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摘 要院通过水培实验研究了 0、0.5、5、10、20 mg·L-1 Cd2+和 0、15％光合细菌球形红细菌（Rhodobacter sphaeroides）菌悬液复合处
理对小麦幼苗叶片几项生理生化指标的影响。结果表明，在 Cd2+胁迫下，小麦叶片丙二醛（malonyldialdehyde, MDA）和脯氨酸含量

均随培养时间和处理液中 Cd2+浓度的增加而增加，而小麦叶片中超氧化物歧化酶（superoxide dismutase, SOD）和过氧化氢酶

（catalase ,CAT）活性则随之降低。加入球形红细菌菌悬液后 MDA和脯氨酸含量均有所降低，降幅分别为 2.8%～20.5%和 0.6%～

15.2%；而 SOD和 CAT活性均有所升高，增幅分别为 1.6%～59.4%和 1.8%～12.4%。低浓度镉（[Cd2+]=0.5 mg·L-1）在幼苗培养第 5

d对叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素和叶绿素总量的合成有一定的促进作用，但到第 11 d则转变为抑制作用。高浓度镉（[Cd2+]＞

0.5 mg·L-1）对 4种光合色素的合成均有抑制作用，且抑制作用随培养时间和 Cd2+浓度的增加而增加。加入球形红细菌菌悬液后小

麦叶片 4种光合色素含量都有不同程度的增加，增幅分别为 1.4%～24.4%、0.7%～15.4%、2.4%～13.6%和 1.2%～20.1%。这说明球

形红细菌不仅可以增强 Cd2+胁迫下小麦叶片抗氧化酶的活性，降低 MDA和脯氨酸的含量，减轻体内膜脂过氧化的程度，而且可以

增加光合色素的含量，从而缓解小麦受到的镉胁迫。
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球形红细菌对镉胁迫下小麦幼苗几项生理生化指标
的影响
郭 凌袁张肇铭袁芦冬涛
渊山西大学生命科学与技术学院,山西 太原 030006冤

Effects of Rhodobacter sphaeroides on Some Physiological -Biochemical Indexes of Wheat Seedlings Under
Cadmium Stress
GUO Ling, ZHANG Zhao-ming, LU Dong-tao
(School of Life Science and Technology, Shanxi University, Taiyuan 030006, China)
Abstract: The combined effects of Rhodobacter sphaeroides solutions (0,15豫) and cadmium ion (0,0.5,5,10 and 20 mg·L-1) on several physi原
ological-biochemical indexes of the wheat seedlings leaves were investigated using water culture experiment. The results showed that under
cadmium stress, the contents of malonyldialdehyde渊MDA冤and proline in leaves of wheat seedlings increased, but the activities of superoxide
dismutase渊SOD冤and catalase渊CAT冤in the wheat seedling leaves decreased with the culture time and the cadmium concentrations increasing.
Added Rhodobacter sphaeroides in solutions, the contents of MDA and proline in leaves of wheat seedlings decreased by 2.8%~20.5% and
0.6%~15.2%, and the activities of SOD and CAT increased by 1.6%~59.4% and 1.8%~12.4%, respectively. Low concentration of cadmium
(0.5 mg·L-1) promoted the compositions of chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoid and total chlorophyll at 5th day, but inhibited them at 11th
day. High concentrations of cadmium (>0.5 mg·L-1) inhibited the compositions of phytochrome, and this inhibition effect strengthened with
the culture time and the cadmium concentrations increasing. The contents of phytochrome in leaves of wheat seedlings with Rhodobacter
sphaeroide increased by 1.4%~24.4%, 0.7%~15.4%, 2.4%~13.6% and 1.2%~20.1%, respectively. The results suggested that Rhodobacter
sphaeroides could enhance the activities of antioxidant enzyme, reduce the contents of MDA and proline, relieve the lipid peroxidation and in原
crease the contents of phytochrome in wheat leaves under cadmium stress, thus mitigate the damage of cadmium intimidation to wheat
seedlings.
Keywords: Rhodobacter sphaeroides; wheat; cadmium; malonyldialdehyde (MDA); proline; superoxide dismutase (SOD); catalase (CAT);

chlorophyll
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光合细菌渊 Photosynthetic Bacteria 袁简称 PSB冤是
能利用光能进行原始光合作用的一类原核微生物的

