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摘要 采用根形态研究 !显微镜观察和透射电子显微镜观察 研究了红壤模拟铜污染下紫云英根表形态及其组织 !

细胞结构变化 结果表明 当污染铜为  ∗ # 时 紫云英生长发育正常 根形态完好 功能正常 当污染铜

水平在  # 以上时 紫云英根开始出现受害症状 表现在根粗短呈淡褐色 根毛少且短 主根弯曲 并分出

较短的叉根 表皮层出现皱缩 细胞壁略呈波浪形 厚薄不均 质膜界线不明显 紫云英地上部分生长发育受影响 

产量开始下降 铜污染水平达到 # 时 根腐烂 !组织黑色化 !细胞壁断裂 胞质严重收缩解离 紫云英死

亡 表明供试红壤临界铜污染浓度为 #  并且紫云英根对土壤铜污染的耐性随生育期延长而增强 根细

胞壁是根耐毒的主要部位 
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  在土壤重金属污染条件下 生长的植物不

仅会发生体内重金属的大量累积 并影响植物

的生长和发育 而且会通过食物链 危及人类的

食物安全与健康≈ ∗  污染累积的重金属离子

如 ≤∏  !≤  !° 和 
  在细胞内不仅能

与酶活性中心或蛋白质中的巯基结合 而且还

能取代金属蛋白中的必需元素≤  !   !

  !ƒ   导致生物大分子构象改变 !酶活性
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丧失或必需元素缺乏 干扰细胞的正常代谢过

程≈ 另外 重金属能干扰物质在细胞中的运输

过程 并能通过氧化还原反应产生自由基而导

致细胞氧化损伤≈  本试验试图通过研究紫云

英根在重金属铜胁迫下的生长状况及根皮层组

织和细胞结构的变化 来探讨紫云英对铜离子

的耐性及其与污染铜离子剂量之间的关系 

1  材料与方法

111  试验材料

≤∏ 用硫酸铜≤∏≥# 分析纯配

成所需浓度 一次性拌入供试土壤 

 供试作物和土壤  紫云英余江大叶

籽和未受铜污染的红壤性水稻土 采自江西省

东乡县某水稻田  ∗  表土 土壤有机质

1#  碱解  1#
  有效 °

1# 
  速效  1# 

  

1 ≤∞≤ 1#  有效

≤∏1#  全 ≤∏1#  

112  试验方法

 水培试验  试验设 ≤∏浓度分别为 

≤ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

#共 个处理 次重复 每个处理的

培养皿中放入紫云英种子 颗于滤纸上发芽 

定期观察根系生长情况 

 盆栽试验  设 个处理 每处理重复

次 各处理投加的铜量以纯 ≤∏计分别为 

≤ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

#  投加的硫酸铜用水溶解成所需浓

度 播种前 一次性施入装有 土的盆钵

中 盆底放置一塑料小桶承接渗漏水 漏水及时

倒回盆中 在不同生育期采集紫云英根并观察

根形态及结构的变化 

113  研究方法

 根长观察  于水培的第  天和土培

的苗期 !伸长期 !盛花期分别采样 每处理取 

株长势一致的植株 用直尺量主根长  个重复

的平均数作为该处理的根长值 

 显微镜观察  在紫云英的伸长期采集

≤ ! ! ! ! !# 铜处理的紫

云英根清洗干净 实验样品取自不同处理的同

一部位根尖成熟区 取样后立即用 ƒ 固定

液固定 固定  后经排气 !脱水 !透明渗蜡等

步骤 经石腊制片法制作成永久切片厚度  ∗

Λ 番红2固绿二重染色法染色 根用体视解

剖镜观察摄影 根切片在 ≠  °≥2 显微

镜下观察摄影≈ 

 电镜观察  在盛花期采集 ≤ ! !

 ! !# 处理的根 超声波清洗干

净 在紫云英根的同一部位同上切  ∗ 

小块 依次进行如下处理 ≠ 用   戊二醛抽真

空于  ε 固定  ∗ 换新鲜戊二醛固定 

∗  用磷酸缓冲液 1 °≥洗涤 次 

每次  ∗ ≈ 用   锇酸固定 

…用 °≥缓冲液洗涤 次 每次  ∗ 

用不同浓度的乙醇   !  !  !  !

