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李瑞，陈锦平，陈红纯，马文超，王婷，周翠，魏虹．水淹条件下秋华柳亚细胞中镉的分配特征．生态学报，２０１８，３８（１）：１８６⁃１９４．
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水淹条件下秋华柳亚细胞中镉的分配特征

李　 瑞１，陈锦平１，２，陈红纯１，马文超１，王　 婷１，周　 翠１，魏　 虹１，∗

１ 西南大学生命科学学院，三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆市三峡库区植物生态与资源重点实验室， 重庆　 ４００７１５

２ 广西农业科学院农业资源与环境研究所， 南宁　 ５３０００７

摘要：选取秋华柳（Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔａ）扦插苗为研究对象，通过设置 ０、０．５、２、１０ ｍｇ ／ ｋｇ ４ 个镉胁迫浓度，研究了水淹条件下秋华柳

根、枝、叶亚细胞中镉的分配特征。 结果表明：（１）试验各处理组秋华柳存活率均为 １００％，表现出良好的镉和水淹耐受能力。
（２）与对照相比，在水淹条件下，各处理组秋华柳根、枝和叶的细胞壁仍是镉最主要的富集部位。 各处理组植株细胞壁中的镉

含量显著高于其他组分，质体中镉含量次之，细胞核和线粒体组分中的镉含量始终处于较低水平。 （３）水淹显著提高了秋华柳

根细胞壁中的镉含量，显著降低了高浓度镉处理（１０ ｍｇ ／ ｋｇ）下萌枝细胞壁中的镉含量，但对叶细胞壁中的镉含量没有显著影

响。 （４）水淹显著提高了秋华柳根细胞中质体中的镉含量，对萌枝、叶细胞质体中的镉含量没有显著影响。 研究证明，水淹条

件下，秋华柳根枝叶细胞壁仍然是镉积累富集的最主要部位，从而减少了重金属对植物细胞的伤害。 秋华柳适用于三峡消落带

镉污染区域的植物修复。
关键词：秋华柳；镉；水淹；亚细胞组分
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１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｒｅｇｉｏｎ （Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ）， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｒｅｇｉｏｎ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４００７１５， Ｃｈｉｎａ

２ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｇｕａｎｇｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎａｎｎｉｎｇ ５３０００７， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ａｌｔｅｒｅｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｆｏｒｍｅｄ ａ ｈｙｄｒｏ⁃
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｔｈａｔ ｈａｓ ｃａｕｓｅｄ ｍａｎｙ ｓｅｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ， ａｎｄ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ． Ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃａｎ ｄｉｓｓｏｌｖｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｃａｄｍｉｕｍ （Ｃｄ） ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｒｉｏｕｓ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ
Ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ． Ｃｄ ｓｈｏｗｓ ｈｉｇｈ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｉｔ ｃａｎ ｅａｓｉｌｙ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｃｈａｉｎ ｖｉａ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔ
ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ． Ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｅｃｏ⁃ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｉｎ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ ａ ｇｒｅａｔ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｔｏ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｈｙｄｒｏ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｎｅｅｄ ｔｏ
ｅｘｈｉｂｉｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｌｔｅｒｅｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｍｅ ａｎｄ Ｃｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔａ， ａ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｂｏｔｈ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｓ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｆｏｒ
ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｔｏｌｅｒａｔｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ Ｃｄ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｓ ｓｔｉｌｌ
ｕｎｃｌｅａｒ． Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｏｎ Ｃｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓ． ｖａｒｉｅｇａｔａ， ６０⁃ｄ ｌｏｎｇ ｆａｃｔｏｒｉａｌ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｗｏ ｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｍｅｓ ａｎｄ ｆｏｕｒ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ （ ＣＫ） ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ （ ＦＬ）， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ Ｃｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｌｏｗ，
ｍｉｄｄｌｅ， ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （０， ０．５， ２， ａｎｄ １０ ｍｇ ／ ｋｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ． Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ａ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ Ｓ．
ｖａｒｉｅｇａｔａ ｓｈｏｏｔｓ． Ｐｌａｎｔ ｃｅｌｌｓ ｗｅｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｅｌｌ ｗａｌｌｓ， ｐｌａｓｔｉｄｓ， ｃｅｌｌ ｎｕｃｌｅｉ， ａｎｄ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ
ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ， ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ． Ａｌｌ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｉｇｅｓｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ⁃ａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓ． ｖａｒｉｅｇａｔａ ｉｎ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗａｓ １００％， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｈｉｇｈ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｎｄ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ． （２） Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ Ｃｄ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｅｌｌ ｗａｌｌｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｅｌｌｓ ｕｎｄｅｒ ＦＬ ｔｈａｎ ｕｎｄｅｒ ＣＫ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅｕｓ ａｎｄ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ ｗａｓ ａｌｗａｙｓ
ｌｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ＦＬ ｔｈａｎ ｕｎｄｅｒ ＣＫ． （３） Ｕｎｄｅｒ ＦＬ， ｔｈｅ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｒｏｏｔ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ， ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｓｔｅｍ
ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｌｅａｆ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ． （４） Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｄｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｃｅｌｌｓ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｄｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｃｅｌｌｓ． Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｉｎ Ｓ． ｖａｒｉｅｇａｔａ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｄ，
ｗｈｉｃｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｈａｒｍｆｕｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｌａｎｔｓ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ
ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｆｏｒ Ｓ． ｖａｒｉｅｇａｔａ， ａｎｄ ｔｈａｔ Ｓ．
ｖａｒｉｅｇａｔａ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔａ； Ｃｄ； ｆｌｏｏｄｉｎｇ； ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

