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马缨丹在镉、铅、锌复合胁迫下的耐性和解毒机制

谢倚慧１， 张明华１， 熊　 瑞１， 李　 婷１， 蒲玉琳１， 徐小逊２， 李　 云１， 张世熔２， 贾永霞１① 　 （１􀆰 四川农业大

学资源学院， 四川 成都　 ６１１１３０； ２􀆰 四川农业大学环境学院， 四川 成都　 ６１１１３０）

摘要： 采用盆栽试验，研究了不同含量镉、铅、锌复合污染条件下马缨丹（Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ）的生物量、相对电导率、
重金属含量、亚细胞分布及形态特征，以期明确马缨丹在复合胁迫下的耐性及解毒机制。 结果表明：（１）随着重金

属复合污染含量升高，马缨丹生物量先增加后降低，直到 Ｔ６〔ｗ（Ｃｄ）、ｗ（Ｐｂ）和 ｗ（Ｚｎ）分别为 ６０、８００ 和 １ ０００ ｍｇ·
ｋｇ－１〕处理，其生长开始明显受到抑制。 （２）马缨丹根系和叶片相对电导率随复合污染含量升高而升高，Ｔ３
〔ｗ（Ｃｄ）、ｗ（Ｐｂ）和 ｗ（Ｚｎ）分别为 １０、２００ 和 ４００ ｍｇ·ｋｇ－１〕和 Ｔ４〔ｗ（Ｃｄ）、ｗ（Ｐｂ）和 ｗ（Ｚｎ）分别为 ２０、４００ 和 ６００
ｍｇ·ｋｇ－１〕处理显著高于对照。 （３）马缨丹各部位镉含量随污染程度加重，呈先增加后降低趋势；铅、锌含量则随

污染程度加重而不断上升。 复合胁迫下，马缨丹根系镉、锌含量均高于地上部，铅含量低于地上部。 （４）马缨丹体

内镉、铅主要分布于可溶性组分（４５􀆰 ２％ ～ ６２􀆰 ５％和 ４４􀆰 ２％ ～ ６６􀆰 ７％），其次为细胞壁（２９􀆰 ７％ ～ ４４􀆰 ０％和 ２５􀆰 ２％ ～
４４􀆰 １％），可溶性组分（３９􀆰 ２％～５２􀆰 ４％）和细胞壁（３９􀆰 ８％～５０􀆰 ４％）中锌含量则相差不大，３ 种重金属在细胞器中均

分布较少（７􀆰 １％～１２􀆰 ２％、６􀆰 ０％～１３􀆰 １％和 ４􀆰 ８％～１１􀆰 ６％）。 （５）３ 种重金属在马缨丹各器官中均主要以氯化钠提

取态和醋酸提取态等毒性较低的形式存在，其分别占总量的 ５０􀆰 ７％～７３􀆰 ２％、４７􀆰 ９％～ ５８􀆰 ９％和 ４６􀆰 ７％ ～ ６３􀆰 ２％，而
毒性较高的乙醇提取态和去离子水提取态占比较少，分别仅占总量的 １４􀆰 ２％ ～ ２０􀆰 ８％、１４􀆰 ６％ ～ ２８􀆰 ４％和 １９􀆰 ６％ ～
３２􀆰 ２％。 可见，马缨丹在镉、铅、锌复合胁迫下具有较高的耐性，其主要耐性机制为根系对重金属的固持、细胞壁和

可溶性组分的区隔化作用以及改变重金属化学形态，使其主要以低毒形态存在。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ； ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ； ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ； ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍ

