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摘要:目的 研究重金属 Hg对黑三棱SparganiumstoloniferumBuch.􀆼Ham生长特性及超微结构的影响。方法 分别采用

LI􀆼6400光合仪及CCM􀆼200型叶绿素仪对黑三棱的光合、蒸腾速率和叶绿素含量(CCI值)进行测定,并通过 H7650型透射电

镜对其叶片超微结构进行观察。结果 在 Hg2+处理下,随着 Hg2+ 处理浓度的增加及污染时间的延长,三棱叶褪绿变黄,药

用部位块茎鲜质量明显降低,CCI值、净光合速率(Pn)及蒸腾速率(Tr)下降,细胞间隙CO2浓度(Ci)增大,叶肉细胞中细胞核

核仁分散,核膜破损,叶绿体膨胀至解体,线粒体变形,嵴突膨胀、减少。结论 重金属 Hg污染破坏三棱叶细胞结构,影响其

光合作用,使其生长发育受阻,产量减少,品质降低。
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ABSTRACT OBJECTIVE TostudytheeffectsofHgongrowthcharacteristicsandultrastructureofSparganiumstolonife-
rum METHODS ThephotosyntheticcharacteristicsandtranspirationratewereanalyzedbyLI􀆼6400PortablePhotosynthesis
SystemwhilethechlorophyllwasmeasuredbyCCM􀆼200plusChlorophyllContentMeter FurthermorewealsousedH7650
transmissionelectronmicroscopetoobservetheultrastructureoftheblades RESULTS Theresultsshowedthatwiththeris-
ingconcentrationofHg2+andtheincreasingpollutedtime Pn TrandchlorophyllcontentdecreasedexceptCi andfresh
weightofmedicinalpartstuberalsodecreased Meanwhile thenuclearmembranewasbrokenandnucleolidisappeared The
chloroplastswelledtocollapseandthecristaeofmitochondriaswelledanddecreased CONCLUSION Thestudysuggestedthat
theheavymetalHgcanleadtothedestructionoftheultrastructureandphotosyntheticofS stoloniferumanditalsoaffectedits

productionandquality 
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  近年来,环境污染日益严重,重金属对土壤􀆼水
体的污染及由此造成的对水生植物的毒害已成为植

物界的研究热点之一[1]。Hg2+是水体重要污染源,
毒性大[2],能被植物体吸收、富集,阻碍植物的正常

生长发育,并可通过食物链进入生命体,危害动物及

人体的健康[3􀆼4]。中药材栽培中重金属污染直接或

间接引起中药材品质的变化,是当前中药材生产中

亟待解决的重要问题[5􀆼6]。目前,有关重金属污染物

对植物生长影响机制研究大多集中于农作物,对药

用植物影响研究鲜有报道。本文以黑三棱科植物黑

三棱Sparganiumstoloniferum Buch.􀆼Ham 为材

料,研究其在重金属 Hg2+污染下形态、生理指标及

超微结构等变化规律,对指导水生药用植物生产及

中药材安全性环境风险进行评估,对于了解水生药

用植物生态环境适应机制及提高中药品质具有理论

和实践意义。

1 材料与方法

1.1 材料

于2012年6月15日采自南京中山植物园,经
南京中医药大学中药资源教研室谷巍教授鉴定为黑
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三 棱 科 植 物 黑 三 棱 Sparganium stoloniferum
Buch.􀆼Ham。选取生长旺盛、长势和个体大小基本

