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要$用
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激光"波长
,$!5(;.

!辐射剂量
*5%$.<

'

..

!

#对萌动小麦种子辐照
*.0;

!待幼苗长至一叶一

心时!用
#*"

"

.71

'

2=>=1

!

溶液进行胁迫处理!研究
89):9

激光预处理对镉"

=>

!?

#胁迫下小麦幼苗生长发育和生

理特性的影响&结果显示$

89):9

激光预处理能显著降低
=>

!? 胁迫下小麦幼苗中丙二醛"

@AB

#(过氧化氢

"

8

!

C

!

#含量及超氧自由基"

C

'

)

!

#产生速率!显著提高幼苗叶片超氧化物歧化酶"

DCA

#(过氧化物酶"

ECA

#(过氧化

氢酶"

=BF

#(抗坏血酸氧化酶"

BEG

#活性!并使叶片抗氧化物质谷胱甘肽"

HD8

#和抗坏血酸"

BIB

#含量以及幼苗

株高(根长和干重增加&研究表明!

89):9

激光预处理可有效缓解镉胁迫对小麦幼苗生长的抑制作用!并通过促进

其幼苗中酶类和非酶类抗氧化剂的产生!有效减少镉胁迫产生的脂质过氧化物含量!从而提高其耐镉性&
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镉"

=>

#是污染土壤的重金属元素之一!对作物

生长发育和人类健康具有重要影响&土壤中过量的

=>

极易被作物吸收并进入食物链!从而对人类健康

造成极大的伤害*

#

+

&

=>

可对植物细胞产生毒害作

用!抑制植物的光合作用和蒸腾作用!干扰植物正常

的新陈代谢!导致植物产生病变(衰老!甚至死

亡*

!)$

+

&因此!研究植物
=>

毒害的保护措施对农业

可持续发展具有重要意义&

激光作为一种技术已在作物育种(生物刺激效

应等方面研究和应用!如适当剂量的
89):9

和
=C

!

激光辐射可以促进植物的生长和新陈代谢*

%)*

+

!增强

酶的活性及植物的抗氧化性*

,

+

!提高种子的萌发率

以及叶绿素含量等*

&)+

+

&

89):9

激光是一种较常用

的低功率激光!对有机体有穿透性!在经过组织过程

中不断地散射和衰减!可影响到细胞的功能!如促进

蛋白的合成及运输!提高膜电位和增加
BFE

的合

成等*

#"

+

&已有研究表明!

89):9

激光处理可保护板

蓝根幼苗免受
N\)]

辐射损伤*

##

+

!修复小麦幼苗由

于渗透胁迫所造成的抗氧化系统的损伤!降低超氧

自由基"

C

'

)

!

#产生的速率!提高
ECA

活性和
BIB

(

HD8

的含量!进而提高其抗逆性*

#!

+

&但适当剂量

的激光对植物重金属镉胁迫损伤修复作用的研究国

内外尚鲜见有报道&为此!本试验以小麦为受试材

料!研究
89):9

激光预处理对重金属镉胁迫下小麦

幼苗生长发育及生理特性的影响!探讨
89):9

激光

预处理在增强植物抵抗镉胁迫方面的效应及其生理

机制!为寻求提高植物耐镉性措施提供科学依据&

#

!

材料和方法

?5?

!

材料培养及处理

供试小麦品种为,豫麦
%+)#+(

-"

!"#$#%&'()*+

$#,&' 256V5

,

W

P./0%+)#+(

-#!种子由河南省农业

科学院提供&选取籽粒饱满(大小均匀的种子!经

"5#̂ 8

M

=1

!

消毒
$.0;

!用蒸馏水反复冲洗
$

次!

!*_

浸种暗催芽!待种子露白后!选择露白一致的

种子激光预处理&

89):9

激光仪"南京激光仪器厂

生产#的波长为
,$!5(;.

!光斑直径为
#"..

!辐射

剂量为
*5%$.<

'

..

