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Abstract：In order to explore the function and mechanism of methyl jasmonate（MeJA）on the growth and cadmium（Cd）accumulation of
wheat seedlings under Cd stress, a hydroponic experiment with foliar spraying hormone was conducted. This experiment studied the effects
of MeJA（1 μmol·L-1 and 100 μmol·L-1）on the dry matter accumulation, Cd concentration, root morphology, photosynthetic parameter
characteristics, and Cd chemical speciation. Compared with the control group, 1 μmol·L-1 MeJA significantly increased the biomass of
wheat seedlings by 15%~30%, and reduced the Cd concentration in the whole plant by 14%~43%. The treatment also increased root
length, root surface area, root volume, net photosynthetic rate, stomatal conductance, and transpiration rate of the wheat seedlings, but
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摘 要：为探讨茉莉酸甲酯（Methyl jasmonate，MeJA）对镉

胁迫下小麦幼苗生长发育和镉积累的作用及可能机制，

本试验采用叶面喷施激素的水培方法，分析 1 μmol·L-1 和

100 μmol·L-1 MeJA对镉胁迫下小麦幼苗生长、根系形态、

光合特性及镉吸收分配的影响。结果表明，相较于清水

对照，1 μmol·L-1 MeJA 可以显著提高小麦幼苗生物量

15%~30%，降低小麦整株镉含量 14%~43%。MeJA 可提

高小麦幼苗的根长、根表面积和根体积，以及净光合速

率、气孔导度和蒸腾速率，但降低胞间CO2浓度。除此以

外，1 μmol·L-1 MeJA 可以显著降低根系离子态镉、有机

酸-镉所占比例，提高果胶/蛋白质吸附镉和不溶性草酸镉

所占比例。由此可见，叶面喷施MeJA可以降低小麦幼苗

根系镉吸收能力，提高干物质积累，降低幼苗镉含量，促进活性态镉向惰性镉的转化，缓解镉毒害。
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r=0
.98

*~1
.00

**
r=0

.61
~0.

