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根施脯氨酸对铬胁迫下小麦幼苗生长的生理影响*
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摘要: 【目的】探究根施脯氨酸对铬胁迫下小麦幼苗生长的影响。【方法】以小麦品种轮选 988 为材料，采用

溶液培养法，研究 30 mg/L 脯氨酸对 160 mg/L Cr3+胁迫下的小麦根系的生理影响。【结果】Cr3+胁迫严重抑制

小麦生长。与单独 Cr3+胁迫相比，根施脯氨酸后，小麦幼苗根长、株高、茎叶鲜重、茎叶干重、根鲜重和根干

重分别上升了 49.4%、 17.9%、 21.7%、 35.4%、 52.0% 和 38.7%；超氧化物歧化酶 (SOD)、过氧化物酶

(POD)、过氧化氢酶 (CAT) 和抗坏血酸过氧化物酶 (APX) 分别升高了 8.51%、4.50%、8.19% 和 9.74%；引起

超氧阴离子 ( ) 自由基含量、过氧化氢 (H2O2) 和丙二醛 (MDA) 含量分别下降了 60.32%、24.56% 和

34.20%；根系活力上升了 1.67 倍。【结论】根施脯氨酸可以显著提高小麦根的抗氧化能力，进而增强小麦的

抗逆性，缓解 Cr3+对小麦根系的毒害作用。
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Abstract: ［Puepose］The effect of proline on chrome (Cr3+)  toxicity in wheat (Triticum aestivum
L.) was studied.［Method］Wheat seedlings exposed to 160 mg/L Cr3+ were treated with 30 mg/L
proline.［Results］Cr3+ exposure depressed wheat growth. Compared with the single Cr3+ stress, after
proline application,  the root  length,  plant  height,  fresh weight  of  stem leaf,  dry weight  of  stem leaf,
root  fresh  weight  and  root  dry  weight  of  the  seedlings  increased  significantly  by  49.4%,  17.9%,
21.7%, 52.0% and 38.7%, respectively. And the activity of superoxide dismutase (SOD), peroxidase
(POD),  catalase  (CAT)  and  ascorbate  perxoidase  (APX),  increased  by  8.51%,  4.50%,  8.19%  and
9.74%, respectively; the contents of superoxide anion (O2

−·), hydrogen peroxide (H2O2), and malondi-
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aldehyde (MDA), rise significantly by 60.32%, 24.56% and 34.20%, respectively. Ultimately, the root
activity increased by 1.67 times.［Conclusion］Therefore, exogenous proline could significantly im-
prove the antioxidant capacity of wheat roots, and then it could enhance the resistance ability of wheat
and alleviate the toxic effect of chrome on wheat seedlings.

