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　 　 摘要:　 为探究外源甜菜碱对铬(Ｃｒ６＋)胁迫的缓解效应ꎮ 本研究以豌豆为试验材料ꎬ研究甜菜碱浸种对 ２００
ｍｇ / Ｌ质量浓度 Ｃｒ６＋胁迫下豌豆种子萌发、幼苗生长、渗透调节物质含量、抗氧化酶活性的影响ꎮ 结果表明ꎬ２００
ｍｇ / Ｌ Ｃｒ６＋可显著抑制豌豆种子萌发和幼苗生长(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ与单独 Ｃｒ６＋胁迫处理相比ꎬ浓度为 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜碱浸

种处理可显著提高 Ｃｒ６＋胁迫下豌豆种子发芽率和幼苗生长ꎬ显著增加幼苗中脯氨酸含量和可溶性糖含量ꎬ显著降

低幼苗丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎬ显著提高幼苗抗氧化酶[过氧化氢酶(ＣＡＴ)、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化物酶

(ＰＯＤ)]活性(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但 ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜碱浸种处理作用不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 综上ꎬ外源甜菜碱浸种可通过提高

豌豆幼苗渗透调节物质含量、增强抗氧化酶活性、降低膜脂过氧化水平缓解铬胁迫对豌豆的毒害作用ꎬ促进种子萌

发及幼苗生长ꎮ
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　 　 甜菜碱(ＧＢ)是一种天然存在、无毒、性质稳定

