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摘 要：以小麦“郑麦 8号”为试验材料，通过外源施加亚精胺的方法，研究亚精胺对 Cu2+胁迫下小麦幼苗生长的影响。结

果表明：0.1 mmol/L外源亚精胺能够缓解一定浓度下 Cu2+对小麦幼苗生长的抑制作用，促进小麦胚芽、胚根的生长，对 Cu2+
胁迫下胚芽、胚根的生长促进效果可达 27.2%、27.0%，对胚根数目的增加无显著效果；外源亚精胺对 Cu2+胁迫下小麦幼苗

超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）活性的提高可达 16.4%、10.6%、12.5%。因此，在小麦幼苗

受到 Cu2+胁迫时，外源亚精胺能促进小麦幼苗的生长，提高小麦抗氧化酶活性，缓解重金属铜对小麦幼苗生长发育的毒

害作用。
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Effects of Exogenous Spd on the Growth and Antioxidant Enzyme System of
Wheat Seedlings under Cu2+ Stress
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Abstract：The effects of exogenous Spd on growth of wheat seeding under Cu2+ stress was studied by exogenous ap⁃
plication of Spd to Zhengmai 8. The results showed that exogenous Spd can alleviate the inhibition of Cu2+ on wheat
seedlings growth, and promoted plumule and radical growth of wheat. The Spd promoted the growth of wheat seed⁃
lings in certain concentration of Cu2+ , the elongation of plumule and radicle were 27.2% and 27.0%, and no obvi⁃
ous effects on the numbers of radicle. The activities of SOD, POD and CAT of wheat were increased by 16.4%,
10.6% and 12.5% than those without Spd groups, respectively. Exogenous Spd promoted the growth of wheat and in⁃
creased the autioxidant enzyme activities under Cu2+ stress, and alleviated the toxic effects of Cu2+ on the growth of
wheat seedings.
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铜作为植物生长发育过程中的重要微量元

素，在植物生长过程中起关键作用，是多种氧化

酶的蛋白辅因子，与呼吸代谢的氧化还原反应密

不可分。适量的 Cu2+能够促进植物生长，当环境

中 Cu2+浓度超过植物承受阈值时，则会对其生长

产生胁迫作用 [1]。随着现代工业、农业的迅速扩

张，铜类重金属污染问题层出不穷，例如，含铜工

业废水直接排放导致水源和耕地污染、暴雨导致的
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铜类重金属迁移以及大量使用含铜杀菌剂防治病原

菌（波尔多液）[2-3]等都会使植物生境中Cu2+浓度迅速

升高，引发重金属胁迫。研究表明，植物长期暴露在

高Cu2+环境中，影响可溶性糖、蛋白质的含量，使植

物处于高氧化压力的状态下，导致植物叶片加速衰

老、阻碍生长发育[4-5]。因此，研究缓解重金属Cu2+对
植物的伤害途径和机理有着重要意义。

亚精胺（Spd，spermidine）是一类多胺类物质，

具有很强的生物活性，参与和促进植物生长发

育，如促进植物种子萌发、产生不定根、调节花的

发育等，还可以提高植物的抗逆性 [6]，也能够通过

抑制植物体内乙烯的生物合成过程而延缓植物的

衰老过程 [7]。亚精胺对植物抵御生态逆境具有重
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要作用 [8-9]。关于外源亚精胺缓解 Cu2+对小麦胁迫

的研究报道较少。本研究以小麦“郑麦 8号”为材

料，采用外源施加亚精胺的方法，研究在高浓度

Cu2+环境中添加亚精胺对小麦幼苗生理、生化指

标的影响，探讨亚精胺在 Cu2+胁迫条件下对小麦

幼苗生长的缓解效应及其可能存在的机制。

1 材料与方法

1.1 试验材料

小麦“郑麦 8号”由河南省农业科学院提供。

1.2 消毒和培养

选取籽粒饱满、大小一致的“郑麦 8号”种子，

对种子进行表面消毒和吸胀。用 75%酒精浸泡

30 s，蒸馏水充分冲洗 4~5次，用 1%次氯酸钠消

毒 4~5 min，再用蒸馏水充分冲洗 4~5次，蒸馏水

浸种 12 h。将吸胀后的种子吸干水分放入无菌培

养皿中（皿底放置两张灭菌滤纸），使种子腹沟向

下。每天定时定量加入 1/2的 Hoagland营养液。

放入昼夜温度分别是 24 ℃和 18 ℃的恒温培养箱

培养，白天 14 h，晚上 10 h。
1.3 分组

试验设置 8 个组：蒸馏水（CK）；0.1 mmol/L
Spd；0.01 g/L Cu2+；0.1 mmol/L Spd+0.01 g/L Cu2+；
0.1 g/L Cu2+；0.1 mmol/L Spd+0.1 g/L Cu2+；0.2 g/L
Cu2+；0.1 mmol/L Spd+0.2 g/L Cu2+。
1.4 样品采集与测定

