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摘要:为探究IAA对镉胁迫下栝楼(TrichosantheskirilowiiMaxim.)生理响应及耐镉性的影响,以保定栝

楼(耐镉品种)和浦江栝楼(镉敏感品种)为材料,进行土培试验,研究800μmol/L镉胁迫下不同浓度IAA
(10,35,60μmol/L)对2个栝楼品种的生长特性、光合特性、抗氧化酶活性及丙二醛(MDA)含量的影响。

结果表明:(1)与CK组相比,800μmol/LCd处理下,保定和浦江栝楼的平均根长、地下部分鲜重、超氧

化物歧化酶(SOD)活性、叶绿素含量、最大光化学效率(Fv/Fm)和电子传递速率(ETR)明显降低,初始荧

光(Fo)、过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)活性及 MDA含量显著增高,细胞膜脂过氧化程度加深;

(2)随IAA浓度升高,保定栝楼平均根长与地下部分鲜重持续增长,最大增幅为24.83%和40.55%,而浦江

栝楼则由上升转为下降趋势;(3)外源IAA加入后,2个栝楼品种幼叶叶绿素a、叶绿素b、叶绿素a+b含

量、叶绿素a/b、叶绿素荧光参数中的Fv/Fm、ETR及抗氧化酶SOD、POD、CAT活性均呈现出先升后降的

趋势,Fo和 MDA含量先降后升,其中,35μmol/L的IAA使叶绿素a、叶绿素b、叶绿素a+b含量、叶绿素

a/b、Fv/Fm、ETR及SOD、CAT活性上升到峰值,而 MDA含量降低35.44%~43.23%,达到谷值;(4)由

隶属函数均值耐镉性分析得知,不同浓度IAA对栝楼镉毒害的缓解程度为35μmol/L>10μmol/L>

60μmol/L>0μmol/L。由此可见,外源IAA的施加对于缓解植物镉胁迫具有一定的应用前景。
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Abstract:InordertoinvestigatetheeffectsofIAAonphysiologicalresponseandcadmiumtoleranceofT
richosantheskirilowiiMaxim.undercadmiumstress,BaodingT.kirilowii(cadmium-tolerant)andPujiang
T.kirilowii wereselectedasexperimentalmaterials,andsoilcultureexperimentswereconductedto
determinetheeffectsofexogenousIAA (10,35and60μmol/L)onphysiologicalchanges,photosynthetic
characteristics,antioxidantenzymeactivityandmalondialdehyde(MDA)contentofthesetwovarietiesunder
800μmol/Lcadmiumstress.Theresultsshowedthat:(1)ComparedwiththeCK,theaveragerootlength,

freshweightofundergroundpart,superoxidedismutase(SOD)activity,chlorophyllcontent,maximum

photochemicalefficiency(Fv/Fm)andelectrontransferrate(ETR)ofthetwokindsofT.kirilowiisignificantly
decreasedunder800μmol/LCdtreatment,whiletheinitialfluorescence(Fo),peroxidase(POD)activity,

catalase(CAT)activityand MDA contentincreasedsignificantly,andthelipidperoxidationofcell
membranedeepened.(2)WiththeincreasingofIAAconcentration,theaveragerootlengthandfreshweight



ofundergroundpartofBaodingT.kirilowiiincreasedcontinuously,withthemaximumincreaseof24.83%
and40.55%,whilethoseofPujiangT.kirilowiichangedfromascendingtodescending.(3)Afterthe
additionofIAA,thecontentofchlorophylla,b,a+bandchlorophylla/b,Fv/Fm,ETR,SOD,PODand
CATactivitiesintheyoungleavesofthetwovarietiesincreasedfirstandthendecreased,whileFoandMDAcontent
droppedfirstlyandthenincreased.Thecontentofchlorophylla,b,a+b,a/b,Fv/Fm,ETR,SODandCAT
increasedtothepeakvalueswiththeadditionofIAAat35μmol/L,whileMDAdecreasedby35.44%~43.23%,

reachingthevalleyvalue.(4)Theanalysisofmembershipfunctionindicatedthattheabilityofcadmiumtoleranceof
differentIAAconcentrationswas35μmol/L>10μmol/L>60μmol/L>0μmol/L.Therefore,applying
exogenousIAAhasacertainapplicationprospectinalleviatingcadmiumstressinplants.
Keywords:IAA;cadmiumstress;TrichosantheskirilowiiMaxim.;growthcharacteristics;photosynthetic

