
‘光谱’月季对Cd、Zn的富集特征和耐性机制

俞诗音,潘淑桢,唐敏,王美仙

引用本文:
俞诗音,潘淑桢,唐敏,王美仙. ‘光谱’月季对Cd、Zn的富集特征和耐性机制[J]. 农业环境科学学报, 2024, 43(1): 48-59.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11654/jaes.2023-0186

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

雪里蕻对于Cd、Zn的耐性及富集特性研究

郭堤,管伟豆,张洋,刘翔宇,李一曼,张增强

农业环境科学学报. 2020, 39(10): 2151-2161   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-1028

Zn对水稻吸收转运Cd的影响

陈仕淼,辛子兵,陆覃昱,郑富海,何冰

农业环境科学学报. 2019, 38(10): 2270-2277   https://doi.org/10.11654/jaes.2019-0174

硅锌互作对水稻幼苗镉吸收转运特性的影响

焦欣田,薛卫杰,赵艳玲,张长波,闫雷,刘仲齐

农业环境科学学报. 2018, 37(11): 2491-2497   https://doi.org/10.11654/jaes.2018-0880

施锰微肥对镉污染土壤中玉米生长及镉吸收分配的影响

胡艳美,吕金朔,孙维兵,张兴,陈璐,郭大维,党秀丽

农业环境科学学报. 2021, 40(8): 1635-1643   https://doi.org/10.11654/jaes.2021-0106

猪场粪水施用对设施白菜及土壤重金属的影响

程娟,刘沐衡,肖能武,杨柳,杜会英,杜连柱,张克强

农业环境科学学报. 2021, 40(11): 2559-2567   https://doi.org/10.11654/jaes.2021-1030

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/index.aspx
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2023-0186
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-1028
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2019-0174
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2018-0880
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2021-0106
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2021-1030


农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

2024，43（1）:48-59 2024年1月

俞诗音，潘淑桢，唐敏，等 .‘光谱’月季对Cd、Zn的富集特征和耐性机制[J]. 农业环境科学学报, 2024, 43（1）：48-59.
YU S Y, PAN S Z, TANG M, et al. Cd and Zn accumulation characteristics and tolerance mechanism of Rosa‘Spectra’[J]. Journal of
Agro-Environment Science, 2024, 43（1）：48-59.

‘光谱’月季对Cd、Zn的富集特征和耐性机制

俞诗音，潘淑桢，唐敏，王美仙*

（北京林业大学园林学院，国家花卉工程技术研究中心，城乡生态环境北京实验室，北京 100083）

Cd and Zn accumulation characteristics and tolerance mechanism of Rosa‘Spectra’
YU Shiyin, PAN Shuzhen, TANG Min, WANG Meixian*

（School of Landscape Architecture, Beijing Forestry University, National Engineering Research Center for Floriculture, Beijing Laboratory
of Urban and Rural Ecological Environment, Beijing 100083, China）
Abstract：Simulated pot pollution was adopted with Rosa‘Spectra’as the research object to further study the enrichment characteristics
and tolerance mechanisms of Cd and Zn in Chinese rose. The biomass and physiological indexes, as well as the mechanism of heavy metal
accumulation and transport of Rosa‘Spectra’were studied under the single stress of Cd content（0, 25, 50, 100 mg·kg-1, and 200 mg·kg-1）

and Zn content（0, 500, 1 000, 1 500 mg·kg-1, and 2 000 mg·kg-1）. The results showed that：the treatment of low Cd and Zn content
promoted the growth of Rosa‘Spectra’. With an increase in content, the growth of Rosa‘Spectra’was inhibited, but no death was caused.
Cd and Zn absorbed by the Rosa‘Spectra’were mainly accumulated in the root system, with contents of 68.48 mg·kg-1 and 918.74 mg·
kg-1 respectively. Cd predominately existed in NaCl- extracted forms, accounting for 25.19%-60.80%, while Zn primarily existed in HAc-
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摘 要：为进一步研究月季对Cd、Zn的富集特征和耐性机制，以‘光谱’月季（Rosa‘Spectra’）为研究对象，采用盆栽污染模拟试

验，研究不同Cd含量（0、25、50、100、200 mg·kg-1）和Zn含量（0、500、1 000、1 500、2 000 mg·kg-1）单一胁迫下‘光谱’月季的生物量

和生理指标变化，以及重金属积累转运机制。结果表明：低含量Cd、Zn处理促进‘光谱’月季的生长，随着处理含量的增加，‘光谱’

月季生长受到抑制，但都未致死。‘光谱’月季体内吸收的Cd、Zn主要积累在根系，含量分别为 68.48、918.74 mg·kg-1，其中Cd主要

以 NaCl 提取态存在，占比为 25.19%~60.80%，Zn 主要以 HAc 提取态和去离子水提取态存在，占比分别为 20.20%~46.65% 和

12.69%~29.33%。随处理含量的增加，Cd、Zn处理组都提高了毒性较低的提取态占比，以减弱Cd、Zn对植物根系的毒害。根系中

的Cd、Zn均主要富集在细胞碎屑组分，占比分别为 55.01%~77.38%、52.35%~63.17%，其次是金属富集颗粒组分和热稳定蛋白组

分。随处理含量的增加，‘光谱’月季根系内的Cd、Zn表现出向可溶性组分转移的特征。Cd、Zn处理下，‘光谱’月季根系细胞中均

出现黑色颗粒物质，且其密度随着处理含量的增加而增大。根系细胞壁上与Cd、Zn结合的官能团均是羟基、氨基。研究表明，通

过根部吸收限制、细胞壁固定、液泡区隔化将Cd、Zn转化为低活性的形态赋存，以及用细胞壁上的羟基、氨基提供结合位点，可能

是‘光谱’月季应对Cd、Zn胁迫的重要机制。
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城市土壤重金属污染已成为人类日益关注的热

