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■■ 运用正交设计方法，经过4代的原位种檀实验·研究丁在人工控制条件下PIf 、Cd什、 

，．、 ／＼ e ‘2弓1 
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污染对同一蚕豆( 矗如L．)种质在棒高、首扶开花时间、每株结豆羹教 单位豆羹豆粒教(每 20十豆 

羹)、种于的重量(50牲)等数量性状的代内和代问分化，实验结果表明．在柯始种檀代内，低淮度的1叠 

■睬使开花时间以外的各教量性壮指标程度不同有刺激升高作用{高淮度刚使性状明显受到抑制．对于 

不同的污染世代．低堆度污染条件下，羞豆在第1代一般表现出一定的应激反应，性状指标的变化一般不 

下降或略有下降．而在第2代时．性状明显趋于负向变化，但随着代数的推移．又连淅恢复上升．高难度 

的污染．在第 l代时擅物就产生丁毒性反应．大多的教量性状都明显受到丁抑制，随后一定的代数内这种 

受抑现象加探．持续 1到 2代后．性状又向正常条件下的数值方向恢复。经分析认为．檀物对污染具有相 

当大的适应潜力．这种潜力的来谭是基于基因额率水平上的变化{这种基因频率的变化反映丁污聋对檀 

物的进化分化作用。 
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DIFFERENTIATIoN 0F QUANTITATIVE CHARACTERS 0F 
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Duan Changqun Wang Huanxiao Jlang Hanqiao 

(Deparoneat ofB~logy andlaboratory ofEvolv2gaaaryFx~ogy·y⋯ U~iverdty—Kunmiag．650091．Ch／aa) 

Abstract With the orthogonal designing method．the plants of the same variety of Broadbean 

(Vida L．)were treated with heavy metal ions Pb。 ，Cd ，Hg。 ，Zn in successive four 

generations．Parameters of quantitative characters(PQCs)such as the percentage of survival 

seedLng( )，height of plants(HP)，the relative time of first blooming(TFB)，pods per 

seeding(PPS)．amounts of bean every 20 pods(BEP)and weigth of 50 bean (W_B)were in— 

vestigated．The results showed that alI PQcs except TBF went up as affected with low dose of 

metal ions at the initial generation，and decreased as affected by high dose of metal ions．The 
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plants responded to low dose of metal ions with a small decrease in pQcs or did not conle out at 

the first gene~atlont and then with a significant decrease in PQCs in the second generation．In 

the proceeding of generations，however．the PQCs recovered to the initaI．The mxicaI re- 

spoc~se of the plants to high dose metal treatment，in terms of PQCs，appeared in the first gen- 

eration and then got enhanced in the following one or two generations．Then，similarly，the 

PQCs recovered tO the inita1．It might be considered that phms have potential ah／／ities tO adapt 

tO environraerRgl polluti~ ，ofigmating from the gene frequency change induced by pollution． 

Such a gene f／tquaney change  reflected the role of pollution in the process of ecological differ． 

