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摘要  采用表皮条生物分析法 ,研究了不同浓度的Cu2 + 、水杨酸以及它们共同处理时对蚕豆叶片气孔运动的影响。结果表明 , 低浓度的
铜离子对气孔开放有明显的促进作用 ; 高浓度的铜离子促进气孔关闭 , 且呈现时间效应; 不同浓度( 0 .01、0 .1、1 mmol/ L) 的外源水杨酸单
独处理时显著抑制蚕豆表皮气孔开放 , 当浓度达到1 mmol/ l 时 , 处理2 ～3 h 后 , 气孔几乎完全关闭 ; 当0 .01 mmol/ L 外源水杨酸加入到
含各种浓度铜离子的缓冲液中时, 气孔孔径急剧增大, 随着水杨酸浓度的增加, 缓解作用减弱 ,表明一定浓度的水杨酸可缓解高浓度铜
离子对气孔开放的抑制效应。
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Regulation on Stomatal Movements in Broad Bean by InterpositionInduced by Cu2+ with Salicylic Acid
CHEN Zhen et al  ( College of Life Sciences , Taizhou University , Linhai , Zhejiang 317000)
Abstract  The biology analysis on epidermis of broad bean was used to investigate effects of different concentration of Cu2 + and salicylic acid ( SA) i n
single or together treat ments onstomata movements . The results showed that the Cu2 + at the lowconcentration of 0 .05 mg/ L and 0 .1 mg/ L could obvious-
ly promote stoma open . Cu2 + at highconcentration could inhibit stoma openand the i nhibitioni mproved withthe ti me . SAat 0 .01 , 0 .1 and 1 mmol / Li n
single treatment coul d obviously inhibit stoma open. The SA at 1mMfor 2 ～3 h treatment was al most repressed the stoma to open. When SA at 0 .01
mmol / L was added to the buffers with different concentration of Cu2 + , the stoma size was rapidly increased and the alleviati ng effect reduced withincrease
of SA concentration, showing that SA at some concentration could alleviate the inhi bition of stoma movement caused by Cu2 + stress .
Key words  Salicylic acid ; Cu2 + ; Stoma movement

