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摘要:
 

以小麦矮抗 58 为研究对象,采用室内培养实验对不同浓度镉(Cd)胁迫下外源褪黑素处理对小麦幼

苗生长生理特征及 Cd 含量进行了研究。 结果显示:在 Cd 胁迫下,外源褪黑素处理在一定程度上促进了小

麦幼苗的生长;随着褪黑素浓度的增加,小麦芽中超氧化物歧化酶活性、过氧化氢酶活性和过氧化物酶活性

总体上呈先增加后降低的趋势,丙二醛含量则在低浓度 Cd 胁迫下有所降低、在高浓度 Cd 胁迫下有所增加;
外源褪黑素在一定程度上显著降低了小麦根部和芽中的 Cd 含量,在低水平 Cd 胁迫浓度(100

 

μmol·L-1)时,
Cd 在小麦中的转移系数显著增加,说明外源褪黑素在影响小麦对 Cd 吸收的同时促进了 Cd 在小麦中的转

移,但在 Cd 浓度增加的情况下,较高浓度褪黑素对 Cd 在小麦幼苗中转移的影响并不显著。
关键词:褪黑素;镉胁迫;小麦幼苗;生长生理特征;重金属污染
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0　 引言

在经济全球化进程中,工业生产过程中所产生

的废气、废水和废渣的大量排放及农业生产过程中

化肥、农药的不合理施用,造成含有重金属的污染物

以各种途径进入到土壤中,对土壤环境和土壤质量

构成严重危害[1-2] 。 目前,我国耕地总面积中,受重

金属污染的耕地面积高达 10%以上,其中,受重金

属镉(Cd)污染的耕地面积占重金属污染耕地面积

的 25. 2%,且每年所产出的 Cd 超标农产品高达

1. 46×109
 

kg[3] 。 土壤中的 Cd 并不参与生物的代谢

活动,但当植物过量吸收 Cd 时,植物的生长、发育、

生理生化等会受到不同程度的抑制,使植物生长发

育迟缓、代谢紊乱、果实或作物产量和质量下降,甚

至导致植物死亡[4-6] 。 近年来,为减轻 Cd 对农作物

的毒性并阻隔其在作物器官中的积累,外源添加生

长调节剂是一种缓解农作物受 Cd 影响的有效

方法[7-9] 。

褪黑素(松果体素)是一种吲哚类激素,具有抗

氧化功效,在动、植物的生理活动和代谢活动中发挥

着重要作用[10] 。 褪黑素在生物体内含量微少,研究

发现[11-12] ,外源褪黑素的添加能通过清除自由基、

提高抗氧化酶活性等方式提高植物对逆境(紫外线

辐射、高温、低温、干旱、重金属胁迫等)的耐受性及

·111·



　 2022 年 8 月
 

第 37 卷
 

第 4 期　

对病虫害的抵抗能力。 J. Ni 等[13]的研究结果显示,
外源褪黑素的添加大大减轻了 Cd 对小麦幼苗的毒

性,促进了根系的生长,增加了小麦幼苗的高度和生

物量的积累,小麦幼苗中抗坏血酸过氧化物酶和超

氧化物歧化酶的活性均有显著的提高;此外,该研究

还发现,褪黑素能够通过平衡 Cd 胁迫诱导的内源

性过氧化氢水平来防止外源过氧化氢对根的毒害。
由此可见,外源褪黑素可通过对作物抗氧化系统的

调节有效减缓 Cd 对作物生长发育的影响。
小麦是我国仅次于水稻和玉米的第三大粮食作

物。 农田土壤中的 Cd 易被小麦根系吸收、转运到

地上部分,并在籽粒中积累[14] 。 作物幼苗的生长情

况是作物生物量和产量的重要基础。 因此,研究外

源褪黑素对缓解重金属胁迫下作物幼苗生长的影响

具有重要的现实意义。 然而,关于外源褪黑素添加

对植物生长的影响研究主要集中在干旱、盐等[15-16]

