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摘 要：本文研究了镉胁迫下添加不同浓度亚硒酸钠（1、3、6、12 mg/L）对玉米幼苗 AsA-GSH循环代谢酶活性、谷胱甘肽

代谢酶活性、AsA和 GSH含量、抗坏血酸和谷胱甘肽氧化还原状态、叶绿素含量以及单株鲜重等指标的影响。结果表明，

镉胁迫显著降低了玉米幼苗AsA-GSH循环代谢酶DHAR和APX活性、谷胱甘肽代谢酶 γ-GCS和GST活性、AsA和GSH含
量、GSH/GSSG、AsA/DHA、叶绿素含量和单株鲜重，显著增加了 AsA-GSH循环代谢酶 GR和MDHAR活性以及MDA和H2O2
含量。与镉单独处理相比，添加不同浓度亚硒酸钠均显著提高了 AsA-GSH循环代谢酶 DHAR、MDHAR和 APX活性、谷

胱甘肽代谢酶 GPX和 GST活性、AsA和 GSH含量、GSH/GSSG、AsA/DHA、叶绿素含量和单株鲜重，显著降低了MDA和H2O2
含量。除 12 mg/L亚硒酸钠对 GR和 γ-GCS活性无显著影响外，其他浓度亚硒酸钠均显著增加了 GR和 γ-GCS活性。在

所有亚硒酸钠处理浓度中，3 mg/L亚硒酸钠的处理效果最好。上述结果表明，亚硒酸钠可以增强玉米幼苗的抗氧化能

力，从而增强玉米幼苗对镉胁迫的耐受性。

关键词：亚硒酸钠；镉胁迫；玉米幼苗；抗氧化酶；叶绿素

中图分类号：S513 文献标识码：A 文章编号：2096-5877（2020）03-0001-05

Effects of Selenium on Physiological Characteristics of Maize Seedlings un⁃
der Cadmium Stress
LIU Junmei1，SHAN Changjuan2*
（1. Yanling Agricultural Technology Extension Center，Yanling 461200; 2. Henan Institute of Science and Technolo⁃
gy，Xinxiang 453003, China）
Abstract：The effects of different concentrations of sodium selenite (1，3，6，12 mg/L) on the AsA-GSH circulatory
metabolizing enzyme activity，glutathione metabolizing enzyme activity，the contents of AsA and GSH，the redox
state of ascorbic acid and glutathione，chlorophyll and fresh biomass per plant of maize seedlings under cadmium
(Cd) stress were studied. The results showed that Cd stress significantly reduced the activities of γ-GCS，GST，
DHAR and APX，the contents of AsA and GSH，the ratio of GSH/GSSG and AsA/DHA，chlorophyll content and
fresh biomass per plant of maize seedlings，compared with the control. However，Cd stress increased the activities
of GR and MDHAR，as well as the contents of MDA and H2O2 of maize seedlings. Compared with Cd stress alone，
the addition of sodium selenite at different concentrations significantly increased the activities of DHAR，MDHAR，
APX，GPX and GST，the contents of AsA and GSH，the ratio of GSH/GSSG and AsA/DHA，chlorophyll content
and fresh biomass per plant，but significantly reduced the contents of MDA and H2O2. Except 12 mg/L sodium sele⁃
nite had no significant effect on GR and γ-GCS activities，other concentrations of sodium selenite all significantly
enhanced the activities of GR and γ-GCS. Among all the concentrations of sodium selenite，3 mg/L sodium selenite
had the best effects on above physiological characteristics. The results showed that sodium selenite could improve
Cd tolerance of maize seedlings by enhancing the antioxidant properties.
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重金属胁迫严重影响作物的生长发育与产

