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Effects of exogenous vanadium stress on vanadium accumulation and subcellular distribution, and non-pro⁃
tein thiol content in maize（Zea mays L.）crops
HOU Ming, HUO Yan, ZHANG Zhi-zhuan, WEI Ming-feng
（College of Chemistry and Bioengineering , Guilin University of Technology, Guilin 541004, China）
Abstract：The purpose of the present study is to investigate vanadium（V）-tolerance and -enrichment mechanisms in maize（Zea mays L.）
crops. Maize seedlings were treated with varying concentrations of V（0, 100, 200, 300, and 500 mg·kg-1）to investigate the differences in bio-
accumulation and subcellular distribution of V and the responses of non-protein thiols（NPTs）to V exposure in maize seedlings by differen⁃
tial centrifugation and 5,5′-dithio bis-（2-nitrobenzoic acid）colorimetry, respectively. The findings revealed that V bioaccumulation in dif⁃
ferent parts of maize plants decreased in the following order：roots>leaves>stems>grains; 74.8%~95.6% of V was accumulated in the roots.
With an increase in V concentration, the bioconcentration factor increased from 0.061 to 0.306, whereas the translocation factor decreased
from 0.336 to 0.108, thereby reducing the toxicity of excessive V to the stems and leaves of maize seedlings. V was mainly accumulated in the
cell wall（F1）and soluble component（F4）of plant, both of which account for 60.76% to 75.75% of the total accumulation in the shoots, and
from 82.66% to 87.02% of the total accumulation in the roots. V at certain concentrations in soil（≤300 mg·kg-1）could promote the synthesis
of NPTs and phytochelatins（PCs）; plants utilize glutathione to synthesize PCs, thereby reduce the toxicity of V. Thus, the strategies employed
by maize seedlings against V toxicity involve cell wall deposition, heavy metal compartmentalization, and thiol compound synthesis.
Keywords：vanadium; maize（Zea mays L.）seedling; accumulation; subcellular distribution; non-protein thiol compound
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摘 要：本研究旨在探讨玉米对钒（V）的耐受性机制及富集机理。采用差速离心法和DTNB[5，5′-二硫代双（2-硝基苯甲酸）]比色

法，研究了不同V浓度（0、100、200、300、500 mg·kg−1）胁迫下，V在玉米中的积累、亚细胞分布和非蛋白巯基物质对V胁迫的响应。

结果表明，V在玉米各部位中积累顺序为：根>叶>茎>>子实，其中 74.8%~95.6%的V富集于根部。随着V胁迫浓度的增加，V的富

集系数（BF）从 0.061增加到 0.306，而转运系数（TF）从 0.336下降到 0.108，从而降低了过量V对玉米茎叶的毒性。V主要积累于植

物亚细胞组分的细胞壁（F1）和可溶性组分（F4）中，两者在茎叶中占总累积量的 60.76%~75.75%，在根中占总累积量的 82.66%~
87.02%。土壤中一定的V浓度（V≤300 mg·kg−1）可促进玉米幼苗体内非蛋白巯基（NPT）和植物螯合肽（PCs）的合成，植物也通过消

耗谷胱甘肽（GSH）来合成植物螯合肽（PCs），从而降低V的毒性。因此，玉米幼苗抗V毒性的机制包括细胞壁沉积和重金属分区，

以及非蛋白巯基化合物的合成。
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目前，重金属对农业生态系统的污染已引起全球

