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摘要: 采用水培试验, 研究了0.5 mg·L-1 Cd胁迫下添加10 μmol·L-1
吲哚-3-乙酸(IAA)、吲哚丁酸(IBA)和萘乙酸(NAA) 3种外

源生长素对玉米幼苗生长、镉吸收、丙二醛(MDA)、脯氨酸(Pro)和谷胱甘肽(GSH)含量及抗氧化酶活性的影响。结果表

明, 镉胁迫下, IAA和IBA能显著提高玉米幼苗根和地上部生物量, 显著降低叶片MDA和GSH含量, IAA使玉米幼苗叶片超

氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)活性显著提高, 但IBA和NAA使上述3种酶活性显著降低。

IAA对玉米幼苗根镉含量的影响不显著, 却使地上部镉含量显著降低, IBA使玉米幼苗根和地上部镉含量均显著提高。

NAA使玉米幼苗根和地上部的生物量、镉含量、GSH含量和3种酶活性显著降低, 使玉米幼苗叶片MDA显著提高。3种外

源生长素均可提高玉米幼苗叶片脯氨酸含量。说明10 μmol·L-1
不同外源生长素对玉米幼苗生长及抗氧化系统的影响不

同。IAA和IBA可通过减轻膜脂过氧化程度来缓解镉对玉米幼苗的伤害, 而NAA却加剧了玉米幼苗受到的伤害。相关分析

显示, 玉米幼苗叶片MDA含量与3种酶活性及Pro含量的相关性不显著, 但与GSH含量显著相关, 表明GSH在镉胁迫下玉米

幼苗抗氧化系统中起作十分重要的作用。
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随着工业“三废”排放日益增加, 农业中化肥

和农药的大量施用以及含镉(Cd)产品的广泛应用, 
土壤镉污染已成为当今社会普遍关注的问题(刘柿

良等2014)。土壤中镉极易被植物根吸收, 且具有

很强的生物毒性, 在极低浓度时就对植物产生毒

害作用(吴伦忠等2008)。镉对植物的毒害作用表

现在抑制植物根系的生长和发育, 破坏根系对水

分和矿质元素的吸收, 减少营养物质进入根内及

向地上部的运输, 进而影响地上部分的生长和发

育(Guo等2007); 镉还使植物体内形成过多的活性

氧, 产生氧化胁迫, 从而引起膜质过氧化, 导致细

胞膜破坏, 影响植物代谢, 也会抑制植物的生长, 
导致生物量下降, 甚至死亡(Clemens 2006; 刘俊等

2010)。
生长素是植物体内合成的对植物生长发育和

生理生化有着重要影响的微量有机质, 能促进细

胞分裂和伸长以及新器官的分化和形成, 对植物

的生长发育和生理生化有着重要影响。研究发现, 
作为重要的植物生长调节剂, 吲哚-3-乙酸(indole- 
3-acetic acid, IAA)、吲哚丁酸(indole butyric acid, 
IBA)和萘乙酸(1-naphthylacetic acid, NAA)不仅参

与了植物生长和发育的诸多过程, 如根和茎的生

长, 维管束组织的形成和分化, 细胞分裂等(李旭等

2008), 还可使植株叶片维持较高超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)和过氧化氢酶(catalase, 
CAT)活性, 减少丙二醛(malodialdehyde, MDA)的

积累, 防止膜脂过氧化, 减轻逆境条件下自由基活

性氧对植物的伤害, 增强植物对严寒、干旱、高

温等非生物胁迫的适应性(Park等2007)。此外, 研
究还发现, 生长素类物质可缓解重金属对植物毒

害的作用, 能促进植物生长, 在增加生物量的同时, 
影响植物对铝(任晓燕等2014)、铅(López等2005)
和镉(蔡悦2010)等重金属的吸收和富集能力。目

