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Abstract：To investigate the characteristics of cadmium uptake and accumulation in cucumber seedlings, cucumber seedlings were cul⁃
tured in nutrient solution at different cadmium concentrations（0, 10, 50, 100, 200, 300 mol·L-1）for 17 d. The cadmium contents in shoot
and root of cucumber seedlings and the subcellular and chemical morphological distribution of cadmium in leaves were determined. The re⁃
sults showed that with the increase of cadmium concentration, the transfer coefficient decreased gradually, and the cadmium transport ca⁃
pacity from root to shoot of cucumber decreased. The cadmium contents of different subcellular components in cucumber leaves increased
significantly with time or concentration. The trend of cadmium accumulation was in the order of soluble part > cell wall > organelle, and
cadmium contents of soluble fraction（44.88%~84.94%）were much higher than those of organelle（3.10%~17.05%）and cell wall（11.20%~
39.66%）. When cadmium concentration was increased under the same cultivation time, the proportion of cadmium in cell wall increased
first and then decreased, and that of soluble cadmium decreased initially and increased afterwards. With the prolongation of cultivation
time, the proportion of Cd in cell wall decreased, while the proportion of Cd in soluble fraction increased. The highest proportion of NaCl-
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摘 要：为探究黄瓜幼苗对镉的吸收累积特性，将黄瓜幼苗置于 6种镉浓度梯度（0、10、50、100、200、300 µmol·L-1）营养液中培养

17 d，测定黄瓜幼苗地上部和根部的镉含量以及镉在叶片的亚细胞分布和其化学形态分布。结果表明：随镉浓度升高，转移系数

逐渐降低，黄瓜由根向地上部对镉的转运能力减弱。时间或浓度处理均会显著增加黄瓜叶片各亚细胞组分镉含量，镉的富集比

例趋势表现为可溶性部分>细胞壁>细胞器，其中可溶性部分镉含量占 44.88%~84.94%，远大于细胞器（3.10%~17.05%）与细胞壁

（11.20%~39.66%）。相同时间下，随镉处理浓度的增加，镉在细胞壁组分占比先升高后降低，可溶性部分镉的占比先降低后升高。

同时随着处理时间延长，细胞壁组分镉占比降低，可溶性部分镉占比升高。黄瓜叶片中 NaCl 提取态镉占比最高（33.69%~
54.23%），但随着镉浓度提高，乙醇提取态、H2O提取态镉占比升高。当镉浓度达到 300 µmol·L-1时，黄瓜叶片中的镉形态以乙醇

提取态、H2O提取态和NaCl提取态占优势。总的来看，在器官水平上，黄瓜通过限制镉由根部向地上部传递的方式，降低镉对黄

瓜地上部的毒害；亚细胞水平上，细胞壁对镉的吸持和液泡区室化是黄瓜对镉胁迫下的重要解毒方式，其中以液泡的区室化占主

导位置；在化学形态分布上，镉的化学形态转化也是黄瓜应对镉胁迫的重要耐性策略。
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近年来，由于工业污染源的排放以及化肥农药的

