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/0$ 1、23% 1污染对黑藻叶细胞伤害的超微结构研究
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［摘要］ 电镜观察发现，黑藻（!"#$%&&’ ()$*%+%&&’*’（4. 5.）6789:）叶细胞遭受 /0$ 1、23% 1毒害初期，高尔基体消失，

内质网膨胀后解体，叶绿体中的类囊体和线粒体中的脊突膨胀，核中染色质凝集 .随着叶细胞毒害程度的加重，

核仁消失，核膜破裂，叶绿体和线粒体解体，质壁分离使胞间连丝拉断，最后细胞死亡 .结果表明：/0$ 1、23% 1对细

胞的膜结构与非膜结构都产生毒害作用 .

［关键词］ 黑藻；/0$ 1；23% 1；污染；超微结构

［中图分类号］;&(!；［文献标识码］2；［文章编号］#""#!($#$（!""#）"(!""&%!"-

/0$ 1和 23% 1是环境中重要的重金属污染物质，对植物具有毒害作用 .近年来一些研究已
涉及 /0$ 1和 23% 1对植物的毒害影响，但主要集中在生理生化的伤害反应［# < %］.为此，我们选择
沉水植物黑藻作为研究对象，试图通过不同梯度浓度的 /0$ 1、23% 1污染水对黑藻植株培养处
理，查明这两种重金属离子对黑藻叶细胞超微结构伤害的规律性，同时为前人对生理生化伤害

反应的研究结果提供细胞学上的佐证，并为通过观察植物细胞的受伤害程度及时发现和排除

重金属污染源提供理论依据 .

! 材料和方法
材料取于江苏省苏州市吴县东山镇太湖边水域生长的黑藻植株，将其移植于水生植物培

育池中培育 .于 #&&=年 &月下旬（!" < !(>），选取生长旺盛的植株，先在无底泥的 ##个玻璃缸
中用去离子水培养 ! ? ，然后在上午 #" @""分别在 -个缸中加入 #、!、%、(和 - AB C 4的 D!/0!E’

（按纯 /0$ 1计），同时在另 -个缸中加入同样梯度浓度的 23!E%（按纯 23% 1计），另 #个缸黑藻作
对照 .
在不同浓度的 /0$ 1、23% 1污染水中培养黑藻，从第 ! ?开始每天在上午 #" @ ""从各浓度培

养缸中选取植株倒数第 - 叶叶中段，用 ! . -F戊二醛和 !F锇酸双重固定，丙酮系列脱水，
GH7I=#!包埋，4DJ超薄切片机切片，切片经醋酸双氧铀———柠檬酸铅双重染色后，于 KLMNOPL
$"" Q 2 Q !型透射电镜下观察并拍照 .

" 观察结果

"#! 细胞核
在 %AB C 4 /0$ 1处理 - ?的黑藻叶细胞中，染色质开始凝集，核仁边缘模糊松散 . 在 - AB C 4
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!"# $处理 % &，核仁消失，染色质电子密度增高成絮状［图版!，’］，核质电子密度降低；同样浓
度处理 () &，核膜破裂，染色质呈颗粒状，核质散出［图版!，*］+而对照叶细胞中的细胞核中核
仁完整，染色质分布均匀，核质电子密度较高，核膜清晰［图版!，(］+在 ,-. / 0 12, $处理 , &的
黑藻叶细胞与对照无明显差别，核仁在 %-. / 0 12, $处理 3 &时消失，(’ &时细胞核内容物呈无
序状态，部分核膜破损，核质、染色质散出 +
!"! 叶绿体
叶绿体是黑藻叶细胞最明显的细胞器，在一个细胞切面上常可见到 % 4 3个，呈椭圆形，两

