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摘　 要　 通过盆栽试验，研究了不同浓度（０、１、１０、５０、１００、２００ ｍｇ·ｋｇ－１）镉处理下，海雀稗地上部与地下部的

生物量受镉胁迫的影响及其体内镉的富集特征，进一步分析低镉处理（１ ｍｇ·ｋｇ－１）和高镉处理（５０ ｍｇ·ｋｇ－１）
镉在海雀稗根、茎、叶中的化学形态及根、叶中镉的亚细胞分布特征．结果表明，镉浓度≤５０ ｍｇ·ｋｇ－１，海雀稗地

上部、地下部生物量和耐性系数都未显著下降，海雀稗根部对镉的积累远大于地上部分；海雀稗根系细胞壁中

镉含量分配比例＞５０％，其次为可溶部分，高镉处理中细胞壁、可溶部分中镉的分配比例比低镉处理增加

６．１４％、０．３２％，细胞膜部分和原生质体部分镉分配比例下降；海雀稗镉形态主要为氯化钠、醋酸提取态，高镉

处理降低了毒性较高的水提取态和乙醇提取态的比例总和，根中氯化钠和盐酸提取态，茎、叶中醋酸提取态、
氯化钠提取态增加．研究表明，海雀稗中毒性较低、活性较弱的盐酸提取态、醋酸提取态和氯化钠提取态 Ｃｄ 分

配比例增加，根中细胞壁固持和液泡区隔化可能是海雀稗应对镉胁迫的重要耐性机制．
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镉是植物生长的非必需元素，其毒性、迁移能力较强，易通过植物富集，是对动物及人体危害最严重

的重金属元素之一．镉与汞、砷、铅、铬一起被称为环境污染的“五毒元素” ［１⁃２］ ．镉的分布较为广泛，地壳

中镉的平均含量为 ０．２ ｍｇ·ｋｇ－１，同时也是我国土壤无机污染中超标率最高的金属［３⁃４］ ．近年来，利用植物

修复镉污染土壤成为研究的热点，对镉污染土壤植物修复效果较好的植物大概有 １０ 余种，主要集中在

十字花科、禾本科植物［５］ ．研究植物中镉的亚细胞分布及化学形态能为植物对重金属的富集和解毒机制

提供必要信息，关于重金属在植物亚细胞中的分布和存在的化学形态人们做了诸多研究．王明新［６］等研

究表明，各主要贮存于可溶部分， 根系中的镉主要以乙醇提取态存在，叶片中镉主要以去离子水提取态

和氯化钠提取态存在．赵晖等［７］研究表明，镉在甜高粱中主要富集于细胞壁上，其化学形态主要以醋酸

提取态及盐酸提取态为主．Ｋüｐｐｅｒ 等［８］ 研究表明锌、镉主要分布于拟南芥的细胞壁中．郭天荣等［９］ 研究

表明铝主要以毒性较小的酸溶性铝和腐殖酸铝存在，根际镉则主要以残留态形式存在．这些研究表明，
植物中重金属在亚细胞中的分布与存在的化学形态与植物种类和金属元素有关．

海雀稗为多年生禾本科植物，多生长于滨海沙滩上，具有极强的耐旱、耐荫、耐湿、耐盐碱能力，是草

坪、饲料及盐碱地改良的多用途草种［１０⁃１２］，是非常经典的抗逆研究材料．本实验室通过短期盆栽试验发

现海雀稗有较强的镉耐性［１３］；通过浓度梯度试验表明海雀稗在镉浓度为 ０—５０ ｍｇ·ｋｇ－１范围内生长无

差异，且能在 ０—２００ ｍｇ·ｋｇ－１下完成生活史，具有极强的镉耐性能力．
本文以海雀稗为材料，研究镉对海雀稗生物量的影响及海雀稗对镉的富集特征，同时利用化学试剂

逐步提取法和差速离心技术研究镉在海雀稗根、茎、叶中的结合形态及细胞内的亚细胞分布特征，旨在

探索海雀稗对镉的积累特征和耐性机理，为利用该植物修复镉污染土壤提供科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 试验材料

海雀稗，采自文昌市铺前镇潭揽村潭榄桥入海口．培养基质为（土∶沙∶有机质＝ １∶１∶１），ｐＨ ６．５３，基质

中镉背景值为 ０．５１ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
１．２　 试验方法

１．２．１　 试验材料处理

本研究于 ２０１５ 年 ３ 月初在中国热带农业科学院热带生物技术研究所内进行，设置 ６ 个镉浓度，３ 次

重复．使用 ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ 水溶液处理培养基质，使土壤的镉浓度分别为 ０ 、１、１０、５０、１００、２００ ｍｇ·ｋｇ－１，装
入泡沫箱（６０ ｃｍ×４５ ｃｍ×２５ ｃｍ），静置 １ 周；２０１５ 年 ３ 月 １０ 日将海雀稗截取 ２ 个茎段（长约 ５ ｃｍ），３ 个

芽点，扦插于已处理好的土壤中，浇 １ 次透水，使土壤的含水量达到田间最大含水量的 ８０％—９０％，７０ ｄ
后，测定其生物量、镉含量、镉形态等．试验期间在早上 ６∶００—７∶００ 间土壤温度较低时进行浇水，每隔