自然因素的胁迫,而对重金属胁迫下褪黑素对植物

的影响研究较少。 鉴于此,本研究拟通过室内培养

实验,探讨外源褪黑素的添加对 Cd 胁迫下小麦幼

苗生长、生理特征及小麦对 Cd 吸收的影响,以期为

农田土壤的 Cd 污染防治提供理论依据。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与仪器

主要材料:小麦种子矮抗 58,购自河南省农业

科学院;Cd 胁迫试剂氯化镉( CdCl2·2. 5H2O) 和外

源褪黑素,均购自上海阿拉丁生化科技股份有限

公司。
主要仪器:JOANLAB 型万分之一电子分析天平

(感量 0. 000
 

1
 

g),宁波市鄞州群安实验仪器有限公

司产;QHX-400BS-Ⅲ型人工气候箱,上海新苗医疗

器械制造有限公司产;UV-5500 型紫外可见分光光

度计,上海元析仪器有限公司产;ZEENIT
 

700P 型耶

拿火焰石墨炉原子吸收光谱仪,德国耶拿分析仪器

股份公司产。

1. 2　 实验设计

采用双因素随机实验设计,设置
 

Cd
 

胁迫和外源

褪黑素处理 2 个因素。 根据前期研究结果[17] ,本实

验 Cd
 

胁迫设置 2 个水平,分别为 100
 

μmol·L-1、

200
 

μmol·L-1。 每个 Cd 胁迫水平下设置 4 个浓度的

外源褪黑素处理,分别为 0
 

μmol·L-1、10
 

μmol·L-1、
100

 

μmol·L-1、1000 μmol·L-1[18] 。
取籽粒饱满、大小一致的小麦种子,用体积分数

0. 5%的次氯酸钠溶液浸泡 30
 

min 后,去离子水冲

洗数次。 将清洗后的种子浸泡在去离子水中 24
 

h
后,取出种子,用滤纸吸干表面水分,将其均匀摆放

于铺有 2 层滤纸的直径为 9
 

cm 的培养皿中。 每个

培养皿中放入 60 粒小麦种子,每组处理设 5 个重

复,共 40 个培养皿。 将培养皿置于温度为 25
 

℃ 、光
暗比为 12

 

h / 12
 

h 的光照培养箱中培养,每天更换

滤纸并添加同等浓度的溶液。 待种子萌发 15
 

d 后

测定其生长、生理及 Cd 含量等指标。

1. 3　 测定指标及方法

小麦幼苗萌发培养 15
 

d 后,测量小麦幼苗的根

长、芽长,并测定小麦芽中超氧化物歧化酶(SOD)活
性、过氧化氢酶( CAT)活性、过氧化物酶( POD) 活

性和丙二醛( MDA) 含量。 SOD、CAT、POD 活性和

MDA 含量分别采用氮蓝四唑、高锰酸钾滴定法、愈
创木酚法和硫代巴比妥酸法测定[19] 。

将小麦幼苗根和芽分离,用超纯水洗净,在温度

为 80
 

℃的烘箱中烘干后用研钵磨碎。 样品经过消

解和赶酸处理后冷却至室温, 所得溶液定容于

25
 

mL 锥形瓶中,过滤后用石墨炉原子吸收法测定

根和芽中的 Cd 含量。 相应指标的计算公式如下:

Cd 转移系数 =
 小麦芽中 Cd 含量

小麦根中 Cd 含量
× 100%

小麦根对 Cd 的滞留率 =

小麦根中 Cd 含量 - 小麦芽中 Cd 含量

小麦根中 Cd 含量
× 100%

1. 4　 数据处理

采用 SPSS
 

16. 0 统计分析软件进行数据分析和

显著性差异检验。 数据以平均值±标准差表示。

2　 结果与分析

2. 1　 外源褪黑素对 Cd 胁迫下小麦幼苗生长指

标的影响
　 　 外源褪黑素对 Cd 胁迫下小麦幼苗生长的影响

如图 1 所示(同一折线上不同字母表示在 0. 05 水平

上有显著性差异(P<0. 05);同一折线上相同字母表
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图 1　 外源褪黑素对
 