Keywords: proline; chrome stress; reactive oxygen metabolism; wheat seedlings
 

随着重金属矿藏的开发利用、城市化进程继

续推进、固体废弃物垃圾日益增多，致使重金属

污染逐渐产生并日益加剧[1]。在众多的重金属元

素中，铬 (Cr) 是一种重要的环境污染元素，在地

壳中含量较高，其相对丰度约为 0.001 8，高于

Zn、Ni、Cd 和 Pb 等重金属元素。Cr 是一种过渡

金属元素，在土壤、水体、大气中均有分布，它

在土壤中主要是 Cr3+和 Cr6+两种价态[2]。吸收过量

的 Cr 富积于体内，对植物本身造成了伤害，同

时还会通过食物链进入人体和动物体内，严重危

害其健康[3]。研究表明：Cr3+抑制稻谷幼苗生长，

降低其叶绿素含量，脂质过氧化作用增强，产生

大量的 H2O2，造成植株不同程度的损伤[4]。高浓

度 Cr 导致芥菜型油菜出苗率、幼苗生物量和叶

绿素含量下降，叶中 MDA 含量增加[5]；还会抑

制植物根部细胞的正常生长发育[6]。

脯氨酸是细胞内具有渗透调节功能的氨基

酸，能够通过与重金属形成络合物的方式降低金

属离子的活性[7]。此外，脯氨酸能降低细胞内活

性氧水平，以稳定正常的生物膜结构，降低逆境

对植物细胞的不利影响 [8-9]。然而，在 Cr3+胁迫

下，根施脯氨酸对小麦幼苗根系活性氧代谢的影

响还鲜有报道。因此，本研究旨在通过分析根施

脯氨酸对 Cr3+胁迫下小麦幼苗根系生长的影响，

从活性氧代谢的角度探讨根施脯氨酸对 Cr3+胁迫

下小麦幼苗根系缓解作用的可能机理。

1   材料与方法

1.1    试验材料

选取均匀饱满的小麦品种轮选 988 的种子，

经 0.1% HgCl2 表面消毒灭菌后进行催芽。种子在

25 ℃、光暗比 12∶12、光照强度为 200 μmol/(m2·s)
的培养箱中培养，小麦幼苗培养至两叶一心时，

供后续试验使用。

1.2    试验方法

1.2.1   Cr3+对小麦幼苗生长的影响

用相同体积、质量浓度不同的 Cr3+溶液 (0、

10、20、40、80、160、200、300 和 400  mg/L)
处理小麦幼苗。每个处理 30 株，每种处理 3 次

重复，处理 4 d 后，测定相关形态指标，并根据

测定结果确定可供小麦幼苗正常生长的最大 Cr3+

质量浓度 (C1)，选取 C1 为后续试验的处理浓度。
1.2.2   脯氨酸对 Cr3+胁迫下小麦幼苗生长的影响

用相同体积的含有质量浓度为 C1 的 Cr3+和不

同质量浓度的脯氨酸 (0、5、10、15、20、30、
50、80、100 和 150 mg/L) 溶液分别处理小麦幼

苗，以蒸馏水培养为对照 (CK)，每天更换 1 次处

理液，每个处理 30 株幼苗，每种处理 3 次重

复，处理 4 d 后进行相关生理指标的测定，确定

最佳的脯氨酸缓解质量浓度 (C2)，选取 C2 为后

续试验的处理浓度。
1.2.3   最适脯氨酸浓度对 Cr3+胁迫下小麦幼苗的

影响

为了更好地研究最适脯氨酸质量浓度 (C2) 对
Cr3+胁迫下 (C1) 小麦幼苗生长发育的影响，设置蒸

馏水组 (CK)、160 mg/L Cr3+处理组 (Cr)、160 mg/L
Cr3+和 30 mg/L 脯氨酸处理组 (Cr +Pro) 共 3 组试

验对小麦幼苗进行培养，处理期间保证各组其他

培养条件相同。每个处理重复 3 次，处理 7 d 后，

每个处理选取长势均匀的 30 株小麦幼苗测定形

态与生理指标。

1.3    测定项目和方法

1.3.1   小麦生长指标的测定

测定的生长指标为株高、根鲜重、根干重、

茎叶鲜重、茎叶干重。测定干重前，于烘箱 105 ℃
条件下杀青 30 min，再于 80 ℃ 条件下烘干至恒

重，测定其干物质重量。
1.3.2   小麦生理指标的测定

在小麦两叶一心期收取小麦根系，测定其生

理指标。氮蓝四唑法测定 SOD 活性 [10]；分光光

度法测定 CAT 活性[11]；愈创木酚法测定 POD 活

性[12]；比色法测定 APX 活性[13]。羟胺氧化法测定

超氧阴离子自由基含量[14]；氯化钛法测定过氧化

氢含量[15]；蒽酮比色法测定可溶性糖含量[16]；酸

性茚三酮法测定游离脯氨酸含量[17]；硫代巴比妥
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酸反应法测定 MDA 含量[18]；氯化三苯基四氮唑