的季铵型生物碱[１￣３]ꎬ在植物、微生物和动物体内广

泛存在[４ ￣５]ꎮ 已有研究结果表明ꎬ甜菜碱在植物逆

境生理中扮演极其重要的角色[６￣７]ꎬ它是一种关键的

相容性溶质和抗氧化剂ꎬ帮助植物抵抗各种非生物

胁迫[８]ꎮ 刘丽苹等[９]研究发现ꎬ施用甜菜碱能改善

盐胁迫对大麦种子萌发和幼苗生长的影响ꎻ徐婷

等[１０]研究发现ꎬ适量施用甜菜碱能提高低温下玉米

种子萌发和幼苗生长ꎻ侯晓敏等[１１] 研究发现ꎬ干旱

胁迫下外源甜菜碱可通过提升谷子的渗透调节物质

含量与抗氧化能力维持细胞稳态ꎬ促进其种子萌发

和幼苗生长ꎬ从而有效缓解干旱胁迫损伤ꎻ张云芳

等[１２]研究发现ꎬ外源甜菜碱介导的活性氧代谢调控

与膜脂过氧化抑制是减轻铝胁迫下小麦幼苗生长受

阻和生理损伤的关键机制ꎻ路旭平等[１３] 研究发现ꎬ
适宜浓度的甜菜碱能有效缓解镉胁迫下紫花苜蓿种

子萌发和幼苗根系生长ꎮ 尽管外源甜菜碱对盐、低
温、干旱等非生物胁迫的缓解效应已得到诸多研究

证实ꎬ但其对六价铬(Ｃｒ６＋)胁迫下豌豆幼苗生长的

调控作用及相关机制ꎬ目前尚未见深入报道ꎮ
豌豆在全球范围内有广泛的市场需求ꎬ主要用

于食品加工、饲料和生物燃料等领域[１４]ꎬ其经济价

值随着健康食品市场的扩大而提高ꎮ 近年来ꎬ随着

工业发展ꎬ含铬废渣和废水的排放引起土壤中铬过

量积累ꎬ影响农作物生长和食品安全[１５]ꎮ 据报道ꎬ
当前中国已有总面积２×１０７ ｈｍ２耕地受到铬等重金

属污染[１６]ꎮ 植物吸收过多的铬ꎬ会造成植株矮小、
叶片弯曲内卷ꎬ根系变褐、变短、发育不良等[１７]ꎮ 已

有研究结果表明ꎬ高浓度铬胁迫会抑制植物种子萌

发和根系正常生长ꎬ还会导致植物体内糖和蛋白质

等生理代谢异常ꎬ活性氧含量上升ꎬ膜脂氧化加重ꎬ
从而使作物产量下降[１８]ꎮ 这一问题为豌豆的规模

化种植带来了严峻挑战ꎬ因此ꎬ筛选并探究可有效缓

解重金属铬污染对作物损伤的外源调控物质ꎬ已成

为当前农业生态领域的迫切需求ꎮ 目前ꎬ关于外源

甜菜碱对铬胁迫下豌豆生长的调控效应及作用机制

的研究报道较为匮乏ꎮ 基于此ꎬ本研究通过测定

Ｃｒ６＋胁迫下外源甜菜碱对豌豆种子萌发特性及幼苗

生理指标的影响ꎬ旨在明确外源甜菜碱对铬胁迫下

豌豆幼苗生长的促进作用ꎬ为甜菜碱在提升植物铬

胁迫抗性方面的实际应用提供理论依据与实践指

导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验所用豌豆种子由陇东学院农业与生物工程

学院植物生理实验室提供[１９]ꎮ 三氧化铬、甜菜碱等

均为分析纯化学试剂ꎬ试剂盒购自北京索莱宝科技

有限公司ꎮ
１.２　 试验设计

１.２.１　 筛选铬处理浓度　 挑选籽粒饱满、种皮完整

的豌豆种子ꎬ用 １％次氯酸钠消毒 １０ ｍｉｎ[２０]ꎮ 用清

水洗净ꎬ然后把种子放入铺有两层滤纸的培养皿中ꎬ
每皿 ５０ 粒ꎮ 试验设置 １ 个空白对照(ＣＫ)和 ５ 个不

同质量浓度的 Ｃｒ６＋处理ꎬ空白对照仅加入 １０ ｍＬ 蒸

馏水ꎬＣｒ６＋ 处理组分别加入 １０ ｍＬ 质量浓度为 ５０
ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ、２００ ｍｇ / Ｌ、３００ ｍｇ / Ｌ、４００ ｍｇ / Ｌ的
Ｃｒ６＋溶液ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ 将所有培养皿置于

恒温培养箱中ꎬ每日观察并统计发芽数ꎮ
１.２.２　 外源添加甜菜碱浸种处理 　 根据前期试验

结果ꎬ筛选出 ２００ ｍｇ / Ｌ Ｃｒ６＋作为后续复合试验的最

佳铬质量浓度ꎮ 本试验所用豌豆种子参照材料与方

法 １.２.１ 的方法进行选种与表面消毒ꎬ随后开展浸

种及萌发试验ꎮ 浸种:设置 ８ 个处理ꎬ每个处理 ３ 次

生物学重复ꎬ以蒸馏水浸种 １２ ｈ 作为空白对照

(Ａ)ꎻ２００ ｍｇ / Ｌ Ｃｒ６＋ 溶液浸种 １２ ｈ 作为条件对照

(Ｂ)ꎻ 甜 菜 碱 处 理 浓 度 分 别 为 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ２０
ｍｍｏｌ / Ｌ、 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ６０
ｍｍｏｌ / Ｌꎬ浸种 １２ ｈꎮ 以上处理结束后ꎬ用蒸馏水充

分漂洗种子ꎮ 将经上述处理后的种子均匀置于铺有

２ 层滤纸的培养皿中ꎬ每皿 ５０ 粒ꎬ其中ꎬ空白对照加

入 １０ ｍＬ 蒸馏水ꎻ条件对照加 １０ ｍＬ ２００ ｍｇ / Ｌ Ｃｒ６＋

溶液ꎬ６ 个甜菜碱加 Ｃｒ６＋复合处理均加入 １０ ｍＬ ２００
ｍｇ / Ｌ Ｃｒ６＋溶液ꎬ依次记为 Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ 处理ꎮ 将

所有培养皿置于恒温培养箱中培养ꎬ每日观察并统

计种子发芽数ꎮ
１.３　 指标测定与方法

１.３.１　 种子萌发指标测定　 发芽试验共 ７ ｄꎬ以胚

根长达到种子长度一半作为发芽标准ꎬ参考王志科

等[２０]相关公式计算种子萌发指标ꎬ第 ３ ｄ 计算种子

发芽势ꎬ第 ７ ｄ 计算种子发芽率、发芽指数和活力指

数ꎮ
１.３.２　 幼苗生长指标测定　 种子发芽试验结束后ꎬ
每组随机挑选 １５ 株幼苗ꎬ参考王志科等[２０] 的方法
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测定幼苗芽长、根长、芽鲜质量和根鲜质量ꎮ
１.３.３　 生理指标与抗氧化酶活性测定 　 可溶性糖

