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高铁血红素对盐胁迫下小麦根部生长受抑的缓解和根尖中离子微域分布的

影响
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提要: 小麦幼苗经不同浓度NaCl处理 1 d再转入Hoagland培养液中培养 2 d后, 浓度相对较低(100和 200 mmol·L-1)的NaCl
处理的幼苗根部生长抑制可以恢复, 而浓度相对较高(500 mmol·L-1)的NaCl 处理的则不能恢复; 预先以高铁血红素(5 µmol·L-1)
处理1 d就可以缓解随后200 mmol·L-1 NaCl处理引起的小麦根部生长受抑。X射线电子探针检测元素分布的结果表明, 高
铁血红素还可缓解由NaCl胁迫导致的小麦苗根尖表皮、皮层和中柱细胞中的K+流失, 并可提高根系中K+/Na+比, 从而维
持根部的离子稳态。
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Abstract: Wheat seedlings subjected to salt stress for 1 d were then transferred to Hoagland solution for
another 2 d, the root growth inhibition caused by low concentration of salt stress (100 and 200 mmol·L-1 NaCl)
could be recovered, while high concentration (500 mmol·L-1) NaCl exhibited the opposite effect. Furthermore,
pretreatment with 5 µmol·L-1 hematin attenuated the root growth inhibition elicited by 200 mmol·L-1 NaCl stress.
By using X-ray electron probe analysis, we also discovered that pretreatment of hematin alleviated salinity-
induced K+ outfluxes in the epidermis, cortex and stele of the root cells, thus K+/Na+ increased and the ion
homeostasis could be reestablished.
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植物盐害包括离子毒害、渗透胁迫和营养不

平衡三个方面。植物耐盐性主要涉及 3个方面, 即
维持细胞内稳态(包括离子和渗透两个方面)、解
毒(抗氧化防护等)和生长调节(细胞分裂和伸展
等)。例如, 盐过度敏感(salt overly sensitive, SOS)
途径的生理功能就是通过离子稳态调节来提高植物

耐盐性的。因此, 通过各种方法维持植物细胞内稳
态、解毒和生长调节均可以提高植物耐盐性(Zhu
2001, 2003)。已经知道, 一氧化氮(nitric oxide,
NO)、ABA和 Ca2+等能通过上述三种方面来提高

植物的耐盐性(Ruan等 2002; Zhao等 2007; Zhu
2001, 2003)。

动物中的血红素加氧酶(heme oxygenase, HO,
EC 1.14.99.3)有 3种类型, 包括诱导型的HO-1和
组成型的HO-2/3。已经知道, HO是动物体中催化

血红素降解为一氧化碳(CO)、Fe2+和胆绿素的起

始酶和限速酶。其中, CO在动物中的调控作用包
括参与神经元的传递、调节血管收缩和抗炎作用

(Verma等1993; Morita和Kourembanas 1995; Morita
等 1995; Otterbein等 2003)。外施的 CO具有保护
和伤害双重生物学效应。Otterbein等(2003)发现
低浓度(0.025%)的CO 能够缓解老鼠肺部的氧化损
伤。此外, 业已证实, HO也是植物中的 CO合成
酶,  其活性上调可以缓解重金属镉导致的植物组
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织氧化损伤(Han等 2008; Noriega等 2004)。
高铁血红素(hematin, Ht)是动物HO-1的诱导

物或底物(Lamar等 1996; Longo等 1999), 它也能
诱导植物HO-1转录本的增加(Han等 2007)。最近
我们实验室观察到, Ht共处理能缓解 300 mmol·L-1

NaCl胁迫导致的小麦品种 ‘扬麦 158’幼苗叶片的
氧化损伤, 诱导过氧化物酶(POD)、超氧化物歧化
酶(SOD)、抗坏血酸过氧化物酶(APX)和过氧化氢
酶(CAT)等活性氧(reactive oxygen species, ROS)清
除酶的活性, 从而缓解盐胁迫导致的幼苗叶片细胞
的脂质过氧化 ;  加入 C O 的清除剂血红蛋白
(hemoglobin, Hb)可逆转Ht的缓解效应, 证实上述过
程与 CO有关(Huang等 2006)。但Ht提高小麦耐
盐性是否与其对植物在盐害下的生长调节和离子稳

