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摘要:为探究吲哚乙酸(indole-3-aceticacid,IAA)和激动素(kinetin,KT)对镉胁迫下菊芋(Helianthustu-

berosusL.)生理响应及耐镉性的影响,以耐镉型榆林菊芋和镉敏感型成都菊芋为研究对象,设置CK(空白

对照,无 Cd)、T1(Cd300mg/kg)、T2(Cd300mg/kg+IAA4mg/L)、T3(Cd300mg/kg+KT8mg/L)及 T4(Cd300mg/kg+

IAA4mg/L+KT8mg/L)5个处理组,研究了IAA、KT对镉胁迫下菊芋幼苗生长、抗氧化系统、叶绿素荧光特性

及镉富集能力的影响。结果表明:2个产地菊芋T1处理下的株高伸长率、叶面积、根系伸长率及干重较

CK组均有所下降;激素喷施后可有效提高叶绿素含量,其中榆林菊芋T4处理最大增幅为162.87%。各组

脯氨酸(Pro)含量随处理时间呈上升趋势,2个产地菊芋T4处理的最大增幅分别达223.94%和112.73%;

而T4处理 MDA降幅大于T2、T3处理。T1处理的抗氧化酶活性总体低于T2~T4处理,各组酶活性随

植株生长差距逐渐拉大,共同喷施下3种保护酶活性的增幅较为理想。喷施激素显著提升菊芋的根系活

力(p<0.05),榆林菊芋、成都菊芋T4处理的根系活力分别提高39.00%和9.10%。T4处理条件下菊芋茎

髓部的气泡数目远大于T1~T3处理,2个产地植株黑色区域分别扩增142.59%,700.00%。植物激素单一

或共同喷施均可促进菊芋根、茎、叶器官对镉的吸收,根部镉含量最高,茎次之,各器官的镉富集系数均大

于2,转运系数大于1,菊芋T4处理的镉含量大于T1~T3处理。综上所述,4mg/LIAA、8mg/LKT主

要通过提升抗氧化酶活性和Pro含量,以维持活性氧自由基(ROS)产生与清除的动态平衡,减轻膜脂的过

氧化并提高根系活力等途径帮助菊芋有效应对镉胁迫环境并强化其富集能力,这为菊芋在镉污染地区的

栽培及植物修复土壤镉污染研究提供理论指导。
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Abstract:Inordertoexploretheregulatoryeffectsofindole-3-aceticacid(IAA)andkinetin(KT)onthe
physiologicalresponseandcadmium (Cd)toleranceofHelianthustuberosusL.underCdstress,takingH.
tuberosusofYulinandChengduasresearchobjects,fivetreatmentgroupsweresetup,whichwereCK(no
Cd),T1(Cd300mg/kg),T2(Cd300mg/kg+IAA4mg/L),T3(Cd300mg/kg+KT8mg/L)andT4(Cd300mg/kg+IAA4mg/L+
KT8mg/L),respectively,tostudytheeffectsofIAAandKTonthegrowth,antioxidantsystem,ChlorophyⅡ
fluorescencepropertiesandCdaccumulationabilityofH.tuberosusseedlingsunderCdstress.Theresults
showedthattheplantheightelongation,leafarea,rootelongationanddryweightofplantsintheT1group
alldecreasedcomparedwithCK.SprayinghormonecouldeffectivelyincreasechlorophyⅡcontent,andthe



maximumincreasewas162.87%intheT4groupofYulinH.tuberosus.Theproline(Pro)contentofeach
groupincreasedwiththetreatmenttime,themaximumincreaseofH.tuberosuT4groupintwoplaceswas
223.94%and112.73%,respectively,whilethedecreaseofMDAinT4groupwasgreaterthanthatinT2and
T3.TheantioxidantenzymeactivityofT1groupwasgenerallylowerthanthatofothergroups,andthegap
inenzymeactivitiesbetweengroupswasgraduallywideningwiththeplantgrowth.Theincreaseofthethree
protectiveenzymeactivitiesinT4groupwasideal.Hormonesprayingsignificantlyimprovedtherootvigorof
H.tuberosus(p<0.05),andtheH.tuberosusT4groupintwoplacesincreasedby39.00%and9.10%,

respectively.InthetreatmentgroupofT4,thenumberofbubblesinthepithofH.tuberosusstemwasmuch
largerthanthatofT1toT3,andtheblackareaofplantsfromthetwoproducingareasincreasedby142.59%
and700.00%,respectively.SingleorcombinedsprayingofplanthormonescouldpromoteabsorptionofCdin
theroot,stemandleaforgansofH.tuberosus,thecontentofCdinrootwasthehighest,followedbythe
stem.TheCdenrichmentcoefficientofeachorganwasallgreaterthan2,andtransportcoefficientwas
greaterthan1.TheCdcontentofH.tuberosusT4groupwasgreaterthanT1toT3.Insummary,4mg/L
IAAand8mg/LKTcouldhelpH.tuberosuseffectivelyrespondtotheCdstressenvironmentandstrengthenits
accumulationcapacitybyincreasingtheantioxidantenzymeactivityandProcontent,soastomaintain
thedynamicbalanceofreactiveoxygenspecies(ROS)productionandremoval,reducemembranelipid
peroxidation,andimproverootvitality.Theresultscouldprovidetheoreticalguidanceforthecultivationof
H.tuberosusinCd-pollutedareasandphytoremediationofsoilCdpollution.
Keywords:indole-3-aceticacid;kinetin;HelianthustuberosusL.;Cdbioaccumulation;physiologicalindex

