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摘要?通过水培和砂培两种方法2研究了镉胁迫下小麦6FGHIHJKLMNOIHPL)1>根系分泌物变化C通过研究镉对小麦根系分

泌氨基酸和糖2根系分泌其它一些次生代谢物质等的影响2以及根系分泌物对蔬菜种子萌发的影响2探讨镉胁迫下植物

根系的生理生态效应C研究结果表明?镉胁迫下2小麦根系分泌物无论在量上还是质上都有变化C镉胁迫下根系分泌的电

解质B糖类B氨基酸以及其它一些次生代谢物质都有所变化2但变化情况有差异C电解质外渗率B糖类随 %Q!R浓度升高而

增加2在低浓度 %Q!R作用下6#1<STU)>2随处理浓度的升高2氨基酸分泌量增加:当处理浓度高于相应浓度时2氨基酸分

泌量随浓度升高而减少C随 %Q!R浓度升高2次生代谢物分泌种类减少C这说明小麦通过改变根分泌作用而缓解镉危害C
由于根系分泌次生代谢物的活动比较复杂2因而根系的分泌作用有待于进一步研究C根系分泌物中可能含有某些物质抑

制萝卜B白菜种子萌发2这是涉及到植物他感作用的问题2值得并有待于进一步研究C初步分析小麦根系在不同的环境中

对镉胁迫的响应方式2为以后根分泌物的深入研究提供了一定的思路2也为镉污染区农作物的合理栽培提供新的参考资

料C
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重金属污染对生态系统9尤其是对陆地生态系统的影响是近年来人们所关注的一个重要的环境污染

问题\镉是广泛存在于自然界的一种重金属微量元素\在重金属污染中9镉污染很突出\它不参与生物的

结构和代谢活动9但生物体内过量积累 A"U*9对生物将产生严重毒害]Q̂\
国内外有关镉对植物影响的研究多是集中在研究镉对植物地上部分的影响方面9如抑制植物光合作

用和蒸腾作用9干扰植物的代谢进程9降低植物产品的产量和质量9加速植物衰老等]U_5̂\但对根系生态效

应研究报道不多9由于根系生长在地下9研究起来较为困难\而根系直接与土壤接触9是植物与土壤环境接

触的重要界面9对土壤环境更为敏感9更易对土壤环境作出反应\土壤中镉对植物的危害首先会表现在根

系的变化上\为了探讨镉胁迫对植物根系统生态效应9本文以小麦为试验材料9采用砂培和水培方法9研究

了不同镉浓度对小麦根系分泌氨基酸和糖等方面的影响9以期反映镉胁迫下根系的生理变化9为污染生态

学的研究提供理论依据\

‘ 试验材料与方法

‘a‘ 试验材料

本研究所用的试验材料为小麦9品种为凤麦 UW号TbcUWV9购自云南省开远市鸡街镇9是未经任何重

金属污染的品种\

‘ad 试验方法

‘ada‘ 培养方法 以长期生长于云南鸡街镇非污染的凤麦 UW为材料\选择均一e饱满的小麦种籽9用

Y5f乙醇消毒 Q3+%’后9再用自来水冲洗 U3+%’9然后用蒸馏水冲洗干净\用蒸馏水浸种 QU/9再催芽 QU/\
选取露白一致的种子9播于塑料盆中培养\采用两种培养方法P一种是砂培方法9一种是水培方法\砂培方

法是塑料盆内装有石英砂9石英砂用 )A2脱钙并洗去过量的 )A29然后灭菌处理\露白后的种子播于其上\
水培方法是P露白的种子直接播于塑料盆中\每盆 Q33粒9放于 8g)>U53>h光照培养箱中培养\用去离子

水先培养 U"9待主根长到 U,+以上9再分别用含不同 A"U*浓度的营养液培养\每隔 QU/添加 U3+2培养液\
每天 QU/的光照TW3i 日光灯V9光照时培养温度为 U5jE每天 QU/的无光照培养9其培养温度为 QWa5j\
每处理重复 X次9时间 Q3"\本试验为短期培养9因而暂忽略微生物的作用\