的广泛关注。当植物受到重金属毒害时，植物细胞通

过自身防御功能使重金属选择性分布，避免重金属对

植物重要的组织、细胞及细胞器的损害[1]。Mwamba
等[2]发现，在甘蓝型油菜中，Cd的大部分积累在可溶

性部分，相比之下，在细胞壁和液泡中则有较多的Cu
被隔离。Zhang等[3]、司江英等[4]和沈奕昕等[5]研究表

明，Cd、Pb和Cu主要分布在玉米的细胞壁区域，其次

为细胞溶质部分，细胞器中分布很少，且植物根部的

金属含量明显高于茎叶部分。Hou等[6]研究发现，芥

菜和小白菜的根部V的73.4％~78.6％、茎中的74.9％~
79.8％、叶片中的 86.6％~93.2％积累在细胞壁和可溶

性部分，这表明在植物V积累和解毒过程中，细胞壁

和液泡共同起作用。细胞壁是重金属进入细胞的第

一道屏障，它阻止了重金属离子进入细胞质，这种抑

制能力直接反映了植物对重金属的耐受性。研究植

物亚细胞中重金属的分布，对于揭示金属对植物的毒

理和植物耐受性具有重要意义。非蛋白巯基（NPT）
是防止植物受到重金属毒害的植物体内重要组成部

分。非蛋白巯基化合物主要包括谷胱甘肽（GSH）、植

物螯合素（PCs）和半胱氨酸（Cys）等，是植物去除重金

属的主要成分，重金属与巯基类物质的络合是植物对

重金属胁迫的响应[7]。PCs是富含半胱氨酸的多肽物

质，其主要生理功能是PCs通过与细胞内-SH基团反

应形成毒性更低的金属络合物，并将其存储在细胞液

泡中，避免游离的重金属离子迁移至细胞质中，从而

降低毒性作用。Aborode等[8]研究表明GSH和 PCs在
拟南芥的亚硒酸盐和砷酸盐解毒中起着重要作用。

李冬琴等[9]研究表明，NPT可与水稻中的Cd螯合从而

降低Cd的毒性。可见，不同植物在不同的重金属胁

迫下产生不同的巯基蛋白质，这些巯基化合物对于植

物自身的解毒机制起重要作用。

V被认为是植物生长非必需的微量元素。低浓

度V会促进植物生长发育，但高浓度V对植物产生毒

性作用[10-11]。研究表明，V对植物更具有流动性和毒

性[12]。近年来，V污染对土壤和生物的影响引起了人

们的关注。Imtiaz等[13]研究表明，V显著增加了所有

基因型鹰嘴豆的酶活性，降低了蛋白质含量、植物的

生物量以及根和茎的长度，植物根部积累了大量的

V。Saco等[14]和Yang等[15]研究表明，从营养生长到生

殖生长，菜豆和大豆均受到了V的影响。V主要积累

在植物的根中，只有低于 20% 转运至地上部分。随

着土壤中V浓度的增加，细胞壁中V浓度与根中总V
浓度的比值也随之增加，植物可能产生自我防御系统

以承受V毒性。Tian等[16]研究表明，大白菜中的V从

根到叶部的转运极低，但土壤中活动性最高的V通常

为五价态，而叶片中的V（Ⅳ）占优势（占总V的 60%~
80％），表明大白菜中 V具有生物还原性。中国的V
产量占全球V产量的57％，在中国西南部有26.49％的

