
摘 要：以南方水土保持植物类芦为研究对象，采用营养液培养的方法，以 Pb、Cd为目标污染物，设置不同的胁迫浓度和时间，胁
迫后测定类芦体内重金属的含量和亚细胞分布。结果分析发现，类芦体内重金属含量与浓度和时间有显著的关系，可利用

Freundlich方程和 Michaelis-Menten方程进行拟合，R2跃0.95，相关性强。通过拟合发现，重金属主要分布在根部，类芦对 Pb的吸收能
力更强（最高含量达到 4 687.87 mg·kg-1），但是对 Cd的吸收速率增长更为明显，即类芦在吸收 Cd方面有一定的潜力。就亚细胞分
布而言，两种重金属均主要分布在细胞壁和可溶组分中，不同浓度和时间处理下，两个组分中的重金属含量共占总量的 60%以上。
由此说明，类芦对 Pb的吸收能力更强，同时，类芦通过改变重金属的亚细胞分布来降低重金属的毒害作用，维持自身的稳态。
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Uptake kinetic characteristics and subcellular distribution of Pb2+ and Cd2+ in Neyraudia reynaudiana
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Abstract：Neyraudia reynaudiana is a soil-conservating plant and can grow well in heavy metal polluted soils. Here a solution culture ex原
periment was conducted to examine uptake and subcellular distrubution of Pb and Cd in the plant under different metal levels and stress
times. Results showed that the uptake of Pb and Cd by N. reynaudiana increased with heavy metal concentrations and stress time. Fre原
undlich and Michaelis-Menten equations fit the data very well, R2跃0.95. It was also revealed that heavy metals were mainly distributed in
the roots. Neyraudia reynaudiana had greater absorption ability for Pb（the highest content reached to 4 687.87 mg·kg-1）, but higher absorp原
tion rate for Cd. For subcellular distribution, Pb and Cd were mainly distributed in the cell walls and soluble constituents. Under different
concentrations and stress times of Pb and Cd, the Pb/Cd content in cell wall and soluble constituent subcellular components accounted for
over 60% of the total. Therefore, N. reynaudiana has stronger absorption ability of Pb, and it could change the subcellular distribution of
heavy metals to reduce the toxicity of heavy metals for maintaining its steady state. This study provides theoretical support for screening
phytoremediation materials.
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重金属污染日趋严重，重金属污染的治理逐渐引

起了人们的重视。其中，Pb、Cd是植物体内的非必需
元素，这两种重金属毒性极强，Pb或 Cd胁迫至一定

的浓度则可以使植物出现中毒症状，如叶片失绿、生

长迟缓、光合作用被抑制、扰乱植物对矿质营养元素

的吸收等[1-2]。植物的防御主要通过外排作用避免重金
属进入细胞，或是通过细胞壁对重金属进行沉淀、区

隔化，同时通过一些配位基团、有机酸、氨基酸以及植

物螯合物与重金属作用，在其进入细胞前减轻其毒

害，不同的植物对 Pb、Cd的响应过程和耐性机制不
同[3-4]。植物修复是近年来新兴的绿色修复技术，其中
一些生物量大、生长速度快、对污染物吸收能力较强
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但还达不到超富集植物标准的耐性植物受到了广泛

的关注。

类芦（Neyraudia reynaudiana）是中国南方优良的
水土保持防风固土的绿化植物，不仅可在重金属矿废

弃地上较好生长，且保持有较高的生物量，在重金属

废弃地的恶劣环境下表现出较强的适应性，其耐干

旱、贫瘠、酸、重金属等，根系发达（可长达 300 cm），茎
分蘖力强，生长快，生物量大（高可达 300 cm左右，直
径约 1 cm），能适应各种恶劣的环境，这些特性使
类芦成为能在铅锌矿上生长的几种植物之一[5]。矿山
废弃地研究[6]发现其地上部分 Pb 含量最高可达773
mg·kg-1，接近 Pb超积累植物的临界含量标准（1000
mg·kg-1），且其生物富集系数 0.19耀1.69，从转运系数
来看，类芦的转运系数为 3.1耀21.2。除此之外，研究[7]

