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羧基化多壁碳纳米管、 混合盐及其复合胁迫
对水稻幼苗生理特性的影响

刘海涛１ꎬ２∗ꎬ 王 曦３ꎬ 刘 玲１ꎬ 高彦花１ꎬ 母丹平１ꎬ 陈玉笛１

(１. 淮南师范学院生物工程学院ꎬ 安徽淮南 ２３２０３８ꎻ ２. 资源与环境生物技术安徽普通高校重点实验室ꎬ
安徽淮南 ２３２０３８ꎻ ３. 淮南市政园林管理局ꎬ 安徽淮南 ２３２００１)

摘　 要: 将水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)幼苗悬浮培养于含有羧基化多壁碳纳米管 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ (０、 ２􀆰５、 ５􀆰０、
１０􀆰０ ｍｇ / Ｌ)、 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ 混合盐(１ＮａＣｌ ∶ ９Ｎａ２ＳＯ４ ∶ ９ＮａＨＣＯ３ ∶ １Ｎａ２ＣＯ３)ꎬ 以及 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ ＋ 混合盐的

复合溶液中ꎬ １０ ｄ 后检测叶片生理生化指标变化ꎬ 研究 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 复合盐碱胁迫对水稻幼苗的毒性及生

态风险ꎮ 结果显示ꎬ 与对照组相比ꎬ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 单一组诱导下水稻叶片 Ｏ􀅰－
２ 和 Ｈ２Ｏ２的产生不明显ꎬ 而混

合盐组和混合盐＋ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 复合组均诱导了 Ｏ􀅰－
２ 和 Ｈ２Ｏ２产物的大量累积ꎮ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 与混合盐复

合后ꎬ 加剧了 Ｏ􀅰－
２ 和 Ｈ２Ｏ２的累积ꎬ 并有明显的浓度效应ꎮ 活性氧(ＲＯＳ)作为信号分子在一定程度上诱导了各处

理组部分抗氧化酶(ＳＯＤ、 ＣＡＴ、 ＰＯＤ、 ＡＰＸ)活性的升高ꎻ 与混合盐组相比ꎬ 低浓度混合盐 ＋ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ
复合组中叶绿素ａ 和胡萝卜素含量呈一定程度的升高ꎻ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 与混合盐复合后ꎬ 抑制了叶片中可溶性

糖(ＳＳ)和脯氨酸(Ｐｒｏ)的合成ꎬ 致使相对电导率(ＲＥＣ)和丙二醛(ＭＤＡ)含量显著升高ꎮ 上述抗氧化酶活性及叶

绿素ａ 和胡萝卜素含量的升高对缓解水稻叶片氧化损伤、 维持正常的光合电子传递及对过剩光能的热耗散是有益

的ꎬ 是水稻幼苗重要的防御机制ꎮ 本研究表明 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 单一处理在一定程度上诱导了水稻叶片的氧化

胁迫和应激响应ꎬ 与混合盐复合后加剧了叶片的氧化胁迫和应激损伤ꎮ
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ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｌｉｇｈｔ
ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ Ｏ. ｓａｔｉｖａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｉｎｇｌｅ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃａｕｓｅｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｅｎｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｏ. ｓａｔｉｖａ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎻ ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｇｇｒａｖａｔｅｄ
ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａꎻ Ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｄ ｍｕｌｔｉ￣ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓꎻ Ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓꎻ
Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅꎻ Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓꎻ Ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔꎻ Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｐｉｇｍｅｎｔ

　 　 作物生长发育过程中会受到多种非生物逆境胁

迫的影响ꎬ 土壤盐渍化是农业生产中常见的逆境胁

迫之一[１]ꎮ 当土壤表层或亚表层中水溶性盐类超

过 ０􀆰１％(或在富含石膏的情况下超过 ０􀆰２％)就属于

盐碱化土壤ꎮ 据联合国教科文组织(Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌꎬ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＵＮＥＳＣＯ)和粮农组织(Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒ￣
ｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓꎬ ＦＡＯ)不完全统

