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distribution and chemical form of Zn in A. pαniculatαFranch. 

Key words : Arabis pαniculatαFranch. ; suhcellular distribution; chemical form; zinc 

超富集植物能够从土壤中吸收大量的金属贮藏

于体内，而不会对植物本身造成任何毒害，这与其

超强的解毒机制密不可分。目前，对于超富集植物

超强的内部解毒机制的报道很多，如重金属与配位

体的整合，液泡的区室化，将重金属沉淀于植物的
非生理活动区等［ l -2] 0 重金属在细胞中的分布以及

以何种化学形态存在是目前国内外研究的热点。重

金属在植物中的亚细胞分布主要采用组织化学

( histochemistry ) [3l 、差速离心（ cell fractiona­

tion) [4 一町、 X 射线微量分析［3 ,6 一 7］、微粒子诱导 X

射线发射（ micro-PIX町等技术来研究［8斗］。但目

前超富集植物体内重金属亚细胞分布和化学形态多

集中于单金属研究［6,10 －叫 材料也主要为单金属

的超富集植物，而有关重金属之间相互作用对超富

集植物的耐性和富集机理的影响以及对多金属超富

集植物的研究却鲜见报道。

圆锥南芥Arabis panici山的 Franch. 是国内最新

发现的甜、 Zn 、 Cd 多金属超富集植物川’但对

其解毒机理的探讨较少。本文通过差速离心技术和

化学试剂逐步提取法研究了 Cd 对 Zn 在困锥南芥

细胞内的亚细胞分布特征和结合形态的影响，试图

揭示困锥南芥在 Zn/Cd 复合污染下的耐 Zn 机制？

从而为研究超富集植物重金属耐性机理的分子生物

学机制提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 植物培养

困锥南芥植物种子取自云南省兰坪县金顶镇的

北厂铅钵矿区。在无污染的菜园土中萌发，生长 3

个月后，选择长势良好一致的幼苗，移栽至 1/8
Hoagland 营养液中预培养 2 周后加入 Zn 、 Cd 继续

培养 21 d （营养液中 ZnS04 · 7H20 换成同浓度的

Zn(N03)2 。 6日20 ）。 Zn 、 Cd 各设 3 个质量浓度梯

度（采用完全正交试验）， Cd 质量浓度为 0 、 1. 0 、

10 mg/L, Zn 浓度为 0 、 10 、 100 mg/L （分别以

CdCl2 · 2. 5H2 0 和 Zn ( N03) 2 · 6日20 加入，按单

Cd 和单 Zn 计算？未加 Zn 和 Cd 的处理为对照），

具体浓度设置见表 l。每处理 3 次重复？每重复 4

株苗？连续通气？每 3 天更换营养液一次 9 并用

0. 1 mmoVL NaOH 调节 pH 至 5. 8 左右。收获时植

株根系先用自来水冲洗，再用 20 mmoVL Na2 

EDTA 交换 20 mi飞去除根系表面吸附的 Cd2 ＋、

Zn2＋，最后用去离子水洗净？吸干表面水分，置于

一 20 ℃冰箱内供分析测定用。每个处理的植物样

品分为叶片和根系 2 个部位，分别用于测定亚细胞

组分、化学形态和重金属全量。

表 l 培养液中 Zn 、 Cd 添加质量浓度1)

