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Uptake and subcellular distribution of cadmium in Datura stramonium L.
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Abstract：To study the tolerance of Datura stramonium L. to Cd, previously selected D.stramonium was used to evaluate Cd uptake and
subcellular distribution under Cd stress using ahydroponic experiment. The results showed that the Cd concentration among different parts
of D.stramonium decreased in the following order at both low and high Cd concentrations in medium：Root>stem>leaf. Nevertheless, there
was no significant difference in the transfer factor. Cd2+ flux was significantly different in different zones of the root surface; the flux of Cd2+

in the meristematic and elongation zones was significantly higher than that in the root cap and maturity zone. When the Cd concentration in⁃
creased from 0.1 mg·L-1 to 2.5 mg·L-1, the proportion of Cd in cell walls and the soluble fraction increased. Thus, the uptake of Cd by the
roots of D.stramonium occurred mainly within the meristematic and elongation zones. When the Cd concentration in medium was low, re⁃
striction of Cd transport by cell walls in the roots and compartmentalization by the soluble fraction of cells in the shoots played a vital role
in Cd detoxification. When the Cd concentration was high, the proportion of Cd in the soluble fraction of root cells increased, and Cd could
migrate to the leaves and stems. Therefore, enhanced Cd immobilization by cell walls in the shoots might serve as a mechanism of Cd toler⁃
ance in D.stramonium.
Keywords：Datura stramonium L; Cd accumulation; Cd2+ flux; subcellular distribution; transfer factor
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摘 要：为研究曼陀罗对重金属镉的耐性机制，以前期筛选的曼陀罗（Datura stramonium L.）为试验材料，通过水培方式探究镉

（Cd）胁迫下曼陀罗对Cd的吸收累积特性及其在植株体内的亚细胞分布特征。结果表明：介质中Cd无论低浓度还是高浓度，曼陀

罗各部位的Cd含量都表现为根>茎>叶，但迁移系数差异不显著。曼陀罗根系Cd2+流速在不同位置具有显著差异，其中分生区和

伸长区的Cd2+流速显著大于根冠区和成熟区。当介质中Cd浓度由0.1 mg·L-1增至2.5 mg·L-1时，细胞壁和细胞液中Cd含量之和所

占比例显著增大。研究表明，曼陀罗根系对Cd2+的吸收主要集中在分生区和伸长区，当介质中Cd浓度较低时，根系中细胞壁对Cd
向上运输的限制及茎叶中细胞液对Cd的区室化起重要的作用；当Cd浓度较高时，根部细胞各组分中细胞液所占比重增加，Cd由

根系向上迁移，此时茎叶中细胞壁对Cd的固定作用增强，其可能是曼陀罗耐受高Cd胁迫的机制之一。
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镉（Cd）是一种高毒的重金属，是我国农田污染