总称遥 近年来袁光合细菌在水产养殖尧饲料添加剂尧天
然色素应用尧有机肥料尧处理工业有机废水等方面已
有广泛应用[1]遥研究表明袁镉对植物的毒害作用与其影
响活性氧自由基的代谢平衡有关 [2]遥 镉胁迫可以使植
物体内产生大量的自由基袁引发并加剧膜脂质过氧化
过程袁引起 SOD尧CAT等抗氧化酶活性的变化袁最终
导致 MDA大量积累和膜系统的损伤[3]遥 利用光合细
菌缓解镉对植物胁迫机制的研究尚未见报道遥
本文以小麦为材料袁用水培方法研究了球形红细

菌菌悬液与不同浓度 Cd2+复合处理对小麦幼苗生长
过程中几项生理生化指标的影响袁为减轻镉对小麦苗
期的危害提供了一种农业防护措施袁也为光合细菌进
一步开发利用提供了理论基础遥
1 材料与方法

1.1 实验菌种
光合细菌紫色非硫菌群红细菌属的球形红细菌

渊Rhodobacter sphaeroides冤袁由本院光合细菌研究室分
离鉴定保藏[4]遥
1.2 材料处理
将小麦渊Triticum aestivum冤野晋麦 170冶种子用 3豫

H2O2 消毒 10 min袁用去离子水洗净后浸泡 4 h袁然后
25 益萌发过夜遥 选取大小一致露白的小麦种子袁用去
离子水在铺有滤纸的培养皿中培养 3 d后移入盛有
200 mL 处理液的大培养皿中培养遥 处理液是用
Hoagland 营养液尧CdSO4 溶液和球形红细菌菌悬液
渊OD580=1.803冤配制而成的袁处理液中 Cd2+浓度分别为
0尧0.5尧5尧10尧20 mg窑L-1袁 球形红细菌菌悬液的投入百
分比为 0尧15豫遥 镉处理的最大浓度 20 mg窑L-1小于镉
胁迫下球形红细菌生长的安全浓度 22.1 mg窑L-1 [5]袁因
此可以保证处理过程中球形红细菌的正常活性遥培养
在光照培养箱中进行袁条件为日温 25 益袁14 h袁夜温
20 益袁10 h袁培养周期为 13 d遥在培养过程中每天补充
去离子水袁以保证处理液总体积不变[6]遥
1.3测定指标和方法
1.3.1小麦叶片中叶绿素尧 脯氨酸和 MDA含量的测
定院
参见文献[7]遥

1.3.2小麦叶片中 SOD尧CAT活性的测定
采用南京建成生物工程研究所研制的超氧化物

歧化酶活性测定试剂盒渊黄嘌呤氧化酶法冤和过氧化

氢酶活性测定试剂盒渊紫外分光法冤测定遥 酶活性以
U窑mg-1蛋白表示遥
1.4 仪器与试剂
1.4.1 仪器

PGZ-200光照培养箱渊中科生命科技股份有限公
司冤袁烘箱袁分析天平袁干燥器袁UV-2102 PC型紫外可
见分光光度计 渊美国尤尼柯公司冤袁TGL-16G-A型低
温高速离心机渊上海安亭科学仪器厂)遥
1.4.2 试剂

100 mg窑L-1镉标准溶液渊国家环境保护总局标准
样品研究所冤袁硫酸镉袁95豫乙醇袁三氯乙酸袁硫代巴比
妥酸袁以上试剂均为分析纯遥
1. 5 数据处理与计算方法
将所测得的数据利用 SPSS软件进行 Cd2+处理浓