土壤被V污染[17]，广西岩溶地区的独特环境条件使土

壤中全V和可溶态V含量较高，其耕层土壤中V含量

平均值达106.28 mg·kg−1，个别地区石灰岩土壤背景高

达565.7 mg·kg−1 [18]，这有可能使V在作物中积累，进而

影响人体健康。近年来人们关注到V对蔬菜类植物生

长的影响，而粮食作物的研究较少，尤其是作物本身对

V 的解毒机理罕见报道。甜玉米是华南地区广泛种植

的农作物，保证甜玉米的优质高产是这个新兴农业优

势产业可持续发展的基础。因此，本文以甜玉米为研

究对象，在以往的水培研究成果[19]基础上，通过在土壤

中施加外源V，研究了盆栽试验培养模式下，V在玉米

植物体内的生物积累、V的亚细胞分布和非蛋白巯基

化合物对V的响应差异，旨在从细胞分子水平探讨V
在植物中的生物学效应，阐明植物的耐性机制，为环境

中V污染的风险评估和预防提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

以桂林理工大学雁山校区附近农田土壤作为盆

栽试验用土壤，土壤部分理化性质的测定参考刘光崧

等[20]文献，结果见表1。
土壤经风干，除去石块和垃圾，每盆（上直径×下

直径×高：27 cm×17 cm×23 cm）称取过筛（3.2 mm）后

的土壤 7 kg，每千克土壤施用N[CO（NH2）2] 0.2 g、P2O5
（KH2PO4）0.2 g、K2O（K2SO4）0.1 g作为底肥，这些分析

纯试剂均以粉末形式与土壤混匀。

供试玉米（Zea mays L.）种子为正甜 68超甜玉米

表1 土壤部分理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of the soil
pH
5.51

有机质
Organic matter/g·kg−1

9.05

阳离子交换量CEC/
cmol·kg−1

6.98

全氮Total N/
g·kg−1

0.91

全磷Total P/
g·kg−1

0.76

全钾Total K/
g·kg−1

13.5

全钒Total V/
mg·kg−1

95.17

965
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种子（广东金作农业科技有限公司）。

1.2 试验处理

盆栽试验共设计 5个不同的V处理（0、100、200、
300、500 mg V·kg−1土壤），分别以 NH4VO3（AR）固体

粉末的形式加入，每个处理 6个重复，每盆土壤充分

混匀后陈化平衡7 d，备用。

挑选籽粒饱满的甜玉米种子，用 0.3% H2O2消毒

30 min，洗净，用纯水浸泡 6 h后于 30 ℃烘箱中催芽，

将已萌发小芽的玉米种子播种于盆栽土壤中，所有盆

都随机排列并偶尔改变位置。待幼苗长至 3片叶，每

盆定为 5株，按大田栽培管理要求，按期浇水以保持

土壤湿度。当甜玉米幼苗生长至 5片叶时（约 38 d），

收获每个处理的 4盆玉米植株，另外 2盆在玉米含苞

结籽后再收获（约 93 d）。第一次收获的植物分成根

和茎叶（幼苗期）用水洗净（根部用 0.1 mol·L−1EDTA
溶液浸泡 15 min，以除去表面吸附的金属离子，再用

水洗净），再用纯水洗涤 2次。将样品分成两部分，一

部分样品（2盆 10株）用吸水纸吸干植物表面水分后，

剪碎混合，分别准确称取每份 1.000 g的植物鲜样，置

于-20 ℃冰箱中保存，用于V的亚细胞分布和非蛋白

巯基含量的分析测定。第二次收获的植株分为根、

茎、叶和子实（成熟期），如上述方法洗净后，将样品

（包括第一次收获的另2盆样品）放入烘箱100 ℃杀青

10 min，置于 60 ℃烘箱 3 d。用分析天平记录植物干

质量后，将样品制成粉末状，放入干燥器以备测定V
含量。

试验所用试剂均为分析纯，水为重蒸馏水。

1.3 测定内容与方法

1.3.1 V的亚细胞分级

取出上述预处理好的新鲜（或冰冻）植物样，将

根、茎叶分别剪碎，将样品与提取液[0.25 mol·L-1蔗

糖+50 mmol·L-1 Tris-HCl缓冲液（pH7.5）+1 mmol·L-1

二硫苏糖醇（C4H10O2S2）]按 1∶10（g∶mL）的比例混合，

在冰浴中用玛瑙研钵将样品研磨成匀浆，按下列步骤

进行细胞组分逐级离心分离：匀浆液在 1500 r·min−1

下离心 20 min，沉淀为细胞壁及未破碎残渣（F1）；上

清液在 2500 r·min−1 下离心 10 min，沉淀为细胞核

（F2）；上清液在 10 000 r·min−1下离心 30 min，沉淀为

线粒体和叶绿体（F3）；上清液为核蛋白和可溶性组分

（F4）。全部操作在4 ℃下进行。

1.3.2 非蛋白巯基（NPT）、谷胱甘肽（GSH）和植物螯

合态（PCs）含量的测定

在研钵中放入 1 g鲜样组织，加液氮研磨，加入预

冷的 50 g·L−1磺基水杨酸（SSA，含6.3 mmol·L-1 DTPA，

pH<1）3 mL和少量石英砂，冰浴研磨至匀浆。在 4 ℃
11 000 r·min−1 下离心 15 min，收集上清液定容至 5
mL，4 ℃冷藏，按Keltjens等[21]的 5，5′-二硫代双（2-硝
基苯甲酸）（DTNB）比色法测定NPT含量。在研钵内放

