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外源油菜素内酯对铅胁迫下花生幼苗的缓解效应
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摘 要：油菜素内酯（EBR）作为第六大植物激素，具有缓解植物抗逆性的效应。为探究 EBR 对 Pb 胁迫下植物生

理特征的缓解效应，试验以花生为材料，采用土壤盆栽法，测定了不同质量浓度 Pb 胁迫下花生种子萌发、形态指

标，以筛选出最适 Pb胁迫质量浓度，研究在该质量浓度下外源施加 EBR（0、0.01、0.05、0.10、0.50、1.00 mg/L）对花

生的种子萌发、幼苗形态指标和生理指标的影响。结果表明，在单一 Pb（NO3）2胁迫下，花生的发芽势、发芽率、胚

根长、株高和根长均在大于 300 mg/L时显著降低。与单一 300 mg/L Pb（NO3）2胁迫处理相比，外源添加 0.10 mg/L 
EBR 后，花生的发芽势、发芽率、胚根长、株高和根长分别增加 28.95%、11.76%、27.96%、6.18%、15.96%，总叶绿

素含量增加 67.34%，可溶性蛋白、可溶性糖含量分别增加 19.48%、13.33%，抗氧化酶 SOD、POD 活性分别增加

51.98%、58.62%，丙二醛、游离脯氨酸含量分别降低 1.67%、20.73%，超氧阴离子自由基（O2·
-）积累量减少。说明

施加 0.10 mg/L 外源 EBR 对 Pb胁迫下花生幼苗具有缓解作用，能降低 Pb胁迫对花生幼苗的伤害，提高其抗逆性。
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Abstract：As the sixth largest plant hormone, brassinolide(EBR) has the effect of alleviating plant stress resistance. To 
investigate the alleviating effect of EBR on plant physiological characteristics under Pb stress, in this experiment, Arachis 
hypogaea L. was used as materials and soil pot cultivation method was applied to measure the germination and morphological 
indicators of Arachis hypogaea L. seeds under different mass concentrations of Pb stress. The optimal mass concentration of Pb 
stress was selected, and the effects of exogenous application of(0, 0.01, 0.05, 0.10, 0.50, and 1.00 mg/L) EBR at this mass 
concentration on Arachis hypogaea L. seed germination, seedling morphological indicators, and physiological indicators were 
studied. The results showed that under single Pb(NO3)2 stress, the germination potential, germination rate, embryonic root 
length, plant height, and root length of Arachis hypogaea L. were significantly reduced when the mass concentration was greater 
than 300 mg/L. Compared with the single 300 mg/L of Pb(NO3)2 stress treatment, the exogenous addition of 0.1 mg/L of EBR 
increased the germination potential, germination rate, embryonic root length, plant height, and root length of Arachis hypogaea 
L. by 28.95%, 11.76%, 27.96%, 6.18%, and 15.96%, respectively. The total chlorophyll increased by 67.34%, and the 
content of soluble protein and soluble sugar increased by 19.48% and 13.33%, respectively. The activity of antioxidant enzymes 
(SOD, POD) increased by 51.98% and 58.62%, while the content of malondialdehyde and free proline decreased by 1.67% and 
20.73%, respectively. The accumulation of superoxide anion free radicals(O2·

- ) decreased, indicating that exogenous EBR at 
0.1mg/L had an alleviating effect on Arachis hypogaea L. seedlings under Pb stress, could reduce the damage of Pb stress to 
Arachis hypogaea L. seedlings and improve their stress resistance.
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土壤重金属污染问题，特别是蔬菜等作物种植

