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几种植物根亚细胞中菲的分配
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摘要!以菲为多环芳烃"V3\M#代表物$采用温室水培试验方法$研究了黑麦草(苏丹草(墨西哥玉米(高羊茅(三叶草等 ) 种植

物根亚细胞中菲的分配作用B结果表明$经 "EE : 培养$随着培养液中菲平衡浓度由 (‘()% FU.4D" 增 至 (‘*# FU.4D" $黑 麦 草

根(细胞壁(细胞器中菲的含量分别从 ’%‘&)( ’(‘(" 和 *%‘"# FU.HUg" 增 大 到 )%‘#"( E#‘)E 和 )#‘$$ FU.HUg" $富 集 系 数 则

分别由 *)$‘"E( E$#‘E# 和 %E#‘’) 4.HUg"降低到 "E)‘#’( "’$‘(E 和 ")*‘’% 4.HUg"B黑麦草根及亚细胞组分中菲的含量大小

为细胞器 l根 l细胞壁$其中细胞器中菲含量要比细胞壁高 ’"m h"%*mB水中菲的起始浓度均为 " FU.4g" 时$"EE : 后$供

试 ) 种植物根细胞器中菲的含量"E&‘%E h"E)‘’ FU.HUg" #均大于细胞壁"")‘&% h$E‘E# FU.4g" #B) 种植物根亚细胞中菲

分配的比例 大 小 顺 序 为 细 胞 器 l细 胞 壁 l可 溶 部 分’其 中$根 内 E%m h)*m和 *"m hE(m的 菲 分 别 分 布 在 细 胞 器 和 细 胞

壁中B
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!!由有机物不完全燃烧或高温裂解等产生的多环

芳烃"V3\M#是环境中多见的一类重要有毒有机污

染物$在土壤环 境 中 分 布 广 泛(污 染 面 广 *" hE+ $对 人

体和生物具有强致癌和致突变作用’许多国家已将

其列为优先 控 制 污 染 物 *)+BV3\M可 在 土 壤D作 物 系

统中迁移$严重威胁农产品安全和人类健康B近来$
关于植物吸收 V3\M的研究已成为国际环境领域关

注的一个热点 *%$$+B

研究证实$植物能从土壤环境中直接吸收(积累

与降解 V3\M类污染物 *&+B但从目前已有的文 献 资

料来看$研究者通常通过测定植物根(茎(叶等部分

的含量来表观地反映植物对 V3\M的吸收(积累(迁

移(转化等过程 *#+ ’而有关 V3\M及其代谢物在植物

亚细胞组织中分配的研究国内外则至今少有报道B

细胞壁是植物保护原生质体免受污染毒害的第一道

屏障$其对污染物的固持可能在植物解毒(耐性和超

富集等方面起重要作用BcA;? 等 *"(+ 利用激光共聚焦

荧光显微镜 观 察 发 现$V3\M可 透 过 细 胞 壁 进 入 细

胞液泡中$由于液泡区室化作用而储存于液泡中B从

亚细胞的水平上来看$理论上$植物为了避免 V3\M
的毒害$可 表 现 出 选 择 性 分 布B但 至 今$关 于 V3\M
的亚细 胞 分 配 问 题 国 内 外 相 关 资 料 还 很 少B研 究

V3\M等污染物 在 细 胞 壁(细 胞 器 等 亚 细 胞 组 织 中
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的微观分配$将十分有助于阐明其植物吸收(积累(
迁移(转化的内在机制B