　 　 近年来，矿产开采和冶炼导致大量重金属释

放、迁移进入土壤， 造成严重的土壤重金属污

染［１－２］。 四川铅锌矿产资源丰富，是我国 ５ 大铅锌

矿生产基地之一，分布有较多共生或伴生镉的铅锌

矿［３］。 矿山开采带来经济效益的同时，也使矿区及

周边土壤受到不同程度的重金属污染，其中以镉、
铅、锌复合污染最为严重［４］。 土壤中过量的重金属

易被植物吸收，抑制植物根系生长，影响植物养分

吸收；同时，过量的重金属能破坏植物细胞结构，抑
制叶绿素合成和多种生理代谢过程，造成植物黄

化、枯萎，甚至死亡［５－６］。
为提高自身对重金属的适应性，不少植物形成

了独特的解毒机制，主要有外部排斥机制和内部耐

受机制［７］。 前者指植物可通过某些途径以减少自

身对重金属的吸收，或将吸收的重金属元素大部分

固定在根系中，限制其向地上部运输。 如石菖蒲［８］

以及木贼和蜈蚣草［９］ 等可通过减少对铅、镉的吸收

来提高自身耐性，而覆瓦栎［１０］ 以及香附子和土荆

芥［９］则是通过根系的固持作用来缓解镉、铅、锌对

植物地上部的毒害。 内部耐受机制指重金属在植

物体内以不具生物活性的解毒形式存在。 区隔化

作用是重要的内部耐受机制之一，它主要是将重金

属储存在液泡或细胞壁，使之与细胞中代谢活跃的

器官分隔开，从而降低重金属对植物细胞的伤

害［１１－１２］。 研究发现，蓖麻可将吸收的镉、锌固定在

细胞壁上以缓解毒性［１３］；而萱草［１４］ 和天蓝遏蓝

菜［１５］体内的镉、铅则主要存在于可溶性组分中，通
过液泡区隔化以降低毒害。 植物体内的蛋白质、果
胶酸盐、草酸盐等物质也可与重金属结合，改变其

存在形态，影响其毒性和迁移能力［１６－１７］。 镉在华中

蹄盖蕨［１８］和大豆［１９］中主要以氯化钠提取态和醋酸

提取态等毒性较低的形式存在，而圆叶无心菜［２０］ 和

波斯菊［２１］体内的铅、锌则是以毒性更低的醋酸提取

态和盐酸提取态存在。 以上研究表明不同植物对

重金属的解毒机制不同，研究重金属在植物各器官

中含量、亚细胞分布及化学形态特征对明确植物解

毒机制具有重要意义。
马缨丹（Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ）又名五色梅，为马鞭

草科马缨丹属常绿小灌木，是一种花、叶两用的观

赏性植物，广泛分布于我国四川、云南、浙江等地。
马缨丹生长速度快，生物量大，且生态适应性强，不
仅能在四川省汉源县富泉铅锌矿区自然生长，而且

是该矿区的一种优势植物，表明马缨丹对镉、铅、锌
复合污染可能具有较高耐性。 前期研究［２２－２３］ 发现，
马缨丹在镉、铅单一污染条件下可通过减少镉、铅
向地上部转运和区隔化作用来缓解重金属毒害。
但马缨丹在镉、铅、锌复合污染条件下的耐性和解

毒机制尚不明确。 因此，以汉源县富泉铅锌矿区马

缨丹为材料，通过盆栽试验，研究其在镉、铅、锌复

合污染条件下，各部位重金属的含量、亚细胞分布

模式和赋存形态，探讨马缨丹在复合污染条件下耐

性和解毒机制，以期为矿区植被恢复和重金属污染

土壤治理提供一定参考依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

供试马缨丹采自四川省汉源县富泉铅锌矿区。
试验所用土壤采自四川省成都市温江区公平镇农

用地。 土壤基本理化性质：ｐＨ 值为 ６􀆰 ７４，有机质含

量为 ２１􀆰 １ ｍｇ·ｋｇ－１，碱解氮含量为 ６５􀆰 ４ ｍｇ·ｋｇ－１，
速效钾含量为 ２１２􀆰 １ ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷含量为 ４７􀆰 ５
ｍｇ·ｋｇ－１，全镉含量为 ０􀆰 ０７２ ｍｇ·ｋｇ－１，全铅含量为

６８􀆰 ４ ｍｇ·ｋｇ－１，全锌含量为 ９４􀆰 ８ ｍｇ·ｋｇ－１，均低于

ＧＢ １５６１８—２０１８《土壤环境质量 农用地土壤污染风

险筛选标准（试行）》风险筛选值。
１􀆰 ２　 试验方法

试验于 ２０１７ 年 ６—１０ 月在四川农业大学成都

校区塑料大棚内进行。 试验所用土壤经风干、压
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碎、过 ５ ｍｍ 孔径筛后，装入 ４０ ｃｍ×３０ ｃｍ 塑料盆

中，每盆装土 ８􀆰 ０ ｋｇ。 试验共设置 ８ 个重金属处理

含量（表 １），以不添加重金属为对照，每个处理重复

５ 次。 将相应量的 ＣｄＣｌ２ · ２􀆰 ５Ｈ２ Ｏ （ 分析纯）、
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（分析纯）和 ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ（分析纯）
配制成溶液，与土壤混合均匀，放置 ４ 周，使重金属

达到平衡状态。

表 １　 不同 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 含量处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄ， Ｐｂ， Ｚｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

处理
ｗ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ
ＣＫ ０ ０ ０
Ｔ１ １ ５０ １００
Ｔ２ ５ １００ ２００
Ｔ３ １０ ２００ ４００
Ｔ４ ２０ ４００ ６００
Ｔ５ ４０ ６００ ８００
Ｔ６ ６０ ８００ １ ０００
Ｔ７ ８０ １ ０００ １ ５００

马缨丹采用扦插方式育苗。 剪取 １０ ～ １５ ｃｍ 左

右当年生马缨丹枝条作为插穗，待扦插成活长出 ２～
３ 片新叶后，选取长势基本一致的幼苗进行移栽，每
盆 ３ 株。 在马缨丹生长期间，定期浇水、除草，观察

植物生长情况。 于 ９０ ｄ 后收获植株，进行各项指标

测定。
１􀆰 ３　 测定方法

１􀆰 ３􀆰 １　 生物量的测定

将采集植物样品分为地上部和根系 ２ 个部分，
经洗净、烘干后测定干重。
１􀆰 ３􀆰 ２　 相对电导率的测定

电导率采用 ＤＤＳ－１２Ａ 型电导率仪测定，相对

电导率为煮沸前电导率与煮沸后电导率的比值。
１􀆰 ３􀆰 ３　 重金属含量的测定

植物样品中重金属含量测定参照 ＺＨＡＮＧ
等［２４］的湿灰化法：采用 Ｖ（ＨＮＯ３） ∶ Ｖ（ＨＣｌＯ４）＝ ４ ∶
１ 的混合液将植物样品进行消化，采用原子吸收光

