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摘 要 : 研究了重金属锅和铜处理了 6 d 的长嚎田著根和叶细胞亚显微结构的变化
。

结果表明
,

无论是锡还是

铜的处理
,

亚显微结构的变化均相似
,

而且植株外观形态变化与亚显微结构的变化相吻合
。

通过实验可看到
,

0
.

or 朋
M〕

l
.

L
一 ’

是锅和铜处理长咏田著的临界浓度
。

而细胞中已破坏的细胞器和未被破坏的细胞器的共存表明
,

长缘田普细胞中存在对锡和铜的耐性机理
,

使植物在锡和铜的处理下仍能生长
。
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以

重金属中一些元素是植物生长所必需的微量元

素
,

如 C u 、

eF
、

M n 、

Z n
等

。

但当土壤中这些元素

的含量超过一定范围时
,

对植物就会造成毒害作

用
,

严重时会导致植株死亡
。

而另一些重金属如

dC
、

珑
、

bP
、

rC 等并非植物生长发育必需的元素
,

且具有较强的毒性
,

即使微量也会对植物造成伤

害
。

近几年所研究的重金属对植物的毒害主要集中

于植物生理生化方面〔’
,

2〕 ,

而对植物在重金属胁迫

下
,

其细胞亚 显微结构变化方面 的研究相对较

少 .s[ 4 1
。

本文以长咏 田普 腼ba n必 osr atr 似 为材料
,

观察了分别在不 同浓度的 C d 和 Cu
胁迫下

,

其根
、

叶细胞的亚显微结构的变化
,

为探讨重金属对长嚎

田著的毒害方式及植物的耐性机理提供依据
。

材料和方法

材 料

长咏田着种子于 199 1 年从 日本引进
,

并在广

州经两代繁殖
。

1
.

2 试验方法

1
.

2
.

1 材料培养 将长咏田著种子用 , =
70 % 的酒

精和 二 为 1% 一 2% Nac lO 3
依次消毒后放在培养皿

内发芽
,

待子叶完全突破种皮后
,

转移到含有叨 mL
的 11 10 HO

司an d 营养液中培养 3 d
,

然后再转移到

12/ H o

agl adn 营养液中培养
,

每 3 天换 1 次培养液
,

转到 l 2/ H加日an d 营养液 g d 后用浓度分别为 0

~
1

.

L
一 ’ 、

0
.

05
mmo

l
·

L
一 ’ 、

0
.

10 m n l o l
.

L
一 ’
和 0

.

2 5

mnor
l

·

L
一 ’
的重金 属 Cd (以 C dC几 的形 式 ) 和 C u

(以

uC CzI 的形式 ) 分别处理 6 d
,

取样
。

1
.

2
.

2 取样部位和方法 根取根尖 1 一 2 ~
,

叶

片取第一片真叶
,

去叶脉后
,

将叶片切成 1一 2 ~
。

1
.

2
.

3 样品制备 将所取的材料在 甲二 2
.

5% 戍二

醛和 甲 二 1% 的饿酸进行双固定
,

乙醇 系列脱水
,

Epon 8 12 树脂包埋
,

LKB 一 V 型切片机切 片
,

醋酸

铀和柠檬酸铅双染色后在几 I
~ r

(F兄 ian 12 型透射电镜

下观察
。

2 结果和分析

2
.

I dC
、

uC 对长嚎田普根尖亚显微结构的影响

经 Cd 处理的长咏 田著根尖在低浓度 ( 0
.

05

~
1

.

L
一 ’

) 时外观与对照无差 异
,

但在 中浓度

(0
.

1 mm
o l

.

L
一 ’

) 时根尖呈现黄褐色
,

根长相对 比

对照 短
,

说 明伸长生长 已受 阻
,

高浓度 ( 0
.

25

~
1

.

L
一 ’

) 时可看到根尖呈现黄褐色甚至发黑
,

根

端变粗大
,

生长缓慢甚至停滞
。

uC 处理的根尖情

况与 C d 处理的相类似
。

在电镜下观察
,

低浓度的 C d 对长咏田著的根

尖亚显微结构基本没有影响
,

与 对照 (图 1 :
1)

的情况相似
,

细胞壁完整
,

线粒体正常 ; 中浓度

时
,

细胞表现出一些的伤害
,

主要表现在细胞核的

核膜破损
,

有内容物外流
,

但线粒体表现正常 (图

1 :
2) ; 经高浓度 c d 胁迫的根尖显微结构伤害严

重
,

细胞核质凝集 (图 1 :
3)

,

甚至基本丧失细胞

来
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内含物 (图 1:4 )
,

细胞壁变
,

且细胞壁上有黑色

颗粒沉淀
。

经 C u
胁迫的长咏田脊的根尖

,

在 0
.