Cd
 

胁迫下小麦幼苗生长的影响
Fig. 1　 Effect

 

of
 

melatonin
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

wheat
 

seedling
 

under
 

Cd
 

stress

示在 0. 05 水平上无显著性差(P<0. 05),下同)。 由

图 1 可知,当 Cd 浓度为 100
 

μmol·L-1时,相对于褪

黑素 浓 度 0
 

μmol·L-1, 浓 度 为
 

10
 

μmol·L-1、

100 μmol·L-1和 1000
 

μmol·L-1的褪黑素添加分别使

小麦幼苗芽长增加了 17. 09%、2. 57%和 7. 30%;当
Cd 浓度为 200

 

μmol·L-1时,上述浓度褪黑素的添加

分别使小麦幼苗芽长增加了 5. 75%、 21. 45% 和

1. 60%。 当 Cd 浓度为 100
 

μmol·L-1时,相对于褪黑素

浓度 0
 

μmol·L-1,浓度为 10
 

μmol·L-1、100
 

μmol·L-1的

褪黑素添加分别使小麦幼苗根长增加了 12. 45%、
9. 24%,而浓度为 1000

 

μmol·L-1的褪黑素添加使根

长降低了 4. 02%;当 Cd 浓度为 200
 

μmol·L-1时,上
述浓度褪黑素的添加分别使小麦幼苗根长增加了

17. 41%、19. 58%和 17. 09%。 整体来看,不同浓度

Cd 胁迫下,低浓度褪黑素能显著促进小麦幼苗芽和

根的生长。 前期研究[17]发现,在 Cd
 

胁迫下,小麦芽

和根的生长明显受到抑制。 本研究结果则显示,随
着褪黑素浓度的增加,小麦幼苗根长和芽长均呈现

先增加后降低的趋势,说明适量的褪黑素能缓解 Cd
胁迫对小麦幼苗生长的影响,而超过一定浓度的褪

黑素对 Cd 胁迫下小麦幼苗生长起抑制作用,这与

刘仕翔等[20]和李冬等[21] 关于外源褪黑素对 Cd 胁

迫下水稻及豌豆生长的影响研究结果一致。 这说明

在 Cd 胁迫下,适宜浓度的外源褪黑素可以提高植物

对 Cd 胁迫的抗逆性,缓解 Cd 对小麦幼苗的毒害作

用,而高浓度褪黑素可能抑制了小麦体内吲哚乙酸的

合成,并通过钙调蛋白引起微管蛋白的解聚,破坏了

细胞的纺锤体结构进而影响了小麦幼苗的生长[22] 。

2. 2　 外源褪黑素对 Cd 胁迫下小麦幼苗生理指

标的影响
　 　 外源褪黑素对

 

Cd
 

胁迫下小麦幼苗生理指标的

影响如图 2 所示。 由图 2a)可见,在 Cd 胁迫下,小麦

幼苗的 SOD 活性随着褪黑素浓度的增加呈先增加后

下降的趋势。 在 100
 

μmol·L-1
 

Cd
 

胁迫下,与浓度

0
 

μmol·L-1褪黑素相比,10
 

μmol·L-1和 100
 

μmol·L-1

褪黑素的添加分别使小麦幼苗的 SOD
 

活性上升了

7. 14%和 13. 3%,而 1000
 

μmol·L-1褪黑素的添加使

SOD 活性下降了 2. 79%;在 200
 

μmol·L-1
 

Cd 胁迫

下,10
 

μmol·L-1褪黑素的添加使小麦幼苗 SOD 活性

上升了 2. 39%,但 100
 

μmol·L-1和 1000
 

μmol·L-1褪

黑素的添加分别使 SOD 活性下降了 5. 97% 和

1. 48%。 由图 2b)和 2c)可知,在 Cd
 

胁迫下,小麦幼

苗的 CAT 活性亦随着褪黑素浓度的增加呈先增加

后下降的趋势,且褪黑素的添加能提高 Cd 胁迫下

小麦幼苗的 POD 活性。 由此可见,在 Cd 胁迫下,一
定浓度的褪黑素可提高 SOD、CAT 和 POD 的活性,
这说明植物在 Cd 胁迫下抗氧化系统会受损,植物

