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植物对金属元素的吸收积累及忍耐
、

变异

孔 令 韶
�中国科学院植物研究所�

植物与环境的统一
,

是植物长期适应环

境的结果
�

环境中一些化学元素的状况
,

植

物会从各个方面反应出来并与之相适应
�

植

物中几乎含有地球表面上所有的元素
�

这些

元素主要来 自它所赖以生存的土壤
、

水分和

大气中无机元素
、

化合物和离子
�

在这些元

素中
,

有些是植物大量需要的元素
,

有些是植

物需要的微量元素如硼
、

锌
、

铜
、

锰
、

相等
�

有

些元素在植物机体中的作用尚未被人们所认

识或开始有所认识
,

如汞
、

锡
、

铅
、

银
、

砷等
�

环境中的化学元素在地球表面的分布是

不均衡的
�

由于地球化学的作用
,

在金属矿

露头及其附近地区土壤中常常出现异常高的

金属含量
�

采矿
、

冶炼
、

交通和其他工业行业

的发展以及含金属元素的杀虫剂
、

杀菌剂等

农药的使用
,

可使金属元素在地球表面的分

配发生变化
�

土壤
、

水
、

大气中某些金属元素

的过剩或缺乏
,

都将不同程度地影响到植物

的吸收
、

积累
,

影响到植物的分布和生长发

育
�

�一 �

植物对金属元素的吸收积累
,

近几十年

来从生物地球化学
、

环境科学和指示植物方

面做了大量的工作
�

�� �� � �� �
,

�
�

�
�

��� � ��

就动植物对元素不正常的积累按元素类群进

行了较系统的综述
,

列举了一些植物中异常

高的数值
�

如生长在硒土壤上的黄誉 �� “。
�

� � �“, ��
�

� 的灰分中的硒含量高达 � � �� � 毫

克 �公斤
,

比牧草的正常含量 �通常小于 �
�

��

毫克�公斤�高一百万倍
�

生长在汞矿上的纸

皮桦 �凡
�“�� 户�户夕� ��

� , �
� 含有 � � �  毫克 �公

斤的汞 �占灰分�
�

蛇纹岩土壤上的十字花科

植物 �� �夕
�, � , , � � ��� �� � �’� � 的灰分中含有高达

�一 �� 多的镍
�

在富含钻的土壤上的一种野

百合 ��
�� , � �� ��� �  香�� ��

� � ��� 的灰分中含有

�
�

�多 的钻
,

至今被认为是含钻最高的植物
�

据报道
,

芦苇叶薪莫 �� �� �� �� �� 坛� �� �� � 对

锌的积累在灰分中达到 �� 务
�

受铅污染的

大气
、

土壤上牧草灰分中的铅含量高达 � � � �



毫克� 公斤
,

而未受污染的植物灰分中的铅含

量为 �� 一 ��� 毫克 �公斤
�

生长在镐污染土壤

上的窝芭叶的干物质中含有 “� 毫 克/公 斤

的锡
.
不少研究者列举了许多聚铝植物

、

聚

铿植物
、

聚硼植物等
.

A
.
n
.
维诺格拉多夫 (1949) 指出

,

植

物聚积化学元素的情况至少可以分为两种类

型: (l) 由于某区环境中元素含 量 高
,

该

区全部有机体中该 化 学 元素 的 含 量 均高 ;

(2) 某种有机体 (经常是某一个属)能特别聚

集某种化学元素
,

即在同一土壤上有的植物

能选择吸收聚集这些元素
,

有的植物能选择

吸收那些元素
.
如所有生长在含铜土壤上的

植物
,

含铜量都显著增高
.
再如同是生长在

酸性土壤条件下的植物
,

石松科的铺地娱松

(L少
,

c o 户od i“m c e
o
u u ,

)
、

石松 仁
.
‘
z
a o a t“二)

、

地刷子 (L
.
‘口。川

a,
aj
“。 )