度袁培养时间和球形红细菌菌悬液浓度 3个因素的多
因素方差分析和 Duncan多重比较遥
2 结果与分析

2.1 球形红细菌菌悬液对不同浓度 Cd2+胁迫下小麦
幼苗叶片 MDA含量的影响
植物体内 MDA的积累量反映植物体内膜脂过

氧化程度遥 如图 1所示袁在 Cd2+胁迫下小麦幼苗叶片
中 MDA含量随培养时间和处理液中 Cd2+浓度的增加
而增加遥当 Cd2+浓度为 20 mg窑L-1时袁第 5 d和 11 d小
麦叶片 MDA 含量分别为对照的 187.3%和 190.0%袁
几乎为对照的 2倍遥 在同一浓度 Cd2+处理下袁球形红
细菌组的 MDA含量与对照组相比有明显降低袁降低
幅度为 2.8%耀20.5%遥通过多因素方差分析可知袁在实
验范围内袁Cd2+处理浓度袁 培养时间和菌悬液浓度对
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图 1 球形红细菌菌悬液和不同浓度 Cd2+复合处理后
小麦幼苗叶片中 MDA含量

Figure 1 Contents of MDA in leaves of wheat seedlings
treated with Rhodobacter sphaeroides solutions and

different concentrations of cadmium

注院图中数据均为 3次测定平均值计算得到袁误差线表示标准偏差袁下同遥
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图 3 球形红细菌菌悬液和不同浓度 Cd2+复合处理后
小麦幼苗叶片中 SOD活性

Figure 3 The activities of SOD in leaves of wheat seedlingstreated
with Rhodobacter sphaeroides solutions and different

concentrations of Cd2+
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图 4 球形红细菌菌悬液和不同浓度 Cd2+复合处理后
小麦幼苗叶片中 CAT活性

Figure 4 The activities of CAT in leaves of wheat seedlings treated
with Rhodobacter sphaeroides solutions and

different concentrations of Cd2+

小麦幼苗叶片 MDA 含量的影响均为极显著 渊P约
0.01冤遥 3个因素间的交互作用对小麦幼苗叶片 MDA
含量的影响也为极显著渊P约0.01冤遥 经 Duncan多重比
较可知袁当 Cd2+浓度为 10 mg窑L-1时袁在小麦幼苗培养
第 5 d袁 球形红细菌组的 MDA 含量降幅最大为
20.5%遥
2.2 球形红细菌菌悬液对不同浓度 Cd2+胁迫下小麦
幼苗叶片脯氨酸含量的影响

在逆境条件下袁 植物体内脯氨酸含量显著增加袁
植物体内脯氨酸含量在一定程度上反映了植物的抗

逆性遥 如图 2所示袁在 Cd2+胁迫下小麦幼苗叶片中脯
氨酸含量变化趋势与 MDA含量的变化趋势基本相
同遥 但在同一浓度 Cd2+处理下袁小麦幼苗叶片中脯氨
酸含量没有 MDA 含量的增加幅度大遥 在同一浓度
Cd2+处理下袁球形红细菌组的脯氨酸含量与对照组相
比有明显降低袁降低幅度为 0.6%耀15.2%遥 其中袁低浓
度 Cd2+与球形红细菌复合处理后脯氨酸含量的降幅
较小袁高浓度 Cd2+与球形红细菌复合处理后脯氨酸含
量的降幅较大遥 通过多因素方差分析可知袁在实验范
围内袁Cd2+处理浓度袁 培养时间和菌悬液浓度对小麦
幼苗叶片脯氨酸含量的影响均为极显著渊P约0.01冤遥 3
个因素间的交互作用对小麦幼苗叶片脯氨酸含量的

影响也为极显著渊P约0.01冤遥经 Duncan多重比较可知袁
当 Cd2+浓度为 20 mg窑L-1时袁在小麦幼苗培养第 11 d袁
球形红细菌组的脯氨酸含量降幅最大为 15.2%遥

