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根细胞壁及其组分差异对植物吸附、转运 Zn的影响 
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摘要：采用水培实验,研究了不同植物根细胞壁组分差异对 Zn 吸收、转运的影响及其机制.结果表明,在 50mg/LZn 处理下,不同植物对 Zn

的吸收、转运系数顺序为:小白菜≈芥菜≈生菜>青椒>西红柿>水稻,而在 20mg/L Zn 处理下,生菜茎叶中 Zn 的转运系数则大于芥菜,这可能与

低浓度条件下 Zn 对生菜产生的低剂量刺激效应有关;利用植物活体根细胞解吸法对不同植物活体根系细胞壁中的 Zn 含量测定结果表明,

不同植物的根细胞壁在去除了果胶成分后,根细胞壁中 Zn 的含量显著增加,其中水稻根细胞壁增加最大,达到 53.7%,增加最小的是青椒

(21.1%),而去除半纤维素后则显著降低了不同植物根细胞壁中 Zn 的含量,尤其是水稻根细胞壁最明显;吸附动力学实验表明,不同处理后的

细胞壁对 Zn 的吸附是个快速反应过程,在吸附 30min 内所有处理均达到最大吸附量的 91%以上,去除果胶显著增加不同细胞壁对 Zn 的吸

附量,而进一步去除半纤维素后,不同细胞壁对 Zn 的最大吸附量显著下降.以上结果表明,半纤维素含量的增加明显提高了不同植物根束缚

Zn 的能力而降低向地上部的运输. 
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Difference in cell wall components of roots and its effect on the transfer factor of Zn by plant species. CHEN 

Shi-bao*, SUN Cong, WEI Wei, LIN Lei, WANG Meng (Key Laboratory of Plant Nutrition and Fertilization, Ministry of 

Agriculture, Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences, 

Beijing 100081, China). China Environmental Science, 2012,32(9)：1670~1676 

Abstract：A hydroponic culture experiment was conducted to investigate the uptake and transfer factor (TF) of zinc (Zn) 

by different plant species, the translocation and the redistribution of Zn in the cell wall and its’ components were also 

studied. The results showed that the Zn uptake and its translocation differed significantly between six cultivars, the largest 

shoot Zn concentrations were found in Chinese cabbage and lettuce, while rice had the largest Zn concentration in root. 

With the addition of 50mg/L Zn in solution, the shoot to root transfer factors of Zn by plant species followed: Chinese 

cabbage ≈ leaf mustard ≈ lettuce>sweet green pepper > tomato > rice, however, the TF of lettuce exceeded the leaf 

mustard under the lower addition concentration (20mg/LZn), it’s probably related with the hormesis of Zn phyto-toxicity 

to lettuce. The Zn immobilization by cell wall was an important mechanism for Zn detoxification. By the in-situ 

desorption technique, the Zn accumulation in cell walls and their components were measured. The result showed that the 

Zn contents of cell walls increased significantly after removing pectin among plant species, the largest increment of 53.7% 

was found with rice while the least (21.1%) with sweet green pepper. The result of adsorption kinetics of Zn on the root 

cell walls indicated the adsorption of Zn by raw cell walls and treated cell walls was a fast reaction, more than 91% of 

total Zn was adsorbed by the adsorbents within 30min, the adsorption maximum of Zn by cell walls increased 

significantly after removing pectin among plant species, on the contrary, the adsorption maximum of Zn by cell walls 

decreased remarkably after removing pectin and hemicellulose, especially with the cell walls of rice. The results indicated 

that the hemicellulose components in cell walls played an important role in bonding Zn and thereafter reducing the 

translocation of Zn in xylem in plants. 
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根细胞壁是重金属进入植物体进行吸收、转

运的第一道屏障.研究重金属在不同植物根系中

的细胞、亚细胞分布规律对重金属在木质部转运

的影响,对探明不同植物对重金属污染胁迫的耐

性机制具有十分重要的意义
[1]

.植物根细胞壁可

分为初生细胞壁和次生细胞壁,初生细胞壁主要

由纤维素、半纤维素、果胶以及蛋白质等组成
[2-3]

.

