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　　摘要：以美人蕉幼苗为材料，通过盆栽试验研究不同含量Ｐｂ（０、１００、５００、１０００ｍｇ／ｋｇ）和Ｃｄ（０、１、５、１０ｍｇ／ｋｇ）单一
及复合胁迫对美人蕉幼苗株高、根长和生物量等的影响，以及Ｐｂ、Ｃｄ在美人蕉地下部分和地上部分的富集和迁移，探
索美人蕉对修复Ｐｂ、Ｃｄ污染土壤的潜能。结果表明：（１）低含量Ｐｂ（≤５００ｍｇ／ｋｇ）对美人蕉幼苗株高、根长和生物量
会产生促进作用，当含量升高时转为抑制作用，且复合污染对美人蕉株高、根长和生物量的抑制作用要大于单一污染；

（２）Ｐｂ、Ｃｄ主要积累于美人蕉地下部分，地上部分和地下部分的Ｐｂ含量均随着处理Ｃｄ浓度升高而显著增加；而地上
部分和地下部分的Ｃｄ含量均随着Ｐｂ处理浓度升高呈现先上升后下降的趋势。（３）当Ｐｂ、Ｃｄ含量升高时，美人蕉的
Ｐｂ富集系数呈下降趋势；Ｃｄ的富集系数与对照相比，呈现先上升后下降的趋势。美人蕉对Ｐｂ、Ｃｄ的迁移系数与对照
相比，也呈先上升后下降的趋势，且富集系数和迁移系数均 ＜１。总的来说，美人蕉不属于超富集植物，但对低含量
Ｐｂ、Ｃｄ富集及迁移系数较高，且在单一Ｐｂ胁迫下，低含量 Ｐｂ（≤５００ｍｇ）会促进美人蕉生长，因此可在低含量 Ｐｂ、Ｃｄ
污染土壤中种植美人蕉进行土壤重金属污染修复。
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　　近年来，随着工业和农业现代化的快速发展，
工业“三废”和农药的不合理排放，我国部分地区土

壤出现了一定程度的重金属污染。铅（Ｐｂ）是土壤
污染中主要的重金属元素，受其毒害严重的作物不

能正常生长，且会显著影响植物的生物量［１］。镉

（Ｃｄ）是一种剧毒重金属元素，极易通过食物链在人
体内积累，危害人体健康［２］。因此，开展 Ｐｂ和 Ｃｄ
污染环境的修复研究具有重要的现实意义，并已受

到一定的关注［３］。植物修复是指直接或间接利用

植物或植物组织培养物在原位去除或控制耕地土

壤、大气水体沉积物、固体废弃物、地表水、地下水、

污泥和大气等环境介质中的如重金属、类金属、放

射性元素和有机污染物等有毒有害物质，从而最大

限度地降低或消除其环境风险的环境友好修复技

术［４］。但目前铅、镉污染土壤植物修复中多以非观

赏性植物为研究对象，包括经济作物［５］、粮食作

物［６－７］、蔬菜作物［８－１０］等。观赏植物除了观赏价值

高和美化环境外，还具有生长快、生物量较大、可反

复收割利用等优点，且对 Ｐｂ、Ｃｄ有一定的积累和耐
受能力，具备修复重金属污染土壤的优势［１１］。在现

实环境中，土壤重金属污染往往是多种重金属并存

的复合污染，并伴随元素间的相互作用和生态效应

的综合响应圈［１２］。多种污染物交互作用形成的联

合毒性效应的研究已成为环境科学发展的重要方

向之一［１３］。因此，本研究以美人蕉（Ｃａｎｎａｉｎｄｉｃａ
Ｌ．）为对象，研究在铅、镉单一及复合体系下的生长
状况和积累特性，以期为今后进一步探讨植物对重

金属耐性和铅镉富集植物的选择提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试植物选取长势基本一致的美人蕉，均采购

于河南省新乡市花卉市场。盆栽供试土壤采自新

乡学院校区内的裸露空地，取回土壤后将其风干、

过筛，用作盆栽用土［１４］。土壤类型为黄潮土，土壤

ｐＨ值为７．６５，有机质含量为８．２７ｇ／ｋｇ，碱解氮含
量为 ５８．８５ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量为１．８５ｍｇ／ｋｇ，速效
钾含量为１２５．８８ｍｇ／ｋｇ。经测定，土壤重金属铅背景
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值为１２．８７ｍｇ／ｋｇ，重金属镉背景值为０．０３ｍｇ／ｋｇ
（与添加Ｐｂ、Ｃｄ含量差异较大，可忽略不计）。重金
属试剂为Ｐｂ（ＮＯ３）２、ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ。
１．２　试验方法

