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　　摘要:简要概述重金属污染对植物叶片的叶绿体超微结构 、叶绿素含量 、类囊体膜 PS Ⅰ 、PSⅡ电子传递

活性 、希尔反应活力以及光合产物输配等植物光合作用特征的影响。
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　　光合作用是生物体将光能转化为化

学能的过程 , 是自然界中最重要的化学

反应 ,是生物界最基本的物质代谢和能

量代谢 ,是植物的基本生命活力。光合

作用是绿色植物特有的功能 ,它是在叶

绿体内进行的。叶绿体的主要结构是由

光合片层膜系统构成的类囊体 , 所有的

光合色素和大部分光合系统成员都附着

在类囊体和片层膜上 , 也就是类囊体膜

上分布着光合色素系统和光合电子传递

体 ,类囊体和片层膜在光下完成光能向

化学能的转变。光合色素系统分为光系

统Ⅰ(PS Ⅰ)和光系统 Ⅱ(PSⅡ), 由 PS

Ⅰ和 PSⅡ及电子传递体串联起来构成

光合电子传递链。光合作用的整个过程

包含两个部分:光反应和暗反应。 Hill

反应就在光反应过程中进行 ,这个过程

是光合作用中最有独特性和最本质的部

分。高等植物的光合作用常受到各种不

利环境因素的影响 , 重金属污染就是其

中因素之一。 重金属一般是指密度在

4.5 g· cm -3以上的金属 , 重金属污染主

要指铅 、镉 、铜 、锌 、砷 、汞 、铬等污染。重

金属对农田的污染会导致重金属在作物

根 、茎 、叶和籽粒中大量积累 , 不仅会进

人食物链 ,危及人类的健康 , 也会严重影

响作物的生长发育 , 造成产量的下降。

因而 ,从光合作用角度探讨重金属污染

对植物生长 、发育的伤害机理及植物对

重金属胁迫的耐性机制具有重要意义。

1　重金属污染对植物叶片形态和

叶绿体超微结构的影响

重金属对植物的伤害是破坏叶片的

叶绿素结构 ,降低了叶绿素的含量 , 从而

抑制了光合作用。林舜华等[1] 用 Cd0.