发现在添加 EDTA 螯合剂的情况下，类芦地上部分
对Pb的富集量可高达 11 008 mg·kg-1，是对照的 16.5
倍。正是类芦具备的这些特点，使其成为适合南方

Pb、Cd重金属污染的修复植物。近年来，国内外学者
对类芦开展的研究大多集中在水土流失治理、根系固

土作用以及其对干旱和养分胁迫的响应等方面[8-9]。但
有关类芦对重金属耐性的机理并不清楚，这成为限制

类芦在重金属污染修复应用的主要技术瓶颈。鉴于

此，本文选取南方水土保持先锋植物类芦为试验材

料，采用营养液培养的方法，研究不同 Pb、Cd处理浓
度、处理时间下类芦对 Pb、Cd的吸收动力学特性，并
对 Pb、Cd在各亚细胞组分的分布进行分析。本研究
旨在探明类芦对 Pb、Cd的吸收动力学规律，揭示 Pb、
Cd在类芦细胞内的分布格局，为阐明类芦对 Pb、Cd
污染的耐性和富集机理研究提供基础数据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
类芦种子于 2015年 4月购自云南省昆明市某种

子公司。同年 8月底种植于福建农林大学温室大棚，
10月底在水培实验前，选择生长均一的类芦幼株转
移到培养箱中，移植在泡沫板上并放置于 500 mL超
纯水中培养 3耀4 d，然后依次用 1/2和完全 Hoagland
培养液在塑料盆中培养 3耀4 d。培养期间昼/夜温度为
25 益/22 益，光照时间 16 h。
1.2 试验方法
1.2.1 Pb2+、Cd2+吸收浓度动力学

取成长到一定程度大小一致的类芦苗，依次用自

来水和去离子水冲洗干净，用含 2 mmol·L-1 Mes-Tris

和 0.5 mmol·L-1 CaCl2的预处理液（用 HCl和 NaOH调
节 pH 值为 5.8）预培养 12 h 后，放入含有不同浓度
Pb2+/Cd2+[以 Pb（NO3）2/CdCl2的形式加入]的 2 mmol·L-1

Mes-Tris、0.5 mmol·L-1 CaCl2（pH5.5）吸收液中培养 48
h，浓度分别为 0.5、1、5、10、25、50、100、200 滋mol·L-1

（为避免产生磷酸铅沉淀，营养液中 KH2PO4的浓度设
置为 0.25 mmol·L-1），每个处理设置 3次重复，每个处
理重复 4棵类芦。类芦苗处理 48 h后取出，依次用自
来水和去离子水冲洗根部，放入含有 2 mmol·L-1 Mes-
Tris和 5 mmol·L-1 CaCl2（pH5.5）的洗脱液中冰水浴
30 min。洗脱后的根用去离子水冲洗干净，吸水纸擦
干，分为根部和地上部分，置于烘箱 105 益杀青 30
min，然后 75 益烘干 72 h，称重，测定 Pb2+/Cd2+含量。选
取 Pb2+/Cd2+的浓度分别为 0、5、25、200 滋mol·L-1处理
的鲜样作亚细胞组分分析，每个处理 3次重复。
1.2.2 Pb2+、Cd2+吸收时间动力学

基于预试验的结果，在 Pb2+/Cd2+浓度为 25 滋mol·
L-1时能够正常生长，选取 Pb2+/Cd2+浓度为 25 滋mol·L-1

进行时间动力学试验。将类芦预培养 12 h后，置于
Pb2+/Cd2+浓度为 25 滋mol·L-1的吸收液中（含有 2 mmol·
L-1 Mes-Tris、0.5 mmol·L-1 CaCl2，pH5.5）培养 3、6、12、
24、48 h；试验设置 4次重复，每个处理重复 6棵类
芦。吸收培养后，洗脱，洗净，擦干，烘干，称重，测定

