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氟苄硫缩诱醚诱导植物抗镉活性研究
赵志超，陈世杰，陈顺红，吴 剑 *

（贵州大学绿色农药全国重点实验室，贵阳 550025）

摘要：镉（Cd）污染严重威胁农作物安全生产，而植物自身抗镉机制常不足以应对环境胁迫。 本研究
以新型植物免疫诱抗剂氟苄硫缩诱醚为对象，通过多物种（烟草、拟南芥、水稻）实验探究其在镉胁
迫下的调控作用。结果表明：在镉胁迫下，氟苄硫缩诱醚可以缓解烟草叶片黄化，使色值从145.64降
低至110.06。 拟南芥实验中，氟苄硫缩诱醚逆转镉胁迫导致的鲜重下降，并特异性上调了抗镉基因
AtIRT1，而茉莉酸甲酯（MeJA）则上调了抗镉基因AtHMA4，揭示了二者在茉莉酸信号通路中的差异
调控。水稻实验显示，5 μmol/L氟苄硫缩诱醚缓解镉对株高的抑制，并调控节间伸长。与MeJA相比，
氟苄硫缩诱醚在高浓度下无毒性，且在镉胁迫中表现出更好的生物安全性。 研究表明，氟苄硫缩诱
醚可以实现植物生长和抗逆的协同调控，其广谱有效性为植物生产提供了新策略。
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Study on flubendithioacetal-induced cadmium resistance in plants
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(State Key Laboratory of Green Pesticides, Guizhou University, Guiyang 550025, China)

Abstract: Cadmium (Cd) contamination poses a severe threat to agricultural safety, while plants' intrinsic cadmium

resistance mechanisms are often insufficient to counteract environmental stress. This study investigated the regulatory

effects of flubendithioacetal, a novel plant immune inducer, under cadmium stress through multi-species experiments

(tobacco, Arabidopsis, and rice). The results demonstrated that flubendithioacetal alleviated cadmium-induced leaf

chlorosis in tobacco, reducing the Green Value from 145.64 to 110.06. In Arabidopsis, flubendithioacetal reversed

cadmium-triggered fresh weight loss and specifically upregulated the cadmium resistance gene AtIRT1, whereas methyl

jasmonate (MeJA) activated AtHMA4, revealing differential regulation within the jasmonic acid (JA) signaling pathway.

Rice experiments showed that 5 μmol/L flubendithioacetal mitigated cadmium-induced suppression of plant height and

regulated internode elongation. Compared to MeJA, flubendithioacetal exhibited no toxicity at high concentrations and

demonstrated superior biosafety under cadmium stress. This study highlighted that flubendithioacetal coordinate plant

growth and stress resistance through selective pathway modulation, with its broad-spectrum efficacy offering a novel

strategy for crop production.
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◆ 专论：农药创制（特约稿） ◆

全球气候变暖引发的综合性环境问题正使农
作物面临日益严峻的环境压力，而人口增长对粮食
生产力的需求进一步加剧了这一挑战，导致对抗逆

作物的需求空前旺盛[1]。非生物胁迫，如水分、盐度、
温度、光照和养分的缺乏或过量，会显著抑制植物
的生长和生产力，甚至危及其生存[2]。在众多环境胁
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迫因素中，重金属胁迫因其独特的毒性和持久性而
备受关注。重金属污染主要源于人类工业活动，如
采矿、冶炼和化肥施用等[3]。尽管土壤中的重金属元
素（如镉、铅、砷、镍、汞、铬等）在自然环境中含量很
低，但它们被植物吸收后很容易通过食物链富集，
最终对人类健康造成严重危害[4]。
镉（Cd）是对生物体毒性最强的重金属之一，属

