
镉在南美蟛蜞菊、蟛蜞菊及其杂交种中的迁移和分布特征

黄骏东,柯伟倩,陈广欣,古晓倩,张启雷,彭长连

引用本文:
黄骏东,柯伟倩,陈广欣,古晓倩,张启雷,彭长连. 镉在南美蟛蜞菊、蟛蜞菊及其杂交种中的迁移和分布特征[J]. 热带亚热带植
物学报, 2022, 30(2): 224-232.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11926/jtsb.4448

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

丛枝菌根真菌促进南美蟛蜞菊生长及对难溶磷的吸收

Arbuscular Mycorrhizal Fungi Promote the Growth of Wedelia trilobata and the Absorption of Insoluble Phosphorus

热带亚热带植物学报. 2020, 28(4): 339-346   https://doi.org/10.11926/jtsb.4170

桂西北矿区3种草本植物对铅镉胁迫的生理响应和综合评价

Studies on Physiology Responses to Lead and Cadmium Stress of Three Herbaceous Plants in Northwest Guangxi Mining Area

热带亚热带植物学报. 2021, 29(3): 251-258   https://doi.org/10.11926/jtsb.4268

不同种植模式下重金属污染对牧草叶片光合特性和重金属含量的影响

Effects of Heavy Metal Pollution on Photosynthetic Characteristics and Heavy Metal Contents in Forage Leaves under Different
Planting Patterns

热带亚热带植物学报. 2021, 29(1): 31-40   https://doi.org/10.11926/jtsb.4244

桉树及其杂交种叶片形态的遗传变异特征

Genetic Variation Patterns in Leaf Morphology on Eucalypts and Their Hybrids

热带亚热带植物学报. 2018, 26(6): 589-596   https://doi.org/10.11926/jtsb.3882

海南不同生活型植物叶片和根系C、N、P化学计量特征

C, N, and P Concentrations and Their Stoichiometry of Leaves and Roots with Different Life Forms in Hainan Province

热带亚热带植物学报. 2020, 28(2): 131-135   https://doi.org/10.11926/jtsb.4115

向下翻页，浏览PDF全文

http://jtsb.scib.ac.cn/
http://jtsb.scib.ac.cn/
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4448
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4170
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4268
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4244
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.3882
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4115


热带亚热带植物学报  2022, 30(2): 224 ~ 232 

Journal of Tropical and Subtropical Botany   

 

收稿日期: 2021-05-14        接受日期: 2021-07-28 

基金项目: 国家自然科学基金项目(32171493, 31870374)资助 

This work was supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 32171493, 31870374). 

作者简介：黄骏东，男，硕士，主要从事植物生理生态研究。E-mail: hjd201909ecology@126.com 

* 通信作者 Corresponding author. E-mail: dalei45666@163.com, pengchl@scib.ac.cn 

 

 

 

 

镉在南美蟛蜞菊、蟛蜞菊及其杂交种中的迁移和分

布特征 
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(1. 广东省植物发育生物工程重点实验室, 华南师范大学生命科学学院, 广州 510631; 2. 中国林业科学研究院热带林业研究所, 广州 510520) 

 

摘要：为了解植物对镉的吸收和迁移特性，用 200 μmol/L 镉处理蟛蜞菊(Sphagneticola calendulacea)、南美蟛蜞菊(S. trilobata)

及其杂交种，研究了其对镉的吸收、迁移与分布的差异。结果表明，随着镉处理时间的延长，3 种植物茎和叶中的镉含量逐

渐上升，叶片的镉含量逐渐与茎相当，而根部的镉含量一直是最高的；整株水平上，杂交种的镉含量一直是最高的。恢复生

长后，3 种植物根中镉含量均呈下降趋势，杂交种(50.4%)>蟛蜞菊(35.8%)>南美蟛蜞菊(33.7%)。镉在 3 种植物的叶位分布

模式在去镉前后没有明显的变化，杂交种更偏向将重金属镉积累于幼叶和成熟叶中。3 种植物从叶脉、叶脉间隙到叶片边缘

的镉含量逐渐下降，南美蟛蜞菊叶脉的镉含量(2 766.3 μg/kg)最高。可见，杂交种对镉的吸收和转运转移能力高于双亲, 预示

其在未来应用于植物修复中具有更大的潜力。 

关键词：镉；蟛蜞菊；杂交种；植物修复；重金属 

doi: 10.11926/jtsb.4448 

 