点之一[1]。Cd和 Zn是目前污染土壤较为严重的两种

金属，二者化学性质相似，且为同族重金属元素，常共

存于土壤中[2]。Cd是植物生长的非必需元素，具有较

高的流动性、积累性和毒性[3]。Zn是植物生长的必需

营养元素，可调节植物生理和代谢过程，但过量的Zn
会导致植物生长缓慢、叶片枯黄和营养紊乱[4]。植物

修复技术主要通过植物的新陈代谢作用来吸收、固

定、降解、挥发土壤重金属，是一项成本低、环境友好、

可持续的土壤重金属治理措施，具有十分广阔的应用

前景[5]。目前，植物修复研究主要集中在草本植

物[6-8]，但其生物量小，且多呈野生状态，这很大程度

上限制了它们在城市土壤中的修复应用。为此，筛选

应用范围广并对重金属具有耐性的园林木本植物成

为新的研究方向之一[9]。

月季（Rosa chinensis）为我国传统的十大名花之

一，其应用于重金属污染环境的绿化和修复价值备受

关注。曾俊等[10]的研究发现月季品种‘彩虹’（R.

‘Rainbow’s End’）对Cd、Pb表现出较强的抗性，适用

于修复 Cd、Pb污染场地。徐持平等[11]指出月季品种

‘金玛丽’（R.‘Golden Marie’）对 Cd具有一定富集能

力，适合栽种于 Cd含量在 20 mg·kg-1以下的污染场

地。唐敏等[12]的研究表明月季对Cd-Pb-Zn-Cu复合

污染土壤表现出较好的修复能力。有研究表明月季

具有一定的 Cd、Zn 污染土壤修复的潜力，但目前对

Cd、Zn胁迫下月季生长变化及月季对 Cd、Zn富集特

性和耐性机制尚不明确。‘光谱’月季花期长、观赏价

值高、适应能力强，在我国大部分地区城市绿化中都

有广泛的应用[13]。因此，本研究以‘光谱’月季为材

料，采用盆栽污染模拟试验，测定不同Cd、Zn处理下

‘光谱’月季生长指标，对重金属吸收、转运和富集特

征变化及根系Cd、Zn化学形态、亚细胞分布、细胞超

微结构和细胞壁官能团信息，分析‘光谱’月季对Cd、
Zn胁迫的富集特征和耐性机制，以期为月季治理修

复城市Cd、Zn污染土壤提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料及处理

供试材料为‘光谱’月季的扦插苗（4年生），购自

北京顺义苗木基地。试验土壤为草炭土∶珍珠岩=8∶2。
以高 26.5 cm、直径 24 cm的三加仑塑料盆为容器，每

盆装入土壤 5 kg，土壤基本理化性质和重金属本底值

见表 1。依据北京地区土壤 Cd、Zn含量[14-15]，以及预

试验中植物适应的含量范围，本试验设置 5 个 Cd处

理含量，分别为 0、25、50、100、200 mg·kg-1，标记为

CK、T1、T2、T3、T4；5 个 Zn 处理含量，分别为 0、500、
1 000、1 500、2 000 mg·kg-1，标记为 CK、T1、T2、T3、T4。

