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DMTU 对镉胁迫下高羊茅根系的缓解作用

韩梦梦，宋桂龙，隋永超

（北京林业大学草坪研究所，北京 100083）

摘要：采用水培法研究两个不同耐性高羊茅 (Festuca arundinacea) 品种‘Commander’(耐镉型) 和‘Crossfire Ⅲ’(镉敏感

型) 在不同处理条件下 [CK、50 μmol·L–1 Cd、50 μmol·L–1 Cd + 1 mmol·L–1
二甲基硫脲 (dimethyl thiourea, DMTU)] 根系生

长、H2O2、吲哚乙酸 (indole-3-acetic acid, IAA) 和玉米素 (zeatin riboside, ZR) 含量及相关基因表达量变化特征。结果表

明：Cd 胁迫下两个高羊茅品种的初生根生长受到抑制，侧根数量显著上升 (P < 0.05)，IAA 和 ZR 含量显著下降 (P <
0.05)，根尖伸长区细胞死亡率增大，随着胁迫时间的延长，H2O2 含量呈上升趋势，其中‘Crossfire Ⅲ’变化更明显。

DMTU 处理后，过氧化氢 (hydrogen peroxide,  H2O2) 含量与根尖伸长区细胞死亡率降低， IAA 含量显著上升 (P <
0.05)，初生根生长抑制有所缓解，其中 ‘Crossfire Ⅲ’缓解效果更明显。AUX1 基因与 IAA 含量的变化趋势相反，

ipt 基因与 ZR 含量的变化趋势一致。综上可知，DMTU 能够减少植物体内 Cd 胁迫导致的 H2O2 积累，降低根尖细胞

死亡水平，调节 H2O2 和激素的平衡，从而减缓 Cd 胁迫对植物根系生长的抑制。此外，DMTU 对 Cd 胁迫下两个不同

耐性高羊茅品种的缓解效果存在着一定的差异，对‘Crossfire Ⅲ’的缓解效果要优于‘Commander’。
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Mitigation effect of dimethyl thiourea on tall fescue (Festuca
arundinacea) roots under cadmium stress

HAN Mengmeng, SONG Guilong, SUI Yongchao
(Institute of Turfgrass Science, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract:  Under  hydroponic  conditions,  root  growth;  hydrogen  peroxide  (H2O2),  indole-3-acetic  acid  (IAA),  and  zeatin
riboside (ZR) content; and related gene expression were assessed in two tolerant tall fescue (Festuca arundinacea) varieties,
‘Commander’ (Cd-tolerant) and ‘Crossfire Ⅲ’ (Cd-sensitive), under different conditions (CK, 50 μmol·L–1 Cd, 50 μmol·L–1

Cd + 1  mmol·L–1 dimethyl  thiourea  [DMTU]).  Our  results  showed that  the  growth  of  primary  roots  of  both  varieties  was
inhibited, and the number of lateral roots significantly increased under Cd stress (P < 0.05). IAA and ZR contents decreased
significantly (P < 0.05), and cell mortality rate in the root tip elongation area increased. H2O2 content displayed an upward
trend with  increasing  Cd  stress  time.  Among  the  varieties,   ‘Crossfire   Ⅲ’  showed  significant  changes.  After  DMTU
treatment, H2O2 content and the cell mortality rate in the elongation zone of the root tip decreased, and IAA content increased
significantly (P < 0.05). The inhibition of the growth of primary roots was alleviated, and it was more prominent in ‘Crossfire
Ⅲ’. The trend of AUX1 gene expression was opposite to that of IAA content, and the trend of ipt gene was consistent to that
of  ZR content.  This  showed that  DMTU can reduce the accumulation of  H2O2 caused by Cd stress in plants,  reducing the
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level of cell death, regulating the balance of H2O2 and hormones, and thus alleviating root growth inhibition induced by Cd
stress.  In  addition,  the  mitigation  effect  of  DMTU  on  the  tolerant  tall  fescue  varieties  differed  under  Cd  stress,  and  the
mitigation effect on ‘Crossfire Ⅲ’ is greater than on ‘Commander.’

