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Ｃｄ 胁迫下 ＳＡ 和 ＮＯ 互作对小麦幼苗根生长和叶绿素
含量的影响

黎桂英，王兆丰，张　 娅，李嘉敏，蒋晓煜，杨颖丽∗

西北师范大学生命科学学院， 兰州　 ７３００７０

摘要：以“陇春 ２７”号水培小麦幼苗为研究材料，外源添加水杨酸（ＳＡ）、一氧化氮（ＮＯ）清除剂（ｃａｒｂｏｘｙ⁃ＰＴＩＯ，ｃ⁃ＰＴＩＯ）、ＮＯ 供体

硝普钠（ＳＮＰ）、硝酸还原酶（ＮＲ）抑制剂钨酸盐（Ｔｕｎｇｓｔａｔｅ）及 ＮＯ 合成酶（ＮＯＳ）抑制剂（Ｌ⁃ＮＡＭＥ）进行不同预处理，分析其在镉

（Ｃｄ）胁迫下根的生长和叶片叶绿素含量的变化，探讨 ＳＡ 和 ＮＯ 互作对小麦幼苗 Ｃｄ 胁迫的缓解机制。 结果表明：随着 Ｃｄ 处理

时间的延长，小麦幼苗根中 ＳＡ 含量显著降低，ＮＯ 含量则呈现先增加（６ ｈ 和 １２ ｈ）后减少（２４ ｈ 和 ４８ ｈ）的趋势；Ｃｄ 胁迫抑制了

小麦幼苗根的生长，减少了叶片叶绿素的含量，而一定浓度的 ＳＡ 或 ＳＮＰ 预处理可以缓解 Ｃｄ 胁迫对小麦幼苗根长的抑制作用，
增加叶绿素的含量。 ｃ⁃ＰＴＩＯ、Ｌ⁃ＮＡＭＥ 和 Ｔｕｎｇｓｔａｔｅ 单独预处理显著抑制了小麦幼苗根的生长，减少了 ＮＯ 的含量，但不影响叶

绿素含量。 ＳＡ４００＋Ｌ⁃ＮＡＭＥ 预处理可以缓解 Ｃｄ 胁迫对小麦幼苗根长的抑制作用以及叶绿素和 ＮＯ 含量的减少作用；ＳＡ４００＋ｃ⁃
ＰＴＩＯ 或 ＳＡ４００＋Ｔｕｎｇｓｔａｔｅ 预处理可增加 Ｃｄ 胁迫下叶绿素的含量，但对根的伸长无影响。 进一步研究发现，Ｃｄ 胁迫抑制了 ＮＲ
的活性，而 ＳＡ４００ 预处理可以使 Ｃｄ 胁迫下 ＮＲ 的活性增强，不同处理对 ＮＯＳ 的活性均无影响。 综上所述，Ｃｄ 胁迫导致小麦幼

苗根内源 ＳＡ 含量降低和 ＮＯ 含量先升高再降低；外源添加 ＳＡ 或 ＳＮＰ 预处理缓解了 Ｃｄ 胁迫对根生长的抑制和叶绿素含量降

低的作用；外源 ＳＡ 通过影响 ＮＯ 的产生从而提高小麦幼苗对 Ｃｄ 胁迫的耐受性，最终缓解了 Ｃｄ 对小麦幼苗的毒害作用。
关键词： Ｃｄ 胁迫；ＳＡ；ＮＯ；小麦幼苗；根生长；叶绿素含量
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随着工业化进程的加快，我国环境遭到严重污染。 《全国土壤污染状况调查公报》显示，我国土壤总污染

率为 １６％，其中重金属污染约占全部污染的 ８２％，尤以镉污染为重［１］。 《中国生态环境状况公报》中也指出，
重金属是影响农用土壤环境质量的主要污染物，其中镉为首要污染物［２］。 过量的镉不仅对植物的生长发育

