
摘 要：为研究植物激素吲哚乙酸（IAA）和激动素（KT）配合施用对砷（As）超富集植物蜈蚣草（Pteris vittata）As提取效率的影响，采

用 2因素 4水平正交盆栽实验，在含As 55 mg·kg-1的土壤中，通过在叶面配合施用不同浓度 IAA（0、25、50、100 mg·L-1）和KT（0、20、
40、60 mg·L-1）筛选出使蜈蚣草As提取效率最高的配比，并分析最佳配比下导致蜈蚣草As提取效率最高的生理生化机制。结果表

明：在 16种 IAA和KT配比浓度中，25 mg·L-1 IAA和 20 mg·L-1 KT配合施用时蜈蚣草的As提取效率最高，达到 6.49%。该最佳配比

下，与未施用激素或单一激素的处理相比，蜈蚣草株高和干重均显著增加；根系形态得到有效改善，根系活力、光合色素含量及叶

片过氧化物酶（POD）活性均显著增加，细胞膜脂过氧化产物丙二醛（MDA）含量显著降低。相关分析表明，在 25 mg·L-1 IAA和 20
mg·L-1 KT配合施用下，蜈蚣草As提取效率最高的原因是激素明显改善了其地上部干重、根长、根系活力、光合色素含量及叶片

POD活性，这些指标与其As提取效率呈显著正相关。
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Effects of the combined application of indole acetic acid and kinetin on the arsenic extraction efficiency of soil
after planting Pteris vittata
WU Dong-mo, WANG Hong-bin*, WANG Hai-juan, WANG Zhong-zhen, CAI Wen-chang
（Faculty of Environmental Science and Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China）
Abstract：The objective of this study is to examine the effects of the combined use of indole acetic acid（IAA）and kinetin（KT）on the arse⁃
nic（As）extraction efficiency of the As hyperaccumulator Pteris vittata. The orthogonal pot experiments were designed with two factors and
four levels, using soil containing 55 mg·kg-1 of As. IAA（0, 25, 50, 100 mg·L-1）and KT（0, 20, 40, 60 mg·L-1）were applied to leaves, and
the optimized dosages of the two plant hormones to achieve the highest As extraction efficiency in P. vittata were identified. Meanwhile, the
related physiological and biochemical mechanisms were also explored. The results showed that among 16 different combinations of IAA and
KT, the highest As extraction efficiency in P. vittata（up to 6.49%）was observed following the combined application of 25 mg·L-1 IAA and
20 mg·L-1 KT. Under this optimized condition, the height and dry weight of P. vittata were significantly higher than those in other treat⁃
ments, including those where the plant hormones were absent or applied individually. After the two plant hormones were applied, the plant
root morphology was effectively improved, and the root activity, content of photosynthetic pigments, and frond peroxidase（POD）activity
were also significantly increased. The content of malondialdehyde（MDA）, a peroxidation product of membrane lipids, was significantly re⁃
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吲哚乙酸和激动素配合施用对蜈蚣草土壤砷
提取效率的影响
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duced. Correlation analysis demonstrated the best As extraction efficiency of P. vittata due to the combined application of 25 mg·L-1 IAA
and 20 mg · L-1 KT could be attributed to the fact that the foliar-applied plant hormones significantly improved the above - ground dry
weight, root length, root activity, photosynthetic pigment content, and frond POD activity in P. vittata.
Keywords：indole acetic acid; kinetin; Pteris vittata; arsenic; physiological and biochemical properties

