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摘要 :为阐明重金属在银杏 (Ginkgo biloba L. )根尖微区中的富积特性及对其它选择性吸收离子的作用机理 ,采

用 X线电子探针技术研究 Cd、Pb对银杏根系中离子微域分布的影响。结果表明 , Cd、Pb处理后在表皮、皮层、

韧皮部和木质部细胞中均可发现 Cd2 + 、Pb2 +的积累。Cd、Pb胁迫显著地影响了根系微区的离子分布 ,使细胞

中大多离子的稳态受到破坏 ,是 Cd、Pb对植物产生毒害的机制之一。同时 Ca2 +和 K+在根系微区不同组织中

均呈现出较强的峰 , Ca2 +和 K+稳态的维持显示银杏对 Cd、Pb胁迫可能具有较强的耐性机制。
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Effects of Cd and Pb Stress on the M icro - distr ibution Analysis
of the Across Sections of G inkgo Root

ZHU Yu2lin1 , CAO Fu2liang2 ,WANG Gui2bin2 , TAN Ping1

　　 ( 1. Yulin Normal University, Yulin 537000, China; 2. College of Forest Resources and Environment,

Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China)

　　Abstract: In order to elucidate deep ly and systematically the toxicity and tolerance mechanism s of Ginkgo

to heavy metals stress, the m icro - distribution analysis of the across sections of Ginkgo root with X - ray m i2
croanalysis was studied under cadm ium and lead stress. The m icro - distribution analysis of the across sections

of Ginkgo root with X - ray m icroanalysis indicated that ion m icro - distribution of root was significantly affect2
ed by cadm ium and lead single and combined pollution. Cd

2 +
and Pb

2 +
accumulation in the ep iderm is, cortex,

phloem and xylem cell of Ginkgo roots was observed. The disrup ted balances of most elements of different tis2
sues were one of the p ivotal toxicity mechanism s by cadm ium and lead stress. Meanwhile the peaks of Ca2 +

and K
+

appeared obviously in different tissues. The maintenance of homeostasis of Ca
2 +

and K
+

revealed that

Ginkgo had strong resistance against cadm ium and lead stress.
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Cd、Pb是环境中最普遍和最受关注的有毒重金属 ,其毒性仅次于 Hg而分居第二、三位。进入生物

圈的 Cd、Pb通过迁移、转化和富集过程以及食物链的“生物放大 ”作用 ,对动植物等产生极大的危害性。

根系作为植物与土壤环境接触的重要界面 ,是与不同重金属发生作用的最直接器官。毒害水平的重金

属可引起植物根系伸长严重受抑制 ,活力下降 [ 1 ]、生长发育严重受阻 [ 2 ]
,导致根尖细胞中的高尔基体消

失 ,线粒体肿胀呈空泡化 ,染色质凝聚 ,染色体发生畸变 ,微核分裂异常等毒害症状 [ 3 - 5 ]。近年来 ,利用
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X线能谱分析技术研究植物在盐胁 [ 6 - 7 ]、重金属胁迫 [ 8 - 9 ]等逆境中的适应机制已有报道 ,在组织水平上

探讨根系微区细胞吸收积累毒害离子的变化能较好揭示植物对逆境的适应机理。如 Kupper等 [ 10 ]、A l2
exander等 [ 11 ]和 Mazen等 [ 12 ]研究指出 ,植物使重金属离子在细胞壁和液泡内的区室化可能是减轻该重

