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满江红金属元素含量的种间差异
及其富集特性研究
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摘 要:为揭示满江红属(Azolla
 

Lam.)植物资源材料对金属元素吸收积累特性差异,该研究采用ICP-MS的方

法,对8种21个满江红品系的12种金属元素含量进行测定分析,比较不同种类满江红中金属元素含量的差异及

富集特性,通过主成分分析确定满江红属品系的特征金属,并采用聚类法对供试材料进行分类。结果表明:(1)满

江红属植物中金属元素含量变异系数大于30%的有8种,其中 Mo含量在品系间差异最大(127.73%),Ca含量在

品系间差异最小(18.94%)。(2)满江红属植物对土壤中不同金属元素的富集能力不同,富集系数大小依次为 Mn

>Mg>Mo>K>Cd>Ca>1。(3)不同种满江红对金属元素 K、Mg、Mn、Zn、Mo的富集能力存在显著差异(P<
0.05)。(4)满江红的特征金属元素为Cd、Hg、Ca、Mn、Cu、Zn、K和Cr。(5)基于特征金属元素含量的聚类结果显

示,当遗传距离为15时,可将21份满江红资源分为3类,与传统分类基本吻合,其中品系‘3006’和‘MH3-1’对重

金属Cd、Cr和 Hg的富集能力较强,聚为一类。研究认为,满江红对金属元素的富集存在种间差异,且这种差异可

以作为满江红品种分类的参考依据。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

differences
 

in
 

the
 

absorption
 

and
 

accumulation
 

characteristics
 

of
 

metal
 

ele-
ments

 

in
 

Azolla
 

Lam.,
 

we
 

determined
 

and
 

analyzed
 

the
 

contents
 

of
 

12
 

metal
 

elements
 

in
 

21
 

strains
 

from
 

8
 

species
 

of
 

Azolla.
 

by
 

ICP-MS.
 

The
 

differences
 

and
 

enrichment
 

characteristics
 

of
 

metal
 

elements
 

in
 

differ-
ent

 

species
 

of
 

Azolla.
 

were
 

compared.
 

The
 

characteristic
 

metals
 

of
 

Azolla.
 

were
 

determined
 

by
 

principal
 

component
 

analysis,
 

and
 

the
 

tested
 

resources
 

were
 

classified
 

by
 

clustering
 

method.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

the
 

variation
 

coefficient
 

of
 

metal
 

element
 

contents
 

in
 

8
 

species
 

of
 

Azolla
 

was
 

greater
 

than
 

30%.
 

The
 

difference
 

of
 

Mo
 

content
 

between
 

strains
 

was
 

the
 

largest
 

(127.73%),
 

and
 

the
 

difference
 

of
 

Ca
 

content
 

between
 

strains
 

was
 

the
 

smallest
 

(18.94%).
 

(2)
 

The
 

enrichment
 

ability
 

of
 

different
 

kinds
 

of
 

Azolla
 

to
 



different
 

metal
 

elements
 

in
 

soil
 

was
 

different,
 

and
 

the
 

enrichment
 

coefficient
 

was
 

Mn
 

>
 

Mg
 

>
 

Mo
 

>
 

K
 

>
 

Cd
 

>
 

Ca
 

>
 

1.
 

(3)
 

There
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

enrichment
 

ability
 

of
 

different
 

Azolla
 

to
 

metal
 

element
 

K,
 

Mg,
 

Mn,
 

Zn
 

and
 

Mo
 

among
 

different
 

species
 

(P
 

<
 

0.05).
 

(4)
 

The
 

characteristic
 

metal
 

ele-
ments

 

of
 

Azolla
 

are
 

Cd,
 

Hg,
 

Ca,
 

Mn,
 

Cu,
 

Zn,
 

K
 

and
 

Cr.
 

(5)
 

The
 

clustering
 

results
 

based
 

on
 

the
 

con-
tents

 

of
 

characteristic
 

metal
 

elements
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

genetic
 

distance
 

was
 

15,
 

the
 

21
 

Azolla
 

re-
sources

 

could
 

be
 

divided
 

into
 

3
 

groups,
 

which
 

was
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

traditional
 

classification.
 

