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摘摇 要摇 以高蛋白小麦品种“北农 9549冶为试材,研究喷施不同浓度脯氨酸(0、1. 0、5. 0 和
10. 0 mmol·L-1)对镉胁迫下小麦幼苗生长和重金属吸收的影响. 结果表明: 以不施镉为对
照,1. 0 mmol·L-1CdCl2胁迫下,小麦幼苗的根长、株高和干质量分别显著下降 24. 0% 、15. 0%
和 27. 5% ,叶绿素 a、b 和类胡萝卜素含量分别显著下降 23. 3% 、6. 7%和 30. 8% ,超氧化物歧
化酶(SOD)活性降低了 18. 4% ,内源脯氨酸、抗坏血酸和丙二醛(MDA)含量分别显著上升
78. 6% 、31. 5%和 17. 9% ,细胞膜相对透性显著升高 24. 8% ,过氧化物酶(POD)活性为对照
的 2. 4 倍,并且促进对铜的吸收,抑制锌的吸收. 随外源脯氨酸浓度的增加,小麦幼苗的根长、
株高、干质量、叶绿素和类胡萝卜素含量均逐渐恢复到对照水平,抗坏血酸、内源游离脯氨酸
含量和 SOD 活性均上升,可溶性蛋白含量先上升后下降,POD 活性、MDA 含量和细胞膜相对
透性下降,而锌积累量升高,镉、铜积累量下降. 叶面喷施外源脯氨酸可缓解镉对小麦幼苗生
长的胁迫,以喷施 5. 0 ~ 10. 0 mmol·L-1外源脯氨酸效果最佳.
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Effects of exogenous proline on the growth of wheat seedlings under cadmium stress. SONG
Min, XU Wen鄄jing, PENG Xiang鄄yong, KONG Fan鄄hua (College of Life Science, Qufu Normal
University, Qufu 273165, Shandong, China) . 鄄Chin. J. Appl. Ecol. ,2013,24(1): 129-134.
Abstract: Taking high protein wheat variety ‘Beinong 9549爷 as test material, this paper studied
the effects of foliage鄄spraying different concentration (0, 1. 0, 5. 0 and 10. 0 mmol·L-1) proline
on the growth and heavy metal uptake of wheat seedlings under cadmium stress. Under the stress of
1. 0 mmol·L-1 of CdCl2, the root length, plant height and dry mass, leaf chlorophyll a and b and
carotenoid contents of the seedlings decreased significantly by 24. 0% , 15. 0% , 27. 5% , 23. 3% ,
6. 7% and 30. 8% , respectively, the leaf superoxide dismutase ( SOD) activity decreased by
18郾 4% , the leaf proline, ascorbic acid and malondialdehyde (MDA) contents and the membrane
permeability increased significantly by 78. 6% , 31. 5% , 17. 9% and 24. 8% , respectively, the
leaf peroxidase (POD) activity was 2. 4 folds higher, and the Cu uptake was promoted while the Zu
absorption was inhibited, compared with the control. With the increasing concentration of sprayed
proline, the root length, plant height and dry mass, and leaf chlorophyll a and b and carotenoid
contents increased gradually to the levels of the control, the leaf proline and ascorbic acid contents
and the leaf SOD activity increased, the leaf soluble protein content decreased after an initial in鄄
crease, the leaf POD activity, MDA content and membrane permeability decreased, and the Zn ac鄄
cumulation increased while the Cd and Cu accumulation decreased. In sum, foliage鄄spraying pro鄄
line could alleviate the cadmium stress on the growth of wheat seedlings, and spraying 5. 0-10郾 0
mmol·L-1 of proline could obtain the best effect.
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摇 摇 镉(Cd)是农田重金属污染的主要元素之一[1], 具有毒性高、易迁移的特点,进入土壤后主要积累在

土壤表层[2] . 镉通过根系被植物吸收后可抑制植物

水分吸收和运输[3-4],降低生物量,抑制植物株高和

根的伸长,减少分蘖[5-6],破坏光合器官,抑制光合
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和呼吸作用[7],影响氮代谢和细胞分裂[6],并且还