95*

r=0
.77

~1.
00*

* r=0.45~1.00**

r=0
.98

*

r=0.31~1.00** r=0.
63~

0.98
**

r=0
.28

~1.
00*

*



农业环境科学学报 第41卷第5期

镉（Cadmium，Cd）是自然界中广泛存在的一种毒

性较高的重金属。近几十年来，受工业“三废”长期排

放、农业含镉污水的灌溉、化肥和农药的大量施用、重

金属大气沉降不断增多等因素影响，重金属镉经过扩

散、沉降并累积在农田中，导致农田土壤的镉污染情

况日益严重[1]。我国已有 11个省份和 25个地区涉及

到了镉污染，污染面积达到 2.8×105 hm2[2]。植物有富

集镉的能力，积累过量时会影响植株体内的各种生理

生化代谢，如叶片叶绿素含量减少、细胞膜脂过氧化

加剧、根系矿质营养元素吸收受到抑制等，阻碍农作

物的正常生长发育[3-4]，而且镉通过食物链传递会对

动物和人类健康造成严重威胁。小麦在我国是仅次

于水稻的第二大粮食作物，当小麦植株中镉浓度过量

时，也会对小麦造成毒害，如生长迟缓、产量下降等，

严重时甚至导致作物死亡，所以研究重金属镉对小麦

的影响具有重要意义[5]。

茉莉酸盐（JAs）是由亚麻酸通过十八烷酸途径合

成的一类环戊酮化合物，包括茉莉酸甲酯（MeJA）和

茉莉酸（JA）。JAs在一些生物和非生物胁迫下的植

物信号网络中有着重要作用[6]。JAs的外源施用对作

物生长具有浓度效应，高浓度 JAs的外源施用会抑制

植物生长和光合作用，加速衰老[7]，如高浓度MeJA的

施用抑制了波斯菊在镉胁迫下干物质的积累，且浓度

越大，抑制作用越严重[8]；而低浓度 JAs的外源施用可

以提高植物对非生物胁迫的抗性[9]，可以通过触发渗

透压脯氨酸和抗氧化酶的积累，缓解植物受到的Cu2+

胁迫[10]。KERAMAT等[9]发现，向大豆喷洒 0.01 mmol·
L-1或 0.1 mmol·L-1 MeJA 可通过降低 MDA 和 H2O2的

含量以及增加抗氧化酶的活性来减轻镉诱导的损伤。

0.01 mmol·L-1和 0.1 mmol·L-1 MeJA也可以通过激活

抗氧化系统和调节光合作用来缓解拟南芥镉和铜胁

迫[11]。此外，0.01 mmol·L-1 MeJA 还可以通过显著减

少镉在龙葵茎和根中的转运/积累来减轻镉毒性[12]。

0.01 mmol·L-1 MeJA 可以通过阻抗镉吸收/转移到叶

片、增加抗坏血酸浓度以及提高CAT和APX活性，保

护秋茄幼苗免受镉胁迫[13]。MeJA通过增强抗氧化剂和

次级代谢产物的酶活性和基因（如苯丙氨酸解氨酶、多

酚过氧化物酶、肉桂醇脱氢酶及溶氧酶基因）表达的增

加缓解砷对甘蓝型油菜的氧化损伤[14]。因此，外源施用

JAs或者MeJA可以通过提高抗氧化酶活性、叶绿素含量

和次生代谢产物以及降低MDA和ROS的含量等，有效

减轻重金属对植物的伤害。

《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

（试行）》（GB 15618—2018）中土壤重金属镉污染风险

筛选值为 0.3~0.6 mg·kg-1，水培试验中镉浓度的 5
μmol·L-1约等于土培体系下的 0.56 mg·kg-1，浓度较

合理。前期试验也表明，该剂量可以产生轻中度毒害

表型且不致死[15]，考虑到重金属镉对植物生长具有

“低促高抑”的作用，本试验设置 0.5 μmol·L-1 和 5
μmol·L-1两个镉浓度。MeJA对缓解植物逆境损伤、

促进植物生长发育的有效浓度范围在 0.01~500
μmol·L-1 [16]。前期试验表明，1 μmol·L-1和 100 μmol·
L-1 MeJA对缓解小麦镉毒害效果显著[17]，因此本试验

设置 1 μmol·L-1和 100 μmol·L-1两个MeJA浓度。本

试验主要从植物的光合特性、根系形态，以及镉在植

物体内的赋存形态等方面，探究叶面喷施MeJA对镉

胁迫下小麦幼苗生长发育及镉吸收转运的作用及机

制，为进一步研究MeJA缓解小麦镉毒害的生理机制

提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

供试材料选用百农 207 小麦（Triticum aestivum

L.）种子，在蒸馏水中浸泡 12 h，记为第 0天，在育苗盆

中培养 7 d至两叶一心期，第 8天移入Hoagland营养

液中，第 10天喷施含有 0.05%吐温 20的MeJA，MeJA
浓度为 0、1 μmol·L-1和 100 μmol·L-1（分别记作 Me⁃
JA-0、MeJA-1和 MeJA-100），第 12天进行镉胁迫处

理，镉以 CdCl2形式加入营养液，镉浓度为 0.5 μmol·
L-1和 5 μmol·L-1（分别记作Cd 0.5和Cd 5），第 28天采

样。试验处理期间，每隔3 d更换一次营养液、喷施一

次 MeJA，每个处理均喷至叶面滴水为止，约为 20
mL。试验共 6个处理，每个处理重复 4次，每个重复

种植10株小麦幼苗。

reduced intercellular CO2 content. In addition, 1 μmol·L-1 MeJA significantly reduced the proportions of ionic Cd and organic acid-Cd in
the roots, and increased the proportion of insoluble Cd oxalate and pectate/protein integrated Cd. It can be concluded that foliar spraying of
MeJA can reduce Cd concentrations in seedlings through the inhibition of root Cd uptake ability and the enhancement of dry matter
accumulation. It can also alleviate the toxicity of Cd through the improvement of transformation from active-Cd to unactive-Cd.
Keywords：heavy metal; cadmium; methyl jasmonate（MeJA）; photosynthesis; root morphology; cadmium speciation
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1.2 样品采集