造成严重的破环［３⁃４］，也严重威胁着人类的身体健康。
水杨酸（ＳＡ）作为一种酚类物质广泛存在于各种植物中，其在植物的种子萌发、呼吸、气孔关闭、开花和衰

老等方面起着非常重要的作用［５⁃６］。 此外，ＳＡ 也参与植物对生物和非生物胁迫的耐受性调节机制，如重金属

胁迫［６⁃８］。 近年来，ＳＡ 对植物 Ｃｄ 胁迫耐受性的调节机制成为研究者关注的热点，众多的研究者在对水稻、大
麦、蓖麻、豌豆、小麦、亚麻、大豆和花生等多种植物研究时发现 ＳＡ 可以增强植物对 Ｃｄ 胁迫的耐受性［９⁃１６］。
这种耐受性调节机制主要包括以下几个方面：稳定细胞膜的完整性［１２⁃１４］、维持离子平衡［１０，１４］、影响其他激素

的含量［１３］、改变 Ｃｄ 的摄取和分配［１５⁃１６］、增强抗氧化防卫系统［９，１２］、增强光合作用［１１，１３］ 以及调节其他的信号

通路［９］等。 一氧化氮（ＮＯ）是普遍存在于动植物中的一种活性分子，它可以作为抗氧化剂，直接清除因胁迫

引起的活性氧（ＲＯＳ）积累；在抵抗重金属胁迫时，ＮＯ 可以增加植物细胞壁果胶和半纤维素的含量，从而增强

植物对 Ｃｄ 的耐受性［１７］，但是 ＮＯ 的这种保护效应主要还是依赖于植物种类、作用剂量和作用时间等［１８⁃１９］。
此外，ＮＯ 可以和多种激素形成交叉作用从而调节植物的生长发育。 已有研究发现 ＮＯ 可以和乙烯（ＥＴＨ）信
号交互作用，调节植物抗病性、细胞死亡以及包括盐、重金属在内的非生物胁迫的耐受性［２０］。 如 Ｍｕｒ 等［２１］研

究发现，烟草发生由细菌病原体引起的超敏反应时会迅速产生 ＮＯ，在 ＮＯ 产生 ６ ｈ 后 ＥＴＨ 产生，这可能是在

高 ＮＯ 浓度下 ＥＴＨ 合成基因被启动，而后 ＮＯ 和 ＥＴＨ 相互作用，起到抵御疾病，调节细胞死亡的作用；刘菁

等［２２］实验观察到 ＥＴＨ 可以诱导拟南芥保卫细胞 ＮＯ 水平升高，而清除 ＮＯ 则会减弱这种诱导效应；有研究者

发现，盐胁迫初期拟南芥愈伤组织中 ＮＯ 和 ＥＴＨ 会迅速增加，并且 ＥＴＨ 的产生依赖于 ＮＯ，二者相互作用调控

离子平衡，以此来提高植物对盐胁迫的耐受性［２３］；袁满等［２４］ 以荷花为实验材料，研究发现外源添加 ＳＮＰ 和

ＥＴＨ 信号转导抑制剂可以显著缓解 Ｃｄ 胁迫处理下荷花叶片的毒害症状。 另有研究报道，植物在重金属与盐

的耐受性调节、衰老、细胞程序性死亡、气孔关闭和丹酚酸 Ｂ 的积累等方面与 ＮＯ 和 ＳＡ 的交互作用有关

联［２５⁃３０］。 如 ＳＡ 和 ＮＯ 可显著降低锌对红花的毒性、减缓盐胁迫对番茄幼苗的损伤等［２５⁃２６］；此外，外源 ＳＡ 可

诱导植物大量产生 ＮＯ，从而延缓叶片的衰老，调节气孔关闭，而若将 ＮＯ 清除，效应则会消失［２７，２９］等。 诸多研

究者以不同植物为实验材料研究表明，ＳＡ 可以诱导 ＮＯ 的产生，ＮＯ 也可以影响 ＳＡ 的积累［３１⁃３２］。 然而在以小

９４４９　 ２３ 期 　 　 　 黎桂英　 等：Ｃｄ 胁迫下 ＳＡ 和 ＮＯ 互作对小麦幼苗根生长和叶绿素含量的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

麦为材料的研究中，ＳＡ 和 ＮＯ 对 Ｃｄ 胁迫的耐受性调节机制仍不清楚。
小麦是全球最重要的粮食作物之一，供养着全世界大约三分之一的人口，但是近年来由于人为及自然等

