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摘要：采用差速离心技术和化学试剂逐步提取法研究了硫对超积累东南景天镉累积、亚细胞分布和化学形态的影

响。结果表明，增硫处理（-! 和 -*）显著提高超积累东南景天根、茎和叶的镉含量、累积量及整株累积总量。镉在超

积累东南景天根、茎和叶中的含量和分配比例为 E&（细胞壁）F E*（可溶性部分）F F E!（细胞器与膜），细胞壁（E&）

是 GD 在超积累东南景天细胞内的主要结合位点；超积累东南景天根、茎和叶 E&、E!、E* 组分中的镉含量随着硫水

平的增加而增加，但分配比例变化不一致；超积累东南景天植物体内镉形态以氯化钠提取态（EH2:4）、醋酸提取态

（EIJ:）和水提取态（EK）占优势。增施硫处理，提高超积累东南景天根 EH2:4、EIJ:和 EK 提取态镉含量和分配比例，降

低 E/ 和 EIG4提取态镉含量和分配比例；茎 EH2:4和 EIJ:提取态镉含量和分配比例增加，EK、E/ 和 EIG4提取态镉分配比

例降低；叶 EH2:4、EIJ:和 EK 提取态镉的含量增加，但对其分配比例影响不大。
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镉（!"）是生物毒性最强的重金属元素之一，在