Among
 

them,
 

the
 

strains
 

‘3006’
 

and
 

‘MH3-1’
 

had
 

strong
 

enrichment
 

ability
 

for
 

heavy
 

metals
 

Cd,
 

Cr
 

and
 

Hg,
 

and
 

were
 

clustered
 

into
 

one
 

category.
 

The
 

study
 

suggests
 

that
 

there
 

are
 

interspecific
 

differences
 

in
 

the
 

enrichment
 

of
 

metal
 

elements
 

in
 

Azolla,
 

and
 

this
 

difference
 

could
 

be
 

used
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

classifica-
tion

 

of
 

Azolla
 

varieties.
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  提到植物金属元素,人们想到更多是重金属元

素,它们大多在植物生长发育过程中扮演着有害的

角色,如重金属元素Cd、Pb会抑制植物的光合作

用[1,
 

2],Cd还会影响植物体内Fe、Mn、Zn、Ca
 

的吸

收[3],对大多数植物的生长发育具有抑制作用。事

实上,在植物正常生长发育所必需的17种元素中,
有8种是金属元素,还有一些植物生长的有益元素

也是金属元素,如 Na、Al等,它们在植物的形态建

成、生长代谢的过程中也发挥着重要的作用。比如:

K能促进蛋白质的合成,提高植物的抗性[4];Ca能

稳定膜结构,参与信号转导[5];Mg参与碳水化合物

的转化、降解以及氮代谢[6];Zn、Mn是许多酶促反

应的活化剂,对植物体内的生化反应、代谢产物的合

成具有重要作用[7-8]。科学研究发现,大部分植物都

具有吸收金属矿物元素的本领,有的吸收能力还很

强,而植物对金属元素的吸收积累,不仅能反映植物

与环 境 之 间 的 相 互 关 系,还 能 揭 示 植 物 种 的 特

性[9-10]。了解植物对金属元素的吸收,不仅可以利

用植物探察金属矿藏[11],指示环境污染程度[12],还
可以用于研究作物生长发育,对于制定农业技术措

施、提高作物产量和品质有一定意义[13],对资源的

开发利用具有重要作用。
水生植物满江红(俗称红萍)是蕨类满江红属

(Azolla)植物体与共生在其叶腔中的固氮蓝细菌满

江红 鱼 腥 藻 (Anabaena
 

azollae)组 成 的 共 生

体[14-15],繁殖速度快,适宜条件下,3~5
 

d
 

产量可翻

番,在绿肥利用、饲料利用及水体净化等方面发挥了

重要的作用。在满江红蕨藻共生体中,蕨藻共生,相
互依存,不同类型满江红资源中共生的藻类不尽相

同[16],鱼腥藻与其宿主满江红间有着遗传上的协同

对应关系,也可能因地域来源不同发生变异[15]。前

人研究认为,不同藻类对金属元素的需求量不同,金
属元素可影响水体生态系统的物种分布和生物多样

性[17]。而金属元素在满江红的生长[18-19]、代谢[20-21]

及固氮作用的发挥[21-22]中也具有重要的影响,满江

红对金属元素也具有较好的吸收富集特性[23-24],研
究不同种满江红金属元素含量的差异对了解满江红

蕨藻共生体对金属元素的吸收积累,满江红资源的

分类及选育具有重要的意义。鉴于此,本研究采用

ICP-MS的方法,对来自8大种21份满江红资源的

12种金属元素含量进行了测定,以期通过供试资源

金属元素含量的分析明确满江红资源的特征金属,
评价不同种满江红的金属富集能力,并对供试资源

进行分类,为全面了解满江红资源及其开发利用奠

定数据基础。

1 材料和方法

1.1 供试满江红资源

供试材料为国家红萍种质资源圃(福州)中保存

的6个生物种及自主选育的杂交种、回交种共计21
个满江红品系(表1),并以同科不同属不具固氮能

力的水生蕨类植物人厌槐叶苹(Salvinia
 

natans)为
对照,于2018年7-10月在福建建阳溪口山试验基

地(E118°8',N27°19',海拔160
 

m)同步扩繁所得。

1.2 供试材料培养及取样方法

供试满江红资源培养在14口5
 

m×2
 

m×0.5
 

m(长×宽×高)水泥池中,水池中加入充分混匀的

等量水稻土(约2.4
 

t),加水保持水深8~10
 

cm,水
层用铝合金网隔成1

 

