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　 ２０１６ 年 ７ 月 １ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｊｕｌｙ １， ２０１６） ．

　 ∗“十二五”农村领域国家科技计划课题（２０１２ＡＡ１０１４０３），环境化学与生态毒理学国家重点实验室开放基金课题（ＫＦ２００９⁃０３）和国家

自然科学基金项目（３０９７２３８４）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｉｇｈ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（２０１２ＡＡ１０１４０３），ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ（ＫＦ２００９⁃０３）ａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（３０９７２３８４） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１３８３３０７２２２０，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｄｕｋｅｊｉｕ＠ １２６．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１３８３３０７２２２０，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｄｕｋｅｊｉｕ＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７．０３．２０１６０７０１０１
张晓丹， 才满， 张爽，等．４⁃ＢＤＥ 胁迫对毛白杨组培苗不定根发生的影响［Ｊ］ ．环境化学，２０１７，３６（３）：５１４⁃５２０．
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｄａｎ， ＣＡＩ Ｍａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｃｅｔｓ ｏｆ ４⁃ＢＤＥ ｏｎ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ［Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（３）：５１４⁃５２０．

４⁃ＢＤＥ 胁迫对毛白杨组培苗不定根发生的影响∗

张晓丹１，２　 才　 满１，２　 张　 爽１，２　 杜克久１，２∗∗

（１． 河北农业大学， 保定， ０７１００１；　 ２． 河北省林木种子资源与森林保护重点实验室， 保定， ０７１００１）

摘　 要　 为了解一溴代联苯醚（４⁃ｍｏｎｏｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒ，４⁃ＢＤＥ）的植物修复机制，本文研究了不同浓

度 ４⁃ＢＤＥ 处理对毛白杨组培苗不定根的形态、分化状况、细胞组织学以及部分生理特性的影响．发现一定浓度

的 ４⁃ＢＤＥ 处理对毛白杨组培苗不定根的分化表现出先抑制后促进的效应，说明 ４⁃ＢＤＥ 可能具有一定的植物

生长素生物效应．在 ４⁃ＢＤＥ 的诱导处理下，组培苗不定根的颜色变深，３００ ｍｇ·Ｌ－１时根呈黑褐色且受到明显的

伸长抑制，但并未坏死．与对照苗相比，４⁃ＢＤＥ 诱导处理的毛白杨组培苗不定根的显微结构发生明显变化，表
现为根皮层细胞内含物增多，皮层细胞排列变紧密．高浓度 ３０ ｍｇ·Ｌ－１ ４⁃ＢＤＥ 处理 ２３ ｄ 的组培苗不定根丙二醛

（ＭＤＡ）含量显著高于处理 ４７ ｄ 和 ５８ ｄ 的（Ｐ＜０．０５）；相同处理时间 ３０ ｍｇ·Ｌ－１ ４⁃ＢＤＥ 处理的过氧化物酶

（ＰＯＤ）活性显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）．随着处理时间的延长，３ ｍｇ·Ｌ－１ ４⁃ＢＤＥ 处理的组培苗不定根的 ＭＤＡ 含

量呈现先上升后下降的趋势，ＰＯＤ 活性呈逐渐上升的趋势．以上结果初步显示，毛白杨组培苗不定根对 ４⁃ＢＤＥ
胁迫具有一定的适应能力．
关键词　 毛白杨， 组培苗， 不定根分化， 生理特性， ４⁃ＢＤＥ．

Ｅｆｆｃｅｔｓ ｏｆ ４⁃ＢＤＥ ｏｎ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ

ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｄａｎ１，２ 　 　 ＣＡＩ Ｍａｎ１，２ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕａｎｇ１，２ 　 　 ＤＵ Ｋｅｊｉｕ１，２∗∗

（１． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ， Ｂａｏｄｉｎｇ， ０７１００１， Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｒｅｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ Ｒｅｓｏｕｒｓｅ ａｎｄ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ， Ｂａｏｄｉｎｇ， ０７１００１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ４⁃ＢＤＥ（４⁃ｍｏｎｏｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ
ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒ）， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ４⁃ＢＤＥ ｏｎ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ， ｐｈｙｔｏｃｙｔｏｈｉｓｔｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｎｔｌｅｔ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ｗｅｒｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ４⁃ＢＤＥ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ａｆｔｅｒ ａｎ
ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ４⁃ＢＤＥ ｍｉｇｈｔ ｈａｖｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｈｏｒｍｏｎｅ． Ｔｈｅ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ４⁃ＢＤＥ
ｂｅｃａｍｅ ｄａｒｋ ｉｎ ｃｏｌｏｒ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ａｎｄ ３００ ｍｇ·Ｌ－１ ４⁃ＢＤＥ ｈａｄ ａ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ
ｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ４⁃ＢＤＥ ｃｈａｎｇｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｔｈｅ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ
ｒｏｏｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｃｅｌｌｓ ｂｅｃａｍｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ａｒｒａｎｇｅｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｆｏｒ ３０ ｍｇ·Ｌ－１ ４⁃ＢＤＥ