  镉(cadmium,Cd)是常见的重金属污染物,随着

工业现代化的不断推进,燃煤、冶炼、矿业开采等工程

使大量镉进入水体和土壤[1],造成局部地区镉污染形

势严峻[2]。土壤中镉的迁移性、化学活性较强,易被

植物吸收并产生毒害,其毒害作用表现在多个方面,
如抑制根系生长、破坏叶绿体结构、打破自由基产生

与清除的动态平衡、损伤染色体、抑制细胞的有丝分

裂等[3]。不同植物的耐镉性存在差异,耐性较强的植

株可通过多种机制来抵抗或削弱镉胁迫程度,从而维

持正常生长,如提高抗性酶活、螯合镉离子,将细胞内

镉离子区域化等[4]。改善土壤镉污染刻不容缓,目前

镉污染修复主要有物理、化学、植物、微生物等多种修

复技术,植物修复技术近年来获得广泛关注,具有成

本低、原位、不破坏土壤结构等优点。因此,耐镉性

强、富集能力强的植物在修复重金属污染方面具有较

大的潜力。
吲哚乙酸(indole-3-aceticacid,IAA)和激动素

(kinetin,KT)是植物激素的典型代表,前者可以调

节生长发育和生理代谢过程,后者则在促进细胞扩

增、诱导分化及延缓衰老中起着关键作用[5-6]。外源

激素的作用不只是单一调节,而是依赖于相互作用的

复杂调控网络[7-8]。目前,利用植物激素调控作物非

生物胁迫下的耐受性已经展开大量研究,在耐盐性、
抗旱性、耐重金属等方面均有报道。Bao等[9]研究发

现,IAA有效调节了镉胁迫下东南景天(Sedumal-
frediiHance)植株的地上部生物量、叶片叶绿素含量

和酶活性,增强植株对镉的吸收和转运;Aldesuquy
等[10]研究证明,KT缓解了高粱(Sorghumbicolor
(L.)Moench)遭受的镉毒,提高叶片中光合色素含

量和光合活性,且增加谷物的生物量。可知植物激素

在作物生长发育中起着必要的调控作用,可以增强对

金属胁迫的耐受性并促进吸收。
菊芋(HelianthustuberosusL.)是菊科(Aster-

aceae)向日葵属(HelianthusL.)多年生宿根性草本

植物,其生态适应性高,具有较强的耐旱能力。菊芋

还具有药用价值,提取出的菊糖可治疗糖尿病;块茎

香甜可口,能作为蔬菜食用;其根系具有牢固的抓沙

能力,在流动沙丘上长势良好;同时发达的根系可编

织成一层防护网络,牢固保持地表层的水土[11]。此

外,菊芋也是一种能源植物,地上茎燃点高、热量大,
是农村可利用的燃料,其块茎经微生物发酵可转化为

乙醇和碳氢燃料,同时,能够作为原料制备氢能及多

种化学品[12]。菊芋具有镉积累的潜力,虽然关于菊

芋镉富集的研究不少,但通过IAA和 KT来增强菊

芋对镉胁迫的耐受性及其对镉富集能力的研究还未

见相关报道。因此,本项目以耐镉型榆林菊芋和镉敏

感型成都菊芋作为试验材料,通过预试验,得到IAA
和KT施用浓度,设置不同激素处理组,通过测定菊

芋生长、生理生化及荧光特性等指标的变化,并分析

不同条件下菊芋镉富集能力,以期探明IAA与 KT
配合施用促进菊芋吸收镉的作用机理及其内部解毒

机制,为多种外源激素协同改良植物修复镉污染土壤
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技术的应用提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

本试验于2019年7月1日至2021年5月30日在

浙江师范大学化学与生命科学学院植物逆境生物学实

验室进行。以前期筛选出耐镉性差异大的2个产地菊

芋为试验对比材料,分别对耐镉型榆林菊芋和镉敏感型

成都菊芋进行镉胁迫并外源喷施IAA和KT。

1.2 试验设计

将2个产地菊芋块茎用蒸馏水进行冲洗,选择大

小一致且芽眼较多的菊芋种于装有石英砂的育苗穴

盆中,1孔1块,放置到恒温光照培养箱进行萌发,白
天温度22℃,夜晚温度18℃,光照12000lx,湿度

调节至50%,每日上午8:00和下午5:00,各组沿着

植物根部浇灌1/2Hoagland营养液,待菊芋幼苗茎

长至5~7cm时,选取长势相近的幼苗移盆至镉含量

为300mg/kg的石英砂中,花盆高为16.5cm,外口

直径25cm,盆底垫滤纸防石英砂漏出,待菊芋幼苗

长至4叶期时,叶片喷施外源IAA、KT,浓度分别对

应4,8mg/L,由二因素四水平正交试验确定激素浓

度。共设置5个处理组:CK(空白对照,无Cd)、T1
(Cd300mg/kg )、T2 (Cd300mg/kg + IAA4mg/L )、T3
(Cd300mg/kg+KT8mg/L)及T4(Cd300mg/kg+IAA4mg/L+
KT8mg/L),每盆定植4株幼苗,每处理组设置3个重

复,试验重复3次。喷施后第10,20,30天进行相关

生理指标的检测,并在终期进行根系活力、切片观察

及镉含量的测定,每个指标均重复测定3次。

1.3 项目测定与方法

1.3.1 生长特性测定 采用精度为0.05cm的直尺

测量幼苗株高,用蒸馏水洗去叶、根部残留的沙子并

吸干水分,然后用直尺测定主根长度;每株选择多片

功能叶,CanoScan4400F扫描仪扫描植物叶片,获得

TIF格式的叶面积图,将其导入图形分析软件 Win-
FOLIA中,直接读取总叶面积参数。

1.3.2 光合指标测定

(1)丙酮浸提比色法测定叶绿素含量[13];(2)