过氧化氢法测定过氧化氢酶（CAT）活性 [10]；

愈创木酚法测定过氧化物酶（POD）活性；氮蓝四

唑法测定超氧化物歧化酶（SOD）活性 [10]；分组处

理后的 0、48、96、144 h剪取相同部位的幼苗叶片

进行生理和生化指标的测试。

当小麦幼苗培养生长至第一叶充分展开时，

随机分组并转移至新的无菌培养皿，每皿每天定

时定量加入含对应浓度 Spd和 Cu2+的 1/2Hoagland
营养液。分组处理后的第 6天，测定胚芽长、胚根

长以及胚根数目（只统计长度大于 1/2体长的根

的数量）[11]；分组处理后即开始酶活性检测试验。

1.5 统计与分析

采用 Excel 2010及 GraphPad Prism 7软件进行

数据统计分析与制图。数据采用单因素方差分析，

P≥0.05时，组间差异不显著；0.01≤P<0.05时，组间差

异显著；P<0.01时，组间差异极显著。

2 结果与分析

2.1 外源亚精胺对 Cu2+胁迫下小麦幼苗叶片

CAT的影响

由图 1可知，小麦幼苗叶片中 CAT活性在处

理初期大致相同，无显著性差异；处理 1、48、96、
144 h时 CAT活性随着盐胁迫时间的增加，整体呈

现出先升后降的趋势，CAT活性在 96 h时达到了

最大值，144 h时活性均下降。Cu2+胁迫下 Spd处
理组比未处理组 CAT活性均升高，根据显著性分

析（P<0.05），48 h时，0.10 g/L、0.20 g/L Cu2+胁迫下

Spd处理组比未处理组 CAT活性显著提高 16.4%、
15.0%；96 d时，0.05 g/L、0.10 g/L Cu2+胁迫下 Spd处
理组比未处理组 CAT活性显著增强，提高 11.1%、
9.1%；144 h时，0.05 g/L、0.10 g/L Cu2+胁迫下 Spd处
理组仍比未处理组CAT活性显著增强，提高 11.9%、
17.6%。另外，施加 Spd处理组比 CK组 CAT整体活