环境中的化学活性强、移动性大、毒性持久，容易通

过食物链的富集作用危及人体健康［#，$］。镉元素

（!"）为植物的非必需元素，植物对 !" 的过量吸收

将对植物本身造成严重伤害。但 !" 超积累植物能

够从土壤中吸收大量的 !" 贮藏于体内，而不会对

其本身造成任何毒害，这与其超强的解毒机制密不

可分。 植 物 对 重 金 属 胁 迫 的 抗 性 可 通 过 避 性

（%&’(")*+,）和耐性（-’.,/)*+,）两种途径来实现［0］。

而对重金属的耐性，又包括金属排斥（12+.34(’*）和

金属富集（%++353.)6(’*）两种途径，前者指重金属被

植物吸收后又被排出体外，或者重金属在植物体内

的运输受阻；后者主要指重金属在植物体内以不具

生物活性的解毒形态存在，如结合到细胞壁、进入液

泡、与有机酸或蛋白质络合等［7］。超积累植物是一

种极端的金属富集型，重金属在超积累植物体内的

分布总是尽量避免损伤功能性组织、细胞和细胞器，

表现出选择性分配的特点［8］。

硫作为植物生长的必需元素，主要以半胱氨酸

和甲硫氨酸残基形式存在于蛋白质和许多小分子代

谢物（如谷胱甘肽 9:;、植物螯合肽 <! 等）中。近年

来的研究表明，硫在植物对 !" 的耐受机制中起着

十分重要的作用，与植物对镉等重金属元素的胁迫

反应机制有着密切关系［=］。植物在镉胁迫下通过多

种调节机制，增强对硫酸盐的吸收、转运和同化，迅

速合成半胱氨酸和谷胱甘肽等代谢物，从而合成足

够的植物螯合肽，以满足植物生理需要［>］。硫的吸

收、还原、同化途径中关键酶的表达量响应 !" 胁

迫，硫代谢产物如 9:; 和 <! 在植物对 !" 的解毒过

程中起着关键作用。由杨肖娥等首次发现的原产于

我国的 ?* @ !" 超积累生态型东南景天（ !"#$% &’(
)*"#++ ;)*+,），其地上部对锌、镉及铅等重金属有极

强的积累能力，具有生长较快、生物量大、环境适应

性较广、无性繁殖、多年生等优点，显示出良好的应

用前景［ABC］。营养液培养条件下，增加硫元素的供

应对提高超积累东南景天 ?* @ !" 的积累有一定作

用，9:; 主 要 是 解 除 体 内 游 离 态 ?* @ !" 的 毒

性［#DB##］。然而有关硫对镉在超积累东南景天亚细

胞分布与化学形态的影响方面研究较少。本文在营

养液培养条件下，采用差速离心技术和化学试剂逐

步提取法研究了硫对超积累东南景天镉累积、亚细

胞分布和化学形态的影响，以期阐明 !" 在超积累东

南景天体内的区域化分布特征，探讨硫对超积累东

南景天 !" 累积的效应及机理。

! 材料与方法

!"! 试验设计

超积累生态型东南景天取自浙江省衢州市的一

废旧铅锌矿，用自来水冲洗干净，剪成大小一致的

枝条，用带有顶芽的茎段进行预培养后备用。所供

营养液的组成：$EDD 55’. @ F !)（GH0）·7;$H、DE#D
55’. @ F I;$<H7、DE8D 55’. @ F JK:H7·>;$H、DE#D
55’. @ F I!.、DE>D 55’. @ F I$:H7、#DEDD !5’. @ F
;0LH0、DE8D 55’. @ F J*:H7、#EDD !5’. @ F ?*:H7·

>;$H、DE$D !5’. @ F !3:H7 · 8;$H、DED# !5’. @ F
（G;7）=J’>H$7、#DD!5’. @ F M,N1O-%。预 培 养 方 法

为：自来水培养生根后，经 # @ 7 营养液培养 # 周、# @
$ 营养液培养 # 周、正常营养液培养 # 周［#D］。待长

出旺盛的根系后，设置 $ 个镉浓度：#D（!"#D）、#DD

!5’. @ F（!"#DD）［以 !"（GH0）$ 的形态加入］，0 个硫

浓度：DE>8（:#）、#E8（:$）、$E$8 55’. @ F（:0）（如果

:H7
$ B 处理浓度需要高出正常营养液水平，直接加入

I$:H7；若需要低于正常营养液水平，则减少营养液

配方中 I$:H7，补充 I!. 以维持正常的 IP 浓度），共

= 个处理，每处理重复 0 次。

所有培养过程均在人工气候室内进行，相对湿

度维持在 >DQ!ADQ，白天温度 $=R，夜间 $DR，#=
S 光照 A S 黑暗交替，每天调整 # 次 T; 值，T; 用 DE#
5’. @ F ;!. 或 DE# 5’. @ F G)H; 调节，维持在 8E8 U
DE$。每 7 " 更换一次营养液，保持连续温和通气。

处理 0D " 后取样。待测样品用 $D 55’. @ F G)$ B1ON
-% 交换 #8 5(* 以除去根表面吸附的 !"$ P ，再用去

离子水洗净，最后用无灰滤纸吸干，备用。

!"# 超积累东南景天根、茎和叶镉的亚细胞分布研

究方法

采用差速离心法分离不同的细胞组分［#$］。准

确称取鲜样 #EDDD K 于石英研钵中，加入预冷的 $D
5F 提取剂［DE$8 5’. @ F 蔗糖 P 8D 55’. @ F -/(4N;!. 缓

冲液（T; >E8）P #ED 55’. @ F 二硫赤鲜糖醇］，缓慢振

荡 # S，7DDD / @ 5(* 离心 #D 5(*，分出上清液，沉淀再

提取 $ 次后，作为细胞壁及破碎残渣部分（M#）。0
次提取得到的上清液合并，#=DDD / @ 5(* 离心 78 5(*，

下层的沉淀作为细胞膜及细胞器部分（M$），上清液

作为细胞可溶性部分（M0）。全部操作在 7 R下进

行，并在相同条件下测定 !" 全量以计算回收率。M#
和 M$ 部分用少量去离子水转移至 #DD 5F 三角瓶

中，于电热板蒸干，加入 $ 5F 浓硝酸和几滴高氯酸，
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砂浴消煮至澄清，定容至 !" #$，用原子吸收分光光