Table 1 The addition of Zn and Cd to the culture medium 

项目 CK A B C D E F G H 

ρ （ Zn) 0 0 0 10 10 10 100 100 100 

0 1 10 0 1 10 0 1 10 

1 ）质量浓度单位为 mg/L

1. 2 试验方法

1. 2. 1 植物体内的亚细胞组分分离 按 Weigel

等［叫和 Gahhrielli 等［川的方法改进后进行：准确

称取植株鲜样 0. 500 0 g，加入 20 mL 提取液

(O. 25 mmoVL 庶糖＋ 50 mmoVL Tris-HCl 缓冲液

(pH 7. 5 ）），研磨匀浆？用尼龙纱布过滤 9 滤渣为

细胞壁部分；滤液在 600νmin 下离心 10 min，沉

淀为细胞核部分；上清液在 2 0100 r/min 下离心

15 min ，沉淀为叶绿｛本部分；上清液在 10 000 r/min 

下离心 20 min，沉淀为线粒体部分；上清液为含核

糖体的可溶部分？每组两次离心，全部操作在4 ℃
下进行。

1. 2. 2 Cd 在植物体内的化学形态分析 采用化学

试剂逐步提取法［叫’具体操作如下：准确称取植

株鲜样 0. 500 0 g，加入 20 mL 提取剂研磨匀浆后

转入 50 mL 的塑料离心管，在 25 ℃恒温振荡 22 h 

后， 5 000 r/min 离心 10 mino 倒出上清夜，再加

入 10 mL 的提取剂， 25 ℃恒温振荡 1 h , 5 000 r/ min 

离心 10 min，倒出上清液。合并两次上清液。采用

下列 5 种提取剂依次逐步提取：伊： 80% 乙醇（主

要提取醇溶性蛋白质、氨基酸盐等为主的物质），

去离子水（主要提取水溶性有机酸盐） ' 1 日ioVL

氯化纳溶液（主要提取果胶酸盐、与蛋白质结合

态或吸附态的重金属等）？伊：2%醋酸（主要提取

难溶于水的重金属磷酸盐） , 0. 6 moVL 盐酸（主

要提取草酸盐等）？最后为残留态。

1. 2. 3 Zn 含量的测定 以提取剂作为空白？上清

液用原子吸收分光光度计（ AAS, HITACHI-Z 

5000）直接测定 Zn 含量；残渣和沉淀部分分别用

去离子水多次转入 100 mL 三角瓶中？于电热板上
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2. 1 

任何的中毒症状。从图 1 中可以看出，水培后圆锥

南芥总的生物量、根系、直径均比水培前有不同程

度的增长，但方差分析与多重比较结果表明，困锥

南芥水培前后处理间生物量、根系长、直径长差异

不豆豆著（P > 0. 05 ）。表明 Zn/Cd 复合污染不会影

响圆锥南芥的生长，同时也证明，圆锥南芥对 Zn 、
Cd 有超强的耐性。

中山大学学报（自然科学版）

蒸干，加入 5 mL 浓 HN03 ’消煮至澄清，用去离子
水定容后测定。所有数据用 SPSSll. 5 软件处理。

Zn/Cd 对圆锥南芥生物量的影晌

试验观察表明 9 在 Zn/Cd 培养的过程中，圆

锥南芥的叶片浓绿？有光泽，生长良好，没有出现

结果与分析
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处理

Zn/Cd 复合污染对圆锥南芥生物量的影响（图中的相同字母表示差异不显著， p >0. 05) 

Fig. 1 Effect of Zn/Cd compound pollution on biomass of Arabis pαniculα的 Fr‘anch 

处理

因 1

含量间无显著性差异（P >0. 05 ），表明 Cd 对困锥

南芥 Zn 吸收的影响不显著。在对照中，植物中

Zn 、 Cd 含量较高的原因可能是在幼苗培育过程中

从土壤中吸收了 Zn 与 Cd，同时在预培养的过程中

营养液中还含有→定浓度的 Zn 也将影响 Zn 的含量。

Cd 对圃锥南芥中 Zn 含量的影响

从表 2 中可以看出，随着 Zn 处理质量浓度的
增加罗圆锥南芥叶片与根系中的 Zn 含量呈增加趋

势。在 Zn 处理质量浓度一定的情况下？随着 Cd

处理质量浓度的增加？国锥南芥叶片和根系中 Zn

2.2 
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表2 Zn、 Cd 复合污染对园锥南芥 Zn 含量的影响！）

