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［摘要］- 用 )* &. / 0和 )** &. / 0浓度的 !"（123）( 培养 )* 4的凤眼莲为实验材料，用透射电镜观察了重金属

!"在其细胞内的分布及造成的结构损伤情况5定位结果显示：在 )* &. / 0浓度处理的凤眼莲植株中，!" 颗粒主

要沉积在根上：根的表面、胞间隙、细胞壁、细胞膜和液泡，没有观察到明显的细胞器超微结构损伤，而在叶细胞

中则没有观察到颗粒分布5随处理浓度增大（)** &. / 0），!"在根细胞各细胞组分中明显增多，对细胞的损伤亦

加剧，表现为：质体解体和染色质凝集5同时，一部分 !" 被运输到茎叶部分，主要分布在叶细胞的细胞膜、液泡

内和叶绿体上，而在根和叶的其它细胞器都没有观察到颗粒分布5同时，各 !" 处理浓度都没对叶细胞超微结构

产生破坏5我们的观察结果证明凤眼莲抗重金属 !"的重要耐性机制是：根对重金属的积累，细胞壁的金属沉淀
作用和液泡的区域化作用等5
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大量研究资料表明，重金属污染对水生植物的生长发育、生理代谢和形态结构等都造成明显毒害［)，(］5
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另一方面，作为生态系统的初级生产者，水生植物能够大量吸收和积累环境中的有毒金属元素［!］"由于它
们对重金属元素有很高的富集作用［ #，$］，使利用水生植物净化水污染成为一种有潜力并且经济可行的方

法［# % &］"
凤眼莲（!"#$$%&’"( )&(**"+,* ’()*+）是雨久花科的一种生长速度和适应性都很强的浮水植物，也是世

界各国用于净化污水的一种常见水生植物，它对水体中的 ,-、./、.0、12及 3+等都有较高的积累能力，尤
其以 ,-的积累效果最好，浓缩系数达到 4& 456［7］"林毅雄等的研究认为这是由于凤眼莲有发达的根系（须
根），与水面接触面积大，同时其根际还附着不少微生物，进一步加强了积累作用［7］"我们认为凤眼莲能忍
耐体内积累高浓度的重金属更与其内部抗性机制密切相关，但目前对其耐性机制则鲜有报道，并且多采用

8 %射线扫描能谱的方法［9，5］" 3:;(+<=><?@等认为对植物耐 ,- 机制的研究有必要通过电子显微镜观察 ,-
在细胞中的亚显微分布，但传统的电镜制片方法不能满足该要求［46］"为此，我们以凤眼莲为实验材料，以
,-为胁迫因子，参考 3:;(+<=><?@等［46］所改进的操作方法，通过透射电子显微镜，对其在凤眼莲不同营养
器官及细胞内不同组分中的分布进行观察，以期从超微结构的角度揭示凤眼莲对重金属 ,-的耐性机制"

4A 材料和方法
4B 4A 实验材料
A A 材料采自南京江心洲无污染水域，后将其移种在南京师范大学水生植物培育池中，C664 年 5 月上旬，
选取生长状态一致的幼嫩植株培养在实验室的无底泥玻璃缸中，先用蒸馏水驯化 7 /，后于上午 46：66 分
别在各玻璃缸中施入浓度为 46 *2 D E，466 *2 D E的 ,-（FG!）C（3H）水溶液（以纯 ,-C I计），另以在不含 ,-
（FG!）C 的蒸馏水中生长的植株作为对照，隔日更换水溶液"将玻璃缸置于 J(K*LM!7## 型（英国产）全封闭
光照培养箱中培养，培养温度为 C$N，光周期为 4C O（P）：4C O（F），光照强度为 76 !*() D（*C·+）"培养
第 46 天取材作电镜观察"
4B CA 定位方法
参考 3:;(+<=><?@［46］的方法，并作稍许改动：取根尖（去根冠）和相同部位的叶片用 CB $Q戊二醛（用

6B 4R，S17B ! 的磷酸缓冲液配制）和 4Q锇酸，#N双重固定 C O，丙酮系列脱水，TS(:94C 包埋，EUV 超薄切
片机（奥地利产），钻石刀切片，厚度为 76 :*，每样品切片捞 C 个铜网，一个不染色；另一个柠檬酸铅 %醋
酸双氧铀染色（染色时间分别为 $ *<:和 C *<:），然后在 1<;L?O< &66 % 3 %C 透射电镜（日本产）下观察并拍
照"