不合理使用，导致农田土壤镉污染问题日趋严重。据

统计我国受重金属污染耕地面积近 2000万 hm2[1]。镉

在土壤中迁移能力强，易被植物吸收利用，且镉对植

物的毒性是其他重金属的 2~10倍[2]。当过量镉进入

植物体后，会通过影响植物生长发育、抑制叶片的光

合呼吸作用、减少其对营养元素的吸收等途径破坏植

物的产量、品质和安全。镉通过食物链进入人体后，

会对人体的骨骼、免疫系统、神经系统等造成损伤，严

重还会有致癌致畸致突变的风险[3]。

重金属被植物吸收以后，会在植物的各个细胞、

组织和器官中呈现出选择性分布来减轻重金属毒害

作用[4]。有些超积累植物可以在地上部富集大量的

镉，自身却不受镉毒害的影响，而有些不同基因型的

作物各器官镉积累量相同，但受害程度却有很大差

异，这些都与细胞内镉的亚细胞分布以及化学形态密

切相关[5]。研究发现超积累植物东南景天细胞壁与

可溶性部分镉的含量远大于细胞器镉含量，化学形态

以氯化钠（NaCl）提取态、醋酸（HAc）提取态和水

（H2O）提取态占优势[6]。生物量相对低的非矿山型水

蜈蚣草（Kyllinga brevifolia Rottb）根细胞壁镉的占比

大于生物量相对高的矿山型水蜈蚣草[7]。镉敏感型

萝卜品种中细胞壁镉含量水平明显高于镉耐受型萝

卜品种，而且NaCl提取态和HAc提取态的镉含量也

相对较高[8]。因此对镉在亚细胞内的分布和其以何

种化学形态存在的研究，更有利于我们明析镉在植物

体内的迁移转化和植物耐受机理。

黄瓜是世界上栽培面积最大的蔬菜作物之一，其

对镉响应敏感，易受毒害[9]，但目前的研究主要集中于

黄瓜对镉的富集能力以及生理适应性[10]，无法全面反

映黄瓜对镉胁迫下的响应。鉴于此，作者前期对32种
东北常见黄瓜品种进行了镉的耐性筛选，本文选用其

中相对敏感品种，采用营养液培养法，探究不同镉污染

条件下，黄瓜幼苗地上部与根部镉的累积、化学形态特

征和亚细胞分布，旨在探究黄瓜吸收镉的第一高峰期

——苗期对镉的积累特征和耐性机理[11]，为黄瓜对镉

的适应性和重金属污染防治提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试黄瓜品种为“津春 9号”。选取饱满种子在

10% H2O2溶液中浸泡 30 min，彻底清洗后在 30 °C温

水中避光催芽 24 h，播种于全蛭石育苗盘。待幼苗长

至两叶一心时选取大小均一的幼苗，移栽至泡沫板上

于1.5 L全营养液的黑色塑料盆中培养，每盆6株幼苗。

水培整个过程都在人工气候箱中培养（昼/夜12 h/12 h，
温度28 ℃/20 ℃，相对湿度65%，光照度10 000 lx/0 lx）。
每2 d更换一次营养液并随机移动塑料盒。营养液配

方如下（mmol·L-1）：0.75 K2SO4，0.65 MgSO4，0.01 KCl，
0.25 KH2PO4，2.0 Ca（NO3）2，0.1 Fe - EDTA，0.01
H3BO3，1.0 × 10-3 MnSO4，1.0 × 10-4 CuSO4，0.05 × 10-4

（NH4）6Mo7O4，1.0×10-3 ZnSO4，采用去离子水配制成盐

溶液，用HCl和NaOH调节溶液pH至6[12]。

1.2 试验方法

黄瓜幼苗在营养液体系中培养 1周后进行镉处

理，实验共设6个处理，镉浓度分别为：0（CK）、10、50、
100、200、300 µmol·L-1。其中镉以CdCl2·2.5H2O形式

加入。每个处理 3次重复，共 6株幼苗。分别在镉处

理1、5、9、13、17 d时取黄瓜幼苗第三片真叶进行亚细

胞分布的测定，镉处理17 d时测量黄瓜地上部与根部

的镉含量及叶片镉的化学形态。

1.3 测定项目

1.3.1 样品镉的测定及转移系数的计算

用去离子水将植物样品洗净，将根系用25 mmol·
L-1的Na2-EDTA溶液浸泡 15 min，去除表面吸附的镉

及其他离子。将清洗干净的植株分成根部和地上部

两个部分，在信封中烘干至恒质量，磨碎备用。采用

GB 5009.15—2014的方法进行湿式消解，取植物干样

extracted cadmium was found in cucumber leaves（33.69%~54.23%）, but with the increase of cadmium concentration, the proportion of eth⁃
anol-extracted cadmium and hydrogen peroxide-extracted cadmium increased. When cadmium concentration reached 300 mmol·L-1, the
cadmium in cucumber leaves existed mainly in ethanol-extracted, hydrogen peroxide-extracted and NaCl-extracted speciation. At the or⁃
gan level, cucumber reduces cadmium toxicity to shoots by limiting cadmium transport from root to shoot. At the subcellular level, cell wall
binding and vacuolar compartmentalization are very important for the Cd detoxification in cucumber leaves, while the former is dominant.
At the chemical morphological distribution, the chemical transformation of cadmium is also an important strategy for cucumber to deal with
cadmium stress.
Keywords：cadmium（Cd）; cucumber seedlings; accumulation; subcellular distribution; chemical form
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各 0.50 g于三角瓶中，加入HNO3-HClO4（9∶1）混合酸

