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ＮＯ 对镉胁迫下小麦根系生长发育的生理影响

巴青松∗ꎬ 张根生ꎬ 马 畅ꎬ 李桂萍ꎬ 宋运贤ꎬ 傅兆麟ꎬ 陈 楚
(淮北师范大学生命科学学院ꎬ 资源植物生物学安徽省重点实验室ꎬ 安徽淮北 ２３５０００)

摘　 要: 为了探究外源物一氧化氮(ＮＯ)供体硝普钠(ｓｏｄｉｕｍ ｎｉｔｒｏｐｒｕｓｓｉｄｅꎬ ＳＮＰ)对 Ｃｄ２＋胁迫下小麦根系生长

发育和活性氧代谢的影响ꎬ 以小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.)为材料ꎬ 研究 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｄＣｌ２胁迫下ꎬ ３０ μｍｏｌ / Ｌ 硝

普钠(含一氧化氮 ＮＯ)对小麦根系生长发育和活性氧代谢的影响ꎮ 结果显示ꎬ 外施 ＳＮＰ 后ꎬ Ｃｄ２＋胁迫下的小麦

根长度、 鲜重与干重较单独镉胁迫处理分别上升了 ４８􀆰０％、 １０７􀆰７％和 ８７􀆰３％ꎬ 根系超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、 过

氧化物酶(ＰＯＤ)、 过氧化氢酶(ＣＡＴ)、 抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)的活性分别上升了 ２８􀆰５％、 ７􀆰４％、 １９􀆰２％和

９􀆰８％ꎬ 根中超氧自由基(Ｏ􀅰－
２ )和过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)的含量分别降低了 ８０􀆰５％和 ４７􀆰０％ꎻ 同时外施 ＳＮＰꎬ 使镉胁

迫下小麦根中的可溶性糖含量和脯氨酸含量分别上升了 ２４􀆰７％和 ２２􀆰１％ꎻ 使根中丙二醛(ＭＤＡ)含量降低了

３０􀆰２％ꎻ 使根系活力上升了 １５􀆰３％ꎮ 因此ꎬ 外源 ＮＯ 在一定程度上可以显著提高小麦根的抗氧化能力ꎬ 增强小

麦的抗逆性ꎬ 缓解镉对小麦根系的毒害ꎬ 进而促进小麦幼苗根系的生长发育ꎮ
关键词: 小麦ꎻ 镉胁迫ꎻ 一氧化氮ꎻ 活性氧代谢
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　 　 目前ꎬ 重金属污染已成为最突出的环境问题之

一ꎬ 土壤耕地中重金属污染问题更是不容小觑[１]ꎮ
耕地土壤中的 Ｃｄ２＋是对环境及生物体有较强毒性

的重金属元素之一[２]ꎮ Ｃｄ 是植物非必需元素ꎬ 并

对生物可能存在不可估量的危害ꎬ 通过食物链等途

径 Ｃｄ２＋会引起很多人类遗传病[３]ꎮ 镉会影响植物

的细胞膜ꎬ 影响植物光合作用和对矿质营养的吸

收ꎬ 导致酶活性降低ꎬ 从而破坏植物正常的生理功

能[４ꎬ５]ꎮ 作物受重金属胁迫时主要表现为株高和根

都会比正常植株矮和细黄、 结实率下降等[６ꎬ７]ꎮ
一氧化氮(ＮＯ)是一种普遍存在于生物界的生

物活性分子[８]ꎬ 它不仅是动物生理活动中的第二

信使ꎬ 还是植物体生长中的关键调节因子ꎬ 广泛存

在于植物组织中ꎬ 植物抗逆性、 种子萌发、 侧根生

长、 细胞程序性死亡等多个生理过程都有 ＮＯ 的参

与[９ꎬ１０]ꎮ 外源 ＮＯ 可以促进水分亏缺下甘蔗(Ｓａｃ￣
ｃｈａｒｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ Ｌ.)的生长和光合作用[１１]ꎻ 也