的耕地重金属污染日益受到人们的关注，部分地区

蔬菜重金属污染已构成食品安全问题，严重威胁到

人体健康 [1]。在重金属污染中，Pb 是最普遍及对环

境影响最严重的元素之一，对人体的危害主要表现

在影响中枢神经，导致大脑的发育迟缓或病变[2-3]。

研究表明，重金属对植物的生长表现出抑制作用，

影响作物的品质和产量 [4]。大量研究表明，重金属

Pb 进入植物体内，对植物的各项生理指标造成了

一定的影响，如对植物种子的发芽率、发芽势表现

出 负 相 关 关 系 [6-7]，对 胚 根 的 抑 制 程 度 显 著 大

于芽 [8]。

油菜素内酯（EBR）作为第六大植物激素，可

以参与新陈代谢，促进幼苗长成，提高作物品质。

有研究表明，外源 EBR 在提高植物对逆境胁迫的

抗性和耐受性方面也起着积极作用 [9-10]。EBR 能够

通过增强酶的活性，清除因逆境胁迫产生多余的活

性氧（ROS），保护植物细胞免受氧化伤害，维持膜

系统的稳定性和完整性 [11]。

禤维言 [12]研究了花生在不同时期添加 EBR 的

生长情况，结果表明，油菜素内酯可以促进花生生

长，提高果实产量。赵红等 [13]研究添加不同浓度

2，4-表油菜素内酯对镉胁迫下黄瓜幼苗生长和生

理指标的影响，结果表明，其对重金属胁迫下黄瓜

抑制起到了缓解作用。石欣隆等 [14]研究了 2,4-表
油菜素内酯对低温胁迫下花生幼苗生长及生理特

性的调控机制，结果表明，低温胁迫处理下，适宜

浓度的 EBR 能够对花生幼苗的生长起到缓解作

用，从而提高植株的低温耐受性，为构建壮苗奠定

基础。

花生（Arachis hypogaea L.）作为广西最主要的

油料作物，在各地市均有种植 [15]，而种植区有不少

为矿石区，这些地区土壤重金属污染严重，严重影

响了花生的生长 [16]。目前，关于花生逆境胁迫的研

究报道多集中在干旱胁迫、盐胁迫、低温胁迫等方

面 [15-16]，而 EBR 用于缓解番茄、玉米、黄瓜等植物逆

境胁迫的研究也较多  [15,17]，但 EBR 在缓解花生重金

属胁迫下的作用还未见报道。

笔者以鲁花 8 号花生为试验材料，采用盆栽模

拟铅胁迫，初步探索外源 EBR 对缓解植物在重金

属 Pb 对花生幼苗的长势、抗氧化系统和渗透调节

物质等的影响，为解决重金属 Pb 污染环境下植物

激素 EBR 对花生胁迫生理等问题提供一定的理论

依据。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

供试材料鲁花 8 号花生种子由河南省开封市

生产；Pb 试剂为等于或大于 99% 的 Pb（NO3）2溶液

（西陇科学股份有限公司），EBR 为有效成分含量

0.01% 的油菜素内酯（河南比赛尔农业科技有限

公司)。
1.2　试验方法

试验于 2021 年 7 月至 2022 年 6 月在河池学院

植物培养室进行。

1.2.1　Pb 的胁迫浓度筛选　挑选颗粒饱满且大小

一致、完整无损的花生种子，用 0.5% 高锰酸钾消

毒 10 min后用蒸馏水反复冲洗 3~4次。用 Pb（NO3）2

配制不同的处理液（100、300、400、500、600 mg/L）
共 5 个处理，对照是用清水处理。取 6 个烧杯，在

烧杯中倒入不同质量浓度的 Pb（NO3）2 溶液，对照

组的烧杯倒入蒸馏水进行浸种处理，每个处理组

30 粒花生，1 d 后放入培养皿中进行催芽，培养皿

内垫 2 层滤纸，每天光照 12 h，且每天添加对应的

铅处理液 10 mL，对照组每天添加 10 mL 蒸馏水，

共 3 次重复。每天观察种子发芽情况并做好记录，

计算种子的发芽势、发芽率，7 d 后测定种子的胚

根长。

将发芽的花生种子放入口径 10 cm、高 8 cm、

底径 7 cm 的黑方 10 号塑料花盆中进行室内培养，

营养土种植，培养条件为 26 ℃，每日光照 12 h。土

培 16 d 后测定形态指标（株高、根长），以确定 Pb 的

最适胁迫浓度。

1.2.2　EBR 缓解 Pb 胁迫试验　在 1.2.1 试验的基

础上，选定适宜的 Pb胁迫浓度。试验设 6个 EBR 处

理，分别为 0、0.01、0.05、0.10、0.50、1.00 mg/L，每个

处理 3次重复。取 7个烧杯，每个烧杯中放入 30 粒消

毒过的花生种子，倒入不同质量浓度的 EBR 浸种

24 h。将种子放入培养皿中，添加 10 mL 300 mg/L 
Pb（NO3）2 溶液进行催芽处理（每天都添加），清水

对照组（CK1，用清水浸种，培养皿中不添加 Pb
（NO3）2溶液催芽）和 Pb 胁迫组（CK2，用清水浸种，

培养皿中也同样添加 Pb（NO3）2 溶液催芽）。同

1.2.1 试验方法测定发芽势、发芽率及株高、根长及

各项生理指标。

1.3　花生幼苗生理指标测定

在花生幼苗 4 叶期，采集叶片测定幼苗生理指

标。采用丙酮—乙醇提取法测定叶绿素和类胡萝
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卜素含量 [18]，采用考马斯亮蓝法测定可溶性蛋白含