enthtionof the Dhms． ‘ 

Key WOrdS： Vicia L．，quantitative characters，ecological differentiation，minor 

polygenes，microevolution 

环境污染以遍布全球的范围和旷日持久的时间扩展，是现存生物都要接受的一种全新 

生态环境[1“]。在这种环境条件下，植物如何适应、适应的潜力有多大．对物种的分化和进 

化会产生怎样的影响．这是关系到人类活动条件下生物圈稳定机制维持的重大问题。以前 

环境生物学或污染生态学对污染的生物学效应的研究．主要集中在污染物在生物不同组织 

器官以及生态系统中的迁移、积累以及对包括人类在内的生物毒害的生理生化机制等方 

面[ 。自工业黑化现象被揭示以来。人们对污染效应的认识逐步转移到污染对生物的进 

化效应．且在昆虫的适应性进化中有了比较深入的研究0 ]。植物方面的研究首推 Brad- 

shaw对金属开采迹地上抗性种群建立、发展及有关的生态遗传研究[ 。近年来Scholz对 

二氧化硫(S02)和酸雨沉降、Maenair对金属污染的研究也都从进化的角度上研究了植物对 

污染的抗性适应问题0．s． 。 · 

植物对环境污染的反应，一般不会在植物的质量性状上反映出来，只是一种渐进性的 

变化。数量性状是反应渐进性变化的一种性状形式，同时由于它是受傲效多基因控制的一 

种生物特征，对它的研究可以揭示污染对植物的生态遗传学效应及植物的分化与徽进 

化[“ 。本文通过在模拟污染条件下的4代原位种植实验，研究了同一种质的蚕豆(Vicia 

，口加 L．)在污染条件下的数量性状的分化，为研究污染对植的选择作用和植物的进化效应 

提供资料。 

1 材料和方法 、 

1．1 材料 蚕豆(Vicia，口钿 L．)是一种比较严格的自花授粉植物，经过多代选育，种质容 

易纯化，遗传性状不易分离。本实验选用蚕豆种质为滇K0029选育的“纯种 ，一般种植条 

件下较少发生性状分离 

1．2 方法 

1．2．1 实验浓度的选择 为了了解在一般污染条件下重金属对植物的生态毒理效应，本 

实验浓度选取较低的浓度起点，各实验组合浓度依次增加，以揭示在各种不同的污染强度 

条件下植物 的分化情况{由于自然条件下的污染是多种污染物的复合，各种污染物相伴存 

在，故采用正交设计，同时研究裘种金属离子对植物的作用。浓度设置见表 1． 

1．2．2 正交设计 采用5水平6因子的正交设计L 25(5 )．正交设计见表I，复合处理的 
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方法参见中国科学院数学所的方法 。 

寰 1 L 2s(5‘)污染处理的正变设计(mg／~rm) 