  !  逐级脱水 每级脱水  

乙醇再脱水   次 用乙醇与环氧丙烷

置换乙醇 再换纯环氧丙烷放置  进行环

氧树脂包埋渗透 经  ε 聚合 后用超薄切

片机切成  的薄片 双重染色后供 ∞

×∞2∞÷ 电镜观察拍片 

2  结果与分析

211  铜对紫云英根系表观形态的影响

∂ ×  等人≈认为可以用根的生

长情况来评价溶液中重金属离子的

生物有效性 ⁄∏∏等≈用根长和根重来

衡量铅的毒性 宋玉芳等≈也曾利用根伸长抑

制率来表示重金属铜 !锌 !铅 !镉的生态毒性及

生物可利用性 本试验不同铜浓度处理中生长

初期紫云英根的生长状况和表观形态变化结果

见表  由表  可见 低浓度铜#对紫

云英主胚根伸长有促进作用 但随铜浓度升高

主胚根长比对照均有不同程度的缩短 且当铜

浓度为 # 时主胚根长度是对照的

1  只有 1 宋玉芳等人认为用根长抑

制率能较好地反映溶液和土壤中重金属的毒性

水平 两者之间有较好的线性关系≈ 在本试

验中 溶液中铜浓度与根长抑制率之间的关系

并不是直线 而呈现在 # 后的平台效

应 但土壤中铜浓度与根长抑制率之间有较好
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的线性关系图  若以  根长抑制率为

 时的铜浓度表示紫云英根对土壤中铜污

染的耐受能力 则图 结果显示 不同生育期紫

云英根的耐性大小为 盛花期 伸长期 苗期 

即紫云英发育愈成熟 其根耐铜性愈强 

除根长外 侧根数 !主根的生长方式和根的

颜色也是常用来表示重金属植物毒性的生物指

标 水培试验中所有用铜处理的紫云英侧根数

均比对照少 总趋势是培养液中铜浓度越大则

侧根越少 当铜浓度为 #时侧根数是对

照的 1  大于或等于 #时紫云英基

本上没有侧根表  但主胚根上有多处小突

起 这说明铜虽然抑制了侧根的生长 但并未完

全抑制根原基的发生 重金属对侧根数的发生

抑制大于主根的伸长 这与 ⁄∏∏≈的结

果相似 由表  还可以看出主根的生长方式从

低浓度铜处理的直立生长状态 到大于等于

#时的弯曲或歪斜 说明铜不但影响根

分生区细胞的分裂导致根的伸长受阻 而且还

可能影响细胞质和细胞壁的正常生理功能 尤

其是渗透压的改变 影响了细胞对水分的吸收 

使细胞内膨压降低 细胞支撑力下降 铜对根颜

色的影响表明 随铜浓度升高 由乳白 !棕红到

褐红 再逐渐转为褐色 这种颜色的变化原因有

图 1  不同铜水平下根长的抑制率

ƒ    ≤∏ 2√

表 1  不同铜浓度对紫云英根形态的影响(水培试验)