２０ ｄ浇 １ 次 １ ／ ４ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液，同时表层土壤 １—２ ｃｍ 发白时补浇自来水，使土壤含水量保持在

６０％—７０％．
１．２．２　 生物量测定

分别取 ３ 株各镉浓度处理的海雀稗，用去离子水冲洗干净，将地下部与地上部分开，在 １０５ ℃杀青

２０ ｍｉｎ，于 ８０ ℃烘干至恒重，称取地下部与地上部干重．
１．２．３　 镉含量测定

将样品于 ８０ ℃烘干至恒重，称取样品 ０．５ ｇ，置于 １００ ｍＬ 聚四氟乙烯材料的微波消解罐中，加入
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４ ｍＬ硝酸（北化 ６５％ ＢＶ⁃Ⅲ微电子级）和 ２ ｍＬ 双氧水（北化 ３０％ ＢＶ⁃Ⅲ微电子级），密封，进行消化处

理．将消解后的溶液移至石英试管中，在天平上定重至 ２０ ｇ，摇匀待测，利用原子吸收光谱仪检测镉含量．
亚细胞分离与化学形态提取后的样品，上清液定容过滤后直接测定镉含量，残渣和沉淀部分微波消解后

测定镉含量．
１．２．４　 海雀稗根系和叶片亚细胞分离

采用 Ｗｕ 等［１４］和 Ｌｉ 等［１５］ 的方法分离根系、叶片亚细胞组分，取出预处理好的冷冻海雀稗根系，称
取 １ ｇ 根，加入 １０ ｍＬ 提取液（２００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１蔗糖＋１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１二硫赤藓糖醇＋５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１＋Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ 缓冲

液（ｐＨ７．５）），于钢化玻璃中冰浴研磨至匀浆，迅速转移到 ５０ ｍＬ 离心管，在高速冷冻离心机中

３００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 ３０ ｍｉｎ，沉淀为细胞壁和残渣（Ｆ１）；得到上清液以 ２５００ ｒ·ｍｉｎ－１（根）１５００ ｒ·ｍｉｎ－１（叶）
离心 ２０ ｍｉｎ，沉淀部分为原生质体（根）和叶绿素（叶）（Ｆ２）；上清液再以 １５０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 ３５ ｍｉｎ，沉淀

为细胞膜（Ｆ３），最后上清液为可溶部分（Ｆ４）．所有步骤在 ４ ℃下操作．
１．２．５　 海雀稗体内镉化学形态分析

采用不同化学试剂逐步提取法，参照 Ｗａｎｇ 等［１６］ 和白雪等［１７］ 的方法上改进，称取烘干至恒重的海

雀稗各部位（根、茎、叶）各 ０．５ ｇ 于 １００ ｍＬ 离心管中，加入提取剂，样品与提取剂的比例为 １∶１００，在
２５ ℃浸泡 ２２ ｈ 后，２５ ℃振荡 １ ｈ，于 ５０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎ，倒出上清液，再加入 １０ ｍＬ 提取剂，振荡

１ ｈ，５０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎ，倒出上清液，合并两次上清液于 １５０ ｍＬ 的三角瓶中，电炉上蒸发近干，微
波消解，检测镉含量．采用以下 ５ 种提取剂逐步连续提取： ８０％乙醇（ＦＥ）、去离子水（ＦＷ）、１ ｍｏｌ·Ｌ－１氯

化钠（ＦＮａＣｌ）、２％醋酸（ＦＨＡｃ）、０．６ ｍｏｌ·Ｌ－１的盐酸（ＦＨＣｌ）、最后为残渣态（Ｆｒｅｓ）；不同化合物提取不同

形态的化合物：乙醇提取硝酸盐、氯化物为主的无机盐及氨基酸盐结合态的重金属；去离子水提取水溶

性的一代磷酸盐和有机酸盐结合态的重金属；氯化物主要提取果胶酸盐等吸附态的重金属等；醋酸提取

二代正磷酸盐、正磷酸盐等难溶于水的重金属磷酸盐；盐酸提取较难溶的重金属草酸盐等．
１．３　 数据分析

耐性指数＝镉处理植物生物量 ／对照植物的生物量×１００％；富集系数 ＝地上部镉含量 ／土壤中镉含

量；转移系数＝地上部镉含量 ／地下部镉含量；根冠比＝地下部干重 ／地上部干重×１００％．
实验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 整理实验数据、绘制图标；用 ＳＰＳＳ１３．０ 进行方差分析和多重比较，于 Ｐ＜０．０５

水平进行统计显著性检验．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 镉胁迫对海雀稗生物量的影响

植物生物量直接影响其对重金属的修复效果，重金属处理下植物生物量未显著下降是满足富集植

物的条件之一，因而生物量可以作为对重金属耐性的间接指标［１８］ ．镉胁迫对海雀稗生物量的影响

（表 １）．

表 １　 不同镉处理下海雀稗的生长指标（ｎ＝ ３）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｐａｓｐａｌｕｍ ｖａｇｉｎａｔｕｍ Ｓｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ｎ＝ ３）