Pb2+/Cd2+含量；并取鲜样作亚细胞组分分析，每个处理
3次重复。
1.3 样品 Pb2+、Cd2+总含量的测定

把地上部分和地下部分烘干至恒量，将干燥的类芦

根或类芦叶子粉碎后准确称取 0.2 g（精确到 0.000 1）
于 50 mL三角瓶中，加混酸（HNO3颐HClO4=5颐1）10 mL，
在电炉上加热至冒白烟，用 1%的稀硝酸定容至 25
mL容量瓶中，然后用原子吸收法测定 Pb2+/Cd2+含量。
1.4 样品亚细胞组分 Pb2+、Cd2+含量的测定

采用差速离心法分离不同的细胞组分，参考周小

勇等[10]的方法，具体步骤为：准确称取鲜样 0.2 g，加入
20 mL提取液[0.25 mol·L-1蔗糖+50 mmol·L-1 Tris-
HCl缓冲液（pH 7.5）+1 mmol·L-1二硫赤鲜糖醇]，液氮
研磨匀浆，匀浆液在冷冻离心机 300 r·min-1下离心1
min，沉淀为细胞壁组分（F1）；上清液在 2000 r·min-1

下离心 15 min，沉淀为细胞核和叶绿体组分（F2）；上
清液在 10 000 r·min-1下离心 20 min，沉淀为线粒体
组分（F3）；上清液为含核糖体的可溶组分（F4），全部
操作在 4 益下进行。各组分采用 1.3节中的方法进行
消解，定容至 10 mL后测定 Pb、Cd含量。
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1.5 数据处理
数据为 3次重复样品测定结果的平均值（含标准

差）。运用 Excel 2007和 SPSS 18进行数据统计分析，
采用单因素方差分析（One-way ANOVA）和多重比较，
用 SNK法对处理间数据进行差异显著性分析，以 P约
0.05表示处理间差异显著，并用 Origin 9.2作图。
2 结果与分析

2.1 类芦对 Pb2+、Cd2+的吸收浓度动力学
在 Pb、Cd处理下，随着重金属浓度的增加，类芦

叶片和根对 Pb、Cd的吸收都呈明显的增长趋势。但
是类芦对 Pb、Cd的吸收在 200 滋mol·L-1下，经过 48 h
的处理后仍未达到饱和。类芦对 Pb2+、Cd2+吸收动力学
曲线呈线性、非饱和曲线，用 Freundlich方程对类芦
叶片吸收 Pb、Cd曲线进行拟合，修改后的方程为[11]：

Q=K f Xn

式中：Q为吸收量，mg·kg-1；X 为溶液中 Pb2+、Cd2+的浓
度，滋mol·L-1；K f为与吸收量有关的常数；n为吸收曲
线斜率。K f和 n都由实验测定分析得出。

由图 1可知，类芦叶片吸收 Pb2+、Cd2+可以采用
Freundlich方程拟合，相关系数高。拟合得到的方程为：

Pb处理：Q=34.34X0.23

Cd处理：Q=2.91X0.44

拟合方程在坐标上的截距为 K f值，对于重金属
的吸收情况而言，类芦吸收 Pb的 K f值大于 Cd的 K f
值，说明类芦在重金属吸收中具有选择性，相同浓度

胁迫下，类芦能更多地富集重金属 Pb。另外，n为曲线
的斜率，在 48 h的胁迫时间内，类芦吸收 Cd的 n值
大于 Pb的 n值，说明类芦吸收 Cd的速率增长得更
快。

类芦根系对 Pb2+、Cd2+的吸收曲线（其中，Pb只对

浓度 0耀100 滋mol·L-1 进行拟合）可利用 Michaelis-
Menten方程进行拟合[12]：

V C=V max伊X/（Km+X）
式中：V C是吸收速率，mol·g-1·h-1；X 是溶液中 Pb2+、
Cd2+的浓度，滋mol·L-1；V max是最大吸收速率，mol·g-1·
h-1；Km是方程的速率常数，滋mol·L-1，Km值代表了根
系对离子的亲和力，该值越小，亲和力越高。根吸收力