谱仪（ＡＡＳ）测定重金属含量。
１􀆰 ３􀆰 ４　 亚细胞分级

亚细胞组分的分离参照 ＦＵ 等［２５］ 的亚细胞分

级方法：采用差速离心法将植物样品分离为细胞

壁、细胞器和可溶性组分 ３ 个部分，分离出的各组分

采用 Ｖ（ＨＮＯ３） ∶ Ｖ（ＨＣｌＯ４）＝ ４ ∶ １ 混合液消化后，
采用原子吸收光谱仪（ＡＡＳ）测定重金属含量。
１􀆰 ３􀆰 ５　 重金属形态测定

重金属形态测定参照白雪等［２６］ 的逐步提取法

并进行改进：分别采用 ｗ 为 ８０％乙醇、去离子水、１
ｍｏｌ·Ｌ－１氯化钠溶液、ｗ 为 ２％醋酸、０􀆰 ６ ｍｏｌ·Ｌ－１盐

酸逐级提取植物样品中重金属，提取液及残渣采用

Ｖ（ＨＮＯ３） ∶ Ｖ（ＨＣｌＯ４） ＝ ４ ∶ １ 混合液进行消化后，
采用原子吸收光谱仪（ＡＡＳ）测定重金属含量。 各

提取液对应形态分别为乙醇提取态、水提取态、氯
化钠提取态、醋酸提取态和盐酸提取态，残渣经消

化后为残渣态。
１􀆰 ４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 进行数据统计与

分析，采用最小显著差法（ＬＳＤ）对差异显著性（Ｐ＜
０􀆰 ０５）进行多重比较。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 镉、铅、锌复合污染对马缨丹生物量的影响

不同镉、铅、锌含量处理马缨丹生物量见表 ２。

表 ２　 不同 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 含量处理马缨丹各部分生物量和相对电导率的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

处理
生物量 ／ （ｇ·株－１） 相对电导率 ／ ％

根系 地上部 全株 根系 叶片

ＣＫ ０􀆰 ６７±０􀆰 ０２ｃ ３􀆰 ０３±０􀆰 １０ｃ ３􀆰 ７０±０􀆰 １９ｃ １７􀆰 ９４±２􀆰 １１ｄ ３３􀆰 ５７±２􀆰 ２９ｅ

Ｔ１ １􀆰 ０６±０􀆰 １１ａ ４􀆰 １４±０􀆰 ２４ａ ５􀆰 ２０±０􀆰 ４５ａ １８􀆰 ２７±１􀆰 ４６ｄ ３４􀆰 ２０±３􀆰 ３２ｄｅ

Ｔ２ １􀆰 １８±０􀆰 １９ａ ４􀆰 ８２±０􀆰 ４４ａ ６􀆰 ００±０􀆰 ７３ａ １８􀆰 ６５±２􀆰 １８ｄ ３７􀆰 ３２±１􀆰 ５９ｄｅ

Ｔ３ ０􀆰 ８８±０􀆰 ０６ｂ ４􀆰 ４５±０􀆰 １０ａ ５􀆰 ３３±０􀆰 １６ａ ２０􀆰 ２４±２􀆰 ００ｄ ３８􀆰 ３９±２􀆰 １７ｄ

Ｔ４ ０􀆰 ７７±０􀆰 １７ｂｃ ３􀆰 ５９±０􀆰 １５ｂ ４􀆰 ３６±０􀆰 ３２ｂ ２４􀆰 ９９±２􀆰 ２０ｃ ４２􀆰 １６±１􀆰 ５４ｃ

Ｔ５ ０􀆰 ５５±０􀆰 ０３ｄ ２􀆰 ７７±０􀆰 ２８ｃｄ ３􀆰 ３２±０􀆰 ２１ｃｄ ２７􀆰 ８１±３􀆰 ３９ｂｃ ４７􀆰 １１±２􀆰 ０６ｂ

Ｔ６ ０􀆰 ５４±０􀆰 ０３ｄ ２􀆰 ７１±０􀆰 １４ｄ ３􀆰 ２５±０􀆰 １０ｄ ３２􀆰 ５０±２􀆰 １４ａｂ ４９􀆰 ５３±１􀆰 ９７ｂ

Ｔ７ ０􀆰 ４５±０􀆰 １６ｅ ２􀆰 ４６±０􀆰 １８ｄ ２􀆰 ９１±０􀆰 １３ｅ ３７􀆰 ４５±２􀆰 ９７ａ ５４􀆰 ６２±１􀆰 ８０ａ

同一列数据后英文小写字母不同表示不同处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

　 　 如表 ２ 所示，当镉、铅、锌含量从 ＣＫ 增至 Ｔ２ 处

理时，马缨丹根系、地上部和全株生物量随重金属

处理含量增加而增加，且以 Ｔ２ 处理为最大，分别为

ＣＫ 的 １􀆰 ７６、１􀆰 ５９ 和 １􀆰 ６２ 倍；当污染含量大于 Ｔ２ 处
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理时，马缨丹各部位生物量随重金属含量增加而呈

