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摘 要 报道了铅锌矿区经历不同重金属污染时间的曼佗罗种群的核酸代谢动态变

化情况。结果表明，重金属污染在短期几年内能抑制曼佗罗种群的核酸含量及刺激其核酸

酶活性，但随着污染年代的推移，曼佗罗种群的核酸代谢变化朝着无污染的正常值方向发

展、回复，说明在长期重金属污染胁迫下，曼佗罗获得了对重金属的抗性。但机制不明，有

待进一步研究。
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收稿日期牶牨牴牴牳－牥牰－牪牴

人们对重金属污染的生物效应研究由来

已久。以往的重金属污染研究主要集中在大

剂量的急性毒理研究，以及污染物在生物不

同组织、器官、生态系统中的迁移积累、生理

生化机制等方面的研究犤牨～牫犦
。事实上，环境中

更多污染物对生物的效应方式往往是小剂

量、长期持续性作用。然而除了本世纪牭牥年

代英国犅狉犪犱狊犺犪狑犃牣犇牣等对英国利物蒲矿

山上的犃犵狉狅狊狋犻狊犿狔狉犻犪狀狋犺犪 等植物对有毒

金属长期适应的经典研究外，众多的研究很

少涉及到有毒金属污染物在长期作用下的生

物效应研究， 此类研究在国内外都少见报

道犤牬～牱犦
。甚至一直到本世纪牴牥年代人们还习

以为常地把重金属污染当作常规的胁迫生物

学现象来研究。

植物遗传物质及其代谢差异变化及分化

是造成植物外部性状间分异的前奏和内

因犤牳犦
。因此，本文以经过不同重金属污染时间

尺度的曼佗罗牗犇犪狋狌狉犪狊狋狉犪犿狅狀犻狌犿牘种群为

实验材料，通过分析经历不同污染历史种群

的核酸代谢动态变化，试图探寻长期性有毒

重金属污染对植物生理生化、生长发育的影

响，从而为植物在重金属污染条件下的分子

生态学、生态遗传学的研究提供一定的基础

材料。

牨 实验材料和方法

牨牣牨实验材料

牨牣牨牣牨实验材料的获取

实验材料曼佗罗采集于云南省会泽铅

锌矿冶炼厂尾矿渣堆积区。矿区冶炼后的矿

渣定点堆积，曼佗罗主要随着运输到矿渣堆

上的生活垃圾发生迁移定居。连续牭犪的定

点观察发现，曼佗罗是该区域矿渣堆上的主

要先锋植物 犤牴犦
，新矿渣堆大多当年就有曼佗

罗生长，经牪～牫犪后即可完全生活在细碎风

化的粉质矿渣上。由于矿渣定点分批堆放，

各堆放地段距今时间可以比较准确地确
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表牨 各不同重金属污染时间尺度的