因素，全球重金属污染土壤面积不断扩大，尤以镉污染为重［１］。 过量的镉不仅严重影响小麦等植物的生长发

育，且通过食物链进入人体，严重危害人类的健康，所以如何减少小麦对 Ｃｄ 的吸收，增强小麦的耐 Ｃｄ 能力，
一直是研究者关注的热点。 本研究以“陇春 ２７”号小麦幼苗为研究材料，探讨 ＳＡ 和 ＮＯ 互作在小麦对 Ｃｄ 胁

迫响应过程中的调节作用，为小麦早期抗 Ｃｄ 胁迫的调节机制研究提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 植物材料的培养

“陇春 ２７”号小麦购自甘肃省农业科学院，种子用 ０．１％的氯化汞消毒 １０ ｍｉｎ，流水冲洗 １０ ｈ，黑暗中萌发

２４ ｈ，挑选均一饱满、发芽基本一致的种子于小烧杯中（培养条件为 １２ ｈ ／ １２ ｈ（光照 ／黑暗）、温度（２５±２）℃及

光照强度 ３００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），用 １ ／ ４ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液培养 ３ ｄ 后：（１）１００ μｍｏｌ ／ Ｌ 的氯化镉（ＣｄＣｌ２）分别处理

０ ｈ、６ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ 和 ４８ ｈ；（２）０、５０、１００、２００、４００ μｍｏｌ ／ Ｌ 和 ８００ μｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＳＡ 或 ＳＮＰ 预处理小麦幼苗 ６ ｈ
后，用 １００ μｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＣｄＣｌ２胁迫处理 ２４ ｈ；（３）分别用 ＳＡ（４００ μｍｏｌ ／ Ｌ）、ｃ⁃ＰＴＩＯ（１００ μｍｏｌ ／ Ｌ）、Ｌ⁃ＮＡＭＥ（１００
μｍｏｌ ／ Ｌ）、Ｔｕｎｇｓｔａｔｅ（１００ μｍｏｌ ／ Ｌ）单独处理小麦幼苗 ６ ｈ，再培养 ２４ ｈ；用 ＣｄＣｌ２（１００ μｍｏｌ ／ Ｌ）胁迫处理小麦幼

苗 ２４ ｈ；分别用 ＳＡ（４００ μｍｏｌ ／ Ｌ）、ＳＡ（４００ μｍｏｌ ／ Ｌ） ＋ｃ⁃ＰＴＩＯ（１００ μｍｏｌ ／ Ｌ）、ＳＡ（４００ μｍｏｌ ／ Ｌ） ＋Ｌ⁃ＮＡＭＥ（１００
μｍｏｌ ／ Ｌ）、ＳＡ（４００ μｍｏｌ ／ Ｌ）＋Ｔｕｎｇｓｔａｔｅ（１００ μｍｏｌ ／ Ｌ）预处理小麦幼苗 ６ ｈ，再用 ＣｄＣｌ２（１００ μｍｏｌ ／ Ｌ）胁迫处理

２４ ｈ，取小麦根测定相关指标，剩余根剪下于液氮中迅速冷冻，放置于－８０℃下保存用于后续实验。 对照组均

用 １ ／ ４ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液处理，每个实验至少重复 ３ 次。
１．２　 测定方法

１．２．１　 ＳＡ 含量的测定

ＳＡ 含量的测定参考马莉等［３３］的方法，采用反相高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）；以 ＡＴ． Ｌｉｃｈｒｏｍ ＯＤＳ（４．６ ｍｍ×
２５０ ｍｍ，５ ｍ）为色谱柱，流动相乙腈－１％醋酸水溶液（２５：７５），检测波长 ２２５ ｎｍ，流速 １．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，柱温为

室温。
１．２．２　 ＮＯ 含量的测定

参照 Ｏｒｏｚｃｏ⁃Ｃａ′ｒｄｅｎａｓ［３４］和 Ｍｕｒｐｈｙ［３５］等的方法测定 ＮＯ 的含量。 将 ０．５ ｇ 小麦幼苗根在 １００ Ｕ 过氧化氢

酶（ＣＡＴ）和 １００ Ｕ 的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）中孵化 ５ ｍｉｎ，除去内源 ＲＯＳ，然后加入 ５ ｍＬ １０ μｍｏｌ ／ Ｌ 的氧合血