不断下降趋势，Ｔ５ 处理马缨丹根系生物量较 ＣＫ 显

著降低，Ｔ６ 处理地上部和全株生物量较 ＣＫ 显著降

低。 Ｔ７ 处理马缨丹根系、地上部和全株生物量最

小，较对照分别降低 ３２􀆰 ８％、１８􀆰 ９％和 ２１􀆰 ４％。 在高

含量重金属复合污染条件下，马缨丹生长才会受到

抑制，表明其对镉、铅、锌复合污染具有较好耐性。
２􀆰 ２　 镉、铅、锌复合污染对马缨丹相对电导率的

影响

　 　 不同镉、铅、锌复合处理马缨丹根系和叶片相

对电导率变化情况见表 ２。 如表 ２ 所示，随着重金

属处理含量增加，马缨丹根系和叶片相对电导率呈

现逐渐上升趋势，分别于 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理时显著高于

ＣＫ，且均在 Ｔ７ 处理时达到最大，分别为 ＣＫ 的 ２􀆰 ０８

和 １􀆰 ４５ 倍。 由此可见，随着重金属复合污染程度加

重，马缨丹细胞膜受损害程度不断加深。
２􀆰 ３　 马缨丹各部位中镉、铅、锌含量

马缨丹根系和地上部镉、铅、锌含量见图 １。 如

图 １ 所示，随着镉、铅、锌复合污染程度加重，马缨丹

地上部和根系镉含量先升高后降低，且在 Ｔ４ 处理

时达到最大值，分别为 ＣＫ 的 ８􀆰 ２５ 和 １１􀆰 ０７ 倍。 马

缨丹地上部和根系铅、锌含量则随着污染程度加重

而逐渐上升，在 Ｔ７ 处理时达到最大，分别为 ＣＫ 的

１０􀆰 ４７、６􀆰 １５ 倍和 ２３􀆰 ３５、２０􀆰 ８０ 倍。 各处理马缨丹

根系镉、锌含量均高于地上部，而地上部铅含量则

高于根系，表明马缨丹根系对镉、锌具有较好的固

持能力。

同一幅图中，同一组直方柱上方英文小写字母不同表示马缨丹同部位不同处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 不同重金属含量处理马缨丹根系和地上部镉、铅、锌含量

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄ， Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｈｏｏｔ ｏｆ Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２􀆰 ４　 马缨丹各器官中镉、铅、锌的亚细胞分布

马缨丹各器官中镉、铅、锌的亚细胞分布情况

见图 ２。 如图 ２ 所示，在不同含量镉、铅、锌复合污

染条件下，马缨丹根、茎、叶中镉、铅主要存在于可

溶性组分（４５􀆰 ２％～６２􀆰 ５％和 ４４􀆰 ２％ ～６６􀆰 ７％）中，细
胞壁（２９􀆰 ７％～４４􀆰 ０％和 ２５􀆰 ２％～４４􀆰 １％）次之，细胞

器（７􀆰 １％ ～ １２􀆰 ２％和 ６􀆰 ０％ ～ １３􀆰 １％）中分布最少。
随着复合处理含量升高，马缨丹各器官中镉、铅在

可溶性组分中占比降低，在细胞壁中占比提高，在
细胞器中占比变化不明显。 马缨丹各器官中锌主

要分布于细胞壁和可溶性组分中，且两者占比相差

不大，分别占总量的 ３９􀆰 ８％ ～ ５０􀆰 ４％ 和 ３９􀆰 ２％ ～
５２􀆰 ４％，而在细胞器中占比较少，仅占总量的４􀆰 ８％～
１１􀆰 ６％。 提高重金属含量对锌在马缨丹各器官中占

比的影响不明显。
２􀆰 ５　 马缨丹各器官中镉、铅、锌的化学形态特征

不同形态镉、铅、锌在马缨丹各器官中的分配

存在差异（图 ３）。 镉在马缨丹根、茎、叶中主要以氯

化钠提取态和醋酸提取态（５０􀆰 ７％ ～７３􀆰 ２％）形式存

在，乙醇提取态和水提取态（１４􀆰 ２％ ～ ２０􀆰 ８％）占比

较少。 当镉、铅、锌复合含量增加时，马缨丹根中氯

化钠提取态镉占比增加，醋酸提取态镉占比降低，
而在茎、叶中变化规律却相反，其他形态镉在根、
茎、叶中占比变化不大。 铅在马缨丹各器官中占比

规律与镉相似，主要以氯化钠提取态和醋酸提取态

为主，占总量的 ４７􀆰 ９％～ ５８􀆰 ９％，乙醇提取态和水提

取态较少，仅占总量的 １４􀆰 ６％ ～ ２８􀆰 ４％；随着污染程

度加重，马缨丹叶片中乙醇提取态铅占比降低，水
提取态铅占比上升，而在根、茎中两者变化不明显；
在各器官中，氯化钠提取态铅占比随重金属含量增

加而降低，醋酸提取态、盐酸提取态和残渣态铅占

比却随重金属含量增加而增加。 锌在马缨丹各器

官中主要以氯化钠提取态和醋酸提取态（４６􀆰 ７％ ～
６３􀆰 ２％） 形 式 存 在， 乙 醇 提 取 态 和 水 提 取 态 锌

（１９􀆰 ６～ ３２􀆰 ２％） 次 之， 残 渣 态 和 盐 酸 提 取 态 锌

（１２􀆰 ８％～２１􀆰 １％）占比最小；随着重金属含量增加，
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马缨丹根部乙醇提取态锌占比增加，醋酸提取态锌