入1 g鲜样组织，加入预冷的50 g·L-1三氯乙酸（TCA）3
mL和少量石英砂，冰浴研磨至匀浆，按上述方法离心

并收集上层清液，测定GSH含量。试验结果均为 3次

重复试验的平均值。植物螯合肽（PCs）含量的测定：

PCs含量=NPT总量－GSH含量 （1）
1.3.3 V含量的测定

准确称取一定量的植物样品粉末和已蒸干浓缩

的不同亚细胞组分，分别用 HNO3和 H2O2（V∶V=2∶1）
在电热板上消解直至溶液澄清，纯水定容后用石墨炉

原子吸收光谱法测定样品中V含量（GFAAS，nov AA
400P，Analytik Jena AG）。试验结果为 3次重复试验

的平均值，采用生物组分分析标准参考物质菠菜

（GBW10015，GSB-6）和柑橘叶（GBW10020，GSB-11）
进行样品中V的质量控制。

1.4 数据分析

转运系数（Translocation factor，TF）和富集系数

（Bioconcentration factor，BF）计算公式分别为：

TF=地上部V含量/地下部V含量[22] （2）
BF=植物中V含量/土壤中V含量[23] （3）
使用 DPS 数据处理系统和 Microsoft Excel 2010

进行统计分析，并用Duncan多重性方法比较分析同

一品种不同处理间的差异显著性。所得结果表示为

平均值±标准偏差（平均值±SD，n=3）。

2 结果与分析

2.1 玉米植株的生物量

如表 2 所示，玉米植株的叶片占植株生物量的

11.7%~88.5%，茎 占 21.0%~34.2%，子 实 占 14.6%~
29.9%，根占 10.8%~14.1%。不同生长期玉米植株各

器官生物量随 V的胁迫浓度增大变化趋势不同。V
处理浓度增大，幼苗期玉米植株各器官生物量逐渐增

加，成熟期生物量则呈下降趋势。当 V浓度在 100~
500 mg×kg−1，与对照相比较，幼苗期植物根和茎叶分

别增加 8.5%~138.0% 和 27.2%~126.6%，而成熟期的

植物根、茎、叶和子实分别下降 9.9%~31.8%、5.2%~
38.4%、31.5%~60.9%和34.7%~51.4%。

2.2 玉米不同器官中V的积累

由表 3结果可见，在不同V浓度胁迫下，幼苗期
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甜玉米各部分 V积累量依次为：根>茎叶，成熟期则

为：根>叶>茎>>子实。多数V积累在根部，且根部V
含量远高于地上部。如图 1所示，根部V含量约占总

量的 74.8%~95.6%，茎叶部V含量约占总量的 4.4%~
24.6%，子实中V含量约占 0.1%~0.6%，表明玉米植株

将V从地下部向地上部运输的能力较弱。随着V浓

度增大，植株各部分V含量均呈现上升趋势，但根部

增幅明显大于茎叶。土壤经过 500 mg·kg−1 V 处理

后，与对照相比较，幼苗的根和茎叶中V含量显著增

加 1 635.7% 和 118.8%，成熟期的根、茎、叶和子实 V
含量增加 3 342.6%、1 681.5%、753.3%和 403.3%。同

一生长期土壤经过不同浓度V处理，植物根部V含量

具有显著性差异（P<0.05）。此外，土壤中V浓度较低

（V≤100 mg·kg−1）并不明显影响幼苗期茎叶、成熟期

叶和子实中V含量。

如表 4所示，随着土壤中V浓度增加，各生长期

玉米植株 V 的富集系数（BF）逐渐增大，但转运系

数（TF）呈下降趋势。成熟期的 BF（root/soil）明显高于幼

表2 不同V处理对玉米植株生物量分配的影响（g，干质量）

Table 2 Dry biomass of different parts of maize（Zea mays L.）seedlings under V stress（g，DW）

表3 不同生长时期玉米根、茎和叶中V含量（mg·kg-1 DW）

Table 3 V content in stems，leaves and roots of maize（Zea mays L.）plant in different growth periods（mg·kg-1 DW）

注：表中数据为“均值±标准差”（n=3）。采用Duncan 法检验，同一列中不同字母代表有显著差异（P<0.05），DW表示“干质量”。下同。
Note：Values are means ± SD（n=3）. Duncan test is used. Different letters in the same column indicate significant differences（P<0.05）based on

multiple comparisons，“DW”means "dry weight". The same below.