量 [19]，采 用 酸 性 茚 三 酮 显 色 法 测 定 游 离 脯 氨 酸

（Pro）含量 [18]，采用蒽酮比色法测定可溶性糖含

量 [18]，采用硫代巴比妥酸比色法测定 MDA 含量 [19]；

采用氮蓝四唑光化还原法测定超氧化物歧化酶

（SOD）活性 [18]，采用愈创木酚法测定过氧化物歧化

酶（POD）活性 [18]；采用氮蓝四唑（NBT）叶片染色

法，根据染色结果判断超氧阴离子自由基（O2·-）积

累量 [20]。

1.4　数据处理

采 用 Excel 2016 软 件 作 图 ，同 时 运 用 SPSS 
18.0 软件进行单因素方差分析，采用 Ducan's 在

0.05 水平上进行显著性分析，对 EBR、Pb 胁迫以及

二者的互作效应进行双因素方差分析。

2　  结果与分析

2.1　Pb 胁迫对花生种子萌发和幼苗形态的影响

2.1.1　Pb 胁迫对花生种子萌发的影响　由表 1 可

知，在不同质量浓度 Pb 胁迫下，花生种子的发芽

势、发芽率和胚根长都受到一定的影响。从发芽势

来看，与 CK 相比，高于 300 mg/L Pb（NO3）2胁迫条

件下，花生种子的发芽势降低，其中 600 mg/L Pb
（NO3）2胁迫时对种子的发芽势抑制作用最为显著，

发芽势降至最低，较 CK 显著降低了 16.79%（P<
0.05）；在各 Pb 胁迫处理下，花生种子的发芽率均表

现出抑制作用；在不同质量浓度 Pb 处理下，花生种

子的胚根长度均受到抑制，随 Pb 质量浓度的上升

胚根长度缩短（图 1），100、300、400、500、600 mg/L 
Pb（NO3）2处理较 CK 分别降低了 20.03%、64.53%、

70.28%、74.22%、76.85%，且差异均达显著水平

（P<0.05）。

2.1.2　Pb 胁迫对花生幼苗形态指标的影响　根据

植物的株高和根长，能够很直观看出植物的生长状

况。从表 2 可以看出，在 Pb 质量浓度≥100 mg/L
时，花生幼苗的株高和根长受到抑制，与 CK 相比均

显著降低（P<0.05）；在 500 mg/L Pb（NO3）2 时，花

生幼苗的株高最矮，较 CK 显著降低 20.33%（P<
0.05）。Pb 胁迫下，花生幼苗的根长受到明显影响，

均表现出抑制作用，与 CK 相比，花生幼苗的根长均

显著降低（P<0.05），其中，当 Pb（NO3）2质量浓度为

500 mg/L 时，花生幼苗根长最短，较 CK 显著降低

46.84%（P<0.05）。

综上所述，Pb 胁迫质量浓度高于 300 mg/L
时，花生幼苗的发芽势均降低，与 CK 间差异显著

（P<0.05）；胚根长在 600 mg/L Pb（NO3）2 胁迫下

达到最短，与 500 mg/L 相比差异不显著。花生幼

苗的发芽势、发芽率、胚根长、株高和根长均在大于

300 mg/L Pb（NO3）2 胁迫时显著降低。因此，本试

验选择的 Pb（NO3）2质量浓度为 300 mg/L。

2.2　EBR 对 Pb 胁迫下花生幼苗的缓解效应

2.2.1　EBR 对 Pb 胁迫下花生种子萌发的影响　根

据花生种子的萌发情况（图 2），计算和测定花生种

子的发芽势、发芽率和胚根长度，从中判断种子活

力的高低，以了解 EBR 对 Pb 胁迫下花生种子萌发

的影响。

表 2 Pb（NO3）2 胁迫对花生幼苗形态指标的影响
Tab.2 Effects of Pb（NO3）2 stress on morphological

 indicators of of Arachis hypogaea L. seedlings

Pb质量浓度/（mg/L）
Lead mass concentration

0（CK）

100
300
400
500
600

株高/cm
Plant height

17.56±0.30a
15.19±0.80b
14.95±1.47b
14.60±0.76b
13.99±1.56c
14.11±1.33c

根长/cm
Root length

19.45±2.32a
15.23±3.26b
14.09±0.36bc
13.89±0.63c
10.34±2.11d
10.61±3.51d

表 1 Pb（NO3）2 胁迫对花生种子萌发指标的影响
Tab.1 Effects of Pb（NO3）2 stress on seed germination

 indicators of Arachis hypogaea L.

Pb质量浓度/
（mg/L）

Lead mass con⁃
centration

0（CK）

100
300
400
500
600

发芽势/%
Germination po⁃

tential

85.33±2.89a
76.33±2.89ab
73.33±5.77c
72.00±5.00c
71.67±2.89c
71.00±5.00c

发芽率/%
Germination 

rate

93.33±2.89a
86.67±2.89b
85.00±5.00b
86.00±5.00b
83.33±7.64c
84.00±5.00c

胚根长度/cm
Embryonic 
root length

6.09±1.36a
4.87±1.24b
2.16±0.23c
1.81±0.52d
1.57±0.19e
1.41±0.21e

注：同列不同小写字母表示 0.05 水平上差异显著。下表同。
Note: Different lowercase letters in the same column were sig⁃

nificant differences at the 0.05 level. The same as below.

