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摘要 ��
’� 、 � � 抖

、
� �� � 在低浓度作用下

,

随处理浓度的升高
, 刺激蚕豆 �� 窟‘抽 声“�。� � � � 含量�处理浓度分别

低于 ��
�

�
、 �

�

� �
、 � �

�

�� � � � 和 � � � 含量 �处理浓度分 别低于 � �
�

�
、 ��

�

�
、
��

一

� � � � �
, � � � � � 活性�处理浓度均低

于 ��
�

��� � � 和 � � � �� 活性�处理浓度分别低于 ��
�

。
、 ��

�

。、 , �
。

�� � � � 相应地升高 � 当处理浓度超过相应浓度时
,

� � � 和 � � � 含量以及 � � ‘�� 与 � � �� �
活性随浓度升高而降低

�

� �林 在小于 。
·

。, � � � 时使 � � 。 � ,
活性

升高 , 高于该浓度使其降低 ,

其它各 指标无上述规律性变化
�

重金属对核酸代谢的影响结果取决于植物组织的适应性

反应与金属离子的毒性反应的强度
�

文章还讨论了金属离子特征和可能存在的不同代谢活动的抗性诱导体系对植物

毒性的影响 , 以 及蛋白质的代谢活动对植物适应性水平的影响
�

关键词 蚕豆
、

重金 属 , 核酸 ,

核酸酶
, 适应性反应

�

目前
,

植物微核技术已成为环境诱变物质

的检测手段之一 ��, ���
,

重金属诱发微核的效应国

内外均有报道��,
�� ,

但它对核酸代谢的影响尚少

见报道
�

核酸代谢紊乱是环境危险物质
“

致癌
、

致畸和致突变
”

的主要生理效应之一 ��, ���
�

核酸

代谢也是反映植物代谢活力的一个重要 指 标
,

不仅由于核酸的含量水平
,

核酸酶的活性直接

同植物体的生长
、

发育
、

成熟和衰老相关
,

而

且同植物体对不良环境的敏感性及抗性密切关

联
,

同时也反映了基因转录和翻译的活动
‘主,��

�

因此
,

探讨重金属对核酸代谢的影响
,

有助于了

解重金属的生理生化毒性和遗传毒理作用
�

本

文利用正交设计试验
,

探讨了 � � , � 、

� �
, � 、

� � , � 、

�扩
�

对蚕豆 �� �
� �� �� � � � 根尖 � � �

、 � � �

的含量及脱氧核糖核酸酶 �� �
� �。
�
、

核糖核酸

酶 �� �
� �  
� 活性的影响

�

湿度的培养箱中水培 � � 后
,

根露白 �
�

�� � 左右

时
,

用混合重金属离子溶液进行处理 �� � ,

冲

洗
,

蒸馏水修复培养 � ��
,

切取根尖 ��
�

�一 �� �

长 �以作实验之用
�

�
�

实验设计

污染处理液按 � �。 �护� 正交设计法 中 对

各重金属离子溶液混合
,

以达到所示浓度水平
�

正交设计见表 �
�

表 � 模拟污染处理的正交设计

元素

代号

� � �� � ��
��
�� �

, �
� �

� ��
空白�机误�
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� 】 � � � � �
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�

��
�

�
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�
。
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�
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。

�
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。

�

�
。

�
。

�
。

�
。

� �

��
。

�

� �
�

�

�口�
。

�

不参与实

验 , 用于

机误估侧

和检验

,二,��斗

水平

一
、

材 料 和 方 法

�
�

材料及培养

将大小均匀的蚕豆种子 �新西兰 � � � , � � �
一

’

招
,

由云南省农科院提供�
,

用 �
�

� 多�
� �� � 消

毒 � � � ��
,

蒸馏水冲洗数次
,

放置在 �� ℃
、

� �� 外

按该试验设计
,

共有 �‘个实验组合
�

数据

处理按各因子 �离子 �浓度分别进行直观分析
�

� ‘一

专客
�

一
,

� 国家自然科学基金资助课题

收稿日期 � �� � � 年 � � 月‘日
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表 �
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� 为 � 个实验因子�离子� � � 为各离子的