度计（%&’()*+ ,!-./）测定 ’0 含量。12 部分以提

取剂为本底对照，直接上机测定。

!"# 超积累东南景天根、茎和叶镉的化学形态分析

采用化学试剂逐步提取法［32］。具体操作如下：

准确称取鲜样 45666 7，加入提取剂（样品 8提取剂为

38 36）研磨匀浆后转入 366 #$ 的塑料离心管，在

!"9恒温振荡 !! : 后，"666 ; < #=> 离心 36 #=>。倒

出上清夜，再加入 36 #$ 的提取剂，按上述方法再提

取 3 次。合并两次上清液于 3"6 #$ 的三角瓶中，加

入 36 #$ 硝酸和 ? 滴高氯酸，砂浴消煮至澄清，用

36@的 硝 酸 定 容。最 后 用 原 子 吸 收 分 光 光 度 计

（%&’()*+ ,!-./）测定 ’0 含量。采用下列 " 种提

取剂依次逐步提取：?6@乙醇（1&，主要提取醇溶性

蛋白质、氨基酸盐等为主的物质）；去离子水（1A，主

要提 取 水 溶 性 有 机 酸 盐）；3 #BC < $ 氯 化 钠 溶 液

（1+DEC，主要提取果胶酸盐、与蛋白质结合态或吸附

态的重金属等）；!@醋酸（1.*E，主要提取难溶于水

的重金属磷酸盐）；65F #BC < $ 盐酸（1.’C，主要提取

草酸盐等）；其余为残留态（1;）。

$ 结果与分析

$"! 硫对超积累东南景天不同部位镉含量和累积

量的影响

不同硫、镉水平对超积累东南景天根、茎和叶的

镉含量、累积量及整株累积总量有显著影响，且硫与

镉间有显著的交互作用（表 3）。不同处理下超积累

东南景天的镉含量和累积量以叶 G 茎 G 根，叶、茎、

根的镉累积量分别占整株累积总量的 H45F@!
HI53@、3"54@!3?53@和 "54@!H5F@，地上部（叶

J 茎）的 镉 累 积 量 占 整 株 累 积 总 量 的 I!54@!
I45F@，地上部分镉累积量 <地下部分镉累积量（/ <
K）为 3!5!!3H54。在 ! 个镉水平下，外界供硫增