可以通过富集作用进入食物链危害人体健康[8] . 脯
氨酸是植物体内水溶性最大的氨基酸,具有较强的

水合能力,可以提高细胞液的浓度,维持细胞的膨

压,降低冰点,防止细胞在低温下脱水[3],而且脯氨

酸是干旱、高温、高盐、冰冻、紫外光照射和重金属等

逆境胁迫下植物体内积累的主要渗透调节物质[9] .
有研究表明,脯氨酸可以维持膜结构稳定,清除活性

氧( reactive oxygen species,ROS),其累积量与植物

的抗逆性呈正相关[10-12] . 关于重金属胁迫诱导植物

内源脯氨酸合成[13-14] 以及施用外源脯氨酸可以缓

解重金属胁迫的研究已有很多报道[15],但关于外源

脯氨酸影响重金属胁迫下植物吸收其他元素的研究

鲜有报道. 因此,本文研究了外源脯氨酸对镉胁迫下

小麦生长的形态、理化指标以及对铜、锌元素吸收的

影响,以期为外源脯氨酸的应用提供科学依据.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试材料和试验设计

试验于 2012 年 3—5 月在曲阜师范大学省级生

物学重点实验室进行. 供试材料为市售高蛋白春小

麦品种“北农 9549冶. 选粒大饱满的小麦种子,用自

来水冲洗并浸泡 24 h,平铺在铺有双层纱布的白色泡

沫盒中,培养温度 25 益,光照强度 200 滋mol·m-2·
s-1,昼夜交替时间 12 h / 12 h,每天用自来水冲洗一

次. 一周后,将幼苗栽入盛有珍珠岩的塑料杯中(直
径 10 cm,深 15 cm),每杯 3 株,浇灌 Hoagland 营养

液培养,5 d 一次,每次 25 mL.
两周后,取长势一致的小麦幼苗进行处理. 在预

试验中,筛选出 1郾 0 mmol·L-1CdCl2为适合的镉胁

迫浓度,既对小麦幼苗产生胁迫作用,又不会造成严

重的镉毒害. 在 7 d 中,用 1郾 0 mmol·L-1CdCl2灌根 3
次,每次 10 mL,用 0、1郾 0、5郾 0 和 10郾 0 mmol·L-1脯氨

酸喷洒小麦叶片,每天一次,每次 5郾 0 mL,分别记作

T0、T1、T5、T10;以不施镉和脯氨酸为对照(CK). 每处

理 3 个重复. 7 d 后取小麦植株测定各项指标.
1郾 2摇 测定项目与方法

1郾 2郾 1 小麦根长、株高和干质量测定摇 每处理取 5 ~
8 株小麦幼苗,测量从茎基部到顶叶叶尖的长度,记
为株高;选取 5 根最长的根,测量从根基部到根尖的

长度,记为根长. 植株用自来水洗净,再用去离子水

冲洗 3 遍,擦干,称鲜质量,再于 65 益 下烘干至恒

量,称干质量.
1郾 2郾 2 叶片色素含量的测定 摇 参照许大全[16] 的方

法,取植株下部第 2 片叶 0郾 2 g,剪成细丝,加入 10
mL 80%的丙酮,闭光、密封过夜,至叶片细丝呈白

色,用 T6 紫外鄄可见分光光度计(北京普析通用仪器

公司)测量提取液的吸光值,计算叶绿素 a、b 和类

胡萝卜素含量.
1郾 2郾 3 渗透调节物质含量测定摇 参照《植物生理学

实验技术》 [17]的方法,采用考马斯亮蓝法测定蛋白

质含量,采用 2,6鄄二氯酚靛酚氧化还原法测定抗坏

血酸含量,采用磺基水杨酸法测定游离脯氨酸含量.
1郾 2郾 4 抗氧化酶活性、MDA 含量和细胞膜透性测定

摇 参照《植物生理学实验技术》 [17]的方法,称取叶片

1 g,于研钵内加入预冷的 50 mmol·L-1磷酸缓冲液

(pH=7郾 8)和少量石英砂,冰浴、研磨,匀浆,4 益下,
8000 r·min-1离心 30 min,取上清液定容至 50 mL,4
益冰箱中储存备用. 过氧化物酶( peroxidase,POD)
活性采用愈创木酚法测定;超氧化物歧化酶(super鄄
oxide dismutase,SOD)活性采用 NBT 还原法测定,测
定 560 nm 处吸光值,以抑制 NBT 光还原反应 50%
所需的酶量为一个酶活性单位;丙二醛(malondial鄄
dehyde, MDA)含量采用硫代巴比妥反应法测定;细
胞膜相对透性采用电导法测定,取 1 cm 长小麦叶片