� 个实验水平 �浓度� � �
‘

为某离子在 � 水平

时的实验值
。

然后进行变量分析
, � 检验

�

详细设计及

统计方法参照中国科学院数学所的方法 �� 
�

�
�

方法

��� 核酸测定 用 � � �� � � � 方法 �‘。 ,

略加

改良
�

核酸含量依下式计算
�

� � � �那� � � 鲜重 �� 产
·

� � �‘。� 。
�

。�� � �
·

� 。

� � � �拼� � � 鲜重�一 那
·

� 刀 �“ �。
�
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·

��

其中
, 产 为稀释倍数

,

� � 为光密度值
,

� 为材

料鲜重
,

� 。

为比色杯厚度
�

�� � 核酸酶活性测定 根据 � �� � �� 故 和

�浓
� � � 方法

〔‘,洲并改良
�

海活性以每分钟每毫

升酶液消耗底物 � � � �� � � �那� 量来表示
�

� � � � , � �产�
·

� � � � ��
一 ‘ ·
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一 ‘

�
� � ·
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一,

�
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�
�

拜
“

△� �

�
�
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△ � ·

△ �

其中
, � 为酶的活性

,

△� � 为光密度变化值
,

△‘ 为反应时间
,

其余同上
�

重金属复合处理 〔�
� ‘

��
,

�� 对

核酸含量的影响
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表中实验组合为 L l式斗
,

) 设计
、

表头设计见表 l.

二
、

结 果 与 分 析

(一) 重金属作用下核酸含量的变化

在贯金属复合处理下
,

蚕豆根尖组织核酸

含量发生了很大变化 (见表 2)
.
在低浓度处理

时 (A
;B:e 1D :E :) D N A 和 R N A 含量分别为

36
.
92 户g ·

g
一‘ ,

3 2

.

3 2 产9
.
9
一 ‘,

比 对 照 组 的

32
.
55(D N A )

、

2 2

.

3 6
(
R N A

) 高
,

说明小剂量的

重金属离子可以刺激细胞内核酸的合成
.
但随

着处理浓度的升高
,

核酸含量开始下降
.

经统计分析
,

分离出各元素在不同浓度条

件下核酸含量
,

并对它进行F 检验
.
结果表明

,

4 种金属离子对核酸含量的影响均达显著性 水

平
,

但各自对其影响的程度和变化方式是不同

的
.
其中 P宁十 、

C d 2+

、

z
n
2+ 在低剂量时对核

酸的含量均有厂定的刺激作用
,

在高浓度作用

下表现为抑制效应 (图 1一4)
,

其中以 C d针 的

作用最为突出
,

随处理浓度升高
,

在 0
.
, 。PP m 时

核酸含量达到峰值
,

然后随浓度升高而 下 降 ;

Z n , + 的影响最平缓
. pbZ+ 在小于 loppm 作用

下
,

D N A

、

R N A 含量均随处理浓度升高而增

加
,

当超过 1师pm 时
,

则随处理浓度升高而降

低
.

H 犷十 对核酸含量的影响与其它离子 有 所

不同
,

表现为随作用浓度的升高
,

组织中 D N A

的含量均升高
.
产生这种现象的原因可 能 有

三: 一是根组织细胞中的不同代谢过程和生理

活动对重金属的敏感性不 同
,

从而在一定的重

金属离子作用下
,

各种过程表现出来的效应也

不同; 二是 H 扩+ 因处理浓度较低尚未达到对

核酸影响的毒性水平 ; 三是其它离子 对 H 扩
十

作用的拮抗作用
,

从而表现不出 H 扩
十 的作用

效果
.

就两类核酸而言
,

它们的含量变化相互呈

正相关
.
虽在生物组织中

,

它们都是比较稳定

且呈规律性代谢的重要遗传物质
,

但二者均易

受到重金属的影响
.
一般来说

,

组织中 D N A

的含量稍高于 RN A 的含量
,

但后者比前者更
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易受到金属离子的影响 (见图 1一D
.

(二 ) 重金属对根尖组织核酸酶活性 的 影

响

脱氧核糖核酸酶 (D N
ase
)

、

核糖核酸 酶

(R N
a , ) 的活性在重金属作用下的结果 见 表

3. 通过统计分析发现
,

4 种重金属离子对 2 种

酶的活性均有显著性影响 (尸 < 0
.
0 5 )

,

且 有

一定的剂量效应
,

重金属离子对这 2 种酶的影

响
,

表现为随处理浓度的升高
,

酶的活性也升

高
,

上升到一定范围后
,

酶的活性又开始降低

(见图 1一4)
.
这说明在一定剂量范围内

,

重金

属离子可以激活或强化这两种分解酶的 活 性
,

但大剂量的重金属又可使酶中毒失活
,

从而酶

的活性又开始降低
.

