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镉对植物的生理生态效应的研究进展
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摘要!综述了镉*3D.在植物中的积累E分布E形态和植物对镉毒害的反应及影响镉毒性因素的研究进展/并指出存在的

问题和发展前景0
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随着采矿E冶炼以及3D处理等工业的发展/3D污染问题日益严重7"-,80据调查日本受3D污染的农田有

’",61&#()/我国""个灌区遭受3D污染的农田有")&&&#()7,8/如沈阳张士灌区一闸严重污染区土壤的含3D量
甚至达1-6(09:0/米中含3D也达"-)(09:07)803D是危害植物生长发育最终影响人类/危害人体健康的有毒
元素/是毒性最强的重金属元素之一/有关3D污染对植物引起危害的问题/已引起人们的高度重视/这方面的研究
也日趋活跃71-"&8/很多学者从不同侧面研究了3D对植物的生理生态效应/以期促进3D污染的理论研究和防治0
虽然还存在一些问题有待进一步阐明/但这方面的研究已取得很大的进展0
; <G污染的来源

3D是一种稀有分散元素/未污染土壤中 3D的主要来源于其成土的母质/一般在世界范围内/土壤中

3D的含量范围为 &?&"-)(09:0/中值为 &?’1(09:07""8/日本和英国土壤的背景值分别为 &?,"’(09:0和

&?+)(09:0/中国土壤的背景值则只有 &?&#6(09:0/以 #1=置信度的含量范围为 &?&"6-&?’’(09:07")8(
天然水中的含 3D量为 &?&"-’>097/中值为 &?">0977,8/张立成7"’8"##)年报道/我国长江水源水的背景
值为 &?&"&-&?)&)>097(大气中 3D的平均含量为 "-1&%097/欧洲为 &?1-+)&%097/北美为 "-,"%097/
南极上空则小于 &?&"1%097/北京西郊大气中含 3D量一般为 "-’%097/个别最高点则达 #$%0977,8(大多
数植物含3D量在 &-"?)(09:0之间7",8/苔藓植物含3D量较高/在 &?+1-’?+"(09:0之间/种间含3D量
差异较大7,8/在有 3D污染的地区/植物中含 3D量都可能偏高/植物受到 3D污染主要是由?三废@所引起0
;?; 废气 工业废气是造成空气3D污染的主要来源0在偏远地区/空气中3D含量一般低于 "?&%0970但
在工业区周围大气中 3D浓度往往较高/在日本冶炼厂附近/在距厂 "&&(/,&&(/1&&(处/曾分别测得 3D
浓度为 1&&/)&&/"+&-’)&%0977""8/大气中的 3D可以通过降雨或干沉降而进入土壤/有一部分则直接被
植物叶片所吸收/造成污染/在有工业污染*包括燃煤.的地区/土壤和果树叶片都积累了大量的 3D7"1/"+8
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冶炼!燃煤!石油燃烧!垃圾废物的焚烧等都能造成 "#对大气的污染$
%&’ 污灌 污灌是使重金属进入土壤的重要途径$矿区开发!镀锌厂以及与染料!塑料的稳定剂!油漆的
着色剂及轮胎生产有关的工厂是含 "#污水的主要来源()*)+,$许多污水往往未经任何处理即被引入农田$
邓明等()-,报道*武汉市易家墩污水灌区*土壤 "#的含量范围为 .&)-/01&-+.23453$6789:;88<=等()>,报
道用污水灌溉的柑桔果实中 "#比正常果实高好几倍$
%&? 污施 农田施用污泥等固体垃圾*在增加了 @!A等营养元素的同时*"#等重金属含量也增高*美国
的几项调查表明*消化的污泥平均含 "#量为 ).0)B23453(),*施用多年土壤 "#含量必然增加$此外*施
用化肥!农药也会造成 "#的污染*据调查*广州市施用磷肥!石灰的 "#含量为 C0123453(C.,*而澳大利亚
施用的过磷酸钙含 "#达 1-0D-23453(),*显然施用不当也必然造成 "#的污染$
’ EF在植物体内的积累!分布和化学形态