characteristics;antioxidantenzyme

  栝楼(TrichosantheskirilowiiMaxim.)作为一种重

要的经济作物,在食品保健和药物资源等领域需求量日

益增加,栝楼根可制天花粉,具有清热、生津等功效,而
栝楼籽富含多种氨基酸,食用和保健价值较为突出[1]。
镉是自然界中毒性极强的一种重金属,移动性大,且易

被根系吸收,导致细胞超微结构受损和膜脂过氧化程度

加深,抑制光合代谢、呼吸代谢及酶代谢等生理代谢,进
而影响其整个生长发育过程[2-4]。当土壤中镉元素大量

累积时,易经食物链进入人体,严重时可引发肝损害、糖
尿病及骨痛病等多种疾病,甚至诱发癌症。据近几年资

料[5]统计,我国农业用地中镉点位超标率达7.0%,镉
污染耕地面积超1.33万hm2,作物产量与品质严重

下降,经济损失逐步加大。因此,寻找一种能有效缓

解土壤镉污染对栝楼的毒害效应的方法以提高栝楼

品质,具有十分重大的现实意义。
生长素(IAA)是一种重要的植物生长调节剂,在

植株生长发育和生理生化过程中发挥着十分关键的

作用。有研究[6]发现,外源IAA可通过调节光合色

素含量和 PSII光化学效率来促进茄子(Solanum
melongenaL.)的光合作用,从而缓解镉胁迫;Bashri
等[7]的试验表明,叶面喷施10μMIAA能够显著降

低镉的积累,减轻镉对葫芦巴(Trigonellafoenum-
graecum L.)幼苗叶绿素含量及抗氧化酶活性的影

响,同时上调幼苗AsA-GSH循环水平来抑制对其的

损伤作用,而100μMIAA处理下镉胁迫进一步加

剧。虽然前人关于IAA对镉胁迫的影响已有了初步

的探索,但主要集中在水稻(OryzasativaL.)、玉米

(ZeamaysL.)、茄子等粮食作物上,且品种不同耐性

差异较大,同时极少对其进行对比性探讨。目前,关于

外源IAA对镉胁迫下栝楼的响应机制还未见相关报道,
因此本试验以耐镉型河北保定栝楼和镉敏感型浙江浦

江栝楼作为对比试验材料,测定镉胁迫下施加不同浓度

外源IAA时栝楼的根系特性、光合特性、抗氧化酶活性

及 MDA含量,为进一步探明重金属胁迫下外源IAA
对栝楼的解毒机理奠定基础,也为IAA的农业生产

应用和治理植物镉毒害提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设计

以河北保定和浙江浦江2个不同的栝楼品种为供

试材料,并以红壤为供试土壤。选取健康饱满的栝楼

种子,去壳后播种于供试土壤,培育30天后选取长至

16cm左 右 的 幼 苗,栽 种 于 装 有5kg供 试 土 壤 的

18cm×23cm塑料盆钵,每盆3株。移栽3天后进行培

养处理:CK(蒸馏水);T1(800μmol/LCd);T2(800

μmol/LCd,10μmol/LIAA);T3(800μmol/LCd,35

μmol/LIAA);T4(800μmol/LCd,60μmol/LIAA),其
中Cd以CdCl2·2.5H2O的形式施加,每个处理设3次

重复。在土壤中浇灌不同浓度镉溶液30mL,次日用不

同浓度IAA溶液各30mL喷洒栝楼叶片,24h后重复

喷洒1次,7天后对栝楼幼苗的根长、地下部分鲜重、
叶绿 素 含 量、叶 绿 素 荧 光 参 数、抗 氧 化 酶 活 性 和

MDA含量进行测定。试验时间为2018年7—10
月,试验地点为浙江师范大学植物学实验室。

1.2 测定方法

1.2.1 根系指标的测定 将栝楼幼苗从塑料盆中取

出,用去离子水仔细清洗根部,结束后用吸水纸吸干

根系残留的水分;再用电子天平和 WinRHIZO系统

分别对栝楼的地下部分鲜重和根长进行测量。

1.2.2 叶绿素含量及叶绿素荧光的测定 处理后第

7天,在上午8:00—12:00间取从顶端数第3~4片

成熟叶片,进行指标测定。叶绿素含量采用分光光度

法[8]测定;叶绿素荧光参数采用便携式脉冲调制叶绿

素荧光仪(PAM-210)测定:首先对栝楼叶片进行10
min的暗处理,再选取叶片中部区域,测定初始荧光

(Fo)、最大光化学效率(Fv/Fm)和电子传递速率
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(ETR)等叶绿素荧光参数。