Table1 ~~ ters-嘲 theirle,tels 0f]lumv~,Imams∞雌 tnHm h ne 

t-00o- de啦 0f the Hpe 咐 t L 2s(5|)． 

1．2．3 田间小区实验设计 在昆明远郊选取一没有“人为 污染的耕地为实验地。实验地 

所在农田曾为水旱连作。土壤类型为山原红壤，质地为壤质粘土(<O．002 mm的粘粒占 

37．2 )}pH值为6．4，阳离子代换量(CEC)为 1 7．9me／100 g土，盐基饱和度为 42．5％， 

有机质平均含量为 2．2 ，TN0．88 ，TP 0．064 }有关的主要重金属 Pb2 、cd”、zn”、 

Hg 、Mn含量依次为 34．86 rag／kg，0．122 mg／kg，110．04 mg／km，0．0102 n~／kg，86- 

27 mg／kg。土壤持排水状况良好。在实验期间，除种植蚕豆外，其它时间闲置，并管理以减 

少试验地土壤流失和扩散。其它田间管理同大田。 

样方设置在周围都是种植蚕豆的田中，以减少边缘效应。为了去除土地不同地方因肥 

力的差异产生的误差，在土地四周设置对照组，在所有性状的考察中去除对照组间的差异 

值。样方面积均为 3．0×3．0m ，样方之间设置50m 的隔离沟，防止因淋溶作用造成的土 

壤溶液扩散。施加的重金属以蚕豆根际到达的深度(80 cm)与样方的面积计算土壤重量， 

然后按比例称量好药品在 80 cm的土层内混匀以达到在样方上受控“污染 的最终浓度(表 

1 。每年在正常农时播种，密度为5O株 ·m一。1988年、1989年、1 991年、1992年种植4 

a。次年将收获的种子播在上一年度的相应模拟污染样区内，并根据收获的生物量中可能带 

走的重金属量补加土壤中的重金属损耗量。 

1．2．4 数量性状的统计和数据处理 本试验着重统计分析了成苗率、株高、首次开花时 

间、每株结豆荚数、单位豆荚豆粒数(每 20个豆荚)、种子的重量(50粒)等。这些指标反映 

了植物的生态适应程度和潜在的遗传性能[ 。各性状指标的统计在相应的处理样方中随 

机取样进行。株高的统计时间在营养生长结束时开展}首次开花时间的统计方法如下。在 

花期前，在每样方内随机挂牌标记2O个植株，以对照组的植株开花时间作为零点，提前者 

计为负值，推后者计为正值。开花时间以天记，最后各时间差值以每天24 h换算统计。每 

株结豆荚数截止每年的 4月 25日以前(因为蚕豆为无限花序，在此以后的开花多为无效 

花)；单位豆荚豆粒数(每 20个豆荚)、以及种子的重量(50粒)在每年 5月中旬蚕豆收获季 

节中进行。以随机取样获得的数据计算该样本数据的均值和方差，经对照组数据差异校正 

后，进行数据的分析。 

1．2．4．1 各处理组的代间差异性分析 对各数量性状的数据群，首先进行代间的均值比 

较分析，以考察代间的差异性；其次对数据群的方差进行比较分析，以考察代间的性状的 

整齐度。分析方法采用T检验。 
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I．2．4．2 同一代内的差异性分析 首先进行正交设计的各因子及水平的直观分析，然后 

进行变量分析。 

I．2．4．3 相同金属处理组中的代间交叉分析 变量分析中具有显著差异的数据组再进行 

代间的比较分析 分析方法为F检验。 

分析过程参考中国科学院数学研究所的方法 。为了使不同的种植代间的数据之间具 

有可比性，开花时间的统计是把相应的对照组数据作为零点，提前者为负值，推后者为正 

值，取其相对时间差进行分析I其它各性状的统计分析是把每 1个种植代相应的对照组的 

数据结果定为 100 ，从而可以得到不同金属离子的处理之间、相同处理的不同浓度之间 

以及相同处理浓度的不同种植代间各性状指标变化的相对百分比。整个数据分析用 

TRUE—BASIC语言编制程序，分析结果用FOXGRAPH制图。 

由于本研究中Mn 对性状的影响均未达到显著性水平，故数据分析结果未在本文 中 

表述。交叉分析和互作分析也因篇幅所限未在本文中表述 

2 结果与分析 

2．I 重金属对蚕豆成苗率的影响 

据处理分析 发现在同一处理条件下，平均成苗率在不同代间有较大的差异性。相临 

两代之间的差异不大或差异只是达到显著性水平，而相隔一代之间的差异均达到非常显著 

性差异水平。代间的整齐度差异均达到非常显著性水平(见表2) 不同金属离子除Mn 以 

外，其余的金属离子以对蚕豆的成苗率均有显著影响，但不同的金属离子在各不同的处理 

水平条件下的变化各异 数据分析结果见图1。从图中可以看出，cd“和Hg 对蚕豆的成 

苗率影响最大。但相同的金属离子在相同的浓度条件下，在不同的种植代间的表现也是不 

同的，反映出成苗率这一性状在不同的代内具有不同的剂量效应方式。倒如，当Hg 浓度 

圈 I 重金属对蚕豆相对应苗事的代问影响 

Fig．1 Effects。f hea'o,metals 0n the survival seedlir~g ratio。f B~adbean in different gene~tlons 
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为5．O0ms／ks时，在第1代中，蚕豆的成苗率相对值为82．2 ，第 2、第3代成苗率的相 

对值依次下降为76．4 和 53．8 ，到第 4代时又回升到 7 0．6 。又如 Pb”浓度为5．0 

mS／kS时，第1代成苗率相对值为92．3％，第2、第3代依次下降为83．5 和80．3 ，到 

第 4代时回升到 85．2％。 

2．2 重金属对蚕豆株高的影响 

数据处理结果表明，平均株高在相隔一代之间有显著性差异，在相I膳一代之间的差异 

除G 与G，之间不显著以外，其它均达到显著性差异水平。代间的整齐度差异均达到非常 

显著性水平(见表2)。但不同的金属离子在各不同的处理水平条件下的变化各异。数据分 

析结果见图2。从图中可以看出，低浓度{f起的相对高度出变化不太，且经过第1或第2代 

以后就达到与对照相近的高度，而高浓度引起的变化代间分异较大，一般是在前一到两代 

之间表现出高度的矮化，到第3或第4代以后就有逐渐向对照处理的高度方向变化的趋 

势。 

寰2 鲁量■性状的均值变化和蔓齐廑(标蠢毽)的代问差异r揎 培暴 

Table 2 F-teU-■rtke● q mid u l— 竹qmmmt~e~harKien 棚 ||lf 哪  

—瞳n蜘一 of J-幽 L． p幛．正协 bevy— ．1● 

2．50+ 2．87+ 

2．75 2．90 + 

2． 6 

2． 一 

# Df互2．797# os=2．064．各代闻性状均值的差异性比较：**表示选到非常 显著性水平(P<o．01)- 

·表示达到曼著性水平(0．01<P~O．05)}——表示无显著性差异(尸'0．05) 