12 片,放入锥形瓶,加入 20 mL 去离子水,真空泵中

抽气 15 min 至透明,测电导率,然后沸水浴 5 min,
再次测电导率. 用前后 2 次电导率比值的百分数表

示细胞膜的相对透性.
1郾 2郾 5 重金属含量测定 摇 采用酸消解法[18] 测定重

金属含量:取 5 株小麦幼苗干样,磨碎混匀,取 0郾 05
g 于试管中,加 5 mL 消解液(HNO3 颐 HClO4 = 9 颐
1),待完全消解后,蒸发去酸,用蒸馏水定容至 50
mL,0郾 45 滋m 膜过滤,利用原子吸收分光光度计

(TAS鄄990,北京普析通用仪器公司)测定 Cd、Cu、Zn
3 种重金属含量.
1郾 3摇 数据处理

采用 Excel 2007 和 SPSS 16郾 0 软件进行数据统

计分析和作图,采用单因素方差分析(one鄄way ANO鄄
VA)和最小显著差数法(LSD 法)进行方差分析和

差异显著性检验(琢=0郾 05). 图表中数据为平均值依
标准误.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 外源脯氨酸对镉胁迫下小麦幼苗形态指标的

影响

由表 1 可以看出,与对照相比,镉胁迫下小麦幼

苗干质量显著降低37郾 5% ,随外源脯氨酸浓度的升
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表 1摇 外源脯氨酸对镉胁迫下小麦幼苗形态指标的影响
Table 1摇 Effects of exogenous proline on morphology index
of wheat seedlings under Cd stress

处理
Treatment

干质量
Dry mass
(mg)

根长
Root length

(cm)

株高
Shoot height

(cm)
CK 0郾 16依0郾 01a 25郾 87依1郾 92a 33郾 38依1郾 07a
T0 0郾 10依0郾 01b 19郾 67依1郾 94b 28郾 38依1郾 38b
T1 0郾 10依0郾 01b 28郾 10依1郾 36a 30郾 04依1郾 17b
T5 0郾 11依0郾 00b 25郾 83依0郾 69a 28郾 94依0郾 95b
T10 0郾 14依0郾 00a 28郾 13依1郾 91a 33郾 84依0郾 43a
不同字母表示处理间差异显著(P<0郾 05) Different letters meant sig鄄
nificant difference among different treatments at 0郾 05 level郾 下同 The
same below郾

高,干质量呈逐渐上升趋势,T10 处理干质量与对照

无显著差异;镉胁迫下小麦幼苗根长显著降低

24郾 0% ,施加外源脯氨酸后,根长显著增加,T1、T5、
T10处理根长与对照均无显著差异;镉胁迫下小麦幼

苗株高显著降低 15郾 0% ,施加外源脯氨酸后,T10处

理的株高与对照差异不显著. 说明外源脯氨酸可以

显著提高镉胁迫下小麦幼苗的干质量、根长和株高,
缓解镉对小麦幼苗生长的胁迫.
2郾 2摇 外源脯氨酸对镉胁迫下小麦叶片色素的影响

由表 2 可以看出,与对照相比,镉胁迫可以破坏

小麦幼苗叶片中的光合色素,叶绿素 a、b 和类胡萝

卜素的含量 分 别 显 著 降 低 了 23郾 3% 、 6郾 7% 和

30郾 8% . 施加不同浓度的外源脯氨酸后,各处理叶绿

素 a、b 和类胡萝卜素含量与对照相比均无显著差

异. 这表明施加外源脯氨酸有助于小麦幼苗叶片色

素含量恢复到对照水平.
2郾 3摇 外源脯氨酸对镉胁迫下小麦幼苗渗透调节物

质的影响

由表 3 可以看出,镉胁迫下小麦幼苗的蛋白质

含量略微升高,但与对照相比无显著差异,施加外源

脯氨酸后,各处理的蛋白质含量均显著高于对照;镉
胁迫下小麦幼苗的抗坏血酸含量比对照显著提高了

表 2摇 外源脯氨酸对镉胁迫下小麦幼苗叶片光合色素含量
的影响
Table 2摇 Effects of exogenous proline on leaf photosynthetic
pigment contents of wheat seedlings under Cd stress

处理
Treatment

叶绿素 a
Chlorophyll a
(mg·g-1)

叶绿素 b
Chlorophyll b
(mg·g-1)

类胡萝卜素
Carotenoid
(mg·g-1)