加，显著提高超积累东南景天根、茎和叶的镉含量、

累积量及整株累积总量，2 个硫水平间差异显著。

’036 水平下茎的镉含量和累积量、’0366 水平下叶

的镉含量和累积量在 2 个硫水平间有显著差异。相

同硫水平下，超积累东南景天根、茎和叶的镉含量、

累积量及整株累积总量以 ’0366 G ’036，显示了超

积累东南景天对镉的超累积特性［?-I］。

$"$ 硫对镉在超积累东南景天亚细胞分布的影响

不同处理下，超积累东南景天不同组分（13、1!、

12）的镉含量在根、茎和叶中表现为叶 G 茎 G 根，与

超积累东南景天根、茎和叶的镉含量及累积量变化

规律一致（表 3）；镉在超积累东南景天根、茎和叶中

的含量和分配比例为 13 G 12 G G 1!，含细胞壁的组

分 13 分配比例最高，占 4I5"@!FH5"@，其次为可

溶性组分 12，占 !!53@!4!52@，含细胞器与膜的组

分 1! 最小，占 ?5!@!325H@（表 !）。表明含细胞壁

的部分是 ’0 在超积累东南景天细胞内的主要结合

位点，其次为细胞质可溶性部分，只有少量的 ’0 分

布在叶绿体、线粒体和细胞核等细胞器组分中。

! 个镉水平下，随着硫水平增加，超积累东南景

天根、茎和叶 13、1!、12 组分中的镉含量增加，但分

配比例变化不一致。’036 水平下，增施硫（/! 和

/2）处理增加根 13 和 1! 组分、茎 12 组分、叶 1! 组

分的分配比例，降低根 12 组分、茎 13 和 1! 组分、叶

12 组分的分配比例；而 ’0366 水平下，增施硫（/!
和 /2）处理增加根和叶 1! 组分的分配比例，降低根

13、茎 1! 和叶 12 组分的分配比例。相同硫水平下，

增加镉水平，超积累东南景天根、茎和叶 13、1!、12
组分中的镉含量增加，增加 13 组分中的分配比例，

降低 12 组分中的分配比例，而对 1! 组分的分配比

例影响不大。可见，提高营养液供硫水平，超积累东

南景天不同部位 13、1!、12 组分中镉含量增加，提高

其不同部位的镉含量、累积量及整株累积总量（表

3）。镉胁迫条件下，通过增加在细胞壁组分 13 的镉

含量和分配比例，使细胞能正常发挥重要的生理功

能，超积累东南景天可以忍受镉对根、茎、叶细胞组

织的伤害，增强对镉的耐性，从而实现其对镉的超积

累特性。

$"# 硫对镉在超积累东南景天植物体中化学形态

的影响

由表 2 可知，镉在超积累东南景天根、茎和叶中

都有其主要存在形态，并且保持基本稳定。不同硫、

镉水 平 下，根 中 的 镉 以 3 #BC < $ 氯 化 钠 提 取 态

（1+DEC）和 !@醋酸提取态（1.*E）为优势形态，分别占

!F5F@!!?52@和 !45?@!!?5!@，其次为 ?6@乙醇

提取态（1&）、去离子水提取态（1A）和 65F #BC < $ 盐

酸提取态（1.’C），分别占 3F5"@!3?5F@、3354@!
345H@和 I5"@!3!56@，残留态（1;）所占比例较少，

仅为 !54@!F5!@。! 个镉水平下，增施硫（/! 和

/2）处理，超积累东南景天根 1+DEC、1.*E和 1A提取态

镉含量和分配比例增加，1&和 1.’C提取态镉含量和

分配比例降低，且以 ’0366 G ’036。上述结果表明，

镉在超积累东南景天根中主要以果胶酸盐、与蛋白

质结合态或吸附态、难溶于水的重金属磷酸盐类等

形态存在，降低镉在植物体内的移动性，减轻镉对超

HI2! 期 李会合，等：硫对超积累东南景天镉累积、亚细胞分布和化学形态的影响





表 ! 镉在超积累东南景天根、茎和叶的亚细胞中的分布

"#$%& ! ’($)&%%(%#* +,-.*,$(.,/0 /1 )#+2,(2 ,0 *//.，-.&2 #0+ %&#1 /1 345&*#))(2(%#./*6!"#$% &’()"#** 7#0)&

处理

!"#$%&#’%(
部位

)$"%(
*+ 含量 *+ ,-’%#’%（&. / 0.，12） 回收率 3#,4

（5）

分配比例 )#",#’%$.#（5）

16 17 18 16 17 18
*+69 :6 根 3--% ;;<;= > 8<7= 69<66 > 6<;; 86<?; > 7<79 ?9<8 ;6<8 ?<8 7?<@

茎 :%#& A8<B? > =<;7 6A<9= > 7<@= =7<@; > @<BA A?<@ =@<8 66<B 8@<9
叶 C#$D 697<8B > 67<8@ 6;<?; > 6<B; AB<@A > ;<68 ?8<7 @?<= A<7 @7<8

:7 根 3--% BB<9? > A<8? 67<=A > 9<?A 87<=9 > 8<66 ?9<6 ;8<6 69<8 7;<;
茎 :%#& AA<?= > B<76 6?<@6 > 6<88 B6<8@ > =<@B ?9<8 @?<= 69<A 8?<B
叶 C#$D 66A<@= > 67<@8 7@<9; > 7<B= AA<A@ > ?<76 ?6<8 =6<7 69<@ 8A<@

