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铺地黍 Zn 的累积特性及其亚细胞分布和化学形态

特征 
 

高桂娟 1, 胡雯婕 1, 李志丹 1, 韩瑞宏 2* 
(1. 广东第二师范学院环境教育研究所，广州 510303；2. 仲恺农业工程学院，广州 510230) 

 

摘要：为探明铺地黍(Panicum repens)对 Zn 的耐受机制和动态迁移规律，通过水培盆栽试验研究其根、茎、叶的 Zn 累积、转

运能力及 Zn 亚细胞和化学态分布特征。结果表明，铺地黍的根、茎、叶的最高 Zn 含量分别为 2 728.38、388.63 和 1 199.07 mg/kg, 

其富集系数(最高为 3.11)均超过国际超富集植物指标限值。茎→叶的平均迁移率(264.99%)远大于根→茎的(14.16%)。随胁迫

时间延长和 Zn 处理浓度的增大，茎叶的 Zn 含量均显著增加(P<0.05)。根的 Zn 含量变化呈“Λ”型，在 21 d 达到最高值。根

和叶主要通过细胞壁固定(占比超过 58%)解毒 Zn 伤害，茎主要通过液泡区室化解毒。根和叶中的 Zn 主要以 NaCl 提取态存

在，其最高占比分别达到 75.40%和 61.05%，其次是有机态(HAc 和 HCl)，其主要通过分配更多的 Zn 到活性较低的化学态存

储来减少伤害。而茎的 Zn 主要以活性较高的 ethanol 和 d-H2O 态存在，其较高的 Zn 离子流动性增强了茎→叶运输作用，因

此导致叶部 Zn 含量较高。铺地黍呈现出很强的 Zn 耐受和累积能力，具备生态修复热带亚热带地区重度 Zn 污染河岸消涨带

的潜力与优势。 

关键词：铺地黍；Zn 累积；亚细胞分布；化学形态特征 

doi: 10.11926/jtsb.4900        CSTR:32235.14.jtsb.4900 

 

Accumulative Characteristics, Subcellular Distribution, and Chemical 
Forms of Zn in Panicum repens 
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(1. Institute of Environmental Eeducation, Guangdong University of Education, Guangzhou 510303, China; 2. Zhongkai University of Agriculture and 

Engineering, Guangzhou 510230, China) 

 

Abstract: In order to explore the tolerance mechanism and dynamic migration of Zn in torpedograss (Panicum 

repens), the accumulation and transport capacity of Zn in roots, stems and leaves, as well as the distribution 

characteristics of Zn subcellular and chemical states were studied by hydroponic pot experiment. The results 

showed that the maximum Zn contents in roots, stems, and leaves were 2 728.38, 388.63 and 1 199.07 mg/kg, 

respectively, and their enrichment factors (with a maximum of 3.11) all exceeded the international limit for 

super-accumulating plants. The average migration rate from root to leaf (264.99%) was much higher than that 

from stem to leaf (14.16%). With the extension of stress time and the increase of Zn concentration, the Zn 

contents in stems and leaves significantly increased (P<0.05). However, the change in Zn content of root showed a 

“Λ” type, reaching the highest value at 21 days. The roots and leaves were detoxicated mainly by cell wall 
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fixation (more than 58%), while the stems were detoxicated mainly by vacuole compartments. The Zn in the roots 

and leaves mainly exists in the NaCl extraction state, with the highest proportions of 75.40% and 61.05%, 

respectively, followed by organic state (HAc and HCl), which mainly reduces the damage by allocating more Zn 

to the less active chemical state storage. The Zn in stems is mainly in the form of ethanol and d-H2O with high 

activity, and the higher fluidity of Zn ions enhances the transport from stem to leaf, resulting in higher Zn content 

in leaves. Therefore, Panicum repens exhibits strong Zn tolerance and accumulation capacity, and has the 

potential and advantage of ecological remediation of heaviy Zn-contaminated water-level-fluctuation zones in 

tropical and subtropical regions.  