m×2
 

m(长×宽)的小区。每

个品种(系)重复培养3个小区,小区随机区组排列,
起始放萍量250

 

g·m-2,均匀撒播在水中培养。供

试土壤为水稻土,pH
 

为4.89,金属元素含量分别

为:钾(K)12.80
 

g·kg-1,钙(Ca)5.90
 

g·kg-1,镁
(Mg)1.07

 

g·kg-1,铁(Fe)32.20
 

g·kg-1,锰
(Mn)276.00

 

mg·kg-1,铜(Cu)38.00
 

mg·kg-1,
锌(Zn)126.00

 

mg·kg-1,钼(Mo)1.18
 

mg·kg-1,

7285期           邓素芳,等:满江红金属元素含量的种间差异及其富集特性研究



表1 供试满江红资源

Table
 

1 Tested
 

Azolla
 

accessions

编号
Number

种名
Species

品系
Accessions

种的特性
Specific

 

property
编号
Number

种名
Species

品系
Accessions

种的特性
Specific

 

property

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

蕨状满江红
/细绿萍
Azolla

 

filiculoides

墨西哥满江红
/墨西哥萍

Azolla
 

mexicana

卡州满江红
/卡州萍
Azolla

 

caroliniana

小叶满江红
/小叶萍
Azolla

 

microphylla

‘1001’

‘1007’

‘1020’

‘2002’

‘2007’

‘3001’

‘3006’

‘3501’

‘4018’

‘4021’

‘4058’

高产、耐寒、
耐盐、不耐热

High
 

yield,
 

cold
 

and
 

salt
 

tolerance,
 

not
 

heat
 

resistance

较耐热、不耐寒
Heat

 

resistance,
 

not
 

cold
 

tolerance

耐热、耐寒、耐荫、
抗病虫藻害

Heat
 

resistance,
 

cold
 

tolerance,
 

shade
 

tolerance,
 

disease,
 

pest
 

and
 

algae
 

damage
 

resistance

耐热、不耐寒
Heat

 

resistance,
 

not
 

cold
 

tolerance

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

覆瓦状满江红
/三角萍

Azolla
 

imbricata

羽叶满江红/羽叶萍
Azolla

 

pinnata

回交满江红/回交萍
Backcross

 

azolla,
Azolla

 

microphylla×
(Azolla

 

microphylla
×Azolla

 

filiculoides)

杂交满江红/杂交萍
Hybrid

 

azolla,
 

Azolla
 

microphylla
 

×Azolla
 

filiculoides

人厌槐叶苹
S.

 

natans

‘500’

‘542’

‘7001’

‘7017’

‘MH2’

‘MH3-1’

‘MH4’

‘4087’

‘4088’

‘4089’

Sn

耐热、不耐寒、易感虫
Heat

 

resistance,
 

not
 

cold
 

and
 

pest
 

resistance

较耐热、耐低湿,耐寒性较差
Heat

 

and
 

low
 

humidity
 

resistance,
 

not
 

cold
 

tolerance

高产、优质、耐热、
耐荫、耐盐

High
 

yield
 

and
 

quality,
 

heat
 

resistance,
 

shade
 

and
 

salt
 

tolerance

高产、优质、耐热、
耐荫、耐盐

High
 

yield
 

and
 

quality,
 

heat
 

resistance,
 

shade
 

and
 

salt
 

tolerance

速生、不固氮
Fast-growing,

 

not
 

nitrogen
 

fixation

镉(Cd)0.05
 

mg·kg-1,铅(Pb)41.40
 

mg·kg-1,
铬(Cr)91

 