PAM-210叶绿 素 荧 光 测 定 仪 检 测 叶 绿 素 荧 光 参

数[14],晚上7:00后进行试验,黑暗条件下放置20
min,随后测定获得F0(初始荧光)、qN(非光化学猝

灭系数),Fv/Fm(PSII最大光化学量子产量或PSII
原初光能转化效率)、qP(光化学猝灭系数)以及

ETR(表观电子传递速率)。

1.3.3 生理指标测定[15]

(1)NBT光化还原法测定超氧化物歧化酶(SOD)
活性。各组取叶片0.2g,放置于预冷的研钵中研磨

成匀浆,并加入适当的磷酸缓冲液(PBS),4℃下离

心20min以获得酶提取液,按照一定比例和浓度配

置反应混合液(甲硫氨酸、核黄素、EDTA-Na2、氮蓝

四唑),将酶提取液与反应液在温度为25℃、光照

4000lx的培养箱中反应20min,随后在560nm波

长下测定OD值;愈创木酚法测定过氧化物酶(POD)
活性,酶液提取方法同上,取0.2g愈创木酚,用中性

的PBS定容至100mL,加热搅拌使其溶解即得到反

应混合液,470nm波长下测定OD值;紫外吸收法测

定过氧化氢酶(CAT)活性,酶液提取方法同上,取适

量30%的过氧化氢,PBS定容至100mL并摇匀,240
nm测定 OD值。SOD、POD、CAT均40s测1次,
测定3次,严格控制反应时间。

(2)硫代巴比妥酸(TBA)法测量MDA含量[16]。各

组取叶片0.5g,放置于预冷的研钵中研磨成匀浆并加入

5mL三氯乙酸(TCA)溶液,质量分数为10%,4℃下离

心10min获取上清液,取等体积的0.67%TBA与之

反应,在450,532,600nm波长下测定OD值。
(3)茚三酮显色法测量Pro含量[17]。各组取叶片

0.2g,研磨成匀浆并加入5mL磺基水杨酸,质量分数为

3%,100℃水浴加热10min获取Pro提取液,上清液、
水、冰乙酸、2.5%茚三酮按照1∶1∶1∶2进行混合,水
浴加热40min,冷却后加入甲苯2mL,振荡后静置分层,
取上层液体于520nm波长下测定。

(4)甲烯蓝法检测根系活力[15],用排水法测定根

系体积,约10倍根系体积的0.0002mol/L甲烯蓝

溶液倒入烧杯中,洗净擦干的根系并浸入烧杯中,放
置约1.5min,随后取出根系并让甲烯蓝溶液回流至

烧杯,各组吸取1mL甲烯蓝溶液且稀释10倍,660
nm下测定吸光度,由标准曲线计算甲烯蓝浓度。

1.3.4 切 片 观 察 荧光倒置显微镜观察茎横切

片[18],各组均取茎的相同部位置于试管 中,加 入

FAA固定液(70℅酒精90mL+冰醋酸5mL+甲

醛5mL),固定24h并使材料完全沉浸,不同质量分

数的酒精、二甲苯将其进行脱水,随后在小纸盒中倒

入纯蜡进行包埋,粘有蜡块的小木块至于切片机进行

切片,厚度控制为12μm,然后依次用番红染色3h,
固绿染色30s,最后切片置于荧光倒置显微镜观察,
并获取图片。

1.3.5 镉含量测定 各组菊芋植株的根、茎、叶分别

进行烘干,加入液氮使之研磨充分,各器官取0.2g
样品,用硝酸—氢氟酸进行消解,体积比为5∶1,原
子荧光光谱仪测定镉含量。富集系数=植物组织中

镉含量/石英砂中镉含量;植物镉提取效率=植物组

织中镉的累积量/(石英砂中镉含量×石英砂质量);
镉转运系数=叶与茎中的镉含量/根部镉含量[19]。
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1.4 数据处理

试验数据采用SPSS21.0统计软件进行处理,通
过单因素方差分析(one-wayANOVA)和Duncan法

计算平均值和标准误,分析显著性差异(α=0.05及

α=0.01),利用Origin8.5软件作图。

2 结果与分析
2.1 外源IAA、KT对镉胁迫下菊芋生长的影响

由表1可知,2个产地菊芋T1组(Cd300mg/kg)的
株高伸长率、叶面积、根系伸长率及干重较CK处理

均有所下降,榆林菊芋各指标降幅分别为61.75%,

9.02%,8.16%,30.14%,成都菊芋降幅分别为30.51%,

7.72%,53.38%,32.27%,表明镉处理后2个产地植

株的生长均受到抑制,但各指标的降幅存在明显

差异。将T2(Cd300mg/kg+IAA4mg/L)、T3(Cd300mg/kg+

KT8mg/L)处理与T1处理对比得出,IAA与KT单独

喷施时可缓解菊芋镉胁迫,2个产地菊芋在T2处理

下的4个指标值高于T1处理,榆林菊芋增幅分别为

185.60%,5.72%,214.64%,31.83%,成都菊芋增幅

分别为48.93%,7.80%,219.82%,21.80%;T3处理

各指标值高于T1处理,榆林菊芋4个生长指标的增

幅分别为86.62%,3.62%,174.39%,13.12%,成都菊

芋分别为188.90%,15.19%,386.77%,43.15%。可

以看出,IAA对榆林菊芋的缓解效果较好,而KT则

有利于镉胁迫下成都菊芋的生长。IAA和KT同时

喷施(T4)处理对镉胁迫下植物的缓解效果最为理

想,成都菊芋各指标增幅(与 T1处理比较)分别为

242.53%,23.87%,898.44%,55.73%,是榆林菊芋的

1.21,2.47,2.19,1.19倍,外源激素IAA和KT更加

适用于镉敏感型成都菊芋。
表1 不同激素处理对镉胁迫下菊芋生长的影响

菊芋类型 处理 株高伸长率/% 叶面积/cm2 根系伸长率/% 干重/g
CK 74.46±0.65c 19.41±0.19c 28.79±1.14b 9.49±0.28d
T1 28.48±0.32a 17.66±0.21a 26.44±1.16a 6.63±0.27a