CK 1郾 03依0郾 05a 0郾 30依0郾 00a 0郾 26依0郾 00a
T0 0郾 79依0郾 02b 0郾 28依0郾 01b 0郾 18依0郾 01b
T1 0郾 97依0郾 02a 0郾 30依0郾 01a 0郾 25依0郾 01a
T5 1郾 03依0郾 02a 0郾 30依0郾 00a 0郾 25依0郾 01a
T10 1郾 01依0郾 04a 0郾 31依0郾 00a 0郾 26依0郾 00a

表 3摇 外源脯氨酸对镉胁迫下小麦幼苗渗透调节物质的
影响
Table 3 摇 Effects of exogenous proline on osmotic adjust鄄
ment material contents of wheat seedlings under Cd stress

处理
Treatment

蛋白质
Protein

(mg·g-1)

抗坏血酸
Ascorbic acid
(滋g·g-1)

内源脯氨酸
Endogenous proline

(mg·g-1)
CK 6郾 66依0郾 19b 6郾 39依0郾 26c 0郾 14依0郾 01d
T0 6郾 91依0郾 23b 8郾 40依0郾 18b 0郾 25依0郾 01c
T1 7郾 61依0郾 01a 8郾 08依0郾 09b 0郾 34依0郾 01c
T5 7郾 62依0郾 12a 8郾 48依0郾 17b 0郾 93依0郾 00b
T10 7郾 60依0郾 22a 9郾 70依0郾 34a 2郾 38依0郾 01a

31郾 5% ,随着外源脯氨酸浓度的升高,各处理抗坏血

酸含量呈逐渐上升趋势,达到对照的 1郾 3 ~ 1郾 5 倍;
镉胁迫下小麦幼苗的内源脯氨酸含量比对照显著提

高了 78郾 6% ,随着外源脯氨酸浓度的升高,各处理

内源脯氨酸含量呈逐渐上升趋势,均显著高于对照,
其中,T5和 T10处理分别为对照的 6郾 6 和 17郾 0 倍. 表
明镉胁迫可以诱导小麦幼苗的蛋白质、抗坏血酸和

内源脯氨酸表达量上升,施加外源脯氨酸会进一步

提高镉胁迫下小麦幼苗蛋白质、抗坏血酸和内源脯

氨酸的含量.
2郾 4摇 外源脯氨酸对镉胁迫下小麦幼苗抗氧化酶活

性、MDA 含量和膜稳定性的影响

由表 4 可以看出,与对照相比,镉胁迫下小麦幼

苗的 SOD 活性显著下降了 18郾 4% ,施加外源脯氨酸

后,各处理 SOD 活性均显著高于对照,说明镉抑制

了小麦幼苗 SOD 活性,施用脯氨酸则可以提高 SOD
活性. 镉胁迫下小麦幼苗的 POD 活性显著升高,为
对照的 2郾 4 倍,施加外源脯氨酸后,各处理 POD 活

性显著下降,但仍显著高于对照,说明镉胁迫和施加

外源脯氨酸可以诱导小麦幼苗 POD 活性提高,从而

缓解镉胁迫对小麦幼苗的毒害.
镉 胁迫下小麦幼苗的MDA含量显著升高了

表 4摇 外源脯氨酸对镉胁迫下小麦幼苗 SOD、POD 活性,
MDA 含量和细胞膜相对透性的影响
Table 4摇 Effects of exogenous proline on SOD and POD ac鄄
tivities, MDA content and cell membrane permeability of
wheat seedlings under Cd stress

处理
Treatment

SOD 活性
SOD activity

(U·g-1·h-1)

POD 活性
POD activity
(驻A470·
g-1·h-1)

MDA 含量
MDA content
(mmol·g-1)

细胞膜透性
Membrane
permeability

(% )
CK 15郾 19依0郾 82b 8郾 24依0郾 70d 0郾 56依0郾 01b 26郾 38依0郾 60c
T0 12郾 39依0郾 24c 19郾 42依0郾 05a 0郾 66依0郾 01a 33郾 03依0郾 94a
T1 18郾 50依4郾 50ab 13郾 03依0郾 95b 0郾 50依0郾 02b 29郾 54依0郾 59b
T5 19郾 10依0郾 32a 12郾 05依1郾 95bc 0郾 51依0郾 01b 27郾 85依0郾 75bc
T10 19郾 80依6郾 82a 11郾 56依1郾 34c 0郾 51依0郾 01b 27郾 89依0郾 86bc
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表 5摇 外源脯氨酸对镉胁迫下小麦幼苗重金属含量的影响
Table 5摇 Effects of exogenous proline on heavy metal con鄄
tents of wheat seedlings under Cd stress