Migration and Distribution Characteristics of Cadmium in Sphagneticola 

trilobata, S. calendulacea and Their Hybrid 
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Abstract: In order to understand the migration and absorption characteristics of cadmium, the differences in 

absorption, migration and distribution of cadmium were studied in Sphagneticola calendulacea (indigenous 

congener), S. trilobata (alien invasive species) and their hybrid treated with Hoagland solution containing 

200 μmol/L CdCl2. The results showed that the cadmium concentrations in stems and leaves of three species 

gradually increased with the time extension of cadmium treatment, and the cadmium concentrations in leaves 

gradually matched that in stems, while that in roots of three species was always the highest. For the whole plant, 

cadmium concentration of the hybrid was also the highest under stress. After recovery growth, the cadmium 

concentrations in roots of hybrid, S. calendulacea, and S. trilobata declined by 50.4%, 35.8%, and 33.7%, 

respectively. Distribution pattern of cadmium in leaves of three species had not significant change treated 

with/without CdCl2. The hybrid tended to accumulate cadmium in young and mature leaves. The cadmium 

concentrations gradually decreased from vein, internal vein and leaf edge of three species, which in internal vein 

of S. trilobata was the highest (2 766.3 μg/kg). Therefore, the hybrid displayed stronger ability to absorb, transport 

and transfer cadmium than its parents, suggesting that it had greater potential in phytoremediation in the future. 
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随着我国经济的发展，工农业生产活动对大