能缓解盐胁迫对芥菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ (Ｌ.) Ｃｚ￣
ｅｒｎ. ｅｔ Ｃｏｓｓ.)光合作用的影响[１２]ꎻ 对盐胁迫下黑

麦草(Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ.)叶片的氧化损伤具有保

护效应[１３]ꎬ 能提高一年生黑麦草的抗冷性[１４]ꎻ 能

提高镉胁迫下花生(Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ Ｌｉｎｎ)的抗

氧化能力[１５]ꎻ 还能提高小桐子( Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃａｒｃａｓ
Ｌ.)幼苗的抗氧化酶活性和游离脯氨酸含量ꎬ 增强

抗氧化胁迫能力ꎬ 从而显著缓解铜离子胁迫对幼苗

造成的氧化伤害ꎬ 维持其正常生长发育[１６]ꎮ 因此ꎬ
适宜浓度的 ＮＯ 在植物遭受重金属胁迫时可起到重

要的保护作用ꎮ 但有关 ＮＯ 对 Ｃｄ２＋ 胁迫下小麦

(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.)幼苗根系生理特性影响的研

究报道很少ꎮ 本实验主要研究外源 ＮＯ 供体硝普钠

(ｓｏｄｉｕｍ ｎｉｔｒｏｐｒｕｓｓｉｄｅꎬ ＳＮＰ)对 Ｃｄ２＋胁迫下小麦

幼苗根系生理生化特性的变化ꎬ 以期为探讨 ＮＯ 缓

解重金属 Ｃｄ２＋对植物的毒害影响提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

选取小麦 ( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.) 品种 ‘轮选

９８８’的饱满种子ꎬ 用 ０􀆰１％ ＨｇＣｌ２消毒ꎬ 清水浸泡

２４ ｈꎬ 平铺于放有滤纸的培养皿上ꎬ 放入光照强度

２００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１、 光暗周期 １２ ｈ / １２ ｈ、 ２５℃
的培养箱中培养ꎬ 每天加入适量去离子水ꎮ 培养 ７ ｄ
后ꎬ 用 ０􀆰１ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｄＣｌ２分别与不同浓度(０、 １、
５、 １０、 ３０、 ５０、 １００、 ２００、 ５００ μｍｏｌ / Ｌ)ＳＮＰ 配

成混合液ꎬ 处理相同长势的小麦植株ꎻ 以水处理

为对照(ＣＫ)ꎮ 处理 ５ ｄ 后取小麦植株测定形态

指标ꎮ 经初步实验ꎬ 筛选出 ３０ μｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ 为最

适的 ＳＮＰ 处理浓度ꎬ 对小麦的生长修复情况最

好ꎮ 在第二轮实验中ꎬ 前期培养条件一致ꎬ １ 周

后ꎬ 对长势相同的小麦植株进行实验处理ꎮ 设置

３ 组实验如下: (１)蒸馏水组简称为 ＣＫ(对照)ꎻ
(２ ) ０􀆰１ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｄＣｌ２ 组ꎬ 简 称 为 Ｃｄꎻ ( ３ )
０􀆰 １ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｄＣｌ２＋ ３０ μｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ 组简称为Ｃｄ ＋
ＳＮＰꎮ 实验设 ３ 次重复ꎮ 小麦幼苗处理 ７ ｄ 后从培

养皿中取出ꎬ 洗净吸干水分ꎬ 选出 ３０ 株长势一致

的小麦(两叶一心)ꎬ 测定其单株株高、 根长、 根

鲜重ꎻ 在 ８０℃烘箱中烘干至恒重ꎬ 称量干重ꎮ
１􀆰 ２　 根系生理指标的测定

用氮蓝四唑 ( ＮＢＴ) 测定超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性[１７]ꎬ 愈创木酚比色法测定过氧化物酶