Key words: Panicum repens; Zn accumulation; Subcellular distribution; Chemical form characteristics 

 

锌(Zn)作为微量元素在一定浓度范围内可促

进植物的生长，高浓度的 Zn 则会对植物产生毒害

作用，不同植物对Zn的适应和耐受程度差别很大, 

50 μmol/L 的 Zn 能够显著提高番茄(Lycopersicon 

esculentum)果实的可溶性糖和可滴定酸含量[1]；低

于 30 mg/kg 的 Zn 会促进大叶落地生根(Kalanchoe 

daigremontiana)的生长，而超过 50 mg/kg 则抑制生

长[2]；300 mg/kg的Zn会直接损害水稻(Oryza sativa)

对养分的吸收和生理代谢过程[3]。植物会通过重金

属的亚细胞分布等调节机制，增加 Zn 耐受能力, 多

年生黑麦草(Lolium perenne)和高羊茅(Festuca elata)

能耐受 500 mg/kg以上的Zn胁迫[4]。由于矿产开采、

含 Zn 农药等工农业生产活动引起的河流 Zn 污染，

严重干扰环境生态系统的自我净化能力[5]。因此, 

针对 Zn 污染河流的河岸消涨带的植物修复技术成

为当前研究热点[6]。河岸消涨带是非常典型的生

态交错区，其长期处于极端干旱-水淹交替状态[7–8], 

导致植物生长难度大。筛选既能够适应该特殊生境

生长又能够高效净化重金属 Zn 污染的优异植物资

源是本研究的切入点。 

草本植物因其良好的生长状态和根系特征一直

被广泛用于河流等重金属污染环境的生态治理[9]，如

香根草 (Vetiveria zizanioides)、稗子 (Echinochloa 

crusgalli)、三叶鬼针草(Bidens pilosa)和芦苇(Phrag- 

mites australis)等[10–12]。而铺地黍(Panicum repens)[13]

作为多年生草本植物，其网状发达的根系[14]及极

强的抗旱和耐水淹能力能够很好的适应河岸消涨

带极端环境，其可耐受 46 d 的连续干旱和 9 个月以

上的水涝状态[15–17]，并对水体有机污染物及铅、镉

等重金属具有较高的净化能力[18–19]，但其重金属耐

受机制研究还比较欠缺。重金属的亚细胞分布和化

学结合态特征一定程度反映重金属在植株体内的

吸收累积特性与迁移转运规律[20–21]。如重金属 Zn

进入遏蓝菜(Thlaspi caerulescens)体内后，会通过

液泡区室化途径将 86%的 Zn 分配在液泡中，增加

其流动性，促进植物体吸收 [22]。夹竹桃(Nerium 

oleander)可以通过不同活性的重金属化学提取态分

布机制影响体内 Zn 的吸收与转运[23]。甚至 Zn 还会

影响其他重金属(铅、镉等)在植物体内的亚细胞分

布、转运机制和基因表达等[24]。本研究以 Zn 胁迫

为切入点，初步揭示铺地黍 Zn 的累积能力及根茎

叶之间 Zn 的动态迁移转运规律，并通过 Zn 亚细胞

分布规律和化学形态特征，探究 Zn 进入铺地黍体

内的吸收转运机制，为铺地黍在污染河岸带生态修

复领域的推广应用提供参考。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料 

供试植物铺地黍 (Panicum repens)生态型 (E- 

guangzhou)采集于广东省广州市琶洲会展公园。试

验采用同一株系扩繁材料，水培条件培养。待植株

达到供试要求后[分枝超过 2条，茎粗大于 2 mm, 高

度 10 cm (通过修剪控制)]，选取长势均一、健康无

病虫害的繁殖体进行试验。 

1.2 设计 

依据前期实验结果，确定低于 100 mg/L 的 Zn

会促进铺地黍的生长，起到营养作用。而超过

200 mg/L 时出现胁迫现象，且其上限耐受浓度可高

达 1 000 mg/L。因此本试验设置 3 种 Zn 处理浓度：

200 mg/L (T1)、400 mg/L (T2)和 800 mg/L (T3), 

重金属 Zn 溶液采用 ZnSO4 和 Hoagland 营养液配

置[25], 采用单因素随机区组水培盆栽(规格为直径

25 cm，高 22 cm 的圆形塑料盆)设计，栽培体积为

8 L/盆，每处理 3 个重复，分别于胁迫 7、21 和 35 d

取材进行指标测定。试验场地设置在广东第二师范
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学院户外开放式大棚(113°31′ E, 23°09′ N)，空气流