镉浓度
Ｃｄ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

地下部
Ｒｏｏｔ （ＲＴ）

地上部
Ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｖｅ（ＳＬ）

干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

相对增量
ＲＩ ／ ％

干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

相对增量
ＲＩ ／ ％

根冠比
Ｒｏｏｔ ｔｏｐ ｒａｔｉｏ
（ＲＴＲ） ／ ％

相对增量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
（ＲＩ） ／ ％

耐性指数
Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ（ＴＩ）

０ ０．３２１±０．０２９ ａｂ — ４．５９８±０．１６２ ａ — ６．９８２＋０．４７４ ｂ — —

１ ０．３３８±０．０２０ ａ ５．３０ ４．５４３±０．１６７ ａ －１．１９ ７．４６３±０．６８７ ｂ ６．８８ ０．９９４±０．０６６ ａ

１０ ０．３１４±０．００６ ａｂ －２．１８ ４．３５３±０．１８９ ａ －５．３４ ７．２１６±０．４３８ ｂ ３．３５ ０．９５±０．０６８ ａ

５０ ０．３００±０．００８ ｂ －６．５４ ３．９７７±０．３８６ ａ －１３．５１ ７．５６７±０．４７３ ｂ ８．３７ ０．８７１±０．０５５ ａ

１００ ０．２３６±０．０２１ ｃ －２６．４８ ２．８８７±０．６１５ ｂ －３７．２０ ７．５０２±１．３８１ ｂ ７．４４ ０．７０４±０．１３７ ｂ

２００ ０．１４８±０．００７ ｄ －５３．８９ １．５０４±０．１９２ ｃ －６７．２９ ９．９３１±０．８５８ ａ ４２．２４ ０．３３５±０．０２７ ｃ

　 　 注：不同字母表示有显著差异（Ｐ＜０．０５），下同． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ Ｐ＜０．０５， Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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分析可知，镉胁迫下，除镉浓度为 １ ｍｇ·ｋｇ－１时地下部生物量较对照增加 ５．３％，随镉浓度的升高，海
雀稗地上部与地下部生物量均呈下降趋势，在镉浓度≤５０ ｍｇ·ｋｇ－１时，地下部和地上部生物量都未显著

下降，当镉浓度为 １００ ｍｇ·ｋｇ－１时，地下部和地上部生物量分别较对照显著下降 ２６．４８％、３７．２％；当镉浓

度为 ２００ ｍｇ·ｋｇ－１时，地上部和地下部生物量较对照分别下降 ５３．８９％和 ６７．２９％；海雀稗根冠比随镉胁迫

浓度的增加而增加，当镉浓度为 ２００ ｍｇ·ｋｇ－１时，根冠比增加显著，较对照增加 ４２．２４％．低浓度镉胁迫下，
海雀稗耐性指数、生物量、根冠比未受到明显影响；高浓度镉胁迫下海雀稗生物量显著下降，且过高浓度

的镉对地上部分茎、叶的影响比对根系的影响大，刘杰［１９］在研究镉对紫苏的胁迫时也得出相似的结论，
这可能是由于镉影响了海雀稗根系对养分的运输，进而造成地上部分受到镉和养分的双重胁迫，此推测

还需要进一步的研究．
２．２　 镉胁迫对海雀稗镉积累特征的影响

图 １ 所示，镉胁迫下，海雀稗地上部镉积累量在各镉浓度下皆低于地下部；地下部分镉积累量在各

浓度处理下都显著上升；当镉浓度≥１ ｍｇ·ｋｇ－１时，海雀稗镉转移系数在 ０．０３—０．１０ 范围内，远低于对照

的 ０．３５；当镉浓度≥１０ ｍｇ·ｋｇ－１时，海雀稗镉富集系数在 ０．２０—０．３１ 之间，远小于对照的 １．６４；当镉浓度

≥１ ｍｇ·ｋｇ－１时，镉在海雀稗根部的滞留率大于 ９０％，较对照增加量大于 ２５．７９％；说明镉主要富集在根

部，茎叶中积累量较小．海雀稗与目前已经报道耐性较强，且以地下部富集为主的植物相比，其地下部镉

富集量较大，镉胁迫浓度为 １００ ｍｇ·ｋｇ－１时，海雀稗根部富集量 ５４３．１ ｍｇ·ｋｇ－１，以根富集为主的小飞蓬地

下部镉富集量为 ６７．４５ ｍｇ·ｋｇ－１ ［２０］，印度芥菜地下部富集量为 ４４１．６６ ｍｇ·ｋｇ－１ ［２１］，兴芋⁃１ 地下部富集量

为 ９０．２８ ｍｇ·ｋｇ－１ ［２２］ ．海雀稗有极强的耐旱、耐荫、耐湿、耐盐碱能力，易水培、沙培、土培，可以将其用作

水体镉的提取及土壤镉的固定．

图 １　 镉在海雀稗体内的富集特征

Ｆｉｇ．１　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ Ｐａｓｐａｌｕｍ ｖａｇｉｎａｔｕｍ Ｓｗ． ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３　 海雀稗体内镉化学形态分析

