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外源硝普钠对镉胁迫下水稻种子萌发和幼苗生理特性的影响 
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摘 要：为了探讨外源 NO供体硝普钠对镉胁迫下水稻种子萌发受抑的缓解作用，研究 10、30、50、100、200、

500 μmol/L 硝普钠(SNP)对镉胁迫(100 μmol/L)下水稻种子萌发、幼苗生长及相关生理指标的影响。结果表明，100 

μmol/L镉胁迫使水稻种子萌发和幼苗生长受到抑制，发芽势、发芽指数、活力系数、幼苗根长和芽长均显著降低，

丙二醛(MDA)含量显著增加，SOD、G−POD、APX 及 CAT 的活性明显受到抑制。较低浓度(≤100 μmol/L)硝普

钠处理能提高镉胁迫下水稻种子的发芽指数和活力指数，增加幼苗的根长、芽长、根和芽鲜重，增强 SOD、G−POD

和 APX活性并降低MDA含量，从而缓解镉的毒害效应，其中以 30 μmol/L硝普钠处理效果最好。但随着硝普钠

浓度的增大，其对镉胁迫的缓解效应逐渐减弱，当销普钠浓度达 500 μmol/L时，会加剧镉胁迫的毒害作用。 
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Abstract：In order to explore the ameliorating role of nitroprusside (SNP) on inhibition of seed germination caused by 

cadmium, the effects of 10, 30, 50, 100, 200 and 500 μmol/L SNP on seed germination, seedling growth and 

physiological characteristics of rice were studied under cadmium stress. The results showed that the rice seed germination 

and seedling growth were significantly inhibited, the germination potential, germination index, vigor index, root and 

shoot length, and the activities of SOD, G−POD, APX and CAT significantly increased and the malondialdehyde (MDA) 

content significantly decreased under 100 μmol/L cadmium stress compared to the control. Low concentration of SNP (≤

100 μmol/L) could alleviate the inhibition effects of cadmium, under which the germination index, vigor index, root 

length, shoot length, root and shoot fresh weight, the activities of SOD, G−POD and APX of rice seedlings increased and 

the MDA content was significantly inhibited. Thirty μmol/L SNP exhibited the most prominent alleviating effect, but the 

effect faded away with the increase of SNP concentration. When the concentration of SNP reached 500 μmol/L, the 

toxicity effect of cadmium stress on the rice seedlings was aggravated. 
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据统计，目前中国受 Cd 等重金属污染的耕地
面积近 2.0×107 hm2，约占总耕地面积的 1/5[1]。当

Cd毒害达到一定程度，会抑制作物根系生长，降低

其光合速率和叶绿素含量，干扰碳、氮代谢及对水

分和养分的吸收，破坏作物体内保护酶系统，使质

膜透性加大，表现出明显的中毒症状，严重影响作
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物产量[2−4] 。 
已有研究表明，外源NO供体硝普钠(SNP)预处

理能减轻Cd、Pb胁迫对羽扇豆根生长的抑制作用[5]；

缓解Cd胁迫对向日葵叶片的伤害[6]和绿豆幼苗根

尖生长的抑制[7]。外源NO还可有效缓解盐胁迫对水
稻、黄瓜幼苗的伤害[8−9]。笔者模拟Cd污染的方法，
研究了不同浓度SNP处理对Cd胁迫下的水稻种子
萌发和幼苗生长及生理特性的影响，旨在确定水稻

种子萌发及幼苗生长抗Cd胁迫的最佳SNP处理浓
度，为客观评价SNP诱导植物抗重金属污染的应用
价值提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材 料 

供试水稻品种为吉优9号(Oryza sativa L. cv. 
Jiyou No.9)；硝普钠([Na2Fe(CN)5]·NO，SNP)购自
Sigma公司，现用现配。 

1.2 试验设计 

用不同浓度(0、5、10、25、50、100、200、500 
μmol/L)Cd2+处理水稻种子，观察种子萌发状况，根

据活力指数、根和芽的长度及鲜重，筛选出镉半致

死浓度大约为100 μmol/L，将100 μmol/L作为Cd2+

胁迫浓度。 
精选健康饱满的水稻种子，经5%次氯酸钠溶液

消毒15 min、去离子水反复冲洗干净、30 ℃恒温催
芽48 h后，均匀播于铺有双层滤纸、含有100 μmol/L 
Cd和不同浓度(0、10、30、50、100、200、500 
μmol/L)SNP的直径为12 cm的培养皿中(分别表示
为S0、S10、S30、S50、S100、S200、S500 [10]，每