图 1　Pb （NO3） 2 对花生种子萌发的影响
Fig.1　Effects of Pb （NO3） 2 on Arachis hypogaea L.

 seed germination
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从表 3 可以看出，5 个 EBR 处理组对 Pb 胁迫下

花生幼苗的发芽势均起到了促进作用，花生种子的

发芽势在 0.05、0.10、0.50、1.00 mg/L EBR 处理下，

与 CK2 相比，分别显著提高了 26.32%、28.95%、

23.68%、18.42%（P<0.05），0.10 mg/L EBR 对发

芽势的促进作用最高。EBR 对花生种子的发芽率

也起到了促进作用，但差异均未达显著水平，0.05、
0.10、0.50、1.00 mg/L EBR 处理下，较 CK2 分别提

高 了 7.85%、11.76%、9.80%、3.92%，0.10 mg/L 
EBR 对发芽率的促进效果最大。EBR 对花生种子

的胚根长度也具有一定的促进作用，0.01、0.05、
0.10、0.50 mg/L EBR 处理下，较 CK2 分别增长了

12.90%、2.15%、27.96%、1.07%，但差异未到显著

水平，0.10 mg/L EBR 对胚根长度的促进作用最

大。说明用 EBR 处理花生种子，对其在 Pb 胁迫条

件下的发芽率、发芽势、胚根长度均有一定促进作

用，有利于花生种子在 Pb 胁迫下萌发。

2.2.2　EBR 对 Pb 胁迫下花生幼苗形态指标的影

响　植物的形态指标株高、根长的变化更能够直观

地反映出植物的生长状态。表 4 结果显示，EBR 浸

种对花生幼苗的株高、根长的增长都具有一定的促

进作用，其中，花生幼苗的株高在 0.10 mg/L EBR 处

理时最高，较 CK2 显著增加了 6.18%（P<0.05）；在

0.05 mg/L EBR 处理时，花生幼苗的根长最长，较

CK2 显著增加了 15.96%（P<0.05）。说明外源 EBR
对 Pb胁迫下花生幼苗株高、根长具有一定的促进

作用。

2.2.3　EBR 对 Pb 胁迫下花生幼苗叶片叶绿素和类

胡萝卜素含量的影响　由表 5 可知，CK2 与 CK1 相

比，花生幼苗的叶绿素和类胡萝卜素含量有所变

化，单一 Pb 处理条件下，叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿

素和类胡萝卜素分别显著下降了 27.51%、34.00%、

28.95%、25.80%（P<0.05），表明在单一 Pb 胁迫下

花生幼苗的叶绿素合成受到了抑制。外源添加不

同质量浓度的 EBR 时，花生幼苗的叶绿素和类胡

萝卜素都有所增长。其中，叶绿素 a 含量在 0.05、
0.10、0.50 mg/L EBR 处理下，较 CK2 分别显著增

加 48.73%、61.50%、37.07%（P<0.05），0.10 mg/L 
EBR 处理的叶绿素 a 含量达到最大。EBR 质量浓

度为 0.05 mg/L 时，对花生幼苗叶绿素 b 含量的促

进效果最为明显，较 CK2 显著增长 91.77%（P<
0.05）。总叶绿素含量在 0.05、0.10、0.50 mg/L EBR
处理下，较 CK2分别增长 57.59%、67.34%、41.00%，

且差异显著（P<0.05），EBR 质量浓度为 0.10 mg/L
时总叶绿素含量最大。EBR 各处理下，类胡萝卜素

含量较CK2都有所增加，EBR质量浓度为 0.10 mg/L
时，较 CK2 增长 44.29%，且差异显著（P<0.05）。

Pb胁迫下，外源添加 EBR 可以提高花生幼苗叶绿素

和类胡萝卜含量，0.10 mg/L EBR 更有利于增加叶

绿素 a、总叶绿素以及类胡萝卜素含量，0.05 mg/L 
EBR 更有利于促进叶绿素 b 含量增加，总体来看，

表 3 EBR 对 Pb 胁迫下花生种子萌发的影响
Tab.3 Effects of EBR on Arachis hypogaea L.

 seed germination under Pb stress

EBR 质量浓度/
（mg/L）

EBR mass con⁃
centration
0（CK1）
0（CK2）

0.01
0.05
0.10
0.50
1.00

发芽势/%
Germination po⁃

tential

83.33±7.64a
63.33±7.64d
70.00±5.00bd
80.00±5.00ab
81.67±5.77a
78.33±2.89ab
75.00±5.00ab

发芽率/%
Germination 

rate

96.67±2.89a
85.00±5.00b
85.00±5.00b
91.67±7.64ab
95.00±5.00ab
93.33±2.89ab
88.33±7.64ab

