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摘要：综述了镉、铅、镍、汞等重金属元素与植物大量、中量必需营养元素相互作用的生理反应及其机理的研究进展，非必
需微量重金属营养元素的毒害作用，以及非必需重金属元素对植物吸收运输元素的影响。 
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重金属污染常常造成生态破坏和环境质量恶
化，并通过食物链给人类健康带来巨大的危害。植
物是食物链中的初级生产者，而重金属易于被其从
污染介质中吸收，成为植物体内代谢较强的胁迫因
子。吸收到植物体内的重金属不仅能诱导其体内产
生某些对酶和代谢具有毒害作用和不利影响的物
质间接引起植物伤害，如某些重金属胁迫下植物体
内产生的过氧化氢、乙烯等类物质对体内代谢和酶
活性具有负效应[1]；而且也能够对其带来直接伤害，
如镉与含巯基氨基酸和蛋白质的结合引起氨基酸
蛋白质的失活，对催化酶的伤害引起酶催化代谢的
紊乱[2]，甚至导致植物体死亡。重金属的胁迫也能
导致植物矿质营养的缺乏，引起它们参与代谢和物
质组成过程的紊乱失调，产生缺素症状，如重金属
胁迫引起叶片失绿变紫缺磷的症状[3]。许多研究表
明，矿质营养的供应也可以部分的或几乎全部的矫
正重金属胁迫毒害作用。重金属与营养元素之间复
杂的相互作用关系影响着植物的生长发育。现就近
年来这方面的研究进展加以综述。 

1  重金属与大量营养元素的交互作用 
氮、磷、钾是植物必需的大量营养元素，在体

内物质的组成和代谢过程中都有重要的作用，如它
们在植物体内蛋白质、核酸等重要物质的合成和代
谢过程中都是必不可少的。体内的缺乏或较低的含
量将会导致体内物质组成和代谢的紊乱，进而引起
植物品质和产量的下降。随着重金属污染的日益严
重，重金属的胁迫作用有时会成为植物氮、磷、钾
等大量营养元素缺乏或有效性降低的主要原因，同
时，氮、磷、钾等大量营养的供应也有缓解植物重

金属胁迫的作用。 

1.1  重金属胁迫作用 
重金属的胁迫有时会引起大量营养元素的缺

乏。一方面，介质中较高浓度的重金属能够引起植
物对大量营养元素的吸收和转运能力的下降，导致
体内缺乏，进而引起体内它们参与物质和代谢的紊
乱，外部呈现相应的缺素症状。Dahiya 等[4]的研究
表明，土壤较高的镍水平显著地抑制了小麦对氮的
吸收；同样，外界较高的镉浓度也引起玉米植株磷
浓度和吸收量的下降[5]。这可能是由于土壤中较高
的重金属浓度降低了氮、磷等矿质营养的有效态含
量，从而导致植物体营养元素吸收量的下降。重金
属胁迫引起的膜内酶活性降低抑制了与酶相关矿
质元素的吸收，导致植物根系营养吸收能力下降。
Asp-H 等用经过钾饥饿处理的白桦(Betula pendula)

苗做试验得出，正常供钾的条件下，随时间的延长，
钾内流量增加，6 h 后达最大。当用 2 或 5 µmol/L

的镉处理时，供钾的 8 h 内，钾离子内流量没有变
化，根系钾离子浓度没有增加。用钾 2 µmol/L 的镉
溶液处理时，直接导致根系钾内流量下降 50%[6]。
另一方面，重金属的胁迫引起植物根膜脂过氧化作
用，导致膜透性增加，小分子物质外泄增加。
Gussarsson 等[7]的研究指出，随铜镉浓度的增加，
钾的外流量增加。不同重金属离子具有不同的胁迫
效应，用铜和镉处理 30 min的小麦切根在 Na2EDTA

存在的情况下，抑制了 K+ 吸收，而铬、铁、汞处
理的小麦切根则对 K+的吸收无抑制作用[8]。 

磷、钾是植物体内再利用能力比较强的两种元
素，重金属的胁迫降低了它们再转运分配的能力。
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芬兰西部重金属梯度污染的区域内苏格兰松（Pinus 

sylvestris）针叶中 P 和 K 的再运输效率下降与污染
程度明显相关[9]。 

重金属的胁迫引起植物体对氮、磷、钾等大量
营养元素吸收和再运输效率的下降，从而导致它们
参与体内物质和代谢的异常。而这种胁迫效应的大
小依不同的重金属离子而不同，另外，不同的植物
种类也有不同的重金属忍耐能力。 

