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封面图说: 亭亭玉立的白桦树———白桦为落叶乔木,可高达 25m,胸径 50cm。 其树冠呈卵圆形,树皮白色,纸状分层剥离;叶三

角状、卵形或菱状卵形;花单性,雌雄同株。 白桦树喜光,耐严寒,对土壤适应性强,喜酸性土,沼泽地、干燥阳坡及湿

润阴坡都能生长。 常与红松、落叶松、山杨、蒙古栎混生。 白桦的天然更新好,生长较快,萌芽强,在人为的采伐迹地

或火灾、风灾等自然损毁的迹地里,往往由白桦首先进入,为先锋树种,而形成白桦次生林。 白桦分布甚广,我国大、

小兴安岭及长白山均有成片纯林,在华北平原和黄土高原山区、西南山地亦为阔叶落叶林及针叶阔叶混交林中的常

见树种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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外源油菜素内酯对镉胁迫下菊芋幼苗光合作用
及镉富集的调控效应

高会玲1,刘金隆1,郑青松1,*,洪立洲2,王长海1,马摇 梅1,赵世训1,郑春芳3

(1. 南京农业大学资源与环境科学学院 江苏省海洋生物学重点实验室,南京摇 210095;

2. 江苏沿海地区农业科学研究所, 盐城摇 224002;

3. 浙江省海洋水产养殖研究所 / 浙江省近岸水域生物资源开发与保护重点实验室,温州摇 325005)

摘要:以两种菊芋(Helianthus tuberosus L. )品系南芋 2 号(NY2)和南芋 5 号(NY5)为材料,研究了外源 24鄄表油菜素内酯(24鄄
EBL)对镉胁迫下菊芋幼苗干重、根冠比(R / S)、光合色素含量、叶片气体交换参数和水分利用效率(WUE)的调节效应,还测定

了其不同器官的镉(Cd)含量。 结果表明:在镉胁迫下,2 种菊芋幼苗的干重、R / S、光合色素含量、净光合速率(Pn)、气孔导度

(Gs)、蒸腾速率(Tr)、WUE 均呈下降趋势,而胞间二氧化碳浓度(Ci)升高。 (2)与镉胁迫相比,胁迫下外源喷施 10-10、10-9、
10-8、10-7 mol / L 24鄄EBL 作用下,两品系植株干重和 R / S 值均不同程度的上升,NY2、NY5 的植株干重分别在 10-9 mol / L 24鄄EBL
(EBL2)和 10-8 mol / L 24鄄EBL(EBL3)处理下达到最大值,分别增加 50%和 64% 。 镉胁迫下,外源 24鄄EBL 处理均提高菊芋的叶

绿素(Chl)和类胡萝卜素(Car)含量,Pn、Gs、Tr 也由此得到不同程度的上升,而 Ci 均下降,NY5 的 Ci 下降更显著。 镉胁迫下,外
源 EBL2 和 EBL3 作用下均不同程度地提高其 WUE,NY5 的 WUE 增幅远大于 NY2。 镉胁迫下 NY5 的新完全展开叶 Cd 含量的

积累明显高于 NY2;而 EBL2 处理下可降低 NY2 的新完全展开叶 Cd 含量,但 EBL3 却显著增加 NY5 的叶片 Cd 含量。 镉胁迫

下,喷施 EBL2 的 NY2 的不同器官、NY5 根的 Cd 含量均显著下降,而 NY5 其他器官的 Cd 含量变化不显著。 NY5 不同器官的

Cd 含量均明显高于 NY2。 上述表明,24鄄EBL 可明显提高菊芋的耐镉水平,主要是因为外源喷施 24鄄EBL 能显著促进其光合和

提高水分利用效率,从而改善 Cd 胁迫下菊芋幼苗的生长;而 24鄄EBL 对菊芋 NY5 非气孔限制的更显著改善是其促进其光合、水
分利用的重要原因,也是其对 NY5 的生长调控效果优于 NY2 的重要原因之一。 结果还显示,菊芋 NY5 植株生物量大,从环境

