴＣ 复合胁迫处理ꎬＣＡＴ
活性在试验后期在 ＣＫ 上下浮动ꎬ说明 Ｚｎ 的加入减轻

了 ＯＴＣ 对于玉米的毒害作用ꎮ

Ａ:土霉素单一胁迫处理ꎻＢ:Ｚｎ 单一胁迫处理ꎻＣ:土霉素和 Ｚｎ 复合胁迫处理ꎮ
图 ３　 锌和土霉素胁迫对玉米幼苗中 ＣＡＴ 活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｚｉｎｃ ａｎｄ ｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.５ 　 ＯＴＣ 和 Ｚｎ 胁迫对玉米幼苗叶片丙二醛

(ＭＤＡ)含量的影响

　 　 由图 ４Ａ 可知ꎬＯＴＣ 单一胁迫时ꎬ玉米幼苗叶片

中 ＭＤＡ 含量随时间变化趋势为先下降后上升再下

降ꎬ在 ４ ｈ 时 ＭＤＡ 含量为最高ꎬ可能是由于处理初

期为玉米幼苗对处理的适应阶段ꎬ对逆境反应敏感ꎬ
在 ４ ｈ 到 ４８ ｈꎬ各处理 ＭＤＡ 含量均高于 ＣＫꎬ７２ ｈ
后ꎬ各处理 ＭＤＡ 含量均低于 ＣＫꎮ Ｚｎ 单一胁迫时

(图 ４Ｂ)ꎬ玉米幼苗叶片中 ＭＤＡ 含量随时间变化的

趋势为下降ꎮ Ｚｎ 和 ＯＴＣ 复合胁迫时(图 ４Ｃ)ꎬ玉米

幼苗叶片中 ＭＤＡ 含量随时间变化趋势为下降ꎬ各
处理 ＭＤＡ 含量在 ４８ ｈ 后均低于 ＣＫꎮ ＯＴＣ 对玉米

幼苗毒害较大ꎬ所以在试验中期玉米幼苗膜脂过氧

化水平较高ꎬＺｎ 对于玉米幼苗毒害较小ꎮ 而 Ｚｎ 和

ＯＴＣ 复合胁迫时 Ｚｎ 能减轻 ＯＴＣ 对于玉米幼苗的毒

害作用ꎮ
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Ａ:土霉素单一胁迫处理ꎻＢ:Ｚｎ 单一胁迫处理ꎻＣ:土霉素和 Ｚｎ 复合胁迫处理ꎮ
图 ４　 锌和土霉素胁迫对玉米幼苗中 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｚｉｎｃ ａｎｄ ｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＭＤＡ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