态的维持有关还不太清楚。

本文以小麦品种 ‘扬麦158’为材料, 研究了不
同浓度NaCl胁迫后的小麦根系恢复过程中的生长
情况; 观察预先以外源Ht处理后, 盐胁迫处理下的
小麦根部生长受抑制能否得到缓解; 探测以Ht预处
理的盐胁迫下的小麦幼苗根尖不同部位离子微域分

布状况。

材料与方法

高铁血红素购自 Sigma公司。植物材料为小
麦(Triticum aestivum L.)品种 ‘扬麦 158’。种子用
2% NaClO消毒 5 min后, 用蒸馏水漂洗转入 25 ℃
暗处催芽培养 1 d。挑取大小一致的露白种子移入
光照培养箱中培养(光照强度约为 300 µmol·m-2·s-1,
光暗周期为 12 h/12 h, 温度为 25℃/18℃) ,  用
Hoagland溶液培养长至两叶一心期进行各种处理。
处理有: (1)对照, 持续用Hoagland溶液培养 1、2
和 3 d; (2)小麦幼苗用含有 100、200和 500 mmol·L-1

NaCl的 Hoagland溶液分别预处理 1 d后, 转入
Hoagland培养液中继续培养 1和 2 d; (3)在含有 5
µmol·L-1 Ht的 Hoagland溶液中处理 1 d后, 转入
Hoagland溶液中培养 1 d; (4)含有不同浓度Ht (1、
5、10和 50 µmol·L-1)的Hoagland培养液预处理 1 d
后, 转入含有 200 mmol·L-1 NaCl的Hoagland溶液
中培养 1 d; (5)在Hoagland溶液中生长 1 d后, 转入
含有 200 mmol·L-1 NaCl的 Hoagland溶液中培
养 1  d。

根生长速度以每天每棵苗根组织鲜重的增加

量表示。各处理均重复 3次, 每一重复各取 10株
小麦幼苗为样品。

元素含量分布的检测参照梁永超和丁瑞兴

(2002)文中的方法制备样品。NaCl胁迫 1 d后, 用
双面刀片取距小麦根尖 3~4 mm的根段, 迅速投入
液氮(-196 ℃)中冷冻 2~3 min, 利用冷冻断裂获取
根的横截面, 以冷冻真空干燥仪(HUS-5GB, Hitachi)
干燥 12 h后, 再用离子溅射仪(E-1010,  Hitachi)喷
镀金膜, 在扫描电子显微镜(S-3000N, Hitachi)上, 用
能谱仪(EMAX-250, Hitachi)分析元素。工作条件
为: 加速电压为20 kV, 束流 40 µA, 工作距离15 cm,
样品与能谱探头的夹角为 35°。

实验结果

1  不同浓度NaCl对小麦幼苗根部生长的抑制以及
胁迫解除后的生长恢复

100和 200 mmol·L-1 NaCl处理 1 d后, 小麦幼
苗根部生长速度仅为正常生长的51%和43.2%; 将
这两种处理的幼苗转移至无NaCl的Hoagland溶液
中恢复培养 1和 2 d后, 因盐胁迫受抑制的小麦幼
苗根部生长随着时间的增加, 开始逐步恢复至正常
水平(图 1); 而用 500 mmol·L-1 NaCl处理 1 d的根,
其生长几乎完全受抑, 即使转至无NaCl的Hoagland
培养液中, 根部生长仍然处于停滞状态(图 1)。
2  Ht对受盐抑制的小麦幼苗根部生长的缓解效应