法测定根系活力[19]。

1.4    数据分析

用 Microsoft Excel 2010 对数据进行整理，用

SPSS 22.0 软件的最小显著差数法 (LSD 法) 进行

单因素方差分析和显著性检验，用 SigmaPlot 13.0
软件作图。

2   结果与分析

2.1    不同质量浓度 Cr3+对小麦幼苗生长的影响

由表 1 可知：随着 Cr3+质量浓度的升高，小

麦幼苗的株高、根长、根鲜重、茎叶干重和根干

重 均 表 现 为 下 降 的 趋 势 。 在 160  mg/L  Cr3+

处理下，小麦幼苗生长虽然受到显著抑制，但此

质量浓度下也能够正常生长，即：可供小麦幼苗

正常生长的最大 Cr3+质量浓度为 160 mg/L，故选

取该质量浓度作为后续试验的 Cr3+处理质量浓度。

2.2    不同质量浓度的脯氨酸对 Cr3+胁迫下小麦幼

苗生长的影响

由表 2 可知：根施 30 mg/L 脯氨酸对 Cr3+胁

迫下小麦幼苗生长有明显的影响，随着脯氨酸质

量浓度的升高，小麦幼苗形态指标的变化呈先升

高后降低的趋势。根施 30 mg/L 脯氨酸后，Cr3+

胁迫下小麦幼苗根长、株高、根鲜重、茎叶鲜重

和根干重的表现最好，故选择 30 mg/L 作为后续

试验的处理质量浓度。

2.3    最适脯氨酸质量浓度对 Cr3+胁迫下小麦幼苗

的影响

2.3.1   对小麦幼苗生长的影响

由表 3 可知：与对照组相比，Cr3+胁迫对小
 

表 1   不同质量浓度 Cr3+对小麦幼苗的影响

Tab. 1    Effects of different mass concentrations of Cr3+ on the wheat seedlings
 

ρ(Cr3+)/(mg·L−1)
株高/cm

plant height
根长/cm

root length
根鲜重/g

root fresh weight
茎叶干重/g

stem dry weight
根干重/g

root dry weight
    0 8.43±0.15 a 7.10±0.30 a 0.077 3±0.004 0 a 0.040 2±0.002 0 a 0.016 5±0.000 2 a

  10 7.24±0.17 ab 6.16±0.18 b 0.063 0±0.003 2 b 0.036 4±0.001 4 a 0.013 5±0.000 2 b

  20 7.72±0.22 bc 7.06±0.34 a 0.067 1±0.002 9 b 0.038 8±0.001 7 a 0.014 0±0.000 2 c

  40 7.82±0.14 ac 6.71±0.28 ab 0.065 3±0.002 2 b 0.039 9±0.001 4 a 0.014 5±0.000 2 bc

  80 6.83±0.29 d 5.27±0.25 c 0.049 4±0.001 8 c 0.037 5±0.001 6 ab 0.013 4±0.000 2 d

160 6.30±0.19 de 4.39±0.25 d 0.040 6±0.003 2 d 0.036 1±0.001 1 ab 0.012 4±0.000 1 e

200 6.00±0.29 ef 4.12±0.22 de 0.038 9±0.002 7 d 0.035 3±0.002 3 ab 0.011 7±0.000 3 f

300 5.54±0.26 f 3.98±0.16 df 0.039 0±0.002 0 d 0.033 2±0.002 6 bc 0.008 8±0.000 2 g

400 4.45±0.32 g 3.45±0.40 ef 0.033 1±0.004 5 d 0.028 1±0.003 9 c 0.006 6±0.000 1 h

注：不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)；下同。

Note: Different lowercase letters following data mean significant difference among different treatments at 0.05 level; the same as below.

