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封面图说: 在树上嬉戏的大熊猫———大熊猫是中国的国宝,自然分布狭窄,数量极少,世界上仅分布在中国的四川、陕西、甘肃

三省的部分地区,属第四纪冰川孑遗物种,异常珍贵。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植
物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种名录。 瞧,够得上“功夫熊猫冶吧。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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苏柳 172 和垂柳对 Cu2+ 的吸收特性及有机酸影响

陈彩虹1,刘治昆1,2,陈光才2,*,单奇华2,张建锋2

(1. 中南林业科技大学, 湖南长沙摇 410004; 2. 中国林业科学研究院亚热带林业研究所, 浙江富阳摇 311400)

摘要:采用溶液培养的方法,研究了苏柳 172 和垂柳对 Cu2+吸收的动力学特性及低分子量有机酸(乙酸和苹果酸)对 Cu2+吸收

的影响。 结果表明:苏柳 172 和垂柳根系对 Cu2+的吸收量随溶液 Cu2+浓度的升高及吸收时间的延长而增加。 苏柳 172 和垂柳

对 Cu2+吸收的浓度动力学曲线呈线性,非饱和曲线,可以用米氏方程很好地拟合。 米氏方程拟合的结果说明,垂柳根系的 Cu2+

吸收能力要稍强于苏柳 172。 Cu2+浓度为 20 滋mol / L 时,随着乙酸和苹果酸浓度的增加,对苏柳 172 和垂柳根系吸收 Cu2+的促

进作用呈先上升后下降的趋势,其中,乙酸在 10 颐1(乙酸 颐Cu2+)、苹果酸在 5 颐1(苹果酸 颐Cu2+)时促进作用最强。 Cu2+在根尖区的

含量远远大于成熟区,说明根尖区是吸收 Cu2+最活跃的区域。 在 Cu2+浓度为 20 滋mol / L 的吸收液中加入乙酸或苹果酸(有机

酸 颐Cu2+ = 10 颐1)时,苏柳 172 根尖区的 Cu2+含量分别增加了 16. 5%和 33. 7% ,根成熟区的 Cu2+含量增加了 23. 7%和 43. 0% ,但
根尖区和成熟区的 Cu2+含量比值分别是 1. 40 和 1. 39,略小于不加有机酸时的 1. 49。 乙酸与 Cu2+的比例为 10 颐1 时,当 Cu2+浓

度小于 20 滋mol / L 时乙酸促进垂柳根系对 Cu2+的吸收,当 Cu2+浓度大于 20 滋mol / L 时,乙酸抑制垂柳根系对 Cu2+的吸收,抑制

作用随 Cu2+浓度的升高而加强,说明低浓度的乙酸可以促进垂柳根对 Cu2+的吸收,而高浓度的乙酸能够抑制垂柳根吸收 Cu2+。
同时,乙酸抑制了 Cu2+在垂柳地上部的积累,抑制作用随着 Cu2+浓度的增加而加强,说明乙酸能够抑制 Cu2+由根向地上部的

运输。

关键词:苏柳 172;垂柳;Cu2+;吸收;有机酸

Uptake kinetic characteristics of Cu2+ by Salix jiangsuensis CL J鄄 172 and Salix
babylonica Linn and the influence of organic acids
CHEN Caihong1, LIU Zhikun1, 2, CHEN Guangcai2,*, SHAN Qihua2, ZHANG Jianfeng2

1 Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, China

2 Research Institute of Subtropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Fuyang 311400, China

Abstract: Willow (Salix sp. ) has large biomass production and high resistance to environmental stress as an important
multipurpose tree species in afforestation, hence has been proved to be effective in the uptake and accumulation of metals
from contaminated waters and soils. Salix jiangsuensis CL J鄄172 and Salix babylonica Linn were chosen as model plants to
investigate their potential for uptake of Cu2+ from hydroponics culture solution.