1.2  营养对重金属胁迫的缓解作用 
重金属胁迫作用可以引起氮、磷、钾等大量营

养的缺乏，同时，它们的施用也可以缓解重金属对
植物的胁迫毒害作用。 

氮具有缓冲重金属引起植物毒害的能力。经铅
和锌处理的冬小麦幼苗，叶和根的生长明显受到抑
制，营养溶液中的其它重金属离子（铬、铜、镉、
镍）对其也有不同程度的毒性抑制作用，而氮肥的
施用减轻了以上重金属离子产生的毒性抑制作用。
随施氮水平的提高，毒性抑制作用降低[10]。叶面喷
施磷肥可以纠正由重金属铅毒害作用引起的植物
体缺磷症状[3]，土壤中磷肥的施用也可以降低铅的
植物有效性[11]，导致体内重金属含量下降。施钾可
以明显降低小麦植株锌的浓度[12]。田间条件下，营
养元素同样具有这种效应。50 kg/hm2 磷的施入可以
减轻重金属胁迫引起的产量下降，50 kg/hm2 氮、100 

kg/hm2 磷和碳酸钙的施入明显降低了茎秆中重金
属的含量，而钾肥的施用对重金属的胁迫作用没有
影响[13]。 

氮、磷、钾等大量营养的施用对重金属毒害的
缓解作用一方面可能是由于大量营养元素的施用
降低了土壤中重金属的有效性，减少了植物体对它
们的吸收，降低了体内的含量，减轻了重金属胁迫
的毒害程度；另一方面，也可能由于营养元素与重
金属离子的相互作用（如营养元素的吸收稀释效应
降低体内重金属的浓度），从而减轻或消除了重金
属对植物体的毒害作用。但有时大量营养元素的施
用也可能加剧重金属的胁迫作用,如随添加磷浓度
的增加，糙米中镉浓度增加[14]。 

2  重金属与钙、镁营养元素的相互作用 
钙、镁、硫等作为植物所必需的植物中量营养

元素，在植物体内渗透压的调节、代谢平衡的维持、
物质的合成中都有着不可或缺的作用，而重金属的
胁迫作用常会导致它们参与代谢过程的紊乱，功能
的失调，如汞、铜、镉、镍、锌、铅等重金属离子

对叶绿素中心镁原子的取代导致光合作用中断[15]。 

较高浓度的重金属含量有抑制植物体对钙、镁
等矿质营养元素的吸收和转运的能力。经过镉处理
的小麦幼苗，其茎叶中富积的镉量增加，铁、镁、
钙 和 钾等营养元素的含量下降[16]；环境锌浓度的
增加，降低了植物钙、镁等离子的浓度[17]。根外膜
是矿质营养离子跨根势变化的主要因素，重金属离
子能够引起跨膜势的下降和 H+梯度的降低，对于依
靠这种梯度作为动力的养分吸收是不利的。但某些
重金属的处理也能提高植物体内钙、镁等矿质营养
的含量，镍处理增加了燕麦体内 PO4

3-、Ca2+、Mg2+

等离子的浓度[18]。0.1 mmol/L 镉处理的野生拟南芥
体内钙、硫等的含量显著下降，而镁的含量却不受
影响[19]，因此，不同的植物吸收矿质元素的机理不
同。同一植物不同品种之间对重金属处理浓度的反
应也不同，较高重金属浓度处理下，大麦 V. Sativa

对磷、钙、镁等的吸收下降与 cv. Moskovskii 121

相比较显著[20]。重金属也影响钙离子在植物体内的
分配。Cd、Mn、Mo 降低了牛豆体内钙向地上部运
输的能力[21]。 

钙、镁矿质营养的充足供应也有利于缓解重金
属的胁迫毒害作用，这种缓解作用可能是由于钙离
子以及其他盐离子与重金属离子竞争吸收运输位
点，导致重金属离子吸收的减少所致；另外，钙、
镁离子的存在也有利于根系细胞维持正常的渗透
系统，保证了矿质营养较少受到重金属的胁迫作
用。生育早期的芝麻（Sesamum indicum cv. PB-1）
在 1.0 mmol/L 的镉、铅、铜处理下，植株重量显著
下降，营养溶液中 10.0 mmol/L 氯化钙的加入抑制
了铅、镉、铜等重金属离子在体内的富积，缓解了
重金属胁迫症状。氯化钙与重金属的配施也能显著
地增加叶片和根中有机氮的含量，减小重金属胁迫
导致的根和叶片中硝酸还原酶活性下降的趋势[22]。
Mg2+在 Zn2+存在的情况下，根具有维持较高跨膜势
的能力，有利于营养的吸收[23]。 

