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摘要:通过盆栽试验研究了四川荥经县宝贝凼 ( BBD)和泸县 ( LX)车前草在铜 ( Cu)、铅 ( Pb)单元素污染处理下叶片中 Cu和 Pb的亚细胞分布

特征.结果表明, BBD车前草生物量和富集 C u、Pb的能力均明显高于 LX.不同处理下, BBD车前草各亚细胞组分中 Cu和 Pb含量变化特征为

细胞器最高,细胞壁次之,胞液最低; LX车前草各亚细胞组分中 Cu和 Pb含量变化特征为细胞壁最高,细胞器次之,胞液最低. BBD和 LX车前

草亚细胞各组分 Pb含量均高于 Cu.细胞器是细胞最重要的光合作用和呼吸作用的场所,结合 Cu、Pb的能力较强, 细胞壁对进入植物体内的

C u和 Pb有极强的束缚作用,这可能是车前草能够解毒的重要原因.
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Abs tract: W e stud ied th e sub cellu lar d is tribut ions of Cu and Pb in leaves ofH erba P lantag in i taken from sites at Baobeid ang ( BBD) and Lux ian ( LX)

in S ichuan Prov ince. The resu lts indicate that the b iom ass and th e con ten t of Cu and Pb w ere h igher inH. P lan tag in i from BBD than that from LX. Th e

levels of Cu and Pb inH. P lan tag in i from BBD w ere h ighest in the cytop lasm ic organ elles, less in the cellw all and low est in the cytoplasm ic supernatant.

The levels of Cu and Pb in H. P lan tag in i from LX w ere h igh est in th e cell w al,l less in the cytop lasm ic organelles and low est in the cytop lasm ic

supernatan t. Th e level of Pb w as h igher than that of Cu in all subcellu lar fractions. Cytop lasm ic organ el les includ e the im portant s ites involved in

photosyn thesis and resp iration and have the capacity to ab sorb Cu and Pb. The cellw al l can form very strong bond s w ith Cu and Pb. These f indings m ay

exp lain w hyH. P lan tagini is capab le of detoxification.

Keywords: H erba P lan tag inis; subcellu lar d istribut ion; copper; lead

1 引言 ( Introduct ion)

车前草 (H erba P lantaginis)系车前草科车前草

属多年生草本植物, 是中药和染料制作的重要原

料.由于它抗逆性强、生长迅速, 在四川铜矿、铅锌

矿区广泛分布,是一种矿山污染土壤的潜在修复植

物 (陆引罡等, 2004) .本研究初步野外调查发现,车

前草对 Cu和 Pb有明显的富集作用,但二者在车前

草亚细胞水平分布的特征却并不清楚. 因此, 本文

在 2007年初步试验的基础上,改进试验方法,以两

种不同地方的车前草为研究对象,采用亚细胞分级

方法分离出细胞壁、细胞器和胞液组分 ( Ram os

et al. , 2002; 肖细元等, 2006) ,通过化学分析方法测

定各亚细胞组分中 Cu和 Pb的含量, 以期从亚细胞

水平揭示车前草中 Cu和 Pb的分布特征,为解释车

前草对 Cu和 Pb的解毒机理提供新的实验证据.

2 材料与方法 (M aterials and m ethods)

2. 1 试验材料

试验用的两种车前草种子分别采自生态环境
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有一定差异的荥经县宝贝凼矿区 ( BBD )和泸州市

泸县 ( LX ) . 宝贝凼采样区位于中山下部, 海拔

1520. 0m,年均温 10. 3e ,月最高温 18. 8e , 最低温

0. 1e , 年降水 2432. 4mm,年蒸发量 512. 9mm. 泸县

采样区地貌类型为中丘, 海拔 620. 3m, 年均温

1718e , 月最高温 27. 4e , 最低温 7. 4e , 年降水

104716mm,年蒸发量 728. 9mm.