:8 根 3--% ?;<6? > A<7B 6=<9; > 6<7= @7<@6 > 8<=A ?6<8 ;7<; ?<A 7B<;
茎 :%#& 697<A9 > 66<=; 76<7? > 6<?A B=<;7 > @<== ?9<B =6<8 69<B 8A<9
叶 C#$D 679<?? > 68<;A 89<== > 7<;9 ?7<AA > ?<87 ?8<@ @?<= 67<= 8A<9

*+699 :6 根 3--% 69=<86 > 68<8= 6@<?A > 6<8@ 8=<B8 > 7<A? ?6<= ;B<= ?<; 77<?
茎 :%#& 69=<?6 > A<79 7=<?6 > 7<=; =A<;B > @<;? A?<; ==<; 68<; 89<A
叶 C#$D 6@@<@@ > 6=<@B 7B<7A > 7<@@ 66=<@@ > 69<9? ?9<= =9<8 ?<= @9<7

:7 根 3--% 668<7B > 69<=8 6?<;7 > 6<76 8B<B9 > 7<;; A?<= ;;<@ 66<= 77<6
茎 :%#& 67;<8B > 66<8= 7B<@6 > 8<67 AA<BB > B<A8 ?9<6 =7<6 66<8 8;<;
叶 C#$D 6;;<@8 > 6?<7A 8B<7B > @<=6 66B<;9 > 6@<@8 ?7<B =6<A 66<; 8;<;

:8 根 3--% 67?<;@ > 6@<@= 79<?7 > 7<99 @;<BB > @<;= ?9<; ;=<B 69<; 78<B
茎 :%#& 6@7<B8 > 6B<=A 89<B@ > 6<=; B9<=6 > ;<=8 ?9<8 =A<= 67<; 7A<?
叶 C#$D 6;B<?? > 6;<== @=<B= > 8<87 679<78 > 66<BB ?6<A =9<8 68<B 8;<9

注：16—细胞壁组分，17—细胞器与膜组分，18—可溶性组分，表中 *+ 含量为植株鲜重含量；表中数据为平均值 > 标准差（’ E 8）。

F-%#：16—*#GG H$GG D"$,%I-’；17—*#GG -".$’ $’+ &#&J"$’#；18—:-GKJG# D"$,%I-’4 !L# ,-’%#’% -D *+ I’ %L# %$JG# I( J$(#+ -’ D"#(L H#I.L% -D MG$’%，N$GK#(

$"# &#$’( > :O（’ E 8）4

积累东南景天的危害。增施硫和提高镉水平，超积

累东南景天根中以果胶酸盐、与蛋白质结合态或吸

附态、难溶于水的重金属磷酸盐类及水溶性有机酸

盐形态存在的 *+ 含量比例增加，以醇溶性蛋白质、

氨基酸盐及草酸盐形态存在的 *+ 含量比例较少。

镉在超积累东南景天茎的形态分布与根中相

似，茎中镉以 1F$,G、1PQ,和 12 提取态为优势，分配比

例分别占 78<@5!7A<65、77<;5!7B<;5和 6A<?5
!77<75，1R 和 1P*G提取态镉分配比例占 6@<65!
6;<A5和 A<65!67<?5，1" 态镉分配比例占 6<75
!7<B5。增施硫（:7 和 :8）处理，超积累东南景天