’&% 积累 不同植物对 "#的吸收!积累效应大不相同*通常用富集系数来说明某种植物对 "#的吸收!
累积能力*富集系数指植物体或某器官中某元素的含量与该元素在培养液G或土壤H中的含量的比值$木本
植物对土壤中 "#的生物积累较高*但不同树种差异明显*例如*旱柳枝干富集 "#能力较强*桑树枝干富
集 "#能力则较弱(C),$果树根中以梨积累的 "#最高*桃和梅次之*苹果则最低(CC,$有些蕨类其叶部 "#含
量可高达 )C..23453(C1,*是富集 "#最强的植物之一$水稻等大田农作物也易吸收土壤中的 "#*王玉
等(CD,报道*当土壤含 "#量为 C&C))23453时*糙米中 "#即达 C&BD.23453*大大超过了国家食品卫生标
准中有关大米中镉允许量小于或等于 .&C23453(C/,GIJKLC1-L-DH的标准$
’&’ 分布 "#从土壤中被植物吸收后*大部分富集在根部*迁移至地上部的一般较少(CB,*但依不同植物
而异*如水稻中根!茎叶!糙米中 "#的比例为 -.M/M)(+,*而杨树则可将根部吸收 "#的一半运转至地上
部(C+,$一般来说*"#在植物体内的分布是根N茎N叶N籽实(+,*但也有例外*胡罗卜则是叶中 "#含量高
于根(C-,*"#之所以主要集中在根部可能与 "#进入根的皮层细胞后和根内蛋白质!多糖类!核糖类!核酸
等化合成为稳定的大分子络合物或不溶性有机大分子而沉积下来有关(C>,$由于大部分"#积累在根部*从
而减轻了 "#对地上部各器官的毒害作用$植物除了可以通过根从土壤中吸收 "#外*也可以通过茎叶直
接吸收 "#*)>-C年*黄会一(C+,等用 "#同位素示踪法*研究了木本植物根!茎!叶对 "#的吸收*结果显示*
以茎!叶吸收的 "#*大部分仍累积在发生吸收的器官中*转移到其它器官的很少$"#在细胞中的分布*近
十来年也有学者进行研究*@O=POQ8K8等(1.,在 )>-+年报道*6<PR;O92R858=STK=T的根所吸收的重金属中
有 +.U0>.U累集在根尖细胞壁上*这种沉积阻止 "#进入原生质以减轻其毒害$但同年 ";O::等(1),对此
却持相反的看法*认为细胞壁对减轻 "#毒害作用不大$杨居荣等(1C,在 )>>1年的研究结果表明*"#在黄
瓜!菠菜中的可溶成分所占比例较大*为 D/U0B>U*沉积于细胞壁的成分占 C&/U0C)&.U*而 A7则有

++U0->U沉积于细胞壁上*可溶成分只占 .&CU01V-U*这种在细胞中分布的不同*也许是 "#的毒性
比 A7大的原因之一$有关 "#分布与 "#毒性的关系研究*仍有待进一步深入$
’&? 化学形态 许嘉林等(11,于 )>>)年参照太田安定等(1D,在 )>+.年对水稻中钙的化学形态研究的有关
资料*选定了植物体内重金属化学形态连续提取的试剂和条件*并对农作物中重金属化学形态进行了研
究*结果表明*"#在植物中的化学形态与 "#在植物体内的迁移大小有联系*其中以乙醇可提取态和水溶
态 "#迁移活性最强*氯化钠提取态次之*醋酸和盐酸提取态迁移活性最弱*在植物根中*"#主要以氯化钠
提取态存在*而 A7以醋酸提取态占优势*所以 "#更容易由根向地上部迁移*毒性也比 A7大*因氯化钠可
提取态为果胶酸盐与蛋白质结合态或呈吸着态*所以植物体内的 "#多集中于蛋白质部分$杨居荣等(1/,

)>>/年的研究结果表明*植物中 "#的化学形态似乎与植物的耐性之间也存在某种联系*氯化钠提取态所
占比例越多的作物*对 "#耐性越低$
? EF对植物生长和细胞分裂的影响