三峡工程是当今世界最大的水利枢纽工程。 竣工后在每年汛期（６—９ 月），水库水位保持在 １４５ ｍ，而在

汛期后（１０ 月开始）开始蓄水至水位 １７５ ｍ，从而形成了垂直落差最高达 ３０ ｍ 的消落带［１］。 消落带是水陆生

态交错带的一种类型，其面积变化和水位涨落幅度大；水位涨落逆反自然洪枯规律，冬水夏陆［２］，造成原有河

流消落带植被消亡，在水库四周形成明显的裸露带，对环境造成严重影响［３⁃４］。 三峡水库蓄水后被淹的土壤

中重金属可从土壤中溶出或因土壤有机质分解而进入水体，严重影响库区的生态环境［５］。 研究表明，镉是三

峡库区表层土壤中污染最严重的重金属元素［６］，具有生物活性的离子态 Ｃｄ２＋所占比例较高［７］，易被植物所吸

收，同时也极易进入食物链，从而对人体健康造成危害［８］。 消落带土壤镉污染的治理成为人们关注的热点。
植物修复是一种廉价、绿色的重金属修复技术，通过种植植物将土壤中的重金属吸收并富集到体内，达到降低

土壤污染物浓度的目的［９］。 在对三峡库区消落带进行植被重建的同时，联合重金属植物修复将达到事半功

倍的效果［１０］。
植物细胞应对重金属胁迫的最主要的机制之一就是通过把重金属元素从原生质体中转移到质外体部分

（细胞壁和液泡）进行区室化，从而能够更好地保护对重金属毒性最敏感的原生质体部分［１１］。 植物耐受和富

集重金属的能力与其在细胞和亚细胞水平上对重金属的区室化密切相关［１２］，因此对重金属亚细胞分布的研

究有助于进一步理解植物对重金属的植物耐受和积累的机制［１３］。
秋华柳（Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔａ）是三峡库区消落带优势灌木，可耐受长期水淹，是一种优良的护堤、护岸树种，可