性均呈均升高趋势，96、144 h时，Spd处理组比 CK
CAT活性增加，差异极显著，144 h提高47.5%。

2.2 外源亚精胺对 Cu2+胁迫下小麦幼苗叶片

POD的影响

由图 2可知，小麦幼苗叶片中 POD活性在处理

初期大致相同，无显著性差异；处理 0、48、96、144 h
时CAT活性随着盐胁迫处理时间的增加，整体呈现

出先升后降的趋势，POD活性在 96 h时达到了最大

值，144 h时活性均有所下降。从96 h开始，Cu2+胁迫

下 Spd处理组比未处理组 POD活性均升高，96 h时
0.10 g/L、0.20 g/L Cu2+胁迫下 Spd处理组比未处理组

POD活性显著增强，提高 7.9%、11.9%。另外，施加

Spd处理组比CK组CAT活性整体呈活性升高趋势，

96、144 h时，Spd处理组比CK组 POD活性增强极显

图1 外源亚精胺对Cu2+胁迫下小麦幼苗叶片

CAT活性的影响
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著，96 h提高61.8%。

2.3 外源亚精胺对 Cu2+胁迫下小麦幼苗叶片

SOD的影响

由图 3可知，小麦幼苗叶片中 SOD活性在处理

初期基本相同，无显著性差异；处理 0、48、96、144 h
时 SOD活性随着盐胁迫时间的增加，整体呈现出先

升后降的趋势，SOD活性在 48 h时达到了最大值，

96、144 h时活性均下降。Cu2+胁迫下 Spd处理组

比未处理组 SOD活性均升高，48 h时，0.10 g/L
Cu2+胁迫下 Spd处理组比未处理组 SOD活性显著

增强，提高 6.2%；96 d时，0.05 g/L、0.10 g/L、0.20
g/L Cu2+胁迫下 Spd处理组比未处理组 SOD活性

显著增强，提高 11.3%、13.5%、12.1%。另外，施加

Spd处理组比 CK水处理组 SOD活性整体呈升高

趋势，48、96、144 h时，Spd处理组比 CK组 SOD活
性增强极显著，48 h提高138.3%。

2.4 外源亚精胺对 Cu2+胁迫下小麦幼苗生长的

影响

由图 4A、4B可知，随着 Cu2+浓度的增大，胚

芽、胚根长度逐渐下降，与未加入 Cu2+的 CK组相

比，0.05 g/L、0.10 g/L和 0.20 g/L Cu2+浓度处理下，

胚芽长度分别下降了 16.6%，44.0%和 52.1%，胚根

长度分别下降了 10.4%，58.8%和 64.9%。当施加

0.1 mmol/L亚精胺时，在一定程度上缓解了 Cu2+对
幼苗生长的胁迫影响。0.05 g/L Cu2+浓度条件下，

亚精胺处理组的小麦胚芽长度较对照组提高

11.3%，差异显著；0.10 g/L Cu2+浓度条件下，亚精

胺处理组的小麦胚芽长度较 CK组提高 27.9%，差
异极其显著，胚根长度较对照组提高 23.7%，差异

显著；当 Cu2+浓度达到 0.20 g/L时，亚精胺对提高

图3 外源亚精胺对Cu2+胁迫下小麦幼苗叶片

SOD活性的影响

图 4 外源亚精胺对Cu2+胁迫下小麦幼苗胚芽长度、

胚根长度、胚根数目的影响

图2 外源亚精胺对Cu2+胁迫下小麦幼苗叶片

POD活性的影响

（A）

（B）

（C）
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Cu2+胁迫环境中小麦胚芽、胚根的长度不再明显。

由图 4C可知，4种不同 Cu2+浓度处理中的小

麦胚根数量与亚精胺处理组对比，每组数据均未

有显著差异，说明外源亚精胺对铜离子胁迫下小

麦胚根数目无显著影响。

3 讨论与结论

在重金属离子胁迫环境中，植物体内产生大

量活性氧自由基，细胞膜脂质发生过氧化，导致

植物受到伤害。为减轻重金属的伤害，植物自身

清除活性氧的酶系统 [12]、非酶系统 [13]发挥作用，能

够在一定条件下增加可溶性糖、可溶性蛋白，稳

定植物体的含水量和膨压，保护植物体内大分子

结构和功能的稳定性。CAT、SOD、POD是酶清除

系统的抗氧化酶 [14-15]。孟德云等 [16]以 CAT、SOD、
POD活性为指标，研究了外源亚精胺对盆栽花生

盐胁迫的缓解作用，盐胁迫环境中外源施加亚精

胺的盆栽花生比对照组的 SOD、POD、CAT活性均

有显著增强，并且实验组花生的茎高、侧枝长和

分枝数较对照组有显著提高，证明了外源亚精胺

对盆栽花生的抗盐胁迫有显著效果。本研究结果

表明，Cu2+胁迫环境下，外源亚精胺能够提高小麦

幼苗的 CAT、POD、SOD活性；无 Cu2+胁迫条件下，

外源亚精胺同样可以提高小麦幼苗 CAT、POD、
SOD的活性。证明了小麦幼苗在遭遇 Cu2+胁迫

后，能够调动体内抗氧化防御机制，表现为 CAT、
SOD、POD活力的上升。通过施加外源亚精胺能

够增强活性氧的酶系统，促进小麦幼苗抗氧化防

御机制的进一步增强，缓解 Cu2+对小麦幼苗生长

造成的伤害。

外源亚精胺能够缓解一定浓度下 Cu2+对小麦

幼苗生长的抑制作用，促进小麦胚芽、胚根的生

长，当铜离子浓度达到 0.20 g/L时，外源亚精胺的

缓解作用并不显著。因此认为，外源亚精胺能够

有效缓解 Cu2+胁迫对小麦幼苗的影响。在短期无

法摆脱土壤、农业用水铜等重金属污染的情况

下，施加外源亚精胺有望被作为小麦等植物苗期

栽培时的有效改良剂，从而减轻重金属铜对植物

幼苗发育、生长的影响。
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