于第一类致癌物[5-6]。镉通过食物链进入人体后，主
要积累于肾脏，导致肺气肿、肾小管损伤、肾结石，
以及造成严重的肝损伤[7-8]。和其他重金属相比，镉
具有较高的溶解性，使其更容易被植物吸收并转运
至各个组织，从而对植物生长和代谢造成损害[9-10]。
为应对镉胁迫，植物进化出一系列防御机制，包括
上调抗氧化酶（如超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、过
氧化物酶等）以减轻活性氧（ROS）引起的氧化损
伤[11]。此外，抗坏血酸和谷胱甘肽等非酶抗氧化剂不
仅参与氧化应激的调控，还能通过螯合作用降低镉
对植物的直接毒性[12-13]。金属硫蛋白也在重金属解
毒过程中发挥了重要作用[14]。
然而，植物自身的抗镉能力通常有限，环境中

的镉浓度往往超过其耐受阈值。因此，研究者们积
极探索外源物质在增强植物抗镉能力中的应用潜
力[15]。例如，部分无机物（如钙、硫酸亚铁、硫化氢、硫
磺、一氧化氮、氧化锌纳米颗粒和硅等）可以通过提
高植物抗氧化系统和稳定光合系统的方式减缓镉
胁迫[16-22]。抗坏血酸和谷胱甘肽等有机物质也被证
明能够增强植物的镉解毒能力[23]。此外，一些有机酸
（如柠檬酸、苹果酸、草酸、苯甲酸钠等）物质通过调
节抗氧化系统减轻镉对植物的损害[24-27]。近年来，基
于植物对异源物质的特异性识别所激发的免疫
反应也受到广泛关注。例如，甘草根部提取物和辣
木种子提取物可以通过增强抗氧化系统来减轻重
金属和盐双重胁迫对胡椒的氧化损伤 [28]。黄果茄
（Solanum virginianum L.）根系分泌物中的内生菌菌
株（Penicillium roqueforti Thom. strain CGF1）能够通
过提高植物叶绿素含量和根系生物量来促进植物
生长，增强矿物质的吸收和光合作用，减少重金属
积累，并增强抗氧化酶活性 [29]。此外，肠杆菌菌株
A11（Enterobacter sp. strain A11）和单胞菌菌株A23
（Comamonas sp. strain A23）可以进入水稻根部的维
管组织和胞间组织中，通过激活水稻的超敏反应和
防御反应增强水稻对镉的抵抗能力[30]。炭疽芽孢杆
菌PM21和3种土壤细菌（MA3、LA22和SN36）可以
通过影响植物的抗氧化酶活性、光化学系统和重金

属含量来减轻镉应激[31-32]。因此，可以激发植物免疫
反应的物质在诱导植物抗镉活性方面具有很大的
应用潜力。
氟苄硫缩诱醚（flubendithioacetal，开发代码

GZU- 001，CAS登录号2088490- 68- 8）是贵州大学基
于天然产物香草醛开发得到的新一代植物免疫诱
抗剂（图1）。前期研究表明，氟苄硫缩诱醚可以提高
烟草对病毒病的抵抗能力，但对烟草病毒没有直接
的破坏作用[33-34]。同时，它也具有一定的植物生长调
节活性[35]。基于上述原因，本研究首次将氟苄硫缩诱
醚应用于镉胁迫调控，探讨了氟苄硫缩诱醚对胁迫
状态下的拟南芥、烟草和水稻的生长影响，以期为
田间应用提供支撑。

1 材料与方法

1.1 主要仪器与试剂
所用实验仪器包括：超净工作台（BBS- SDC），

济南鑫贝西生物技术有限公司；微量离心机（Centri-
fuge 5417 R），德国Eppendorf公司；PCR热循环仪
（CFX96TM System），美国Bio- rad公司；RT- qPCR
（QuantAtudio 6 Flex）、分光光度计（Nanodrop One），
美国Thermo Fisher Scientific公司；压力蒸汽灭菌锅
（BKQ-B7511），山东博科消毒设备有限公司；智能
人工气候箱（RXM- 508C- 3），宁波江南仪器厂。
所用试剂包括二甲基亚砜（DMSO）、茉莉酸甲