05 uonn
l

·

L
一 ’

的浓度时细胞已出现质壁分离
,

少数细胞的质

膜破损
,

线粒体脊突肿胀
,

同时细胞核的双层膜也

因肿胀而变得模糊
,

但大多数细胞无明显变化 ; 在

0
.

or
monI

l
.

L
一 ’

的胁迫浓度时
,

细胞核略有空泡化

的现象
,

多数线粒体已完全空泡化
,

前质体内被巨

大的淀粉粒充斥 (图 1 :
5)

,

同时胞质浓缩
,

质壁

分离 ; 高浓度时
,

线粒体内只有脊突残片
,

细胞核

内呈现絮状 (图 1 :
6)

,

细胞质膜破损
,

呈波纹

状
。

2
.

2 dC
、

uC 对长味田普叶片亚显微结构的影响

对照叶片细胞中的叶绿体呈椭圆形
,

两端稍

尖
,

被膜完整
。

基粒类囊体片层垛叠整齐紧密 (图

1 :
7)

,

基质片层结构清晰
,

基粒片层与基质片层

相连
,

排列整齐有序
。

细胞核内核质均匀
,

核膜完

整 (图 1 :
8)

。

低浓度 Cd 胁迫的长咏田著叶片基

本没变化
,

只有极少数线粒体脊突稍有肿胀
。

中浓

度 Cd 胁迫的叶片细胞中叶绿体膜虽存在
,

但已破

损
,

不连续
,

基粒片层结构少数仍然完好
,

多数已

溶成一片
。

线粒体脊突肿胀
,

而且多数线粒体的膜

不连续
,

少数的膜已不见
。

高浓度 Cd 胁迫的大部

分细胞叶绿体肿胀
,

形状发生变化
,

内含基粒溶成

一团 (图 l : 9)
,

线粒体的膜已丧失
,

脊突数 目减

少 (图 l : 10 )
。

随着 Cu
胁迫浓度的提高

,

叶片显微结构及各

细胞器的结构变化越明显
。

低浓度时与对照相比没

有变化
,

中浓度 C u
胁迫的叶片中

,

叶绿体明显变

小变少
,

但其膜及片层结构没有变化
,

细胞核及核

膜也没有变化
,

只有少数线粒体开始发生空泡化
,

且脊突略有肿胀 (图 l : 11 )
。

经高浓度 uC 胁迫的

叶片细胞核膜不清楚
,

叶绿体肿胀成球圆形
,

而且

叶绿体内的嗜饿颗粒数目明显增加
,

大部分基粒片

层结构溶成团状 (图 1 : 12) ; 少数线粒体白年脊突

丧失
,

呈空泡化
,

但大部分只发生脊突肿胀
。

3 讨 论

3
.

1 重金属对叶绿体的影响

重金属对植物毒害作用表观上表现为叶片褪

绿
。

本实验中观察到
,

当低浓度 Cd 和 Cu
胁迫时

,

叶片伸展
,

无变化 ; 但 中浓度 (0
.

or nlnI
o l

.

L
一 ’

)

时的叶片开始出现少量黄色斑点
,

在高浓度 ( 0
.

25

n朋 o l
.

L
一 ’

) C d 和 Cu
胁迫下则普遍发生叶片褪绿

,

呈黄色
。

以往的研究发现
,

重金属引起叶片褪绿的原因

是重金属离子作用于支持光化学反应的结构
,

使合

成叶绿素的酶失去骨架而不能正常有效地发挥功

能阁
。

叶绿体是光合作用的主要器官
,

光合作用的

光化学过程主要是在基粒膜和基质膜上进行的
,

正

常有序的排列方式提供了最大的光面积和最有效的

光合效率 6j[
,

基粒片层垛叠意味着捕获光能机构的

高度密集
,

同时作为酶的排列支架
,

有利于形成一

个长的代谢传送带
,

促进光能的吸收传递和转

换 0[J
,

其结构的破坏必定削弱植物光合作用的效

率
。

有研究认为闭
,

重金属对叶绿素破坏主要是破

坏叶绿体的结构和功能活性
,

导致叶绿素含量降

低
。

可见结构上的破坏是重金属离子对植物的毒害

机制之一
。

本研究在 dC 和 uC 胁迫浓度超过 0
.

10

咖扣1
.

L
一 ’

时观察到叶绿体结构的破坏
,

基粒溶成一

团
,

基质片层排列混乱
。

Cu
的破坏作用更甚 于

dC
。

且结构的破坏是与植株外部形态的表现一致
。

中浓度 ( 0
.

1

~
1

.

L
一 ’

) 的 dC 和 uC 处理时叶绿体

受到一定程度的破坏
,

但仍有部分叶绿体的结构完

好
,

可以进行正常的光合作用
,

所以该浓度下的叶

片只表现出少量的黄色斑块
,

高浓度 ( 0
.

