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摘要 通过向多金属复合污染土壤中加入螯合剂氨三乙酸× 并运用差速离心法研究了 ×  对玉米根 !茎和叶中 ≤∏!

亚细胞分布的影响 结果表明 ≤∏和 在玉米细胞内的分布特征与其吸收和富集重金属能力密切相关 ×  能显著促进 ≤∏

和 在玉米体内的吸收和积累并且影响重金属在细胞壁和液泡内的分布 在玉米细胞内 细胞壁是 ≤∏的主要结合位点 其

次为含液泡的细胞质部分 只有少量的 ≤∏分布在叶绿体 !线粒体 !细胞核等细胞器组分中 更趋向于分布在以液泡为主的

细胞质中 并且在细胞器中也有较高的分布 在 × 诱导下 ≤∏和 在液泡内的分布呈强化趋势 有从细胞壁向细胞质转移

的趋势 叶片中细胞器的重金属也部分向细胞质转移 

关键词 ×  铜 锌 亚细胞分布 玉米 植物修复
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  土壤重金属严重污染是亟待解决的环境问题之

一 也一直是国际上研究的热点问题之一 鉴于传统

的重金属污染土壤的修复技术如固化 !填埋 !淋洗

等存在费用高昂 !破坏土壤结构及肥力和造成二次

污染等诸多缺点 近年来兴起的植物修复技术

以其过程简单 !成本低廉 !环境

友好和不存在安全隐患等特点受到了人们越来越多

的关注 并已有很多成功的例子≈ ∗  目前国内外

在螯合诱导植物提取研究中 有关螯合剂增加土壤

溶液中重金属生物有效性及提高植物对重金属的吸

收和积累的报道较多 而对于螯合剂诱导下的植物

体内重金属元素的亚细胞分布特征及其解毒机制研

究较少≈ ∗  已有报道玉米 Ζεα µ αψσ对 ≤∏!和

°等均具有较高的富集能力 是一种潜在的 !很有

应用前景的重金属污染土壤修复植物 但就其对重

金属的富集机理尚缺少全面的研究≈ ∗  本文选

择一种较易降解对环境危害较小的螯合剂 ×  进

行螯合诱导植物提取研究 并运用差速离心技术研

究重金属 ≤∏和 在玉米根 !茎和叶中的亚细胞分

布情况 从玉米体内重金属亚细胞分布特征的角度

探讨螯合剂对玉米细胞内重金属分布的影响以及玉

米吸收和积累重金属的机理 从而为进一步研究其

富集重金属的生理和分子机制提供理论依据 

1  材料与方法

111  植物培养和试验处理

供试土壤为以 ≤∏!为主的复合污染土壤 取

自广东大宝山矿污水灌溉稻田土壤 土壤  值为
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1 ≤∏和 的总量分别为 # 和 

#  基肥添加量以每 土壤干重计为

°为 为 平衡 周 供

试植物材料采用前期试验筛选出的对重金属有较强

吸收和富集能力的超甜 号玉米种子 Ζεα µ αψσ 

玉米种子在苗圃发芽出苗长出  ∗ 片真叶后 

取生长一致的幼苗移栽到供试污染土壤中 温室内

生长 后添加 ×  后收获 设  个处理 

× 添加量以每 土干重计分别为  !1 !1

和 分别记为 ≤! ×  ! ×  和

×  每个处理 次重复 随机区组排列 收获后

的植物样品分成根 !茎和叶 部分 分别用自来水 !