按照设定的含量，以适量分析纯CdCl2·2.5H2O和ZnCl2
粉末药品配成的溶液分别作为试验中 Cd和 Zn的污

染源，利用气压喷壶将重金属溶液均匀施入土壤中，

然后将污染土置于阴凉处 1个月，使土壤中的重金属

平衡稳定。挑选株高、冠幅、根长基本一致的树苗栽

植于试验盆中，每盆栽植 1株苗木，每个处理组设置 3
个重复。盆栽试验于 4—10月进行，因土壤为种植土

pH

7.55

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

329.2

全氮
Total N/

（g·kg-1）

11.28

碱解氮
Alkali-hydrolyzable N/

（g·kg-1）

1.75

全磷
Total P/

（mg·kg-1）

556

有效磷
Available P/
（mg·kg-1）

4.93

全钾
Total K/

（mg·kg-1）

3 274

速效钾
Olsen-K/

（mg·kg-1）

57.32

Cd/
（mg·kg-1）

0.21

Zn/
（mg·kg-1）

76.92

extracted and deionized water forms, accounting for 20.20% - 46.65%, 12.69% - 29.33% respectively. With the increase of treatment
gradients, both Cd and Zn treatment groups increased the proportion of extraction states with low toxicity, so as to weaken the toxicity of Cd
and Zn in plant roots. Cd and Zn enrichment in the roots were mostly in the cellular debris fraction, accounting for 55.01%-77.38%,
52.35%-63.17% respectively, and followed by the metal-rich granule and heat stable protein fractions. With the increase in treatment
gradients, Cd and Zn in the root of Rosa‘Spectra’showed characteristics of transferring to soluble components. Under Cd and Zn
treatment, black particulate matter appeared in root cells of Rosa‘Spectra’, and the density increased with increasing treatment gradients.
The functional groups binding Cd and Zn on the root cell wall are hydroxyl and amino groups. Research shows that root absorption
restriction, cell wall fixation, vacuoles segregation, conversion of Cd and Zn into less active forms, and the use of hydroxyl and amino groups
on the cell wall to provide binding sites may be significant mechanisms for Rosa‘Spectra’to cope with Cd and Zn stress.
Keywords：Rosa‘Spectra’; Cd; Zn; accumulation characteristics; tolerance mechanism

表1 土壤基本理化性质和重金属本底值

Table 1 Basic physical，chemical properties and heavy metal background value of soil
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以及带土球种植，具备生长的肥力要求，因此不施肥，

每周等量浇入淡水 1次或 2次，并保持正常的日光照

射，雨天用塑料布进行遮雨处理。

1.2 样品制备及分析

植株收获后先用自来水洗净，再用 20 mmol·L-1

Na2-EDTA溶液浸泡根部20 min以除去根表面附着的

Cd、Zn，最后用去离子水清洗全株3遍，吸干表面水分，

将收获的植株分为根、枝、叶3个部分[16]。一部分植物

样品放至 105 ℃烘箱中杀青 30 min，后降至 70 ℃烘干

至恒质量，用电子天平称取干物质质量，最后用高速粉

碎机制成粉末，过 0.15 mm筛，置于自封袋中待测；另

一部分植物样品保存于-80 ℃冰箱备用。

将磨碎后的根、枝、叶样品各称取 1 g，全部采用

HNO3-H2O2法进行消解，消解完全后过滤、定容至 50
mL，采用电感耦合等离子体光谱法（ICP-OES，Agi⁃
lent 5110）测定各器官重金属元素 Cd、Zn含量[17]。参

照 Lan等[18]的方法利用化学试剂逐步提取法提取植

物体内 Cd、Zn的不同化学形态。参照舒婉钦等[19]的

方法采用差速离心法分离Cd、Zn的亚细胞组分。参

照谢天志等[20]的方法采用透射电镜观察法观测植物

细胞超微结构。参照张虹等[21]的方法提取植物根系

细胞壁，后通过傅里叶红外光谱法对不同重金属处理

组的植物根系细胞壁的化学官能团信息进行表征。

富集系数（Bioconcentration factors，BCF）=植物体

内重金属含量（mg·kg-1）/土壤重金属含量（mg·kg-1），

其反映植物将重金属吸收转移到体内的能力[22]。

转移系数（Translocation factor，TF）=植物地上部

重金属含量（mg·kg-1）/地下部重金属含量（mg·kg-1），

用来评价植物将重金属从地下部向地上部运输的能

力[23]。

1.3 统计方法

使用 Excel软件进行数据处理，采用 SPSS Statis⁃
tics 26软件中的单因素方差分析方法（ANOVA）进行

数据差异性分析，并运用Duncan进行显著性检验（P<
0.05），采用Origin 2022绘图。

2 结果与分析

2.1 不同Cd、Zn处理对‘光谱’月季生物量的影响

如表 2所示，Cd、Zn处理对‘光谱’月季根部生长

的影响大于地上部，随着处理含量的增加，根部生物

量呈下降趋势，均在 T4处理时达最小值。‘光谱’月季

总生物量随Cd、Zn处理含量的增长呈先升后降的趋

势，但均未发生植物死亡的现象。Cd处理下，当土壤

中外源 Cd含量为 25 mg·kg-1时，‘光谱’月季生长旺

盛，生物量较对照组略有增加；Cd 含量>25 mg·kg-1

时，‘光谱’月季总生物量有所降低，但T1~T4处理组总

生物量较对照组无显著差异。Zn处理下，当土壤中

外源 Zn含量为 500、1 000 mg·kg-1时，‘光谱’月季生

物量随处理含量的增长呈上升趋势，但较对照组差异

不显著；Zn含量>1 000 mg·kg-1时，‘光谱’月季总生物

量陡然下降（P<0.05），1 500 mg·kg-1处理组仅为对照

组的73.97%，与对照组差异显著。

2.2 不同 Cd、Zn处理对‘光谱’月季体内 Cd、Zn积累

与分布的影响

如表 3所示，‘光谱’月季各器官Cd、Zn总含量均

随处理含量的增加呈上升的趋势，其中根系Cd、Zn含

量显著高于叶和枝，最大值分别为 68.48 mg·kg-1和

918.74 mg·kg-1。Cd处理下，‘光谱’月季各器官的Cd

重金属类型Metal specy
Cd

Zn

处理Treatment
CK
T1

T2

T3

T4

CK
T1

T2

T3

T4

叶Leaf
32.61±8.30a
39.60±4.93a
29.59±3.09a
33.69±2.37a
37.04±2.35a
32.61±8.30ab
34.41±3.29ab
37.09±1.79a
25.99±6.45b
30.91±0.55ab