气、水体和土壤的重金属污染程度越来越严重。我

国国土资源部和环境保护部在 2014 年发布的报告

中指出，镉在重金属土壤污染中排第一位，在过去

30 a 间呈逐年上升的趋势，并预计农业用地的镉浓

度未来以较高的速率逐年提高[1]。镉作为一种非必

需元素，对于生物体是一种危害性较大的有毒重金

属[2]，镉的物理化学性质决定了其在水、土壤和空

气中的高移动性[3–4]，并且镉在食物链中转移性高，

威胁人类健康[5]。镉在生态系统中移动的一个重要

环节是“土壤-植物”，即从土壤中富集于植物体的过

程。镉从土壤进入植物体的第一步是根部的吸收,

主要通过共质体与质外体途径进入到根的维管系

统，而后通过木质部和韧皮部往地上部分运输并发

生再分配[6]。镉对植物生长发育产生不利的影响, 

如影响植物对其他营养元素的吸收、转移和利用,

抑制植物的光合作用等代谢过程，打破植物体内活

性氧代谢平衡，使活性氧不断积累造成氧化胁迫, 

最终导致叶片黄化、卷曲、萎蔫等[7–9]。 

目前国内外已经有多种治理方法来有效降低

重金属含量，其中植物和微生物修复法具有良好的

生态效益和经济效益[10]，植物修复技术包括植物提

取、植物稳定和植物挥发。植物提取是植物从土壤

中吸收重金属元素，并在茎和叶中存留，这涉及植

物对重金属的吸收、转移并富集至地上部分的可收

集部位，从而进行收割处理[10–11]。植物对重金属的

吸收、转移和在地上部再分配能力在植物修复重金

属土壤效率中起着关键作用[12–13]。 

种间杂交是植物界普遍现象，本地种与外来种

的杂交已有许多报道[14]。入侵种与本地种的杂交被

认为是促进植物入侵力和适应性的主要推动力之

一，其主要机制是通过杂交形成新的物种、引起遗

传变异、固定杂种优势、降低遗传负荷等多个途径，

促进入侵力和适应性的进化，所形成的杂交种相较

于双亲具有更高的适应性与更宽的生态位 [15]，因

此，杂交种通常对环境胁迫具有更高的耐受力。南

美蟛蜞菊(Sphagneticola trilobata)，又称三裂叶蟛蜞

菊，菊科(Compositae)蟛蜞菊属多年生草本植物, 是

世界最有害的 100 种入侵物种之一[16]，原产于南美

洲及中美洲热带地区，起初以地被绿化植物引入, 

而后逃逸成为入侵种，在华南地区对社会经济和生

态系统造成严重的损失和破坏[17]。蟛蜞菊(S. calen- 

dulacea)为同属多年生草本植物，广泛分布于我国

华南地区。2013 年，Wu 等[18]在野外发现并鉴定了

1 种表型介于南美蟛蜞菊和蟛蜞菊之间的杂交种, 

前期研究表明，杂交种的竞争力与南美蟛蜞菊相

似，且对氮沉降更为敏感[19]，但对低温低光环境的

适应性没有出现超亲优势[20]。 

前期研究结果表明，南美蟛蜞菊 [21–23]和蟛蜞

菊 [24–25]能够富集镉并对其具有一定的耐受性。但

是，2 种蟛蜞菊及其杂交种对镉的吸收、转运转移

能力的比较研究尚未见报道。因此，本研究在营养

液中添加氯化镉培养蟛蜞菊、南美蟛蜞菊及其杂交

种，探讨镉在植物体内的迁移和分布情况，以了解

杂交种对镉的迁移能力是否具有超亲优势及其未

来在植物修复上的应用潜力。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料 

蟛蜞菊(Sphagneticola calendulacea)、南美蟛蜞

菊(S. trilobata)及其杂交种采自广州市中国科学院

华南植物园园区(23º10′ N, 113º21′ E)。在夏季 5—6

月份，3 种植物以扦插苗的方式在培养箱中室温培养,

待茎条长出 2~3 cm 的根和嫩芽后，转移至 Hoagland

营养液中培养，每隔 7 d 换 1 次营养液, 待长出 3~ 

4 对叶子时，选取生长状态一致的幼苗进行后续试

验。前期试验表明，植物经 200 μmol/L 的镉处理能

存活且较快出现重金属胁迫相关症状，因此采用

200 μmol/L 镉处理。幼苗分为处理组和对照组，每

种 5 株，共 15 株，置于育苗盆中。对照组使用 Hoag- 

land 营养液培养，处理组在 Hoagland 营养液中添加

200 μmol/L 氯化镉。镉胁迫 21 d 后 3 种植物转移至

无镉营养液中继续恢复培养 7 d，比较植株不同部位

叶片中镉含量的变化，以考察镉的移动性。 

 

1.2 方法 

镉和其他金属元素含量的测定   3 种植物分

别进行镉处理 7、21 和 28 d 后，收集植株，5 次生

物学重复(下同)。先用蒸馏水冲洗根系，重复 3 次，

而后置于 20 mmol/L EDTA-Na2溶液中浸泡 15 min，

重复浸泡 2 次后再用蒸馏水冲洗 3 次，以除去根系



226 热带亚热带植物学报    第 30 卷 

 

表面附着的重金属离子。将根系、叶片、茎分开放

入样品袋，于 100 ℃下杀青 30 min，然后在 60 ℃

下烘干，用研磨器粉碎，保存备用。准确称取根、

茎、叶粉末各 0.20 g，移至消解罐中，加入浓硝酸

5 mL，使用微波消解仪(COOLPEX, 上海屹尧)进

行消解。消解过后，定容至 50 mL。使用电感耦合

等离子体质谱仪 (Agilent7800, USA)测定样品的

Cd2+含量及其他金属(Na、K、Ca、Mn、Fe、Zn

和 Cu)离子含量。 

叶片各部位镉含量的测定   为检测叶片中

镉的分布情况，取镉胁迫处理 21 d 后的从茎顶端往

下第 3 片叶片(也是发黄症状最为明显的叶片)，将

叶片分为叶脉、叶片边缘和叶脉间隙 3 个部分(图 1)，

分别消解并测定其镉含量。 

 

 
图 1 叶片部位 

Fig. 1 Parts of leaf 

1.3 数据统计分析 

实验数据通过 IBM SPSS Statistics 19.0 (IBM, 

Armonk, NY, USA)进行统计分析。对 3 种植物根、

茎、叶中的镉含量进行单因素方差分析 , 采用

Duncan’s 法进行多重比较(P<0.05)。采用 Sigmaplot 

14.0 (Systat Software Inc., USA)进行绘图。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 镉胁迫下表型变化 