榆林菊芋 T2 81.34±0.85d 18.67±0.29b 83.19±0.43d 8.74±0.17c
T3 53.15±0.89b 18.30±0.22b 72.55±0.73c 7.50±0.21b
T4 85.56±0.64e 19.37±0.11c 134.96±0.81e 9.73±0.16d
CK 22.94±0.02b 13.48±0.13b 35.82±0.86b 6.57±0.11c
T1 15.94±0.42a 12.44±0.17a 16.70±0.47a 4.45±0.29a

成都菊芋 T2 23.74±0.19b 13.41±0.23b 53.41±1.15c 5.42±0.22b
T3 46.05±0.64c 14.33±0.25c 81.29±0.67d 6.37±0.17c
T4 54.60±0.84d 15.41±0.29d 166.74±0.81e 6.93±0.13d

  注:表中数据为平均值±标准误差;同列不同字母表示不同处理差异显著(p<0.05)。下同。

2.2 外源IAA、KT对镉胁迫下菊芋光合特性的影响

2.2.1 外源IAA、KT对镉胁迫下菊芋叶绿素含量的

影响 叶绿素是植物进行光合作用的重要色素,其含

量的高低直接反映植株光合能力的强弱。由图1可

知,随着胁迫时间的延长,榆林菊芋T4~T2处理的

叶绿素含量先升后降,镉敏感型成都菊芋T3~T2处

理呈下降趋势,其T1处理较CK降幅可达16.26%;
而耐镉型榆林菊芋能通过内调节提高叶绿素的含

量来缓解毒害,其T1处理较CK的增幅可达101.86%。
处理30天时,榆林菊芋T2处理的叶绿素含量较CK
增加132.52%,成都菊芋 T2处理的叶绿素含量较

CK增加16.45%;T4处理30天时,2个产地菊芋叶

绿素含量较T1处理增幅分别为162.87%,82.36%。
同时间下,IAA与 KT共同喷施的缓解效果优于单

一喷施,榆林菊芋T4处理叶绿素含量较T1处理增

长30.22%,成都菊芋T4处理叶绿素含量较T1处理

增长114.39%。2个产地菊芋的叶绿素含量均在

IAA、KT共同喷施20天时最高。因此,需要合理控

制激素的作用时间。

注:图中不同字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 不同处理下菊芋叶绿素含量的变化

2.2.2 外源IAA、KT对镉胁迫下菊芋叶绿素荧光特

性的影响 单镉处理10天时,2个产地菊芋T1组的

F0(初始荧光)、qN(非光化学猝灭系数)、ETR(表观

电子传递速率)较CK显著升高(p<0.05),而Fv/
Fm(PSII最大光化学量子产量或PSII原初光能转

化效率)、qP(光化学猝灭系数)明显下降(表2)。30
天时,榆林菊芋T1处理对应的5种荧光参数较CK
处理变化不同,F0增加10.53%、Fv/Fm、qP、qN 及
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ETR的下降程度依次为3.14%,15.95%,7.22%,

18.47%,表明镉胁迫下植物进行了热耗散,PSII结构

受到破坏,电子传递效率降低。外源IAA、KT同时

喷施30天的缓解效果优于单独喷施,2个产地菊芋

在T4~T2处理所测F0值均高于T1处理。T4处理

条件下,榆林菊芋F0较T1处理增加46.03%,成都

菊芋增加9.52%;榆林T4处理的Fv/Fm 与ETR较

T1处理分别增加6.73%,24.06%,成都菊芋分别增

加5.29%,7.92%,且T4处理的2个指标值总体高于

T3~T1处理。可以看出,镉破坏菊芋叶片PSII结

构,抑制电子传递效率,促进植物的热耗散,外源激

素可增强植物的逆境耐受能力,且IAA与 KT共同

喷施对镉胁迫下榆林菊芋荧光特性的缓解效果优

于成都菊芋。
表2 不同激素处理对镉胁迫下菊芋叶绿素荧光特性的影响

测定指标 处理
榆林菊芋

10天 20天 30天

成都菊芋

10天 20天 30天

CK 0.095±0.005b 0.071±0.004a 0.057±0.002a 0.074±0.001a 0.056±0.006a 0.070±0.004a

T1 0.100±0.005c 0.086±0.003c 0.063±0.004b 0.088±0.000b 0.065±0.012c 0.084±0.003c

F0 T2 0.131±0.003c 0.093±0.011c 0.078±0.003c 0.098±0.007c 0.063±0.003b 0.078±0.003b

T3 0.097±0.004b 0.079±0.011b 0.073±0.004c 0.115±0.002d 0.052±0.002a 0.068±0.002a

T4 0.081±0.005a 0.104±0.016d 0.092±0.004d 0.083±0.007b 0.065±0.007c 0.092±0.002d

CK 0.803±0.009c 0.833±0.009c 0.828±0.006b 0.803±0.040b 0.844±0.029a 0.844±0.007b

T1 0.775±0.020b 0.814±0.016b 0.802±0.006a 0.764±0.002a 0.851±0.011b 0.851±0.005b

Fv/Fm T2 0.769±0.004a 0.814±0.004b 0.806±0.005ab 0.788±0.013a 0.836±0.031a 0.836±0.005a

T3 0.772±0.026b 0.805±0.012a 0.799±0.005a 0.779±0.013a 0.853±0.015b 0.853±0.003b

T4 0.802±0.006c 0.863±0.004d 0.856±0.005c 0.791±0.007ab 0.876±0.023c 0.896±0.007c

