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摘 要：为探究镧对铬胁迫下小麦幼苗抗氧化特性的影响，本研究先以不同浓度氯化铬（CrCl3）溶液对小麦幼苗进行处理

以筛选适宜的处理浓度，然后再以不同浓度 LaCl3（20 µmol/L、60 µmol/L、120 µmol/L）溶液对铬胁迫下小麦幼苗进行处理

并测定处理后幼苗抗氧化特性相关指标。结果表明，铬胁迫显著提高小麦幼苗丙二醛（MDA）和过氧化氢（H2O2）含量，显

著降低抗坏血酸（AsA）含量。同时，显著提高超氧化物歧化酶（SOD）和谷胱甘肽还原酶（GR）活性，并显著降低抗坏血酸

过氧化物酶（APX）和过氧化氢酶（CAT）活性。LaCl3处理能够显著降低铬胁迫下小麦幼苗中MDA、H2O2和 AsA含量，同时

降低 SOD活性，提高 APX、GR和 CAT的活性。说明铬会对小麦幼苗造成过氧化伤害，LaCl3能够通过调控小麦中抗氧化

物质含量及抗氧化酶的活性，来提升其抗氧化能力，抵御铬造成的胁迫。其中以浓度 60 µmol/L LaCl3处理效果最佳，可

以用于实际生产中以提高小麦的抗铬胁迫能力。
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Abstract：To investigate the effects of lanthanum on the antioxidant properties of wheat seedlings under chromium
stress, wheat seedlings were treated with different concentrations of chromium chloride (CrCl3) firstly to screen suit⁃
able concentrations of chromium in this study. Wheat seedlings were treated with different concentrations of LaCl3
(20, 60, 120 µmol/L) under chromium stress and the indictors related with the antioxidant properties were mea⁃
sured. The results showed that the contents of malondialdehyde(MDA), hydrogen peroxide (H2O2) and ascorbic acid
(AsA) in wheat seedlings were significantly increased by chromium stress. Meanwhile, the activities of superoxide
dismutase (SOD) and glutathione reductase (GR) were significantly increased, the activities of ascorbate peroxidase
(APX) and catalase (CAT) were significantly decreased. Exogenous LaCl3 could significantly reduce the contents of
MDA, H2O2 and AsA in wheat seedlings under chromium stress. Meanwhile, the activity of SOD was reduced and the
activities of APX, GR and CAT were improved. It indicated that heavy metal chromium would cause peroxidation
damage to wheat seedlings. Exogenous LaCl3 could improve its antioxidant capacity by regulating the contents of an⁃
tioxidant substances and the activities of antioxidant enzymes in wheat, thus resist the stress caused by heavy metal
chromium and improve the anti-chromium property of wheat. 60 µmol/L LaCl3 had the best effect, which could be
used in production.
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小麦是我国重要的粮食作物，在社会稳定及

经济发展中起着重要作用。近年来，随着重金属

铬（Cr）在工业生产中的推广应用，土地铬污染问

题也愈发显著，对农作物生长造成严重影响 [1]。

在重金属条件下，植物细胞内活性氧自由基的产

生和清除间的平衡被打破，自由基大量积聚在细
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胞中，破坏细胞膜结构，进而影响作物生长。通

常情况下，植物自身具有抗氧化系统，主要由

SOD、APX、GR和 CAT等抗氧化酶和 AsA、GSH等

非酶物质构成，在这些抗氧化物质和抗氧化酶的

共同作用下，自由基能够及时被清除，进而缓解

胁迫对植物生长造成的不利影响 [2-3]。

稀土元素镧（La）被证明在提升作物产量、品

质及抗逆性等方面起重要作用。于晨曦等 [4]研究

表明，叶面喷施镧肥对丹参的品质及产量起促进

作用。王起凡等 [5]研究表明，镧处理能够显著提

升重金属铅胁迫下玉米植株对微量元素的吸收能

力，改善植物的生长状况，减少植株对铅的吸收。

庞春花等 [6]研究表明，镧溶液浸泡处理能够促进

藜麦种子的萌发，并通过提高抗氧化酶的活性，

增加渗透调节物质，进而缓解盐胁迫对植物造成

的伤害。类似的结果在对大豆 [7]、水稻 [8]、白喜草 [9]