mg·kg-1,汞(Hg)0.19
 

mg·kg-1。每

培养20
 

d测产一次,每次测产后重新放入鲜萍250
 

g·m-2,并施过磷酸钙10
 

g·m-2、氯化钾4
 

g·

m-2。测产获得的鲜萍105
 

℃杀青0.5
 

h后于75
 

℃下烘干至恒重,粉碎过筛(0.25
 

mm孔径)后用于

金属元素的检测。

1.3 测定内容和方法

采用微波消解-电感耦合等离子体质谱(ICP-
MS)的方法测定萍体各金属元素(K、Ca、Mg、Fe、

Mn、Cu、Zn、Mo、Cd、Pb、Cr、Hg)的含量[25]。

1.4 数据计算与分析处理

用Excel
 

2016进行数据计算和处理,其中元素

富集系数(enrichment
 

factor,EF)为萍体中金属元

素的含量与土壤金属元素含量比值;用SPSS
 

19.0
软件进行统计分析,用最小显著性差异法(LSD)进
行方 差 分 析 和 品 系 间 多 重 比 较(P<0.05);用
GraphPad

 

Prism
 

9.0.0进行主成分分析(PCA);金
属元素含量数据经SPSS

 

19.0标准化后根据平方欧

氏距离(Square
 

Euclidean
 

distance)和组间联接的

方法进行聚类,并用 Heml
 

1.0软件绘制数据标准

化后的热图。

2 结果与分析

2.1 满江红中金属元素的含量差异

对供试21份满江红资源的金属元素含量进行

统计分析,结果(表2)表明,满江红各资源中 Mo元

素的含量差异最大,变异系数达127.73%,平均含

量是人厌槐叶苹的6.7倍,其中含量最高的资源是

‘1001’,最低的资源是‘1020’,它们都属于蕨状满江

红,Mo元素却相差33.08倍。其次是Pb含量的差

异,变异系数达70.08%,最高和最低的资源分别为

‘4018’和‘4021’,均属于小叶满江红,它们的Pb含

量相差9.32倍。可见,不同种各品系间的金属元素

含量也具有显著差异。此外,各资源中Cr、Mn和Fe
含量的变异系数均大于50%。含量变异系数大于

30%以上的金属元素有8种,占66.67%。各供试

满江红资源的12种金属元素含量高低为:K>Ca>
Mg>Mn>Fe>Zn>Cr>Cu>Pb>Mo>Cd>Hg。

2.2 满江红植物对金属元素的富集特性

本试验用富集系数(EF)来反映萍体对金属元

素富集程度的高低或富集能力的强弱,富集系数在

一定程度上反映着土壤-植物系统中元素迁移的难

易程度,富集系数越大表明植物对该元素的富集能

力越强,越容易从土壤中吸收该元素[26]。由图1可

知,供试满江红属植物对土壤中不同金属元素的富

集能力不同,富集系数表现出 Mn>Mg>Mo>K>
Cd>Ca>1的规律。不同品系对这6种金属元素的

富集能力也不同,其中‘3501’
 

对 Mn元素的富集能

力在供试资源中最强,‘4058’对 Mg的富集能力最

强,
 

‘542’对 Mo的富集能力最强,‘4018’对K的富

集能力最强,‘3006’对Ca和Cd的富集能力最强。
重金属元素中,满江红资源对Cd的富集能力较强,
对Pb、Cr和Hg的富集能力均较弱,因此栽培过程
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表2 供试资源各金属元素含量的描述性统计

Table
 

2 Descriptive
 

statistics
 

of
 

the
 

contents
 

of
 

metal
 

elements
 

in
 

the
 

tested
 

accessions

指标
Index

最小值
Min

含量最少的品系
The

 

strain
 

with
 

the
 

least
 

amount

最大值
Max

含量最多的品系
The

 

strain
 

with
 

the
 

most
 

amount

满江红平均含量
Average

 

content
 

in
 

Azolla
(Mean±SD,

 

n=36)

变异系数
Coefficient

 

of
 

variation
/%

槐叶苹平均含量
Average

 

content
 

in
 

S.
 

natans
 

(Mean±SD,
 

n=3)