培养 28 d后，收获小麦植株，把地上部与根系分

开，根系在 2 mmol·L-1的MES（吗啉乙磺酸）溶液（0.5
mmol·L-1 CaCl2和 2 mmol·L-1 MES，pH=5.4 的混合溶

液）中浸泡 30 min，再用去离子水冲洗干净，吸干表面

水分，一半植株样品在 105 ℃的烤箱中杀青 30 min，
65 ℃干燥至恒质量，测定干物质量、镉含量。另一半

植株样品置于-80 ℃超低温冰箱中保存，用于镉的化

学形态分析。

1.3 测定指标

1.3.1 地上部及根系生物量

小麦根系在 2 mmol·L-1 MES中浸泡 30 min，根系

与地上部用蒸馏水冲洗、擦干后，一起放至烘箱

105 ℃杀青30 min，然后烘至质量恒定称干物质量。

1.3.2 光合参数的测定

镉处理后的第 21天，在上午 9：00—11：00之间使

用光合作用-荧光测定系统（LI-6400XT，LI-COR，美

国）测定小麦顶端向下第二片完全展开叶的净光合速

率（Pn，以CO2计）、气孔导度（Gs，以H2O2计）、蒸腾速

率（Tr，以H2O2计）和胞间CO2浓度（Ci，以CO2计）。光

合测定仪光源为红蓝光源，有效辐射强度设置为 500
mol·m-2·s-1。

1.3.3 根系扫描

第 28天收获植株，将根系和地上部分开，根系用

EPSON全自动扫描仪扫描记录小麦的根系形态并获

取根系图像，然后采用 WinRHIZO 2009 根系扫描分

析系统分析得出小麦幼苗的总根长、根表面积、根体

积、平均根直径和根尖数等。

1.3.4 镉含量的测定

将烘干样品称取 0.20 g，置于消煮管中，加入 10
mL 配制好的 HNO3-HClO4（V∶V=4∶1）混合溶液进行

消煮。消化后的样品用蒸馏水定容至 50 mL，然后使

用火焰原子吸收分光光度计（ZEEnit 700，Analytik Je⁃
na AG，德国）测定样品镉含量，进而计算根系吸镉能

力（整株镉积累量与根系生物量的比值）以及镉转移

系数（地上与根部镉含量之比）。

1.3.5 镉的化学提取态含量测定

取小麦鲜样 0.25 g于研钵中，加入少量提取剂研

磨成匀浆，并用相应提取剂洗涤进离心管中（m∶V=1∶
10）。25 ℃条件下振荡 22 h，3 000 r·min-1 离心 10
min，取上清液，向残渣中加入下一级提取剂进行提

取[10]。为提取完全，每一级提取重复 3次，将 3次提取

的上清液收集在锥形瓶中，将其放在电热板上，在

50 ℃下加热液体至 5~10 mL，再加入HNO3-HClO4（V∶

V=4∶1）进行消化，并用火焰原子吸收分光光度法与

石墨炉原子吸收分光光度法测定各种形态的镉含量。

不同的提取剂对应植株中不同形态的镉的情况

如下：80%乙醇（C2H5OH）对应硝酸/亚硝酸态镉、氯化

镉、氨基酚镉；去离子水对应水溶态镉、有机酸配合态

镉、Cd（H2PO4）2；1 mol·L-1 NaCl对应果胶和蛋白质结

合态镉；2%醋酸（CH3COOH）对应不溶性磷酸镉；0.6
mol·L-1 HCl对应草酸态镉；其余为残渣态镉。

1.4 数据处理及分析方法

采用 Excel 2010软件进行整理分析试验数据并

绘制雷达图，采用 DPS 软件进行处理间差异显著分

析，采用Origin 2018软件做图。

2 结果与分析

2.1 MeJA对镉胁迫下小麦生长的影响

如图 1所示，Cd 0.5和Cd 5处理植株生物量没有

图1 MeJA对镉胁迫下小麦地上部与根系生物量的影响

Figure 1 Effects of MeJA on wheat growth and shoot and root
biomass under Cd stress

不同小写字母表示MeJA浓度处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among different

MeJA treatments（P<0.05）. The same below
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显著差异。在Cd 0.5和Cd 5处理下，小麦地上部及根