琢=V max/Km，表示根系对离子的实际吸收能力，琢值越
大，表明根系对离子的吸收能力越强。

根据方程的拟合效果（图 2）及参数（表 1），相关
系数 R2跃0.95，说明该方程能很好地拟合吸收曲线。类
芦根系对 Pb2+、Cd2+的亲和值 Km相近，而最大吸收速
率 V max有较大的差异，类芦吸收 Cd的 琢值明显高于
Pb的 琢值，说明类芦根系对 Cd吸收能力更强。但是
此吸收规律仅对于 Pb浓度为 0耀100 滋mol·L-1而言，
当 Pb浓度达到 200 滋mol·L-1，根系大量富集 Pb，其含
量达到 4 687.86 mg·kg-1，说明类芦对 Pb有较高的耐
受和富集能力。

2.2 类芦对 Pb2+、Cd2+的吸收时间动力学
吸收液中 Pb2+、Cd2+浓度为 25 滋mol·L-1时，类芦

对 Pb2+、Cd2+的积累量都随时间的增加而增加，并且都
能用修改的 Freundlich方程进行拟合，相关系数 R2跃
0.95，拟合性好，见图 3。

由图 3可知，在吸收时间动力学试验中（3耀48 h），
类芦对 Pb2+、Cd2+的吸收量基本保持平稳增长，根部随
时间增长大量富集 Pb、Cd，处理 48 h后，根部吸收的
Pb、Cd分别是叶片的 3.2倍和 13.72倍。而由表 2可
知，类芦吸收 Pb的 K f值大于 Cd的 K f值，说明在 3耀
48 h内，类芦能更多地富集重金属 Pb。但是在曲线斜
率 n上，类芦吸收 Cd的 n值均大于 Pb的 n值，说明
相对而言，类芦吸收 Cd的速率增长得更快、更明显。

图 1 类芦叶片对 Pb2+、Cd2+的吸收速率与溶液浓度的关系
Figure 1 Concentration-dependent Pb2+，Cd2+ influx kinetics in leaves of Neyraudia reynaudiana
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表 1 Michaelis-Menten方程拟合参数
Table 1 Fitting parameters for Michaelis-Menten equation

图 3 类芦对 Pb2+、Cd2+的吸收速率与时间的关系
Figure 3 Time-dependent Pb2+，Cd2+ influx kinetics in roots and

leaves of Neyraudia reynaudiana

表 2 Freundlich方程的拟合
Table 2 Fitting parameters for Freundlich equation
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图 2 类芦根系对 Pb2+、Cd2+的吸收速率与溶液浓度的关系
Figure 2 Concentration-dependent Pb2+，Cd2+ influx kinetics in

roots of Neyraudia reynaudiana
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2.3 Pb2+、Cd2+在类芦体内的亚细胞分布
通过差速离心分离法，将类芦叶片和根细胞分别

分离出四部分，并对 Pb2+、Cd2+在类芦体内的分布进行
测定，结果显示，没有 Pb、Cd 胁迫时，植物体内只有
少量的 Cd分布于细胞壁（可能是培育的土壤受到了
轻微 Cd污染），并且没有检测出 Pb。从总量来说，根
中的重金属含量基本高于叶片中的含量，Pb 在植物
体内的含量高于 Cd的含量，在不同 Pb2+、Cd2+浓度胁迫
时（表3），Pb、Cd在细胞壁组分（F1）和含核糖的可溶
组分（F4）的分布最高，占 61.98%耀100%，其次为细胞
核和叶绿体组分（F2），仅有少量分布在线粒体组分
（F3），这说明细胞壁和含核糖体可溶组分是 Pb、Cd
在类芦体内的主要分布位点，只有少量分布于细胞核

和叶绿体以及线粒体等细胞器中，说明 Pb、Cd的胁
迫使细胞壁对重金属的滞留作用显著增强。同是类芦

叶片，Cd主要分布在 F1中，在低浓度胁迫时，该组分
中的 Cd含量达到 74.76%，但随着 Cd浓度的增加，部
分金属转移到 F4中，而 Pb在类芦体内的比例并没有
明显的变化。根系状况与叶片有所不同，高浓度 Pb胁
迫下，Pb在细胞壁中大量富集，Pb浓度为 200 滋mol·
L-1时，在此组分的含量达到最高，为 1 096.49 mg·kg-1，
所占比例为 90.43%，同时减少了 Pb在其他组分中的
分配比例，说明细胞壁为促进植物进行正常生理活动