处理
Treatment

Cd 含量
Cd content
(滋g·g-1)

Cu 含量
Cu content
(滋g·g-1)

Zn 含量
Zn content
(滋g·g-1)

CK 0郾 87依0郾 31d 192郾 67依1郾 86b 2621郾 00依87郾 89a
T0 340郾 86依21郾 41a 235郾 67依5郾 78a 642郾 33依45郾 96d
T1 258郾 31依11郾 09b 185郾 00依6郾 81b 624郾 33依30郾 42d
T5 212郾 92依7郾 89c 167郾 00依6郾 35b 1164郾 00依67郾 68c
T10 193郾 55依16郾 73c 165郾 67依6郾 74b 1375郾 00依40郾 87b

17郾 9% ,施加外源脯氨酸后,各处理 MDA 含量均下

降,显著低于 T0处理,但与对照无显著差异,说明施

加外源脯氨酸可以降低由镉胁迫引起的小麦幼苗

MDA 含量的上升. 镉胁迫下小麦幼苗的细胞膜相对

透性显著升高了 24郾 8% ,施加外源脯氨酸后,各处

理细胞膜相对透性与 T0 相比均显著下降,但 T5 和

T10处理与对照差异不显著,说明镉胁迫可导致小麦

幼苗细胞膜透性增大,而施用外源脯氨酸则缓解了

镉胁迫对细胞膜的伤害.
2郾 5摇 外源脯氨酸对镉胁迫下小麦幼苗重金属含量

的影响

由表 5 可以看出,镉胁迫下小麦幼苗的 Cd 含量

显著升高,为对照的 391郾 8 倍,施加外源脯氨酸后,
Cd 含量显著降低,但仍显著大于对照,为对照的

222郾 5 ~ 296郾 9 倍,说明施加外源脯氨酸可以减少镉

胁迫下小麦幼苗 Cd 累积,缓解 Cd 胁迫作用. 镉胁

迫下小麦幼苗的 Cu 含量显著高于对照 22郾 3% ,施
加外源脯氨酸后 Cu 含量显著低于 T0处理,但与对

照差异不显著,说明镉胁迫可以促进小麦幼苗对 Cu
的累积,施加外源脯氨酸可以降低镉胁迫下小麦幼

苗的 Cu 含量. 镉胁迫下小麦幼苗的 Zn 含量显著降

低,为对照的 24郾 5% ,施加外源脯氨酸后,T1处理 Zn
含量与 T0处理相比无显著差异,T5和 T10处理 Zn 含

量显著高于 T0处理,但仍显著低于对照,分别为对

照的 42郾 4%和 52郾 4% ,说明镉胁迫可抑制小麦幼苗

对 Zn 的吸收,施加外源脯氨酸能够提高镉胁迫下小

麦幼苗中 Zn 含量.

3摇 讨摇 摇 论

镉可与植物生长过程中关键酶或蛋白活性中心

的巯基结合,取代金属硫蛋白反应中心的必需金属

元素 Ca、Fe、Zn、Mg 等,释放自由离子,诱发氧化胁

迫,破坏叶绿素结构和功能活性,致使叶片失绿或导

致必需元素缺乏,干扰正常代谢,使生长受到抑

制[19-21] . 脯氨酸是植物蛋白质的组分之一,能够以

游离状态广泛存在于植物体中,在逆境下,植物体内

脯氨酸的含量会显著增加[22-23] . 本研究中,在 Hoag鄄
land 全营养液中添加 1郾 0 mmol·L-1CdCl2可显著抑

制小麦幼苗生长和叶片色素的合成,而施加外源脯

氨酸可显著提高镉胁迫下小麦幼苗的干质量,增加

根长和株高,显著提高叶片光合色素含量,使小麦幼

苗的各形态指标和叶片色素含量恢复到对照水平.
其原因可能是脯氨酸可以与自由金属离子结合,进
入体内的镉离子与脯氨酸形成了无毒的镉鄄脯氨酸

复合物,减少了重金属镉对一些酶活性中心的毒害

以及光合中心金属离子的置换作用[24] . 许晔等[25]