红蛋白，３７℃孵育 ５ ｍｉｎ 后，使用分光光度法测定在 ４０１ ｎｍ 处和 ４２１ ｎｍ 处提取物中氧合血红蛋白转化成甲基

血红蛋白的量来计算 ＮＯ 的含量。
１．２．３　 根长和叶绿素含量的测定

不同处理培养小麦后，用直尺测量小麦幼苗根长；叶绿素的测定参照 Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ 等［３６］ 的方法，取 ０．５ ｇ
小麦幼苗叶片，加入适量的 ９５％乙醇研磨，离心后收集上清液，向沉淀中再次加入 ９５％乙醇进行洗涤离心，收
集上清液，合并两次收集的上清液，定容至 ２５ ｍＬ，测定其在 ４７０ ｎｍ，６６３ ｎｍ，６４６ ｎｍ 处的吸光值，并计算其

含量。
１．２．４　 ＮＲ 活性的测定

按照 Ｔｉａｎ 等［３７］的方法测定 ＮＲ 的活性。 取 ０．２ ｇ 小麦幼苗根加入 ２ ｍＬ 提取缓冲液（５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｈｅｐｅｓ⁃
ＫＯＨ（ｐＨ ７．５），５％甘油，１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＭｇＣｌ２、１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 二硫苏糖醇（ＤＴＴ）、１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 苯甲基磺酰氟（ＰＭＳＦ）、
１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ苯甲脒和 １０ μｍｏｌ ／ Ｌ 腺嘌呤黄素（ＦＡＤ）），研磨成匀浆，４℃，１５０００ ｇ 离心 ２０ ｍｉｎ。 ２５０ μＬ 上清液中

加入 ２５０ μＬ 的反应缓冲液（５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｈｅｐｅｓ⁃ＫＯＨ（ｐＨ ７．５）、１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＭｇＣｌ２、１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＤＴＴ、２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＫＮＯ３、１０ μｍｏｌ ／ Ｌ 烟酰胺腺嘌呤二核苷酸），３０℃下反应 ５ ｍｉｎ 后，用 ５０ μＬ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸锌、１５０ μＬ １％磺胺

和 １５０ μＬ ０．０２％ Ｎ⁃（１⁃萘基）乙二胺盐酸盐混合液终止反应，然后 １５０００ ｇ 离心 ２ ｍｉｎ，取上清液在 ５４０ ｎｍ 处
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其吸光值，计算 ＮＲ 的活性。
１．２．５　 ＮＯＳ 活性的测定

按照 Ｍｕｒｐｈｙ 等［３５］的方法测定 ＮＯＳ 的活性，略有改动。 １ ｇ 小麦幼苗根在 ２ ｍＬ 提取缓冲液（５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ（ｐＨ ７．４）、１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）、３２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 蔗糖、１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＤＴＴ，１ μｍｏｌ ／ Ｌ 亮抑蛋白、
１ μｍｏｌ ／ Ｌ胃抑蛋白和 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＰＭＳＦ，０．１％聚乙烯吡咯烷酮）中研磨成匀浆，然后 ４℃、１００００ ｇ 离心 ３０ ｍｉｎ，
取适量上清液加入 ５ ｍＬ １００ Ｕ 的 ＣＡＴ 和 １００ Ｕ 的 ＳＯＤ，孵化 ５ ｍｉｎ，然后加入 ５ ｍＬ １０ μｍｏｌ ／ Ｌ 氧合血红蛋白，
在 ３７℃下孵育 ３０ ｍｉｎ 后，使用分光光度法测定在 ４０１ ｎｍ 处和 ４２１ ｎｍ 处测定其吸光值并计算 ＮＯＳ 活性。
１．３　 统计学分析

每个数据平行 ３ 次实验，用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２３．０、Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 和 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＣ ２０１８ 对实验数据进行

统计学分析及整理作图，Ｐ＜０．０５ 表示有显著性差异。

２　 结果与分析

２．１　 Ｃｄ 胁迫对小麦幼苗根中内源 ＳＡ 和 ＮＯ 含量的影响

由图 １ 可以看出，小麦幼苗根中 ＳＡ 含量的变化趋势是随着 Ｃｄ 处理时间的延长逐渐下降，与对照相比，
处理 ６ ｈ 和 １２ ｈ 时 ＳＡ 含量分别降低了 １５．８％和 ３９．８％，处理时间为 ２４ ｈ 和 ４８ ｈ 时，分别降低了 ６５％和