Table 2 The content of Zn in the A. paniculα归 mg/与

ρ （ Zn ） ρ （ Cd) 
. L-1 地上部 根系

。 659.1 ±743.2 c 247.6 土 19.4 c 
。 440.6 立 25.9 be 434.4 士 243.0 c 

10 685.7 士 54. 1 be 672.0 土 493. 6 BC 

。 4 835. 2 土 426. 1 b 2 482. 6 ± 696. 8 B 

10 4451.4±719.9 be 2 945. 4 土 941. 3 B 

10 4 118. 5 士 170. 2 be 3 165. 8 土 1257.3 B 

。 15 105. 4 土 3 452. 9 a 15 054. 6 土 1479.9 A 

100 14 645. 8 土 3 036. 7 a 15 775. 8±1 030. 2 A 

10 15857.7 土 1 245. 9 a 15 530. 1 士 2 140. 9 A 

1 ）同列的不同字母表示在 5%水平上的差异显著

2. 3 Cd 对国锥南芥 Zn 化学形态的影响

从表 3 中还可以看出，圆锥南芥新鲜叶片中

Zn 含量随着 Zn 处理质量浓度的增加而增加罗最高

含量（鲜质量）达到 2 514. 8 mg/1吧。在圆锥南芥

叶片中 Zn 的残渣态以及 HCl 提取态含量较低，两

者共同所占的比例小于 8. 3% 。而 Zn 的乙醇、水、

NaCl 、 HAc 提取态在圆锥南芥叶片中的分配比例

较均匀。但在 Zn 质量浓度一定时罗随着 Cd 质量

浓度的增加罗分配比例有所变化。这可能与植物体

内的有机配位体以及 Zn 、 Cd 的竞争吸附存在着紧

密联系。

因锥南芥根系中的 Zn 主要以乙醇提取态和

NaCl 提取态为主（见表的， HAc 与 HCl 提取态 Zn

的绝对含量与所占的百分比含量均较低。表明圆锥

南芥根系中的 Zn 主要以无机酸盐以及氨基酸盐存

在，并有相当大的一部分 Zn 与蛋白质、果胶酸等

结合，而与有机酸、草酸以及含磷化合物结合的

Zn 较少。在 Zn 添加质量浓度为 0 mg/L 时，乙醇

提取态 Zn 随着 Cd 处理质量浓度的增加呈下降趋

势，但水提取态 Zn 呈增加的变化趋势。在 Zn 处理

质量浓度为 10 mg/L 时，以 NaCl 提取态 Zn 占优，

其次为乙醇提取态，乙醇态含量随着 Cd 处理质量

浓度的增加而增加， NaCl 提取态含量随着 Cd 处理

质量浓度的增加而增加 9 但所占的比例却呈下降的

趋势。在 Zn 添加质量浓度为 100 mg/L 时，也以

NaCl、乙醇提取态 Zn 占优，占总量的 87% 以上。

表 3 Zn 化学形态在圆锥南芥叶片中的分布I)

Table 3 Effect of Cd on the chemical forms of Zn in leaves of A. pαniculαtα mg/kg 

p ( Zn) I (mg · L 。 。 100 

ρ （ Cd) I ( mg · L - 1 ) 。 10 。 10 。 10 

23.9±8.Sa 41.6±6.2 21.2 士 9. 5 57. 2 土 16. 1 42.0±17.2 64. 6 士 8. 8 437.9±19.6 455. 5 土 78. 5 452. 8 ± 102. 1 
乙醇

47. 5 20. 5 13. 2 10. 0 15.7 24.0 20.6 21. 2 

13. 4 士 1.1 14.3±5.7 11. 6 土 3.4 74.8±13.3 63. 0 士 7. 7 68.4±2.5 481. 7 士 17. 6 601. 1 ±92. l 608. 7 土 150. 2 
水

14. 0 16. 3 11. 2 17. 3 15. 0 16. 6 26.4 27. 2 28. 6 

24.5 ±12.0 11.5 ±0.3 15. 8 士 1. 1 91.5 ±5.2 93. 2±10. 6 88. 7 士 15. 2 560. 2 士 69. 5 592. 5 士 94. 3 530. 5 ±86. 9 
NaCl 

