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铬污染人工湿地薏米对铬的积累和分布
李志刚， 杨　 幽， 安芮辰， 李　 琼， 李素丽∗， 梁　 和， 李正文

（ 广西大学 农学院， 南宁 ５３０００５ ）

摘　 要： 通过桶栽构筑微型垂直流人工湿地， 在生活污水中添加不同浓度的 Ｃｒ６＋（０、２０、４０ ｍｇ ·Ｌ⁃１，用
Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７配置），研究了在铬（Ｃｒ）污染条件下薏米不同器官和亚细胞水平对铬的积累及分布。 结果表明：薏
米根茎叶铬含量均随铬处理浓度的提高和处理时间的延长而显著增加，根部铬含量最高，其次是叶片，茎部

铬含量最低。 随着铬处理浓度的增加和时间的延长，细胞壁和液泡中的铬含量大幅上升，但细胞器中铬含

量上升幅度较低，根部细胞壁、细胞器、可溶部分及液泡铬含量均显著大于茎、叶相关细胞组分，根、茎、叶亚

细胞水平铬含量分布均依次为细胞壁＞液泡＞细胞器。 其中，细胞壁铬含量极显著大于液泡以及其他细胞

器，薏米根部把大部分铬隔离在细胞壁中，从而降低了地上部分对铬的吸收，导致地上部分干重、鲜重的受

抑制程度均低于根系，表明根部细胞壁是降低铬在薏米体内积累的重要屏障， 也是薏米在低浓度铬胁迫下

能够存活的根本保证。
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　 　 铬污染是世界性问题，主要为人类活动导致