随着含砷（As）矿石的开采、冶炼以及含As农药

的不合理施用，环境中的As污染严重影响农业生产，

破坏生态环境并威胁人类健康。2010年，中国消耗

了 33.8亿 t煤，有可能排放了9000 t As[1]。《全国土壤污

染状况调查公报》[2]显示，我国土壤As的点位超标率

为 2.7%，在 8 种无机污染物中仅次于镉（Cd）和镍

（Ni），位居第三位。另有调查发现，广西南丹大厂超

大型锡多金属矿田的开发导致刁江沿岸土壤As超过

《土壤环境质量标准》（GB 15618—1995）（Ⅲ级）36~
276倍[3]。因此，As污染土壤的修复显得尤为重要和

迫切。

自 Ma 等[4]和 Chen 等[5]发现蜈蚣草（Pteris vittata）

超量富集As以来，利用蜈蚣草修复As污染土壤便受

到广泛关注。植物修复技术因具有操作简便、经济有

效和环境友好等优点而成为众多修复技术中的优选，

然而由于重金属超富集植物普遍具有发芽率低、生长

缓慢和生物量低等缺陷，使得修复周期长、效率低。

为提高植物修复效率，孙约兵等[6]提出可利用植物激

素打破修复植物的种子休眠、发芽和快速生长。有研

究表明，植物激素对超富集植物的生长和重金属吸收

具有促进作用。据 Cassina等[7]报道，在叶面、土壤和

二者联合施用细胞分裂素（CTK）后，Ni 超富集植物

Alyssum murale 的生物量分别增加了 53%、41% 和

75%；锌（Zn）/Cd 超富集植物滇苦菜（Picris divarica⁃

ta）经 10 μmol·L-1和 100 μmol·L-1吲哚乙酸（IAA）处

理，叶片铅（Pb）富集量分别上升了 28.4%和 37.3%[8]；

何冰等[9]发现叶喷一定浓度脱落酸（ABA）、IAA和 6-
苄氨基嘌呤（6-BA）可提高 Zn/Cd超富集植物东南景

天（Sedum alfredii）的生物量，并促进其对Cd的吸收和

富集。

外源植物激素可有效缓解重金属对植物的毒害，

提高植物对重金属的耐受性和提取能力[10]，但目前单

一喷施某一种（类）植物激素的研究较多，而针对不同

激素配合施用改善超富集植物重金属提取效率的研

究尚少。植物激素中，生长素（AUX）可调节植物生长

发育、细胞分裂和伸长生长，而CTK在细胞扩增和分

化、种子萌发及延缓衰老中也起着关键作用。IAA和

激动素（KT）分别是AUX和CTK的典型代表，而蜈蚣

草是全球公认的As超富集植物，因此，探讨 IAA和KT
配合施用对蜈蚣草As提取效率的影响，对协同使用

植物激素以提高超富集植物对重金属污染土壤修复

效率具有重要意义。为此，我们提出植物激素配合施

用可以改善 As超富集植物蜈蚣草 As提取效率的研

究假设。为验证这一假设，本文首先采用盆栽正交实

验，在低 As 污染土壤中种植蜈蚣草，考察 2 个因素

（IAA和KT）、4个不同的激素水平（不施加、低、中和

高浓度）下蜈蚣草As提取效率的变化，找出使As提取

效率最高的两种激素的最佳配比。然后研究最佳浓度

配比下蜈蚣草生理生化的响应，确定与As提取效率具

有显著相关性的生理生化因素，探究激素联合施用提

高植物As提取效率的原因，为在重金属污染土壤修复

中合理使用植物生长调节剂提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试植物

蜈蚣草初生小苗采自云南省红河州开远市郊区

的桉树林，进行修剪后，在温室的清洁土壤中培养 1
个月，选取长势良好、大小一致的幼苗（高 7~8 cm、带

3~4片小叶）进行盆栽实验。

1.2 供试土壤

采集昆明理工大学呈贡校区校园土，自然风干

后过 5 mm尼龙筛，将校园土、河沙和腐殖土按 2∶1∶
表1 供试土壤基本理化性质（n=4）

Table 1 Basic physical and chemical properties of soil（n=4）
项目

平均值

标准差

pH值

7.30
0.06

全N/
g·kg-1

3.46
0.10

全P/
g·kg-1

1.50
0.05

速效K/
g·kg-1

0.29
0.02

有机质/
g·kg-1

76.2
2.8

阳离子交换量/
cmol·kg-1（+）

27.76
0.20

C/N
20.2
1.3

重金属含量/mg·kg-1

Cu
171.2
8.9

Zn
99.4
2.6

Pb
24.8
0.5

Cd
0.4

0.004

As
5.4
0.1
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1 的比例充分混匀。供试土壤基本理化性质如表 1
所示。