体内酶促防御系统的重要保护酶( SOD、CAT 等)的

活性会降低,而适量的褪黑素则能提高逆境胁迫下

植物体内的活性氧清 除 能 力[23] 。 这 与 M. M.

Posmuk 等[24]在研究不同浓度褪黑素处理对紫甘蓝

在 Cu 胁迫下种子萌发的影响时所得结论一致,说
明褪黑素具有明显的剂量效应,低浓度褪黑素可显

著提高小麦幼苗抗 Cd 胁迫。
有研究[25-26]发现,MDA 含量的高低常用来反映

细胞膜损伤程度和植物抗逆性强弱。 由图 2d)可见,

·311·



　 2022 年 8 月
 

第 37 卷
 

第 4 期　

　 　 　

图 2　 外源褪黑素对
 

Cd
 

胁迫下小麦幼苗生理指标的影响
Fig. 2　 Effects

 

of
 

melatonin
 

on
 

physiological
 

characteristics
 

of
 

wheat
 

seedling
 

under
 

Cd
 

stress

在 Cd 胁迫下小麦幼苗的 MDA 含量随着褪黑素浓度

的增加呈先增加后下降的趋势。 在 100
 

μmol·L-1Cd

胁迫下,相对于 0
 

μmol·L-1褪黑素,添加
 

10
 

μmol·L-1

褪黑素的小麦幼苗 MDA 含量提高了 10. 30%,添加

100
 

μmol·L-1和 1000
 

μmol·L-1
 

褪黑素的小麦幼苗 MDA

含量分别降低了 10. 50%和 43. 00%;在 200
 

μmol·L-1Cd

胁迫下,添加
 

10
 

μmol·L-1、100
 

μmol·L-1和1000
 

μmol·L-1

褪黑素的小麦幼苗 MDA 含量分别比 0
 

μmol·L-1褪

黑素处理提高了 0. 58%、21. 84%和 10. 03%。 由此

可见,在低浓度 Cd 胁迫下,随着褪黑素浓度的升高

小麦幼苗 MDA 含量有所降低,这与刘仕翔等[20] 研

究结果一致,说明褪黑素可有效缓解小麦体内的过

氧化胁迫,从而提高小麦幼苗对 Cd 胁迫的抵抗能

力。 在高浓度 Cd
 

胁迫下,较高浓度外源褪黑素的

添加反而使 MDA 含量增加,进一步表明高浓度褪

黑素可能成为限制小麦幼苗生长的一个胁迫因子,
增加的 MDA 通过与小麦幼苗蛋白质发生反应使其

变性,导致膜流动性降低,进而影响小麦幼苗的

生长[25-26] 。

2. 3　 外源褪黑素对 Cd 胁迫下小麦幼苗 Cd 含

量的影响
　 　 外源褪黑素对 Cd 胁迫下小麦幼苗根和芽中 Cd
含量的影响如表 1 所示。 由表 1 可见,外源褪黑素

的添加显著降低了小麦幼苗中的 Cd 含量。 Cd 胁迫

浓度为 100
 

μmol·L-1时,与 0
 

μmol·L-1
 

褪黑素相比,

添加
 

10
 

μmol·L-1、100
 

μmol·L-1、1000
 

μmol·L-1 褪

黑素分别使小麦幼苗根部 Cd 含量降低了 56. 00%、
68. 00%和 28. 00%,小麦芽中 Cd 含量分别降低了

55. 89%、32. 35%和 55. 88%;当 Cd
 

浓度为 200
 

μmol·L-1

时,上述浓度的褪黑素分别使小麦幼苗根部 Cd 含量

降低了 93. 70%、65. 20%和 66. 06%,小麦芽中 Cd 含

量分别降低了 33. 33%、77. 78%和 70. 37%。 当 Cd
浓度为 100

 