２０１９年６月，将供试土壤剔除杂物后自然风
干，装至５０ｃｍ×３５ｃｍ（直径 ×高）的培养盆内，每
盆装土５０ｋｇ，厚度约１０ｃｍ。选择长势健壮和高度
基本一致的美人蕉幼苗移植盆内进行培养，并按表

１中对应的铅、镉浓度以溶液形式加入供试土壤中，
以加入去离子水为对照。试验共设置１６个处理。
２０１９年７月开始试验，于２０１９年８月结束试验，试
验历经６０ｄ。

表１　Ｐｂ、Ｃｄ复合胁迫含量

Ｐｂ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

处理

０ｍｇ／ｋｇ １ｍｇ／ｋｇ ５ｍｇ／ｋｇ １０ｍｇ／ｋｇ

０ Ｐ１Ｃ１ Ｐ１Ｃ２ Ｐ１Ｃ３ Ｐ１Ｃ４
１００ Ｐ２Ｃ１ Ｐ２Ｃ２ Ｐ２Ｃ３ Ｐ２Ｃ４
５００ Ｐ３Ｃ１ Ｐ３Ｃ２ Ｐ３Ｃ３ Ｐ３Ｃ４
１０００ Ｐ４Ｃ１ Ｐ４Ｃ２ Ｐ４Ｃ３ Ｐ４Ｃ４

　　注：Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４表示Ｐｂ含量分别为０、１００、５００、１０００ｍｇ／ｋｇ，

Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４表示Ｃｄ含量分别为０、１、５、１０ｍｇ／ｋｇ。

１．３　测定指标与方法
２０１９年８月，将美人蕉整株取出，并用去离子

水清洗干净，用直尺测量和计算美人蕉的高度和根

系的平均长度。随后将地上部、根系放入烘箱在

１２０℃下干燥３０ｍｉｎ，然后在７５℃下烘干２４ｈ，称
质量，计算其生物量［１５］。美人蕉中重金属含量采用

ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４ 混合酸湿法进行消解
［１４］。采用

ＴＡＳ－９９０火焰型原子吸收光谱仪（北京普析通用
仪器有限责任公司）测定植物体内铅、镉含量［１４］。

１．４　数据处理
迁移系数（ＴＦ）＝植物地上部重金属含量／根部

该元素含量；富集系数（ＢＣＦ）＝植物地上部（或根）
重金属含量／土壤中该元素含量。
１．５　数据统计分析

数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１３预处理，采用ＳＰＳＳ２１．０软
件进行单因素方差分析，图形采用Ｏｒｉｇｉｎ９．０绘制。

２　结果与分析

２．１　铅－镉复合胁迫对美人蕉株高和根长的影响
如表２所示，在Ｐｂ单一胁迫下，美人蕉株高随

Ｐｂ含量升高表现出先上升后下降的趋势，最高值为
Ｐ３Ｃ１处 理 （８６．３１ｃｍ），比 Ｐ１Ｃ１处 理 株 高
（８０．０１ｃｍ）增加 ７．８７％；美人蕉株高的最低值为
Ｐ４Ｃ１处理（６５．７１ｃｍ），显著低于其他处理（Ｐ＜
０．０５）。在Ｃｄ单一胁迫下，随 Ｃｄ含量升高美人蕉
的株高逐渐下降，最低值为Ｐ１Ｃ４处理（６０．３７ｃｍ），
比Ｐ１Ｃ１处理株高下降２４．５５％。所有Ｐｂ－Ｃｄ复合
胁迫处理下美人蕉的株高都低于Ｐ１Ｃ１处理组。

表２　Ｐｂ、Ｃｄ对美人蕉株高的影响

Ｐｂ处理
株高（ｃｍ）

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

Ｐ１ ８０．０１±０．３２ｃ ７９．６３±０．６４ａ ６８．３８±０．８９ａ ６０．３７±０．１０ａ

Ｐ２ ８３．２０±０．３４ｂ ７８．６４±０．４３ａ ６５．６５±０．１４ｂ ５８．２５±０．０８ｂ

Ｐ３ ８６．３１±０．１９ａ ７０．５５±０．２９ｂ ５３．５８±０．１１ｃ ５０．２４±０．０６ｃ

Ｐ４ ６５．７１±０．５５ｄ ６３．３９±０．１９ｃ ５０．１０±０．０２ｄ ４５．４６±０．２１ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