６３．８％，可以看出 ＳＡ 的含量在这两个时间点之间并无显著差异，而由图 １ 可以看到，小麦幼苗根中内源 ＮＯ 含

量随着时间的延长呈现先上升后降低的趋势，与对照相比，１００ μｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＣｄＣｌ２处理后，小麦幼苗根中内源

ＮＯ 的含量在 ６ ｈ 时达到最大，是对照的 １．５ 倍，处理 ２４ ｈ 和 ４８ ｈ 后，其根中内源 ＮＯ 含量明显低于对照，分别

降低为对照的 ８３％和 ６２％。

图 １　 １００ μｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＣｄＣｌ２处理小麦幼苗不同时间后其根中 ＳＡ 和 ＮＯ 含量的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＡ ａｎｄ ＮＯ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ １００ μｍｏｌ ／ Ｌ ＣｄＣｌ２ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

ＳＡ： 水杨酸 Ｓａｌｉｃｙｌｉｃ Ａｃｉｄ； ＮＯ： 一氧化氮 Ｎｉｔｒｉｃ Ｏｘｉｄｅ；图中各小写字母表示各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 ＳＡ 和 ＮＯ 对 Ｃｄ 胁迫下小麦幼苗的缓解作用

由图 ２ 可以看出，Ｃｄ 胁迫下，外源添加不同浓度的 ＳＡ 和 ＳＮＰ 预处理小麦幼苗，随着 ＳＡ 或 ＳＮＰ 浓度的增

加，小麦幼苗根长和叶绿素含量均呈现先升高后降低的趋势，其中添加 ４００ μｍｏｌ ／ Ｌ ＳＡ 和 ２００ μｍｏｌ ／ Ｌ ＳＮＰ 预

处理对 Ｃｄ 抑制的缓解效果最好，小麦幼苗根长和叶绿素含量基本恢复正常水平，用 ４００ μｍｏｌ ／ Ｌ ＳＡ 预处理后

其叶绿素含量甚至略微高于对照，之后随着 ＳＡ 或 ＳＮＰ 浓度的升高，根长和叶绿素含量均显著降低。
２．３　 不同处理对小麦幼苗根长及叶绿素和内源 ＮＯ 含量的影响

如表 １ 所示，与对照相比，单独的 ｃ⁃ＰＴＩＯ、Ｌ⁃ＮＡＭＥ、Ｔｕｎｇｓｔａｔｅ 预处理显著降低了小麦幼苗的根长，而对其

叶绿素含量影响不大。 此外，单独 ４００ μｍｏｌ ／ Ｌ ＳＡ 预处理使小麦幼苗内源 ＮＯ 含量显著升高，而单独 ｃ⁃ＰＴＩＯ、
Ｌ⁃ＮＡＭＥ、Ｔｕｎｇｓｔａｔｅ 预处理的效果与其相反，呈现显著降低的趋势。 在 Ｃｄ 胁迫下，外源添加 ４００ μｍｏｌ ／ Ｌ ＳＡ 预
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图 ２　 不同浓度 ＳＡ 和 ＳＮＰ 预处理的小麦在 １００ μｍｏｌ ／ Ｌ ＣｄＣｌ２胁迫下其幼苗根长和叶绿素含量变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ １００ μｍｏｌ ／ Ｌ ＣｄＣｌ２ ｓｔｒｅｓｓ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＡ ａｎｄ ＳＮＰ

Ｃｄ： １００ μｍｏｌ ／ Ｌ 氯化镉 Ｃａｄｍｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ； ＳＮＰ： 硝普钠 Ｓｏｄｉｕｍ Ｎｉｔｒｏｐｒｕｓｓｉｄｅ；图中各小写字母表示各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

