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摘摇 要摇 采用土培试验方法,研究了不同浓度镉(Cd)胁迫下金银花的叶片含水量和体内
微量元素含量的变化。 结果表明:随着 Cd 处理浓度的增加,叶片含水量呈先上升后下降的
变化趋势。 在 100 和 200 mg·kg-1 Cd 处理下,叶片含水量分别为 70郾 4%和 65郾 3% ,与对照
相比虽有所降低,但并未表现出显著差异。 从整体上看,Cd 胁迫促进了根中 Fe 含量增加,
而 Mn、Cu 和 Zn 含量均有所下降;与对照相比,叶中 Cu 含量降低,Fe、Mn 和 Zn 含量均在低
浓度 Cd 处理下增加,随着 Cd 处理浓度的增加而降低。
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Effects of cadmium stress on Lonicera japonica leaf water content and plant microelement
uptake. LIU Zhou鄄li, CHEN Wei, HE Xing鄄yuan ( Institute of Applied Ecology, Chinese
Academy of Sciences, Shenyang 110016, China) . Chinese Journal of Ecology,2010,29 (10):
2077-2080.
Abstract: Taking Lonicera japonica as test object, a soil culture experiment was conducted to
study its leaf water content and plant microelement uptake under the stress of different concentra鄄
tion cadmium (Cd). With the increasing Cd concentration in soil, the leaf water content de鄄
creased after an initial increase. Under the stress of 100 and 200 mg Cd·kg-1, the leaf water
content was 70郾 4% and 65郾 3% , respectively, and had no significant difference from the con鄄
trol. Cd stress promoted the Fe uptake by roots, but decreased the Mn, Cu, and Zn uptake.
Compared with the control, Cd stress decreased the leaf Cu content. The leaf Fe, Mn, and Zn
contents increased under low concentration Cd stress, but decreased with increasing Cd concen鄄
tration.
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摇 摇 近年来,随着采矿、冶金以及其他工业的迅猛发

展,我国土壤中的镉污染日益严重 (王兴明等,
2006)。 镉(Cd)是剧毒重金属元素之一,属 IA 级致

癌物(Nawrot et al. ,2006)。 在 Cd 胁迫下,植物会表

现出根系生长受阻,碳水化合物代谢失调,水分和养

分的吸收受抑制及其他一系列生理代谢紊乱(孙光

闻等,2005)。 Cd 还可以通过影响细胞质膜透性从

而影响植物对一些矿质元素的吸收和积累,研究多

集中在小麦 (张国平等,2002)、水稻 (程旺大等,
2005)、 玉米 (刘建新, 2005 )、 大豆 ( 黄运湘等,

2008)、豌豆( Sandalio et al. ,2001)、白菜(方晓航

等,2006)和烟草(袁祖丽等,2005)等粮食、蔬菜及

经济作物上,而对城市绿化植物,尤其是藤本植物的

研究甚少。
金银花(Lonicera japonica)是我国典型的藤本植

物,它不仅具有很高的药用价值和经济价值,而且是

广泛分布于热带和亚热带地区的优秀垂直绿化植物

(Larson et al. ,2007)。 先前的研究,通过水培试验

方法,发现金银花对 Cd 具有很强的耐性和富集能

力(Liu et al. ,2009)。 本文通过土培试验,进一步验

证水培试验结果,研究 Cd 胁迫对金银花叶片含水

量及体内微量元素吸收和积累的影响,旨在探求其

对土壤 Cd 污染的耐性机制和超富集潜力,并为藤
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本植物应用于城市 Cd 污染土壤植物修复技术开辟

