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摘 要：本文通过设置盆栽试验，研究了不同浓度缩二脲对玉米苗期主要生理指标的影响。结果表明：随着缩二脲浓度

的增加，叶片中过氧化氢酶（CAT）活性先升高后降低，在缩二脲浓度为 60 mg/kg（土）时达到峰值，随后逐渐下降；丙二醛

（MDA）含量随缩二脲浓度增加而逐渐增加；叶绿素含量随缩二脲浓度增加而逐渐降低；根长、根表面积和根系活力都随

着缩二脲浓度增加而逐渐降低，当缩二脲浓度为 40 mg/kg（土）时，根长、根表面积与对照相比显著降低；当缩二脲浓度为

60 mg/kg（土）时，根系活力显著降低，根系的生理功能也受到破坏，直接影响到整个植株的生长。
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Effects of Different Concentrations of Biuret on Physiological Indexes of
Maize Seedlings
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Abstract：A pot experiment was conducted to study the effects of different concentrations of biuret on physiological
indexes of maize seedlings. The results showed that CAT activity in leaves increased firstly and then decreased with
the increasing of biuret concentration in soil, which reached its peak when biuret concentration was 60 mg/kg (in
soil). The MDA content in leaves increased with the increasing of biuret concentration in soil, but chlorophyll con⁃
tent showed gradual reduction trend. In addition, root length, root surface area and root activity decreased with the
increasing of biuret concentration. When biuret concentration was 40 mg/kg (in soil), significant decreases were ob⁃
served in root length and root surface area compared with the control. When biuret concentration was 60 mg/kg (in
soil), root activity decreased significantly and its physiological function was also damaged, resulting in direct dam⁃
age to the growth of entire plant.
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玉米作为我国第一大作物，在保障粮食安全、

饲料安全及缓解能源危机等方面发挥了不可替代

的作用，同时东北地区又是我国玉米主产区，当

前随着高氮复合肥的发展以及农村劳动力的短

缺，一次性施肥正在逐步成为东北地区主要的施

肥方式 [1-2]，在该施肥方式下，又以高塔工艺高氮

复合肥为主要施用对象，高塔工艺高氮复合肥由

于生产工艺的原因，如若控制不好很容易造成缩

二脲含量超标 [3-4]。据报道近年来各地多次出现
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玉米的缩二脲毒害事件 [5]，多是施用了缩二脲超标

的复合肥造成的，所以研究缩二脲对玉米的毒害有

重要的意义。本文以玉米为供试材料，用室内盆栽

培养的方式，研究不同浓度缩二脲对苗期玉米的主

要生理指标的影响，以期阐明缩二脲对玉米毒害的

生理机制，为指导东北春玉米的安全生产，以及辨

别缩二脲对玉米的毒害提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试玉米品种为良玉 11。
供试缩二脲为上海生工生物公司生产的分析

纯缩二脲。

供试土壤类型为草甸黑土，2014年春季在吉

林农业大学培养场附近采集，阴凉处自然风干后
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混匀，过 2 mm筛，用作盆栽培养试验，土壤基本理

化性质：pH值为 6.83，有机质含量为 30.1 g/kg，土
壤全氮为 1.74 g/kg，碱解氮为 151.6 mg/kg，速效磷

为 48.5 mg/kg，速效钾为 289.4 mg/kg。
1.2 试验处理设置

试验处理设缩二脲 0（ck）、20、40、60、80、120、
160 mg/kg（土）7个浓度梯度，所添加缩二脲为分析

纯，试验 6次重复；盆栽试验应用德国宾得KBW400
植物光照培养箱。模拟东北春季天气，白天温度设

为 18℃，夜晚温度为 13℃，每天光照时间 12 h。每

盆装干土 1 kg，土壤含水量调节为田间持水量的

70%，并添加 220 mg尿素（缩二脲含量 0.09%）、100
mg P2O5、150 mg K2O混匀（重过磷酸钙 0.22 g、硫酸

钾 0.3 g），密封放置一周。然后按照试验处理添加

缩二脲（分析纯），在种子以下 2 cm土层均匀层

施。挑选大小均匀、子粒饱满的玉米种子进行催

芽，挑选发芽情况基本一致的种子，每盆播种 6粒，

播种深度为 2 cm，各处理均随机排列，称重保持田

间持水量、同时更换盆栽位置。

1.3 测定项目及方法

土壤理化性质指标均参考鲍士旦所编的《土

壤农化分析》[6]一书。

玉米叶片中 POD、CAT活性及MDA、Pro含量，

玉米根系活力的测定方法均参考张立军、樊金娟

的《植物生理学实验教程》[7]。

根长、根表面积测定：将根系小心从盆中取

出，清洗干净后放入扫描盘中，用 EPSON PER⁃
FECTION V700扫描仪扫描，将照片保存，用Win⁃
RHIZO Pro Vision 5.0 a.Canada根系分析系统分析