通过化学试剂的逐步提取法，研究重金属在植物中的存在形态，有助于解释植物对重金属的富集与

解毒机制，其中乙醇提取态和水提取态活性最强，迁移能力最强，毒害作用最大，氯化钠提取态相对乙醇

提取态和水提取态较弱，醋酸提取态、盐酸提取态和残渣态最弱． 介于海雀稗在镉处理浓度为

≥１００ ｍｇ·ｋｇ－１时，海雀稗地上部生物量和耐性系数都显著下降，笔者选取了相对低镉的处理
（１ ｍｇ·ｋｇ－１）和相对高镉的处理（５０ ｍｇ·ｋｇ－１）的海雀稗作镉形态及亚细胞组分含量的分析（表 ２）．低镉

处理根、茎、叶中以醋酸提取态较多，其次是氯化钠提取态，水提取态；在高镉处理的海雀稗中，各提取态

的绝对含量比低镉处理增加，根中以氯化钠提取态最多，其次是醋酸提取态、盐酸提取态、水提取态；茎
中醋酸提取态最多，其次是氯化钠提取态、水提取态；叶片中以醋酸提取态最多，其次是氯化钠提取态、
盐酸提取态．

乙醇提取态和水提取态所提取的重金属形态其活性较高、毒性较大，通常称为“活性态”，醋酸提取

态、盐酸提取态、残渣态活性较低、毒性小，称为“惰性态”．从各形态分配比例来看，乙醇提取态与水提取

态的分配比例总和在高镉处理后均下降，根、茎、叶中分配比例分别比低镉处理下降了 ０．１８％、１．１７％、
１５．０５％．高镉处理下，根中醋酸提取态分配比例根中下降 １３．６８％，氯化钠提取态、盐酸提取态分别增加

４．２％、９．７７％．茎、叶中醋酸提取态分配比例比低镉处理增加 ６．２７％、２．０５％，茎、叶氯化钠提取态分配比
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例分别较低镉处理增加 ４．３１％、２．７３％．
海雀稗中镉的化学形态主要以醋酸提取态、盐酸提取态和氯化钠提取态为主．镉在海雀稗根、茎、叶

中的化学形态分析可知，相对于 １ ｍｇ·ｋｇ－１的低镉处理，在 ５０ ｍｇ·ｋｇ－１时的高镉处理，根中活性较强的乙

醇提取态和水提取态分配比例总和降低，醋酸提取态比例下降，但氯化钠提取态和盐酸提取态比例增

加．盐酸提取态为活性较弱的草酸盐形态，氯化钠提取态主要为果胶酸盐等，两者的增加减少了游离镉

含量，减轻了镉向地上部分的迁移能力，是植物对重金属胁迫的一种解毒机制［２３］ ． 镉浓度为 ５０ ｍｇ·ｋｇ－１

时，茎中水提取态和乙醇提取态的总和下降，而以醋酸提取的难溶的重金属磷酸盐、氯化钠提取的果胶

酸盐分配比例的增加，进一步限制了游离镉的含量，减轻镉向叶片迁移的能力．海雀稗叶片中当镉浓度

为 ５０ ｍｇ·ｋｇ－１，毒性较强的乙醇提取态和水提取态下降 １５．０５％，醋酸提取态和盐酸提取态总和增加

１９．３４％，进一步减少了游离镉含量，同时低毒性镉分配比例的增加，有利于减弱镉直接对植物叶片的伤

害．从根、茎、叶中镉形态含量较高的氯化钠提取态、醋酸提取态、盐酸提取态对镉积累总量来看，根中镉

含量分别是茎中的 ３．８８ 倍，叶中的 ４４．４７ 倍，进一步表明，乙醇提取态和水提取态的降低，根中盐酸提取

态、氯化钠提取态的增加，茎中醋酸提取态的增加，叶中醋酸提取态、盐酸提取态的增加都对降低镉的迁

移能力具有重要作用，可能与海雀稗根系富集能力较强有关．

表 ２　 镉在海雀稗中化学形态分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ， ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐａｓｐａｌｕｍ ｖａｇｉｎａｔｕｍ Ｓｗ．
镉浓度
Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