1.3 实验设计

在供试土壤中添加 50 mg·kg-1 As（以 NaAsO2形

式加入，As 浓度以纯 As 计）代表轻度污染条件（土

壤总As含量为 55 mg·kg-1），并加入N、P、K营养元素

（N∶P2O5∶K2O=0.15∶0.10∶0.15 g·kg-1土，干质量）作基

肥，平衡 6 周后装盆（1 kg·盆-1，干质量），每盆种植 2
株植物，在室温自然光下培养，温度变幅为15~25 ℃。

激素最佳配比筛选实验：叶喷 IAA浓度为 0、25、
50、100 mg·L-1，KT浓度为 0、20、40、60 mg·L-1，以 2因

素 4水平进行正交实验（表 2）。植物种植 2个月，每

个处理设置 4 个重复，两种激素喷施量均为 10 mL·
盆-1，7 d一次。当 IAA和KT水平为 0 mg·L-1时，喷洒

相同体积去离子水。

最佳激素配比下植物生理生化的响应实验：供试

As污染土壤和基肥处理同前，As含量仍为55 mg·kg-1。

设 IAA 和 KT 的最佳配比为（X，Y），其中 X 是 IAA，Y
是KT，设计施用浓度为 CK（0，0）、IAA（X，0）、KT（0，
Y）、IAA+KT（X，Y）。植物种植 1个月，喷洒量与方法

同前。

1.4 样品处理及测定

筛选 IAA和KT最佳配比的植物培养 2个月后收

获。先用自来水清洗，再用 0.1 mol·L-1 HCl冲洗以去

除表面附着的As，最后用去离子水洗净[11]。用滤纸吸

干植物表面水分，测量其株高。将植株分为地上部分

（叶柄和叶片）和地下部分（根），于烘箱 105 ℃杀青 30
min后，70 ℃烘干至恒质量，称量各部分干质量，再将

地上和地下部分分别磨碎混匀，以测定植物含As量。

考虑到冬季气候条件的影响，IAA和 KT最佳配

比下植物生理生化响应实验中的植物在种植 1个月

后收获。清洗后，测量株高、干质量、As含量、根长、

根尖数、根表面积、根系活力、光合色素（叶绿素 a、
叶绿素 b、类胡萝卜素）、脯氨酸和可溶性糖含量，以

及抗氧化酶活性和细胞膜脂过氧化产物丙二醛

（MDA）含量。植物株高和干质量测定方法同前，土

壤 As 消化采用王水-HClO4 法，植物 As 消化采用

HNO3-H2O2法，土壤有效态 As 浸提采用 0.5 mol·L-1

NaH2PO4法 [12]。土壤和植物 As含量均用原子荧光法

进行测定，具体操作和仪器参照和淑娟等 [13]。测定

As的工作曲线为：

y=47.63x+105.85，R2=0.999 5
式中：y为荧光强度；x为标样As浓度，μg·L-1。

As的加标回收率为 94%~97%，符合As测定质量

控制要求。根长、根尖数和根表面积的测定先用扫描

仪（HP Laser Jet M1005 MEP）扫描完整根系图像，再

用Winrhizo根系系统分析软件分析[14]；根系活力测定

采用氯化三苯基四氮唑（TTC）法，光合色素测定采用

95%乙醇提取-分光光度法，脯氨酸测定采用酸性茚

三酮法，可溶性糖测定采用苯酚法，超氧化物歧化酶

（SOD）活性测定采用氮蓝四唑法，过氧化氢酶

（CAT）活性测定采用高锰酸钾滴定法，过氧化物酶

（POD）活性测定采用愈创木酚法，MDA 含量的测定

采用硫代巴比妥酸法，具体见文献[15]。
1.5 数据统计与分析

实验数据经 Microsoft Excel 2010 处理，用 SPSS
20.0 进行方差和相关分析，Origin 9.0 绘图。运用

Tukey′s HSD（Honestly significant difference）法进行多

重比较，显著性差异水平取 0.05，极显著性差异水平

取0.01。指标计算所用公式如下：

植物提取 As量=植物地上部分 As含量×植物地

上部分干质量

As提取效率=植物提取 As量/（土壤 As含量×土
壤干质量）×100%

植物As富集系数（Bioconcentration factor，BCF）=
地上部分As含量/土壤As含量

植物 As 转运系数（Translocation factor，TF）=地

表2 正交实验方案表

Table 2 Orthogonal design of experiment
处理

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

A因子（IAA）
1（0 mg·L-1）

1
1
1

2（25 mg·L-1）

2
2
2

3（50 mg·L-1）

3
3
3

4（100 mg·L-1）

4
4
4

B因子（KT）
1（0 mg·L-1）

2（20 mg·L-1）

3（40 mg·L-1）

4（60 mg·L-1）

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
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2 结果与分析