的。 广西是有色金属之乡，矿产资源极为丰富，随
着东部发达地区落后产业如电镀、印染、皮革产业

的转移，加上矿产资源开发过程中对于废渣处理不

科学，导致废水中铬污染事件时有发生，也导致耕

作区重金属污染，通过对广西某地受污染地区粮食

进行检测，发现玉米、水稻等作物中铬（Ｃｒ）含量超

过国家标准（赖燕平等，２００７；唐文杰等， ２０１５；吴洋

等，２０１５）。 在环境中，铬常以三价、六价化合物形

式出现，一般认为三价铬是无毒性的，而六价铬溶

解度大，迁移性大，毒性很强（黄建祥等，２０１３），用
含铬的水源灌溉是耕地铬污染的主要来源，最终导

致粮食中铬的超量积累。 因此，加强对铬污染水体

的治理，是降低农作物重金属积累的重要途径。
利用人工湿地进行水体重金属污染治理，是当

今国内外研究的热点。 李志刚等（２０１１）的研究表

明，生活污水灌溉条件下，薏米人工湿地对生活污

水中的 １０～２０ ｍｇ·Ｌ⁃１的 Ｃｒ６＋具有很高的去除能力，
在此浓度下薏米能够维持正常生长。 布银瑶

（２０１１）通过配制含铬胁迫的营养液对薏米影响的

研究表明，营养液中 Ｃｒ６＋超过 １０ ｍｇ·Ｌ⁃１时薏米的

生长就会受到抑制，表明生活污水灌溉条件下，薏
米对铬的吸收和分配与单纯营养液培养条件下可

能有较大的差别。 推测生活污水条件下，铬在植物

体内的分布可能主要在质外体空间，而在代谢旺盛

的原生质部位分布较少，从而导致对薏米的伤害较

低。 重金属污染条件下植物体内的积累、分配及去

除，以及对植物的生长状况具有重要影响。 植物对

重金属的吸收积累特性也与其在亚细胞水平分布

密切相关（杨素勤等，２０１５），细胞壁是重金属积累

的一个重要位点，也是防止重金属在细胞内过量积

累的重要屏障。 如香蒲根的细胞壁中镉含量占细

胞总镉量的 ５０％（游少鸿等，２０１６）。 小麦、芦苇根

部大部分 Ｐｂ 以难溶状态存在于细胞壁，减弱了 Ｐｂ

向地上部分的迁移，细胞壁的固持作用可有效减弱

地上部分的毒害（杨素勤等，２０１５；白雪等，２０１４）。
生活污水条件下，薏米人工湿地对生活污水中的铬

有更好的净化效果，且薏米能够维持较好的生长状

态（李志刚等，２０１０，２０１１），可能与铬在薏米体内的

分配和积累与植株对铬的耐受性有密切关系，但对

于生活污水条件下铬在植物体内组织和细胞水平

积累和分配规律的相关研究较为少见，还须进一步

的深入研究。 本研究通过模拟垂直流人工湿地环

境，研究生活污水条件下，薏米对铬的积累及分配，
以及铬亚细胞分布变化情况，为人工湿地修复铬污

染水体提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１ 材料

参考李志刚等（２０１１）构建微型垂直流人工湿

地系统。 试验于 ２０１６ 年在广西大学农学院教学

科研基地塑料大棚内进行。 供试材料取自广西农

业科学院种子资源所的野生种薏米，幼苗种在模

拟垂直流人工湿地系统桶载设备中，桶高 ２８ ｃｍ，
以鹅卵石（直径 ３ ～ ５ ｃｍ）铺在桶底，厚度约 １０ ｃｍ，
上部铺厚度 １３ ｃｍ 的河沙作为基质。 每桶种 ４ ～ ５
株生长状况一致的扦插苗。 供试污水来自广西大

学东校园生活污水，试验过程中水质稳定。 污水

主要指标含量：氮为 ７． １３６ ｍｇ· Ｌ⁃１，磷为 ０． ９８
ｍｇ·Ｌ⁃１，钾为 ６．６ ｍｇ·Ｌ⁃１，ＣＯＤ 为 １２０ ｍｇ·Ｌ⁃１，
ｐＨ 值为 ６．８。 污水中铬的本底水平为 ０．０２ ｍｇ·
ｋｇ⁃１，基质中铬本底含量为 １７．３５ ｍｇ·ｋｇ⁃１。
１．２ 方法

薏米扦插苗长至 ３～４ 片叶时，移入人工湿地模

拟系统，每桶 ３ 株，利用不含铬的生活污水进行培

养，２０１６ 年 ４ 月初待长势稳定后进行不同铬浓度

（０、２０、４０ ｍｇ·Ｌ⁃１，以 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７配置）胁迫处理。 采

２８６ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



用进水 ３ ｄ、落干 ４ ｄ 的间歇式进水方法，每处理重

复 ３ 次。
１．３ 取样

分别于处理后第 ５ 周、第 １４ 周取样，并把根、
茎、叶分开，用去离子水冲洗干净并吸干表面水

分，装入样品袋，４ ℃下保鲜带回实验室，一部分立

即进行实验，另一部分进行烘干处理。
１．４ 测定

１．４．１ 薏米不同器官（根、茎、叶）中铬含量测定　 铬

含量的测定参考王爱云等（２０１２）的方法，称取植物

干样 ０．３ ｇ 加入体积比为 ４ ∶ １ 的浓硝酸、浓高氯酸

混合液进行消解。 用 ０．２％的硝酸定容至 ５０ ｍＬ，用
原子吸收光谱仪（ＦＡＡＳ）测定各组分中 Ｃｒ 的含量。
１．４．２ 薏米各器官铬转运系数的计算 　 参考周启