去离子水各洗涤  ∗ 次 置于   ε 冰箱内保存

备用 

112  玉米根系和茎叶中重金属含量测定

玉米根和茎叶先在  ε 下烘干 植物粉碎机粉

碎至 目 然后采用  混合消化 ≤°2

 ≥型测定其 ≤∏和 含量 在线加

入 作为内标并采用国家一级标准物质茶叶标

准样 •  作为质控标准 所有样品重复 

次 并作全程空白对照 

113  玉米根系和茎叶亚细胞分离

参照 等人的研究 采用差速离心法分离

不同的细胞组分≈  分别取玉米根和茎叶鲜样 

用预冷的匀浆液匀浆化 匀浆液组成为 蔗糖

# ×2≤ 1 #  二

硫赤藓糖醇 ≤  ≥1 #  匀浆液在

 #  下离心 沉淀为含细胞壁的残

渣部分  ƒ 上清液在  #  下离心

沉淀为细胞器部分ƒ 上清液为可溶性部

分即细胞质部分ƒ 全部操作在  ε 下进行 细胞

壁和细胞器组分采用   混合消化 ≤°2

 ≥测定 ≤∏和 含量 细胞质组分 ≤∏和 含量

直接测定 所有样品重复 次 并以提取液作空白 

2  结果与讨论

211  × 对玉米生物量及金属累积量的影响

如表  所示 玉米根 !茎和叶的生物量均随

× 浓度的增加而减少 与对照相比分别下降了

1  ∗ 1  !1  ∗ 1  和 1  ∗

1  其中处理 × 生物量减少最多 原因可

能是由于 × 的加入增加了土壤溶液中的重金属

浓度 在一定程度上抑制了玉米的生长和发育 外观

上看 ×  添加量 [ 时 玉米没有显示出中

毒症状 ×  添加量达 时 已表现出轻微

的中毒现象 

从植物体内金属浓度看 各处理条件下玉米根 !

茎和叶的金属浓度与对照相比均显著增加 当 × 

添加量达 时 ≤∏在玉米根 !茎和叶中的浓

度分别为对照处理的 1倍 !1倍和 1倍 

的浓度为对照的 1倍 !1倍和 1倍 随

着 × 添加量的增加 叶片中 浓度增加最为显

著 表明 × 能影响到 在玉米体内不同部位的

分配 更有利于 从茎向叶片的转运 而 ≤∏则不

同 茎和叶片中的 ≤∏浓度非常接近 

× 的添加显著增加 ≤∏和 在玉米体内的

累积量 !提取效率和转运效率 与对照比 ≤∏和 

的提取效率和转运效率均达到了显著水平 当 × 

添加量为 时 ≤∏的提取效率和转运效率分

别提高了 1倍和 1倍 则分别提高了 1

倍和 1倍 

以上结果表明 × 能显著促进玉米对土壤中

≤∏和 的吸收和积累 并且能促进提取效率和转

运效率的显著提高 是一种高效的用于螯合诱导植

物修复的螯合剂 

212  ×  对玉米根 !茎和叶中 ≤∏亚细胞分布的

影响

元素在植物亚细胞水平的定位对于认识其在细

胞活动中的作用非常重要 以往有关该方面的研究

主要采用电镜放射自显影和 ÷2射线能谱分析等方

法 但这些方法操作极为繁琐 且难以准确定量≈ 

本研究中借鉴 所采用的方法 将玉米根 !茎和

叶分为细胞壁 !细胞器和细胞质等组分 结果表明

≤∏和 的回收率即 ≤∏和  种组分之和分别

与全 ≤∏和全 之比均在  以上表 和表  

说明该方法可用于亚细胞水平 ≤∏和  组分的

研究 

≤∏在玉米根 !茎和叶的亚细胞分布情况如表 

所示 不同 × 添加量情况下 ≤∏在根细胞不同组

分中的分配比例为 ƒ  ƒ µ ƒ 均以含细胞壁的组

分 ƒ最高 占 1  ∗ 1  其次是细胞质组

分 ƒ 占 1  ∗ 1  含细胞器的组分 ƒ

最少 为  左右 基本保持稳定 在茎中分配和根

有相似的结果 所不同的是含细胞壁组分 ƒ和含

细胞器组分 ƒ分配比例均有所下降 而含细胞质

组分 ƒ比例有所增加 在叶片中 分配比例发生改

变 为 ƒ  ƒ µ ƒ 含细胞质的组分 ƒ略高于含

细胞壁的组分 ƒ 而组分 ƒ仍为最少 随着 × 
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表 1  玉米根 !茎和叶中重金属 Χυ和 Ζν的含量及累积量1)

×  × ∏∏  ≤∏   Ζεα µ αψσ

处理 部位
生物量



≤∏ 

含量#  累积量 提取效率 转运效率 含量#  累积量 提取效率 转运效率

根 1 1 ?   1 1 ?   1

≤ 茎 1 1 ?   1 1 1 1 ?   1 1 1

叶 1 1 ?   1 1 ?   1

根 1 1 ?   1 1 ?   1

×  茎 1 1 ?   1 1 1 1 ?   1 1 1

叶 1 1 ?   1 1 ?   1

根 1 1 ?   1 1 ?   1

×  茎 1 1 ?   1 1 1 1 ?   1 1 1

叶 1 1 ?   1 1 ?   1

根 1 1 ?   1 1 ?   1

×  茎 1 1 ?   1 1 1 1 ?   1 1 1

叶 1 1 ?   1 1 ?   1

 累积量 生物量 ≅植物体根 !茎 !叶内金属含量 提取效率 地上部茎和叶金属累积量土壤金属总量 ≅  转运效率 地上部茎和

叶金属累积量根金属累积量   运用 ⁄∏多重比较法 同列数据具有相同字母的数据间无显著差异 π  1 下同 

表 2  Χυ在玉米根 !茎和叶中的亚细胞分布1)