通良好，光照正常，棚顶采用透光遮雨设置，试验

期间场地温度变化为 20 ℃~30 ℃，相对空气湿度为

60%以上。  

1.3 方法 

Zn 含量采用微波消解((MDS-6, 上海, 中国)和

原子吸收分光光度-火焰吸收法(AAS, Hitachi Z- 

5300, 日本)测定，其中，植株根系吸附的 Zn 离子

用预冷的 5 mmol/L CaCl2 溶液浸泡 15 min 进行脱

附，后用蒸馏水处理，吸干水分备用。Zn 总量测定

采用植物干重样本(烘箱105 ℃杀青30 min, 75 ℃烘

干 3 h)。Zn 亚细胞组分含量和化学态提取分别采用

高速离心和化学试剂逐步提取法 [26–27]测定(鲜样

本), 其中，各化学态 Zn 按照 80%乙醇、去离子水、

1 mol/L NaCl、2%醋酸、0.6 mol/L 盐酸及残渣态的

秩序分别提取。亚细胞提取样品在 4 ℃下研磨至匀

浆，80 μm 尼龙网筛过滤，残渣部分为细胞壁和残

渣组分(FI)。匀浆液经过高速冷冻离心机离心分离

(4 ℃, 48 400×g, 10 min)后，上清液为可溶性组分(包

括液泡，FII)，底层残渣为细胞器组分(不包括液泡, 

FIII)。 

1.4 数据分析 

利用单因素方差分析和最小显著差数法分析

不同处理间的差异显著性(P<0.05)。利用双因素方

差分析不同 Zn 处理浓度和不同时间因素对铺地黍

Zn 累积量的共同影响作用。通过 Pearson’s 双变量

相关分析方法揭示铺地黍根茎叶的 Zn 累积量分别

与其他变量之间的相关性(P<0.05)。通过 t-test 方法

分析配对样本之间的差异显著性(P<0.05)。3 次检测

时间动态上的平均Zn含量(Md-Zn)=(Zn含量 7 d+Zn

含量 21 d+Zn 含量 35 d)/3; 根→茎迁移率(R, %)=茎部

Zn含量/根部Zn含量×100%; 茎→叶迁移率(R, %)=

叶部 Zn 含量/茎部 Zn 含量×100%; 富集系数=地上

部(茎+叶) Zn 含量/盆栽水体中 Zn 含量; 转运系数=

地上部(茎+叶) Zn 含量/根部 Zn 含量。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 Zn 含量的动态变化 