 

表 2   根施不同质量浓度脯氨酸对 Cr3+胁迫下小麦生长的影响

Tab. 2    Effect of different mass concentrations of root applying proline on the growth of wheat under Cr3+ stress
 

ρ(脯氨酸)/(mg·L−1)
concentration of proline

根长/cm
root length

株高/cm
plant height

根鲜重/g
root fresh weight

茎叶鲜重/g
fresh weight of stem leaf

根干重/g
root dry weight

CK 5.67±0.10 a 10.14±0.12 a 0.056 7±0.002 6 a 0.080 0±0.002 5 a 0.007 6±0.000 3 a

    0 4.43±0.14 b 7.17±0.31 bd 0.019 7±0.003 2 hi 0.045 7±0.002 7 ef 0.004 6±0.000 3 g

    5 4.61±0.25 b 7.59±0.25 bd 0.025 3±0.002 8 bh 0.048 4±0.003 6 bef 0.005 1±0.000 2 fg

  10 4.69±0.26 b 7.93±0.30 bd 0.023 7±0.002 1 ch 0.050 9±0.003 9 bef 0.005 6±0.000 2 bf

  15 4.67±0.27 b 7.99±0.27 bd 0.026 9±0.003 6 dh 0.052 7±0.002 9 bef 0.005 7±0.000 2 df

  20 4.86±0.28 ab 7.99±0.35 bd 0.028 6±0.001 1 bcde 0.055 0±0.001 5 bd 0.006 0±0.000 2 bde

  30 5.14±0.21 ab 8.41±0.19 bc 0.030 9±0.004 2 bcdf 0.055 6±0.005 0 bc 0.006 4±0.000 2 bc

  50 4.66±0.22 b 8.00±0.47 bd 0.027 7±0.002 5 bcdg 0.052 6±0.004 6 cdef 0.006 0±0.000 2 cde

  80 4.70±0.36 b 7.71±0.30 bd 0.026 4±0.001 8 efgh 0.051 0±0.003 2 cdef 0.005 9±0.000 2 cde

100 4.64±0.32 b 7.59±0.41 bd 0.025 0±0.002 7 efghi 0.049 3±0.001 8 cde 0.005 7±0.000 3 df

150 4.04±0.41 bc 7.51±0.16 de 0.017 7±0.000 8 icj 0.045 4±0.001 9 f 0.004 1±0.000 2 g
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麦幼苗的茎叶干重和鲜重、根长、根鲜重、根干

重都有显著的抑制作用 (P<0.05)；与 Cr3+处理组

相比，根施脯氨酸处理 Cr3+胁迫下小麦幼苗的根

长、茎叶鲜重、根鲜重、茎叶干重和根干重均显

著增加 (P<0.05)。可见，30 mg/L 脯氨酸处理可

有效缓解 160 mg/L Cr3+胁迫下小麦幼苗的生长，

但并没有将 Cr3+胁迫下小麦幼苗恢复到正常水平。

 

2.3.2   对小麦幼苗根系抗氧化酶活性的影响

由表 4 可知：相对于对照组，Cr3+胁迫下的

小麦幼苗根系 SOD、POD、CAT 和 APX 活性均

有显著降低 (P<0.05)；而与 Cr3+胁迫相比，在根

施脯氨酸后，小麦幼苗根系抗氧化酶活性皆有不

同程度的上升 (P<0.05)。由此说明，根施脯氨酸

能够提高 Cr3+胁迫下小麦幼苗根系的抗氧化酶

活性。

2.3.3   对小麦幼苗根系 O2
−·、H2O2 和 MDA 含量

的影响

由图 1 可知：与对照组相比，单独 Cr3+胁迫

下小麦幼苗中 O2
−·、H2O2 和 MDA 含量均显著升

高 (P<0.05)；而根施脯氨酸后，三者的含量又较

单独 Cr3+胁迫显著降低 (P<0.05)。由此可见，根

施脯氨酸对 Cr3+胁迫下小麦幼苗根系中 O2
−·有很

强的清除作用，还能降低 Cr3+胁迫下小麦根系的

H2O2 含量，并具有降低小麦根系细胞膜脂过氧

化的作用。

2.3.4   对小麦幼苗根系游离脯氨酸和可溶性糖含

量的影响

由图 2 可知：与对照组相比，Cr3+胁迫下小麦

幼苗根系游离脯氨酸含量显著增加、可溶性糖含

量显著下降 (P<0.05)；根施脯氨酸后，较单独 Cr3+

处理游离脯氨酸含量显著降低、可溶性糖含量显

著增加 (P<0.05)。说明根施脯氨酸能够降低 Cr3+

胁迫下根系脯氨酸含量，但能在一定程度上提高

Cr3+胁迫下可溶性糖的含量。

 