!

!距离为
$,6.

!直射已萌动

的小麦种子胚!辐射时间为
*.0;

!然后播种在铺有

!

层滤纸(直径为
#(6.

的培养皿中!

("

粒'皿!每处

理
*

次重复!置"

!*̀ #

#

_

人工气候室内!用
87/

M

)

1/;>

-

I

营养液进行水培!

#!O

'

>

光照!相对湿度为

&"̂

&待幼苗长至一叶一心时"

&>

#!根据我们前期

的实验结果!用
#*"

"

.71

'

2=>=1

!

溶液进行胁迫处

理&实验共设置
%

组$对照"

=a

#(激光处理"

2

#(镉

胁迫"

=>

#(激光和镉胁迫复合处理"

2?=>

#&在镉

胁迫的第
%

天分别取各处理小麦幼苗叶片和根测定

各项指标&

?5@

!

测定指标及方法

小麦叶片丙二醛"

@AB

#(谷胱甘肽"

HD8

#(抗

坏血酸"

BIB

#的含量(

C

'

)

!

产生速率及超氧化物歧

化酶"

DCA

#(过氧化物酶 "

ECA

#(过氧化氢酶

"

=BF

#(抗坏血酸过氧化物酶"

BEG

#等保护酶活性

根据
20

等*

#$

+的方法测定&

株高和根长每指标随机抽
*

株用刻度尺进行测

量&将植株鲜样品材料置
#"* _

烘箱中杀青
#"

.0;

!转至
("_

烘干至恒重!称取干重"

M

#&

?5A

!

数据分析

生理指标测定均重复
$

次!用新复极差"

AP;)

6/;

-

I

#检验&数据处理用
DEDD

和
-X691

软件完成&

!

!

结果与分析

@B?

!

!"#$"

激光预处理对镉胁迫下小麦幼苗生长

的影响

由图
#

可知!与对照"

=a

#相比!经
#*"

"

.71

'

2

=>

!?胁迫处理"

=>

#

%>

后的小麦幼苗!其株高(根长(

地上干重和根干重分别显著下降
+5$,̂

(

#,5#"̂

(

#$5*,̂

和
#"5(+̂

!而
89):9

激光预处理
*.0;

可

显著提高镉胁迫下"

2?=>

#小麦幼苗的株高(根长(

地上干重及根的干重!并且单独的激光预处理"

2

#

也能显著促进小麦幼苗的株高(根长(地上干重及根

的干重&可见!适宜剂量
89):9

激光预处理可显著

促进小麦幼苗的生长!有效缓解
=>

!?胁迫对小麦幼

苗生长受到的抑制&

@B@

!

!"#$"

激光预处理对镉胁迫下小麦叶片

CD;

(

!

@

E

@

含量和
E

F

!

@

产生速率的影响

由图
!

可知!与对照"

=a

#相比!镉胁迫"

=>

#下

小麦幼苗叶片的
@AB

(

8

!

C

!

含量及
C

'

)

!

产生速率

分别显著增加
$#5!*̂

(

##!5!+̂

和
!#5%$̂

"

-

"

"5"*

#%而种子经过
89):9

激光预处理
*.0;

可使

镉胁迫下"

2?=>

#小麦叶片
@AB

(

8

!

C

!

含量及

C

'

)

!

产生速率分别比
=>

组显著降低
#%5!+̂

(

#!5&#̂

和
!%5#(̂

"

-

"

"5"*

#!其中的
C

'

)

!

产生速

率甚至恢复到对照水平!而单独的激光预处理"

2

#

对小麦幼苗脂质过氧化和
C

'

)

!

产生速率没有显著影

响&这说明
89):9

激光预处理可显著减轻镉胁迫

对小麦幼苗造成的氧化伤害&

*&%!

#!

期
!!!!!!!!!!