10 mL过夜。调节沙浴逐级升温至（196±5）℃，消煮

至澄清，润洗过滤，用 1% HNO3定容至 25 mL待测，原

子吸收分光光度计测定消化液中镉含量，采用下式确

定试样中镉含量。

X=1000 (C1 - C0 )V
m

式中：X为试样中镉含量，mg·kg-1；C1为试样消化液中

镉含量，ng·mL-1；C0为空白液中镉含量，ng·mL-1；V为

试样消化液总体积，mL；m为试样质量，g；1000为换

算系数。

植物对镉的转移系数（TF）=地上部分镉含量

（mg·kg-1）/根部镉含量（mg·kg-1）[13]

1.3.2 亚细胞组分的分离测定

参考Weigel等[14]的技术，称取去离子水洗净后的

新鲜叶片 0.50 g，在预冷的缓冲液中[250 mmol·L-1蔗

糖、50 mmol·L-1 Tris-HCl（pH 7.5）和 1.0 mmol·L-1二

硫苏糖醇]研磨至匀浆，使匀浆最终体积为 20 mL。
所有处理均在 4 ℃下进行：匀浆在 3000 r·min-1下离

心 15 min，分离得到的沉淀部分为细胞壁组分；将所

得上清液在 15 000 r·min-1下离心 30 min，再次分离

得到的沉淀部分为细胞器组分；上清液为细胞可溶

性部分。

1.3.3 镉化学结合形态测定

镉化学形态的提取分离采用改进的化学试剂逐

步提取法[15]。将 0.50 g 新鲜黄瓜叶片置于冷冻研钵

中，加入 20 mL提取剂研磨至匀浆后转入 50 mL离心

管，在 25 ℃条件下进行恒温振荡浸提，22 h后离心分

离（5000 r·min-1、10 min）并回收上清液。残渣加入

10 mL相同提取剂后继续振荡提取，并每隔 2 h更换 1
次提取剂（重复 2次），每种试剂提取 3次，合并 3次上

清液（共 40 mL）于三角瓶中，加入混合酸进行消解。

提取剂依次采用（1）80%乙醇（提取硝酸盐、氯化物为

主的无机盐以及氨基酸盐）；（2）去离子水（H2O，提取

有机酸盐）；（3）1 mol·L-1氯化钠（NaCl，提取果胶盐、

与蛋白质结合态或呈吸附态的重金属）；（4）2%醋酸

（HAc，提取难溶性重金属磷酸盐）；（5）0.6 mol·L-1盐

酸（HCl，提取草酸盐）。

1.4 数据处理

试验数据采用SPSS 19.0软件中的One-way ANO⁃
VA模块进行方差分析和显著性检验，采用 LSD对数

据进行多重比较；用重复度量法分析不同时间、不同

浓度镉处理及二者交互效应对黄瓜叶片中亚细胞镉

含量的影响，采用Origin 2018作图。

2 结果与分析

2.1 黄瓜不同器官中的镉积累

通过 17 d的水培处理后可以看出（表 1），黄瓜地

上部和根部的镉含量都随添加的镉处理浓度增加而

显著上升。当镉处理浓度≤10 µmol·L-1时，黄瓜地上

部镉含量大于根部镉含量；相反，当镉处理浓度大于

10 µmol·L-1时，黄瓜幼苗内的镉主要累积在根部。根

部的镉含量变化范围为 74.42~183.75 mg·kg-1，约为

地上部的 1.23~1.74倍。转移系数是衡量植物将镉从

根部转运到地上部能力大小的重要指标，转移系数越

大，其转运能力就越强。本研究中，黄瓜的转移系数

介于 0.57~1.38之间，随着镉处理浓度的升高，转移系

数逐渐下降。

2.2 黄瓜叶片镉的亚细胞分布

表 2表明不同镉处理浓度、时间及其交互处理对

镉在黄瓜叶片中各亚细胞的分布产生极显著影响。

注：不同小写字母表示黄瓜同种器官在不同浓度下差异显著（P<
0.05）。下同。

Note：Different lowercase letters meant significant difference among
treatments in the same organs of cucumber variegate at 0.05 level. The
same below.