胚根长度/cm
Embryonic 
root length

5.15±0.46a
1.86±0.42b
2.10±0.40b
1.90±0.35b
2.38±0.34b
1.88±0.23b
1.73±0.17b

图 2　EBR 对 Pb 胁迫下花生种子萌发的影响
Fig.2　Effects of EBR on Arachis hypogaea L.

 seed germination under Pb stress

表 4 EBR 对 Pb 胁迫下花生幼苗形态指标的影响
Tab.4 Effects of EBR on morphological indicators of of

 Arachis hypogaea L. seedlings under Pb stress

EBR 质量浓度/（mg/L）
EBR mass concentration

0（CK1）
0（CK2）

0.01
0.05
0.10
0.50
1.00

株高/cm
Plant height

21.82±1.15a
19.09±0.49b
19.21±1.33b
19.64±1.67b
20.27±0.84a
19.13±0.67b
19.09±0.62b

根长/cm
Root length

12.24±0.88a
9.71±1.29b
9.99±1.29b

11.26±1.45a
9.74±0.20b
9.93±1.27b
9.38±1.31b
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随 EBR 质量浓度的增加，叶绿素和类胡萝卜素含量 均呈现先上升后下降的趋势。

2.2.4　EBR 对 Pb 胁迫下花生幼苗可溶性蛋白含量

的影响　由图 3 可知，CK2 与 CK1 相比，花生幼苗

可溶性蛋白含量下降了 17.55%，且差异显著（P<
0.05）。EBR 处理的花生幼苗可溶性蛋白含量较

CK2 均有所增加，0.01、0.05、0.10、0.50、1.00 mg/L 
EBR处理下较CK2分别增加5.89%、3.27%、19.48%、

16.04%、3.27%。说明外源 EBR 可以增加 Pb 胁迫

下花生幼苗可溶性蛋白含量，从而缓解自身受到

Pb 胁迫的危害。

2.2.5　EBR 对 Pb 胁迫下花生幼苗游离脯氨酸含量

的影响　由图 4 可知，CK2 与 CK1 相比，游离脯氨

酸含量显著上升 79.05%（P<0.05）。外源添加 EBR
后，与 CK2 相比，0.01、0.05、0.10、0.50、1.00 mg/L 
EBR 处理下，游 离 脯 氨 酸 含量均显著下降（P<
0.05），0.50 mg/L EBR 处理的游离脯氨酸含量下降

最为显著，下降 20.73%。说明外源 EBR 能够缓解

Pb胁迫下植物体内游离脯氨酸含量的提高，各 EBR

处理组游离脯氨酸含量降低不同，0.50 mg/LEBR
效果更好。

2.2.6　EBR 对 Pb 胁迫下花生幼苗可溶性糖含量的

影响　EBR 对 Pb 胁迫下花生幼苗可溶性糖含量的

影响如图 5 所示。

从图 5 可以看出，在单一 Pb 处理（CK2）下，花

表 5 EBR 对 Pb 胁迫下花生幼苗叶绿素和类胡萝卜素的影响
Tab.5 Effects of EBR on chlorophyll and carotenoids of Arachis hypogaea L. seedlings under Pb stress mg/g　

EBR 质量浓度/（mg/L）
EBR mass concentration

0（CK1）
0（CK2）

0.01
0.05
0.10
0.50
1.00

叶绿素 a含量
Chlorophyll a content

12.54±0.11ab
9.09±0.60c

11.39±0.26bc
13.52±2.54ab
14.68±1.88a
12.46±0.75ab
11.42±0.48bc

叶绿素 b 含量
Chlorophyll b content

3.50±0.19bc
2.31±0.05d
3.05±0.11c
4.43±0.08a
4.39±0.22a
3.59±0.42b
3.11±0.09bc

总叶绿素含量
Total chlorophyll content

16.03±0.08ab
11.39±0.65c
14.44±0.15bc
17.95±2.46a
19.06±2.10a
16.06±1.16ab
14.53±0.39bc

类胡萝卜素含量
Carotenoid content

2.83±0.12ab
2.10±0.11b
2.49±0.08ab
2.83±0.68ab
3.03±0.54a
2.67±0.20ab
2.39±0.15ab

图 5　EBR 对 Pb 胁迫下花生幼苗可溶性糖含量的影响
Fig.5　Effects of EBR on soluble sugar content of

 Arachis hypogaea L. seedlings under Pb stress

图中不同小写字母表示各处理间在 0.05 水平上显著性差异。下

图同

Different lowercase letters in the figure were significant differences 
at the 0.05 level(P<0.05). The same as below

图 3　EBR 对 Pb 胁迫下花生幼苗可溶性蛋白含量的影响
Fig.3　Effects of EBR on soluble protein content of