3  重金属与铁营养元素的相互作用 
铁是一种需量较多的植物必需微量营养元素，

在植物的许多生理生化过程中都起作用。植物铁营
养状况明显受到环境条件的影响，北方大面积的石
灰性土壤由于较高的 pH 常会导致铁缺乏现象发
生；南方某些较高的铁含量土壤中，在某些（如强
还原）条件下，也可能引起铁毒害症状。大多数情
况下，铁缺乏症状比较常见。尤其是近年来随重金
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属污染的加剧，其它重金属尤其是非必需重金属引
起的缺铁失绿现象引起人们的重视。 

3.1  重金属胁迫作用 
作为重金属的铜、锰、锌也是植物必需微量营

养元素，但是，由于其需量较少，很少有缺乏症状
发生，环境较高的含量常导致植物的毒害胁迫症
状，因此，它们有时常被作为重金属来研究。同样，
作为重金属，外界过高的含量也会导致铁的缺乏，
较高浓度锌处理使大豆(Glycine max)出现叶片失绿
的毒害症状，导致干物质产量下降，而这些都与过
高锌浓度导致的铁缺乏有关[24]，即铁供应条件下叶
片也不能复绿。不同铁效率基因型植物耐受重金属
的能力也不同。铁高效西红柿在分别施用 340、340、
480 kg/hm2 的铜、锌、锰的碱性土壤上仍能保持绿
色，而铁低效西红柿植株对它们毒害的耐性最小
[25]。铁高效基因型植物具有高效吸收运输铁的能
力，同时也具有较强的吸收其它必需微量重金属元
素的能力，铁高效西红柿（cv. Bonner Beste）突变
体 chloronerva 在较高铁浓度下，也能吸收较多的
铜、锰、锌[26]，因此，其有耐受较高重金属浓度的
能力。 

非必需重金属元素对铁营养的影响作用较为
明显。镉作为毒性最强的重金属元素之一，在铁素
营 养 正 常 和 过 量 水 平 处 理 下 都 能 引 起 菜 豆
（Phaseolus vulgaris  cv. Slowianka）根和初生叶片
中铁含量下降[27]，进而影响到铁参与的生理过程。
铁是叶绿素和细胞色素蛋白主要的组分之一，在光
合作用电子传递链中起着不可或缺的作用。因此，
重金属胁迫引起铁营养缺乏，常会导致叶绿素含量
和光合效率的下降。铁缺乏以及镉胁迫诱导的铁缺
乏都使菜豆（Phaseolus vulgaris cv. Slowianka）叶
绿素含量下降高达 55%；镉与铁的交互作用引起
PSII 电子传递水平下降，进而导致叶绿素捕获光能
转化为电能和化学能的比例下降，而以热能散失的
比例增加，Stern-Volmer 的计算数据表明，镉以及
较高铁浓度处理都显著增加叶绿体 PSII 热能的散
失，PSII 的活性与铁的含量水平显著相关[28]。铁供
应水平增加，也能显著降低镉在叶片中的积累[28]。 

3.2  吸收和运输的相互作用 
重金属处理引起植物铁含量的下降或缺乏，导

致铁参与生理过程的异常，呈现铁缺乏症状；另一
个方面，铁营养状况也影响重金属的吸收和运输。 

重金属胁迫降低了根系铁还原酶的活性，由于

二价铁是植物根系吸收的主要形态，根系还原酶活
性的降低也就减少了植物根系对铁的吸收，但不同
的 重 金 属 对 铁 还 原 酶 活 性 的 影 响 程 度 不 同 。
Alcantara 等用不同的重金属(锰、铅、锌、钼、镍、
铜、镉)处理黄瓜（Cucumis sativus L.）幼苗的试验
表明，20 µmol/L 的镍，5 µmol/L 的铜和镉严重地
抑制了根系 Fe(III)还原酶的活性，而锰、铅、锌和
钼甚至在处理浓度大于 20 µmol/L 时，对其活性几
乎没影响[29]。 