星和宋玉芳（２００４）的方法进行不同器官中铬转运

系数的计算，通过计算各器官间铬含量的比值，得
出薏米各器官铬元素的转运系数，不同器官之间

的转运系数反映铬在器官之间转移能力的强弱。
“地上部 ／根”反映的是重金属从根系转移到地上

部的能力，“茎 ／根”和“叶 ／根”分别表示重金属由

根系向茎、叶转移的能力。
１．４．３ 铬在薏米不同器官（根、茎、叶）亚细胞中分

布　 参考杨居荣等（１９９９），不同细胞组分的分离

采用差速离心法，称取鲜样 ６ ｇ，用液氮研磨成粉

末状，加入 ２０ ｍＬ 提取液（由 ２５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１蔗糖＋
５０ ｍｍｏｌ·Ｌ Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ 缓冲液 ｐＨ ＝ ７．５，１．０ ｍｍｏｌ·
Ｌ⁃１的二硫赤藓糖醇 ＤＴＥ 配制而成），４ ℃进行差速

离心以分离细胞壁 （ Ｆｂ）、液泡及可 溶 性 物 质

（Ｆｙ）、细胞器及细胞核 （ Ｆｑ）。 采用王爱云等

（２０１２）的消解法，分别进行 ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４ 硝化处

理，用 ０．２％的硝酸定容至 ５０ ｍＬ，用原子吸收光谱

仪（ＦＡＡＳ）测定各组分中 Ｃｒ 的含量。
１．５ 统计分析

数据处理采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２１ 软件进

行统计和分析。

２　 结果与分析

２．１ 不同铬浓度处理对下薏米根茎叶中铬含量的影响

如表 １ 所示，茎、叶、根之间铬含量均随铬处

理浓度和处理时间的延长而提高，根中铬含量显

著大于茎和叶。 对照薏米根系铬含量显著大于茎

叶，茎叶之间差异不显著，而在 ２０ 和 ４０ ｍｇ·Ｌ⁃１铬

处理下，不同部位铬含量均呈根﹥叶﹥茎的趋势。
与对照相比，处理 ５ 周时，在 ２０ 和 ４０ ｍｇ·Ｌ⁃１铬处

理下，根、茎、叶铬含量分别是对照的 ２． １１ 倍和

２．９８ 倍、１．３１ 倍和 １．６４ 倍、１．３７ 倍和 ２．００ 倍。 而

在处理 １４ 周时，在 ２０ 和 ４０ ｍｇ·Ｌ⁃１处理条件下，
根、茎、叶铬含量分别是对照的 ２．９１ 倍和 ４．４７ 倍、
１．６１ 倍和 １．９０ 倍、１．９０ 倍和 ２．００ 倍。 总体来看，
随着胁迫时间延长，植物根、茎、叶含铬量都随时

间延长而含量增加，４０ ｍｇ·Ｌ⁃１浓度下，根系中铬

积累增加量显著大于茎和叶，茎、叶中铬含量的增

加量均显著低于根系。

表 １　 铬在薏米体内不同器官的积累量
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ

处理时间
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｉｍｅ
（ｗｅｅｋ）

铬浓度
Ｃｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（ｍｇ·Ｌ ⁃１）

根
Ｒｏｏｔ

（ ｍｇ·ｋｇ ⁃１）

茎
Ｓｈｏｏｔ

（ ｍｇ·ｋｇ ⁃１）

叶
Ｌｅａｆ

（ ｍｇ·ｋｇ ⁃１）

５ ０ １２７．１±１４．１ａ ９９．８±７．９ｂ ９５．６±０．２ｂ

２０ ２６８．１±２９．０ａ １３１．７±１０．１ｃ １５１．１±３．０ｂ

４０ ３７９．０±３．８ａ １６３．６±９．０ｃ １９０．８±１７．１ｂ

１４ ０ １４１．３±１２．１ａ １１１．４±１０．８ｂ １１５．６±７．５ｂ

２０ ４１１．９±３６．１ａ １７８．９±１８．２ｃ ２１９．２±１４．９ｂ

４０ ６３２．０±６４．０ａ ２１２．０±４．４ｂ ２３２．３±１７．７ｂ

　 注： 数据为平均值±标准差，ｎ＝ ３； 小写字母表示同一行相比
较的显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｘ±ｓ， ｎ＝ ３； Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔ⁃
ｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同铬浓度处理对薏米各器官转运系数的影响