CA 观察结果
CB 4A 外部形态观察
A A 培养第 46 天，46 *2 D E ,-处理的植株，叶片没有明显毒害症状，根尖淡黄色，466 *2 D E ,-处理的植株
外围的叶片有黄斑，根尖变成黑褐色"而对照植株的叶片碧绿，根尖银白色，生长状态良好" !6 / 后，46 *2 D
E ,-处理的植株成熟叶死亡，幼叶正常"而 466 *2 D E则使植株完全死亡，由此可看出 ,- 对植物的损伤显
示出明显的剂量效应"凤眼莲不同器官受影响的顺序依次为根尖、成熟叶、幼叶"
CB CA ,-在根尖细胞中的分布
对照根细胞中没有观察到 ,-颗粒沉积（图版 W" 4），,- 处理后，46 *2 D E 浓度对细胞超微结构的损伤

较小"在根尖的表面粘附一层细小颗粒（图版 W" #），在细胞壁的胞间联丝位置的颗粒突出（图版 W" C），液泡
的中央集中分布有晶体状颗粒（图版 W" !），而在各细胞器中，细胞核上可看到分布有细小的 ,- 颗粒（图版
W" $）；随处理浓度增大，,-对细胞超微结构的损伤程度加剧，可以看到细胞核染色质凝集，质体解体" ,- 颗
粒亦沉积在凝胶状的染色质边缘（图版 W" &），少量分布于解体的质体上（图版 W" 9），在细胞壁和细胞膜间
隙密集细小颗粒（图版 W" $，&，7，5），细胞壁（图版 W" !，9）和胞间隙（图版 W" C，7）也能观察到"另外，在一些
小囊泡上可看到 ,-颗粒（图版 W" 5）"
CB !A ,-在叶细胞中的分布
各处理浓度对叶细胞的超微结构都没有产生明显伤害"与根不同的是，在 46 *2 D E ,- 处理的叶细胞

各组分（未出示图版）中同对照（图版 W" 46）一样没有观察到 ,- 颗粒，随处理浓度的增大，少量 ,- 向茎叶
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部分运输，在 !"" #$ % & ’(处理的叶细胞中，可以看到细胞壁和细胞膜间隙有颗粒沉积，但比根细胞少（图
版 )* !!，!+），小囊泡膜上吸附有许多颗粒（图版 )* !,），明显的现象是在液泡中充满 ’( 颗粒，有的液泡膜
破裂，颗粒散到细胞质中*在叶绿体的被膜和内部也分布有一些颗粒（图版 )* !+）*

+- 讨论
研究表明，植物对重金属的耐受性，与植物对重金属的吸收与运输、在植物体内各部位的分配以及与

植物体内物质的结合状态等密切相关［,，!!］*就凤眼莲而言，从器官水平分析，它能将吸收的重金属离子绝
大多数保留在根中［!,］，积累的重金属比茎叶要高出几倍、甚至几十倍［.］* 本实验中，尤其是在低浓度（!"
#$ % &）处理下，我们注意到进入凤眼莲体内的 ’(主要是分布在根中*而在叶片中则观察不到*这也更直观
的证明水葫芦能将大部分的金属富集在根部，很少迁移到茎叶等器官*从而在一定程度上减轻了重金属
’(对茎叶部分的毒害*这首先与凤眼莲具有发达的根系有关［.］，而 ’(在植物体内主要是以难溶态存在可
能也是根部积累的 ’(不容易向茎叶部分转移的重要原因之一［/］*我们还观察到凤眼莲最后出现毒害症状
的是嫩叶*成熟叶在此以前已经出现黄斑，直至死亡，说明水葫芦能将体内的有害物质先转移到老叶中，然
后通过叶片脱落等方式来降低体内的含量，从而减少对幼嫩器官的毒害*这可能是水葫芦适应能力强，能
在污染环境中长期生存的重要原因［!,］*
王焕校等认为，重金属离子进入植物细胞的过程主要有两种方式：一种是细胞壁等质外空间的吸收；