茎 1F$,G和 1PQ,提取态镉含量和分配比例增加，12、1R
和 1P*G提取态镉分配比例降低，且以 *+699 S *+69。

镉在超积累东南景天叶的形态分布与根、茎中有所

不同，叶中镉的形态以 1F$,G提取态含量和分配比例

最高，占 7?<?5!87<A5，其次为 1PQ,和 12 提取态，

分别占 7;<?5!7?<;5 和 6B<?5!79<;5，而 1R、

1P*G提取态和 1" 占的比例相近，均低于 ?<;5。提高

硫、镉处理水平，东南景天叶 1F$,G、1PQ,和 12 提取态

镉的含量增加，但分配比例变化不大。

8 讨论

东南景天是我国首次发现的原生态镉超积累植

物，它对镉具有高度耐性和极强的超积累能力，是实

施植物修复和研究超积累机制的良好材料［A］。在供

镉 水平达 =99!&-G / C 时，植株体内镉含量达到最

高，但东南景天仍可正常生长，并无明显外部中毒症

状，说明东南景天对镉具有较强的耐受力，且东南景

天根对镉的吸收和向地上部的转运能力较强，显示

了东南景天对镉的超积累特性［?］。硫是植物必需的

; 种大量元素之一，在植物体内的含量为 85!=5，

是含硫氨基酸（T#% 和 *U(）、V:P 和 )* 等的重要组

成成分，而小分子硫醇有机物如 V:P、)*、金属硫蛋

白、有机酸等对于植物重金属耐性和积累能力方面

有重要作用［;］。硫转运蛋白、硫还原相关酶类以及

半胱氨酸、V:P 和 )* 合成基因的表达受镉调控，同

时这些基因的过量表达也能提高植物对 *+ 的耐

性［6@］。:I".K#U 等［6=］报道，土壤培养条件下，适当的

施用硫肥可以提高遏蓝菜对土壤镉的修复效率。我

们在研究中发现，V:P 在解除超积累东南景天体内

游离态镉的毒性方面有重要作用，增加硫元素的供

??87 期 李会合，等：硫对超积累东南景天镉累积、亚细胞分布和化学形态的影响



表 ! 镉在超积累东南景天根、茎和叶的形态分布（"# $ %#，&’）

()*+, ! -. ./012/*31/45 46 78,"/7)+ 642"0 /5 2441，01," )5. +,)6 46 89:,2)773"3+)142;!"#$% &’()"#** <)57,

部位 化学形态 !"#$ !"#$$
%&’() !*+,-.&/ 01’,) 2# 23 24 2# 23 24

根 511( 67
3#849 : #849

（#98;）

3$8<# : 48<<
（#383）

3#8#= : 3834
（##89）

3=8>? : #8##
（#48>）

348;; : #8==
（##8=）

3;8<4 : 3849
（#384）

6@
348>< : 48=3

（#<8=）

3>833 : 38##
（#;84）

448=? : 38##
（#?8#）

438?> : 3849
（#;8<）

4?839 : 38?;
（#?8=）

9#8;? : 48#>
（#?8<）

6A&./
4?8<3 : 38??

（3<8<）

9;8#3 : #8=4
（3;8>）

9?8>; : =8?;
（3<89）

=#83# : 48<;
（3;89）

=?8=$ : 98;<
（3?84）

<48=< : =8;;
（3?84）

6BC.
4<8$# : #8>?

（398?）

9489# : 38;;
（3=8;）

=#8$# : 98<=
（3;8=）

9>849 : 48;?
（3<89）

=;8<; : 9899
（3;8>）

<4849 : ;8;<
（3?83）

6B!/
#;83? : #8##

（##8>）

#?8$; : 38?4
（#$8;）

#?84< : #849
（>8>）

33894 : #8>>
（#38$）

#>8<9 : #8$;
（>8=）

338># : #8##
（#$83）

6’
;8>> : $8>?
（=8=）

#$89; : $8>>
（<83）

#3894 : $8>?
（<8;）

=8$= : $843
（38;）

?8?> : $8>4
（984）

=84> : $89=
（389）

总量 D1(&/ #9=83 : #3834 #<?8> : #>8>< #?=8= : #9899 #?<8> : 3#8;< 3$<8; : 3<8>? 3398< : 3#849

茎 2(+, 67
4#834 : 389?