端微尖，类囊体基粒和片层排列较为完整［图版!，(］+在 , -. / 0 !"# $处理 * &的叶细胞中，叶
绿体膨胀成圆球形；同浓度处理 # &，叶绿体中类囊体基粒和片层膨胀成零乱状态［图版 (，3］+
一些叶绿体外膜没有破损，内部基粒和片层呈扭曲状［图版!，5］+在 % -. / 0 !"# $处理 3 &

的细胞中，叶绿体外膜破损，膨胀的基粒和片层散入细胞基质中［图版!，#］；同浓度处理 () &，
细胞基质中可见到零星散落的类囊体基粒和片层［图版!，*］+在 , -. / 0 12, $处理 # &的叶细
胞中，叶绿体膨胀成球形，但在 %-. / 0 12, $处理 (’ &时，才见到叶绿体外膜破损的现象 +
!"# 胞间连丝
黑藻叶细胞的质膜紧靠细胞壁，壁层中胞间连丝分布较多［图版!，,］，在 , -. / 0 !"# $处

理 % &的叶细胞中，可观察到质膜在多个部位脱离细胞壁，开始出现质壁分离现象 +由于质膜
的收缩，一些胞间连丝被拉断［图版!，%］+在 % -. / 0 !"# $处理 3 &的叶细胞中，质膜破坏消失
［图版!，#］+在 ,-. / 0 12, $处理 () &的叶细胞中才见到明显的质壁分离和胞间连丝被拉断的
现象 +
!"$ 高尔基体和内质网
高尔基体大多分布在叶细胞的细胞壁附近［图版!，,］，少量在叶绿体之间的细胞基质中，

在 ,-. / 0 !"# $处理 ,&和 *-. / 0 12, $处理 ,&的叶细胞中已见不到高尔基体存在，高尔基体是
这两种离子处理后最早消失的细胞器 +内质网存在的时间相对要长一些，在对照的叶细胞中，
核糖体遍布在细胞基质中，内质网多为粗糙型［图版!，,］+在 , -. / 0 !"# $和 * -. / 0 12, $各处
理 , &的叶细胞中，可观察到叶细胞内核糖体明显减少，内质网多为光滑型，部分膨胀成囊泡
状 +
!"% 线粒体
在黑藻叶细胞中，线粒体数量较多，在细胞中分布均匀，脊突明显［图版!，(］，在 % -. / 0

!"# $处理 % &的叶细胞中，线粒体脊突膨胀［图版!，’］，同样浓度处理 3 &，线粒体脊突凌乱呈
破坏状态，处理 () &则可见到一些线粒体脊突破坏，外膜开始解体［图版!，6］，部分线粒体成
空泡状或解体消失 + %-. / 0 12, $处理 ()&的细胞中，线粒体大多呈脊突部分损坏，但外膜完整 +
经 %-. / 0 !"# $处理 3 &，%-. / 0 12, $处理 () &，黑藻全株失绿，老叶腐烂 + ’-. / 0 !"# $处理 ,

&和 ,-. / 0 12, $处理 , &的黑藻，除老叶略显黄色外，植株基本保持绿色，移植于培育池中，生
长正常 +

# 讨论
近年来，重金属污染对植物的毒害研究已引起了国内外学者的重视，特别在植物生理功能

和酶系的破坏、重金属在植物体内的积累和分布等方面的报道较多［* 4 #］，也有涉及超微结构的

零星报道［5］+有关 !"# $被植物吸收后会导致形态发育及超微结构上的伤害已有文献涉及［3］+
—*6
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徐国华（!"""），#$$%&%’（())*）等观察到莼菜等植物经 +,- .处理后叶细胞壁膨大甚至出现空
洞，胞间连丝消失的现象，并认为可能是 +,- .氧化破坏了细胞壁纤维素分子之间的化学键所
致［)，("］/我们观察到受 +,- .毒害后，黑藻叶细胞壁也出现疏松的现象，但直至细胞死亡，壁仍
是完整的，未发现有穿孔的现象 /这可能是由于不同的植物对 +,- .的耐受性不同所致 /胞间连
丝的消失，我们经过详细观察，主要是由于细胞受 +,- .的毒害，出现质壁分离，胞间连丝被拉
断后消失 /在 +,- .毒害早期，尚未出现质壁分离时，胞间连丝普遍存在，在质膜受到破坏后，细
胞壁中未观察到胞间连丝，这一结果和我们用 01! .、+2! .处理黑藻叶细胞观察到的结果相一
致［((］/胞间连丝的消失，是细胞受重金属毒害的重要特征之一 /
前人用重金属离子 01! .、+2! .处理的植物根尖细胞核中的核仁裂解成多个或出现有丝分