酯（MeJA）、氯化镉（CdCl2），均为市售AR或CP级，购
买于上海源叶生物科技有限公司、上海麦克林生化
科技股份有限公司，可直接使用。
1.2 实验方法
1.2.1 烟草离体叶片实验
将十字期的心叶烟（Nicotiana glutinosa L.）移

栽至小花盆内，在14 h光照（28℃）∶10 h黑暗（20℃）
的人工气候室内培养，备用。实验按照镉胁迫和氟
苄硫缩诱醚2个条件进行交叉设计。CdCl2的使用浓
度为100 μmol/L，氟苄硫缩诱醚的使用浓度为0.005、
0.05、0.5、5、50、500 μmol/L。
将盆栽烟草叶片沿叶柄处剪下，放入蒸馏水

图 1 氟苄硫缩诱醚的化学结构
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中备用。使用DMSO溶解氟苄硫缩诱醚，分别配制
2.5 μmol/L、25 μmol/L、250 μmol/L、2.5 mmol/L、
25 mmol/L、250 mmol/L的母液，CdCl2母液浓度为50
mmol/L。配制0.8%琼脂溶液，高压灭菌后，在融化状
态下分装，每瓶50 mL。按照处理设计，每个分装瓶中
加入100 μL对应的氟苄硫缩诱醚母液或CdCl2母液，
摇匀后倒入边长为10 cm的方形培养皿中。待培养基
冷却后，将烟草叶片移入培养基内，之后转入人工
气候箱内培养，7 d后使用固定机位拍照留样。
1.2.2 烟草盆栽实验
将十字期的烟草K326移栽至小花盆内，在14 h光

照（28℃）∶10 h黑暗（20℃）的人工气候室内培养，备
用。实验共设4个处理，分别为：CK、20 mmol/L CdCl2、
500 μmol/L氟苄硫缩诱醚、20 mmol/L CdCl2＋500
μmol/L氟苄硫缩诱醚。每个处理3个重复。
将盆栽烟草的基部黄化叶片去除后，使用毛笔

将氟苄硫缩诱醚溶液均匀地涂布在叶片表面，之后
将烟草转移至人工气候室内。1 d后使用40 mL CdCl2
溶液进行淋溶。处理完成后在人工气候室内继续培
养，7 d后使用固定机位对烟草拍照取样，使用白色
A4纸进行白平衡处理。使用ImageJ对图像进行色值
识别计算。
1.2.3 拟南芥实验
使用70%酒精对拟南芥（Arabidopsis thaliana

L.）种子消毒5 min，再用2.6% NaClO消毒液消毒
30 s，然后用灭菌水对消毒完成的拟南芥冲洗5次。
将拟南芥种子挑种在1/2 Murashige & Skoog（MS）
培养基上，4℃春化2 d，然后转移至人工气候箱中培
育3 d。人工气候箱设置条件为16 h光照（22℃）∶8 h
黑暗（20℃），光照强度为6 000 lx。种子发芽后将长
势一致的幼苗转移至含有不同浓度药液处理的1/2
MS试管内培养30 d。使用固定机位对拟南芥进行拍
照，并使用ImageJ软件测量根的长度。使用吸水纸吸
干拟南芥表面水分，将地上部分剪下并测量鲜重。
1.2.4 水稻盆栽实验
每个黑色盒子内装入1 kg腐叶土。对于镉处理，

每盆加入250 mL的400 μmol/L CdCl2溶液，对照组加
入250 mL清水。拌匀后静置7 d。之后将三叶一心期的
日本晴（Oryza sativa L. ssp. japonica cv. Nipponbare）
幼苗移栽至盆内，每盆3株，每个处理3盆。移栽完成
后转移至人工气候室内培养。移栽7 d后，分别使用
5、50、500 μmol/L的氟苄硫缩诱醚溶液对水稻进行
整株喷施。施药间隔期为15 d，共施药4次，分别于药