表1 不同浓度镉处理下黄瓜幼苗中的镉含量

Table 1 Cadmium contents in cucumber seedlings under the
treatments with different concentrations of Cd

镉处理浓度Cd
Cd concentration/

µmol·L-1

0
10
50
100
200
300

镉含量Cd concentration/mg·kg-1 DW
地上部

Above-ground
0.58±0.03f

28.99±2.04e
60.59±4.74d
73.98±0.61c
86.53±6.36b
105.44±7.72a

根部
Root

0.42±0.02f
26.12±1.84e
74.42±2.14d
91.73±4.52c
123.85±6.10b
183.75±9.05a

转移系数
Translocation

factor
1.38±0.05a
1.11±0.04b
0.81±0.08c
0.80±0.03c
0.69±0.04d
0.57±0.03e

表2 黄瓜叶片亚细胞各组分镉含量的方差分析

Table 2 Analysis of variance of Cd concentration in subcellular
fractions of cucumber leaves

注：**表示在P<0.01水平下相关性达到极显著。
Note：** Correlation is significant at the 0.01 level．

亚细胞组分
Subcellular fractions
细胞壁Cell wall

细胞器Cell organelle
可溶性部分

Soluble fraction

浓度
Concentration
F

284.60
415.46
388.56

P

**
**
**

时间
Time
F

51.55
98.69
242.24

P

**
**
**

浓度×时间
Concentration×Time

F

6.16
18.06
44.14

P

**
**
**
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由图 1可知，随着处理时间的延长和镉处理浓度的增

大，镉在各亚细胞组分的含量均有所上升，镉处理 1 d
时，黄瓜叶片在 300 µmol·L-1镉浓度下细胞壁、细胞

器及可溶性部分的镉含量为 10 µmol·L-1镉浓度下的

5.8、3.9、3.2倍；而当镉处理17 d时，在300 µmol·L-1镉

浓度下细胞壁、细胞器及可溶性部分的镉含量为 10
µmol·L-1镉浓度下的7.5、11.3、15.9倍。

黄瓜叶片亚细胞组分的分布均表现为可溶性部

分>细胞壁>细胞器（图 2）。其中可溶性部分镉含量

占 44.88%~84.94%，远大于细胞器（3.10%~17.05%）

与细胞壁（11.20%~39.66%）。同一时间不同镉浓度

处理下，随镉浓度的增大，可溶性组分中的镉百分比

先减小后增大，细胞壁和细胞器之和则相反，其中细

胞壁组分镉的百分比先增大后减小，细胞器组分镉的

百分比略有减少；同一镉浓度不同时间下，细胞壁组

分镉的百分比逐渐减小，可溶性部分镉的百分比逐渐

增大。

2.3 黄瓜叶片中镉的化学形态特征

在不同化学形态中，镉在H2O和乙醇中迁移活性

最强，相应提取态的镉毒性最强；镉在HAc和HCl中
迁移活性最弱，相应毒性最弱；而NaCl提取态毒性则

处于中间位置。在不同镉浓度下处理17 d后，黄瓜叶

片中的镉主要以NaCl提取态的形式存在，占各化学

形态总和的 33.69%~54.23%（表 3）。随着镉处理浓度

图1 黄瓜叶片亚细胞各组分的镉含量

Figure 1 Cadmium contents of subcellular components in cucumber leaves
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增大，乙醇提取态和H2O提取态比例逐渐升高，NaCl
提取态比例则降低。当镉浓度达到 300 µmol·L-1时，