中提取 Cd 的能力较好,因此可作为重金属污染土壤的植物修复的材料来利用。
关键词:菊芋;幼苗;油菜素内酯;镉胁迫;生长;光合作用;镉含量
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Abstract: Helianthus tuberosus is well鄄known Asteraceae plant for its high environmental adaptation ability. It is easy to
cultivate, which tempts gardeners to simply leave them completely alone to grow. However, growth and development of this
plant is also sensitive to cadmium. In order to evaluate the regulation effects of brassinosteroid on plant cadmium resistance
of H. tuberosus, this experiment studied the regulation effect of exogenous foliar spraying 24鄄brassinosteroid (24鄄EBL) on
seedling dry weight, root shoot ratio (R / S), photosynthetic pigment content, leaf gas exchange parameters, water use
efficiency (WUE), cadmium (Cd) content of two H. tuberosus varieties (NY2 and NY5) under 100 滋mol / L cadmium
(Cd) stress. The results showed that: (1) Compared with control, the plant dry weight, R / S ratio, photosynthetic pigment
content, net photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (Gs), transpiration rate (Tr) and WUE were decreased,
while the values of intercellular CO2 concentration (Ci) were increased in NY2 and NY5 seedlings under Cd stress. (2)
Compared to only Cd treatment, the plant dry weight and R / S ratio were increased to varying degrees with exogenous
spraying different 24鄄EBL concentrations (10-10, 10-9, 10-8, 10-7 mol / L) under Cd stress. 10-9 mol / L 24鄄EBL (EBL2)
and 10-8 mol / L 24鄄EBL (EBL3) treatments made the dry weight of NY2 and NY5 peaked, and 50% and 64% higher than
the values of only Cd stress treatment, respectively. (3) Compared to only Cd treatment, 24鄄EBL application increased the
contents of both chlorophyll (Chl) and carotenoid (Car) in two H. tuberosus seedlings under Cd stress, and also increased
their Pn, Gs, Tr in NY2. However, 24鄄EBL decreased the values of Ci in both H. tuberosus seedlings, and Ci decrease of
NY5 showed more significantly than that of NY2. (4) Under Cd stress, 24鄄EBL increased the WUE values of NY2 and
NY5 in varing degrees, respectively, and WUE increase of NY5 showed greater than that of NY2. (5) Under Cd stress, Cd
accumulation in new expanded leaves of NY5 was much higher than that of NY2, and EBL2 reduced its Cd content of NY2,
but EBL3 enhanced its Cd content of NY5. (6) Under Cd stress, foliar spraying 24鄄EBL significantly decreased Cd content
in all of organs of NY2 and in root of NY5, but did not markedly affect Cd content in the other organs of NY5. Generally,
the suitable concentration of 24鄄EBL could significantly improve cadmium resistance of H. tuberosus, and it was mainly due
to improvement of photosynthesis and water use caused by 24鄄EBL. Furthermore, compared with NY2, the better
amelioration of non鄄stomatal restrictions on the NY5 plant applied with 24鄄EBL leads to its better improvement of
photosynthesis and WUE, and its higher growth stimulation under cadmium stress. The results that NY5 plants has much
larger biomass, more Cd accumulation and better biomass increase applied with 24鄄EBL under cadmium stress than NY2
also implied that NY5 can be considered as an excellent candidate for phytoremediation of metal鄄contaminated soils.

Key Words: Helianthus tuberosus L. ; seedlings; brassinosteroid; cadmium stress; growth; photosynthesis;
cadmium content

油菜素甾醇类化合物(brassinosteroids, BRs)是迄今为止国际上公认的活性最高、最广谱的一类植物生长

激素,植物经极低浓度处理便能表现出显著的生理效应[1鄄2]。 在 BRs 中,油菜素内酯(Brassinolide, BL)是首

先被分离和鉴定的[3]。 BRs 具有促进茎细胞伸长和分裂、抑制根的生长和促进木质部分化等生理效应[1]。
还有研究表明,BRs 可诱导核酸和蛋白质的合成[4]、活化一些酶的活性[5]、提高光合作用[6]、增加坐果率[7]。
毋庸置疑,迄今 BRs 很多的生理调控作用尚不清楚[2]。 很多推测认为 BRs 诱发的这些变化主要是一些特异

基因的抑制和去抑制产生的调节作用[1]。 BRs 也积极参与植物对生物胁迫和非生物胁迫的抗性反应。 在非

生物胁迫方面,诸多文献报道 BRs 参与了高温、低温、涝、干旱、盐渍和重金属等胁迫[8]。
镉(Cd)毒害在当前是一个愈来愈严峻的环境和农业问题[9],Cd 对植物的毒害及其耐性机理的研究也是