 

表 3   根施脯氨酸对 Cr3+胁迫下小麦幼苗形态的影响

Tab. 3    Effect of root applying proline on the morphological indexes of wheat seedlings under Cr3+ stress
 

处理

treatment
株高/cm

plant height
根长/cm

root length
茎叶鲜重/g

fresh weight of stem leaf
根鲜重/g

root fresh weight
茎叶干重/g

dry weight of stem leaf
根干重/g

root dry weight
CK 10.82±0.66 a  13.02±0.86 a  0.105 4±0.010 4 a 0.116 8±0.014 2 a 0.009 6±0.000 2 a 0.007 8±0.000 3 a

Cr 6.94±0.43 b 4.38±0.69 c 0.050 2±0.010 4 b 0.029 4±0.005 1 c 0.006 2±0.000 2 c 0.003 8±0.000 2 c

Cr+Pro 8.40±0.28 b 8.72±0.25 b 0.085 6±0.004 5 a 0.061 2±0.004 9 b 0.008 4±0.000 2 b 0.006 2±0.000 2 b

 

表 4   根施脯氨酸对 Cr3+胁迫下小麦幼苗根系抗氧化酶活性的影响 (鲜重，FW)
Tab. 4    Effect of root applying proline on the antioxidant enzyme activity of wheat seedling roots under Cr3+ stress

(fresh weight, FW)
 

处理

treatment
SOD 活性/(U·g−1·h−1)

SOD activity
POD 活性/(U·g−1·h−1)

POD activity
CAT 活性/(U·g−1·h−1)

CAT activity
APX 活性/(U·g−1·min−1)

APX activity
CK 168.32±0.36 a 433.69±0.37 a 110.69±2.20 a 3.30±0.36 a

Cr 151.03±0.25 b 406.35±2.01 b   94.83±3.68 b 2.67±0.20 c

Cr+Pro 163.89±0.18 a 424.62±1.41 a 102.60±3.34 a 2.93±0.00 b
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注：不同小写英文字母表示处理间差异显著 (P<0.05)；下同。

Note: Different letters lowercase mean significant difference among different treatments at 0.05 level; the same as below.

图 1    根施脯氨酸对 Cr3+胁迫下小麦幼苗根系 O2
−·、H2O2 和 MDA 含量的影响

Fig. 1    Effects of root applying proline on the content of O2
−·, H2O2 and MDA in wheat seedlings under Cr3+ stress
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2.3.5   对小麦幼苗根系活力的影响