(ＰＯＤ)活性[１８]ꎬ 紫外分光光度法测定过氧化氢酶

(ＣＡＴ)活性[１９] 和抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ) 活

性[２０]ꎻ 羟胺氧化法测定超氧自由基(Ｏ􀅰－
２ )含量[２１]ꎻ

氯化钛法测定过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量[２２]ꎻ 硫代巴比

妥酸反应法测定丙二醛(ＭＤＡ)含量[２３]ꎻ 氯化三苯

基四氮唑(ＴＴＣ)法测定根系活力[２４]ꎬ 以 ＴＴＦ μｇ􀅰
ｇ－１􀅰ｈ－１为一个活力单位ꎻ 蒽酮比色法测定可溶性

糖含量[２５]ꎻ 酸性茚三酮法测定游离脯氨酸含

量[２６]ꎮ
１􀆰 ３　 统计分析

采用 ＳＰＳＳ １６􀆰０ 统计软件对实验数据进行方

差分析和多重比较ꎬ 用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０􀆰０ 软件分别

进行作图ꎮ

９９３　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 巴青松等: ＮＯ 对镉胁迫下小麦根系生长发育的生理影响



２　 结果与分析

２􀆰 １　 外源 ＮＯ对镉胁迫下小麦幼苗根系生长的影响

与 ＣｄＣｌ２处理组比较ꎬ 在其他条件都相同的

情况下ꎬ 外源 ＳＮＰ 对小麦幼苗生长均有显著影

响ꎮ 随着 ＳＮＰ 浓度的增加ꎬ 小麦幼苗的干重和鲜

重都呈现先增加后减少的趋势(图 １)ꎮ 其中ꎬ 以

３０ μｍｏｌ / ＬＳＮＰ 处理的效果最好ꎬ 小麦幼苗地上部

与地下部的鲜重、 干重均显著高于 ＣｄＣｌ２对照组ꎬ
其中株鲜重、 干重分别增加了 ８７􀆰３％和 １５５􀆰５％ꎻ
单株根鲜重、 干重分别增加了 １０７􀆰７％和 ８７􀆰３％
(图 １)ꎻ 但是ꎬ 当 ＳＮＰ 浓度高于 ３０ μｍｏｌ / Ｌ 后ꎬ
其生物量积累会呈下降趋势ꎬ 当 ＳＮＰ 浓度高达

５００ μｍｏｌ / Ｌ时ꎬ 会加剧镉对小麦的毒害作用ꎮ 因

此ꎬ 外源 ＳＮＰ 在一定的浓度范围内能够缓解 Ｃｄ２＋

对小麦生长的胁迫伤害ꎬ 促进小麦植株生长ꎮ
由图 ２ 可见ꎬ ０􀆰１ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｄＣｌ２(不加 ＳＮＰ)