　 ３ 期 张晓丹等：４⁃ＢＤＥ 胁迫对毛白杨组培苗不定根发生的影响 ５１５　　

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ＭＤＡ （Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｏｎ ２３ｔｈ ｄａｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ４７ｔｈ ｄａｙ ａｎｄ ５８ｔｈ ｄａｙ （Ｐ＜０．０５）； Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ， ＰＯＤ
（Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ３０ ｍｇ·Ｌ－１ ４⁃ＢＤＥ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （Ｐ＜ ０． ０５）． Ｕｎｄｅｒ ３ ｍｇ·Ｌ－１ ４⁃ＢＤＥ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｔｈｅ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｉｌｅ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ． Ｔｈｅｓｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｎｔｌｅｔ ｏｆ Ｐ． ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ｈａｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ
ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ４⁃ＢＤＥ ｓｔｒｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ， ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ， ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ， ４⁃ＢＤＥ．

多溴联苯醚（Ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ，ＰＢＤＥｓ） 是溴代阻燃剂的一种［１］，被广泛应用于化工、
交通、建材、纺织、电子、石油和采矿等领域［２⁃６］ ．ＰＢＤＥｓ 在环境中难降解，滞留时间长，具有强亲脂憎水

性［７］，可沿食物链逐级放大［８⁃９］并可在环境中远距离迁移．目前已经在各种环境介质（如大气、沉积物、土
壤［１０］、室内空气［１１⁃１２］和各种生物体等） 和人体中［１３⁃１４］检测出 ＰＤＢＥｓ 的存在［１５⁃１７］ ．ＰＢＤＥｓ 在环境介质中

或在生物体内可通过光照和微生物代谢作用还原脱溴为毒性更高的低溴代联苯醚，最终还原产物是一

溴代联苯醚［１８⁃２０］；４⁃ＢＤＥ （４⁃ｍｏｎｏｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒ）是一溴代联苯醚同系物中得到最多关注的化

合物［１９］，是重要的环境持久性有机污染物，已作为生物修复 ＰＢＤＥｓ 研究中重要的低溴代模式同系

物［２１］ ．目前，环境中降解 ４⁃ＢＤＥ 主要集中在微生物降解［２１⁃２２］ 和光降解［２３］，植物降解修复 ４⁃ＢＤＥ 的研究

尚少报道．
植物修复技术是指利用植物在生长过程中吸收、降解、钝化有机污染物的一种原位处理污染土壤的

方法．植物在土壤非生物逆境胁迫条件下，最先感受逆境胁迫的器官是根系，而植物可以通过改变根系

的形态和结构来适应环境胁迫［２４⁃２５］ ．因此，根系作为直接接触污染物的植物器官，在降解吸收 ４⁃ＢＤＥ 方

面起着十分重要的作用．
本研究采用毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ Ｃａｒｒ．）组培苗为试验材料，研究 ４⁃ＢＤＥ 处理对毛白杨组培苗

不定根的形态学、细胞组织学、生理生化特性以及不定根分化状况方面的影响，以期为进一步研究有机

污染物修复机制提供科学依据，为建立环境修复技术奠定理论基础．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 试验材料

采用河北农业大学植物修复实验室保存的毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ Ｃａｒｒ．）组培苗作为植物材料．
１．２　 试验方法

１．２．１　 ４⁃ＢＤＥ 对毛白杨组培苗的暴露胁迫试验

挑选生长良好且发育一致的毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ Ｃａｒｒ．）组培苗作为试验材料．取毛白杨组培苗

的相同部位，将其修剪成 ２ ｃｍ 长、无顶芽、具 ２ 片叶的茎段，分别继代转入添加不同浓度 （３、３０、
３００ ｍｇ·Ｌ－１） ４⁃ＢＤＥ 的 １ ／ ２ＭＳ＋０．５ ｍｇ·Ｌ－１ ３－吲哚丁酸（ ＩＢＡ）的培养基中，以不添加 ４⁃ＢＤＥ 的 １ ／ ２ＭＳ＋
０．５ ｍｇ·Ｌ－１ ＩＢＡ 培养基作为对照，进行不定根分化培养．严格要求使用同样大小的三角瓶和塑料膜、同
样长短的捆绑绳和对诱导后的组培苗进行同样的光照，试验中每个处理均设置 ５ 个重复．组培室采用