‘adad 试验设计 营养液配制 利用改良 )&#62#’"溶液配方]X̂\
重金属试剂为A"A2UkU)Ul9培养液中A"的含量分别为 3+6789345+67895+6789Q5+678953+67

89以不加镉的为对照\配制好的营养液经过高压灭菌处理\
对试验材料进行处理9将露白的种子放入塑料盆中9用以上含不同 A"U*浓度的营养液培养\试验组 Q

为水培9试验组 U为砂培\
光照培养箱内部经紫外光消毒灭菌\

‘adam 根系分泌物溶液的处理 根系分泌物溶液的收集]Y_R̂ 用去离子水处理根\塑料盆中加入 Q33+2
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去离子水!浸泡根 "#!然后再用 "$$%&去离子水冲洗根’石英砂培的小麦样品!石英砂与根一起浸泡与冲

洗’每 ($$株为 "个处理’一式两份!一份待测电导率)另一份用旋转蒸发仪浓缩至 (*%&!用来测糖类和氨

基酸’
溶液的电导率 用 ++,-"".型电导仪测定根系分泌物溶液电导率’再将浸泡有麦苗根系的溶液在沸

水浴上加热 ($%/0后!再测定溶液的电导率1"$2!以计算根系电解质外渗百分率’
根系泌出物溶液中的糖类和氨基酸 糖类的测定 采用改良蒽酮比色法1""2测定可溶性糖和还原性

糖的含量’单位为 3454根干重’
氨基酸的测定 采用6789-:.;水解氨基酸分析方法’取样 "$$%&!干燥处理)然后用 <%=&5>盐酸水

解 (?#!再干燥)然后加三乙胺@乙醇@水A(@(@"的混合液!又干燥)再加异硫氰酸苯酯@乙醇@三乙

胺@水AB@"@"@"混合液衍生 ($%/0!抽干干燥)最后加样品稀释到 *$%&!上样 "$3&’
色谱柱 6789-:.;:C水解氨基酸分析柱

柱温 DEF梯度洗脱

根系分泌物溶液对萝卜G白菜种子萌发的影响实验 两种培养方法中!各个处理均收集分泌物溶液!
总共 "$个样品液!对萝卜H品种为云南白萝卜I和白菜H品种为小杂 **号I种子进行萌发实验’每种样品液

实验 "$$粒种子!种子均匀摆放在垫有滤纸的G直径为 "*J%培养皿中!加入收集的样品液 *%&!用蒸馏水

作对照)在恒温箱内萌发!温度控制在 (*F!DK后!测其萌发率’

L 结果

图 " 镉对小麦根系分泌物溶液电导率的影响

M/4N" OPPQJRS=P8K=0Q&QJRT=J=0KUJR/V/&/RW=PQXU-

KYRQSS=&UR/=0=PZ#QYRT==R

图 ( 镉对小麦根系分泌物溶液 [\值的影响

M/4N( OPPQJRS=P8K=0[\=PZ#QYRT==RQXUKYRQSS=-

&UR/=0

LN] 镉对小麦根系分泌活动的影响

LN]N] 镉胁迫条件下小麦根系电解质的外渗 对不

同 8K(̂ 浓度处理的小麦!在两种培养条件下!分别收集

其根系分泌物!测定根系分泌物溶液的电导率’从图 "
中!可以看出对照中!水培的小麦根系分泌物溶液电导

率大于砂培’两种培养方法中!小麦根系分泌物溶液电

导率变化趋势一致!随营养液中 8K(̂ 浓度的增加!小麦

根系分泌物的电导率逐渐增加’将浸泡有麦苗根系的

分泌物收集溶液在沸水浴上加热 ($%/0后!再收集测

定溶液的电导率1"$2’计算电解质外渗百分率发现!两种

培养方法中!加镉处理的小麦根系分泌物溶液的电解

质外渗百分率大于对照’而且!随着 8K(̂ 浓度的升高!
小麦根系分泌物溶液的电解质外渗百分率逐渐增大!
水培中的小麦根系分泌物溶液的电解质外渗百分率依

次为 "?N*_GD$ND_GDENB_G??ND_G*BN(_’砂培中

的小麦根系分泌物溶液的电解质外渗百分率依次为

"<ND_G"EN"_G(BN$_GD(N(_G?(N(_’试验结果表

明!镉影响小麦根系电解质的分泌!其分泌量随 8K(̂ 浓

度的升高而增加’