2.1 IAA和KT配合施用对蜈蚣草As提取效率的影响

2.1.1 对蜈蚣草株高和干重的影响

55 mg·kg-1 As 处理下，IAA 和 KT 的不同配比对

蜈蚣草株高和干重的影响不同。5、6、8、9、10、13、14、
15号处理组（组号具体含义见表 2）蜈蚣草株高均显

著高于未施用激素的对照组（1号处理组）（P<0.05，
图 1A）。2、3、4、6、8、10号处理组蜈蚣草地上部分干

重与对照组相比显著增加（P<0.05，图 1B），4、6、7、8、
9号处理组地下部分干重显著提高（P<0.05），其余处

理组则与对照无显著差异。可见，6号和 8号处理组

的激素配比条件下，蜈蚣草的株高、地上和地下部分

干质量均显著增加。

2.1.2 对蜈蚣草As吸收和提取效率的影响

盆栽 2个月后，与对照组相比，9、11、12、13、15处

理组的 IAA和KT 配合施用显著提高了蜈蚣草地上部

As含量和富集系数（P<0.05，图 2A，表 3），其中地上部

As含量显著增加了 56.6%~92.9%。IAA和KT的施用

也使植物地下部分As含量显著增加（P<0.05，图 2A），

且各处理组转运系数均大于1（表3）。

另外，除 12号处理组As提取效率与对照组无显

著差异外，其余处理组As提取效率均显著高于对照

组（P<0.05，图 2B）。其中，6号处理组As提取效率最

高，为 6.49%，是对照的 4.7倍。同时，测得 6号处理组

土壤总As含量为（51.5±1.0）mg·kg-1（n=4），这与植物

提取As量基本对应。结合 2.1.1结果，25 mg·L-1 IAA
和20 mg·L-1 KT为使蜈蚣草砷提取效率最佳的配比。

2.2 激素最佳配比下蜈蚣草的生理生化响应

2.2.1 蜈蚣草的生长状况

从图 3可知，种植 1个月后，与未施用激素的对照

（CK）和单一激素处理相比，最佳配比 IAA+KT处理使

蜈蚣草株高、地上部和地下部干质量显著增加并达到

处理组号同表2，与 IAA和KT处理浓度一一对应。结果为均值±SE（n=4），图中不同字母表示植物在不同浓度 IAA和KT配合施用下的
差异显著（P<0.05）。下同

The meaning of numbers is shown in Table 2，which is corresponded to the IAA and KT concentrations. The results are mean ± SE（n=4）. The different
letters in the figure indicate that the plant height or dry weight has significant difference（P<0.05）among different treatments. The same below

图1 不同浓度 IAA和KT配合施用对蜈蚣草株高和干质量的影响

Figure 1 Effects of IAA and KT with combined application on plant height and dry weight of P. vittata

图2 不同浓度 IAA和KT配合施用对蜈蚣草As吸收和提取效率的影响

Figure 2 Effects of IAA and KT with combined application on As uptake and extraction efficiency of P. vittata
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表3 IAA和KT配合施用下蜈蚣草As富集特征

Table 3 Arsenic accumulation by P. vittata with IAA and KT
combined application

处理

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

富集系数

24.85±2.43fg
21.88±0.60g
24.57±1.91fg
27.11±0.71efg

34.03±2.24bcdef
29.13±1.66cdefg

23.53±2.32fg
31.17±1.89bcdefg
40.13±2.57abc

29.32±2.18cdefg
37.15±2.06abcde

41.84±0.75ab
47.94±3.32a

27.55±2.37defg
38.91±2.78abcd

30.89±1.40bcdefg

转运系数

6.63±1.22a
1.39±0.12d
1.32±0.12d
1.37±0.07d

2.33±0.11bcd
1.50±0.07cd
2.43±0.29bcd
1.94±0.10bcd
3.61±0.17b

1.86±0.19bcd
3.51±0.50bc
2.89±0.22bcd
3.48±0.36bc
1.96±0.15bcd
3.60±0.58b

1.91±0.10bcd

最大值（P<0.05）。

2.2.2 蜈蚣草根系形态和根系活力的变化

最佳激素配比下，蜈蚣草根长、根尖数、根表面积

和根系活力均显著高于 CK 和单一激素处理（P<
0.05，图 4）。除单独KT处理下蜈蚣草根表面积与CK
相比显著降低外（P<0.05，图 4C），单独 IAA或KT施用