Keywords: Hydrogen peroxide; plant hormones; dimethyl thiourea; root growth; gene expression
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镉 (cadmium, Cd)作为一种普遍存在于土壤中

的剧毒元素，能够引起植物根尖损伤，光合作用降

低，诱导抗氧化反应和生长抑制
[1]
。植物遭受 Cd

胁迫后，首先受到毒害的是根系，即使在非常低的

浓度下植物也会受到严重损伤
[2]
。在 Cd胁迫下，植

物根系形态会发生明显变化。Cd胁迫会严重影响

根系细胞的活性，导致细胞分裂能力减弱
[3-5]

。研究

发现，植物根部遭受 Cd胁迫后最早出现的症状是

根系伸长受到抑制
[6-7]

。

植物在 Cd胁迫下遭受氧化损伤后，根尖伸长

区细胞会大量死亡，从而阻碍根系伸长甚至造成死

亡
[4]
。植物遭受氧化损伤主要是由于活性氧 (rea-

ctive oxygen species, ROS)积累所导致的氧化还原状

态失衡
[8]
。此外，激素水平也会产生相应的变化。吲

哚乙酸 (indole-3-acetic acid, IAA)作为生长素的主要

代表物，能够抑制植物对重金属的吸附能力，从

而缓解重金属对植物的毒害症状
[9]
。在低 Cd胁迫

下东南景天 (Sedum alfredii)体内的 IAA对 Cd胁迫

非常敏感，在短时间内就会出现含量的变化
[10]

。玉

米素 (zeatin riboside, ZR)可以促进细胞分裂，与 IAA
具有协同作用

[11]
。研究发现 IAA和 ZR含量随着

Pb浓度的升高而降低，导致植物生长速率降低并出

现停滞现象
[12]

。当植物受到 Cd胁迫时，其体内

ROS和激素的平衡尤为重要
[13]

。生长素可以通过影

响 DELLA蛋白的稳定性来间接地调节 ROS的内稳

态
[14-15]

。激素还能够激发诱导活性氧解毒酶，直接

影响 ROS的作用
[16]

，同时各激素之间的相互作用也

在很大程度上影响着 ROS和激素的平衡
[17]

。此外，

ROS在激素反应中的作用也有相关报道
[18]

，表明 ROS
与植物激素相互作用，影响并调节着植物的生长。

作为过氧化氢 (hydrogen  peroxide,  H2O2)清除

剂，二甲基硫脲 (dimethyl thiourea, DMTU)能够降低

植物体内的 H2O2 含量，从而减轻植物受到的活性

氧损伤
[19]

。高羊茅 (Festuca arundinacea)是一种常见

的冷季型草坪草，对重金属有一定的耐受和富集能

力。王宝媛等
[20]