含量、脯氨酸含量及丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎬ以及过氧

化氢酶(ＣＡＴ)活性、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性和

过氧化物酶(ＰＯＤ)活性的测定ꎬ均严格参照相应试

剂盒的使用说明进行ꎮ
１.４　 数据处理

应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据整理ꎬ用
ＳＰＳＳ２６.０ 软件进行单因素方差分析ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法

进行多重比较和差异显著性分析 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻ用
ＧｒａｐｈＰａｄ ９ 软件作图[２０]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同浓度铬胁迫对豌豆种子萌发的影响

由图 １ 可以看出ꎬ随着铬浓度的升高ꎬ豌豆种子

发芽指标均显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与对照相比ꎬ铬浓

度为 ５０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ豌豆种子发芽率为对照的 ９６％ꎻ铬
浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ时ꎬ发芽率为对照的 ７５％ꎻ铬浓度

为 ２００ ｍｇ / Ｌ时ꎬ发芽率为对照的 ５５％ꎬ接近半致死

状态ꎬ故本研究选用 ２００ ｍｇ / ＬＣｒ６＋作为半致死铬胁

迫质量浓度ꎬ用于后续复合处理试验ꎮ

ＣＫ:空白对照ꎬ蒸馏水处理ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 １　 Ｃｒ６＋胁迫对豌豆种子萌发的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｒ６＋ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａ

２.２　 甜菜碱浸种处理对铬胁迫下豌豆种子萌发的

影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ单独铬处理(Ｂ)与铬胁迫下甜菜

碱浸种处理(Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ)豌豆种子发芽指标均

显著低于空白对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 Ｂ 处理相比ꎬ铬胁

迫下 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２０ ｍｍｏｌ / Ｌ、３０ ｍｍｏｌ / Ｌ、４０ ｍｍｏｌ / Ｌ

甜菜碱浸种处理的豌豆种子发芽率、发芽势、发芽指

数、种子活力指数均显著提高(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ其中 ３０
ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜碱处理效果最好ꎬ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ高浓度甜

菜碱处理效果与 Ｂ 处理相比差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
表明适宜浓度外源甜菜碱浸种可有效缓解铬胁迫对

豌豆种子萌发的抑制ꎮ

Ａ:空白对照ꎬ蒸馏水处理ꎻＢ:条件对照ꎬ２００ ｍｇ / Ｌ Ｃｒ６＋处理ꎻＣ:１０ ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜碱浸种＋２００ ｍｇ / ＬＣｒ６＋胁迫处理ꎻＤ:２０ ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜碱浸种＋２００

ｍｇ / ＬＣｒ６＋胁迫处理ꎻＥ:３０ ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜碱浸种＋２００ ｍｇ / ＬＣｒ６＋胁迫处理ꎻＦ:４０ ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜碱浸种＋２００ ｍｇ / ＬＣｒ６＋胁迫处理ꎻＧ:５０ ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜碱

浸种＋２００ ｍｇ / ＬＣｒ６＋胁迫处理ꎻＨ:６０ ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜碱浸种＋２００ ｍｇ / ＬＣｒ６＋胁迫处理ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ２　 Ｃｒ６＋胁迫下甜菜碱处理对豌豆种子萌发的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｅｔａｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａ ｕｎｄｅｒ Ｃｒ６＋ ｓｔｒｅｓｓ
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２.３　 甜菜碱处理对铬胁迫下豌豆幼苗生长的影响

由图 ３ 可知ꎬ单独铬胁迫处理与铬胁迫下甜菜碱

浸种处理豌豆幼苗的根长、芽长、根鲜质量和芽鲜质

量均显著低于空白对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 Ｂ 处理相比ꎬ
铬胁 迫 下 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ４０

ｍｍｏｌ / Ｌ、５０ ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜碱浸种处理均能显著提高豌

豆幼苗根长、芽长、根鲜质量、芽鲜质量ꎬ其中 ３０
ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜碱浸种加铬处理效果最好ꎬ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ甜
菜碱浸种处理作用不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 表明适宜浓度

外源甜菜碱浸种能促进铬胁迫下豌豆幼苗的生长ꎮ

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ 见图 ２ 注ꎮ 同一器官图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ３　 Ｃｒ６＋胁迫下甜菜碱对豌豆幼苗生长的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｅｔａｉｎｅ ｏｎ ｐｅａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ Ｃｒ６＋ ｓｔｒｅｓｓ

