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　　摘要：为探究植物在外源３－吲哚乙酸（ＩＡＡ）作用下对重金属［铜（Ｃｕ）、铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）、镉（Ｃｄ）］污染土壤的修
复效果，以江苏省某重金属复合污染区土壤为对象，通过盆栽种植紫花苜蓿和黑麦草２种先锋植物，研究３－吲哚乙
酸对植物修复重金属污染土壤效果的影响。结果表明：ＩＡＡ可促进植物在重金属污染的土壤中生长，紫花苜蓿和黑麦
草株高、根长和生物量均比不添加ＩＡＡ的处理显著高；相比于对照，各处理土壤重金属含量降低，其中ＩＡＡ处理下黑麦
草土壤Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ含量最低，ＩＡＡ处理下紫花苜蓿土壤Ｐｂ含量最低；ＩＡＡ作用下土壤重金属去除率和植物体内重金属含
量提高，２种植物对４种重金属的生物富集系数（ＢＣＦ）提高，但紫花苜蓿中Ｐｂ和Ｚｎ转运系数（ＴＦ）降低，黑麦草中Ｃｕ和
Ｚｎ的ＴＦ不受ＩＡＡ影响。综合分析，植物激素ＩＡＡ可促进植物生长，对植物修复土壤重金属污染具有增效作用。
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　　土壤是动植物和微生物的主要栖息场所，同时
是各种污染物的最终归宿［１］。土壤污染具有隐蔽

性、滞后性、累积性和不可逆转性等特点，导致其治

理难度大、耗时长、恢复代价大［２］。作为典型的无

机污染物，重金属毒性强，进入土壤后难降解，能与

土壤有机质或矿物质相结合并长期留存于土壤中，

最终在土壤中不断积累［３］，同时通过食物链的富集

作用危及人类健康，引发生态风险［４－５］。

植物修复（ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ）是利用植物及其根
际微生物群落的理化或生物过程来吸收、转化、降

解、挥发或固定土壤污染物的一种原位生物修复技

术［６－７］。相较于传统理化修复方法，植物修复成本

低，对环境破坏小、扰动少［８］。然而，大多数超积累

植物（ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ）适生范围窄、根系浅、生长
慢，无法达到快速处理复合污染土壤的目的［９］。因

此，植物修复的关键在于促进植物体根部生物量的

增加，保证植物在污染土壤中定植并发挥作用。

植物激素３－吲哚乙酸（ＩＡＡ）是植物体内合成
的、调控植物生长发育的微量有机物质，能促进植

物细胞伸长、分裂和分化生长，提高植物抗逆性、促

进植物根系发育和叶片生物量的增加，对植物的生

长发育和生理生化有着重要影响［１０－１１］。ＩＡＡ用于
促进植物生长已具有一定的研究基础［１２］，但应用于

强化植物修复土壤重金属的报道较少。因此，本研

究选取江苏省典型重金属复合污染土壤，筛选先锋
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植物紫花苜蓿和黑麦草，利用盆栽试验，将 ＩＡＡ应
用于土壤重金属污染的植物修复领域，结合３－吲
哚乙酸与植物产生的协同效应，以期为重金属污染

土壤的植物修复中引入植物激素提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
紫花苜蓿 （ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ．）和 黑 麦 草

（ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ．）种子购自河北景天种业有限公
司；吲哚乙酸购于杭州茉钡特生物科技有限公司。

供试土壤取自苏北地区某重金属复合污染区，

土壤ｐＨ值６．５，有机质含量１７．３ｇ／ｋｇ，铜（Ｃｕ）含
量７３．４ｍｇ／ｋｇ，铅（Ｐｂ）含量１０５ｍｇ／ｋｇ，锌（Ｚｎ）含
量２９８．６ｍｇ／ｋｇ，镉（Ｃｄ）含量１．１ｍｇ／ｋｇ。使用前风
干、磨细并过２０目筛，称取５ｋｇ土壤于塑料盆钵中
待用。取饱满的种子用１０％Ｈ２Ｏ２消毒，无菌水反复
冲洗干净后，均匀铺在培养皿上并覆盖湿润纱布，置

于２８℃培养箱。３～４ｄ后挑选长势健壮一致的幼苗
转移至盆钵，移栽１０株／盆，土壤水分含量调节至最
大田间持水量的６０％左右。ＩＡＡ用乙醇溶解，加蒸馏
水配制成１０ｍｇ／Ｌ溶液备用。
１．２　试验设计