CK 0.445±0.006c 0.338±0.003d 0.257±0.008c 0.291±0.005a 0.315±0.011b 0.267±0.008b

T1 0.407±0.005b 0.276±0.014a 0.216±0.006a 0.406±0.009b 0.304±0.012a 0.258±0.004a

qP T2 0.455±0.003c 0.297±0.007b 0.222±0.005a 0.369±0.009ab 0.346±0.010c 0.286±0.005c

T3 0.231±0.016a 0.276±0.009a 0.219±0.005a 0.295±0.006a 0.290±0.011a 0.270±0.008b

T4 0.241±0.006a 0.316±0.001c 0.241±0.008b 0.291±0.008a 0.311±0.010b 0.287±0.009c

CK 0.533±0.015a 0.611±0.021c 0.568±0.008c 0.467±0.011b 0.634±0.028d 0.574±0.005c

T1 0.587±0.019b 0.556±0.018a 0.527±0.008b 0.587±0.030c 0.455±0.018a 0.510±0.008a

qN T2 0.513±0.005a 0.589±0.019b 0.549±0.010c 0.391±0.027a 0.597±0.022b 0.533±0.007b

T3 0.666±0.021c 0.556±0.011a 0.454±0.005a 0.579±0.013c 0.589±0.021b 0.510±0.010a

T4 0.537±0.014a 0.619±0.014c 0.562±0.007c 0.441±0.018b 0.619±0.015c 0.567±0.006c

CK 45.033±0.710c 38.300±1.147d 29.233±1.232d 35.100±0.154c 36.700±0.773d 27.200±1.001d

T1 47.667±0.161d 31.200±0.381a 23.833±0.168a 37.600±0.735d 30.733±1.058a 24.833±0.203a

ETR T2 44.400±0.458c 32.833±1.294b 25.833±0.950b 39.833±0.358e 34.367±1.432c 26.133±0.628c

T3 22.033±0.401a 34.633±0.487c 27.067±0.250c 30.900±0.856a 33.767±1.339b 25.233±0.546b

T4 27.700±0.624b 37.033±0.950d 29.567±0.589d 31.500±0.744b 36.913±1.003d 26.800±0.702c

2.3 外源IAA、KT 对镉胁迫下菊芋 Pro含量和

MDA含量的影响

植株自身具有一定抗逆性,Pro和 MDA含量是

衡量其抗镉能力的重要指标之一。由表3可知,激素

喷施后镉胁迫下菊芋的Pro有所增加,与 T1处理

相比,T2、T3处理中成都菊芋Pro含量均在处理30
天时的增幅最大,分别为67.21%,90.08%,T4处理

中,榆林菊芋在20天时增幅可达223.94%,成都菊芋

为112.73%。镉胁迫30天时,榆林菊芋T4~T2处

理的Pro含量较T1处理的增长率分别为106.47%,

70.82%,57.31%,成都菊芋分别为192.38%,90.08%,

67.21%,后者的增长幅度明显更大。此外,单镉胁迫

下 MDA含量始终维持在较高水平,激素喷施后榆林

菊芋、成都菊芋的降幅分别可达39.13%,38.35%,且
在T4条件下处理30天时出现。MDA含量的变化

趋势与Pro相反,镉处理30天后,榆林菊芋T4~T2
处理降幅分别为39.13%,26.09%和28.26%,成都菊

芋降幅分别为38.39%,33.93%,33.93%。综上,适
当IAA和KT处理能通过增加植株体内Pro含量并

减少 MDA含量缓解镉毒,以二者共同喷施使菊芋获

得更强的抗逆性。

2.4 外源IAA、KT对镉胁迫下菊芋抗氧化酶的影响

抗氧化酶系统能有效抵抗胁迫下由活性氧自由

基所造成的伤害,与植物抗逆性密切相关。由图2~

973第4期      郭书亚等:IAA与KT对菊芋镉富集和生理响应的影响



图4可以看出,激素喷施后2个产地菊芋的抗氧化酶

活性出现不同程度的变化,这与菊芋对镉的耐受性有

关。处理30天后,榆林菊芋T3、T2处理SOD活性的变

化趋势相同,较T1处理分别下降11.15%,11.04%,

POD活性则分别增长42.54%,83.57%,CAT分别

上升0.87%和1.65%;成都菊芋T3、T2处理的SOD
活性分别提升13.81%,17.47%,POD活性分别增加

30.99%,13.87%,CAT活性的增幅分别为12.05%,

14.98%。受镉毒害30天后,T3、T2处理中只有榆林

菊芋的SOD活性降低,2个产地植株的CAT、POD
活性均增加。榆林菊芋POD、CAT活性在T4处理

下的增幅分别可达315.12%和400.72%,成都菊芋则

分别为16.24%和368.91%。
由此可得,IAA和 KT共同喷施能提升菊芋清

除自由基的能力,且不同产地菊芋在耐受性方面存在

差异。
表3 不同激素处理对镉胁迫下菊芋Pro和 MDA含量的影响 单位:μmol/g

测定指标 处理
榆林菊芋

10天 20天 30天

成都菊芋

10天 20天 30天

CK 0.0405±0.0009a 0.1009±0.0022a 0.2216±0.0077a 0.0775±0.0069a 0.0677±0.0058a 0.1187±0.0348a

T1 0.0504±0.0035b 0.1249±0.0057b 0.5175±0.0334b 0.0822±0.0037ab 0.2192±0.0087b 0.2007±0.0257b

Pro T2 0.0659±0.0075c 0.2001±0.0042c 0.8144±0.0296c 0.0874±0.0041b 0.3160±0.0118c 0.3356±0.0293c