从图 2 可见, 3 种植物在 200 μmol/L 镉胁迫下，

叶片均出现了黄化现象，南美蟛蜞菊叶片的黄化最

为严重，叶片基部叶脉处甚至出现了褐色坏死斑,

而在蟛蜞菊和杂交种的叶片中没有出现明显的坏

死斑。 

 

2.2 根、茎、叶中镉含量的变化 

从表 1 可见，随镉胁迫时间的延长，叶片的镉

含量呈逐渐上升的趋势，胁迫 7 d 杂交种叶片中镉

含量最高，南美蟛蜞菊和蟛蜞菊的没有显著差异; 

胁迫 28 d，南美蟛蜞菊叶片中镉含量最高。与叶片

的变化趋势相似，3 种植物茎的镉含量也逐渐升高，

杂交种茎部镉含量最高。根的镉含量呈现先升后降

的变化趋势，胁迫 28 d 后，南美蟛蜞菊根的镉含量

最高。从整株植物来看，3 种植物的镉含量均呈现

上升的趋势，以杂交种的最高。 

从图 3 可见，镉主要分布于叶片和茎中，随着

胁迫处理时间的延长，镉在南美蟛蜞菊和杂交种根

中所占比例逐渐下降，而蟛蜞菊则呈先升后降的变 

 

 
图 2 3 种植物在 200 μmol/L 镉胁迫下的表型 

Fig. 2 Phenotype of three species under 200 μmol/L cadmium stress 



第 2 期 黄骏东等: 镉在南美蟛蜞菊、蟛蜞菊及其杂交种中的迁移和分布特征 227 

 

 

表 1 胁迫下根、茎、叶镉含量的变化(μg/kg DW) 

Table 1 Changes in cadmium concentrations in roots, stems and leaves of three species with stress time (μg/kg DW) 

时间 

Time (d) 

物种 

Species 

叶 

Leaf 

茎 

Stem 

根 

Root 

整株 

Whole plant 

 7 蟛蜞菊 Sphagneticola calendulacea 337.42 ±10.10b 774.91 ±18.10a 1 041.11±192.62b 600.74 ±14.00a 

南美蟛蜞菊 S. trilobata 333.93 ±32.63b 716.94 ±42.64a 1 641.01 ±144.51a 527.88 ±15.93b 

杂交种 Hybrid 444.77 ±20.16a 797.13 ±0.50a 1 370.72 ±50.84ab 622.82 ±6.58a 

21 蟛蜞菊 S. calendulacea 820.40 ±15.74a 850.16 ±19.41b 2 012.85 ±15.19a 869.22 ±5.82b 

南美蟛蜞菊 S. trilobata 845.01 ±14.89a 837.07 ±16.35b 2 190.95 ±50.99a 877.31 ±11.63b 

杂交种 Hybrid 830.03 ±37.36a 986.87 ±4.68a 1 529.63 ±189.01b 1 087.91 ±47.68a 

28 蟛蜞菊 S. calendulacea 867.28 ±16.33b 986.17 ±21.10b 1 308.88 ±40.41b 958.26 ±3.34b 

南美蟛蜞菊 S. trilobata 980.82 ±10.00a 928.55 ±1.88b 1 659.18 ±25.02a  984.27 ±8.58a 

杂交种 Hybrid 901.39 ±22.24b 1 090.97 ±25.02a 1 286.26 ±37.54b  983.53 ±7.27a 

n =5。同列数据后不同字母表示差异显著(P<0.05, Duncan’s 检验)。 

n =5. Data followed different letters indicate significant differences at 0.05 level by Duncan’s test.  