计ꎬ 全世界盐碱地面积约为 ９􀆰５４ × １０８ ｈｍ２ꎬ 土壤

的盐渍化严重制约了现代农业的发展[２]ꎮ 目前ꎬ
中国各类盐碱地面积已达 ９􀆰９１ × １０７ ｈｍ２ [３]ꎬ 且由

于工业污染的影响、 化肥的大量使用及灌溉方式的

不合理ꎬ 次生盐渍化土地面积还在不断增加ꎮ 中国

的耕地面积为 １􀆰３５ × １０８ ｈｍ２ [４]ꎬ 而盐碱地中具有

农业利用潜力的面积约为 １􀆰３３ × １０７ ｈｍ２ꎬ 占我国

耕地面积的近 １０％[５]ꎮ 因此ꎬ 如能合理有效地利

用盐碱地ꎬ 扩大农作物种植面积ꎬ 不仅可以增加粮

食产量ꎬ 对生态环境的改善也会起到积极作用ꎮ 以

往的研究表明ꎬ 水稻的耐盐碱性较强ꎬ 多数水稻品

种可耐受 ０􀆰２％的含盐量ꎬ “海水稻”甚至在含盐量

为 ０􀆰６％的情况下仍能正常生长ꎬ 种植水稻是改良

盐碱地的有效措施[６ꎬ ７]ꎮ 在盐碱地中种植水稻可达

到“以水洗盐”、 “以稻治碱”的效果ꎬ 加快盐碱土

的脱盐与有机质的累积ꎬ 从而实现对盐碱土的改良

利用[５ꎬ ８]ꎮ
碳纳米管(ＣＮＴｓ)是当前广泛应用的新型工程

纳米材料[９]ꎮ 通常ꎬ 根据 ＣＮＴｓ 所含石墨烯片的层

数可将其分为单壁碳纳米管(ＳＷＣＮＴｓ)和多壁碳

纳米管(ＭＷＣＮＴｓ)ꎮ 相对于 ＳＷＣＮＴｓꎬ ＭＷＣＮＴｓ
更容易制取且用途更为广泛ꎮ 在 ＣＮＴｓ 开发、 生产

和应用的过程中ꎬ 不可忽视的是其环境释放问题及

潜在的环境和生态风险[１０]ꎮ 已有研究表明ꎬ ＣＮＴｓ
释放进入环境后会诱发植物的毒性效应ꎬ 如 Ａｗａｄ
等[１１] 评估了砷、 铅和 ＣＮＴｓ 对大白菜 (Ｂｒａｓｓｉｃａ
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ｒａｐａ Ｌ. ｓｓｐ. ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ)的毒性ꎬ 结果发现 ＣＮＴｓ
的毒性最强ꎬ 且 ＣＮＴｓ 主要聚集在大白菜的根和叶

片中ꎻ Ｓｏｈｎ 等[１２] 以小球藻(Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｍ.
Ｂｅｉｊｅｒｉｎｃｋ)和羊角月牙藻(Ｒａｐｈｉｄｏｃｅｌｉｓ ｓｕｂｃａｐｉ￣
ｔａｔａ (Ｋｏｒｓｈｉｋｏｖ.) Ｎｙｇａａｒｄ) 为测试对象研究了

ＳＷＣＮＴｓ 的急性水生生物毒性ꎬ 结果发现小球藻

和羊角月牙藻的半数效应浓度分别为 ３０􀆰９６ ｍｇ / Ｌ
和 ２９􀆰９９ ｍｇ / Ｌꎬ 在此浓度条件下ꎬ 供试藻类的生

长被严重抑制ꎻ Ｔａｎ 等[１３]研究了 ＭＷＣＮＴｓ 对水稻

(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)悬浮细胞的毒性效应ꎬ 结果表明

在培养基中加入 ＭＷＣＮＴｓ 后ꎬ 水稻细胞的活性急

剧降低、 活性氧(ＲＯＳ)大量产生ꎮ 在 ＣＮＴｓ 的环

境释放过程中ꎬ 其不可避免的会进入到盐碱地中

去ꎬ 使本身已很脆弱的生态环境面临更加复杂和严

峻的挑战ꎮ 在盐碱地的生物修复过程中ꎬ 植物是关

键的组成部分[１４]ꎮ 已有证据表明ꎬ 碳纳米材料可

以进入植物细胞ꎬ 植物对 ＣＮＴｓ 存在潜在的生物累

积效应[１１ꎬ １５ꎬ １６]ꎮ Ｇｈｏｓｈ 等[１５] 研究了 ＭＷＣＮＴｓ 对

洋葱(Ａｌｌｉｕｍ ｃｅｐａ Ｌ.)的影响ꎬ 发现 ＭＷＣＮＴｓ 可

进入洋葱根部细胞ꎬ 显著地改变了洋葱根部的形

态ꎬ 破坏了根部细胞膜的完整性ꎬ 削弱了线粒体的

功能ꎬ 并导致严重的 ＤＮＡ 损伤ꎻ Ｈａｏ 等[１６]研究了

ＣＮＴｓ 对水稻幼苗的植物毒性ꎬ 发现 ＣＮＴｓ 可降低

水稻内源激素的合成ꎬ 抑制植株的生长发育ꎬ 穿透

水稻根部细胞壁和细胞膜进入根细胞内部ꎬ 抑制根

部细胞对氮元素的吸收并增加碳氮比ꎮ 因此ꎬ 在利

用水稻对盐碱地进行改良时ꎬ 释放进入环境中的

ＣＮＴｓ 亦会进入盐碱地中ꎬ 在 ＣＮＴｓ 与盐碱胁迫复

合的环境中ꎬ 外源 ＣＮＴｓ 侵入是否会影响盐碱胁迫

本身对水稻植株的离子毒害、 渗透胁迫等作用是一

个值得深入探讨的问题ꎮ 然而ꎬ 目前国内外有关

ＣＮＴｓ 复合盐碱胁迫对植物(包括水稻)毒性及生

态风险性研究评价还鲜见报道ꎮ 鉴于此ꎬ 本研究

以水稻幼苗作为实验对象ꎬ 选取混合盐(１ＮａＣｌ ∶
９Ｎａ２ＳＯ４ ∶ ９ＮａＨＣＯ３ ∶ １Ｎａ２ＣＯ３)作为典型盐碱条

件ꎬ 探究水稻幼苗暴露于 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ、 混合

盐、 混合盐 ＋ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ ３ 种水培溶液一定

时间后其叶片组织活性氧(ＲＯＳ)、 抗氧化酶活性、
叶绿体色素、 可溶性糖(ＳＳ)、 脯氨酸(Ｐｒｏ)、 相

对电导率(ＲＥＣ)以及丙二醛(ＭＤＡ)等生理生化指

标的变化ꎬ 以期为早期诊断和科学评价 ＭＷＣＮＴｓ￣
ＣＯＯＨ 与盐碱复合后的生态风险提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 属性的表征

ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ (纯度 ｗ > ９５％ꎻ 羧基质量分

数 ｗ 为 ２􀆰５６％ꎻ 内径范围 ３ ~ ５ ｎｍꎻ 外径范围 ８ ~
１５ ｎｍꎻ 长度 ０􀆰５ ~ ５０ μｍꎻ 比表面积 ２３３ ｍ２ / ｇꎻ
灰分 ｗ < １􀆰５％ꎻ 电导率 > １００ ｓ / ｍ) 购自中国科