系生物量随着MeJA浓度的增大，呈现先增大后减小

的趋势，且在MeJA浓度为 1 μmol·L-1时达到峰值；与

不喷施 MeJA 相比，地上部增幅分别为 30.2％和

13.2％，根系增幅分别为 28.4%和 18.8%。由此可见，

镉胁迫下喷施 1 μmol·L-1 MeJA可以显著提高小麦幼

苗生物量。

2.2 MeJA对镉胁迫下小麦镉含量及吸收、转运的影响

如图 2所示，Cd 5处理下地上部和根系镉含量以

及根系吸镉能力均显著高于Cd 0.5处理。两个镉处

理条件下，镉含量随MeJA浓度的提高呈现先减少后

增加的趋势，在 1 μmol·L-1时达到最小值。Cd 0.5处

理下，1 μmol·L-1 MeJA 显著降低地上部和根系镉含

量，降幅分别为 40.0％和 39.0％；Cd 5 处理下，1
μmol·L-1 MeJA降低根部镉含量达21.3%。

MeJA可以显著降低根系吸镉能力（图2C），但具有

促进镉向地上部转移的趋势（图2D）。相关性分析结果

显示，根系镉含量（Cd 0.5和Cd 5）和地上部镉含量（Cd
5）与根系吸镉能力呈极显著正相关，相关系数分别为

1.00、0.98和0.97。综上，喷施1 μmol·L-1 MeJA可以通

过抑制小麦根系吸镉能力降低小麦植株镉含量。

2.3 MeJA对镉胁迫下小麦根系形态的影响

由表 1可知，未喷施MeJA情况下，相较于Cd 0.5
处理，Cd 5处理可以显著增加小麦根直径约 12.0%，

对根长、根表面积和根体积没有显著影响。Cd 0.5和

Cd 5 处理下，MeJA 可增加根长、根表面积以及根体

积，喷施浓度为 1 μmol·L-1时效果最好。Cd 0.5和Cd
5处理下根长增幅分别为 38.7% 和 13.7%，根体积增

幅分别为 50.8%和 21.8%。这表明MeJA可以通过促

进根系生长发育，缓解小麦镉毒害。

相关性分析结果表明，Cd 0.5处理下，根直径与根

系吸镉能力（r=-1.00**）、地上部镉含量（r=-0.96**）
和地下部镉含量（r=-1.00**）呈现负相关；Cd 5水平

下，根长（r=-0.95*）和根体积（r=-0.95*）均与根系吸

镉能力呈现负相关。表明MeJA可能通过影响幼苗根

系形态建成来影响根系的吸镉能力，从而降低小麦幼

苗镉含量。

2.4 MeJA对镉胁迫下小麦光合特性的影响

由表 2 可知，未喷施 MeJA 情况下，与 Cd 0.5 相

比，Cd 5处理抑制小麦幼苗的净光合速率、气孔导度、

图2 MeJA对小麦地上部和根系镉含量、转移系数和根系吸镉能力的影响

Figure 2 Effects of MeJA on Cd concentrations in shoot and root，transfer factor and Cd uptake ability
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胞间CO2浓度和蒸腾速率，分别降低了 11.0%、7.4%、

17.3%和 15.2%。喷施 MeJA可提高 Cd 0.5及 Cd 5水

平下幼苗的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率，降低

胞间CO2浓度。相关性分析结果表明，Cd 0.5和Cd 5
处理下，净光合速率与气孔导度（r=1.00**和 r=0.79）
和蒸腾速率（r=1.00**和 r=0.81）呈正相关关系，与