处理时ꎬ 小麦幼苗单株根长、 根鲜重和干重均低于

未经 ＣｄＣｌ２处理的ꎮ 与 ＣｄＣｌ２处理组比较ꎬ ＳＮＰ 处

理可以缓解镉的毒害效应ꎬ 用 ３０ μｍｏｌ / ＬＳＮＰ 处理

时ꎬ 小麦幼苗根长、 根鲜重、 干重均显著高于

ＣｄＣｌ２处理组ꎬ 其中根长、 根鲜重、 干重分别增加

了 ４８􀆰０％、 １０７􀆰７％和 ８７􀆰３％(图 ２)ꎮ
２􀆰 ２　 外源 ＮＯ 对镉胁迫下小麦根系抗氧化酶活性

的影响

当植物受到逆境胁迫ꎬ 活性氧代谢系统平衡受

到影响ꎬ 活性氧含量就会增加ꎬ 活性氧会破坏活性

氧清除剂的结构ꎬ 进一步导致膜脂过氧化作用ꎬ 从

而破坏膜结构ꎮ 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)是以超氧

自由基为底物的酶ꎬ 可以消除 Ｏ􀅰－
２ 的毒害作用ꎬ 是

植物细胞中关键的活性氧清除剂ꎮ 当外源 ＮＯ 处理

镉胁迫下的幼苗时ꎬ 其 ＳＯＤ 活性比单独 ＣｄＣｌ２处
理组提高了 ２８􀆰５％ꎬ 但与蒸馏水对照组相比则降

低了 １８􀆰１％(图 ３: Ａ)ꎮ
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图 １　 外源 ＮＯ 对镉胁迫下小麦幼苗生长的影响
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图 ２　 外源 ＮＯ 对镉胁迫下小麦幼苗根系生长的影响
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图 ３　 外源 ＮＯ 对镉胁迫下小麦根系抗氧化酶活性的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＮＯ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 植物组织中广泛分布着过氧化物酶(ＰＯＤ)ꎬ
它是一种含铁的氧化酶体系ꎬ ＰＯＤ 与过氧化氢酶

(ＣＡＴ)共同把 Ｈ２Ｏ２催化为 Ｈ２Ｏꎬ 进而可以降低植

物体内的过氧化氢含量ꎮ Ｃｄ２＋胁迫显著降低了小

麦根系的 ＰＯＤ 活性ꎬ 与蒸馏水对照组相比酶活性

降低了 １１􀆰２％(图 ３: Ｂ)ꎬ 而外源 ＮＯ 对 Ｃｄ２＋胁迫

下小麦根部的 ＰＯＤ 活性有一定的提高效应ꎬ 与单

独 Ｃｄ 处理相比提高了 ７􀆰４％(图 ３: Ｂ)ꎮ
过氧化氢酶(ＣＡＴ)同 ＰＯＤ 一样ꎬ 遍布植物

各个组织器官中ꎬ 是 Ｈ２Ｏ２的主要清除酶ꎬ 可以

将 Ｈ２Ｏ２转化为 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２ꎮ Ｃｄ 和 ＳＮＰ ＋ Ｃｄ 实

验组对小麦根系 ＣＡＴ 活性的影响与 ＳＯＤ 基本相

似ꎬ ０􀆰１ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｄＣｌ２处理明显减弱了 ＣＡＴ 的活

性ꎬ 与蒸馏水对照相比降低了 ３１􀆰７％(图 ３: Ｃ)ꎻ
而与单独 Ｃｄ 处理组相比ꎬ ＳＮＰ ＋ Ｃｄ 处理可恢复

ＣＡＴ 活性 １９􀆰２％(图 ３: Ｃ)ꎮ
抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)也是一种抗氧化

物酶类ꎬ 当其活性较高时ꎬ 可导致超氧阴离子产生

量下降ꎬ 减弱膜脂过氧化作用ꎬ 还可以用还原型抗

坏血酸作为底物减少过氧化氢ꎮ 本实验结果表明ꎬ
Ｃｄ 及 ＳＮＰ 使小麦幼苗根部 ＡＰＸ 受到的影响与

ＳＯＤ 相似ꎬ ０􀆰１ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 ＣｄＣｌ２处理使 ＡＰＸ 活性

降低了 ２２􀆰５％(图 ３: Ｄ)ꎬ 但是外源 ＮＯ 对 ＡＰＸ 活

性的影响较小ꎬ 只提高了 ９􀆰８％(图 ３: Ｄ)ꎬ 小于对

ＣＡＴ 活性的提高ꎮ
所以ꎬ 在 Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ 外源 ＮＯ 可不同程

度地提高小麦幼苗根系的 ＳＯＤ、 ＰＯＤ、 ＣＡＴ 和

ＡＰＸ 的活性ꎮ
２􀆰 ３　 外源 ＮＯ 对镉胁迫下小麦根系 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ􀅰－