LN]NL 镉胁迫下小麦根系分泌物溶液 [\值的变化

从图 (中可以看出‘小麦的根系分泌溶液的 [\值!
砂培方法中收集的要小于水培方法中收集的’两种培

养方法中!根系分泌物溶液的 [\值变化都有相同的趋

势‘加镉处理的值都要小于对照’随 8K(̂ 浓度的增加

[\值增加率减小’水培中!加镉处理的小麦根系分泌

物溶液 [\值比对照依次增加了 aN*_GBN?_G<Na_G
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图 ! 镉对小麦根系分泌糖量的影响
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8水培中可溶性糖含量 -,/*(/*,’+,9149(+1$23:62*(3;

)19*13(< =砂培中可溶性糖含量 -,/*(/*,’+,9149(

+1$23:+2/.;)19*13(< >水培中还原性糖含量 -,/*(/*

,’3(.1)#/$+1$23:62*(3;)19*13(< >砂培中还原性糖

含量 -,/*(/*,’3(.1)#/$+1$23:+2/.;)19*13(<

?%@AB其中C当加 -.DE浓度为 F%?G$HI处理时C小麦

根系分泌物溶液 JK值最大B砂培中C加镉处理的小麦

根系分泌物溶液 JK值比对照增加了 L%MAN!%LANO%

FANF%MAC同样C增加幅度依次减小P在加 -.DE浓度为

F%?G$HI处理中C小麦根系分泌物溶液 JK值最大B图

D说明镉影响小麦根系分泌 KE的活动B随着 -.DE浓度

的升高C小麦根系分泌 KE的活动减弱B

Q%R%S 镉胁迫下小麦根系分泌糖类的状况 图 !反

映了镉胁迫下小麦根系分泌糖类的情况B试验表明C随

着镉离子的加入C小麦根系分泌的可溶性糖和还原性

糖都逐渐增加B无论是砂培C还是水培C对照中根系分

泌的可溶性糖量要多于还原性糖的分泌量B对照中水

培根系分泌的可溶性糖量大于砂培C还原性糖的分泌

量差别不大B但随着-.DE浓度的升高C水培根系分泌的

还原性糖量大于砂培B在水培中C@种加镉处理的根系

分泌的可溶性糖比对照分别增加了 OTUVAN@OULAN

MTUVANTVUTAP还原性糖比不加镉处理时分别增加了

OU@ANLUOANDTULAN!TUVAB在砂培中C@种加镉处理

的根系分泌的可溶性糖比对照分别增加了 ODU@ANDVUTANDMU?AN?OUFAC还原性糖比对照分别增加了

FUVAN@ULANOVULANDLU@AC水培中糖分泌的变化幅度大于砂培B在水培中C镉对根系分泌可溶性糖和还

原性糖的刺激作用大于砂培中的B从图 !中可以看出C镉对小麦根系糖类的分泌有刺激作用B随着 -.DE浓

度的升高C刺激作用增大B水培中的刺激作用大于砂培B
表 R 镉对小麦根系分泌氨基酸的影响

WXYZ[R \]][̂_‘a]̂XbcdecafXcdfaX̂db[ĝh[_[bYijk[X_haa_

培养方法 -19*13#/$G,.( 水培 l2*(3;)19*13( 砂培 m2/.;)19*13(

营养液中含量:G$HI<
-,/)(/*32*#,/,’-.