各代闻性状的整齐度差异性比较，++表示选刊车常显著性水平(尸<咀01)一+表示选到曼著性水平(0．0l 

<尸<仉05)(一)表示无显著性差异(尸>0．05) 

}relmmSentsthediHerence~etches at very hi|h si 6c蛐ce(尸<O．01)} represents sigin ∞ e(0．0l<尸<0．05)- 

一 repl~ents no 8 fi。enee(尸>仉05)in【he compns~on of the出fk幢nce betwee~the average vsLue of quanmtive ch 廿  

ter$in dlf~ ent generation~ 

++ represents the d；H en睫reaches at h h咖 f 盯Lce(P<0．O1)-+ W嚣曲  IIi壬icance(0．01< 札05)- 

(一 )repeese~tsnoj 6oe眦e( 。．∞ ) 如e oorap~ ion of|he dif妇 n∞ b时帅 theu ，0 ly ofqt哪 Hti钟 chl*  

tersin diHeH呲 genexa~kms． 

2、3 重金属对蚕豆开花时间的影响 

开花时间在正常条件下，对于蚕豆来说，具有较好的一致性。但在重金属的作用下， 

这种一致性受到了很大的影响(见表2)。各代的首次开花时间的整齐度的差异均达到了非 
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常显著性水平 但就各代的平均开花时间条件来看，随着种植代数的增加，开花时间的差 

异性有变小的趋势。就同一种处理条件而言，开花时间在最初几代内，随着处理浓度的增 

大，差异性也增大，但随后又都向未处理时的开花时间趋近。低浓度处理时，开始向正常 

条件下的开花时间进行趋近的世代数较早，而高浓度发生如此变化的世代数要晚(见图3)。 

田2 重金属对蚕豆相对高度的代问影响 ’ 

F -2 E[fects of heavy r眦姐k 0I-the relative height Br~dbean in出fkf叫  g匝era60IIs 

2．4 重金属对蚕豆结荚数的影响 。 

植株平均结荚数的代间差异在Gz与G，代、G 与G。代之间没有显著差异，G，代与G 

代之间有显著差异，其余各代之间的差异均达到非常显著性水平(表 2)。各代内与各代间 

的整齐度的差异达到非常显著性水平。变量分离分析结果表明，不同的重金属污染对结荚 

数的影响是不同的。H 的影响程度最大，其他依次为Col”、Pb 、Zn“。同一元素在不 

同的种植代内，产生变化效应方式和程度有相当大的差异性(见图4)。在低浓度的最初种 

植代内时，该性状有正向变化的趋势，但随代数的增加，开始表现出一定的毒性反应，随 

后又向正常方向变化。而高浓度的作用一开始就对该性状表现出相当大的毒性，但随种植 

代数的增加，植株的毒性反应似乎又降低。 

2 5 重金属对蚕豆豆粒数的影响 ‘、 

豆粒数的均值和整齐度在各代内、以及各代间的变化均达到非常显著性水平(表2)。 

而且这种变化，在不同的金属作用间存在很大的差异性。对于 Pb 来说，就第1代而言， 

金属离子浓度的升高，豆粒数明显降低，在25 mg／kg条件下只达到对照的 5O ，但不同 

的代数间，这种变化又倾向于向正常条件恢复；如在25 mg／kg的不同代数间，依次升高， 

至G。代时，可以恢复至正常条件的86 。Hg 的作用与Pb 相反，在低浓度时，豆粒数 

略有增加，但随种植代数的增加，相对豆粒数的变化依次降低，然后又向正常值的方向变 

化(图 5)。 
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田 3 t金属对羞豆相对开花时问的代问影响 

Fig·3 Effcc‘。of he 嘲 k。n the rehtjve flowering time of Bro日dbean in~fhrem g∞erBtjoII9 

