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摘 要：采用营养液培养，基于叶绿体分离方法，研究了不同种类蔬菜对镉吸收、运输和亚细胞的分布规律。结果表明，蔬菜在不同
浓度镉的营养液中培养 1周后，蔬菜生物量没有产生显著差异，而不同种类的蔬菜生物量差异较大。镉在蔬菜叶片中大部分存在于
细胞壁中，占总量的 62%~85%，少量存在于原生质（不含叶绿体）和叶绿体中；随着营养液中镉浓度的增加，各组分中镉的含量明显
增加，但分配比例变化不大。各种蔬菜根中镉的含量高于地上部镉含量；随着镉浓度的增加，根中镉分配比例从 44%~59%降低至
27%~38%；不同蔬菜根部对镉的吸收能力及镉向地上部转移的能力有显著性差异。
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Abstract：Knowledge of intracellular distribution pattern of heavy metals could help to understand their effects on cellular activities. Cadmi－
um（Cd）uptake and subcellular distribution in vegetables（Brassica rapa L. spp. Chinenesis, Raphanus sativus L. and Daucus carota L.）were
studied in hydroponic solutions containing 1.0 or 5.0 μmol·L-1 Cd in a controlled condition. Roots and shoots were sampled after 7 days of ex－
posure to the Cd solutions. The average dry matter values for roots and shots in the different treatments showed no significant difference. Cd
addition did not significantly reduce the yield and growth of the tested vegetables and no Cd toxicity symptoms were observed. Generally root
and shoot Cd concentrations were higher in plants grown in nutrient solution containing 5.0 μmol·L-1 than in plants grown with 1.0 μmol·L-1

Cd. Cd was accumulated in leaves mainly in the cell wall fraction（62%~85%）and this accumulation was independent of Cd level in nutrient
solution. Cd concentrations in fractions increased with the increasing level of Cd. Cd concentrations of the roots were much higher than that of
the shoots, but the ratio of Cd in the roots decreased from 44%~59% to 27%~38% with the increasing Cd concentration. Significant differ－
ences were found in the Cd uptake of roots and transportation into shoots between vegetables.
Keywords：cadmium; vegetables; cell wall; chloroplast; subcellular distribution