  植物叶片表皮上密布的气孔是植物与环境进行水分和

气体交换的门户。大量研究表明, 植物对环境刺激的响应 ,

如缺水、CO2 浓度过高、高温等, 是通过调控气孔运动( 如开放

和关闭) 而实现的[ 1 - 3] 。研究气孔运动机理对深入探讨植物

对环境的适应机理以及植物细胞信号转导具有重要的理论

意义和现实意义。近几年来, 国内外对影响气孔运动因子的

研究较多, 其中包括一些激素类物质、信号类物质、酶、有机

物等[ 4 - 7] 。随着重金属污染的日趋严重, 重金属对气孔运动

的影响也逐渐成为研究的热点[ 8] , 但铜离子对气孔运动的影

响尚未见报道。水杨酸( Salicylic Acid ,SA) 是一种普遍存在于

高等植物体内的内源生长调节物质。研究表明, 水杨酸能够

激活植物过敏反应, 是系统获得性抗性的内源信号分子, 参

与调节植物的许多生理过程[ 9 - 11] 。最近研究表明 , 水杨酸在

抗环境胁迫( 如冷、热、盐、干旱、重金属等) 方面有明显作

用[ 12] 。刘新等研究也表明在植物的抗逆反应中, 水杨酸参

与了对植物气孔运动的调节, 且可能是通过 NO 或 Ca2 + 而实

现的[ 5 ,13] 。为此, 笔者研究了Cu2 + 和水杨酸共同处理时蚕豆

表皮细胞的气孔运动情况, 旨在进一步阐明水杨酸缓解重金

属胁迫的机制。

1  材料与方法

1 .1 试验材料 选取籽粒饱满的蚕豆( Vici a faba L.) 种子 ,

经 HgCl 2 灭菌后 , 浸种12 h ,25 ℃催芽2 ～3 d 后种于土中, 保

持自然光照、温度10 ～20 ℃土壤水分为田间持水量的( 85 ±

5) % 。培养21～28 d 后, 取从茎顶端处第2 片完全展开的叶

片作为试验材料。用镊子撕取叶片下表皮, 置于Tris 缓冲液

中, 以保持表皮条细胞的活性。缓冲液组成为10 mmol/ L

Tris ,50 mmol/ L KCl ,0 .1 mmol/ L CaCl2 ,pH6 .15 。

1 .2 试验处理  用表皮条 Tris 缓冲液配制不同浓度的

Cu2 + 、SA 和( Cu2 + + SA) 处理液。Cu2 + 浓度为0 .05 ,0 .1 ,0 .25 ,
�
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0 .5 ,1 ,5 ,10 ,40 ,100 mg/ L ;SA 浓度为0 .01 ,0 .1 ,1 mmol/ L; 不同

浓度的( Cu2 + + SA) 处理液为Cu2 + ( 0 .05 ,1 ,40 mg/ L) 添加SA

( 0 .01 ,0 .1 ,1 mmol/ L) 9 种组合。

1 .3 气孔开度的测定方法 将表皮条置于Tris 缓冲液中预

处理3 h , 然后转移到处理液中, 光下或暗中分别培养1 min 、

30 min、2h 、3h 后, 在10×40 倍显微镜下用测微尺测定气孔孔

径大小。每个处理重复3 次, 每个重复选5 ～8 个视野, 每次

取30 个气孔进行测定。显微镜下气孔表现不同的开度。以

2 个保卫细胞间可见清晰间隙的 , 视为张开; 其余为关闭。数

据取平均值, 计算标准偏差。

2  结果与分析

2 .1  不同浓度 Cu2+ 对蚕豆离体叶片气孔运动的影响  由

图1 可知, 暗处理时低浓度Cu2 +( 0 .05、0 .1 mg/ L) 均能抑制气

孔关闭 , 且抑制效应随时间的推移而增加,3 h 时气孔孔径达

到最大。由图2 可知, 光处理时 , 低浓度Cu2 + 能促进气孔开

放, 在1 min 时就起到了明显作用。随光照时间的延长 , 气孔

保持开放状态, 说明低浓度Cu2 + 能促进蚕豆离体叶片表皮细

胞气孔开放。

图1 暗处理时低浓度Cu2+ 对气孔运动的影响

由图3 可知, 光照处理下 , 随着Cu2 + 浓度的增加, 气孔逐

渐关闭。Cu2 + 对气孔运动的影响不仅呈现浓度效应, 而且呈

现时间效应。Cu2 + 能明显抑制气孔的开放, 且随着时间的延
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长, 抑制作用加强。当Cu2 + 浓度达到40 mg/ L 以上时,3 h 后