×  ≥∏∏∏  ≤∏√ Ζεα µ αψσ

处理 部位
≤∏含量# 

ƒ ƒ ƒ
回收率 

分配比例 

ƒ ƒ ƒ

根 1 ?   1 ?   1 ?   1 1 1 1

≤ 茎 1 ?   1 ?   1 ?   1 1 1 1

叶 1 ?   1 ?   1 ?   1 1 1 1

根 1 ?   1 ?   1 ?   1 1 1 1

×  茎 1 ?   1 ?   1 ?   1 1 1 1

叶 1 ?   1 ?   1 ?   1 1 1 1

根 1 ?   1 ?   1 ?   1 1 1 1

×  茎 1 ?   1 ?   1 ?   1 1 1 1

叶 1 ?   1 ?   1 ?   1 1 1 1

根 1 ?   1 ?   1 ?   1 1 1 1

×  茎 1 ?   1 ?   1 ?   1 1 1 1

叶 1 ?   1 ?   1 ?   1 1 1 1

 ƒ 细胞壁组分 ƒ 细胞器组分 ƒ 细胞质组分 下同

添加量的增加 细胞内不同组分的分配比例发生了

一些改变 含细胞壁的组分 ƒ呈下降趋势 但没有

达到显著水平 含细胞器组分 ƒ呈下降趋势 叶中

≤∏分配比例与对照相比均达到显著水平 含细胞质

的组分 ƒ呈增加趋势 处理 × 叶中 ≤∏分配比

例与对照比较达到显著水平 

上述结果表明含细胞壁的部分是 ≤∏在玉米细

胞内的主要结合位点 其次为细胞质可溶性部分 只

有少量的 ≤∏分布在叶绿体 !线粒体和细胞核等细

胞器组分中 同时 在 ×  诱导下 玉米细胞内的

≤∏有从细胞壁向细胞质转移的趋势 在叶片中部分

细胞器中的 ≤∏也向细胞质转移 

213  ×  对玉米根 !茎和叶中 亚细胞分布的

影响

在玉米根 !茎和叶的亚细胞分布情况如表 

所示 可以看出 和 ≤∏在玉米细胞内的分配情况

有相似的结果 也是主要分布在以细胞壁为主的组

分 ƒ和可溶性组分 ƒ中 所不同的是不同组分所

占分配比例发生了改变 在细胞壁组分的分配比

例低于 ≤∏在细胞壁组分的分配比例 而在细胞质

组分和细胞器组分的分配比例高于 ≤∏在相应组分

的分配比例 这表明 相对于元素 ≤∏来说 元素 

更趋向于分布在以液泡为主的细胞质中 并且在叶

绿体 !线粒体 !细胞核等细胞器中也有相对较高的

分布 

在 × 诱导下 在玉米亚细胞各组分的分

配比例发生了改变 随着 ×  添加量的增加 含细

胞壁的组分 ƒ呈下降趋势 但没有达到显著水平 

含细胞器组分 ƒ所占比例呈下降趋势 且与对照

比较达到显著水平 而含细胞质组分 ƒ呈上升趋

势 处理 × 根中 分配比较与对照比较达到

显著水平 这表明 × 的添加有利于 从细胞壁
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  表 3  Ζν在玉米根 !茎和叶中的亚细胞分布