1.2.3 抗氧化酶活性及 MDA含量的测定 叶片抗

氧化酶活性参照姚虹宇等[9]的方法测定:超氧化物歧

化酶(SOD)活性采用氮蓝四唑(NBT)法测定;过氧

化物酶(POD)活性采用愈创木酚显色法测定;过氧

化氢酶(CAT)活性采用紫外分光光度法测定;叶片

丙二醛(MDA)含量采用硫代巴比妥酸法[10]测定。

1.3 数据处理

计算模糊隶属函数平均值,具体方法为:

    Zij=
xij-xjmin

xjmax-xjmin
(1)

    Zij=1-
xij-xjmin

xjmax-xjmin
(2)

    Zi=
1
n∑

n
j-1Zij (3)

公式(1)和公式(2)表示i处理下j指标的耐镉隶属

函数值;xij为i处理下j指标的测定值;xjmax、xjmin表示

该处理条件下指标最大值和最小值。在计算各项生理

指标的耐镉系数隶属函数值时,若耐镉系数与镉胁迫呈

正相关,则用公式(1)计算;若耐镉系数与镉胁迫呈负

相关,则用公式(2)计算;公式(3)表示在i条件下耐

镉隶属函数的平均值,n 为指标数。
试验数据采用SPSS21.0统计软件通过单因素

方差分析(one-wayANOVA)和Duncan法计算平均

值和标准误,进行差异显著性分析,采用 Origin8.5
软件作图。

2 结果与分析

2.1 外源IAA对镉胁迫下栝楼生长特性的影响

从图1可以看出,重金属镉对保定栝楼和浦江

栝楼的平均根长均有一定的抑制作用,2个栝楼品种

的平均根长分别下降39.01%和38.73%,差异显著

(P<0.05)。在800μmol/L镉胁迫下,浦江栝楼平

均根长随外源IAA浓度增大表现出低促高抑效应,
于35μmol/LIAA处理时达到最大值,较单镉处理

组高34.13%(P<0.05)。而保定栝楼平均根长随

IAA浓度变化呈现不断增长的趋势,增幅范围为

7.25%~24.83%。单镉处理下,2个栝楼品种的地下

部分鲜重较CK组明显降低(图2)。随IAA浓度的

上升,保定栝楼和浦江栝楼地下部分鲜重的变化趋势

与根长趋于一致,浦江栝楼的地下部分鲜重呈先升后

降趋势,其最大增长率达36.10%(P<0.05),而保定

栝楼地下部分鲜重增长16.36%~40.55%。由此可

知,外源IAA的施加在一定程度上缓解了镉胁迫对

栝楼根系生长的阻碍作用。

  注:图中不同字母同一栝楼品种不同处理差异显著(P<

0.05)。下同。

图1 不同浓度IAA对镉胁迫下栝楼平均根长的影响

图2 不同浓度IAA对镉胁迫下栝楼地下部分鲜重的影响

2.2 外源IAA对镉胁迫下栝楼光合特性的影响

2.2.1 外源IAA对镉胁迫下栝楼叶绿素含量的影响

 叶绿素是光合作用的主要色素,其数值反映植株的

光合能力,可以作为植物抗逆性评价的一项重要指

标[11]。由表1可知,800μmol/L镉处理下,保定栝楼和

浦江栝楼的叶绿素a、叶绿素b、叶绿素a+b含量、叶绿

素a/b急剧降低,并与CK存在显著差异(P<0.05),
其中,保定栝楼叶绿素a/b含量较CK组降低30.83%,
浦江栝楼下降24.51%,证实镉逆境下叶绿素a、b含量的