气孔开度仅为0 .54 μm, 但即使100 mg/ L Cu2 + 处理也未使气

孔完全关闭。

图2 光处理时低浓度Cu2+ 对气孔运动的影响

图3 光处理时Cu2+ 浓度对蚕豆气孔运动的影响

2 .2  不同浓度水杨酸对蚕豆离体叶片气孔运动的影响 由

表1 可知, 在浓度为0 .01 ～1 .0 mmol/ L 范围内, 外源水杨酸

在光照处理时0 .05 水平显著抑制蚕豆叶片表皮细胞气孔开

放, 而且抑制作用随着时间的延长而增强; 当外源水杨酸浓

度达到1 mmol/ L 时 , 处理2～3 h 后, 气孔几乎完全关闭。

  表1 不同浓度水杨酸对气孔运动的影响 μm

处理时间

min

水杨酸浓度∥mmol/ L

0 0 .01 0 .1 1

  1 5 .29±0.93 3 .38±0 .51 3 .42±0 .85 1 .96±1 .02

30 5 .33±1.16 2 .38±0 .77 2 .32±0 .88 2 .58±0 .79

120 4 .59±0.97 1 .63±0 .93 2 .75±0 .92 0

180 5 .70±1.16 1 .54±1 .40 2 .44±1 .14 0

2 .3  Cu2+ 和水杨酸共同处理对蚕豆离体叶片气孔运动的

影响 由表2 可知 , 虽然外源水杨酸处理能抑制气孔开放 ,

但当0 .01 mmol/ L 水杨酸加入到含各种浓度Cu2 + 缓冲液中

时, 气孔孔径急剧增大,1 min 时就达到了对照水平, 且随着

时间的延长气孔孔径保持最大开度。这表明0 .01 mmol/ L 水

杨酸处理能缓解高浓度Cu2 + 对气孔开放的抑制作用, 两者的

共同处理促进了气孔的开放。由表3 可知, 随着水杨酸浓度

的增加, 这种缓解作用减弱。由表4 可知,1 mmol/ L 水杨酸

添加到含铜离子的缓冲液时 ,2 种物质的共同处理几乎完全

抑制了气孔开放。

3  讨论

铜是植物体内必需的微量元素, 也是铜- 锌SOD 的组成

成分[ 14] 。研究已证实 , 重金属在高浓度时会引起植物膜损

  表2  0.01 mmol/L 水杨酸对气孔运动的影响 μm

处理时间

min

Cu2 + 浓度∥mg/ L
0 .05 1 .00 40

   1 5 .36±0 .77 5 .21±0 .79 5 .06±0 .77

30 4 .92±0 .63 6 .23±0 .77 4 .46±0 .90

120 5 .98±0 .81 5 .97±0 .62 5 .65±0 .84

180 6 .00±0 .82 6 .42±0 .80 6 .06±0 .99

  表3  0.1 mmol/L 水杨酸对气孔运动的影响 μm

处理时间

min

Cu2 + 浓度∥mg/ L
0 .05 1 .00 40

   1 1 .71±0 .76 3 .30±0 .62 4 .25±0 .62

30 3.4±0 .77 3 .98±1 .28 4 .03±0 .62

120 2 .65±0 .76 3 .63±0 .82 3 .90±0 .53

180 3 .38±0 .68 5 .40±0 .93 2 .92±1 .30

  表4 1.0 mmol/L 水杨酸对气孔运动的影响 μm

处理时间

min

Cu2 + 浓度∥mg/ L

0 .05 1 .00 40

   1 5.31±0 .92 5 .03±0 .75 5 .82±0 .80

30 0 2 .36±0 .77 2 .85±1 .10

120 0 0 0

180 0 0 0

伤而致死或半致死[ 15 - 16] 。高浓度Cu2 + 对植物的毒害主要是

通过影响酶促生理活动, 进而对植物光呼吸代谢功能产生不

良影响[ 17] 。最近研究发现,Cu2 + 对植物的生长存在着低促

高抑的现象, 但其真正的作用机制目前仍不是很清楚[ 17 - 18] 。

有人研究了重金属对气孔运动的效应机制, 但其机理尚

不清楚。於丙军等认为 , 稀土离子镧对气孔运动的影响是通

过对Ca2 + 通道的阻断而起作用[ 6] 。有研究表明,Cd 强烈抑

制气孔开放可能与Cd 强烈干扰 K+ 、Ca2 + 及保卫细胞中脱落

酸的代谢有关[ 19] 。Yang 等认为, 不同重金属可能以不同方

式影响蚕豆保卫细胞气孔运动 ,Hg2 + 、Pb2 + 和Zn2 + 通过抑制

水通道而影响气孔运动, 而La3 + 则可能通过抑制离子通道起