纤维素和半纤维素是细胞壁中主要的结构性多

糖,起到维持细胞形状以及膨压的作用
[3]

.目前,不

同植物根系细胞壁对不同重金属的累积虽然已

有较多报道
[1,4-10]

,但在细胞壁对重金属的吸附研

究中,不同植物的细胞壁组分构成及其对重金属

吸附或络合等过程的贡献及其机制还有待进一

步阐明.本文在前期不同种类植物对 Zn 吸收敏

感性筛选研究的基础上,对不同植物根细胞壁组

成与 Zn的吸收、转运间的耦合关系进行了研究,

以期为探明不同植物对 Zn胁迫的耐性机制提供

理论依据. 

1  材料与方法 

1.1  供试植物 

供试植物选择了本课题组前期
[11]

Zn 毒性敏

感性不同的植物类型共计 6 种.具体包括:芥菜

(Brassica campestris L.)、生菜(Lactuca sativa)、

小白菜(Brassica chinensis L.)、青椒(Capsicum 

frutescens)、西红柿(Lycopersicon esculentum)以

及水稻(Oryza sativa). 

1.2  实验处理 

将不同植物种子在 10% (V/V) H2O2中表面

消毒 10min后,冲洗干净,以去离子水浸泡 12h,取

出种子放于润湿的纱布中直到种子露白,挑选出

大小一致的种子播种于石英砂的塑料杯中,每盆

中放置 10棵种子放置于生长箱,生长箱的光照时

间保持在14h,光强度约为280μmol/(m
2
⋅s),相对湿

度保持在 80%,昼夜温度保持在 20~25 .℃生长期

间,定期补充营养液
[9]

,并采用称重法维持培养基

质固定的含水量,置于生长箱中培养 14d. 

试验 1:不同植物对 Zn 吸收、转运的影响.

生长箱中培养 14d 后,挑选生长一致的不同植株

12 棵转移到含有 Zn 浓度分别为 0(CK),20, 

50mg/L 的 1/4 强度的 Hoagland 营养液的 PVC

培养筒(直径 8.0cm,高 15cm)中,每个培养筒 3株

植物,每个处理 4次重复,以 2.0mmol/L的 2-吗啉

乙磺酸缓冲液(MES)调节溶液 pH6.0.营养液每 2

周更换一次,置于生长箱进行培养.在培养期间每

隔 3d 更换一次营养液.28 d 培养结束后,将植株

取出并以去离子水冲洗干净后,分开地上部分以

及地下部分,地上部分经过清洗、70℃烘干后消

化测定其 Zn 含量;将地下部分先经过去离子水

冲洗,然后以 25mL的 10mmol/L EDTA溶液浸泡

5min,以去除根表吸附的 Zn,然后再将根用去离

子水冲洗干净,经过 70℃烘干后,经过消化以(石

墨)原子吸收光谱法(F-AAS; Varian 220Z)测定植

株地上和根中 Zn的含量. 

试验 2:不同植物根细胞壁组分提取及对 Zn

吸收、转运的影响.挑选生长一致的不同植株 12

棵转移到含有 Zn 浓度分别为 0(CK),20,50mg/L

的 1/4强度的 Hoagland营养液中培养,除了细胞

壁成分提取需要将 CK设置 8个重复外,其他 Zn

的暴露试验与试验 1相同.试验结束后,将收获不

同植物根系收获后于液氮中研磨至粉末状,按照

Zhong 等
[12]
的方法提取根系细胞壁.将根系粉末

置于 50mL 离心管中以 75%冰乙醇冲洗 15min

后,10000r/min 离心 15min,并分别以冰丙酮、冰

甲醇 /氯仿混合物 (1:1,V/V)及冰甲醇冲洗、

10000r/min 离心 15min,将沉淀冷冻干燥,即为根

细胞壁 .不同细胞壁组分中 Zn 含量测定 :将

0.200g 根细胞壁粉末置于 10mL 0.5%草酸铵缓

冲液,在 80℃水浴中振荡 30min后,10000r/min离

心 15min,上清液即为果胶;将沉淀用去离子水冲

洗后冷冻干燥,用 4mL 4% NaOH于室温下振荡

离心(10000r/min),上清液即为半纤维素.经过消

化以(石墨)原子吸收光谱法测定不同处理细胞

壁中 Zn的含量. 