菲是燃油和 汽 车 尾 气 排 放 V3\M的 标 志 物$在

污染土壤 中 菲 的 含 量 一 般 较 高 *""+B本 研 究 以 菲 为

V3\M代表物$采用温室水培试验方法$探索菲在黑

麦草亚细胞组织中的分配作用$试图为进一步明确

植物吸收机制(防治作物污染(保障农产品安全等提

供基础依据B

IJ材料与方法

ILI!试剂与仪器

菲购自 3;?KAL: 6:@FALC;67B$纯度 l#&m$菲相

对分 子 质 量 为 "$&‘’$ ’)u纯 水 中 溶 解 度 为 "‘"&
FU.4g"$辛醇D水分配系数";UM7P#为 E‘E% *"’+B二氯

甲烷(丙酮(正己烷(层析用硅胶"’(( h*(( 目#为分

析纯’甲醇为色谱醇B
主要仪器! ê’*((W+医用数控超声波清洗器$

/1D* 旋 转 浓 缩 蒸 发 器$]7>C8 -_+*&e超 低 温 冰

箱$46D’(32高效液相色谱仪"\V46#$/5D’(!超速

离 心 机$ 4CQL78L7$%$()"( 冷 冻 干 燥B培 养 液 为

\7CU;C8? 半强度营养液 *"*+B
ILK!实验方法

向含有 "4培养液的玻璃培养器皿中加入菲的

甲醇储备液 "控 制 甲 醇 浓 度 p"t# *"E+ $定 容 至 "‘(
4后$ 分 别 制 得 含 (‘)( (‘$)( "‘(( "‘)( ’‘(
FU.4g"菲 的 培 养 液 供 试 植 物 为 黑 麦 草 " VN$)*/
/*$")2$N’*/ 4CF#( 苏 丹 草 * JN’TE*/ (*A#.!.(!
"VAN@K# 59CNRB+( 墨 西 哥 玉 米 "5*-E(#!.# /!0)-#.#
5L:KC?B#(高羊 茅 "U!("*-# #’*.A).#-!# 5L:K@QB#(三

叶草"H’)2N$)*/’!?!.(4%#B植 物 种 子 经 催 芽(育 苗

后$温室中以水 培 方 式 预 培 养 ") ?"株 高 ") LF左

右#’选择生 长 势 较 为 一 致 的 植 株 洗 根 后 分 别 移 入

玻璃培养器皿中$每盆 # 株$培养器皿外壁用黑布包

裹以使根系和溶液避光$培养过程中适量补充水和

营养液$维持液面高度B其中黑麦草设置 (‘)( (‘$)(
"‘(( "‘)( ’ FU.4g") 个菲处理浓度$苏丹草(墨西

哥玉米(高羊茅(三叶草均选用 "‘( FU.4g" 菲处理

浓度B同时做对照植物处理$即植物生长于无菲的培

养液中B分别于 "EE : 左右取样B植物样品经蒸馏水

充分淋洗后$用滤纸浸干表面水分$于 g%)u下保存

待分析 *"’+B温 室 中 白 天 ’) h*)u$夜 间 ") h’)uB

实验中每个处理设 * 个平行B
ILMJ 植物根亚细胞组分的分离

参考 47dC87D/7?KAU>@d;等 *")+ 的方法$分 离 植 物

根亚细胞组分B称取上述处理的 (‘) U植物根鲜样$

加入 ) F4缓 冲 液 * 含 )( FF7;.4g" \+V+M" N\

$‘)#( )(( FF7;.4g" 蔗 糖( " FF7;.4g" W22( )