研究表明，不同耐性高羊茅品种的

重金属耐受能力及富集能力有着显著的种内差异。

但目前外源 DMTU对 Cd胁迫下高羊茅不同耐性品

种的缓解差异还没有定论。基于此，本研究选择了

高羊茅的两个耐性差异较大的品种作为研究材料，

通过植物根系生长、H2O2、IAA和 ZR含量及相关基

因表达量的变化，比较 Cd胁迫下施加外源 DMTU
对这两个品种的缓解差异，以及 H2O2如何从植物激

素的途径来缓解高羊茅的根尖抑制，为重金属污染

地区植物修复的选育提供理论基础。

1    材料与方法

1.1    试验材料

供试材料为高羊茅两个 Cd耐性差异性品种，

即 耐 镉 型 品 种 ‘Commander’和 镉 敏 感 型 品 种

‘Crossfire Ⅲ’。纯度均在 95%以上，发芽率均在

92%～95%。

1.2    试验设计

采用单因素随机区组设计，3个处理，即 CK、Cd、
Cd + DMTU，除表型指标外每组设 3个重复。对照

组 CK处理液为蒸馏水； Cd浓度为 50  μmol·L–1
，

将氯化镉粉末 (CdCl2·2.5 H2O形态)溶于水配制 Cd溶
液；DMTU浓度为 1 mmol·L–1

。

试验于北京林业大学公共试验平台进行，气候

培养箱的生长条件为：光照 /黑暗时间为 14 h/10 h，
白天/黑夜温度为 25 ℃/20 ℃，相对湿度 60%～75%。

播种 7 d后，待幼苗出苗 3～5 cm时，选择长势一致

的幼苗移至黑色塑料盒 (44 cm × 33 cm × 21 cm的水

培容器 )中。按霍格兰营养液法加入 1/8浓度的全

素营养液，并用 1 mol·L– 1
氢氧化钠或 0.5  mol·L–1

稀盐酸调整营养液的酸碱性，使其达到弱酸性

(pH在 5.6～6.5)。每 3 d更换一次营养液。移苗后在

营养液的水培环境下让幼苗适应 2 d，根长为 6～
8 cm时进行 Cd处理及 DMTU处理。DMTU溶液以
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叶 片 喷 洒 的 形 式 施 加 ， 每 天 喷 施 2次 ， 08:  00
和 17: 00各施加 1次，每次施入量为 50 mL。处理 7 d
后，取高羊茅的根尖部位 1 cm，放入–80 ℃ 冰箱储

藏备用。

1.3    指标测定及方法

1.3.1    根系形态及生理指标测定

参照隋永超
[21]

的方法测定初生根生长速率、

侧根数量及过氧化氢含量，参照刘润等
[22]

的方法

测定细胞死亡率，使用酶联免疫法测定 IAA和

ZR[23]
。

1.3.2    激素相关基因表达量

选取 18s RNA为高羊茅两个品种的内参基因。

使用 Primer 5.0为每个基因设计一对引物 (F为上游

引物，R为下游引物)，引物序列如表 1所列。

取根尖部位 50～100 mg，使用 OMEGA试剂盒

提取高羊茅两个品种总 RNA。经反转录合成 cDNA
后，在荧光定量 PCR仪上进行荧光定量 RT-PCR扩

增。最后进行荧光定量 RT-PCR表达分析，得出

Cq值。运用公式得出基因的表达水平：

基因表达量 = 2–(目标基因 Cq–内参基因 Cq)
。

1.4    数据分析

采用 Microsoft Excel 2010软件整理原始数据，

运用 SPSS statistics 23软件进行单因素方差分析，并

用 Duncan法对各测定数据进行多重比较；用 Origin
Pro 2016作图。

2    结果

2.1    初生根生长速率及侧根数量

在 Cd胁迫下，高羊茅两个品种的初生根生

长速率均显著下降 (P < 0.05) (图 1)。耐 Cd型 ‘Co-

mmander’的初生根生长速率下降了 61.78%，而 Cd

敏感型 ‘Crossfire Ⅲ’下降了 73.86%。外施 DMTU

后， ‘Commander’和 ‘Crossfire Ⅲ’的初生根生长速

率相比对照分别下降了 53.21%和 49.56%，与 Cd处

理组相比，下降程度降低，表明 DMTU缓解了 Cd对

高羊茅根系伸长的抑制。其中‘Crossfire Ⅲ’的初生

 
表 1   引物序列

Table 1    The primer sequences

名称 Primer name 序列 Sequence (5' – 3')

18s RNA-F TAGTTGGACTTTGGGATGGC

18s RNA-R AGAGCGTAGGCTTGCTTTGA

AUX1a-F AGGTGTACGCCATGCCGATA

AUX1a-R GGTGAGCGCGACGTAGGTAG

AUX1b-F GCGCCAACGACCTATTTCCT

AUX1b-R ATCTGCCTGAGCCCTCCGA

CKX2-F AGAAGACGGCGGAGAAAGG

CKX2-R CCAAGAAACCGGCGACAC

IPT-F TACCATCTTTCTGTGCCTCAACCA

IPT-R GACGATGACCGTGTCCTTCTTCTTA
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图 1   不同处理下两个高羊茅品种的初生根生长速率及侧根数量

Figure 1    Growth rate of primary root growth and number of lateral roots per plant of two tall fescue varieties
(‘Commander’ and ‘Crossfire Ⅲ’) under different treatments

 不同小写字母表示同一品种不同处理间差异显著 (P < 0.05)；下同。

 Different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  among  treatments  at  the  0.05  level  in  the  same  variety;  this  is  applicable  for  the  following
figures as well.
 