皿50粒。以蒸馏水处理为对照(CK)。于30 ℃下恒温
培养7 d，培养箱内保持相对湿度85%~90%。各处
理均设3个重复，每天定时定量更换相应培养液。 

1.3 测定项目与方法 

水稻种子萌发期，每日观察萌发种子数。至第 3 
天统计发芽势。培养 7 d后，测定芽长、根长、芽和
根的鲜质量，并统计发芽率、发芽指数、活力指数。 

 种子萌发 7 d后，取根、芽用于测定超氧化物
歧化酶(SOD) [11]、过氧化氢酶(CAT) [12]、抗坏血酸

过氧化氢酶 (APX) [13]、愈创木酚过氧化物酶

(G−POD) [14]活性和丙二醛(MDA)含量[11]。 

1.4 数据处理 

所有数据采用Microsoft Excel 2003和 DPS7.55
统计分析软件进行分析及差异显著性检验。 

2 结果与分析 

2.1 SNP 对 Cd 胁迫下水稻种子萌发的影响 

从表 1可以看出，100 μmol/L Cd(S0)对水稻种
子的发芽率没有明显的影响，但是发芽势、发芽指

数和活力指数与CK相比分别降低了7.53%、18.14%
和 36.36%。SNP 浓度低于 100 μmol/L 时，对 Cd
胁迫下水稻种子的发芽势、发芽指数、活力指数均

起到一定的促进作用，SNP浓度为 30 μmol/L时，
促进作用最强，发芽势、发芽指数、活力指数分别

比单独镉处理(S0)提高了 8.14%、22.37%和 38.93%，
且差异显著或极显著。但是 SNP浓度为 500 μmol/L
的处理反而会降低发芽势、发芽指数和活力指数，

特别是发芽指数和活力指数下降更大。 

表 1 镉胁迫下 SNP 处理的水稻种子发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数 

Table 1 Germination percentage, germination potential, germination index and vigour index of rice seeds treated 
with sodium nitroprusside under Cd stress 

处理 发芽率/% 发芽势/% 发芽指数 活力指数 

CK 98.00±0.00 (97.33±0.67)aA (53.36±0.19)aA (2.19±0.23)aA 

S0 96.33±1.20 (90.00±3.46)bcAB (43.68±3.03)bBC (1.31±0.16)cCD 

S10 95.67±1.76 (91.33±0.67)abAB (50.12±0.51)aAB (1.61±0.07)bBC 

S30 96.67±0.67 (97.33±0.67)aA (53.45±0.55)aA (1.82±0.05)bB 

S50 95.33±2.67 (96.00±1.16 )abA (52.88±0.80)aA (1.70±0.05)bB 

S100 96.67±1.76 (92.67±2.40)abAB (52.15±0.96 )aA (1.39±0.14)cC 

S200 94.67±1.76 (89.33±1.76) bcAB (48.47±2.30) aAB (1.16±0.10) cD 

S500 95.00±0.58 (86.67±3.53) cB (38.64±1.64) cC (0.84±0.08) dE 
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2.2 SNP 对 Cd 胁迫下水稻幼苗根和芽生长的影响 

100 μmol/L Cd胁迫下，水稻幼苗根长和芽长与

CK相比分别下降了53.55%和25.48%，差异极显著。

SNP对Cd胁迫下水稻幼苗根长和芽长起双重作用，

即低浓度促进，高浓度抑制。SNP浓度为 30 μmol/L

时，对水稻幼苗根长和芽长促进作用最大，与单独

Cd 处理(S0)相比，根长和芽长分别提高了 55.78%

和 14.73%，差异极显著或显著。继续提高 SNP 浓

度，根长和芽长都逐渐降低，当 SNP浓度达到 500 

μmol/L 时，根长和芽长略低于单独 Cd 处理。SNP

对 Cd 胁迫下水稻幼苗根鲜重、芽鲜重的影响与其

对根长、芽长的影响基本相似(表 2)。 

表 2 镉胁迫下 SNP 处理的水稻幼苗根长、芽长及其鲜质量 

Table 2 Root length, shoot length, root fresh weight and shoot fresh weight of rice seedlings treated with sodium 
nitroprusside under Cd stress 