不同 Zn 浓度处理下，铺地黍根茎叶的 Md-Zn

均表现为 T3>T2>T1 (图 1)，由 T1→T3 根的 Md-Zn

分别为 1 127.42、1 976.77 和 2 450.05 mg/kg；茎分

别为 192.93、220.01 和 345.27 mg/kg，叶分别为

378.05、751.34 和 886.52 mg/kg。各器官累积的 Zn

含量在同等条件下表现为根>叶>茎。不同处理时间

各器官的 Zn 含量变化差异比较大，其中，根的 Zn

含量在 T3 处理下随时间延长呈现“Λ”型变化，即在

第 21 天出现最高值(2 728.38 mg/kg)，并显著高于第

7 天和第 35 天(P<0.05)，而 T1 和 T2 处理下的 Zn 含

量在 3 次测定时间之间的差异均不显著(P>0.05)。双

因素方差分析结果表明(表 1)，Zn 浓度对根、茎、叶

的 Zn 含量影响均达到极显著水平(P<0.01), 时间因

素对茎和叶的Zn含量影响显著(P<0.05)。特殊的是，

Zn 浓度和时间的交互作用对叶的 Zn 含量也产生了

极显著影响(P<0.01)。 

根部向茎部迁移转运的能力总体上小于茎部向

叶部的转运能力，并随着 Zn 胁迫时间的延长, 茎→

叶的转运能力始终保持较高水平。如第 7 天的 Zn 含

量由根→茎的迁移率 RT1、RT2和 RT3分别为 13.72%、

11.44%和 11.86%，而茎→叶的 R 分别达到 214.69%、

328.52%和 305.07%，显著高于相应的 R 根→茎 (t-test, 

P<0.05)。随着 T1→T2 的 Zn 处理浓度增大，茎→

叶的迁移率逐渐增大，由T1 的 214.69% (7 d)、184.59% 

(21 d)和 192.26% (35 d)分别增加到 T2 的 38.52%、 

 

 
图 1 铺地黍根茎叶的 Zn 含量动态变化。同一条线上不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。T1: 200 mg/L Zn; T2: 400 mg/L Zn; T3: 800 mg/L Zn。下同 

Fig. 1 Dynamic changes in Zn contents in the root, stem, and leaf of Panicum repens. Different letters upon the same line indicate significant differences at 0.05 

level. T1: 200 mg/L Zn; T2: 400 mg/L Zn; T3: 800 mg/L Zn. The same below 
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表 1 Zn 浓度和时间对铺地黍累积能力的交互影响(双因素方差分析) 

Table 1 Interactive effects of Zn concentration and time on the accumulation capacity of Panicum repens (Two-factor variance analysis) 

项目 
Item 

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 

F P F P F P 

Zn 浓度 (A) 96.883 0.000** 40.528 0.000** 92.109 0.000** 

时间 (B) 1.191 0.327ns 5.961 0.010* 27.814 0.000** 

A×B 2.085 0.125ns 1.998 0.138ns 6.388 0.002** 

*: P<0.05; **: P<0.01; ns: P>0.05 

 