1.3  细胞壁及其组分对 Zn的吸附 

按照试验步骤 2,提取试验 2 中不同植物对

照处理中不同植物的根细胞壁组分,包括细胞

壁、去除果胶后细胞壁及去除半纤维素的细胞壁

成分.向 250mL离心管中加入 0.50g不同细胞壁

组分,然后向每个离心管中加入 200mL 浓度为
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200mg/L 的 Zn 溶液(以 ZnSO4·7H2O 配制).处理

液的离子强度采用 0.1mmol/L KNO3维持,pH值

以 0.1mol/L的 HNO3 /KOH维持在 6.0.将上述溶

液置于 25℃水浴中恒温振荡,并分别于 1, 5, 10, 

15, 30, 45, 60, 90, 120min取 8mL悬浊液离心

(10000r/min),以(石墨)原子吸收光谱法测定平衡

液中 Zn的浓度.  

1.4  数据统计 

所 有 实 验 数 据 均 采 用 Excel2007 和

SPSS13.0分析软件进行处理,LSD法检测差异显

著性(P<0.05).实验结果以各个处理下 4 个重复

的平均值±标准误来表示. 

2  结果与讨论 

2.1  不同植物对 Zn的吸收、转运系数 

从图 1中可以看出,在 2种不同添加 Zn浓度

条件下,不同植株根及茎叶中 Zn 的浓度有显著

性的差异(P<0.05),根及茎叶中 Zn 的浓度随着培

液中 Zn 浓度的增加而增加.其中,在高浓度(50 

mg/L)处理条件下,不同植物茎叶中 Zn 的浓度顺

序为:小白菜≈生菜>芥菜>青椒>西红柿>水稻,而

在低浓度(20 mg/L)处理下,顺序则表现为小白菜

>青椒>生菜≈芥菜≈西红柿>水稻. 

从图 1B 中可以看出,和植株茎叶中 Zn 含

量变化趋势一样,随着水培液中 Zn浓度的增加,

根系中的 Zn含量显著增加 (P<0.05).在高浓度

(50mg/L)处理条件下,不同植物根中 Zn 的浓度

顺序为:水稻>生菜≈青椒≈芥菜>西红柿≈小白

菜,相对于高浓度处理而言,低浓度(20mg/L)处

理下不同植株根中 Zn的浓度变化差异不大,Zn

的浓度顺序为青椒≈小白菜≈芥菜>西红柿>生

菜≈水稻. 

植物地上茎叶与根部重金属含量的比值

称为重金属的转移系数(TF).转移系数常被用

来衡量不同植物体对重金属从根部到地上部

的有效转移程度.转移系数越大,植物对重金属

的转运能力越强.植物对重金属的吸收、转运不

仅与重金属的元素种类、离子价态及重金属在

环境中共存离子的浓度等有关,而且与植物种

类有十分重要关系
[13-14]

,植物根细胞壁组成不

同,对重金属离子在植物体内的向地上部分的

转运能力也有很大差异
[4,12]

.从表 1 可以看出,

在相同 Zn 处理浓度条件下,不同植物茎叶对

Zn 的转运系数有显著性差异 ,在较低浓度

20mg/L 处理下,植物对 Zn 的转运系数变化为

0.14~0.49,小白菜>生菜≈芥菜≈青椒≈西红柿>

水稻,而在高浓度 50mg/L 处理下,小白菜≈芥菜

≈生菜>青椒>西红柿>水稻.不同处理浓度条件

下转运系数的变化可能与不同植物在低浓度

20(mg/L)条件下对 Zn的刺激效应有关  

[15]
.从表

1还可以发现,除对照处理外,在不同 Zn处理浓

度间,随着处理浓度的增加,不同植物对 Zn 转

运系数有降低的趋势. 
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图 1  水培条件下不同植物根、茎叶中 Zn的含量 