量，已报道的重金属有铅、铜和镉等 [1-3]。镉（Cd）
是一种常见的有毒重金属，对各种生物体都存在

潜在的危害 [3-4]。近年来，随着镉在冶金和金属加

工等工业生产中的广泛应用，造成的环境和土壤

污染也越来越严重。镉污染破环土壤肥力，从而

影响作物的生长发育和产量，导致农业经济受

损。研究表明，镉在土壤中的不断积累会导致植

物遗传物质发生损害和变异，破坏叶绿体的结构

和功能，影响叶绿素的合成，进而影响植物的光

合作用 [5]。镉胁迫还会诱导植物产生过氧化损

伤，影响植物的生长和发育 [6]。因此，利用外源物

质减轻镉胁迫对粮食作物造成的伤害具有十分重

要的意义。有益元素硒在促进种子萌发、增加作

物产量、改良作物品质和提高作物抗逆性等方面

具有十分重要的作用 [7-9]。用适宜浓度的硒处理

植物，可以增强植物对多种逆境的抗性，如干旱

胁迫和盐胁迫等 [7-8，10]。适宜浓度的硒可以缓解镉

对苎麻造成的过氧化伤害 [11]。到目前为止，硒对

镉胁迫下玉米生理特性的影响未见报道。研究镉

胁迫下不同浓度硒对玉米幼苗生理特性的影响，

可以揭示硒缓解镉对玉米造成伤害的生理机制，

具有一定的学术价值和应用价值。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验所用玉米品种为百玉 1号。

1.2 培养与处理方法

挑选 100颗籽粒饱满、大小均一的玉米种子用

蒸馏水常温浸泡 24 h。在培养皿里铺两层湿滤

纸，将浸泡过的玉米种子转移至培养皿内，每皿平

放 20粒，加蒸馏水至玉米种子高度的一半。然后

将装有玉米种子的培养皿放入光照培养箱中，白天

温度为 25℃，夜间温度为 15℃，光照强度为

500μmol/m2·s，每天光照 10 h。每天检查种子的发

芽情况并隔天换水。当玉米幼苗长出两片叶子时，

挑选出高度和长势基本一致的玉米幼苗用于试

验。将玉米幼苗分别放入 50、100、150、200 mg/L
CdCl2溶液中培养观察玉米幼苗植株的形态变化，

培养 5天后挑选出最适宜的镉处理浓度（对玉米幼

苗造成伤害、又能体现植株重金属抗性的镉浓度）。

150 mg/L和 200 mg/L CdCl2处理的玉米幼苗出

现明显的萎蔫状况，50 mg/L CdCl2处理的玉米幼

苗没有出现明显的萎蔫现象，100 mg/L CdCl2处理

的玉米幼苗叶片部分萎蔫，但仍能继续生长。因此，

选择 100 mg/L CdCl2作为最适镉处理浓度。为了研

究硒对玉米幼苗耐镉性的影响，将玉米幼苗分为 4
组，分别用 1、3、6、12 mg/L的亚硒酸钠进行预处理，

处理时间为 12 h。将上述玉米幼苗均置于 100 mg/L
CdCl2溶液中培养 6 d。对照组玉米幼苗仅用蒸馏水

处理，单独镉胁迫处理仅用 100 mg/L CdCl2处理。处

理6 d后，采集不同处理下玉米幼苗顶部充分展开的

叶片，每株取样 0.2 g叶片，每个处理取样 3次。将样

品置于-80℃冰箱，用于测定各项指标。

1.3 指标测定

1.3.1 酶活性的测定

抗坏血酸过氧化物酶(APX)活性根据Nakano等[12]