2.3 球形红细菌菌悬液对不同浓度 Cd2+胁迫下小麦
幼苗叶片 SOD尧CAT活性的影响

SOD广泛分布于细胞各组成部分袁 是重要的活
性氧防御酶袁可以催化 O2

窑-
形成 H2O2和 O2遥 正常情况

下袁SOD活性稳定袁植物产生和清除 O2
窑-
的能力处于动

态平衡遥 如图 3所示袁在 Cd2+胁迫下小麦幼苗叶片中

SOD活性随处理液中 Cd2+浓度和培养时间的增加而
降低遥当 Cd2+浓度为 20 mg窑L-1时袁第 5 d和 11 d小麦
叶片 SOD活性仅为对照的 42.0%和 41.1%遥在同一浓
度 Cd2+处理下袁 球形红细菌组的 SOD活性与对照组
相比有明显升高袁增幅为 1.6%耀59.4%遥通过多因素方
差分析可知袁在实验范围内袁Cd2+处理浓度袁培养时间
和菌悬液浓度以及各因素间的交互作用对小麦幼苗

叶片 SOD 活性的影响均为极显著 渊P约0.01冤遥 经
Duncan多重比较可知袁 当 Cd2+浓度为 20 mg窑L-1时袁
在小麦幼苗培养第 5 d袁球形红细菌组的 SOD活性增
幅最大为 59.4%遥

CAT定位于线粒体尧过氧化物体和乙醛酸循环体
中袁 可以专一清除在光呼吸和脂肪酸 茁氧化过程中
生成的 H2O2遥 如图 4所示袁在 Cd2+胁迫下小麦幼苗叶
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图 2 球形红细菌菌悬液和不同浓度 Cd2+复合处理后
小麦幼苗叶片中脯氨酸含量

Figure 2 Contents of proline in leaves of wheat seedlings
treated with Rhodobacter sphaeroides solutions and

different concentrations of Cd2+

郭 凌等院球形红细菌对镉胁迫下小麦幼苗几项生理生化指标的影响42

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


第 圆7卷第 1期 农 业 环 境 科 学 学 报

片中 CAT活性与 SOD活性的变化趋势基本相同遥 但
在同一浓度 Cd2+处理下袁CAT活性没有 SOD 活性的
下降幅度大袁 这说明在 Cd2+处理下 SOD比 CAT更为
敏感遥 在同一浓度 Cd2+处理下袁球形红细菌组的 CAT
活性与对照组相比也有明显升高袁 增幅为 1.8%耀
12.4%遥 其中袁 低浓度 Cd2+与球形红细菌复合处理后
CAT活性的增幅较大袁高浓度 Cd2+与球形红细菌复合
处理后 CAT活性的增幅较小遥 通过多因素方差分析
可知袁在实验范围内袁Cd2+处理浓度袁培养时间和菌悬
液浓度以及各因素间的交互作用对小麦幼苗叶片

CAT活性的影响均为极显著渊P约0.01冤遥 经 Duncan多
重比较可知袁当 Cd2+浓度为 0.5 mg窑L-1 时袁在小麦幼
苗培养第 5 d袁球形红细菌组的 CAT活性增幅最大为
12.4%遥
2.4 球形红细菌菌悬液对不同浓度 Cd2+胁迫下小麦
幼苗叶片叶绿素含量的影响

叶绿素是光合作用的主要色素袁叶绿素的破坏直
接导致光合作用效率的降低袁其含量的减少是衡量叶
片衰老的重要标志遥 由表 1可知袁 当 Cd2+浓度为 0.5
mg窑L-1时袁第 5 d小麦幼苗叶片中叶绿素 a尧类胡萝卜
素含量和叶绿素总量与对照组相比都有明显提高袁
但到第 11 d袁叶绿素 a尧类胡萝卜素含量和叶绿素总
量与对照组相比均表现出抑制作用 曰 当 Cd2 +浓
度逸5 mg窑L-1时袁小麦叶片中叶绿素 a尧叶绿素 b尧类
胡萝卜素含量以及叶绿素总量在培养过程中均表现