μmol·L-1时,与 0
 

μmol·L-1褪黑素相比,

添加 10
 

μmol·L-1 和 100
 

μmol·L-1 褪黑素后,Cd 在

小麦幼苗中的转移系数增加显著,Cd 在根系中的滞

留率相应降低;添加 1000
 

μmol·L-1褪黑素后,转移系

数降低,滞留率则增加。 当 Cd 浓度为 200
 

μmol·L-1,
添加不同浓度褪黑素后 Cd 的转移系数均比 Cd 浓
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　 　 　 表 1　 外源褪黑素对
 

Cd
 

胁迫下小麦幼苗根和芽中 Cd 含量的影响
Table

 

1　 Effect
 

of
 

exogenous
 

melatonin
 

on
 

Cd
 

content
 

in
 

root
 

and
 

shoot
 

of
 

wheat
 

seedling
 

under
 

Cd
 

stress
Cd 胁迫浓度 /
(μmol·L-1 )

褪黑素浓度 /
(μmol·L-1 )

Cd 总量 /
(μg·mg-1 )

根中 Cd 含量 /
(μg·mg-1 )

芽中 Cd 含量 /
(μg·mg-1 )

转移系数 /
%

根中 Cd 滞留率 /
%

100

200

0 0. 06±0. 003a 0. 025±0. 002a 0. 034±0. 006a 136. 00 -36. 00
10 0. 03±0. 003b 0. 011±0. 001ab 0. 015±0. 002b 136. 36 -36. 36

100 0. 03±0. 001b 0. 008±0. 002b 0. 023±0. 003ab 287. 50 -187. 50
1000 0. 04±0. 007ab 0. 018±0. 003ab 0. 015±0. 003b 83. 33 16. 67

0 1. 19±0. 036a 1. 158±0. 039a 0. 027±0. 003a 2. 33 97. 67
10 0. 09±0. 009b 0. 073±0. 006b 0. 018±0. 004ab 24. 66 75. 34

100 0. 40±0. 091ab 0. 403±0. 09ab 0. 006±0. 002b 1. 49 98. 51
1000 0. 40±0. 017ab 0. 393±0. 018ab 0. 008±0. 001b 2. 04 97. 96

　 注:不同肩标小写字母表示在 0. 05 水平上有显著性差异;相同肩标小写字母表示在 0. 05 水平上无显著性差异。

度为 100
 

μmol·L-1时小,在根系中滞留率则相应较

大。 由此可见,在 Cd 胁迫下,添加不同浓度的褪黑素

均可显著降低小麦中 Cd 的含量,且随着外源褪黑素

的增加,小麦中的 Cd 含量呈现先下降后上升的趋势,
说明较低浓度的褪黑素在一定程度上显著抑制了小

麦对 Cd 的吸收,这与以往研究结果一致[22,27-28] 。 此

外,本研究发现在 Cd 浓度为 100
 

μmol·L-1时,较高浓

度外源褪黑素(100
 

μmol·L-1、1000
 

μmol·L-1 )的添

加不仅显著降低了小麦幼苗中的 Cd 含量,而且显

著增加了 Cd 在小麦中的转移系数,致使根中 Cd 的

滞留量减少,而 Cd 浓度为 200
 

μmol·L-1时,较高浓

度外源褪黑素对 100
 

μmol·L-1、1000
 

μmol·L-1Cd 在

小麦中的转移影响并不显著。 以上结果说明,外源

褪黑素在降低小麦 Cd 吸收量的同时,一定程度上

也促进了 Cd 在小麦中的转移,这可能与褪黑素能

够影响植物装载转运 Cd 元素的相关基因转录水平

有关[29] ,还有待于进一步研究。

3　 结论

本文通过室内培养实验分析了外源褪黑素对

Cd 胁迫下小麦幼苗生长生理特征及 Cd 含量的影

响,结果表明:1)适量的褪黑素能有效缓解
 

Cd
 

胁迫

对小麦根长和芽长的抑制,促进小麦幼苗生长;2)
低浓度褪黑素可通过影响小麦幼苗中 SOD、CAT 和

 