不同种类的作物，由于其结构特性及生理特性不

同，吸收重金属的生理生化机制各异，其重金属元素

的积累量有显著差异[1-3]。并且植物不同部位吸收和积
累的镉量也存在着差异，一般是新陈代谢旺盛器官积

蓄量最大，而营养贮存器官积蓄量少，镉在植物各部

分的分布基本上是：根>叶>枝>花>果实>籽粒[4]。
从细胞和亚细胞的水平上来看，植物为了避免

镉的毒害作用，从而表现出选择性分布。然而不同的
研究发现，镉在植物的亚细胞分布不尽相同，有的研

究结果表明大部分的镉累积在细胞壁中[5]，而有的研

究结果却发现镉主要分布在细胞质中[6]。为了进一步
了解植物对镉吸收和亚细胞的分布规律，本研究选用

不同的蔬菜种类，探讨了不同镉处理下，植物对镉的

吸收以及分布运移的规律。
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Cd浓度/
μmol·L-1

蔬菜品种
Vegetable species

细胞壁
Cell wall

叶绿体
Chloroplast

原生质（不含叶绿体）
Protoplast，excluding chloroplasts

1.0 油菜 0.81±0.22 a（81%） 0.13±0.05 a（12%） 0.08±0.04 b（7%）

白菜 0.72±0.17 a（75%） 0.13±0.07 a（12%） 0.12±0.03 b（13%）

胡萝卜 0.56±0.13 b（62%） 0.08±0.05 a（8%） 0.26±0.03 a（30%）

白萝卜 0.63±0.22 a（74%） 0.08±0.04 a（9%） 0.14±0.04 b（17%）

5.0 油菜 1.86±0.55 a（72%） 0.38±0.02 a（16%） 0.30±0.06 a（12%）

白菜 1.41±0.36 a（72%） 0.31±0.11 a（16%） 0.23±0.08 a（12%）

胡萝卜 1.49±0.18 a（72%） 0.22±0.05 a（10%） 0.43±0.30 a（18%）

白萝卜 1.54±0.12 a（77%） 0.22±0.08 a（10%） 0.27±0.07 a（13%）

1 材料与方法

1.1 植物培养
白菜（Brassica rapa L. spp. Chinenesis，品种为中

白 50）、油菜（Brassica rapa L. spp. Chinenesis，品种为
五月慢）、白萝卜（Raphanus sativus L.，品种为花叶大
白萝卜）和胡萝卜（Daucus carota L.，品种为橘红 1号）
种子用 30% H2O2消毒 30 min后，用去离子水洗净，
饱和 CaSO4溶液浸泡过夜，第 2 d，洗净播种于石英砂
中。待幼苗长出 2片真叶时，移栽至营养液中进行培
养。营养液的组成为（mol·L-1）：Ca（NO3）2 5.79×10-3，

KNO3 8.02×10-3，NH4H2PO4 1.35×10-3，MgSO4 4.17×10-3，

MnSO4 8.90×10 -6，H3BO3 4.83×10 -5，ZnSO4 0.94×10 -6，

CuSO4 0.20 ×10 -6，（NH4）2MoO4 0.015 ×10 -6，Fe -EDTA
7.26×10-5。
植物生长在 25 ℃/14 h光照和 20 ℃/10 h的黑暗

条件下，相对湿度大约为 60%~70%，光照强度为 240
μmol·m-2·s-1。试验容器为体积 3 L的塑料盆，每盆移
栽 6株幼苗，营养液每 4 d更换 1次。
1.2 试验处理
植物在营养液中生长 4周后，分别进行加镉处

理，每个处理重复 3次，同时设置对照处理，1周后取
样分析，此间营养液更换周期同处理前。CdSO4的浓

度水平为 1.0 μmol·L-1和 5.0 μmol·L-1。
1.3 样品的分析测定
植物在加镉的营养液中生长 1周后，分取叶片、

茎（叶柄）和根，用去离子水洗净。茎和根在 60℃的烘
箱中烘干，磨碎，备用。定量称取待测样品，用硝酸-高
氯酸消化法消解[7]，冷却后过滤，用日立 Z—8000型原

子吸收分光光度计测定样品中镉的含量。
鲜叶冷冻，用于提取叶绿体。叶绿体分离方法参
考 Ramos等[5]的分离提取方法，并根据实际情况作了

部分修订。将冷冻植物材料用 200 mL缓冲液（包含 50
mmol·L-1磷酸盐缓冲溶液，pH7.4；5 mmol·L-1 MgCl2；
300 mmol·L-1蔗糖）研磨成匀浆，匀浆液过 300目尼
龙网。滤液定容至 250 mL。取 50 mL定容后的滤液离
心（2 000 g×10 min），所得上清液为原生质（不包含叶
绿体），沉淀为叶绿体；尼龙网过滤后的残渣为细胞壁

及未破碎残渣。之后，上清液、离心后的沉淀及过滤残
渣分别消煮，测定镉含量。以上步骤在低温下进行，所
用溶液和仪器事先在冰箱中冷冻备用。
1.4 数据的处理
试验结果为 3次重复的平均值，数据处理采用

SPSS软件中的 Turkey分析法进行方差分析。

2 结果分析

2.1 镉在不同蔬菜叶片细胞内的分布
在整个营养液培养过程中，各种蔬菜均生长正

常，由于镉的处理浓度比较低，镉离子的添加没有对

蔬菜产生毒害作用（如植株枯萎、叶色不一致变化
等）。不同浓度镉处理下，同种蔬菜的叶、茎（叶柄）、
根部的生物量并没有产生显著差异。另外，经过相同
时间的培养，由于不同蔬菜生理结构上的差异，叶、
茎（叶柄）、根部的生物量表现出了显著的差异；其
中，白萝卜地上部和胡萝卜根部的干重明显高于其