最为广泛和农作物中超标最为严重的重金属元素[1]。

由于土壤重金属污染具有累积性、隐蔽性、滞后性和

不可逆转等特点，可随食物链迁移至人体并累积，进

而威胁人类健康[2]。植物修复是一种很有前景的土

壤重金属修复方法，具有环保、廉价、易操作等传统方

法难以比拟的优势，但是它也有一些局限性，其修复

周期长，受地域因素限制，阻碍了大规模实际应用的

推进，因而寻找合适的修复植物并探究其对重金属吸

收规律及其耐性机制成为当前研究的重点和热

点[3-4]。许多学者围绕修复植物体内重金属Cd在亚细

胞水平上的分布特征做了大量的研究工作[5-9]。史静

等[5]证明水稻根系非蛋白硫基（NPT）含量随着 Cd浓

度的增加显著增加。张海利等[6]发现Cd超富集植物

龙葵根部亚细胞中Cd主要分布在细胞壁中。方继宇

等[7]研究发现马缨丹根和叶细胞中Cd主要分布在可

溶性组分中，其次是细胞壁。这些研究结果表明，细

胞壁沉积和液泡区室化也是重要的耐性机理之一。

曼陀罗（Datura stramonium L.），属茄科曼陀罗属

一年生植物，广泛分布于温带至热带地区的喜暖、向

阳及排水良好的砂质壤土[10]。曼陀罗生长迅速，生物

量大、适应性强，具有一定的经济效益，可作为Cd污

染土壤的修复植物[11]。董林林等[12]研究表明，当介质

中Cd浓度达 100 mg·kg-1时，曼陀罗地上部分富集系

数可达 1.15。张彪等[13]研究表明在污染企业周边的

34种植物中曼陀罗具备植物修复的潜在能力，曼陀

罗地上部 Cd含量达到 26.17 mg·kg-1，地上部生物量

达到 273.63 g。杨海涛等[14]研究表明曼陀罗对 Cd具

有很强的耐性，0.5 mg·kg-1浓度处理下曼陀罗生物量

甚至略有增加。根系是Cd2+直接接触的部位，有研究

表明，高积累型东南景天的根系Cd2+流速显著高于低

积累型[15]，说明根系吸收Cd2+的流速与植株Cd累积有

着必然的联系。利用非损伤微测技术（Non-invasive
micro-test technology，NMT）可以在不损伤根系的情

况下直接测量进出根系的Cd2+通量，直观地反映根系

吸收 Cd2+的状况。有研究表明在距小麦根尖不同距

离测量的Cd2+流速有显著的差异，Cd/Zn超富集植物

伴矿景天也有类似趋势[16-17]。然而相关研究在曼陀罗

根系如何吸收、转运Cd等方面探究较少，耐Cd机理尚

不明确。鉴于此，本研究通过测定Cd胁迫下曼陀罗根

表面不同位置上Cd的流速特征，分析Cd在曼陀罗体

内的亚细胞分布，探究曼陀罗对Cd的吸收规律及其耐

Cd机制，以期为该植物在土壤重金属污染修复方面的

应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试植物与前期育苗

供试植物为野生曼陀罗，其种子采自豫西某铅锌

冶炼厂周边污染土壤。

首先对曼陀罗种子进行预处理以促进发芽，选择

颗粒饱满均一的种子用 5% NaClO溶液消毒 30 min，
用去离子水洗净，之后用 10% NaOH处理 90 min以打

破休眠[18]。处理后的种子播于装满石英砂的塑料盆

中，每盆播种 30粒，置于黑暗处催芽，幼苗在河南农

业大学资源与环境学院土壤修复工程实验室光照培

养室内培养至6~7片叶。

1.2 试验设计

试验采用水培的方式进行。设置两个处理，Cd
浓度分别为 0.1 mg·L-1（对照处理，记为 CK）和 2.5
mg·L-1（胁迫处理，记为TR）。采用CdCl2为Cd源。挑

选长势一致的曼陀罗幼苗放置在水培箱中，用改良

Hoagland营养液（pH 6.5）进行培养，两周后施加Cd处

理，每 3 d更换一次营养液，每日光照 16 h，光照强度

保持在 350~400 mmol·m-2·s-1，温度保持在白天 25 ℃、

夜晚19 ℃，连续通气，Cd处理培养12 d后收取样品。

1.3 测试指标与方法

1.3.1 各部位Cd2+含量的测定

取样时，幼苗用清水洗净，将根系浸泡在20 mmol⋅
L-1 Na2-EDTA 中 10 min，解吸根系表面附着的 Cd2+，

去离子水冲洗干净。称取 0.50 g植株干样，用HNO3∶

HClO4=4∶1 混酸消解，原子吸收分光光度计（AAS
ZEEnit700）测定Cd含量。

本研究中镉迁移系数（Transfer factor，TF）代表其

在植物各部位的迁移程度。计算公式为：

TF根-茎=C茎/C根

TF茎-叶=C叶/C茎

式中：C根、C茎、C叶分别代表根、茎和叶中Cd的含量。

1.3.2 Cd2+流速的测定

根系表面不同位置的 Cd2+流速采用非损伤微测

技术进行测定。首先，微电极在 5、50 μmol⋅L-1的校正

液中进行校正，微电极符合使用标准[19]。

为减少根部差异引起的误差，挑选长势一致的新

生根进行测定。根系放在含测试液的培养皿中平衡

10 min，然后置于显微操作台，将微电极探近至根表

面不同区域处进行Cd2+流速的测定。使用 Ifluxes/Im⁃
fluxes软件用于离子流数据的获取，然后用附属于非
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损伤微测系统的 Mage-Flux软件将离子流数据转换