T3 0.0550±0.0066b 0.2096±0.0201c 0.8840±0.0298d 0.0961±0.0064bc 0.3771±0.0049d 0.3815±0.0521d

T4 0.0970±0.0069d 0.4046±0.0069d 1.0685±0.0474e 0.1901±0.0047c 0.4663±0.0078e 0.5868±0.0354e

CK 0.0050±0.0001a 0.0056±0.0003a 0.0056±0.0001a 0.0061±0.0002a 0.0061±0.0002a 0.0062±0.0002a

T1 0.0061±0.0001c 0.0075±0.0001c 0.0092±0.0002d 0.0078±0.0002d 0.0091±0.0001d 0.0112±0.0006c

MDA T2 0.0059±0.0006bc 0.0057±0.0001a 0.0066±0.0004b 0.0065±0.0001b 0.0068±0.0001b 0.0074±0.0003bc

T3 0.0057±0.0004b 0.0060±0.0001b 0.0068±0.0001c 0.0074±0.0001c 0.0074±0.0005c 0.0074±0.0005bc

T4 0.0057±0.0004b 0.0062±0.0005bc 0.0056±0.0003a 0.0076±0.0003c 0.0070±0.0003b 0.0069±0.0004b

图2 各处理下菊芋SOD活性

图3 各处理下菊芋POD活性

2.5 外源IAA、KT对镉胁迫下菊芋根系活力的影响

植物根系是活跃的吸收合成器官,最先接受外界

胁迫信号,根系活力能够直接反映作物的生长情况和

耐镉能力。由图5可知,T1处理下,榆林菊芋的根系

活力较CK处理增长20.96%,成都菊芋的根系活力

较CK处理下降16.06%;在T3、T2处理下榆林菊芋

的根系活力最大增幅为31.14%,成都菊芋的根系活

力最大降幅为11.18%,成都菊芋受镉毒影响根系活

力下降,单一激素喷施均能缓解根系损伤,且增强镉

胁迫下榆林菊芋的根系活力;激素共同喷施后,2个

产地菊芋根系活力分别上涨39.00%,9.10%。各处

理组中榆林菊芋的根系活力始终高于成都菊芋,单镉

胁迫下榆林菊芋的根系活力上升,成都菊芋的根系活

力下降,IAA对植株镉毒的缓解效果优于 KT。可

见,IAA和 KT共同喷施能有效缓解镉对成都菊芋

根系的毒害,且增强耐镉型榆林菊芋的根系活力。

图4 各处理下菊芋CAT活性
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图5 各处理下菊芋根系活力的变化

2.6 外源IAA、KT对镉胁迫下菊芋茎横切片的影响

茎是根和叶之间起输导和支持作用的重要营养

器官,在逆境条件下根部镉含量增加使根系结构受

损,造成堵塞,阻碍水分运输,因此,在显微镜下能观

察到茎横切片髓部形成气泡。从图6可以看出,单一

喷施外源激素后,榆林菊芋、成都菊芋黑色区域增幅

可分别达85.19%,343.75%;T4处理下,2个产地植

株黑色区域较T1处理分别扩增142.59%,700.00%,
成都菊芋的扩增幅度远大于榆林菊芋。由此得出,
IAA和 KT共同喷施后茎部水分运输受阻愈发严

重,推测激素促进菊芋根部对镉的吸收,引起根系损

伤,进而影响根系从环境中获取水分。

图6 不同激素处理对镉胁迫下榆林菊芋、成都菊芋茎横切片的影响

2.7 外源IAA、KT对镉胁迫下菊芋镉富集效能的影响

富集系数和转运系数表示镉的累积和转运,镉提

取效率则直观表明植株的镉富集能力。由表4可知,
菊芋各器官镉含量的大小依次为根>茎>叶。T4处

理中,榆林菊芋镉含量较T1处理增幅为21.05%~
32.23%,成都菊芋镉含量较T1处理增幅为20.29%~
27.19%,均大于T2、T3处理。可见,外源激素增强

菊芋的镉富集能力,IAA与 KT共同喷施后榆林菊

芋的吸镉能力明显升高。T4处理下,2个产地菊芋

的镉富集系数分别为5.24~7.51,4.10~6.83,转运系

数均大于1。2个产地菊芋的镉提取效率均在T4处

理出现最大值,与 T1~T3处理相比达到显著水平

(p<0.05),分别为6.05%,5.02%,榆林菊芋T4处理

的镉提取效率分别是T3~T1处理的2.52,1.70,3.29
倍,成都菊芋T4处理的镉提取效率分别是T3~T1
处理的2.52,1.79,3.72倍。由此可知,IAA和KT共

同喷施可增强菊芋镉富集、转运能力及镉提取效率,
且2种激素对2个产地菊芋的增强效果相近。

表4 不同激素处理对镉胁迫下菊芋镉富集效能的影响

产地 处理
Cd含量/(mg·L-1)

根 茎 叶 石英砂

Cd富集系数

根 茎 叶
转运系数

Cd提取

效率/%
CK 0.55±0.03a 0.13±0.01a 0.06±0.03a — — — — — —

T1 4.69±0.16b 3.42±0.32b 3.01±0.14b 0.99±0.0142a 4.74±0.06a 3.45±0.27a 3.04±0.03a 1.37±0.27a 1.84a
榆林菊芋 T2 5.01±0.12c 3.61±0.78b 3.38±0.07c 0.85±0.0212a 5.89±0.19b 4.25±0.05c 3.98±0.09b 1.40±0.03a 3.56c