前, 国内外关于外源生长素对植物富集重金属的

研究已有很多报道, 但关于不同的生长素类物质

在重金属胁迫下对植物吸收和忍耐重金属的作用

机制尚不明确。玉米对重金属具有一定的吸收、

富集和转化能力, 且生物量大, 易于收获, 在镉污

染土壤的生物修复中具有很大的应用潜力(黄辉等

2010; 李希良等2013)。因此, 本研究以玉米幼苗为

材料, 采用水培试验通过测定植物生物量、镉含

量、MDA含量、及抗氧化酶(SOD、POD、CAT)
的活性和抗氧化物质脯氨酸(proline, Pro)和谷胱甘

肽(glutathione, GSH)含量, 比较镉胁迫下外源IAA、

IBA和NAA对玉米幼苗生长、镉吸收、氧化-抗氧

化系统的影响, 探讨不同外源生长素对镉胁迫下

植物生理生化的影响, 为植物修复技术的发展提

供理论依据。
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材料与方法

1  供试材料

供试植物为玉米(Zea may L.)幼苗, 品种名为

‘京科糯2000’。
2  试验设计

水培试验于2015年4月1日至5月3日在西南大

学南区温室进行。选择饱满、均一的玉米种子, 
经75%乙醇消毒20 min后, 用去离子水反复冲洗, 
浸种12 h, 转入洁净的白瓷盘中, 黑暗萌发, 种子露

白后播于洗净消毒的蛭石中。待种子发芽, 长至2
叶期(约10 d), 选长势一致玉米幼苗移至温室内不

含镉的2.5 L 1/2Hoagland营养液(调节营养液pH至

6.0)的塑料盆中培养3 d, 通气。

以Hoagland营养液为基础营养液, 营养液中

Cd和生长素添加浓度由预备试验的结果确定。镉

以CdCl2·5H2O形式加入, 生长素有IAA、IBA和

NAA。试验设计为: (1)对照: 不添加Cd和生长素; 
(2) 0.5 mg·L-1 Cd; (3) 10 μmol·L-1 IAA+0.5 mg·L-1 

Cd; (4) 10 μmol·L-1 IBA+0.5 mg·L-1 Cd; (5) 10 
μmol·L-1 NAA+0.5 mg·L-1 Cd, 共5个处理, 每处理

重复3次, 每3 d更换1次处理液, 处理20 d时取样分

别测定各生长和生理指标。

3  指标测定

3.1  植株干重及测定

培养20 d后收获, 样品用自来水冲洗后, 用20 
mmol·L-1乙二胺四乙酸钠(edetate disodium, EDTA- 
2Na)浸泡样品根部15 min以去除根表面残留的重

金属, 再用去离子水反复冲洗干净, 分成根和地上

部, 于恒温干燥箱105°C杀青0.5 h, 80°C下烘干至

恒重, 分别称其干重。

3.2  镉含量和转运系数的测定

将烘干的玉米幼苗根和地上部分样品粉碎, 经
HNO3-HClO4消煮后, 由原子吸收分光光度计法测定

消解液中的镉浓度。转运系数(translocation factor, 
TF)=地上部分Cd含量/根部Cd含量。

3.3  氧化胁迫及抗氧化系统相关指标的测定

参照《植物生理学实验指导》(高俊风2006)
测定。SOD活性采用氮兰四唑(nitro-blue tetrazolium, 
NBT)光化学还原法, 在560 nm下测定光密度, 以抑

制NBT光还原反应50%时所需的酶量为1个酶单

位, 用U·g-1 (FW)表示。POD活性采用愈创木酚

(guaiacol, Gua)氧化、分光光度法测定, 以470 nm
波长下光密度每分钟升高1.0为1个酶单位, 用U·g-1 

(FW)·min-1表示。CAT活性采用紫外分光光度法测

定, 以240 nm波长下光密度每分钟降低0.1为1个酶

单位, 用U·g-1 (FW)·min-1表示。MDA含量采用0.05 
mol·L-1的磷酸缓冲液(pH 7.8)研磨提取, 硫代巴比

妥酸(thiobarbituric acid, TBA)显色法测定, 以每单

位中含有MDA的量表示, 即mmol·g-1 (FW)。Pro含
量采用3%的磺基水杨酸(5-sulfosalicylic acid dihy-
drate, SAD)提取、酸性茚三酮(triketohydrindene 
hydrate, TH)显色后加入甲苯(toluene, Tol)萃取、