枝Branch
37.87±5.54a
46.81±7.30a
36.97±3.46a
44.59±7.85a
40.11±1.58a
37.87±5.54b
42.43±3.23ab
49.69±3.62a
33.64±6.18b
35.44±7.66b

根Root
33.55±7.33a
33.13±9.27a
26.56±5.13ab
29.96±1.74ab
19.84±4.01b
33.55±7.33a
27.75±6.70ab
30.38±7.33a
17.31±3.18bc
13.79±1.63c

总量Total
104.03±10.63ab
119.54±17.64a
93.13±5.46b

108.24±9.41ab
96.99±7.79ab
104.03±10.63a
104.59±12.34a
117.16±9.32a
76.94±12.40b
80.13±9.84b

表2 不同Cd、Zn处理对‘光谱’月季生物量的影响（g）
Table 2 Effects of different Cd and Zn concentration treatments on biomass of R.‘Spectra’（g）

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters represent significant difference among treatments at 0.05 level. The same below.
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含量均随处理含量的升高而增加，低含量处理时，各

器官对Cd的吸收量较小且各含量间相差不大，当处

理含量提高时，根内Cd含量远大于叶和枝内的Cd含

量。Zn处理下，Zn在‘光谱’月季各器官中含量也随

处理含量的升高而增加，但是增加的幅度不同，Zn积

累在根内的增幅要远大于在叶片和枝条内的增幅。

2.3 不同 Cd、Zn处理对‘光谱’月季体内富集与转运

的影响

同一含量的Cd或 Zn处理下，‘光谱’月季根系富

集系数显著高于叶片和枝条，说明‘光谱’月季根系

对 Cd、Zn 的吸收能力较叶片和枝条强。如表 4所示，

Cd处理下，‘光谱’月季各器官的Cd富集系数较对照

组显著降低，其中 T1~T4处理组间根系呈先升后降趋

势，叶与枝无显著变化。随Cd处理含量的增加，‘光

谱’月季转移系数呈下降趋势，数值范围为 0.01~
0.06。Zn处理下，‘光谱’月季叶片富集系数显著低于

对照组，枝条富集系数随处理含量的增加呈先下降后

上升的特征，在 1 000 mg·kg-1 Zn处理时达最小值，根

系的富集系数与对照组无显著差异。‘光谱’月季转移

系数随 Zn处理含量的增加呈先降后升的趋势，数值

范围为0.06~0.36。
2.4 不同 Cd、Zn处理下‘光谱’月季根系中 Cd、Zn的
化学形态

不同Cd、Zn处理下，‘光谱’月季出现不同程度的

受胁迫症状，其中根系受重金属毒害作用最显著，且

根系中 Cd、Zn 含量显著高于叶片和枝条，因此需对

‘光谱’月季根系展开进一步研究。如图1所示，Cd处理

下，‘光谱’月季根系中以移动性和毒性中等的NaCl
提取态占比均值最多（25.19%~60.80%），且随着 Cd
处理含量的升高，‘光谱’月季根部NaCl提取态占比

显著高于其他化学形态，在50 mg·kg-1 Cd处理时占比

达到最大值 60.80%。Zn处理下，‘光谱’月季根系 Zn
主导形态是HAc提取态和去离子水提取态（HAc提取

态 ：20.20%~46.65%，去 离 子 水 提 取 态 ：12.69%~
29.33%），随 Zn处理含量的增加，二者占比呈上升趋

势，且均在 2 000 mg·kg-1 Zn处理时达最大值，分别为

46.65%和 29.33%。研究发现，随着Cd、Zn处理含量增

加，‘光谱’月季根部分别显著提高了 NaCl提取态的

Cd分配比例和HAc提取态的Zn分配比例。

2.5 不同 Cd、Zn处理下‘光谱’月季根系中 Cd、Zn的
亚细胞分布

如图 2所示，不同 Cd、Zn处理下，细胞碎屑组分

在‘光谱’月季根系中的各亚细胞组分Cd、Zn的分配

重金属类型
Metal specy

Cd

Zn

处理
Treatment

CK
T1

T2

T3

T4

CK
T1

T2

T3

T4

叶
Leaf

0.11±0.03c
0.32±0.04c
0.21±0.08c
0.59±0.18b
0.95±0.15a
15.60±5.48c
28.15±4.00c
35.03±7.37c
77.96±13.87b
182.81±31.59a

枝
Branch

0.03±0.01d
0.15±0.04cd
0.35±0.06bc
0.49±0.07b
1.19±0.27a
12.38±2.07b
29.67±3.3b

34.66±10.19b
273.59±8.50a
276.93±40.05a

根
Root

1.23±0.18c
6.00±0.34c
31.05±6.57b
41.26±11.26b
68.48±2.71a
39.71±10.88d
265.24±14.12c
585.51±154.91b
822.84±86.00a
918.74±73.15a

重金属类型
Metal specy

Cd

Zn

处理
Treatment

CK
T1

T2

T3

T4

CK
T1

T2

T3

T4

富集系数Bioconcentration factors
叶Leaf

0.54±0.23a
0.01±<0.01b
<0.01±<0.01b
0.01±<0.01b
<0.01±<0.01b
0.20±0.07a
0.06±0.01b
0.04±0.01b
0.05±0.01b
0.09±0.02b