2. 2 盆栽试验

挑选两种地方的车前草饱满种子, 分别用质量

分数 0. 1% 的 NaC lO浸泡消毒 30m in, 再用蒸馏水

冲洗干净,平铺于垫有多层滤纸的培养皿中, 并置

于光照培养箱中催芽. 培养箱中植物生长条件为培

养光周期 16h /8h(光 /暗 ), 昼、夜温度分别为 25、

20e . 待长出 3~ 4片幼叶后, 选取长势基本一致的

幼苗移栽至盆栽土壤中 (塑料盆高 20cm, 每盆装土

1kg) .用于盆栽的土壤为黄壤,风干后过 2mm筛, 土

壤基本理化性质如表 1所示.

表 1 供试土壤基本理化性质

Tab le 1 S om e b as ic physical and ch em ical propert ies of the tested so il

pH
有机质 /

( g# kg- 1 )

全氮 /

( g# kg- 1 )

碱解氮 /

(m g# kg- 1 )

速效磷 /

(m g# kg- 1 )

速效钾 /

( mg# kg- 1 )

CEC /

( cm ol# kg- 1 )

总铜 /

(m g# kg- 1 )

总铅 /

(m g# kg- 1 )

5. 02 24. 75 1. 68 174. 46 13. 48 44. 32 9. 86 29. 63 35. 94

  预培养 10d后,对车前草进行 Cu和 Pb单金属胁

迫处理,实验共设置 1个对照 (T0 )和 6个处理水平 ( T1

~ T6 ),每个处理 3次重复,各处理水平如表 2所示.

Cu、Pb分别以 CuSO4# 5H2O和 Pb( CH3COO) 2# 3H2O

形态添加.生长期间, 每天浇无离子水以保持水分,

每周观察其生长状况. 50d后收获植株,参考试验方

法进行重金属在车前草亚细胞中分布的研究

( Rathore et al. , 1972; U te et al. , 2000; N i et a l. ,

2003;陈同斌等, 2005; W ang et al. , 2007).

表 2 Cu和 Pb单金属处理水平

 Table 2 Experim ental design ofC u and Pb treatm ents m g# kg- 1

处理水平 C u Pb

T0 0 0

T1 250 250

T2 500 500

T3 750 750

T4 1000 1000

T5 1250 1250

T6 1500 1500

2. 3 研究方法
2. 3. 1 植物的观察和采集  处理 50d后收获植株,

小心剪下车前草叶片, 先用自来水冲洗附着在叶片

表面的土壤,然后用去离子水冲洗 3次.

2. 3. 2 车前草亚细胞组分分级  从各处理的车前

草植株中分别称取 1. 0000g叶片鲜样用于亚细胞分

级实验.参照 H ans( 1980)等建立的亚细胞分级方

法,采用预冷的匀浆液将其在冰浴上研磨成匀浆状

(万敏等, 2003; Soko lova et al. , 2005; Fahrn i et a l. ,

2007) . 匀浆液组成为 0. 25m o l# L
- 1
蔗糖、0. 05

m o l# L
- 1

( Thris-H C l)缓冲液 ( pH = 7. 5)、1 mm o l#L
- 1

二硫赤藓糖醇 ( C4H10O2 S2 )、pH值为 7. 5.所有匀浆

过程和分离过程温度均控制在 4e . 具体步骤如下:

取匀浆液及组织 15~ 20mL, 注入 50mL离心管中,

高速冷冻离心机中以 3000r#m in
- 1
离心 30s, 下部沉

淀和底层碎片为细胞壁 ( ce llw a ll)组分. 上清液以

15000r#m in
- 1
离心 30m in, 底层碎片为细胞器组分

( cytoplasm ic organelle ) , 上层 清液为胞液 组分

( cytoplasm ic supernatant) , 包括细胞质及液泡内大

分子有机物及无机离子.

2. 3. 3 样品分析  分离后的细胞壁、细胞器和胞液

组分经硝酸和高氯酸消化处理后,采用美国热电公

司的 ICP-AES( IR IS In trep id II)光谱测定仪测定其

中 Cu和 Pb的含量.

2. 4 数据处理与分析
采用 SPSS13. 0统计分析软件对数据进行统计

分析.