以广泛用于三峡库区消落带的植被恢复［１４⁃１５］。 已有研究表明，秋华柳除对水淹有很强的适应能力，也表现出

很好的镉耐受、镉转移能力及地上部分积累镉的能力［１６］。 曾成城等［１０］ 发现，在水淹生境下，秋华柳对镉污染

土壤仍具有较好的修复能力，预示着可将秋华柳用于镉污染的消落带土壤的植物修复中。 张雯［１７］ 在对秋华

柳镉解毒机制的研究中发现，镉在细胞壁上的积累对其镉耐受性起着重要的作用。 但在水淹条件下，秋华柳

植株亚细胞中镉的分配特征是否会发生改变，从而影响秋华柳对镉的耐受和积累特性有待进一步研究。 本试

验以秋华柳扦插苗为研究对象，通过镉胁迫和模拟水淹，探究水淹是否会改变秋华柳根枝叶细胞壁对镉的积

累特征，为秋华柳在消落带镉污染地区的应用提供更全面的理论依据。

７８１　 １ 期 　 　 　 李瑞　 等：水淹条件下秋华柳亚细胞中镉的分配特征 　
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１　 材料与方法

１．１　 材料的处理和培养

２０１５ 年 １０ 月在重庆市嘉陵江同兴街段河岸采集秋华柳枝条，超纯水冲洗后，剪成 １５ ｃｍ，茎径 ０．８—１ ｃｍ
的小段扦插到花盆（上径 １３ ｃｍ×下径 １８ ｃｍ×高 １５ ｃｍ），每盆 １ 株。 每盆装入经自然风干去除杂质土壤 ２ ｋｇ，
试验土壤的理化性质见表 １。 试验期间保持常规田间管理，适时浇水除草。 ２０１６ 年 ４ 月底选取生长基本一致

无病虫害的秋华柳扦插苗随机分组。 以镉胁迫和水分条件为考察因素设计双因素完全随机试验，具体设计见

表 ２。 按 ０、０．５、２、１０ ｍｇ ／ ｋｇ 设置 ４ 个镉处理浓度。 将 ＣｄＣｌ２·２·５Ｈ２Ｏ 按浓度梯度配成水溶液后，均匀浇灌

于盆土中，将渗出液反复回收浇灌，直到 Ｃｄ２＋与盆钵中土壤均匀混合。 在水分条件控制上，一组进行常规供

水管理（对照组），另一组则放入塑料盆（上径 ２６ ｃｍ×下径 １９．５ ｃｍ×高 １７ ｃｍ）进行水淹处理（水淹组），各水淹

盆里放置 １ 个花盆，水淹组始终保持水位处于土壤表面以上 ５ ｃｍ 处［１８⁃１９］。 将所有盆栽试验用苗置于西南大

学生态试验园的遮雨棚下（棚顶透明，四面敞开），适时补充水分，保证各处理组水分条件处于试验所设置的

水平。 于处理 ６０ ｄ 后进行取样测试，每个处理 １５ 株，指标测定以随机抽取的 ５ 株苗木的平均值作为一个重

复，共 ３ 个重复。

表 １　 土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ

ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

总 Ｃｄ
Ｔｏｔａｌ Ｃｄ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

７．８３ １５．２３ ０．９９ ０．７８ １２．２１ ８１．２７ １１．８３ １８６．２７ ０．５３

表 ２　 试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

镉浓度 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

水分处理 Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （ＣＫ）

水淹
Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ （ＦＬ）

镉浓度 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

水分处理 Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （ＣＫ）

水淹
Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ （ＦＬ）

０ Ｔ０ ＷＴ０ ２ Ｔ２ ＷＴ２

０．５ Ｔ１ ＷＴ１ １０ Ｔ３ ＷＴ３

１．２　 亚细胞组分分离方法

采用差速离心法分离不同的细胞组分：分别取根、茎和叶鲜样 ０．５ ｇ，用预冷的匀浆液匀浆化 ６—８ ｍＬ，匀
浆液组成为：蔗糖 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ（ｐＨ ７．５）５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，二硫赤藓糖醇（Ｃ４Ｈ１０Ｏ２Ｓ２）１．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。 匀浆液