（#<8=）

438>< : 48;<
（#<8#）

4#89; : 3894
（#98#）

9#83# : 389>
（#<8?）

9484? : 48=<
（#=8=）

948#$ : 48=<
（#984）

6@
938$3 : 38#<

（3383）

948<$ : 98==
（3#84）

9;8#$ : 489=
（3#8#）

=38>? : 48<4
（3#8<）

=38>$ : 98>$
（#?8>）

=?8;; : 48=$
（#>8=）

6A&./
9984$ : 38<=

（3489）

=48?9 : 98?>
（3<84）

<$8;# : <8<=
（3;83）

<$8?4 : =8<#
（398?）

;<8<> : >83#
（3;89）

?98<> : 4894
（3?8#）

6BC.
938;? : 9849

（338<）

=$8#= : 483#
（398=）

=?8;$ : 98;<
（3<84）

=?8<4 : 4899
（348>）

;98;4 : =844
（3<8;）

?48#> : ;84$
（3;8<）

6B!/
39893 : 38$$

（#38>）

3#8;$ : #8##
（#$8<）

3#894 : #894
（>8<）

3=8$3 : 48;?
（#$83）

3<8?; : #8#>
（>8<）

3989# : #893
（?8#）

6’
98=9 : $8=9
（389）

389< : $8=>
（#83）

48;> : $834
（#8;）

<8<3 : $8;=
（38;）

=843 : 4833
（#8>）

;834 : =8=<
（389）

总量 D1(&/ #?>84 : 3484; 3$98; : 3<8;? 33483 : 3;8;< 39=8? : 3>8>$ 3;>8> : 3=8?> 4$#89 : 4389<

叶 E+&0 67
#>8<9 : #8>>

（?8;）

3384# : #8<<
（?89）

3389= : 38##
（?8#）

4$83; : 38;<
（>8<）

3<8$; : 38;;
（;84）

4;8#$ : 3834
（>84）

6@
9#843 : 48<;

（#?84）

=98;# : 483;
（3$8<）

9>8<$ : 38=9
（#;8>）

<38## : 9844
（#>8;）

;$8;# : 989>
（#>8?）

;383$ : =8=?
（#?8#）

6A&./
;$89= : ?8<$

（4#83）

?#8=9 : ;8??
（4$8;）

>$8?> : =843
（438?）

>983; : ;8;;
（3>8>）

#$;8? : ##843
（4$83）

#3989< : #=899
（4#83）

6BC.
<38== : =899

（3;8;）

;#89= : >83#
（3<8>）

?38$3 : ;8??
（3>8<）

>$8?# : ;89$
（3?8?）

#$389> : #484<
（3?8;）

##$8#$ : >83;
（3;8<）

6B!/
#>893 : #4843

（?8<）

3#8;? : #8$=
（?83）

#<8>$ : 484>
（<8#）

348$3 : #8#>
（;84）

4$8$$ : 38##
（?89）

3>8>3 : #8#=
（;8=）

6’
#3893 : #8<;

（=8=）

#48?# : 38;#
（=83）

#=839 : $8??
（=8=）

#98?3 : $8;<
（98;）

3$8$$ : #83>
（=8<）

3=8#4 : #83;
（<84）

总量 D1(&/ 33=8? : 3>8>$ 3<=8< : 438<9 3;;8# : 4#8## 4#=84 : 4>8>? 4=;8# : 9$8$4 4>?8> : 938<?