２.４　 甜菜碱浸种处理对铬胁迫下豌豆幼苗渗透调

节物质含量和丙二醛(ＭＤＡ)含量的影响

　 　 由图 ４ 所示ꎬ与空白对照相比ꎬ单独铬胁迫处理与

铬胁迫下甜菜碱浸种处理豌豆幼苗根和芽中脯氨酸含

量均显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与单独铬处理相比ꎬ铬胁迫

下 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２０ ｍｍｏｌ / Ｌ、３０ ｍｍｏｌ / Ｌ、４０ ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜

碱浸种处理豌豆幼苗根和芽中脯氨酸含量显著提升

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜碱浸种处理效果最好ꎬ
６０ ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜碱浸种处理豌豆幼苗根和芽中脯氨酸

含量与单独铬胁迫处理相比差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ 见图 ２ 注ꎮ 同一器官图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ４　 Ｃｒ６＋胁迫下甜菜碱对豌豆幼苗脯氨酸、可溶性糖和丙二醛(ＭＤＡ)含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｅｔａｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｏｌｉｎｅꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｉｎ ｐｅａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｒ６＋ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 单独铬胁迫处理与铬胁迫下甜菜碱浸种处理豌

豆幼苗根和芽中可溶性糖含量显著低于空白对照

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与单独铬胁迫处理相比ꎬ铬胁迫下 １０
ｍｍｏｌ / Ｌ、 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ５０
ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜碱浸种处理豌豆幼苗根和芽中可溶性

糖含量显著提升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜碱

浸种处理效果最好ꎬ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜碱浸种处理豌豆

幼苗可溶性糖含量与单独铬胁迫处理差异不显著

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
单独铬胁迫处理与铬胁迫下甜菜碱浸种处理豌

豆幼苗中 ＭＤＡ 含量显著高于空白对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
与单独铬胁迫处理相比ꎬ铬胁迫下 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２０
ｍｍｏｌ / Ｌ、３０ ｍｍｏｌ / Ｌ、４０ ｍｍｏｌ / Ｌ、５０ ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜碱

浸种处理均能显著降低幼苗根和芽中 ＭＤＡ 含量ꎬ
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其中 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ 甜菜碱浸种处理效果最好ꎬ ６０
ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜碱浸种处理豌豆幼苗 ＭＤＡ 含量与单独

铬胁迫处理差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.５　 甜菜碱浸种处理对铬胁迫下豌豆幼苗抗氧化

酶活性的影响

　 　 由图 ５ 可知ꎬ与空白对照相比ꎬ单独铬胁迫处理

与铬胁迫下甜菜碱浸种处理豌豆幼苗中 ＣＡＴ 活性、

ＳＯＤ 活性和 ＰＯＤ 活性均受到显著抑制(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
与单独铬胁迫处理相比ꎬ铬胁迫下 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２０
ｍｍｏｌ / Ｌ、３０ ｍｍｏｌ / Ｌ、４０ ｍｍｏｌ / Ｌ、５０ ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜碱

浸种处理均能显著提高豌豆幼苗抗氧化酶(ＣＡＴ、
ＳＯＤ 和 ＰＯＤ)活性(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜

碱浸种处理提升效果最好ꎬ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜碱浸种处

理提升效果不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ 见图 ２ 注ꎮ ＣＡＴ:过氧化氢酶ꎻＳＯＤ:超氧化物歧化酶ꎻＰＯＤ:过氧化物酶ꎮ 同一器官图柱上不同小写字母表示处理间差

异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ５　 Ｃｒ６＋胁迫下甜菜碱对豌豆幼苗根和芽中抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｅｔａｉｎｅ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｐｅａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｒ６＋ ｓｔｒｅｓｓ

３　 讨 论

３.１　 甜菜碱对铬胁迫下豌豆种子萌发和幼苗生长

的影响

　 　 随着工业废水的不合理排放ꎬ农田土壤中铬污染

严重[２１]ꎮ 高浓度铬污染会阻碍植物细胞分裂ꎬ影响

根对营养物质的吸收利用ꎬ造成植物叶片发黄ꎬ光合

能力下降[２２]ꎮ 已有研究结果表明ꎬ铬胁迫处理会显

著抑制小麦[２０]、百日草[２３]、紫花苜蓿[２４]、黄瓜[２５]、白
三叶[２６]、娃娃菜[２７]、茼蒿[２８] 种子萌发和幼苗生长ꎮ
本研究发现ꎬ２００ ｍｇ / Ｌ铬胁迫下豌豆种子萌发受到显