分光光度法测定, 以每单位中含有Pro的量表示, 即
μg·g-1 (FW)。GSH含量采用5 mmol·L-1乙二胺四乙

酸-三氯乙酸(ethylene diaminete traacetic acid-three 
chloride acetic acid, EDTA-TCA)研磨提取, 二硫代双-
二硝基苯甲酸[5,5'-dithiobis (2-nitrobenzoic acid), 
DTNB]显色法测定, 以每单位中含有谷胱甘肽的

量表示, 即μg·g-1 (FW)。
4  数据分析

所有试验数据均通过Microsoft Office Excel 
2013和SPSS 17.0软件进行统计分析, 多重比较采

用Ducan法, 文中所有表中数据均为3次重复的平

均值。

实验结果

1  不同外源生长素对镉胁迫下玉米幼苗生长的影响

由表1看出, 0.5 mg·L-1 Cd处理显著降低玉米

幼苗根和地上部的生物量, 降幅分别为38.9%和

46.8% (P<0.05), 表明镉胁迫抑制了玉米幼苗的生

长。与单独镉处理相比, IAA+Cd和IBA+Cd处理使

表1  不同外源生长素对镉胁迫下玉米幼苗生长的影响

Table 1  Effects of different exogenous auxins on the growth 
of maize seedlings under Cd stress

   处理
                   生物量(DW)/g·株-1 

         根    地上部

对照 0.208±0.01a 0.805±0.03a

Cd 0.127±0.01c 0.428±0.01c

IAA+Cd 0.163±0.02b 0.608±0.07b

IBA+Cd 0.207±0.01a 0.567±0.04b

NAA+Cd 0.151±0.00bc 0.245±0.01d

　　表中数值为平均值±标准误(n=3), 同列数据不同小写字母表

示差异达P<0.05水平。下表同此。
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玉米幼苗根生物量分别提高28.3%和63.0%, 使地

上部生物量分别提高42.1%和32.5%, 均达显著水

平; 而NAA+Cd处理对玉米幼苗根生物量影响不显

著 ,  却显著降低地上部生物量。说明镉胁迫下, 
IAA和IBA均能促进玉米幼苗的生长, 缓解镉对玉

米幼苗的毒害作用, 提高玉米幼苗对耐镉能力, 而
NAA却进一步抑制了玉米幼苗的生长。

2  不同外源生长素对镉胁迫下玉米幼苗镉吸收和

转运的影响

由表2看出, 0.5 mg·L-1 Cd处理显著增加根和

地上部镉含量, 与单独镉处理相比, IAA+Cd处理

对玉米幼苗根镉含量无显著影响, 却显著降低玉

米幼苗地上部镉含量; IBA+Cd处理显著提高玉米

幼苗根和地上部镉含量; 但NAA+Cd显著降低玉米

幼苗根和地上部镉含量。说明镉胁迫下, IBA能够

促进玉米幼苗对镉的吸收, 而IAA和NAA则抑制玉

米幼苗对镉的吸收。

表2  不同外源生长素对玉米幼苗镉吸收和转运的影响

Table 2  Effects of different exogenous auxins on Cd uptake 
and translocation in maize seedlings

    处理                          
镉含量/mg·kg-1

 
                                                 

  TF
          根     地上部 

对照     3.33±0.06e   1.11±0.01e 0.333±0.01a

Cd 333.10±0.06b 72.22±0.15b 0.217±0.01b

IAA+Cd 334.67±0.08b 54.31±0.58c 0.162±0.01c

IBA+Cd 698.20±0.12a 78.21±0.12a 0.112±0.01d

NAA+Cd 125.32±0.17c 13.10±0.06d 0.105±0.01d

受损程度。由图1看出, 0.5 mg·L-1 Cd处理显著提

高玉米幼苗叶片MDA含量, 推测镉胁迫使玉米幼

苗受到了膜脂过氧化伤害。与单独镉处理相比, 
IAA+Cd和IBA+Cd均显著降低玉米幼苗MDA含

量, 而NAA+Cd处理略提高玉米幼苗叶片MDA含

量。说明10 μmol·L-1 IAA和IBA可减缓镉胁迫对玉

米幼苗脂质氧化程度, 而10 μmol·L-1 NAA加重了

镉胁迫对玉米幼苗脂质氧化程度。

转运系数(TF)是植物转运重金属能力的重要

指标, 转运系数越大, 说明植物将根部吸收的重金

属转移到地上部的能力越强, 地上部积累重金属

能力越强(徐稳定2014)。由表2看出, Cd处理下, 大
部分Cd富集在玉米幼苗根部, 迁移至地上部较少, 
与单独镉处理相比, IAA+Cd、IBA+Cd和NAA+Cd
处理均显著降低玉米幼苗镉的TF, 下降幅度为