新途径提供科学依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验地点概况

中国科学院沈阳应用生态研究所树木园位于沈

阳市南运河的带状公园中段,地理位置在 41毅46忆N,
123毅26忆E,海拔 41郾 6 m,占地面积 5 hm2。 树木园地

势平坦,土层深厚肥沃,具有地带性棕壤草甸土特

征,pH 7郾 0。 属暖温带半湿润季风型大陆性气候,四
季分明,雨热同季。 年平均气温 7郾 8 益,极端平均低

温(1 月)为-12郾 7 益,极端平均高温(7 月)24郾 6 益,
年平均降水量 734郾 5 mm。
1郾 2摇 试验材料

供试植物为苗龄 60 d,生长健壮、长势一致的金

银花幼苗。 供试土壤采自中国科学院沈阳应用生态

研究所树木园 0 ~ 20 cm 的表层土,土壤类型为棕壤

草甸土,供试土壤理化性质如表 1 所示。
1郾 3摇 试验设计

试验共设定 7 个处理,每个处理 3 次重复,所设

定的 Cd2+浓度梯度为:0(对照 CK)、5、10、25、50、l00
和 200 mg·kg-1。 供试土样经自然风干后,过 3 mm
筛,污染物以 CdCl2·2郾 5H2O 形式添加到土壤中并

充分混匀,并用去离子水调节土壤湿度至田间持水

量(WHC)的 75% ,待土样平衡 4 周后分装在直径为

20郾 0 cm、深为 15 cm 的塑料盆中,每盆装土 4郾 0 kg,
每盆有 3 株植物。 经 Cd 处理 90 d,收获植物并进行

测定。
1郾 4摇 样品分析

土壤的基本理化性质用常规法测定(鲁如坤,
1999)。 植物样品分为根、茎和叶 3 部分,反复用自

来水将根冲洗干净,再用 20 mmol·L-1乙二胺四乙

酸二钠(Na2 鄄EDTA)交换 15 min,去除根系表面吸附

的 Cd2+,最后用去离子水冲洗干净,控干水分,在
105 益杀青 10 min 之后,在 70 益下烘干至衡重,将
植物样品粉碎备用。 叶片含水量采用烘干称重法测

定 (马剑英等,2008) 。植物样品采用HNO3 鄄HClO4

表 1摇 土壤基本理化性质
Tab. 1摇 Physicochemical characteristics of tested soil
pH 阳离子

交换量(CEC)
(cmol·kg-1)

有机质
(OM)
(% )

全 Cd 含量
(mg·kg-1)

7郾 0 21郾 3 2郾 68 0郾 16

法消化(二者体积比为 3 颐 1),采用 ICP鄄AES 法测定

样品中的 Cd 和微量元素 ( Fe、Mn、Cu 和 Zn) 的

含量。
1郾 5摇 数据分析

所得数据采用 Microsoft Excel 进行平均值和标

准差运算,所有数据均为 3 次重复平均值,并采用最

小显著差异法 ( LSD) 进行植物样品差异显著性

检验。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 Cd 胁迫对金银花叶片含水量的影响

经 Cd 处理 90 d 后,金银花幼苗并未表现出异

常的毒害症状。 随着土壤中 Cd 处理浓度的增加,
一些叶片出现失绿症状,并从叶基沿叶脉向上蔓延,
植株叶片中含水量呈先上升后下降的变化趋势(图
1),说明高浓度的 Cd 胁迫对金银花体内水分平衡

有一定影响。 当 Cd 处理达到 100 和 200 mg·kg-1

时,叶片含水量分别为 70郾 38% 和 65郾 33% ,与对照

相比虽有所降低,但并未表现出显著差异。
2郾 2摇 Cd 胁迫对金银花体内 Cd 积累的影响

土壤中施加的 Cd 浓度与根部和地上部中 Cd
积累量存在较显著的相关关系(图 2)。 随着土壤中

Cd 处理浓度的增加,植物体内根部和地上部 Cd 含

量均有所增加,且吸收的 Cd 主要累积在根部,在植

物体内呈现出明显的根部>地上部的分布格局。 当

Cd 处理浓度为 100 mg·kg-1时,金银花地上部中 Cd
含量达到 214郾 16 滋g·g-1,远远高于 Cd 超富集植物

的临界含量标准,即地上部分富集 Cd 超过 100 滋g
·g-1(Baker & Brooks,1989);而当土壤 Cd 处理浓

度达到 200 mg·kg-1时,植物的生长指标并未发生

较大变化,而其体内根部和地上部富集Cd含量达

图 1摇 不同浓度 Cd 处理对金银花叶片含水量的影响
Fig. 1摇 Effects of different Cd concentrations on water con鄄
tent in leaves of Lonicera japonica
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图 2摇 不同浓度 Cd 处理对金银花根部和地上部 Cd 含量的
影响
Fig. 2 摇 Effects of different Cd concentrations on Cd con鄄
tents in roots and shoots of Lonicera japonica