V处理浓度
V concentration/mg·kg−1

0
100
200
300
500

幼苗期 Seedling stage
根 Roots

0.26±0.01c
0.29±0.08c
0.48±0.01b
0.53±0.02b
0.63±0.04a

茎叶 Shoots
1.74±0.01d
2.22±0.01c
3.77±0.02b
3.86±0.01b
5.22±0.13a

成熟期Maturity stage
根 Roots

11.34±0.16a
10.22±0.24b
9.10±0.23c
8.63±0.15d
7.73±0.15e

茎 Stems
34.18±0.28a
32.38±0.20b
30.52±0.27c
26.48±0.20d
21.06±0.18e

叶 Leaves
29.94±0.26a
20.52±0.24b
18.21±0.16c
15.41±0.17d
11.70±0.22e

子实 Grains
29.95±0.20a
19.50±0.22b
18.32±0.16c
16.10±0.22d
14.56±0.22e

V处理浓度
V concentration/mg·kg−1

0
100
200
300
500

幼苗期 Seedling stage
根 Roots

3.41±0.19e
9.53±0.40d
17.44±0.31c
28.01±0.91b
59.16±0.41a

茎叶 Shoots
0.75±0.06d
0.79±0.01d
1.13±0.03c
1.65±0.08b
2.73±0.12a

成熟期 Maturity stage
根 Roots

5.19±0.27e
21.91±0.34d
46.23±0.55c
76.40±0.50b
178.65±1.02a

茎 Stems
0.48±0.04d
1.30±0.06c
1.97±0.13c
3.05±0.23b
8.57±0.09a

叶 Leaves
1.23±0.09d
2.10±0.05d
4.37±0.16c
5.98±0.43b
10.45±0.30a

子实 Grains
0.04±0.01d
0.05±0.01d
0.09±0.01c
0.13±0.01b
0.20±0.02a

图1 玉米植株器官中V含量所占比例

Figure 1 Proportion of V content in organs of mazie（Zea mays L.）crops
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苗期，表明根系在生长过程中积累了更多 V。当土

壤中的 V 浓度为 0 mg·kg−1，BF（grain/soil）的最大值仅有

0.000 46，随着土壤V浓度增加，BF（grain/soil）值先下降后

上升，但始终低于对照，可见子实对V富集能力很小。

在玉米生长期，不同V浓度胁迫时根到茎的TF（shoot/root）
和根到子实的 TF（grain/root）差异较大。对于 V处理过的

土壤，幼苗期和成熟期的根到茎叶的 TF值[TF（shoot/root）]
以及成熟期的根到子实的 TF值[TF（grain/root）]，均明显小

于对照的TF值，随着V处理浓度的增加，玉米茎叶和

子实的 TF 显著下降。土壤 V 浓度从 100 mg·kg−1到

500 mg·kg−1，与对照组相比，玉米幼苗期的 TF（shoot/root）
值下降了 62.4% 和 79.2%，成熟期的 TF（shoot/root）下降