占比降低，而在茎、叶中，前者变化不明显，后者则

有所上升；在各器官中，氯化钠提取态锌占比随重

金属含量增加而降低，盐酸提取态、残渣态锌则相

反，而水提取态锌占比变化不明显。

图 ２　 不同重金属含量处理马缨丹各器官亚细胞组分中镉、铅、锌的分配比例

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃｄ， Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ
Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

３　 讨论

镉、铅、锌等重金属易被植物吸收并积累，积累

超过一定程度时，会对植物产生毒害作用，使植物

表现出叶片失绿、生长迟缓、植株矮小等症状；然
而，少 量 重 金 属 却 对 植 物 生 长 有 一 定 促 进 作

用［１６，２７］。 研究［２８］ 表明，低水平重金属复合污染可

刺激玉米幼苗生长，高水平污染才会对玉米幼苗生

长表现出抑制作用，且随着胁迫水平增加，抑制作

用逐渐增强。 笔者试验发现，低含量镉、铅、锌复合

污染条件下马缨丹生物量显著高于 ＣＫ，在高含量污

染条件下，马缨丹生物量才随污染程度加重表现出

逐渐降低趋势，直至 Ｔ６〔ｗ（Ｃｄ）、ｗ（Ｐｂ）和 ｗ（Ｚｎ）分

别为 ６０、８００ 和 １ ０００ ｍｇ·ｋｇ－１〕处理，土壤重金属

含 量 远 高 于 ＧＢ １５６１８—２０１８ 中 风 险 筛 选 值

〔ｗ（Ｃｄ）、ｗ（ Ｐｂ）和 ｗ（ Ｚｎ）分别为 ０􀆰 ３、１２０ 和 ２５０
ｍｇ·ｋｇ－１〕和风险管制值〔ｗ（Ｃｄ）和 ｗ（Ｐｂ）分别为

３􀆰 ０ 和 ７００ ｍｇ·ｋｇ－１〕时才较 ＣＫ 显著降低。 这表明

马缨丹能在高含量镉、铅、锌复合污染条件下正常

生长，对镉、铅、锌具有较高耐性。 Ｔ７ 处理马缨丹根

系和地上部生物量均达到最小，且根系生物量下降

幅度（３２􀆰 ８％）大于地上部（１８􀆰 ９％），表明在同样高

含量复合污染水平下，马缨丹地上部受到的毒害作

用小于根系。
重金属离子可与巯基和磷脂类物质反应，破坏

细胞膜蛋白和磷脂类结构，使得细胞膜透性增加，



·１２１４　 · 　 生　 态　 与　 农　 村　 环　 境　 学　 报 第 ３７ 卷

大量电解质外渗，引起离子平衡失调和细胞代谢紊

乱［２９］。 相对电导率是表征膜透性的重要指标之一。
研究［３０］ 发现，在镉、铅、锌单一污染条件下，天竺葵

叶片相对电导率随重金属含量上升而显著上升。
笔者试验结果表明，随着镉、铅、锌复合污染程度加

重，马缨丹根系和叶片相对电导率不断上升，但直

到 Ｔ３ 处理才与 ＣＫ 表现出显著差异，表明马缨丹对

低含量重金属胁迫有一定耐受能力，但随着污染程

度加重，马缨丹细胞膜损害程度加深。 Ｔ７ 处理马缨

丹根系和叶片相对电导率均达到最大，且根系相对

电导率上升幅度（２􀆰 ０８ 倍）大于叶片（１􀆰 ４５ 倍），表
明在高含量镉、铅、锌复合胁迫下，马缨丹叶片损害

程度小于根系。 这可能是马缨丹地上部受重金属

毒害作用低于根系的原因。

图 ３　 不同重金属含量处理马缨丹各器官中镉、铅、锌的形态特征

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｄ， Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ
Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

　 　 重金属在植物体内各器官中的积累和分布与

其耐性密切相关。 研究［３１－３２］发现，在复合污染条件

下，铅、锌可抑制川芎和天蓝遏蓝菜对镉的吸收，提
高植物耐性。 对比前期研究，镉、铅、锌单一污染条

件下，马缨丹各部位中重金属含量随污染含量升高

而升高［２２－２３，３３］；而笔者研究中，随着镉、铅、锌复合

含量增加，马缨丹各部位中铅、锌含量逐渐增加，镉
含量则表现出先增加后降低的趋势。 这可能是由

于镉、铅、锌均为二价阳离子，较多的铅、锌离子会

占据根系表面的吸附位点［３４］，使得在复合污染条件

下，马缨丹根系对镉的吸收减少，减轻了镉对马缨

丹的毒害，增强了马缨丹对复合污染的耐性。 在不

同含量镉、铅、锌单一污染条件下，马缨丹根系中镉

含量始终高于地上部；在低铅含量条件下较地上部

更高，在高铅含量条件下较地上部更低；锌含量则

相反［２２－２３，３３］。 笔者试验中，在复合污染条件下，马
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缨丹根系铅含量低于地上部，而镉、锌含量均高于

