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水杨酸对铬胁迫下绿豆幼苗生长抑制的缓解效应
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摘要：为探讨水杨酸（ＳＡ）对铬胁迫下绿豆幼苗生长抑制的缓解效应，采用水培法研究了不同质量
浓度ＳＡ对１０ｍｍｏｌ／Ｌ铬胁迫下绿豆幼苗生长的影响。结果表明：０．２５～０．５０ｍｇ／Ｌ　ＳＡ均能提
高铬胁迫下绿豆幼苗的株高、鲜质量、根长、根系活力指数、叶绿素含量，降低过氧化产物 ＭＤＡ含
量，明显缓解铬胁迫对绿豆幼苗生长的抑制。其中，以０．５０ｍｇ／Ｌ的ＳＡ缓解效果最好。因此，利
用ＳＡ可以缓解铬胁迫对绿豆幼苗的伤害。
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　　随着全球经济的迅速发展，环境污染特别是重
金属对土壤的污染和对植物生长的影响越来越突

出。目前，我国受Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ａｓ等重金属污染的耕

地面积近２　０００万ｈｍ２，约占总耕地面积的１／５。重

金属在土壤中沉积，积累到一定程度就会影响作物

的生长发育、产量和品质［１－２］，因此，研究重金属污染

对植物的影响具有重要的理论和实践意义。有关重
金属污染对植物生长的危害，国内外已进行了大量
的研究，但多集中在探讨植物对重金属的吸收、积累
规律以及重金属对植物生长发育、光合作用等的影

响方面［３］。绿豆属于豇豆属植物，是我国传统的豆

类食物。它不仅具有良好的食用价值，还有非常好
的药用价值，有“济世之食谷”之称，而重金属如

Ｈｇ、Ｃｒ、Ｐｂ污染会影响绿豆种子的萌发及幼苗的生

长发育［４－５］，因此，研究重金属对绿豆危害的缓解方

法至关重要。

水杨酸（ＳＡ）是植物体内普遍存在的一种简单
的小分子酚类化合物，具有调控植物生长、发育、成
熟、衰老等生理过程以及诱导植物在高盐、干旱、低

温、紫外线、重金属等胁迫条件下的抗逆反应［６－７］等
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作用。陈德碧等［８］研究表明，ＳＡ能够提高铬胁迫
条件下番茄种子的发芽率、发芽势并促进幼苗生长，
还可提高叶绿素和可溶性糖的含量。但是关于ＳＡ
对铬胁迫下绿豆幼苗生长发育影响的研究，迄今尚
未见报道。鉴于此，研究了不同质量浓度ＳＡ对铬
胁迫下绿豆幼苗生长及其生理特性的影响，以期筛
选出ＳＡ缓解绿豆铬胁迫的适宜质量浓度。

１　材料和方法

１．１　试验材料与处理
供试绿豆品种为豫绿四号。
对绿豆种子用０．１％的 ＨｇＣｌ２ 消毒１０ｍｉｎ，无

菌水冲洗干净后浸种２４ｈ，然后进行暗培养至大多
数种子萌动。将萌动的种子分别置于含有０（ＣＫ）、

０．２５、０．５０、１．００、１．５０、２．００ｍｇ／Ｌ　ＳＡ的完全培养
液中，每种ＳＡ完全培养液含１０ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｃｒ２＋，每
个试验盘放置４０粒种子，每处理重复３次。置于

２５℃恒温光照培养箱中培养。
在培养期间，每３ｄ更换１次培养液，及时添加

去离子水并补充营养液，保持溶液Ｃｒ２＋质量浓度恒
定。萌发７ｄ时统计根长、株高和鲜质量，萌发１１ｄ
时测定绿豆幼苗的形态指标、根系活力指数、叶绿素
含量以及丙二醛（ＭＤＡ）含量。

１．２　测定方法
在萌发至第７天时，每组随机取１０株幼苗，以

胚轴为分界点分为上部和下部两部分，用直尺测量
从子叶最高处到胚轴之间的长度即为株高；对下部
分测量取平均值即为根长，整株称质量取平均值即
为鲜质量。大豆根系活力的测定参照文献［９］采用
氯化三苯四氮唑（ＴＴＣ）法；叶绿素含量的测定采用
赵世杰等［１０］的方法；ＭＤＡ含量测定采用硫代巴比
妥酸法［１０］。

２　结果与分析

２．１　不同质量浓度ＳＡ对Ｃｒ２＋胁迫下绿豆幼苗生
长性状的影响

由表１可知，在Ｃｒ２＋胁迫下，ＳＡ处理的绿豆幼
苗形态指标发生了变化。不同质量浓度ＳＡ处理的
绿豆幼苗株高均大于 ＣＫ（２．００ｍｇ／Ｌ 处理组除
外），在ＳＡ质量浓度为０．５０ｍｇ／Ｌ时达到最大值。
绿豆幼苗鲜质量和根长在低质量浓度（０．２５～０．５０
ｍｇ／Ｌ）ＳＡ处理时较ＣＫ有所增加，其中０．５０ｍｇ／Ｌ
ＳＡ处理时达到最大值，其鲜质量、根长分别是ＣＫ
的１０９．４％、１１３．４％。但高质量浓度的ＳＡ使鲜质
量和根长降低，其中２．００ｍｇ／Ｌ　ＳＡ时下降最多。