25 I

lonn l
.

L
一 ’

) 的 C d 和 C u
处理下叶绿体的结构基本全部被

破坏
,

光合电子传递链的附着骨架不复存在
,

因此

光合作用不能再正常进行
,

叶片完全变黄
。

至于在

该浓度下为何仍有不少的叶绿体未受到破坏
,

这是

否涉及长咏田警的重金属耐性机制
,

值得进一步深

人探讨
。

3
.

2 , 金属对线粒体的影响

线粒体是细胞进行呼吸作用的场所
,

它含有多

种酶
,

其中三经酸循环的酶系集中在线粒体的可溶

性衬质中
,

而电子传递氧化磷酸化的酶系统在内膜

上
,

因此是细胞内能量代谢中心
。

线粒体中的大部

分蛋白质都来 自细胞质
,

由于重金属离子毒害
,

线

粒体脊因得不到足够的蛋白材料而破损或消失
。

因

此
,

酶由于缺乏原料和失去依附的线粒体内膜而解

散或消失
,

使依赖于 A即 的呼吸机制发生障碍
,

导致线粒体肿胀川
。

彭鸣等图 的研究认为
,

线粒体

是比较敏感的细胞器
,

由于重金属胁迫破坏了体内

抗氧化酶系统
,

从而破坏膜的通透性
,

线粒体脊突

的膨胀和空泡化等
,

最终导致细胞呼吸作用减弱
。

前人研究认为空泡化会造成线粒体全部功能的丧

失医
9〕 。

从结构分析
,

脊突膨胀直接影响正常的呼

吸功能
,

也是重金属离子对植物的一种毒害机制
。

本研究中观察到在 dC 和 uC 胁迫下
,

根尖和叶片中

的线粒体外膜破坏以及脊突肿胀或消失
,

但 dC 对

线粒体的影响程度似乎 比对叶绿体的影响要小一

些
,

根尖线粒体在 0
.

1 m m o l
.

L
一 ’
浓度下基本未受到
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影响
,

而叶绿体则部分地受到伤害
。

根尖和叶片的

线粒体对 Cu
的反应 比 C d 更敏感

,

在 0
.

05 xrnn
o l

.

L
一 ’
浓度时便可少量地观察到线粒体结构的变化 ;

C u
对叶绿体的影响程度则与 Cd 相似

。

3
.

3 重金属对细胞核的影响

细胞核是遗传信息贮存
、

复制和表达 的场所
,

它控制着细胞的遗传和代谢活动
。

细胞核变形会严

重影响正常基因的活动和细胞内蛋白质的合成及细

胞分化 〔̀ 0]
。

细胞核和核仁的结构状态与细胞的代

谢活性密切相关
,

其被破坏将导致遗传信息不能准

确表达
,

核糖体不能正常合成
,

细胞正常代谢的主

要成分缺失〔侧
,

最终末影响细胞的生命活动
。

本

实验中根尖的细胞核在中浓度 ( 0
.

1

mOnI
I

.

L
一 ’

) dC

胁迫时
,

核膜破损
,

内容物外流
,

经高浓度 ( 0
.

25

朋d
.

L
一 ’

) dC 胁迫的根尖细胞核质凝集
,

经 C u
胁

迫的根尖
,

在浓度为 0
.

10 比田刃 1
·

L
一 ’
时

,

细胞核有

空泡化
,

高浓度 ( 0
.

25 nun
o l

.

L
一 ’

) 时细胞核内呈

絮状
。

外观上
,

在中浓度 ( 0
.

10
~

l
·

L
一 ’ ) 和高浓

度 (0
.

25 ~
1

·

L
一 ’

) 的 Cd 和 C u
处理条件下观察

到根尖的生长缓慢受阻
,

与赵凤云困 等的研究一

致
,

可能是与胁迫时重金属离子与细胞核内的核酸

等大分子结合
,

阻碍了细胞信息传递
,

因此根尖细

胞分裂无法进行
,

导致根尖生长受阻甚至停止
。

总体而言
,

0
.

1

~
1
·

L
一 ’
浓度是 dC 和 Cu

对长

咏田著亚显微结构造成明显损伤的临界浓度
,

但在

该浓度条件下
,

并非所有的细胞器均受到破坏
,

如

叶片细胞中叶绿体内的一部分基粒片层和基质片层

受到破坏
,

但仍有一部分的基粒和基质片层排列整

齐有序
,

线粒体有部分发生空泡化等结构上的破

损
,

但也有部分的线粒体结构完整
,

这一现象与长

咏田著的重金属耐性机理可能有很大关系
,

在胁迫

时间尺度上亚显微结构可能发生的变化 (因自我适

应而发生的变化 ) 也令人关注
,

这些问题均有待今

后进一步探讨
。
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