,

野牡丹科的野牡

丹 (M
olas, o

m
a ‘召。

J i d
u 。)

、

铺地锦 (M
.
dode-

ca 、

tlr
“m

) 等富集大量的铝
,

有的高达 1多 以

上 (占干物质)
,

而酸性土壤上的其它植物只

有 0
.
05 多左右

.
广州地区鹤鸽草 (乃ia 动

。。

Pa
ll es “。) 地上部分干物质铜的含量平 均 为

132
.
0 毫克/公斤

,

比该地区其它植物种的铜

含量高出 10 一20 倍
.
又如在富硼的生物地

球化学省内的土壤中硼的含量比平均值高出

2一3 倍
,

但白艾篙含硼量增加 17 倍
,

伏地肤

的硼含量增加 34 倍
.
但禾本科植物硼含量

却几乎不变
.

植物中的金属元素主要来自土壤
,

被根

吸收的这些元素
,

首先在植物的根中积累
,

然

后有一部分被转运到植物体的其它部分
.
因

而植物体不同部位
,

对金属元素积累的状况

就不一样
,

通常是植物的地下部分大大地高

于地上部分
.
如水稻中的铜

、

汞
、

锰
、

砷等相

差约 15 一20 倍
,

铁相差 100 多倍
,

茎叶与糙

米比较也相差几倍到几十倍
.
植物茎的灰分

中锡含量大约比叶的灰分中的含量高 2 倍
.

植物地上部分的表面
,

可以从大气中吸

收铅
、

汞等
.
如植物中铅的背景含量为 l一斗

科 学 斗 卷 1 期

毫克/公斤
,

生长在汽车往返频繁的路 边的

树木叶和小枝的铅含量可高出 100 一200 倍
.

酸模叶寥 (凡z夕g
on “。 le户

a , h ‘f
oli。 , v a r ·

s a

l i

-

ci
fo

li
u 。 )

,

在大气
、

土壤中汞含量较低的地

方
,

地上和地下部分汞含量的比值为 1 左右
,

而在大气
、

土壤中汞含量高的地段
,

地上
、

地

下部分的比值为 4
.

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
,

还和这种元素

对植物的有效性
、

土壤的 pH 值及其它理化

性质
、

各种元素之间的作用(如拮抗作用和协

同作用等) 以及其它的生态因子如光
、

温度
、

湿度等有关
.
Joseph

,

E

.

等 (1976) 指出
,

大豆

对锦的吸收因土壤的 pH 值和阳离子交换能

力的增加而减少
,

当有效磷增加时镐的积累

量增加
.
向土壤中施加有机质

,

燕麦苗中镐

的含量减少
,

其作用是因为增加了土壤中的

阳离子交换能力
.
Purves, D

.

(
1 9 7 7

) 指出
,

用石灰处理土壤增加它的 pH 值
,

大多数的

微量元素的有效性降低
,

对于元素锰和硼
,

结

果是相当显著的
.
除此之外

,

钥显著地表现

出在较碱性的条件下有效性提高
.
从图 1 可

以明显的看出
,

在不同 pH 值的条件下
,

一些

元素有效性的变化
.

据报道
,

生长在根际缺少磷酸盐的植物

比生长在磷酸盐充足的
,

铅在叶中的积累高

3一8 倍
,

在足够的磷酸盐中
,

玉米幼株的叶
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.
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. R . Brooks(1972)
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子
,

铅含量为 936 毫克/公斤
.
土壤中砷化合

物的组成是受土壤中的酸度
、

铁
、

铝
、

钙
、

磷等

的含量的影响
.
活性铝高的土壤

,

甚至在大

量使用砷以后
,

对植物的毒性也较小
.
锡对

一些谷物是有相当的毒性的
,

但在硼存在的

情况下
,

通过根系进人到植物体里的锡对植

物的毒性明显的减轻
.
缺硫的土壤中植物的

铅含量较高
.
铜可以阻碍许多元素 的 吸收

.