４５０—６８０ ｎｍ ＬＥＤ 光源，光照强度为 ２５０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，光暗周期为 １６ ／ ８ ｈ，温度为（２５±２） ℃ ．
１．２．２　 毛白杨组培苗不定根的发生及形态学研究

在培养过程中观察并记录毛白杨组培苗的生根状况以及不定根的形态变化并照相．在培养的

第 ５８ 天统计组培苗的生根数量并记录．
１．２．３　 毛白杨组培苗不定根的显微结构观察

分别在培养组培苗的第 ２３、４７、５８ ｄ 取样．将不同处理的毛白杨组培苗不定根的根尖切成 ５ ｍｍ 左

右的根段，放入 ＦＡＡ 固定液中固定 ２４ ｈ 后，通过对植物材料进行脱水、透明、浸蜡、包埋处理进行石蜡制
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片．然后用切片机切成厚度为 １０ μｍ 的薄片，再经过粘片与展片、脱蜡与透明步骤后进行番红⁃固绿染

色，最后使用加拿大树胶进行封片［２６］ ．封片完成后，使用 Ａｘｉｏ Ｉｍａｇｅｒ Ａ２ 荧光显微镜（德国 Ｃａｒｌ Ｚｅｉｓｓ
Ｊｅｎａ）观察不同处理的组培苗不定根的显微结构变化并照相．
１．２．４　 毛白杨组培苗不定根的生理指标的测定

采用硫代巴比妥酸法测定丙二醛（Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含量；用愈创木酚法进行过氧化物酶

（Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）活性的测定［２７］ ．
１．２．５　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ１７．０ 统计分析软件进行数据分析及差异显著性检验．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 ４⁃ＢＤＥ 对毛白杨组培苗不定根形态的影响

不同浓度 ４⁃ＢＤＥ 处理对毛白杨不定根形态的影响显著（图 １）．随着 ４⁃ＢＤＥ 处理浓度的增加，毛白杨

组培苗不定根的颜色逐渐加深，３０、３００ ｍｇ·Ｌ－１ ４⁃ＢＤＥ 处理，组培苗不定根的褐化程度随处理时间的延

长而逐渐加剧．高浓度 ３００ ｍｇ·Ｌ－１ ４⁃ＢＤＥ 处理组培苗的不定根呈黑褐色、不定根的伸长生长受到明显抑

制，但尚未致死．说明毛白杨组培苗不定根对 ４⁃ＢＤＥ 的胁迫具有一定的适应能力．张佩华等［２８］ 研究表

明，在高浓度萘（ＮＡＰ）、菲（ＰＨＮ）、芘（ＰＹＥ）处理，植物根系的生长都会受到伸长抑制．与本试验结果

相似．

图 １　 不同浓度与时间 ４⁃ＢＤＥ 处理后毛白杨组培苗不定根的形态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ４⁃ＢＤＥ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２．２　 ４⁃ＢＤＥ 处理对毛白杨组培苗不定根分化的影响

不同浓度 ４⁃ＢＤＥ 处理对毛白杨组培苗不定根分化时间和生根数量有显著影响（表 １，图 ２）．初根时

间为不同处理的毛白杨组培苗茎段首先形成不定根的时间，不定根分化达 １００％的时间为不同处理的茎

段均形成不定根的时间．３、３０、３００ ｍｇ·Ｌ－１ ４⁃ＢＤＥ 处理，毛白杨组培苗初根形成时间分别比对照苗晚 ２、
３、５ ｄ，说明不同浓度 ４⁃ＢＤＥ 处理初期对毛白杨组培苗不定根的分化具有抑制作用．随着 ４⁃ＢＤＥ 处理时