下蜈蚣草根长、根尖数、根表面积和根系活力均与CK
无显著差异。

2.2.3 蜈蚣草叶片光合色素含量变化

与CK相比，蜈蚣草在 IAA+KT处理时，叶绿素 a、
叶绿素 b、类胡萝卜素和叶绿素 a+b含量均显著增加

（P<0.05，表 4）。而单一激素施用时，除叶绿素 b含量

显著增加（P<0.05）外，其余光合色素含量均与 CK无

显著差异。

2.2.4 蜈蚣草叶片脯氨酸和可溶性糖的变化

蜈蚣草在施用激素后，叶片脯氨酸含量显著提

高（P<0.05，图 5A），并在单独 IAA 处理时最高。另

外，单独 KT处理和 IAA+KT处理使蜈蚣草叶片可溶

性糖含量较 CK 和单独 IAA 处理显著增加（P<0.05，
图 5B）。

2.2.5 蜈蚣草叶片抗氧化酶活性和丙二醛含量的变化

与CK相比，单一激素处理使蜈蚣草叶中 SOD活

性显著提高（P<0.05，图 6A），但 IAA+KT处理则与CK
无显著差异。蜈蚣草叶片CAT活性在单独 IAA或激

素复合处理下与 CK 相比显著降低（P<0.05，图 6B），

但在KT单独处理下与CK无显著差异。POD活性在

IAA+KT 处理时较其他处理显著提高（P<0.05，图
6C）。从细胞膜脂过氧化产物MDA的生成情况看，激

素配合施用使蜈蚣草叶片 MDA 含量显著降低（P<
0.05，图6D），而单一激素处理则与CK无显著差异。

图3 激素最佳配比下蜈蚣草的株高和干重

Figure 3 Plant height and dry weight of P. vittata under optimum
matching of plant hormones
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表4 激素最佳配比下蜈蚣草叶片光合色素含量

Table 4 Contents of photosynthetic pigments in fronds of P. vittata under optimum matching of plant hormones
处理

CK
IAA
KT

IAA+KT

叶绿素 a/mg·g-1

1.58±0.19b
1.92±0.19ab
2.04±0.26ab
2.39±0.07a

叶绿素b/mg·g-1

0.67±0.08c
0.81±0.08b
0.84±0.09b
0.97±0.02a

类胡萝卜素/mg·g-1

0.30±0.03b
0.37±0.04ab
0.42±0.05ab
0.48±0.01a

叶绿素 a+b/mg·g-1

2.25±0.27b
2.72±0.27ab
2.87±0.35ab
3.37±0.09a

叶绿素 a/b
2.36±0.02a
2.37±0.03a
2.42±0.06a
2.47±0.02a
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图4 激素最佳配比下蜈蚣草的根系形态和根系活力

Figure 4 Root morphology and root activity of P. vittata under optimum matching of plant hormones

图5 激素最佳配比下蜈蚣草叶片脯氨酸和可溶性糖含量

Figure 5 Contents of proline and soluble sugar in fronds of P. vittata under optimum matching of plant hormones