25. 7 13. 1 15. 2 21. 2 22. 2 21.5 30. 7 26. 8 24.9 

26.1±1.2 13.0±1.6 48.1±5.9 183.4±12.4 190.0 士 21.3 157.9±18.8 318.5 土 41.5 527. 9 ±84. 6 501.1±79.9 
HAc 

27.4 14. 8 46. 5 42. 5 45. 2 38. 3 17. 5 23. 9 23. 5 

3.4±0.4 3.6±0.6 4.6±0.9 18. 8 士 5. 5 23. 9 土 2. 8 8. 8 士 1. 6 18.1±3.1 25. 0 士 2. 8 31.4±13.5 
HCI 

3. 5 4.1 4.5 4. 3 5. 7 2. 1 1. 0 1. 1 1.5 

4. 1 士 1. 2 3. 7 士 1. 6 2.1 士 0. 7 6. 3±1. 3 8.2±0.1 23. 8 ±5. 9 8.9±0.4 6. 1 士 0.6 7.5±1.1 
残渣态

4. 3 4.2 2. 1 1. 4 2.0 5. 8 0. 5 0. 3 0.4 

总量 95. 4 87. 6 103. 5 431. 7 420.4 412. 3 1825.2 2 208. 0 2 131. 9 

实泪~值 105. 3±10. 8 100. 5 士 12. 3 112.1 士 13.4 455.8±34.3 452.5±32.9 461.2 士 41.6 2107.6 士 116. 2 2 514. 8 ± 325. 6 2 408. 9 士 129. 0 

90. 6 87. 2 92. 3 94. 7 92. 9 89. 4 86. 6 87. 8 88. 5 

1) a 所在行的数字表示绝对含量； b 所在行的数字表示占总量的百分率，含量均为鲜质量含量，下同

2. 4 Cd 对圆锥南芥 Zn 亚细胞分布的影晌

从表 5 可知？因锥南芥叶片中的 Zn 主要贮存

于细胞壁其次为细胞核中，两者所占的比例大于

65% ，最大时达到 83. 5% ，核糖体中 Zn 的含量也

较高 9 线粒体中的 Zn 含量最低。在 Zn 处理质量浓

度为 100 mg/L 时？随着 Cd 处理质量浓度的增加？

细胞壁中 Zn 所占比例增加，而核糖体中 Zn 所占的

比例减少，表明 Cd 促进了 Zn 向细胞壁等非生理

活动区的转运，减少了生理活动区中 Zn 的含量？

这有利于植物新陈代谢的正常进行。

从表 6 中可以看出？圆锥南芥根系中的 Zn 在

线粒体和核糖体的分布相对较少，主要贮存在细胞

壁和细胞核中，两者共占全量的 42. 7% ~ 87. 3% 。

在 Zn 质量浓度一定时？随着 Cd 处理质量浓度的

增加， Zn 在细胞壁中所占比例也有不同程度的升

高，表明 Cd 对 Zn 的吸收、分布有一定的影响。
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表 4 Zn 化学形态在圆锥南芥根中的分布

乙醇

Table 4 Effect of Cd on the chemical forms of Zn in roots of A. pαniculatαmg/kg 

0 0 100 
nu l nu -- 

。 10 。

37.3±3.4 32.7±3.9 

38. 1 33. 8 

25. 0 ±3. 0 106. 6±15. 2 119. 8 士 12. 6 95. 8 土 7. 5 

27. 6 

1 059. 6±181. 2 630. 6 士 99.1 1467.6 士 397. 6 

23. 5 57.1 24. 6 27. 0 28. 6 41. 7 

b
A
尸

丁
／

2. 2 0.4 

10. 1 士 0 17.6±1.2 32.4 士 4.3 10.9±0.7 10.2±0.9 7.5±2.l 10.4 士 1.1 16.2±1.7 8.3±1.5 

10. 3 2.4 0. 6 0. 3 18. 1 32. 0 2. 7 

NaCl 

HAc 

22. 7 士 9.1 17.4 士 1. 6 27. 7 ± 2. 3 206. 9 士 20. 7 208. 7 ±29. 9 152. 6 士 20.5 1292.2±235.1 1726.8±108.1 943.5±107.8 