国内外的热点之一[10]。 虽然 Cd 不是植物生长所必需的元素,由于其亲水特性,在植物体内容易累积造成毒

害,从而抑制细胞乃至整个植株的生长。 Cd 影响植物必需元素和水分的吸收、运输和利用、降低光合作

用[6,11]、影响酶活性[5,9,11],最终导致植株褪绿、枯萎,甚至死亡。 Cd 对植物生长的抑制目前也没有完全清楚,
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有研究表明其毒害机理很可能是因为 Cd 和巯基、羧基的结合,或者 Cd 直接取代这些酶活性中心的金属元素

如锌(Zn)等[12]。
目前,BRs 对镉胁迫调节效应方面的研究主要集中在小萝卜[13鄄14]、芥菜[6]、番茄[1,15]、菜豆[16] 抗氧化方

面,Hayat 等[15]不仅就 28鄄高表油菜素内酯(28鄄HBL)和 24鄄表油菜素内酯(24鄄EBL)对镉胁迫下和非镉胁迫下

番茄的生长、光合作用、碳氮代谢关键酶活力,还对其经济产量、品质等指标作了系统性的研究。 上述众多研

究表明,BRs 可显著提高镉胁迫下植物的抗氧化水平、提高其硝酸还原酶(NR)和碳酸酐酶(CA)的活性,提高

脯氨酸含量、保护光合机构、改善光合作用,促进细胞伸长,从而提高植物的耐镉性,改善植物的生长、品质和

产量。 总体来说,其研究报告文献很少,也缺乏深入性、系统性的研究。 因此,本研究以耐寒、耐旱、耐贫瘠、耐
盐碱、分布广泛且生物量很大的菊科(Asteraceae)植物菊芋(Helianthus tuberosus L. )的不同生态型品系南芋 2
号(NY2)和南芋 5 号(NY5)为材料,探讨不同浓度的 24鄄EBL 对不同品系菊芋幼苗生长、光合作用、水分利用

和叶片 Cd 累积等的调节效应并比较其差异,阐述其相关调节机制,以期为全面深入探讨 BRs 生理调节机制

提供必要的理论基础,也为目前重金属污染日益严重的土壤上的菊芋栽培种植及其经济开发利用提供有益的

理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

供试菊芋材料为不同品系的南芋 2 号(NY2)和南芋 5 号(NY5),采自南京农业大学江苏大丰“863冶中试

基地。
1. 2摇 试验处理

选取具有芽眼的菊芋块茎,洗干净后切取芽眼部分播种于装有石英砂的周转箱中,周转箱中存有一定深

度的营养液,放入培养箱中黑暗催芽 7 d,选取长势一致的幼苗移栽至装有 20 目石英砂的塑料盆钵置于玻璃

温室中,采用 1 / 2 Hoagland 营养液浇灌,自然光照培养 10 d,然后转入不同处理组。 处理组设置如下:(1)1 / 2
Hoagland 营养液+喷施去离子水(对照 Control);(2)1 / 2 Hoagland 营养液+100 滋mol / L CdCl2·2. 5H2O+喷施

去离子水(Cd 处理);(3)1 / 2 Hoagland 营养液+100 滋mol / L CdCl2·2. 5H2O+喷施 10-10 mol / L 24鄄EBL(Cd+

EBL1 处理);(4)1 / 2 Hoagland 营养液+100 滋mol / L CdCl2·2. 5H2O+喷施 10-9 mol / L 24鄄EBL(Cd+EBL2 处

理);(5) 1 / 2 Hoagland 营养液+100 滋mol / L CdCl2 ·2. 5H2O+喷施 10-8 mol / L 24鄄EBL(Cd +EBL3 处理);
(6)1 / 2 Hoagland 营养液+100 滋mol / L CdCl2·2. 5H2O+喷施 10-7 mol / L 24鄄EBL(Cd+EBL4 处理)。 每个处理

6 盆,每盆 2 株。 处理期间每隔 1 d 更换处理液,于每天傍晚叶面喷施等量的去离子水或不同浓度的 24鄄EBL,
以叶面刚好完全打湿为标准,各处理(含对照)均含有 0. 5% (体积分数)Tween鄄20(购自美国 Sigma 化学公