439.04%和 279.83%，但随浓度继续由T2→T3增加，

反而呈下降趋势，分别降到 305.07%、308.54%和

169.14%，即更高浓度的 Zn 胁迫反而抑制了 Zn 由

茎部向叶部的运输。铺地黍的富集系数和转运系数

均随 Zn 胁迫时间延长而增加，其中，富集系数均

已超过 1。 

2.2 Zn 亚细胞动态分布特征 

铺地黍根茎叶的各亚细胞 Zn 含量提取率为

92.17%~94.82%。由图 2, 3 可见，根(第 7 天除外)和

叶在细胞壁和残渣态(FI)中固定的 Zn 含量最多，最

大值分别为 1 480.53 (占 58.13%)和 616.47 mg/kg (占

58.48%)；而茎中 Zn 在可溶性组分(FII)中的分布最

多，最大值为 126.84 mg/kg (占 36.29%)，即根和叶

的细胞壁固定和茎的液泡区室化分别在解毒作用

中占主体。不同处理时间梯度的亚细胞分布规律差

异性很大，其中，根在第 7 天的 Zn 亚细胞分布比例

表现为细胞器组分(FIII)>FI>FII，而第 21 和 35 天表

现为 FI>FII≈FIII，即细胞壁固定比例显著增加(P< 

0.05)。茎的 FII-Zn 平均占比分别显著高于 FI-Zn 和

FIII-Zn (P<0.05)，但随 Zn 胁迫时间的延长，FI-Zn

占比逐渐增加。叶的 FI-Zn 占比最高，显著高于 FII- 

Zn 和 FIII-Zn 占比(P<0.05)。 

铺地黍各亚细胞组分Zn含量分配比例在各处理

浓度间的差异不显著(P>0.05)。在 T1、T2 和 T3 处

理下根(35 d)的 FI-Zn 占比为 41.52%~44.45%, FII- 

Zn 为 20.95%~26.06%，FIII-Zn 为 30.27%~36.90%。

特殊的是，在 Zn 胁迫的初始阶段，浓度越高根

部的 Zn 越倾向于分布在细胞器中(液泡除外)，如

FIII-Zn 占比表现为 T1 (54.26%)<T2 (76.51%)<T3 

(84.17%)。 

同一 Zn 浓度处理下，铺地黍根茎叶在不同处理

时间的 Zn 亚细胞分布差异性很大。FI-Zn 表现为根

(44.16%)>叶 (37.62%)>茎 (29.03%)，差异显著 (P< 

0.05)；FII-Zn 表现为茎>根≈叶；FIII-Zn 表现为茎≈

根≈叶。但随 Zn 胁迫浓度的增大，叶的 FI 组分固定

Zn 的比例增大，茎的 FII 中分配 Zn 的比例增大。 

 

 
图 2 铺地黍根茎叶的 Zn 亚细胞分布比例。FⅠ: 细胞壁和残渣组分; FⅡ: 可溶性组分; FⅢ: 细胞器组分。下同 

Fig. 2 Zn subcellular distribution ratio in roots, stems and leaves of Panicum repens. FⅠ: Cell wall and residue component; FⅡ: Soluble component; FⅢ: 

Organelle component. The same below 
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图 3 铺地黍根茎叶的亚细胞态 Zn 含量。柱上不同字母表示差异显著(P< 

0.05)。下同 

Fig. 3 Subcellular Zn contents in roots, stems and leaves of Panicum repens. 

Different letters upon column indicate significant differences at 0.05 level.  

 

2.3 Zn 化学形态动态分布 

铺地黍植株根茎叶的各化学态 Zn 含量提取率

为 86.71%~94.81%。由图 4，5 可见，根 Zn 含量表

现为盐提取态(NaCl)>乙醇提取态(ethanol)≈离子水

提取态 (d-H2O)>醋酸提取态 (HAc)≈盐酸提取态

(HCl)>残渣态(residue)；茎表现为 ethanol≈d-H2O> 

NaCl>HAc≈HCl>residue；叶表现为 NaCl>residue≈ 

d-H2O≈HAc>HCl>residue，其中，根和叶的 NaCl-Zn

最大值分别达到 1 438.60 和 515.79 mg/kg，总平均

占比(3 次时间和 3 种浓度的总体平均值)分别达到

46.77%和 47.75%，显著高于其他化学态 Zn 含量(P< 

0.05)。而茎的 ethanol-Zn 和 d-H2O-Zn 最高。 

随着 Zn 处理时间的延长，根的 NaCl-Zn 占比

越来越高，且其 T2 和 T3 的增加幅度均显著高于 T1 

(P<0.05)，T1~T3 处理 7 d 根的 NaCl-Zn 占比分别为

37.39%、26.22%和 32.84%；处理 21 d 分别为 49.78%、

48.05%和 52.40%；处理 35 d 分别为 49.08%、75.40%

和 66.36%。与根相似，叶的 NaCl-Zn 最高，其 Md-Zn

占比分别为51.07% (T1)、42.08% (T2)和50.09% (T3), 

且最高值(61.05%, T3, 21 d)均显著高于同等条件下

的根和茎(P<0.05)。与根和叶的分配规律差别较大，

茎的 ethanol-Zn 和 d-H2O-Zn 占比最高，最高分别为

34.99% (21 d-ethanol-T1)、37.92% (35 d-ethanol-T2)

和 45.95% (35d-d-H2O-T3)，均显著高于同等条件下

的 NaCl-Zn (P<0.05)。总体上，根和叶的 HAc-Zn 和

HCl-Zn 平均占比最低，分别仅占 8.98%、8.40%和

11.90%、2.85%。 

不同 Zn 处理浓度对各化学态含量的比例影响

较大。Zn 浓度由 T1~T3，根的 NaCl 态的 Md-Zn 含

量也相应增加，分别为 39.59% (T1)、49.89% (T2)