K/(g·kg-1) 26.19 ‘7001’ 66.20 ‘4018’ 37.01±7.47 20.20 34.52±2.74

Ca/(g·kg-1) 5.98 ‘4021’ 16.99 ‘3006’ 8.24±1.56 18.94 7.41±1.41

Mg/(g·kg-1) 2.73 ‘4087’ 7.76 ‘4088’ 4.75±1.04 21.81 4.52±0.46

Fe/(g·kg-1) 0.54 ‘2007’ 4.92 ‘2002’ 1.69±0.87 51.11 2.34±0.34

Mn/(g·kg-1) 0.62 ‘500’ 5.55 ‘3006’ 2.08±1.12 54.13 1.71±0.12

Cu/(mg·kg-1) 2.91 ‘3501’ 17.04 ‘3006’ 8.94±3.29 36.79 17.89±1.55

Zn/(mg·kg-1) 50.02 ‘2002’ 169.49 ‘4018’ 92.02±24.28 26.38 95.48±18.97

Mo/(mg·kg-1) 0.78 ‘1020’ 26.58 ‘1001’ 3.62±4.62 127.73 0.54±0.17

Cd/(μg·kg
-1) 33.88 ‘4021’ 218.06 ‘3006’ 85.73±32.27 37.64 145.48±13.76

Pb/(mg·kg-1) 1.69 ‘4021’ 17.44 ‘4018’ 3.62±2.54 70.08 5.63±1.26

Cr/(mg·kg-1) 1.71 ‘7017’ 36.78 ‘3001’ 10.00±6.60 65.94 10.21±1.37

Hg/(μg·kg
-1) 0.92 ‘3001’ 27.33 ‘3006’ 10.83±4.59 42.40 14.58±4.52

表3 不同种满江红金属元素富集系数的方差分析

Table
 

3 Variance
 

analysis
 

of
 

enrichment
 

factor
 

of
 

metal
 

elements
 

in
 

different
 

varieties
 

of
 

Azolla

种Species
富集系数Enrichment

 

factor

K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Mo Cd Pb Cr Hg

蕨状满江红A.
 

filiculoides 2.78ab 1.30a 4.46abc 0.05a 8.13ab 0.23a 0.65a 3.63bc 1.54a 0.08a 0.12a 0.06a

墨西哥满江红A.
 

mexicana 2.50a 1.29a 4.65bc 0.07a 7.52ab 0.22a 0.63a 2.12b 1.65a 0.07a 0.08a 0.06a

卡州满江红A.
 

caroliniana 3.19bc 1.49a 4.70bc 0.06a 9.93b 0.20a 0.68ab 1.99b 1.74a 0.11a 0.12a 0.06a

小叶满江红A.
 

microphylla 3.34c 1.36a 5.15c 0.04a 7.36ab 0.21a 0.85b 2.35b 1.80a 0.10a 0.11a 0.05a

覆瓦状满江红A.
 

imbricata 2.52a 1.41a 4.27abc 0.05a 7.11ab 0.22a 0.76ab 6.13c 1.51a 0.08a 0.11a 0.06a

杂交满江红 Hybrid
 

azolla 3.19bc 1.44a 4.05ab 0.05a 6.96ab 0.26a 0.71ab 3.21b 1.79a 0.07a 0.10a 0.06a

羽叶满江红A.
 

pinnata 2.51a 1.55a 3.58a 0.04a 4.99a 0.29a 0.70ab 2.24b 1.52a 0.08a 0.10a 0.05a

回交满江红Backcross
 

azolla 2.57a 1.37a 4.41abc 0.06a 7.59ab 0.27a 0.83b 3.47bc 2.02a 0.10a 0.11a 0.07a

人厌槐叶苹S.
 

natans 2.44a 1.26a 4.22abc 0.08a 6.26ab 0.47b 0.76ab 0.46a 2.91b 0.14a 0.11a 0.08a

注:同列不同小写字母表示差异达显著水平(P<0.05)

Note:
 