司)作为展开剂,以便其在叶片上的粘附。 处理 21 d 后采样进行指标测定。 整个培养期间温度为(25. 0 依
4郾 0)益(白天),(22. 0依2. 0)益(夜间),相对湿度(55. 2依10. 3)% (白天)及(58. 1依6. 2)% (夜间)。
1. 3摇 测定指标和方法

1. 3. 1摇 植株生物量测定和根冠比(R / S)的计算

将菊芋幼苗从砂中取出,先用自来水缓慢冲洗根部的砂粒,再用 20 mmol / L Na2 鄄EDTA 交换 15 min 以除

去根表面吸附的 Cd2+[17],再用去离子水洗净,最后用无灰滤纸吸干。 分别将地上部和地下部装入信封袋中,
经 110益杀青 15 min 后于 70益下烘干至恒重,称其干重,计算地上部与地下部的干重比值得到 R / S。
1. 3. 2摇 光合色素含量及其比值的测定和计算

采用王学奎[18]方法进行测定和计算其新完全展开叶的叶绿素 a(Chl a)、叶绿素 b(Chl b)、叶绿素(Chl)
和类胡萝卜素(Car)等光合色素含量,并计算其比值得到叶绿素 a 含量 /叶绿素 b 含量(Chl a / Chl b)和叶绿素

含量 /类胡萝卜素含量(Chl / Car)。
1. 3. 3摇 气体交换参数的测定

采用美国 LI鄄COR 公司的 LI鄄 6400 XT 便携式光合仪测定系统,在处理的第 20 天(晴天)9:00—11:00 期
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间测定其新完全展开叶的净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间二氧化碳浓度(Ci)、蒸腾速率(Tr)。
1. 3. 4摇 水分利用效率(WUE)的计算及镉(Cd)含量的测定

新完全展开叶的水分利用效率(WUE)计算公式为:WUE=Pn / Tr[19]。 Cd 含量测定方法如下:将烘干的菊

芋叶片磨碎后过 40 目不锈钢筛,采用体积 HNO3 颐HClO4(3颐1)消化,利用电感耦合等离子体广谱发生仪(ICP鄄
AES)测定样品中的 Cd 含量[20],每个样品重复 3 次。
1. 4摇 数据处理与统计分析

利用 Microsoft Excel、SPSS17. 0 软件进行数据的统计和相关性分析,采用 Duncan 新复极差测验法(P<
0郾 05)进行显著性分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同浓度的 EBL 对镉胁迫下菊芋幼苗生长的影响

与各自对照相比,100 滋mol / L Cd 胁迫下,菊芋 NY2 与 NY5 的植株地上部和根部干重均显著下降,根冠

比也均显著下降,整株干重水平上分别下降 51%和 52% ,而 NY2 根冠比下降要比 NY5 更显著。 外源喷施不

同浓度的 EBL 均能提高 Cd 胁迫下的植株干重,Cd 胁迫下,外源喷施 10-10、10-9、10-8、10-7 mol / L EBL(即依次

为 EBL1、EBL2、EBL3 和 EBL4),NY2 植株干重分别提高 29% 、50% 、30% 和 18% ;NY5 植株干重分别提高

45% 、48% 、64%和 33% 。 与单独 Cd 胁迫下相比,喷施 EBL2 和 EBL3 条件下,NY2 根冠比分别提高 101%和

74% ,NY5 根冠比分别提高 25%和 46% (图 1)。

图 1摇 不同浓度的 24鄄EBL 对镉胁迫下菊芋幼苗干重和根冠比的影响

Fig. 1摇 Effects of different concentrations of 24鄄EBL on dry weight and R / S of H. tuberosus seedlings under cadmium stress

字母不同表示不同处理间差异显著(P<0. 05)

2. 2摇 不同浓度的 EBL 对镉胁迫下菊芋幼苗新完全展开叶光合色素含量和构成的影响

与对照相比,Cd 胁迫下,菊芋 NY2 与 NY5 叶片中的叶绿素(Chl)含量分别降低 52%和 49% ,类胡萝卜素

(Car)含量分别下降 48%和 44% 。 而外源 EBL 均提高其 Chl 和 Car 含量。 镉胁迫下,外喷 EBL2、EBL3,NY2
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的 Chl 含量依次增加 50%和 39% ,Car 含量依次增加 66%和 43% ;而 NY5 的 Chl 含量依次增加 8%和 37% ,
Car 含量依次增加 16%和 45% (图 2)。

