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摘　要:植物超微结构是反映环境状况的敏感指标 , 大量被用于重金属污染的毒性实验与其它环境胁迫的研究

中。但对长期在重金属污染环境中的植物超微结构的研究还很少见。在金属矿区自然形成的不同重金属污染梯

度的环境背景下 , 选择在遗传上对环境胁迫比较敏感的芒草 M iscan thus sinensis为研究对象 , 探讨经历不同强度

胁迫的芒草在叶片超微结构上的变化。结果表明:重金属污染促使叶片的维管束鞘相对发达;重度污染下的叶

绿体冬季解体提前 , 叶绿体淀粉粒的积累量对不同重金属污染浓度的反应表现出不同机制;高重金属污染下的

细胞壁内沉淀了大量的黑色物质 , 推测是重度胁迫下诱导产生的次生代谢物质。
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　　植物的超微结构对环境胁迫比较敏感 , 常被作

为植物耐性在表观水平上的一个评价指标
[ 1 -2]

。研

究表明 , 植物经过对环境的长期适应 , 表观水平上

的变异也可以遗传
[ 3]
。但目前对植物细胞超微结

构的研究多是通过人工设置胁迫梯度来观察植物的

耐性状况 , 对自然状态下不同环境梯度中生长的植

物的研究较少 , 尤其是长期在重金属污染环境下生

长植物的超微结构的研究极少 。五节芒 Miscan thus

floridu lus在遗传水平上对环境胁迫比较敏感
[ 4]
, 在

对金属矿区芒草的遗传多样性研究中同样发现其重

金属胁迫的敏感特性 。本试验立足于金属矿区自然

形成的重金属污染梯度环境背景 , 选择芒草

M iscanthus sinensis为研究材料材料 , 尝试从超微结

构层次上探讨芒草自然种群在不同重金属污染梯度

下的适应性分化 , 为重金属对该种生理生化及遗传

水平上的影响提供细胞学上的证据。

1　样地背景与试验方法

1.1　样地背景

本研究选择的广东省大宝山矿位于东经 111°

55′～ 114°45′, 北纬 23°50′～ 25°31′, 是 20世纪 60

年代末 70年代初建成的省属大型多金属综合冶金

矿山基地 , 开采方式以露天开采为主 。长期以来由

于矿山技术力量不够 、 资金短缺 、管理不善 , 大宝

山矿区及其周边地区都受到重金属的严重污染 , 矿

区植被破坏殆尽 , 只在未直接剥离的地段形成稀树

灌草丛 , 已经开采过相对稳定的地段形成单一的芒

草群落。

经过对本底调查后得知 , 该矿区土壤中构成主

要污染的有 4种重金属 , 分别是 Pb、 Zn、 Cd、 Cu。

本研究中选择矿区受不同程度污染 、不同时间建成

的 4个芒草群落 , 以距离矿区 15公里无污染芒草

种群作为对照 , 对比研究不同种群超微结构的变

化 , 具体采样地土壤重金属污染强度及受污染时间

见表 1。

其中表 1里 , 各样地的顺序号按照土壤中 4种

重金属含量由低到高排列 , Ⅴ号样地中 4种重金属

基本都达到最大值 。

1.2　样品采集与处理

分别于 2002年 11月 1日与 2003年 7月 20日

上午取样 , 做不同季节的对比 , 排除季节变化对实

验材料的影响 。

将采集的样品用 0.1 mol /L 磷酸缓冲液

(pH7.5)冲洗 , w=1%锇酸于 4 ℃下固定 , 丙酮

系列脱水 , Epon812包埋 , LKB超薄切片机切片 ,

经醋酸双氧铀 -柠檬酸铅双重染色 , JEM - 1010型
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透射电镜观察 、 拍照 。

表 1　各样地土壤主要重金属元素质量分数及受污染时间 (P <0.05)
Tab. 1　H eavy m e ta l con tent in the so il o f 6 stands and the tim e pollu ted (P <0. 05)