?&% "#对植物生长的影响 "#是植物非必须元素*"#进入植物并积累到一定程度*就会表现出毒害症
状*通常会出现生长迟缓!植株矮小!退绿!产量下降等症状*例如*大麦受 "#污染后*种子的萌发率!根生
长速率下降*且随处理浓度增大和时间延长而加剧*当 "#浓度为 ).WC28:4X时*种子萌发率小于 D/U*根
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停止生长!"#$%受 &’污染的蚕豆苗根尖呈深褐色坏死!"($)根系往往是最直接*最严重的受害器官之一)&’
抑制小麦!()"+$*玉米*西葫!",$*黄瓜!-.$*番茄!-/$等植物的生长)出现叶片失绿*发黄等症状而影响生物产量%
但也有研究发现)当 &’浓度较低时)作物产量反而增加的情况!-0)-"$)表明低浓度的 &’对某些植物的生长
发育有一定的1促进2作用3&’对植物生长的影响)还与植物生长发育的时期有关)例如)在水稻幼穗分化
之前)&’主要降低光合生产力)影响植株生长)在幼穗分化至抽穗期)主要抑制生殖器官分化)造成颖花败
育)抽穗期后)&’则主要干扰体内营养物质的迁移和再分配!--$%
456 &’对细胞分裂的影响及遗传毒害 莫文红!"($*段昌群!-7$和张义贤!"#$等详细观察了 &’对植物细胞
分裂的影响)研究结果表明)&’能引起植物细胞分裂出现障碍或不正常分裂)表现为细胞分裂周期延
长!-7$)产生 &8有丝分裂*染色体断裂*畸变*粘连和液化!"#)"($等)可能原因是 &’与 &9竞争)影响 &9调素
的活性进而影响细胞分裂!"#$%此外)&’能与带负电的核酸结合)破坏核仁结构!"#)-#)-($)抑制 :;9<=和

>;9<=活性!-+$)并使植物体 :;?合成受阻!-,$)这些与遗传有关的因子的变化必然对植物产生重大影响%
@ AB对植物细胞结构的影响

@5C &’对细胞超微结构的影响 >D’=E等!7.$曾于 /,+-年报道重金属对藻类细胞超微结构有一系列影
响)彭鸣等!7/$则在 /,,/年以玉米为材料)开始进行 &’对高等植物细胞超微结构的影响研究)结果表明)
低浓度的 &’可使叶绿体基粒垛叠减少)线粒体内腔嵴突减少或消失3高浓度的 &’可使叶绿体垛叠无规
律可皱缩成球形*膜系统溃解)使线粒体肿胀*溃解%叶绿体的破坏与 &’沉积在类囊体上并与膜上蛋白体
结合进而破坏叶绿体酶系统和阻碍叶绿体合成有关)而线粒体结构的改变是由于钾离子和水分子从内腔
渗透到外腔以及 &’抑制线粒体膜上 ?FG酶的活性所引起的%此外)观察还表明)高浓度的 &’还可使核
内腔扩大*核膜皱折凹陷*核出现空泡和多个小核仁等变化)核结构的这种畸变与植物受 &’污染后核膜
特性及细胞渗透性受到破坏有关%与此同时)杨丹慧等!70$也对&’等重金属对光合膜结构的影响进行了研
究)也表明 &’能使叶绿体亚显微结构发生改变)主要表现在基粒垛叠结构解体)并形成质粒小球%
@56 &’对细胞膜透性的影响 植物细胞膜系统是植物细胞和外界环境进行物质交换和信息交流的界面
和屏障)其稳定性是细胞进行正常生理功能的基础)+.年代中期以来的一些试验结果表明)&’对植物细
胞膜有严重破坏作用)使得细胞膜透性增加!7")"+)7-$%植物细胞膜透性与 &’浓度呈极显著正相关!7"$)即 &’
浓度越大)对细胞膜的伤害越大)这是植物受害的原因之一)因而细胞膜透性是评定植物 &’毒害的生理
指标之一%细胞膜透性的增加与细胞质膜的结构和功能受到破坏有关)而这种破坏作用可能是由于 &’直
接与膜蛋白的8HI结合或与磷酸乙醇胺和单分子层的磷脂线氨酸反应而引起!77$)此外)也与 &’导致膜脂
过氧化加剧有重要关系!,$%
J AB对植物生理生化的影响