处理小麦幼苗使根的长度，叶绿素和内源 ＮＯ 的含量得到显著增加，但是外源 ＳＡ 的诱导效应被 ｃ⁃ＰＴＩＯ 和

Ｔｕｎｇｓｔａｔｅ 所抑制，而添加 Ｌ⁃ＮＡＭＥ 对外源 ＳＡ 的诱导效应几乎没有影响。 另外，与单独的 ４００ μｍｏｌ ／ Ｌ ＳＡ 预处

理相比，４００ μｍｏｌ ／ Ｌ ＳＡ 预处理使 Ｃｄ 胁迫下小麦幼苗表现出更好的根系长势，但是 ＳＡ 对 Ｃｄ 胁迫下小麦幼苗

根长的保护效应在添加 ｃ⁃ＰＴＩＯ 和 Ｔｕｎｇｓｔａｔｅ 预处理后被逆转。

表 １　 不同处理下小麦幼苗根长（ｃｍ）及叶绿素（ｍｇ ／ ｇ Ｆｗ）和内源 ＮＯ 含量（μｍｏｌ ／ ｇ Ｆｗ）的变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ＮＯ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＮＯ 含量
ＮＯ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ ５．０８±０．０５ｄ ０．９１±０．０７ｅ ０．５１±０．０５ｄ

ＳＡ４００ ４．９１±０．１０ｃｄ ０．８９±０．０２ｅ ０．８６±０．０６ｆ

ｃ⁃ＰＴＩＯ ４．７０±０．１５ｂ ０．８１±０．０２ｄｅ ０．３４±０．０２ａ

Ｌ⁃ＮＡＭＥ ４．８２±０．０７ｂｃ ０．９０±０．０６ｅ ０．４４±０．０８ｂｃ

Ｔｕｎｇｓｔａｔｅ ４．７６±０．１４ｂ ０．７６±０．０７ｃｄ ０．４３±０．０３ｂｃ

Ｃｄ ４．１２±０．０５ａ ０．５５±０．０６ａ ０．４３±０．０５ｂｃ

ＳＡ４００＋Ｃｄ ５．０７±０．０４ｄ ０．９１±０．０３ｅ ０．６６±０．０６ｅ

ＳＡ４００＋ｃ⁃ＰＴＩＯ＋Ｃｄ ４．１６±０．０４ａ ０．６８±０．１０ｂｃ ０．３７±０．０４ａｂ

ＳＡ４００＋Ｌ⁃ＮＡＭＥ＋Ｃｄ ５．０５±０．０６ｄ ０．９０±０．０３ｅ ０．６１±０．０４ｅ

ＳＡ４００＋Ｔｕｎｇｓｔａｔｅ＋Ｃｄ ４．２０±０．０６ａ ０．６４±０．０７ｂ ０．４３±０．０４ｂｃ

　 　 ＣＫ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； ＳＡ４００： ４００ μｍｏｌ ／ Ｌ 水杨酸 Ｓａｌｉｃｙｌｉｃ Ａｃｉｄ； ｃ⁃ＰＴＩＯ： １００ μｍｏｌ ／ Ｌ 一氧化氮清除剂 Ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ ｓｃａｖｅｎｇｅｒ；Ｌ⁃ＮＡＭＥ： １００

μｍｏｌ ／ Ｌ 一氧化氮合成酶抑制剂 Ｎｉｔｒｉｃ Ｏｘｉｄｅ Ｓｙｎｔｈａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ； Ｔｕｎｇｓｔａｔｅ： １００ μｍｏｌ ／ Ｌ 硝酸还原酶抑制剂 Ｎｉｔｒａｔｅ Ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ； Ｃｄ： １００

μｍｏｌ ／ Ｌ 氯化镉 Ｃａｄｍｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ；表中同一列不同小写字母表示各处理间差异显著（Ｐ＜ ０．０５）

２．４　 ＳＡ 对 Ｃｄ 胁迫下 ＮＲ 和 ＮＯＳ 活性的影响

从图 ３ 可以看出，与对照相比，单独外源 ４００ μｍｏｌ ／ Ｌ ＳＡ 预处理使得小麦幼苗根中 ＮＲ 的活性显著升高为

对照的 ２．４ 倍，而单独 Ｃｄ 处理显著抑制了 ＮＲ 的活性，使其降低为对照的 ８１％，添加外源 ＳＡ 预处理后这种抑

制作用被解除，相比之下，不同处理下 ＮＯＳ 的活性（图 ３）不受影响。
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图 ３　 ＳＡ 预处理的小麦幼苗在 Ｃｄ 胁迫下其根中 ＮＲ 和 ＮＯＳ 活性的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＲ ａｎｄ ＮＯＳ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＳＡ

ＮＲ：硝酸还原酶 Ｎｉｔｒａｔｅ Ｒｅｄｕｃｔａｓｅ； ＮＯＳ：一氧化氮合成酶 Ｎｉｔｒｉｃ Ｏｘｉｄｅ Ｓｙｎｔｈａｓｅ；图中各小写字母表示各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

３．１　 Ｃｄ 胁迫下小麦幼苗根中 ＳＡ 和 ＮＯ 含量的变化

　 　 ＳＡ 广泛存在于植物体内，不仅在植物的生长发育中起着重要的作用，而且能够通过调节各项生理活动，
从而降低逆境胁迫对植物的伤害［５⁃６］。 在重金属胁迫下，ＳＡ 可以通过螯合重金属从而降低重金属引起的毒性

并使 ＲＯＳ 分解，因此从而提高植物对重金属胁迫的耐受性［３８］。 郑慧芳［３９］ 研究发现，Ｃｄ 胁迫导致杨树茎中

ＳＡ 含量显著降低，这与本研究的结果相似。 本研究中，随 Ｃｄ 胁迫处理时间的延长，小麦幼苗根中 ＳＡ 含量呈

现逐渐降低的趋势（图 １），可能是因为其与 Ｃｄ 螯合，减少了 Ｃｄ 胁迫引起的毒性，并使 ＲＯＳ 分解，从而导致

ＳＡ 含量降低。
ＮＯ 是调节植物生长和发育的关键气体信号分子，能够在多种胁迫环境下维持植物正常的生理生化活

动，从而增强植物对胁迫环境的耐受能力［３７，４０］。 研究发现，铝（Ａｌ）诱导了小麦 Ａｌ 耐受性品种 Ｊｉａｎ⁃ ８６４ 中 ＮＯ
含量早期的爆发，这种爆发发生在 ３ ｈ，随后在 ６ ｈ 下降，１２ ｈ 和 ２４ ｈ 时又开始上升，且其含量全部高于对照，
进一步深入研究发现这种早期 ＮＯ 含量的剧增对于小麦耐受 Ａｌ 胁迫具有非常重要的意义，但是在对 Ａｌ 敏感

的小麦品种中并未发现类似的现象［４１］。 胡炎［４２］的研究中也发现类似的现象，发现东南景天超积累生态型和

非超积累生态型根系 ＮＯ 含量分别在镉处理 ２４ ｈ 和 ３６ ｈ 时达到最大，随后随着时间的加长逐渐降低，这种短

期的镉胁迫诱导植物根系 ＮＯ 的积累可能与其对镉的耐受性有关。 本实验通过测定小麦幼苗在不同时间 Ｃｄ
处理后内源 ＮＯ 的含量发现，ＮＯ 含量在 ６ ｈ 时相比对照极显著地升高了，随后持续下降（图 １）。 因此，本研究

中 ６ ｈ 时 ＮＯ 含量的升高可能对小麦抵抗 Ｃｄ 胁迫起着非常重要的作用。
３．２　 外源 ＳＡ 或 ＳＮＰ 预处理对 Ｃｄ 胁迫下小麦幼苗根长及叶绿素含量的影响

大量的研究表明，当胁迫环境诱导特定物质（抗氧化分子、激素、信号分子等）减少时，通过外源添加缓解

物质或补偿特定的供体能部分或完全恢复植物的耐受性。 一定浓度的外源 ＳＡ 预处理可以减轻 Ｃｄ 胁迫对番

茄生长的毒害作用，促进其根茎的生长［４３］；此外，外源 ＳＡ 也显著促进了 Ｃｄ 胁迫下甜瓜幼苗的生长，提高了叶

片叶绿素的含量［４４］。 相似，本实验中外源添加一定浓度的 ＳＡ 显著促进了小麦幼苗根的生长，并使叶片叶绿

素含量显著增加（图 ２），其中以 ４００ μｍｏｌ ／ Ｌ ＳＡ 预处理效果最好，可见外源添加 ＳＡ 能降低小麦幼苗因 Ｃｄ 胁

迫造成的伤害，说明 Ｃｄ 胁迫下 ＳＡ 对小麦幼苗具有直接的保护作用，但是这种保护作用与其含量息息相关。
诸多研究报道，当植物遭遇胁迫环境时，外源添加缓解物质可有效促进植物的生长发育。 敬岩等［４５］研究