学院成都有机化学研究所ꎮ 使用前对其进行 ６ 次间

歇式超声萃取处理(３０ ｓ / ２ ｍｉｎ)ꎬ 并利用透射电子

显微镜(ＴＥＭ) (ＪＥＭ￣１００ＣＸꎬ 日本)对样品进行表

征ꎮ 在透射电子显微镜下 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 呈管状

结构ꎬ 直径为(８􀆰９７ ± １􀆰２５) ｎｍ (图 １)ꎮ

图 １　 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ的透射电镜图
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ

１􀆰 ２　 水稻幼苗的培养与处理

以水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.) Ｙ 两优 ９８２６(国审

稻 ２０１７００２６)种子为材料ꎬ 该杂交种具有生育期

适宜、 高产稳定、 抗病性较强、 米质优良、 适应

性广等特点ꎮ 种子用φ ＝０􀆰１％次氯酸钠溶液浸种

１０ ｍｉｎ 后用 Ｍｉｌｌｉ￣Ｑ 水充分漂洗ꎬ ３０℃左右的温

水浸种３６ ｈꎬ 再转移至 ２６℃人工气候培养箱内催

芽ꎮ 种子萌发后筛选芽长 ５ ｍｍ 左右的幼苗ꎬ 悬

浮培养于水稻专用营养液中[１７] ꎬ 待幼苗长至 ３ 叶

１ 心时进行处理ꎮ 实验设置 ８ 个处理组: 对照组

(ＣＫꎬ 营养液)、 ２􀆰５ ｍｇ / Ｌ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ(以下

简称 ２􀆰５)、 ５􀆰０ ｍｇ / Ｌ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ(以下简称

５􀆰０)、 １０􀆰０ ｍｇ / Ｌ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ ( 以 下 简 称

１０􀆰０)、 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ 混合盐 ( １ＮａＣｌ ∶ ９Ｎａ２ ＳＯ４ ∶
９ＮａＨＣＯ３ ∶ １Ｎａ２ ＣＯ３ꎬ 以下简称混合盐)、 混合

盐 ＋ ２􀆰５ ｍｇ / Ｌ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ (以下简称混合

盐 ＋ ２􀆰５)、 混合盐 ＋ ５􀆰０ ｍｇ / Ｌ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ
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(以下简称混合盐 ＋ ５􀆰０)、 混合盐 ＋ １０􀆰０ ｍｇ / Ｌ
ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ(以下简称混合盐 ＋ １０􀆰０)ꎮ 制备

ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 和混合盐母液ꎬ 用水稻专用营养

液稀释母液ꎬ 制备上述各实验处理组溶液ꎬ Ｚｅｔａ
电位控制在(－１０􀆰９２ ± １􀆰０９) ｍＶꎮ 每处理组准备

４个水槽(长 ×宽 ×高 ＝ ４０ ｃｍ × ３０ ｃｍ × １５ ｃｍ)ꎬ
每个水槽悬浮培养 １８ 株幼苗ꎮ 培养条件为: 白天

１５ ｈꎬ ２８℃ꎬ 光照强度 ３００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎻ 夜晚

９ ｈꎬ ２０℃ꎬ 相对湿度为 ６０％ ~ ７０％ꎮ 各处理组每

３ ｄ 更换 １ 次溶液ꎬ 幼苗处理 １０ ｄ 后取适量等位

叶片进行各生理生化指标测定ꎮ
１􀆰 ３　 指标测定与方法

１􀆰 ３􀆰 １　 超氧阴离子(Ｏ􀅰－
２ )产生速率和过氧化氢

(Ｈ２Ｏ２)含量测定

Ｏ􀅰－
２ 产生速率参考 Ｔｉａｎ 等[１８] 的方法ꎮ Ｈ２Ｏ２含

量测定采用 ＴｉＣｌ４沉淀法[１９]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 四种抗氧化酶活性测定

超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性测定采用 Ｇｉａｎｎｏ￣
ｐｏｌｉｔｉｓ 等[２０ꎬ ２１]的方法ꎬ 以 １ ｈ 内 ＳＯＤ 酶抑制氮蓝

四唑(ＮＢＴ)光还原相对百分率为 ５０％时所需的酶液

量作为 １ 个酶活力单位(Ｕ)ꎮ 过氧化氢酶(ＣＡＴ)活
性测定采用 Ａｅｂｉ[２２]的方法ꎬ 以 １ ｍｉｎ 内 ＯＤ２４０变化

０􀆰１ 所需的酶液量作为 １ 个酶活力单位(Ｕ)ꎮ 过氧化

物酶(ＰＯＤ)活性测定采用李合生等[２３] 的方法ꎬ 以

１ ｓ内 ＯＤ４７０变化 ０􀆰０１ 所需的酶液量作为 １ 个 酶活

力单位(Ｕ)ꎮ 抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性测定

采用张以顺等[２４]的方法ꎬ 以 １ ｓ 内 ＯＤ２９０变化 ０􀆰０１

所需的酶液量作为 １ 个酶活力单位(Ｕ)ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 叶绿体色素含量测定

叶绿体色素含量测定采用分光光度法[２４]ꎮ 利

用 ９５％ 乙 醇 提 取 色 素ꎬ 分 别 测 定 ６６５、 ６４９、
４７０ ｎｍ 处的 ＯＤ 值ꎬ 计算叶绿素 ａ、 叶绿素 ｂ 和

胡萝卜素含量ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 可溶性糖(ＳＳ)和脯氨酸(Ｐｒｏ)含量测定