处理 根长/cm 芽长/cm 根重/mg 芽重/mg 

CK (6.33±0.37)aA (5.65±0.27)aA (22.60±2.09)aA (18.55±0.97)aA 

S0 (2.94±0.16)dD (4.21±0.14)cBC (14.06±0.93)dC (14.38±1.50)cdBC 

S10 (3.63±0.27)bcBC (4.47±0.11)bcBC (16.09±2.04)cdBC (15.20±0.91)bcB 

S30 (4.58±0.29)bB (4.83±0.26)bB (18.8±1.16)bB (16.42±1.34)bAB 

S50 (4.02±0.25)bB (4.68±0.26)bB (17.21±1.66)bcBC (15.88±0.72)bcB 

S100 (3.25±0.29)cdCD (4.24±0.20)cBC (15.95±1.34)cdBC (14.61±1.18)cdB 

S200 (3.24±0.36)cdCD (4.13±0.21)cC (13.93±1.05)dC (13.65±0.76)dC 

S500 (2.84±0.17)dD (4.11±0.17)cC ( 9.68±0.84)eD (11.12±0.68)eD 
 

2.3 SNP 对 Cd 胁迫下水稻幼苗根和芽中 MDA 含量

的影响 

与 CK相比，100 μmol/L Cd(S0)胁迫使水稻幼

苗根和芽的MDA含量增加，分别是 CK的 2.88倍

和 2.60倍(表 3)。随着 SNP浓度的增加，水稻幼苗

体内MDA含量呈现先降低后增加的趋势，当 SNP  

表 3 镉胁迫下 SNP 处理的水稻幼苗根和芽中 MDA 含量和抗氧化酶活性 

Table 3 MDA content and the activities of anti-oxidative enzymes in root and shoot of rice seedlings treated 
with sodium nitroprusside under Cd stress 

MDA/(µmol·g−1) SOD/(U·g−1) G-POD/(U·g−1) 
处理 

根 芽 根 芽 根 芽 

CK (0.17±0.03)aA (0.25±0.03)aA (181.05±13.27)aA (248.54±15.23)aA (3 113.57±193.64)aA (2 200.60±259.83)aA 
S0 (0.49±0.04)dC (0.65±0.06)dD (70.00±7.74)eD (134.04±9.84)eC (2 469.43±367.78)bBC (1 280.20±210.97)dD 
S10 (0.41±0.01)cdBC (0.51±0.03)cC (132.80±11.76)cdBC (143.09±10.74)deC (2 686.87±86.18)bAB (1 506.53±99.07)cdCD
S30 (0.33±0.03)bB (0.43±0.02)bB (155.46±10.64)bAB (203.59±12.36)bB (2 788.17±165.43)abAB (1 936.10±106.26)abAB
S50 (0.34±0.06)bB (0.47±0.02)cC (145.44±11.98)bcBC (201.84±16.33)bB (2 667.57±259.85)bAB (1 822.21±128.40)bAB
S100 (0.38±0.01)bcB (0.50±0.06)cC (126.11±13.52)cdBC (170.08±24.53)cBC (2 554.47±118.31)bB (1 813.33±105.61)bAB
S200 (0.51±0.02)eD (0.63±0.04)dD (119.05±8.12)dC (165.45±10.19)cdC (2 487.13±189.05)bBC (1 772.20±90.97)bcBC
S500 (0.59±0.03)eD (0.69±0.04)dD (60.26±15.39)eD (141.97±10.82)deC (2 009.23±35.98)cC (1 667.70±84.26)bcBC

APX/(U·g−1) CAT/(U/·g−1) 
处理 

根 芽 根 芽 
CK (0.15±0.02)aA (0.38±0.01)aA (7.17±0.32)aA (40.79±2.67)aA 
S0 (0.10±0.01)cB (0.26±0.03)cC (5.64±0.24)cB (32.01±1.87)cdBC 
S10 (0.10±0.01)bcB (0.30±0.05)bcBC (6.15±0.24)bAB (35.00±2.05)bcB 
S30 (0.12±0.02)bB (0.34±0.03)abAB (6.56±0.29)abAB (36.89±1.55)bAB 
S50 (0.11±0.01)bcB (0.33±0.02)bAB (5.92±0.57)bcB (34.09±2.14)bcBC 
S100 (0.11±0.01)bcB (0.32±0.04)bAB (5.84±0.95)bcB (33.59±1.85)cBC 
S200 (0.10±0.01)bcB (0.32±0.01)bAB (5.59±0.24)cB (30.34±1.67)dCD 
S500 (0.10±0.01)bcB (0.31±0.02)bcBC (5.42±0.42)cB (29.49±1.61)dD 
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浓度达到 30 μmol/L时，MDA含量的降幅最大，与
单独 Cd处理(S0)相比，根和芽的MDA含量分别下
降了 32.65%和 33.85%，差异极显著。随着 SNP浓
度的继续提高，MDA含量也随之提高，当 SNP浓
度达到 500 μmol/L时，根和芽中MDA含量都超过
单独 Cd 处理(S0)，特别是根中 MDA 含量增加了
20.41%，差异极显著，可见高浓度 SNP处理会产生
更严重的毒害作用。 