表 3 重金属复合处理对核酸酶活性的影响

科 学

.......臼. . . 曰. . . .
-

. 州. . . . . . . 曰 . . . . . .

说
,

虽然 R N ase 变化幅度比 D N ase 大
,

但
。

前者在活化和产生毒性效应的浓度比后 者 小 ;

H 讨
+
对这两种酶作用比较特殊

.
如 RN as e 在

0. osppm 作用时活性最大
,

然后随 H gZ十 浓度

升高而下降
,

而 D N ase 活性则一直上升
,

直到

作用效量达 5
.
OOPP m 时开始下降

. 2矿十

的作

用同 Pb卜 相似
.

(三 ) 重金属对核酸代谢的影响

组织中核酸含量水平同核酸的合成与分解

的相对速率密切相关[13]
,

虽然在重金属离子作

用下
,

D N
a 、 和 RN as e 活性均升高

,

降解核

酸的速度加快
,

但组织中核酸的含量在小剂量

重金属作用下
,

仍保持上升的趋势
,

这是由于核

酸合成酶的活性在小剂量金属作用下被 激 活
,

且大于降解酶的速度
.
Fr
enke l 等的实验中曾

研究了重金属作用下核酸合成酶的活性
,

其结

�丫一日
·

丫石日
·

翻撼
·

伪j裂织谧

…芬
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图
。
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P b

Z
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斗
。

1 0

.
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.

0
50

.

0

浓度扣pm )

对核酸和核酸酶的影响

D N “
se 活性

、
,
.
R N A 含t

R N as。 活性

户‘三
·

节月日
·
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表中实验组合 为 L
, .

。
,

) 设计
,

设计表头见表 l

D N o e 和 R N ase 同重金属处理浓度有较

为相似的效应关系
,

但它们对不同处理剂量的

反应幅度不同
.
如在 C dZ十 处理中

,
R N as

e

变

化比 D N a se 大
,

且产生刺激效应的最大浓度

分别为 0. , 0
、

10

.

O p p m

,

对酶的毒性浓度分别为
5
.
。、

20

.
O
PP m

,

前者明显小于后者
,

说明 R N as e

对 C dz + 的敏感性比 D N as 。 大冬对于 P宁+ 来

图 2 C d l+

。

D N A

‘

含量 2
.

‘
.

吞
·

U 1 0

.

0 加
.
0

浓度(p pm )

对核酸和核酸酶的影响

D N as。 活性 3. R N A 含t
R N a。。 活性



果同本文结论是一致的ti4,
.
但随着重金属处理

浓度的升高
,

核酸合成酶和分解酶活性均下降
,

且前者下降幅度大于后者
,

从而总体含量也随

之下降
‘

图 l一4 对比了核酸含量与核酸酶 同

重金属离子处理间的剂量关系
,

在图中可以看

出
,

虽然其变化趋势相近
,

但核酸含量大小不是

仅由其分解酶活力大小决定的
.
从图中还可以

看出
,

不同元素处理
,

它们的变化方式是有差异

的
,

总体来说
,

Z 扩
+
作用比较平缓 (图 4); 就

核酸水平来看
,

R N A 变化幅度较小
.

丫工日
.
丫石三窿撼切j烈组谧�下忱

·

切亡如酬娜钮
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0 0
0

.

0
5
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0
.
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.
0 0 5

.
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.
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。

D N
a s e
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。
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图 弓 Z n
‘+

.

D N A 含量 2 .