由图 3 可知：Cr3+处理显著降低了小麦幼苗

的根系活力，但在根施脯氨酸以后，Cr3+胁迫下

的小麦幼苗根系活力值上升了 1.67 倍。因此，根

施脯氨酸对 Cr3+胁迫下的小麦幼苗根系具有很强

的修复能力。

3   讨论

随着印染、制革、电镀和冶金等工业的快速

发展，产生了大量的含铬废水，这些废水进入地

表，极易造成严重的土壤铬污染。过量的铬会抑

制植物根系细胞的分裂，减少根尖细胞的存活

率，抑制根系对氮、磷、钾等矿质元素的吸收，

进而导致植株叶片泛黄，降低植物的光合作用效

率，最终降低植物生物量[20-21]。有研究表明：Cr6+

处理可抑制高丹草幼苗根尖分生区细胞有丝分

裂，引起染色体畸变[22]；在受到 Cr3+污染的土壤

中，植物吸收的铬大部分累积在根部[23-24]，但能

够在水稻籽粒中累积[25]。本研究也表明：与对照

相比，Cr3+处理显著降低了小麦幼苗的根系活

力，导致其上部和根系的生物量降低。

丙二醛 (MDA) 含量是生物膜过氧化程度的

主要指标，能够间接地反映植物在逆境环境的抗

逆能力。SOD、CAT、POD 和 APX 等抗氧化酶

是植物体内重要的保护酶类，其活性高低能够反

映植物对逆境胁迫的适应能力。SOD 是植物细胞

抵御活性氧伤害的抗氧系统第一道防线，具有清

除细胞内的 O2
−·的作用 [26]。SOD 能够催化分解

O2
−·，但是会生成 H2O2，而其他抗氧化酶 (POD、

APX、CAT 等) 能够分解 SOD 催化产生的 H2O2，

从而形成了完整消除活性氧的酶系抗氧化系统[27]。

本研究表明：Cr3+胁迫下小麦幼苗根系 SOD、POD、

CAT 和 APX 活性均显著降低，加剧了小麦根系

中活性氧的过量产生，引起活性氧代谢平衡失

调，加剧了膜脂过氧化作用；而在加入根施脯氨

酸后，抗氧化酶活性皆有不同程度的上升，降低

了活性氧对生物膜的损伤。由此可见，根施脯氨

酸能够提高 Cr3+胁迫下小麦幼苗根系的抗氧化酶

活性。

为了应对重金属胁迫压力，植物细胞内会合

成大量诸如可溶性糖、游离脯氨酸等渗透调节物

质，以维持细胞渗透平衡。可溶性糖也是植物体

内重要的渗透调节物质之一，可以调节细胞渗透

压，以增强适应环境的能力。研究表明：铬对植

物体内糖代谢有显著的影响，但结论并不一致，如：

随着 Cr6+处理浓度增加，芹菜叶片中可溶性糖含

量呈增加趋势[28]；高浓度 Cr3+能降低普通小球藻

细胞的可溶性糖含量[29]。本研究表明：160 mg/L
Cr3+胁迫降低了小麦根系的可溶性糖含量，根施

脯氨酸能够提高 Cr3+胁迫下小麦根系可溶性糖含

量，增强小麦幼苗适应逆境的能力。

脯氨酸能够以游离状态分布于植物的组织器

官中，当植物受到逆境胁迫时，体内的脯氨酸便

急剧增加[30]，积累的脯氨酸可以调节植物细胞的

渗透和稳定生物大分子结构[31]。本研究表明：小

麦幼苗在 Cr3+胁迫下，根系中的脯氨酸大幅上

升。脯氨酸的积累是胁迫下信号传导途径的适应
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图 2    根施脯氨酸对 Cr3+胁迫下小麦幼苗根系游离脯氨酸

和可溶性糖含量的影响

Fig. 2    Effects of root applying proline on the free proline
and soluble sugar content in wheat seedlings

roots under Cr3+ stress
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图 3    根施脯氨酸对 Cr3+胁迫下小麦幼苗根系活力的影响

Fig. 3    Effects of root applying proline on the root activity in
wheat seedlings under Cr3+ stress
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性反应，可能是由于逆境胁迫减弱了脯氨酸的降

解或者促进了脯氨酸的生物合成所致[32]。外施脯

氨酸可以有效地缓解盐胁迫[7]、镉胁迫[33]、干旱

胁迫 [34]和冻害 [35]等非生物胁迫对植物的不利影

响。本研究表明：根施脯氨酸降低了在 Cr3+胁迫

状态下游离脯氨酸的含量，进而维持小麦根系正

常的渗透调节能力，降低了 Cr3+对小麦幼苗根系

损伤，缓解了 Cr3+胁迫对小麦幼苗根系的影响。

而且，小麦幼苗在 Cr3+胁迫下，根施脯氨酸能够

增强根系活力，促进小麦幼苗的生长。
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