３　 讨 论

在 Ｚｎ 和 ＯＴＣ 复合胁迫处理中ꎬ各处理对玉米发

芽率均有促进作用ꎬ且除 １０ ｍｇ / Ｌ处理外其余处理对玉

米发芽均有显著促进作用ꎮ 这与 Ｚｎ 和 ＯＴＣ 胁迫会降

低青菜种子发芽率的研究结果[１３]不同ꎬ原因为本试验

采用的胁迫浓度较低ꎬ处于对种子发芽的促进阶段ꎬ未
达到抗生素和重金属对种子产生毒害的阈值ꎮ

ＳＯＤ 是植物保护系统中的重要酶之一ꎬ在植物抵

抗外界环境胁迫中起着非常重要的作用ꎮ 在抗氧化

酶系统中ꎬＳＯＤ 处于第一道防线ꎬ它能催化新陈代谢

中产生的超氧阴离子自由基歧化为 Ｏ２和 Ｈ２Ｏ２ꎬＨ２Ｏ２

可以产生氧化能力更强的羟自由基和单线态分子氧ꎬ
对细胞造成很大的伤害ꎮ 在本研究初期ꎬ各浓度的

ＯＴＣ、 Ｚｎ 单一胁迫以及 Ｚｎ 和 ＯＴＣ 复合胁迫对玉米

幼苗叶片内 ＳＯＤ 影响均为促进ꎬ说明玉米体内所具

有的防御机制和具有抗性特征的生理活动被刺激而

加快ꎬＳＯＤ 活性升高以应对体内超氧阴离子的增加以

免细胞受损ꎬ随着时间的推移ꎬ玉米幼苗逐渐适应了

各处理的环境胁迫ꎬＳＯＤ 活性下降ꎬ说明各处理前期

对玉米幼苗产生毒害作用ꎬ当玉米适应处理环境后开

始促进玉米幼苗生长ꎬ与盐酸左氧氟沙星对玉米种子

萌发及抗氧化酶系统的影响研究得出的抗生素对玉

米幼苗 ＳＯＤ 活性表现出低浓度促进的结论[１７] 一致ꎬ
与 Ｃｄ、Ｚｎ 复合胁迫对玉米幼苗膜脂过氧化和抗氧化

酶系统的影响所得的 Ｚｎ 对玉米幼苗 ＳＯＤ 活性表现

出低浓度促进的结论[１８]也一致ꎮ 本研究中同浓度 Ｚｎ

和 ＯＴＣ 复合胁迫处理的 ＳＯＤ 活性下降到 ＣＫ 水平以

下的时间要早于 ＯＴＣ 单独处理ꎬ表明 Ｚｎ 的加入可以

减轻 ＯＴＣ 对玉米幼苗的毒害作用ꎮ Ｚｎ 和 ＯＴＣ 胁迫

青菜的抗氧化酶系统研究中ꎬＳＯＤ 活性的变化规

律[１３]与本试验不一致ꎬＺｎ 和 ＯＴＣ 的胁迫会使青菜

ＳＯＤ 活性低于而不是高于 ＣＫꎬ原因为不同作物所能

承载的负氧离子浓度阈值不同ꎬ从而导致抗氧化酶系

统激活的程度不同导致ꎮ
ＰＯＤ、ＣＡＴ 也是植物抗氧化保护酶系统中的重要

酶ꎬ在抗氧化酶系统中ꎬＰＯＤ 和 ＣＡＴ 催化 Ｈ２Ｏ２形成

Ｈ２Ｏ 而阻止 Ｈ２Ｏ２在体内的积累ꎬ减少活性氧对脂膜

的过氧化作用[１９￣２０]ꎬ其活性大小反映了植物生长条件

的好坏ꎮ 逆境胁迫能诱导植物组织中 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活

性升高ꎬ这是植物对所有逆境胁迫的共同响应ꎮ 本试

验初期ꎬ各处理对玉米幼苗叶片中 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 产生

促进作用ꎬ在盐酸左氧氟沙星对玉米种子萌发及抗氧

化酶系统的影响研究和 Ｃｄ、Ｚｎ 复合胁迫对玉米幼苗

膜脂过氧化和抗氧化酶系统影响的研究中ꎬ研究结论

为低浓度的抗生素和 Ｚｎ 对于玉米幼苗 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ
活性有促进作用[１７]ꎬ这与本试验结论一致ꎬ而 Ｐｂ 对

小麦的 ＰＯＤ 活性影响一直呈上升趋势[２１]ꎬ且被激活

程度最大ꎬ原因为不同作物对不同重金属的胁迫响应

程度不同ꎮ 试验后期各处理 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性均低于

ＣＫꎬＺｎ 处理较 ＯＴＣ 处理提前使 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性低

于 ＣＫꎬ表明试验前期 ＯＴＣ 对玉米幼苗 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ
活性的刺激作用更强ꎬ而 Ｚｎ 的加入减轻了 ＯＴＣ 对玉

米幼苗的毒害作用ꎬ试验后期各处理 ＰＯＤ 活性均低
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于 ＣＫꎬ说明玉米幼苗适应了各处理环境ꎬ玉米幼苗在

处理环境中能够正常生长ꎮ
ＭＤＡ 含量是植物细胞膜质过氧化程度的体现ꎬ

ＭＤＡ 含量高ꎬ说明植物细胞膜质过氧化程度高ꎬ细胞

膜受到的伤害严重ꎮ 一般植物在逆境条件下就会产

生膜质过氧化ꎮ 由膜脂过氧化水平可以看出ꎬ试验初

期ꎬ各处理的 ＭＤＡ 含量高于 ＣＫꎬ后期低于 ＣＫꎬ说明

试验后期抗氧化酶系统酶活性下降并不是 ＯＴＣ 和 Ｚｎ
超出玉米耐受限度而导致的ꎬ而可能是玉米适应了低

浓度 ＯＴＣ 和 Ｚｎꎬ可以在处理环境下正常生长ꎮ
本研究中ꎬ植物抗氧化酶系统中的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和

ＣＡＴ 在低浓度重金属和抗生素复合胁迫处理中有较

好的抗胁迫能力ꎬ与卢信等[２２]、徐勤松等[２３]、Ｋｕｐｐｅｒ
等[２４]的研究结果一致ꎮ 植物重金属和抗生素伤害及

抗性机理十分复杂ꎬ其耐受性状可能是由多个基因控

制的ꎬ但其中关键因子至今尚不清楚ꎮ 本研究中ꎬ
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ ３ 种酶变化趋势大致相同ꎬ是由于玉

米幼苗在低浓度ＯＴＣ、Ｚｎ 单一胁迫与 Ｚｎ 和ＯＴＣ 复合

胁迫处理初期处于适应阶段ꎬ抗氧化酶系统激活ꎬ
ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性提高ꎬ玉米体内的 Ｈ２Ｏ２使玉米幼

苗膜脂过氧化水平提高ꎬ各处理对玉米幼苗产生毒害

作用ꎬ随着时间推移ꎬ抗氧化酶系统逐渐清除了玉米

幼苗体内的 Ｈ２Ｏ２ꎬ使玉米幼苗适应处理环境后膜脂

过氧化水平下降ꎬ抗氧化酶系统随后关闭ꎬ各处理表

现出对玉米生长产生促进作用ꎮ Ｚｎ 和 ＯＴＣ 复合胁迫

处理组中ꎬＺｎ 的加入相比 ＯＴＣ 单独处理能提前使玉

米幼苗进入促进生长阶段ꎬ说明 Ｚｎ 的加入可以减轻

ＯＴＣ 对于玉米幼苗的毒害作用ꎮ
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