NaCl提取态、乙醇提取态和H2O提取态占比相近，占

比分别为 33.69%、30.71%、29.24%。在所有镉处理条

件下，HAc提取态镉和HCl提取态镉含量最低，其中

HAc提取态镉所占各化学形态总量的比例为 2.32%~
5.62%，HCl提取态镉所占比例为1.23%~7.34%。

3 讨论

植物对镉的富集和转运与植物的耐受解毒能力

密切相关[4]。本实验中，镉处理浓度≤10 µmol·L-1时，

黄瓜的镉含量分布为地上部大于根部；镉处理浓度大

于 10 µmol·L-1时，镉含量分布符合大多数植物的普

遍分布规律——根部大于地上部[16]。可见不同浓度

镉处理对黄瓜体内镉的吸收分配有明显区别。随镉

处理浓度升高，转移系数逐渐下降，说明黄瓜中的镉

从根部向地上部的迁移能力减弱。这可能由于高浓

度镉处理下，黄瓜将大部分镉滞留在根系中，从而减

弱镉对地上部光合组织的损伤，缓解重金属对植物生

命活动的不良影响[17]。这是黄瓜在一定条件下的自

我保护方式。

重金属污染物在亚细胞水平上的选择性区域分

图2 黄瓜叶片中亚细胞组分的镉含量分配比例

Figure 2 Distribution percentages of Cd among different subcellular fractions in leaves of cucumber
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布可在一定程度上缓解其对生物体的毒性作用[18]。