23.2 17.9 27.3 52.4 49.8 43.9 50.8 64.2 36.7 

0.1 士 O 0. 8 士 0.5 2.4±0.1 21.0 士 1.4 21.0±6.l 14.3 士 4.6 113.4 士 27 186. 2 士 17.2 91.6±13.1 
’aA HU 

4.1 4.5 6. 9 3. 6 2.4 5. 3 5. 0 

HCl 
2. 2 

4. 9 士 0.1 6. 8 士 0.9 2.4±0.9 9.0±1.2 7.2 士 0.8 7.8±0.7 9.2±1.8 22.8±2.8 9.1±0.9 

5. 1 0.4 0. 8 0.4 7.0 2. 3 2. 3 1. 7 

态
－

E

值

渣
－

U
U川
测

残
－
t
A

实

22. 8 士 4. 8 21. 7 士 3.9 11.5±2.7 40.7 士 10. 8 52. 0 士 i 1.5 69.3±9.8 58.6±13.1 105.2±15.7 49.2 士 10. 2 

23.3 22.4 11.3 10.3 12.4 20.0 2.3 3.9 1.9 

97.7 96.9 101.4 395.0 418.8 347.4 2543.4 2688.0 2569.2 

108. 3 士 6. 7 105. 6 士 10. 7 112. 3±10. 2 399. 8 士 17. 2 432. 2 士 32.7 411.6 士 9.7 2700.2 士 251. 1 2 999. 9 士 289.1 2816.9±345.7 

90.2 91.8 90.3 98.8 96.9 84.4 94.2 89.6 91.2 

表 5 Zn 在圆锥南芥叶片中亚细胞分布

Table 5 Effect of Cd on the subcellular distribution of Zn in leaves of A. pαniculatαmg/kg 

ρ（ Zn)/( mg· L 

ρ （ Cd) I ( mg · L 1 ) 。

。 。
nu nu tEI 

。
nu ’EEA nu l 

。
nu -- 

细胞壁
39. 7 

细胞核

31. 9 士 5. 1 28. 6 ± 6. 1 

33.4 29.2 

45. 9 ±3. 3 220. 3 士 14. 7 174. 3±10. 8 235. 8 士 20. 8 840. 5 ±335. 5 1 161. 3 士 343. 3 1 135. 1 士 239. 2 

50. 5 

505. 7 土 103. 5 

22. 0 

55.1 

564. 1 ± 160. 1 

25. 4 

45. 8 55. 4 55. 0 

99.4 士 29. 7 

23. 2 

43. 2 

519. 5 士 101. 1 

26. 7 

30.4 士 5. 3 

31. 8 

30. 5 ± 7 . 8 111. 6 士 10. 6 168. 3 ± 19. 1 36. 3 士 3. 9 

37.1 30. 4 28.1 38. 3 

叶绿体

线粒体

核糖体

总量

实测值

13. 1 士 0.2 13.4 士 3. 2 9. 1 ± 1. 4 27. 7 士 9.9 33.5±3.7 27.2±5.7 75.4±14.2 78.6 土 13.1 112.9±21.4 

13.7 13.7 9.1 7.0 7 .. 6 6.3 3.9 3.4 5.1 

3. 0 士 0.6 3.0±0.7 4.0 士 0. 9 8. 7 土 1.4 13.6±1.6 11.0±6.0 34.5±16.9 39.3±10.1 32.1±19.9 

3.2 3.0 4.0 2.2 3.1 2.6 1.8 1.7 1.4 

17. 1 士 0. 9 16. 6 ± 1. 4 10. 6 士 0.6 29.1±1.3 49.4 士 3.0 55.8±17.6 475.3 士 166. 0 516. 3 士 211.6 375.8 士 53. 8 