F F%? ? O? ?F F F%? @ O? ?F

根系分

泌物收

集溶液

中氨基

酸的含

量:G,9HG9<
-,/*(/*
,’2G#/,
2)#.

(0)3(*(.
4567(2*
3,,*

n+J D%?@ @%FV D%LF D%?T o3 F%?V !%@M D%F? O%FO o3
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I5+ @%D? OF%!F ?%FD ?%FF ?%TV F%OV O%F@ O%OM D%V? D%L!
K#+ o3 o3 o3 o3 O%TO o3 o3 o3 o3 o3

注uo3为未检出

QURUv 镉胁迫下小麦根系分泌的氨基酸 对 OM种氨基酸的分析结果表明C镉处理对根分泌氨基酸种类
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的影响不太大!而对各氨基酸分泌量的变化幅度影响较大"从表 #中可以看出!水培中各氨基酸分泌量大

于砂培"由表 #可见!营养液中 $%&’浓度不同!小麦根系分泌的 #(种氨基酸量的变化趋势一致!在低 $%&’

浓度作用下!随着 $%&’浓度的升高各氨基酸分泌量增加!超过一定浓度)高于 *+,-./01时分泌量减少"

$%&’浓度升高到 ,*-./0时!天门冬氨酸)2341和谷氨酸)5671未检测到"在水培中!对照未检测到半胱氨

酸)$831!而砂培中所有的处理均未检测到半胱氨酸)$831"值得注意的是!组氨酸)9:31只在水培中镉浓度

为 ,*-./0时检测到!在其它所有处理中均未检测到"在水培条件下!半胱氨酸)$831的泌出随着镉的加入

从无到有"试验中加镉处理的小麦根系分泌的脯氨酸);<=1比未加镉处理的小麦根系分泌的脯氨酸);<=1
要高"试验说明!镉胁迫下小麦根系分泌氨基酸活动受到影响!一定量的镉刺激根系分泌氨基酸超过一定

值后!使分泌量减少"

>+?+@ 镉胁迫下小麦根系分泌的次生代谢物的变化 两种培养方法中!镉胁迫下小麦根系分泌的次生代

谢物差异很大"从表 &可以看出!随着$%&’浓度的升高!检测出来的次生代谢物种类数目减少了"对照中检

测出来的次生代谢物种类数目最多"对照中砂培中检测出的小麦根系分泌的次生代谢物质种类数目少于

水培中的"水培中!,种不同 $%&’浓度)*!*+,!,!#,!,*-./01的营养液处理的小麦根系分泌的次生代谢物

已检测出来的种类数目分别为 #A种B##种B#*种B#种和 C种D砂培中!,种不同 $%&’浓度)*!*+,!,!#,!

,*-./01的营养液处理的小麦根系分泌的次生代谢物已检测出来的种类数目分别为 #&种BE种BE种B&种

和 F种"从表 &还可以看出!不加镉处理的小麦根系分泌的次生代谢物!在加镉处理后!有的未检测到了"
表 > 镉对小麦根系分泌次生代谢物质的影响

GHIJK> LMMKNOPQMNHRSTUSQVPKNQVRHWXSKOHIQJTPSYWQRUNOPKZNWKOKRIX[\KHOWQQO

营养液中 $%
含量)-./01

$=]̂_]‘<a‘:=]=b$%

根系分泌物中检测出的次生代谢物质

c_̂=]%a<8-_‘ad=6:3-4<=%7̂‘3_ê<_‘_%d8fg_a‘<==‘

水培 ha‘_<î76‘7<_ 砂培 ca]%î76‘7<_

*

环己醇!环己酮!Fi乙基i#!&i二甲苯!#i乙基iC!
,i二甲苯!&i乙基i#!Fi二甲苯!#i乙基i&!Fi二甲
苯!#j!&!C!,i四甲苯!#i甲基i&!Ci二氢化茚!萘!
#i甲萘!&i甲萘!正十二醛!十六烯i#i醇!正十四
醛!正十八醛!#!#Ci十三碳二醇二乙酸酯