采用蒽酮比色法测定 ＳＳ 含量[２３]ꎬ 酸性茚三

酮显色法测定游离 Ｐｒｏ 含量[２３]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 细胞质膜透性和膜脂过氧化产物测定

细胞质膜透性测定采用相对电导率法[２５]ꎮ ＭＤＡ
含量测定采用硫代巴比妥酸(ＴＢＡ)比色法[２６]ꎮ
１􀆰 ４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １９􀆰０ 统计分析软件进行数据处理

与分析ꎬ 用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)进
行数据间的差异显著性检验ꎬ 若差异显著 (Ｐ <
０􀆰０５)ꎬ 采用 ＬＳＤ 法进行多重比较ꎮ 用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０
软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 Ｏ􀅰－
２ 产生速率和 Ｈ２Ｏ２含量的变化

水稻幼苗的实验结果显示(图 ２)ꎬ 与对照相比ꎬ
ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 单一组 Ｏ􀅰－

２ 离子产生速率呈先略

微降低后升高的趋势ꎬ 但各处理组间差异不显著

(Ｐ > ０􀆰０５)ꎻ Ｈ２Ｏ２含量呈增加趋势ꎬ 其中 ５􀆰０ ~
１０􀆰０ ｍｇ / Ｌ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 单一组的 Ｈ２Ｏ２ 含量

积累显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ

ＣＫ 为对照ꎻ ２􀆰５、 ５􀆰０、 １０􀆰０ 分别表示 ２􀆰５、 ５􀆰０、 １０􀆰０ ｍｇ / Ｌ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨꎻ 混合盐表示 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ 混合盐ꎮ 图中不
同小写字母表示各处理间在 Ｐ < ０􀆰０５ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
ＣＫꎬ ２􀆰５ꎬ ５􀆰０ꎬ ａｎｄ １０􀆰０ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２􀆰５ꎬ ５􀆰０ꎬ ａｎｄ １０􀆰０ ｍｇ / Ｌ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｃｏｍｐｌｅｘ ｓａｌｉｎｅ:
５０ ｍｍｏｌ / Ｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ < ０􀆰０５. Ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 水稻叶片组织超氧自由基(Ｏ􀅰－
２ )产生速率和过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｏ􀅰－
２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｈ２Ｏ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ

３４５　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　 刘海涛等: 羧基化多壁碳纳米管、 混合盐及其复合胁迫对水稻幼苗生理特性的影响



© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn

　 　 与混合盐处理组相比ꎬ 混合盐 ＋ ＭＷＣＮＴｓ￣
ＣＯＯＨ 复合组的 Ｏ􀅰－

２ 离子产生速率和 Ｈ２Ｏ２含量始终

呈增加趋势ꎬ 其中 ５􀆰０ ~ １０􀆰０ ｍｇ / Ｌ 混合盐 ＋
ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 组 Ｏ􀅰－

２ 离子产生速率显著升高

(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ ２􀆰５ ~ １０􀆰０ ｍｇ / Ｌ 混合盐 ＋ ＭＷＣ￣
ＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 组 Ｈ２Ｏ２含量积累显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ

混合盐 ＋ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 复合组与 ＭＷＣＮＴｓ￣
ＣＯＯＨ 单一组相比ꎬ Ｏ􀅰－

２ 离子产生速率和 Ｈ２Ｏ２含

量在各浓度 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 条件下均高于单一

组ꎬ 且差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ
２􀆰 ２　 四种抗氧化酶活性的变化

抗氧化酶活性实验结果显示(图 ３)ꎬ 与对照组

相比ꎬ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 单一组 ＳＯＤ 酶活性呈略

微降低趋势ꎬ ＣＡＴ 酶活性呈先降低后升高的趋势ꎬ
各单一组 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 酶活性与对照组间均无显著

差异(Ｐ > ０􀆰０５)ꎻ ＰＯＤ 和 ＡＰＸ 酶活性呈先降低后

升高再降低的趋势ꎬ 其中ꎬ ２􀆰５ ｍｇ / Ｌ 和 １０􀆰０ ｍｇ /
Ｌ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 单一组 ＰＯＤ 和 ＡＰＸ 酶活性显

著低于对照组(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ
与混合盐处理组相比ꎬ 混合盐 ＋ＭＷＣＮＴｓ￣

ＣＯＯＨ 复合组 ＳＯＤ、 ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 酶活性均呈先升

高后降低的趋势ꎬ 其中ꎬ ２􀆰５ ｍｇ / Ｌ 混合盐 ＋
ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 组 ＳＯＤ 酶活性显著高于混合盐

处理组(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ ２􀆰５ ~ ５􀆰０ ｍｇ / Ｌ 混合盐 ＋
ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 组 ＣＡＴ 酶活性显著高于混合盐

处理组(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ ５􀆰０ ~ １０􀆰０ ｍｇ / Ｌ 混合盐 ＋
ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 组 ＡＰＸ 酶活性显著低于混合盐处

理组(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ ＰＯＤ 酶活性呈降低趋势ꎬ 其中ꎬ
５􀆰 ０ ~ １０􀆰０ ｍｇ / Ｌ 混合盐 ＋ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 组

ＰＯＤ 酶活性显著低于混合盐处理组(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ
混合盐＋ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 复合组与 ＭＷＣＮＴｓ￣

ＣＯＯＨ 单一组相比ꎬ ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 酶活性在各浓

度 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 条件下均高于单一组ꎬ 且差

异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ ＣＡＴ 酶活性在各浓度混合

盐 ＋ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 条件下均低于单一组ꎬ 且

差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ ＡＰＸ 酶活性在 ２􀆰５ ｍｇ / Ｌ
混合盐 ＋ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 组中显著高于同浓度