53.1%和 68.1%，并且 TF（grain/root）值较小（均小于 0.01），

表明V从玉米根到子实的转运极少。可见，随着V胁

迫浓度增大，玉米植株积累V的能力增强，由于植物

根部固持V的能力增强，减少了V从根部向地上部分

的运输，转运能力逐渐降低。

2.3 V在玉米幼苗中的亚细胞分布

V在玉米幼苗的亚细胞分布结果如表 5、图 2所

示。玉米植株茎叶中V主要分布在细胞壁（F1）和可

溶性组分（F4），分别占总量的 31.94%~64.86% 和

10.89%~28.82%，在细胞核（F2）和叶绿体、线粒体组分

（F3）中分配较少，仅占 14.54%~19.07% 和 9.71%~
20.17%。随着V胁迫浓度增大，玉米茎叶中V在F1的

含量明显增加，而在 F4中的含量显著降低，F2和 F3的

含量变化较小。

植物根部V的亚细胞组分分配与地上部明显不

同，升高的V浓度被可溶性组分（F4）吸收，其次是细

胞壁（F1），F1和 F4之和占总量的 82.66%~87.02%。随

着V胁迫浓度增加，根中V在F1和F4中的分配变化与

茎叶相同，当 V 浓度从 100 mg·kg−1 增加到 500 mg·
kg−1，F1的比例从 28.06%增加到 54.36%，而 F4的比例

从 57.37%降到 30.36%，F2和F3的比例变化不大，二者

之和占总量的12.98%~17.34%。

2.4 V胁迫对玉米中NPT、GSH和PCs含量的影响

玉米幼苗中非蛋白巯基（NPT）含量对比如图 3
（A）所示，可以看出，随着 V 浓度增大，茎叶和根中

NPT含量均为先上升后下降，且茎叶中NPT含量增加

V处理浓度
V concentration/mg·kg−1

茎叶Shoots

根Roots

0
100
200
300
500
0

100
200
300
500

细胞壁
Cell wall（F1）

0.084±0.002c
0.166±0.008c
0.204±0.007c
0.795±0.026b
2.055±0.110a
0.176±0.108e
0.662±0.021d
1.913±0.033c
4.601±0.045b
13.895±0.239a

细胞核
Nucleus（F2）

0.050±0.002c
0.070±0.001c
0.081±0.004c
0.243±0.017b
0.461±0.010a
0.040±0.002d
0.168±0.010d
0.484±0.038c
0.941±0.044b
1.979±0.045a

线粒体和叶绿体
Mitochondrion and chloroplast（F3）

0.053±0.001c
0.061±0.004c
0.067±0.002c
0.205±0.014b
0.308±0.023a
0.045±0.004d

0.175±0.004 5d
0.553±0.056c
0.917±0.065b
1.928±0.173a

可溶性组分
Soluble fraction（F4）

0.076±0.003b
0.101±0.009b
0.114±0.021b
0.321±0.019a
0.345±0.016a
0.397±0.017e
1.353±0.061d
3.030±0.220c
4.996±0.300b
7.760±0.278a

表5 玉米幼苗茎叶和根亚细胞组分中的V含量（mg·kg−1 鲜质量）

Table 5 V content in the subcellular fractions in shoots and roots of maize（Zea mays L.）seedlings under V stress（mg·kg−1 FW）

表4 玉米不同生长期 V 的生物富集系数和转运系数

Table 4 Bioconcentration factor（BF）and translocation factor（TF）of V in different growth periods of maize（Zea mays L.）plant
V处理浓度

V concentration/mg·kg−1

0
100
200
300
500

幼苗期 Seedling stage
富集系数
BF（root/soil）

0.040
0.052
0.061
0.073
0.101

转运系数
TF（shoot/root）

0.222
0.083
0.065
0.059
0.046

成熟期 Maturity stage
根富集系数

BF（root/soil）

0.061
0.119
0.162
0.199
0.306

子实富集系数
BF（grain/soil）

0.000 46
0.000 26
0.000 31
0.000 34
0.000 35

转运系数
TF（shoot/root）

0.336
0.158
0.139
0.120
0.108

转运系数
TF（grain/root）

0.007 6
0.002 2
0.001 8
0.001 7
0.001 1
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图2 玉米幼苗中V的亚细胞组分分配比例

Figure 2 Percentages of subcellular fractions of V in maize（Zea mays L.）seedlings
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明显，根部变化平缓。茎叶和根中 NPT 在 V 浓度为

300 mg·kg−1时达最大值，分别为 2.47 μmol·g-1和 1.61
μmol·g-1，相比于对照增加了 32.88%和 20.24%，当V
浓度大于 300 mg·kg-1，NPT含量下降，仍然高于对照，