后30 d和60 d进行拍照，测量节间高度和株高。
1.2.5 RT- qPCR分析

3周龄的野生型拟南芥植株分别使用mock、10
μmol/L茉莉酸甲酯和10 μmol/L氟苄硫缩诱醚处理
30 s，之后转移至1/2 MS培养基中生长1 h。使用Trizol
试剂盒提取全株总RNA，并在1%琼脂糖凝胶上检测
RNA的降解和污染情况。以ACTIN8作为内参基因，
对提取的RNA进行逆转录和实时定量PCR分析[36]。
采用2-ΔΔCt方法对数据结果进行分析。引物的设计和
合成由上海生工生物工程有限公司完成，相关序列
如表1所示。

1.2.6 数据处理
使用SPSS26.0和Graph Prism 10对数据进行处

理。使用Duncan新复极差法进行显著性分析，小写
字母代表显著差异，大写字母代表极显著差异。

2 结果与分析

2.1 烟草镉胁迫实验
首先使用烟草离体叶片对氟苄硫缩诱醚的镉

胁迫作用进行初步的判断。如图2所示，在正常条件
下，与对照相比，氟苄硫缩诱醚在0.005～500 μmol/L
的浓度区间内对烟草叶片无显著毒性。在镉胁迫条
件下，烟草叶片出现黄化现象。氟苄硫缩诱醚在
0.005～5 μmol/L时仍可以观察到叶片变黄；在50
μmol/L和500 μmol/L的条件下，叶片黄化特征显著
减弱，在500 μmol/L时，未见黄化特征。
与此相反，在正常条件下，0.005 μmol/L和0.05

μmol/L MeJA处理未见明显的黄化特征，但从0.5
μmol/L开始，MeJA所诱导的叶片黄化特征随着浓度
的升高愈加明显（图3）。而在镉胁迫条件下，MeJA在
0.005～5 μmol/L时则表现出对叶片黄化的缓解作
用。相比正常条件下MeJA在0.5 μmol/L和5 μmol/L
时的表现，镉胁迫处理减弱了MeJA诱导的叶片黄化
特征。

引物名称 序列（5′至3′）

ACTIN8
（At1g49240）

正向 ATCCTCCGTCTCGACCTTGCTG

反向 TTCCCGTTCTGCTGTTGTGGTG

IRT1
（At4g19690）

正向 CCACGAGCCTATACACCAGCAAG

反向 TGGCAATGACTCGGTATCGCAAG

HMA4
（At2g19110）

正向 CAGAGCGAAGCGTCACAGTGG

反向 GGTGGTGGTGGTGATGATGATGG

表 1 RT- qPCR 引物序列
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图 2 镉胁迫条件下，氟苄硫缩诱醚（FB）处理后烟草叶片生长情况比较

图 3 镉胁迫条件下，茉莉酸甲酯（MeJA）处理后烟草叶片生长情况比较

图 4 镉胁迫条件下的烟草生长情况比较

赵志超，等：氟苄硫缩诱醚诱导植物抗镉活性研究

基于上述初步特征，使用盆栽实验对氟苄硫缩
诱醚诱导的镉胁迫抗性进行进一步的确认。如图4
所示，和对照相比，镉胁迫处理会导致烟草K326叶
片绿色变淡并向黄色过渡。同样在镉胁迫下，氟苄
硫缩诱醚处理后的叶片呈深绿色。在绿色通道下分
离出各个处理的色值，从0至255代表绿色程度从深
变浅。如图5所示，对照组色值的均值为132.14，镉胁
迫处理则导致叶片色值的均值升高至145.64（即颜
色变浅）。正常条件下氟苄硫缩诱醚处理的烟草叶
片色值的均值为130.82，与对照相比无显著差异。而
在镉胁迫条件下，氟苄硫缩诱醚则使得烟草叶片向
深绿色转变，色值的均值降低至110.06。图6反映了
灰度值的变化情况。灰度值从0至255代表颜色从暗
变亮。在本实验中，叶片黄化会导致更高的灰度值。