1490 草　业　科　学 第 37 卷

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 



根生长速率与 Cd处理组相比缓解效果显著 (P <

0.05)，表明 DMTU处理对‘Crossfire Ⅲ’缓解效果比

‘Commander’好。高羊茅的两个品种在 Cd胁迫下

侧根数量均显著上升 (P  <  0.05)， ‘Commander和

‘Crossfire Ⅲ’分别较对照上升了 95.96%和 87.00%。

外施 DMTU后，‘Commander’和‘Crossfire Ⅲ’的侧

根数量分别比对照上升了 118.66%和 144.38%，与

Cd处理组相比，‘Crossfire Ⅲ’的上升程度显著增加

(P < 0.05)，表明 DMTU促进了高羊茅两个品种在

Cd胁迫下的侧根发生，且对‘Crossfire Ⅲ’的促进效

果更好。

2.2    过氧化氢含量

高羊茅两个品种根尖部位在不同处理组下，4 h
内 3次取样所测得 H2O2 含量的变化不同 (表 2)。
Cd胁迫 1 h后，高羊茅两个品种的 H2O2 含量与对

照组相比均有所升高，但差异不显著 (P > 0.05)，而
胁迫 2和 4 h后，H2O2 含量均显著上升 (P < 0.05)。
表明 Cd胁迫的时间越长，高羊茅两个品种的

H2O2 含量越高。外施 DMTU后，两个品种在 Cd胁
迫下 H2O2 含量的上升均有所缓解，基本恢复至对

照水平。随着时间的增加，DMTU对高羊茅根尖中

H2O2 的清除越多，减缓 Cd对高羊茅根尖损伤的程

度增大，对高羊茅根尖起到了保护作用。

2.3    细胞死亡率

在 Cd胁迫下，高羊茅两个品种的根尖细胞死

亡率显著上升 (P < 0.05)， ‘Commander’从 5.00%上

升至 22.11%，‘Crossfire Ⅲ’从 3.22%上升至 29.67%

(图 2)。经 DMTU处理后，细胞死亡的缓解效果明

显。 ‘Commander’的细胞死亡率下降至 12.73%，

‘Crossfire Ⅲ’下降至 12.02%，这与 H2O2 的变化趋

势一致。表明外施 DMTU后根尖细胞死亡率的降

低与 H2O2 的清除有关，从而缓解了 Cd对高羊茅根

尖的伤害。

2.4    激素含量及相关基因表达量

Cd胁迫下高羊茅两个品种根尖部位的 IAA含

量显著下降 (P < 0.05)，耐 Cd型 ‘Commander’下降

了 35.99%，而 Cd敏感型‘Crossfire Ⅲ’下降了 53.15%

(图 3)。AUX1a 和 AUX1b 基因表达量均显著上升 (P <

0.05)，‘Commander’分别上升了 296.72%和 438.01%，

‘Crossfire Ⅲ’分别上升了 104.42%和 663.91%。外施

DMTU后， ‘Commander’的 IAA含量下降程度有

所缓解，而‘Crossfire Ⅲ’较对照显著上升了 37.80%

(P < 0.05)，这可能与 AUX1 基因的表达量相关。外

源 DMTU有效抑制了‘Commander’和‘Crossfire Ⅲ’

中 AUX1 基因表达量的上升，与 Cd处理组相比，上

 
表 2   不同处理下两个高羊茅品种的 H2O2 含量变化

Table 2   Changes in H2O2 content in two tall fescue varieties under different treatments

品种 Variety 处理 Treatment
H2O2含量 H2O2 content/(μmol·g

–1)
1 h 2 h 4 h

CK 1.232 ± 0.059cd 1.340 ± 0.096cd 1.388 ± 0.066c  

Commander Cd 1.400 ± 0.089c   1.706 ± 0.115ab 1.908 ± 0.105a  

Cd + DMTU 1.115 ± 0.024d   1.459 ± 0.077bc 1.478 ± 0.089bc

CK 1.067 ± 0.004b   1.134 ± 0.074b   1.016 ± 0.089b  
Crossfire Ⅲ Cd 1.136 ± 0.035b   1.670 ± 0.024a   1.819 ± 0.075a  