的方法进行测定，将每分钟吸光值变化0.1定义为一个

酶活力单位。谷胱甘肽还原酶（GR）采用Pignocchi C
等[13]的方法测定，将每分钟吸光值变化0.01定义为一

个酶活力单位。单脱氢抗坏血酸还原酶（MDHAR）活
性按照 Jiménez A等[14]的方法测定，将每分钟吸光值变

化0.1定义为一个酶活力单位。脱氢抗坏血酸还原酶

（DHAR）活性按照Chen Z等[15]的方法测定，将每分钟

吸光值变化0.1定义为一个酶活力单位。谷胱甘肽硫

转移酶(GST)、谷胱甘肽过氧化物酶(GPX)和γ-谷氨酰

半胱氨酸合成酶(γ-GCS)均采用南京建成生物工程研

究所相应试剂盒进行测定。

1.3.2 GSH 及 GSH/GSSG 测定

使用南京建成试剂盒分别测定 GSH和 GSSG
含量，计算二者的比值，即为GSH/GSSG。
1.3.3 AsA 及 AsA/DHA 测定

使用索莱宝试剂盒分别测定 AsA和 DHA含
量，计算二者的比值，即为AsA/DHA。
1.3.4 MDA 和 H2O2含量测定

采用硫代巴比妥 (TBA)显色法测定丙二醛

(MDA)含量 [16]。H2O2含量采用南京建成生物工程

研究所相应试剂盒进行测定。

1.3.5 叶绿素含量和单株鲜重测定

采用丙酮比色法测定叶绿素含量 [17]。处理 6
天以后，利用感量 0.01 g的电子天平称重并记录

不同处理下玉米幼苗单株的鲜重。

1.4 数据统计分析

结果取 3次重复的平均值，平均值之间通过

方差分析和多重比较在 α=5％水平上进行差异显

著性分析。

2 结果与分析

2.1 硒对镉胁迫下玉米幼苗 AsA-GSH循环代谢

酶活性的影响
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2.2 硒对镉胁迫下玉米幼苗谷胱甘肽代谢相关