和 48.20% (T3)，即 Zn 处理浓度越高，越倾向于向

盐态分配。而叶部虽同样也是 NaCl 态 Md-Zn 含量

比例最高，但其在 T2 的值最低(42.07%)，低于 T1 

(51.07%)和 T3 (50.09%)。与根和叶不同，茎的离子

态和 NaCl 态 Md-Zn 含量比例变化较小，为 28.59%~ 

32.47%。 

 

3 讨论和结论 
 

3.1 Zn 累积与转运机制 

铺地黍能够耐受高浓度 Zn 胁迫，在 800 mg/L 的

Zn 胁迫下仍可保持正常生长，根部吸收累积的 Zn 含

量高达 2 728.38 mg/kg。其根部高浓度的 Zn 富集能力

与香根草(Vetiveria zizanioides)的表现相似[28]，但是在

Zn 污染土壤中栽培 3 个月的高羊茅(Festuca elata)和

黑麦草(Lolium multiflorum)富集量的 2~4 倍[3]。当然，

水培条件很可能为 Zn 创造了游离状态条件，促进

了铺地黍根系对 Zn 的大量吸收。沈佳怡等[29]研究

表明，黑麦草在水培环境中的地上和地下 Zn 含量

均超过了土壤栽培的 2 倍左右。铺地黍的根累积 Zn

含量远高于茎，其根/茎比的最高值达到 10.35 倍, 这

种根部向地上茎部的 Zn 低转移特性，可能是铺地

黍启动了某些逃避机制来避免 Zn 从根到茎叶的远 
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图 4 铺地黍根、茎、叶的 Zn 化学态分布比例 

Fig. 4 Zn chemical form distribution ratio in roots, stems and leaves of Panicum repens  

 

 

图 5 铺地黍根茎叶的 Zn 化学形态动态分布 

Fig. 5 Dynamic distribution of chemical forms Zn content of Panicum repens 

距离迁移[30]。很多植物都呈现出根累积重金属的量

要高于茎和叶[31]。特殊的是，铺地黍叶的 Zn 吸收

累积能力要高于茎，这与较高的茎→叶 Zn 迁移率有

直接关系。Zhang 等[32]研究表明泡桐(Paulownia for- 

tune)根和叶中的 Zn 含量要高于茎 4 倍以上。茎/根

迁移率与叶/茎迁移率之间极显著负相关(r=-0.831, 

P<0.01)，因此推断，高浓度 Zn 胁迫时，铺地黍根

部可能启动了某种抑制机制阻止 Zn 由根→茎的迁

移转运，反之，茎部可能启动了某种促进机制促进

Zn 由茎→叶的迁移转运。 

本研究中，铺地黍 Zn 富集系数均超过国际超

富集植物指标限值，尤其是 Zn 处理 35 d 后的 R 值

高达 3.11，在利用植物修复污染水体时，地下部分

也容易收获，使得铺地黍对 Zn 污染水体的修复潜

力提高。与此同时，铺地黍的转运系数随着胁迫时

间的延长，一直呈持续上升趋势，如 T3 处理下的

转运系数由 0.40 (7 d)→ 0.67 (35 d)，整个试验过程

中植物生长完全处于正常发育状态，由此推断，随

着 Zn 胁迫时间的延长，很有可能铺地黍的 Zn 转运

系数会超过 1，这方面的研究有待于进一步深入。  

3.2 Zn 的亚细胞分布特性对 Zn 胁迫的动态响应 

植物可以在亚细胞层面启动某种耐受或逃避

机制来降低重金属进入体内的伤害程度，如在各细

胞、组织和器官中进行选择性分布或区室化储存, 

以减轻重金属的毒性[33–35]。重金属进入植物体内, 

不仅可以通过细胞壁的沉淀和固定降低金属离子

的流动性来减少毒害，还能利用液泡等可溶组分对

金属离子进行分隔，启动解毒作用[36–37]。铺地黍根
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部亚细胞的细胞壁组分 FI-Zn 含量比例最高，其次