The uptake kinetic characteristics of Salix jiangsuensis CL J鄄172 and Salix babylonica Linn to Cu2+ and the effect of
organic acids including acetic and malic acids to the Cu2+ accumulation by both willows species were investigated under
hydroponics. The results suggested that the uptake influx of Cu2+ by roots of Salix jiangsuensis CL J鄄 172 and Salix
babylonica Linn increased with Cu2+ concentration varied from 0 to 200 滋mol / L and the time prolonged from 0 to 48 hours.
Concentration鄄dependent Cu2+ influx kinetics in Salix jiangsuensis CL J鄄172 and Salix babylonica Linn were characterized by
smooth, non鄄saturating curves. The analysis of parameters derived from Michaelis鄄Menten equation showed that the
absorption ability of Cu2+ by the root of Salix babylonica Linn was better than that of Salix jiangsuensis CL J鄄 172. The
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addition of acetic acid enhanced the uptake of Cu2+ in roots and reached the highest values when the ratios of acetic acid to
Cu2+ is 10:1, which increased the uptake of Cu2+ by 43. 1% and 22. 9% for Salix jiangsuensis CL J鄄 172 and Salix
babylonica Linn, respectively. The addition of malic acid enhanced the uptake of Cu2+ in roots and reached the highest
values when the ratios of acetic acid to Cu2+ is 5:1, which increased the uptake of Cu2+ by 61% and 9. 2% for Salix
jiangsuensis CL J鄄172 and Salix babylonica Linn, respectively. The content of Cu2+ in root cap was significantly higher than
that in root manure zone in Salix jiangsuensis CL J鄄172 which suggest that root cap was more active in uptake of Cu2+ from
solution. The addition of acetic acid increased the concentration of Cu2+by 16. 5% in root tip and by 23. 7% in root mature
zone, while malic acid increased by 33. 7% in root tips and 43% in root mature zone at the ratio of organic acids to Cu2+at
10 颐1 for Salix jiangsuensis CL J鄄 172, while the ratio of Cu2+ content in root cap to root mature zone changed slightly
compared the value of 1. 40 and 1. 39 to the value of 1. 49 without the addition of organic acid. With the ratio of acetic acid
to Cu2+at 10:1, Cu2+uptake by root of Salix babylonica Linn were firstly enhanced when Cu2+ concentration were lower than
20 滋mol / L and then decreased as Cu2+ concentration were higher than 20 滋mol / L. The addition of acetic acid always
decreased the content of Cu2+ in aboveground part of Salix babylonica Linn which implied that acetic acid inhibited the
translocation of Cu2+ form root to aboveground part of Salix babylonica Linn and the inhibiting effect would be more obvious
as the concentration of acetic acid increased.

Key Words: Salix jiangsuensis CL J鄄172; Salix babylonica Linn; Cu2+; uptake; organic acid

随着社会经济的快速发展,重金属污染日趋严重,重金属污染的治理逐渐引起人们的重视,并成为近年来

生态修复领域的重要研究内容之一。 植物修复是一种利用植物清除土壤污染物的原位修复技术。 植物修复

采用的超富集植物,大多数生长缓慢,生物量低,在一定程度上限制了其规模化应用[1]。 对于一些生物量大、
对污染物吸收能力较强,但是还达不到超富集植物标准的耐性植物,例如速生木本植物,人们也开始给予较多

的关注和研究。 柳树(Salix sp. )植株高大,适应性强,具有耐水湿、耐干旱、耐盐碱等抗性,易繁殖,生长快,生
物量大,树姿优美等特点,在城乡生态环境建设中得到广泛应用。 研究业已表明,柳树对多种重金属具有较强

的忍耐和积累能力[2],是修复重金属污染土壤和水体的潜力树种之一[3]。
根系养分吸收动力学特性是研究植物吸收、转运矿质元素内在机制的有效方法和手段。 Epstein 等[4] 首