他蔬菜。
蔬菜叶片各组分中镉的含量是指单位叶片重量

中细胞组织 Cd的量。随着营养液中镉浓度的增加，

表 1 蔬菜叶片细胞各组分中镉的含量（mg·kg-1鲜重）及分配比例
Table 1 Cd concentrations and percentages in the subcellular fractions of vegetable leaves（mg·kg-1, FW）

注：表中数据为均值±标准差，括号中的数据为分配比例；相同镉处理浓度下，同一列中相同字母代表没有显著差异（P<0.05）。
Note：Data are shown as mean ± SD of three replicates，percentages in brackets. Different letters in the same column indicate significant differences be－

tween vegetables for the each treatment at P<0.05.
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蔬菜叶片各组分中镉的含量均显著增加，但是，镉在

叶片细胞各组分中的分配比例没有明显差异（表 1）。
镉在细胞中的分配比例均以细胞壁最高，占总量的

62%~81%；在胡萝卜和白萝卜叶片细胞中，原生质中
镉的分配比例高于叶绿体，占总量的 13%~30%，叶绿
体中占 8%~10%；油菜和白菜叶片细胞中，原生质和
叶绿体中镉的分配比例比较接近，分别占 7%~13%和
12%~16%。其中胡萝卜细胞壁中的镉占 62%，而原生
质中的分布量高达 30%。
2.2 不同蔬菜中镉的累积
营养液中镉浓度的增加明显提高了蔬菜叶片和

茎中镉的含量，但是根中镉的含量增加幅度不大，各

蔬菜地上部和根部干物质中镉含量有明显差异（表 2）。
其中油菜、白菜及白萝卜叶片中的镉含量相对较高，
在镉浓度为 1 μmol·L-1时，与胡萝卜相差 2倍；油菜
和白菜茎中的镉含量相对较高；虽然，白萝卜叶片中

镉的含量高于胡萝卜，但是根中镉的含量却是胡萝卜

比较高。总体来说蔬菜各器官内镉含量的高低顺序
为：根>茎（叶柄）>叶。蔬菜吸收的镉大部分滞留在根
部，蔬菜根部的镉含量远高于地上部含量。
2.3 镉在不同蔬菜中的分布
随着营养液中镉浓度的增加蔬菜地上部吸镉量

明显增加，但是根中镉的总量增加不是很明显（图

1）。油菜和白菜地上部和根中累积镉的总量差异不
大；虽然白萝卜和胡萝卜根中累积镉的总量差异不

大，但是，白萝卜地上部累积镉的量明显高于胡萝卜。
当镉处理浓度为 1 μmol·L-1时，白萝卜叶片中吸镉量

为 68 μg；当镉处理浓度为 5 μmol·L-1时，叶片中的吸

镉量达到 146 μg。

不同蔬菜体内，不同部分镉的分布比例有较大的

差异（表 3）。随着镉处理浓度的增加，根中镉的分配
比例降低，地上部的分配比例在增加。在镉的处理浓
度为 1 μmol·L-1时，近 50%的镉累积在根部，但是
59%的镉累积在胡萝卜根部，向地上部转移的比例相
对比较低。地上部叶片中的分配比例相对比较高，茎
中的分配比例最低。

3 小结与讨论

从叶绿体分离试验的结果来看，进入蔬菜叶片的

镉大部分分布于细胞壁中，少量进入细胞内部，因此，

地上部大部分的镉和细胞壁结合处于不活跃的形态。
在豌豆和玉米中也发现了同样的亚细胞分布模式[8]。
Ramos等[5]的试验结果同样表明，大约 63%的镉累积
在莴苣细胞壁中，23%分布于原生质中，少量存在于
叶绿体中。植物的细胞壁表面带有较多的 COO-，可能

图 1 不同蔬菜吸收镉的差异
Figure 1 Cd amount accumulated in vegetables

表 2 蔬菜不同部位镉的含量（mg·kg-1干重）
Table 2 Cd concentrations in different part of vegetables（mg·kg-1 DW）

注：表中数据为均值±标准差；相同镉处理浓度下，同一列中相同字母代表没有显著差异（P<0.05）。
Note：Data are shown as mean±SD of three replicates. Different letters in the same column indicate significant differences between vegetables for the each

treatment at P<0.05.