J5C &’对叶绿素含量及光合系统的影响 &’对叶绿素含量和光合作用也有不同程度的影响)叶绿素含
量和光合强度随&’浓度增加而下降!7-K7($%例如)&’污染后的番茄的叶绿素9和L含量均随&’浓度增大
而减少)9ML值随 &’浓度增大而增大)表明 &’对番茄叶绿素 L的影响比 9大!#$%但孙赛初等!7"$以水生维
管束植物为材料的试验结果是 9ML随水体中 &’浓度增大而减小)N=盐则可使叶绿素的降低趋缓!7-$)&’
导致叶绿素含量下降与 &’抑制叶绿素酸酯还原酶和影响氨基8O8戊酮酸的合成有关!7+$)也与 &’直接破
坏叶绿体结构及功能和干扰植物对 N=*PQ的吸收*转移有关!0,$%黄会一等!7,$报道)受大气中 &’污染的木
本植物的光合作用)在可见症状发生之前)就已降低)因而是确定大气 &’污染物对植物影响的一个较好
指标%电子显微镜观察发现 &’使叶绿体的亚显微结构发生改变)叶绿体膜系统受破坏)因而捕光能力大
为降低)影响到光合作用等一系列功能!7/$%R9<STQ<UV等!7$在 /,+.年的报道指出)&’对光系统W的电子传
递有抑制作用)对光系统X并无影响)/,+,年)杨丹慧等!#.$的研究结果则表明)&’对光系统X和光系统W
均有影响%但对后者的影响更显著%她们的研究还发现)&’0Y引起光系统W捕光叶绿素蛋白质复合物部分
解聚和总量减少)已知捕光叶绿素蛋白质复合物在光能吸收*传递以及激发能在两个光系统间的分配和调
节方面)起着重要作用)这种复合物的解聚和总量减少)必然影响光系统的正常发挥)导致光合强度降低)
但 &’对光系统W的作用机理)尚需要深入探讨%
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!"# $%对植物 &’(含量的影响 脂质过氧化是膜上不饱和脂肪酸中所发生的一系列活性氧反应)其
产物丙二醛*&’(+含量是反映脂质过氧化作用强弱的一个重要指标,-./0洪仁远,-1/报道)植物受 $%污染
后)&’(高度积累0在正常的生长条件下)植物体内活性氧产生和清除处于平衡中)当处于各种逆境胁迫
或衰老时)植物体内活性氧产生和清除的平衡受到破坏)而有利于体内活性氧的产生)所积累的活性氧引
发了膜脂过氧化)使植物生长异常,-23-4/0黄玉山等,--/的研究表明)植物幼苗中 &’(积累与培养液的 $%
浓度呈正相关)与幼苗生长呈负相关)因此有理由推测)在 $%毒害植物的过程中)过多的自由基引起的膜
脂过氧化充当了重要角色0
!"5 $%对植物体内酶活性的影响 由于 $%对细胞膜的伤害)破坏了细胞内酶及代谢作用的原有区域
性)$%还可能直接取代某些酶中活性的微量元素或与酶中半胱氨酸残基键结合)而使其受到破坏,26/)有
关的酶活性也必然受到影响0超氧化物歧化酶*78’+9过氧化物酶*:8’+和过氧化氢酶*$(;+是植物适
应多种逆境胁迫的重要酶类)被统称为植物保护酶系统,-</0植物细胞存在着自由基的产生和消除这两个
过程)只有以上三者协调一致)才能使生物自由基维持在一个低水平)从而防止细胞受自由基的毒害0当植
物受$%污染后)78’9:8’和$(;发生相应变化)但依品种及抗性的不同而不同0例如)用$%处理烟苗)
:8’活性提高,42/)用 =>3?>@ABC$%$D.溶液处理旱罗卜幼苗)虽然幼苗的生长受抑制)但 :8’无变
化,16/)杨居荣等,26/于 =664年分别用 $%处理小麦9玉米9黄瓜和大豆)结果显示)耐性强的小麦)78’9:8’
和 $(;活性升高)而耐性弱的大豆)1种酶的活性则均降低)说明 78’9:8’和 $(;在植物抗 $%胁迫中
起一定的作用0酶活性的变化趋势还与 $%处理的浓度有关)据陈朝明等,-?/=66-年报道)当土壤 $%含量
小于 ..E1@ABFA时)$%对桑树的 :8’978’无明显影响或有促进)但 $%含量超过 ..E1@ABFA时)78’
活性则降低0当 $%含量达 =24@ABFA时):8’也明显下降0总之)$%污染可引起 78’9:8’和 $(;活性
下降)但耐性植物在一定的 $%浓度范围内)1种酶的活性得以维持或提高)超过这个范围)它们的活性则
仍要下降)下降的幅度要比耐性弱的植物小,26/)在这里)对于耐性植物)酶的活性似乎存在一个阈值)说明