CO2浓度（r=-0.95和 r=-0.85）呈负相关关系；且镉转

移系数与气孔导度（r=0.28 和 r=1.00**）和蒸腾速率

（r=0.25 和 r=1.00**）之间呈现正相关关系。结果表

明，镉胁迫条件下，MeJA可以通过提高气孔导度和蒸

腾速率来提高幼苗的光合能力，但同时提高了镉从根

系向地上部的迁移能力。

2.5 MeJA对小麦不同化学形态镉分布的影响

如图 3所示，小麦幼苗中镉主要的存在形态为氯

化钠提取态、乙醇提取态、去离子水提取态和醋酸提

取态，其余形态所占比例均小于 1%。未喷施MeJA情

况下，Cd 0.5、Cd 5处理下，地上部分氯化钠提取态镉

（95.2%、83.8%）>醋酸提取态镉（1.8%、8.1%）>去离子

水提取态镉（1.6%、5.4%）>乙醇提取态镉（0.9%、

1.9%）；Cd 0.5、Cd 5处理下，根系中氯化钠提取态镉

分别为 40.3%、31.3%，乙醇提取态镉分别为 47.6%、

14.1%，去离子水提取态镉分别为 10.5%、52.7%，醋酸

提取态镉分别为 1.2%、1.0%。由此可见，果胶/蛋白

质吸附镉是地上部镉的主要存在方式，根系镉则主要

以游离镉、有机酸-镉复合物以及果胶/蛋白质吸附镉

存在；相较于 Cd 0.5，Cd 5胁迫显著增加幼苗中有机

酸-镉复合物和不溶性磷酸镉的比例，尤其提高了根

系有机酸-镉复合物的比例。

由图 3可知，MeJA 可以显著影响在植物体内镉

的化学形态，且存在剂量效应。MeJA可以显著提高

地上部乙醇+去离子水提取态镉比例，最高可提高

605%，提高醋酸提取态镉高达 149%，降低氯化钠提

取态镉比例 20%，显著降低根系乙醇+去离子水提取

态镉比例 44%，提高氯化钠和醋酸提取态镉比例，分

别提高 94%和 157%。如表 3所示，相关性分析结果

表明，MeJA 可以通过提高根系不溶性草酸镉和果

胶/蛋白质吸附镉，缓解镉毒害，促进根系的生长和

形态建成。除此以外，根据相关分析结果，Cd 0.5处

理下，镉的转移系数与根系有机酸-镉复合物比例呈

显著正相关（r=0.96*），表明 1 μmol·L-1 MeJA显著降

低了根系活性镉的比例，减少了镉从根系向地上部

的转移。

表2 MeJA对镉胁迫下小麦光合特性的影响

Table 2 Effects of MeJA on photosynthetic characteristics of wheat under Cd stress
处理

Treatment
Cd 0.5

Cd 5

MeJA-0
MeJA-1

MeJA-100
MeJA-0
MeJA-1

MeJA-100

净光合速率
Net photosynthetic rate/

（μmol·m-2·s-1）

22.0±1.64bc
25.2±1.96a
24.8±1.15a
19.6±1.47d
21.6±1.13cd
24.1±2.29ab

气孔导度
Stomatal conductance/

（mol·m-2·s-1）

0.297±0.008b
0.362±0.027a
0.353±0.033a
0.276±0.016b
0.312±0.036b
0.308±0.014b

胞间CO2浓度
Intercellular CO2 concentration/

（μmol·mol-1）

441±21.0a
366±38.1b
346±31.0bc
364±19.2bc
329±32.7c
328±12.5c

蒸腾速率
Transpiration rate/
（mmol·m-2·s-1）

5.67±0.653ab
6.44±0.883a
6.24±0.672a
5.10±0.630b
5.62±0.621ab
5.60±0.465ab

表1 MeJA对镉胁迫下小麦根系形态的影响

Table 1 Effects of MeJA on root morphology of wheat under Cd stress

注：同一列的不同小写字母表示不同MeJA浓度处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters within the same column indicate significant differences among different MeJA treatments（P<0.05）. The same below.

处理
Treatment

Cd 0.5

Cd 5

MeJA-0
MeJA-1

MeJA-100
MeJA-0
MeJA-1

MeJA-100

根长
Length/cm
985±154b

1 298±178a
1 230±151a
814±74b
926±20b
889±63b

根表面积
Surface area/cm2

78.0±10.1c
110.7±13.6a
102.6±16.3ab
79.7±11.6c
85.9±8.8bc
79.9±12.6c

根直径
Diameter/mm
0.259 2±0.01b
0.272 0±0.01b
0.264 7±0.01b
0.290 2±0.01a
0.295 3±0.01a
0.283 8±0.01a

根体积
Volume/cm3

0.498 5±0.06c
0.751 8±0.09a
0.707 0±0.11ab
0.520 8±0.06bc
0.634 5±0.07ab
0.531 8±0.06c
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图3 MeJA对小麦不同化学形态镉分配比例的影响

Figure 3 Effects of MeJA on the distribution of different Cd speciations in wheat
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3 讨论