Different
 

normal
 

letter
 

after
 

the
 

data
 

indicate
 

the
 

significant
 

difference
 

at
 

0.05
 

level

中要注意防控Cd的污染。
方差分析(表3)结果表明,不同种满江红对金

属元素K、Mg、Mn、Zn、Mo的富集能力存在显著差

异。其中小叶满江红对 K的富集显著高于除卡州

满江红和杂交满江红以外的满江红(P<0.05),对
Mg的富集显著高于杂交满江红和羽叶满江红(P<
0.05),对Zn的富集能力显著高于蕨状满江红和墨

西哥满江红(P<0.05);卡州满江红对 Mn的富集

显著高于羽叶满江红(P<0.05);覆瓦状满江红对

Mo的富集显著高于其他满江红资源(P<0.05)。

此外,所有供试满江红对 Mo的富集都显著高于人

厌槐叶苹(P<0.05)。

2.3 满江红金属元素含量的相关性分析

对12个金属元素变量进行相关分析,获得12
个变量之间的相关系数矩阵(图2),相关系数≥0.3
(P<0.5)占30.3%。相关性分析表明,萍体Cd含

量与其他金属元素的含量相关性最强,相关系数≥
0.3(P<0.5)占63.6%;其次是Ca和 Hg,与其他

金属元素显著相关的占54.5%和45.5%;Mo与其

他金属元素的相关性最差,与其他金属元素均未达到
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图中数据为3次重复的平均值

图1 供试资源材料金属元素富集系数

The
 

data
 

in
 

the
 

figure
 

are
 

the
 

average
 

of
 

three
 

replicates

Fig.1 The
 

enrichment
 

factor
 

of
 

metal
 

elements
 

in
 

tested
 

accessions

*表示P<0.05,**表示P<0.01

图2 满江红金属元素含量的相关系数矩阵

Asterisks
 

indicate
 

P<0.05,
 

double
 

asterisks
 

indicate
 

P<0.01

Fig.2 Correlation
 

coefficient
 

matrix
 

of
 

metallic
 

element
 

contents
 

in
 

Azolla

图3 各因子特征值及方差贡献率

Fig.3 Eigenvalues
 

and
 

variance
 

contribution
 

rate
 

of
 

each
 

factor

显著相关(P<0.5)。其中,K、Zn、Cr
 

3个变量互为

显著正相关(P<0.05);Ca、Fe、Mn、Cd、Hg
 

5个变

量之间,除了Fe和Cd为显著正相关(P<0.05),其
余元素均互为极显著正相关(P<0.01);Mg的含量

与Cd的含量呈极显著正相关(P<0.01),Cu与 Mg、

Ca、Cd、Hg的含量呈极显著正相关(P<0.01)。

2.4 主成分分析

经PCA分析,特征值大于1的成分有4个(图

3,A),这4个成分累积的方差贡献率达69.70%(图

3,B)。主成分分析得出的双标图(图4)中,不同颜

色的圆点代表不同取样时间测得的金属元素含量在

PCA分析中的得分,可以看出,在第1主成分(PC1)
这个水平方向上,可以较好地区分不同取样时间下

的金属含量。图4中各箭头的方向和长短表示对应

变量与主成分的相关性,即相应元素的含量在主成

分中所起的作用和重要程度不同,长度越长,相对影

响越大。经主成分分析得到的载荷及得分结果(图

3,B,图4)表明,PC1的方差贡献率达32.40%,且
与Cd、Ca、Hg、Mn、Cu呈显著正相关,PC2的方差

贡献率为16.71%,与Zn、K呈显著负相关,PC3的

方差贡献率为11.79%,与Cr呈显著正相关。由于

总方差的60.90%来自前3个主因子,故可以认为

Cd、Ca、Hg、Mn、Cu、Zn、K和Cr是满江红萍体的特

征金属元素。

2.5 聚类分析

从图5可以看出,利用8个特征金属元素进行
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图4 金属元素主成分分析双标图