钙与锌
、

锰
、

铁
、

钾
、

硼等均有拮抗作用
.

(二)

在环境中的化学因素影响下
,

有些植物

很敏感
,

不能忍受和适应而逐渐死亡
、

被淘

汰; 有些植物能通过调节体内生理生化代谢

过程的某些环节
,

吸收积累这些元素
,

适应或

忍耐这种环境
,

它们被保留下来
,

进而使有

些植物的某些器官或组织发生变异
、

变态或

演化成忍耐生态型
、

变种或新种以适应高的

金属含量的环境
.

A
.
n
.
维诺格拉多夫指

出: 发生变异的最初特征是某个种提高(或

降低 )某化学元素的含量
,

即首先产生出一些

生理上的变种
,

但从外表上看几乎没有变化
.

继之人们可以观察到一系列 复 杂 的外 形 变

化
,

出现新的颜色
,

新的化学物质及其数量

上发生改变等
.
植物的这些变化

,

以各种名

称被记录下来
,

如形态型
、

变种
、

生态型
、

化

学诱变型等
.

D uvigne 等 (196 3) 和 w ild( 1968 ) 根据

植物对铜的适应
,

提出了三种
“

铜植物
”

类型 :

生长在含铜5000一10000毫克/公斤以上土壤

上的 “多铜植物” ; 限于土壤中 80 0一2000 毫

克/公斤的植物是
“少铜植物

” 以及群集在整

个含铜土壤范围内的
“

广铜植物
”
( eu

r y cu p ro
-

P h y t
e s

)

.
L
a
m b i n o n 和 A uguier ( 1964 ) 根据

欧洲土壤金属污染的实例
,

划分了金属污染

土壤上的植物等级
,

分为金属植物和假金属

植物两大类
.
Ru ne

,

0

.

(
1 9 5 3

) 认为出现在

比利时
、

波兰
、

法国和澳大利亚的异极矿土壤

上的芦苇叶荃菜 (Vi ol
。 ‘

al
。, j’n

ere ) 和芦苇

科 学
.
67
.

叶薪莫
,

分别是欧洲黄荃菜 (V
.
lu o a) 和高

山薪莫 (T
.
al娜牌) 的化学诱变型 (ch en o-

m or phos es )
.
石竹科蝇子草属 植 物 (51 1幼

。

ca 如ltic ol
‘

) 已被记载为钻的积累者
,

而蝇子草

属另一种植物 (5
. :、“

ba l“
0 的变种能积累

锡
、

锌和铜
,

这些变种已分别被称为 5
.
iofl
ala 、

5

.

l
a t

t’l
olfa、 5

.
, u

l g
a

ris

.

据试验
,

在施加高浓度铜的碳酸盐的土

壤上
,

来自铜矿顶部的女娄菜属植物 (M el ,

。

价iu , st’l 此st 。) 的种子比来 自非污染 土 壤

上的这种植物种子生长的更好
,

在高浓度中

后者幼苗死亡
,

来自铜矿上的植物增加抗铜

力是自然选择的结果
.
近几十年来相继报道

了细弱剪股颖 (A g
, 。tis te ,

ui 力 是忍耐铅
、

锌
、

铜
、

镍的生态型
,

羊茅 (F
亡s t“c 。 o o i o

a

) 是

耐铅生态型
.

植物忍耐金属的机制是非常复杂的
,

涉

及到植物生态学
、

生理学和生物化学等方面

的研究
.
Pet erson ,

P

.

J

.