器官
Ｏｒｇａｎｓ

镉含量 Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

ＦＥ ＦＷ ＦＮａＣｌ ＦＨＡＣ ＦＨＣｌ Ｆｒｅｓ

根 Ｒｏｏｔ ０．９０±０．３１ ｃ
（３．８８）

２．４９±０．５８ ｂ
（１０．７５）

８．１８±１．０３ ａ
（３５．３０）

９．９４±１．１２ ａ
（４２．９０）

１．５６±０．７２ ｂ
（６．７３）

０．１０±０．０３ ｄ
（０．４３）

低镉 １ ｍｇ·ｋｇ－１ 茎 Ｓｔｅｍ ０．３７±０．１２ ｂｃ
（７．０６）

０．７８±０．２０ ａｂ
（１４．８９）

１．５３±０．３７ ａ
（２９．２０）

１．７６±０．５２ ａ
（３３．５９）

０．５３±０．１２ ｂ
（１０．１１）

０．２７±０．０８ ｃ
（５．１５）

叶 Ｌｅａｖｅ ０．１１±０．０６ ｄ
（６．３６）

０．３２±０．０６ ｂｃ
（１８．５０）

０．４±０．１１ ｂ
（２３．１２）

０．６４±０．２１ ａ
（３６．９９）

０．０４±０．２３ ｅ
（２．３１）

０．２２±０．０５ ｃ
（１２．７２）

根 Ｒｏｏｔ ４．９５±０．９７ ｄ
（２．００）

３０．８±２．１８ ｃ
（１２．４５）

９７．７±５．９２ ａ
（３９．５０）

７２．２６±６．５７ ｂ
（２９．２２）

４０．８１±３．５３ ｃ
（１６．５０）

０．８±０．１５ ｅ
（０．３２）

高镉 ５０ ｍｇ·ｋｇ－１ 茎 Ｓｔｅｍ ４．６６±０．８８ ｃ
（６．７０）

９．８±１．１１ ｂ
（１４．０８）

２３．３９±３．３２ ａ
（３３．６１）

２７．７４±３．０９ ａ
（３９．８６）

３．２６±０．６３ ｄ
（４．６８）

０．７４±０．０２ ｅ
（１．０６）

叶 Ｌｅａｖｅ ０．３１±０．０４ ｄ
（５．５３）

０．２４±０．０６ ｄ
（４．２８）

１．４５±０．３１ ｂ
（２５．８５）

２．１９±０．９２ ａ
（３９．０４）

１．１±０．２５ ｃ
（１９．６１）

０．３２±０．０５ ｄ
（５．７０）

　 　 注：ＦＥ， ＦＷ， ＦＮａＣｌ， ＦＨＡｃ， ＦＨＣｌ ａｎｄ Ｆｒｅｓ 分别表示乙醇、去离子水、氯化钠、醋酸、盐酸和残渣态提取部分；括号内值为分配比例

（％）．ＦＥ， ＦＷ， ＦＮａＣｌ， ＦＨＡｃ， ＦＨＣｌ ａｎｄ Ｆｒｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｅｔｈａｎｏｌ， ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ，ＮａＣｌ， ＨＡｃ，ＨＣｌ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔ ａｒｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ．

２．４　 镉在海雀稗根系、叶片中的亚细胞分布

分析镉在海雀稗根系、叶片中的亚细胞分布（表 ３），低镉（１ ｍｇ·ｋｇ－１）处理的细胞壁中镉含量为

０．９７４ ｍｇ·ｋｇ－１，其含量是可溶部分、原生质体、细胞膜的 ４．０９、１．４１、４２．３５ 倍，各亚细胞组分之间差异显

著；高镉（５０ ｍｇ·ｋｇ－１）时，细胞壁镉含量为 ４６．６４５ ｍｇ·ｋｇ－１，分配比例占 ５６．６８％，较低镉处理增加了

６．２４％，可溶部分镉分配比例较对照增加 ０．３２％，原生质体、细胞膜中镉分配比例较低镉处理分别减少

６．２２％、０．２４％．海雀稗叶片中镉的亚细胞分布，低镉胁迫下叶片细胞壁镉含量为 ０．７０８ ｍｇ·ｋｇ－１，其含量

是可溶部分、原生质体、细胞膜的 １．９９、４．６６、４７．２ 倍；高镉浓度处理时，细胞壁镉含量为 ４．０４９ ｍｇ·ｋｇ－１，
分配比例占 ６１．８２％，较低镉处理增加了 ４．２５％；膜组分和可溶部分镉的分配比例较低镉有所下降．

海雀稗对镉具有较强的耐性，其体内必存在某种解毒机制，细胞内的区隔化被认为是植物重要的解

毒机制之一．研究表明细胞壁能够富集大量的金属离子，阻止金属离子向细胞内迁移，进而减少了原生

质体组分的金属离子浓度，减轻对植物的毒害［２４］ ．因为细胞壁具有多糖、果胶酸、磷酸和蛋白质等成分

为金属离子的结合提供了众多离子交换点，从而将重金属固定，使其失去活性［２５］ ．细胞壁中金属结合位

点饱和时，大量金属离子将被转移到可溶组分（主要为液泡）中，与液泡中的醋酸、苹果酸和柠檬酸等有

机酸络合进而达到区隔化作用［２６］ ．本研究镉处理下>５０％的镉存在于细胞壁中，且镉浓度增加，其细胞壁
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中镉分配比例增加，表明，镉主要储存于海雀稗细胞壁中，这可能是海雀稗镉耐性之一．
当细胞壁镉积累量达到饱和时，镉将透过细胞膜进入植物原生质体中，镉进入原生质体或跨膜运输