×  ≥∏∏∏  √ Ζεα µ αψσ

处理 部位
含量# 

ƒ ƒ ƒ
回收率 

分配比例 

ƒ ƒ ƒ

根 1 ?   1 ?   1 ?   1 1 1 1

≤ 茎 1 ?   1 ?   1 ?   1 1 1 1

叶 1 ?   1 ?   1 ?   1 1 1 1

根 1 ?   1 ?   1 ?   1 1 1 1

×  茎 1 ?   1 ?   1 ?   1 1 1 1

叶 1 ?   1 ?   1 ?   1 1 1 1

根 1 ?   1 ?   1 ?   1 1 1 1

×  茎 1 ?   1 ?   1 ?   1 1 1 1

叶 1 ?   1 ?   1 ?   1 1 1 1

根 1 ?   1 ?   1 ?   1 1 1 1

×  茎 1 ?   1 ?   1 ?   1 1 1 1

叶 1 ?   1 ?   1 ?   1 1 1 1

和细胞器向以液泡为主的细胞质的转移 

214  讨论

重金属元素在植物中的分布总是尽量避免损伤

功能相对重要的组织如细胞器 从而表现出选择性

的分配 重金属离子在非原生质体部位积累以及在

细胞内的区室化分布是植物内部解毒的 个重要途

径 以细胞壁为主体的非原生质体部分含有多种能

与进入植物体的金属离子配位结合的多糖分子包

括纤维素 !半纤维素 !木质素等和蛋白质分子含有

大量羟基 !羧基 !醛基 !氨基和磷酸基等亲金属离子

的配位基团等物质 当植物接触高浓度离子时 上

述金属配位体能够与进入植物体的金属离子配位结

合 从而减少金属离子的跨质膜运输 降低原生质体

中的金属离子浓度 维持细胞的正常生理代谢 因而

是植物体内重金属离子解毒的重要部位≈  如

等 对 超 积 累 植 物 遏 蓝 菜  Τηλασπι

χαερυλεσχενσ的研究表明植物体内大约   ∗  

的 分布在细胞壁上≈ 同时 当细胞壁结合的重

金属离子达到饱和点时 进入细胞内的大部分金属

离子被转运到液泡中储藏起来 使金属离子在细胞

内区室化 因此液泡在植物抗金属胁迫中承担着隔

离金属作用 如 等用离心的方法研究了抗重

金属植物体内重金属的分布 结果表明抗 的庭芥

属植物 Αλψσσυ µ σερπψλλιφολιυ µ 细胞中  的 

分布在液泡中≈ 廖斌等对超积累植物鸭跖草

 Χοµ µελινα χοµ µ υνισ细胞内的 ≤∏分布情况研究

也表明 ≤∏主要分布在细胞壁和细胞质部分≈ 本

研究结果与此类似 随着 ×  的加入 土壤溶液中

的重金属浓度显著增加 玉米根中大部分 ≤∏ 

∗   和   ∗   分布在细胞壁组分中 

茎 !叶中 ≤∏和 主要分布在细胞壁和以液泡为主

的细胞质可溶性部分中表 和表  从这些结果

可以推测 细胞壁是玉米积累 ≤∏和 的重要部

位 同时液泡也发挥着极其重要作用 而对于细胞最

重要的光合作用和呼吸作用的场所 ) ) ) 含叶绿体 !

线粒体和细胞核的细胞器组分结合的 ≤∏和 含

量很少 为  左右 这样一方面有利于满足细胞

对 ≤∏和 这些植物必需元素的需要 另一方面又

减轻了过量的 ≤∏和 对细胞的毒害作用 使细胞

能正常发挥其生理功能 从而使植物表现出较强的

耐受性 这可能是玉米对 ≤∏和 的耐受机理之

一 但是 ≤∏和 在细胞壁和液泡中具体与何种配

位体结合 还有待于进一步研究 

3  结论

玉米在重金属污染土壤中对 ≤∏和 表现

出较强的耐受性 其吸收和富集重金属的能力与 ≤∏

和 在玉米细胞内的分布特征密切相关 玉米体

内细胞壁和液泡是 ≤∏和 的主要结合位点 是实

现其对重金属离子解毒的重要途径 

× 显著促进 ≤∏和 在玉米体内的吸收

和积累并且影响玉米体内重金属亚细胞分布 在

× 诱导下 ≤∏和 在液泡内的分布呈强化趋

势 有从细胞壁向细胞质转移的趋势 叶片中细胞器

的重金属也部分向细胞质转移 

玉米是一个广域的植物品种 具有很高的生

物量达  对多种金属如 ≤∏! !°等都具

有较高的富集作用 特别是在螯合剂诱导下表现出

与一些超积累植物特性很相似的重金属解毒机制 

所以是一种很有开发和利用价值的重金属污染土壤

期 环   境   科   学



修复植物 值得进一步深入研究 

致谢 感谢华南理工大学食品与生物工程学院

在高速冷冻离心试验和中国广州分析测试中心在样

品分析过程中给予帮助 
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