T3 4.83±0.39b 3.54±0.45b 3.14±0.22b 0.88±0.0133a 5.49±0.04b 4.02±0.08b 3.57±0.21a 1.38±0.08a 2.40b
T4 5.71±0.43d 4.14±0.04c 3.98±0.34d 0.76±0.0311a 7.51±0.13c 5.45±0.14d 5.24±0.32c 1.42±0.02a 6.05d
CK 0.42±0.02a 0.07±0.05a 0.03±0.01a — — — — — —

T1 4.59±0.91b 3.20±0.87b 2.76±0.19b 1.10±0.0367b 4.17±0.23a 2.91±0.34a 2.51±0.09a 1.30±0.13a 1.35a
成都菊芋 T2 4.78±0.28b 3.49±1.07c 3.04±0.47c 0.91±0.0233a 5.25±0.07b 3.84±0.45b 3.34±0.08b 1.37±0.29a 2.81c

T3 4.67±0.45b 3.28±0.45b 2.84±0.85b 0.95±0.0133a 4.92±0.19a 3.45±0.06a 2.99±0.04a 1.31±0.05a 1.99b
T4 5.53±1.01c 4.07±0.67d 3.32±0.09d 0.81±0.0256a 6.83±0.83c 5.02±0.04c 4.10±0.16c 1.34±0.45a 5.02d
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3 讨 论
3.1 外源IAA、KT对镉胁迫下菊芋生长特性及光合

特性的影响

镉对植物的毒害作用直观表现为阻抑生长发育,
同时破坏叶绿体膜,改变叶绿素含量和荧光参数,限
制光合作用的进行[20]。Alyemeni等[21]研究发现,镉
对植株的生长具有负面影响,同时镉积累导致叶绿体

结构受损,从源头遏制光合作用,阻碍有机物的合成,
而外源激素能有效减轻毒害效果,本次试验也得出相

似结果。T1处理下菊芋的生长受到抑制,表现为株

高伸长率、叶面积、根系伸长率及干重低于CK处理,
叶片叶绿素含量降低,施用外源激素后则明显升高,
且在共同喷施时达到最大。IAA是植物体内的一种

内源生长素,合成前体为色氨酸或非色氨酸物质,主
要通过吲哚乙醛氧化产生,在植物组织中常以结合态

形式存在,能够促进细胞伸长,其生理作用具有两重

性,与其浓度大小有关[22];KT是细胞分裂素的一种,
具有促进细胞分裂、增加气孔开度、延缓植物衰老的

作用[23],二者具有高度的生理活性。植物可从环境

中吸收外源激素,以调控自身生长及提高逆境耐受能

力。单镉胁迫下F0、qN 显著上升,Fv/Fm、qP 以及

ETR呈降低趋势,说明菊芋以增加热耗散的方式释

放过剩的激发能,同时非生物胁迫抑制光化学能力、

PSⅡ反应中心的开放程度降低和电子传递链受阻;
外源激素处理后,F0与qN 下调,Fv/Fm、qP 以及

ETR升高,并在激素共同喷施下达到最高,进一步表

明IAA和KT可缓解镉胁迫,在一定程度上提升光

合速率。荧光参数可用来分析光合速率在逆境下降

低的原因,也能反映关于光合机构的信息,张婷婷

等[24]研究不同浓度IAA对镉胁迫下栝楼(Tricho-
santheskirilowiiMaxim.)荧光参数的影响发现,35

μmol/L的IAA能有效缓解镉胁迫,提高光合电子传

递效率及PSII反应中心的开放程度,这与本研究结

果相同。综上所述,施加一定浓度的IAA和 KT有

利于削弱镉对叶片叶绿素浓度以及光系统的破坏和

抑制程度,通过修复光反应中心活性,维持光合作用

的正常进行,使菊芋长势保持良好,但IAA与KT的

交互作用复杂,阐明镉胁迫下2种激素间的作用机制

还有待研究。

3.2 外源IAA、KT对镉胁迫下菊芋抗氧化系统及渗

透调节的影响

植物在逆境条件下,活性氧(ROS)产生与清除

的动态平衡被打破,导致细胞内的过氧化氢、羟自由

基、超氧阴离子等ROS大量爆发并积累,为了减少其

对细胞结构造成的氧化损伤,植物体内演化出了一套

抗氧化酶系统以清除过量的氧离子、过氧化物及含氧

自由基[25]。植物在逆境下可增强抗氧化酶基因的表

达,王艳等[26]研究发现,水稻能够提高保护性酶活的

表达水平以应对高温胁迫,该响应机制与本研究相

似,即镉胁迫下SOD与CAT活性均有不同程度的

提高,2种酶扮演的角色不同,SOD负责歧化超氧阴

离子,生成过氧化氢,CAT则将过氧化氢催化分解为

水和氧气,从而清除ROS。本试验中,镉抑制菊芋的

抗氧化酶活性,2种激素共同喷施后3种保护酶活性

的增幅优于单独喷施,且2个产地菊芋变化幅度也存

在明显差异,这与植株对非生物胁迫的耐受性有关。此

外,在镉胁迫环境下,IAA与KT共同处理可激活SOD、

POD和CAT活性,并使其生长状况更快接近CK水平,
这与吴东墨等[27]在蜈蚣草(Eremochloaciliaris(Linn.)