次将酶促反应动力学方程用于植物对离子吸收的研究,Claassen 等[5]建立根系养分吸收动力学方程和离子消

耗技术,这为阐明养分吸收特性、鉴定和筛选养分吸收高效基因型提供了有利的手段。 吸收动力学特性,除了

广泛应用在 N、P、K、Ca、Mg 等矿质元素的植物营养过程研究,近来也开始在超积累植物对重金属吸收转运的

机理研究中得到应用[6鄄7]。 目前,针对耐性植物的重金属吸收动力学特性的研究报道甚少。 因此,运用动力

学的观点和方法研究柳树对重金属的吸收和转运过程,对于阐述柳树吸收、转运重金属的过程和机理具有重

要的意义。
有机酸是植物重要的根系分泌物和微生物代谢产物,可以促进土壤中以难溶矿物形式存在的金属溶解,

从而增强金属在根区的移动性,进而更容易被植物吸收[8]。 盆栽条件下,有机酸对植物吸收 Cu2+有促进作

用[9],水培条件下,有机酸增加了黄菖蒲对 Cu2+、Cd2+的吸收,并且提高了其向地上部运输 2 种重金属的能

力[10]。 近来,已有研究从柳树对重金属的生理反应、柳树对重金属的抗性以及柳树对污染物的积累等方

面[11鄄12],展开柳树修复重金属污染修复的研究,但对于柳树吸收、转运和积累重金属的动力学过程及特性研

究鲜有涉及。
本文选用我国选育的优良速生杂交柳树苏柳 172(Salix jiangsuensis CL J鄄172) [13] 和常用绿化树种垂柳

(Salix babylonica Linn)作为试验材料,采用溶液培养的方法,研究了 2 种柳树根系对 Cu2+吸收的浓度动力学、
时间动力学、低分子量有机酸(乙酸和苹果酸)对 Cu2+吸收及在根区分布的影响,了解柳树对 Cu2+的吸收特

性,为柳树应用于 Cu2+污染土壤的植物修复提供一定的试验数据和理论参考。
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1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

苏柳 172 插条引自浙江省富阳市新沙岛苗圃,垂柳插条引自中国林业科学研究院亚热带林业研究所苗

圃。 选择粗细均匀的 1 年生枝条,剪成长约 10 cm 的插条,扦插在泡沫板上并放置于 20 L 的塑料箱内,用改

进的 Hoagland 营养液在中国林业科学研究院亚热带林业研究所塑料大棚中培养。 改进的 Hoagland 营养液配

方为:2. 00 mmol / LCa(NO3)·4H2O,0. 10 mmol / L KH2PO4,0. 50 mmol / L MgSO4·7H2O,0. 10 mmol / L KCl,
0郾 70 mmol / L K2SO4,10. 00 滋mol / L H3BO3,0. 50 滋mol / L MnSO4·H2O,1. 0 滋mol / L ZnSO4·7H2O,0. 01 滋mol /
L(NH4) 6Mo7O24,100 滋mol / L EDTA鄄Fe。 培养期间采用自然光照,温度为 20—30 益,营养液每周更换 1 次,培
养时间为 60 d。
1. 2摇 试验方法

1. 2. 1摇 Cu2+吸收浓度动力学

选取大小一致的柳树苗,依次用自来水和去离子水冲洗干净,用含 2 mmol / L Mes鄄Tris 和 0. 5 mmol / L
CaCl2的预处理液[14](用盐酸和氢氧化钠调节 pH 值=5. 8)预培养 12 h 后,放入含有不同浓度 Cu2+(以 CuSO4

的形式加入)的 2 mmol / L Mes鄄Tris、0. 5 mmol / L CaCl2(pH 值=5. 8)吸收液中培养 4 h,Cu2+浓度为 0. 5,1,2,5,
10,20,40,80,100,200 滋mol / L,每个处理设置 3 次重复,每次重复 3 棵柳树苗。 柳树苗处理 4 h 后取出,依次

用自来水和去离子水冲洗根部,放入含有 2 mmol / L Mes鄄Tris 和 5 mmol / L CaCl2(pH 值=5. 8)的洗脱液中冰水

浴 30 min[15]。 洗脱后的根用去离子水冲洗干净,用吸水纸擦干,分为根部和地上部,置于烘箱在 105 益杀青

30 min,然后 75 益烘干 72 h,称重,测定根中 Cu2+含量。
1. 2. 2摇 Cu2+吸收时间动力学

基于预试验的结果,苏柳 172 和垂柳在 Cu2+ 浓度为 20 滋mol / L 时能够正常生长,选取 Cu2+ 浓度为 20
滋mol / L 进行时间动力学试验。 将柳树苗预培养后,置于 Cu2+浓度为 20 滋mol / L 的吸收液中(含有 2 mmol / L
Mes鄄Tris、0. 5 mmol / L CaCl2,pH 值=5. 8),分别培养 15、30、45、60、90、120 min 为短时间处理;2、4、8、12、16、
24、48 h 为长时间处理;试验设置 3 次重复,每次重复 3 棵柳树苗。 吸收培养后,洗脱,洗净,擦干,烘干,称重,
测定根中 Cu2+含量。
1. 2. 3摇 有机酸对 Cu2+吸收的影响