2.2.6 蜈蚣草As吸收和提取效率的变化

如表 5所示，与 CK 相比，蜈蚣草地上部 As含量

和富集系数除在单独KT处理显著增加（P<0.05）外，

其余处理均无显著差异；地下部分As含量在单独KT
处理和 IAA+KT处理下显著降低（P<0.05）。然而，蜈

蚣草在最佳激素配比下，As提取效率相比其他处理

显著提高（P<0.05），达3.31%。

2.2.7 土壤总As含量和有效态As含量的变化

与CK相比，单独KT处理和 IAA+KT处理使土壤

总 As 含量显著降低至（53.7±1.5）mg·kg-1和（53.1 ±

1.8）mg·kg-1（P<0.05，n=4，图 7A），单独 IAA处理则与

对照无显著差异。不同植物激素处理下土壤有效态

As含量与CK无显著差异（P>0.05，图7B）。

2.2.8 蜈蚣草As提取效率与生理生化指标的相关分析

最佳激素配比下，蜈蚣草As提取效率与各形态

和生理生化指标之间的 Pearson 相关关系表明（表

6），蜈蚣草As提取效率与其根长、叶绿素 a含量、叶绿

素 b含量、类胡萝卜素含量、叶绿素 a+b值、叶绿素 a/b
值和POD活性呈显著正相关（P<0.05），与其地上部分

干质量和根系活力呈极显著正相关（P<0.01）。
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图7 激素最佳配比下蜈蚣草栽培土壤总As和有效态As含量

Figure 7 Total and bioavailable As contents in soil after planting P. vittata under optimum matching of plant hormones

图6 激素最佳配比下蜈蚣草叶片抗氧化酶活性和丙二醛含量

Figure 6 Activities of antioxidative enzymes and MDA content in fronds of P. vittata under optimum matching of plant hormones
表5 激素最佳配比下蜈蚣草对As的吸收

Table 5 Arsenic uptake by P. vittata under optimum matching of plant hormones

3 讨论

3.1 配合施用 IAA和KT能显著提高蜈蚣草As提取效

率

有研究表明，外源植物激素如 IAA或KT的应用

是提高植物生物量、植物重金属吸收量以及缓解重金

属胁迫导致的植物生长代谢和生理失调状况的有效

方法[16-17]。然而，这些研究通常仅外源添加单一种类

的激素。考虑到植物激素之间有交叉反应（Cross
talking），激素间的比例调控着植物的生理效应，因此

处理
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表6 激素最佳配比下蜈蚣草As提取效率与各生理生化指标之间的Pearson相关系数

Table 6 Pearson correlation coefficients between As extraction efficiency of P. vittata and physiological and biochemical indexes

注：*表示相关性显著（P<0.05）；**表示相关性极显著（P<0.01）。

Note：* indicates significant correlation（P<0.05）；** indicates extremely significant correlation（P<0.01）.