枝Branch
0.24±0.05a
0.01±<0.01b
0.01±<0.01b
<0.01±<0.01b
0.01±<0.01b
0.16±0.03ab
0.06±0.01c
0.03±0.01c
0.18±0.01a
0.14±0.02b

根Root
5.84±0.86a
0.24±<0.01b
0.62±0.13b
0.41±0.11b
0.34±0.01b
0.52±0.14a
0.53±0.03a
0.59±0.15a
0.55±0.06a
0.46±0.04a

转移系数
Translocation factor

0.06±0.02a
0.04±0.01b
0.01±<0.01c
0.01±0.01c

0.02±<0.01bc
0.36±0.03a
0.11±0.01c
0.06±0.01d
0.21±0.02b
0.25±0.02b

表3 不同Cd、Zn处理对‘光谱’月季Cd、Zn含量的影响（mg·kg-1）

Table 3 Effects of different Cd and Zn concentration treatments
on Cd and Zn concents of R.‘Spectra’（mg·kg-1）

表4 不同Cd、Zn处理对‘光谱’月季各器官中Cd、Zn富集系数和转移系数的影响

Table 4 Effects of different Cd and Zn concentration treatments on bioconcentration factors and transfer coefficient of R.‘Spectra’
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比例均表现为最大（Cd：55.01%~77.38%，Zn：52.35%~
63.17%）。随 Cd 处理含量的增加，‘光谱’月季根系

Cd在热稳定蛋白组分和细胞器组分的分配比例呈上

升趋势，金属富集颗粒组分的分配比例呈下降趋势，

热敏感蛋白组分和细胞碎屑组分的分配比例变化趋

势不明显。随 Zn处理含量的增加，细胞器组分和热

敏感蛋白组分的分配比例呈上升趋势，细胞碎屑组分

和金属富集颗粒组分的分配比例呈下降趋势，热稳定

蛋白组分的分配比例变化趋势不明显。由此可知，

‘光谱’月季根系中活性较低的细胞壁发挥着主要的

Cd和 Zn积累作用，其次为可溶性组分，活性较高的

细胞器中的含量较少。

2.6 不同Cd、Zn处理下‘光谱’月季根系细胞结构对比

植物受到重金属胁迫时，植物细胞组织结构会发

生一定程度的变化。植物根系的生长和代谢水平影

响植物地上部分的生长状态，为进一步探究Cd、Zn处

理对‘光谱’月季根系细胞结构的影响，选取不同处理

的 3 个组，分别为对照（CK）、低含量（T2）和高含量

（T4）组，通过透射电镜对‘光谱’月季根系细胞结构进

行对比分析。TEM图像显示（图 3），Cd处理下，‘光谱

’月季根系细胞中出现大量的黑色沉积物，且Cd含量

提高时，黑色沉积物密度增大。总体而言，Cd胁迫下

‘光谱’月季根系细胞尚能保持正常形态，除细胞壁和

淀粉粒周围积聚黑色沉淀物外，其他器官无显著毒性

症状。高含量 Zn处理下，‘光谱’月季根系细胞形状

发生变形，细胞内出现大面积的黑色块状以及颗粒状

沉积物，其聚集在胞间连丝处以及淀粉粒周围，且根

系细胞间隙变大。由此可知，‘光谱’月季根系细胞耐

受Zn毒害的能力较弱。

2.7 不同 Cd、Zn处理下‘光谱’月季根系细胞壁的傅

里叶红外光谱分析

图1‘光谱’月季根系中各化学形态Cd、Zn分配比例

Figure 1 Distribution ratio of Cd and Zn chemical forms
in roots of R.‘Spectra’

FE，硝酸盐、氯化物为主的无机盐及氨基酸等；FW，水溶性有机酸盐、重
金属的一代磷酸盐[M（H2PO4）2]等；FNaCl，果胶酸盐、与蛋白质呈结合态
或吸着态的重金属等；FHAc，难溶的金属磷酸盐；FHCl，草酸盐等；FR，残

渣态。
FE，Nitrate，chloride based inorganic salts and amino acids，etc.；FW，Water-
soluble organic acid salt，primary phosphate of heavy metals[M（H2PO4）2]，
etc.；FNaCl，Pectinate，heavy metals in bound or adsorbed state with protein，

etc.；FHAc，Insoluble metal phosphates；FHCl，Oxalate，etc.；FR，Residual
form.

图2‘光谱’月季根系中各亚细胞组分Cd、Zn分配比例

Figure 2 Distribution ratio of Cd and Zn in subcellular
components of roots of R.‘Spectra’

F1，金属富集颗粒；F2，细胞碎屑；F3，细胞器；F4，热敏感蛋白；F5，热
稳定蛋白。

F1，Metal-enriched particles；F2，Cellular debris；F3，Organelle
components；F4，Heat-sensitive protein；F5，Heat stabilized protein.