78’9:8’和 $(;对膜系统的保护作用是有一定限度的0此外)$%对上述几种酶的同工酶谱也发生影
响)但有不同的情况)受 $%污染后)玉米9西葫根内 :8’同工酶谱的带数减少且颜色深浅改变,16/)而蔬菜
幼苗却增加一条新酶带)同时生长受抑制)这种幼苗生长受抑与酶谱的相关性)可为选择抗 $%作物品种
提供依据,-6/)同工酶谱的这些变化也被认为是植物对外界不良环境的G保护反应H,16/0

$%除了影响78’9:8’和$(;的活性)还会抑制固氮酶,<>/9根系脱氢酶,41/的活性)6>年代特别是近
几年的研究显示)$%对淀粉酶,1?/9脱氧核酸酶*’IJKL+9核糖核酸酶,2?/9硝酸还原酶,26)<=/9蛋白酶,-?/9多酚
氧化酶,26/9抗坏血酸过氧化酶,<./9乳酸脱氢酶,=>/等*在低浓度 $%时升高+也有抑制作用)以上结果表明)
$%对氮代谢9呼吸作用9碳水化合物代谢和核酸代谢等均有阻碍作用)但这方面的研究还较少)这些酶怎
样受抑及相关因子)仍有待研究0
!"M $%对可溶性蛋白含量的影响 洪仁远9李元,1?)42/等报道)$%可引起可溶性蛋白质含量增加)而可溶
蛋白质含量的提高)很可能是植物抵抗 $%害的一种解毒机制)例如 $%能诱导产生 $%结合蛋白,<1/)而降
低 $%的毒性0可溶蛋白质含量的提高)还会增加细胞渗透浓度和功能蛋白的数量)有助于维持细胞正常
代谢,<2/)但是)秦天才等,<4/观察到当培养液中 $%浓度大于 >"=@ABC时)小白菜根中可溶性蛋白质含量开
始随 $%浓度增大而降低)说明高浓度 $%对蛋白质的合成起破坏作用0
!"! $%对脯氨酸含量的影响 洪仁远等,1?/=66=年的研究结果表明)低浓度的 $%*N.>@ABC+使小麦幼
苗的脯氨酸含量增加较小)高浓度的 $%*4>或 =>>@ABC+)则使脯氨酸含量急剧增加0=662年)秦天才
等,<4/用小白菜做材料)也证实 $%可引起脯氨酸累积0脯氨酸作为重要的渗透调节物质)它的积累有着对
逆境适应的意义,<-/)因而被认为是测定各种逆境胁迫的理想指标)脯氨酸含量能否作为植物耐 $%的鉴定
指标)则有待于进一步研究0
!"O $%对可溶性糖含量的影响 $%对可溶性糖的影响无一致结论0耐性较强的小麦,26/9风眼莲,.6/的可
溶性糖含量无明显变化或缓慢增加)耐性弱的大豆9黄瓜的可溶性糖含量明显下降,26/)但同样是耐性弱的
紫背萍的可溶性糖含量却增加)蚕豆种子中的可溶性糖则是随 $%浓度增大)先增加后降低,.6/)这些结果
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表明 !"对植物可溶性糖的影响机理是复杂的#!"可能引起糖代谢的变化#这种变化与体内不溶性糖及蛋
白质等物质的分配和光合运输的变化有关$%&’(
)*+ !"对植物体内乙烯产生的影响 植物在正常条件下只产生少量乙烯#但受不良环境胁迫或伤害时#
乙烯则大量增加#!",-也是植物体内乙烯产生的有效促进剂(季玉鸣等$.’/&.&年的试验表明#溶液培养的
小麦幼苗移至 !",-营养液中#根系乙烯较快增加#约在 /,0达高峰#然后下降#1!!2/3氨基环丙烷3/3羧
酸4含量也呈先升后降趋势#未和 !",-溶液直接接触的地上部乙烯也增加#至 560达高峰#此后急剧下降#
而 1!!和 71!!2/3丙二酰氨基环丙烷3/3羧酸4含量持续上升#地上部乙烯增加#主要是根部合成 1!!
运往地上部后再产生的8电镜观察也表明#地上部乙烯产生和 1!!含量变化的时间进程#可以与 !"进入
叶细胞内的部位及其对细胞膜和细胞器的影响相联系(
)*9 !"对植物营养吸收元素的影响 燕麦水培试验表明#/::;<=>!"降低燕麦对 ?的吸收#随 !"浓
度增加#悬浮培养的细胞对 ?@7<的吸收下降#对 !A@BC@DE的吸收则增加#但过高浓度的 !"将使 DE的
吸收量下降$//’(王焕校$,&’则指出#!"明显抑制玉米苗对 F@G@DE的吸收#增加 !A的吸收(此外#!"还抑
制小白菜根系对 7E@DE的吸收$HI’#黄瓜对 ?@!A@BC的吸收$HH’#番茄对 G@?@BC@7E的吸收$%/’以及黑麦
草@玉米@白三叶草和卷心菜对 BC@7E@!J@DE@!A@7<的吸收#增加黑麦草等对 G@K的吸收2卷心菜对 K
的吸收则减小4$H.’(从迄今为止的报道看来#!"能抑制植物对F@?@7<@7E的吸收#而!"对植物吸收G@
K@!A@DE@BC的影响比较复杂#抑制或促进似乎与植物种类有关#也可能与 !"的浓度有关#但其机理尚不
清楚(
L 植物对 !"的抗性及其分子生物学基础
目前#植物抗污染的生理学机制及其分子生物学研究得很少#但这方面的研究工作已全面展开$H&#.:’#