根长、根表面积。

2 结果与分析

2.1 不同浓度缩二脲对玉米叶片CAT活性的影响

过氧化氢酶（CAT）是植物体内重要的抗氧化

酶，H2O2可以氧化细胞内核酸和蛋白质等生物大

分子，使细胞膜遭受损害，最终造成细胞的加速

衰老和解体。过氧化氢酶可以清除 H2O2，减少细

胞受到的损害，是植物体内酶促防御系统的重要

组分。从图 1中可以看出，随着缩二脲浓度逐渐

增大，玉米叶片 CAT活性先升高后降低。缩二脲

浓度低于 60 mg/kg(土)时，CAT活性随着缩二脲浓

度升高而增大，当缩二脲浓度为 40 mg/kg（土）时，

CAT活性略微增加，但与对照相比不显著；当缩二

脲浓度为 40、60 mg/kg（土）时，CAT活性继续升高，

与对照相比达到显著效果。当缩二脲浓度高于 60

mg/kg（土）时，CAT活性随着缩二脲浓度升高逐渐

降低；当缩二脲浓度为 80 mg/kg（土）时，CAT活性

仍高于对照，且与对照相比达到显著效果；当缩二

脲浓度为 120、160 mg/kg（土）时，CAT活性继续降

低，但仍略高于对照，与对照相比差异不显著。

2.2 不同浓度缩二脲对玉米叶片MDA含量的影响

植物在衰老或逆境条件下，生物膜中的不饱

和脂肪酸与自由基发生过氧化反应，使膜中不饱

和脂肪酸含量降低，导致膜流动性下降，透性增

大，使膜的正常功能遭到破坏。丙二醛是膜脂过

氧化分解的最终产物之一，其数量不仅反映膜脂

过氧化分解程度，而且其在植物体内积累还会对

膜和细胞产生进一步的伤害，所以组织中MDA的
含量可以反映植物衰老和遭受逆境伤害的程度。

从图 2中可以看出，低浓度缩二脲处理，MDA含量

随缩二脲浓度增加而增加，但增加趋势较缓，与

对照相比差异不显著；当缩二脲浓度为 120、160
mg/kg（土）时，MDA含量与对照相比显著增加，分

别增加 43.4%和 33.4%。

2.3 不同浓度缩二脲对玉米叶片叶绿素含量的

影响

叶绿素是与光合作用有关的最重要色素，叶
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图 1 不同浓度缩二脲对玉米CAT活性的影响

注：图 1中差异显著性分析 P＜0.05

 
c c c c bc b

a

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0 20 40 60 80 120 160
缩二脲浓度(mg/kg)(土)

M
D

A
含
量
（

nm
ol

/g
）

图 2 不同浓度缩二脲对玉米MDA含量的影响
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绿素从光中吸收能量，将二氧化碳转化为碳水化