01-5ppm 处理的植株 , 在胁迫 7-8 天

后 ,从 0.05ppm 开始 , 叶色不同程度的

发黄褪绿 , 5ppm 浇灌的褪绿尤为显著。

但随着植株的生长发育 , 对重金属产生

一定的抗性 , 到 8 月中旬低浓度 1ppm

以下处理的植株叶片褪绿现象恢复 , 而

1.5ppm 处理的受害加深了 , 叶片继续

褪绿 , 5ppm 处理的植株尤其严重 , 约

70%以上的叶片褪绿 , 叶脉之间呈现褐

色斑纹。叶片生长缓慢 , 植株矮小 , 丛

稀 、绿叶减少 、根系受抑制。

未受污染的正常叶片叶色浓绿 , 叶

绿体大多呈纺锤形 , 沿细胞边缘排列 ,这

有利于吸收光能和光合产物迅速转运。

基质浓厚 , 基粒丰富 ,基粒类囊体垛叠紧

密整齐 , 层数多 , 类囊体腔小而扁平 , 同

一方向与长轴平行排列 , 基质类囊体连

接其间 , 形成连续的膜体系 ,表明这些细

胞具有较强的光合作用能力。类囊体结

构的完整有序 , 对正常有效的光能转化

是非常有效的[2] 。类囊体垛叠紧密 , 能

使膜电荷保持稳定 , 使膜成分区域化 ,能

更有效传递光能 , 是光合系统处于较佳

状态。类囊体粘连不利维持光合反映的

区隔化[ 3] 。蒋文智等[ 4] 研究表明 , 经过

重金属处理后 , 叶绿体中的类囊体随着

毒害的加重 , 质壁分离 , 质膜破损 , 染色

质呈凝胶状 , 核仁消失 ,核膜破裂。由于

叶绿体双层膜结构遭破坏 , 基粒垛叠结

构解体 , 直接影响到光合作用等功能使

光合速率下降。

2　重金属污染对植物叶绿素含量

与叶绿素吸收光谱的影响

叶绿素是光合作用的物质基础 , 其

含量高低将直接影响光合作用的强弱及

物质合成速率的高低 , 不同重金属离子

对植物叶片叶绿素含量的影响存在明显

的差异。如王泽港等[ 5] 以杂交稻协优

818 为材料 , 应用示踪动力学方法研究

了 Cu2+、Hg 2+ 、Cd2+3种重金属离子对

水稻叶片光合特性的影响。其试验结果

表明 Cu2+在低浓度时引起叶片叶绿素

含量降低 , 而 Hg 2+ 、Cd2+在低浓度时 ,

则导致叶绿素含量增加;高浓度时 , 3 种

重金属均引起叶绿素含量降低。同时 ,

低浓度时 3种重金属离子均导致叶绿素

a/ b 值升高;高浓度时则均引起叶绿素

a/ b 值下降 , Cu2+对叶片叶绿素含量的

影响最严重 , Hg 2+次之 , Cd2+对叶绿素

含量的影响最小。叶绿素 a/ b 值因重金

属离子种类 、浓度不同而有不同的变化。

重金属离子常在低浓度时 , 导致叶绿素

a/ b 值增加 ,而随浓度升高 , a/b 值下降。

叶绿素 b 是集光色素 , 叶绿素 a既是天

线色素 , 又是参与光反应的中心色素 , 因

而其含量的高低对光合作用更为重要。

a/ b 值变化的大小表明了叶绿素 a的含

量相对变化大小。低浓度胁迫时 , 叶绿

素 a表现出较强的耐性 , 而随着胁迫浓

度的增加 , 叶绿体 a的含量迅速下降 ,导

致 a/ b 值降低 , 从而使整体的光合速率

下降。

研究表明无污染对照组和各种重金

属离子处理的植物叶绿素的吸收光谱基

本一致[ 5] , 即对照组与处理组之间仅仅

是其吸收峰的高度不同 , 而吸收峰所处

位置却是相同的。同时 , 从铜取代叶琳

环中镁的叶绿素的吸收光谱来看 , 其吸

收光谱也存在 2 个吸收峰 , 1 个在

400nm 之前 , 1 个在 650nm 处 ,与对照及

3 种重金属处理植株的叶绿素吸收峰位

置存在明显的不同 , 这表明重金属离子

对叶绿素影响 , 并不是由于取代叶绿素
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叶琳环中的 Mg2+ , 而是通过其他途径