有关植物对 !"污染抗性的分子生物学研究#已在以下几个方面取得了一些进展(
L*M 诱导蛋白2多肽4 .:年代初期#许多学者认为 !"能诱导植物形成 !"结合蛋白2!"3NOE"OE<PQR3
SCOE#简称 !"3TG4#且认为是植物对 !"耐性的主要生理机制$H5#./#.,’#这种 !"结合蛋白已先后从番茄$H5’#
绿藻$.5’@玉米$.%’@水稻@大豆@甘蓝@剪股颖@菜豆@豌豆@烟草等$.IU.6’中分离或纯化得到#分子量从 5*/?V
到 55*/?V不等$.I’#分子量的这种差异可能与植物品种及测定方法不同有关#氨基酸组成也比较特别#含
有较高的半胱氨酸@谷氨酸或谷酰胺和甘氨酸#而其它种类的氨基酸含量很少或没有$.I’(何笃修等$.%’从玉
米中提纯获得的结合蛋白#蛋白与 !"的比例为 /W5#杨红玉等$.5’报道 !"结合蛋白能够结合进入细胞的

%:XUI:X的 !"#!"结合蛋白的形成#限制了 !"以自由态存在#减轻了 !"对植物的毒害(
/&.I年开始#以 YQOZZ为先导的另外一些学者在植物中分离得到另一类被称为植物络合素2G0[3

SR\0CZASOE#简称 G!4的 !"多肽络合物$I5#.HU.&’#是一种由半胱氨酸@谷氨酸和甘氨酸组成的 !"络合多肽8
分子量比较低#一般为 ,U%?V#且具有2Q3YZJ3![]4EYZ[2̂_,U//4的一般化学式$.I’(G!的发现#使人们
对 !"结合蛋白的存在及相关的解毒机理产生了怀疑#转而认为 G!的形成#才是植物解毒的生理机制之
一$5/#.H#&:’#而以前报道的 !"结合蛋白可能是提取过程中的 G!聚合物或由于产物不纯所引起$.I#.&’(

YQOZZ$5/’的研究结果表明#G!能结合十多种高等植物所吸收的 &:X的 !"(‘CQaZCOb等$&/’也报道#根系所吸
收的 !"至少有 6:X被结合生成 G!(迄今#已从蛇木根@烟叶@毛曼陀罗@菜豆@玉米@番茄@甘蓝和小麦等
植物中发现到 G!的存在$.I’#而 G!的合成可能与谷胱甘肽有关#谷胱甘肽是 G!合成的前体$&,U&5’(但近
年来#一些学者对 G!的解毒效果却也产生了怀疑#有研究表明#耐性作物体内的 !"3TG2!"3G!4反而比非
耐性作物低$5I#&%’#部分原因可能是 !"与功能蛋白相结合#使耐性降低(因此#!"3TG或 !"3G!的形成#也
许是某些植物耐 !"的重要机制#但其能力是有限的#植物中可能还存在未被发现的其它解毒机制(
L*c 酶蛋白及其它蛋白 同工酶作为基因产物的蛋白质#其组成的变化反映出基因表达的变化#同工酶
电泳技术是植物抗污染研究中一种便捷的工具$&I’#段昌群等$/:’以乳酸脱氢酶2>Vd4为标记研究 !",-作
用下蚕豆 >Vd同工酶表达的变化#发现其 I种同工酶在不同剂量处理时均有差异表达的特性#其中