2．6 重金属对蚕豆种子重量的影响 

在本研究中，种子的重量变化是较少受重金属影响的1个数量性状。这主要表现在G： 

代与G．代之间、Ga代与 G．代之间种子重量的均值没有显著性差异；G 代与G．代之间的 

差异仅仅达到显著性水平{代闻差异最大的只是表现在G。代与G 、G 代以及G。与G。代 

之间。不仅如此，代内与代问的整齐度的差异性也相对较低。如G 代与G 代之间没有显 

著性差异；G 代与G 代、G。代之间以及与Q 代之间的整齐度差异只是达到显著性水平。 

但不同的金属以及相同的金属作用在不同的浓度以及代数之间的变化还是鞍大(图6)，其 

变化的规律性与上述的性状有一定的相似性。 

3 讨论 

3．1 土壤中重金属模拟污染及其作用下蚕豆数量性状的变化特点 

3．1．1 模拟污染条件下重金属对蚕豆作用的有效性分析 在土壤中模拟重金属污染进行 

植物的生态遗传效应研究．首先应该考虑污染模拟中的重金属离子对植物的有效性问题。 

这个问题，包括两个方面，一是模拟污染的重金属能否保持应有的总体含量水平}二是土 

壤中的重金属能否溶出进入土壤溶液．从而对蚕豆产生影响。这两个方面受土壤的物理、 

化学性质和生物特性等众多因素的影响。 

关于重金属在土壤中的动力学及其行为已经有很多的工作积累“ ，作者在这方面也 

作过总结“ 。这些研究表明，在壤土、粘土类的土壤中，只要没有土壤的流失，进入其中 
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的重金属被淋溶排出的速度是很微弱的 污灌条件下重金属在经过8至 10 a后，仍有ss％ 

以上滞留在土壤(壤土类)中，而且主要被束缚在土壤的耕作层⋯m]1)。也正因为如此，被 

重金属污染了的土壤，其根治除了更换客土、生物吸收排出以外，目前尚无积极有效的根 

姆  
一 谚  

一 一  
一 澎  

图 5 重金属对蚕豆单位豆荚豆粒敬的代间髟睛 

Fig．5 Elk． s of heavy me|ak on the rehtive b肺I every 20 pods of Br∞dbean in clif~ nt generat{~'as 
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田 8 重金一对蚕豆种于重量的代问影响 

．6 E cc8。r heavy metals 0II the relative we％ht of Broade n in difCe~m generad~s 

治办法 ”]。在本实验条件下，模拟污染所添加到土壤中的重金属基本上都保留在土壤 

中。 

重金属只有以溶出的离子态进入土壤溶液才能被植物吸收并对植物产生影响。国内外 

对酸性红壤这类土壤中的重金属动态有较多的研究，并发现这类土壤中金属离子往往以较 

高比例的离子态存在于土壤溶液中 “l5]。根据已有的大量研究资料，对于类型为山原红 

壤、质地为壤质牯土的土壤而言，在本实验条件下的土壤理化特征范围中，土壤既可以吸 

附重金属、减少其淋溶丧失，又可以使重金属不断地溶出进入土壤溶液，比较好地调和了 

吸附与溶出这一矛盾，相对稳定地保证土壤对蚕豆进行重金属离子的有效供给0 ]】 ” 

在本实验条件下，不同处理组中可变的因子是加入土壤中的重金属离子，其它的环境 

条件都相同。由于各处理组之间以及不同的种植年代之间均设有对照组，数据处理中都以 

对照组为参比，利用相对数值进行统计分析，从而可以保证不同处理组间的差异是以重金 

属为主导生态因子产生的差异。 

3．1．2 重金属作用下蚕豆数量性状的变化特点 重金属对蚕豆数量性状的影响是很复杂 

的，但从总体上来看，具有这样一些特点：低浓度污染条件下，植物在第1代一般表现出 
一 定的应激反应，性状的变化一般不下降或略有下降，但在第2代时，性状明显趋于负向 

变化，但随着代数的推移，又逐渐向无污染的“正常值”方向恢复上升。高浓度的污染，在 

第l代时植物就产生了毒性反应，大多的数量性状都明显受到了抑制，随后一定的代数内 

1)刘酲华．重盘属的土壤化学特性．环境化学(污染生态学培训教材) 云南大学生物系，1984．58~146 

2)中国科学院国际红壤研讨会组羹会．国际红壤研讨舍论立集(南京．1983年 n 月)．61～74 
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毒性加深．持续 1到2代后，性状又向正常条件下的数值方向恢复。 