　　由表３可知，在５００ｍｇ／ｋｇＰｂ单一胁迫下，美
人蕉的根长比 Ｐ１Ｃ１处理显著长１８．８６％；但 Ｐ４Ｃ１
处理美人蕉根长与 Ｐ１Ｃ１处理差异不显著。在 Ｃｄ
单一胁迫下，随 Ｃｄ含量升高，美人蕉根长表现出逐
渐下降的趋势，分别较 Ｐ１Ｃ１降低８．２６％、２８．５５％
和４１６５％，表明Ｃｄ单一胁迫显著抑制了美人蕉根
长的生长。在 Ｐｂ－Ｃｄ复合胁迫下，Ｐ２Ｃ２处理美人
蕉的根长较Ｐ１Ｃ１处理短９．３５％，且其他Ｐｂ－Ｃｄ复
合胁迫下（Ｐ２Ｃ３、Ｐ３Ｃ３、Ｐ４Ｃ３、Ｐ２Ｃ４、Ｐ３Ｃ４、Ｐ４Ｃ４处
理）美人蕉的根长明显短于 Ｐ１Ｃ１，说明 Ｐｂ－Ｃｄ复
合胁迫对美人蕉根长的生长有一定的影响。

２．２　铅－镉复合胁迫对美人蕉生物量的影响
　　如表４所示，在 Ｐｂ单一胁迫下，美人蕉生物量
随Ｐｂ含量上升表现出先升高后降低的趋势，生物
量最高的为Ｐ３Ｃ１处理（９７．７１ｍｇ），显著高于Ｐ１Ｃ１
处理（Ｐ＜０．０５），比对照增加１０．０１％；生物量最低
的为Ｐ４Ｃ１处理，显著低于Ｐ１Ｃ１处理，比Ｐ１Ｃ１处理
（８８．８２ｍｇ）下降３．０２％。在 Ｃｄ单一胁迫下，美人
蕉生物量随 Ｃｄ浓度升高呈现出逐渐降低的现象，
最低的为Ｐ１Ｃ４处理，Ｐ１Ｃ４处理生物量（５９．４４ｍｇ）
比 Ｐ１Ｃ１处理下降３３０８％。在 Ｐｂ－Ｃｄ复合胁迫
下，美人蕉生物量最高的为Ｐ２Ｃ２处理，比Ｐ１Ｃ１处