地上部，表明在重金属胁迫下，马缨丹可将大部分

镉、锌固定在根系中，减轻其对地上部的伤害，增强

自身耐性。 对比马缨丹在单一和复合污染条件下

各部位重金属分布情况，发现复合污染时镉含量与

单一污染时相同，复合污染时铅、锌含量则与单一

污染时不同，复合污染条件下，马缨丹地上部铅含

量均高于根系，锌含量均低于根系，表明复合污染

对铅在马缨丹体内的转运有一定促进作用；对锌则

有一定抑制作用。 简敏菲等［３５］ 发现，镉、铅复合处

理时，镉可促进丁香蓼体内铅的转运；而在镉、锌复

合污染条件下，镉会抑制柔毛委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｇｒｉｆ⁃
ｆｉｔｈｉｉ）体内锌向地上部转移［３６］。 这是因为一方面，
植物根系中核酸、蛋白质和多糖可与重金属结合形

成大分子物质或不易溶解的有机分子沉积，将其固

定在根部，提高自身耐性。 但马缨丹根系对重金属

的固持能力有限，在复合污染条件下，Ｃｄ２＋、Ｚｎ２＋ 与

Ｐｂ２＋间相互竞争，抢占结合位点，从而促进铅向地上

部转运；另一方面，重金属离子向地上部的运输通

过某些载体完成，不同金属离子可能是由相同的转

运蛋白介导，因此，在镉、铅、锌复合污染条件下，
Ｃｄ２＋、Ｚｎ２＋可能会抢夺同一运输载体，从而抑制锌向

地上部的转运［３７］。 由此可见，重金属离子由根系转

运至地上部时，相互之间的作用是复杂的，具体作

用机制还有待进一步探究。
区隔化作用是植物在重金属胁迫下重要的内

部耐受机制之一。 植物细胞壁上含有大量果胶酸、
多糖和蛋白质等物质，可与重金属离子结合，将其

固定在细胞壁中，限制重金属在细胞内的跨膜运

输，维持细胞的正常生理代谢过程。 然而，细胞壁

并不能完全阻隔重金属，部分重金属离子仍可进入

原生质体。 已进入原生质体的金属离子大多会被

运送到液泡中，与富硫肽和有机酸等物质结合，贮
存于液泡中，减少对细胞器造成的伤害［１１－１２］。 朱光

旭等［３８］发现，野艾蒿、胜红蓟和野茼蒿 ３ 种菊科植

物根、茎、叶中镉、铅、锌主要分布于细胞壁和可溶

性组分中，在细胞器中分布较少。 笔者研究中，镉、
铅主要储存于可溶性组分 （ ４５􀆰 ２％ ～ ６２􀆰 ５％ 和

４４􀆰 ２％ ～ ６６􀆰 ７％） 中， 细胞壁 （ ２９􀆰 ７％ ～ ４４􀆰 ０％ 和

２５􀆰 ２％～ ４４􀆰 １％）次之，这表明细胞壁对镉、铅的固

持能力有限，进入植物体内的镉、铅主要被转运至

液泡中以缓解毒害；锌在马缨丹细胞壁（３９􀆰 ８％ ～
５０􀆰 ４％）和可溶性组分（３９􀆰 ２％ ～ ５２􀆰 ４％）中占比较

高，且相差不大，表明相较于镉、铅，马缨丹细胞壁

对锌的固持作用更强，细胞壁固持和液泡区隔化作

用均是马缨丹降低锌毒害的重要机制。 细胞器作

为植物细胞内代谢最活跃的部位，其重金属含量越

多，植物受到的损害越大［１５］。 笔者试验发现，在复

合污染条件下，只有极少数镉、铅、锌分布于细胞器

中，分别仅占总量的 ７􀆰 １％ ～ １２􀆰 ２％、６􀆰 ０％ ～ １３􀆰 １％
和 ４􀆰 ８％～１１􀆰 ６％，这与马缨丹在镉、铅、锌单一污染

条件下的研究结果［２２－２３，３３］ 一致，表明在单一或复合

污染条件下，区隔化作用都是增强马缨丹耐性、维
持其正常生长的重要途径。 马缨丹根系及其细胞

器中重金属总含量大于地上部，这可能是马缨丹根

系在镉、铅、锌复合胁迫下受抑制程度高于地上部

的重要原因。
重金属在植物体内的毒性和迁移能力与其存

在形态密切相关。 乙醇提取态（主要提取无机盐和

氨基酸盐）和水提取态（主要提取有机酸盐和水溶

性磷酸盐）重金属具有较强迁移能力和较高毒性，
氯化钠提取态（主要提取蛋白质和果胶酸盐）和醋

酸提取态（主要提取难溶性磷酸盐）次之，盐酸提取

态（主要提取草酸盐）和残渣态的迁移能力和毒性

最弱［１６－１７］。 笔者研究发现，镉、铅、锌在马缨丹各器

官中主要以氯化钠提取态和醋酸提取态形式存在，
这与 ＸＩＮ 等［３９］对荻的研究结果相似，表明重金属在

马缨丹体内主要与蛋白质、果胶酸盐和难溶性磷酸

盐结合，形成毒性较低的复合物以提高自身耐性。
随着重金属处理含量增加，马缨丹茎、叶中醋酸提

取态镉，醋酸提取态、盐酸提取态和残渣态铅、锌占

比增加，表明马缨丹地上部可通过将重金属转变为

毒性较低的形态以减轻镉、铅、锌的毒害。 同时，马
缨丹茎、叶中乙醇提取态和水提取态锌较同形态

镉、铅占比更高，这可能是由于锌是植物生长的必

需营养元素之一，在植物体内迁移能力较强，能被

转移至生理代谢所需部位，满足植物生长发育需要。

４　 结论

（１）马缨丹对镉、铅、锌复合污染具有较好耐

性，能够忍耐 ｗ（Ｃｄ）、ｗ（Ｐｂ）和 ｗ（Ｚｎ）分别为 ４０、
６００ 和 ８００ ｍｇ·ｋｇ－１的复合污染，可用于锌矿区植

被恢复和重金属污染土壤治理。
（２）镉、铅、锌复合胁迫下，马缨丹可将大部分

重金属，尤其是镉、锌滞留在根系中，限制其向地上

部转运以提高自身耐性；同时，马缨丹根系中重金

属总量高于地上部，这是地上部受毒害程度低于根

系的重要原因。
（３）细胞壁固持和液泡区隔化作用是马缨丹增

强自身耐性的重要途径，且相较于锌而言，马缨丹
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对镉、铅的耐性主要依赖于液泡区隔化作用。 同

时，通过螯合作用将镉、铅、锌转变为毒性较低的氯

化钠提取态和醋酸提取态也是马缨丹重要的耐性

和解毒机制之一。
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ｏｆ Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓａｆｅｔｙ，２０１８，１６０：１０－１８．