Fig.1  Zn content in the shoots and roots of plant species 

under hydroponic culture  

不同小写字母表示各处理间差异性显著,P<0.05 



9期 陈世宝等：根细胞壁及其组分差异对植物吸附、转运 Zn的影响 1673 

 

表 1  不同植物在水培条件下对 Zn 的转移系数 

Table 1  Transfer factors of Zn by plant species under hydroponic culture 

添加 Zn浓度(mg/L) 芥菜 生菜 小白菜 青椒 西红柿 水稻 

0 0.26±0.09ab 0.24±0.06b 0.31±0.11ab 0.22±0.02b 0.34±0.04a 0.10±0.02c 

20 0.28±0.11b 0.32±0.07b 0.49±0.12a 0.32±0.07b 0.29±0.03b 0.14±0.01c 

50 0.27±0.03a 0.26±0.05ab 0.35±0.09a 0.20±0.04bc 0.18±0.03c 0.10±0.01d 

注:不同字母表示显著性差异 (P<0.05) 

2.2  不同根细胞壁组分中 Zn 的含量及其与植

物 Zn吸收的关系 

细胞壁是重金属进入植物原生质体的第

一道屏障,细胞壁对于重金属离子的络合能力

大小对植物重金属胁迫的耐性机制有非常重

要的作用
[4,16]

.为了测定不同植物根细胞壁在

水培条件下对 Zn的络合性质的差异,本试验采

用植物活体根细胞解吸的方法
[3]

,测定不同植

物活体根系细胞壁中的 Zn含量,以期为探明不

同植物对 Zn 胁迫的耐性机制提供依据 .在

50mg/L 处理下,不同植物根细胞壁及其不同细

胞壁组分中 Zn的含量见表 2(20mg/L处理的结

果与 50mg/L 结果类似,此处省略).实验结果表

明,不同植物细胞壁中 Zn 的含量随着 Zn 处理

浓度的增加而显著增加 (P<0.05);不同植物根

系细胞壁中 Zn的含量有显著性差异,最大含量

达到 436.9mg/(kg FW),与最小含量 [237mg/ 

(kg FW)]相差 1.84倍. 

表 2  在 50mg/L Zn 处理下根及不同细胞壁组分中 Zn 的含量 

Table 2  The Zn binding-capacity of different parts of roots under 50mg/L Zn treatments 

植物种类 
R 

[mg/(kg DW)] 

CW 

[mg/(kg FW)] 

CW-P 

[mg/(kg FW)] 

CW-P-HC 

[mg/(kg FW)] 

