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近年来，随着土壤重金属污染问题越来越突出，

重金属在土壤－植物系统中的迁移转化也日益引起

了人们的关注。

根际环境特别是重金属胁迫下的根际环境与土

体存在着显著的差异。而根际环境中的这些物理、化

学、生物学特性将直接影响到重金属的固定和活化状

态，从而关系到重金属在土壤－植物中的迁移转化行

为，国内外学者也对此进行了广泛的研究。本文将主

要针对有关重金属胁迫下的根际环境的研究状况做

一分析和介绍。

牨 金属胁迫下的根际狆犎、犈犺特征

牨牣牨 根际狆犎环境

由于植物根系的作用，根际狆犎状况明显不同于

土体，其变化范围可高于或低于土体牨—牪单位
犤牨犦
。不

同植物种类之间根际狆犎的变化存在很大差异，禾本

科植物对氮肥的形态比较敏感，吸收铵态氮则根际

狆犎下降，吸收硝态氮则根际狆犎上升。而一些豆科植

物不论是吸收铵态氮还是硝态氮，都会导致根际狆犎

下降。荞麦的表现又有所不同，其体内似乎有一种自

动调节根际狆犎变化的机制：当根系吸收硝态氮时，

先使根际狆犎升高，上升到一定程度时又迅速下降，

以保持根系生长的最适狆犎条件
犤牪犦
。对一些耐低营养

的基因型植物的研究发现，在养分贫瘠的条件下，植

物根系往往分泌出大量的有机酸，使得根际环境酸

化，从而使根际铁、磷等养分得到活化。

阴阳离子吸收的不平衡是造成根际的狆犎变化

的主要原因。此外，肥料的类型、土壤缓冲性能
犤牫犦
、根

系呼吸和微生物代谢产生的犆犗牪 等也将对根际狆犎

产生一定的影响。

研究发现，重金属环境胁迫对根际狆犎也将产生

较大的影响。犓犲狀狀犲犱狔等的研究表明，犆犱对根系透根

电位（狋狉犪狀狊狉狅狅狋狆狅狋犲狀狋犻犪犾）和根系犎
＋分泌存在抑制作

用，在培养液中牭牥μ犿狅犾·犔
－牨的犆犱

牪＋能使质子泵受

抑牰牥％
犤牬犦
，而根系质子的原初主动分泌（质子泵）为

细胞膜上的犃犜犘酶所催化，是阴阳离子透过质膜的

次级运转的动力来源 犤牭犦
，这表明了犆犱等重金属可通
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表牨 根系分泌物的化学成分分析