茎叶比对照增加了 5.76%，而根系与对照比较没有显

著性差异（P<0.05）。

从图 3（B）中可以看出，随着V胁迫浓度增大，玉

米幼苗茎叶和根中谷胱甘肽（GSH）含量逐渐降低，在

V浓度为 100 mg·kg−1和 500 mg·kg−1，与对照相比较，

茎叶中GSH含量下降了 16.7%和 82.6%，根中GSH含

量下降了 13.1%和 38.3%，茎和根的平均降幅分别为

45.9%和 23.6%。不同V浓度处理下，玉米幼苗各部

分GSH含量差异达显著性水平（P<0.05）。与NPT不

同，根部GSH含量高于地上部。

同NPT相似，随着V胁迫浓度增加，植物螯合肽

（PCs）含量呈先增加后降低的变化趋势（图 3C），V胁

迫使得 PCs主要积累在玉米的茎叶部。在V浓度为

300 mg · kg−1，茎叶和根中 PCs 含量达最大值 1.88
μmol·g−1和 0.54 μmol·g−1，相比于对照增加 207.9%和

600.2%，可见，根系 PCs 含量的增幅远大于茎叶（P<
0.05）。当V浓度大于 300 mg·kg−1，PCs含量下降，但

仍远高于对照。茎叶中 PCs含量远高于根中 PCs含
量，各V处理下玉米茎叶和根中PCs含量存在显著性

差异（P<0.05）。

3 讨论

植物生物量一定程度上反映植物的生长活力，常

作为敏感植物对逆境的响应参数并用于测量植物对

金属胁迫的耐性。和 Tian等[16]研究的V对大白菜生

长的影响结果相似，在玉米幼苗期，植物生命力旺盛，

适量外源V激发了自身的防御系统，并刺激了新陈代

谢机能，促进了作物生长，所以，在一定范围内随着V
胁迫浓度增大，玉米植株各器官生物量增加。这种影

响也可能是土壤施加外源V时，由于加入的钒酸铵的

量增加，土壤中有效氮含量升高，而苗期土壤钒的生

物有效性较低，因此随着土壤V浓度增加，玉米植株

各器官生物量增加。当玉米植株发育到了成熟期，子

实迅速生成，成为光合产物的运输和转移中心，干质

量不再增加（表 3）。此时，植物积累V含量超过自身

的防御能力，会伤害植物细胞结构，破坏其生理代谢

功能，所以，V胁迫明显抑制植株生长发育，植物叶片

出现卷缩和发黄，生物量显著下降，这与先前 Imtiaz
等[13]研究V使鹰嘴豆生物量明显下降相同。表明在

逆境下，重金属胁迫激活了植物代谢系统，加速了自

身对重金属的吸收，反过来又抑制了植物的代谢活

动，对植物产生毒害作用[24]。

玉米植物中V的分布（表 3、图 1）表明，玉米不同

器官对V的积累能力不同。随着V胁迫浓度增加，植

物根系对V的吸收显著增加，使得V在植物体内的分

布规律表现为，在新陈代谢旺盛的器官（如根部）蓄积

量较大，而在营养储存器官（如茎部、叶片）蓄积量则

较少，这与 Yang 等[15]和 Qian 等[25]研究结果一致。玉

米根中V含量较高，可能与V进入玉米作物根皮层细

胞后，与细胞中的蛋白质、多糖类和核酸等结合形成

稳定的大分子螯合物或不稳定性有机大分子而沉积

有关，根已被证明是一个屏障，限制了金属从根运输

到茎叶，从而减少了V对玉米茎叶的伤害[14]。随着V
胁迫浓度升高，富集系数 BF 值增加，转运系数
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TF（shoot/root）和 TF（grain/root）值明显下降，BF 和 TF 值均小于