>Vd,在小剂量 !"作用下被诱导表达#高剂量时 >Vd/和 >Vd%带消失#其它带则保留#并认为蚕豆在

!",-作用下展现出来的这种多分子形式#在一定程度上维持了植物体 >Vd的活性水平#避免了代谢产物
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的积累造成的生理伤害!这是一种生理生态适应机制"段昌群#$%&还对不同污染历史的同一品质玉米’曼陀
罗中 ()个等位酶进行电泳分析!从污染抗性遗传进化的角度!探讨了这些物种在重金属污染下遗传杂合
度’基因频率变化!发现重金属污染在几十年引起的进化速度和强度相当于自然进化过程几十万年的速度
和强度*孟玲等#$+&!则对长期受 ,-等重金属污染的小麦种子蛋白电泳图谱进行了研究!发现在小麦品种
间!同一品种不同个体间种子蛋白基因表达发生变化的程度不同!并认为这是小麦在长期 ,-等重金属污
染下发生微进化的结果!即有些品种或个体因微进化的结果而有较大程度的适应性.如云麦 /$0*
123 核酸基因 目前!从基因水平研究植物抗污染报道甚少!但已引起国内外许多学者的高度重
视#$45(66&!如 789:;#$$&把豌豆中与抗 ,<有关的 =;>?9基因转入大肠杆菌并得到表达!柴团耀等#(66&通过
差别筛选 @A,B/胁迫下菜豆 CDEF库!得到了两种编码新的 @A,B/胁迫相关蛋白的 CDEF克隆*吕朝晖
等#(6(&在这方面也作了有益的探索!他们运用 EGHIJKH:斑点杂交分析和酶活性测定的方法探测受 ,-污染
小麦在萌发期醇脱氢酶.FD@0基因的表达!实验结果表明!FD@基因表达在 LEF和酶活性两个层次均
有变化!反映 ,-的影响是来源于基因转录水平!并认为 FD@基因表达的变化反映了植物的适应性反应
具有应激的特点*段昌群#+$&指出!植物抗污染基因来源于基因代换’基因突变和基因变换!在强大有力的
污染选择条件下!植物抗性基因得以迅速扩展*
M 影响 ,-对植物毒性的因素及防治对策

MNO 金属元素对 ,-毒性的影响 ,9’>A’P’E9#(6/!(6Q&’>:#RQ&和 S:#(6R&均能抑制植物对 ,-的吸收!即这
些元素与 ,-之间存在拮抗作用!可能是它们与 ,-在根表面有类似的吸收位点#(6)&!,9’>A和 S:还会抑
制 ,-在植物体内的运输而影响其毒性#(6%&!,9’>A’P’E9抑制植物对 ,-吸收作用的大小随化合价和离
子半径增大而增大#(6/!(6Q&!由于 ,-的吸收受抑制!因而在土壤中增加这些元素的离子能减轻 ,-对植物的
毒害!但有关S:与,-之间的关系!却有相反的报道!即S:能促进植物对,-的吸收#RQ&!夏增禄等#(6+&认为

S:’,-之间相互作用性质的不同似乎与土壤中 S:’,-含量的高低及比例有关*此外!TK盐也能通过减缓
受 ,-污染的植物的生理变化而减轻 ,-对植物的毒性#)R&!但 TK不影响植物对 ,-的吸收#(6/&*
重金属复合污染的研究越来越受重视!国外学者在 46年代进行了这方面的研究!我国则主要从 $6年