NAA>IBA>IAA。说明浓度为10 μmol·L-1的3种生

长素均可抑制镉在玉米幼苗中转运, 其中以NAA
的抑制程度最大。

3  不同外源生长素对镉胁迫下玉米幼苗叶片丙二

醛含量的影响

丙二醛(MDA)是植物组织在逆境下遭受氧化

胁迫发生膜脂过氧化的产物, 其含量高低反映膜

4  不同外源生长素对镉胁迫下玉米幼苗叶片抗氧

化酶活性的影响

SOD、POD和CAT等抗氧化酶是植物体活性

氧清除系统的重要组成部分。由表3看出, Cd处理

显著提高玉米幼苗叶片SOD和CAT活性, 却显著降

低POD活性。与单独镉处理相比, IAA+Cd处理显

著提高玉米幼苗叶片SOD、POD和CAT活性, 但
IBA+Cd处理却显著降低上述3种酶活性; 而NAA+ 
Cd处理显著降低玉米幼苗叶片SOD、POD活性, 但
对CAT活性影响不显著。说明镉胁迫下不同生长

素对玉米幼苗3种抗氧化酶活性的影响不尽相同。

5  不同外源生长素对镉胁迫下玉米幼苗叶片脯氨

酸和谷胱甘肽含量的影响

植物在逆境下积累脯氨酸具有一定普遍性, 
其含量的增加可以提高细胞的抗逆能力, 增加细

胞对不良环境的适应性。由图2-A可看出, Cd处理

略降低玉米幼苗叶片Pro含量, 但与单独镉处理相

比, IAA+Cd、IBA+Cd和NAA+Cd处理均显著提高

图1  不同外源生长素对镉胁迫下玉米幼苗MDA含量的影响

Fig.1  Effects of different exogenous auxins on MDA 
content in maize seedlings under Cd stress

不同小写字母表示差异达显著水平(P<0.05)。下图同此。
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玉米幼苗叶片Pro含量, 说明添加外源生长素促进

了镉胁迫下玉米幼苗脯氨酸的积累。

GSH是细胞代谢过程和植物遭受氧化胁迫时产

生的过氧化物最有效的清除剂之一。由图2-B可看

出, Cd处理显著提高玉米幼苗叶片GSH含量, 与单独

镉处理相比, IAA+Cd、IBA+Cd和NAA+Cd处理显著

降低玉米幼苗叶片GSH含量, 下降的幅度为NAA< 
IAA<IBA。说明添加外源生长素降低了镉胁迫下玉

表3  不同外源生长素对镉胁迫下玉米幼苗抗氧化酶活性的影响

Table 3  Effects of different exogenous auxins on antioxidant enzyme activities in maize seedlings under Cd stress

    处理                   SOD活性/U·g-1 (FW)         POD活性/U·g-1 (FW)·min-1 CAT活性/U·g-1 (FW)·min-1

对照 609.52±52.79c 100.67±2.86a 30.28±2.82c

Cd 655.24±114.37b   77.50±1.15b 52.14±18.45b

IAA+Cd 831.49±42.07a 102.67±3.38a 66.60±18.10a

IBA+Cd 358.10±30.79d   39.73±1.99c 21.10±0.35c

NAA+Cd 617.14±13.20c   34.13±4.47c 52.91±15.54b

表4  MDA与生物量、抗氧化酶、Pro及GSH之间的相关性

Table 4  Pearson correlations among MDA and biomass, antioxidant enzyme, proline, GSH of maize seedlings

  MDA               根干重        地上部分干重         SOD                 POD   CAT   Pro  GSH