在实验中所遵选的几个数量性状，是综合反映蚕豆生态性状和遗传潜能的几个指标。 

成苗率直接反映植物的生长适合度；高度在一定范围条件内反映在植物营养竞争中的优势 

程度{开花时间推迟则从侧面反映在污染条件下植物繁殖生长时阍的差异性。即时间隔 

离。这种时间隔离是生殖隔离的一种形式，是种内分化的前兆I结荚率反映生殖生长的能 

力趋向；豆粒以及种子的重量反映向后代传递遗传性状的潜能““ ”]。不同的重金属引起 

蚕豆数量性状变化具有较大的差异。Hg 作用下蚕豆变化的幅度最大，恢复需要的代散最 

多，然后依次是CA 、Pb”，而Zn 的作用结果在很高的浓度条件下的作用效应同以上所 

述的重金属离子相类似，但在还没达到蚕豆的伤害浓度前，其表现与上述金属明显不同， 

而反应出一定的“营养施肥”剂量效应。这从侧面也说明了zn”是一种营养元索，而}{g： 、 

Cd“和 Pb2’是有毒元素，且其毒性顺序依次为Hg >CA >Pb2 ，这个顺序同它们的细 

胞学毒性顺序是一致的“ 。 

不同的重金属引起蚕豆性状变化的方式互有差异，这些差异对檀物的分化影响的后果 

是不同的。如Hg 直接影响蚕豆的生长适合度，cd 对植株的营养生长毒性最大，同时也 

对蚕豆后代种子的形成产生了直接的影响，即在Cd 的作用下，种子重量以及单位豆荚豆 

粒敷都相应较低。对时间隔离产生作用最大的首推Hg”，在2．5 mg／lcg条件下，就使开花 

时问显著地推迟l Cd 和Pb”对蚕豆产生时间隔离的效应在高浓度条件下，也具有很大的 

影响，特别是随着种植代数的增加，这种趋势更加强化。特别是，其它各种性状在本实验 

条件下，大多在第3代就开始恢复，而首次开花时间基本没有恢复的迹象。这从一定程度 

上说明，重金属污染对蚕豆其它性状的影响，远不及导致时间隔离那么深刻。 

3．2 对植物在环境污染条件下的抗性适应与微进化的探讨 

重金属作用下．蚕豆的性状发生了相当大的变化，这些不同性状的变化程度不同都表 

现出 弹性 反应，即适合度在开始的一定世代里都降低，以后备世代又向无污染的“常态 

方向上升。对于较低浓度的污染，在第4代时大多又恢复了“常态 {对于较高程度的污染， 

蚕豆也都有了向：常态 恢复的迹象。这说明蚕豆随着世代的推移，性状有逐渐恢复的现 

象。究其原因可能有两个方面。一是在重金属作用下随着代数的推移，产生了抗性}二是 

土壤中重金属有效浓度逐步降低、植物面临的金属胁迫减少所致。从上述的讨论中，认为 

可以排除第二种原因的可能性。蚕豆表现出来的抗性反应，主要诱因是重金属的持续作 

用．植物对污染有相当强的抗性适应“弹性”和潜力。从本试验的材料和实验设计来看．选 

取的蚕豆材料是经过多代筛选后的“纯种”，但为什么对不同的重金属以及对浓度不同的同 
一 重金属仍然显示出如此的差异?这些差异来源于何处? 

已有的生态遗传学资料表明，生物性状分化的原因有两个方面．一是由生境引起的表 

型上不可遗传的变化，即环境饰变}另外就是遗传变异，一般包括重组和突变“'lDJ。从实验 

过程和结果来看，蚕豆是一种比较严格的自花授粉植物。实验选择的种质是经多代“纯化 

过的．这类自我 重组”也是不会导致性状分离的|另外，基因突变频率很低(一般为1O ～ 

10 )，也是不可能突然导致代内和代间发生如此显著的性状差异。但是，把植物在代内和 

代间发生具有定向性变化的原因．简单地解释为环境饰变更是不合理的。本研究中尽可能 

排除了一些随机的非污染性的环境因素的干扰，环境饰变固然不可能完全排除，但环境饰 

变的随机性发生，它诱发的性状变化在代间不会表现出文中所述的规律性的变化 。鉴 
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于此，这种变化是环境污染诱发的植物在基因活动水平上反映出来的一种差异性，也就是 