的研究中均有报道。然而，有关镧对铬胁迫下小

麦抗氧化特性的影响相关研究较少。因此，研究

镧对铬胁迫下小麦幼苗抗氧化特性的影响，对提

高小麦抗铬胁迫能力具有重要意义。

本试验以“百农 207”小麦为材料，对铬胁迫

条件下的小麦幼苗进行氯化镧（LaCl3）处理，并对

幼苗中的抗氧化物质含量及相关酶活性进行测

定。旨在探讨铬胁迫下镧对小麦叶片抗氧化特性

的影响，从而揭示镧调控小麦抗铬胁迫能力的生

理机制，以期为稀土元素镧在小麦生产中减轻铬

胁迫的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验以“百农 207”小麦为材料。挑选饱

满、一致的小麦种子共 240粒，蒸馏水洗净后晾

干，用 0.1%氯化汞（HgCl2）溶液浸泡 30 min消毒，

再用蒸馏水浸泡 24 h，之后转移至培养皿中，置于

25 ℃恒温培养箱中培养。对重金属铬设 5种浓度

处理，即 0（蒸馏水处理，CK）、20、40、80、100 mg/L
CrCl3处理，每个处理 5次重复。3 d后，观察幼苗

生长状况，发现 100 mg/L CrCl3处理的小麦幼苗叶

片有明显的萎蔫现象，故选用 100 mg/L CrCl3作为

本研究中适宜的铬胁迫浓度。

1.2 试验设计

采用 100 mg/L CrCl3模拟铬胁迫处理，以蒸馏

水处理为对照（CK），分别用 20 µmol/L LaCl3+100
mg/L CrCl3（T1）、60 µmol/L LaCl3+100 mg/L CrCl3
（T2）、120 µmol/L LaCl3+100 mg/L CrCl3（T3）进行铬

胁迫下的镧处理。在处理 3 d后，分别测定小麦

幼苗叶片丙二醛（MDA）、抗坏血酸（AsA）、过氧化

氢（H2O2）和谷胱甘肽（GSH）含量以及超氧化物歧

化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、抗坏血酸过氧化

物酶（APX）、谷胱甘肽还原酶（GR）活性，每个处

理 5次重复。

1.3 测定方法

MDA含量参照阳妮等 [10]的方法测定，抗坏血

酸含量参照 Hodges等 [11]的方法进行测定，H2O2含
量采用硫酸钛比色法 [12]测定，GSH含量参照 Griffi⁃
fith等 [13]的方法进行测定。APX活性参照刘俊美

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；GR及 CAT活性参照 Zheng等 [15]

的方法进行测定，其中 GR活性以每分钟吸光值

变化 0.01定义为一个酶活力单位，CAT活性以每

分钟吸光值变化 0.1定义为一个酶活力单位；SOD
活性采用氮蓝四唑光还原法测定 [16]，以抑制 50％
NBT反应为 1个酶活性单位。

1.4 数据处理

所得数据采用 Excel 2019 进行整理计算，

SPSS 25进行单因素方差分析及相关性分析，Vi⁃
sio 2019进行制图。

2 结果与分析

2.1 不同浓度 LaCl3溶液处理对铬胁迫下小麦幼

苗MDA、H2O2含量的影响

如图 1和图 2所示，与 CK相比，铬胁迫使小麦

幼苗中的 MDA和 H2O2含量分别显著提升 255.2%
和 207.7%。相比单独铬胁迫处理，T1、T2、T3处理

下小麦幼苗中 MDA含量分别下降 16.9％、37.4%
和 19.2%，H2O2 含量分别下降 13.7%、40.0% 和

31.3%。说明铬胁迫会对小麦幼苗的抗氧化系统

造成显著影响，导致了小麦幼苗的细胞膜质发生

了过氧化，对小麦植株正常生长发育造成损害。

通过镧溶液处理，小麦幼苗受胁迫程度明显降
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图 1 不同浓度 LaCl3溶液处理对铬胁迫下小麦幼苗

MDA含量的影响
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低，其中以 60 µmol/L LaCl3处理效果最佳。

2.2 不同浓度 LaCl3溶液处理对铬胁迫下小麦幼

苗GSH、AsA含量的影响

如图 3和图 4所示，与 CK相比，铬胁迫使小麦

幼苗中的 GSH 和 AsA 含量分别降低 1.0% 和

47.1%。相比单独铬胁迫处理，T1、T2、T3处理下小

麦幼苗中 GSH含量分别提升 2.7%、1.7%和 1.9 %，
AsA含量则分别提升 27.9 %、58.9 %和 50.9 %。说

明铬胁迫会显著降低小麦幼苗中 AsA含量。通过

镧溶液处理，铬胁迫下小麦幼苗中 AsA含量有显

著提升。但无论是铬胁迫或是施加镧溶液，小麦

中GSH含量变化均不显著。

2.3 不同浓度 LaCl3溶液处理对铬胁迫下小麦幼

苗SOD、APX、GR和CAT活性的影响

如图 5、图 6、图 7、图 8所示，与 CK相比，铬胁

迫会使小麦幼苗中 SOD 和 GR 活性分别提高

24.6%和 81.8%，APX和CAT活性分别降低 82.6%和
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图 2 不同浓度 LaCl3溶液处理对铬胁迫下小麦幼苗