样地

Ⅰ Ⅱ III IV V

污染时间 /a 0 25 30 10 20

重金属元素

(mg /kg)

w(Cu) 13. 67a 283. 23b 498. 67c 756. 67d 709. 16d

w(Zn) 181. 33a 252. 67a 820. 00b 769. 67b 1326. 33c

w(Pb) 42. 83a 347. 10b 616. 67c 874. 00d 2845. 36e

w(Cd) 0. 163a 0. 298a 0. 47b 0. 69c 1. 03d

2　结果与讨论

2.1　维管束鞘

重金属浓度最高的 V号样地芒草的鞘细胞壁

厚 、腔小 , 排列紧密 (见图 1:V - 1)。其它样地

的维管束鞘细胞大 、 壁相对较薄 , 因此胞腔也大于

V样地 。有研究表明
[ 5]
, 发达的维管束有利于保护

近维管束的光合组织不受低温或缺水引起的损伤 。

尽管没有直接的证据表明植物的这种结构在抵抗重

金属毒害中的作用 , 但 V号样地高浓度的土壤重

金属无疑是导致其结构变化的一个主要驱动因子 ,

从这一点看该样地芒草维管束鞘的这种变化有其重

要的对重金属环境适应的意义 。

2.2　叶绿体

2.2.1　叶绿体形状　各样地芒草的超微结构中 ,

叶绿体中发生的变化最大。在形态方面 , 夏季 V

号样地维管束鞘细胞叶绿体为梭形或近纺锤形

(图 1:V - 2), 而其它样地的叶绿多为椭圆形 ,

有的因积累的淀粉粒多而膨胀为圆形。冬季 II号

样地维管束鞘细胞叶绿体有的以长条形状并列形式

排列在细胞中 (图 1: II - 1), 有的是椭圆形分布

在细胞边缘; I号对照样地鞘细胞叶绿体为椭圆

形 , 其它样地鞘细胞叶绿体膨胀都比较严重 , 而 I

号样地鞘外薄壁细胞叶绿体为梭形 (图 1: I - 1),

明显区别于矿区所有样地中的椭圆形 。

在人工控制的重金属毒性实验中 , 在高浓度重

金属梯度下 , 植物叶绿体会发生膨胀
[ 1 -2]