合物，当植物遭遇逆境或衰老时，叶绿素会受到

破坏，叶绿素含量高低直接影响光合作用的强

弱。从图 3中可以看出，随着缩二脲浓度的增加，

叶绿素含量整体呈现下降趋势，这与李联铁等的

研究结果一致 [8]。当缩二脲浓度为 40 mg/kg（土）

时，叶绿素含量与对照相比显著降低；当缩二脲

浓度大于 80 mg/kg（土）时，叶绿素含量降低趋势

变快，当缩二脲浓度为 160 mg/kg（土）时，叶绿素

含量达到最低值，与对照相比降低 31%，达到极显

著，此时玉米叶片光合作用受到极大影响，叶片

的生理功能也受到影响。

2.4 不同浓度缩二脲对玉米根系长度、根表面积

的影响

从图 4、图 5中可以看出，缩二脲处理根长和

根表面积变化趋势大体相同；当缩二脲浓度为

20、40 mg/kg（土）时，根长和根表面积与对照相比

都变化不显著；随着缩二脲浓度逐渐增大，根长

和根表面积逐渐降低，当缩二脲浓度为 60 mg/kg
（土）时，根长和根表面积与对照相比显著降低；

此后，根长和根表面积降低幅度增大，当缩二脲

浓度为 160 mg/kg（土）时，降到最低值，根长和根

表面积分别降低为对照的 60.8%、61.4%。

2.5 不同浓度缩二脲对玉米根系活力的影响

植物根系是活跃的吸收器官和合成器官，根

的生长情况和活力水平直接影响地上部的营养状

况及生产水平。在不良环境下，植物根系受到损

伤，根系活力会下降，抗逆性较强的作物根系活

力下降较少。从图 6中可以看出，随着缩二脲浓

度的逐渐增大，缩二脲对作物根系的毒害效果逐

渐显现，根系活力整体呈现下降趋势。当缩二脲

浓度为 20 mg/kg（土）时，根系活力与对照相比有

一定的降低，但不明显，与对照相比不显著；说明

低浓度缩二脲对玉米根系影响很小，玉米根系还

可以适应；随着缩二脲浓度升高，根系活力持续

下降，当缩二脲浓度为 40 mg/kg（土）时，根系活力

下降明显，与对照相比达到显著效果；当缩二脲

浓度为 160 mg/kg（土）时，根系活力下降到最低，

与对照相比下降了 29.8%，达到极显著水平。

3 结果与讨论

本文通过土培试验，在黑土中添加不同浓度

缩二脲，对苗期玉米叶片和根系主要生理指标影

响进行了研究，主要得出以下结论：随着缩二脲浓

度的增加，CAT活性先升高后降低，MDA含量逐渐

升高，叶绿素含量逐渐降低；当缩二脲浓度达到 60
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图 3 不同浓度缩二脲对玉米叶绿素含量的影响
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mg/kg（土）时，CAT活性达到峰值，随后逐渐降低，但

仍高于对照；当缩二脲浓度为 120 mg/kg（土）时，

MDA含量与对照相比显著升高；当缩二脲浓度为

40 mg/kg（土）时，叶绿素含量与对照相比显著降

低；这与赵娜对玉米遭受镍胁迫的研究中 [9]，CAT
活性和 MDA含量的变化规律相似。受逆境环境

影响，植物细胞结构和功能受到破坏，叶片中叶

绿素含量也逐渐降低，直接影响了玉米的光合作

用，影响了玉米的能量转化途径（高浓度缩二脲

会导致植物体内营养物质尤其是氮源化合物的不

平衡，这是缩二脲对作物产生毒害的原因 [10-11]）。

植物依靠根系吸收养分，不同浓度缩二脲影

响下，根系生长和功能直接受到影响，整个植株

营养状况和生长水平也受到影响。随着缩二脲浓

度的增加，玉米根长、根表面积和根系活力都逐渐

降低，缩二脲浓度较低时，对根系影响较小，随着缩

二脲浓度继续增加，当缩二脲浓度为 40 mg/kg（土）

时，根系活力下降明显，与对照相比达到显著效

果；当缩二脲浓度为 60 mg/kg（土）时，根长和根表

面积与对照相比显著降低，李联铁等的研究中，

当缩二脲浓度达到 28 mg/kg（土）时，根长、根鲜

重、地上部鲜重明显降低，可能是因为缩二脲施

入的方式不同导致毒害临界浓度的不同 [8]。当缩

二脲浓度达到最大时，根系活力与对照相比下降

了 29.8%，达到极显著水平。根长和根表面积分

别降低为对照的 60.8%、61.4%。根系的生理功能

受到严重影响。高浓度缩二脲对作物根系的毒

害，可能是由于缩二脲在植物体内的不断积累，

或者由于硝化作用导致 H+、Al3+浓度上升，H+可通

过硝化作用以及吸收 HN3而产生，而产生的 H+在

土壤中通过铝的氢氧化物来缓冲，结果导致 Al3+
浓度升高，土壤中这些高浓度的离子会对根系生

长产生毒害效果 [12-13]。
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