如叶绿素合成酶或降解酶等而产生影响

的。
3　重金属污染对植物类囊体膜 PS

Ⅰ 、PSⅡ电子传递活性的影响

重金属对植物类囊体膜的 Fecy 光

还原活性 、M V 光还原活性都有抑制作

用 , H g2+对植物 PS Ⅱ的抑制作用较对

PSⅠ大 ,而且在较高浓度下 PS Ⅰ 与 PS

Ⅱ的活性都被严重抑制 , 表明 Hg 2+在

电子传递链上的作用位点不止一处[ 6] ,

Mostafa在研究 Hg 2+对单细胞藻类毒

害时发现 , Hg 2+对全电子传递和 PS Ⅱ

介导的电子传递都有抑制 ,而对 PSⅠ 的

电子传递速率没有影响 , 它在不同位点

阻断了电子流动 , 抑制 PS Ⅱ的活性 , 其

作用位点既包括 PSⅡ的电子供体端 , 又

包括电子受体端[ 7] 。这表明同一种重金

属离子对不同的植物光系统的抑制作用

是有差别的 , 但 Hg 2+在萍蓬草光系统

电子传递链上的作用位点目前尚不够清

楚。杨丹慧[ 8] 研究认为 , Cd2+等重金属
离子对高等植物叶绿体光合电子传递均

有抑制作用 , 且光合作用比呼吸作用对

重金属离子具有更高的敏感性。大多数

重金属离子对 PS Ⅱ的抑制作用远较对

PSⅠ显著 , PSⅡ是对重金属离子作用最

敏感的部位[9] 。慈敦伟等[ 10] 运用叶绿

素荧光动力学技术研究小麦幼苗对镉毒

的光合响应特性 ,结果发现 , 在镉毒下小

麦叶绿素荧光参数随着镉浓度的升高而

显著下降。叶绿素荧光参数 PS Ⅱ最大

光化学效率(Fv/Fm)随着镉浓度的升高

而降低 , 随着镉浓度的升高 , PS Ⅱ的实

际光化学效率(ΥPS Ⅱ)逐渐降低 , 叶片

PSⅡ光系统明显受损。

4　重金属污染对植物希尔反应活

力的影响

希尔反应活力是反映叶片光合强度

高低的一个重要指标。研究表明 Cu2+、

Hg 2+ 、Cd2+均引起叶片希尔反应活力降

低[ 5] ,即重金属污染明显影响光合作用。

随着重金属处理浓度的增加 ,希尔反应

活力降低;而以 Cu2+离子对希尔反应活

力的影响最大 ,其次为 Hg 2+ , Cd2+在较

低浓度(40mg/ kg)下对水稻叶片希尔反

应活力影响较小 , 随处理浓度的增加希

尔反应活力迅速降低。在处理浓度较低

时 ,H g2+、Cd2+能引起叶绿素含量增加 ,

但希尔反应活力并没有表现出相应的增

加 ,可能与重金属离子抑制了一些参与

光合作用的酶(如 Rubisco 酶等)活性有

关。

重金属离子可能和一些参与光合作

用的重要生物大分子(酶)结合。进人细

胞内的重金属离子(如 Cd2+ , Pb2+ ,

Cu2+ , H g2+)能与酶活性中心或蛋白质

的琉基结合 , 而且还能取代重金属蛋白

中的必需元素(如 Ca2+ , Mg 2+ , Zn2+ ,

Fe2+等)而导致生物大分子构象的改

变 ,造成酶活性的下降或丧失 ,从而干扰

细胞的正常代谢过程[11] 。 Van Assche

和 Clijster s认为重金属镉通过抑制原叶

绿素酸酯还原酶活性引起植物光合能力

下降[ 12] 。

5　重金属污染对植物光合产物输

配的影响

葛才林等[ 13] 应用示踪动力学方法

研究了不同浓度的 3 种重金属离子

(Cu2+ 、H g2+、Cd2+)对小麦光合产物输

配影响。研究表明重金属胁迫能影响光

合产物在叶内的残留动态 , 且叶内标记

光合产物的放射性活度随时间的下降速

率因重金属种类 、胁迫浓度的不同而有

所差异;重金属胁迫明显影响小麦叶片

光合产物的输出速率常数 , 表明高浓度

的重金属胁迫能明显抑制叶片光合产物

的主动输出;小麦叶中与光合同化物在

叶内转化有关的各种酶对重金属胁迫的

敏感性较高 , 较低浓度(50 mg/ L)的

Cu2+、Cd2+就使小麦倒一叶和倒二叶

k21(表示暂贮态物质被转为可输配态物

质的速率常数)和 k12(每一个可输配态

光合同化物被转化为暂贮态物质的速率

常数)大幅度降低 , 100mg/ L 的 Hg 2+胁

迫使小麦倒一叶 k21和 k12大幅度降低 ,

尤其当 Cu2+浓度达 150 mg/ L 时 , k21和

k12均等于零 , 表明光合产物在叶内不同

状态间的分配完全受阻 , 使叶内的小分

子糖类大量累积 , 进而使叶片光合速率

受糖浓度增高的反馈调节而大幅度下

降 ,表明重金属胁迫明显影响了小麦叶

片光合产物在叶内的分配代谢;重金属

胁迫对库器官根系光合产物的输入产生

明显影响 , 具体表现为 Cu2+ 、Hg 2+ 、

Cd2+能明显抑制光合产物向根系的积

累 , 3 种重金属离子对根系中标记光合

产物积累动态的影响也有一定的差异。

当根系中的标记光合产物的输入动态达

坪区时 , 随 3 种重金属离子胁迫浓度的

增高 ,其坪的高度也有明显降低。

叶绿体是与光合作用直接相关的细

胞器 ,叶绿体具有独立的基因组 ,叶绿体

基因组的功能与光合作用密不可分。叶

绿体基因的功能实现受到核基因在各个

层次上的严格调控 ,如转录水平的调节 、

转录后调节与修饰 、翻译和翻译后修饰

等 , 任何影响这些叶绿体基因表达调控

环节的重金属污染势必影响着叶绿体光

合功能的实现 , 虽然目前已对十几种叶

绿体基因组进行了 DNA 测序和同源基

因比较 , 但对叶绿体基因组的研究还存

在局限性 , 研究重金属污染对叶绿体基

因的表达与功能的影响 , 在分子水平探

讨重金属离子对光合作用的影响机理是

值得迅速发展的研究工作。
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