一致的植株分别移栽于处理好的盆中,每盆8株,盆
的规格为70cm×60cm×50cm,每盆加入过40目

筛的晒干粉碎土40kg,并按实验设定浓度加入重金

属,实验过程中随时添加改良 Hoagland培养液[7],
保持水位距土面高约5cm。实验按预实验结果设

定0、1、5、10、50、100mg/kg6个浓度梯度(汞源为

HgCl2)。于胁迫第7天﹑第14天﹑第21天﹑第

28天和第35天,分别测定三棱叶主要生理指标,试
验重复5次。

1.2 指标测定

1.2.1 光合特性的测定 采用 LI􀆼6400型(LI􀆼
COR,USA)便携式光合测定仪在晴朗无云的天气

于上午10:00测定三棱向阳倒3片展开叶的净光合

速率(Pn)、细胞间隙 CO2浓度(Ci)和蒸腾速率

(Tr)。重复记录5次,取其平均值进行统计分析。

1.2.2 叶绿素CCI值测定 用CCM􀆼200(Opti􀆼Sci-
ences,USA)型叶绿素仪于上午10:00测定三棱向

阳倒3片展开叶的CCI值。测定时,尽量避免主脉

和有伤害的区域,在叶片中部主脉两边各重复测定

5次。

1.2.3 超微结构观察 在三棱向阳倒3片展开叶

上取大小约1mm2左右的三棱叶片,用2.5%戊二醛

和2%锇酸双重固定,丙酮系列脱水,Epon812包

埋,LKB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H7650型透射电镜下观察并拍

照。实验依次观察三棱叶肉细胞的叶绿体、线粒体、
细胞核的变化特征。

2 结果

2.1 Hg2+污染对三棱形态的影响

处理第7天,对照组和浓度低于10mg/kg处理

组,叶均呈翠绿色,高于10mg/kg处理组三棱老叶

变黄;处理第14天,叶片颜色均出现明显变化,低于

10mg/kg的组,其叶呈深绿色,浓度达到50mg/kg
时,叶大面积变黄,部分植株开始死亡;处理第35
天,浓度为50mg/kg时,三棱植株大部分死亡。

2.2 Hg2+污染对三棱药用部位块茎鲜质量的影响

如图1,处理35d后,对 Hg2+污染下三棱药用

部位块茎的鲜质量进行称量,发现 Hg2+ 的处理浓

度低于10mg/kg时,三棱块茎鲜质量随处理浓度

的增大而降低,三棱能在低于10mg/kgHg2+ 处理

环境下生长,但产量较低。浓度高于50mg/kg,植

株部分死亡。

图1 Hg2+对三棱药用部位块茎鲜质量的影响

2.3 Hg2+污染对三棱叶绿素CCI值的影响

由图2可以看出,重金属污染对叶绿素含量变

化的影响比较明显。在 Hg2+ 胁迫下,随处理浓度

的增加,污染时间的延长,三棱CCI值均呈下降趋

势。胁迫至第35天,50mg/kg处理组叶绿素CCI
值为对照组的27.4%。经统计分析,叶绿素CCI值

与Hg2+处理浓度呈极显著负相关(P<0.01)。

图2 Hg2+对三棱叶片叶绿素CCI值的影响

2.4 Hg2+污染对三棱净光合速率的影响

光合作用是植物能量转化与同化物合成的基

础,也是对重金属胁迫最敏感的生理现象。由图3
可以看出,三棱净光合速率(Pn)随着 Hg2+ 处理浓

度的上升而下降,三棱Pn与Hg2+处理浓度呈极显

著负相关(P<0.01)。
由图3可知,当处理浓度低于1mg/kg时,三棱

净光合速率随处理时间的延长先上升后下降,处理

浓度高于1mg/kg时,净光合速率随处理时间的延

长而下降。处理至第35天,50mg/kg处理组净光

合速率为对照组的25.4%。

图3 Hg2+对三棱叶片净光合速率的影响

2.5 Hg2+污染对三棱细胞间隙CO2浓度的影响
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细胞间隙CO2浓度(Ci)是影响植物光合作用

的一个重要因素,是光合作用直接的碳源。图4可

知,Hg2+胁迫下三棱叶的Ci值随着胁迫浓度的增

加和胁迫时间的延长而增大。如图4,第35天,50
mg/kg处理组叶片胞间CO2浓度为对照组的1.33
倍。统计分析结果显示,三棱叶的细胞间隙CO2浓
度与Hg2+胁迫浓度呈极显著正相关(P<0.01)。