李金亭!等$
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激光预处理对镉胁迫下小麦幼苗生理特性的影响
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激光预处理对镉胁迫下小麦幼苗生长的影响
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激光预处理对镉胁迫下小麦叶片中

@AB

(

8

!

C

!

含量和
C

'

)

!

产生速率的影响
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激光预处理对镉胁迫下小麦叶片抗氧

化酶活性的影响

DCA

(

ECA

(

=BF

及
BEG

等植物保护酶系统在

逆境中对植物均起着重要的保护作用&由图
$

可

知!与对照"

=a

#相比!镉胁迫"

=>

#下小麦叶片

DCA

(

ECA

(

=BF

及
BEG

活 性 分 别 显 著 下 降

*$5(*̂

(

$"5+*̂

(

*"̂

和
$$5$$̂

"

-

"

"5"*

#%而

89):9

激光预处理
*.0;

可使镉胁迫"

2?=>

#小麦

叶片
DCA

(

ECA

(

=BF

及
BEG

活性分别比
=>

组显

著提高
#""̂

(

&*5(,̂

(

#!"̂

和
*&5,+̂

"

-

"

"5"*

#!单独进行激光预处理"

2

#的小麦叶片中

DCA

(

ECA

(

=BF

及
BEG

活性也比对照显著增加&

这表明
89):9

激光预处理能显著增强小麦幼苗清

除氧自由基的能力!从而增强幼苗对镉胁迫的适应

能力!有效缓解镉胁迫造成的氧化伤害&

@BG

!

!"#$"

激光预处理对镉胁迫下小麦叶片抗氧

化物质含量的影响

HD8

和
BIB

是植物体内两种重要的非酶类抗

氧化物质!它们参与的
BIB)HD8

循环是植物体内

重要的清除活性氧自由基系统&如图
%

所示!与对

照"

=a

#相比!镉胁迫处理"

=>

#可使小麦叶片
BIB

和
HD8

含量分别显著降低
!*̂

和
#%5$+̂

"

-

"

"5"*

#!而经
*.0;89):9

激光预处理可使镉胁迫

"

2?=>

#小麦叶片
BIB

和
HD8

含量显著分别比

=>

组增加
$(5(+̂

和
#&5&$̂

"

-

"

"5"*

#&同时!

单独激光预处理"

2

#也使小麦叶片中
HD8

含量比

对照显著增加"图
%

!

B

#!而对
BIB

含量则无显著性

影响"图
%

!

]

#&即
89):9

激光预处理也能有效诱

导镉胁迫小麦叶片抗氧化物质
HD8

和
BIB

的增

加!从而缓解镉胁迫造成的氧化伤害&

,&%!

西
!

北
!

植
!
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激光预处理对镉胁迫下小麦叶片
HD8

和
BIB

含量的影响

c0

M

5%

!
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M
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讨
!

论

激光对生物体的作用主要表现为热效应(压力

效应(光效应和电磁等效应&低功率的激光特别是

可见光范围的激光!其产生的热和压力很少&研究

表明!激光的光效应对植物损伤没有修复作用!激光

辐射对生物体的影响主要表现为电磁效应*

#%

+

&电

磁效应能引起组织细胞渗透压及吸收水能力的改

变*

#*

+

&由于激光辐射能引起细胞内一系列的生理

生化过程的变化!经过适量激光辐射预处理的种子

在发育过程中必须从环境中吸收更多的能量*

#,

+

&

因此!激光预处理
*.0;

可促进植物的新陈代谢!使

本研究中小麦幼苗的株高(根长及其生物量显著增

加"

-

"

"5"*

#!这与
E7>19I;

W

等*

+

+的报道是一致的&

=>

不是氧化还原活泼金属!但它可以诱导植物

细胞直接产生活性氧"

dCD

#!从而对植物造成氧化

损伤*

#&

+

&丙二醛"

@AB

#是膜脂过氧化的产物!被

认为是重金属诱导的氧化应激生物标志物*

#(

+

&本

研究表明!镉胁迫下"

=>

#小麦幼苗叶片
@AB

(

8

!