3 结果 ( Results)

3. 1 车前草地上部生物量和铜铅含量

BBD和 LX车前草地上部生物量均随铜、铅处

理水平的增加而呈现递减的趋势 (图 1) .在 Cu单独

处理下,两地车前草在处理水平大于 250m g# kg
- 1

时,均出现毒害作用.当处理水平为 500m g# kg
- 1
时,

两地车前草生物量分别为 1. 49m g# kg
- 1
和 1. 24

mg# kg
- 1

,比其对照降低 61. 10%和 31. 11%; 当处理

水平为 1500m g# kg
- 1
时, 两地车前草生物量分别为

0. 43m g# kg
- 1
和 0. 74m g# kg

- 1
, 比其对照降低

88177%和 58. 89% , 达到最小值. 在 Pb单独处理

下,当处理水平为 0m g# kg
- 1
时, 两地车前草生物量

1965
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分别为 3. 83m g# kg
- 1
和 1. 80m g# kg

- 1
;当处理水平为

1500m g# kg
- 1
时, 两地车前草生物量均为 1. 18

m g# kg
- 1

,比其对照降低 69. 19%和 34. 44%,达到最

小值.总体而言, 高含量的 Cu、Pb处理均对车前草

的生长产生了明显的抑制作用, 植株矮小且叶色暗

黄. BBD车前草地上部生物量明显高于 LX.

图 1 Cu和 Pb对 BBD和 LX地上部生物量的影响 ( a. BBD, b. LX )

Fig. 1 E ffects of Cu and Pb on B iom ass from BBD and LX( a. BBD, b. LX)

  BBD和 LX车前草地上部分 Cu含量均随处理

水平的增加呈现递增的趋势 (表 3). 从表 3可以看

出,当处理水平为 1500m g# kg
- 1
时, 两地车前草地上

部 Cu含量分别为 1661. 75m g# kg
- 1
和 1129. 46

m g# kg
- 1

,富集量达到最大, 分别比对照增加 55. 06

倍和 61. 08倍. 方差分析表明, BBD车前草各处理

的 Cu含量间存在极显著差异 ( F ( 6, 14) = 9. 940
* *

,

p = 0) .采用最小显著差数法对它们平均值比较结

果发现, T6除与 T5间差异达显著外 ( p < 0. 05) , 与对

照及其他处理之间的差异达极显著 ( p < 0. 01). LX

车前草各处理的 Cu含量间存在显著差异 (F ( 6, 14) =

4. 184
*

, p = 0. 013) .它们的平均值采用最小显著差

数法比较的结果为: T6 与 T1和 T0、T5与 T0 间差异

极显著 ( p< 0. 01), T6与 T3和 T2、T5 与 T 2和 T1、T4

与 T0之间的差异显著 (p < 0. 05) ,其余浓度间差异

不显著 (p > 0. 05) .

BBD和 LX车前草 Pb含量均随处理水平的增

加呈现递增的趋势 (表 3 ). 当处理浓度为 1500

mg# kg
- 1
时, 两地车前草 Pb含量分别为 1511. 55

mg# kg
- 1
和 1341. 79m g# kg

- 1
, 富集量达到最大, 分

别比对照增加 32. 44倍和 48. 39倍.方差分析表明,

BBD车前草各处理的 Pb含量间存在极显著差异

(F ( 6, 14) = 27. 207
* *

, p = 0). 采用最小显著差数法对

它们的平均值进行多重比较的结果发现, T6与 T0、

T1、T2、T3、T4, T5 与 T0、T1、T2、T3之间的差异极显著

( p< 0. 01). LX车前草各处理的 Pb含量间存在极

显著差异 ( F ( 6, 14 ) = 9. 649
* *

, p = 0). 它们的平均值

采用最小显著差数法比较的结果为: T 6与 T0、T1、T2

之间的差异达极显著 (p < 0. 01), T6与 T3差异显著

( p< 0. 05).