曼佗罗种群代号及简况

本文中为表述方便，曼佗罗的犛、犕、犔及犆犓种群代

号与下文名称相同：短期污染种群为犛牞中期污染种群为

犕牞长期污染种群为犔牞对照种群为犆犓。

种群采

集 号

种群

代号

种群生长迹地

矿渣堆放年代

种群污染

时间牗年牘

曼－Ⅳ 犛 牨牴牴牨 牪～牬

曼－Ⅶ 犕 牨牴牳牬 牨牥～牨牪

曼－犡 犔 牨牴牱牳 牨牰～牨牳

曼－犡犐 犆犓 对照 牥

定。在具有较明确堆放时间、各堆放地点的

小环境基本一致的矿渣堆上定点观察，并采

集曼佗罗种子。在离矿渣堆牱牭牥犿以外的无

污染山沟中，选取自然条件下生长的曼佗罗

种群作为无污染经历的对照种群，各种群材

料情况见表牨。

牨牣牨牣牪矿渣采集及分析

在样地中，选取了具不同堆放时间的牫

个样点矿渣进行分析，指标为狆犎、有机质、总

犖、总犘、总犓、总犘犫、犆犱、犣狀、犆狌、犕狀、犕犵。

生长在牫个样点上植物受污染的时间分别为

牪～牬犪、牨牥～牨牪犪、牨牰～牨牳犪，同时采集离矿渣

堆积地牱牭牥犿以外的无污染土壤作对照。狆犎

用犘犎犛－牫犆型酸度计法，总犖用凯氏定氮

法，总犘用犖犪犗犎熔融－钼锑抗比色法，总

犓、犘犫、犆犱、犣狀、犆狌、犕狀、犕犵用原子吸收分光

光度法。

牨牣牨牣牫实验材料的易地栽培

在云南大学校园内的花圃中选取一块无

人为污染、无特殊干扰，光、温、水、肥相对充

足的校园绿地作为易地栽培实验点。实验地

为壤质粘土，狆犎 为牰牣牳，阳离子代换量

（犆犈犆）为牴牣牱犮犿狅犾牗＋牘牤犽犵，盐基饱和度为

牬牪牣牭％，有机质平均含量为牪牣牬％，犜犖

牥牣牪牳％，犜犘牥牣牥牬牪％。 重金属含量分别为

犘犫
牪＋
牨牬牣牳牰犿犵牤犽犵牞犆犱

牪＋
牥牣牥牪牪犿犵牤犽犵牞

犣狀
牪＋
牨牨牥牣牥牬犿犵牤犽犵牞犎犵

牪＋
牥牣牥牥牨牪犿犵牤犽犵牞

犕狀
牪＋
牪牰牣牪牱犿犵牤犽犵。实验地保持排水良好。

经整理后将实验地划分为牬个小样方，每一

样方面积均为牪牣牬×牪牣牬犿
牪
，样方之间设牪牥

犮犿宽的间隔沟。犛、犕、犔、犆犓种子分别播于

样方中自然发芽生长。

牨牣牪实验方法

牨牣牪牣牨核酸含量测定

取各种群个体距顶芽第牪～牫叶位的叶

片作实验材料，从播种后第牭牥犱开始测定，

每隔牪牥犱测定一次，直至种群出现衰老干枯

为止，共测定牭次。犇犖犃、犚犖犃的提取采用

朱治平犤牨牥犦等的方法，略有改动。总核酸浓度

按 犕犪犱犻狊狅狀
犤牨牨犦 公式计算牶总核酸浓度牗μ犵牤

犿犔牘 牻牥牣牥牰牪牴犇牪牰牥－牥牣牥牫牰牥犇牪牳牥牗犇牪牰牥、犇牪牳牥

分别为核酸提取物在牨犮犿光程的石英杯中

比色时在牪牰牥狀犿、牪牳牥狀犿 处的紫外吸收

值牘。

犇犖犃的测定参照犅狌狉狋狅狀
犤牨牪犦 的二苯胺

法，用小牛胸腺犇犖犃作标准样品，犚犖犃含

量由总核酸量减去 犇犖犃量得到 （单位为

μ犵牤犵犉犠）。

牨牣牪牣牪核酸分解酶活性测定

犇犖犪狊犲酶粗提液的提取参照任东涛
犤牳犦等

方法牞略加改动。犇犖犪狊犲酶活性测定综合

犓狌狀犻狋狕牞犕犮犇狅狀犪犾犱
犤牨牫、牨牬犦方法，犚犖犪狊犲酶活性

提取与测定参照犃狉犪犱
犤牨牭犦 等人的方法。酶活

力以每分钟上升牥牣牥牨犗犇值为一个酶活力

单位牗牥牣牥牨犗犇牤犿犻狀·犵犉犠牘。本文数据为牫

次测定结果的平均值。

牪 结果与分析

牪牣牨矿渣及对照土样分析

矿渣及对照土样分析结果见表牪。通过

野外调查和土样分析，发现曼佗罗在各自的

种群分布迹地上除了土壤重金属含量与相

应的对照土样间具有极明显差异外，其他环

境因素没有显著性差异（因同种质取样点相

距很近，因此气候因素在本研究中可以忽

略）。由于曼佗罗各种群原初材料均为同一

区域内（估计为牥牣牭犽犿
牪范围内）同一种质基

因库中的材料，这样原初遗传背景基本一
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表牪 矿渣及对照土样主要成分分析 牗重金属含量单位牶犿犵牤犽犵牘