间的延长，３、３０ ｍｇ·Ｌ－１ ４⁃ＢＤＥ 处理的组培苗的不定根分化率达 １００％的时间分别比对照苗提前 ７ ｄ 和

６ ｄ，与对照存在显著性差异，对毛白杨组培苗不定根的分化表现出促进效应．而 ３００ ｍｇ·Ｌ－１ ４⁃ＢＤＥ 处理

的不定根分化率达 １００％的时间与对照的差异不显著．不同浓度（３、３０、３００ ｍｇ·Ｌ－１）４⁃ＢＤＥ 处理后毛白

杨组培苗不定根的生根数量均显著高于对照苗（Ｐ＜０．０５）（图 １、２），３０ ｍｇ·Ｌ－１ ４⁃ＢＤＥ 处理，组培苗平均
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生根数量为 ７．０，达最高值，是对照的 ２．３ 倍．而 ３ ｍｇ·Ｌ－１和 ３００ ｍｇ·Ｌ－１ ４⁃ＢＤＥ 处理的不定根数量与

３０ ｍｇ·Ｌ－１时无显著性差异（图 ２），进一步说明 ４⁃ＢＤＥ 处理对毛白杨组培苗不定根的分化具有促进作

用．４⁃ＢＤＥ 对毛白杨组培苗不定根的分化表现出的先抑制后促进的生物效应说明暴露初期培养基中高

浓度 ４⁃ＢＤＥ 抑制不定根的分化，随着暴露时间延长，毛白杨组培苗在不定根分化过程中可能具有吸收、
转移并代谢移除 ４⁃ＢＤＥ 的能力，使培养基中 ４⁃ＢＤＥ 的浓度降低，从而促进了不定根的分化，推测 ４⁃ＢＤＥ
可能具有一定的植物生长素生物效应，并可能与毛白杨组培苗不定根分化培养基中植物生长素 ＩＢＡ 协

同促进不定根分化．本研究中低浓度 ４⁃ＢＤＥ 对毛白杨不定根分化促进、高浓度抑制的生物学效应符合内

源植物生长素影响器官分化的作用机制，即低浓度可以促进生长，高浓度则会抑制生长，甚至使植物死

亡．植物激素只有在一定的浓度范围内，才具有明显的促进植物不定根分化的效应，当超过促进生根的

最适浓度时，则会抑制植物不定根的分化［２９⁃３０］ ．在多环芳烃（ＰＡＨｓ）对豌豆和玉米的根生长影响［３１］，邻
苯二甲酸酯（ＰＡＥｓ）对水稻根系生长影响［３２］的研究中均有类似报告．

表 １　 不同浓度 ４⁃ＢＤＥ 处理对毛白杨组培苗不定根分化时间的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ４⁃ＢＤＥ

４⁃ＢＤＥ 浓度
４⁃ＢＤＥ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

初根形成时间
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｏｏｔ ／ ｄ

不定根分化率达 １００％的时间
Ｐｅｒｉｏｄ ｒｅａｃｈｉｎｇ １００％ ｏｆ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ

ｒｏｏｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ｄ

０ ５±０．５５ｃ １９±１．３０ａ

３ ７±０．５４ｂｃ １２±０．８３ｂ

３０ ８±０．８４ｂ １３±１．３４ｂ

３００ １０±１．６４ａ ２０±１．６４ａ

　 　 注：表中数据为平均值±标准差；不同小写字母表示每列数据间的差异显著性（Ｐ＜０．０５） ．
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｓ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ±σ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｒａｎｋ ｏｆ ｄａｔａ（Ｐ＜０．０５） ．

图 ２　 不同浓度 ４⁃ＢＤＥ 对毛白杨组培苗不定根生根数量的影响

不同小写字母表示数据间差异显著性（Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ４⁃ＢＤＥ

２．３　 ４⁃ＢＤＥ 处理对毛白杨组培苗不定根显微结构的影响

不同浓度 ４⁃ＢＤＥ 处理对毛白杨组培苗不定根显微结构有一定的影响（图 ３）．随着 ４⁃ＢＤＥ 处理浓度

的增加，毛白杨组培苗不定根皮层细胞的排列逐渐从疏松变为紧密．对照与 ３ ｍｇ·Ｌ－１ ４⁃ＢＤＥ 处理的根表

皮细胞完整，皮层细胞排列疏松、细胞间隙大．３０ ｍｇ·Ｌ－１与 ３００ ｍｇ·Ｌ－１ ４⁃ＢＤＥ 处理的根皮层细胞排列紧

密、细胞间隙小、细胞内含物多．这可能是毛白杨组培苗在不定根分化过程中对 ４⁃ＢＤＥ 胁迫的适应性反

应．在相同的 ４⁃ＢＤＥ 处理浓度下，不定根的显微结构随处理时间的延长无明显变化．蔡新华等［３３］ 研究发

现，在重金属离子（镉、铜、汞）胁迫下，随重金属离子浓度的上升，小麦根皮层细胞的排列变紧密、细胞

间隙发育不充分，与本研究的结果一致．不同浓度 ４⁃ＢＤＥ 处理对不定根显微结构产生一定的影响，但细

胞结构完整、未遭到破坏，与 ４⁃ＢＤＥ 处理对不定根有一定程度的褐化影响，但尚未致死反映的结果相一

致．进一步说明毛白杨组培苗不定根对 ４⁃ＢＤＥ 胁迫具有一定的适应能力．
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图 ３　 不同浓度 ４⁃ＢＤＥ 处理下毛白杨组培苗根横切显微结构图