为流速（pmol⋅cm-2⋅s-1）[20-21]。

1.3.3 亚细胞中Cd浓度的测定

采用差速离心法分离不同的细胞组分。分别称

取曼陀罗鲜样（根、茎、叶）各 0.50 g置于研钵中，加 20
mL提取液（0.25 mol⋅L-1蔗糖、50 mmol⋅L-1 Tris-HCl缓
冲液和1 mmol⋅L-1二硫赤鲜糖醇），研磨至匀浆。匀浆

在冷冻离心机 3000 g下离心 15 min，沉淀（F1）主要为

细胞壁组分。上清液在 12 000 g下继续离心 30 min，
沉淀（F2）主要为细胞器组分，剩余上清液组分（F3）
主要包括细胞质及液泡等胞液[5]，试验操作过程均在

4 ℃下进行。F1和 F2组分使用 HNO3-HClO4消解后

测定Cd浓度；F3组分直接稀释测定。

1.4 数据分析

使用 SPSS 20.0软件完成统计分析，数据处理采

用单因素ANOVA，然后利用Duncan 法进行多重比较

（α=0.05），用Origin进行数据分析制图。

2 结果与分析

2.1 各部位生物量及Cd2+的含量

图 1显示的Cd胁迫下曼陀罗的生物量。对照处

理的样品其生物量在地上部与地下部均大于胁迫处

理，且差异达到显著水平（P<0.05）。由此说明，Cd胁

迫下植株各部位生物量均受到抑制作用。

当介质中 Cd 浓度为 2.5 mg·L-1时，曼陀罗各部

位 Cd 含量显著增加，根到茎、茎到叶的迁移系数均

增大，但与对照处理相比差异未达到显著水平（图

2）。胁迫后的曼陀罗各部位 Cd 含量显著大于对照

（P<0.05）。无论是 CK还是 TR处理，各部位 Cd含量

大小都表现为根>茎>叶。

2.2 根部Cd2+流速

从图 3可知，根系不同部位的Cd2+流速存在显著

差异。根系的Cd2+流速均是负值，代表根系对Cd2+的

吸收作用。对照处理下根冠区Cd 2+流速仅为 2 pmol·
cm-2·s-1，但在分生区Cd2+流速达到最大值后，伸长区

流速有所降低，至成熟区后流速进一步降低。与对照

处理不同，胁迫处理下伸长区流速大于分生区。

对照和胁迫处理下根冠区和成熟区对 Cd2+的吸

收没有明显差异，且 Cd2+流速均较低；相比根系其他

部位，对照处理下分生区 Cd2+流速较大，而胁迫处理

下分生区和伸长区Cd2+流速均较大。由此判断，无论

低浓度还是高浓度 Cd条件下，曼陀罗根系吸收 Cd2+

主要集中在分生区和伸长区。

2.3 亚细胞中Cd的分布状况

细胞壁和细胞液中 Cd占比之和高于细胞器（图

4）。叶片和根的亚细胞各组分Cd含量均大于茎，其

中对照处理下，根系亚细胞各组分Cd含量最多，其次

不同小写字母表示同一部位不同处理间存在显著差异
（P<0.05）。下同

Different lowercase letters mean significant differences between
treatments in the same part. The same below
图1 Cd处理下曼陀罗的生物量

Figure 1 Biomass of D. stramonium in Cd treatments

图2 镉在曼陀罗各部位的含量及其迁移

Figure 2 The concentration of Cd and transfer to different parts of
D. stramonium
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是叶、茎；而胁迫处理下，曼陀罗叶片的细胞壁和细胞