MDA   1.000       
根干重 –0.653**   1.000      
地上部分干重 –0.727**   0.734**   1.000     
SOD   0.230 –0.449 –0.010   1.000    
POD –0.267 –0.002   0.638*   0.587*   1.000   
CAT   0.384 –0.380 –0.203   0.661**   0.199   1.000  
Pro   0.236   0.083 –0.558* –0.288 –0.792** –0.037   1.000 
GSH   0.592* –0.333 –0.263 –0.170 –0.092 –0.148 –0.227 1.000

　　表中结果根据5个处理水平的数据计算, *表示差异显著(P<0.05), **表示差异极显著(P<0.01)。

米幼苗GSH的积累, 且不同生长素降低程度不同。

6  丙二醛与生物量、抗氧化酶、脯氨酸及谷胱甘

肽之间的相关性

如表4所示, 相关性分析表明, MDA含量与玉

米幼苗根和地上部分干重均呈显著负相关关系, 相
关系数分别为–0.653和–0.727。此外, MDA含量与

抗氧化酶活性、Pro含量无显著相关关系, 但与GSH
显著正相关, 相关系数为0.592。

图2  不同外源生长素对镉胁迫下玉米幼苗叶片Pro和GSH含量的影响

Fig.2  Effects of different exogenous auxins on Pro and GSH contents in leaves of maize seedlings under Cd stress
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讨　　论

生物量是对植物忍耐能力的重要评价, 生物量

的提高说明植物忍耐能力增强, 镉胁迫能对作物生

长发育造成严重危害, 显著降低作物生物量(李新博

等2009)。本研究发现, 0.5 mg·L-1 Cd显著降低玉米

幼苗根和地上部的生物量, 说明镉胁迫抑制了玉米

幼苗的生长。镉胁迫下, 添加10 μmol·L-1 IAA和IBA
均能显著提高玉米幼苗生长的生物量, 表明该浓度

下这2种生长素可促进玉米幼苗生物量, 增强玉米

幼苗对镉的忍耐能力, 结果与周建民等(2007)在玉

米, 王德娜等(2012)在枫叶幼苗上的研究结果一致, 
而10 μmol·L-1 NAA抑制了镉胁迫下玉米幼苗的生

长, 这与Israr和Sahi (2008)的研究结果不同, 他们的

研究结果为1、10和100 μmol·L-1 NAA处理能显著提

高铅胁迫下野百合的生物量, 这可能与生长素对镉

胁迫下植物生长的影响与生长素和植物类型有关。

研究表明, 生长素可参与重金属通过质外体

向细胞质流动的机制, 当对植物组织施加生长素

时, 其与细胞受体相接触, 从而启动了H-ATPase, 导
致质外体的酸化以及细胞质的碱化, 由H-ATPase
活性在质膜造成的电化学梯度导致阳离子通道的

打开或者启动质膜上的阴离子转运蛋白, 最终导致

金属阳离子的入流, 从而影响植物对重金属的吸收

和积累(胡拥军2010)。如周建民等(2007)研究表示, 
10 mg·kg-1 IAA可促进玉米幼苗对镉的吸收和转

运; 王德娜等(2012)研究发现600 mg·L-1 IBA对枫

叶幼苗吸收镉具有促进作用; Zhu等(2013)研究表

明, 0.05 μmol·L-1 NAA促进拟南芥根部镉积累, 而
抑制Cd向地上部分运输。本研究中, 0.5 mg·L-1 Cd
处理显著提高了玉米幼苗根和地上部镉含量, 而
添加10 μmol·L-1 IAA对玉米幼苗根部镉含量的影

响不显著, 却显著降低了玉米幼苗地上部镉含量, 
这与周建民等(2007)研究结果不一致, 这可能与实

验条件、镉和IAA添加量不同造成的差异, 细胞质

中的Cd可以通过Cd结合肽(Vogeli-Lange和Wagner 
1990)、Cd2+/H+双向转运系统(Salt和Wagner 1993)
等穿过液泡膜, 进入液泡中, 认为Cd储存在液泡中