项目

As提取效率

项目

As提取效率

地上部分
As含量

0.213
叶绿素b
含量

0.522*

地下部分
As含量

-0.290
类胡萝卜素

含量

0.561*

株高

0.359
叶绿素 a+b

0.546*

地上部分
干质量

0.694**
叶绿素 a/b

0.564*

地下部分
干质量

0.343
脯氨酸含量

-0.252

根长

0.590*
可溶性糖

含量

0.319

根尖数

0.355
SOD活性

-0.175

根表面积

0.383
POD活性

0.506*

根系活力

0.752**
CAT活性

-0.425

叶绿素 a
含量

0.552*
MDA含量

-0.465

利用植物激素提高植物重金属提取效率不应局限于

单一激素的调控。尽管向言词等[18]报道，15 mg·L-1

IAA与 100 mg·L-1赤霉素（GA）或 40 mg·L-1 6-BA联

合作用可协同强化油菜对Cd的提取，但对As的提取

是否有效尚缺乏研究。本研究 16 种不同 IAA 和 KT
浓度组合中，25 mg·L-1 IAA和 20 mg·L-1 KT配合施用

使蜈蚣草株高和干质量显著增加（图 1和图 3），在种

植 2个月后As提取效率达到 6.49%（图 2B）。这表明

为提高蜈蚣草的As提取效率，植物激素的配合施用

是一个值得考虑的途径。虽然目前很多提高植物重

金属提取效率的方法主要是通过添加活化剂如乙二

胺四乙酸（EDTA）等以增加土壤重金属有效态含量，

但由于EDTA会对植物根系造成毒害，被活化的重金

属也会随淋洗液大量流出，进而增加环境风险[19]。

3.2 配合施用 IAA和KT能有效改善植物根系形态和

根系活力

在植物生长过程中，任何一种生理活动都不是受

单一激素控制，而是多种激素相互作用的结果。AUX
和 CTK 通过促进植物侧根发育、调节自身代谢和信

号传递等过程调控植物对非生物胁迫的耐性和适应

性[20]。本研究结果表明，与不添加激素和仅添加一种

激素相比，配合添加 IAA和KT后，植物的形态学指标

如根长、根尖数和根表面积改善较大，均显著增加（P<
0.05）并增加最多（图 4）。这可能是由于低浓度的

AUX可以促进器官的生长、细胞核分裂以及侧根和

不定根的形成，而 CTK 促进细胞质的分裂、细胞扩

大，并延缓叶片的衰老。两种激素的协同增效作用较

好地改善了植物的生长发育，根系形态的变化随之影

响其生理功能的发挥，根长、根尖数和根表面积的提

高有利于根系活力的增强（图 4D），植物干重也显著

增加（图 3B），从而有利于植物对 As的吸收和富集。

根系活力是植物生长的重要生理指标之一，可反映植

物根吸收水和营养物质、合成某些化合物以及氧化/
还原根际元素的能力[21]。在环境胁迫下，它还可反映

植株的生长健壮程度和抗逆能力[22]。我们先前的研

究结果也表明，IAA的添加促使大叶井口边草（Pteris

cretica var. nervosa）保持较高的根系活力，进而有助于

其超量富集As[13]。

3.3 配合施用 IAA和KT能有效提高植物光合色素含

量、渗透调节能力和过氧化物酶活性

通常，AUX 能促进叶绿体的光合磷酸化和碳同

化，并提高叶绿体的高能态[23]；CTK也可刺激原生质

体到叶绿体的转变，促进叶绿体超微结构和叶绿素合

成[24]。外源添加 IAA或KT通过提高植物生物量和光

合色素含量来促进植物的光合效率，从而改善重金属

胁迫导致的植物光合功能下降[25-26]。此外，研究表

明，植物受重金属胁迫时叶片ABA/CTK比值显著增

加，CTK含量显著降低，高水平的ABA抑制植物气孔

开度和蒸腾作用，而 IAA和CTK促进气孔开放并抵消

ABA诱导的气孔关闭[27-28]。本研究发现，IAA和KT最

佳配比下，蜈蚣草光合色素（叶绿素 a、叶绿素 b、类胡

萝卜素）含量显著提高（表 4）。因此，As处理下，IAA
和KT的配合施加可能相比单一激素更有利于植物调

节内源激素平衡，增强其与ABA的拮抗作用，从而提

高植物光合作用和蒸腾作用，以维持正常生长代谢能

力，促进植物生长和对As的提取。

脯氨酸和可溶性糖可作为渗透剂和活性氧

（ROS）清除剂来保护细胞免受重金属胁迫带来的损

害。外源添加植物激素能显著增加脯氨酸和可溶性

糖含量[29]。在环境胁迫下，植物激素在脯氨酸的合成

与代谢中起着重要作用[30]。Singh和 Prasad[26]研究发

现，Cd胁迫下外源添加KT能显著增加茄子（Solanum

melongena）幼苗脯氨酸含量。本研究发现，无论 IAA
和KT单独或者复合添加，蜈蚣草叶片脯氨酸含量均

显著高于对照，尤其是 IAA单独处理下增加最多（图

5A）。究其原因：一方面 IAA能增加植物根尖H2O2的

含量[31]，此时脯氨酸大量积累有利于清除ROS；另一

方面，IAA能提高As胁迫下植物的根系活力，从而有
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利于植物对As的吸收和富集[13]。大量As进入植物体

后，植物必然会启动一系列抗性机制，脯氨酸的合成

便是渗透调节机制之一。然而，关于 IAA和KT在植

物受As胁迫时调节脯氨酸合成、代谢中作用的机理

方面报道较少，还需要进一步深入研究。此外，单独

KT处理和 IAA+KT处理也显著提高了蜈蚣草叶片可

溶性糖含量（图 5B）。这可能是因为CTK在诱导细胞

壁转化酶和糖转运蛋白表达、调节糖信号传导中起重

要作用，并介导硝酸盐活化在植物光合作用中的基因

表达[32]。另外，单独KT处理和 IAA+KT处理显著提高

蜈蚣草叶绿素 b含量（表 4），从而提高植物光合效率，

促进糖的合成。

AUX 和 CTK 能提高一些抗氧化酶的活性，降低

活性氧浓度，以缓解重金属毒害。例如在Cd胁迫下，

10 μmol·L-1 KT处理使茄子幼苗 SOD、CAT和 POD活

性显著增加，H2O2和MDA含量显著降低[26]。何冰等[9]