单一组(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 在 ５􀆰０ ~ １０􀆰０ ｍｇ / Ｌ 混合盐 ＋
ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 组中显著低于同浓度单一组(Ｐ <
０􀆰０５)ꎮ

图 ３　 水稻叶片组织 ＳＯＤ、 ＣＡＴ、 ＰＯＤ和 ＡＰＸ酶活力变化
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＳＯＤꎬ ＣＡＴꎬ ＰＯＤꎬ ａｎｄ ＡＰＸ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ
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２􀆰 ３　 叶绿体色素含量的变化

色素含量实验结果显示(图 ４)ꎬ 与对照组相

比ꎬ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 单一组各种色素(叶绿素 ａ、
叶绿素 ｂ、 胡萝卜素)含量均呈降低趋势ꎬ 但各色

素含量的降低幅度不尽相同ꎮ 其中ꎬ １０􀆰０ ｍｇ / Ｌ
ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 单一组叶绿素 ａ 含量显著降低

(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ
与混合盐处理组相比ꎬ 混合盐 ＋ ＭＷＣＮＴｓ￣

ＣＯＯＨ 复合组各种色素(叶绿素 ａ、 叶绿素 ｂ、 胡萝

卜素)含量呈先增加后降低的趋势ꎮ 其中ꎬ ２􀆰５ ｍｇ/ Ｌ
混合盐 ＋ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 组的叶绿素 ａ 和胡萝卜

素含量显著上升(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ
混合盐 ＋ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 复合组与 ＭＷＣ￣

ＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 单一组相比ꎬ １０􀆰０ ｍｇ / Ｌ 混合盐 ＋
ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 组的叶绿素 ａ 和胡萝卜素含量显

著降低(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ

２􀆰 ４　 ＳＳ和 Ｐｒｏ含量的变化

实验结果显示(图 ５)ꎬ 与对照组相比ꎬ ＭＷＣ￣
ＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 单一组 ＳＳ 含量呈先降低后升高的趋

势ꎻ Ｐｒｏ 含量呈先升高后降低再升高的趋势ꎮ ＳＳ
和 Ｐｒｏ 含量在各单一组与对照组之间均无显著差异

(Ｐ > ０􀆰０５)ꎮ
与混合盐处理组相比ꎬ 混合盐 ＋ＭＷＣＮＴｓ￣

ＣＯＯＨ 复合组的 ＳＳ 和 Ｐｒｏ 含量均呈降低趋势ꎬ 其

中ꎬ １０􀆰０ ｍｇ / Ｌ 混合盐＋ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 组的 ＳＳ
含量显著降低(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ ２􀆰５ ~ １０􀆰０ ｍｇ / Ｌ 混合

盐 ＋ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 组的 Ｐｒｏ 含量显著降低(Ｐ <
０􀆰０５)ꎮ

混合盐 ＋ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 复合组与 ＭＷＣ￣
ＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 单一组相比ꎬ ＳＳ 和 Ｐｒｏ 含量在各浓度

ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 条件下均高于单一组ꎬ 且差异显

著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ

图 ４　 水稻叶片组织色素含量变化
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ

图 ５　 水稻叶片组织中可溶性糖(ＳＳ)和脯氨酸(Ｐｒｏ)含量变化
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ
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２􀆰 ５　 ＲＥＣ 和 ＭＤＡ含量的变化

实验结果显示(图 ６)ꎬ 与对照组相比ꎬ ＭＷＣ￣
ＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 单一组的 ＲＥＣ 呈升高趋势ꎬ 其中ꎬ
５􀆰０ ~ １０􀆰０ ｍｇ / Ｌ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 单一组的 ＲＥＣ
显著升高(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ ＭＤＡ 含量呈先略微降低后

升高的趋势ꎬ 但各处理组之间无显著差异 (Ｐ >
０􀆰０５)ꎮ

图 ６　 水稻叶片组织中相对电导率(ＲＥＣ)
和丙二醛(ＭＤＡ)含量变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ

　 　 与混合盐处理组相比ꎬ 混合盐 ＋ＭＷＣＮＴｓ￣
ＣＯＯＨ 复合组的 ＲＥＣ 呈先略微降低再升高的趋

势ꎬ 但各处理组间无显著差异(Ｐ > ０􀆰０５)ꎻ ＭＤＡ
含量始终呈升高趋势ꎬ 其中ꎬ １０􀆰０ ｍｇ / Ｌ 混合盐 ＋
ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 组的 ＭＤＡ 含量显著升高 ( Ｐ <
０􀆰０５)ꎮ

混合盐 ＋ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 复合组与 ＭＷＣ￣
ＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 单一组相比ꎬ ＲＥＣ 和 ＭＤＡ 含量在各

浓度 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 条件下均高于单一组ꎬ 且差

异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ、 混合盐及其复合胁迫对

水稻幼苗 Ｏ􀅰－
２ 产生速率和 Ｈ２Ｏ２含量的影响

植物通过各种途径产生 Ｏ􀅰－
２ 和 Ｈ２Ｏ２ꎬ 他们性

质活跃ꎬ 有很强的氧化能力ꎬ 称为活性氧(ＲＯＳ)ꎮ
高浓度的 ＲＯＳ 对生物大分子具有攻击作用ꎬ 可氧

化蛋白质和质膜ꎬ 破坏细胞的结构和功能ꎬ 严重时

导致细胞死亡[２７ꎬ ２８]ꎮ 本研究中ꎬ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ
单一组诱导 Ｏ􀅰－

２ 和 Ｈ２Ｏ２产生和累积程度不甚明显

的原因可能与供试植物为水稻有关ꎬ 因水稻本身

的耐盐碱性较强[６ꎬ ７] ꎬ 且正常培养的水稻营养

液中Ｎａ ＋含量也有限ꎬ 即使由于 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ
的加入ꎬ 使水稻体内的 Ｎａ ＋含量增多ꎬ 可能也不