是可溶性组分 FII-Zn，而细胞器组分 FIII-Zn 含量相

对较低，表明铺地黍主要是通过细胞壁固定和液泡

区室化机制来减少 Zn 的毒害。这与互花米草(Spar- 

tina alterniflora)的研究结果一致，其 FI 和 FII 分布

的Zn含量分别达到FIII组分的2倍及1.5倍以上[38]。

铺地黍叶部的 FI-Zn 分布比例始终最高，且随胁迫

时间的延长占比越来越高。在应对高浓度 Zn 对叶

片的伤害方面，铺地黍主要通过将更多的 Zn 固定

到细胞壁上降低 Zn 的移动性来减少 Zn 毒害。这揭

示了在茎→叶迁移率比较高的情况下铺地黍叶部

在亚细胞层面启动的调节策略。而铺地黍茎累积的

Zn 在 FII 组分中的占比最高，说明铺地黍在累积含

量并不高的茎部主要是通过液泡区室化机制来降

低 Zn 的毒害，这与周守标等[39]对皖景天的研究结

果一致，低浓度 Zn 胁迫时，皖景天(Sedum jinianum)

根部吸收 Zn 最多，主要分布在细胞壁中，而吸收

Zn 相对较少的茎和叶中主要以可溶性组分存在，而

随着茎叶累积量的持续增大，才越来越多的倾向于

固定在细胞壁中。铺地黍茎部的 FI、FII 和 FIII 的

Md-Zn 总体为 29.05%~41.66%，Zn 相对均衡的在三

态亚细胞结构中分布，但更倾向于液泡区室化解毒

机制[40]。 

3.3 Zn 的化学态分布特征对 Zn 胁迫的动态响应 

金属离子进入植物体后，会与不同的化学物质

结合形成各类金属化合物，如果以无机盐、氨基酸

盐、水溶性等可溶性状态存在的重金属含量比较

高，对植物体造成伤害较大；而若以磷酸盐、盐酸

和草酸盐等结合态存在，重金属对植物的伤害较

小；与蛋白质结合或吸着态的重金属，对植物的毒

害程度居中[41]。植物为了降低重金属的毒害，会启

动将重金属向毒性更低或活性更低的化学形态转

化[42]。铺地黍根和叶的 Zn 化学态分布规律相似, 大

部分 Zn 都倾向于向 NaCl 提取态分配，这说明铺地

黍的根部和叶片主要是以果胶酸盐态和蛋白质结

合态储存 Zn，从而降低活性，减少毒害。这与互花

米草叶片调控 Zn 胁迫的机制一致，其 NaCl-Zn 比例

超过其他化学态 3 倍以上[43]。银杏(Ginkgo biloba)和

栾树(Koelreuteria paniculata)根系也主要以NaCl-Zn 储

存 Zn[44]，而茎部的 Zn 大部分为活性比较高的 ethanol

和 q-H2O 离子提取态。朱光旭等[45]研究也得出野艾

蒿 (Artemisia lavandulaefolia)、胜红蓟 (Ageratum 

conyzoides)和野茼蒿(Crassocephalum crepidioides) 

3 种菊科植物茎部累积的 Zn 的 q-H2O 提取态占比

很高。茎是植物体由地下根部向地上叶部运输营养

等物质的重要器官，当 Zn 由根转运到茎时，其大

部分都以 ethanol 和 q-H2O 离子提取态存在，这很

大程度上加大了 Zn 向叶片运输的流动性，因此, 从

一定程度上解释了叶片的 Zn 累积量为什么在同等

条件下达到了茎部的 2~3 倍。 

综上，铺地黍对 Zn 具有很高的累积能力，且

该累积能力随胁迫时间延长和胁迫浓度的增加而

增大，铺地黍完全可以应用于高浓度 Zn 污染水体

和河岸消涨带的生态修复。铺地黍主要通过液泡的

区室化和细胞壁固定机制降低 Zn 的毒害作用，并

通过分配更多的 Zn 到活性较低的化学态存储来减

少伤害。铺地黍水陆两栖生长的特点用于修复污染

河岸消涨带或污染水体具有独特优势。因根和叶的

Zn 高累积量，无论是通过收获地上部(消涨带)还是

整株收获(水体中)转移净化污染水体中重金属都有

着巨大潜力。 
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