(
1 9 7 1

) 归纳了已

有的结果提出了三种情况
:
( l) 有毒元素从

细胞中排斥或部分排斥
.
如生长在铅矿脉上

的锐利三齿释草 (Tr iod ia p
“。9 0 5) 和灰叶

属植物 (T eP hr os ia sP. ) 也不含高量的铅
,

生

长在含铅高达 10 00 毫克/公斤的土壤上大概

使它们有能力限制铅的积累
.
香拟 婆 婆 纳

(He 死
‘

而ra ) 生长在具有较高铬含量的土壤

上
,

而本身铬含量却很低
.
(2) 受细胞壁的

限制
.
如锌

、

铜和钻等常常被细胞壁粘合
,

剪股颖属植物的耐锌种群
,

大约有 75 外 的锌

是不溶于水的
,

而非忍耐种群中的锌大约有

75多是可溶的
.
忍耐锌的机制可能归于阳离

子在细胞壁部分粘合
.
(3) 元素进入细胞后

被代谢
,

一种可能是与其它的化合物粘合在

一起
.
如耐汞植物可和非蛋 白质琉基的过剩

相联系
,

与汞形成不可溶的络合物
.
铝

、

铬等

也有类似情况产生
.
这样进人到植物体中的

某些金属元素
,

首先大部分被束缚在根中
,

很

少向地上部转移
.
如菊科婆罗门参 属 植 物

(T
rach”ooon 护ic a, u ,

) 的叶中铜的含量变动
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在 2一16 毫克/公斤之间
,

根的含量在 1200一

2600 毫克/公斤之间
,

同时其中有 50 多是难

溶态
.
唇形科植物 (B

ecium hom bxei) 的根中

积累的铜有 70 一80 多是非溶解态
.
有的落

叶植物
,

叶中积累大量的金属元素
,

在生长末

期
,

通过落叶使积累的金属元素排出体外
,

在金属污染的土壤上
,

有些植物形态上

常常发生各种各样的变异或变态等
.
金属离

子以及放射线能够影响花的颜色
,

这主要是

由于色素的变化所引起的
.
如花青贰形成的

红色锌锅盐 (
r
ed ox on iu m )

,

当它们与过多

数量的铁
、

铝
、

铬
、

锡
、

锑或其它金属化合时
,

变成兰色
.
园林工人向土壤中施加铁和铝使

红绣球花属的一种植物的花变为兰色
,

正是

成功地利用了这一机制
.
在铬污染土壤上的

桃金娘科植物 (L
e户, o

护
erm “。 , c

印4
r
动u, ) 的

花
,

从正常的白色或淡粉红色变为兰
一

红形态

的花
.
生长在南乌拉尔镍沉积物土壤上的伸

展白头翁 (Pu 打at ill
口

Pa
。。;

) 的花呈白色
.

植物中金属元素的过量
,

可以引起植物

其它部分的变异
.
如锌矿区钟形婴粟 (Pa Pa

-

。, 。ac o s。 , “ , ) 具有缺刻的花瓣 ; 这种植

物生长在含有高的铜和钥的土壤上时
,

花瓣

具有黑色条纹
.
生长在美国铀矿地区的十字

花科植物 (sta nl ey
a
) 产生了无花瓣的花

,

并

且没有雄蕊
.
铬

、

钻
、

铜
、

相
、

镍和锌在土壤中

过剩可与铁相对抗
,

引起植物叶缺铁退绿病

等
,

这在植物中已是普遍现象
.

土壤中高的金属含量引起的植物变异还

表现在植株的变态上
.
常见的有植物生长特

别肥大或矮小
.
如在 Ne

w Ze al an d 生长的灌

木海桐花 (PI lto
,

Po ru , ri 沙di “二 )
,

在正常条

件下生长到近 5 米高
,

在含镍
、

铬高的蛇纹

岩地区是一种几十公分高的 垫 状 植 物
.
在

土壤中硼的含量中等时
,

有的植物如莱克篙

(A
rr。, 介f

a z。、h。。a)
、

伏地肤 (尤oc h i
a 户, o

-

: ,
a r a

)
、

海蓬子 (Sa lic
o, i a ho r占

acc
。
) 比生长

在正常硼含量的土壤上肥大; 在高含硼土壤

上更肥大
,

而优若 (E
“
ro 万, 。

。
a to汕

,
) 产生

呼 卷 1 期

矮态或变态
—

有的分枝增多
,

平卧态变得

显著
.
在富含镍的南乌拉尔生物地球化学省

中发现长毛紫苑和紫苑
,

也具有畸形形态
.
放

射性污染土壤上植物的变异同样有花的颜色

变化
,

有形态的变异
,

有些植物缺少花瓣或雄

蕊
,

并具有非常大的绿色曹片等
.