FF7;.4g"抗坏血酸( "m V-VV+$研磨后$过 &( 目

钢丝网筛$网筛上残留的为细胞壁组分B滤液则收集

在不 锈 钢 离 心 管 中$E #(( K.FA8 g" 下 离 心 *( FA8

后$沉淀为细 胞 器 组 分B上 清 液 为 根 细 胞 中 可 溶 物

质B另 外$植 物 细 胞 膜 组 分 的 分 离 需 要 在 "(( (((
K.FA8 g"下超高速离心 *")+ ’本实验由于受仪器条件

的限制$未能按照文献方法从细胞可溶部分中分离

细胞膜组分$致使细胞可溶部分中含有部分细胞膜

组分B细胞器和细胞壁经冷冻干燥后$按植物样提取

方法测定其菲含量B
ILNJ水和植物样品中菲的分析方法

""#植物(细胞器(细胞壁中菲的分析 *"%+!样品

经冷冻干燥后$粉碎(混匀$取一定量于 ’) F4玻璃

离心管 中$用 *( F4"z"的 丙 酮 和 正 己 烷 溶 液 分 *

次(每次 "( F4超声萃取 *( FA8’将萃取液收集$转

移到旋转蒸发瓶中$E(u恒温下将萃取液浓缩至干$

用正己烷定容到 ’ F4’然后取 " F4过硅胶柱净化$

用一定量的二氯甲烷和正己烷溶液洗脱’洗脱液收

集至旋转蒸发瓶后 E(u恒温下浓缩至干$用甲醇定

容到 ’ F4$过 (‘’’ #F孔径滤膜后$用 \V46分析B

上 述 样 品 中 菲 分 析 方 法 的 平 均 加 标 回 收 率 为

"(*‘"(m$相对标准偏差为 *‘*EmB
"’#水样分 析 *"%+!准 确 移 取 一 定 量 水 样 于 "(

F4玻璃离心管中$用甲醇适当稀释"甲醇与水体积

比为 $z*#$过 (‘’’ #F滤膜后用 \V46分析B
"*#\V46分析条件!配有紫外检测器$色谱柱

为 E‘% FFk")( FF烷 基 6"& 反 相 柱$流 动 相 为 甲

醇$流速 " F4.FA8 g"$柱温 E(u$进样量 ’( #4$菲

的紫外检测波长为 ’E) 8F$检测限为 EE‘" NUB
ILQ!植物根含水量(脂肪含量的测定 *"&+

准确称取一定量的植物样品"鲜样#$冷冻干燥

后$重新称重$前后重量差即为植物含水量B称取一

定量的植物 样 品"干 样#$用"z"的 丙 酮 和 正 己 烷 溶

液超声萃取 " :$萃取液转移后$再次用"z"的丙酮和

正己烷溶液超声萃取 " :’收集萃取液至已知重量的

玻璃器皿中$待丙酮和正己烷挥发至干后$将玻璃器

皿重新称重$前后质量差即为植物脂肪含量B
IL!!植物根各亚细胞组分对菲的吸附实验 *"#$’(+

称取高羊茅(墨西哥玉米(苏丹草(黑麦草(三叶

草干根样及其 细 胞 壁(细 胞 器 样 品"干 样# (‘" U于

(E*"
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*( F4玻 璃 离 心 管 中$加 入 ’( F4含 (‘()m ,C,*
和一定浓度 菲 的 水 溶 液B’&u和 ’(( K.FA8 g" 下 恒

温振荡 ’E :B实验中每次处理设 * 个平行B离心后取

上清液测定菲浓度$计算出各植物根及亚细胞组分

对菲的吸附量和吸附系数B无植物根对照实验表明$
吸附过程中菲的光解(挥发和离心管对菲的吸附可

以忽略不计B
ILR!数据处理

利用 +IL@;及 5V55 统 计 软 件 进 行 实 验 结 果 的

数据整理和统计分析B

K J结果与分析

KLI!根亚细胞中菲的含量

绘制了植物根及其亚细胞组织中菲含量与培养

液中菲浓度的关系曲线"图 "#B供试培养液中菲浓

度范围 "(‘()% h(‘*# FU.4g" # 内$随 着 培 养 液 中

菲浓度的增加$黑麦草根及其细胞壁和细胞器中菲

含量增大$根及亚细胞组分中菲含量的大小为细胞

器 l根 l细胞壁$其中细胞器中菲含量要比细胞壁

高 ’"m h"%*mB
比较了相 同 处 理 条 件 下 黑 麦 草(高 羊 茅(三 叶

草(墨西哥玉米(苏丹草 ) 种植物根及其亚细胞中菲

含 量 的 差 异 " 表" #B实 验 条 件 下 $供 试)种 植 物 根

图 IJ黑麦草根亚细胞中菲的含量与

培养液中菲浓度的关系曲线

=AUB"!5>QL@;;>;CKL78L@89KC9A78M7RN:@8C89:K@8@A8 K<@UKCMM

K7799AMM>@MCMCR>8L9A78 7R9:@@b>A;AQKA>FL78L@89KC9A78M

7RN:@8C89:K@8@A8 M7;>9A78

的菲含 量 为 E’‘%* h$)‘&E FU.HUg"’统 计 结 果 表

明$供试植物根的菲含量与根脂肪含量显著正相关

"?p(‘()#B不 同 植 物 根 细 胞 壁 和 细 胞 器 中 菲 含 量

差别很大$分别为 ")‘&% h$&‘E# FU.HUg"和 E&‘%*
h"E)‘"%FU.HUg" ’但 对 于 同 一 植 物$其 根 及 亚 细

表 IJQ 种植物根及其亚细胞中菲的含量"#

2CQ;@"!678L@89KC9A78M7RN:@8C89:K@8@A8 K7799AMM>@M

植物
根脂肪含量

Om
培养液中菲的平衡浓度’#

OFU.4g"
根中菲含量

OFU.HUg"
细胞壁中菲含量

OFU.HUg"
细胞器中菲含量

OFU.HUg"

黑麦草 (‘E* (‘"’ q(‘(’ E’‘%* q&‘E"C ’E‘"E q"‘’&Q )"‘&) q*‘E’C

高羊茅 (‘E% (‘(# q(‘(" E)‘$" qE‘EEC ")‘&% q’‘#’C E&‘%* q)‘"(C

三叶草 (‘%E (‘(# q(‘(" %*‘") qE‘E"Q EE‘E# q*‘&)L %$‘#E q"‘&)CQ

墨西哥玉米 (‘$( (‘($ q(‘(" %(‘** q’‘’&Q *(‘** q"‘()Q $$‘’" q’‘##Q

苏丹草 (‘&E (‘(% q(‘(( $)‘&E q)‘"%L $&‘E# q%‘’#? "E)‘’ q’&‘"(L

"#表中数据为平均值 q标准差" . s*# $同行括号内不同字母表示差异显著"?p(‘()# ’ ’#培养液中菲起始浓度均为 " FU.4g"