发挥了作用。而 Cd在类芦根部的分布，随着 Cd浓度
的增加，其在 F1组分中的比例下降，在 200 滋mol·L-1

时降至 44.63%，而 F4的比例上升，说明部分 Cd从
F1组分转移到 F4组分中。

在 Pb、Cd 不同时间处理下（表 4），类芦吸收 Pb

器官 处理 Freundlich方程
叶 Pb Q=10.09X0.39

Cd Q=1.11X0.56

根 Pb Q=51.30X0.27

Cd Q=2.65X1.00
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表 3 不同浓度处理下 Pb2+、Cd2+在类芦体内的亚细胞分布（mg·kg-1）

Table 3 Subcellular distribution of Pb2+ and Cd2+ in Neyraudia reynaudiana under different concentrations（mg·kg-1）

注：同列不同字母表示不同浓度处理间差异显著（P约0.05）。括号中数值表示该组分在总量上的比例（%）。下同。
Note：Different lowercase letters within a column indicate significant differences at P约0.05. Values in brackets show the proportion of the subcellular com原

ponents in total（%）. The same below.

器官 处理 浓度/滋mol·L-1 F1 F2 F3 F4
叶片 Pb 0 — — — —

5 14.43依0.17a（38.42） 8.17依0.72a（21.75） 6.11依0.80a（16.27） 8.85依2.24a（23.56）
25 18.92依3.01a（35.09） 11.62依0.77b（21.55） 8.66依1.17a（16.06） 14.72依3.66b（27.30）
200 31.58依3.70b（38.92） 14.76依0.47b（18.19） 13.74依4.52b（16.93） 21.06依3.27c（25.96）

Cd 0 0.28依0.0a（100） — — —

5 2.34依0.30b（74.76） 0.79依0.14a（25.24） — —

25 2.74依0.23b（66.02） 1.00依0.14b（24.10） — 0.41依0.13a（0）
200 5.21依0.27c（49.24） 1.20依0.42b（11.34） 1.21依0.35（11.44） 2.96依0.10b（27.98）

根 Pb 0 — — — —

5 15.08依0.96a（37.84） 6.85依1.65a（17.19） 7.83依0.84a（19.65） 10.09依0.88a（31.51）
25 39.56依3.12a（47.25） 10.18依1.67b（12.16） 7.56依1.28a（9.03） 26.43依1.62b（31.46）
200 1 096.49依178.30b（90.43） 48.46依2.4c（4.00） 21.62依2.71b（1.78） 45.93依4.28c（3.83）

Cd 0 0.11依0.00a（100） — — —

5 1.51依0.74a（62.92） — — 0.89依0.14a（37.08）
25 3.89依0.07b（44.97） 0.79依0.25a（9.13） — 3.97依0.01b（45.90）
200 16.22依1.74c（44.63） 3.62依1.17b（9.96） 1.41依0.03（3.88） 15.09依0.24c（41.52）

的总量仍高于吸收 Cd的量，植物体内 F1与 F4组分
中 Pb、Cd的含量随着时间的增长而增加，Pb、Cd在这
两个组分中所占比例最高，占总量的 59.88%耀100%。
在 48 h处理时间内，Cd 在 F2、F3组分含量极低，仪
器未能检测出其含量，而 Pb在 F2和 F3中的含量在
类芦不同部位变化趋势不一。同在类芦叶片，从 Pb、
Cd含量所占的百分比来看，Pb在 F1 组分中的比例
下降而 F4组分比例增加，而 Cd则相反，随着处理时
间的增加，F1组分中从 100%降至 80.56%，F4组分从
0%增加至 19.44%。Cd在根系中的分布比例状况与叶
片中的相似，且含量与时间有显著的关系（P约0.05），
而 Pb 在根 F1 组分中的比例随时间的增长先升后
降，F4的比例呈上升趋势，F2、F3组分所占比例呈下
降趋势。上述结果表明，随着胁迫时间的增加，类芦根