Cd + DMTU 1.170 ± 0.028b   1.145 ± 0.075b   1.131 ± 0.060b  
　不同小写字母表示同一品种所有处理及测定时间间差异显著(P < 0.05)。
　Different lowercare letters indicate significant difference between each treatments and measurement times for the same variety at the 0.05 level.
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升程度显著降低 (P < 0.05)。表明 DMTU通过影响

AUX1 基因表达量来调节 IAA含量。

Cd胁迫下高羊茅两个品种根尖部位的 ZR含

量显著下降 (P < 0.05)，耐 Cd型 ‘Commander’和 Cd
敏感型‘Crossfire Ⅲ’分别下降了 37.96%和 52.42%。

外施 DMTU后 ， ‘Commander’和 ‘Crossfire Ⅲ’的
ZR含量继续下降且差异显著 (P < 0.05)，分别比对

照降低了 47.06%和 67.25%。其中，‘Crossfire Ⅲ’在
Cd处理组和 DMTU处理组中的 ZR含量均低于

‘Commander’(图 3)。Cd胁迫一定程度上提高了

高羊茅两个品种根尖 CKX2 基因的表达量，但差异

不显著 (P > 0.05)。外施 DMTU后，CKX2 基因表达

量与 Cd处理组相比无显著变化 (P >  0.05)，表明

DMTU对 CKX2 基因表达量的作用效果不明显。此

外，Cd胁迫一定程度上降低了高羊茅两个品种根

尖 ipt 基因的表达量，且差异显著 (P < 0.05)；外施

DMTU后， ipt 基因表达量与 Cd处理组相比显著下

降 (P < 0.05)，此结果与 ZR含量的变化趋势一致。

3    讨论与结论

已有研究表明，高浓度 Cd胁迫会对植物的根

系伸长起到严重的抑制作用
[24-25]

，本研究中两个高

羊茅品种根系也表现出相同的反应特征，Potters

等
[26]

认为这与活性氧的产生有关。植物在 Cd胁迫

条件下活性氧水平紊乱，导致氧化损伤
[27]

。H2O2
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图 3   不同处理下激素含量及基因相对表达量

Figure 3    Hormone content and relative gene expression under different treatments
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在植物体中作为伤害信号分子，当植物遭受 Cd胁
迫时，其内源 H2O2 含量会迅速升高

[28]
。陈瑞捷

[29]

研究发现，Cd胁迫使得水稻 (Oryza sativa)根尖内

的 H2O2 含量在短时间内急剧上升。Cd胁迫时间越

长，高羊茅两个品种的 H2O2 含量越高，短时间内就

在植物体内大量积累并对植物造成过氧化损伤，导

致根尖伸长区细胞死亡率显著上升。在重金属胁迫

下，植物的细胞死亡率和 H2O2 含量均随着时间不

断上升，而 DMTU不仅降低了植物体内的 H2O2

含量，同时还降低了细胞死亡水平
[30]

。本研究结果

表明，DMTU将植物体内多余的 H2O2 清除，以保护

植物不被氧化损伤所毒害，显著降低了根尖伸长区

细胞死亡率，有效缓解了 Cd胁迫对根系伸长的抑

制。此外，镉胁迫能够提高两个高羊茅品种的侧根

数量，而 H2O2 的消除也能促进侧根的发生。

植物根系在胁迫条件下的生长抑制不仅与活性

氧的产生有关，还与激素水平的变化有关。重金属

胁迫可以改变植物内源激素水平，在根系响应胁迫

条件中发挥重要作用
[26]

。生长素能够促进植物的根

系生长，大量研究表明 Cd胁迫对 IAA具有“低促高

抑”的现象，袁祖丽和吴中红
[31]

在 Cd胁迫对烟草

(Nicotiana tabacum)根部激素含量影响的研究中发

现，在低 Cd浓度下，IAA含量与对照组相比显著上

升并达到最高峰，而后随着 Cd浓度的升高显著降

低。黄运湘等
[32]