对照组灰度值为82.02，氟苄硫缩诱醚处理的灰度值
为83.65，镉胁迫处理的灰度值为93.35，两者联合处
理的灰度值则降至66.93。灰度值反映的结果与色值
保持一致。因此，氟苄硫缩诱醚可以减弱镉胁迫诱
导的叶片黄化。
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图 5 不同条件下的色值

图 6 不同条件下的灰度值

图 7 处理 30 d 后拟南芥生长情况比较

图 8 拟南芥 IRT1 和 HMA4 基因的表达

2.2 拟南芥镉胁迫实验
较长时间暴露在镉胁迫环境中会对拟南芥的

生长产生负面影响，导致拟南芥鲜重的下降。如图7
所示，在正常条件下拟南芥单株鲜重为34.10 mg，镉
胁迫使其鲜重降低至27.10 mg，较对照降低20.5%。氟
苄硫缩诱醚处理逆转此趋势，鲜重恢复至36.03 mg，

较镉胁迫组提高32.9%。
MeJA单独处理抑制拟南芥生长，单株鲜重均值

仅为17.30 mg，但镉胁迫下鲜重反而提高至24.70 mg，
可见胁迫条件会促使MeJA从抑制生长转变为提高
抗性，表明了茉莉酸在植物生长-防御权衡机制中
的重要作用。

2.3 拟南芥IRT1和HMA4基因表达
外源MeJA可以降低根细胞SAP和芽中的Cd

浓度，降低具有促进Cd摄取和转运的AtIRT1和
AtHMA4基因的表达，进而减轻Cd胁迫危害[37]。为了
规避由于表型差异对基因水平的影响，对使用氟苄
硫缩诱醚或MeJA处理1 h之后的拟南芥进行基因表
达分析。在非应激条件下，MeJA和氟苄硫缩诱醚对
茉莉酸通路上的2个抗镉基因影响不同。MeJA上调
了HMA4，而氟苄硫缩诱醚则上调了IRT1（图8）。这

反映了在植物茉莉酸响应范围内，氟苄硫缩诱醚和
MeJA之间的差异。

38- -



2025 年 4 月

图 9 氟苄硫缩诱醚对镉胁迫条件下水稻生长的影响

赵志超，等：氟苄硫缩诱醚诱导植物抗镉活性研究

2.4 水稻镉胁迫实验
使用水稻对氟苄硫缩诱醚的作用进行更长

周期的评估。如图9所示，在实验时间范围内，氟苄
硫缩诱醚使用4次未见明显药害。镉胁迫会对水稻
株高产生影响，从正常的90.84 cm降低至82.46 cm。
5 μmol/L的氟苄硫缩诱醚可以缓解镉胁迫对株高的
抑制，株高提高至85.14 cm。随着浓度升高，这种缓
解作用反而被减弱，50 μmol/L的氟苄硫缩诱醚处理

与镉处理无显著差异。
值得注意的是，镉胁迫处理会导致节间高度

有微弱的提高，从正常条件下的25.92 cm增加至
26.87 cm。而5 μmol/L氟苄硫缩诱醚则将镉胁迫条
件下的节间高度降至24.07 cm。高浓度的氟苄硫缩
诱醚处理与正常条件下的水稻节间高度无显著差
异。表明在镉胁迫条件下，5 μmol/L氟苄硫缩诱醚处
理可以使水稻具有更大的生物量。