4
。

对核酸和核酸酶的影响

D N ase

R N a‘e
活性

活性

3 . R N A 含量

三
、

讨 论

1
.
重金属对蚕豆根尖核酸含量及核酸酶活

性的影响方式复杂
,

反映了它们作为一类有毒

元素
,

干扰植物的各种生理生化反应和过程的

阶段性和多元化t15 洞
.
小剂量

、

短时间的重金
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属处理
,

可以提高或加速植物的某些生理生化

反应
,

而大剂量
、

长时间的重金属作用
,

则对植

物表现出强烈的毒性
.
如本实验中核酸代谢以

及有关报道中植物光合作用
、

呼吸作用和蛋白

质代谢等生理生化过程对重金属均有如此相似

的效应[4, 7] . 笔者认为
,

重金属对植物生理生化

过程的影响
,

是一个过程中的两种作用的复合

结果
.
在重金属的作用下

,

一方面
,

植物应激产

生一种 自我保护作用
,

通过加速植物的生理生

化活动
,

产生大量的代谢产物同重金属缔合以

解毒
,

这是植物的适应性反应 ;另一方面
,

激活

强化了的代谢系统也加速了重金属的进人
,

反

过来又抑制了植物的代谢活动
,

对植物产生毒

性作用
.
同一过程的双重作用哪一个占上风

,

是由重金属处理的剂量大小
、

时间长短
、

金属离

子在植物体内的转移特性以及植物各生化反应

和代谢活动对重金属的敏感性大小所决定的
.

2
.
重金属的离子特征不同

,

在植物体内的

迁移活性也就不同[61
,

从而对植物的毒性效应

也有差异
. C d2+ 和 Z矿十

离子半径
、

鳌合性能

相似
,

从而它们对核酸代谢有相似的影响方式
,

但后者是植物的必需元素
,

故二者在剂量效应

上有所不同 ; pb
, +

、

H
:

, +

同 Cd , + 和 z n , + 相

比
,

离子特征
、

鳌合性能有较大的差异
,

从而对

核酸代谢影响作用差异也大
.

3. 不同重金属离子对植物核酸代谢影响方

式的不同
,

可能还与不同离子对植物及其不同

的代谢影响的诱导体系不同有关
.
Ri eg er 等

认为
,

蚕豆对不同的染色体断裂剂有不同的适

应性反应〔, 1J
; d

e
K

e r
g
o

m m
e a u x 发现不同的杀

虫剂
、

杀菌剂
、

除草剂的染色体断裂效应和畸变

的生理效应是不相同的
,

从而认为
,

不同毒性剂

其诱导体系是不同的
〔
221 ;并且都发现

,

小剂量的

诱变剂前处理
,

可以提高组织细胞对诱变剂的

抗性水平
.
笔者认为

,

这类小剂量的诱变剂前

处理
,

可能加快了植物核酸代谢活动
,

使单位

D N A 分子复制时同诱变剂作用机会降低
,

从

而诱发染色体畸变率降低
,

故表现 出抗性水平

的提高;同时
,

鉴于不同物质诱导方式不同
, 从

而 出现生物对不同化学品适应性反 应 程 度 不
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同
.
有人认为

,
C d

, + 、
H 才
+的毒性小于 M

n , + ‘1 , , ,

这可能与它们在实验动物中的移动活性以及它

们的毒性诱导体系不同相关
。

4

.

植物抗性作用的大小
,

同诱发产生抗性

蛋白质的数量呈正相关[8. 川
.
凡是能刺激 D N A

的 复制
,

向 RN A 转录
、

翻译合成蛋白质的活

动
,

均能提高植物的抗性
.
如本实验中

,

小剂量

的金属离子刺激了核酸代谢
,

提高了蚕豆根尖

组织中 D N A 、
R N A 水平

,

这时蚕豆的抗性就

有所提高;小剂量的马来酞脐
、

丝裂霉素前处理

可以增强细胞对染色体断裂剂的抗性[2lJ
,

也就

是这个原因 ;咖啡因
、

博来霉素等的前处理可以

提高其它诱变剂的诱变性能[6]
,

是因为它们是

D N A 聚合酶的抑制剂
,

降低了组织细胞的适

应性水平
.

5
.
重金属不仅对组织中核酸的含量产生影

响
,

而且还影响其质量 的 变 化
,

即 使 D N A

的复制以及转录
、

蛋白质的翻译过程中差错增

加〔
18]

.

在细胞水平上表现为染色体畸变
、

姊妹

染色体交换
、

细胞产生微核等频率加大洲; 在

分子水平上表现为新的抗性蛋白质的产生帅
OJ .

至于重金属对核酸代谢的影响是否引起基因突

变
,

使生物性状发生变化
,

尚需进一步探讨
.

应该提到的是
,

本实验中
,

重金属离子复合

处理
,

元素之间的相互作用可能对核酸代谢产

生倍加效应或拮抗效应
〔,

:l6]
由于一般污染条件

下这几种金属离子同时存在
,

又考虑到元素之

间相互作用的复杂性
,

没有对它从数学意义上

分别分析
。
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