在细胞水平上，镉离子由植物细胞外转运到胞内的过

程中，植物细胞壁是其经过的第一道屏障，也是储存

镉的第一个场所[19]。Wang 等[5]研究发现，有 49.3%~
53.7%的镉储存于苎麻叶片细胞壁中。韩超等[20]对两

种小白菜亚细胞的研究结果也表明镉主要存在于细

胞壁中。在本研究中，不同处理下黄瓜叶片细胞壁中

的镉也占有较大比例，为 11.9%~39.6%。这是因为植

物细胞壁主要由蛋白质和多糖（包括纤维素、半纤维

素和果胶）组成，它可以为植物体提供羧基、羟基、醛

基、氨基，从而吸持镉离子并限制其在细胞膜上的转

运，而且植物细胞壁表面带负电，镉离子带正电，这使

得镉更易于在细胞壁上络合，从而减少进入细胞内的

镉[21]。细胞内的可溶性部分主要包括细胞质和液泡。

液泡是镉积累的最大器官。Li等[22]研究发现在茶树

菇中可溶性部分的镉分配比例在 53%~75%之间。箭

舌豌豆叶片中可溶性部分的镉高达87.2%[23]。本研究

结果与这些结果相似，可能是由于液泡中含有大量的

富硫态和有机酸，可以螯合并分隔镉，从而避免重金

属对细胞器的损伤[24]。细胞器是植物体的核心也是

较活跃的部分，本研究发现，细胞器内镉的含量最小，

且随着镉处理浓度增大，细胞器的镉百分比略有减

少。有研究发现，植物在受到镉胁迫时，会将大量镉

络合在可溶性部分；或者大量镉储存于细胞壁上，仅

有部分进入胞内[25]。本研究表明黄瓜叶片细胞同时

存在上述两种结合方式，但以可溶性部分的络合为主

导。随着镉处理浓度的提高或处理时间的延长，细胞

壁上的镉占比减少，这主要是因为植物细胞壁的截留

能力有限，当外界镉浓度达到较高水平时，细胞器会

受到一定镉胁迫，其内的高尔基体受到伤害后会直接

引起新形成的细胞壁结构发生变化，从而导致细胞壁

吸持镉的能力减弱[26]。相同时间，不同镉浓度处理

下，可溶性部分镉的百分比先减小后增大，这类似于

Floodgate原理[27]，低镉浓度时进入胞内的镉会减少，

但当镉浓度超过某一阈值时，进入胞内的镉会突然增

大。

镉的化学形态与生物体内镉的毒性和迁移能力

有关，镉主要存在的化学形态不同，其生物体表现出

的功能也随之产生差异[18]。Zhao等[28]研究发现，可食

用海藻中大部分镉在 2% HAc提取液中获得。Weng
等[29]对红树林研究后发现NaCl提取态和HAc提取态

的镉占优势。贺远等[30]研究发现，烟草根系镉主要以

H2O提取态为主，叶片中的镉大部分为HAc结合态。

本研究发现，在黄瓜叶片中NaCl提取态镉的分配比

例最大。这与对茶树菇[21]、花生[31]的研究结果相似。

说明蛋白质、果胶等配体在减轻镉毒性上发挥了重要

作用。镉进入黄瓜中会通过与有机配体络合作用，减

少镉游离离子，从而降低镉的迁移活性和毒性。随着

镉处理浓度的提高，黄瓜叶片中乙醇提取态和H2O提

取态镉的分配比例不断升高，而NaCl提取态镉的分

配比例不断降低。杨岚鹏[32]对栾树的研究也发现了

类似结果，提高镉浓度时，镉的水溶态和无机盐态分

注：FE、FW、FNaCl、FHAc、FHCl、FR分别表示乙醇提取态、水提取态、氯化钠提取态、醋酸提取态、盐酸提取态和残渣态镉含量。
Note：FE、FW、FNaCl、FHAc、FHCl、FR stand for cadmium contents of ethanol, H2O, NaCl, HAc, HCl extractable fractions and residual forms.

表3 黄瓜叶片中镉的化学形态分布（mg·kg-1 FW）
Table 3 Chemical distribution of cadmium in cucumber leaves（mg·kg-1 FW）

提取形态
Extraction forms

FE

FW

FNaCl

FHAc

FHCl

FR

镉浓度Cd concentration/µmol·L-1

10
2.73±1.34c
（24.64%）

1.08±0.37d
（9.76%）

6.01±0.85c
（54.23%）

0.38±0.11c
（3.47%）

0.81±0.30b
（7.34%）

0.06±0.01c
（0.56%）

50
9.48±1.01b
（23.11%）

9.15±0.76c
（22.30%）

19.42±1.15b
（47.32%）

2.06±013ab
（5.01%）

0.85±0.25b
（2.09%）

0.07±0.00c
（0.17%）

100
11.35±4.46b
（24.21%）

13.20±5.90bc
（28.16%）

18.48±1.81b
（39.42%）

2.63±1.42a
（5.62%）

1.13±0.40b
（2.41%）

0.08±0.04c
（0.18%）

200
13.50±6.90b
（26.69%）

15.57±0.21b
（30.79%）

19.42±1.92b
（38.39%）

1.17±0.31bc
（2.32%）

0.62±0.13b
（1.23%）

0.29±0.07b
（0.58%）

300
24.79±2.07a
（30.71%）

23.60±1.21a
（29.24%）

27.20±0.45a
（33.69%）

2.58±0.70a
（3.21%）

2.08±0.45a
（2.58%）

0.44±0.11a
（0.57%）
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配比例增大。可见在高镉浓度时，黄瓜中存在向高迁

移活性形态转化的趋势。综合考虑亚细胞与化学形

态，镉耐性植物的细胞壁占有高比例镉，镉非耐性植

物液泡占有高比例镉[33]。而黄瓜属于镉非耐性植物，

当镉浓度增大时，会造成细胞壁和原生质膜通透性增

加，截留能力衰退，使大量的镉进入胞内，导致与细胞

壁上蛋白质、果胶等物质结合的镉（NaCl提取态镉）

减少。镉在HAc提取态和HCl提取态所占比例较低，

表明黄瓜叶片中难溶性重金属磷酸盐和草酸盐类物

质较少，对镉的吸持能力有限，这可能是因为硫醇基

团和低分子量有机化合物的影响所致[34]。

4 结论

（1）随镉处理浓度升高，镉的转移系数逐渐降低，

黄瓜内镉由根向地上部的转运能力减弱。

（2）黄瓜叶片中镉主要分布在可溶性组分中，其

次是细胞壁，细胞器内含量很少。随镉处理浓度增大

或处理时间的延长，细胞壁组分镉的占比降低，可溶

性部分镉占比增大。黄瓜会通过降低细胞壁吸持镉

的能力，提升液泡区室化作用的方式来应对高浓度镉

和长时间胁迫。

（3）低镉处理浓度时，黄瓜叶片的镉主要以NaCl
提取态形式存在；随镉处理浓度增大，乙醇提取态和

H2O提取态的镉占比逐渐增大，黄瓜有向高迁移活性

状态转化的趋势。高镉处理浓度（300 µmol·L-1）时，

黄瓜叶片中镉形态以乙醇提取态、NaCl提取态和H2O
提取态为主要形态。
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