2.4 SNP 对 Cd 胁迫下水稻幼苗根和芽中抗氧化酶

活性的影响 

100 μmol/L Cd(S0)胁迫会降低水稻幼苗体内

SOD 活性，与 CK 相比，根和芽中 SOD 活性分别

降低了 61.34%和 46.07%，差异极显著(表 3)。随着

SNP浓度的提高，SOD活性呈现先上升后下降的趋

势，SNP浓度为 30 μmol/L时，促进作用最强，水

稻幼苗根和芽中 SOD活性分别是单独 Cd处理(S0)

的 2.22和 1.52倍，差异极显著。之后，随 SNP浓

度的增加，SOD 活性开始降低，SNP 浓度为 500 

μmol/L时，根中 SOD活性要低于单独 Cd处理。 

表 3表明，100 μmol/L Cd处理(S0)与 CK相比，

降低了水稻根和芽中的 G−POD活性，随着 SNP浓

度的增加，G−POD 的活性呈现先增加后降低的趋

势。30 μmol/L SNP处理下的G−POD活性增幅最大，

与单独 Cd处理(S0)相比，根、芽的 G−POD活性分

别提高了 12.91%和 51.23%。继续增加 SNP浓度，

G−POD活性变化与 SOD相似，当 SNP浓度为 500 

μmol/L，根中的 G−POD活性低于单独 Cd处理。 

镉及 SNP 对 CAT 和 APX 活性的影响与 SOD

基本相似，即 100 μmol/L Cd胁迫明显降低水稻根

和芽中的 CAT和 APX活性， SNP处理可提高 CAT

和 APX的活性，其中 30 μmol/L SNP处理时提高幅

度最大(表 3)。 

3 讨 论 

NO 作为一种重要的信号分子，广泛参与植物

的许多重要生理过程，适宜浓度的NO可以减轻盐

害、干旱、低温、臭氧和紫外线照射等对植物细胞

的伤害[5−9, 15−19]。本试验结果表明，不同浓度的SNP

对100 μmol/L Cd胁迫下水稻种子的萌发和根、芽生

长的影响表现出双重性，即“低浓度促进，高浓度

抑制”，这与在白羽扇豆、绿豆、蚕豆、辣椒上的

研究结果[5−7]基本一致。100 μmol/L Cd胁迫下水稻

幼苗根、芽中SOD、G−POD、CAT、APX的活性下

降，MDA含量明显增加，说明在Cd胁迫下，水稻

幼苗体内发生了严重的膜脂过氧化损伤[3, 20]。加入

一定浓度SNP处理后，特别是30 μmol/L SNP，SOD、

G−POD、CAT、APX的活性均有所上升，同时MDA

含量明显降低，这说明在Cd胁迫下，SNP处理增强

了水稻幼苗根和芽中自由基的清除能力，清除体内

过多的活性氧，降低膜脂过氧化程度，从而减轻对

细胞的伤害作用，这可能是SNP缓解Cd抑制种子萌

发和幼苗生长的内在基础。这与刘建新[21]和张义凯[22]

的结果类似。SOD、G−POD、CAT和APX活性上升

是由于NO 作为信号分子提高相关编码基因的表

达[16]，但具体的信号通路还尚未有一致的结论。此

外，500 μmol/L SNP处理时，SOD、G−POD活性反

而降低，MDA含量提高，表现出毒害效应，加重了

Cd的毒害。这可能是由于高浓度NO与超氧阴离子自

由基相互作用生成过氧亚硝酸阴离子(ONOO−)，经

质子化形成具有强氧化性的过氧亚硝酸(HOONO)，

从而破坏了生物大分子的结构与功能[23]。至于使用

SNP诱导能否影响水稻幼苗对Cd的吸收，有待深入

研究。 
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