２ 影

响

Ｈ２Ｏ２是生物细胞代谢过程中产生的一种活性

氧ꎮ Ｃｄ 处理组小麦根系的 Ｈ２Ｏ２含量增加了一倍ꎻ
ＳＮＰ ＋Ｃｄ 处理组小麦根系的 Ｈ２Ｏ２含量与 Ｃｄ 处理

组相比减少了 ４７％ꎬ 达到对照水平(图 ４: Ａ)ꎮ 可

见ꎬ ＳＮＰ 降低了 Ｃｄ２＋胁迫下根系的 Ｈ２Ｏ２含量ꎬ 缓

解了 Ｃｄ２＋胁迫影响ꎮ
超氧阴离子又称超氧自由基(Ｏ􀅰－

２ )ꎬ 具有非常

强的氧化性ꎬ 在植物体内如果含量过多则会对植物

组织造成损伤ꎮ 实验结果表明ꎬ 在加入低浓度 Ｃｄ
时超氧阴离子的含量下降ꎬ 在只加 Ｃｄ 的情况下ꎬ
随着 Ｃｄ 处理时间的越长ꎬ Ｏ􀅰－

２ 的产生速率总体呈

上升趋势(数据未展示)ꎮ 与镉胁迫下小麦幼苗根

系相比ꎬ ＳＮＰ ＋ Ｃｄ 处理下的小麦幼苗根部的 Ｏ􀅰－
２

产生速率大幅度降低了 ８０􀆰５％ꎬ 接近正常水平(图
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４: Ｂ)ꎮ 可见ꎬ ＳＮＰ 对 Ｃｄ 处理下的幼苗根系起到

了一定的缓解效应ꎬ 大幅度降低了 Ｏ􀅰－
２ 的产生速

率ꎬ 进而减小了超氧阴离子对小麦的损伤ꎮ
２􀆰 ４　 外源 ＮＯ 对镉胁迫下小麦根系有机渗透调节

物含量的影响

可溶性糖作为一种渗透调节物质ꎬ 当植物受到

逆境胁迫时ꎬ 会增加其含量ꎬ 增大渗透势ꎬ 增强抗

逆能力ꎮ 当根施 ＳＮＰ 处理镉胁迫下的小麦根系时ꎬ
其可溶性糖含量相对 Ｃｄ 单独处理组上升了 ２４􀆰７％
(图 ５: Ａ)ꎮ 说明外源 ＳＮＰ 在一定程度上提高了植

物体内的可溶性糖含量ꎬ 从而提高了其渗透势ꎬ 强

化了保水锁水能力ꎬ 缓和了 Ｃｄ２＋对小麦的危害程

度ꎮ
脯氨酸作为一种渗透调节物质ꎬ 其积累是植物

对逆境胁迫的一种反应ꎬ 可作为植物受胁迫的指

标ꎮ 本实验结果表明ꎬ 与 Ｃｄ 处理组相比ꎬ ＳＮＰ 处

理一定程度上使小麦幼苗根部脯氨酸含量提高了

２２􀆰１％(图 ５: Ｂ)ꎬ 较多的脯氨酸对于维持逆境下

小麦幼苗根部的渗透压、 增强保水锁水能力ꎬ 具有

积极的作用ꎮ 因此ꎬ 外源 ＳＮＰ 可以通过增加小麦

幼苗根部的渗透调节物质来减少镉胁迫对其造成的

伤害ꎮ
２􀆰 ５　 外源 ＮＯ 对镉胁迫下小麦根系丙二醛(ＭＤＡ)
含量和根系活力的影响

ＭＤＡ 作为膜脂过氧化的产物ꎬ 当植物受到逆

境胁迫时往往会发生积累ꎮ 由图 ６: Ａ 可见ꎬ 与蒸

馏水对照组相比ꎬ Ｃｄ２＋胁迫导致 ＭＤＡ 的积累增加

了 １０４􀆰３％ꎮ 然而ꎬ 当施加 ＳＮＰ 处理 Ｃｄ２＋胁迫下

的根系时ꎬ 可缓解 Ｃｄ２＋胁迫对小麦根系的影响ꎬ
缓解的程度是 Ｃｄ 单独处理组的 ３０􀆰２％ꎬ 即 ＭＤＡ
含量降低了 ３０􀆰２％ꎮ 因此ꎬ 外源 ＳＮＰ 在一定程度