时可以同一些小分子有机化合物结合后运送到液泡中，液泡中有有机酸、有机碱和多种蛋白质能与金属

离子结合，使金属离子在液泡被区隔化，避免了金属离子对胞质中各种酶的毒害［２７］ ．研究表明，镉在液

泡中大量分布，白雪等［１７］研究发现三色堇地下部镉主要分布于可溶组分，其次为细胞壁中．本研究除细

胞壁外，相当一部分镉储存于液泡中（Ｆ４），且同一镉浓度下，其根部液泡中分配比例多于叶片．镉被束缚

于细胞壁及储存于液泡中，使代谢较强的细胞膜及细胞器中镉含量减少，这可能也是海雀稗镉耐性

之一．

表 ３　 镉在海雀稗根、叶中亚细胞分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐａｓｐａｌｕｍ ｖａｇｉｎａｔｕｍ Ｓｗ．

亚细胞分布
Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ＳＤ）

根 Ｒｏｏｔ 叶 Ｌｅａｖｅ
低镉
Ｃｄ

（１ ｍｇ·ｋｇ－１）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

／ ％

高镉
Ｃｄ

（５０ｍｇ·ｋｇ－１）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

／ ％

低镉
Ｃｄ

（１ｍｇ·ｋｇ－１）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

／ ％

高镉
Ｃｄ

（５０ ｍｇ·ｋｇ－１）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

／ ％

Ｆ１ ０．９７４±０．０９１ ａ ５０．４４ ４６．６４５±２．５１９ ａ ５６．６８ ０．７０８±０．０２３ ａ ５７．５７ ４．０４９±０．００８ ａ ６１．８２

Ｆ２ ０．２３８±０．０９７ ｃ １２．３５ ５．０４５±０．３２８ ｃ ６．１３ ０．１５２±０．０４２ ｃ １２．３３ ０．９３４±０．１０５ ｃ １４．２５

Ｆ３ ０．０２３±０．０１ ｄ １．１９ ０．７８６±０．０５９ ｄ ０．９５ ０．０１５±０．００３ ｄ １．１９ ０．０６４±０．０１１ ｄ ０．９７

Ｆ４ ０．６９２±０．００２ ｂ ３５．９１ ２９．８１４±１．８９６ ｂ ３６．２３ ０．３５６±０．０８３ ｂ ２８．９１ １．５０４±０．１０２ ｂ ２２．９６

　 　 注：；Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 和 Ｆ４ 分别表示细胞壁组分、原生质体组分（根） ／ 叶绿体（叶）、细胞膜组分和可溶组分．Ｆ１， Ｆ２， Ｆ３ ａｎｄ Ｆ４ ｄｅｎｏｔｅ ｍｅｔａｌ
ｉｎ ｃｅｌｌ ｗａｌｌｓ， ｔｒｏｐｈｏｐｌａｓｔｓ （ｒｏｏｔ） ｏｒ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｓ （ ｌｅａｖｅ） ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｅｌｌｅｓ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）海雀稗根系对镉具有很强的富集能力，利用根系对土壤中镉的富集能力来固定土壤中的镉污

染，减轻土壤中镉的淋溶及污染土壤的流失，控制镉污染的扩散．
（２）海雀稗细胞壁、可溶组分的液泡区隔化和镉主要以活性较弱的氯化钠提取态、醋酸提取态及盐

酸提取态存在是其应对镉胁迫的重要机制；随镉浓度增加，细胞壁的固持作用增强，活性较强的乙醇提

取态和水提取态镉分配比例减少．
（３）海雀稗镉化学形态与亚细胞分布不仅反映了其对镉的耐性机制，对于镉在海雀稗体内不同器

官中的富集与迁移也有影响．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［ １ ］　 ＲＡＭＡＫＲＩＳＨＮＡＮ Ｓ， ＳＵＬＯＣＨＡＮＡ Ｋ Ｎ， ＳＥＬＶＡＲＡＪ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｓｍｏｋｉｎｇ ｏｆ ｂｅｅｄｉｅｓ ａｎｄ ｃａｔａｒａｃｔ： Ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｎｓ ａｎｄ

ｂｌｏｏｄ［Ｊ］ ． Ｂｒｉｔｉｓｈ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ， １９９５， ７９（３）： ２０２⁃２０６．
［ ２ ］ 　 陈志良，莫大伦，仇荣亮． 镉污染对生物有机体的危害及防治对策［Ｊ］ ． 环境保护科学，２００１，２７（４）：３７⁃３９．

ＣＨＥＮ Ｚ Ｌ， ＭＯ Ｄ Ｌ， ＱＩＵ Ｒ Ｌ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｄｍｉｕｍ （Ｃｄ） ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００１，２７（４）：３７⁃３９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ３ ］ 　 ＬＡＬＯＲ Ｇ Ｃ， ＲＡＴＴＲＡＹ Ｒ， ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｄｍｉｕｍ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｋｉｄｎｅｙ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ ｏｆ Ｊａｍａｉｃａｎｓ ａｔ ａｕｔｏｐｓｙ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｉｎｄｉａｎ
Ｍｅｄｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００４， ５３（２）： ７６⁃８０．