与对照相比,Cd 胁迫下,菊芋 NY2 的 Chl a / Chl b 与 Chl / Car、NY5 的 Chl / Car 均显著下降,NY5 的 Chl a /
Chl b 下降不显著。 而外源 EBL 均提高菊芋 NY2 与 NY5 的 Chl a / Chl b 比值,而 Chl / Car 则显下降趋势(图
2)。

图 2摇 不同浓度的 24鄄EBL 对镉胁迫下光合色素含量和构成的影响

Fig. 2摇 Effects of different concentrations of 24鄄EBL on photosynthetic pigment contents and their ratios of H. tuberosus seedlings under

cadmium stress

同一簇(品系)内,字母不同表示不同处理间差异显著(P<0. 05)

2. 3摇 不同浓度的 EBL 对镉胁迫下菊芋幼苗新完全展开叶光合特性参数的影响

与对照相比,100 滋mol / L Cd 处理下,两菊芋品系幼苗叶片的净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)和蒸腾速率

(Tr)均明显下降,NY2 的这 3 个指标的降幅显著大于 NY5 的;而外喷 EBL2 和 EBL3 条件下,Pn、Gs、Tr 均得到

不同程度的上升。 Cd 胁迫下,两菊芋品系幼苗的胞间二氧化碳浓度(Ci)均显著上升,外源 EBL2、EBL3 处理

下,两菊芋的 Ci 均下降, NY5 的 Ci 下降更显著(图 3)。
2. 4摇 不同浓度的 EBL 对镉胁迫下菊芋新完全展开叶水分利用效率(WUE)和镉(Cd)含量的影响

Cd 胁迫下显著降低了 NY2 和 NY5 的叶片 WUE,分别下降 23%和 59% ;而外源 EBL2 和 EBL3 作用下均

不同程度地提高了菊芋幼苗叶片的 WUE,NY2 分别增加 23%和 15% ,NY5 分别增加 75%和 80% (图 4)。 镉

胁迫下,NY5 的叶片 Cd 含量的积累明显高于 NY2,与仅仅 Cd 处理相比,EBL 处理下 NY2 的叶片 Cd 含量有

下降趋势,其中 EBL2 处理的下降达到显著水平,下降 36% ;而 EBL 处理下 NY5 的叶片 Cd 含量有增加趋势,
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其中 EBL3 处理的增加达到显著水平,增加 10% (图 4)。

图 3摇 不同浓度的 24鄄EBL 对镉胁迫下菊芋光合特性参数的影响

Fig. 3 摇 Effects of different concentrations of 24鄄EBL on photosynthetic characteristic parameters of H. tuberosus seedlings under

cadmium stress

图 4摇 不同浓度的 EBL 对镉胁迫下新完全展开叶的水分利用效率(WUE)和 Cd 含量的影响

Fig. 4摇 Effects of different concentrations of EBL on water use efficiency (WUE) and Cd content of new full expanded leaves of H.

tuberosus seedlings under cadmium stress
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2. 5摇 24鄄EBL 对镉胁迫下 NY2 和 NY5 不同器官 Cd 含量的影响

镉胁迫下,喷施 24鄄EBL(EBL2 或 EBL3),NY2 的不同器官、NY5 根的 Cd 含量均显著下降,而 NY5 茎、叶
片和叶柄 Cd 含量变化均未达显著水平。 NY5 不同器官的 Cd 含量均明显高于 NY2(图 5)。

图 5摇 不同浓度的 EBL 处理对镉胁迫下 NY2 和 NY5 不同器官 Cd 含量的影响

Fig. 5摇 Effects of different concentrations of EBL on Cd content in different organs of NY2 and NY5 seedlings under cadmium stress