注：67—乙醇提取态，6@—水提取态，6A&!/—氯化钠提取态，6BC.—醋酸提取态，6B!/—盐酸提取态，6’—残留态；表中 !" 含量为植株鲜

重含量；表中数据为平均值 : 标准差（F G 4），括号内的数值为分配比例（H）。

A1(+：67—7(*&F1/I +J(’&.(&K/+ 01’,；6@—@&(+’ +J(’&.(&K/+ 01’,；6A&!/—A&!/ +J(’&.(&K/+ 01’,；6BC.—BC. +J(’&.(&K/+ 01’,；6B!/—B!/ +J(’&.(&K/+

01’,；6’—5+)-"L&/ 01’,M D*+ .1F(+F( 10 !" -F (*+ (&K/+ -) K&)+" 1F 0’+)* N+-O*( 10 P/&F(，Q&/L+) &’+ ,+&F) : 2R（F G 4）M D*+ Q&/L+) -F K’&.S+() &’+ P+’.+F(&O+M
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可以提高其对镉的累积［ !"#!!］。本试验中，超积累东

南景天不同部位的镉含量和累积量随着镉、硫水平

增加而显著增加，且地上部（叶 $ 茎）镉累积量占整

株累积总量的 %&’()!%(’*)，地上部分镉累积量 +
地下部分镉累积量（, + -）为 !&’&!!.’(，远远大于

!，表明增施硫可促进东南景天对镉的吸收及向地上

部的转运和积累，东南景天体内可能存在“增硫诱导

镉需求”现象［!*］，而从植物修复角度来说，利用增硫

手段提高超积累东南景天生长和地上部镉的积累能

力具有重要的应用价值。

细胞壁固持和液泡区隔化可能在植物对重金属

的解毒、耐性和超富集方面起着主要作用［!.］。细胞

壁含有多种能与进入植物体的金属离子配位结合的

多糖、蛋白质等物质，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，细胞壁是植物体内重金属解毒的主

要部位［!/］。超积累植物东南景天中的镉也主要分

布在细胞壁，其次在可溶性部分中［(］。本结果与上

述研究结果相似。在不同硫、镉水平下，镉在超积累

东南景天根、茎和叶中的含量和分配比例为 0! 1 02
1 1 0&，0!、02 和 0& 组分的分配比例分别占 (%’3)
! *.’3)、&&’!)!(&’2)和 /’&)!!2’.)。随着

供硫水平的增加，超积累东南景天根、茎和叶 0!、

0&、02 组分中的镉含量增加，但分配比例变化在不

同部位中各异；镉水平增加，超积累东南景天不同

部位 0!、0&、02 组分中的镉含量增加，分配比例在

0! 中增加，02 中降低，0& 中变化不大。可见，增加

硫水平，提高超积累东南景天不同部位 0!、0&、02 组

分中的镉含量，从而提高其对镉的累积；细胞壁结

合大部分的镉而有效降低镉毒害，很可能是超积累

东南景天能够忍耐高镉的一个有效途径。

在超积累植物体内，/3)!%")的重金属离子

是与极性化合物相结合的，金属离子和这些极性化

合物结合所形成的螯合物可限制金属在体内的移动

性。这些极性化合物一般是水溶性的、醇溶性的和

酸溶性的低分子量的金属螯合物，它们含有大量的

金属离子的配位基团，这些金属配位体在维持细胞

金属离子的微量稳态方面起着重要作用［!%#&"］。东

南景天属景天科植物，有机酸含量丰富，植物吸收的

一部分镉可能与有机酸类等物质结合，从而解除毒

性。本研究中，超积累东南景天根、茎和叶组织的

04567、0896和 0: 提取态镉含量较高，说明超积累东

南景天植物体内的镉主要以果胶酸盐、与蛋白质结

合态或吸附态、难溶于水的重金属磷酸盐类及水溶

性有机酸盐形态存在。增施硫可提高超积累东南景

天不同部位组织的 04567和 0896提取态镉含量和分配

比例。而镉在细胞质中与多肽、有机酸和无机硫、磷

化合物结合，然后储存在液泡中的途径己被认为是

植物耐镉的一个重要机制［(］。结合本试验结果可以

认为，镉在细胞质中与基团结合形成镉复合物，然后

被转运到液泡内的方式，很可能也是东南景天积累

或忍耐镉的有效途径。
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