犜犪犫犾犲牨 犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狉狅狅狋狊犲犮狉犲狋犻狅狀

有机物类别 根系分泌物成分

糖类 葡萄糖、果糖、蔗糖、木糖、麦芽糖、鼠李糖、阿拉伯

糖、棉子糖、低聚糖

氨基酸 亮氨酸、异亮氨酸、缬氨酸、狉－氨基丁酸、谷氨酰胺、

α－丙氨酸、天冬酰胺、色氨酸、谷氨酸、天冬氨酸、胱

氨酸、半胱氨酸、甘氨酸、苯丙氨酸、苏氨酸、赖氨酸、

脯氨酸、蛋氨酸、丝氨酸、β－丙氨酸、精氨酸

有机酸 酒石酸、草酸、柠檬酸、苹果酸、乌头酸、丁酸、戊酸、

琥珀酸、延胡索酸、丙二酸、乙醇酸、乙醛酸、乙酸、丙

酸、羟基乙酸、羟基丁酸

酶 磷酸酶、转换酶、淀粉酶、蛋白酶、多聚半乳糖醛酸

酶、吲哚乙酸酶、硝酸还原酶、蔗糖酶、脲酶、接触氧

化酶

生物毒素 苯丙烷类、乙酰配基类、萜类、淄类、生物碱类

其他化合物 生物素、硫胺素、泛酸牗盐牘、烟酸、胆碱、次黄牗嘌呤

核牘苷、对氨基苯酸、氨基末端甲基烟酸、比哆酸、生

长素、脱氧－牭－黄酮、类黄酮、异类黄酮

过影响根系对阴阳离子的吸收平衡来影响根系代谢，

进而影响根际环境特征。

根际狆犎环境的变化，将直接或间接地对重金属

在根际中的固定和活化状况产生影响，同时也是植物

对重金属抗性的重要机理之一。禾本科植物在缺铁胁

迫下可诱导根系分泌质子作用加强，造成根际狆犎下

降，铁元素得到活化，但与此同时，也提高了根际重金

属的迁移活化性能，使得重金属的毒性增强。犆犺犲狀等

的研究发现随着黄棕壤根际狆犎的提高或红壤根际

狆犎的下降，根际土对犆犱的吸附也将相应地增强或

减弱犤牰犦
。周建华等对大麦不同品种耐铝性与溶液狆犎

的研究发现，同样的氮素供应条件下，耐性大麦品种

根际狆犎水平高于敏感性品种，研究认为具有较高耐

铝性的大麦品种对铝的抗性的获得与其根际狆犎的

自动调节机制有很大关系犤牱犦
。

就一般重金属而言，狆犎的降低可导致碳酸盐和

氢氧化物结合态重金属的溶解、释放，同时也趋于增

加吸附态金属的释放。因此，根际的酸化将导致重金

属的活化，使其毒性增强，反之狆犎的增加，则有利于

重金属的固定，使其迁移能力降低，毒性减弱。但类金

属砷的情况有所不同，其在溶液中常呈阴离子态存

在，当狆犎在强酸或强碱的条件下，溶解度反而增

加。这些形态上的改变，都将影响其活性，并进一步影

响其在土壤－植物系统中的迁移转化状况。

牨牣牪 根际氧化－还原状况

在植物根系的作用下，根际氧化－还原状况与土

体存在显著差异。研究表明，由于根系和微生物的呼

吸作用以及根系分泌物中的还原物质的作用，旱作植

物的根际氧化－还原电位一般可低于土体牭牥—牨牥牥

犿犞
犤牳犦
。植物类型的差异、生育期的不同以及营养元

素状况对根际的犈犺都将产生一定的影响。水稻由于

其根系特殊的泌氧功能，使得根区的氧还电位和溶解

氧浓度始终高于根外土壤。

根际环境的犈犺条件对重金属的形态转化和毒

性具有重要的影响。许多重金属如犆狉、犃狊、犎犵等，在

环境中均以多种价态存在，而不同价态的重金属其毒

性差异可以很大。如在含砷量相同的土壤中，水稻易

受害，而对旱地作物几乎不产生毒害。这主要是由于

渍水条件下，土壤呈还原态环境，而旱地土壤犈犺则

较高，在淹水条件下存在的还原态犃狊
牫＋比氧化态

犃狊
牭＋易溶牬—牨牥倍，其毒性也显著高于犃狊

牭＋
。犛犺狌

犿犪狀等的研究表明，由于水稻根际中高犈犺环境，使

得根际铁锰氧化物增加，从而降低了根际犣狀有效态

浓度犤牴犦
。对一般的重金属元素的研究认为，在还原条

件下可增强重金属的固定作用，这主要是由于犆犱、

犣狀、犖犻、犆狅、犆狌、犘犫等重金属都能与还原条件下的

犛
牪－形成难溶性的硫化物，使它们的迁移性和生物可

给性降低，从而大大减轻了重金属的生物毒性。

牪 根系分泌物的研究

植物的生长过程中，根系除了溢泌质子和其它的

无机离子外，还不断地向根际环境中释放大量的有机

物质。据估测，这些物质的数量可以占到植株光合作

用产物的牨牭％ —牬牥％
犤牨牥犦
。这些物质不仅提供了丰富

的能源物质，对根际微域环境中土壤理化性质的改

变，根际微生物活性，重金属的固定活化等方面都具

有举足轻重的作用。

牪牣牨 根系分泌物的组成和成分

通过近年来人们的研究表明，根泌物的组成以有

机物为主，其成分主要包括糖类、有机酸、氨基酸和少

量的酶类、淄类化合物等（表牨）。

牪牣牪重金属胁迫条件下的根系分泌物

一般认为，植物在重金属胁迫条件下，可以通过

调节根泌物的组成来改变根际状态以适应外界环

境。如在铝胁迫条件下，耐铝作物根际有机酸的积累

增加，以缓解铝的毒害。犎狌犲等以棉花为指示作物进

行解毒实验，认为有机酸的解毒能力与犗犎牤犆犗犗犎

在主碳链上的相对位置有关。并将有机酸分为三种类
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型：柠檬酸为强解毒型，苹果酸为中解毒型，乙酸、乳