足以诱发 ＲＯＳ 的大量产生与累积ꎮ 至于混合盐组

及混合盐 ＋ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 复合组均能诱导 Ｏ􀅰－
２

和Ｈ２Ｏ２的大量产生和累积ꎬ 且在混合盐 ＋ＭＷＣＮＴｓ￣
ＣＯＯＨ 组中 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 浓度越高ꎬ Ｏ􀅰－

２ 产生速

率和 Ｈ２Ｏ２的累积量也越大ꎮ 究其原因ꎬ 一方面

与 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 本身具有一定的毒性效应有

关ꎬ 其与混合盐复合后可能产生了交互协同作

用ꎬ 导致胁迫程度加剧[２９] ꎻ 另一方面可能是由于

ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 进入水稻幼苗叶片后而导致营

养元素失衡及 Ｎａ＋大量富集有关ꎬ 或者说是 Ｎａ＋ /
Ｋ＋进出失衡所致ꎮ ＲＯＳ 的大量产生和累积必然会

加剧水稻叶片组织的氧化胁迫与应激损伤ꎬ 最终

诱发程序性细胞死亡 ( Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｃｅｌｌ ｄｅａｔｈꎬ
ＰＣＤ) [２７] ꎮ 以往学者的研究亦证实ꎬ ＭＷＣＮＴｓ￣
ＣＯＯＨ 的积聚可致使植物体内营养元素失衡、 Ｎａ＋

富集、 ＲＯＳ 产生和累积并导致氧化损伤等不利影

响[１３ꎬ １５ꎬ １６ꎬ ３０ꎬ ３１]ꎮ
３􀆰 ２　 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ、 混合盐及其复合胁迫对

水稻幼苗 ４种抗氧化酶活性的影响

ＲＯＳ 可作为信号分子发挥积极作用ꎬ 响应各

种胁迫并激活信号转导过程ꎬ 诱导植物的防御反

应ꎬ 增强植物的抗逆性[３２]ꎮ 如 ＲＯＳ 可诱导植物抗

氧化酶活性升高ꎬ 以清除过量的 ＲＯＳ 自由基ꎬ 减

轻或清除活性氧的伤害[３３]ꎮ 参与 ＲＯＳ 清除反应的

酶促抗氧化系统通常主要包括 ＳＯＤ、 ＣＡＴ、 ＰＯＤ
和 ＡＰＸ 等ꎮ 本研究中ꎬ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 单一组诱

导抗氧化酶活性升高不明显ꎬ 这表明单一 ＭＷＣ￣
ＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 处理并未造成水稻幼苗叶片氧化应激
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胁迫的剧增ꎬ 这可能与水稻本身具备较强的耐盐碱

性有关ꎮ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 单一组抗氧化酶活性的

变化规律与上述其 ＲＯＳ 的变化规律基本一致ꎮ 部

分抗氧化酶活性在混合盐 ＋ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 复合

组中不同程度的升高ꎬ 在一定程度上减少了 ＲＯＳ
的积累ꎬ 缓解了氧化胁迫损伤ꎻ 但高浓度的混

合盐 ＋ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 组中 ４ 种抗氧化酶活性

均降至最低ꎬ 且 ＰＯＤ 和 ＡＰＸ 酶活性显著低于混合

盐组(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 这表明随着 ＲＯＳ 含量的不断增

加ꎬ 氧化胁迫程度加剧ꎬ 过量的 ＲＯＳ 累积超出了

防御酶系统的清除能力ꎬ 抗氧化酶系统对 ＲＯＳ 的

清除体系或已失衡ꎬ 各种抗氧化酶活性已受到严重

抑制或损伤ꎮ 这与相关学者[３０ꎬ ３１] 对蚕豆幼苗在

ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 复合 Ｐｂ ＋ Ｃｄ 条件下抗氧化酶活

性的研究结果相似ꎮ 需要指出的是ꎬ ４ 种抗氧化酶

活性在相同胁迫条件下变化规律的差异表明其对

ＲＯＳ 的清除能力及敏感性或耐受力的不同[３４]ꎮ
３􀆰 ３　 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ、 混合盐及其复合胁迫对

水稻幼苗叶绿体色素含量的影响

高等植物中的叶绿体色素包括叶绿素(叶绿

素 ａ、 叶绿素 ｂ)、 类胡萝卜素(胡萝卜素、 叶黄

素)两大类ꎮ 叶绿素作为最重要的光合色素ꎬ 在光

能的捕获及传递过程中起着关键作用ꎮ 如叶绿素 ａ
可以与 ＰＳⅠ、 ＰＳⅡ中的反应中心复合体结合ꎬ 在

光能的捕获和电子传递中发挥重要作用ꎻ 叶绿素 ｂ
存在于捕光色素复合体中ꎬ 只具有捕获并传递光能

的作用[３５]ꎮ 类胡萝卜素是吸收光能的辅助色素ꎬ
可以将激发的光能传递给叶绿素 ａꎬ 但其更重要的

作用是对过剩光能的热耗散ꎬ 以保护光合系统不受

损伤[３６]ꎮ 植物在逆境或衰老等情况下ꎬ 由于叶绿

素不稳定、 易降解ꎬ 叶绿素的含量会降低ꎻ 而作为

保护色素的类胡萝卜素含量相对稳定ꎮ 本研究中ꎬ
无论是 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 单一组抑或是混合盐 ＋
ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 复合组ꎬ 叶绿素 ａ 均随 ＭＷＣＮＴｓ￣
ＣＯＯＨ 浓度的升高大体呈降低趋势ꎬ 且 １０􀆰０ ｍｇ / Ｌ
ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 单 一 组 与 对照组 相 比 差 异 显