 

 
图 3 根、茎、叶中镉含量所占比例 

Fig. 3 Percentages of cadmium in root, stem and leaf 

化趋势；镉在蟛蜞菊和南美蟛蜞菊茎中所占比例逐

渐下降，杂交种呈先降后升的变化趋势；镉在蟛蜞

菊和南美蟛蜞菊的叶片中所占比例呈上升趋势，杂

交种呈先升后降的趋势。胁迫 28 d 后，镉在茎中所

占比例依次为杂交种(55%)、蟛蜞菊(53%)和南美蟛

蜞菊(42%)；叶中依次为南美蟛蜞菊(54%)、蟛蜞菊

(42%)和杂交种(38%)；根中依次为杂交种(7%)、蟛

蜞菊(5%)和南美蟛蜞菊(4%)。可见，南美蟛蜞菊吸

收的镉主要集中在光合器官(叶)中，而蟛蜞菊和杂

交种集中在茎中。 

 

2.3 镉在蟛蜞菊体内的移动性 

总体来看，镉在叶中的分布模式没有发生显著

改变(图 4)。镉含量越大的叶位，黄化现象越明显，

镉在叶中的分布模式与表型相符合(图 2)。恢复培养

后，3 种植物新叶片(第 6 片叶)中镉含量均极低，蟛

蜞菊老叶(第1片叶)和幼叶(第5片叶)中镉含量显著

提高，而成熟叶(第 2~4 片叶)中镉含量无显著变化；

南美蟛蜞菊各叶位的叶片中镉含量没有显著变 

化；而杂交种第 4 和 5 片叶中镉含量显著提高，且

第 4 片(成熟叶)比第 5 片叶(幼叶)增加幅度更大, 这

说明 3 种植物从胁迫生长到恢复生长，根部所积累

的镉不断地往地上部分转移(图 5)。恢复生长后，蟛

蜞菊的幼叶和老叶中的镉含量高于成熟叶，南美蟛

蜞菊所有叶位的叶片镉含量没有显著变化，杂交种

则是除新展开的叶片，叶龄越小，镉含量就越大。 

恢复培养 7 d 后，3 种植物根中的镉含量均显

著下降(图 5)，说明根部积累的镉可能由根部运输

至地上部分, 其中，杂交种根中镉含量下降幅度 
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图 4 恢复生长后不同叶位镉含量的变化。n =5。柱上不同字母表示差异

显著(P<0.05, Duncan’s 检验)。 

Fig. 4 Changes in cadmium concentrations in leaves at different position 

after recovery. n= 5. Different letters upon column indicate significant 

differences at 0.05 level by Duncan’s test.   

 

最大(50.4%)，蟛蜞菊和南美蟛蜞菊分别下降了

35.8%和 33.7%。由此可见，杂交种将镉往地上部

分转运的能力更强，从而可以较大限度降低镉对

根部的损伤。 

 

2.4 镉在叶片中的分布 

镉胁迫 21 d时 3种植物叶片中镉含量没有显著

差异(表 2)，因此选择此时的叶片研究镉的分布特

性。结果表明，3 种植物叶片镉分布具有相同的变

化趋势，从叶脉、叶脉间隙到叶片边缘镉含量逐渐

减少。蟛蜞菊的镉含量从叶脉到叶脉间隙和从叶脉

间隙到叶片边缘分别下降了 26%和 79%，南美蟛蜞

菊下降了 79%和 59%，杂交种下降了 2%和 62%。

镉在叶片中的移动性越强，其含量下降就越小。因

此，镉在叶中的移动性依次为杂交种 >蟛蜞菊 >南

美蟛蜞菊。南美蟛蜞菊叶脉的镉含量最高，分别比

蟛蜞菊和杂交种高 2 和 2.5 倍，蟛蜞菊和杂交种之

间没有显著差异。这与镉胁迫下南美蟛蜞菊叶脉处

受损最严重的表型相吻合，说明南美蟛蜞菊受到镉

的毒害作用最强，出现了褐色的坏死斑(图 2)。 

 

表 2 叶片不同部位的镉含量 

Table 2 Cadmium concentrations in different position of leaf  

位置 Position 物种 Species Cd (μg/kg DW) 

叶片边缘 

Leaf edge 

蟛蜞菊 Sphagneticola calendulacea 211.4±5.3b 

南美蟛蜞菊 S. trilobata 244.2 ±20.1b 

杂交种 Hybrid 401.1 ±29.7a 

叶脉间隙 

Internal vein 

蟛蜞菊 S. calendulacea 1 016.9±178.4a 

南美蟛蜞菊 S. trilobata 589.1 ±34.5b 

杂交种 Hybrid 1 063.5±92.9a 

叶脉 

Vein 

蟛蜞菊 S. calendulacea 1 377.2±266.2b 

南美蟛蜞菊 S. trilobata 2 766.3±104.3a 

杂交种 Hybrid 1 083.8±133.4b 

n =5。同列数据后不同字母表示差异显著(P<0.05, Duncan’s 检验)。 

n =5. Data followed different letters indicate significant differences at 0.05 

level by Duncan’s test.  