FR FHCl FHAc FNaCl FW FE
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为进一步明确‘光谱’月季根系对重金属的耐性

和解毒机制，选取对照（CK）、低含量（T2）、高含量（T4）

组进行‘光谱’月季根系细胞壁官能团信息对比分析

（图 4、表 5）。A/A2928为特征峰的吸光度与甲基 CH3
中C H特征峰的吸光度的比值，可以通过该比值的

变化来半定量分析参与重金属结合的官能团[24]。Cd

处理下，‘光谱’月季根系细胞壁在T2和T4处理时偏移

量较大，吸收峰均为羟基/氨基伸缩振动峰，分别向低

频偏移了 9、19 cm，其A/A2928值随处理含量的增加先

增加后降低。Zn处理下，‘光谱’月季根系细胞壁在

T2和 T4处理时均为羟基/氨基吸收峰偏移明显，分别

向低频偏移了 17、21 cm，其A/A2928值随处理含量的增

图3 Cd、Zn处理下‘光谱’月季根系细胞超微结构观察

Figure 3 Ultrastructure of root cells of R.‘Spectra’under different Cd and Zn treatments

co皮层；ph，韧皮部；ca，形成层；xy，木质部；SG，淀粉粒；CW，细胞壁；IS，细胞间隙；CP，胞间连丝；BM，黑色沉积物。
co，Cortex；ph，Phloem；ca，Vcambium；xy，Xylem；SG，Starch grain；CW，Cell wall；IS，Intercellular；CP，Plasmodesmata；BM，Black sediment

（a）Cd

（b）Zn
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加而降低。综上说明‘光谱’月季细胞壁的羟基、氨基

均是结合 Cd、Zn 的主要官能团，其参与了细胞壁与

Cd、Zn的吸附过程。

3 讨论

3.1 Cd、Zn处理对‘光谱’月季生物量的影响分析

植物受重金属毒害通常表现为根系受损伤及地

上部生长缓慢，生物量下降[25-26]。本研究中，一定含

量范围内的Cd、Zn处理能刺激‘光谱’月季的生长，当

重金属含量超过一定值时则会抑制‘光谱’月季的生

长。当土壤中外源Cd含量为 25 mg·kg-1时，‘光谱’月

季各器官生物量均较对照组升高；Cd 含量>25 mg·
kg-1时，‘光谱’月季总生物量有所降低，但较对照组

差异不显著。Zn 处理下，当土壤中外源 Zn 含量为

500、1 000 mg·kg-1时，‘光谱’月季生物量随Zn处理含

量的增加而呈上升趋势；Zn含量>1 000 mg·kg-1时，

‘光谱’月季总生物量陡然下降，与对照组差异显著。

这与张小茜等[27]的研究结果一致，低含量Cd、Zn单一

胁迫促进长梗白菜各组织生物量干质量提高，而高含

量下则产生抑制作用。造成这一现象的原因可能是

低含量Cd处理下植物体内活动氧自由基含量升高，

激活细胞因子在新陈代谢中的酶，调节合成以及诱导

基因表达等，加速植物的生长。由于Cd不是植物生

长的必需元素，当其积累量超过一定阈值后会对植物

产生毒害作用而抑制植物生长发育[28]。与之类似，Zn
在低含量时参与植物光合作用等代谢活动，而过量的

Zn造成离子稳态系统紊乱，从而影响植物正常代谢

活动，导致生长减少[29]。

3.2 Cd、Zn处理下‘光谱’月季Cd、Zn富集特征分析

树木利用发达根系吸收积累重金属，并在根压和

序号
Number

1
2
3
4

5
6
7

8
9

官能团
Function group

羟基/氨基 OH/ NH
甲基 CH3

酰胺Ⅰ带 C O
酰胺Ⅱ带 N H（Cd）

羧酸盐C O不对称伸缩振动（Zn）
碳氢键C H或碳氧单键C O

羧基 COOH或酰胺Ⅲ带 C N
硫酸酯C O S或羧基C O或磷酸

C O P
多糖环结构C C或C O

纤维素糖链 C H弯曲或 C C、
C O

波数
Wavenumber/

cm-1

3 418
2 928
1 620
1 520
1 520
1 449
1 375
1 242

1 149
1 045

CK
A/A2928

1.65
1.00
1.22
0.90
0.90
0.99
0.97
0.96

1.16
1.24

Cd-T2

A/A2928

1.85
1.00
1.25
0.82

0.99
0.96
0.95

1.03
1.36

偏移量
Offset/cm-1

-9
0
-2
-1

0
0
-3

3
4

Cd-T4

A/A2928

1.59
1.00
1.20
0.90

1.02
1.00
1.00

1.07
1.33

偏移量
Offset/cm-1

-19
0
-3
-3

0
0
-4

2
5

Zn-T2

A/A2928

1.60
1.00
1.18

0.87
0.99
0.95
0.94

1.02
1.29

偏移量
Offset/cm-1

-17
1
-1

-2
0
-2
1

5
-4

Zn-T4

A/A2928

1.00
0.67
0.77

0.59
0.67
0.65
0.66

0.69
0.84

偏移量
Offset/cm-1

-21
1
-1

0
0
-2
1

2
1

图4 Cd、Zn处理下月季根系细胞壁的红外光谱表征

Figure 4 Infrared spectrum characterization of root cell walls of R.‘Spectra’under different Cd and Zn treatments

表5 不同Cd、Zn处理下‘光谱’月季根细胞壁的红外光谱特征峰分析

Table 5 Analysis of infrared spectrum characteristic peaks in the root cell walls of R.‘Spectra’under different Cd and
Zn concentration treatments