由表 ２ 可知，各处理地上部 ／根的转运系数均

大于 ０． ５。 不同铬处理浓度相比较，在处理 ５ 周

时，在 ２０ 和 ４０ ｍｇ·Ｌ⁃１ Ｃｒ６＋ 处理下，地上部 ／根转

运系数均显著大于茎 ／根和叶 ／根，但均显著低于

对照，茎 ／根和叶 ／根比之间差异不显著；在 ２０ 和

４０ ｍｇ·Ｌ⁃１ Ｃｒ６＋处理之间差异不显著，处理时间的
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延长，到了处理 １４ 周，地上部 ／根、茎 ／根、和叶 ／根
比均随处理浓度的提高而显著下降，４０ ｍｇ·Ｌ⁃１

Ｃｒ６＋处理下地上部 ／根下降幅度最大，不同部位转

运系数大小依次为地上部 ／根＞叶 ／根＞茎 ／根比，转
移至叶片的铬相对较多。

表 ２　 不同浓度铬对薏米体内铬转运系数的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｃｒ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒ６＋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

处理时间
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｉｍｅ
（ｗｅｅｋ）

铬浓度
Ｃｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（ｍｇ·Ｌ ⁃１）

地上部 ／ 根
Ｓｈｏｏｔ ／
Ｒｏｏｔ

茎 ／ 根
Ｓｔｅｍ ／
Ｒｏｏｔ

叶 ／ 根
Ｌｅａｆ ／
Ｒｏｏｔ

５ ０ １．５４±０．１３５ａ ０．７８±０．０７２ｂ ０．７５±０．０７１ｂ

２０ ０．９８±０．０８９ａ ０．４９±０．０４５ｂ ０．４９±０．０５３ｂ

４０ ０．９４±０．０７８ａ ０．４３±０．０３２ｃ ０．５±０．０４５ｂ

１４ ０ １．６１±０．１３２ａ ０．７９±０．０６５ｂ ０．８２±０．０７６ｂ

２０ ０．９７±０．０８５ａ ０．４３±０．０２３ｃ ０．５３±０．０４７ｂ

４０ ０．７±０．０６７ａ ０．３４±０．０２６ｂ ０．３７±０．０３５ｂ

２．３ 不同铬浓度胁迫下铬在薏米不同器官亚细胞

水平的分布

由表 ３ 可知，根、茎、叶中 Ｆｂ、Ｆｙ、Ｆｑ 中的铬含

量均随铬处理浓度的提高和处理时间的延长而增

大。 其中，Ｆｂ 中铬含量最高，Ｆｙ 次之，Ｆｑ 含量最

低，同一时间段，三者之间差异极显著（Ｐ＜０．０５）。
不同部位相比较，根系各细胞组分铬含量均

显著大于茎、叶， Ｆｂ 铬占总量的 ５７％ ～ ７７％，根系

和叶片 Ｆｂ 铬含量所占总量的比例较高，但根和叶

片 Ｆｂ 铬占总量比例差异不显著；Ｆｙ 铬占总量的

１２．５％ ～３０％，低浓度处理条件下以及铬处理初期

Ｆｙ 铬含量占比较高，但随处理浓度的提高和处理

时间的延长，Ｆｙ 铬含量呈下降的趋势；Ｆｑ 铬占总

量的 ９． ９％ ～ １４． １％，根系中 Ｆｑ 铬含量显著低于

茎、叶中 Ｆｑ 铬含量。
随着处理时间的延长和浓度的提高，根不同

细胞器组分铬含量均呈显著提高趋势，铬处理后

第 ５ 周，在 ２０ 和 ４０ ｍｇ Ｌ⁃１条件下，根部 Ｆｂ、Ｆｑ、Ｆｙ
铬含量分别为对照的 ３． １ 倍和 １０ 倍、２ 倍和 ５． ２
倍、３．８６ 倍和 ８．４ 倍，随着处理时间的延长，到铬处