可减少Cd对细胞质及细胞器中各种生理代谢的伤

害(利容迁和王建波2002), 从而推测IAA可能促使

根细胞液泡积累较多的镉, 而减少向地上部分运

输, 来缓解玉米幼苗镉毒害。10 μmol·L-1 IBA显著

提高玉米幼苗根和地上部镉含量, 说明该浓度IBA
缓解玉米幼苗镉毒害的原因是提高了玉米幼苗对

镉的忍耐能力。而10 μmol·L-1 NAA显著降低了玉

米幼苗根和地上部镉含量, 这与其生长受到抑制

有关。镉胁迫下, 添加生长素显著降低玉米幼苗

镉的转运系数, 说明外源生长素并不能促进玉米

幼苗对镉的转运。

逆境胁迫下, 植物体内活性氧自由基大量产

生, 引发膜脂过氧化, 造成细胞膜系统的破坏。丙

二醛(MDA)是植物组织在逆境下膜脂过氧化的最

终产物, 其含量的多少能够在一定程度上反映植

物膜质过氧化水平(章秀福等2006)。本研究中, 镉
胁迫使玉米幼苗MDA含量显著增加, 说明镉胁迫会

提高玉米幼苗膜脂过氧化水平, 这与汪洪等(2008)
的研究结果一致。此外, 添加10 μmol·L-1 IAA和IBA
均显著降低镉胁迫下玉米幼苗叶片MDA含量, 而10 
μmol·L-1 NAA略提高镉胁迫下玉米幼苗叶片MDA
含量。说明10 μmol·L-1 IAA和IBA降低了玉米幼苗

的MDA含量, 减轻了膜脂过氧化程度, 提高了玉米

对镉的忍耐能力, 而10 μmol·L-1 NAA加重了膜脂过

氧化作用, 加剧了玉米幼苗受到的伤害, 从而抑制了

生长。

在生物系统的进化过程中, 细胞内形成了防

御活性氧毒害的保护酶系统, 主要由SOD、POD
和CAT等组成, 通常, 逆境胁迫可导致植物体内

SOD活性增大, 从而减轻活性氧的伤害, 抑制膜脂

过氧化产物MDA的积累, 保持和修复细胞膜; POD
可把SOD等产生的H2O2变成H2O, 使活性氧维持在

较低水平上; CAT可与SOD偶联, 彻底清除体内超

氧阴离子(O2̄
· )及H2O2等氧自由基(陈宏等2000; 张

晓璟等2011)。研究表明, 添加外源生长素可调节

SOD、POD和CAT活性来抵抗碱、重金属等逆境胁

迫的能力(胡拥军2010; 苗丽等2014)。本研究中, 10 
μmol·L-1 IAA能显著提高SOD、POD和CAT活性, 10 
μmol·L-1 IBA虽显著降低了SOD、POD和CAT活性, 
但生物量并不减少, 而10 μmol·L-1 NAA抑制SOD、

POD和CAT活性, 表明生长素对玉米幼苗抗氧化酶

活性的影响比较复杂。相关分析表示, 玉米幼苗叶

片MDA与SOD、POD和CAT均无显著相关关系, 可
以推测镉胁迫下, 外源生长素引起的抗氧化酶系统

活性的变化并不是玉米幼苗膜脂过氧化程度变化

的主要因素, 其机理亟待进一步研究。
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非酶系统的抗氧化物质主要有脯氨酸和谷胱

甘肽。其中脯氨酸的积累被认为是植物受逆境胁

迫的指示物, 在植物受重金属胁迫中可以螯合Cd, 
形成Cd-Pro复合体来减轻Cd对植物的伤害(Sharma
等1998)。作为渗透调节物质, 脯氨酸还能稳定细