酶的影响

如表 2所示，与对照组相比，镉胁迫显著降低

了 γ-GCS和 GST的活性，但对 GPX无显著影响。

与镉单独处理相比，1、3、6、12 mg/L Na2SeO3显著

提高了镉胁迫下 GST 和 GPX 活性；除 12 mg/L
Na2SeO3预处理外，其他浓度 Na2SeO3显著提高了

γ-GCS活性。1、3、6、12 mg/L Na2SeO3使 GST活性

分别增加了 11.1%、24.2%、14.9%、10.4%，使 GPX
活性分别增加了 72.1%、88.5%、86.8%、77.0%，使

γ-GCS 活性分别增加了 50.0%、76.7%、19.2%、

8.3%。上述结果表明，不同浓度的Na2SeO3处理均

可以增强玉米幼苗叶片谷胱甘肽代谢酶 γ-GCS、
GST和 GPX活性，3 mg/L Na2SeO3处理作用最为显

著。

2.3 硒对镉胁迫下玉米幼苗GSH和 AsA含量及

其二者氧化还原状态的影响

如表 3所示，与对照组相比，镉胁迫导致 AsA
和 GSH含量及 GSH/GSSG 和 AsA/DHA 均显著降

低。 1、3、6、12 mg/L Na2SeO3处理显著提高了玉

米幼苗叶片 AsA 和 GSH 含量及 GSH/GSSG 和

AsA/DHA。与镉单独处理相比，1、3、6、12 mg/L
Na2SeO3 使 AsA 含量分别增加了 47.7%、60.5%、

53.2%、35.5%，使 GSH 含量分别增加了 22.0%、

40.0%、30.0%、16.0%，使 GSH/GSSG 分别增加了

20.0%、29.7%、20.0%、10.8%，使 AsA/DHA分别增

加了 16.7%、22.2%、16.1%、10.0%。以上结果表

明，不同浓度的 Na2SeO3均可以提高玉米幼苗叶片

AsA和 GSH含量及 GSH/GSSG和 AsA/DHA，3 mg/L
Na2SeO3处理作用最为显著。

2.4 硒对镉胁迫下玉米幼苗MDA和 H2O2含量、

叶绿素含量及单株鲜重的影响

如表 4所示，与对照组相比，镉胁迫显著提高

了玉米幼苗叶片MDA和H2O2含量，显著降低了叶

绿素含量和玉米幼苗单株鲜重。与镉胁迫单独处

理相比，1、3、6、12 mg/L Na2SeO3预处理显著降低

了镉胁迫下MDA和H2O2含量，显著提高了镉胁迫

下叶绿素含量和玉米幼苗单株鲜重。1、3、6、12
mg/L Na2SeO3 使 MDA 含量分别减少了 37.5%、

50.0%、27.1%、18.8%，使 H2O2 含量分别减少了

22.4%、39.7%、22.4%、16.4%，使叶绿素含量分别

增加了 46.7%、70.0%、33.3%、20.0%，使玉米幼苗

单株鲜重分别增加了 17.9%、33.5%、18.8%、

10.9%。以上结果表明，不同浓度的 Na2SeO3均可

以降低玉米幼苗叶片MDA和H2O2含量，提高玉米

幼苗植株的叶绿素含量和单株鲜重，3 mg/L
Na2SeO3处理作用最为显著。

如表 1所示，与对照组相比，镉胁迫显著提高

了 GR 和 MDHAR 活性，降低了 DHAR 和 APX 活

性。与镉单独处理相比，1、3、6、12 mg/L Na2SeO3
处理显著提高了镉胁迫下 DHAR、MDHAR和 APX
活 性 ；除 12 mg/L Na2SeO3 处 理 外 ，其 他 浓 度

Na2SeO3 显著提高了 GR 活性。 1、3、6、12 mg/L
Na2SeO3 使 GR 活性分别提高了 38.7%、83.9%、

38.7%、9.7%，使 DHAR 活性分别提高了 51.3%、

121.4%、57.3%、64.9%，使 MDHAR活性分别提高

了 41.2%、97.1%、69.1%、19.1%，使 APX活性分别

提高了 158.3%、178.3%、100.0%、25.0%。以上结

果表明，不同浓度的 Na2SeO3可以增强玉米幼苗叶

片 AsA-GSH循环代谢酶 APX、GR、DHAR和 MD⁃
HAR活性，3 mg/L Na2SeO3处理作用最为显著。

表1 硒对镉胁迫下玉米幼苗AsA-GSH循环代谢酶活性的影响 U/g·FW
处理

对照

Cd
1 mg/LNa2SeO3+Cd
3 mg/LNa2SeO3+Cd
6 mg/LNa2SeO3+Cd
12 mg/LNa2SeO3+Cd
注：表中同一列中小写字母不同表示不同处理在 α=0.05水平上差异显著，下同

GR
0.11±0.01d
0.31±0.03c
0.43±0.06b
0.57±0.05a
0.43±0.04b
0.34±0.11c

DHAR
1.61±0.18c
1.17±0.17d
1.77±0.22b
2.59±0.24a
1.84±0.19b
1.93±0.16b

MDHAR
0.29±0.11e
0.68±0.17d
0.96±0.22b
1.34±0.19a
1.15±0.14a
0.81±0.09c

APX
1.16±0.13b
0.60±0.08d
1.55±0.16a
1.67±0.24a
1.20±0.15b
0.75±0.11c

表2 硒对镉胁迫下玉米幼苗谷胱甘肽代谢相关

酶活性的影响 U/g·FW
处理

对照

Cd
1 mg/LNa2SeO3+Cd
3 mg/LNa2SeO3+Cd
6 mg/LNa2SeO3+Cd
12 mg/LNa2SeO3+Cd

γ-GCS
1.60±0.15c
1.20±0.13d
1.80±0.16b
2.12±0.22a
1.43±0.16c
1.30±0.13d

GPX
0.65±0.06b
0.61±0.07b
1.05±0.12a
1.15±0.12a
1.14±0.20a
1.08±0.14a

GST
3.26±0.32a
2.89±0.33b
3.21±0.32a
3.59±0.33a
3.32±0.42a
3.19±0.31a
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3 讨 论