H2O2含量的影响
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图 3 不同浓度 LaCl3溶液处理对铬胁迫下小麦幼苗

GSH含量的影响
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图 4 不同浓度 LaCl3溶液处理对铬胁迫下小麦幼苗

AsA含量的影响
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图 6 不同浓度 LaCl3溶液处理对铬胁迫下小麦幼苗 APX
活性的影响

图 5 不同浓度 LaCl3溶液处理对铬胁迫下小麦幼苗

SOD活性的影响
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图 7 不同浓度 LaCl3溶液处理对铬胁迫下小麦幼苗CAT
活性的影响
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图 8 不同浓度 LaCl3溶液处理对铬胁迫下小麦幼苗GR
活性的影响
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19.7%。相比单独铬胁迫处理，T1、T2、T3处理下小麦

幼苗中 SOD 活性分别降低 6.9%、15.1%、12.8%，
APX活性分别提高 125%、220%和 170%，GR活性

分别提高 35.0%、65.0%和 45.0%，CAT活性分别提

高 49.1%、49.1%和 30.2%。说明小麦幼苗自身会

通过提高 SOD和GR活性调动自身抗氧化系统对抗

外界铬胁迫对植株造成的过氧化伤害。通过镧处

理，小麦植株中的 APX、GR和 CAT活性均得到提

高，上述抗氧化酶活性的提高有助于小麦幼苗对抗

外界胁迫，增强抗氧化能力，减轻铬胁迫对幼苗造成

的损害，其中以60 µmol/L LaCl3处理效果最佳。

2.4 LaCl3溶液浓度与小麦幼苗抗氧化酶活性及

抗氧化物质含量的相关性分析

通过对 LaCl3溶液浓度与小麦幼苗中抗氧化

物质含量及相关酶的活性进行皮尔森相关性分析

发现，LaCl3溶液浓度变化（0~120 µmol/L）与相应

的抗氧化物质含量及相关酶活性间未表现出明显

的相关性（表 1）。但在 0~60 µmol/L LaCl3变化区

间内却呈现较为显著的相关性（表 2）。说明 120
µmol/L LaCl3处理已对植物形成了一定负面效果，

对小麦幼苗的生长及抗铬能力产生不利影响。在

0~60 µmol/L LaCl3浓度变化区间中，LaCl3溶液浓

表 1 0~120 μmol/L浓度范围内 LaCl3溶液浓度与小麦幼苗抗氧化酶活性及抗氧化物质含量的相关性分析

LaCl3浓度

MDA
H2O2
GSH
AsA
SOD
APX
GR

注：“**”表示在 0.01级别上相关性显著，“*”表示在 0.05级别上相关性显著，下同

MDA
-0.498

H2O2
-0.766
0.933

GSH
0.378
-0.56
-0.49

AsA
0.79
-0.923
-0.990*
0.602

SOD
-0.782
0.929
0.992**
-0.593
-1.000**

APX
0.692
-0.957*
-0.967*
0.685
0.986*
-0.986*

GR
0.637
-0.979*
-0.964*
0.658
0.975*
-0.977*
0.996**

CAT
0.308
-0.833
-0.687
0.895
0.749
-0.749
0.846
0.854

表 2 0~60 μmol/L浓度范围内 LaCl3溶液浓度与小麦幼苗抗氧化酶活性及抗氧化物质含量的相关性分析

LaCl3浓度

MDA
H2O2
GSH
AsA
SOD
APX
GR

MDA
-0.991**

H2O2
-0.995**
0.992

GSH
0.448
-0.564
-0.459

AsA
0.987*
-1.000*
-0.989
0.584

SOD
-0.989*
1.000**
0.991
-0.573
-0.998**

APX
0.964*
-0.991
-0.967
0.67
0.994
-0.992

GR
0.973*
-0.995
-0.975
0.644
0.997*
-0.996
0.999*

CAT
0.756
-0.837
-0.763
0.924
0.85
-0.843
0.903
0.887

度与 MDA（r=-0.991）与 H2O2（r=-0.995）含量间均

存在极显著负相关关系，与 AsA（r=0.987）含量呈

显著正相关关系。此外，LaCl3溶液浓度还与 APX