Cd浓度/μmol·L-1

Cd concentration
蔬菜品种
Vegetable

叶片中 Cd含量
Cd in leaves

茎中 Cd含量
Cd in stems

根中 Cd含量
Cd in roots

1.0 油菜 19.03±5.84 a 26.34±1.00 a 83.20±17.31 ab

白菜 19.91±6.06 a 22.19±3.91 a 106.39±7.19 a

胡萝卜 10.96±3.47 b 17.78±4.34 ab 103.02±10.72 a

白萝卜 20.18±6.04 a 13.00±5.47 b 72.30±15.03 b

5.0 油菜 46.57±9.26 a 45.07±1.64 a 117.21±20.77 a

白菜 38.35±9.54 a 53.34±17.50 a 133.74±12.66 a

胡萝卜 22.57±3.50 b 43.54±3.47 a 116.52±19.01 a

白萝卜 39.64±6.02 a 40.07±2.44 a 71.44±5.97 b
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表 3 Cd在蔬菜不同部分的分配比例（%）
Table 3 Cd distribution in different parts of vegetables as proportion of the total amount（%）

Cd浓度/μmol·L-1

Cd concentration
蔬菜品种

Vegetable species
叶片中分布比例
Leaf proportion

茎中分布比例
Stem proportion

根中分布比例
Root proportion

1.0 油菜 33.7 22.4 43.9

白菜 36.5 16.3 47.2

胡萝卜 24.7 16.7 58.6

白萝卜 45.7 8.8 45.5

5.0 油菜 42.5 21.6 35.9

白菜 39.7 26.8 33.5

胡萝卜 34.7 27.1 38.2

白萝卜 57.1 16.0 26.9

会与重金属阳离子结合使其处在膜外；其次，细胞壁

中较多的磷可能会与镉形成不溶性的磷酸盐 [9]。在
Cd2+处理下细胞壁对重金属离子的络合、螯合起主要
作用 [10]，对于细胞最重要的光合作用和呼吸作用场

所———叶绿体和线粒体，结合的镉较少，这有利于细
胞正常发挥重要的生理机能，防止叶绿体和线粒体中

的重要离子（如 Mg2+等）被 Cd2+置换后影响光合作用

和呼吸作用的效率。
但是，也有一些试验结果表明菜豆中大部分的镉

（70%）存在于细胞质中，只有少部分结合在细胞壁或
细胞器组分[6]。小白菜根系、叶片和叶柄细胞中可溶性
成分 Cd含量均较高，表明细胞内 Cd主要积累于液
泡中[11]。Zenk[12]和 Hall[13]认为，Cd在植物细胞内除细
胞壁吸附外，大部分的 Cd积累于液泡，使植物细胞
免除毒害。导致这些不同结果的原因，可能是由于试
验用的蔬菜种类不同，或者试验过程中使用的缓冲液

和试验条件（重金属的添加量、植物培养的时间等）不
同所造成的。
另外，从本试验的结果可以看出，不同种类蔬菜

的镉含量和吸收镉总量有明显差异。胡萝卜叶片中的
镉含量明显低于其他 3种蔬菜，但是在根中，白萝卜
的镉含量最低（表 2）。不同蔬菜根部吸收镉的能力及
镉从根部向地上部的转移能力也有差异，其中白萝卜

向地上部转移镉的比例比较高（表 3）。
叶菜类蔬菜中重金属的含量一般较高，而根菜类

中相对较低 [3，14-18]。造成不同种类蔬菜吸收差异的原
因：一方面，根部特性是决定植株吸收镉的关键所在，

根部特性主要决定于品种特性；另一方面，由于蔬菜

本身生理结构的差异，植物吸收的重金属从根向地上

部的转移能力不同。
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