表 ３　 不同铬浓度处理下铬在薏米根茎叶的亚细胞分布
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｉｎ ｒｏｏｔｓ，ｓｔｅｍｓ

ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒ６＋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

处理时间
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｉｍｅ
（ｗｅｅｋ）

铬浓度
Ｃｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（ｍｇ·
Ｌ⁃１）

细胞壁
Ｆｂ

（ｍｇ·
ｋｇ⁃１）

细胞器
Ｆｑ

（ｍｇ·
ｋｇ⁃１）

液泡
Ｆｙ

（ｍｇ·
ｋｇ⁃１）

总量
Ｔｏｔａｌ
（ｍｇ·
ｋｇ⁃１）

根
Ｒｏｏｔ

５

１４

０ １０．０３±
０．１４ａ

２．５０±
０．１９ｃ

３．７４±
０．１９ｂ

１６．２６

２０ ３１．１２±
１．５３ａ

５．００±
０．３４ｃ

１４．４４±
０．８７ｂ

５０．５６

４０ １００．６５±
８．３０

１３．１１±
０．９４

２２．８９±
０．９８

１３６．６４

０ １９．３１±
１．３８ａ

４．３２±
０．３４ｃ

６．７２±
０．１０ｂ

３０．３５

２０ １３０．９７±
１０．３３ａ

１５．２４±
１．２８ｃ

２２．１２±
１．６２ｂ

１６８．３３

４０ １７５．６２±
１３．５０ａ

２９．２０±
１．４５ｃ

３８．１４±
１．６４ｂ

２４２．９６

茎
Ｓｔｅｍ

５

１４

０ ３．０６±
０．１２ａ

０．７９±
０．０５ｃ

１．７９±
０．００ｂ

５．６５

２０ ９．２３±
０．４３ａ

２．５４±
０．０６ｃ

４．２８±
０．２５ｂ

１６．０５

４０ ２０．１２±
０．５３ａ

５．５０±
０．１２ｃ

６．０１±
０．３５ｂ

３１．６３

０ ９．６７±
０．９１ａ

１．６２±
０．３０ｃ

４．３５±
０．７７ｂ

１５．６４

２０ ２６．１０±
１．６３ａ

６．２２±
０．３９ｃ

１３．９５±
０．６９ｂ

４６．２６

４０ ５３．１１±
２．０４ａ

９．６８±
０．７３ｃ

１９．０３±
０．３７ｂ

８１．８２

叶
Ｌｅａｆ

５

１４

０ １．９８±
０．１０ａ

０．７２±
０．０７ｃ

１．５１±
０．０４ｂ

４．２１

２０ １８．３９±
１．４６ａ

２．９６±
０．３０ｃ

５．０７±
０．３８ｂ

２６．４２

４０ ２９．１６±
１．８７ａ

６．４０±
０．２７ｃ

８．４３±
０．２５ｂ

４３．９８

０ １２．３８±
０．５５ａ

２．５７±
０．０６ｃ

５．３９±
０．１９ｂ

２０．３５

２０ ４２．８８±
０．２２ａ

７．６１±
０．８４ｃ

８．９７±
０．２１ｂ

５９．４６

４０ ６０．４５±
３．５４ａ

１１．６５±
０．７６ｃ

１３．５４±
０．９８ｂ

８５．６４

理后第 １４ 周，根部 Ｆｂ、Ｆｑ、Ｆｙ 铬含量分别为对照

的 ６．７ 倍和 ９．１ 倍、３．５ 倍和 ６． ８ 倍、３． ２ 倍和 ５． ７
倍，随着处理浓度的增加和处理时间的延长，根系

不同细胞组分铬积累增加量依次为 Ｆｂ＞Ｆｙ＞Ｆｑ，
茎、叶中不同细胞组分铬积累的变化趋势与根系

相类似，但茎、叶中铬积累总量均显著低于根系。
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３　 讨论与结论