表 3 BBD和 LX车前草中 Cu和 Pb含量的统计特征

T ab le 3 S tatistical ch aracteristics ofC u and Pb con ten ts from BBD and LX m g# kg- 1

处理水平 设定值
BBD地上部分含量

Cu Pb

LX地上部分含量

Cu Pb

T0 0 30. 18 ( Cd) 46. 60( Dd) 17. 14( Cd) 27. 73( Dd)

T1 250 124. 38 ( Ccd ) 241. 39( cDd) 274. 85( BCcd ) 304. 20( C cDd )

T2 500 269. 11 ( BC cd) 286. 06( cDd) 340. 31(ABCcd ) 367. 76( BC cDd)

T
3 750 507. 55 ( BbC cd) 489. 40( C cD) 506. 20(ABbCcd ) 701. 68( ABbC c)

T
4 1000 652. 20 ( BbC c) 925. 48( BbC) 595. 32(A aBbC c) 962. 92( AaBb )

T5 1250 928. 25 (ABb) 1201. 24( AaBb) 940. 93(A aBb) 1100. 89( Aab )

T6 1500 1661. 75 (A a) 1511. 55( Aa) 1129. 46(A a) 1341. 79( Aa)

  注:多重比较采用最小显著差数法,小写字母代表 0. 05显著水平,大写字母代表 0. 01显著水平,处理之间有相同字母者差异不显著.

1966
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  总体而言,两地车前草对 Cu、Pb均有明显的富

集能力,且 BBD车前草对 Cu、Pb的富集能力大于

LX,因此,车前草是一种治理 Cu、Pb污染的潜在修

复植物.

3. 2 Cu的亚细胞分布

BBD和 LX车前草叶片中 Cu的亚细胞分布主

要从各亚细胞组分 Cu含量的变化趋势、各组分间

Cu含量的相关关系和两地车前草各组分间 Cu含量

的差异比较进行分析.

3. 2. 1 各亚细胞组分 Cu含量的变化趋势  Cu在

T0 (对照 )车前草叶片各组分的含量均很低 (表 4) ;

在 T1处理下,两地车前草各组分的 Cu含量都有显

著增加;在 T3处理下, 两地车前草各组分的 Cu含量

亦有显著增加;在 T6处理下, 两地车前草各组分 Cu

浓度达到了最大值. BBD车前草叶片中各组分 Cu

含量大小为细胞器 >细胞壁 > 胞液, 其中, 细胞器、

细胞壁和胞液组分 Cu 含量的最大值分别为

238165、151. 83和 66. 80m g# kg
- 1

. LX车前草叶片中

各组分 Cu含量大小为细胞壁 > 细胞器 >胞液, 其

中,细胞壁、细胞器和胞液组分 Cu含量的最大值分

别为 133. 93、111. 42和 64. 71m g# kg
- 1

.

表 4 Cu在车前草叶片亚细胞中的分布

Tab le 4 Cu conten t in subcellular fract ion s in leaves ofH. P lantag inis m g# kg- 1

地点 亚细胞组分
处理水平下 Cu含量

T
0

T
1

T
2

T
3

T
4

T
5

T
6

BBD CW
8. 53

( 28. 86% )

44. 35

( 36. 63% )

42. 91

( 25. 03% )

66. 91

( 36. 94% )

54. 50

( 29. 76% )

49. 35

( 23. 90% )

151. 83

( 35. 05% )

CO
14. 97

( 50. 63% )
55. 47

( 45. 81% )
96. 52

( 56. 30% )
95. 93

( 52. 96% )
61. 83

( 33. 76% )
118. 27

( 57. 28% )
238. 65

( 55. 09% )

CS
6. 06

( 20. 51% )

21. 26

( 17. 56% )

32. 01

( 18. 67% )

18. 28

( 10. 09% )

66. 80

( 36. 48% )

38. 86

( 18. 82% )

42. 71

( 9. 86% )

LX CW
5. 43

( 31. 88% )

67. 37

( 43. 05% )

75. 47

( 41. 32% )

87. 37

( 41. 75% )

103. 24

( 45. 08% )

124. 05

( 43. 46% )