本试验于２０２０年９—１０月在江苏城市职业学
院屋顶花园进行，共设置５个处理：既不种植物也不
添加ＩＡＡ（ＣＫ）、种植紫花苜蓿（Ｐ１）、种植紫花苜蓿
并添加ＩＡＡ（Ｐ１＋Ｉ）、种植黑麦草（Ｐ２）、种植黑麦草
并添加ＩＡＡ（Ｐ２＋Ｉ），每个处理重复３次，试验周期
６０ｄ。添加ＩＡＡ的处理分别于试验１０、３０、５０ｄ灌
根施用，以防止 ＩＡＡ光解。试验结束采集土壤和植
物样品：以土钻随机采８个点／盆，混合均匀装入干
净的自封袋中；随机选取５棵／盆整株植株，作为１
个植株样品放入信封保存。

１．３　分析方法
１．３．１　紫花苜蓿和黑麦草株高及生物量测定　紫
花苜蓿和黑麦草植株用蒸馏水充分洗净，测定其株

高及根长；植株于１０５℃杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘至恒
质量，植株地上部及地下部分别称质量。

１．３．２　土壤及植物中重金属含量测定　植株样品
用粉碎机磨碎过８０目尼龙筛，土壤样品自然风干，
研磨过 １００目尼龙筛，用 ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消解植物
样，ＨＣｌ－ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消解土样

［１３］，通过 ７５００Ａ
型Ａｌｉｇｅｎｔ电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）测
定植物和土壤中的Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ含量。

１．３．３　富集系数和转运系数　富集系数 ＢＣＦ＝
Ｃｐ／Ｃ０，式中：Ｃｐ代表植物体内重金属含量，ｍｇ／ｋｇ；
Ｃ０为土壤重金属的初始含量（１．１节），ｍｇ／ｋｇ。

转运系数 ＴＦ＝Ｃａ／Ｃｕ，式中：Ｃａ代表植物地上
部重金属含量，ｍｇ／ｋｇ；Ｃｕ代表地下部重金属含量，
ｍｇ／ｋｇ。
１．４　数据分析

数据经Ｅｘｃｅｌ２０１０整理，ＳＰＳＳ１９．０统计软件进
行单因素方差分析（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ）和多重比
较（ＬＳＤ）检验处理间的差异以及试验数据的统计，
设显著性水平α＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　ＩＡＡ对植物生长的影响
如图１所示，添加 ＩＡＡ可促进植物生长，使其

株高和根长均显著高于不添加 ＩＡＡ的处理（Ｐ＜
００５）。仅种植紫花苜蓿的 Ｐ１处理、仅种植黑麦草
的Ｐ２处理植株株高分别为１７．２９、１４．９５ｃｍ，在ＩＡＡ
作用下分别增加３０．０％、２９．８％，而 ＩＡＡ作用下紫
花苜蓿和黑麦草根长分别比不添加 ＩＡＡ的植株增
加３２．６％和４３．０％。

　　如图２所示，ＩＡＡ处理下紫花苜蓿和黑麦草植
株生物量均有所增加，且显著高于不添加 ＩＡＡ的处
理。其中，Ｐ１＋Ｉ处理地上部生物量最大，达到
１．１４ｇ／株，Ｐ２＋Ｉ地下部生物量最大，达到０．７０ｇ／株。
２．２　ＩＡＡ对土壤重金属的影响

由图３可知，所有种植植物的处理土壤重金属
含量均低于ＣＫ，不同处理对土壤Ｃｕ、Ｚｎ和Ｃｄ的去
除率表现为 ＣＫ＜Ｐ１＜Ｐ２＜Ｐ１＋Ｉ＜Ｐ２＋Ｉ。在 ＩＡＡ
作用下，种植黑麦草的土壤中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ含量最低，
分别为３７．４９、１９２．１６、０．９６ｍｇ／ｋｇ。土壤Ｐｂ的去除
率表现为ＣＫ＜Ｐ２＜Ｐ１＜Ｐ２＋Ｉ＜Ｐ１＋Ｉ，ＩＡＡ处理下
紫花苜蓿土壤Ｐｂ含量最低，为６４．３０ｍｇ／ｋｇ。

—４９１— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第４期



２．３　ＩＡＡ对植物体内重金属含量的影响
由表１可知，２种植物地上部和地下部均可检

测出重金属，且各处理地下部的重金属含量高于地

上部。所有添加 ＩＡＡ处理的植物地上部和地下部
重金属含量均高于仅种植植物的处理，其中 Ｐ１＋Ｉ
处理地上部和地下部 Ｐｂ、Ｚｎ和 Ｃｄ含量最高，Ｐ２＋Ｉ
处理地上部和地下部 Ｃｕ含量最高，说明外源添加
ＩＡＡ可促进紫花苜蓿对 Ｐｂ、Ｚｎ和 Ｃｄ的吸附以及黑
麦草对土壤Ｃｕ的吸附。