3.1 MeJA对小麦幼苗根系形态及镉吸收的影响

根系是植物吸收、代谢营养物质及毒性成分的主

要器官[18]，其形态关系到植物对养分、重金属的吸收

能力，并表现出高度的响应环境变化的发育可塑性。

镉胁迫对植物生长具有“低促高抑”的作用[19-20]，中重

度镉胁迫会导致根长、根表面积、根体积和总根尖数

的下降，增加根系平均直径，即植物受到镉胁迫后表

现出根变短变粗、根毛缺乏、侧根分枝减少等症

状[21-22]。根系生长的抑制主要是由于镉胁迫抑制根

尖分生细胞的有丝分裂，导致染色体畸变，形成了表

皮和皮层细胞以及细胞间隙的不对称[23]。轻中度镉

胁迫会引起根系出现代偿性增生，导致作物的根长、

根表面积、根直径、根体积增加，促进对营养或水分的

吸收，以维持作物的生长[22，24]。本试验结果表明，镉处

理仅增加了根系直径，对其他根系形态参数无显著影

响，与郭俊娒等[20]的研究结果一致。镉胁迫诱导根直

径增加，一方面由于镉诱导小麦根部皮层细胞数量增

多，另一方面由于镉胁迫下根毛及侧根减少，主根在根

系中相对比重增大，使得根系平均直径增加。

根系的吸镉能力是指单位质量根的镉积累量。

结果表明MeJA能够通过促进小麦幼苗根系形态建成

降低根系吸镉能力，原因可能是MeJA通过降低促进

镉吸收的 atrt1基因的表达，减少根系对镉的吸收，导

致整株镉积累量下降[25]，也可能是MeJA促进酚类化

合物等有机化合物的积累/分泌。据报道，洋甘菊植

株地上部分酚类化合物的大量产生可以显著抑制茎

中镍和镉的积累[26]，MeJA也可以通过增加倒卵形秋

茄幼苗中的酚类化合物，抑制叶片对镉的吸收[27]，因

此MeJA可能通过促进根系形态的建成，促进根系中

酚类化合物的增加或者促进了根系向营养液中分泌

酚类化合物，导致根系对镉的吸收能力下降。此外，

根系形态的良好建成可能会使根系细胞膜的选择透

过性更强，导致进入根系中的镉减少，即降低了根系

吸镉能力。

3.2 MeJA对小麦幼苗气孔及镉吸收转运的影响

重金属胁迫会抑制植株的光合作用，进而影响干

物质的积累[28]。光合作用由气孔限制因子和非气孔

限制因子共同控制，气孔促进CO2/H2O交换开放和关

闭，其开关主要与保卫细胞、辅助细胞和表皮细胞的

形态相关[29]；非气孔限制因子主要指 CO2 的同化反

应，负责将光能转化为化学能。FARQUHAR 等[30]提

出胞间CO2浓度与净光合速率变化趋势的一致，可用

于说明引起光合作用变化的主要原因为气孔限制因

子，否则为非气孔限制因子导致，即叶肉细胞光合活

性的改变。本试验结果表明，相对于 0.5 μmol·L-1镉

处理，5 μmol·L-1镉处理显著降低了小麦幼苗净光合

能力、气孔导度和胞间 CO2浓度，表明镉胁迫主要是

通过降低气孔导度影响了叶片光合能力。大量研究

表明，重金属胁迫对植物光合作用的影响机制可能包

括以下几个方面：引起K+从保卫细胞流入辅助细胞，

导致保卫细胞失去膨压，最终导致气孔关闭[31-35]；抑

制叶绿素的生物合成和Rubisco活性[36]；增加叶片中

可溶性己糖浓度，抑制光合基因，降低CO2同化速率。

镉胁迫引发的Rubisco活性降低与镉取代碳酸酐酶的

活性中心Zn2+有关[37]。碳酸酐酶是在细胞内催化CO2
可逆水合反应的一种含锌金属酶，能够加速无机碳向

羧化酶活性部位的扩散，提高羧化酶周围无机碳的浓

度，从而增加CO2的固定速率[38]。

植物激素在提高镉胁迫条件下小麦光合能力、缓

解镉毒害的过程中具有重要作用[17]。脱落酸是气孔

运动过程的主要调控因子，并与茉莉酸和水杨酸等植

物激素发生协同作用[39]。大量试验表明，MeJA可以

通过调节气孔导度、蒸腾速率和叶绿素合成代谢等因

素来参与植物的光合作用[40-41]，缓解镉对植物生长的

抑制作用。如表 2所示，0.5 μmol·L-1镉胁迫下喷施

MeJA显著提高了小麦幼苗的净光合速率、气孔导度，

但显著降低胞间CO2浓度；5 μmol·L-1镉胁迫下，喷施

MeJA显著提高小麦叶片净光合速率，可能是由于小

麦幼苗在较高镉浓度下培养周期较短，喷施MeJA对

气孔导度、胞间CO2浓度及蒸腾速率的促进或抑制效

指标
Index

根长/cm
根表面积/cm2

根直径/mm
根体积/cm3