芥菜(Brassica campestris L.) 424.2±29.1 bc 251.8±17.3 cd 362.6±22.5 d 148.4±9.1 c 

生菜(Lactuca sativa) 457.1±37.2 b 389.2±8.1 b 469.1±31.2 b 208.3±11.5 b 

小白菜(Brassica chinensis L.) 387.2±24.3 c 237.1±11.2 d 358.4±17.0 d 119.8±7.3 d 

青椒(Capsicum frutescens) 437.2±31.9 bc 371.3±21.7 b 449.5±12.4 b 167.5±8.7 c 

西红柿(Lycopersicon esculentum) 397.0±17.3 c 271.7±13.5 c 402.3±17.3 c 129.8±8.6 d 

水稻(Oryza sativa) 557.4±22.6 a 436.9±23.2 a 748.2±42.9 a 219.3±12.4 a 

注:不同字母间表示显著性差异(P<0.05);R为根;CW为细胞壁;CW-P为去果胶细胞壁,CW-P-HC为去果胶和半纤维素细胞壁 

本实验中,由于测定方法的不同,细胞壁和根

系中 Zn 的含量分别以鲜重和烘干重作为基重,从

细胞壁所结合的 Zn含量占在根系吸收 Zn含量的

百分数变化可以看出,不同植物细胞壁所结合的

Zn含量(鲜重基数)占在根系吸收 Zn含量(干重基

数)的百分数变化从 59.2%(芥菜)到 87.3%(水稻),

这反映了不同植物根细胞壁是植物根系重金属的

主要积累部位,植物可以通过将 Zn 固定在细胞壁

内减轻Zn对植物的损伤,通过增加细胞壁中Zn的

浓度,降低了 Zn向原生质体的转运,从而能增加植

物对 Zn 毒害的耐性.为了进一步探明不同植物根

细胞壁在植物 Zn 吸收差异性机制,对不同植物根

细胞壁组分在细胞壁络合 Zn 中的作用进行了研

究.不同植物根细胞壁去除果胶及果胶(P)、半纤维

素(HC)后 Zn 的含量见表 2.结果发现,不同植物的

根细胞壁在去除了果胶成分后,细胞壁中 Zn 的含

量显著增加,增加 21.1%~53.7%,增加最大的是水

稻处理,而最小的是青椒;进一步去除半纤维素后,

细胞壁中 Zn 的含量则显著下降(表 2),降低

40.8%~55.0%,降低最大的是水稻处理,而最小的

是芥菜.Zn 在植物根细胞壁中的亚细胞分布与 Zn

对各个细胞器的毒性有直接关系.细胞壁中有很

多负电基团可以对带正电荷的重金属离子(Zn)起

到络合、固定作用
[18]

,而根细胞壁对于 Zn 的络合
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作用对降低其跨膜运输、减轻 Zn胁迫起到了非常

关键的作用.从表 2 可以看出,不同植物细胞壁中

半纤维素的含量对根细胞壁中 Zn 的含量具有显

著的影响,以上结果表明,半纤维素含量的增加明

显提高了不同植物根束缚 Zn的能力而降低 Zn向

地上部的运输.  
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图 2  根细胞壁及其不同组分对 Zn吸附的影响 

Fig.2  Effects of the root cell walls and its’ components on Zn adsorption under 200mg/L Zn treatment 
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2.3  不同植物根细胞壁组分对 Zn的吸附 

细胞壁由纤维素/半纤维素、果胶以及蛋白

质等多种组分组成,所以细胞壁对 Zn 的吸附能

力也必然要受到细胞壁各个组成成分的影响.不

同处理后(去除果胶及同时去除果胶和半纤维素

处理)的植物细胞壁组分在等温条件下 Zn 的吸

附拟合曲线见图 2所示,从图 2中可以看出,不同

处理后的根系细胞壁及其组分对溶液中 Zn的吸

附是一个由快速吸附过程和接近最大吸附量的

吸附“平台”过程组成.在吸附 30min 后,不同植物

不同处理的细胞壁成分对 Zn的吸附基本达到了

“平台”阶段,对溶液中Zn的吸附量达到最大量的

91%以上. 

从图 2 中还可以看出,就相同植物的不同处

理的细胞壁成分间,去除果胶后的细胞壁对 Zn

的吸附量最大,其次是原细胞壁和去除果胶和半

纤维素成分后的细胞壁.而在不同植物的细胞壁

及其不同处理的细胞壁成分中,不同处理对 Zn

的吸附量之间存在显著性差异(P<0.05).就原细

胞壁成分而言,在测定时间内,水稻根细胞壁对

Zn 的吸附量最大,达到 33.7mg/g,芥菜根细胞壁

吸附量最小(18.1 mg/g),与 2 种植物根细胞壁中

Zn 的含量变化趋势一致;而去除果胶成分后,显

著提高了不同植物根细胞壁对 Zn 的吸附能力.