—１４１—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第７期



表３　Ｐｂ、Ｃｄ对美人蕉根长的影响

项目
根长（ｃｍ）

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

Ｐ１ １１．９８±０．６８ｂ １０．９９±０．７８ａ ８．５６±０．４６ａ ６．９９±０．１４ａ

Ｐ２ １２．３７±０．２０ｂ １０．８６±０．１５ａ ７．７１±０．２８ｂ ５．８１±０．１４ｂ

Ｐ３ １４．２４±０．３０ａ １０．５９±０．１３ｂ ６．６１±０．２６ｃ ４．８２±０．２２ｃ

Ｐ４ １１．８６±０．１３ｂ １０．２３±０．６８ｂ ４．６３±０．３０ｄ ２．８８±０．２１ｄ

表４　Ｐｂ、Ｃｄ对美人蕉生物量的影响

项目
生物量（ｍｇ）

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

Ｐ１ ８８．８２±０．５９ｃ ８７．８２±０．５１ａ ７１．３７±０．２５ａ ５９．４４±０．４７ａ

Ｐ２ ９２．８１±０．７９ｂ ７７．８１±０．４９ａ ５９．８１±０．８２ｂ ４２．３２±０．３１ｂ

Ｐ３ ９７．７１±０．６４ａ ７６．３５±０．６４ｂ ４７．９８±０．８１ｃ ３４．７６±０．５３ｃ

Ｐ４ ８６．１４±０．６０ｄ ７４．４７±０．３７ｃ ３９．５７±０．７４ｄ ２９．６７±０．６４ｄ

理下降１２４０％。随 Ｐｂ、Ｃｄ含量升高，美人蕉生物
量均呈现下降趋势，其中 Ｐ４Ｃ４处理生物量
（２９．６７ｍｇ）比Ｐ１Ｃ１处理下降６６．６０％。
２．３　美人蕉对铅、镉吸收积累特性
　　由图１可知，在 Ｐｂ单一胁迫下，美人蕉地上部
分和地下部分 Ｐｂ含量随土壤中 Ｐｂ浓度提升而增
加，Ｐｂ含量表现为地下部分 ＞地上部分。由此可
知，Ｐｂ主要存储于根系中。在Ｐｂ－Ｃｄ复合胁迫下，
地上部分和地下部分的 Ｐｂ含量随 Ｃｄ含量上升呈
现下降趋势，Ｃｄ离子的存在抑制了美人蕉对 Ｐｂ的
吸收。由图２可知，在 Ｃｄ单一胁迫下，美人蕉地上
部分和地下部分 Ｃｄ含量随土壤中 Ｃｄ含量增加而
上升。在Ｐｂ－Ｃｄ复合胁迫下，Ｐ２处理组地上部分

和地下部分Ｃｄ含量高于Ｐ１Ｃ１处理，这说明低含量
的Ｐｂ（１００ｍｇ／ｋｇ）促进了美人蕉对 Ｃｄ的吸收，但
Ｐｂ含量达到５００ｍｇ／ｋｇ之后，美人蕉地上部分和地
下部分Ｃｄ含量迅速下降。
２．４　美人蕉对铅、镉的富集和迁移
　　富集系数是评价植物吸收积累重金属能力的
重要指标［１６］，它是植物体内的重金属含量与土壤中

的重金属含量的比值，比值越大则表示该植物对重

金属的富集能力越强［１７］。如图３所示，在 Ｐｂ单一
胁迫下，Ｐｂ的富集系数为０．０８～０．１９，且随土壤中
Ｐｂ含量升高而降低。在 Ｐｂ－Ｃｄ复合胁迫下，同一
Ｐｂ含量下，Ｐｂ富集系数随 Ｃｄ含量升高而降低。在
Ｃｄ单一胁迫下，Ｃｄ富集系数为 ０．１６～０３８，且随土
壤中Ｃｄ含量升高而逐渐降低，说明低浓度的Ｃｄ胁
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迫有助于美人蕉对Ｃｄ的富集。在Ｐｂ－Ｃｄ复合胁迫
下，Ｐ２Ｃ２处理（１００ｍｇ／ｋｇ）Ｃｄ富集系数高于其他处
理，其余处理Ｃｄ富集系数随Ｃｄ含量升高而降低。
　　迁移系数是植株地上部组织重金属含量／植株
根部重金属含量［１８］，表征植物根部向地上组织运输

重金属的能力［１６］。ＴＦ越大，说明植物对重金属的
吸收效果越好。由图４可知，在单一胁迫下，Ｐｂ、Ｃｄ
的迁移系数为０．０１～０．１７、００９～０．６３。Ｐｂ的迁移
系数随土壤中铅含量的增加而先上升后下降，说明

高浓度的铅胁迫不利于美人蕉对Ｐｂ的转移。Ｃｄ的
迁移系数则随土壤中镉含量的增加而逐渐下降，这

是由于Ｃｄ在植物体内的运输是借ＡＴＰ的主动运输
方式，随 Ｃｄ浓度的增大，ＡＴＰ活性降低，从而抑制
了Ｃｄ由根系向地上部分的转运［１９］。在 Ｐｂ－Ｃｄ复
合胁迫下，Ｃｄ的迁移系数均随铅含量增加呈先上升
后下降，而随镉含量的增加逐渐下降。

３　讨论

本研究发现，不同含量的 Ｐｂ、Ｃｄ单一或复合胁
迫均会抑制美人蕉的生长，且复合胁迫抑制作用强

于单一胁迫。当 Ｐｂ、Ｃｄ在植物中积累到一定含量
时，会影响植物生长，严重时会导致植物死亡［２０］。在

本研究中，低含量Ｐｂ（≤５００ｍｇ／ｋｇ）会促进美人蕉株
高和根长的生长，但当 Ｐｂ含量上升为１０００ｍｇ／ｋｇ
时，则抑制美人蕉株高和根长的生长，且复合胁迫

抑制作用强于单一胁迫。在镉单一胁迫下，美人蕉

的株高和根长随镉浓度的增加而降低。孙博文等发

现，Ｐｂ浓度大于２００ｍｇ／Ｌ、Ｃｄ浓度大于２０ｍｇ／Ｌ，均

会不同程度地抑制白花蛇舌草幼苗的主根长、株

高、生物量及叶绿素含量，且复合胁迫的抑制作用

强于单一胁迫［２１］；刘大林等发现，低含量铅

（＜１００ｍｇ／ｋｇ）、镉（＜５０ｍｇ／ｋｇ）能明显促进饲用
高 粱 的 生 长［２２］；乔 永 等 发 现，低 含 量 Ｐｂ
（２５０ｍｇ／ｋｇ）、Ｃｄ（０．２ｍｇ／ｋｇ）会对桑树幼苗株高、
生物量产生促进作用，当含量升高时转为抑制