细胞壁能将大部分 Pb、Cd吸附在细胞壁上，并且类
芦对 Pb、Cd的吸收具有一定的动态变化。
3 讨论

3.1 类芦对 Pb2+、Cd2+的吸收规律
一般而言，植物通过根际吸收重金属元素，并将

其输送和富集到地上部分，在本研究中，类芦体内重

金属含量与浓度和时间有显著的相关性，类芦根系吸

收溶液中的重金属，并转移到叶片中。经过分析后发

现，可利用 Freundlich方程和 Michaelis-Menten方程
对吸收量和吸收速率进行拟合。从拟合方程对比来

看，类芦对 Pb有更强的敏感性，吸附量更高，但对 Cd
的吸收速率更为显著，类芦吸收 Cd有一定的潜力。
类芦根中可以积累较大量的 Pb2+、Cd2+，并且这两种重
金属浓度在根中均高于叶片中的浓度，这跟以往关于

植物吸收重金属的研究一致[13]，可能是重金属从根到
地上部分远距离转运而导致的。当溶液中重金属浓度

达到 200 滋mol·L-1 时，Cd 在类芦叶片中的含量为
31.10 mg·kg-1，根中含量达到 465.43 mg·kg-1，约为叶
片含量的 15倍；而 Pb在类芦体内的分布差异更为显
著，其在叶片中含量为 118.65 mg·kg-1时，在根中大
量富集，达到 4 687.87 mg·kg-1，是叶片中含量的 39.5
倍。由此可见，水培条件下根系是类芦主要富集 Pb、
Cd的部分，而类芦对 Pb2+具有较高的选择性，其中可
能是有一些通道对 Pb有特定的吸附能力，还有待进
一步的研究。

3.2 类芦对 Pb2+、Cd2+的耐性机制
植物根系吸收离子主要是通过细胞外空间（质外

体）或经由胞质（通过共质体），在本试验中，细胞壁结

合部分（质外体途径）会干扰 Pb2+、Cd2+流进细胞质的
量，原则上，细胞壁吸附的重金属不能被认为是真正

的吸收，因此，利用洗脱液去除细胞壁松散的 Pb2+、
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表 4 不同时间处理下 Pb2+、Cd2+在类芦体内的亚细胞分布（mg·kg-1）

Table 4 Subcellular distribution of Pb2+ and Cd2+ in Neyraudia reynaudiana under different stress times（mg·kg-1）

Cd2+后再作进一步分析[12]。细胞壁是重金属离子进入
植物体的第一道屏障，它与重金属的结合作用是植物

耐重金属的原因之一，大量有害重金属沉积在植物细

胞壁，能阻止重金属对细胞内溶物的伤害。由于重金

属离子被固定在细胞壁上，不能进入细胞质影响细胞

内的代谢活动，使植物对重金属表现出耐性[3，14]。有
学者分别对矿山生态型的东南景天和少根紫萍进行

研究，同样发现重金属镉或铀都主要分布在细胞壁

上[15-16]。在本试验中，洗脱后类芦根细胞壁仍有较高
的量，说明类芦根细胞壁对 Pb2+、Cd2+的吸附能力较
强，同时，进入植物叶片和根部的 Pb、Cd主要分布在
细胞壁上且一直保持较高的比例，仅有少量分布在细