17. 9 

95. 5 

10. 6 

100. 1 

22.4 

2 301. 1 

16. 9 

2 220. 0 

16. 9 

97. 8 

11. 3 

439.1 

13. 0 

429. 2 

24.4 

1 945.1 

7. 3 

397. 4 

105. 3 士 10. 8 100. 5 士 12. 3 112. 1 士 13. 4 455. 8 士 34. 3 452. 5 ± 32. 9 461. 2 土 41.6 2107.6±116.2 2514.8±325.6 2408.9±129.0 

90. 7 97. 3 89. 7 87. 2 97. 1 93. 1 92. 3 91.5 92. 2 

表 6 Zn 在圆锥南芥根系中的亚细胞分布

Table 6 Effect of Cd on the 日ubcellular distr咽 ution of Zn in root吕 of A.pαniculαtαmg/kg 

p(Z叫／（ mg· L 

p(Cd)/(mg·L 1) 。

。 。 100 

。
nu -- nu l 

。 10 

辟
土

h
四
u

m
m阳

58. 6 

21.8±1.5 15.0±5.8 10.2±1.7 149.0 士 31. 9 161. 7 ±23. 4 171. 4 士 11.2 1521.4±319.0 1387.8±287.2 2086.5 士 662. 8 

21. 4 15.4 10. 2 39. 4 42. 3 48. 7 73. 3 39. 9 

细胞核
42. 8 士 6. 9 26. 7 士 2.2 42.1±8.7 146.4±24.6 145.4±15.5 65.2±13.3 498.4±91.1 763.6 士 185. 7 399. 6 土 41. 8 

42. 0 42.0 26. 8 14. 0 27. 3 38. 7 35. 9 16.1 19. 2 

叶绿体
9. 7 

31.6±6.3 18.9 士 2.4 28.9 土 4.5 51.8 士 8.9 33.6±11.3 25.5±4.5 252.6 土 43. 1 293. 6 士 43. 5 126. 9 士 56. 5 

31. 0 19.4 28. 8 10. 3 4. 5 13. 7 8. 3 6. 3 

线粒体

核糖体

总和

实测值

3.3±0.4 2.0±0.8 2.9 士。.5 25.8±5.8 29.0±5.5 4.5±1.7 109.4 士 14. 5 196. 0 士 26. 7 56. 8 ± 16. 7 

3.2 2.1 2.9 6.8 7.1 1.1 4.2 6.9 2.0 

2. 4 士 0. 4 34. 9 士 5. 0 16. 1 土 4. 8 5. 0 士 0. 1 35. 9 士 1 1. 1 139. 0 土 17.8 214.4 士 51.4 209.8±23.5 176.3 士 33. 9 

2.4 35.8 16.l 1.3 8.9 34.3 8.3 7.4 6.2 

102. 0 97. 5 100. 3 378. 2 405. 7 405. 6 2 596. 2 2 850. 8 2 846.1 

108.3±6.7 105.6±10.7112.3±10.2 399.8 士 17.2 432.2 土 32. 7 411. 6 ±9. 7 2 700. 2 ±251.1 2 999. 8 士 289. 1 2 816. 9 士 345. 7 

94.2 92.3 89.3 94.6 93.9 98.5 96.1 95.0 101.0 
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3 讨论