试验一:向 Cu2+浓度为 20 滋mol / L 的吸收液中(含有 2 mmol / LMes鄄Tris、0. 5 mmol / L CaCl2),以 2 颐1,5 颐1,

10 颐1,20 颐1,50 颐1,100 颐1(有机酸 颐Cu2+)的比例分别加入乙酸和苹果酸,以未加入有机酸的处理为对照,调节 pH
值至 5. 8。 将预培养后的柳树苗,放入上述吸收液培养 4 h。 洗脱,烘干,称重,测定根中 Cu2+含量。

试验二:向 Cu2+浓度设为 5、10、20、40、100、200、300 滋mol / L 吸收液(含有 2 mmol / L Mes鄄Tris、0. 5 mmol / L
CaCl2)中加入 10 颐1(乙酸 颐Cu2+)浓度的乙酸,调节 pH 值至 5. 8。 将预培养 12 h 的柳树苗放入上述吸收液中培

养 48 h,试验设置 3 次重复,每次重复 3 棵柳树苗。 培养后的柳树苗,洗净,洗脱,烘干,称重,测定根和地上部

中 Cu2+含量。
1. 2. 4摇 Cu2+在柳树根系的分布

将预培养后的柳树苗在 Cu2+浓度为 20 滋mol / L 和乙酸或苹果酸浓度为 200 滋mol / L(10 颐1)的吸收液(含
有 2 mmol / L Mes鄄Tris、0. 5 mmol / L CaCl2)中培养 4 h。 试验设置 3 次重复,每次重复 3 棵柳树苗。 洗脱后,取

根的根尖区(根顶端 0—2 cm)和成熟区,称量鲜重后,测定 Cu2+含量。
1. 3摇 Cu2+的测定

柳树体内 Cu2+的测定采用火焰原子吸收或石墨炉原子吸收法。 将干燥的柳树根或地上部粉碎后过 1 mm
筛,准确称取 0. 5 g(精确到 0. 0001)于 50 mL 三角瓶中,加混酸(HNO3 颐HClO4 = 4 颐1)15 mL,在电炉上加热至

冒白烟,用 1%的稀硝酸定容至 50 mL 容量瓶中,然后用原子吸收法测定 Cu2+含量。
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1. 4摇 数据处理

运用 Excel 2003 和 SPSS 13. 0 进行数据统计分析,并用 Origin Pro 7. 5 做图。
2摇 结果分析

2. 1摇 Cu2+吸收浓度动力学

苏柳 172 和垂柳的 Cu2+吸收动力学曲线呈线性、非饱和曲线(图 1)。 随着溶液 Cu2+浓度的增加,苏柳

172 和垂柳根部对 Cu2+ 的吸收量显著增加(P<0. 01)。 用修正后的 Michaelis鄄Menten 方程对吸收曲线进行

拟合[7,16]:
VC = Vmax / (Km+C) + aC

其中,饱和部分代表着跨膜的载体运输真正被吸收部分,线性部分看作是细胞壁结合、不能被洗脱除去的

部分[17]。 VC是吸收速率(滋mol·g-1·h-1 ),C 是溶液中 Cu2+ 浓度,Vmax(滋mol·g-1·h-1 )是最大吸收速率,Km

(滋mol / L)是 Michaelis鄄Menten 速率常数,a 是定义吸收速率线性部分的参数。 Km值代表了根系对离子的亲和

力,Km值越小,亲和力越高。 根吸收力 琢 = Vmax / Km,表示根系对离子的实际吸收能力,根吸收力 琢 值越大,根
系对离子的吸收能力越强[18]。
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苏柳 172 Salix jiangsuensis CL J-172 垂柳 Salix babylonica Linn