著抑制(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且其幼苗根长、芽长、根鲜质量、芽
鲜质量均显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ推测原因在于铬胁迫

会干扰豌豆种子吸水过程ꎬ降低渗透势ꎬ延缓吸水膨

胀ꎮ 经 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜碱浸种处理后ꎬ铬胁迫下豌豆

种子的萌发和幼苗生长显著改善ꎬ表明适宜浓度的外

源甜菜碱可缓解铬胁迫对种子萌发的抑制作用ꎬ但高

浓度(６０ ｍｍｏｌ / Ｌ)甜菜碱作用不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
３.２　 甜菜碱对铬胁迫下豌豆幼苗生理特性的影响

植物在遭受重金属铬胁迫时ꎬ可通过启动渗透调

节机制抵御逆境ꎬ大量合成并积累脯氨酸、可溶性糖

等渗透调节物质ꎬ以维持细胞渗透势稳定[２９]ꎮ 本研

究结果显示ꎬ２００ ｍｇ / Ｌ铬胁迫下ꎬ豌豆幼苗体内脯氨

酸含量显著升高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这可能是豌豆为应对铬

胁迫所启动的自我保护机制ꎬ通过促进脯氨酸积累以

增强抗逆能力ꎮ 经 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜碱浸种处理后ꎬ铬
胁迫下豌豆幼苗中脯氨酸含量进一步提升ꎬ说明适宜

浓度甜菜碱可有效强化上述抗逆保护机制ꎮ
重金属铬污染还会引发植物体内活性氧(ＲＯＳ)

过度积累ꎬ导致细胞膜氧化损伤、细胞膜透性增加ꎬ
进而抑制植物正常生长发育[３０]ꎻ此外ꎬ铬胁迫还会

使植物细胞中丙二醛(ＭＤＡ)含量上升ꎬ加剧细胞膜

受损害程度ꎬ导致植物生长畸形[３１]ꎮ 本研究发现ꎬ
２００ ｍｇ / Ｌ铬胁迫可显著提高豌豆幼苗中 ＭＤＡ 含量

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ铬胁迫下 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜碱浸种处理ꎬ
可显著降低幼苗中 ＭＤＡ 含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明适宜

浓度甜菜碱可通过降低 ＭＤＡ 含量ꎬ来缓解铬污染

对豌豆的毒害ꎮ
正常情况下ꎬ植物细胞通过调控活性氧的生成

与清除机制ꎬ使其水平保持在一个动态平衡之中ꎬ当
受到重金属铬污染时ꎬ会打破这种平衡[３２]ꎮ 此时ꎬ
植物会启动抗氧化酶系统ꎬ通过增强相关抗氧化酶

活性以清除过量的活性氧ꎬ从而缓解铬胁迫对植株

造成的损伤[３３]ꎮ 本研究发现ꎬ２００ ｍｇ / Ｌ铬胁迫可显
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著抑制豌豆幼苗中抗氧化酶(ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＯＤ)活性

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 铬胁迫下 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜碱浸种处理ꎬ
可显著提高幼苗中抗氧化酶活性(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明适

宜浓度甜菜碱可通过提高抗氧化酶活性ꎬ有效缓解

铬胁迫对豌豆的毒害ꎮ

４　 结 论

综上所述ꎬ２００ ｍｇ / Ｌ铬胁迫可显著抑制豌豆种

子的萌发和幼苗生长(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ通过适宜浓度甜菜

碱溶液浸种可有效提高豌豆幼苗渗透调节物质含量

和抗氧化酶活性ꎬ降低丙二醛含量ꎬ缓解铬胁迫对豌

豆的毒害ꎬ进而促进其种子萌发和幼苗生长ꎮ 其中ꎬ
３０ ｍｍｏｌ / Ｌ甜菜碱浸种处理效果最佳ꎬ高浓度(６０
ｍｍｏｌ / Ｌ)甜菜碱作用效果不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
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