变化情况存在差异,且栝楼叶绿素a含量较叶绿素b含

量降低趋势更为明显。随IAA浓度升高,保定栝楼

和浦江栝楼的叶绿素a、叶绿素b、叶绿素a+b含量

和叶绿素a/b均呈现先升后降的趋势,保定栝楼的最

大增幅分别达73.52%,20.54%,52.99%和44.20%
(P<0.05),而浦江栝楼的变化幅度较小,其最大

增长率分别为31.73%,15.08%,25.62%和15.01%
(P<0.05),说明不同浓度IAA能显著影响栝楼叶绿

素a、b含量及其比例变化,保定栝楼的光合作用能力

较强,镉胁迫下IAA对其作用更加明显,有利于叶绿

素a、叶绿素b的合成,增大光合强度。

2.2.2 外源IAA对镉胁迫下栝楼叶绿素荧光参数的

影响 叶绿素荧光是检测逆境对植物PSII反应中心

损伤程度的灵敏探针,同时也是衡量光合作用强弱

的主要指标之一[12]。从表1可以看出,镉胁迫下保

定栝楼和浦江栝楼的初始荧光(Fo)较CK组显著升

高(P<0.05),增幅达31.76%和43.78%,其中浦江

栝楼的上升趋势更加明显,表现为一定的镉敏感性。
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加入不同浓度IAA后,保定栝楼和浦江栝楼Fo均

呈现出先降后升的变化趋势,保定栝楼减少23.21%
(P<0.05),而浦江栝楼降低29.32%(P<0.05)。外

源喷施60μmol/LIAA时,2个栝楼品种的Fo有所

回升,且均不超过单镉的处理组,证明过量的外源

IAA不会在一定程度上对栝楼叶片PSII开放程度产

生抑制效果。随着不同浓度IAA的施加,保定栝楼

和浦江栝楼 Fv/Fm 分别在35,10μmol/LIAA 达

到最大值,分别增长4.55%和6.00%(P<0.05)。而

ETR均于35μmol/L的IAA浓度下达到顶峰,增长

61.17%和32.78%(P<0.05)。说明外源IAA主要

通过增大栝楼叶片电子传递速率来缓解镉毒害,促进

光合作用,其中保定栝楼受IAA影响更大,电子传递

速率提升更为明显。
表1 不同浓度IAA对镉胁迫下栝楼光合特性的影响

品种 编号
叶绿素a含量/

(mg·g-1)

叶绿素b含量/

(mg·g-1)

叶绿素a+b含量/

(mg·g-1)

叶绿素

a/b
Fo Fv/Fm ETR

CK 1.271±0.032a 0.563±0.021a 1.834±0.023a 2.267±0.135a 0.170±0.005b 0.767±0.008ab 16.233±0.240bc

T1 0.695±0.017c 0.443±0.014d 1.138±0.031e 1.568±0.011b 0.224±0.006a 0.747±0.010b 14.767±0.384c保定

栝楼 T2 0.949±0.016b 0.473±0.017cd 1.422±0.021d 2.011±0.088a 0.185±0.006b 0.757±0.010ab 21.733±0.754ab

T3 1.206±0.035a 0.534±0.014ab 1.741±0.038b 2.261±0.088a 0.172±0.007b 0.781±0.080a 23.800±3.700a

T4 1.025±0.033b 0.505±0.017bc 1.530±0.025c 2.035±0.119a 0.233±0.015a 0.753±0.006ab 20.567±0.555ab

CK 1.081±0.023a 0.473±0.006a 1.554±0.022a 2.285±0.064a 0.185±0.003b 0.749±0.006ab 12.233±0.176ab

T1 0.687±0.057c 0.398±0.010c 1.085±0.061c 1.725±0.131cd 0.266±0.007a 0.733±0.018b 10.267±0.233ab浦江

栝楼 T2 0.778±0.053bc 0.430±0.006b 1.208±0.059c 1.805±0.098bc 0.188±0.004b 0.777±0.007a 10.933±1.622ab

T3 0.905±0.041b 0.458±0.013ab 1.363±0.029b 1.984±0.144ab 0.193±0.006b 0.751±0.011ab 13.633±1.477a

T4 0.696±0.015c 0.436±0.010b 1.132±0.022c 1.597±0.035d 0.253±0.009a 0.742±0.006ab 9.900±0.874b