测定指标 犛样点 犕样点 犔样点 犆犓样点

狆犎值 牱牣牪牬±牥牣牪牭 牭牣牥牭±牥牣牬牭 牰牣牫牱±牨牣牥牫 牰牣牭牳±牥牣牰牱

有机质 牪牣牰牪±牥牣牫牨 牫牣牫牱±牥牣牨牬 牫牣牪牰±牥牣牬牪 牪牣牫牳±牥牣牪牫

总犖％ 牥牣牨牪牰±牥牣牥牰 牥牣牥牭牨±牥牣牥牥牬 牥牣牨牨牱±牥牣牥牪牰 牥牣牥牫牴±牥牣牥牥牪

总犘％ 牥牣牥牭牥±牥牣牥牥牳 牥牣牥牬牬±牥牣牥牪牨 牥牣牥牱牴牬±牥牣牥牨牪牳 牥牣牨牥牴±牥牣牥牭牰

总犓％ 牫牣牳牱牳±牥牣牳牫牫 牫牣牥牪牬±牥牣牨牰牬 牫牣牥牨牪±牥牣牫牪牱 牪牣牪牴牪±牥牣牴牪牬

总犘犫 牫牰牥牱±牳牰牣牰 牨牬牴牥±牫牰牣牭 牨牳牰牥±牨牪牬牣牪 牬牨牥±牨牨牣牪

总犆犱 牫牨牣牬±牪牣牬 牳牣牭±牥牣牴 牪牭牣牭±牨牣牬 牪牣牥±牥牣牰

总犣狀 牬牪牥牥±牨牱牳 牫牥牥牥±牥牣牴 牨牨牭牭牥±牨牪牱 牱牬牭±牬牰

总犆狌 牪牥牥±牫牱牣牬 牨牨牥±牨牳牣牬 牫牱牭±牪牰牣牱 牨牰牭±牨牴牣牪

总犕狀 牳牨牥±牬牭牣牱 牳牰牭±牱牰牣牬 牨牪牨牭±牴牪牣牬 牴牰牥±牫牨牣牪

总犕犵 牥牣牫牥±牥牣牥牬 牨牣牱牱±牥牣牪牫 牥牣牰牱±牥牣牨牨 牥牣牭牰±牥牣牥牪

图牨 犇犖犃含量动态变化 图牪 犚犖犃含量动态变化

矿渣及土样分析引自段昌群未发表资料牗云南大学博士论文，牨牴牴牱牘

致，从而可将上述牬个种群牗犛、犕、犔、犆犓牘近

似地看成是相同遗传背景的种群材料在对重

金属污染适应过程中的不同阶段的种群。

牪牣牪核酸含量动态变化

曼佗罗不同种群犇犖犃、犚犖犃含量变化

结果见图牨、牪。

图牨、牪结果表明，经历不同重金属污染

年代的曼佗罗种群在不同生长期其犇犖犃、

犚犖犃变化不尽相同。总体上看种群犆犓的

犇犖犃含量最高，犔种群次之，且在不同生长

期变化相对比较稳定。犕 种群的犇犖犃含量

在不同生长期波动较大。犛种群犇犖犃含量

最低。犆犓及犔种群在生长牭牥、牱牥、牴牥犱的测

定中犚犖犃含量明显呈上升趋势，第牴牥犱以

后基本趋于稳定；犛、犕 种群在第牱牥犱测定时

犚犖犃含量达到最高，然后下降，且含量都明

显低于犆犓及犔种群，它们在第牨牨牥、牨牫牥犱

测定期间犚犖犃含量呈下降趋势，犛种群变

化趋势最明显。

牪牣牫核酸分解酶活性动态变化

犇犖犪狊犲、犚犖犪狊犲活性生长期变化结果见

图牫、牬。

图牫、牬表明，犛、犕 种群的 犇犖犪狊犲、

犚犖犪狊犲活性在生长期中变化幅度比犔、犆犓

种群要大，其中犛、犕、犆犓种群犇犖犪狊犲活性

在第牴牥犱测定时最低，到第牨牫牥犱测定时达

到最高；犔种群犇犖犪狊犲活性在第牴牥犱测定时

达到最高。总体上看犆犓种群犇犖犪狊犲活性普

遍比其他三个种群低。犚犖犪狊犲活性方面，犆犓

种群在整个生长期中活性持续上升，但增长

幅度不明显；犛种群变化基本呈“犞”字型，在