出明显的抑制作用遥 Cd2+胁迫下袁小麦叶片的叶绿素
a尧叶绿素 b尧类胡萝卜素含量和叶绿素总量均随培养
时间的增加而降低遥
在同一浓度 Cd2+处理下袁用球形红细菌菌悬液处

理的小麦幼苗叶片 4种光合色素含量与对照组相比
均有一定程度的增加遥 加入球形红细菌菌悬液后袁第
11 d小麦幼苗叶片 4种光合色素含量的增长率基本
高于其第 5 d的增长率遥 空白组加入球形红细菌菌悬
液后小麦幼苗叶片 4种光合色素含量也有一定程度
的增加遥低浓度 Cd2+与球形红细菌复合处理后光合色
素含量增幅较小袁高浓度 Cd2+与球形红细菌复合处理
后光合色素含量增幅较大遥这说明球形红细菌在一定
程度上可以缓解镉对小麦幼苗叶片光合色素的损伤遥
通过多因素方差分析可知袁 在实验范围内袁Cd2+

处理浓度袁培养时间和菌悬液浓度以及各因素间的交
互作用对小麦幼苗叶片叶绿素 a含量和叶绿素总量
的影响均为极显著渊P约0.01冤遥 经 Duncan多重比较可
知袁 当 Cd2+浓度为 20 mg窑L-1时袁 在小麦幼苗培养第
11 d袁球形红细菌组叶绿素 a含量和叶绿素总量的增
幅最大分别为 24.4%和 20.1%遥

Cd2+处理浓度袁培养时间和菌悬液浓度对小麦幼
苗叶片叶绿素 b和类胡萝卜素含量的影响也为极显
著渊P约0.01冤遥 3个因素间的交互作用对叶绿素 b和类
胡萝卜素含量的影响无显著差异渊P跃0.05冤遥但是培养
时间与菌悬液浓度的交互作用对叶绿素 b含量的影

叶绿素a /mg·g-1 叶绿素b /mg·g-1 类胡萝卜素/mg·g-1 叶绿素总量/mg·g-1 Cd2+
浓度/mg·L-1

＋菌液/% 5 d 11 d 5 d 11 d 5 d 11 d 5 d 11 d 

0＋0 1.413 6 1.448 4 0.494 0 0.493 4 0.273 5 0.274 6 1.907 5 1.941 8 

0＋15 1.553 7 
(9.9%) 

1.556 4 
(7.4%) 

0.536 2 
(8.5%) 

0.547 9* 
(11.0%) 

0.304 0 
(11.2%) 

0.315 5 
(14.9%) 

2.089 6 
(9.5%) 

2.104 3 
(8.4%) 

0.5＋0 1.573 2 1.172 2 0.543 7 0.403 7 0.287 9 0.232 6 2.116 9 1.575 9 

0.5＋15 1.595 4 
(1.4%) 

1.223 4 
(4.4%) 

0.547 3 
(0.7%) 

0.416 4 
(3.1%) 

0.306 0 
(6.3%) 

0.243 4 
(4.6%) 

2.142 7 
(1.2%) 

1.639 8 
(4.1%) 

5＋0 1.365 1 0.971 4 0.476 1 0.334 9 0.268 4 0.206 0 1.841 2 1.306 4 

5＋15 1.439 7 
(5.5%) 

1.162 6 
(19.7%) 

0.485 1 
(1.9%) 

0.386 6* 
(15.4%) 

0.275 0 
(2.4%) 

0.226 0 
(9.7%) 

1.924 7 
(4.5%) 

1.549 2 
(18.6%) 

10＋0 1.304 7 0.945 8 0.451 5 0.323 0 0.231 7 0.197 9 1.756 2 1.268 8 

10＋15 1.322 5 
(1.4%) 