Merr.)上的试验结果相一致。菊芋叶片游离Pro和

MDA含量的变化情况再次验证了上述结论。已有研

究[28]发现,Pro在植物细胞体内具有多种功能,可通过

清除活性氧、保护抗氧化酶系统、维持水分平衡等多种

方式缓解镉毒,其含量积累有利于提高植株的非生物

胁迫耐受性;MDA是膜脂过氧化的产物之一,它的

产生能进一步加剧膜损伤。本试验证明,菊芋在遭受

镉胁迫时,体内Pro和 MDA含量均大幅提升,在加

入外源激素后 MDA下降,而Pro则仍呈上升趋势,2
个指标在激素共同喷施下均达到最佳,且其效果随着

周期延长愈发明显。综上可知,IAA和 KT可通过

维持相对较高的Pro含量并启动抗氧化系统以减弱

细胞脂膜过氧化损伤程度来保护细胞完整,维持细胞

正常生理活动,提高作物耐镉性。

3.3 外源IAA、KT对镉胁迫下菊芋根尖损伤及镉富

集、转运的影响

根系活力与植株生长密切相关,是反映根部活性

和植株耐受性的重要参考指标[29]。李萍等[30]研究

发现,喷施KT能增强玉米幼苗的根系活力和生物

量,提升其对土壤中镉的提取效率。本次试验也呈现

出相似结果,IAA和 KT使镉胁迫下菊芋的根系活

力上升,较单一施用效果更佳。茎具有输导营养物质

和水分的功能,根系直接与外界环境接触,其结构受

损将 导 致 茎 部 缺 水,从 而 影 响 植 物 的 正 常 生 长。

Shen等[31]研究指出,植物在非生物胁迫下导管发生

栓塞,形成大量气泡,此时植物处于缺水状态,重新湿

润切片可使气泡先伸展,然后塌陷消失,从而修复导

管栓塞。本研究得出,4mg/LIAA、8mg/LKT共

同喷施使得菊芋茎横切片的气泡数目明显增多,这说
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明植物激素共同喷施不能修复镉毒对菊芋茎部造成

的栓塞,但能改善根系统,以增强吸收重金属的能力,
从而帮助菊芋有效应对镉胁迫环境并强化其富集能

力,这很可能是超富集植物在重金属污染地区生存的

内部保护机制。
已有研究[32]发现,苎麻(Boehmerianivea (L.)

Gaudich.)、狼把草(BidenstripartitaL.)、杨树(Pop-
ulusspp.)等植物耐镉性强,且它们的镉吸收能力存

在差异,这与其自身的遗传特性有关。根部较其他器

官往往吸收更多重金属,菊芋具有根系发达、生物量

大、易种植等特点,因此,选择2个耐镉差异大的植株

进行对比试验,结果得出,2个产地菊芋各组的镉含

量情况都表现为根>茎>叶,根部直接吸收营养物质

和水分,其镉含量最高,茎次之。榆林菊芋各器官的

镉含量、富集系数、转运系数和提取效率均高于成都

菊芋,这也进一步证明该地区植株的镉富集能力和耐

镉性强,且外源IAA、KT喷施后榆林菊芋植株根、
茎、叶的镉含量、富集系数等均达到最大值,这与Li-
ang等[33]探索得出IAA和草酸(OA)联合施用有效

增强植物对镉、铅吸收的结论相似,该文也指出,植物

激素共同处理效果大于单一喷施。植物能调节自身

的内源激素水平以缓解重金属胁迫,外源喷施激素同

样可提高植物的逆境耐受性,IAA和 KT通过保护

菊芋根系,提高抗氧化能力,减少 MDA含量,促进

Pro生成及光合系统修复等途径,以维持菊芋在镉环

境中生长并达到吸附目的,但IAA、KT单独及共同

作用下提高菊芋耐受镉毒的相关机制及其对植物修

复效率的影响还需要更为深入的研究。菊芋具有食

用、药用和饲用价值,是一种人畜共用作物。此外,菊
芋还是一种能源植物,从中提取出的菊糖加工后发酵

可产生酒精,同时地上茎晒干后燃点高,是农村地区

很好的燃料。综上可知,在镉污染地区种植能源植物

菊芋,同时施用IAA、KT(浓度对应4,8mg/L)以促

进菊芋的镉富集能力,这不仅改善重金属污染环境,
而且还兼具经济效益。

4 结 论
(1)300mg/kg镉胁迫下,2个产地菊芋生长特

性、光合特性均受到不同程度的抑制,株高伸长率、叶
面积、根系伸长率及干重显著降低(p<0.05)。4
mg/LIAA、8mg/LKT最适配比喷施可有效缓解植

株受到的镉胁迫,生长30天后,成都菊芋各指标普遍

高于榆林菊芋;榆林菊芋植株Fv/Fm 与ETR增幅

分别是成都菊芋的1.29,3.04倍;榆林菊芋和成都菊

芋的叶绿素增长率分别为30.22%,114.39%,从生长

情况及叶绿素含量变化来看,IAA与 KT对成都菊

芋的缓解效果优于榆林菊芋。
(2)抗氧化酶系统与植物的抗逆性密切相关,可

清除ROS以减少其对细胞造成的氧化损伤,Pro同

样具有此功能。镉胁迫30天后,榆林菊芋、成都菊芋

T2、T3处理的CAT、POD活性均增加,T4处理下,2
个指标均可达最大值,且2个产地菊芋相差298.88%,

31.81%。Pro在T4处理达最大增幅;而MDA在T4
处理的降幅大于T2、T3处理,说明IAA和KT可通

过维持相对较高的Pro含量,并启动抗氧化系统以减

弱细胞脂膜过氧化损伤程度来保护细胞完整,维持细

胞正常生理活动,提高作物耐镉性。
(3)镉胁迫造成菊芋根系损伤,阻碍水分运输,2

个产地菊芋T4处理的根系活力分别提高39.00%,

9.10%,增幅大于T2、T3处理;镉含量均表现为根>
茎>叶,IAA与 KT单独使用均可促进菊芋对镉的

吸收,但两者共同喷施的效果更佳,且T4处理的富

集系数、转运系数及提取效率均高于其他处理,进一

步表明外源激素能够通过增强根系活力等途径,帮助

菊芋有效应对逆境并强化其富集和转运能力。
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