图 1摇 柳树对 Cu2+的吸收速率与溶液浓度的关系

Fig. 1摇 Concentration鄄dependent Cu2+ influx kinetics in root of Salix

根据修正后的 Michaelis鄄Menten 方程拟合结果,相关系数 R2 >0. 99(表 1),说明 Michaelis鄄Menten 方程能

够很好地拟合吸收曲线。 苏柳 172 和垂柳的亲和值 Km和最大吸收速率 Vmax都有很大差异,苏柳 172 的 Km是

20. 147,而垂柳的 Km只有 0. 454;苏柳 172 的最大吸收速率 Vmax为 2. 667,而垂柳的 Vmax只有 0. 13。 琢 表示离

子进入根系的速率,其值越大,离子进入根系的速率越快,可反映根系离子吸收能力。 苏柳 172 根系的 琢 值

0. 132 L·g-1干重·h-1),垂柳根系的 琢 值 0. 296 L·g-1 干重·h-1,说明垂柳根系 Cu2+ 吸收能力要稍微强于苏

柳 172。

表 1摇 Michaelis鄄Menten 方程拟合参数

Table 1摇 Fitting parameters of Michaelis鄄Menten equation

最大吸收速率 Vmax

/ (滋mol·g-1干重·h-1)
米氏常数 Km

/ (滋mol / L)
a

/ (滋mol·g-1干重·h-1·滋mol·L-1)
根吸收力 琢

/ (L·g-1干重·h-1) R2

苏柳 172 2. 667 20. 147 0. 048 0. 132 0. 99

垂柳 0. 13 0. 454 0. 053 0. 286 0. 99

2. 2摇 Cu2+吸收时间动力学

短时间吸收动力学试验中(15—120 min),吸收液中 Cu2+浓度为 20 滋mol / L 时,苏柳 172 和垂柳根系的
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Cu2+积累量都随时间的增加而显著增加(P<0. 01,图 2)。 图 2 显示,15—60 min 时,苏柳 172 和垂柳根系 Cu2+

含量快速增加,呈显著的线性,苏柳 172 的 Cu2+含量显著大于垂柳。 随着时间的延长,苏柳 172 根系的 Cu2+吸

收量增加相对缓慢,而垂柳则有一个急剧增长的阶段,在 90 min 时,垂柳根系 Cu2+含量显著大于苏柳 172。 当

处理时间到 120 min 时,垂柳根中的 Cu2+累积量已是苏柳 172 的 1. 43 倍。
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苏柳 172 Salix jiangsuensis CL J-172 垂柳 Salix babylonica Linn

图 2摇 柳树根系中 Cu2+积累量在 15—120 min 内随时间的变化

Fig. 2摇 Time鄄course of Cu2+ accumulation in root of Salix in 15—120 min

长时间吸收动力学试验中(2—48 h),苏柳 172 和垂柳根系 Cu2+累积量持续增加(P<0. 05,图 3)。 苏柳

172 根系 Cu2+累积量,基本保持平稳增长(图 3),而垂柳根系 Cu2+累积量在 16 h 之前快速增加,之后增加量相

对缓慢(图 3)。 处理 48 h 后,苏柳 172 和垂柳根中的 Cu2+积累量分别为 13. 29 滋mol / g 和 16. 29 滋mol / g,没有

显著差异。
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苏柳 172 Salix jiangsuensis CL J-172 垂柳 Salix babylonica Linn

图 3摇 柳树根系中 Cu2+积累量在 2—48 h 内随时间的变化

Fig. 3摇 Time鄄course of Cu2+ accumulation in root of Salix in 2—48h

2. 3摇 低分子量有机酸对 Cu2+吸收的影响

2. 3. 1摇 有机酸与 Cu2+的不同摩尔浓度配比对 Cu2+吸收的影响

图 4 显示,苹果酸和乙酸对苏柳 172 和垂柳根系吸收 Cu2+的影响与有机酸与 Cu2+的摩尔浓度配比有关。
有机酸与 Cu2+的摩尔浓度配比较低时,有机酸促进苏柳 172 和垂柳根系对 Cu2+的吸收;而当有机酸与 Cu2+的