说，污染诱导了蚕豆群体内不同基因的差异表达。 

鉴于本研究材料遗传背景上的同一性，笔者认为这种基因活动的差异性的来源可能有 

以下几个方面： ’ 

(1)正常条件下，植物种质中存在一类一般处于 休眠 态的基因，即KIMURU的“中 

性基因” ，这些基因在一般条件下基本不表现出什么生理生态功能，或作用很小，不会 

对植物的性状特征产生直接的影响，但在污染条件下受激而成为与抗性相关的基因。由于 

污染物类型不同以及受激启动的基因不同，从而使植物的不同性状在不同污染条件下抗性 

反应方式不同。这种基因，可能就是遗传学上一般认为是“无效基因 或蕴藏在大量的DNA 

重复序列中0 MaeNair和 Tomssett等人_3 在探讨金属抗性来源时，虽然没有明确提 

出，但持有与此类似的看法。对这一猜测目前尚缺乏直接的证据。遗传多样性的研究表明， 

凡是适应特殊环境能力很强的生物，其 DNA重复程度越高，在基因水平上的遗传多样性 

水平也越高0“。 。目前，对于污染条件下植物遗传多样性水平如何变化，以及遗传多样性 

与抗污染之间有怎样的关系，还少见报道；与污染相关的抗性基因也没有完全获得0“ ，这 

些相关的基因有待于搜寻并克隆。 

(2)纯合体是相对而言，宏观的形态解剖性状均一的“纯合体”未必就是遗传基因高度 

单一的“纯合体”I即使是纯合的，任何基因的差异表达程度也受环境的制约0“ 。另外， 

“纯合”的植物体中也可能存在这样一类基因，正常环境下它们的活动是相似的，没有大的 

差异；也由于没有选择作用，从而它们的功能差异也就不能得到体现，性状上也因此比较 

均一，即表现出 纯合”的特性I但在特定的胁迫(如污染)条件下，它们的差异性就表现出 

来。 

(3)植物群体中原来以极低频率存在的一类对污染具有抗性的基因 】，在樗染选择条 

件下，在各个世代中很快地扩大了它的基因频率，从而提高了整个群体对重金属的高抗 

性。由于金属种类不同、浓度不同，选择压力不同，从而植物群体性状特性出现了代内和 

代间的分化[“ 。已有的研究表明，植物在污染条件下，都会发生一个种群的被选择、适 

应、再建的过程，虽然种群的群体面貌与原种群没有根本性的差别，但群体的遗传基础却 

发生了很大的或者是根本性的变化0 。 

金属种类不同、金属的剂量不同，基因差异表达的方式及其程度不同，从而导致了各 

类不同污染条件下蚕豆数量性状的不同变化。 

在本实验中可以看到，污染条件下性状的整齐度远大于对照条件下的整齐度；随着种 

植代数的增加，即使性状的均值没有大的变化，但性状的整齐度发生了很大的变化。这种 

在污染条件下性状的快速分离，亦即基因活动范围和方式发生了迅速变化，导致了微进化 

效应。至于上述因素中的哪一个起主要作用，尚需要进一步研究。但无论那种情况，或者 

以上 3个方面兼而有之，在一定程度上说明污染条件作为一种选择因素，程度不同地引起 

了植物基因的类型和频率的变化，这些基因可能是主要基因，也可能是微教多基因。基因 

频率的变化就其生态遗传学本质而言，反映了一种进化趋势“ ]。在各类污染程度不同而 

广泛分布全球范围时 “，这相应地也就构成了一种新型选择因素，可能对包括植物在内 

的所有生物产生分化、进化方面的影响。 

应该指出的是，数量性状是微效多基因所控制的一种性状，通过对它的综合系统研 
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究，可以初步得到群体生态遗传分化的趋向性。它有直观、数据容易获得的特点，但毕竟 

是间接性的。要从根本上分析生态环境与遗传基因频率的相互关系，还应在宏观生态遗传 

学的背景下，利用分子生态学的技术手段，获得与污染相关基因的具体频率资料，以充分 

地说明污染对生物的可能进化效应。有关这方面的工作，有待开展。 
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