胞核和线粒体等组分，可能是因为根细胞壁中固定了

大量 Pb、Cd，减少了重金属的流通量，减弱了 Pb、Cd
向地上部分迁移的能力。这些说明了可能是由于凯氏

带的存在，离子在进入中柱之前，必须首先进入共质

体，而凯氏带则能有效减少重金属离子进入的量[17]。
Pb、Cd进入细胞内会进一步分布到各种细胞器

中，在本试验中，F4组分在总量中占有相当的比重，
F4组分为含核糖的可溶性组分，主要由液泡和细胞
质两部分组成。随着 Pb、Cd浓度的增加和处理时间的

延长，细胞壁沉淀达到饱和及细胞质膜断裂后，多余

的 Pb、Cd便进入原生质体内，进入原生质中的重金属
可通过向液泡输送来降低其在原生质体中的浓度，使

植物表现出耐性。液泡是植物细胞代谢副产品及废物

囤积场所，其含有的多种蛋白质、有机酸、有机碱等物

质都能与重金属结合，使重金属离子在细胞内被区隔

化，从而明显降低了细胞质中游离重金属离子的浓

度[18]。因此，类芦在受到重金属胁迫时，部分 Pb、Cd向
可溶组分转移，可能是类芦通过改变 Pb、Cd在亚细
胞组分中的分布以增强植物对重金属的耐受性。

类芦具有的对 Pb、Cd富集能力、耐受性及生物
量大等特点，或能使其成为植物修复的潜能植物。而

目前，在植物修复方面，超积累植物与非超积累植物

最大的区别在于其向地上部转运重金属的能力，对生

物量大而富集量一般的耐性植物而言，EDTA、DTPA、
有机肥等螯合剂，尤其是胡敏酸等天然螯合剂得到了

广泛的使用，这些螯合剂能促使植物将大量的重金属

转运至地上部分[19]。但是何种螯合剂能促进类芦对重
金属的吸收，螯合剂在类芦体内的螯合机制，以及是

否对环境有潜在的风险等仍需进一步的讨论和深入

的研究。

器官 处理 时间/h F1 F2 F3 F4
叶片 Pb 3 8.12依1.18a(26.91) 5.52依0.32a(18.30) 5.86依0.51a(19.42) 10.67依0.23a(35.37)

6 9.94依1.00ab(31.61) 4.30依0.24b(13.67) 6.43依0.39a(20.45) 10.78依1.55ab(34.28)
12 10.29依1.64ab(31.15) 4.00依0.75b(12.11) 7.16依0.64b(21.68) 11.58依0.81ab(35.06)
24 12.33依1.54b(33.08) 4.95依0.60ab(13.28) 8.19依0.12c(21.97) 11.8依0.62ab(31.66)
48 14.51依0.42c(35.79) 5.02依0.03a(12.38) 8.73依0.48c(21.53) 12.28依0.33b(30.29)

Cd 3 1.75依0.50a(100) — — —

6 2.06依0.35a(100) — — —

12 2.28依0.49a(89.06) — — 0.28依0.01a(10.94)
24 2.5依0.52ab(83.61) — — 0.49依0.14ab(16.39)
48 3.1依90.38b(80.56) — — 0.77依0.24b(19.44)

根 Pb 3 12.92依0.93a(36.09) 8.10依0.89a(22.63) 6.26依0.06a(17.48) 8.52依0.23a(23.79)
6 13.54依0.23a(32.94) 7.72依0.66a(18.78) 8.21依0.37b(19.98) 11.63依0.39b(28.30)

12 13.82依0.48a(33.60) 7.57依1.39a(18.41) 7.40依0.23b(17.98) 12.34依1.47b(30.00)
24 15.41依1.19b(33.76) 7.28依0.38a(15.95) 6.24依0.08a(13.66) 16.72依0.75c(36.63)
48 18.42依0.70b(37.25) 7.52依0.81a(15.21) 6.07依0.58a(12.27) 17.44依0.20c(35.27)

Cd 3 0.24依0.01a(80.00) — — 0.06依0.00a(20.00)
6 1.06依0.14b(66.37) — — 0.54依0.03b(33.63)

12 2.18依0.22c(62.94) — — 1.29依0.15c(37.06)
24 4.66依0.74d(58.38) — — 3.32依0.25d(41.62)
48 9.53依0.68e(58.97) — — 6.63依0.06e(41.03)
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4 结论

（1）类芦对 Pb、Cd吸收随着浓度和时间的增加而
增加，吸收的 Pb、Cd主要分布在植物的根部，在相同
浓度和时间处理下，类芦体内的 Pb明显比 Cd含量
高，但是对 Cd 的吸收有一定的潜力。类芦对 Pb、Cd
的吸收规律能够利用 Freundlich 方程和 Michaelis-
Menten方程进行拟合。
（2）细胞壁是 Pb、Cd在类芦细胞内主要的分布位

点，尤其是 Pb在植物根中最高能达到 90.43%，其次
是可溶组分，细胞核、叶绿体组分和线粒体组分含量

较低。重金属在类芦体内的动态分布使得类芦对 Pb、
Cd有一定的耐性，维持了植物自身的稳态。
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