×  ∏ ≤∏   ∏∏

铜浓度#  ≤             

主根长                            

侧根数根#株                             

生长方式 直 直 直 稍弯 弯 弯 弯 斜 斜 弯 歪斜 弯 歪斜 歪斜

颜 色 白 白 白 棕红 棕红 棕红 褐红 褐红 褐 褐 褐 褐 褐 深褐

待进一步研究 

根尖是根最活跃也最敏感的部位 铜污染

毒害下紫云英根受害症状首先出现在根尖 图

是盆栽试验的解剖镜观察照片 结果显示 随

着铜浓度增加 紫云英根的生长有明显变化 

≤和 # 铜处理根毛多且长 根呈乳白

色 根尖生长良好 # 铜处理时 根毛

开始变少且短 根系呈淡褐色 主根弯曲 并分

出较短的叉根 # 铜处理时根毛极少 

根系呈褐色 从主根分出较多短粗的叉根 整个

根呈现珊瑚状 # 铜处理时无根毛 

根系呈褐色 主根凸凹不平 从主根分出数枝叉

根 整个根呈树枝状 # 铜处理时无

根毛 根系呈深褐色 主根分出叉根 根冠腐烂 

此时紫云英成活率极低 说明当土壤中 ≤∏浓度

大于 # 时 根毛停止生长 

水培下侧根数均比对照减少 #以

上处理无侧根 而土培试验 # 处理开

始有叉根发生 并随着铜水平提高 叉根愈来愈

多 这进一步说明铜虽然抑制侧根的生长 但不

影响侧根根原基的发生 而且还有促进作用 图

 显示根原基形成叉根之后 不久便因为与主

根一样的原因不能伸长形成侧根 所以肉眼可

见的侧根越来越少 
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图 2  不同浓度土壤 Χυ污染下根尖的形态变化( ≅ 50)

ƒ   ¬∏ ≤∏∏  ≅ 

图 3  不同浓度铜污染下根尖横切面( ≅ 100 ,土培)

ƒ  ≤∏∏¬ ∏≤∏∏  ≅ 

212  铜对紫云英根皮层组织结构的影响

根的表皮层主要起吸收作用和保护作

用≈ 少量的铜作为植物的营养成分 可维持

植物的正常生理活动 过量的铜却对植物皮层

组织和细胞的代谢活动有破坏作用 显微镜观

察结果显示 当铜浓度低于 # 铜处理

时 根组织结构与对照相似 外皮层完好 !光洁 

皮层 !中柱鞘 !输导组织清晰可见图  铜浓

度为 # 时表皮层开始出现皱缩现象 

输导组织依然可见 中柱鞘周围颜色变深 铜浓

度为 # 时表皮层凸凹不平变黑 表皮

细胞部分解体死亡 根横切面积明显缩小 

#  表皮层断裂变黑 表皮细胞大部

分解体 薄壁细胞 !筛管细胞部分死亡 皮层部

分变黑 #  表皮细胞 !薄壁细胞 !维

管细胞 !筛管细胞等均大量解体死亡 除能见到

模糊的导管外 表皮层 !皮层 !中柱几乎全部破

碎 !变黑 根横切面已不成形 不过 观察到的这

些黑粒是因为铜污染引起 还是植株个体差异 

尚有待进一步研究 

从相应部位的纵切面图图 可见 对照

紫云英根尖成熟区细胞大小匀一 细胞质浓厚 

呈较规则的矩形或长方形 排列整齐 !紧密 细

胞核分布于每个细胞的一侧 在光镜下较均匀

地分布 而高铜时细胞膨大 !崩解 失去了规则

的形状 细胞核极少 根外表皮颜色加深 根内亦

有数团深色区域 根直径几乎只有对照的  因

此 铜对根组织结构的破坏是由外皮层开始至

内皮层 再至中柱和输导组织 这种由外及里的

顺序与  结果相同 
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图 4  根尖纵切面图( ≅ 100)