 Arachis hypogaea L. seedlings under Pb stress

图 4　EBR 对 Pb 胁迫下花生幼苗游离脯氨酸含量的影响
Fig.4　Effects of EBR on free proline content of
 Arachis hypogaea L. seedlings under Pb stress
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生幼苗可溶性糖含量较 CK1 下降了 13.73%，且达

显著差异水平（P<0.05）。与 CK2 相比，外源 0.01、
0.05、0.10、0.50、1.00 mg/L EBR，可溶性糖含量分

别显著增加了 9.20%、11.78%、13.33%、11.74%、

7.32%（P<0.05），其中，外源 0.10 mg/L EBR 更有

利于促进可溶性糖含量的增加。说明外源 EBR能够

提高 Pb 胁迫下植物体内可溶性糖含量，减少 Pb 胁

迫危害。适宜浓度更有利于可溶性糖含量的增加。

2.2.7　EBR 对 Pb 胁迫下花生幼苗丙二醛含量的影

响　EBR 对 Pb 胁迫下花生幼苗丙二醛含量的影响

如图 6 所示。

从图 6 可以看出，在单一 Pb 胁迫（CK2）下，花

生幼苗的丙二醛（MDA）含量较清水对照（CK1）
增加了 1.87%，且达显著差异水平（P<0.05）。0.01、
0.05、0.10、0.50、1.00 mg/L EBR 处理下，与（CK2）

相比，MDA 含量分别降低 1.23%、1.38%、1.67%、

1.45%、1.28%，但只有 0.10 mg/L EBR 存在显著差

异（P<0.05），其 MDA 含量更接近 CK1，该浓度处

理条件对花生幼苗 MDA 含量的降低效果最为显

著。说明在 Pb 胁迫条件下，MDA 含量的积累对细

胞膜造成了一定的伤害，外源 EBR 能够降低植物

体内 MDA 含量，从而保证细胞膜的完整性，减少

对花生幼苗细胞膜的破坏，可以缓解 Pb 胁迫对花

生幼苗的危害。

2.2.8　EBR 对 Pb 胁迫下花生幼苗抗氧化物酶活性

的影响　在正常情况下，植物体内活性氧产生与清

除处于平衡状态。由图 7 可知，单一 Pb 胁迫（CK2）
下，酶活性受到一定程度影响，SOD、POD 活性较

CK1 分别显著下降 28.42%、57.35%（P<0.05）。外

源添加 EBR 后，SOD、POD 活性与 CK2相比都有所

提高，0.01、0.05、0.10、0.50、1.00 mg/L EBR 处理

下，对 SOD、POD 的活性具有促进作用，SOD 活性

分别显著提高了 29.11%、34.09%、51.98%、37.63%、

17.87%（P<0.05）；POD 活性分别提高了 20.69%、

58.62%、172.41%、58.62%、20.69%，且在 0.05、0.10、
0.50 mg/L EBR 处理下达到显著差异（P<0.05）。

其中，SOD、POD 活性均在 0.10 mg/L EBR 时达到

最大值。随着 EBR 质量浓度的增加 SOD、POD 活

性均呈现先增高后降低的趋势，POD 活性变化更为

明显。因此，外源 EBR 可以提高 Pb 胁迫下花生幼

苗的 SOD、POD 活性，有利于缓解 Pb胁迫对花生幼

苗的危害。

2.2.9　EBR 对 Pb 胁迫下花生幼苗 NBT 染色的影

响　当植物体受到逆境胁迫时，体内会积累活性氧

（ROS）。从图 8 可以看出，经过 NBT 染色后，各组

叶片蓝色斑点数量发生了一定变化，CK1 花生幼苗

叶片蓝色斑点数量最少，且颜色较浅。外源添加

EBR 后，蓝色斑点数量较 Pb 胁迫组（CK2）有所减

少，EBR 质量浓度为 0.05、0.10 mg/L 时，叶片的蓝

色斑点与 CK2 相比明显减少。说明该质量浓度下

的超氧阴离子自由基（O2·-）活力较小。结果表明，

花生幼苗叶片中 O2·-活力受到 Pb 胁迫的影响而有

所升高，外源添加 EBR 可以使 O2·-活力减少，从而

减少 Pb 胁迫对细胞膜造成的伤害，有利于缓解 Pb

图 6　EBR 对 Pb 胁迫下花生幼苗丙二醛含量的影响
Fig.6　Effects of EBR on MDA content of Arachis

 hypogaea L. seedlings under Pb stress

图 7　EBR 对 Pb 胁迫下花生幼苗抗氧化酶 （SOD、POD） 活性的影响
Fig.7　Effects of EBR on antioxidant enzyme （SOD，  POD） activity of Arachis hypogaea L. seedlings under Pb stress 
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胁迫对花生幼苗的危害。