表１　不同处理植物体内重金属含量 ｍｇ／ｋｇ　

植株部位 处理 Ｃｕ含量 Ｐｂ含量 Ｚｎ含量 Ｃｄ含量

地上部 Ｐ１ ２．７５±０．２５ｃ １８．７８±１．０７ｂ １４２．２９±７．２８ｂ ０．２３±０．０６ｂ

Ｐ１＋Ｉ ８．４１±０．３６ｂ ３０．６０±２．６６ａ １８３．９９±６．２９ａ ０．５０±０．０４ａ

Ｐ２ ８．２９±０．３４ｂ １２．０１±１．５８ｃ ４５．８５±５．１６ｄ ０．１４±０．０１ｃ

Ｐ２＋Ｉ １５．６９±０．８１ａ ２４．０９±１．６２ａ ７４．１６±５．５３ｃ ０．３０±０．０２ｂ

地下部 Ｐ１ ３０．６６±２．２３ｃ ４９．６８±６．０１ｂ ２１９．７８±１５．００ｃ ０．７８±０．０８ｂ

Ｐ１＋Ｉ ４７．７５±２．５０ｂ ８７．４８±４．０４ａ ４９０．２７±１５．０９ａ ０．９６±０．０２ａ

Ｐ２ ４１．５８±３．６４ｂ ２６．４１±３．９０ｃ １７９．１１±１２．６８ｄ ０．５３±０．１１ｃ

Ｐ２＋Ｉ ７９．２６±７．７６ａ ３６．６１±３．３９ｃ ２８６．２６±１３．９４ｂ ０．８１±０．０３ｂ

　　由表２可知，相比于仅种植植物的处理，添加
ＩＡＡ可提高４种重金属的生物富集系数（ＢＣＦ），且
Ｐ２＋Ｉ处理Ｃｕ的ＢＣＦ最大，为１．２９，显著高于其他
３个处理；Ｐ１＋Ｉ处理 Ｐｂ、Ｚｎ和 Ｃｄ的 ＢＣＦ最大，分

别为 １．１２、２．２６和 １．３４，显著高于其他 ３个处理
（Ｐ＜０．０５），说明 ＩＡＡ可促进植物对土壤重金属的
富集吸收。添加 ＩＡＡ对重金属在植物体内的转运
系数（ＴＦ）影响随植物种类和重金属种类的不同而
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变化，Ｃｕ最大的ＴＦ是Ｐ２和Ｐ２＋Ｉ处理，为０．２０；而
Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｄ最大的 ＴＦ分别为 Ｐ２＋Ｉ、Ｐ１和 Ｐ１＋Ｉ
处理，分别为 ０．６６、０．６５和 ０．５２。紫花苜蓿添加