环己醇!环己酮!&i乙基i#!Ci二甲苯!#i甲基iF
)#i甲基惭基1苯!#!&!C!Fi四甲苯!萘!Ai甲基i
&i甲基i双环)Ck#i#1庚烷!#i甲萘!&!Ai二叔丁
基苯酚!li倍半水芹烯!#*i甲基i十一烷甲酯!三
十二烷

*k,

环己醇!环己酮!Fi乙基i#!&i二甲苯!&i乙基i#!
Fi二甲苯!#i乙基i&!Ci二甲苯!#i甲i乙i)#i甲基
乙基1苯!#!&!C!,i四甲苯!#i甲基iFi)#i甲基乙
基1苯!萘!七氢化苯并环庚烯!柠檬酸

环己醇!环己酮!#i己基iC!,i二甲苯!Fi乙基i#!
&i二甲苯!#!&!C!,i四甲苯!Ci甲基i呋喃二酮i
)&!,1!草酸!m!mni乙基双甘氨酸

,
环己醇!环己酮!#i乙基i&!Fi二甲苯!#i甲基iFi
)#i甲基乙基1苯!#!&!C!Fi四甲苯!#!&!C!,i四甲
苯!萘!柠檬酸!十八酸乙酯!三十六烷

戊二烯i)#!F1!草酸!Ci甲基i呋喃二酮i)&!,1!
Ci硝基吡唑!,i硝基噻唑!环丁醇 Ai甲庚胺i&!
戊醛

#, mi甲基乙胺 Ci甲基i呋喃二酮i)&!,1!草酸

,* 环己醇!环己酮!mi甲基i苯乙胺 环己醇!环己酮!草酸!&i硝基i#i癸烯iFi炔

而加镉处理后!又检测到了一些不加镉处理时未检测到的物质"这说明!镉胁迫抑制根系分泌某些物质!而

根系对镉害发生响应!又分泌出一些物质!这些物质可能会促使根在镉胁迫下继续生长"至于具体是什么

样的作用机制!尚待研究"水培和砂培中!相同营养液处理的小麦根系分泌的已检测出的次生代谢物种类

也很有差异"这可能与根系所处的环境条件有关"值得注意的是!在一定量镉胁迫下!根系分泌物中检测出

有机酸"但是!水培和砂培中检测的有机酸种类不一样"水培中!在 $%&’浓度为 ,-./0和 #,-./0的处理

中检测出柠檬酸"砂培中!在 $%&’浓度为 *k,-./0和 ,-./0的处理中检测出草酸"其原因还不清楚"还

有!环己醇和环己酮在试验中的变化值得注意"在质谱图上可以看出!水培中 $%&’浓度分别为 *-./0B*k

,-./0B,-./0和 ,*-./0的营养液处理下的环己醇峰面积比率分别为 FkF#oB,k*poBCkC&o和 *kFEo!
环己酮的峰面积比率分别为 Ck((oBCkFpoBCk,*o和 *kFFo!而 $%&’浓度为 #,-./0的营养液处理的没
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有检测出环己醇和环己酮!砂培中"#$%&浓度分别为 ’()*+,’-.()*+和 .’()*+的营养液处理下的小麦

根系分泌物中检测出的环己醇峰面积分别为 ’-/01,’-2’1和 ’-231"环己酮的峰面积比率分别为

’4/%1,’-2/1和 ’-5316也只有这 5种处理情况检测出了环己醇和环己酮!从总体上来看"无论是砂培还

是水培"环己醇和环己酮的分泌量随着镉的加入而减少了!小麦根系分泌物中检测出的苯,酚类物质较多!
水培中苯类物质普遍多于砂培中的!对于胁迫下小麦根系分泌物中检测出的而对照中未检测出的物质"如

57甲基7呋喃二酮78%".9"戊二烯78:"29";7甲基乙胺"57硝基吡唑".7硝基噻唑等"值得进一步深入研究!小

麦根系分泌物中检测出的物质有很多是有毒的"如环己醇,环己酮,甲苯,草酸等等!