用 ８０ μｍ 的尼龙布过滤，残渣即为细胞壁组分（Ｉ）；滤液以 １５００ ｇ 离心力离心 １０ ｍｉｎ（根则用 ２５００ ｇ 离心 ２０
ｍｉｎ），沉淀为质体组分（ＩＩ）；上清液再以 ５０００ ｇ 离心 ２０ ｍｉｎ，沉淀为核组分（ ＩＩＩ）；上清再用 １５０００ ｇ 离心 ３０
ｍｉｎ，沉淀为线粒体组分（ＩＶ），上清则为可溶成分（Ｖ） ［２０］。 通过镜检确认亚细胞组分符合分离要求，再将各组

分进行微波消解后用 ＩＣＰ 测定各组分的镉含量。
１．３　 数据分析

利用统计分析软件 ＳＰＳＳ ２２．０ 进行数据处理，运用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析相同处理条件

下植株根茎叶中不同亚细胞组分之间的差异，双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析不同水分处理和不同

镉浓度处理对秋华柳镉亚细胞分布的影响，Ｄｕｎｃａｎ 多重比较（Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ）检验各处理之间的

差异。

８８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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２　 结果与分析

２．１　 水淹对秋华柳根亚细胞组分镉含量的影响

　 　 由表 ３ 可知，非水淹情况下，在 Ｔ０ 和 Ｔ１ 镉处理浓度下，秋华柳根系细胞壁和质体中的镉含量显著高于其

他组分，在 Ｔ２ 和 Ｔ３ 镉处理浓度下，细胞壁中的镉含量显著高于其他所有组分。 在水淹条件下，在所有镉处理

浓度下，细胞壁和质体中的镉含量均显著高于其他各组分，可溶成分中的镉含量次之，细胞核和线粒体组分中

的镉含量始终处于较低水平。 由此可见，细胞壁是秋华柳根细胞贮存镉元素最主要的部位。 正常供水和水淹

条件下，随着镉胁迫浓度的增加，秋华柳根细胞壁中的镉含量占总细胞镉含量的比例逐渐增加（正常供水分

别为：２４．０％、３８．９％、３９．１％和 ４６．４％；水淹处理则依次是 １３．７％、４３．１％、４４．１％和 ４５．０％）。

表 ３　 水淹及不同镉处理浓度下秋华柳根亚细胞组分的镉含量 ／ （μｇ ／ ｇ 鲜重）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ⅰ（细胞壁）
Ⅰ（Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ）

Ⅱ（质体）
Ⅱ（Ｐｌａｓｔｉｄｓ）

Ⅲ（细胞核）
Ⅲ（Ｃｅｌｌ ｎｕｃｌｅｕｓ）

Ⅳ（线粒体）
Ⅳ（Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉｏｎ）

Ⅴ（可溶成分）
Ⅴ（Ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ）

Ｔ０ ０．２６±０．１０ａｂ ０．５０±０．１４ａ ０．１１±０．０３ｂ ０．０６±０．０１ｂ ０．１５±０．０５ｂ

Ｔ１ ０．８１±０．０８ａ ０．６７±０．２０ａ ０．２２±０．０５ｂ ０．０９±０．０３ｂ ０．２９±０．１０ｂ

Ｔ２ １．１５±０．２４ａ ０．５９±０．０９ｂｃ ０．２８±０．０５ｂｃ ０．１７±０．０８ｂ ０．７２±０．１２ｂ

Ｔ３ ２．６６±０．３６ａ １．１０±０．０４ｃ ０．０８±０．００ｄ ０．０７±０．００ｄ １．８１±０．３１ｂ

ＷＴ０ ０．１４±０．０４ｂ ０．３６±０．０２ｃ ０．０５７±０．０１ａ ０．０６±０．００ａ ０．３７±０．０２ｃ

ＷＴ１ １．２３±０．３４ａ １．１９±０．２０ａ ０．１６±０．０５ｂ ０．０３±０．００ｂ ０．１８±０．０５ｂ

ＷＴ２ ２．５２±０．２９ａ ２．５７±０．５６ａ ０．１７±０．０６ｂ ０．１９±０．０２ｂ ０．３８±０．０６ｂ

ＷＴ３ ３．１２±０．１５ａ ２．３４±０．２１ｂ ０．１０±０．０１ｄ ０．１４±０．０４ｄ １．２５±０．２６ｃ

　 　 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 分别为常规供水条件下 ０、０．５、２、１０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｃｄ２＋组，ＷＴ０、ＷＴ１、ＷＴ２、ＷＴ３ 为水淹条件下的 ０、０．５、２、１０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｃｄ２＋组。 表中数