研究表明，镉会对植物造成过氧化伤害 [3]。本

研究发现，镉胁迫下玉米幼苗MDA和H2O2含量显

著升高，表明镉胁迫导致玉米幼苗植株的脂质过

氧化水平增加，对玉米植株造成了过氧化伤害。

与单独镉胁迫处理相比，Na2SeO3预处理显著降低

了镉胁迫下玉米幼苗叶片 MDA和 H2O2含量。说

明外源 Na2SeO3处理可以缓解镉对玉米幼苗植株

造成的过氧化伤害。

AsA-GSH循环是植物体内抗氧化系统的重

要组成部分，在植物响应镉胁迫中发挥了重要作

用。芮海云等研究表明，箭舌豌豆根系可以通过

增强 AsA-GSH循环代谢酶 APX和 DHAR而增强

抗镉性 [18]。杨卫东等研究表明，旱柳幼苗可以通

过增强 AsA-GSH循环代谢酶MDHAR、GR、DHAR
和 APX活性而提高抗镉性 [19]。曲丹阳等研究发

现，镉胁迫导致郑单 958玉米幼苗 AsA-GSH循环

代谢酶 GR和 DHAR活性降低，导致MDHAR活性

显著增强，但对 APX活性影响不显著 [20]。本研究

表明，镉胁迫导致百玉 1号玉米幼苗 AsA-GSH循

环代谢酶 DHAR活性降低和 MDHAR活性升高，

这与曲丹阳等的研究结果一致。镉胁迫导致百玉

1号玉米幼苗 AsA-GSH循环代谢酶 APX活性降低

和 GR活性升高，这与曲丹阳等的研究结果不一

致 [20]。综上可知，不同植物的 AsA-GSH循环代谢

酶活性对镉胁迫的响应均存在一定差异；玉米品

种不同，其 AsA-GSH循环代谢酶活性对镉胁迫的

响应也不一致。这说明植物 AsA-GSH循环代谢

酶对镉胁迫响应的差异与物种和品种有关。

在植物体内，谷胱甘肽（GSH）代谢相关酶

GST、GPX和 γ-GCS在响应逆境胁迫中也发挥了

重要作用。杨卫东等研究表明，镉胁迫显著增加

了旱柳幼苗叶片 GSH 含量及 GSH 代谢相关酶

GR、GST和 GPX活性，从而提高了其耐镉性 [19]。

本研究表明，镉胁迫显著降低了 GST活性，对 GPX
活性无显著影响，这与杨卫东等的研究结果不一

致。究其原因，可能与植物种类有关。镉胁迫显

著降低了 GSH合成关键酶 γ-GCS活性，从而降低

了 GSH含量。曲丹阳等研究表明，镉胁迫导致郑

单 958玉米幼苗 AsA和 GSH含量及 AsA/DHA和

GSH/GSSG比值均显著下降[20]。本研究发现，镉胁迫导

致百玉1号玉米幼苗AsA和GSH含量及AsA/DHA和
GSH/GSSG比值均显著下降，这与曲丹阳等的研究

结果一致。鉴于 AsA和 GSH含量及 AsA/DHA和
GSH/GSSG是衡量植物细胞氧化还原状态的重要

指标，上述研究结果说明镉胁迫破坏了玉米幼苗

植株的氧化还原平衡。

研究表明：硒可以提高植物体内的众多抗氧

化酶的活性，从而缓解多种环境胁迫对植物造成

的过氧化伤害 [9-10]。张庆等研究表明，硒可以显著

增强茶树抗氧化酶 APX和 GPX活性，从而增强其

抗镉性 [21]。本研究表明，硒可以显著增加玉米幼

苗 APX和 GPX活性，这与张庆等的研究结果一

致。本研究发现，硒可以显著增加玉米幼苗抗氧

化酶 GR、DHAR、MDHAR和 GST活性，进而增强

表3 硒对镉胁迫下玉米幼苗AsA和GSH含量、GSH/GSSG和AsA/DHA的影响

处理

对照

Cd
1 mg/LNa2SeO3+Cd
3 mg/LNa2SeO3+Cd
6 mg/LNa2SeO3+Cd
12 mg/LNa2SeO3+Cd

GSH（μmol/g·FW)
0.85±0.07a
0.50±0.06d
0.61±0.06c
0.70±0.08b
0.65±0.08bc
0.58±0.05c