作用[ 7 - 8] 。Mathe 等研究表明,0 .01 mmol/ L 水杨酸可使蚕豆

气孔开度降低50 % ,0 .1 和1 .0 mmol/ L 水杨酸诱导气孔完全

关闭[ 20] 。这和该试验结果一致。水杨酸在抗环境胁迫方面

的正负效应可能与其诱导的过氧化氢水平有关。低浓度的

水杨酸可能诱导适度 H2O2 的积累, 进而诱导防卫反应的产

生; 而高浓度的水杨酸或细胞内高水平的水杨酸均可诱导细

胞内高水平的 H2O2 积累, 产生重度氧化胁迫, 加剧了环境胁

迫伤害[ 6 ,9] 。水杨酸通过诱导 H2O2 的积累而引发胞内 Ca2 +

水平上升, 由于钙离子的升高会阻断钾离子流入通道, 从而

抑制气孔开放。Kawano 等以烟草悬浮细胞培养液为材料, 表

明在诱导产生超氧阴离子之前, 水杨酸引发Ca2 + 浓度瞬间增

加, 并证明增加的 Ca2 + 来自外源 Ca2 + [ 21] 。张丽平等发现外

液中加入氯化铜后, 在低浓度时可促进通道电流, 而在高浓

度时则抑制通道电流 , 并且抑制率随浓度增大而增大。Cu2 +

和Ca2 + 都属二价阳离子, 因此当外源铜离子存在时, 低浓度

水杨酸引发的外源钙离子的内流可能受到干扰, 抑制了胞内

钙离子浓度的升高, 从而缓解了气孔关闭效应; 当水杨酸浓

( 下转第2880 页)

578235 卷10 期           陈 珍等  外源水杨酸介导Cu2 + 对蚕豆气孔运动的调控研究



( 2) 试验的采样对象系从东北引种至南方并经长期驯化

图2 东北梅花鹿染色体高分辨G 带带型

图3 东北梅花鹿染色体高分辨G 带模式

已能完全适应南方气候和生活环境的东北梅花鹿, 由于分

布于不同地域的同一物种可能具有染色体多态性[ 10] , 其结

构异染色质的改变也有可能是长期环境驯化的结果。所以

对于东北梅花鹿C 显带的不同结果, 是由于东北梅花鹿亚种

水平上固有的多态性造成的、还是由于长期环境驯化以致某

些遗传物质改变造成的、或者是由于试验条件的差异造成

的, 有待进一步大样本深入研究。

( 3) 为了能从染色体水平上分析东北梅花鹿与其他亚种

的进化关系、梅花鹿染色体畸变与其性状的关系, 以及基因

定位等, 还需要更高分辨力的染色体显带。试验显带数目并

未最大限度的增加, 可能是由于秋水仙素加入的时间和细胞

收集的时间不够提前导致染色体已经进入前中期造成的。

因此, 要得到更高分辨率的染色体显带 , 应该将加入胸腺�

�核苷继续培养的时间缩短。
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度升高, 诱导高水平的 H2O2 积累, 引发生物膜的破坏 , 抑制

气孔开放, 也抑制了低浓度铜对气孔开放的促进效应。不

少研究表明, 水杨酸可以缓解重金属对植物的毒害作用 , 但

是其缓解机制还有待进一步研究。试验表明 , 虽然外源水

杨酸处理能抑制气孔开放, 但当0 .01 mmol/ L 水杨酸加入到

含各种浓度铜离子的缓冲液中时, 能明显促进气孔开放 , 而

且在一定时间内持续最大开放状态。这可在较大程度上缓

解高浓度铜离子的毒害作用。

参考文献

[ 1] BLATT MR. Ca2 + signaling and control of guard-cell volumeinstomatal move-
ments[J] . Curr Opin Plant Biol , 2000 , 3(3) : 196- 204 .

[2] NETTINGA G. pH, abscisic acid and the integration of metabolismin plants
under stressed and nonstressed conditions : cellular responses to stress andtheir
i mplicationfor plant water relations[J] . J Exp Bot , 2000 , 51 :147 - 158.

[3] SCHROEDERJ I , ALLEN GJ, HUGOUVIEUX V, et al . Guard cell signal
transduction[J] . Annu Rev Plant Physiol Plant Mol Biol , 2001 , 52:627- 658 .