值为平均值±标准误。 同行不同小写字母表示相同处理条件下不同亚细胞组分之间镉含量差异显著（Ｐ＜０．０５）

从双因素方差分析结果（表 ４）可知，水淹处理和镉胁迫浓度对秋华柳根系细胞壁和质体中的镉含量有显

著影响，二者的交互作用仅对质体中的镉含量有显著影响。 图 １ 显示，与常规供水相同镉处理组相比，水淹处

理显著提高了秋华柳根系细胞壁和质体中的镉含量，对细胞核、线粒体以及可溶成分中的镉含量则无显著影

响。 不同镉胁迫浓度对细胞壁、质体和可溶成分和细胞核中的镉含量有显著影响，对线粒体中的镉含量无显

著影响。

表 ４　 水淹及不同镉处理浓度对秋华根亚细胞组分镉含量的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ⅰ（细胞壁）
Ⅰ（Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ）

Ⅱ（质体）
Ⅱ（Ｐｌａｓｔｉｄｓ）

Ⅲ（细胞核）
Ⅲ（Ｃｅｌｌ ｎｕｃｌｅｕｓ）

Ⅳ（线粒体）
Ⅳ（Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉｏｎ）

Ⅴ（可溶成分）
Ⅴ（Ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ）

浓度处理 Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ∗ ∗ ∗ ｎｓ ∗

水分处理 Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ∗ ∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

水分×浓度 Ｗａｔｅｒ × Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｎｓ ∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　 　 ∗： Ｐ＜０．０５； ｎｓ： Ｐ＞０．０５

２．２　 水淹对秋华柳枝亚细胞组分镉含量的影响

从表 ５ 可以看出，无论是水淹还是非水淹条件下，秋华柳萌枝细胞细胞壁中的镉含量处于较高水平，为枝

细胞贮存镉元素最主要的部位。 质体中镉含量次之，线粒体、细胞核和可溶成分中的镉含量则始终处于较低

水平。 正常供水和水淹条件下，随着镉胁迫浓度的增加，秋华柳萌枝细胞壁中的镉含量占总细胞镉含量的比

例总体有所下降（正常供水分别为 ２６．３％、４４．８％、４６．１％和 ６６．２％，水淹条件下则依次是 ３９．８％、４１．３％、３８．９％
和 ５０．５％）。
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图 １　 不同处理下秋华柳根亚细胞组分的镉含量 ／ （μｇ ／ ｇ ＦＷ）

Ｆｉｇ．１　 Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 分别为常规供水条件下 ０、０．５、２、１０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｃｄ２＋组，ＷＴ０、ＷＴ１、ＷＴ２、ＷＴ３ 为水淹条件下的 ０、０．５、２、１０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｃｄ２＋组；不同小

写字母表示相同组分在不同处理组之间镉含量差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ５　 水淹及不同镉处理浓度下秋华柳枝亚细胞组分的镉含量 ／ （μｇ ／ ｇ 鲜重）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ⅰ（细胞壁）
Ⅰ（Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ）