液中Cd占比最多，其次是根、茎，而叶片细胞壁和细

胞液中Cd含量均显著高于细胞器。这说明在高浓度

Cd胁迫下根系生长严重受阻，Cd向茎叶中转移，导致

茎和叶中Cd含量增多。对照处理下，根细胞壁Cd占

比最多，占 39%；茎的细胞液含Cd最多，占比 52%，细

胞器和细胞壁Cd含量无显著差异；叶片细胞液Cd含

量显著高于细胞壁和细胞器。胁迫处理下，根部和茎

部亚细胞各组分Cd含量无显著差异，而叶中Cd向细

胞壁转移，Cd含量显著高于细胞器。据此分析，各部

位的Cd含量均在细胞壁和细胞液组分中配比最高，

其所占比例在亚细胞组分中占65％以上。

3 讨论

3.1 Cd胁迫对曼陀罗各部位生物量及Cd含量的影响

生物量可直观显示植株对Cd胁迫的响应（图 1）。

地上部和根部生物量在高浓度Cd胁迫下显著减少，

这说明曼陀罗生长受到了Cd的抑制作用，且在高浓

度Cd胁迫下这种抑制作用尤为明显。这与很多作物

的研究结果相一致，如水稻、小麦、玉米等[5，22-23]，相关

研究都证实了作物在高浓度Cd的胁迫下，体内积累

的 Cd 达到一定程度时会造成植株生长受到显著抑

制，影响了某些功能细胞的正常运转，说明Cd在植株

和细胞两个层次都产生毒害作用。

曼陀罗各部位 Cd含量依次为根>茎>叶（图 2）。

当Cd浓度为 2.5 mg·L-1时，这一趋势并未改变，根到

图3 曼陀罗根系各部位的Cd2+流速

Figure 3 Flux of Cd2+ at root system of D. stramonium
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Figure 4 Proportion of Cd in subcellular fractions among different
parts of D. stramonium
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茎、茎到叶的迁移系数虽有所增大，但与对照处理的