［１８］ ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｊ，ＬＩ Ｔ Ｘ，ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｄ⁃
ｍｉｕｍ Ｕｓｉｎｇ Ｐｌａｎｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｗａｒｄｉｉ （Ｈｏｏｋ．） ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，
１１（３）：７５７－７６４．

［１９］ ＷＡＮＧ Ｐ， ＤＥＮＧ Ｘ Ｊ， ＨＵＡＮＧ Ｙ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｃａｄｍｉｕｍ ａｍｏｎｇ
Ｆｏｕｒ Ｓｏｙｂｅａｎ Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｔ Ｙｏｕｎｇ Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，２２（２４）：１９５８４－１９５９５．

［２０］ ＺＵ Ｙ Ｑ，ＬＩ Ｙ，ＭＩＮ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｆｏｒｍ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ Ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ Ａｒｅｎａｒｉａ ｏｒｂｉｃｕｌａｔａ ａｎｄ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆ Ｒｏｏｔ Ｅｘｕｄａｔｅｓ ｔｏ Ｐｂ Ａｄｄｉｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，９（２）：２５０－２５８．

［２１］ ＤＵ Ｊ，ＺＥＮＧ Ｊ，ＭＩＮＧ Ｘ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｚｉｎｃ Ｒｅｄｕｃｅｄ
Ｃａｄｍｉｕｍ Ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｓｍｏｓ ｂｉｐｉｎｎａｔｕｓ Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｕｎｄｅｒ Ｃａｄｍｉｕｍ ／ Ｚｉｎｃ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｓｔｒｅｓｓ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，１５１：２２３－２３２．

［２２］ 罗弦，方继宇，张春梅，等．马缨丹对铅的生理响应及铅在亚细
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胞中的分布特征［ Ｊ］ ．生态学杂志，２０１６，３５（ ９）：２４４２－ ２４４８．
［ＬＵＯ Ｘｉａｎ，ＦＡＮＧ Ｊｉ⁃ｙｕ，ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎ⁃ｍｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ Ｌ． ｕｎｄｅｒ Ｌｅａｄ Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｅａｄ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１６，３５（９）：
２４４２－２４４８．］

［２３］ 方继宇，贾永霞，张春梅，等．马缨丹对镉的生长响应及其富

集、转运和亚细胞分布特点研究［ Ｊ］ ．生态环境学报，２０１４，２３
（１０）：１６７７ － １６８２． ［ ＦＡＮＧ Ｊｉ⁃ｙｕ， ＪＩＡ Ｙｏｎｇ⁃ｘｉａ，ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎ⁃
ｍｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃａｄｍｉｕｍ ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｌａｎｔａｎａ ｃａ⁃
ｍａｒａ Ｌ． ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ Ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ［ Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，２３
（１０）：１６７７－１６８２．］

［２４］ ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｒ，ＬＩＮ Ｈ Ｃ，ＤＥＮＧ Ｌ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｄｍｉｕｍ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｉｅｇｅｓｂｅｃｋｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｌ．［ Ｊ］ ．Ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，５１：１３３－１３９．

［２５］ ＦＵ Ｘ Ｐ，ＤＯＵ Ｃ Ｍ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｍｅｒｉｃａｎａ Ｌ． ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，１８６（１）：１０３－１０７．