胞组分中菲含量均为细胞器 l根 l细胞壁B
KLKJ植物富集系数

植物富集系数是植物体内污染物的含量与水中

污染物浓度的比值 *’"+B本实验中可用来反映黑麦草

根中各组分对菲的富集能力$富集系数越大$表明其

对菲的富集能力越强B计算了黑麦草根及其亚细胞

组分对菲的富集系数$如图 ’ 所示B黑麦草根(细胞

壁和细胞 器 对 菲 的 富 集 系 数 分 别 为 "E)‘# hE $#)
4.HUg"( "(%‘E h*)$‘" 4.HUg" 和 ")*‘’ h%E%‘E
4.HUg"$富集系数大小均表现为细胞器 l根 l细胞

壁$且均与培养液中菲浓度负相关’表明菲污染强度

越大$植物富集能力趋于下降B高彦征等 *"%+ 报道$植

物根系对多 环 芳 烃"菲 和 芘#的 富 集 系 数 随 着 污 染

强度的增大而减小B这与本研究结果相一致B
KLM!菲在各亚细胞组织中分配的比例

菲在各亚细 胞 组 织 中 分 配 的 比 例 "<’m# 可 用

以下公式计算!< s9LO99k"((m’式中$9L为根

亚细胞组分 中 菲 的 质 量 "#U#$99为 根 中 菲 的 总 质

量"#U#B<的高低可以直观地反映各亚细胞组分对

根储存和积累菲的贡献B不同菲污染强度下$菲在黑

麦草根各亚细胞组分中所占比例见图 *‘总体来看$
黑麦 草 根 中 菲 绝 大 部 分 存 在 于 细 胞 器 " E%m h

"E*"
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图 KJ黑麦草根及亚细胞组织对菲的富集系数

=AUB’!V;C89L78L@89KC9A78 RCL97KM7RN:@8C89:K@8@

A8 K<@UKCMMK7799AMM>@M

)*m#和细胞壁"*"m hE(m#中$另有 $m h"$m菲

的分布在可溶部分’分配比例的总体趋势为细胞器

l细胞壁 l可溶部分B比较了相同处理条件下$黑麦

草(高羊茅(三叶草(墨西哥玉米(苏丹草 ) 种植物根

各亚细胞组分中菲分配的比例"图 E#$发现菲分配

比例均表现为细胞器"E%m h)#m# l细胞壁"’’m
h*#m# l可 溶 部 分"#m h’’m#’表 明$细 胞 器 和

细胞壁为植物生长过程中菲的主要贮积部位B

图 MJ黑麦草根各亚细胞组分中菲所占的比例

=AUB*!V@KL@89CU@7RN:@8C89:K@8@A8 K<@UKCMMK7799AMM>@M

MJ讨论

植物对有机污染物的吸收与植物组织组成关系

密切B6:A7> 等 *’’+ 指 出 辛 醇D水 分 配 系 数 "M7P# l
" (((的有机物$根系吸收几乎全部来自其脂肪物质

对有机物的 分 配 作 用BZC7等 *’(+ 研 究 了 "’ 种 脂 肪

含量不同的植物对土壤中菲和芘的吸收$发现菲和

培养液中菲起始浓度均为 " FU.4g"

图 NJQ 种植物根各亚细胞组分中菲分配的比例

=AUBE!V@KL@89CU@7RN:@8C89:K@8@A8 K7799AMM>@M7RRAS@N;C89M

芘的根系富集系数与根脂肪含量显著正相关B一般

认为$植物根对亲脂性有机污染物的吸收是一个连

续的分配过程$可近似地看作为其从水溶液分配到

根脂肪中的过程B近来$4A等 *’"+ 研 究 了 小 麦 根 对 林

丹和六氯苯的吸收和吸附作用$由于非极性有机物

在脂肪D水间分配 系 数 要 远 远 大 于 其 在 植 物 其 它 组

分D水间的分配系数$无论吸收还是吸附$植物脂肪

含量都起着重要作用B分配作用是植物根吸收菲的

主导机制B

采用批量平衡实验方法$进一步分析了黑麦草

根和亚细胞组织对菲的分配作用B发现根和亚细胞

组织对菲的分配曲线为线型$计算了分配系数"M?#
"见表 ’#B细胞壁和细胞器均有较高的 M? 值$且表

现为细胞壁 l细胞器B这一方面与细胞壁和细胞器

的组成成分有关$另一方面$可能由于实验所采用的

分离方法中细胞膜与细胞壁未充分分离$一部分细

胞膜仍结合在细胞壁上$使细胞壁含高脂成分而具

有较高的 M? 值B而植物众多细胞器如线粒体(高尔

基体等因其膜结构组成中含有大量脂肪类成分$因

而对于亲脂性有机污染物菲有较强的分配作用B

表 KJ植物根及其亚细胞组织吸附菲的 +*值O4.HUg"