3　  结论与讨论

3.1　Pb 胁迫对花生种子萌发和幼苗形态的影响

本试验表明，在单一 Pb 的胁迫下，花生幼苗

的发芽势、发芽率、胚根长、株高和根长均在大于

300 mg/L Pb（NO3）2 时显著降低，在大于或等于

500 mg/L Pb（NO3）2时这些指标降至最低。以往研

究发现，单一 Pb 胁迫菊科花卉质量浓度为 60 mg/L
时，对种子萌发和幼苗生长就起到抑制作用 [21]，胁

迫浓度远小于本试验，可能与不同植物本身的生理

特性和对重金属的耐受性调节机制有关。

3.2　外源 EBR 对 Pb 胁迫下花生的缓解效应

3.2.1　外源 EBR 对 Pb 胁迫下花生种子的萌发以

及形态指标的影响　康云艳等 [22]研究表明，EBR 能

有效缓解低氧胁迫对黄瓜幼苗根系生长的抑制作

用。石欣隆等 [14]研究发现，外源 EBR 处理增加了低

温胁迫下花生幼苗的主根长度、株高。本试验用EBR
对花生种子进行处理，结果表明，花生种子的发芽

率和发芽势会受到 EBR 处理的影响，EBR 对 Pb 胁

迫下种子胚根长度以及花生幼苗的株高和根长都

具有一定的促进作用，其中 0.10 mg/L EBR 对 Pb
胁迫下花生种子的发芽势、发芽率和胚根长度以及

花生幼苗的株高的促进效果最佳，这与张爱敏等 [23]

研究浸种法对黄瓜种子萌发的结果一致，0.05 mg/L 
EBR 对 Pb 胁迫下花生幼苗根长的促进作用最佳。

3.2.2　外源 EBR 对 Pb 胁迫下花生幼苗光合色素

含量的影响　植物在重金属 Pb 胁迫条件下，叶绿

素和类胡萝卜素含量会下降，这可能是在逆境胁迫

下，抑制了叶绿素前体的合成，促进叶绿素分解或

直接破坏叶绿体结构，从而降低叶绿素含量及组

成 [24]。有研究表明，外源 EBR 的添加会提高重金属

胁迫下植物光合色素的水平及植物光合参数，从而

缓解重金属胁迫对植物光合作用的不利影响 [25]。

在本试验中，与对照相比，花生幼苗在 Pb 胁迫下叶

绿素和类胡萝卜素含量显著下降，而外源 EBR 可

以提高 Pb 胁迫下花生幼苗的叶绿素和类胡萝卜素

含量，这与王舒甜等 [26-28]研究 EBR 缓解逆境胁迫的

结果一致。总体来说，0.10 mg/L EBR 对花生幼苗

叶绿素和胡萝卜素含量的增加效果最好，该浓度可

有效缓解 Pb 胁迫对花生幼苗的抑制。

3.2.3　外源 EBR 对 Pb 胁迫下花生幼苗的可溶性

蛋白和可溶性糖含量的影响　在 Pb 胁迫下，相关

酶的合成及代谢系统紊乱，引起植物的自身防御系

统遭到破坏，可溶性蛋白含量下降 [29]。从本试验结

果来看，在单一 Pb 胁迫处理下，花生幼苗的可溶性

蛋白含量减少，这可能是植物为了降低自身的毒

害，Pb 离子进入植物体内与相关蛋白发生了结合，

引起合成酶系统被破坏。外源 EBR 增加了 Pb 胁迫

下花生幼苗的可溶性蛋白含量，缓解 Pb 胁迫对花

生幼苗的影响，增强了抵抗力，这与寇江涛等 [30-31]

的研究结果一致。且与 Pb 胁迫相比，外源添加

0.10 mg/L EBR 时可溶性蛋白含量达到最大，接近

于清水对照。但也有较多的试验结果表明，在逆境

胁迫下，植物可溶性蛋白含量会比清水处理高，这

可能是由于试验材料不同。可溶性糖参与渗透调

节，其可以通过降低细胞水势来抵抗胁迫环境 [32-33]。

由本试验可知，在单一 Pb 胁迫的条件下，花生幼苗

可溶性糖含量较清水处理有所减少，这可能是 Pb
离子进入了花生幼苗体内，花生幼苗体内的其他化

合物与 Pb 离子结合，形成了螯合物或络合物 [34]。

外源 EBR 能够增加花生幼苗可溶性糖含量，从而

增强植物的渗透调节功能，缓解 Pb 胁迫对花生幼

苗造成的伤害，提高花生幼苗在 Pb 胁迫下的耐受

能力，这与赵红等 [13]的研究结果一致。

3.2.4　外源 EBR 对 Pb 胁迫下花生幼苗的游离脯

氨酸和丙二醛含量的影响　游离脯氨酸在植物的

生长和分化过程中起重要作用，其可作为渗透保护

剂，在植物受到逆境胁迫时，体内会通过渗透调节

来减轻伤害 [35-36]。本试验结果表明，花生幼苗在单

一 Pb 胁迫下，体内的游离脯氨酸含量大量积累，较

清水对照显著增加 79.1%。说明 Pb 胁迫对花生幼

苗的胁迫作用较大，外源 EBR 处理后，花生幼苗体

内的游离脯氨酸含量较单一 Pb 胁迫组有所减少，

在 0.50 mg/L EBR 时游离脯氨酸含量降到最低，接

图 8　外源 EBR 对 Pb 胁迫下花生幼苗 NBT 染色的影响
Fig.8　Effects of exogenous EBR on NBT staining of