CK
T2
T4

CK
T2
T4
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蒸腾作用下将部分重金属转移、贮存到地上部分，降

低土壤中有毒金属的迁移性和毒性，从而降低重金属

污染地下水和向周围环境扩散的风险[30-31]。本研究

中，Cd、Zn在‘光谱’月季各器官中的含量均随处理含

量的升高而增大，其中，根系Cd、Zn含量和富集系数

均显著高于叶片和枝条，表明根系为‘光谱’月季主要

的富集器官。这与大部分木本植物表现相似。柳树

（Salix spp）中的 Cd主要分布在根中，且根据 Cd含量

的不同，根部的Cd含量可高达枝条的 10倍[32-33]；Zn在

根中含量也显著高于地上部[34]。施翔等[35]通过盆栽

试验研究发现 5种栎树幼苗根系 Cd、Zn含量均大于

其叶、茎。植物根系吸收、富集重金属能力最强，主要

原因可能是根系对重金属的固定作用有效限制了重

金属转运至地上部，这被认为是植物应对重金属毒害

的一种防御机制，称为避性[36]。Cd的T1~T4处理组间，

‘光谱’月季根系富集系数随处理含量的增加呈先上

升后下降的趋势，这可能是由于较低Cd含量增强酶

系统活性，刺激根系组织代谢水平的提高，从而促进重

金属的富集，超过一定范围后，Cd对植物根系产生了

毒害，根系活力和富集能力受到抑制[37-38]。有研究认

为，木本植物富集系数>0.4可被认为修复能力强，富集

系数在 0.1~0.4之间则对重金属污染有一定的修复能

力，富集系数<0.1称为低修复能力植物[39]。因此，‘光

谱’月季可作为修复Cd、Zn污染土壤的潜力树种。

3.3 Cd、Zn处理对‘光谱’月季耐性机制的影响分析

不同化学形态的重金属在植物体内的活性、毒性

以及迁移性有显著差异。一般以乙醇、去离子水、Na⁃
Cl、HAc、HCl等极性不同的提取剂顺序性逐级提取出

植物组织内不同形态的重金属[40]。有研究发现，Cd
在续断菊（Sonchus asper）、海雀稗（Paspalum vagina⁃

tum Sw.）、小飞扬草（Euphorbia thymifolia L.）根系中均

以 NaCl提取态为主[41-43]；Zn在马缨丹根系中以 NaCl
提取态和HAc提取态形式为主，在旱柳（Salix matsu⁃

dana）和爆竹柳（Salix fragilis）中则以乙醇提取态和去

离子水提取态为主[44-45]。当外界重金属含量不断增

加时，植物体内通过降低高毒性和高移动性的化学形

态分配比例，以减少重金属对植物正常生命活动的影

响。如，低含量 Zn 处理时，皖景天（Sedum jinianum）

根中 Zn以移动性强、毒性较高的乙醇提取态占比最

高，当 Zn含量提高时，根中 Zn以移动性较弱、毒性较

低的NaCl提取态和HAc提取态占比为主[46]。以上研

究结果与本研究类似，低含量处理时，‘光谱’月季根

系Cd以NaCl提取态为主导形态，Zn以去离子水提取

态和 HAc提取态为主导形态。当处理含量提高时，

‘光谱’月季根在 Cd处理下 NaCl提取态占比显著提

高，Zn处理下HAc提取态占比提高，这两种化学形态

的活性较低且毒性较弱。研究表明，HAc 提取态和

NaCl提取态的重金属元素增加会限制重金属在植物

体内的转运[47]。‘光谱’月季根系内Cd、Zn向迁移能力

和毒性较低的化学形态转化可能是植物应对 Cd、Zn
胁迫的重要策略，这有利于减弱Cd、Zn对植物根系的

毒害作用，增强植物对重金属的耐性。

重金属经吸收、转移后，通常会选择性地分布在

亚细胞的不同组分中，重金属的迁移性和毒性与其亚

细胞分布密切相关[48]。本研究中‘光谱’月季根系大

部分Cd、Zn存在于以细胞壁为主的细胞碎屑组分中，

其次是金属富集颗粒组分和热稳定蛋白组分，细胞器

组分和热敏感蛋白组分中含量较少。有研究表明，细

胞壁是 Cd、Zn 在植物根系细胞内的主要分布位

点[49-51]，这与本研究结果一致。细胞壁是植物细胞抵

御重金属的第一道屏障，细胞壁上含有大量多糖、果

酸和蛋白质等物质，可与重金属离子结合，从而阻止

或延缓重金属在细胞内的跨膜运输，这种作用被称为

细胞壁的固定作用[52]。但细胞壁对重金属的阻隔作

用通常存在阈值，当细胞壁中阳离子结合位点达到饱

和状态时，植物体内的重金属离子通过跨膜运输进入

细胞质中[53]。如低含量 Cd处理时，桉树根部吸收的

Cd主要积累在细胞壁组分中，当处理水平提高时，Cd
在可溶性组分中的比例增加[54]。本研究中，随处理含

量的增加，月季根系内的可溶性组分Cd、Zn的分配比

例呈上升趋势。可溶性组分由液泡和细胞质组成，其