2CQ;@’!VCK9A9A78 L7@RRALA@89M"M? # 7RN:@8C89:K@8@

Q<K7799AMM>@MO4.HUg"

植物 根 细胞壁 细胞器

黑麦草 " )))‘& " E’#‘) $"’‘"%

高羊茅 " )%)‘# " $’*‘% " *$’‘"

苏丹草 " &()‘E ’ ")E‘" " )))‘&

三叶草 " %E$‘) " &#)‘& " E%’‘*

墨西哥玉米 "%$#‘# "&E’‘$ " E’&‘*

’E*"



) 期 陈冬升等!几种植物根亚细胞中菲的分配

!!M? 值 与 前 述 根 吸 收 的 结 果 恰 恰 相 反 "根 吸 收

中$细胞壁的菲含量 p细胞器#"图 "#B这表明$以往

研究中多低估了碳水化合物对有机污染物的分配能

力$导致对有机污染物植物分配作用的预测误差很

大 *’’+B本实验发 现$细 胞 壁 作 为 植 物 除 脂 肪 外 碳 水

化合物的主要成分$对于菲也具有较强的分配作用B
\CKFM等 *’*+ 通过同位素示踪技术发现$细胞壁中木

质素和胶体能与菲结合$束缚了菲移动$减少了菲的

跨膜运动$一部分菲与细胞壁形成结合态残留 *’E+B
根吸收实验中$细胞壁的菲含量小于细胞器$这

可能与以下因素有关!%细胞壁上菲的 降 解B̂ 7FN
等 *’)+ 发现$储存在植物细胞壁内的多环芳烃更容易

遭受光降解$另一方面$细胞壁上分布有多种酶$可

催化降解有机污染物B&菲与细胞壁形成结合态残

留$用常规溶剂萃取方法无法提取$导致测定值小于

实际值B’细胞壁上菲进一步向细胞内迁移B本实验

证实$在根可溶部分和细胞器中均有较高比例的菲

存在$表明菲可通过细胞壁(透过细胞膜$进入细胞

内并分配于亚细胞组织中B
植物的耐毒机制较为复杂$包括细胞壁钝化(跨

膜运输减少(主动外排(区域化分布等$主要与植物

对 V3\M的吸收与运输(V3\M在植物体内各部位的

分配及其与植物体内物质的结合形态等因素有关B
本研究结果表 明$进 入 植 物 体 内 的 大 部 分 V3\M被

固持在其根部细胞壁和细胞器中$从而减轻了其对

地上部分各器官的毒害作用$在一定程度上提高了

植物对 V3\M的耐性B

NJ结论

""# 培 养 液 中 菲 平 衡 浓 度 为 (‘()% h(‘*#
FU.4g"$随着培养液中菲浓度增加$根亚细胞各组

分中菲的含量增大$富集系数则降低B供试 ) 种植物

根细胞器的菲含量(富集系数均大于细胞壁B
"’# ) 种植物根中菲亚细胞分配的比例大小顺

序为细胞器 l细 胞 壁 l可 溶 部 分’其 中$根 内 E%m
h)*m和 *"m hE(m的 菲 分 别 分 布 在 细 胞 器 和 细

胞壁中B
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!环境科学"再获*百种中国杰出学术期刊+称号

’((# 年 "" 月 ’$ 日$中国科学技术信息研究所在中国科技论文统计结果发布会上公布了 ’((& 年,百种

中国杰出学术期刊-评选结果B%环境科学&再次荣获,百种中国杰出学术期刊-的称号$这也是自首次评选以

来连续 & 次获此殊荣B
,百种中国杰出学术期刊-是根据中国科技学术期刊综合评价指标体系进行评定B该体系利用总被引频

次(影响因子(基金论文比(他引总引比等多个文献计量学指标进行统计分析$对期刊分学科进行评比$其评

价结果客观公正$为我国科技界公认$并具有广泛影响B

EE*"