 Arachis hypogaea L.seedlings under Pb stress
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近清水处理。说明外源 EBR 可以降低花生幼苗在

Pb 胁迫下积累的游离脯氨酸含量，从而缓解 Pb胁

迫对花生幼苗造成的伤害。这与乔琳等[37-38]的研究

结果一致。但也有大量研究表明，在逆境胁迫条件

下，外源 EBR 处理后，脯氨酸含量会进一步增加，

这可能与胁迫条件以及环境因素有关。本试验结

果表明，在 Pb 胁迫下，花生幼苗的丙二醛含量会显

著上升，经外源 EBR 处理后，丙二醛含量较单一 Pb
胁迫条件下有所降低，这与余燕等 [39]的研究结果一

致。丙二醛在逆境胁迫的条件下含量会增加，原因

可能是由于植物体内积累了大量的活性氧自由基，

其得不到清除[40-41]。本试验中，通过外源添加 EBR，

丙二醛含量与单独 Pb 胁迫相比有所下降，说明在

外源物质 EBR 处理下，植物细胞通过减少活性氧

自由基的积累，从而减少 Pb 胁迫对植物造成的毒

害。表明 EBR 能够缓解脂膜过氧化作用发生，激

活 ROS 清除机制，能使 Pb 胁迫下花生幼苗体内积

累的氧自由基减少，从而降低对细胞膜的破坏 [42]。

3.2.5　外源 EBR 对 Pb 胁迫下花生幼苗抗氧化物

酶活性的影响　一般情况下，植物体内的活性氧代

谢是维持平衡的，但当植物受到逆境环境胁迫时，

膜脂过氧化程度加剧，植物体内的代谢发生了紊

乱，酶的活性受到影响，导致细胞膜系统受损，对植

物造成伤害 [43]。SOD、POD 在植物的体内发挥着

重要的作用，本试验表明，在单一 Pb 胁迫下，花生

幼苗的 SOD 活性较清水对照下降，这可能是因为

重金属 Pb 对花生幼苗产生了毒害作用，抑制了

SOD 的生成，也降低了清除 O2·-的能力，破坏了花

生幼苗体内 SOD 与 O2·-的平衡，使得 O2·-得不到

及时清除，在植物体内不断积累，从而抑制了花生

幼苗的生长 [6]。在受到外界环境胁迫时，H2O2也会

在植物体内发生积累，对植物产生毒害作用，而

POD 可以清除植物体内积累的 H2O2，从而保护细

胞膜的完整性，避免对植物造成伤害。SOD 首先将

O2·-歧化为 H2O2和氧气，而 POD 对 H2O2具有清除

作用，可催化还原型辅酶代谢  [44-45]。本试验结果表

明，在 Pb 胁迫下，花生幼苗的 POD 活性有所降低，

说明 Pb 胁迫使花生幼苗细胞内的 H2O2 积累较

多，可能对细胞膜造成了一定破坏。外源 EBR 处理

下与单独 Pb 胁迫相比，SOD、POD 活性都有了一

定增强，这与赵红等[13-14，46]的研究结果一致。本试验

表明，在 0.10 mg/L EBR 处理条件下，SOD、POD
活性与 Pb 胁迫组相比显著提高，说明在此浓度下

更适合缓解重金属 Pb 对植物造成的氧化伤害。

3.2.6　外源 EBR 对 Pb 胁迫下花生幼苗 NBT 染色

的影响　活性氧作为植物在代谢过程中产生的一

种物质，正常情况下，植物正常代谢产生的活性氧

含量不足以对植物自身造成伤害。但在重金属 Pb
的胁迫下，植物体内的活性氧代谢失衡，会积累大

量活性氧，从而破坏细胞蛋白、脂质分子等成分的

稳定性，使得细胞代谢发生紊乱 [47-48]。氮蓝四唑叶

片染色可以根据染色后叶片蓝色斑点的多少来判

断 O2·-的活力增加程度，颜色越深或斑点越多代表

叶片活力越强 [20]。与 Pb 胁迫相比，外源 EBR 能够

减少氮蓝四唑染色花生幼苗叶片的蓝色斑点数，说

明其能够缓解 Pb 胁迫对花生幼苗的危害，其中，

0.05、0.10 mg/L EBR 的缓解效果较为明显。
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