本研究结果表明，随时间延长，薏米根部铬浓

度显著提高，而茎部、叶部都对铬吸收量显著低于

根系。 可见，与茎、叶相比，根系对铬元素有更高

的吸收积累能力，是铬积累的主要部位。 这与其

他学者研究结果一致，很多植物对重金属的积累

大部分都集中在根部，从而避免将过量的重金属

导入脆弱性器官和敏感性细胞器中储存（董萌等，
２０１３）。 转运系数反映环境中的重金属进入到植

物体后，由根系向地上部分（茎、叶、花、果实）转移

强弱的能力（马宏瑞等，２０１０）。 本研究表明，铬从

根部到地上部的转运系数随处理浓度的增加而呈

减小的趋势，不会过多向地上部分转移，可能是重

金属污染环境下，植物缓解重金属毒害作用的重

要机制。 这与郑施雯（２００９）的研究结果发现铬的

超积累植物对铬的吸收过程中大部分都是在根部

积累，以避免过多毒害地上部分的结论相似。
细胞壁既是重金属进入植物细胞的第一道屏

障，又是根系吸收重金属往地上部分运输的重要

门户。 细胞壁的主要成分果胶质，拥有很强的阳

离子结合能力，可以为细胞壁结合重金属离子提

供足够的离子交换点，从而避免进入到植物体内

的原生质中，以减缓植物细胞的受害程度（Ｂａｘｔｅｒｉ
ｅｔ ａｌ，２００９）。 在本研究中，在不同处理时期、不同

铬浓度胁迫下，５５％ ～ ７０％的铬积累在在薏米细胞

壁中，其含量显著大于细胞器及可溶性部分的铬

含量，表明根系细胞壁是影响人工湿地植物薏米

对铬吸收和迁移转运的重要影响因素，也这可能

是生活污水条件下低浓度铬胁迫薏米能够正常生

长的重要原因之一。
随着重金属处理浓度增大和处理时间的延

长，重金属离子经细胞壁进入细胞质内，主要是以

游离态的形式存在的，但在细胞内不能以游离态

大量存在（ Ｓａｒｒｅｔ ｅｔ ａｌ，２００２），可以与一些大分子

及氨基酸结合成络合物储存在细胞器及细胞核

中，以降低植物体内自由态的重金属离子。 本研

究结果表明，随着茎、叶细胞中 Ｃｒ 浓度的增加，可
溶部分（主要是液泡）的积累量会越来越多，尤其

在茎、叶部变化最为显著，说明液泡中可溶部分是

铬积累的重要部位，也是植物减轻铬毒害的重要

机制，这与薛永等（２０１４）研究的结论一致。 王爱

云等（２０１２）的研究表明，随 Ｃｒ６＋处理时间延长，植
物体内自由基积累加剧，酶活性降低。 我们的前

期研究表明，高浓度铬胁迫下，叶片的抗氧化系统

的受损加剧，导致薏米生长受限（康亮等，２０１４）。
这可能与高浓度铬胁迫下，细胞质铬含量增加，加
剧了对细胞的伤害有密切的关系，本研究结果表

明，高浓度各胁迫下，细胞器铬含量显著增加，这
可能是导致高浓度铬胁迫下，薏米抗氧化系统受

损加剧，生长受限的重要原因之一。
综上所述，薏米可以有效地吸收重金属铬，将

铬主要集中在根部，地下部向地上部转移能力也

随处理时间延长，胁迫浓度增加而下降。 根部组

织细胞将大部分铬隔离在细胞壁中，细胞壁是其

体内积累铬的一个重要位点，而体内过多的铬则

分布在液泡，从而降低铬在重要细胞器的积累，以
保护细胞免受铬的毒害。
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