GSH/GSSG
26.5±2.36a
18.5±2.01d
22.2±2.17b
24.0±2.30b
22.0±2.00b
20.5±1.89c

AsA（μmol/g·FW)
2.91±0.25b
2.20±0.31c
3.25±0.38a
3.53±0.57a
3.37±0.63a
2.98±0.39b

AsA/DHA
24.9±2.70a
18.0±1.58c
21.0±1.90b
22.0±2.44b
20.9±2.30b
19.8±1.73b

表4 硒对镉胁迫下玉米幼苗MDA和H2O2含量、叶绿素含量及单株鲜重的影响

处理

对照

Cd
1 mg/LNa2SeO3+Cd
3 mg/LNa2SeO3+Cd
6 mg/LNa2SeO3+Cd
12 mg/LNa2SeO3+Cd

MDA含量（nmol/g）
4.0±0.38e
9.6±0.90a
6.0±0.66c
4.8±0.44d
7.0±0.75b
7.8±0.80b

H2O2含量（mmol/g）
0.55±0.06d
1.16±0.14a
0.90±0.10b
0.70±0.08c
0.90±0.11b
0.97±0.13b

叶绿素含量（mg/g·FW）
2.21±0.27c
1.50±0.24d
2.20±0.41a
2.55±0.27b
2.00±0.31c
1.80±0.22c

鲜重 (g/株 )
21.85±0.16a
14.11±0.16d
16.64±0.12c
18.84±0.18b
16.76±0.11c
15.65±0.12c
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其抗镉性。代邹等研究表明，硒可以显著增加水

稻幼苗抗氧化物质 AsA和 GSH含量，从而增强其

抗镉性 [22]。本研究表明，硒可以显著增加玉米幼

苗抗氧化物质 AsA和 GSH含量。硒可以显著提

高 AsA/DHA和 GSH/GSSG，从而缓解镉胁迫对玉

米幼苗植株氧化还原平衡的破坏。硒可以提高

GSH合成关键酶 γ-GCS活性，从而有利于 GSH含
量和GSH/GSSG的升高。

由于逆境造成的过氧化伤害会导致叶绿素降

解，故叶绿素含量的高低和植株抗氧化能力强弱

具有密切关系。杨卫东等研究表明，镉胁迫导致

旱柳幼苗叶绿素含量显著下降 [19]。本研究发现，

镉胁迫显著降低了玉米幼苗叶绿素含量。代邹等

研究表明，硒可以显著增加镉胁迫下水稻幼苗叶

绿素含量，从而促进光合作用，提高了生物量 [22]。

本研究表明，硒可以显著提高镉胁迫下玉米幼苗

叶绿素含量，从而提高单株鲜重。硒可以通过增

强玉米幼苗植株的抗氧化能力，从而减轻镉对光

合色素叶绿素的破坏，提高了镉胁迫下玉米幼苗

的生物量。

综上所述，外源添加硒可以提高玉米幼苗

AsA-GSH循环代谢酶和谷胱甘肽代谢相关酶活

性、抗氧化物质 AsA和 GSH含量以及 AsA/DHA和
GSH/GSSG，从而增强植株抗氧化能力，降低镉胁

迫对光合色素的破坏，维持植株的生长，进而增

强抗镉性。本研究的结果可以为外源硒在植物抗

镉栽培中的应用提供理论依据。
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