图 2 小麦根系分泌物对萝卜,白菜种子萌发的影响

<=)-2 >??@ABCD?EF@GBHDDBEIJ$GB@CCDKJB=DLDLM@)7

@BGNK@C@@$C)@H(=LGB=DL

O 萝卜8砂培9HG$=CF8CGL$7AJKBJH@9 P萝卜8水培9

HG$=CF8EGB@H7AJKBJH@9 Q白菜8水培9AGNNG)@8EGB@H7

AJKBJH@9 R白菜8砂培9AGNNG)@8CGL$7AJKBJH@9

S4S 小麦根系分泌物溶液对萝卜,白菜种子萌发的影

响

用小麦根分泌物收集液对蔬菜萝卜,白菜种子进

行萌发试验"其中设蒸馏水萌发作为对照!从图 2可以

看出"所有的根系分泌物溶液处理的蔬菜种子萌发率

都降低了!水培中的根系分泌物溶液处理的种子发芽

率最低是出现在 #$%&浓度为 .()*+的营养液培养的

小麦根系分泌物溶液中"而砂培中的根系分泌物溶液

处理的种子发芽率最低是出现在 #$%&浓度为 ’4.()*

+的营养液培养的小麦根系分泌物溶液中!镉胁迫下"
小麦根系分泌物溶液抑制萝卜,白菜种子的萌发!试验

说明小麦根系分泌物在一定程度上抑制蔬菜种子的萌

发!

T 结论与讨论

T4U 营养液和无菌砂是在控制的环境中研究植物变

化所最常采用的两种培养基物"而用这两种培养基物时"会取得有差异的结果V:%W!两种培养方法中镉胁迫
下根系的活动变化规律是一致的"但在变化幅度上是有差异的!在控制试验条件的情况下"培养植物的方
法本身对试验结果是有一定的影响的!因而"在比较数据时"有必要对所采用的方法予以认真的考虑!同
时"要根据具体的研究目的选取合适的培养方法"以期得出科学的结果!
T4S 根分泌物是根对土壤环境生化适应的产物"它在生物与生物"生物与环境的相互作用中充当着重要
角色"是植物产生异种克生作用8XKK@KDYGBFZ9的重要途径V:%W!植物在生长过程中"根系从环境中摄取养分
和水分"同时"也向环境中溢泌质子和离子"并释放大量的有机物质!任何影响植物生长和生理的过程均会
影响根分泌物的数量和种类V:5W!小麦根对镉胁迫也可通过根分泌物来缓解!

8:9镉影响小麦根系分泌活动"小麦根系分泌物发生变化"变化方式比较复杂!根分泌物的释放与细胞
膜的选择透性有关V:5W!膜完整性和选择性受损时"透性增加"有机物从活体大量释放"引起不正常的泄
漏V:2":.W!钙影响细胞膜的透性"而膜透性的变化是与根分泌作用的机制相关的V:%W!镉胁迫下"小麦根系分泌
糖量增加!这可能与钙的作用有关!不同镉浓度"小麦根系分泌的氨基酸的种类和量的变化情况不太一样!
糖类,氨基酸和有机酸等的分泌作用受水势变化的影响!

8%9根系分泌次生代谢物质的情况比较复杂"特别是在胁迫条件下!这些物质的作用是很大的!因而有
必要对这些物质进行深入地研究"研究它们的分泌机理和规律"研究它们的形态结构以及作用等等!随着
对这些物质的深入了解"就会很好地了解根系与胁迫环境是如何相互作用的"更好地了解根际效应!
T4T 在镉污染地区"小麦收割后"人们会种上萝卜,白菜等一些蔬菜!本试验中发现"镉胁迫下小麦根系分
泌物溶液抑制蔬菜种子的萌发!镉胁迫下"小麦根系可能产生某些有害物质"从而抑制萝卜,白菜等种子的
萌发!究竟是哪些物质在起毒害作用"值得深入研究"这也给植物他感作用的研究提供了一定的思路!
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