  注:表中数据为平均值±标准差;不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

2.3 外源IAA 对镉胁迫下栝楼抗氧化酶活性及

MDA含量的影响

2.3.1 外源IAA对镉胁迫下栝楼抗氧化酶活性的影

响 不良条件下植株体内活性氧自由基生成与清除

的平衡易被打破,导致活性氧大量累积,膜系统完整

性受损。此时植物会主动或被动地启动自身抗氧化

防御系统,以缓解不良环境造成的损伤效应[13]。从

图3可以看出,800μmol/L镉处理下,2个栝楼品种

SOD活性有所降低,与此同时,重金属镉使 栝 楼

POD、CAT活性显著上升(P<0.05),其中保定栝楼

升高21.85%和13.07%,浦江栝楼增长65.86%和

18.81%。说明栝楼在镉胁迫下可通过提高 POD、

CAT活性来清除细胞内的活性氧物质,抑制细胞氧

化损伤。浦江栝楼POD活性在镉处理下急剧升高,
表明在镉逆境下POD是清除浦江栝楼活性氧分子

的一种重要抗氧化酶。而施加IAA后,栝楼SOD、

POD和CAT活性均显著增高,35μmol/LIAA浓度

时,保定栝楼和浦江栝楼SOD活性较单镉处理分别

增加34.94%和26.73%(P<0.05),POD活性分别升

高21.45%和9.27%(P>0.05),CAT活性分别增大

29.59%和32.22%(P<0.05)。由此可见,IAA主要

通过诱导栝楼提高SOD、POD和CAT活性,以增强

栝楼活性氧自由基清除能力,减轻镉毒造成的细胞

膜脂过氧化。
图3 不同浓度IAA对镉胁迫下栝楼SOD、

    POD和CAT活性的影响
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2.3.2 外源IAA对镉胁迫下栝楼丙二醛含量的影响

丙二醛(MDA)作为细胞膜脂过氧化产物,其含量在一

定程度上反映细胞的膜损伤程度[14]。从图4可以看出,

800μmol/L镉浓度下,保定栝楼和浦江栝楼叶片 MDA
含量较CK组显著提高(P<0.05),涨幅分别为73.24%
和103.87%,浦江栝楼 MDA含量上升趋势更为明显,
表现为较高的镉敏感性。镉胁迫下2个栝楼品种的

MDA含量随IAA浓度变化呈现出先下降后升高的趋

势,IAA浓度为10,35μmol/L时,保定栝楼 MDA
含量较单镉处理分别减少16.65%和35.44%,差异

显著(P<0.05),而浦江栝楼分别减小22.75%和

43.23%,差异显著(P<0.05);60μmol/LIAA使保

定栝楼和浦江栝楼 MDA含量有所回升,分别增大

14.14%和24.85%(P<0.05)。因而,IAA对减缓栝

楼叶片的膜脂过氧化程度有一定作用,而浓度过高

时,其效果有所减弱。

2.4 隶属函数均值耐镉性分析

本试验利用隶属函数法对保定栝楼和浦江栝楼

的根长、地下部分鲜重、叶绿素a含量、叶绿素b含

量、叶绿素a+b含量、叶绿素a/b、Fo、Fv/Fm、ETR、

SOD活性、POD活性、CAT活性及 MDA含量13个

生理指标进行系统性分析,综合评价不同浓度IAA
对镉胁迫的缓解能力。从表2可以看出,保定栝楼的

综合耐镉指标隶属函数值在各处理下较浦江栝楼

的相关隶属函数值普遍高,这证明保定栝楼的耐镉性

较浦江栝楼更强,在适应镉胁迫环境方面较具优势。
不同浓度IAA在缓解保定栝楼和浦江栝楼镉毒害效

果方面有显著差异,且均表现为35μmol/L>10

μmol/L>60μmol/L>0μmol/L。其中,35μmol/L
IAA对2个栝楼品种的缓解效果均为最佳,其综合

耐镉指标隶属函数值较单镉处理组显著增加,这表明

IAA能有效缓解镉逆境对栝楼生理的不良影响,有
利于栝楼的正常代谢和生长发育。

图4 不同浓度IAA对镉胁迫下栝楼 MDA含量的影响

表2 栝楼耐镉指标隶属函数值及综合评价

指标
保定栝楼

T1 T2 T3 T4

浦江栝楼

T1 T2 T3 T4
根长 0 0.113 0.268 0.388 0 0.089 0.540 0.262

地下部分鲜重 0 0.404 0.753 1.000 0 0.291 0.791 0.550
叶绿素a含量 0 0.441 0.887 0.573 0 0.231 0.553 0.023
叶绿素b含量 0 0.275 0.758 0.505 0 0.427 0.800 0.507