中液泡起着重要的储存作用，液泡含有的多种蛋白

质、有机碱和有机酸等物质能与重金属结合而实现重

金属离子区隔化，从而降低重金属毒性[55-56]。荠菜

（Brassica juncea）、蜀葵（Alcea rosea）、红麻（Hibiscus

cannabinus）和旱柳（Salix matsudana）根系细胞内 Cd
或 Zn均主要贮存在细胞壁和可溶性组分[57-60]。而热

敏感蛋白主要是一些有特定功能的酶，是细胞新陈代

谢的关键，对重金属胁迫响应敏感[61]。本研究发现，

随处理含量的增加，‘光谱’月季根系中热敏感蛋白

Cd占比呈下降趋势，而 Zn占比呈上升趋势，说明 Zn
处理下月季根系热敏感蛋白酶也发挥了一定的解毒

作用，但热敏感蛋白组分占比远低于细胞壁和可溶

性组分含量占比。因此，细胞壁固定作用协同液泡

区隔化作用，可能是植物抵御 Cd、Zn 毒害的两个重

要机制。
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植物的根系直接与土壤接触，是受重金属毒害时

间最早、持续时间最长的器官。耐性植物为提高自身

对重金属的适应性，可以通过根系结构或根际环境改

变的方式来抵御逆境，其中植物根系细胞壁在重金属

产生耐性，甚至解毒作用过程中起到较为重要的作

用[62-63]。本研究中，透射电镜分析表明，Cd胁迫下‘光

谱’月季根系细胞形状保持良好，但细胞壁吸附着大

量黑色沉积物，且密度随着处理含量的增加而增大；

Zn胁迫下，‘光谱’月季根系细胞形状发生变形，在细

胞壁、胞间连丝处及淀粉粒周围出现大量黑色沉积

物，且根系细胞间隙变大。许多研究表明植物根系结

构在重金属胁迫下表现出相似的性状，泡桐在 Pb、
Cd、Zn胁迫下根、茎、叶的微观结构发生变化，细胞中

富集大量黑色颗粒，推测大部分可能为重金属颗粒沉

淀[64]。地被菊（Dendranthema morifolium）在Cd胁迫下

细胞壁会增厚、皱缩以及积累大量层状黑色物质，同

时细胞器受到不同程度损伤，线粒体几乎完全解

体[65]。栾树（Koelreuteria paniculata）在较高重金属含

量的铅锌尾矿胁迫下，细胞膜发生扭曲变形，细胞壁

上出现大量细小黑色颗粒，研究表明植物会改变根系

结构以减轻重金属的毒害作用[20]。

植物细胞壁除果胶、半纤维素、蛋白酶等组分参

与重金属胁迫的生理应答，还含有大量羟基、氨基、羧

基、醛基等带负电荷的官能团，它们与进入植物细胞

中的重金属离子结合形成沉淀，从而减少金属离子通

过细胞膜上的离子转运蛋白进入细胞质中，降低了金

属胁迫对植物正常生理活动的干扰[66-67]。本研究中

‘光谱’月季根系细胞壁上羟基、氨基是结合Cd、Zn的

主要官能团，这一结果与前人研究相似，如番茄（So⁃

lanum lycopersicum）细胞壁上的羟基、羧基官能团是

Cd的主要结合位点[68]。在蓖麻（Ricinus communis）根

细胞壁吸附 Zn的过程中，羟基、氨基、酰胺和羧基是

Zn的主要结合位点[69]。

4 结论

（1）土壤 Cd 含量≤25 mg·kg-1 或 Zn 含量≤1 000
mg·kg-1时对‘光谱’月季的生长有促进作用，超过这

个含量范围就表现为抑制作用，但均未导致植物死

亡。Cd、Zn处理时，‘光谱’月季根系细胞内细胞壁、

液泡和胞间连丝处出现大量黑色沉积物，且 Zn处理

下‘光谱’月季根系细胞形状变形程度大于Cd处理。

通过对生物量和细胞细微结构观察，本研究发现‘光

谱’月季耐土壤 Cd污染的能力较强，耐土壤 Zn污染

的能力较弱。

（2）‘光谱’月季各器官中Cd、Zn含量均随处理含

量的增加呈增长趋势，其中‘光谱’月季根系Cd、Zn含

量最高。根系中的 Cd主要以活性较低的 NaCl提取

态存在，Zn主要以去离子水提取态和HAc提取态存

在。随处理含量的增加，Cd、Zn处理组都提高了毒性

较低的提取态占比，以减弱Cd、Zn对植物根系的毒害

作用，增强植物对重金属的耐性。

（3）‘光谱’月季根系Cd、Zn均主要富集在细胞碎

屑组分，其次是金属富集颗粒组分和热稳定蛋白组

分，随处理含量的增加，‘光谱’月季根系内的Cd、Zn
表现出向可溶性组分转移的特征，说明细胞壁固持与

液泡区隔化作用可能是‘光谱’月季积累与耐受 Cd、
Zn的重要机制。

（4）通过根系细胞壁吸附Cd、Zn前后的傅里叶红

外光谱表征结果得出，‘光谱’月季根系细胞壁上结合

Cd、Zn的主要官能团均是羟基、氨基，其通过参与细

胞壁与Cd、Zn的吸附过程来减轻Cd和Zn的毒害。
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