图 2显示, 预先以一定浓度的Ht处理 1 d可以
不同程度的缓解随后以 200 mmol·L-1 NaCl处理
1 d所导致的小麦根部生长的受抑程度。其中,

图 1  受盐胁迫的小麦根部生长的恢复
Fig.1  Recovery of growth of wheat roots under salt stress
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以 5 µmol·L-1 Ht的缓解效应最为明显; 相反, 高
浓度 H t 反而对根的生长抑制有一定的加剧作
用。

3  盐胁迫下小麦根尖中的K+离子分布和K+/Na+比

200 mmol·L-1 NaCl处理的小麦根尖中的K+含

量下降(图 3)。由于K+严重流失, 小麦根尖中柱区
域和横切面中的 K+/Na+比值分别为 0.61±0.05和
0.87±0.11 (图 4)。

4  Ht对盐胁迫下小麦根尖中K+离子分布和K+/Na+

比值的影响

与未作Ht处理的相比, 5 µmol·L-1 Ht处理的根
尖中K+含量变化不大, 而K+的微区分布也未发生

明显改变(图 3)。与盐胁迫的相比, 5 µmol·L-1 Ht
预处理可减少由盐胁迫导致的根尖中K+的流失(图
3), 从而导致K+/Na+比提高(图 4)。另外, 由于K+

的流失明显减少, Ht预处理的根尖皮层区域的K+/
Na+比受盐胁迫的高。

讨　　论

高铁血红素(Ht)对逆境下植物生长的影响已有
报道。Huang等(2006)的结果表明, 低浓度的Ht与
NaCl的共处理能降低由盐胁迫导致的生长抑制。
本文的结果也表明, 盐胁迫 1 d后, 小麦根部生长
速率明显受抑制, 并且此种抑制程度随着NaCl浓度
的提高而增加(图 1)。而以 100和 200 mmol·L-1

NaCl处理 1 d后, 小麦根部生长经历 2 d的恢复后
基本上可以回复到正常水平; 而500  mmol·L-1 NaCl
处理 1 d的, 即使是经历 2 d的恢复期, 小麦根部的
生长仍然无法恢复。另外, 在 200  mmol·L-1 NaCl
胁迫下, 一定浓度的Ht预处理能缓解NaCl胁迫导
致的小麦根部生长受抑程度, 其中以5  µmol·L-1 Ht
效果最好, 高浓度Ht对根的生长抑制有一定的加剧
现象(图 2)。

图 2  Ht对受盐胁迫小麦根部生长受抑制的缓解效应
Fig.2  Mitigative effect of hematin on the growth inhibition

of wheat roots under salt stress
*表示 H t 处理后未受 N aCl 胁迫。

图 3  Ht对受盐胁迫小麦根尖表皮、皮层
和中柱中K+含量分布的影响

Fig.3  Effects of hematin on K+ micro-distribution in
epidermis, cortex and stele of wheat

root tips under salt stress

图 4  Ht对受盐胁迫小麦根尖表皮、皮层、中柱以及整
个根尖横切面中K+/Na+比值的影响

Fig.4  Effects of hematin on K+/Na+ ratio in  epidermis,
cortex, stele and transverse section of

wheat root tips under salt stress
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Chen等(2007)报道, 植物体在累积过多的盐分
离子的同时, 也有大量K+流失, 从而干扰植物细胞
的正常生理代谢, 加剧盐离子对植物产生的离子毒
害效应。因此他们认为, K+含量是衡量植物遭受

盐离子毒害程度的标准之一, 缓解K+的流失并维持

胞内的K+/Na+稳态对植物耐盐性来说是至关重要

的。本文用X射线电子探针分析离子的分布表明,
在中等浓度盐(200 mmol·L-1 NaCl)胁迫下, 小麦根
系各个微区K+的含量大幅下降, 这意味着盐胁迫会
导致根系细胞中离子平衡的破坏。另以Ht预处理
后再进行盐胁迫, 小麦根中K+微区分布即可得到改

善, K+含量大幅增加, K+/Na+比提高(图 3、4), 重
新建立根部细胞的离子平衡, 因而小麦抗盐性提高,
根的生长部分恢复(图 1、2)。
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