一种是污染物透过细胞质膜进入细胞的生物过程［!+］*对 ’(而言，由于它的离子半径较大，配位能力弱，不
易透过细胞壁和质膜进入细胞液中，因此水葫芦对 ’( 的吸收主要靠细胞内自由空间的非代谢性扩散运
动，即细胞壁的吸附、非共质体沉积等方式获得，只有当这种结合达到饱和后才开始透过细胞壁和质膜进

入细胞质中［!,］*我们的电镜观察发现，在凤眼莲根系富集的 ’(中，首先是根表面吸附了相当一部分 ’(*林
崎等［!0］的研究认为 ’(胁迫能使根系分泌的糖含量增加，123$ 等［!4］发现对 ’( 耐性强的水稻根系能分泌
草酸盐*而凤眼莲根表面富集的 ’( 是与何种物质结合尚需进一步研究，这避免使更多的 ’( 进入细胞内
部*而当环境介质中的 ’( 超出根系分泌物的络合能力后，’( 即进入细胞内，细胞各部分分布的 ’( 不同*
无论是根还是叶凤眼莲细胞所积累的 ’(都主要是沉积在细胞壁、胞间隙、细胞壁和细胞膜之间*由此可看
出 ’(在凤眼莲体内主要是分布在细胞的非活性位点，这种分布最大限度的减轻了重金属对细胞原生质体
的危害*这也与江行玉等［/］的研究结论一致*而随 ’(浓度的增大和处理时间的延长，当细胞壁沉淀达到饱
和及细胞质膜断裂后，多余的 ’(即进入原生质体内，我们观察到在凤眼莲根和叶细胞质中的 ’(主要是积
累在液泡中，而其它细胞组分中则分布较少，尤其是在叶中表现的更明显*液泡通常被认为是分隔重金属
元素的场所，它所含有的蛋白质、糖、有机酸、有机碱能与重金属结合而解毒［!5］，从而大大降低了细胞质中

游离金属浓度*导致最终存在于细胞质中的 ’( 含量相对很低* ’(的区域化运输到液泡内也可能与植物络
和素有关*
凤眼莲虽具备一系列的重金属抗性机制，但它们的保护作用是有限的*正如本文看到的，随 ’( 浓度的

增加和时间的延长，凤眼莲从表观形态和内部结构都有明显的中毒表现，如叶片出现黄斑；质体解体，细胞

核染色质凝集和空泡化等*

0- 图版 )说明
6’*叶绿体；67*细胞壁；)8*胞间隙；’*质体；9*细胞核；:;;< 8=:>?6@*根表面；A*液泡
!* 对照根细胞的超微结构，示无 ’(颗粒分布* B !, """；
,C !" #$ % & ’(处理的根细胞，示细胞壁胞间联丝位置的颗粒明显* B !. """；
+C !" #$ % & ’(处理的根细胞，示 ’(位于液泡中央（染色）* B ," """；
0C !"" #$ % & ’(处理的根细胞，示大量颗粒吸附在根表面* B !4 """；
4C !"" #$ % & ’(处理的根细胞，示 ’(沉积在细胞核和细胞膜上（染色）* B D """；
5C !"" #$ % & ’(处理的根细胞，示 ’(颗粒分布在凝胶状的细胞核染色质和细胞膜上（染色）* B!. """；
.C !"" #$ % & ’(处理的根细胞，示胞间隙和细胞膜上的 ’(颗粒* B !. """；
DC !"" #$ % & ’(处理的根细胞，示 ’(颗粒位于解体的质体和细胞壁（染色）* B !. """；
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!" #$$ %& ’ ( )*处理的根细胞，示 )*细胞壁和囊泡上的颗粒（染色）+ , -$ $$$；
#$+对照叶细胞的超微结构，无 )*颗粒+ , #. $$$；
##" #$$ %& ’ ( )*处理的叶细胞，示液泡中充满 )*颗粒+ , #. $$$；
#-" #$$ %& ’ ( )*处理的叶细胞，示分布在囊泡膜上的 )*颗粒+ , #/ $$$；
#0" #$$ %& ’ ( )*处理的叶细胞，示叶绿体和细胞膜上的 )*颗粒+ , #. $$$+
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