[4] 权宏,施和平, 李玲. 脱落酸诱导气孔关闭的信号转导研究[J] . 植物
学通报,2003 ,20(6) : 664- 670 .

[5] 刘新, 张蜀秋,娄成后.Ca2 + 参与NO 对蚕豆气孔运动的调控[J] .植物
生理与分子生物学学报, 2003 ,29(4) :342- 346 .

[6] 於丙军,丁义, 陈宣钦, 等.几种信号类物质对蚕豆气孔运动的效应
[J] .植物生理学通讯,2004,409(3) : 285 - 288.

[7] YANGSJ, HUANG C L, WUZ Y, et al . Stomatal movement inresponse to
long distance-communicated signals initiated by heat shock in partial roots of
Commelina communis L[J] . Science in China : Series C Life Sciences , 2006 ,

49(1) :18 - 25 .
[8] YANG H M, ZHAGNX Y, WANG GX. Effects of heavy metals on stomatal

movements in broad beanleaves[J] . Russ J Plant Physiol , 2004 ,51(4) :464 -

468.
[9] 李兆亮,原永兵,刘连成.水杨酸在黄瓜细胞中信号传导的研究[J] .植

物学报,1998,40(5) : 430- 436 .
[10] 王利军, 战吉成,黄卫东. 水杨酸与植物抗逆性[J] . 植物生理学通讯,

2002 , 38(6) :619 - 622.
[11] 王松华, 储卫红, 周正义, 等.水杨酸对小麦镉毒害的缓解效应[J] .

种子, 2005,24(10) :15- 17.
[12] 唐国章,孙谷,王正询. 水杨酸在植物抗环境胁迫中的作用[J] .广西植

物,2004 , 24(2) : 178- 183 .
[13] 刘新,孟繁霞,张蜀秋,等. Ca2 + 参与水杨酸诱导蚕豆气孔运动时的信

号转导[J] .植物生理与分子生物学学报,2003 ,29(1) :59- 64.
[14] 邵邻相, 黄伯钟, 丁淑静. 锌、锰、铁和铜离子对水稻幼苗生长及SOD

活性的影响[J] .种子, 2001(6) :16- 17.
[15] MARTINEZ G MJ , MORENO GS, MARTINEZ GJJ, et al . Distributionof

the metals lead, cadmium, scopper, and zinc in the top soil of Cartagena ,
Spain[J] . Water , Air , Soil Pollut , 2001, 131(1/ 4) :329 - 347 .

[16] ZHANGZ Q, SHU WS, LANC Y, et al . Uptake and translocationof heavy
metals indominant plants of soil seed banksintroducedto alead/ zinc minetail-
ings pond[J] . Acta Phytoecol Sinica, 2001 , 25(3) : 306- 311 .

[17] 储玲, 刘登义,王右保,等. 铜污染对三叶草幼苗生长及活性氧代谢影
响的研究[J] . 应用生态学报, 2004,15(1) :119- 122 .

[18] 王艳,鄂巍,吴丹. 铜、铅污染对翦股颖和高羊茅生理的影响[J] . 沈
阳师范大学学报:自然科学版,2005 ,23(1) :74 - 77 .

[19] BARCELOJ, POSCHENRIEDERC. Plant waterrelations as affected by heavy
metal stress : a review[J] . J Plant Nutr ,1990 ,13 :31- 37.

[20] MATHE B, SCHULZ M, SCHNABL H. Effects of salicylic acid ongrowthand
stomatal movements of Vicia faba L: evidece for salicylic acid metabolization
[J] . J ChemEcol , 1992,18 : 1525 - 1539 .

[21] KAWANO T, SAHASHI N, TAKAHASHI K, et al . Salicylic acidinduces ex-
tracellular superoxide generation followed by anincrease in calciumioninto-
bacco suspensionculture : the earliest eventsinsalicylic acidsignal transduction
[J] . Plant Cell Physiol , 1998,39 :721 - 730 .

0882              安徽农业科学                        2007 年