表１　不同质量浓度ＳＡ对Ｃｒ２＋胁迫下
绿豆幼苗生长性状的影响

ＳＡ质量浓度／
（ｍｇ／Ｌ）

株高／
ｃｍ

鲜质量／
ｇ

根长／
ｃｍ

０（ＣＫ） １０．６７　 ０．８５　 ５．６７
０．２５　 １３．２４　 ０．８９　 ５．８０
０．５０　 １４．３５　 ０．９３　 ６．４３
１．００　 １２．７６　 ０．７８　 ５．１０
１．５０　 １１．６７　 ０．６５　 ４．８９
２．００　 １０．５０　 ０．６２　 ４．６７

２．２　ＳＡ对Ｃｒ２＋胁迫下绿豆幼苗根系活力指数的影响
由图１可知，在Ｃｒ２＋胁迫下，不同质量浓度ＳＡ

处理后的绿豆幼苗根系活力指数均大于ＣＫ，随ＳＡ
质量浓度的提高，幼苗根系活力指数先升高后降低。
当０．５０ｍｇ／Ｌ　ＳＡ处理时，根系活力指数最高，是

ＣＫ的１３０．５０％。结果表明，一定质量浓度的ＳＡ
对铬胁迫下的绿豆幼苗根系生长具有促进作用，有
效增强了根系活力，缓解了Ｃｒ２＋的胁迫效应，其中

０．５０ｍｇ／Ｌ　ＳＡ处理效果较好。

图１　不同质量浓度ＳＡ对Ｃｒ２＋胁迫下
根系活力指数的影响

２．３　ＳＡ对 Ｃｒ２＋ 胁迫下绿豆幼苗叶绿素含量的
影响

由图２可知，在Ｃｒ２＋胁迫下，不同质量浓度ＳＡ
处理的绿豆幼苗叶绿素含量均大于ＣＫ，且随ＳＡ质
量浓度的提高，叶绿素含量呈先升高后降低的趋势。
当ＳＡ质量浓度为０．５０ｍｇ／Ｌ时，绿豆幼苗叶绿素
含量达到最大，是 ＣＫ 的１１８．６２％。综上所述，

０．５０ｍｇ／Ｌ　ＳＡ对Ｃｒ２＋胁迫下绿豆幼苗失绿现象的
缓解效应最明显。

图２　不同质量浓度ＳＡ对Ｃｒ２＋胁迫下叶绿素含量的影响
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２．４　ＳＡ对Ｃｒ２＋胁迫下绿豆幼苗 ＭＤＡ含量的影响
由图３可知，在Ｃｒ２＋胁迫下，随着ＳＡ质量浓度

的提高，绿豆幼苗的 ＭＤＡ含量呈先降低后升高的
趋势。其中，０．２５～１．５０ｍｇ／Ｌ　ＳＡ处理的绿豆幼
苗 ＭＤＡ含量均低于ＣＫ，２．００ｍｇ／Ｌ　ＳＡ处理的绿
豆幼苗 ＭＤＡ含量高于ＣＫ。上述结果表明，一定质
量浓度的ＳＡ处理能减弱Ｃｒ２＋胁迫下绿豆幼苗的膜
脂过氧化作用，从而缓解Ｃｒ２＋对绿豆幼苗生长的抑
制作用。当ＳＡ质量浓度为０．５０ｍｇ／Ｌ时，绿豆幼
苗的 ＭＤＡ含量最低，为ＣＫ的６３．４％。

图３　不同质量浓度ＳＡ对Ｃｒ２＋胁迫下 ＭＤＡ含量的影响

３　结论与讨论

已有研究表明，ＳＡ对植物抗性的诱导具有浓
度效应，表现为低促高抑。本研究表明，０．２５～０．５０
ｍｇ／Ｌ　ＳＡ可以不同程度地缓解铬对绿豆幼苗株高、
鲜质量及根长的抑制作用，特别是ＳＡ质量浓度为

０．５０ｍｇ／Ｌ时，缓解效果最明显。说明ＳＡ可以诱
导植物产生抗铬性。但当ＳＡ质量浓度达到２．００
ｍｇ／Ｌ时，不仅不会缓解铬对绿豆幼苗生长的抑制
作用，反而产生更严重的毒害作用，这可能是高质量
浓度的ＳＡ与铬共同作用产生双重毒害的结果。
植物根系是活跃的吸收器官和合成器官，根的

生长情况和活力水平直接影响地上部分的生长、营
养状况及产量水平，根系活力增加有利于提高植物
对逆境的适应性［１１］。本试验表明，不同质量浓度的

ＳＡ对重金属胁迫下绿豆幼苗的根系活力均有提升
作用，这与张芬琴等［１２］的研究结果相似。其中

０．５０ｍｇ／Ｌ的ＳＡ对根系活力指数提升作用最佳。
重金属铬胁迫会使植物体内氧自由基清除酶的

活性降低，导致活性氧积累，从而造成膜脂的过氧化
伤害。ＭＤＡ含量的高低表示细胞膜脂过氧化的程
度和植物对逆境条件反应的强弱［１３］。叶绿素含量
的高低直接决定植株的有机合成能力。本试验中，

ＳＡ有效缓解了重金属对绿豆生长的抑制作用，表
现为绿豆幼苗叶绿素含量升高，ＭＤＡ含量降低，这
与任艳芳等［１４］的研究结果相似。

综上所述，外源ＳＡ可以提高铬胁迫下绿豆幼

苗的生长性状指标、根系活力指数以及叶绿素含量，

降低幼苗 ＭＤＡ含量，从而维持膜的完整性，增强了

绿豆抗重金属胁迫的能力，最终减轻铬胁迫对绿豆

幼苗生长的伤害。当铬的浓度为１０ｍｍｏｌ／Ｌ时，

ＳＡ缓解胁迫效应的最佳质量浓度为０．５０ｍｇ／Ｌ。
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