［ ４ ］ 　 王玉军，刘存，周东美，等． 客观地看待我国耕地土壤环境质量的现状———关于《全国土壤污染状况调查公报》中有关问题的讨论

和建议［Ｊ］ ． 农业环境科学学报， ２０１４，３３（８）：１４６５⁃１４７３．
ＷＡＮＧ Ｙ Ｊ， ＬＩＵ Ｃ， ＺＨＯＵ Ｄ Ｍ， ｅｔ ａｌａｎ． Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｑｕｏ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｃｈｉｎａ： Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｓｓｕｅｓ ｏｎ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ．
２０１４，３３（８）：１４６５⁃１４７３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ５ ］ 　 易泽夫，余杏，吴景． 镉污染土壤修复技术研究进展［Ｊ］ ． 现代农业科技，２０１４，４３（９）：２５１⁃２５３．
ＹＩ Ｚ Ｆ，ＹＵ Ｘ，ＷＵ Ｊ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１４，４３（９）：２５１⁃２５３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ６ ］ 　 王明新，陈亚慧，白雪，等． 孔雀草对镉胁迫的响应及其积累与分布特征［Ｊ］ ． 环境化学，２０１４，３３（１１）：１８７８⁃１８８４．
ＷＡＮＧ Ｍ Ｘ， ＣＨＥＮ Ｙ Ｈ， ＢＡＩ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ， ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｔａｇｅｔｅｓ ｐａｔｕｌａ Ｌ．［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， ３３（１１）： １８７８⁃１８８４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．



３３６　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３５ 卷

［ ７ ］　 赵晖，张海燕，冯伟，张国印，等． Ｃｒ６＋ 对不同生育期甜高粱生物量的影响及其器官形态分布［ Ｊ］ ． 西北农业学报，２０１４，２３（９）：
７７⁃８３．
ＺＨＡＯ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｒ６＋ ｏｎ ｂｉｎｍａｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ［Ｊ］ ．
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｂｏｒｅａｌｉ⁃Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１４，２３（９）：７７⁃８３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ８ ］ 　 ＫÜＰＰＥＲ Ｈ， ＬＯＭＢＩ Ｅ， ＺＨＡＯ Ｆ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｈａｌｌｅｒｉ［Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔａ， ２０００， ２１２（１）： ７５⁃８４．

［ ９ ］ 　 郭天荣，王元元，刘金川，等． 铝、镉胁迫下不同大麦品种根际的铝、镉形态分析［Ｊ］ ． 麦类作物学报，２０１３，３３（２）：３７７⁃３８１．
ＧＵＯ Ｔ Ｒ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｙ， Ｌｉｕ Ｊ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ａｌ ａｎｄ Ｃｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｔｗｏ ｂａｒｌｅｙ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ Ａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ Ａｌ ａｎｄ Ｃｄ
ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ Ｃｒｏｐｓ，２０１３，３３（２）：３７７⁃３８１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１０］ 　 罗小波，向佐湘，胡立群． ０９⁃１ 海滨雀稗草坪坪用性状评价［Ｊ］ ． 作物研究，２０１３，Ｓ１：５７⁃６１．
ＬＵＯ Ｘ Ｂ， ＸＩＡＮＧ Ｚ Ｘ， ＨＵ Ｌ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｔｕｒｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅａｓｈｏｒｅ ｐａｓｐａｌｕｍ ｌｉｎｅ ０９⁃１［Ｊ］ ． Ｃｒｏｐ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，Ｓ１：５７⁃６１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１］ 　 邹轶． 海盐胁迫下海滨雀稗生理特性及建坪方法的研究［Ｄ］． 南京：南京农业大学硕士学位论文，２００８．
ＺＯＵ Ｙ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｔｕｒｆ ｅｓｔａｂｌ ｉｓｈｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｅａ⁃ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ Ｐａｓｐａｌｕｍ Ｖａｇｉｎａｔｕｍ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１２］ 　 常盼盼． 海滨雀稗体细胞突变体 ＳＰ２００８⁃３ 特性分析及诱导机制初探［Ｄ］．南京：南京农业大学硕士学位论文，２０１１．
ＣＨＡＮＧ Ｐ Ｐ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｄｙｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍｕｔａｎｔ ＳＰ ２００８⁃３ ｉｎ ｓｅａｓｈｏｒｅ Ｐａｓｐａｌｕｍ ［ Ｄ］．
Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１３］ 　 吴朝波，段瑞军，王蕾，等．对 １１ 种热带滨海植物 Ｃｄ 富集能力的初步评价［Ｊ］ ． 海南大学学报（自然科学版），２０１５，３３（３）：２３４⁃２４０．
ＷＵ Ｃ Ｂ，ＤＵＡＮ Ｒ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｖｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏａｓｔａｌ ｐｌａｎｔｓ［ Ｊ］ ．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，３３（３）：２３４⁃２４０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１４］ 　 ＷＵ Ｆ Ｂ， ＤＯＮＧ Ｊ， ＱＩＡＮ Ｑ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｃｄ⁃Ｚｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｒｌｅｙ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ
［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２００５， ６０（１０）： １４３７⁃１４４６．