1.128 1 
(19.3%) 

0.463 8 
(2.7%) 

0.361 2* 
(11.8%) 

0.263 2 
(13.6%) 

0.218 9 
(10.6%) 

1.786 2 
(1.7%) 

1.489 4 
(17.4%) 

20＋0 1.064 3 0.895 9 0.372 5 0.311 9 0.214 1 0.174 7 1.436 8 1.207 7 

20＋15 1.183 0 
(11.2%) 

1.114 5 
(24.4%) 

0.396 3 
(6.4%) 

0.335 4* 
(7.5%) 

0.224 6 
(4.9%) 

0.186 4 
(6.7%) 

1.579 3 
(9.9%) 

1.449 9 
(20.1%) 

 注院表中数据均为 3次测定的平均值袁括号中为球形红细菌菌悬液处理后小麦幼苗叶片中 4种光合色素的增长率遥

表 1 球形红细菌菌悬液和不同浓度 Cd2+复合处理后小麦幼苗叶片中叶绿素含量
Table 1 The contents of chlorophyll in leaves of wheat seedlings by treated with Rhodobacter sphaeroides solutions

and different concentrations of Cd2+
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响为显著 渊P约0.05冤曰Cd2+处理浓度与菌悬液浓度的交
互作用对类胡萝卜素含量的影响为显著渊P约0.05冤袁经
Duncan多重比较可知袁当 Cd2+浓度为 5 mg窑L-1时袁在
小麦幼苗培养第 11 d袁球形红细菌组叶绿素 b含量的
增幅最大为 15.4%曰当 Cd2+浓度为 10 mg窑L-1时袁在小
麦幼苗培养第 5 d袁 球形红细菌组类胡萝卜素含量的
增幅最大为 13.6%遥
3 讨论

根据 Fridovich自由基伤害理论,在重金属尧干旱尧
高盐等逆境条件下袁 植物细胞内会积累大量活性氧袁
破坏活性氧的代谢平衡袁 从而引发膜脂质过氧化作
用袁破坏膜结构袁影响膜功能[8尧9]遥 实验结果表明袁Cd2+

胁迫可以使小麦幼苗叶片中 MDA和脯氨酸的含量
增加袁而且随着胁迫时间的增加会加速它们在小麦体
内的积累遥 大量研究表明袁重金属是膜脂质过氧化的
诱变剂袁 浓度越高膜脂质过氧化的产物MDA积累越
多袁二者呈密切相关[10]遥近年来许多研究表明脯氨酸具
有清除活性氧的功能[11]遥 根据 Pang等的报道袁脯氨酸
的积累是细胞进行渗透调节袁稳定细胞结构袁降低氧
化的作用[12]遥
正常情况下袁植物自身存在抗氧化酶系统袁能够

清除体内多余的自由基袁使自由基的变化保持动态平
衡遥SOD和 CAT就是抗氧化酶系统中主要的酶袁它们
共同作用可以清除过氧化物遥活性氧可以作为第二信
使袁启动细胞的防御反应袁SOD是保卫植物细胞免受
自由基伤害的第一道防线[13]遥 CAT是 C3植物中 H2O2
清除的关键酶袁 而且是 C3植物耐受胁迫所必需的保
护酶[14]遥但当环境中污染物超过植物所能承受的阈值
时袁抗氧化酶系统就会发生紊乱袁使自由基大量积累
从而损伤植物细胞遥实验结果表明袁SOD和 CAT的活
性随 Cd2+浓度和培养时间的增加而降低遥 但是 CAT
活性的降低幅度较小袁 这说明在 Cd2+胁迫下 SOD比
CAT更为敏感遥
在 Cd2+胁迫下袁小麦幼苗生长受到明显的抑制作