3摇 讨论

Rady[16]研究表明,1 mmol / L Cd 胁迫下,5 滋mol / L 24鄄EBL 喷施作用下显著增强了菜豆植株的生长发育。
而同样浓度 Cd 胁迫下,喷施 1. 0、2. 0、3. 0 滋mol / L 的 24鄄EBL 和 28鄄HBL 均能显著缓解萝卜种子的萌发抑制,
且萌发率随两种 BL 浓度增加而升高;两种 BL 也均能显著提高 Cd 胁迫下萝卜幼苗的生长,尤其在 3. 0
滋mol / L BL 浓度下增加效果最为显著,在同等浓度下,28鄄HBL 提高幼苗生长的效应要高于 24鄄EBL[13]。 Hayat
等[15]在番茄上也发现类似的效应,但 10-8 mol / L 水平下,24鄄EBL 比 28鄄HBL 有更好的缓解 Cd 毒害的效果。
本研究发现,100 滋mol / L Cd2+胁迫下,NY2 和 NY5 的植株干重分别下降 51% 和 52% ,也就是说,在幼苗期两

菊芋品系耐 Cd 能力从生物量的数据上来看差不多。 但外源不同浓度 24鄄EBL 对其生长调节效应有共性,也
有差异,即共性是 10-10、10-9、10-8、10-7 mol / L 24鄄EBL 对 Cd 胁迫下的两品系菊芋生长均有促进效应,而差异

在于,缓解 Cd 胁迫的最适浓度不一样,NY2 和 NY5 的 24鄄EBL 喷施最适浓度分别是 10-9 和 10-8 mol / L(即论

文中表述的 EBL2 和 EBL3),本研究还显示,外源 24鄄EBL 对 NY2 的促进效应总体上来说不如对 NY5 的来的

明显。
Cd 胁迫显著降低植物的光合作用,损害光合器官、抑制色素合成和 RuBP 羧化酶活性、影响碳固定、叶绿

素 Hill 反应和 PSI 和 PS域活力,增加非光学猝灭等,降低叶片中的气孔导度和叶肉导度,减少 CO2 吸收,干扰

气孔的开放从而影响植物的生长发育[11,21鄄22]。 Hasan 等[1]研究发现,在土壤中施加不同浓度 Cd,可显著降低

番茄幼苗的 Chl 含量,而叶面喷施 10-8 M 28鄄HBL 或 24鄄EBL 能明显缓解此伤害效应。 在 12 mg / kg Cd 处理

下,番茄幼苗 Pn、Tr、Ci、Gs 均明显下降,而外源喷施 28鄄HBL 或 24鄄EBL 均可明显缓解了 Cd 对光合的抑制作

用。 Anuradha 和 Rao[23]研究表明 1 mmol / L Cd 胁迫下,萝卜幼苗的 Chl、Car 含量及 Pn 显著降低,24鄄EBL 处

理后减轻了这种抑制作用,其中 1. 0 滋mol / L 24鄄EBL 分别使 Chl 和 Car 含量增加了 43% 和 31% ,Pn 提高了

67% ;2. 0 滋mol / L 24鄄EBL 分别使 Chl 和 Car 含量增加了 115%和 62% ,Pn 提高了 122% 。 Farquhar 等[24]认为

当 Ci 与 Pn 变化方向相同,两者都减小时可认为光合速率的下降主要是气孔导度的降低引起的,否则是叶肉

细胞光合活性降低,即非气孔因素导致的。 因此可以认为 Cd 胁迫下番茄幼苗光合的下降[1] 主要是来自气孔

限制,而 24鄄EBL 正是通过缓解这一气孔限制提高其光合作用,从而增强番茄的耐 Cd 性。 本研究结果表明,
Cd 胁迫可显著降低了两菊芋品系幼苗的 Pn、Tr、Gs,但 Ci 上升,尤其是 NY5 品系 Ci 上升很显著,表明 Cd 胁
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迫对菊芋幼苗光合下降中,非气孔限制占据主要因素,外源 24鄄EBL 处理均降低 NY2 和 NY5 的 Ci,而 NY5 的