摩尔浓度配比超过一定数值时,其促进作用又开始下降,最终反而抑制苏柳 172 和垂柳根系对 Cu2+的吸收。

苹果酸与 Cu2+摩尔浓度比例为 5 颐1 时,对 Cu2+吸收的促进作用最强,使苏柳 172 和垂柳根系中 Cu2+含量分别

增加了 61%和 9. 2% ;乙酸与 Cu2+摩尔浓度比例为 10 颐1 时,对 Cu2+吸收的促进作用最强,使苏柳 172 和垂柳
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根系中 Cu2+含量分别增加 43. 1%和 22. 9% 。
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图 4摇 不同有机酸与 Cu2+摩尔浓度配比对柳树吸收 Cu2+的影响

Fig. 4摇 Effects of concentration ratio of organic acids to Cu2+ on Cu2+ uptake by Salix

2. 3. 2摇 低分子量有机酸对 Cu2+吸收、转运的影响

由于有机酸对垂柳根系吸收 Cu2+的作用效果明显,且乙酸的作用强于苹果酸,所以本文继续研究了乙酸

(乙酸 颐Cu2+ =10 颐1)对垂柳吸收、转运 Cu2+的影响。 图 5 显示,在 Cu2+浓度低于 20 滋mol / L 时,乙酸(乙酸 颐Cu2+

=10 颐1)能促进垂柳根系对 Cu2+的吸收(图 5)。 当 Cu2+浓度为 10 滋mol / L 时,乙酸对 Cu2+吸收的促进作用最

强,垂柳根系 Cu2+含量增加了 35. 7% 。 当 Cu2+浓度大于 20 滋mol / L 时,乙酸开始抑制垂柳根系对 Cu2+的吸

收,随着 Cu2+浓度的升高,这种抑制作用越来越明显,当 Cu2+浓度达到 300 滋mol / L 时,不加有机酸的对照试验

中垂柳根系 Cu2+含量是加入乙酸时的 1. 29 倍。 乙酸抑制了 Cu2+在垂柳地上部的积累,随着 Cu2+浓度的增

加,这种抑制作用越明显(图 5)。 说明乙酸的存在 能够抑制 Cu2+由根向地上部的运输,这种抑制作用随着乙

酸浓度的增加而加强。
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苏柳 172 Salix jiangsuensis CL J-172 垂柳 Salix babylonica Linn

图 5摇 乙酸在不同 Cu2+浓度下对垂柳吸收 Cu2+的影响

Fig. 5摇 Effect of acetic acid on Cu2+ uptake by Salix babylonica Linn in different concentration of Cu2+

2. 3. 3摇 Cu2+在柳树根区的分布

对柳树根系的根尖区和成熟区中 Cu2+含量的测定结果显示,根尖区 Cu2+的含量远远大于成熟区,说明根

尖区是 Cu2+吸收最活跃的区域。 由图 6 可见,无论是否施加有机酸,根尖区都是吸收 Cu2+最活跃的区域。 在

Cu2+浓度为 20 滋mol / L 的吸收液中加入乙酸或苹果酸(有机酸 颐Cu2+ = 10 颐1)时,乙酸和苹果酸分别使根尖区

的 Cu2+含量增加了 16. 5%和 33. 7% ;使根成熟区的 Cu2+含量增加了 23. 7%和 43. 0% 。 Cu2+浓度为 20 滋mol /
L 的吸收液中加入乙酸或苹果酸(有机酸 颐Cu2+ =10 颐1)后,根尖区与成熟区的 Cu2+含量比值分别是 1. 40 倍和
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图 6摇 有机酸对苏柳 172 根不同部位 Cu2+含量影响