Fig.4 Biplot
 

of
 

metal
 

element
 

principal
 

component
 

analysis

图5 供试资源金属元素的聚类分析

Fig.5 Cluster
 

analysis
 

of
 

metal
 

elements
 

in
 

test
 

accessions

供试资源的聚类,很好地将满江红与人厌槐叶苹区

分开。供试满江红各资源间的遗传距离在21以内,
而人厌槐叶苹与满江红的遗传距离达25。当遗传

距离为15时,可以将供试满江红资源分为3类。其

中,‘3006’和‘MH3-1’2份资源聚为第1类,二者对

重金属Cd、Cr和Hg的富集能力较强,与其他供试

满江红资源的遗传距离较远,说明大部分的满江红

资源重金属含量不高;‘4018’、‘4088’和‘3001’3份

资源聚为第2类,它们的 K、Zn含量在供试资源中

较高;其余16份资源聚为第3类,它们的特征金属

元素含量普遍较低。第3类中,还可以根据遗传距

离分为2类,其中‘2002’、‘3501’、‘4021’、‘1020’、
‘4089’

 

和‘1007’
 

6份资源又因Cu、Zn、Cd的含量

在供试满江红资源中较低聚为一类。

3 讨 论

3.1 满江红对金属元素的富集存在种间差异,多样

性丰富

  植物对金属元素的吸收、积累,是植物表现出相

对稳定性状的物质基础,受植物的遗传基础、特定生

理过程以及环境条件等因素的影响[27]。本试验中,
供试满江红资源12个金属元素的含量有8个元素

的品系间差异达30%以上,Mo含量的变异系数甚

至高达127.73%。在土壤、气候、栽培条件等因素

相对一致的情况下,满江红品系间元素含量的这种

差异在一定程度上反映了不同满江红品系对金属元

素吸收和富集能力的差异,这种差异可能是受遗传

因素的影响所致,反映了满江红资源丰富的遗传多

样性,为筛选和选育满江红资源展示了巨大潜力和

良好前景。
本研究中,满江红对金属元素 Mn、Mg、Mo和

K表现出较强的富集能力,且不同种满江红的富集

能力有显著差异。满江红是蕨藻共生体,它的生长

离不开叶腔内的固氮蓝藻,满江红的光合作用和固

氮蓝藻的固氮过程都需要金属元素的参与。金属元

素 Mg是维持叶绿体结构的重要元素,并直接参与

光合作用[6],Mo是固氮酶的成份,通过影响固氮酶

活性而直接参与固氮过程[22,28],Mn可以促进固氮

作用[29],这可能是满江红对金属元素 Mn、Mg和

Mo富集的主要原因。研究认为,满江红中固氮酶

的活性与其 Mo元素的含量有极显著的相关性[28]。
本研究中,覆瓦状满江红对 Mo的富集显著高于其

他满江红资源,与其固氮能力高于其他满江红资

源[30]有关。供试满江红资源对 Mo的富集均显著

高于不固氮的人厌槐叶苹,也间接证实了 Mo的富

集与固氮能力的相关性。植物对 K的吸收具有显

著的种间差异,并具有遗传性[31],在满江红中亦是

如此。刘中柱等[32]研究认为满江红品系间富钾、持
钾能力差异大,本研究结果也证实这一点。研究认

为,三膘亚属各生物种K的含量高于九膘亚属[33],
本研究也证实来自三膘亚属的小叶满江红、卡州满

江红和杂交满江红的富钾能力显著高于九膘亚属的

覆瓦状满江红和羽叶满江红。综上可见,满江红对

金属元素的富集差异与品种特性有关。此外,已有

研究表明,满江红可以富集有害重 金 属 Hg[34]、

Cr[35]、Pb[23]和Cd[36],起到净化污染水体的作用,但
本研究发现满江红资源对Pb、Cr和Hg的富集能力

均较弱,对Cd的富集能力较强,可能与供试土壤
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pH低,Cd的有效性高[37]有关。满江红对Cd的高

富集能力也为水稻红萍共生可减少谷物Cd含量[38]