叶绿素a+b含量 0 0.408 0.866 0.563 0 0.262 0.593 0.100
叶绿素a/b 0.634 0.668 0.991 0 0 0.302 0.563 0.186

Fo 0.143 0.762 0.968 0 0 0.963 0.901 0.160

Fv/Fm 0 0.294 1.000 0.176 0 1.000 0.409 0.205

ETR 0.163 0.771 1.000 0.642 0.625 0.277 1.000 0

SOD活性 0.331 0.439 1.000 0 0 0.856 1.000 0.849

POD活性 0.413 0.683 0.907 1.000 0.811 0.894 1.000 0.783

CAT活性 0.495 0.627 1.022 0.916 0.355 0.490 0.870 0.816

MDA含量 0 0.627 0.838 0.622 0 0.498 0.853 0.575
平均值 0.168 0.501 0.866 0.491 0.138 0.506 0.759 0.386
排序 4 2 1 3 4 2 1 3

3 讨 论
当重金属镉含量增大时,根系作为最先感受到土

壤胁迫信号的部位,在接收到信号后迅速作出反

应[15],同时根系形态一般会发生变化以适应逆境条

件。杨波等[16]关于镉对水稻种子的探究表明,重金

属镉阻碍了种子的萌发和幼苗根系的伸长;而冯汉青

等[17]以小麦(Triticumaestivum L.)幼根为材料,证

实镉对根系的生长、地下部分生物量的累积起抑制作

用。本试验中,重金属镉使保定栝楼和浦江栝楼的平

均根长与地下部分鲜重显著减小,说明栝楼幼苗通过

改变根系形态来适应镉环境,这与上述研究结果具有

相似性。生长素(IAA)是植物体内具有调节生长发

育功能的微量有机物,与抗逆性密切相关,能够减轻

不利条件对植物体的伤害,促进其对严寒、高温、干旱
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及重金属等非生物胁迫的适应[18]。而IAA的施加