金属的毒害重要机理之一。银杏 (Ginkgo biloba L. )是古老的孑遗木本植物 ,在漫长的生物进化及地球

气候环境变迁的种种生境中兴而不衰 ,在多样性的生态系统中表现出特殊的生态位 ,对重金属具有潜在

的吸收和积累能力 ,在改善生态环境、园林绿化中具有不可替代的作用 ,发展前景广阔。为阐明重金属

在银杏根系微区各组织中的富积特性及对其它选择性吸收离子的作用机理 ,本文采用 X线电子探针技

术探讨 Cd、Pb对银杏根系中离子微域分布的影响 ,以期为重金属污染环境植物修复研究和银杏抗性品

种的综合开发提供必要的理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料与处理

选用生长均匀的 2年生无污染的大佛指银杏品种实生苗为供试材料。参照我国土壤环境质量标

准 [ 13 ]
,设置的处理浓度为 (以干土重计算纯 Cd、Pb含量 ) : Cd 150 mg/kg, Pb 1 000 mg/kg (Cd以 CdCl2

·2. 5H2 O盐溶液的形式加入 , Pb以 Pb (NO3 ) 2 盐溶液的形式加入 ) ;对照组用不含 Cd或 Pb的水溶液

均匀加入 ,每盆 2株 ,每个处理 7个重复。采用温室盆栽控制方法 ,试验在南京林业大学树木园温室进

行 ,选用沙壤土作为盆栽基质 ,土样风干过筛后充分混匀 ,每盆 [ 25 cm (径 ) ×30 cm (高 ) ]装土为 10 kg

(干重 ) ,施基肥 : CO (NH2 ) 2 0. 5 mg/kg, Ca (H2 PO4 ) 2 0. 4 mg/kg, K2 SO4 0. 5 mg/kg。经测试分析 ,基质

土壤速效 N为 8. 6 mg/kg,速效 P为 4. 5 mg/kg,速效 K为 11. 3 mg/kg,有机质含量为 35 g/kg, pH值为

6. 2,全 Cd含量为 0. 04 mg/kg,全 Pb含量为 0. 57 mg/kg。自处理后 ,根据每盆土壤水分状况 ,每隔 3～

5 d等量地浇入淡水 1次 ,使土壤的田间持水量保持在 70%左右。胁迫处理 140 d后把银杏苗从盆中

取出立即制样以分析根系离子微域分布特点。

1. 2　测定方法

参照施卫明 [ 14 ]的方法进行样品制备 ,用双面刀片取距根尖 4～7 cm的根段 ,迅速投入液氮 (约 -

196 ℃)冷冻。然后经 LGJ - 25型冷冻干燥机 (北京 )冷冻真空干燥、喷镀碳膜后 ,在 LEO1530VP型可

变压场发射扫描电子显微镜下观察 , EDS型 X线能谱仪 (英国 OXFORD牛津公司 ) ,加速电压 15. 00 kV,样

品倾斜角 0°,样品与探针间的角度为 35°。计算机附带软件自动判断各元素峰值 ,并依据点分析图谱中

的元素峰谱计算出各元素相对百分含量。

2　结果与分析

2. 1　Cd污染的银杏根系离子微域分布

图 1 (1 - a, 1 - b, 1 - c, 1 - d)是无重金属污染的银杏根细胞微区 X线电子探针各元素点分析结果。

由图 1可知 ,在各层中均观察不到 Cd
2 + 、Pb

2 +峰 ;在表皮细胞中 Ca
2 +峰最高 ,随后趋于下降 ; K

+在皮层、

木质部、韧皮部的峰值则大幅上升并高于其他元素 ;而各层中 Si和 Cl
- 峰均表现最弱。经方差分析与多

重比较表明 , K+ 、Na+ 、Mg2 + 、P、S、Cl- 在各层中的相对含量差异不显著 ( P > 0. 05) ; Ca2 +和 Si差异明显

( F Ca2 + = 5. 58, P < 0. 05; FSi = 15. 10, P <0. 01) ,均在表皮和韧皮部分布最多 ,在皮层和木质部分布最少。

经 Cd处理后 ,银杏根系微区细胞中各离子分布发生了明显的变化。Cd 150 mg/kg处理的表皮、皮

层、韧皮部和木质部细胞中均发现有 Cd
2 +的积累 ,其相对含量由大到小依次为韧皮部、木质部、皮层、表

皮。经方差分析与多重比较表明 , Mg
2 + 、S在表皮、皮层、韧皮部和木质部细胞中分布的差异性水平均

未达显著 ,但对 K+ ( FCd150 = 25. 71, P < 0. 01)、Na+ ( FCd150 = 22. 07, P < 0. 01)、Ca2 + ( FCd150 = 43. 82, P <

0. 01)、Cl- ( FCd150 = 16. 01, P < 0. 01)、Cd2 + ( FCd150 = 109. 51, P < 0. 01)的影响达到极显著水平。这表明