用袁表现为植株矮小尧萎蔫尧失绿尧易倒伏[15]遥这是因为
生长在重金属污染环境中的植物袁体内生理生化过程
紊乱袁光合作用降低袁吸收受到抑制袁导致供给植物生
长的物质和能量减少袁因而植物生长受到抑制遥 实验
结果表明袁低浓度的 Cd2+可以在幼苗生长初期刺激叶
片叶绿素含量的增加袁而到了中后期则会导致叶绿素
含量的降低遥高浓度 Cd2+则在幼苗生长初期就对小麦
幼苗叶片叶绿素含量表现出明显的抑制作用遥 Nag

等 [16]认为 Cd2+使叶绿素酶活性增加而导致叶绿素分
解加快袁使叶绿素含量降低遥
球形红细菌细胞内存在多种有效的自由基清除

系统袁如大量类胡萝卜素尧卟啉类化合物和超氧化物
歧化酶等袁可以清除活性氧自由基袁提高植物的抗逆
能力[17尧18]遥在无胁迫条件下袁施用光合细菌可以增强植
物的抗氧化酶活性袁促进光合色素的合成袁提高光合
作用的能力袁促进植物生长[19~21]遥实验结果表明袁在Cd2+

胁迫下袁加入球形红细菌菌悬液后袁小麦叶片 SOD和
CAT活性都有明显升高袁 增幅分别为 1.6%耀59.4%和
1.8%耀12.4%遥其中 SOD活性的增长较为明显袁说明在
Cd2+胁迫下袁 球形红细菌对 SOD活性增强的作用较
大遥 膜脂过氧化的重要产物 MDA 含量也有 2.8%耀
20.5%的降低遥 这说明球形红细菌不仅可以增强抗氧
化酶的活性袁降低体内 H2O2尧O2窑-尧窑OH等有害物质的
积累袁而且还能减轻膜脂过氧化作用袁从而缓解了Cd2+

对小麦的胁迫作用遥 加入球形红细菌菌悬液后袁小麦
叶片脯氨酸含量有所降低袁降幅为 0.6%耀15.2%遥这是
由于脯氨酸的积累不仅受合成影响袁 还受其降解影
响遥 植物的脯氨酸合成尧累积及代谢是一个受非生物
胁迫和细胞内脯氨酸浓度高度调控的生理生化过

程 [22]遥 脯氨酸的累积是植物对胁迫的暂时反应袁当胁
迫解除后脯氨酸含量立即下降[23]遥在胁迫缓解的过程
中脯氨酸的降解过程被激活袁脯氨酸脱氢酶的活性迅
速增强袁脯氨酸发生氧化降解袁含量降低遥这种生理现
象的意义在于胁迫恢复过程中累积的脯氨酸可以作

为植物恢复生长所能利用的碳源尧氮源和能源来源[22尧24]遥
球形红细菌对光合色素的合成也有一定的促进作用遥
在 Cd2+胁迫下袁 球形红细菌可以使叶绿素总量增加
1.2%耀20.1%遥 这也有助于提高光合作用的能力袁增加
干物质的积累袁促进植物生长遥
此外袁由于光合细菌为 G原原核生物,细胞壁带有

较多的负电荷和氨基尧羟基等官能团, Cd2+与球形红
细菌细胞接触时袁二者可以形成稳定的络合物[25]曰而
且球形红细菌可以通过同化型硫酸还原作用及脱硫

酶作用生成硫化镉沉淀 [26]遥 因此袁球形红细菌还可以
减少环境中小麦可以直接吸收的 Cd2+袁从而降低了小
麦体内各部分镉的积累袁 缓解了镉对小麦的胁迫作
用遥
综上袁加入球形红细菌菌悬液可以提高小麦叶片

抗氧化酶的活性袁降低活性氧自由基对质膜的伤害和
膜脂过氧化作用水平袁增加光合色素的合成袁提高小
麦的抗逆性袁从而缓解小麦受到的镉胁迫遥 球形红细

郭 凌等院球形红细菌对镉胁迫下小麦幼苗几项生理生化指标的影响44
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菌与重金属作用的深层机理还有待于进一步研究探

讨遥
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