Ⅱ（质体）
Ⅱ（Ｐｌａｓｔｉｄｓ）

Ⅲ（细胞核）
Ⅲ（Ｃｅｌｌ ｎｕｃｌｅｕｓ）

Ⅳ（线粒体）
Ⅳ（Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉｏｎ）

Ⅴ（可溶成分）
Ⅴ（Ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ）

Ｔ０ ０．１７±０．０１ａ ０．１６±０．０２ａ ０．１０±０．０２ａ ０．０８±０．０１ａ ０．１５±０．０６ａ

Ｔ１ ０．６９±０．０９ａ ０．５８±０．０７ａ ０．１３±０．０５ｂ ０．０７±０．０２ｂ ０．０８±０．０１ｂ

Ｔ２ １．１４±０．０６ａ ０．８２±０．１２ｂ ０．２０±０．０７ｃ ０．２６±０．１１ｃ ０．１２±０．０３ｃ

Ｔ３ ２．６５±０．４６ａ ０．８５±０．０６ｂ ０．２３±０．０３ｂｃ ０．０９±０．０２ｃ ０．１６±０．０５ｃ

ＷＴ０ ０．３７±０．０６ａ ０．３１±０．０３ａ ０．０９±０．０１ｂ ０．０６±０．０１ｂ ０．０８±０．０２ｂ

ＷＴ１ ０．６１±０．０７ａ ０．６１±０．０６ａ ０．１０±０．０２ｂ ０．０６±０．０１ｂ ０．０８±０．０１ｂ

ＷＴ２ ０．５９±０．０６ａ ０．５２±０．０３ａ ０．１４±０．０３ｂ ０．１２±０．０３ｂ ０．１５±０．０４ｂ

ＷＴ３ １．１０±０．０６ａ ０．６０±０．０２ｂ ０．１６±０．０５ｃ ０．２５±０．０８ｃ ０．０８±０．０１ｃ

从双因素方差分析结果（表 ６）可知，水淹对秋华柳细胞壁中的镉含量有显著影响，二者交互对细胞壁和

质体中的镉含量有显著影响。 图 ２ 显示，水淹处理显著降低了高浓度处理（１０ ｍｇ ／ ｋｇ）下秋华柳萌枝细胞壁中

的镉含量，对质体、细胞核、线粒体以及可溶成分中的镉含量无显著影响。 不同镉胁迫浓度对细胞壁、质体中

的镉含量有显著影响，对其余 ３ 种组分中的镉含量无显著影响。
２．３　 水淹对秋华柳叶亚细胞组分镉含量的影响

从表 ７ 可知，不管是水淹组还是非水淹组，秋华柳叶细胞细胞壁中的镉含量显著大于其他细胞亚组分中

的镉含量，为叶细胞贮存镉元素最主要部位。 正常供水和水淹条件下，随着镉胁迫浓度的增加，秋华柳叶细胞

壁中的镉含量占总细胞镉含量的比例也总体有所下降（正常供水分别为 ４７．２１％、５７．５％、４９．７％和 ７３．３％，水
淹条件下则依次为 ４３．９％、４２．９％、４５．９％和 ５８．２％）。
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htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ６　 水淹及不同镉处理浓度对秋华柳萌枝亚细胞组分镉含量的方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ⅰ（细胞壁）
Ⅰ（Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ）

Ⅱ（质体）
Ⅱ（Ｐｌａｓｔｉｄｓ）

Ⅲ（细胞核）
Ⅲ（Ｃｅｌｌ ｎｕｃｌｅｕｓ）

Ⅳ（线粒体）
Ⅳ（Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉｏｎ）

Ⅴ（可溶成分）
Ⅴ（Ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ）

浓度处理 Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ∗ ∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

水分处理 Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

水分×浓度 Ｗａｔｅｒ × Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ∗ ∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

图 ２　 不同处理下秋华柳枝亚细胞组分的镉含量 ／ （μｇ ／ ｇ 鲜重）

Ｆｉｇ．２　 Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ７　 水淹及不同镉处理浓度下秋华柳叶亚细胞组分的镉含量 ／ （μｇ ／ ｇ 鲜重）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ⅰ（细胞壁）
Ⅰ（Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ）