C

!

含量及
C

'

)

!

产生速率显著增加!说明镉胁迫能

诱导小麦幼苗的氧化损伤&镉胁迫下小麦幼苗中

8

!

C

!

含量和脂质过氧化水平的急剧增加使植物体

的抗氧化防御系统出现障碍!从而导致其氧化损伤

的增加&但种子经过
*.0;89):9

激光预处理后再

用
#*"

"

.71

'

2 =>

!? 胁迫小麦幼苗!则叶片中

@AB

(

8

!

C

!

含量及
C

'

)

!

产生速率显著降低&这与

J0P

等*

#!

+报道的
89):9

激光对渗透压诱导的小麦

@AB

和
8

!

C

!

含量的变化相类似&

=O9;

等*

#%

+的

研究也表明
89):9

激光辐射处理能使低温胁迫下

小麦幼苗中
@AB

含量显著下降&因此!

89):9

激

光预处理可通过减少自由基的积累!从而有效地防

止
=>

诱导的氧化损伤&

DCA

(

=BF

和
ECA

是植物体内清除活性氧和

自由基的重要酶类&

=O9;

等*

#+

+研究表明!

=C

!

激

&&%!

#!

期
!!!!!!!!!!

李金亭!等$

89):9

激光预处理对镉胁迫下小麦幼苗生理特性的影响



光处理可提高低温胁迫下小麦中
DCA

和
ECA

活

性!缓解活性氧对细胞的伤害&微波预处理也可加

强
=>

胁迫下小麦幼苗的抗氧化防御系统活性!提

高植物抵抗
=>

胁迫的能力*

*

+

&本实验结果表明!

=>

胁迫下小麦叶片
DCA

活性显著降低!影响了氧

自由基的清除%而
89):9

激光预处理
*.0;

能使
=>

胁迫下小麦叶片
DCA

活性显著增高!表明激光预处

理可以提高镉胁迫下植物体内抗氧化酶活性&据报

道!植物的耐镉性与
DCA

活性及
HD8

和
BIB

含量

的增加直接相关*

#(

+

&

DCA

处于抵御活性氧伤害细

胞的第一道防线!它能催化
C

'

)

!

歧化生成毒性较小

的
8

!

C

!

!

8

!

C

!

进一步通过
=BF

(

ECA

和
BEG

的

协调互作以及
BIB

(

HD8

参与的
BIB)HD8

循环转

化为对细胞无害的
8

!

C

和
C

!

*

!"

+

&本研究结果表

明!

89):9

激光预处理能提高镉胁迫下小麦幼苗

BEG

(

=BF

(

ECA

活性和
HD8

含量!而且其活性变

化趋势是一致的!它们共同抵御和清除体内产生的

活性氧!维持细胞内
8

!

C

!

和
C

'

)

!

的平衡&这与

=O9;

等*

#+

+报道的
=C

!

激光处理低温胁迫下小麦能

使
ECA

和
=BF

活性显著增加的结果是一致的&

而且!在
89):9

激光预处理的小麦叶片中!这些保

护酶在清除活性氧的过程中对
=>

诱导的氧化应激

抗性是相互偶联的&由于
89):9

激光预处理的小

麦叶片中
DCA

(

ECA

(

=BF

(

BEG

活性的提高和

HD8

含量的增加!植物体内产生的有害自由基才能

被快速清除!从而有效阻止了
@AB

的产生和脂质

过氧化!使植物细胞免受镉胁迫的伤害&

综上所述!

89):9

激光预处理能提高镉胁迫下小

麦叶片抗氧化酶
DCA

(

ECA

(

=BF

(

BEG

的活性及非

酶抗氧化剂
HD8

的含量!显著降低叶片
@AB

(

8

!

C

!

含量和
C

'

)

!

产生速率!使小麦幼苗根长(株高及生物

量显著增加!从而增强小麦幼苗的耐镉性&
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