著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ １０􀆰０ ｍｇ / Ｌ 混合盐 ＋ ＭＷＣＮＴｓ￣
ＣＯＯＨ 组降至所有处理组中的最低ꎮ 这表面上反

应了叶绿素降解、 含量降低ꎬ 更深层次则表明了光

合电子传递效率的下降或者是光系统反应中心的损

伤ꎮ 叶绿体是产生 ＲＯＳ 的主要细胞器之一ꎬ 正常

情况下植物体内 ＲＯＳ 的产生和清除处于动态平衡

状态ꎬ 但过强的环境胁迫会导致植物叶片中的碳同

化受到抑制ꎬ 光合电子传递受阻ꎬ 引发 ＲＯＳ 产生

和清除机制的失衡ꎬ 从而导致细胞的氧化损伤ꎮ 叶

绿素 ａ 含量在高 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 浓度条件下急剧

降低ꎬ 恰恰反映其遭受严重的氧化胁迫ꎬ 这与上述

Ｏ􀅰－
２ 产生速率和 Ｈ２Ｏ２ 含量在高浓度 ＭＷＣＮＴｓ￣

ＣＯＯＨ 条件下大量产生和累积是相一致的ꎮ 胡萝

卜素含量在混合盐 ＋ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 复合组中与

混合盐组相比呈现出先增加后降低的趋势ꎬ 这反映

出混合盐胁迫条件下低浓度的 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 可

以一定程度上激活水稻幼苗的防御机制ꎬ 诱导胡萝

卜素的合成ꎬ 这也与胡萝卜素本身具有对过剩光能

热耗散的功能是密切相关的ꎮ
３􀆰 ４　 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ、 混合盐及其复合胁迫对

水稻幼苗 ＳＳ和 Ｐｒｏ含量的影响

盐胁迫对植物的伤害主要有两种ꎬ 即渗透胁迫

与离子毒害ꎮ 渗透胁迫条件下土壤溶液水势降低ꎬ
植株吸水困难ꎬ 从而造成水分亏缺和细胞离子浓度

增大等效应ꎬ 引发植物代谢紊乱ꎬ 影响正常的生长

发育[１ꎬ ２]ꎮ 为了维持正常的细胞生理功能和渗透

势ꎬ 植物体在长期的进化过程中形成了特定的渗透

调节响应机制ꎬ 即通过大量合成渗透调节物质以平

衡细胞代谢ꎬ 维持细胞内环境的稳定ꎬ 其中 ＳＳ 和

Ｐｒｏ 等即是植物在盐碱胁迫条件下产生的主要有机

渗透调节物质[５ꎬ ３４ꎬ ３７]ꎮ 本研究中ꎬ 单一 ＭＷＣＮＴｓ￣
ＣＯＯＨ 处理对 ＳＳ 和 Ｐｒｏ 等渗透调节物质的合成未

产生明显影响ꎻ 但在混合盐胁迫条件下ꎬ ＭＷＣ￣
ＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 的加入明显干扰了 ＳＳ 和 Ｐｒｏ 等渗透调

节物质的合成ꎬ 随着 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 浓度的增

加ꎬ 混合盐 ＋ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 复合组的 ＳＳ 和

Ｐｒｏ 含量均呈降低趋势ꎬ 且其含量始终低于混合盐

组ꎮ 出现上述现象的原因可能是由于在混合盐胁迫

条件下 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 的加入加速破坏了细胞质

膜的完整性ꎬ 导致细胞质膜选择透过性下降、 甚至

丧失ꎬ 从而使细胞内 Ｃａ２＋、 Ｋ＋等营养元素大量外

渗ꎬ 而 Ｎａ＋、 Ｃｌ－等大量积聚ꎬ 造成水分严重亏缺ꎬ
细胞内离子平衡失调ꎬ 代谢紊乱加剧ꎬ ＲＥＣ 的数

据也佐证了这一点ꎮ 需要指出的是ꎬ 水稻叶片在逆

境胁迫条件下通过产生渗透调节物质以维持细胞内

环境稳定的能力是有限的ꎬ 即 ＳＳ 和 Ｐｒｏ 对逆境胁

迫的响应是具有变化敏感阈值的ꎬ 当外界胁迫条件

极为严重时ꎬ 渗透调节物质代谢系统遭受严重伤
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害ꎬ 最终承受不住胁迫作用而死亡ꎮ 这与祝一文

等[３８]在 ‘海稻 ８６’耐盐碱生理机制及李子英等[３９]

在柳树幼苗耐盐碱胁迫研究中发现随着盐胁迫程度

的加重ꎬ 植物体内 ＳＳ 和 Ｐｒｏ 对盐胁迫的响应具有

阈值效应的结果是一致的ꎮ
３􀆰 ５　 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ、 混合盐及其复合胁迫对

水稻幼苗 ＲＥＣ 和 ＭＤＡ含量的影响

ＲＥＣ 和 ＭＤＡ 含量是衡量细胞膜透性和细胞膜

脂质过氧化强度的两个重要指标ꎮ 一般认为膜透性

增大的程度与逆境胁迫强度有关ꎬ ＲＥＣ 越大ꎬ 细

胞膜的选择透过性越差[４０]ꎻ 而 ＭＤＡ 是膜脂过氧

化的最终分解产物之一ꎬ 其含量的多少直接反映了

膜系统的伤害程度[４１]ꎮ 本研究中ꎬ ＲＥＣ 和 ＭＤＡ
含量的变化趋势不尽相同ꎮ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 单一