 

2.5 镉胁迫对其他金属元素吸收的影响 

从表 3 可见，镉胁迫下 Na、K、Ca、Mn、

Fe、Zn、Cu 等矿质元素含量在 3 种植物中均出现

不同程度的波动，其中，Ca2+含量在胁迫后均出

现下降。 

 

3 结论和讨论 
 

对于植物来说，镉是一种非必需重金属元素, 

具有较高的毒性与移动性[7]。根是植物吸收水分和

营养物质的器官，直接与土壤接触，植物通过根部

吸收外界营养元素，同时也会吸收共存的重金属元

素[26]。根部所吸收的重金属元素，通过共质体或质

外体途径转移至木质部，而后通过维管柱转移至地

上部分，通过韧皮部在茎、叶、籽实中进行分配[6]。 
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图 5 根部的镉含量变化。n= 5。1: 蟛蜞菊; 2: 南美蟛蜞菊; 3: 杂交种。柱上不同字母表示差异显著(P< 0.05, Duncan’s 检验)。 

Fig. 5 Changes in cadmium concentrations in roots. n =5. 1: Sphagneticola calendulacea; 2: S. trilobata; 3: Hybrid. Different letters upon column indicate 

significant differences at 0.05 level by Duncan’s test.  

 

表 3 镉胁迫对金属元素含量的影响 

Table 3 Effect of Cd stress on contents of metal elements  

部位 

Part 

物种 

Species 

处理 

Treatment 

Na 

(mg/kg) 

K 

(mg/kg) 

Ca 

(μg/kg) 

Mn 

(μg/kg) 

Fe 

(μg/kg) 

Zn 

(μg/kg) 

Cu 

(μg/kg) 

叶 

Leaf 

蟛蜞菊  

Sphagneticola 

calendulacea 

对照 Control  7.15 ±0.17 55.69 ±0.37 435.70 ±3.53 53.29 ±5.58 284.59 ±43.16 47.67 ±2.29 11.96±0.34 

胁迫 Stress  4.53 ±0.09 52.85 ±1.82 382.31 ±3.39 36.93 ±4.46 291.34 ±94.68 55.55 ±2.77  8.38 ±0.72 

南美蟛蜞菊  

S. trilobata 

对照 Control  6.38 ±0.07 48.99 ±2.61 448.00 ±6.03 49.56 ±2.79 326.15 ±102.18 44.73 ±6.68  9.97 ±1.02 

胁迫 Stress  2.39 ±0.19 61.74 ±3.32 369.30 ±4.87 29.57 ±3.06 212.41 ±8.16 48.05 ±1.72  8.81 ±0.38 

杂交种 

Hybrid 

对照 Control  4.50 ±0.24 53.10 ±2.47 386.30 ±4.91 11.75±0.86 172.00 ±16.05 32.20 ±2.16 10.49 ±0.59 

胁迫 Stress  3.37 ±0.07 69.78 ±2.50 372.48 ±3.71 39.73 ±2.79 301.06 ±73.38 54.70 ±0.17  8.36 ±0.31 

茎 

Stem 

蟛蜞菊 

S. calendulacea 

对照 Control  0.93 ±0.02 90.45 ±3.42 405.62 ±4.22 13.02 ±2.67 70.85 ±13.50 33.39 ±6.11  7.96 ±0.96 

胁迫 Stress  1.79 ±0.04 37.23 ±4.11 312.76 ±3.53  6.61 ±0.32 36.11±2.79 23.71 ±2.62 11.44±0.79 