Ⅱ（质体）
Ⅱ（Ｐｌａｓｔｉｄｓ）

Ⅲ（细胞核）
Ⅲ（Ｃｅｌｌ ｎｕｃｌｅｕｓ）

Ⅳ（线粒体）
Ⅳ（Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉｏｎ）

Ⅴ（可溶成分）
Ⅴ（Ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ）

Ｔ０ ０．５３±０．１３ａ ０．３０±０．０６ｂ ０．０５±０．０１ｃ ０．１１±０．０６ｂｃ ０．０９±０．０２ｂｃ

Ｔ１ １．０４±０．１１ａ ０．２６±０．０６ｂ ０．１３±０．０８ｂ ０．１２±０．０５ｂ ０．２８±０．０７ｂ

Ｔ２ １．４６±０．１５ａ ０．６９±０．１９ｂ ０．３０±０．１２ｂｃ ０．３８±０．０９ｂｃ ０．１８±０．０３ｃ

Ｔ３ １．５６±０．２５ａ ０．３９±０．０９ｂ ０．０６±０．０２ｃ ０．０５±０．０１ｃ ０．０６±０．０１ｃ

ＷＴ０ ０．３７±０．０４ａ ０．３０±０．０６ａ ０．０７±０．０２ｂ ０．０４±０．０１ｂ ０．０７±０．０１ｂ

ＷＴ１ ０．５６±０．０８ａ ０．４７±０．０４ａ ０．０４±０．００ｂ ０．０５±０．０１ｂ ０．２１±０．０８ｂ

ＷＴ２ １．３８±０．２１ａ ０．４８±０．０６ｂ ０．４０±０．０１ｂ ０．２８±０．１０ｂ ０．４４±０．０８ｂ

ＷＴ３ １．７０±０．４５ａ ０．６８±０．１０ｂ ０．４５±０．１０ｂ ０．０５±０．０２ｃ ０．０６±０．０１ｃ

由双因素方差分析结果（表 ８）和图 ３ 可知，水淹和二者交互作用对 ５ 种细胞组分的镉含量均没有显著影

响。 不同镉胁迫浓度对细胞壁、细胞核、质体以及可溶成分中的镉含量有显著影响，对线粒体中的镉含量无显

著影响。

３　 讨论

植物应对重金属胁迫的策略包括逃避和忍耐策略，即阻止重金属进入原生质体和将重金属区室化储

存［２１］。 细胞壁作为重金属进入植物细胞的第一道屏障［２２］，可以通过形成胼胝质［２３］ 和增厚细胞壁［２４］ 来阻止
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重金属进入原生质体。 组成细胞壁的多糖分子含有大量的负电基团，可以通过和金属阳离子发生各种反应将

其固定于细胞壁中［２５］。 植物在遭受重金属胁迫后，还能够诱导细胞壁蛋白基因的高表达，产生相关细胞壁蛋

白，参与细胞壁固定重金属离子［２６］，减少重金属离子的跨膜运输，从而减少进入原生质体重金属的数量，使细

胞能够维持正常生理代谢［２７］。 当有大量重金属进入原生质体时，重金属会被转运至细胞壁进行储存［２８⁃２９］。
因此，细胞壁是植物特别是对重金属具有较好耐受能力的植物应对重金属胁迫最主要细胞组分［３０］。 本研究

结果发现，秋华柳根、萌枝和叶的细胞壁均是重金属镉的最主要富集部位，这与潘秀［３１］ 和 Ｕｅｎｏ 等［３２］ 的研究

结果相同。 随着镉处理浓度的提高，秋华柳根、萌枝和叶细胞壁中的镉含量明显增加，帮助植株有效抵御了镉

胁迫可能造成的伤害。

表 ８　 水淹及不同镉处理浓度对秋华柳叶亚细胞组分镉含量的方差分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ⅰ（细胞壁）
Ⅰ（Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ）

Ⅱ（质体）
Ⅱ（Ｐｌａｓｔｉｄｓ）

Ⅲ（细胞核）
Ⅲ（Ｃｅｌｌ ｎｕｃｌｅｕｓ）

Ⅳ（线粒体）
Ⅳ（Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉｏｎ）

Ⅴ（可溶成分）
Ⅴ（Ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ）

浓度处理 Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ∗ ∗ ∗ ｎｓ ∗

水分处理 Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

水分×浓度 Ｗａｔｅｒ × Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

图 ３　 不同处理下秋华柳叶细胞组分的镉含量 ／ （μｇ ／ ｇ 鲜重）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