（r=0.964）和 GR（r=0.973）活性存在显著正相关关

系，与 SOD（r=-0.989）活性存在显著负相关关系。

说明镧溶液主要通过调动 APX和 GR两种酶的活

性，同时提高 AsA含量，降低MDA和H2O2含量，从

而提高小麦幼苗的抗氧化能力来对抗铬胁迫对植

株造成的伤害。根据上述分析结果，本研究在 0~
60 µmol/L LaCl3浓度范围内建立了各酶和抗氧化

物质与镧溶液浓度间的线性回归方程（表 3），以
期为今后的研究提供参考。

3 讨论与结论

大量研究表明，铬胁迫会导致多种植物受到

表 3 LaCl3溶液浓度与小麦幼苗抗氧化酶活性及抗氧

化物质含量间线性回归方程

自变量（X）
LaCl3浓度

因变量（Y）
MDA
H2O2
AsA
SOD
APX
GR

线性回归方程

Y=-0.142X+22.964
Y=-0.053X+7.986
Y=2.518X+273.709
Y=-0.211X+85.286
Y=0.07X+0.244
Y=0.021X+2.114

R2
0.95
0.98
0.97
0.98
0.93
0.95
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过氧化伤害，影响其正常生长发育，进而影响产

量 [17-19]。本研究表明，铬胁迫会显著提高小麦幼

苗中H2O2和MDA含量，对小麦幼苗造成了氧化损

伤，致使植株细胞膜系统遭受到破坏。周希琴

等 [20]研究表明，铬胁迫会显著降低玉米植株中

AsA含量，这与本研究结果一致。AsA是植物体

内重要的抗氧化物质，与 GSH共同作用构成植物

体内的非酶抗氧化体系 AsA-GSH循环。本研究

中铬胁迫导致小麦 AsA含量降低，这可能是由于

小麦自身消耗大量抗氧化物质用以对抗外界胁

迫，导致体内 AsA含量下降，这也是铬对小麦造成

毒害的原因之一。田保华等 [21]研究表明，铬胁迫

会显著提升谷子叶片中 SOD活性，这与本研究所

得结论基本一致。本研究中小麦体内 SOD活性

升高说明小麦幼苗通过调动自身的抗氧化酶，来

抵御外界铬胁迫对植株造成的伤害。此外，王碧

霞 [22]研究表明，铬胁迫会造成葎草叶片中 CAT活
性上升，这与本研究结果不一致，其原因可能是

由于物种自身的抗氧化机制差异所致。另外，本

研究发现重金属铬胁迫会造成小麦幼苗中 APX
活性显著降低，这可能与上文中提到的 AsA含量

降低有关。但这并不能解释 GR活性升高的原

因，有关铬胁迫与植物体内 GR活性的相关报道

较少，还有待今后进一步研究。本研究还发现，

虽然铬胁迫下小麦幼苗中 GSH含量有一定程度

降低，但幅度较小，这与前文中 AsA含量显著降低

及 GR活性显著上升的现象有一定分歧。这表

明，在铬胁迫条件下，小麦幼苗在 GSH代谢阶段

可能存在较为复杂的抗氧化生理活动。

前人研究表明，镧能够显著减轻干旱 [23]、低

温 [24]等不利环境因素及铜 [25]、铅 [5]等重金属对植物

造成的氧化胁迫。管立凤等 [23]研究表明，镧溶液

能够提高水稻 CAT的活性以减轻外界不良环境

对植株造成的氧化胁迫，高永生等 [26]研究表明，镧

能够提高盐胁迫条件下小麦幼苗中 AsA含量，减

轻对植物的伤害。单长卷等 [27]研究表明，镧溶液

能够通过提升小麦幼苗中 GR和 APX活性进而减

轻干旱条件对植株造成的损害。上述结论与本研

究结果基本一致。但迄今为止，对镧调控铬胁迫

下小麦幼苗抗氧化酶活性及抗氧化物质含量的相

关研究仍属空白。本研究表明，通过镧溶液处

理，铬胁迫下小麦幼苗中H2O2和MDA含量显著降

低，说明镧能够有效降低铬胁迫对小麦植株造成

的损伤。此外，小麦幼苗中 GR、APX等抗氧化酶

的活性及 AsA含量均得到显著提升，且均与镧溶

液浓度呈现显著相关性。说明镧主要通过调控上

述酶活性和物质含量，从而强化小麦的抗氧化系

统，协助植株抵御外界重金属铬的胁迫，进而减

轻铬胁迫对植株造成的过氧化伤害。本研究还表

明，中低浓度的 LaCl3溶液能够对铬胁迫下小麦幼

苗的抗氧化特性产生积极作用，但 120 µmol/L
LaCl3处理则会相对降低铬胁迫下小麦幼苗的抗

氧化能力。因此在实际生产中，镧溶液的浓度不

宜过高，以免造成效果下降或人畜中毒的情况。

综上所述，铬胁迫会对小麦幼苗造成氧化损

害，LaCl3溶液能够通过增强抗氧化酶活性及抗氧

化物质的含量显著减轻重金属铬对小麦幼苗造成

的不利影响。总体上以 60 µmol/L LaCl3效果最

佳，可以应用于实际生产中，以提升小麦抗铬胁

迫的能力。
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