作用［１７］。

地上部分生物量是衡量植物修复能力的重要

指标之一［２３］。在本研究中，低含量Ｐｂ、Ｃｄ处理对美
人蕉生物量基本没有影响，但伴随重金属含量升高

美人蕉生物量逐渐减小，其中 Ｐ３Ｃ１处理的生物量
最高，复合胁迫抑制作用强于单一胁迫，这与许多

试验植物对重金属的生理响应结果类似。王鸿燕

等发现，在５００ｍｇ／ＬＰｂ单一胁迫下，溪荪幼苗地下
部分干质量比对照显著降低１８．２０％［３］。这是因为

根部细胞壁大量固定的Ｐｂ２＋会影响Ｃａ２＋跨膜运输，
使Ｃａ－ＡＴＰ酶与钙调素 ＣＡＭ无法激活，影响根尖
细胞的有丝分裂，减少植物根系对其他营养成分的

吸收，最终抑制植株地上部分的生长［２４］。

随着污染处理中 Ｐｂ、Ｃｄ含量的增加，美人蕉地
上部分和地下部分的Ｐｂ、Ｃｄ含量也逐渐增加，且表
现为地下部分＞地上部分，这与大多数植物在重金
属环境中的组织积累结果一致。王天顺等发现，对

于Ｃｄ和Ｐｂ来说，植物组织内的Ｐｂ、Ｃｄ含量顺序为
根＞茎＞叶［１８］；李萧萧等发现，复羽叶栾树对Ｐｂ吸
收表现出就近积累的特性，即其体内的 Ｐｂ含量表
现为根＞茎 ＞叶［２５］；周强英等发现，秋枫对 Ｐｂ和
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Ｃｄ的富集表现为根部多于地上部，且Ｐｂ和Ｃｄ间具
有协同效应［２６］。说明植物体内地上部分和地下部

分的重金属含量与复合污染土壤中重金属的含量

密切相关。总的来讲，植株地上部分和地下部分重

金属含量随着土壤重金属含量的增大而增大。

富集系数是评价植物吸收积累重金属能力的

重要指标，一般来说，系数越大，植物的富集效率越

高［１６］。本研究中美人蕉对Ｃｄ的富集和迁移能力高
于Ｐｂ，与乔永等对 Ｐｂ、Ｃｄ复合胁迫对桑树、美人蕉
生长的影响研究结果［１７，２７］一致。在本研究中，Ｐｂ和
Ｃｄ的富集系数最大的均为Ｐ１Ｃ１处理，分别为０．１９
和０．３８，表明美人蕉根部对Ｐｂ、Ｃｄ吸收累积能力大
于地上部。迁移系数是指植株地上部组织重金属

含量／植株根部重金属含量［２８］，可以表征植物根部

向地上组织运输重金属的能力［１８］。本研究表明，在

所有污染处理条件下美人蕉对 Ｐｂ和 Ｃｄ的迁移系
数均小于１，且 Ｐｂ、Ｃｄ在不同处理之间的迁移系数
不同，但总体随着 Ｐｂ、Ｃｄ污染浓度的增加逐渐下
降。这与张呈祥等的研究结果［１９，２９－３０］一致，由此可