133. 93

( 45. 49% )

CO
7. 36

( 43. 23% )
71. 98

( 46. 00% )
67. 94

( 37. 20% )
75. 47

( 36. 06% )
76. 36

( 33. 34% )
96. 68

( 33. 87% )
111. 42

( 37. 84% )

CS
4. 24

( 24. 89% )

17. 14

( 10. 95% )

39. 23

( 21. 48% )

46. 45

( 22. 20% )

49. 44

( 21. 59% )

64. 71

( 22. 67% )

49. 09

( 16. 67% )

  注: CW为细胞壁, CO为细胞器, CS为胞液;括号中的数值为各组分中 Cu的质量分数.

3. 2. 2 亚细胞组分间 Cu含量的相关关系  BBD

车前草叶片中, 细胞壁与细胞器中 Cu含量的关系

呈显著正相关 ( r= 0. 945
* *

, p < 0. 01 ) , 其余各亚

表 5 亚细胞组分间 Cu含量的相关分析

T able 5 The correlat ion analys is of Cu con ten t in sub cellu lar fractions in

leaves ofH. P lan tag in is

亚细胞

组分

BBD

CW CO

LX

CW CO

CO 0. 945* * - 0. 974** -

CS 0. 404 0. 359 0. 906** 0. 820*

  注: * p < 0. 05, * * p < 0. 01; CW为细胞壁, CO为细胞器, CS为

胞液; / - 0表示同种细胞器组分不作比较,下同.

细胞组分间 Cu含量的关系均不显著 ( p > 0. 05) (表

5) . LX车前草叶片的细胞壁与细胞器、细胞壁与胞

液中 Cu含量的关系显著正相关, 其相关系数 r分别

为 0. 974
* *
和 0. 906

* *
( p < 0. 01), 细胞器与胞液中

Cu含量显著正相关 ( r= 0. 820
*

, p < 0. 05) .

3. 2. 3 两地车前草各组分间 Cu含量的差异比较

 在 T1处理下,细胞壁和细胞器的 Cu含量以 LX车

前草较高, 胞液的 Cu含量以 BBD较高;在 T6处理

下,细胞壁和细胞器的 Cu含量以 BBD车前草较高.

Cu处理水平与 BBD和 LX车前草亚细胞各组分中

Cu含量的回归分析结果如表 6所示.

表 6 Cu处理下 BBD和 LX车前草 Cu含量的分布

Tab le 6 Cu conten t in subcellu lar fract ion s in leaves ofH. P lantag inis from BBD and LX

亚细胞组分
BBD

方程 R 2

LX

方程 R 2

CW Y = 5. 0 @ 10- 5X 2 - 0. 0046X + 25. 799 0. 5991* Y= - 4. 0 @ 10- 5X 2 + 0. 1292X + 17. 601 0. 9430* *

CO Y = 8. 0 @ 10- 5X 2 - 0. 0081X + 40. 102 0. 7524* Y= - 3. 0 @ 10- 5X 2 + 0. 0931X + 24. 434 0. 8025* *

CS Y = 11. 34e0. 0011X 0. 5991* Y= - 4. 0 @ 10- 5X 2 + 0. 0872X + 1. 8878 0. 9430* *

  注: Y表示车前草各亚细胞组分累积 Cu量 ( mg# kg- 1 ) , X表示 Cu处理水平 ( mg# kg- 1 ); F检验: * p < 0. 05, * * p < 0. 01; CW为细胞壁,

CO为细胞器, CS为胞液.
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3. 3 Pb的亚细胞分布

BBD和 LX车前草叶片中 Pb的亚细胞的分布

主要从各亚细胞组分 Pb含量的变化趋势、各组分

间 Pb含量的相关关系和两地车前草各组分间 Pb

含量的差异比较进行分析.