上抑制了 ＭＤＡ 含量的上升ꎬ 进而可以减少 Ｃｄ２＋胁

迫对根系造成的膜脂过氧化作用ꎬ 降低 Ｃｄ２＋胁迫

对细胞膜的损伤ꎮ
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图 ４　 外源 ＮＯ 对镉胁迫下小麦根系中的 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ􀅰－
２ 的影响
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图 ５　 外源 ＮＯ 对镉胁迫下小麦根系有机渗透调节物质的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＮＯ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ
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图 ６　 外源 ＮＯ 对镉胁迫下小麦 ＭＤＡ和根系活力的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＮＯ ｏｎ ＭＤＡ ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 植物根系是活跃的吸收器官和合成器官ꎬ 根

的生长情况和活力水平直接影响地上部的营养状

况及产量水平ꎬ 根系活力是表征小麦根系优劣的

关键指标之一[２７] ꎮ 由图 ６ 可见ꎬ Ｃｄ２＋胁迫使小

麦幼苗根系活力降低了 ２７％ꎻ 而外源 ＳＮＰ 处理

Ｃｄ２＋胁迫下的小麦幼苗时ꎬ 根系活力提升了

１５􀆰３％(图 ６: Ｂ)ꎮ 由此说明ꎬ ＳＮＰ 在很大程度

上增强了植物的根系活力ꎬ 缓解了 Ｃｄ２＋胁迫对植

物根系的部分危害ꎮ

３　 讨论

Ｃｄ 是一种植物非必需元素ꎬ 也是一种有毒物

质ꎮ 随着城市建设、 工业化进程、 污水灌溉及农用

物资的大量使用ꎬ Ｃｄ２＋等重金属被大量输入土壤

环境ꎬ Ｃｄ２＋污染已成为越来越严重的全球性环境

问题ꎮ 研究发现ꎬ 极低浓度的 Ｃｄ２＋也能对植物产

生毒害[２７]ꎮ 与其他重金属相比ꎬ Ｃｄ２＋更易被植物

吸收积累[２８]ꎮ Ｃｄ２＋在小麦主要积累在根部ꎬ 籽粒

中的积累水平最低[２９]ꎮ
ＮＯ 是植物生长和发育的调节分子ꎬ 作为信

号分子ꎬ ＮＯ 在植物抗逆中发挥着越来越重要的

作用ꎮ 研究表明ꎬ ＮＯ 能够对生物和非生物逆境

作出反应ꎬ 可以缓解由干旱胁迫、 热激、 盐胁迫

等引起的植物伤害[３０] ꎮ ＮＯ 提高植物抗逆性的重

要机制 是 诱 导 抗 氧 化 防 御 系 统ꎬ 减少氧化胁

迫[３１ꎬ３２]ꎮ 例如: 对 Ｃｄ２＋胁迫处理的绿豆 (Ｖｉｇｎａ
ｒａｄｉａｔａ (Ｌｉｎｎ.)Ｗｉｌｃｚｅｋ.)幼苗施加外源 ＮＯ(ＳＮＰ)
后ꎬ 相比单独 Ｃｄ２＋胁迫处理的植株ꎬ 其 ＳＯＤ 活