POD
 

活性来提高小麦幼苗对 Cd 胁迫的抵抗力,且
低浓度褪黑素对 Cd 胁迫下小麦体内的过氧化胁迫

有缓解作用,而较高浓度褪黑素使得高浓度 Cd 胁

迫下小麦幼苗的 MDA 含量增加,说明较高浓度褪

黑素可能是限制小麦幼苗生长的胁迫因子;3)褪黑

素在一定程度上通过抑制小麦对 Cd 的吸收来降低

小麦幼苗中的 Cd 含量,且低浓度褪黑素可促进 Cd
在小麦中的转移。 以上结果,一方面体现了低浓度

外源褪黑素能够提高小麦对 Cd 胁迫的抵抗力,另
一方面为探索有效改善作物在 Cd 胁迫下如何稳定

生长提供了新思路,这也将是后期开展研究的重点。
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

exogenous
 

melatonin
 

on
 

the
 

growth
 

physiology
 

and
 

Cd
 

content
 

of
 

wheat
 

seed-
ling

 

under
 

Cd
 

stress,
 

the
 

present
 

research
 

selected
 

wheat
 

seed
 

Aikang
 

No. 58
 

as
 

test
 

material
 

and
 

adopted
 

indoor
 

culture
 

method
 

to
 

study
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

concentrations
 

exogenous
 

melatonin
 

under
 

the
 

stress
 

of
 

different
 

Cd
 

concentrations
 

on
 

the
 

growth,
 

physiological
 

characteristics,
 

and
 

Cd
 

absorption
 

of
 

wheat
 

seedling.
 

Results
 

showed
 

that
 

under
 

Cd
 

stress,
 

the
 

addition
 

of
 

exogenous
 

melatonin
 

promoted
 

the
 

growth
 

of
 

wheat
 

seedling
 

to
 

some
 

extent.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

melatonin
 

concentration,
 

the
 

activities
 

of
 

peroxidase,
 

catalase,
 

and
 

superoxide
 

dismutase
 

in
 

wheat
 

shoot
 

tended
 

to
 

increase
 

first
 

and
 

then
 

decrease,
 

while
 

the
 

content
 

of
 

malondialdehyde
 

decreased
 

under
 

low
 

concentration
 

of
 

Cd
 

stress
 

and
 

increased
 

under
 

high
 

concentration
 

of
 

Cd
 

stress.
 

Exogenous
 

melatonin
 

significantly
 

decreased
 

the
 

Cd
 

content
 

in
 

wheat
 

root
 

and
 

shoot
 

to
 

some
 

extent.
 

Moreover,
 

when
 

the
 

Cd
 

concentration
 

was
 

100
 

μmol·L-1,
 

the
 

transfer
 

coefficient
 

of
 

Cd
 

in
 

wheat
 

seeding
 

increased
 

significantly,
 

which
 

indicated
 

that
 

exoge-
nous

 

melatonin
 

not
 

only
 

reduced
 

Cd
 

absorption
 

in
 

wheat
 

seeding,
 

but
 

also
 

promoted
 

Cd
 

transfer
 

in
 

wheat
 

seeding
 

to
 

some
 

extent.
 

However,
 

when
 

the
 

Cd
 

concentration
 

increased,
 

the
 

higher
 

concentration
 

of
 

melatonin
 

had
 

no
 

signifi-
cant

 

effect
 

on
 

the
 

transfer
 

of
 

Cd
 

in
 

wheat
 

seeding.
Key

 

words:melatonin;Cd
 

stress;wheat
 

seedling;growth
 

and
 

physiological
 

characteristic;heavy
 

metal
 

pollution　
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