摇 Fig. 6摇 Effects of organic acids on Cu2+ content in different root

zone of Salix jiangsuensis CL J鄄172

1. 39 倍,比不加有机酸时的根尖区与成熟区的 Cu2+比

值 1. 49 倍略有降低。
3摇 讨论

植物根系吸收离子有两条途径,分别是质外体途径

和共质体途径[19鄄20]。 在吸收实验中,细胞壁结合部分

(质外体途径)会干扰 Cu2+流进细胞质的量,原则上,细
胞壁吸附不能被认为是真正的吸收。 因此,为了准确衡

量植物对金属离子的吸收,去除吸附在细胞外表面的

Cu2+是非常有必要的,洗脱掉的 Cu2+可能来源于细胞壁

吸附的或者跨细胞质膜流出到外部溶液中的 Cu2+。 5
mmol / L CaCl2(2 mmol / L Mes鄄Tris,pH 值 = 5. 8)的洗脱

能够去除细胞壁松散吸附的 Cu2+,而在冰水浴中洗脱,
一定程度上可以抑制 Cu2+ 跨细胞质膜外流到洗脱液

中[21]。 由 a 值(表 1)可以看出,洗脱没有完全去除细胞壁结合的 Cu2+,垂柳的 a 值大于苏柳 172,这与垂柳根

系的 琢 值 0. 296 L·g-1干重·h-1)大于苏柳 172 根系的 琢 值 0. 132 L·g-1干重·h-1是一致的,说明垂柳根系细胞

壁对 Cu2+的吸附能力较强。
重金属在植物体内的分布有两种情况:一种是把根系吸收的重金属大部分运输到地上部;另一种是将大

部分重金属积累在根部。 重金属在植株内的运输影响着植物对重金属的吸收与耐性,以及重金属在植物体内

的分布[22]。 杨肖娥等人认为超积累植物从根际吸收重金属,包括根际重金属的活化和跨根细胞质膜运输,其
中金属离子的跨膜运输是一个极其重要的调控机制[23]。 本研究运用水培的方法,不存在金属的活化过程,所
以控制植物体内金属的积累的首要一步是重金属的跨根细胞膜运输,即决定于金属跨根细胞膜的内流和外流

之间的动态平衡。 从苏柳 172 和垂柳对 Cu2+吸收的动力学结果来看(图 1),其根系可以积累较大量的 Cu2+,
并且根系 Cu2+ 含量随着 Cu2+ 浓度的增加而增加,这是由于 Cu2+ 的内流增加引起的。 苏柳 172 和垂柳根系

Cu2+积累量随吸收时间动态变化的结果进一步的表明(图 2—图 3),在 Cu2+浓度为 20 滋mol / L 时,随着处理时

间的延长,根系中的 Cu2+含量也是不断增加的。 这与 Hara[24]、李影[25]、刘庆[26]、张连忠[27] 等的研究结果是

一致的。 但是苏柳 172 和垂柳根系中 Cu2+含量随吸收液中 Cu2+的增加而增加,是主动运输还是被动运输增加

的缘故尚不能确定,有待进一步研究论证。
有机酸广泛存在于植物体内和根际环境中,它们可能作为重金属元素的配基,与其配位结合参与重金属

元素吸收、运输、积累等过程[20,28]。 因此,在重金属污染的植物修复过程中,通过添加有机酸增加植物对重金

属富集量已引起学者们的关注[29鄄30]。 本研究结果发现,低浓度的乙酸和苹果酸(乙酸<10 颐1,苹果酸<5 颐1)时
可以促进苏柳 172 和垂柳根系对 Cu2+的吸收,而浓度过高时会抑制其对 Cu2+的吸收。 乙酸与 Cu2+的比例为

10 颐1 的情况下,Cu2+浓度低于 20 滋mol / L 时乙酸促进垂柳根系 Cu2+的吸收;Cu2+浓度高于 20 滋mol / L 后,乙酸

抑制了垂柳根系对 Cu2+的吸收。 以上结果与黄苏珍和王焕华研究的结果一致[10,15]。 但也有报道表明有机酸

的存在抑制了植物对重金属的吸收[31鄄33]。 乙酸和苹果酸促进柳树根系对 Cu2+的吸收,使其根系中 Cu2+含量

增加,推测其原因之一是乙酸和苹果酸缓减了 Cu2+对柳树的毒害作用,使其根系活力增强,从而间接促进了

Cu2+的吸收;原因之二可能是乙酸和苹果酸作为 Cu2+的配基并与其结合,通过载体或离子通道进入根细胞,从
而导致根系 Cu2+含量增加。 高浓度的有机酸使根系中的 Cu2+含量降低,可能是由于有机酸本身对根系活力

造成了影响,这需要进一步的研究证实。 本研究中,有机酸使垂柳地上部的 Cu2+含量降低,可能是由于有机

酸使根系的积累 Cu2+量增加,而 Cu2+首先在根部积累,而后才向地上部转运[34],有机酸增加了根系对 Cu2+的

累积量,从而使根部向地上部的转移量减少。
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