3. 3. 1 各亚细胞组分 Pb的变化趋势  Pb在 T0

(对照 )车前草叶片各组分的含量均很低 (表 7) ;在

T1处理下,两地车前草各组分的 Pb含量都有显著增

加;在 T3处理下, 两地车前草各组分的 Pb含量亦有

显著增加;在 T6处理下, 两地车前草各组分 Pb含量

达到了最大值. BBD车前草叶片中各组分 Pb含量

大小为细胞器 >细胞壁 > 胞液, 其中, 细胞器、细胞

壁和胞液组分 Pb含量的最大值分别为 369. 72、

225. 59和 42. 19m g# kg
- 1

. LX车前草叶片中各组分

Pb含量大小为细胞壁 >细胞器 >胞液,其中, 细胞

壁、细胞器和胞液组分 Pb含量的最大值分别为

297. 89、237. 41和 127. 98m g# kg
- 1

.两地车前草各亚

细胞组分中 Pb含量均高于 Cu.

表 7 Pb在车前草叶片中的亚细胞分布

T able 7 Pb con tent in sub cellu lar fract ions in leaves ofH. P lan tag in is m g# kg- 1

地点 亚细胞组分
各处理水平 Pb含量

T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6

BBD CW
15. 52

( 33. 71% )

69. 22

( 52. 17% )

109. 88

( 50. 48% )

61. 90

( 22. 24% )

131. 47

( 34. 51% )

206. 28

( 38. 39% )

225. 59

( 35. 39% )

CO
20. 94

( 45. 47% )

53. 37

( 40. 23% )

82. 72

( 38. 00% )

193. 38

( 69. 49% )

229. 89

( 60. 34% )

304. 78

( 56. 72% )

369. 72

( 58. 00% )

CS
9. 59

( 20. 82% )
10. 08

( 7. 60% )
25. 08

( 11. 52% )
23. 00

( 8. 27% )
19. 64

( 5. 16% )
26. 27

( 4. 89% )
42. 19

( 6. 62% )

LX CW
9. 15

( 33. 58% )

59. 84

( 35. 79% )

110. 04

( 43. 15% )

156. 44

( 50. 12% )

199. 92

( 41. 91% )

231. 09

( 47. 18% )

297. 89

( 44. 91% )

CO
11. 63

( 42. 68% )

64. 62

( 38. 65% )

75. 55

( 29. 62% )

125. 26

( 40. 14% )

206. 15

( 43. 22% )

192. 63

( 39. 33% )

237. 41

( 35. 79% )

CS
6. 47

( 23. 73% )

42. 73

( 25. 56% )

69. 44

( 27. 23% )

30. 40

( 9. 74% )

70. 91

( 14. 87% )

66. 09

( 13. 49% )

127. 98

( 19. 29% )

  注: CW为细胞壁, CO为细胞器, CS为胞液;括号中的数值为各组分中 Pb的质量分数.

3. 3. 2 亚细胞组分间 Pb含量的相关关系  BBD

车前草叶片中, 细胞壁与细胞器中 Pb含量显著正

相关 ( r= 0. 893
* *

, p < 0. 01) ; 细胞壁与胞液、细胞

器与胞液中 Pb含量显著正相关, 其相关系数 r分别

为 0. 837
*
和 0. 846

*
(p < 0. 05) (表 8) . LX车前草

表 8 亚细胞组分间 Pb含量的相关分析

T able 8 The correlat ion ana lysis ofPb con ten t in sub cellu lar fractions in

leaves ofH. P lantag inis

亚细胞

组分

BBD

CW CO

LX

CW CO

CO 0. 893* * - 0. 975** -

CS 0. 837* 0. 846* 0. 846* 0. 802*

  注: * p < 0. 05, * * p < 0. 01; CW为细胞壁, CO为细胞器, CS为

胞液.

叶片中,细胞壁与细胞器中 Pb含量呈显著正相关

( r= 0. 975
* *

, p < 0. 01) ; 细胞壁与胞液、细胞器与

胞液中 Pb含量呈显著正相关,其相关系数 r分别为

0. 846
*
和 0. 802

*
( p< 0105) .