促进栝楼平均根长与地下部分鲜重的显著增加,反映

出其对栝楼根系的保护作用,有利于营养物质和水分

的吸收,为植株的各项生理活动提供物质来源。
前人[19-20]的探索阐明,在镉处理下,叶绿素荧光

Fv/Fm与ETR呈显著下降趋势,Fo则有所升高。何

梨香等[21]指出,镉会抑制圆叶决明(Chamaecrista
rotundifolia (Pers.)Greene)叶绿素a、叶绿素b及

其他光合色素的合成,且抑制效果随镉浓度上升而不

断增强,这与本试验的结果相一致。镉胁迫下叶绿素

a、叶绿素b、叶绿素a+b含量、叶绿素a/b及Fo显著

上升,叶绿素荧光参数Fv/Fm 与ETR显著降低,这
表明重金属镉减弱栝楼的叶绿素合成能力,降低其反

应中心电子传递速率与原初光能转换效率,进而削弱

光合同化力(ATP和 NADPH)的生产及碳同化运

转,使幼苗根长与地下部分鲜重的增长减慢。而外源

IAA的施加明显缓解了镉对2个栝楼品种叶绿素含

量以及叶绿素荧光的抑制作用,这与陈晶[22]对玉米

幼苗的研究结果相符,说明IAA 能减轻栝楼叶片

PSII反应中心受损程度,提高光能转化效率与电子

传递速率,从而提升光合速率。其中35μmol/LIAA
对栝楼光合作用具有显著的促进效果,保定栝楼叶绿

素a、叶绿素b、叶绿素a+b含量、叶绿素a/b以及叶

绿素荧光参数Fv/Fm、ETR在35μmol/LIAA时分

别增大73.53%,20.54%,52.99%,44.20%,4.55%和

61.17%,而浦江栝楼则分别增高31.73%,15.08%,

25.62%,15.01%,2.46%和32.78%,保定和浦江栝楼

Fo分别下降23.21%和27.44%,这与根长和地下部

分鲜重的趋势大致相似。IAA恢复叶片光合作用能

力,促进根系的不断生长和地下部分生物量的持续积

累,也在一定程度上缓解镉对栝楼呼吸代谢、酶代谢

等生理代谢的影响。
重金属镉会破坏植物体内活性氧产生与清除之

间的动态平衡,造成活性氧物质大量积累,从而引起

细胞氧化应激反应。同时也有研究[23]显示,活性氧

分子会与DNA、类脂化合物和蛋白质等物质结合以

损伤细胞膜系统完整性,其中羟自由基(OH)作为活

性最强的含氧物质,可以引发脂质过氧化,严重时甚

至造成细胞死亡,因此植株对自由基的清除能力将直

接决定其对不良环境的适应能力。在不利条件下,植
物体 MDA含量显著增高,诱导自身抗氧化酶SOD、

POD及CAT活性升高以缓解活性氧累积和膜脂过

氧化[24],上述规律与本试验的结果具有相似性。在

镉处理下,栝楼POD和CAT活性显著上升,而SOD

活性显著下降,其机理可能是镉胁迫下栝楼 H2O2和

OH快速累积,致使Cu、Zn—SOD的金属辅基丢失

而失活,而POD、CAT活性增大以加强AOS清除能

力。李亚萍等[25]发现,IAA能够在不同程度上提高

白三叶(TrifoliumrepensL.)幼苗SOD、POD、CAT
等抗氧化酶活性,清除过多的活性氧自由基,改善其

抗逆性,本试验研究结果与其一致。本试验中,2个

栝楼品种叶片SOD、POD及CAT活性经IAA处理

后均有显著提升,使 MDA 含量显著降低,其中35

μmol/L的IAA对抗氧化酶活性的促进效果最佳,有
效地避免 MDA含量的升高,缓解细胞膜脂过氧化。

重金属镉环境下,栝楼的根系生长受到阻碍,光
合作用明显减弱,膜脂过氧化程度有所加深,体内抗

氧化酶SOD、POD、CAT之间相互协调以适应不良

环境。其中,保定栝楼耐镉性明显强于浦江栝楼,在
镉胁迫下具有较强的光合能力和过氧离子清除能力,
膜脂过氧化程度较低,且能保持一定的根系长度与生

物量,其缓解自身受到镉毒害的能力较为突出。李丰

涛[26]采用隶属函数对红麻(Hibiscuscannabinus)的
耐性指标进行聚类分析,并将不同类型的红麻品种分

为高耐型、中耐型和低耐型3类;而朱振华[27]以玉米

品系“华糯二号”“会单四号”“瑶溪一号”为试验材料,
指出IAA能在一定程度上缓解镉胁迫对玉米幼苗的

伤害。在本试验中,外源IAA能够有效缓解镉对栝

楼的生理影响。根据模糊隶属函数均值分析可知,本
试验范围内35μmol/L的IAA缓解2种栝楼镉毒害

的效果最佳,能够显著提高栝楼抗氧化酶活性和叶绿

素含量,对根长、地下部分鲜重、光化学转化效率和电

子传递速率的抑制具有一定程度的缓解作用,使最初

荧光与 MDA含量明显下降,有利于增强栝楼对镉胁

迫环境的适应性。

4 结 论
(1)800μmol/L重金属镉明显抑制栝楼的根系

生长和光合作用,同时使幼苗 MDA含量显著增高

(P<0.05),增幅达73.24%和103.87%,细胞膜脂过

氧化程度加深,此时栝楼主要通过增强POD、CAT
活性等抗氧化酶活性来清除活性氧自由基,从而表现

出抗逆性。其中保定栝楼耐镉性较浦江栝楼更强,在
镉逆境中具有更为突出的种植优势。

(2)镉胁迫环境下,外源IAA能够促进栝楼叶绿

素的合成并调节其叶绿素荧光参数来增强抗逆性。
施加IAA后,栝楼叶绿素a、叶绿素b、叶绿素a+b
含量、叶绿素a/b及Fv/Fm 和ETR显著升高(P<
0.05),最大增幅分别达73.53%,20.54%,52.99%,
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44.20%,4.55%和61.17%,Fo下降4.89%~29.32%。而

栝楼光合作用强度的提升有利于自身有机物的积累,
促进了植株根系伸长及生物量的积累。

(3)外源IAA能提高栝楼体内抗氧化酶活性以

清除多余的活性氧自由基,缓解膜脂过氧化。其中

35μmol/L的IAA对栝楼镉毒害的缓解效果最佳,

SOD、POD、CAT活性分别提升26.73%~34.94%,

9.27%~21.45%和29.59%~32.22%。因此栝楼抗

氧化酶活性显著增强,避免了细胞内活性氧物质的大

量累积,使 MDA含量下降,膜脂过氧化程度减轻。
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