组的 ＲＥＣ 呈不断上升趋势ꎬ 而 ＭＤＡ 含量与对照

相比基本无变化ꎮ 可以认为ꎬ 营养液中加入 ＭＷＣ￣
ＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 虽一定程度上导致水稻叶片细胞膜透

性的增加ꎬ 可能引发细胞内电解质的外渗及 Ｎａ＋积

聚ꎬ 抑或是 Ｋ＋ / Ｎａ＋失衡ꎬ 但由于供试植物水稻本

身具备一定的耐盐碱能力ꎬ 且正常水稻营养液中

Ｎａ＋数量有限ꎬ 因而并未对细胞质膜造成明显的过

氧化损伤ꎮ 这与上述 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 单一组的

ＲＯＳ 及抗氧化酶的变化规律也是相耦合的ꎮ 混合

盐组和混合盐 ＋ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 复合组的 ＲＥＣ
始终维持在较高水平ꎬ 且与对照组及 ＭＷＣＮＴｓ￣
ＣＯＯＨ 单一组相比差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 说明其

膜透性显著增大ꎬ 选择透过性显著降低ꎬ 这必将严

重影响细胞内部营养元素的平衡ꎬ 引发 Ｋ＋、 Ｃａ２＋

的大量外渗及 Ｎａ＋的大量富集、 ＲＯＳ 大量产生和

累积并导致氧化损伤等一系列不良后果ꎮ 这与 Ｂｅ￣
ｇｕｍ 等[４２]研究发现 ７ 种常见农作物的幼苗在经含

有 ＭＷＣＮＴｓ 的溶液培养 １５ ｄ 后ꎬ 大部分种类植

株体内的电解液发生大量外渗及细胞死亡的现象是

相似的ꎮ 同时ꎬ 我们注意到与之对应的混合盐＋
ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 复合组、 混合盐组的 ＭＤＡ 含量

远高于 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 单一组及对照组ꎬ 且混合

盐 ＋ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 复合组的 ＭＤＡ 含量呈不断

上升趋势ꎬ 并始终高于混合盐组ꎮ 这说明在水稻已

经遭受一定程度盐碱胁迫的情况下ꎬ 由于外源

ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 的加入ꎬ 加速破坏了细胞中 ＲＯＳ
产生与清除之间的平衡ꎬ 导致 ＲＯＳ 浓度的不断增

加ꎬ 加剧了氧化损伤程度及膜脂过氧化作用ꎬ 并对

生物膜、 蛋白质、 ＤＮＡ 和 ＲＮＡ 等造成氧化损伤ꎬ
进而抑制水稻幼苗的生长和发育ꎬ 最终导致植株死

亡[３３]ꎮ
需要指出的是 ＣＮＴｓ 诱导细胞产生 ＲＯＳ 是其

对植物细胞产生毒性的首要机制[４３]ꎬ 这也被大量

实验研究所证实ꎮ 但是ꎬ ＣＮＴｓ 的生物毒性很大程

度上取决于其本身的剂量、 反应时间和植物种类ꎮ
本研究中ꎬ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 单一处理对水稻幼苗

的毒性效应不甚明显的主要原因可能是 ＭＷＣＮＴｓ￣
ＣＯＯＨ 的剂量较低所致ꎬ 以往研究中 ＭＷＣＮＴｓ 单

一处理对水稻毒性产生氧化应激反应的 ＣＮＴｓ 浓度

远高于本实验中的单一 ＣＮＴｓ 处理浓度[１３]ꎮ 实际

上ꎬ 相关研究已证实每年释放进入环境(土壤)中

的 ＣＮＴｓ 量约为 １０ ｍｇ / ｋｇꎬ 在高暴露环境中

ＣＮＴｓ 释放量则高达 ２０ ｍｇ / ｋｇ[４４]ꎮ 本研究所设置

的 ＣＮＴｓ 浓度更符合现实观测中所得到的实际

ＣＮＴｓ 环境(土壤)释放浓度ꎬ 也更符合植物毒性研

究是以污染物在现实环境中的累积浓度作为背景和

依据的标准ꎮ

４　 结论

综上所述ꎬ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 单一组在一定程

度上诱导了水稻幼苗叶片组织中 Ｏ􀅰－
２ 和 Ｈ２Ｏ２的产

生和积累ꎬ 而混合盐组和混合盐＋ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ
复合组均诱导了水稻幼苗叶片组织中 Ｏ􀅰－

２ 和 Ｈ２Ｏ２

的大量产生和积累ꎬ 且在混合盐＋ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ
复合组中 ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 浓度越高ꎬ Ｏ􀅰－

２ 产生速

率和 Ｈ２Ｏ２的累积量越大ꎮ ＲＯＳ 作为信号分子诱导

了各处理组部分抗氧化酶活性的升高ꎬ 在一定程度

上减少了 ＲＯＳ 的积累ꎬ 缓解了氧化胁迫损伤ꎮ 与

混合盐组相比ꎬ 混合盐 ＋ ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 复合组

中叶绿素 ａ 和胡萝卜素含量在低浓度 ＭＷＣＮＴｓ￣
ＣＯＯＨ 条件下一定程度的升高ꎬ 对维持水稻叶片

正常的电子传递及对过剩光能的热耗散是有益的ꎮ
ＭＷＣＮＴｓ￣ＣＯＯＨ 与混合盐复合后抑制了 ＳＳ 和

Ｐｒｏ 等渗透调节物质的合成ꎬ 诱导了 ＲＯＳ 的大量

产生和累积ꎬ 导致 ＲＥＣ 和 ＭＤＡ 含量的显著升高ꎬ
加剧了水稻叶片组织的氧化胁迫与应激损伤ꎮ
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