报道，缺铁胁迫下，外源加入 ＮＯ 诱导剂能显著促进玉米叶片中叶绿体的发育，并提高光合链的电子传递速
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率， 从而显著地增加了叶片的光合活性；此外，适宜浓度的 ＳＮＰ 可以显著缓解 Ｃｄ 胁迫导致的苎麻根长减短

和叶绿素含量降低的状况，但是若 ＳＮＰ 浓度过高则缓解作用不显著［１８］。 本实验也得到相似的结果，使用一

定浓度的 ＳＮＰ 预处理小麦幼苗，Ｃｄ 胁迫下其根长及叶绿素含量显著升高（图 ２），其中以 ２００ μｍｏｌ ／ Ｌ ＳＮＰ 预

处理效果最好，过高浓度则缓解效果不明显，说明一定浓度的外源 ＳＮＰ 能够缓解 Ｃｄ 胁迫对植物生长的抑制

作用。
３．３　 Ｃｄ 胁迫下 ＳＡ 与 ＮＯ 互作的效应

众多研究发现，ＳＡ 和 ＮＯ 交互作用参与了植物许多的生理过程。 例如 Ｊｉ 等［２７］研究报道，外源 ＳＡ 可诱导

拟南芥叶片中 ＮＯ 大量产生，从而延缓叶片衰老，而清除 ＮＯ 则会使这种延缓效果减弱，ＳＡ 也能够和 ＮＯ 相互

作用从而调节蚕豆气孔的关闭［２９］。 此外，在根形态的发生、次生代谢物的产生以及非生物胁迫等方面 ＳＡ 和

ＮＯ 也有着紧密的联系［４６⁃４９］，那么二者在 Ｃｄ 胁迫下是否也存在着相互作用。 本研究发现，外源添加 ＳＡ 预处

理可显著缓解由 Ｃｄ 胁迫造成的小麦幼苗根长减短及叶绿素含量降低的状况，而这种缓解作用却被 ｃ⁃ＰＴＩＯ 或

Ｔｕｎｇｓｔａｔｅ 所逆转，且小麦幼苗根中 ＮＯ 含量的变化也与此相似（表 １）。 这些结果说明：在 Ｃｄ 胁迫下，ＳＡ 和

ＮＯ 存在着一定的相互作用，且 ＳＡ 对 Ｃｄ 胁迫下小麦幼苗的这种保护作用可能是因为影响了 ＮＯ 的合成。
植物中 ＮＯ 的合成包括酶促与非酶促途径，ＮＲ 和 ＮＯＳ 是两种潜在的酶促来源。 ＮＯ 的合成具体由哪个

酶催化，受环境条件、生长时间、植物种类、外源物质等因素的影响［５０⁃５２］。 小麦对 Ａｌ 胁迫响应中的 ＮＯ 是由

ＮＲ 介导产生的［４１］，而干旱诱导三叶草 ＮＯ 的合成过程中，ＮＯＳ 可能发挥着更重要的作用［５１］。 砷胁迫下，外
源添加 ＳＡ 提高了水稻根中 ＮＲ 的活性［４８］，表明 ＮＲ 参与了 ＳＡ 诱导的水稻根中 ＮＯ 的合成。 本研究也得到相

似的实验结果，外源添加 ＳＡ 预处理小麦使其幼苗根中 ＮＲ 活性显著升高，而 ＮＯＳ 活性不受影响（图 ３），表明

外源 ＳＡ 诱导了 Ｃｄ 胁迫下小麦幼苗根中 ＮＯ 的产生，且 ＮＯ 的合成依赖于 ＮＲ 途径，这种依赖性可以进一步被

Ｔｕｎｇｓｔａｔｅ 处理下 ＮＯ 含量产生的变化所确定（表 １）。

４　 结论

Ｃｄ 胁迫导致小麦幼苗根内源 ＳＡ 含量降低，而 ＮＯ 含量先升高后降低；外源 ＳＡ 或 ＳＮＰ 预处理可以减缓

Ｃｄ 胁迫对小麦幼苗根生长的抑制作用，增加叶绿素的含量；外源 ＳＡ 通过影响 ＮＯ 的产生从而提高小麦幼苗

对 Ｃｄ 胁迫的耐受性，最终缓解了 Ｃｄ 对小麦幼苗的植物毒作用。
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