酸为弱解毒型 犤牨牨犦
。但近来也有相反的结论认为根系

低分子的有机酸对重金属具有增溶的作用，从而增强

了重金属在作物中的富集犤牨牪犦
。此外，一些根系分泌物

（主要是高分子凝胶物质）能对重金属产生吸附、络合

作用，从而使其固定，减轻其生物毒性，被认为是重金

属向根系迁移的“过滤器”。

胡红青等人用砂培法研究了不同铝浓度的营养

液处理后，小麦根系分泌氨基酸和糖类的种类和数量

的变化。结果表明，铝胁迫下小麦根细胞膜受到损害，

透性增加，并引起植物体内碳氮代谢紊乱
犤牨牫犦
。一些研

究表明，重金属的胁迫使得根系游离脯氨酸的分泌量

增加，并认为这是重金属根际解毒的机制之一，但这

一理论还有待于进一步证实。而李花粉等人的实验表

明，缺铁土壤上由于根系铁载体的分泌增强，也将使

根际犆犱得到活化，从而使重金属的毒性增强
犤牨牬犦
。

由此可见，根系分泌物对重金属的根际形态转化

起着重要的作用。但由于根泌物对重金属的影响并不

只是简单的化学反应。根系的分泌作用也在积极的改

变着微生物的活动状态、土壤的理化性质，而这些变

化反过来又进一步影响重金属在根际环境中的迁移

和转化。

牫 根际微生物效应

在植物根际，由于有较高浓度的碳水化合物、氨

基酸、维生素和其它生长因子的存在，使之成为微生

物活动旺盛的区域。研究表明，根际中微生物的数量

一般为非根际的牭—牬牥倍左右
犤牨牭犦
。这些微生物的活

动对根际土壤性质的改变、养分的有效性以及重金属

的固定活化等都具有重要的影响。

牫牣牨 根际环境与根际微生物

由于根系的分泌作用为根际微生物提供了大量

的能源物质，大大促进了微生物的活性，同时根系分

泌物组成的改变也将对根际微生物的组成和活性产

生重要影响 犤牨牰犦
。人们对豆科植物的分泌物中分离出

黄酮类物质的研究发现，这种物质能诱导根瘤菌的结

瘤，并且可以促进有益微生物在根际的繁殖。而假单

胞菌的某些菌株能在马铃薯、甜菜和胡萝卜根际迅速

繁殖 犤牨牱犦
。对水葫芦的研究表明其根泌物对金色葡萄

球菌（犛狋犪狆犺狔犾狅犮狅犮犮狌狊犪狌狉犲狌狊）具有抑制作用，而对藤

黄八叠球菌（犛犪狉犻犮犻狀犪犾狌狋犲犪）则表现促进作用。

牫牣牪 重金属胁迫的微生物效应

重金属对微生物效应的研究由来已久，犎狅狊犳犪犾犾

总结出金属阳离子的毒性顺序：犃犵牼犎犵牼犆狌牼犆犱牼

犆狉牼犖犻牼犆狅牼犣狀。并指出这种顺序可因生物种类的

不同而略有差异。通过研究，人们发现重金属的毒性

还与其与蛋白质中巯基亲合力的大小有关。事实上两

者顺序非常相似，即犎犵≌犃犵牼犆狌牼犘犫牼犆犱牼犣狀。

犓犺犪狀等人的实验结果表明犆犱、犘犫、犣狀的加入导致了

红壤中微生物生物量的显著下降，其生物毒性依次为

犆犱牼犣狀牼犘犫
犤牨牳犦
。

在重金属的作用下，微生物受到毒害，但某些微

生物在较高浓度的重金属污染环境中，仍能存活和生

长，表现出了一定的“耐受性”，也就是说微生物也具

有对重金属的抗性和解毒机制。从目前的研究来看，

微生物主要是通过胞外的沉淀和络合作用、金属离子