研究外源脯氨酸对茶菱(Trapella sinensis)抗镉胁迫

时也得出了相同的结论.
植物本身具有一定的逆境适应能力,逆境条件

可以诱导植物细胞合成较多的脯氨酸、抗坏血酸、可
溶性糖和蛋白质等渗透调节物质[11],使细胞质浓度

增大,提高吸水保水能力以维持植物细胞体内的水

分平衡,从而进行正常的生理活动[26] . 本研究中,镉
胁迫可诱导小麦幼苗蛋白质、抗坏血酸和内源脯氨

酸含量升高,叶面喷施外源脯氨酸后,小麦幼苗内源

脯氨酸含量大幅提高,并诱导机体合成了大量蛋白

质和抗坏血酸等渗透调节物质,这些渗透调节物质

可降低细胞水势,还可以与镉结合形成复合物,进一

步降低镉的毒性[27] .
有研究表明,镉可以诱导植物活性氧自由基的

积累,产生膜脂的过氧化作用,引起抗氧化酶(SOD、
POD、CAT 等)活性升高、脂质过氧化的终产物 MDA
含量上升[21] . 但是,王宏镔等[23] 对镉处理下不同小

麦品种解毒机制的研究表明,由于 SOD 对镉敏感,
易失活,其解毒作用没有 POD 大,这与本文中镉胁

迫刺激了小麦幼苗中 POD 活性显著提高,而 SOD
活性略微下降,MDA 含量和细胞膜相对透性显著升

高的研究结果一致. 依靠植株自身的抗逆能力不能

有效缓解镉胁迫作用,要恢复到正常水平,必须合成

更多的抗氧化酶. 外源脯氨酸被植株吸收后可直接

补充自身的内源脯氨酸,脯氨酸能够直接清除细胞

内活性氧,以缓解重金属引发的氧化胁迫,使植物细

胞通过抗氧化酶和小分子代谢物构成的精密网络来

缓解氧化胁迫[28] . 本研究中,施加不同浓度的脯氨

酸均可显著提高小麦幼苗中 SOD 活性,其原因可能

是镉离子与脯氨酸形成了无毒的镉鄄脯氨酸复合物,
减轻了镉对 SOD 活性的毒害;而 POD 活性下降则

可能是内源游离脯氨酸含量提高后代替部分 POD
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直接参与了清除细胞内活性氧的过程.
铜和锌都是植物生长所必需的微量元素,但吸

收积累过多会造成重金属毒害. 本研究中,镉胁迫促

进了小麦幼苗对铜的吸收,但抑制了对锌的吸收,而
施加外源脯氨酸可以减少对铜的吸收而增加对锌的

吸收. 铜在植物的新陈代谢过程中起着重要作用,是
多酚氧化酶、细胞色素氧化酶和抗坏血酸氧化酶等

多种酶的组成成分,参与植物的光合作用、呼吸作用

等许多过程[29] . 镉胁迫对小麦幼苗造成了伤害,可
以通过吸收铜元素来增加植物体内一些抗氧化酶的

含量,从而提高植物的抗逆性. 脯氨酸可参与活性氧

的清除,施加外源脯氨酸会降低镉胁迫下植株对铜

的吸收. 锌和镉具有相同的核外电子排布,化学性质

相似,镉、锌在根表面有类似的吸收位点,它们之间

易发生拮抗作用,即存在竞争性吸收[10],根中 Cd2+

浓度增加,占据了大量吸收位点,从而影响了锌的吸

收,而且 Cd2+ 浓度越高所占据的位点越多[8],导致

对锌的吸收就越少,根中锌含量就越低. 有研究发

现,缺锌条件下,植物极易吸收和累积土壤中的镉,
而在土壤中,特别是缺锌土壤中施加锌,则会明显降

低植物对镉的吸收和积累[30],也就是说,植物对镉

和锌的吸收存在负相关性,本研究结果验证了这一

点. 研究外源脯氨酸对镉胁迫下小麦镉、铜、锌元素

吸收的影响,对探讨镉胁迫下外源脯氨酸的解毒机

制以及对其他元素吸收的影响具有重要意义,关于

镉胁迫下施加外源脯氨酸如何影响其他元素的吸收

还需要进一步研究.
综上所述,施加外源脯氨酸缓解了镉胁迫对小

麦幼苗生长发育的抑制,保护了叶片中光合色素,增
加了可溶性蛋白、抗坏血酸和内源脯氨酸含量,提高

了 SOD 活性,降低了 POD 活性、MDA 含量和细胞膜

透性,也抑制了镉胁迫下小麦幼苗中镉积累以及对

铜的吸收,促进了对锌的吸收,缓解了镉胁迫对小麦

幼苗的毒害作用.
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