差异未达到显著水平。这表明无论是低浓度还是高

浓度 Cd条件下，根部对 Cd的滞留作用均较大，抑制

其向地上部的运输，减少了Cd对地上部的毒害。这

与杨海涛等[14]的研究一致，当外界Cd浓度较低时，曼

陀罗主要通过根部滞留来限制 Cd 向地上部分的转

运，缓解Cd的毒害。其他修复植物的研究也可佐证

这一耐性机制，修复植物马缨丹随着外界Cd浓度的

增大，其各部位中Cd含量为根>茎>叶，且迁移系数小

于 1，表明根部对Cd的滞留作用较大，抑制了Cd向地

上部转运[7]。但是在实际应用中，也有学者证实在Cd
污染企业周边的曼陀罗体内Cd的含量表现出叶>茎>
根这一分布规律[24]。这一差异的出现可能是因为曼

陀罗在后期生长过程中其转移系数增大，随着Cd胁

迫时间的增加，根部向地上部转移增加，此时Cd转移

至地上部叶片中储存。

3.2 Cd胁迫对根系各区域Cd2+流速的影响

植物为了维持正常的生长发育，需要从土壤中吸

收营养元素，但是一些有毒重金属元素（如 Cd）也进

入了植株体内，对植物造成伤害[25]。根系吸收营养和

水分这一过程中，根尖是最活跃的部位[26]。有研究报

道利用非损伤微测技术可以实时测量离子流速，例如

Ca2+、Na+和K+[27-29]，也可在不伤害根尖细胞的情况下

测定其吸收Cd2+的流速，直观地反映出根尖各部位细

胞主动吸收离子的能力[30]。本研究中，曼陀罗根系分

生区和伸长区吸收Cd2+的能力最强，显著高于其他部

位（图 3）。分生区、伸长区具有较强的细胞分裂能

力，细胞代谢较快，因此在相同时间内吸收Cd2+较多；

成熟区细胞分裂已经减缓、代谢减弱，所以对 Cd2+的

吸收开始下降。对水稻的研究也证实了伸长区的

Cd2+流速明显大于根部其他区域[19-20]。对遏蓝菜和小

麦的研究结果也显示分生区至伸长区的 Cd2+流速最

大[21]。Cd/Zn超富集植物伴矿景天的根系Cd2+流速测

量结果也表明，不同根区的Cd2+吸收速率有显著的差

异[17]。当介质中Cd浓度由 0.1 mg·L-1升至 2.5 mg·L-1

时，根系各部位 Cd2+流速都有所增加，其中分生区和

伸长区增长显著。这说明无论介质中Cd浓度大小，

根部分生区和伸长区都是Cd进入曼陀罗根系的主要

位置（图 3）。许多研究证实伸长区是根部Cd吸收速

率较大的区域[15，20，30]，考虑到本研究曼陀罗体内Cd由

根系向茎的转运系数并未显著改变（图 2），说明曼陀

罗幼苗通过分生区和伸长区吸收的 Cd2+向上进一步

转运的比例未明显增长，这可能是曼陀罗幼苗耐 Cd

的机制之一。

3.3 Cd胁迫对Cd在曼陀罗各部位亚细胞分布的影响

细胞壁是 Cd2+进入细胞的第一道屏障。有研究

表明细胞壁中含有多种纤维素、半纤维素、果胶、多糖

分子和蛋白质分子，其含有大量的羧基、羟基和氨基

酸残基，可与重金属结合生成活性很弱的络合物固化

在细胞壁上，从而减少重金属毒害作用[8，31-32]。本研

究发现 Cd浓度由 0.1 mg·L-1提高到 2.5 mg·L-1，曼陀

罗亚细胞各组分Cd含量显著升高，且叶中细胞壁组

分显著提高（图4）。

还有研究表明细胞区室化效应也是植物内部缓

解Cd毒害的一种重要方式。当Cd2+通过细胞壁进入

胞液时，可与胞液中的柠檬酸、植物络合素、金属硫

蛋白、硝酸和苹果酸等相结合，形成一种活性很弱的

螯合态，储存在胞液中阻止了 Cd2+进入细胞器，避免

造成细胞器损伤，甚至功能性缺失[9，33]。在其他的一

些植物中也有相类似的耐性机理。例如在水稻中根

系细胞壁Cd含量最大，其次为胞液[5]，在龙葵中根部

细胞壁Cd含量最高，其次是细胞液[6]。方继宇等[7]发

现Cd在马缨丹根和叶细胞组分的分布中，可溶性组

分的分配比例最高，其次为细胞壁。

曼陀罗叶细胞中Cd分布在细胞壁和细胞液中的

比例达 80％以上，当 Cd浓度由 0.1 mg·L-1提高到 2.5
mg·L-1时，在根和叶中这种分配比例显著增大，而在

细胞器的分配比例随之降低（图 4），表明细胞中Cd向

细胞壁（固定效应）和细胞液（区室化效应）转移可能

是曼陀罗细胞耐 Cd机制之一。当外界 Cd浓度升高

为 2.5 mg·L-1、细胞壁吸附 Cd达到饱和时，细胞液对

Cd的络合作用增强，这种表现在根中尤为明显。因

此，Cd在曼陀罗细胞中的耐Cd机制是通过细胞壁和

细胞液对 Cd的固定、络合、再分配以达到缓解 Cd对

细胞产生的毒害，从而增强曼陀罗的耐Cd能力。

4 结论

（1）曼陀罗对Cd2+吸收的位置主要集中在根系分

生区和伸长区。随介质中Cd浓度的增大，Cd由根系

向地上部转移，但转运能力并未显著增强。

（2）低 Cd条件下的亚细胞分布特征表明根部细

胞壁对 Cd的固定和茎叶中细胞液对 Cd的区室化作

用是曼陀罗耐Cd的重要机制。

（3）高Cd条件下根部细胞液组分增大，而叶细胞

中细胞壁对Cd的固定作用更加明显，这可能是曼陀

罗耐Cd的主要原因。
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