细胞壁回持和液泡区室化在植物对重金属的解

毒、耐性和超富集方面起着重要作用［扣叫，但不

同的金属在不同植物细胞壁中所占的比例不同。在

Agrostis tenuis 中，细胞壁贮存、整合 Zn 的能力与

Zn 的存储量成显著的正相关川’东南景天茎叶中
50% ~ 62% Zn 分布在细胞壁中［20］，长柔毛委陵菜

体内 40% ～ 55% 的 Zn 分布于细胞壁中［叫’ Salt
等［21］证明在超富集植物 Thlαspi caerulescens 的根系

中 30% 的 Zn 贮存于细胞壁中，而地上部 809毛以上

贮藏于细胞壁中。本实验结果与上述结果类似，圆

锥南芥根系与叶片中的 Zn 主要分布在细胞壁中，

而在细胞核、叶绿体和线粒体中分布较少，表明细

胞壁是因锥南芥的储存 Zn 的最重要部位。这与细

胞壁中含有丰富的蛋白质和多糖物质，如纤维素，

半纤维素，木质素等，这些物质饱含瓷基、竣基？

氨基等配位体有关，因为这些基团可以整合重金

属，降低植物原生质中重金属的毒性同一23 J 罗因

此，细胞壁也被认为是植物抵抗重金属毒害的第一

道屏障问。另外？在 Zn 处理质量浓度一定时 9 随
着 Cd 处理质量浓度的增加 圆锥南芥细胞壁中 Zn

所占比例增加罗这与 Cd 添加使 Zn 在长柔毛委陵

菜细胞壁的分配比例显著增加，而可溶部分的分配

比例则显著减少的结果一致表明 Cd 促进了 Zn

向细胞壁等非生理活动区的转运，减少了生理活动

区中 Zn 的含量，而有利于植物的生长［9］。

在困锥南芥叶片中， Zn 主要以乙醇、水、

NaCl 提取态为主根系中主要以乙醇和 NaCl 提取

态为主 9 表明氨基酸盐、果胶酸、蛋白质在解毒

Zn 毒害过程中起重要作用。这与超富集植物长柔

毛委陵菜 Zn 以氯化纳提取态、水提取态和乙醇提

取态占优势的研究结果一致口6］。另外， Zn 在植物

体中能与多种金属配位体结合，这些配位体通过联

合作用，共同参与植物体内 Zn 的分布（包括器

官、组织和亚细胞水平分布）和解毒？其中水溶

态和醋溶态有机配位体可能在 Zn超富集中起关键

作用。而水提取态主要提取与水溶性有机酸结合的

Zn，乙醇主要提取与醇溶性蛋白质、氨基酸盐等

结合的 Zn, NaCl 则为与果胶酸、蛋白质结合的

Zn。这表明有机酸、蛋白质以及氨基酸等这些水

溶态和国旨溶态有机配位体在困锥南芥解毒 Zn 毒害

过程中起重要作用。且 Zn 与氨基酸盐、果胶酸、

蛋白质结合形成的整合物可限制金属在体内的移动

性，从而减轻 Zn 离子的毒害［25］。在 Zn 浓度一定

时，随着 Cd 的添加，圆锥南芥中 Zn 的化学形态

变化不明显？这与低 Cd 、 Pb 处理对超富集植物长

柔毛委陵菜 Zn 的化学形态分布的研究结果一致，

与高浓度 Cd 、 Pb 能够提高氯化纳提取态 Zn 的结

果相反［9］，这可能与 Cd 在圆锥南芥中与 Zn 竞争

吸附位点有关，也可能是 Pb/ZνCd 多金属超富集

植物圆锥南芥与单一 Zn 超富集植物长柔毛委陵菜

等在解毒机制上的区别，这还值得深入探讨0

4 结论

1）在 Zn/Cd 复合污染处理下，因锥南芥对

Cd 的吸收不会阻碍圆锥南芥对 Zn 的吸收。这证明

困锥南芥是修复 Zn/Cd 复合污染土壤不可多得的

材料。

2）细胞壁是圆锥南芥 Zn 主要结合位点。叶

片与根系中的 Zn 主要分布在细胞壁和细胞核中。

表明困锥南芥将大部分的 Zn 贮存于圆锥南芥的非

生理活动区，这大大降低了 Zn 对困锥南芥的毒害。

且 Cd 的添加提高了细胞壁中 Zn 的比例，促进了

Zn 向细胞壁中的转移。

3 ）圆锥南芥中的 Zn 主要以 NaCl 提取态为

主。说明阿锥南芥中的 Zn 易于与蛋白质、氨基酸

以及水溶性有机酸等结合？形成毒性更小的化合

物 9 从而降低了 Zn 对国锥南芥的毒害？有利于植

物的生长。但 Cd 的添加对 Zn 化学形态的影响不

明显。
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