知，美人蕉吸收的 Ｃｄ主要积累在根系中，运输到地
上部分的相对较少。美人蕉虽然没有达到超富集

植物的标准（ＢＣＦ＞１、ＴＦ＞１），但针对目前发现的
超富集植物富集浓度极大，而生物量小、富集总量

低的缺点，美人蕉具有自身的优势［３１］：（１）美人蕉
在低浓度铅镉污染土壤中有较强的富集能力，且具

有生物量大的特点。（２）美人蕉是多年生球根花
卉，其形态优美、花色艳丽、适应性强、管理粗放，作

为当前城市节约型绿化的重要地被材料被广泛应

用。因此，将美人蕉种植在污染较轻的区域，不仅

是一种利用价值高的修复植物，同时可获得很好的

绿化效果。

４　结论

Ｐｂ、Ｃｄ单一及复合胁迫均对美人蕉幼苗生长具
有抑制作用，复合胁迫抑制作用强于单一胁迫。低

含量（≤５００ｍｇ／ｋｇ）Ｐｂ胁迫会促进美人蕉生长和生
物量累积，高含量则转为抑制作用。土壤中的 Ｐｂ、
Ｃｄ进入美人蕉后主要富集在地下部分，美人蕉对低
含量的Ｐｂ、Ｃｄ具有较高的富集能力，复合胁迫抑制
作用强于单一胁迫。美人蕉对 Ｐｂ、Ｃｄ富集及迁移
系数均小于１，不属于超富集植物。可在 Ｐｂ、Ｃｄ含
量较低（＜５００、＜５ｍｇ／ｋｇ）的土壤中开展种植美人
蕉污染修复模式，同时实现经济效益和生态效益。
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外源脱落酸缓解 ＵＶ－Ｂ胁迫对牛皮杜鹃气孔
及光合特性的影响

李　悦，张庆怡，董佳伟，徐洪伟，周晓馥
（吉林师范大学／吉林省植物资源科学与绿色生产重点实验室，吉林四平１３６０００）

　　摘要：为探讨外源脱落酸（ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ，简称ＡＢＡ）缓解紫外线－Ｂ（ＵＶ－Ｂ）胁迫对植物气孔及光合特性的影响。
本试验以牛皮杜鹃（ＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｃｈｒｙｓａｎｔｈｕｍＰａｌｌ）为试验材料，共设ＰＡＲ、ＵＶ－Ｂ、ＡＢＡ＋ＰＡＲ及 ＡＢＡ＋ＵＶ－Ｂ等４
组处理，测定气孔、花青素（ａｎｔｈｏｃｙａｎ）含量以及叶绿素荧光参数，并进行对比分析。结果表明，ＵＶ－Ｂ胁迫使牛皮杜
鹃气孔特征、花青素含量、Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ′／Ｆｍ′、Ｆｖ／Ｆｏ、ｑＰ显著降低（Ｐ＜０．０５），ｑＰ快速光响应曲线下降幅度增大，ＡＢＡ

预处理显著提高了花青素的含量、Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ′／Ｆｍ′、Ｆｖ／Ｆｏ、ｑＰ（Ｐ＜０．０５），且使 ｑＰ、ＮＰＱ快速光响应曲线呈现出最佳

状态。这些结果证实了外源ＡＢＡ能缓解ＵＶ－Ｂ对牛皮杜鹃光合系统造成的损伤，提高了其光合能力，从而提高了牛
皮杜鹃对ＵＶ－Ｂ的耐受能力。
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　　牛皮杜鹃（ＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｃｈｒｙｓａｎｔｈｕｍＰａｌｌ），别
称牛皮茶，是一种具有重要观赏和药用价值的濒危

物种，是我国长白山的特有物种，也是研究植物耐

逆性的重要植物资源［１］。长白山环境恶劣，空气稀

薄，太阳辐射强烈，其中紫外线－Ｂ（ＵＶ－Ｂ）辐射是
该地区主要的非生物胁迫因子［２］。

ＵＶ－Ｂ胁迫会对植物的生理代谢造成影响［３］。

孟凡来等都指出，ＵＶ－Ｂ辐射胁迫可造成叶绿体结

构的破坏或使叶绿素发生光氧化，从而导致叶绿素

含量的下降［４－５］；徐超群表示，ＵＶ－Ｂ辐射会导致叶
绿素和类胡萝卜素上的杂环与共轭双键产生活性氧，

进而破坏细胞稳态，与此同时，类胡萝卜素的含量在

ＵＶ－Ｂ的辐射下，也会发生显著变化［６］。研究显示，

类胡萝卜素分子所含有的共轭双键既能参与光能的

捕获又可耗散过剩光能，能够防御光氧化对叶绿素的

不利影响，同时也导致了自身含量的减少［４－５，７］。

脱落酸（ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ，简称 ＡＢＡ）具有引起休
眠、抑制生长、促进脱落的生理作用。研究证明，

ＡＢＡ在植物遭受干旱、低温、盐渍等不良环境胁迫
时可快速做出响应，其含量的增加能很好地增强植

物的防御能力，因此又称 ＡＢＡ为“胁迫激素”［８－９］。
王娟通过研究发现，外源ＡＢＡ可以改善在干旱条件
下的烟草幼苗的叶黄素循环，从而耗散了过剩的激
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