3 讨论

叶片黄化和生长受抑制是植物遭受镉胁迫时
的典型表现。镉对植物造成生长损害的主要原因是
植物的光合作用受到了破坏[38]。这种破坏作用表现
在叶绿体数量和大小低于正常值，类囊体结构破损，
光合色素的合成受到抑制，光系统与镉离子的相互
作用也会导致光系统的功能受到抑制[39-42]。同时，由
于镉本身在植物体内很难降解，它们对植物的结构
破坏更加明显。接触镉后，植物体内的输导组织如木
质部以及包含叶脉在内的多种维管组织会发育窄
小[43]。烟草实验表明，氟苄硫缩诱醚处理可以缓解镉

对植物造成的叶片黄化，并表现出剂量依赖性。氟
苄硫缩诱醚处理可以上调抗镉基因IRT1的表达。
拟南芥和水稻实验则表明，氟苄硫缩诱醚可以缓解
镉胁迫对植物造成的生长损害。
在整个植物发育过程中，遭遇胁迫时的生长受

阻被称之为“植物生长防御权衡”[44]，植物激素在其
中发挥了关键作用。例如，赤霉酸可以提高植物硫
酸盐的同化作用，进而增强植物对镉的螯合，同
时刺激生长，减弱镉胁迫对植物造成的生长抑制作
用[45-46]。诱抗素广泛参与到植物抗逆反应中，主要通
过强化氧化应激减弱镉胁迫造成的氧化损伤[47]。水
杨酸可以刺激植物防御蛋白的表达和氧化应激的
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产生，这对缓解镉胁迫有一定的帮助[48]。芸苔素内酯
可以增强镉胁迫下的细胞膜稳定性，提高植物抗氧
化能力，缓解镉胁迫对光合作用的损伤，有效减缓
镉胁迫对植物造成的伤害[49-50]。茉莉酸（JA）参与植物
对生物和非生物胁迫的响应，在植物对重金属胁迫
的响应中也发挥了重要作用。外源喷施25 μmol/L
JA，每隔3 d喷施1次，共4次，可以减轻Cd对油菜的
毒性，减少了Cd对植株的伤害[51]。用1 nmol/L MeJA
浸泡豌豆种子8 h，可以减少Cu和Cd诱导的氧化应
激，并增强了豌豆对重金属的耐受性[52]。
本项工作证实了MeJA应用于农业生产的复杂

性。在对烟草和拟南芥的实验中，MeJA有着严格的
使用浓度要求，5 μmol/L以上就会造成比较严重的
负面影响。但是同等浓度下，当镉胁迫存在时，MeJA
对生长的负面作用会转为对镉的抵抗。这表明MeJA
在植物生长权衡机制中具有双向调节作用。基于茉
莉酸结构类似物冠菌素开发得到2个选择性激活茉
莉酸信号的化合物，在不影响生长的情况下增强拟
南芥对病原体的抗性[53-54]。表明茉莉酸信号的部分
响应可以实现植物生长防御权衡的重置。
另一项研究显示，氟苄硫缩诱醚发挥作用的方

式与茉莉酸途径密切相关，并可以选择性激活茉莉
酸部分信号。正常条件下，高浓度的氟苄硫缩诱醚
未对烟草叶片造成负面影响，表明氟苄硫缩诱醚和
MeJA相比更加安全。氟苄硫缩诱醚对植物叶片颜色
几乎没有影响，但在镉胁迫条件存在时，氟苄硫缩
诱醚可以显著缓解叶片黄化（图4）。其在烟草、拟南
芥和水稻中表现出缓解叶片黄化、维持生物量的一
致性效果，具有广谱的抗镉潜力，但未来应结合田
间试验和作物种类优化施用方案。

4 结论

利用拟南芥、烟草、水稻等植物对氟苄硫缩诱
醚潜在的抗镉活性进行了初步研究。实验表明，氟
苄硫缩诱醚对镉胁迫造成的叶片黄化和生长抑制
有一定的缓解作用，它可以激活茉莉酸通路中的抗
镉基因AtIRT1。与MeJA相比，无论是较大剂量还是
较长处理时间，氟苄硫缩诱醚不会对植物产生严重
的负面影响，表明其在农业应用中具有广阔的利用
空间。
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