图4 Hg2+对三棱叶片胞间CO2浓度的影响

2.6 Hg2+污染对三棱蒸腾速率的影响

如图5,随着Hg2+处理浓度的增大和处理时间

的延长,三棱叶片蒸腾速率(Tr)均呈下降趋势。胁

迫至第35天,叶片的蒸腾速率降到最小值,50mg/

kg处理组为对照组的30.5%(图5)。蒸腾速率与

Hg2+处理浓度呈极显著负相关(P<0.01)。

图5 Hg2+对三棱叶片蒸腾速率的影响

2.7 Hg2+污染对三棱超微结构的影响

电镜观察发现,对照叶细胞中,叶绿体为长椭圆

形,内部结构清晰,基粒类囊体和基质类囊体形成完

整的膜系统,被膜完好;线粒体长棒型,嵴突呈管状,
排列整齐,间质浓密,被膜完整;核仁、核膜清晰,核
质均匀;叶细胞质膜紧贴细胞壁。在1mg/kgHg2+

污染下,叶细胞整体有些变形。10mg/kgHg2+ 处

理下,叶绿体形态改变,部分双层膜结构模糊不清,
基粒片层松散、变形,出现大颗粒状的淀粉粒。50
mg/kgHg2+处理下,整体结构呈收缩状态,叶绿体

形状严重变形,基粒和类囊体膨胀成球形,细胞核开

始解体,细胞膜不见,核质呈絮状,线粒体变成椭圆

形,嵴结构部分位置已模糊不清,数目减少;100
mg/kgHg2+ 处理下,叶绿体膨胀成球,细胞核解

体,线粒体模糊不清(图6)。

3 讨论

叶绿素是植物进行机体代谢活动的重要物质,
是光合作用捕获光的主要成分。Somashekaraish
等[8]认为,叶绿素含量的降低主要与叶绿素合成途

径中几种酶有关,酶的活性受到抑制,会阻碍叶绿素

的合成。在本文中,Hg2+污染使三棱叶片叶绿素含

量降低,这可能是因为大量的 Hg2+ 在三棱体内积

累,抑制了原叶绿素酸酯还原酶和氨基􀆼酮戊酸的合

成,从而影响了叶绿素的生物合成;同时叶绿体膜系

统结构遭到破坏,同样导致了叶绿素总量的下降[9]。
叶绿素是植物进行光合作用所必需的,叶绿素的减

少,必将影响光系统的正常发挥,导致自发荧光强

度、光合速率降低。

A.对照三棱叶细胞;B.1mg/kgHg2+胁迫下的叶细胞;

C.50mg/kgHg2+胁迫下的细胞核;D.50mg/kgHg2+胁迫下的线粒体

N.细胞核;Nu.核仁;Nm.核膜;Chl.叶绿体;Cw.细胞壁;Mi.线粒体;P.嗜锇颗粒

图6 三棱叶片超微结构

  光合速率是反映植物光合作用能力的一个主要

指标,逆境胁迫会影响植物的光合作用。净光合速

率是光合系统功能的直接体现,也是植株光合系统

能否正常工作的主要指标[10]。Hg2+ 污染下,由于

叶绿体双层膜结构遭破坏,直接影响到光合作用等

功能,使光合速率下降。光合作用的下降,使三棱生

长受阻,发育延迟,生物量减少,品质降低。
植物细胞超微结构的改变是植物一系列生理活

动异常的细胞学基础[11]。植物细胞遭受重金属胁

迫后其超微结构会发生不同程度的损伤,主要表现
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在细胞核、叶绿体、线粒体、质膜等的异常变化。本

文在电镜下观察到三棱叶细胞受 Hg2+ 毒害后,细
胞器发生了不同程度的改变,由此可见,重金属

Hg2+对植物产生毒害的另一重要机制是由于高浓

度Hg2+造成叶绿体、线粒体和细胞核等细胞器结

构的不可逆损伤,破坏了细胞进行正常生命活动的

结构基础。
综上所述,在Hg2+处理下,随着处理浓度的增

加及处理时间的延长,三棱叶绿素含量、光合作用都

受到不同程度的影响,植物叶肉细胞及叶绿体超微

结构出现一定程度的毒害特征,生长发育受阻,生物

量减少,品质降低。但在 Hg2+ 浓度小于10mg/kg
情况下,一定时间内三棱仍能维持其个体的生长,这
为说明超富集植物三棱具有汞耐性提供了一定依

据。
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