综上所述
,

可以明显看出
,

环境中(主要

是土壤)金属元素浓度的增高
,

植物能或多或

少地聚积这种元素
.
有的植物能通过调节体

内的生理生化代谢过程中某些环节
,

吸收积

累这些元素
,

在一定范围内而不中毒
,

成为忍

耐种
.
有的植物某些器官或组织发生某些形

态变化或演化成忍耐生态型
、

变种或新种
,

成

为金属污染区(或金属矿区等)特有的植物区

系
.
对这些变化规律的研究实际上已经发展

了一门新的边缘分支学科
—

植物化学生态

学
.
它正是把环境中(主要是土壤

、

水
、

大气)

的化学因素作为一种生态因子
,

研究植物和

植物群落种类组成及其分布与化学因素的关

系
.
研究化学因素与植物对元素的吸收

、

积

累和忍耐
、

变异之间的关系
,

以及对植物生长

发育等影响
.
它是植物生态学的一个分支

,

是生物地球化学的重要组成部分
.
近几十年

来在这些方面所取得的成就为植物化学生态

学的发展积累了大量的资料
,

一些学者也不

同程度地对化学生态学进行了论述
.
人类对

自然界认识的不断深人
,

为植物化学生态学

开辟了更广阔的途径
,

尤其是近一
、

二十年来

环境科学的崛起
,

必将大大推动它的发展
.

[l ]

[2]

[3 ]

[4 ]

[ , ]

参 考 文 献

中国地理学会目然地理专业委员会
,

生物地球化学

省与植物
—土壤元素交换

,
l 一34页

,

73 一83 页 ,

科学出版社 ,
1 9 6 , 年

.

侯学妮等 , 中国 15 0 种植物的化学成分及其分析方

法
,

高等教育出版社
,

1 9 5 9 年
.

芳野充 男
,

植物的金属过剩症
,

植物生态学译丛 ,

第
二集

,
7 4 一79页 , 科学出版社

,
1 9 7 6

.

A
n t o n

ov
i

e s ,

J

,

e
r

a

l

,

,

A d

v a 丹e“ 加 Ec
olO 君ic jl

R
es ea 尸c

b
,

7

,

1一72 (1971)
.

B
roo
ks,

R

.

R

.
,

G
e o

b
o z a 刀

y
a ”

d B IO g
eo

e
b
心脚

·



卷 1 期 环 境

istry i龙 河ine , a
l E

x
P l

o , a z i
o ” ,

N
e

w Y

o r

k

,

S

o n

F
r a n e

i
s e o ,

L
o n

d

o n ,

1 9 7 2

.

[
6

]
E P A

,

E

c o

lo g ic
a

l R

e s e a r e

b 百ertes
,

E P A 6 6 0
/

3
一
7 4

一
0 1 2

,

(
1 9 7 4 )

.

[ 7 ] E t h
e 石ng to

n ,

J

.

R E

, ,
i ro

,
,

e o z可 」刃召移t

肠ol
o
gy, London ,

N

e
w Y

o

rk

,

1 9 7 5

〔8 ] P eterso n
,

P

.

T

o

S
e i

e

肛
e P ,

叩
, e s s

O xj

.

5 9

( 2 6 3 )
,

5 0 5 一527 (1971)
.

[9 ] Purves, D
,

T ra
c e

E l
e脚e, t

C
o 粉了口脚i, a t ‘o 那 o

f

[
1 0

]

[
1 1

]

[ 1 2 ]

t力e E 月沙 i, o 邢脚e ”r
,

A m
s t e r

d
a

m

,

O

x

fo

r
d

,

N 七w

Y o rk
,

1 9 7 7

.