研究证明，当较多的重金属阳离子通过质膜进入原生质体时，重金属大部分会被贮存在液泡中［３３］，可溶

成分中低分子量的巯基可以与重金属结合［３４］，所以很多植物细胞的可溶成分是除细胞壁之外贮存重金属的

主要部位［３１⁃３２，３５］。 但在本实验中，秋华柳细胞可溶成分中的镉含量远小于质体中的镉含量，细胞质体中的镉

含量仅次于细胞壁中的镉含量，这与杨卫东等［３６］和 Ｒａｍｏｓ 等［３７］的研究结果相同。 质体中的镉含量较高会降

低植物叶绿素含量，导致植物叶片功能受损［３６］，但在本试验中发现秋华柳生长正常，没有出现叶片发黄等现

象，说明秋华柳细胞对于镉胁迫的抗性较强。 秋华柳的根、枝和叶的细胞核和线粒体组分中的镉含量则始终

处于较低水平，以保持植物的正常生理活性［３８］，这与之前很多研究结果一致［３１⁃３２，３５⁃３７］。
有研究证明，亚细胞结构在植物对于重金属的耐受和富集能力上的作用不是一成不变的，重金属在亚细

胞结构中的分布也易受到外源因素的影响，这甚至可能会改变植物对重金属胁迫的耐受和富集能力。 周丽珍

２９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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等［３９］的研究表明，外加 ＮａＣｌ 造成苋菜根、茎和叶细胞壁和细胞器中的镉含量总体显著下降，而胞液中的镉含

量保持基本不变。 由此可见，在外源 ＮａＣｌ 影响下，苋菜细胞壁对镉的积累能力可能受到了较大影响。 然而，
也有相关研究表明通过施加其他因素可促进细胞壁对重金属的积累能力，Ｑｉｕ 等［４０］ 的研究发现，磷的添加显

著增加了卷心菜细胞壁中的镉含量，显著减少了细胞器中的镉含量，但随着磷浓度的增加对可溶成分中的镉

含量没有显著影响，可以看出磷的添加提高了细胞壁对镉的富集能力。 从本试验结果来看，水淹对秋华柳亚

细胞镉的积累和富集能力的影响较小。 水淹条件下，细胞壁仍是秋华柳根、枝、叶细胞中镉元素最主要富集部

位，线粒体和细胞核中的镉含量一直处于较低水平。 水淹对根细胞细胞壁中的镉含量占总细胞镉的比例影响

不大，但水淹下枝、叶细胞壁中的镉含量占总细胞镉的比例总体上有所下降。 水淹显著提高了根细胞壁中的

镉含量，这是因为水淹提高了土壤中具有生物活性 Ｃｄ２＋的含量［４１］，而且镉从土壤中不断溶出至水中，根部

Ｃｄ２＋浓度较大［１０］，更容易被根吸收进入细胞，为了降低镉对原生质体的伤害，细胞壁需要固定更多的镉。 但

随着镉胁迫浓度的增加，仍会有较多的镉进入原生质体中，造成质体中的镉含量显著升高。 水淹显著提高秋

华柳根细胞壁和质体中的镉含量与根在水淹条件下的镉含量显著升高表现一致。 水淹显著降低了高浓度处

理（１０ ｍｇ ／ ｋｇ）下萌枝细胞壁的镉含量，但对叶细胞壁镉含量没有显著影响。 水淹导致重金属镉从地下部分

转移到地上部分的数量减少，同时高浓度重金属镉胁迫会降低秋华柳萌枝细胞壁的渗透性［４２］，阻止重金属通

过萌枝细胞壁。 此外，水淹条件下秋华柳的萌枝形态和代谢途径都会发生变化［４３］，从而影响萌枝细胞壁多糖

的重构［４２］，降低萌枝细胞壁的镉积累和贮存能力。

４　 结论

水淹条件下，各处理组秋华柳根、枝和叶的细胞壁镉含量显著高于其他组分，是植株亚细胞中最主要的镉

储存部位。 细胞核和线粒体组分镉含量始终处于较低水平，以保证秋华柳植株的正常生长和生理活动。 和正

常供水相比，水淹对秋华柳亚细胞组分中镉的分配策略没有明显改变，可用于三峡消落带镉污染区域的植物

修复。
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