也发现，添加 0.2 mg·L-1 IAA或 6-BA能显著提高东南

景天叶中 SOD 活性。本研究也得出了类似的结果，

IAA和KT的配合施用使蜈蚣草叶片POD活性显著增

加（图 6C），MDA含量则显著降低（图 6D）。POD一方

面通过调节活性氧水平，催化 H2O2等物质参与各种

氧化反应[33]；另一方面，POD对 IAA在植物体内的分

解代谢也起到一定作用。过多的 IAA会伤害植物体，

此时植物体便会将 IAA氧化，如增加吲哚乙酸氧化酶

和 IAA-POD活性[34]。

3.4 配合施用 IAA和KT尽管能显著提高蜈蚣草As提
取效率，但对土壤有效态As含量无显著影响

重金属胁迫下，植物会通过根系分泌物来改变根

际微环境的生物和化学性质，从而提高重金属的生物

有效性，以利于植物的吸收和积累[35]。已有很多研究

表明，与非As超富集植物波士顿蕨（Nephrolepis exal⁃

tata）相比，蜈蚣草根系能分泌更多的溶解性有机碳、

草酸和植酸[36]以及提高根际土壤的 pH 值[37]，从而有

利于土壤As的活化。因此，在蜈蚣草根系既吸收和

富集As、并不断活化As的情况下，加之种植时间短（1
个月），造成不同激素处理下土壤有效态As含量并无

显 著 差 异（图 7B）。 当 然 ，在 本 研 究 中 我 们 用

NaH2PO4浸提有效态As，今后需进一步用顺序提取法

分析更多的As形态及其随时间的动态变化。

相比添加活化剂等提高植物提取效率的技术手

段，IAA和KT直接施用于植物，易被植物吸收，并通

过酶促反应在植物体内分解，对土壤质量无负面影

响。最近有研究发现，应用 CTK 在提高植物重金属

修复效率的同时还能显著减少 EDTA引起的渗滤液

体积，从而降低重金属淋溶的风险[19]。此外，廖晓勇

等[38]通过田间试验，研究磷肥对 58.0~67.7 mg·kg-1 As
污染土壤植物修复效率的影响，结果发现种植蜈蚣草

7个月后，未施加磷肥的对照组和施磷量 200 kg·hm-2

的处理组修复效率分别达2.31%和7.84%。而本研究

中，IAA和KT配合施用下蜈蚣草在 1个月时As提取

效率便达到了 3.31%（表 5）。因此，配合施用植物激

素促进植物重金属提取效率的研究应得到更多关注。

当然，如果将植物激素与化肥配合施用，效果可能更

佳。需要说明的是，由于本研究仅限于室内盆栽实

验，其实际效果仍需在大田进行验证。由于大田环境

的复杂性，通过配合施用激素来强化植物修复As污
染土壤的方式仍需进一步优化，如确定最佳施用量、

施用时间、频率和成本等。此外，本研究仅对轻度As
污染土壤应用植物激素强化植物修复技术，而当前土

壤中 As污染范围广，污染程度差异大，且 As赋存形

态众多，因而如何推广也是今后应该关注的重点和难

点。

4 结论

（1）IAA和 KT的配合施用可有效促进超富集植

物蜈蚣草快速生长，并提高其As提取效率。轻度As
污染条件下，盆栽 2个月，复合施用 25 mg·L-1 IAA和

20 mg · L-1 KT 使蜈蚣草 As 提取效率最高，达到

6.49%。

（2）激素最佳配比能改善蜈蚣草As提取效率原

因是由于其显著增加了植物地上部干质量、根长、根

系活力、光合色素含量和POD活性，As提取效率与这

些指标成显著正相关。因此，保持较高的地上部生物

量、根系活力、光合色素含量和 POD活性有助于蜈蚣

草As提取效率的提高。
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