ƒ  ≥2∏∏¬  ≅ 

图 5  铜污染土壤中紫云英根细胞结构的破坏

ƒ  ⁄∏∏ 2√ ≤∏∏

213  铜对根细胞结构变化的影响

根外观形态及组织结构的变化与细胞结构

和生理功能的改变密不可分 由电镜观察结果

可见 对照细胞壁平整 厚薄均匀 质膜 !细胞器

清晰可见 细胞核完整 处于一侧图  紫云

英生长发育正常 # 铜处理时细胞壁

略呈波浪形 厚薄不均 质膜与细胞壁之间颜色

加深 有黑色颗粒物沉积 细胞器与细胞质之间

区分不十分明显图  此时 紫云英生长受

到抑制 产量开始下降 # 铜处理时细

胞壁厚薄变化明显 细胞壁 !质膜上黑色沉积物

增多 并出现质壁分离现象图  此时紫云英

产量明显降低 # 铜处理时质壁分离

明显 细胞质收缩呈凸凹不平的黑色团状图

 紫云英成活率低 # 铜处理时细

胞壁断裂 胞质严重收缩崩解 壁内几成空腔

图  此时紫云英成活率极低 濒临绝产 

当细胞壁形态和结构变化 直接影响到细

胞的分化 !组织形成和植物体的生长发育≈ 

质膜是细胞内外物质流 !信息流 !能量流进出的

通道和屏障 质膜上含有多种酶 是生化反应的

场所 当质膜遭受到破坏后 植物对养分的吸

收 !体内氧化磷酸化和光合磷酸化等一系列生

化反应均受严重干扰 细胞质包容悬浮于其中

的全部细胞器 包括细胞核和许多体积较小的

叶绿体 !线粒体等 如果土壤中铜含量过高 紫

云英吸收过量的铜 会使紫云英外观上表现为

植株矮小 !无分枝 !叶片枯黄 !根系粗短呈褐色 !

根毛少≈ 通过本试验研究可知 以上变化的

实质是紫云英根细胞受损 细胞壁变黑增厚 细

胞质收缩 以至发生质壁分离 细胞壁断离 细

胞解体死亡 最终导致根组织中表皮 !皮层以及

 环   境   科   学 卷



中柱坏死 根系无法为植株输送养分和水分 从

而影响植株的正常生长发育 

在细胞的各组成部分中 细胞壁和液泡是

重要的铜积累部位 现普遍认为络合于细胞壁

上或积累于液泡的这部分铜对植物是没有毒性

的 细胞壁是铜进入细胞内的第一道屏障 细胞

壁的金属沉淀作用可以阻止过量的铜进入原生

质体 例如 蹄盖蕨 Ατηψριυ µ ψοκοσχενσε吸收

的铜中约有   ∗   位于细胞壁 随植物根

部吸收铜总量的增加 细胞壁上铜的浓度也随

之增加 而细胞质中铜的浓度却变化很小 铜大

部分以离子形式存在或络合到细胞壁结构质如

木质素 !纤维素上 铜离子被局限于细胞壁 避

免进入细胞质影响细胞内的代谢活动 使植物

对铜表现出耐性≈  因此 在植物对 ≤∏的耐

性中 细胞壁起着重要作用 本试验的结果与此

相似 当大量铜进入紫云英根细胞时 细胞壁将

其吸附或结合以阻止铜进入细胞质体影响细胞

的正常生理功能 只有细胞壁上铜达到饱和时 

铜才会透过细胞壁达到细胞质膜图  使质

膜强度下降 透性增加 导致铜可渗入细胞而产

生毒害作用 进而影响细胞器的结构与功

能≈    铜大量进入细胞质后 细胞质的正常

形态和功能遭到破坏 质壁分离开始发生图

 当介质铜浓度继续提高到细胞壁受损断裂

时 细胞质早已解离成小团粒状 细胞解体死亡

图 !图  在电镜观察时 未发现紫云英根

对铜的耐性中有液泡化现象 因此细胞壁是主

要的耐铜部位 

3  结论

铜污染对紫云英根生长的抑制因介质

污染程度提高而增强 但水培下出现平台效应 

在污染下 主根伸长 !侧根的生长受阻 根褐色

化 组织坏死 

紫云英根系对土壤铜污染的耐性随生

育期而提高 盛花期可达苗期的 倍 

当土壤铜污染浓度大于 # 时 

根组织结构由表皮层出现皱缩 !凸凹不平变黑 !

断裂 发展到皮层部分变黑 !表皮层破碎 !皮层

和中柱细胞逐渐死亡 紫云英生长发育受到明

显抑制 细胞开始变形缩小 细胞壁变厚不均 

细胞质出现黑色颗粒 污染加剧时 则出现质壁

分离 !细胞壁断离 !胞质严重收缩乃至解体消

失 壁内呈空腔的现象 

紫云英的临界土壤红壤铜浓度为

#  并且根细胞壁是细胞抗铜毒的主

要部位 
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