胞结构, 能够清除活性氧自由基, 缓冲细胞内氧化

还原电位, 也是抗氧化物(肖强2008)。本研究表示, 
0.5 mg·L-1 Cd使Pro含量略下降, 而10 μmol·L-1 

IAA、IBA和NAA均显著提高镉胁迫下玉米幼苗叶

片Pro含量, 相关分析表明, Pro与玉米幼苗地上部

生物量显著负相关(–0.558), 但与MDA无显著相关

关系, 结果与孙瑞莲(2006)的研究不尽相同, 其研究

表示镉胁迫下, 脯氨酸含量与茄子叶片MDA含量

呈显著正相关(0.547), 与叶片鲜重呈显著负相关

(–0.537), 这可能是所选用材料和实验条件不同的

原因, 推测镉胁迫下, Pro的积累与玉米幼苗活性氧

自由基的清除以及膜脂过氧化作用无关, Pro的增

加是植物对逆境胁迫的一种适应性反应, 在一定

程度上反映了植物的抗逆性, 而添加外源生长素

可提高玉米幼苗的抗逆性。谷胱甘肽可通过参加

叶绿体中抗坏血酸-谷胱甘肽循环, 消除过氧化

氢。本研究发现, 镉胁迫下GSH含量提高, 这可能

是镉胁迫时, 玉米幼苗γ-谷氨酰半胱氨酸合成酶活

性明显增强, GSH的前体半胱氨酸被大量诱导合成

引起(Howarth等2003)。镉胁迫下, 添加外源生长

素玉米幼苗叶片GSH含量降低, 其含量与MDA含

量呈显著正相关(0.592), 表明GSH含量的降低有利

于减少MDA积累, 因此10 μmol·L-1 IAA和IBA通过

改变GSH含量来提高玉米幼苗的抗氧化胁迫能力, 
从而缓解镉毒害。

综上所述, 0.5 mg·L-1 Cd抑制了玉米幼苗的生

长, 使MDA含量增加, 造成了玉米幼苗氧化胁迫, 
而10 μmol·L-1 IAA和IBA可缓解镉对玉米幼苗的毒

害作用, 促进镉胁迫下玉米幼苗生长, 但10 μmol·L-1 

NAA抑制了玉米幼苗生长, 初步认为不同类型生

长素对镉胁迫下玉米幼苗的生长影响不同。另外, 
10 μmol·L-1 IAA抑制镉吸收, 是缓解镉毒害的原因, 
10 μmol·L-1 IBA促进镉的吸收, 使根和地上部镉含

量均提高来增强镉忍耐能力, 而10 μmol·L-1 NAA
抑制镉吸收, 与其抑制生长有关, 不同外源生长素

作用有所差异, 这是否是影响镉吸收的直接原因, 

仍需进一步研究。然而, 添加生长素使玉米幼苗

镉的转运系数均降低, 外源生长素并不能促进玉

米幼苗镉的转运。
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Effects of exogenous auxins on growth and antioxidation system in maize seedlings 
under cadmium stress
CHEN Jing1,2, Pang Si-Qi1,2, ZHAO Xiu-Lan1,2,*
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Region, Ministry of Education, Chongqing 400715, China; 2Chongqing Key Laboratory of Agricultural Resources and Environ-
ment, Chongqing 400716, China

Abstract: A hydroponic experiment was carried out to study the effects of exogenous auxins [indole-3-acetic acid 
(IAA), indole butyric acid (IBA) and naphthalene acetic acid (NAA)] at the concentration of 10 μmol·L-1 on the 
growth, cadmium uptake, malondialdehyde (MDA), proline (Pro), glutathione (GSH) and the activities of antioxidant 
enzymes of maize (Zea mays) seedling under 0.5 mg·L-1 Cadmium (Cd) stress. The results showed that, under the Cd 
stress, IAA and IBA significantly increased the biomass of maize seedling, and reduced the contents of MDA and 
GSH in leaves significantly. Compared with IBA and NAA which decreased the activities of SOD, POD and CAT, 
IAA significantly improved the activities of these three anti-oxidative enzymes. In IAA treatment, the Cd contents in 
shoots had been decreased significantly, while showed little change for Cd contents in roots. However, IBA improved 
the content of Cd in both roots and shoots. In NAA treatment, the biomass, Cd contents, the contents of GSH and the 
activities of three antioxidant enzymes were all decreased, but the content of MDA was improved. In addition, three 
exogenous auxins improved the leaves proline content of maize seedlings. These results indicated that the influences 
of different exogenous auxins on the growth and the antioxidant system of maize seedlings were different under Cd 
stress. IAA and IBA could alleviate Cd toxicity for maize seedlings by reducing the degree of membrane lipid perox-
idation, but NAA intensify the harm of Cd for maize seedlings. Correlation analysis showed that the MDA content of 
seedling leaves was not significantly correlated to the activity of three enzymes and the content of Pro, but has a sig-
nificant correlation with GSH content. It is suggested that GSH plays an important role in the antioxidant system of 
maize seedling under cadmium stress.
Key words: auxin; cadmium stress; maize seedling; antioxidant system
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