Ci 下降更显著,说明 24鄄EBL 可通过缓解菊芋幼苗非气孔限制,改善其光合作用,这也很可能是 24鄄EBL 对

NY5 镉毒害的缓解作用更显著的重要原因之一。
植物在遭受 Cd 胁迫后会抑制其生长发育、代谢,同时植物也演变出一系列抵御 Cd 毒害的机制,例如通

过植物腺体排 Cd;或质膜将 Cd 排出体外;还可以将 Cd 区隔化封存于液泡中等[25鄄26],还有研究表明植物还可

以产生许多螯合蛋白质如金属硫蛋白(MT)、植物螯合肽(PCs)、谷胱甘肽(GSH)、及一些逆境蛋白(如热激蛋

白 hsp)等将有毒性的 Cd 转变为无毒性的形态[27鄄28]。 Arasimowicz鄄Jelonek 等[29]指出,Cd 胁迫下,外源信号分

子 NO 处理能缓解 Cd 对植物的毒害,同时 NO 促进植物体内 Cd 含量积累,可能是由于 NO 能提高细胞壁果胶

和半纤维素含量,使 Cd 沉积在细胞壁解毒;或者是 NO 参与生长素(IAA)平衡的调节;也可能是 NO 处理下使

植株体内茭白植物络合素(PCs)含量增加,以便螯合有毒的 Cd。 李萍等[30]研究发现细胞分裂素类物质 6鄄苄
氨基嘌呤(6鄄BA)和激动素(KT)能增强根系活力,提高植物的蒸腾作用和光合作用,从而促进植物对 Cd 的吸

收。 Gao 等[31]在柠檬酸对龙葵镉胁迫的调节效应研究中也发现,柠檬酸显著提高镉胁迫下龙葵的抗氧化酶

的活力,从而促进其生长;同时柠檬酸导致介质酸化,龙葵体内镉富集显著增加。 本研究显示,在镉胁迫下,
NY5 的新完全展开叶 Cd 含量为 NY2 的 1. 9 倍,且在各自最佳浓度 24鄄EBL 作用下,NY2 体内的 Cd 含量明显

下降,而 NY5 则进一步明显提高,说明与 NY2 相比,NY5 的功能叶片具有累积 Cd 的特性,很可能其体内很可

能产生一系列上述的耐镉机制,将体内 Cd 解毒或者区域(隔)化,使得细胞质、功能细胞器中的 Cd 浓度有效

的下降,从而缓解 Cd 对其自身的伤害。 而 NY2 的功能叶片通过排 Cd 机制将 Cd 排出体外,降低体内的 Cd 含

量,从而保护植株免受伤害。 NY2 的这种现象与 Rady 研究的结果[20] 相一致。 进一步对整株器官水平上的

Cd 分布研究表明,24鄄EBL 的调控下,NY5 地上部的 Cd 含量的降幅明显低于 NY2,而 NY5 叶片的 Cd 含量还

有上升的趋势。 因此,两种菊芋对 Cd 的吸收累积具有明显的种间差异性,且 NY5 的 Cd 富集效应显著高于

NY2,并且均超过 100 mg / kg DW(Cd 超富集植物临界值[32]),与 Chen 等[33]最近的研究相一致。 近年来已发

现遏蓝菜、宝山堇菜、商陆、紫苏等具有超富集 Cd 的能力,但是这些超富集植物绝大多数生长缓慢,植株矮

小,地上部的生物量小,很难进行大面积污染土壤的修复工作[34鄄35]。 本研究可以得出,菊芋生物量大,且富集

Cd 的能力强,且 NY5 明显优于 NY2,应用 NY5 修复 Cd 污染具有较大的潜力与可行性。
24鄄EBL 外源喷施能显著提高光合色素含量、促进光合和提高水分利用效率,从而改善 Cd 胁迫下菊芋幼

苗的生长;其中 24鄄EBL 对菊芋非气孔限制的改善是其促进菊芋光合、改善其生长的重要原因。 结果还显示,
与 NY2 相比,24鄄EBL 很可能有效的促进 Cd 在 NY5 体内的区隔化或形态转化,降低 Cd 对功能细胞器和酶等

大分子的毒害,从而更显著的改善其植株生长,且菊芋 NY5 本身植株生物量大,而从环境中提取 Cd 的能力又

好,因此作为重金属污染土壤的植物修复的材料,其前景较好。 还需要深入全面鉴定其作为生物修复材料的

可行性;从细胞和分子生物学的角度上去进一步探讨 NY5 富集 Cd 的生物学机制。 同时,镉胁迫下,24鄄EBL
对菊芋 NY5 光合的改善并不优于 NY2,但是 NY5 的生物量的促进却明显优于 NY2 等都有待深入研究。
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