Cd可以影响银杏根系微区中各离子的吸收和转运效率 ,导致微区中离子分布不均匀 ,可能是 Cd对植物

产生毒害作用的机理之一。银杏经 Cd处理后 ,与对照相比 ,根系微区中 Na
+随浓度的增加由外向内表

现为先下降后升高 ; Cl
- 则趋于上升 ,在韧皮部和木质部分布最多 ; Cd

2 +也在韧皮部和木质部细胞中出

现最大峰值 [图 1 (2 - a, 2 - b, 2 - c, 2 - d) ]。从表 1还可看出 ,在随 Cd
2 +上升的同时 Ca

2 +和 K
+也呈现
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　　1, 2, 3分别为对照 (CK) , Cd 150 mg/kg, Pb 1 000 mg/kg处理 ( a, b, c, d则分别代表表皮、皮层、韧皮部、木质部 )。

　　1, 2, 3 denoted in control, Cd 150 and Pb 1 000 mg/kg treatment, respectively ( a, b, c, d were ep iderm is, cortex, phlo2
em and xylem cell respectively.

图 1　银杏根系微区 X线电子探针元素点分析图谱

Fig. 1　The typ ical spectrum of X - ray electron p robe m icroanalysis of Ginkgo roots

大幅上升的趋势 , Si也表现出不同程度的增加。Cd处理后显著地影响了根系微区的离子分布 ,使细胞

中大多离子的稳态受到破坏 ,同时也相应地增强其渗透调节机制 ,说明银杏对 Cd胁迫表现出较强的抗性。

·743·
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2. 2　Pb污染的银杏根系离子微域分布

从图 1 (3 - a, 3 - b, 3 - c, 3 - d)和表 1可看出 , Pb处理后 ,银杏根表皮细胞、皮层细胞、韧皮部和木

质部细胞均有 Pb
2 +的积累 ,且均在韧皮部细胞中积累最高 ,皮层次之 ,木质部相对含量最低。随 Pb处

理浓度的增加 ,在表皮和木质部细胞中 Pb
2 +的积累差异不明显 ,但在韧皮部 ( FPb1 000 = 9. 17, P < 0. 05)

和皮层 ( FPb1 000 = 49. 74, P < 0. 01)则分别达到显著和极显著水平。方差分析与多重比较表明 ,除 Cl
-

外 , K
+ ( FPb1 000 = 61. 57, P < 0. 01)、Na

+ ( FPb1 000 = 547. 47, P < 0. 01)、Ca
2 + ( FPb1 000 = 73. 72, P < 0. 01)、S

( FPb1 000 = 6. 48, P < 0. 01)、Pb2 + ( FPb1 000 = 67. 08, P < 0. 01)、Si ( FPb1 000 = 63. 03, P < 0. 01)、P ( FPb1 000 =

19. 42, P < 0. 01)均达到极显著水平。显然 , Pb处理后也能显著地影响根系微区各组织中离子的分布 ,

使不同 Pb水平各组织中细胞的稳态受到破坏 ,从而使银杏表现出受 Pb伤害症状。比较不同处理间根

系微区各离子的分布特点 , Na
+有向根系内层组织聚积的趋势 ; Si和 Mg

2 +则显示出逐渐下降的现象 ,在

韧皮部和木质部细胞中下降尤为显著 ;但同时 Ca
2 +和 K

+明显上升 ,表明银杏对 Pb有较强的耐性。
表 1　Cd、Pb处理银杏根微区细胞中各元素的相对含量

Tab. 1　Rela tive elem en t con ten t in ep iderma l, cortex , phloem and xylem cell in roots

of G inkgo under Cd and Pb trea tm en t

处理

Treatment

组织

Tissue

元素相对含量 Relative element content/%

Na M g Si P S Cl K Ca Cd ( Pb)