ＩＡＡ降低了 Ｐｂ和 Ｚｎ的 ＴＦ，而黑麦草添加 ＩＡＡ对
Ｃｕ和Ｚｎ的ＴＦ无影响。

表２　不同处理重金属生物富集系数（ＢＣＦ）和转运系数（ＴＦ）

处理
ＢＣＦ ＴＦ

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ

Ｐ１ ０．４６ｃ ０．６５ｂ １．２１ｂ ０．９２ｂ ０．０９ｂ ０．３８ｂ ０．６５ａ ０．３０ｂ

Ｐ１＋Ｉ ０．７７ｂ １．１２ａ ２．２６ａ １．３４ａ ０．１８ａ ０．３５ｂ ０．３８ｂ ０．５２ａ

Ｐ２ ０．６８ｂ ０．３７ｃ ０．７５ｃ ０．６１ｃ ０．２０ａ ０．４５ｂ ０．２６ｃ ０．２７ｂ

Ｐ２＋Ｉ １．２９ａ ０．５８ｂ １．２１ｂ １．００ｂ ０．２０ａ ０．６６ａ ０．２６ｃ ０．３７ｂ

３　讨论

重金属胁迫下植物生长会受抑制，而外源 ＩＡＡ
使植株株高、根长和生物量增加，这是由于低浓度

植物激素对植物生长发育产生调节作用，能够促进

细胞分裂、刺激细胞伸长，在器官和整株水平对植

物生长起促进作用［１４］。在本研究中，ＩＡＡ可促进紫
花苜蓿和黑麦草生长，显著提高植株株高、根长和

生物量。周建民等研究发现，ＩＡＡ能促进植物根系
伸长，增加植株高度，促进植物的生长发育，增加地

上部生物量［１５］；Ｌóｐｅｚ等认为，ＩＡＡ能够促进植物细
胞分裂和分化，增强植物根系生长，促进植物对土

壤营养物质和污染物质的吸收［１６］。

紫花苜蓿和黑麦草在生长过程中，根系在土壤

中迅速扩展，可为重金属提供充足的吸附点，有利

于植物对重金属的吸收提取，使土壤中重金属含量

降低、去除率升高。而外源 ＩＡＡ促进了植物在污染
土壤中的生长，尤其是对根系生长的促进，使植物

得以在污染土壤中定植并发挥修复作用。本研究

发现，ＩＡＡ可显著提高２种植物体内的重金属含量，
同时，种植紫花苜蓿的土壤中４种重金属和种植黑
麦草的土壤中 Ｚｎ、Ｃｄ含量显著降低。Ｌｉ等连续 ３
年种植景天属植物，研究植物提取修复对土壤重金

属的影响，发现土壤全量 Ｃｄ、Ｚｎ含量显著低于对照
组［１７］。吴东墨等研究了吲哚乙酸和激动素配合施

用对蜈蚣草提取土壤砷效率的影响，发现２种激素
有助于总Ａｓ含量显著降低，但对土壤有效态 Ａｓ含
量无显著影响［１８］。向言词等研究发现，单独施用

ＩＡＡ或吲哚乙酸－水杨酸（ＩＡＡ－ＳＡ）联合处理可有
效缓解铅对芥菜型油菜生长的抑制效应，并显著增

加芥菜型油菜体内铅含量［１９］。赵书晗等用２０ｍｇ／Ｌ
ＩＡＡ处理２种不同砷富集能力植物，发现 ＩＡＡ可使

植物既保持正常生长又超量富集砷，植物生物量和

叶片砷含量均显著增加［２０］。Ｆｓｓｌｅｒ等发现，低浓度
ＩＡＡ处理可有效促进向日葵生长，同时叶片中铅和
锌含量显著提高［２１］。

富集系数指植物体内某重金属的含量与植物

生长土壤中该重金属含量的比值，用于评价植物将

重金属吸收转移到其体内的能力［２２］。在本研究中，

２种植物在ＩＡＡ的作用下对重金属的富集能力显著
提高，这是由于ＩＡＡ可有效缓解重金属对植物的毒
害，在促进植物生长的同时提高植物对重金属的耐

受性和吸收提取能力［１５，２３］。相比之下，黑麦草对

Ｃｕ的富集能力更强，而紫花苜蓿对 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ的富
集能力更强。转运系数（ＴＦ）指植物体内地上部重
金属与地下部重金属含量的比值，用于评价植物根

部向地上部转运重金属的能力［１３］。Ｈａｄｉ等用吲哚
乙酸喷施玉米叶片后发现，植物生长受到促进、生

物量显著增加，玉米对铅的吸收和转运能力也显著

增强［２４］。在本研究中，ＩＡＡ能显著提高紫花苜蓿对
Ｃｕ和Ｃｄ以及黑麦草对 Ｐｂ和 Ｃｄ向地上部转运的
能力，对紫花苜蓿转运 Ｐｂ和 Ｚｎ的能力反而起到抑
制作用，这与郗厚叶等的研究结果［２５］一致，推测是

由于外源ＩＡＡ作用下，紫花苜蓿根部对 Ｐｂ和 Ｚｎ积
累量远高于地上部，导致转运系数低于不添加 ＩＡＡ
的处理。

４　结论

相比于仅种植植物的处理，外源３－吲哚乙酸
可促进紫花苜蓿和黑麦草生长，显著提高植株株

高、根长和生物量，对紫花苜蓿地上部生物量的影

响更明显，而黑麦草则表现为地下部影响更明显。

ＩＡＡ作用下，土壤中重金属的去除率和植物体内重
金属含量提高，紫花苜蓿和黑麦草对 ４种重金属
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（Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ和 Ｃｄ）的生物富集系数（ＢＣＦ）显著提
高，但紫花苜蓿中 Ｐｂ和 Ｚｎ转运系数（ＴＦ）降低，黑
麦草中Ｃｕ和Ｚｎ的 ＴＦ不受 ＩＡＡ影响。综合分析，
外源添加植物激素 ＩＡＡ可强化土壤重金属的植物
修复效果。
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