南美蟛蜞菊 

S. trilobata 

对照 Control  4.57 ±0.15 52.11±2.41 383.42 ±3.87  8.71 ±1.51 109.89 ±58.42 24.69 ±1.12  7.57 ±0.38 

胁迫 Stress  1.22 ±0.05 52.23 ±4.24 316.20 ±3.92  7.23 ±0.67 41.39 ±6.41 22.46 ±1.28  8.33 ±1.16 

杂交种 

Hybrid 

对照 Control  4.37 ±0.29  4.75 ±1.31 356.13 ±0.77  8.17 ±1.73 905.70 ±253.03 27.83 ±4.87 11.01±2.12 

胁迫 Stress  1.79 ±0.11 57.84 ±3.16 314.04 ±3.32 14.19 ±2.23 83.79 ±20.46 30.58 ±1.92 14.82 ±1.70 

根 

Root 

蟛蜞菊  

S. calendulacea 

对照 Control  0.91 ±0.06 38.27 ±4.82 334.31 ±8.06  5.95 ±0.93 614.62 ±34.30 24.98 ±1.52  8.86 ±1.11 

胁迫 Stress  1.22 ±0.20  65.19 ±23.71 263.95 ±7.71  4.12 ±1.14 836.99 ±179.82 26.33 ±2.19 21.21 ±5.84 

南美蟛蜞菊  

S. trilobata 

对照 Control  1.52 ±0.29  53.18 ±15.87 348.32 ±6.19  5.30 ±0.88 580.06 ±29.15 19.05 ±3.41  8.35 ±0.95 

胁迫 Stress  0.57 ±0.05 35.94 ±3.11 237.92 ±0.09  2.43 ±0.12 712.93 ±93.34 16.32 ±0.37 15.82 ±0.43 

杂交种 

Hybrid 

对照 Control 10.87 ±0.54 19.49 ±3.50 359.27 ±10.74 12.92 ±1.93 1 051.24 ±113.08 38.87 ±6.80 10.88 ±0.41 

胁迫 Stress  0.87 ±0.06 47.63 ±2.39 263.05 ±7.58  6.39 ±2.41 639.32 ±94.03 22.96 ±1.37 26.81 ±5.26 

  

本文研究了重金属镉在同科同属的 3 种植物中的分

布和移动特征，镉胁迫过程中 3 种植物根部的镉含

量始终高于茎和叶，胁迫第 28 天叶片中的镉含量

与茎相近，说明重金属镉首先被根部吸收，通过茎

向上运输并向叶片积累。镉在植物不同器官中的积

累情况因植物种类、品种而异，一般来说，大部分

的镉积累在根中，少部分被转移至地上部分，呈现

根 >茎 >叶 >籽实，而超富集植物地上部分的重金

属含量通常高于地下部分[27]。水培条件下的大豆

(Glycine max)吸收的 92%镉滞留在根部，叶片中的

镉含量是茎的 1/10[28]。用同样方法处理蓖麻(Ricinus 

communis)的 2 个品种、菜豆(Phaseolus vulgaris)和

玉米(Zea mays)，根、茎、叶中的镉含量依次下

降[29–30]。镉滞留根部可能是镉离子与根部皮层细胞

的蛋白质和多糖类等物质结合形成稳定的大分子化

合物，进而减少镉离子对地上部分的毒害作用[31]。
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随胁迫时间的延长，茎和叶的镉含量都呈上升的趋

势，其中杂交种茎部镉含量相对较高，根部则呈先

升后降的趋势，这可能与根长时间受镉胁迫出现烂

根有关，其中杂交种的变化幅度较小，这说明杂交

种在 28 d 的镉胁迫中，根部能保持较为良好的生长

状况，具有较高的向地上运输镉的能力。从根、茎、

叶镉含量所占比例来看，3 种植物受到镉胁迫时, 根

部能将吸收的外界镉离子向地上部分转移。 

恢复培养 7 d 后，3 种植物的根部镉含量出现

下降，以杂交种的下降幅度最大，进一步说明杂交 

种向上运输镉的能力较强。恢复培养 7 d，蟛蜞菊

和杂交种各叶位的镉含量均有上升，这可能与胁迫

时储存在根部和茎部中的镉转移至叶片有关。蟛蜞

菊偏向于将镉积累在老叶和幼叶中，南美蟛蜞菊偏

向于各个叶位均匀积累，而杂交种更偏向积累于幼

叶和成熟叶中。镉在不同植物中有不同的分布模

式，与木质部的向上运输和韧皮部的再分配 2 个过

程密切相关。镉超富集植物龙葵(Solanum nigrum)