第牨牨牥犱测定时处于最低点，而在第牨牨牥、牨牫牥
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段昌群，云南大学生态学博士论文，昆明，牨牴牴牱

犱测定期间迅速上升，这可能正是犛种群在

野外生长期中最先出现衰老的原因之一；犕

与犔种群犚犖犪狊犲活性变化趋势较相似；总体

上看犔种群变化动态更接近于犆犓种群。

牫 讨 论

重金属对核酸代谢变化的影响较为复

杂，从上述结果来看，曼佗罗在短期污染（犛

种群）经历下，其核酸含量及核酸酶活性随着

生长期延长，变化幅度较大且基本无规律性，

明显差别于犆犓种群，这可能是由于在重金

属强度污染下使得曼佗罗种群核酸代谢发生

了一定程度的紊乱；但随着污染年代的推移，

曼佗罗核酸代谢的动态变化逐渐向无污染的

犆犓正常值方向回复“反弹”，犔种群在核酸

含量及核酸酶活性变化趋势上已较相似于

犆犓种群，这说明在长期重金属污染条件下

曼佗罗种群对其环境产生了一定抗性。

段昌群等犤牭犦对在重金属污染条件下同一

种质的蚕豆经过牬代原位种植实验后也发

现，重金属污染条件下蚕豆在株高、首次开花

时间、每株结豆荚数等数量性状上存在代内

及代间分化，在第牨代时植物受到重金属的

毒害效应较明显，然而随着年代的推移，大多

数量性状又朝着正常值回复。另外段昌群 对

云南会泽铅锌矿矿渣废弃地上经历不同污

染年代的曼佗罗种群的外部数量性状进行

了研究并得到相似的结论。

植物外部数量性状作为判定抗性指标

之一 犤牭～牱犦
，它的变化首先取决于蛋白质的合

成动态变化，而蛋白质的合成又直接受到核

酸代谢的控制。因此核酸代谢（犇犖犃、犚犖犃

含量、犇犖犪狊犲、犚犖犪狊犲活性）的变化都会引起

蛋白质合成的强弱进而影响外部性状的差

异表达。因此，对核酸代谢变化的研究有助

于深入理解植物在重金属污染环境下产生

抗性的形成机理。

曼佗罗植物种群核酸代谢变化的原因

可能有两方面，一是由生境引起的环境饰

变，二是遗传变异。本研究表明不同污染经

历的曼佗罗种群向具有一定定向性的方向

变化，这种变化显然不能简单地归结为环境

饰变，因为环境饰变是随机性发生，它诱发

的核酸代谢变化在种群间不会表现出本文

结果中规律性变化，因此这一变化也可能是

环境污染诱发的植物在基因活动水平上反

映出的一种差异，但究竟是哪一种原因所致

还是两种因素的综合作用，本研究还难以解

释清楚，这有待于利用等位酶、犚犃犘犇等分

子生态学技术对不同曼佗罗种群的遗传分

子结构进一步进行分析研究。因此，本研究

为在长期环境污染条件下植物分子生态水

图牫 犇犖犪狊犲酶活性动态变化 图牬 犚犖犪狊犲酶活性动态变化
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