的主动泌溢、细胞内束缚以及转化等作用达到减轻重

金属伤害的目的。研究表明，一些微生物及某些藻类

能够产生胞外聚合物，其主要成分是多聚糖、糖蛋白、

脂多糖等，这些物质具有大量的阴离子基团，从而与

重金属离子结合解毒。某些微生物能代谢产生柠檬

酸、草酸等物质，这些代谢产物能够与重金属产生螯

合或是形成草酸盐沉淀，从而减轻了重金属的伤害。

犛犻犾狏犲狉等对金黄色葡萄球菌（犛狋犪狆犺狔犾狅犮狅犮犮狌狊犪狌狉犲狌狊）

的研究发现，其体内具有一种特殊的排镉系统，在

犃犜犘的作用下，以犆犱
牪＋
牤牪犎

＋对输方式将体内犆犱
牪＋

排到环境中。近年来，有关细菌体内金属硫蛋白

（犕犜）的研究也引起了人们极大的关注。金属硫蛋白

是一种对重金属具有很强螯合力的特殊蛋白质。其分

子量很低，一般为牪牥牥牥—牨牥牥牥牥犇，且富含有半胱氨

酸。这类物质在蓝细菌（犛狔狀犲犮犺狅犮犮犮狌狊狊狆牣犆狔犪狀狅－

犫犪犮狋犲狉犻狌犿）、酵母菌以及粗糙脉孢菌（犖犲狌狉狅狆狅狉犪

犮狉犪狊狊犪） 中均有发现。并被认为是微生物抵御环境中

重金属伤害的重要机制之一。此外，微生物还可以通

过体内的代谢过程将重金属生物转化，如砷、汞的甲

基化等过程，将有毒的重金属转化为无毒或是低毒的

形态排出体外。

牫牣牫 微生物对重金属的固定和活化

环境中重金属的加入，对微生物种类、活性产生

影响的同时，微生物也通过自身的生命活动积极地改

变着环境中重金属的存在状态。根际微生物可以通过

改变土壤溶液狆犎、产生犎牪犛、微生物铁载体和各种有

机物来影响重金属的化学行为，其细胞壁及粘液层可

直接吸收固定重金属或通过分解代谢重新把污染物

释放到环境中去；此外，根际微生物也可通过改善土

壤的团粒结构、改变根际环境理化性质和根系分泌的
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组成等过程间接地作用于重金属的迁移转化过程。

牬 存在的问题与展望

综上所述，重金属对根际环境的污染胁迫机制研

究已经越来越受到国内外学者的关注。从目前研究工

作来看，主要还是向宏观和微观两个方向发展。宏观

的方向即从系统的观点出发，加强对重金属的污染迁

移转化、物质平衡等方面的研究；金属硫蛋白（犕犛）等

物质的发现，又使研究工作进一步深入到分子水平进

行对生物耐性、抗性机理的探讨。但是，由于根际环境

的微域性、动态性和复杂性的特点，目前对重金属根

际胁迫的研究还存在一定的困难，对于重金属胁迫下

根际的动态调节过程，特别是对根系分泌物这一影响

根际环境的主导因子，以及微生物这一土壤环境中最

活跃的生物相在重金属根际污染生态系统中的作用

机制目前还缺乏系统的了解，此方面的研究工作还有

待于进一步加强。

而上述有关重金属根际胁迫的研究，对于加强重

金属在环境中的迁移调控以及土壤重金属污染的原

位修复技术的研究方面，都将具有重要的理论及实际

的指导意义。
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