具有较强的地上部运输能力并积累在老叶和子叶

中，镉在地上部分进行再分配的能力较弱[32]，而镉

在非超富集植物体中的分布情况与其有所不同，如

白羽扇豆(Lupinus albus)将绝大部分的镉滞留在根

部，地上部分较少积累[26]。在非超富集植物小麦

(Triticum aestivum)中镉通过木质部往地上部运输以

及通过韧皮部在不同叶位进行再分配的能力较其

它重金属元素弱[33]。植物将重金属元素积累在老叶

中会大大降低植物提取效率，因为重金属会随着老

叶的脱落重新回归土壤[13]。镉在 3 种植物中具有不

同的分布模式，且 3 种植物对镉具有不同的运输能

力，表明他们之间存在不同的转运机制，这有待于

今后进一步研究。南美蟛蜞菊将大量的镉积累在叶

脉处，有利于减少镉对代谢活跃部位的抑制，这与

南美蟛蜞菊叶脉处有褐色坏死斑的表型一致。镉在

叶片中的分布模式对其代谢过程如光合作用有密

切联系，在叶片特定部位的镉含量与该部位的光合

能力呈负相关。Pietrini 等报道镉主要积累在叶脉,

可以减少镉对叶片其余部位光合能力的抑制[34]，而

在超富集植物天蓝遏蓝菜(Thlaspi caerulescens)中, 

镉主要积累在叶片的边缘[35]。 

植物正常的生长发育需要各种矿质元素，是植

物体的组成成分且具有调节生理功能的作用，主要

是通过根部吸收，进而通过木质部和韧皮部在地上

部分分布与再分配[36]。镉对于植物来说是一种非必

需元素，但在化学性质上与 Zn、Fe、Ca、Mn 等矿

质元素相似，通过与这些矿质元素竞争转运蛋白进

入到植物体中[37–39]。不仅矿质元素间在植物中的吸

收、分布等过程具有竞争作用，许多重金属元素与

矿质元素同样也存在类似的竞争作用，表现在植物

对重金属元素的吸收会抑制其他矿质元素的吸收

与利用[40]。本研究表明，重金属镉显著影响了植物

对 Na、K、Ca、Mn、Fe、Zn 和 Cu 等的吸收和积

累，其中 Ca 含量在 3 种植物的根、茎、叶中都下

降。有研究表明，植物对 Cd 和 Ca 的吸收与积累存

在竞争关系[37,39]，也有一些研究表明两者存在协同

关系[41], 这可能与植物种类和器官不同有关。本研

究表明, Cd 和 Ca 在 3 种植物的根、茎、叶中具有

竞争关系，这可能与镉进入植物体利用了钙的通道

有关。镉胁迫下 Ca2+通道抑制剂(LaCl3)使空心菜

(Ipomoea aquatic)和紫苋菜(Amaranthus mangostanus)

对镉的吸收受到显著抑制[42–43]。 

目前，修复受到重金属污染的土壤已有较多实

用技术方法，其中植物修复技术因其成本低、修复

效率较高而受到广泛关注。植物提取技术(植物修复

中的一种)是利用植物对重金属的吸收，并将其转运

至可收割部位的一种原地生物修复技术[11]。重金属

积累在植物的具体部位与植物修复效率以及实际

修复过程中方案的制定(例如收割植物体哪个部位

以及收割时间)密切相关[12–13]。结合我们前期的研

究，杂交种对重金属镉胁迫(200 μmol/L)的抗性上具

有超亲优势[44]，以及对镉具有较强的吸收和向上转

运能力，偏向于将镉积累于第 2~3 叶位的叶片中,

这说明杂交种在未来的植物修复中具有较高的应

用潜力。将杂交种应用于修复受到重金属污染的土

壤，仍需要进一步在野外实地调查与研究。 
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