0.5，可见玉米植株对V的富集能力较低，且有较强的

阻止V从根系向地上部转运的能力，缓解了V对植物

的毒害。玉米将V从根部转运到子实中的能力极低

[TF（grain/root）<0.01]，说明玉米根系对V的固持可以降低

V通过食物链对人体造成的危害。事实证明，根中V
含量高于其他组织中的V含量是玉米的重要耐受机

制。与非耐性植物相比，耐金属植物的根中总是积累

较高浓度的有毒金属，而茎叶中则较低[26]，所以玉米

是V的耐性植物。

金属在植物组织中的选择性分布，对于植物是否

受到有毒金属损伤具有重要的意义。玉米幼苗茎叶

和根中V大多数积累在细胞壁，其次是可溶性组分，

两者占总V的 65%（茎叶）和 85%（根）以上，表明细胞

壁（F1）和可溶性组分（F4）是主要的V积累位点，它们

对玉米作物的耐受性起重要作用。这与关于Cd在生

菜和萝卜中亚细胞分布报道一致[27-28]。在亚细胞水

平上，细胞壁沉积和液泡区域化被认为是最重要的两

种重金属解毒机制[26，29]，V在根和茎叶的细胞壁组分

中比例较高（图 2，F1比例高达 50%以上），表明细胞

壁是储存V的重要部位，能束缚V并限制跨膜转运，

以维持植物细胞中正常生理活动。当细胞壁中结合

位点达饱和后，V将进入植物细胞和液泡中[30]。液泡

中含有多种蛋白质、有机酸和有机碱。它们可以与V
结合形成螯合物将V限制在液泡中[31-32]，从而降低过

量 V 对植物的影响。试验还发现，在高浓度 V 胁迫

下，植物细胞壁中V比例显著增加，可溶性组分比例

减少，两组分比例之和保持稳定（图 2），这进一步说

明，大部分V可能与细胞壁结合或积聚在空泡中，使

得细胞质的区隔化作用增强，可以有效抵御高浓度V
进入细胞器组分。这既有利于满足植物体细胞对微

量元素V的需求，又减轻了过量V对细胞器的伤害，

从而保证维持植物细胞的正常生理代谢功能[6]。前

述可知，V在玉米幼苗根中积累的比例很高（图 1，占
V总量的 74.8%~95.6%），而根细胞中，以细胞壁（F1）

和可溶性组分（F4）为主要组分的亚细胞分布保留了

大部分V（图 2，占根中V总量的 82.66%~87.02%），这

就抵抗了V从根向茎叶的转运，有助于减少V对植物

的伤害。所以，V在玉米植物中的亚细胞分布规律体

现了玉米幼苗对V的耐性反应。

巯基化合物在植物的金属耐受机制中起重要作

用[26]。NPT的合成是由细胞中的各种金属和准金属

诱导的，主要通过螯合金属离子来实现防御金属毒

性[33]，玉米幼苗内不同部位NPT含量反映植物对V的

耐受能力。Mahdavian等[34]发现，Pb暴露能诱导骆驼

蓬的NPT显著增加。随着V胁迫浓度增加，玉米幼苗

根和茎叶中 NPT 含量增加，而茎叶中 NPT 增加得更

多，茎叶部NPT含量显著高于根部，可见，V显著促进

玉米茎叶部非蛋白巯基化合物的合成，以修复和保护

蛋白质的-SH基团免受金属毒性而不被氧化，减轻重

金属对植物的毒害。

GSH作为植物中最重要的非蛋白巯基化合物和

最丰富低分子量多肽，总是直接或间接地（作为酶和

图3 V对玉米幼苗茎叶和根中NPT、GSH和PCs含量的影响

Figure 3 Effect of V on the concentrations of the NPT，GSH and
PCs in shoots and roots of maize（Zea mays L.）seedlings
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PCs的底物）参与植物抗逆性，它是细胞中关键非酶

抗氧化剂，能清除几种潜在的有毒 ROS（例如 O-2·

或·OH），并帮助细胞应对由氧化所引起的氧化应

激[35]。在金属毒性情况下，有毒金属离子具有高度活

性并且与生物分子-SH基团具有高亲和力，细胞通过

合成植物螯合素PCs，减少细胞质中游离金属离子浓

度来保护基本生物分子（如蛋白质）的 - SH 基

团[26，36-37]。本研究中，在V暴露下玉米幼苗中GSH降

低，而 PCs含量显著增加，植物消耗大量的GSH来合

成 PCs用于解毒，显然，GSH在预防V损伤中起重要

作用。尽管由于GSH合成的减少而更多形成了可与

V 螯合的 PCs，但随着 V 胁迫浓度增加（>500 mg·
kg−1），会使 GSH减少到足以对其他细胞过程产生有

害影响，这将对植物存在潜在危害，最终表现为抑制

生长。由于茎叶有比根更高的NPT浓度以消耗GSH
浓度，因此在玉米内部对V具有更高耐受性可归因于

PCs对V的螯合能力增强。可见，在玉米植物的解毒机

制中，在V胁迫下PCs似乎比GSH发挥更强的作用。

4 结论

（1）玉米植株根部积累V含量显著高于茎叶部，

大大降低了V由根部向茎叶和子实的转运，避免了过

量V对植物的损伤。

（2）在外源V的胁迫下，玉米体内V在细胞壁沉

积和液泡区室化作用，以及 NPT、GSH 和 PCs对 V的

螯合，是重要的解毒机制。

（3）玉米植株能将吸收的V隔离在植物根部，未

表现出明显的中毒症状，玉米是V的耐性植物。
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