在去除果胶后细胞壁对 Zn 的吸附量中,水稻根

细胞壁处理吸附量最大,达到 69.2mg/g,而芥菜吸

附量最小(27.1mg/g),对 Zn吸附量大小的顺序为:

水稻>生菜>青椒>西红柿>小白菜>芥菜.不同植

物细胞壁同时去除果胶和半纤维素后,细胞壁对

Zn的吸附量却显著降低,与去除果胶后的细胞壁

Zn吸附相比,水稻根细胞壁去除果胶和半纤维素

后对 Zn 最大吸附量降低幅度最大,达到 56.5%,

其次分别为西红柿>小白菜>青椒>生菜>芥菜.比

较细胞壁去除果胶后对 Zn的吸附和细胞壁去除

果胶和半纤维素后的吸附拟合曲线发现,半纤维

素对细胞壁吸附 Zn 的影响很大,特别是对于水

稻根细胞壁而言,去除半纤维素后大大降低了根

系细胞壁对 Zn 的吸附能力,这说明半纤维素是

植物细胞壁固定 Zn 的重要部位,这也和前期类

似的研究结果
[4,19-21]

一致,细胞基质中的半纤维

素是阳离子结合的主要位点. 

3  结论 

3.1  水培实验结果表明,在高浓度(50mg/L)Zn

处理下,不同植物对 Zn的吸收、转运系数顺序为:

小白菜≈芥菜≈生菜>青椒>西红柿>水稻,而在低

浓度处理下,生菜茎叶中 Zn 的转运系数则大于

芥菜,这可能与低浓度条件下 Zn 对生菜产生的

低剂量刺激效应有关. 

3.2  不同植物的根细胞壁在去除了果胶成分后,

根细胞壁中 Zn 的含量显著增加,其中,水稻根细

胞壁的处理增加最大,达到 53.7%,增加最小的是

青椒根细胞壁处理(21.1%);而去除半纤维素后则

显著降低了不同植物根细胞壁中 Zn的含量. 

3.3  利用不同根细胞壁及其去除果胶、果胶和

半纤维素后对 Zn 的吸附结果发现,去除半纤维

素后大大降低了不同植物根细胞壁对 Zn的吸持

能力,尤其是水稻根细胞壁最明显.细胞壁中半纤

维素的含量对根束缚 Zn离子从而阻止向地上部

的运输具有十分重要的意义. 
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2012国际灾害和风险会议召开 

2012 国际灾害和风险会议于 8 月 26~30 日在瑞士达沃斯召开,结合“变化世界中的综合风险管理”的主题,为

期 4天的会议重点关注前沿知识的转移、不同行业间的战略和良好实践,以及涉及降低风险和灾害管理的学科领域

和终端用户.会议成果将于 2013年提供给全球减少灾害风险平台. 

联合国环境规划署(UNEP)是会议的赞助人之一.在此次会议上,UNEP 召集了来自 100 个国家的千余名风险和

灾害研究专家、从业者和政府官员参会. 

会议中,环境和减少灾害风险伙伴关系(PEDRR)在 8月 28日举办了一个特别会议,题为“环境和降低灾害风险:

从理论到实践”.这一部分由 UNEP降低灾害风险的首席专家Muralee Thummarukudy主持,探讨减灾管理从理论到

实践的转换为何如此缓慢,重点关注将降低灾害管理纳入发展计划的主流化,特别是改善生态系统管理的角色. 

“虽然有越来越多的人认识到,在降低人类面对灾害的脆弱性方面,改善生态系统和自然资源的管理起着至关

重要的作用,但是在这方面的投资,特别是基于生态系统的解决方案上,我们已经滞后了.”Thummarukudy说. 

其他演讲者包括来自科特迪瓦环境与可持续发展部门的降低灾害风险国家协调员,印度喀拉拉邦的政府管理

研究所主任,世界银行的全球减灾和恢复项目经理,以及世界自然保护联盟生态系统管理项目协调员等. 

 

摘自《中国环境报》 

2012-08-28 
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