［１５］ 　 ＬＩ Ｚ， ＷＵ Ｌ， ＨＵ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｐｐｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ／ ｚｉｎｃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｄｍｉｕｍ ／ ｚｉｎｃ
ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ Ｓｅｄｕｍ ｐｌｕｍｂｉｚｉｎｃｉｃｏｌａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１３， ２６１（２０）： ３３２⁃３４１．

［１６］ 　 ＷＡＮＧ Ｘ， ＬＩＵ Ｙ， Ｚｅｎｇ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ Ｂｅｃｈｍｅｒｉａ ｎｉｖｅａ （ Ｌ．） Ｇａｕｄ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２００８， ６２（３）： ３８９⁃３９５．

［１７］ 　 白雪，陈亚慧，耿凯，等． 镉在三色堇中的积累及亚细胞与化学形态分布［Ｊ］ ． 环境科学学报，２０１４，３４（６）：１６００⁃１６０５．
ＢＡＩ Ｘ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｈ，ＧＥＮＧ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ Ｖｉｏｌａ ｔｒｉｃｏｌｏｒ Ｌ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ
Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１４，３４（６）：１６００⁃１６０５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１８］ 　 牛之欣，孙丽娜，孙铁珩． 水培条件下四种植物对 Ｃｄ、Ｐｂ 富集特征［Ｊ］ ． 生态学杂志，２０１０，２９（２）：２６１⁃２６８．
ＮＩＵ Ｚ Ｘ， ＳＵＮ Ｌ Ｎ， ＳＵＮ Ｔ Ｈ． Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｂｙ ｆｏｕｒ ｋｉｎｇｓ ｏｆ ｐｌａｎｇｔ ｕｎｄｅｒ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｃｕｌｔｕｒｕ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２９（２）：２６１⁃２６８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１９］ 　 刘杰． 紫苏耐镉胁迫的生理响应及其土壤重金属镉修复潜力评价［Ｄ］．福州：福建农林大学硕士学位论文，２０１２．
ＬＩＵ Ｊ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ Ｐｅｒｉｌｌａ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｃａｄｍｉｕｍ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｆｕｚｈｏｕ：Ｆｕｊｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２０］ 　 张凯． 镉富集植物小飞蓬对镉的耐性机制研究［Ｄ］． 福州：福建农林大学硕士学位论文，２０１０．
ＺＨＡＮＧ Ｋ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｙｐｒｅｔｏｌｒｅａｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｔｏ ｃａｄｍｉｕｍ［Ｄ］．Ｆｕｚｈｏｕ：Ｆｕｊｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２１］ 　 郭艳杰，李博文，杨华． 印度芥菜对土壤 Ｃｄ，Ｐｂ 的吸收富集效应及修复潜力研究［Ｊ］ ． 水土保持学报，２００９，２３（４）：１３０⁃１３５．
ＧＵＯ Ｙ Ｊ， ＬＩ Ｂ Ｗ， ＹＡＮＧ Ｈ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｌｅａｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ ａｎｄ ｉｔｓ
ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００９，２３（４）：１３０⁃１３５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２２］ 　 张文娥． ２ 种美人蕉属植物对镉的积累及其耐受生理机制的研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学博士学位论文，２０１３．
ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｅ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｔｗｏ Ｃａｎｎａ ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ： Ｓｈａｎｘｉ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２３］ 　 李兆君，马国瑞，徐建民，等． 植物适应重金属 Ｃｄ 胁迫的生理及分子生物学机理［Ｊ］ ． 土壤通报，２００４，３５（２）：２３４⁃２３８．
ＬＩ Ｚ Ｊ，ＭＡ Ｇ Ｒ，ＸＵ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ａｄａｐｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ ｃａｄｍｉｕｎ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３５（２）：２３４⁃２３８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２４］ 　 ＡＬＬＥＮ Ｄ Ｌ， ＪＡＲＲＥＬＬ Ｗ Ｍ． Ｐｒｏｔｏｎ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｏｍａｉｚｅ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｏｏｔ ｃｅｌｌ ｗａｌｌｓ［Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １９８９， ８９（３）： ８２３⁃
８３２．

［２５］ 　 ＷÓＪＣＩＫ Ｍ， ＶＡＮＧＲＯＮＳＶＥＬＤ Ｊ， Ｄ ＨＡＥＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｄｍｉｕｍ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ Ｔｈｌａｓｐｉ ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ Ⅱ．Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ Ｔｈｌａｓｐｉ
ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２００５， ５３（２）：１６３⁃１７１．

［２６］ 　 ＫＲÄＭＥＲ Ｕ． Ｃａｄｍｉｕｍ ｆｏｒ ａｌｌ ｍｅａｌｓ⁃ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｕｎｕｓｕａｌ ａｐｐｅｔｉｔｅ［Ｊ］ ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０００， １４５（１）： １⁃３．
［２７］ 　 秦建桥，夏北成，赵鹏，等． 镉在五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）不同种群细胞中的分布及化学形态［Ｊ］ ． 生态环境学报，２００９，１８（３）：

８１７⁃８２３．
ＱＩＮ Ｊ Ｑ，ＸＩＡ Ｂ Ｃ，ＺＨＡＯ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｔｗｏ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，１８（３）：８１７⁃８２３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．