性、 ＡＰＸ 活性以及谷胱甘肽(ＧＳＨ)含量在短时间

内大幅提高ꎬ 从而降低了 Ｈ２Ｏ２含量和 Ｏ􀅰－
２ 生成速

率ꎬ 缓解了 Ｃｄ２＋对绿豆的毒害[３３]ꎮ 缺铁胁迫会严

重抑制花生(Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ Ｌｉｎｎ)幼苗抗氧化

酶活性ꎬ 而施加外源 ＮＯ(ＳＮＰ)则会使植株 ＣＡＴ、
ＳＯＤ 以及 ＰＯＤ 活性迅速升高[３４]ꎮ ＮＯ 也能通过

提高盐胁迫下鹰嘴豆(Ｃｉｃｅｒ ａｒｉｅｔｉｎｕｍ Ｌ.)的 ＳＯＤ、
ＡＰＸ 和 ＣＡＴ 活性及表达量来缓解盐胁迫对植物的

伤害[３５]ꎮ 本实验结果表明ꎬ Ｃｄ２＋胁迫抑制了小麦

根的生长ꎬ 降低了植株 ＳＯＤ、 ＰＯＤ、 ＡＰＸ、 ＣＡＴ
的活性ꎬ 施加外源 ＮＯ 能提高镉胁迫下小麦幼苗根

部保护酶活性(图 ３)ꎬ 提高植物清除活性氧( ｒｅａｃ￣
ｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ＲＯＳ)的能力(图 ４)ꎬ 进而

降低 ＲＯＳ 对细胞膜的损伤(图 ６: Ａ)ꎬ 提高根系活

力(图 ６: Ｂ)ꎬ 促进植株根的生长发育(图 ２)ꎮ
一般而言ꎬ 逆境条件下都会引起渗透胁迫ꎬ 渗

透调节是植物应对逆境的一个重要特征ꎮ 可溶性糖

和脯氨酸是植物体内主要渗透调节物质ꎮ 马引利

等[３６]研究认为ꎬ 外源 ＮＯ 供体提高了铬胁迫下小

麦叶片中的可溶性糖含量ꎬ ＮＯ 通过调节可溶性糖

的积累而缓解盐胁迫造成的氧化损伤ꎻ 杨美森

等[３７]研究认为ꎬ 外源 ＮＯ 显著提高了棉花(Ｇｏｓ￣

ｓｙｐｉｕｍ ｓｐｐ.)幼苗的脯氨酸含量ꎬ 增强了棉花的

抗冷性ꎮ 本研究结果表明ꎬ 外源 ＮＯ 处理显著促进

了镉胁迫下小麦根系的脯氨酸和可溶性糖的积累

(图 ５)ꎬ 说明外源 ＮＯ 可以提高镉胁迫下小麦幼苗

的渗透调节能力ꎬ 提高其耐重金属能力ꎮ
关于 ＮＯ 在植物应答非生物逆境中的作用已有

很多报道ꎮ 今后应重点关注 ＮＯ 对大田作物、 蔬菜

或果树等植物农艺性状的影响、 使用浓度和方法及

其环境安全性评价等方面的研究ꎬ 为 ＮＯ 在生产实

践中的合理应用提供科学指导ꎮ
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４　 结论

外源 ＳＮＰ 对镉胁迫下小麦幼苗生长有明显的

影响ꎮ 随着 ＳＮＰ 浓度的增加ꎬ 小麦幼苗的形态指

标呈现先增加后减少的趋势ꎮ 其中ꎬ ０􀆰１ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＣｄＣｌ２胁迫下ꎬ ３０ μｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ 是最佳浓度ꎬ 小麦

幼苗植株鲜重、 干重和单株根鲜重、 干重均显著高

于 Ｃｄ 对照组ꎮ 在 Ｃｄ２＋胁迫下ꎬ 适宜浓度的外源

ＳＮＰ 可以显著提高 Ｃｄ２＋胁迫下小麦根的抗氧化能

力ꎬ 进而增强小麦的抗逆性ꎬ 缓解 Ｃｄ２＋对小麦根

系的毒害ꎬ 促进小麦幼苗根系生长发育ꎮ 本研究结

果为深入探讨 ＳＮＰ 缓解 Ｃｄ２＋对小麦幼苗的胁迫机

制奠定了基础ꎮ
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