CK 表皮 Ep iderm is 15. 7 210. 61 3. 86 3. 82 5. 00 5. 73 20. 50 34. 77 a_

皮层 Cortex 17. 20 12. 29 1. 14 10. 80 9. 02 3. 69 34. 68 11. 17 a_

韧皮部 Phloem 18. 19 11. 88 3. 85 8. 94 6. 85 2. 34 27. 87 20. 08 a_

木质部 Xylem 18. 13 14. 95 0. 72 7. 90 9. 57 4. 03 36. 10 8. 61 a_

Cd 150 表皮 Ep iderm is 13. 86 6. 60 3. 00 1. 41 4. 55 4. 49 13. 60 51. 70 0. 81

/ (mg·kg - 1) 皮层 Cortex 11. 82 5. 49 2. 15 2. 16 4. 07 3. 16 40. 98 29. 79 0. 38

韧皮部 Phloem 7. 61 6. 08 3. 32 11. 73 9. 81 7. 82 26. 46 22. 78 4. 41

木质部 Xylem 20. 38 7. 74 2. 33 5. 78 11. 45 6. 34 35. 55 8. 84 1. 58

Pb 1 000 表皮 Ep iderm is 13. 45 7. 32 4. 46 2. 53 5. 06 1. 66 9. 36 55. 93 0. 24

/ (mg·kg - 1) 皮层 Cortex 12. 85 3. 61 1. 37 2. 71 3. 36 1. 47 61. 34 10. 89 1. 90

韧皮部 Phloem 22. 22 4. 42 1. 79 9. 31 10. 87 1. 01 21. 45 25. 12 3. 83

木质部 Xylem 31. 27 8. 30 0. 94 5. 74 11. 20 1. 69 17. 81 22. 82 0. 25

3　结论与讨论

根系作为植物与土壤环境接触的界面 ,是感受逆境信号最直接的器官 ,重金属对植物产生毒害作用

必须通过根系的吸收和转运等过程。有研究表明 ,在 Cd、Pb胁迫下 ,植物根系可以富集较多的 Cd
2 +和

Pb2 + ,而迁移至其它部位较少 ,有利于提高植物的耐性 [ 7 - 8 ]。杨居荣等 [ 15 ]研究认为 ,重金属对植物的毒

害作用及植物的耐受性 ,与植物对重金属的吸收和运输及其在植物体内各部位的分配等有关。根系中

积累过多的 Cd
2 + 、Pb

2 +会对根系产生破坏性的作用 ,如导致根系活力下降 ,根系生长发育受阻 ,从而引

起吸收其它矿质元素的能力下降 ,使植物体内元素平衡被打破 ,植物受到伤害 [ 2 ]。

一般来说 ,正常生长的植物体内各离子总处在一个相对平衡的稳态水平。通过 X线能谱分析技术

研究 Cd、Pb处理对银杏根系微区中主要离子的微域分布特点 ,结果表明 , Cd、Pb处理后在表皮、皮层、

韧皮部和木质部细胞中均可发现 Cd2 + 、Pb2 +的积累 ,并导致根系微区中 Na+由外向内逐渐富积 ,使大多

离子平衡受到破坏 ,导致微区中的离子分布不均匀 ,是 Cd、Pb对植物产生毒害作用的机理之一。Cd处

理的银杏根系各组织细胞中的 Cl- 呈现上升的趋势 ,并与 Cd2 +在韧皮部和木质部细胞中表现出最大峰

值 , Cl
- 与 Cd

2 +显示出协同性 ,其原因可能是 Cl
- 易与 Cd

2 +络合成 CdCln
2 - n

,有效地提高了 Cd
2 +的有效

态 [ 16 ]。江行玉等 [ 9 ]研究也表明 , Cd污染的芦苇幼苗体内的 Cd主要以 NaCl提取化学态存在。此外 ,根

系微区中 Si随 Cd浓度的上升表现出不同程度的增加趋势。据报道 , Si可使过量的 Mn在水稻叶片中

均匀分布 ,进而提高水稻的耐 Mn性 [ 17 ]。Si能与重金属在介质和植物体内形成共沉淀并钝化 ,从而提

高作物对重金属胁迫的抗性机制 [ 18 ]
, Cd处理后 ,根系 Si的提高 ,可能是银杏对 Cd胁迫的耐性机制之

一。但 Pb可引起 Si和 Mg
2 +的下降 ,Mg

2 +是植物光合色素的重要组成 ,参与激活光合作用和呼吸作用
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酶的活化、氮代谢、核酸代谢及蛋白质代谢等重要生理过程 , Pb胁迫引起根系微区 Si和 Mg2 +的下降可

能是 Pb对银杏产生伤害的机理之一。Cd、Pb处理后 , Ca
2 +和 K

+在不同根系微区中均呈现出较高的峰

值 ,这说明重金属处理后显著地影响了银杏根系的离子微区分布 ,使细胞中大多离子的稳态受到破坏 ,

同时也相应地增强其渗透调节机制 ,但银杏对 Cd、Pb胁迫也可能表现出较强的抗性。
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