研究发现，大豆 (Glycine max)幼苗

根部随着 Cd浓度的增加 IAA含量持续降低。本研

究中两个高羊茅品种在 Cd胁迫下的 IAA含量均显

著下降，可能与根系中 AUX1 基因表达量的显著上

升有关。AUX1 基因是 IAA极性运输的通道蛋白，

通过调控 IAA在植物体内的极性运输来控制其含

量
[33]

。Zhao等 [34]
研究发现，水稻中的 AUX1 基因表

达量过高会抑制初生根的生长，同时侧根大量爆

发，本研究结果与其一致。外施 DMTU后， IAA含

量与 Cd处理组相比明显上升，而 AUX1a 基因与

AUX1b 基因的表达量均显呈下降趋势。AUX1 基因

表达量与 IAA含量变化趋势相反，可能是由于在

Cd胁迫下，高羊茅的 AUX1 基因表达量显著上调，

导致超量表达，影响了 IAA在根尖部位的极性运

输，从而导致 IAA含量降低。而外源 DMTU将两个

高羊茅品种的 AUX1 基因表达量降低至正常水平，

因而 IAA含量上升。有趣的是，DMTU的应用显著

提高了敏感型品种‘Crossfire Ⅲ’中的 IAA含量，这

可能与该品种中较低水平的 H2O2 含量有关。众所

周知，H2O2 在 IAA介导的根系反应中可作为信号分

子。一般来说，生理浓度内较高水平的 IAA会降低

细胞内的 ROS水平
[35]

，从而缓解根系伸长抑制。细

胞分裂素能够有效抑制植物侧根的生长
[36]

，本研究

结果表明，ZR有效调控了高羊茅的侧根数量，Cd胁

迫下与外施 DMTU后高羊茅两个耐性差异品种的

ZR含量均显著下降，这与曲丹阳等
[37]

研究发现的

Cd胁迫下玉米 (Zea mays)幼苗根系的 ZR含量变化

趋势一致。ZR含量的降低可能是由于 Cd引起的氧

化应激，导致细胞分裂素的氧化降解
[38]

。细胞分裂

素氧化酶 (cytokinin oxidase, CKX)是目前已知的降

解植物体内过量细胞分裂素的唯一关键酶
[39]

。异戊

烯基转移酶 (isopentenyl transferase, IPT)是细胞分裂

素合成的重要限速酶，ipt 基因的过量表达能够调控

细胞分裂素含量
[40]

。Kopecny等 [41]
研究发现，拟南

芥 (Arabidopsis thaliana)中 CKX2 基因表达水平上调

会导致细胞分裂素含量降低，本研究也得到了类似

结果。此外， ipt 基因表达量与 ZR含量的变化趋势

一致，表明 Cd与 DMTU通过改变基因表达量水平

来调控 ZR含量，进而影响植物根系生长。

不同植物或同一植物的不同品种在耐 Cd性上

存在着差异
[42]

。不论是在 Cd处理组还是 DMTU处

理组，不同高羊茅品种根系的形态表现和生理反应

都不同。在 Cd胁迫下，敏感型品种 ‘Crossfire Ⅲ’
初生根生长速率的抑制程度、激素的下降程度和根

尖伸长区细胞死亡率均显著高于‘Commander’，表
现出较弱的耐性。外施 DMTU后， ‘Crossfire Ⅲ’
根系形态的缓解效果，IAA含量的上升程度及 H2O2

和细胞死亡率的下降程度均优于‘Commander’，尤
其是 IAA含量的变化，这可能与不同品种高羊茅的

耐性机制有关。DMTU作为 H2O2 清除剂，通过影响

激素相关基因表达量来诱导激素水平发生变化，进

而影响植物根系的形态表现，其相关作用机理还有

待于进一步深入研究。

综上，Cd胁迫下高羊茅两个耐性差异品种的初

生根生长抑制与H2O2 的产生和激素水平的变化有关。

Cd处理能够导致植物体内 ROS和激素水平紊乱，
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从而影响植物表型。DMTU能够减少植物体内 Cd
胁迫导致的 H2O2 积累，调节 H2O2 和激素的平衡，

从而缓解高羊茅在 Cd胁迫下的根系生长抑制，且

对‘Crossfire Ⅲ’的缓解效果要优于‘Commander’。
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