。但这两

种膨胀现象有本质的区别 , 前者是植物对环境长期

适应的结果 , 更多地理解为植物的适应性反应 , 包

括叶绿体淀粉粒增加对形状造成的影响 , 后者是植

物对重金属毒害的现时反应 , 是植物的一种受害症

状 。但本研究中的膨胀现象是由毒性反应在遗传上

固定而来还是只是由生理代谢水平改变引起的 , 从

目前的研究还不得以知之 。另外 , II号样地出现的

明显的变异 , 很可能是由于该样地芒草受到长期的

粉尘污染引起的 , 即不同的污染方式可能会引起叶

绿体变化的差异。

2.2.2　叶绿体结构　对鞘外薄壁细胞 , I号样地

叶绿体基粒明显少于矿区样地 , 说明矿区样地的光

合强度整体要高于未受污染的对照样地 , 这可能是

矿区芒草通过增加光合强度来降低重金属胁迫给生

长带来的负面效应。但 V号样地叶绿体冬季明显

开始解体 (图 1:V - 4), 其它样地未见这种现

象 , 说明这一样地芒草冬季生活力下降 , 有可能通

过缩短当年的生活期来适应低温 , 这一猜测还有待

于生理及其他指标的进一步证实 。

2.2.3　叶绿体淀粉粒　各样地细胞叶绿体淀粉粒

存在明显差异 。不同梯度的样地之间比较 , 冬季 V

号样地最少 (图 1:V - 2), I、 II居中 (图 1: II

-2), III、 IV最多 (图 1: III - 1, IV - 1)。虽然

还没见到对长期在重金属胁迫下的植物叶绿体淀粉

粒的研究 , 但从本研究中推测 , 从轻污染到中度污

染再到重度污染 , 叶绿体淀粉粒的积累量与重金属

浓度之间不是线性关系 , 而是在污染的不同程度范

围内表现出不同的反应机制 。在污染的中低浓度范

围内 , 重金属对芒草的光合系统的激活作用占优

势 , 生成的光合产物大于代谢消耗 , 从而以淀粉粒

形式储存下来;当污染浓度超过这个范围 , 重金属

对芒草胁迫的负面效应占优势 , 用于抵抗胁迫的支

出会逐渐增大 , 积余的光合产物减少 , 储存的淀粉

粒相应减少。

淀粉是细胞的重要的能源之一 , 在植物抗

寒
[ 6]
、 抗盐胁迫

[ 7]
中都发挥着重要的作用 。矿区

芒草冬季积累淀粉粒的增加可能对其耐重金属甚至

抗寒特性有积极的生理作用 。段昌群
[ 8]
提出的生

物适应污染环境代价观点认为 , 生物在一定的环境

条件下所能利用的能量和资源是有限的 , 当对付环

境的物质和能量消耗过大时 , 其生长发育的程度和

速度就降低 , 同时可能伴随对温度 、水分 、 病虫害

的抵抗能力的降低。本研究中重度污染的 V号样
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地冬季叶绿体淀粉粒积余较其它样地少 , 很可能这

一样地的芒草种群对低温的抵抗能力较其它样地

低 , 这两样地芒草叶绿体较早出现分解现象也证实

了这一点 。

图 1　叶片超微结构观察

F ig.1　U ltrastruc tural observa tion on leavs ofM iscan thus sinensis

I:对照 , 叶片细胞超微结构; II:矿区轻度污染 (粉尘污染) 叶片细胞超微结构: II - 1:冬季维管束鞘细

胞条带状叶绿体; II- 2:冬季维管束鞘细胞叶绿体淀粉粒; III:中等强度污染:维管束鞘细胞叶绿体含多

淀粉粒; IV:中强度污染:维管束鞘细胞;V:重度污染:V - 1:维管束鞘;V - 2:夏季维管束鞘细胞梭

形叶绿体;V - 3:维管束鞘细胞壁内黑色沉淀;V - 4:冬季叶绿体解体

S—叶绿体淀粉粒 , G—叶绿体基粒 , C—叶绿体 , L—脂肪油滴 , W—细胞壁 , D—沉淀物

2.3　细胞壁沉淀物

观察各样地芒草叶片细胞壁时发现 , 重金属质

量分数最高的 V号样地中细胞壁内沉淀了大量的

黑色物质 (图 1:V - 3), 其它样地均没有如此明

显的沉淀。将重金属沉淀到细胞壁是植物耐重金属

毒性的一种机制
[ 9]
。对植物的这种耐性机理的研

究一般采取的是 X—射线能谱微区分析法。本研究

中采用透射电镜进行观察 , 因此推测这些黑色沉淀

是芒草在重度重金属胁迫下产生的次生代谢物质。

3　小　结

通过对不同污染梯度上芒草叶片超微结构的观

察 , 发现如下主要结果:

(1)重金属污染最严重的 V号样地叶片的维

管束鞘比其它样地发达 , 鞘细胞排列紧密 , 可能是

长期在重度胁迫下的芒草发育了适应重金属毒性的

耐性结构 。

(2)各样地芒草在叶绿体分别在形态 、 结构 、

淀粉粒积累量方面表现出明显的差异 , 受重度污染

胁迫的芒草变化最大。另外 , 受到粉尘污染的芒草

叶绿体在形态方面也发生了最明显的变化 , 可能是

不同的污染途径对芒草的作用结果不同 。

(3)重金属质量分数最高的 V号样地细胞壁

内沉淀了大量的黑色物质 , 推测是这两样地的芒草
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在重度胁迫下产生的次生代谢物质。

总体上从本研究的结果可以得出长时间受重度

重金属胁迫的芒草在超微结构水平上会发生明显的

分化。
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Abstract:U ltrastructure of p lant, sensitive to env ironmen t, is w ide ly used in contro lled experimen t to evalua te en-

durance of p lant species or variety to env ironmen t pre ss. Bu t it is ra re ly used in fie ld researches. Miscanthus sinen-

siswas proved to be sensitive to env ironment on genetic leve.l In this research , 5 popu lations g row ing inm ining ar-

ea polluted w ith differen theavy meta l gradients and one unpo lluted popula tion ou tsidew ere studied. Obvious varie-

ty w as observed in the ultrastruc ture ofM.sinensis leaves in different heavyme tal g rads, main ly inc lud ing the struc-

ture o f vascular bundle, the shape and struc ture o f chlorop last in bund le cells, the number o f starch et a l.

Key words:M iscanthus sinensis;ultrastructure;mining area

82