提供佐证,但同时也提示满江红栽培过程中要注意

防控Cd的污染风险,防止二次利用污染。

3.2 满江红金属元素间具有交互作用,且以协同为主

研究认为植物对金属元素的吸收积累,除与环

境中金属元素的水平有关以外,还与各种元素之间

的作用(如拮抗作用和协同作用等)有关[27]。本研

究的相关性分析也表明,萍体不同元素之间具有交

互作用,且更多的是协同作用。Cd作为重金属元

素,不是植物生长必需元素,对大多数植物具有不同

程度的毒性,研究表明高浓度的Cd处理导致满江

红鱼腥藻共生体氮代谢的紊乱,最终造成氮素积累

量的下降[21]。许多研究认为,Cd影响植物体内的

Fe、Mn、Zn、Ca的吸收[3],抑制光合作用影响植物生

长[1]。但在本研究中,相关性分析表明,萍体Cd含

量与Cu、Ca、Mn、Hg、Mg、Pb、Fe的含量均具有显

著正相关,一方面说明萍体Cd的来源与其他相关

金属元素的来源极有可能相同,另一方面也说明萍

体Cd与这些金属元素在植物代谢和营养元素运输

过程中可能存在协同作用,它们的吸收积累具有同

一性。目前,已有报道指出,稻米中Cd与Fe、Pb含

量显著正相关[39],而水稻秸秆中Cd含量与秸秆中

Zn和Cu的吸收积累具有显著的协同效应[40]。可

见,植物Cd与其他元素的相互作用,并非都是拮

抗。但对于它们在萍体间的协同作用,还需要进一

步试验验证。

Ca是离子运输的媒介,能增加原生质结构的稳

定性,把被吸收的离子束缚成更稳定的形态,能影响

细胞表面障碍渗透性的选择能力,能促进对离子累

积有重要作用的线粒体的形成[41]。本试验中,萍体

Ca与其他金属元素的相关性也较强,表现出了Ca
对K、Cu、Fe、Mn、Cd、Hg等多种元素具有协同作

用,符合Ca“万能”作用的特性[42]。

Mo是固氮蓝藻生长和参与固氮酶催化活性中

心结构必需且关键性的金属元素[22],对满江红生产

性能的发挥具有重要的作用。研究表明,许多植物

体内的 Mo与Cu、Mn、Fe等多种金属元素存在互

作关系[43]。本试验中,萍体中 Mo与Cu、Mn含量

虽然也存在正相关关系,但未达显著性水平,与魏幼

璋在东德细满江红中的研究结果一致[28]。Fe也是

固氮酶中钼铁蛋白的主要成分,许多研究认为 Mo
与Fe存在互作关系,且多为拮抗关系[43],但本试验

中 Mo与Fe的相关性较差,推测可能与供试土壤中

Fe的供应水平有关[44]。

3.3 满江红特征金属元素的含量可作为品种分类

的参考依据

  植物不同品种由于其生长基因的差异,造成其

从外界吸收累积到体内的元素在种类和含量上的差

异,这种规律可以作为鉴别和分类一些植物品种的

依据[45-46]。朱庆平等根据5种金属元素将来自6个

不同国家引种栽培的15个油橄榄品种分成5类,并
认为金属元素含量的聚类分析与引种来源有一定的

关系[47]。而韦熹苑等利用22种金属元素进行主成

分分析和聚类分析,将45份来自不同产地的广西金

樱根炮制品分为3类[48]。本研究通过主成分分析

筛选出满江红的特征金属元素,并利用8种特征金

属元素对21份满江红资源及其近缘种人厌槐叶苹

进行聚类,结果很好地区分了满江红及槐叶苹,且将

供试满江红资源分为了3类,为满江红的分类提供

方法学参考。与传统分类学相比较,经特征金属元

素的聚类结果与传统分类学分类存在一致性,如品

系‘500’和‘542’在传统分类学都属于覆瓦状满江

红,它们金属元素的遗传距离最近;‘4087’是小叶满

江红和蕨状满江红的杂交后代,与同为蕨状满江红

的‘1001’遗传距离经聚类分析也很近,符合其亲缘

关系;而‘MH4’是小叶满江红和蕨状满江红的杂交

后代,再以小叶满江红为母本的回交后代,它的特征

金属元素聚类与蕨状满江红‘1001’、小叶满江红

‘4087’分在同一类,也与其亲缘关系近相对应。可

见,满江红特征金属元素的含量可在传统分类基础

上,作为满江红品种分类的参考依据。
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