S

a n e

h

e

l l i

,

V

.
,

T

r 召c e 石l
e脚e邢z了 i

行
A g

ric
耐才召怨

,

V

a n

N

o s t r a n

d C
Co

m p
a n

v

,

1 9 6 9

.

S h

a c

k ] e t i
e ,

H T

. ,

Ca
d 脚i

“脚 i拟 P l
a 俘 ts ,

t 7了

G ov ernm ent P rin ting Of fi
ee ,

W

a s
h i

n
g t o n

,

1 9 7 2

.

S m i t
h

,

W

.

H

.
,

J

.

A i
r

P

o

l l
u t

.

C

o 称t r of 击
s, ,

2 6
(

8
)

,
7 5 3 一766 (197多)

.

甲基汞生化毒理研究新进展
*

李 志 超
(白求愚医科大学)

本世纪 50 年代
,

日本出现了水误病
.
各

国对甲基汞问题给予了极大的关注
.
近些年

来
,

随着生物化学及与之密切联系的神经化

学
、

神经药理学等学科的迅速发展和新技术

的广泛应用
,

各国对甲基汞神经毒作用的机

理研究也取得了一定的进展
.

本文从生物化学角度
,

把近几年来国外

所报道的有关甲基汞对神经系统酶
、

神经介

质及神经系统蛋白质合成上 的 影 响 加 以 整

理
,

作一介绍
.

一
、

甲基汞对神经系统酶活性的影响

众所周知
,

甲基汞中毒主要表现为感觉

障碍
、

视野缩小
、

听力降低
、

共济失调和精神

障碍等神经系统症状
.
而神经系统的正常代

谢和功能又必需在一系列酶的参与下才能得

以完成
.
据此

,

许多学者认为甲基汞的神经毒

作用机理
,

可能与神经系统酶活性变化有关
.

最近
,

Ts
us

uk
ill
’研究了投给大鼠氯化甲

基汞的急性试验 (8 毫克/公斤体重
,

连续 5

天 )
,

脑中含疏基酶活性的变化
,

发现其脑中

非蛋白质结合疏基含量高于对照组 ; 而总疏

基和蛋白质结合疏基含量均未见明显变化
.

琉拍酸脱氢酶和单胺氧化酶活性分别被抑制

了 24
.
3 % 和 38

.
2并
.
葡萄糖 6

一

磷酸脱氢酶和

谷胧甘肤还原酶活性未受到抑制
.
作者认为

,

大鼠脑中唬泊酸脱氢酶和单胺氧化酶活性的

抑制
,

可能是甲基汞作用于酶的配合基
,

或者

是与酶所催化的底物形成复合物所致
.
甲基

汞未直接作用于酶的活性中心
,

亦未破坏酶

蛋白质分子中的琉基键
,

因此认为甲基汞与

酶任何部位结合
,

均可导致酶活性的改变
.

D w iv ed ilz 】报道
,

投给大鼠氯化甲基汞后
,

脑中乙酞胆硷转移酶的活性 遭 到 明 显 的 抑

制
.
作者又对给予氯化甲基汞的大鼠进行病

理组织学检查
,

发现小脑中神经元有变性和

坏死
,

根据这一结果
,

作者指出甲基汞中毒可

能与胆硷能系统的损害有关
.

Ch an 沙
, 用酶组织化学的研究方法

,

证实

了投给大鼠甲基汞后 (1 毫克/公 斤体 重
,

4

周)
,

脑中唬拍酸脱氢酶
、

A T P 酶和硷性磷酸

酶的活性明显降低 ; 但是酸性磷酸酶的活性

却升高了
. C han g 认为唬拍酸脱氢酶

、

A T P

酶和硷性磷酸酶活性的降低是甲基汞损伤线

* 毛乾荣同志对本文作了审校 , 特此致谢
.