3. 3. 3 两地间车前草各组分 Pb含量的差异比较  

Pb对照处理的细胞壁、细胞器和胞液中 Pb含量均

以 BBD车前草较高;在 T1处理中,细胞壁的 Pb含量

以 BBD车前草较高,细胞器和胞液的 Pb含量以 LX

车前草较高;在 T6处理中,细胞壁和胞液中 Pb含量

以 LX车前草较高,细胞器中 Pb含量以 BBD车前草

较高. Pb处理浓度与 BBD和 LX车前草亚细胞各组

分中 Pb含量的回归分析结果如表 9所示.

表 9 Pb处理下 BBD和 LX车前草 Pb含量的分布

T ab le 9 Pb con tent in sub cellu lar fract ion s in leaves ofH. P lan tag in is from BBD and LX

亚细胞组分
BBD

方程 R 2

LX

方程 R 2

CW Y = 0. 1323X + 17. 917 0. 8591** Y= - 4. 0 @ 10- 6X 2 + 0. 1913X + 11. 7 0. 9952* *

CO Y = 5. 0 @ 10- 5X 2 + 0. 1732X + 11. 903 0. 9851** Y= - 2. 0 @ 10- 5X 2 + 0. 1808X + 10. 457 0. 9417* *

CS Y = 10. 307 e0. 0009X 0. 7802** Y= 2. 0 @ 10- 5X 2 + 0. 0219X + 22. 638 0. 7058*

  注: Y表示车前草各亚细胞组分累积 Pb量 ( mg# kg- 1 ) , X表示 Pb处理水平 (m g# kg- 1 ); F检验: * p < 0. 05, * * p < 0. 01; CW为细胞壁,

CO为细胞器, CS为胞液.
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4 讨论 (D iscussion)

BBD车前草生物量和富集 Cu、Pb的能力均明

显高于 LX. BBD车前草种子取自雅安市大相岭山

区的宝贝凼矿区, LX车前草种子取自泸州市泸县农

田,采样地生态环境的差异可能是影响车前草对重

金属富集能力的原因之一. 两地车前草在高处理水

平时 Cu、Pb含量均超过 1000m g# kg
- 1

, 由此推断,车

前草是一种治理 Cu、Pb污染的潜在修复植物.

盆栽试验表明,细胞器和细胞壁是车前草对 Cu

和 Pb进行富集和解毒的关键部位, 且两地车前草

细胞壁与细胞器中 Cu和 Pb含量均显著正相关.细

胞器是重要的光合作用和呼吸作用场所, 它由细胞

核、核糖体、高尔基体、内质网、溶酶体、叶绿体、线

粒体等组合而成, 结合 Cu、Pb的能力较强. 但细胞

器中 Cu和 Pb含量过高, 可能对生理功能产生一定

的不良影响 ( N i et al. , 2005; L iao et al. , 2007) .细胞

壁对进入植物体内的 Cu和 Pb有极强的束缚作用,

限制其进入细胞质内部. 何冰 ( 2003)等研究表明,

在以细胞壁为主体的非原生质体中, 多糖分子和蛋

白质分子含有大量羟基、羧基、醛基和磷酸基等亲

金属离子的配位基团, 可与金属离子配位而贮藏部

分金属,减少这些离子的跨膜运输, 降低细胞代谢

中心 ) ) ) 原生质体的金属含量, 以维持细胞的正常

生理代谢 ( Chou et al. , 2007). 亚细胞水平的 Cu、Pb

分布研究结果表明, 细胞器和细胞壁组分是车前草

聚集 Cu、Pb的主要组分, 它们可能是车前草对铜铅

进行富集和解毒的关键部位.

5 结论 ( Conclusions)

1) BBD车前草生物量和富集 Cu、Pb的能力均

明显高于 LX. 2)不同处理水平下, BBD车前草各亚

细胞组分中 Cu和 Pb含量变化特征为细胞器最高,

细胞壁次之,胞液最低; LX车前草各亚细胞组分中

Cu和 Pb含量变化特征为细胞壁最高,细胞器次之,

胞液最低. 3) BBD和 LX车前草亚细胞各组分中 Pb

含量高于 Cu.
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