到最大值,尤其根中 Cd 含量达到了 1180郾 83 滋g·
g-1。 可见,在较高浓度的 Cd 处理下,金银花仍然有

很强的 Cd 积累能力。
2郾 3摇 Cd 胁迫对金银花微量元素吸收和积累的影响

图3显示了不同浓度的Cd处理对金银花体内

微量元素 Fe、Mn、Cu 和 Zn 吸收和积累的影响。 金

银花幼苗根系比地上部积累了更多的 Fe、Mn、Cu 和

Zn 元素。 从整体上看,随着土壤中 Cd 处理浓度的

增加,根中 Fe 含量增加,而 Mn、Cu 和 Zn 含量均有

所下降;与对照相比,叶中 Cu 含量降低,Fe、Mn 和

Zn 含量均在低浓度 Cd 处理下增加,而随着 Cd 处理

浓度的增加而降低。

3摇 讨摇 论

Cd 作为一种重金属污染物,或与植物必需矿质

元素竞争根部的吸收位点,或通过影响植物生理生

化过程来影响植物对矿质元素的吸收来间接影响植

物的正常生长(涂从等,1997)。 本研究中,Cd 胁迫

增强了根系对 Fe 的吸收而降低了对 Mn、Cu 和 Zn
的积累。 许多研究报道了 Cd 胁迫对植物吸收和积

累 Fe 元素的影响,比如番茄(Moral et al. ,1994)、莴
苣(Thys et al. ,1991)、水稻(Liu et al. ,2003)、大豆

(Cataldo et al. ,1983)、玉米(Siedlecka & Baszynski,
1993)等蔬菜和粮食作物,但这些结果也不尽相同,
能与植物种类、试验地点及培养条件等有关,而本试

验中,Cd 与 Fe 之间的协同作用,与关伟等(2007)对
2 个桃树品种的研究结果一致。 Cd 胁迫条件下,金
银花幼苗体内的 Mn 元素主要积累在根部,这与

Hern佗ndez等(1998)研究结果相似,这可能由于Mn

图 3摇 不同浓度 Cd 处理对金银花根和叶中 Fe、Mn、Cu 和 Zn 含量的影响
Fig. 3摇 Effects of different Cd concentrations on Fe, Mn, Cu and Zn contents in roots and leaves of Lonicera japonica
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容易与植物根系内的 Mn 金属蛋白相结合的缘故。
据张国平等(2002)报道,土壤中 Cd 浓度的增加会

抑制 Mn 元素的吸收,这与本试验的研究结果相似。
由于 Cd 与 Cu 为电子价位相同的金属元素,存在竞

争位点,因此 Cd 对 Cu 元素的吸收具有一定的抑制

作用,从而导致金银花幼苗根部和叶片中 Cu 含量

的减少。 Cd 与 Zn 属于同族元素,具有相近的离子

半径和相同的价态,化学性质相似,二者可能发生相

互拮抗作用,这与刘建新(2005)对玉米的研究结果

相似。 本研究表明,低浓度 Cd 处理对金银花叶片

含水量的影响并不大,而随着 Cd 处理浓度的增加,
植物的叶片含水量开始降低,但与对照相比并无显

著差异,表明金银花对 Cd 具有较强的耐性。 通过

对 Cd 胁迫下金银花体内 Cd 积累量进行分析发现,
金银花体内地上部和根中 Cd 积累量都很高,而且

地上部中 Cd 积累量明显高于 Cd 超富集植物临界

含量标准,表明金银花具有一定的超富集潜力。 Cd
与 Fe、Mn、Cu 和 Zn 4 种微量元素之间的交互作用

比较复杂,对金银花幼苗来说有可能是一种遭受逆

境的耐受机制,有待进一步探讨。
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