代开始研究,-’=U’EV’S:’F;等元素复合污染对水稻’小麦等作物的影响*吴燕玉等#(64&的研究结果表明!
复合污染使 ,-对植物的毒害加重!临界值明显降低!这是有毒元素之间产生加和协同作用的结果!秦天
才等#+)&报道在 =U存在下受 ,-污染的小白菜的叶绿素含量’可溶蛋白含量和硝酸还原醇活性降低得更
快!因而毒害加强*
M2W 肥料对 ,-毒性的影响 依纯真等#(6$&研究了 P,B’P/XYR’PEYQQ种钾肥对水稻吸 ,-的影响!结果
是 P,B促进了水稻对 ,-的吸收!而 P/XYR则可降低水稻对 ,-的吸收!原因是 ,BZ能增加土壤中 ,-的有
效性!而 XY/ZR 转化后与 ,-/[能形成 ,-X沉淀而降低了土壤中 ,-的有效性*此外!施用有机肥!如猪
粪#((6&等也能缓减 ,-污染的危害*
M23 土壤 \@值对 ,-毒性的影响 土壤 \@值对 ,-毒性也有明显影响!X]IK̂K等#(((&报道!土壤 \@对
草莓果实中 ,-的积累有显著影响!在低 ,-土壤上!土壤的 \@值越低!果实中 ,-含量越高!但在高 \@
土壤上!即使土壤中 ,-含量也高!果中的 ,-含量却很低!通常可以通过在 ,-污染的土壤上施石灰或过
磷酸钙等碱性物质来提高土壤的 \@值!降低 ,-的毒害*
M2_ 植物品种对 ,-毒性的影响 $6年代以来!为了栽培及抗性育种上的需要!植物对 ,-的耐性差异及
机理的研究受到较多重视#RR!((/5((R&!结果显示!不同植物品种对 ,-毒害的耐性有很大的不同!存在种内和
种间差异#((/!((Q&!有些植物对 ,-的耐性较弱!如黄瓜’大豆’紫背萍等#/$!((/&!有些植物则对 ,-有较高的耐
性!如小黑麦’凤眼莲#/$!((/&及有些蕨类#/Q&*实验结果还表明!因基因型的不同!杂交稻比常规稻对 ,-污染
的反应更敏感#RR&*因此!在 ,-污染区!可以选择适当耐 ,-植物品种进行种植!以减少 ,-的毒害*
M2‘ 其它影响因素和治理措施* 赵博生等#(()&以大蒜为试材!在其根尖生长受不同浓度的 ,-毒害后!
再以抗坏血酸和铁盐进行处理!具有一定解毒效应!抗坏血酸可能通过清除自由基!恢复膜’酶’DEF的功
能!导致蛋白质合成增加!并产生新的抗性蛋白!从而起到解毒作用*土壤氧化a还原状态对土壤中,-的毒
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性也有影响!可通过水田的合理排灌以使土壤处于还原状态!以降低土壤中 "#的有效性$土壤中 "#本身
的化学形态也会影响其毒性%&&’(!刘广余%&&)(和周青%&&*(等则报道!施用沸石和镧对减轻 "#的毒害也有一
定效果!此外!通过植物造林等林业生态工程!可以集环境效益+经济效益和社会效益于一体%&&,(!已成为大
面积治理 "#污染的有效途径-
. 问题与展望

./0 迄今在 "#污染对植物的生理生态效应研究中所涉及的农作物主要是大麦+小麦+水稻+蚕豆+蔬菜
等大田作物!而有关果树等经济植物 "#污染方面的研究!国内进行得很少!国外在这方面虽有一些报道!
但主要研究的是 "#在果树中的积累+分配及对产量的影响等!而有关 "#对果树的生长+发育及生理生化
的影响方面研究很少!在环境污染日益严重的今天!果树等经济植物也面临受 "#等重金属污染的危险!
因此!以后有必要深入开展这方面的研究-
.12 有关 "#对植物的毒害机理和耐性机理!至今仍有许多环节尚待进一步研究!例如!"#与植物细胞中
哪些成分结合!结合在哪个位点上!怎样使植物受害!与植物耐性有关的 "#345或 "#35"是怎样合成和调
控的!是否还存在其它的耐性机制!此外还有植物耐 "#基因及编码等!也许只有深入到分子生物学水平!
才能够最终阐明这些问题-
.16 有关降低 "#毒害方面!传统的方法已有很多研究-但不一定都切实有效!利用多胺+激素+苯二胺等
化学调控措施是否更简便有效!也有待研究!将来通过基因工程育出对 "#低积累高耐性的植物品种!也
是解决 "#污染问题的一个有效办法-
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