裂异常，形成较多的微核［(!，(3］/我们用 +,- .、453 .处理黑藻叶细胞，其核仁在电镜下出现模糊
松散的现象，随着处理浓度增高和处理时间的延长，核仁逐渐消失，这表明不同离子对植物产

生毒害及同一离子对植物不同部位产生毒害，植物在结构上出现的伤害是有差异的，这主要是

植物不同部位对不同离子毒害的反应及耐受性是不同的 /
我们曾对经 +,- .处理的菹草［(*］和经 453 .处理的莼菜［(6］进行叶绿素含量的测定，观察到

叶绿素总量随 +,- .和 453 .浓度的增高而逐渐减少，光合速率降低 /这与黑藻叶细胞中叶绿体
随着 +,- .、453 .浓度的增高，其结构逐渐破坏的结果是一致的 /前人研究叶绿体结构状态与光
合作用的光化学反应活性的关系时认为：类囊体结构的完整性和有序性对叶绿体在光合作用

中进行正常而有效的光能转换是非常必要的［(-］/叶绿体的破坏直接影响光合电子传递链的正
常功能［(7］/可见，叶细胞经 +,- .、453 .的毒害，使叶绿体或类囊体膨胀，已直接影响到光合作用
的正常进行 /
重金属毒害植物使叶片的呼吸机能受到严重破坏，呼吸强度减弱，目前是用生理方法进行

测定［(8］/从细胞结构分析，在受 +,- .、453 .毒害的叶细胞中，线粒体的脊突膨胀、减少，直至外
膜破裂，直接影响叶片的呼吸功能，这从结构上阐明了叶片呼吸功能下降的原因 /
经观察，+,- .、453 .对黑藻叶细胞的毒害，耐受性从弱到强的主要细胞器依次是：高尔基

体、内质网、线粒体、细胞核、叶绿体 /根据 +,- .、453 .对黑藻毒害处理的结果分析，+,- .的毒性
大于 453 . /

! 图版说明
+9：叶绿体；+:：细胞壁；;<：内质网；=：高尔基体；>?：线粒体；@：细胞核；#：质膜；#2：胞间连丝

（(）对照叶细胞的超微结构，示细胞核，核仁，叶绿体，线粒体 / A 7"""；（!）6’1 B C +,- .处理 6 2的叶细胞，示核仁消失，染

色质成絮状 / A (!"""；（3）对照叶细胞的超微结构，示胞间连丝，高尔基体，内质网 / A 36 """；（*）6 ’1 B C +,- .处理 (" 2的叶细

胞，示核膜破裂 / A (!"""；（6）3’1 B C +,- .处理 6 2的叶细胞，示胞间连丝由于质壁开始分离而部分拉断 / A 6" """；（-）6 ’1 B C

+,- .处理 8 2的叶细胞，示叶绿体外膜破损，质膜消失 / A (!"""；（7）3’1 B C +,- .处理 - 2的叶细胞，示叶绿体基粒和片层成扭

曲状 / A (""""；（8）3’1 B C +,- .处理 - 2 的叶细胞，示叶绿体中类囊体基粒和片层膨胀成零乱状态 / A *""""；（)）6’1 B C +,- .处

理 ("2的叶细胞，示线粒体脊突破坏 / A !"""
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