根系生物量/g

Cd 0.5
根系NaCl提
取态Cd占比

NaCl
extraction of
Cd in root

0.97*
0.95*
0.44
0.98*
1.00**

根系HCl提
取态Cd占比

HCl
extraction of
Cd in root

0.92
0.90
0.30
0.93
0.98*

Cd 5
根系NaCl提
取态Cd占比

NaCl
extraction of
Cd in root
1.00**
0.77
0.26
0.81
0.46

根系HCl提
取态Cd占比

HCl
extraction of
Cd in root

0.01
0.64
0.97*
0.60
0.89

表3 根系NaCl及HCl提取态镉占比与根系形态及根系

生物量的相关性分析

Table 3 MeJA-induced correlation between the proportion of
NaCl and HCl extraction Cd oxidate and

morphology/biomass of root
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果并不显著，但气孔导度与蒸腾速率较清水对照有升

高趋势，胞间 CO2浓度有下降趋势，可以说明镉胁迫

下喷施MeJA主要是通过调节非气孔限制因素促进净

光合速率的提高，其原因可能是MeJA提高了Rubisco
活性，提高了CO2与RuBP的羧合的同化速率，进而导

致胞间CO2浓度的降低。相似研究表明，镉胁迫条件

下，外源 SA[42]和MeJA[43]可以提高植物叶片的Rubisco
活性，提高CO2固定率。气孔行为不仅是维持光合作

用的关键点，也会通过影响蒸腾速率，影响植物体内

水分利用效率和植物体内矿质营养元素的转运[44]，同

时土壤含水量也是影响蒸腾速率的重要原因之一[45]，

本研究是基于营养液培养，水分充足，因此添加镉处

理及喷施MeJA对蒸腾速率的影响均未达到显著。本

试验研究表明，镉胁迫条件下，MeJA可以通过提高气

孔导度和蒸腾速率，提高幼苗的光合能力，但同时增

加了镉从根系向地上部迁移的可能性。

3.3 MeJA对小麦幼苗镉赋存形态及镉吸收转运的影响

MeJA除了影响根系形态、光合作用、氧化，也可

以通过影响重金属的赋存形态有效减轻重金属对植

物的伤害（表 2）。镉在植物体内的赋存形态会影响

镉在植物体内的迁移转化特征，以及镉对植物的毒害

程度。本试验采用分级提取的方式，乙醇主要提取无

机态镉、氨基酸态镉等物质，去离子水主要提取水溶

有机酸提取态镉等，氯化钠主要提取与蛋白质结合或

吸附态以及果胶酸结合态镉等，醋酸主要提取难溶于

水的磷酸镉，盐酸提取草酸态镉等。其中乙醇和去离

子水提取态镉生物毒性和迁移活性显著高于不溶解

的磷酸镉和草酸镉，易使植物受到毒害[46]。

本试验结果表明，镉的化学形态分配特征具有显

著的组织特异性。幼苗地上部分 80%以上的镉可能

主要与果胶上的羧基和蛋白质巯基发生结合，进而阻

碍镉进入原生质；根系中的镉则主要以游离镉、有机

酸-镉复合物以及果胶/蛋白质吸附镉的形式存在。

地上部镉含量与不溶性磷酸镉比例（r=0.91**）、根系

镉含量与残渣态镉比例（r=0.82**）呈显著正性相关，

表明液泡中不溶性磷酸镉的形成可能是小麦幼苗应

对镉胁迫的应答机制之一[47-48]。磷肥的施用可以降

低镉的转移系数[49]。MeJA可以通过改变根系中镉的

赋存形态影响镉的迁移及毒害能力。1 μmol·L-1 Me⁃
JA能够显著降低根系活性镉的比例，抑制镉从根系向

地上部的迁移，并通过提高不溶性草酸态镉和果胶/
蛋白质吸附态镉的比例缓解根系毒害，有助于根系形

态建成。

4 结论

（1）叶面喷施 1 μmol·L-1茉莉酸甲酯可以提高小

麦幼苗镉抗性，降低镉积累。

（2）茉莉酸甲酯主要通过促进小麦幼苗根系形态

建成，间接抑制根系对镉的吸收能力；通过增强 CO2
同化，提高幼苗的光合能力，促进干物质积累；通过促

进可溶性镉向惰性镉的转化，缓解根系镉毒害，并平

衡了由于气孔导度和蒸腾速率增强所引起的镉向地

上部迁移。
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