［２６］ 白雪，陈亚慧，耿凯，等．镉在三色堇中的积累及亚细胞与化学

形态分布［ Ｊ］ ．环境科学学报，２０１４，３４（６）：１６００－ １６０５． ［ ＢＡＩ
Ｘｕｅ，ＣＨＥＮ Ｙａ⁃ｈｕｉ，ＧＥＮＧ Ｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ Ｖｉｏｌａ ｔｒｉｃｏｌｏｒ Ｌ．
［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１４，３４（６）：１６００－１６０５．］

［２７］ ＬＩＵ Ｌ，ＬＩ Ｙ Ｆ，ＴＡＮＧ Ｊ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｎｔ Ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ Ｃａｎ Ｅｎｈａｎｃｅ
Ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｄｍｉｕｍ ｂｙ Ｔｏｂａｃｃｏ （Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ Ｌ．）
ｉｎ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｉｌ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，
２３（３）：４５３－４６０．

［２８］ 陆干，李磊明，陶祥运，等．Ｐｂ、Ｃｕ 胁迫对玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ．）生
长、细胞色素合成以及重金属吸收特性的影响［ Ｊ］ ．安徽农业

大学学报，２０１７，４４（５）：９０５－ ９１１． ［ ＬＵ Ｇａｎ，ＬＩ Ｌｅｉ⁃ｍｉｎｇ，ＴＡＯ
Ｘｉａｎｇ⁃ｙｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌｅａｄ ａｎｄ Ｃｏｐｐｅｒ Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ，Ｐｉｇ⁃
ｍｅｎｔ Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｒｎ （Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ．）
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１７， ４４ （ ５ ）：
９０５－９１１．］

［２９］ ＹＵＥ Ｌ，ＬＩＡＮ Ｆ，ＨＡＮ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｂｉｏｃｈａｒ Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｏｎ Ｒｉｃｅ Ｐｌａｎｔ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ Ｕｐｔａｋｅ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｒｉｓｋ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６５６：９－１８．

［３０］ 牟祚民，姜贝贝，潘远智，等．重金属胁迫对天竺葵生长及生理

特性的影响［ Ｊ］ ．草业科学，２０１９，３６（２）：４３４－ ４４１． ［ＭＵ Ｚｕｏ⁃
ｍｉｎ，ＪＩＡＮＧ Ｂｅｉ⁃ｂｅｉ，ＰＡＮ Ｙｕａｎ⁃ｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ
Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｅｌａｒｇｏ⁃
ｎｉｕｍ ｈｏｒｔｏｒｕｍ ［ Ｊ ］ ． Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， ３６ （ ２ ）：
４３４－４４１．］

［３１］ 李笑媛，陈润芍，许安妮，等．川芎对镉、铅及其复合处理的生

理响应［Ｊ］ ．应用与环境生物学报，２０１９，２５（２）：３２１－３２７．［ ＬＩ
Ｘｉａｏ⁃ｙｕａｎ， ＣＨＥＮ Ｒｕｎ⁃ｓｈａｏ， ＸＵ Ａｎ⁃ｎｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｃａｄｍｉｕｍ，Ｌｅａｄ，ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ Ｌｉ⁃
ｇｕｓｔｉｃｕｍ ｃｈｕａｎｘｉｏｎｇ Ｈｏｒｔ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１９，２５（２）：３２１－３２７．］

［３２］ ＺＨＡＯ Ｆ Ｊ，ＪＩＡＮＧ Ｒ Ｆ，ＤＵＮＨＡＭ Ｓ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｃａｄｍｉｕｍ Ｕｐｔａｋｅ，
Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ
ｈａｌｌｅｒｉ［Ｊ］ ．Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２００６，１７２（４）：６４６－６５４．

［３３］ 张春梅．马缨丹对锌、铜的生理响应和富集特征研究［Ｄ］．雅
安：四川农业大学，２０１６．［ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎ⁃ｍｅｉ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｚｉｎｃ，Ｃｏｐｐｅｒ ｉｎ
Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ Ｌ． ［ Ｄ ］． Ｙａａｎ： Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．］

［３４］ ＺＡＲＥ Ａ Ａ，ＫＨＯＳＨＧＯＦＴＡＲＭＡＮＥＳＨ Ａ Ｈ，ＭＡＬＡＫＯＵＴＩ Ｍ Ｊ，ｅｔ
ａｌ．Ｒｏｏｔ Ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ Ｓｈｏｏｔ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｄｍｉｕｍ ｂｙ Ｌｅｔｔｕｃｅ ａｔ
Ｖａｒｉｏｕｓ Ｃｄ ∶ Ｚｎ Ｒａｔｉｏｓ ｉｎ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ，２０１８，１４８：４４１－４４６．

［３５］ 简敏菲，张乖乖，史雅甜，等．土壤镉、铅及其复合污染胁迫对

丁香蓼（Ｌｕｄｗｉｇｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）生长和光合荧光特性的影响［ Ｊ］ ．
应用与环境生物学报，２０１７，２３（５）：８３７－ ８４４． ［ ＪＩＡＮ Ｍｉｎ⁃ｆｅｉ，
ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｉ⁃ｇｕａｉ，ＳＨＩ Ｙａ⁃ｔｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ Ｃｏｍ⁃
ｂｉｎｅｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ Ｌｅａｄ ｉｎ Ｓｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｒｏｗｔｈ
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