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐ． ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ４⁃ＢＤＥ

２．４　 ４⁃ＢＤＥ 处理对毛白杨组培苗不定根的生理指标的影响

ＰＯＤ 是植物体内抗氧化酶系统的重要组成部分，它能催化有毒物质的分解，其活性高低能反映植

物受害的程度［３４］ ．ＭＤＡ 是细胞膜质过氧化的最终分解产物，它的产生能加剧膜的损伤，ＭＤＡ 含量可以

反映植物遭受逆境伤害的程度［３５⁃３６］ ．不同浓度 ４⁃ＢＤＥ 处理对毛白杨组培苗不定根的过氧化物酶（ＰＯＤ）
活性和丙二醛（ＭＤＡ）含量有显著影响（图 ４）．随着 ４⁃ＢＤＥ 处理时间的延长，处理组的 ＰＯＤ 活性值呈逐

渐上升趋势．相同处理时间，高浓度 ３０ ｍｇ·Ｌ－１ ４⁃ＢＤＥ 处理的 ＰＯＤ 活性显著高于对照组（Ｐ＜ ０． ０５）
（图 ４）．说明 ４⁃ＢＤＥ 胁迫能促进毛白杨组培苗不定根 ＰＯＤ 酶活性的上升，使不定根的抗氧化能力增强、
解毒能力增强，从而降低了其自身的受害程度．随着 ４⁃ＢＤＥ 处理时间的延长，３ ｍｇ·Ｌ－１ ４⁃ＢＤＥ 处理的不

定根的 ＭＤＡ 含量呈现先上升后下降的趋势．３０ ｍｇ·Ｌ－１ ４⁃ＢＤＥ 处理的 ４７ ｄ 和 ５８ ｄ 组培苗不定根的 ＭＤＡ
含量显著低于 ２３ ｄ 的（Ｐ＜０．０５），分别相差 １．４５ 倍和 １．３６ 倍（图 ４）．随着 ４⁃ＢＤＥ 处理时间的延长 ＭＤＡ
水平呈下降趋势，说明毛白杨组培苗体内的抗逆境系统产生效果，毛白杨组培苗可以通过自身调节机制

来适应 ４⁃ＢＤＥ 的胁迫环境，使自身受害程度减小．
综合分析 ４⁃ＢＤＥ 对毛白杨组培苗不定根的形态、显微结构以及生理指标的影响，发现毛白杨组培

苗在不定根的发生过程中对 ４⁃ＢＤＥ 胁迫有一定的适应能力．毛白杨组培苗对 ４⁃ＢＤＥ 胁迫的适应性反应

是一个非常复杂的生理生化过程，其形态结构的变化与生理指标的变化联系紧密，有关机理还有待进一

步的研究．

图 ４　 不同浓度 ４⁃ＢＤＥ 处理下毛白杨组培苗不定根 ＭＤＡ 含量和 ＰＯＤ 活性的变化

不同小写字母表示数据间差异显著性（Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ４⁃ＢＤＥ
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３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

在本实验设定的 ４⁃ＢＤＥ 处理浓度范围内，４⁃ＢＤＥ 处理后毛白杨组培苗不定根的颜色加深、皮层细

胞间隙发育不充分，但细胞结构未遭到破坏，不定根未坏死，且 ４⁃ＢＤＥ 处理后毛白杨组培苗不定根的

ＰＯＤ 活性升高，ＭＤＡ 含量先上升后下降，这说明毛白杨组培苗不定根可能通过自身调节机制来降低受

害程度，对 ４⁃ＢＤＥ 胁迫具有一定的适应能力．
通过 ４⁃ＢＤＥ 处理对毛白杨组培苗不定根分化的研究发现，随着 ４⁃ＢＤＥ 处理时间的延长，４⁃ＢＤＥ 对

毛白杨组培苗不定根的分化表现出先抑制后促进的效应，可能具有一定的植物生长素生物效应，其作用

机制有待进一步研究．
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