铁供应状况也影响重金属的吸收运输过程。
Cohen 等利用示踪技术研究了豌豆（Pisum sativum 

cv. Sparkle）在铁缺乏和充足供应条件下的镉吸收
动力学，结果表明，两者有相似的 Km 值，分别为
1.5 和 0.6，但它们的吸收速率不同。铁缺乏条件下
镉最大初始吸收速率为充足条件下的近 7 倍[30]。镉
在不同铁营养状况下的吸收差异可能与 IRT1 转运
子基因的表达有关，IRT1 是从拟南芥中克隆的铁转
运子基因，铁缺乏能够诱导其表达，促进二价铁离
子的吸收转运；同时，也有利于二价重金属阳离子
如镉、锌的吸收转运，铁缺乏条件下铁转运子基因
的表达也促进了镉的吸收转运。因此，有较大的镉
初始吸收速率。而在铁充足供应下，铁转运子基因
关闭，铁吸收增加，镉的被动吸收量下降，随铁含
量的增加，叶片镉富积量显著降低（高达 50%）[28]。
铁缺乏条件下镉吸收速率的增大也可能与诱导质
膜 H+-ATPase 的激活有关。 

重金属胁迫对铁营养状况的影响与重金属对
铁的吸收运输的影响有关，铁营养也影响植物对重
金属的吸收运输。一般情况下，充足的铁素营养植
物体中其它重金属如锰、铜、锌、镉含量下降，而
在铁缺乏状况下，植物体有较高的锰、铜、锌、镉
浓度，这可能与铁转运子基因的表达有关。但是，
这无法解释铁供应情况下重金属引起的铁缺乏现
象，这可能是由于重金属与铁竞争根系吸收运输位
点所致。重金属胁迫与铁营养之间相互作用机理有
待于进一步的深入研究。 

4  微量重金属植物营养与毒害作用 
铜、锌、锰等作为植物的微量营养元素在体内

物质的代谢过程中起作用，它们不仅是植物体内某
些物质的组分(如 Cu，Zn-SOD)，而且也在某些生
理过程中起催化作用。同时作为一种重金属元素，
它们在植物体内过量的积累则会引起物质和代谢
过程不同程度的伤害作用，如过量铜离子有与膜蛋
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白巯基相结合的特性，引起质膜受到伤害；过量铜
离子引起膜脂过氧化作用导致细胞质膜选择吸收
特性的消失。过量的微量重金属如铜、锌、锰也对
体内酶和蛋白质具有毒害作用，导致其参与生理过
程的异常变化，不同程度地抑制了植物体的生长。
如铜、锌与南瓜（Cucurbita maxima）子叶中 NADH:

硝酸氧化还原酶的亲和导致其失活[31]；较高浓度的
铜、锌显著降低了向日葵 cv. NS-H-26-RM 的蒸腾
作用，叶片中游离脯氨酸浓度显著增加 [32]；菜豆
（Phaseolus vulgaris）叶片中超过毒性阀值的锌含
量抑制了地上部分的生长，导致叶片中葡糖-6-磷酸
脱氢酶、异柠檬酸脱氢酶、苹果酸酶、谷氨酸-草酰
乙酸转氨酶、过氧化物酶含量的增加[33]。 

外界较高的微量重金属离子浓度促进了植物
体的吸收，增加了体内的含量。植物对它们的吸收
受到其它条件的影响而表现出不同的吸收特点，重
金属作为一种重要的胁迫因子也对植物对微量重
金属元素的吸收运输产生作用。0.1 mmol/L 镉处理
显著降低了野生拟南芥中的锰含量，而铜、锌、钼
等的含量则很少受到影响；经 10 µmol/L 镉、50 

µmol/L 锌处理的菜豆（Phaseolus vulgaris cv. Mor-

gan）幼苗增加了镉的地上部运输，而锌的地上部
运输则降低[34]。从以上可以看出，非必需重金属离
子对不同植物、不同微量金属元素的影响不同。这
可能与不同植物对不同营养元素的吸收机制不同
有关，另一方面也可能与非必需重金属离子与不同
微量营养元素之间的相互作用关系有关，这些都有
待于进一步的深入研究。 

重金属与植物营养元素之间的作用关系是十
分复杂的，由于人们的研究条件、方法以及所用材
料的不同，结论不尽相同，甚至有时是相互矛盾的；
在这方面还缺乏深入系统的研究，尤其是其相互作
用机理的研究。随着重金属污染的日益加剧，重金
属与矿质营养元素之间交互作用关系的植物效应
及其机理的深入研究有助于人们通过调控食物链
减少重金属对人类健康的直接威胁，为人类利用生
物修复技术治理重金属污染土壤提供一定的理论
基础。 
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Abstract: This review is concerned with mechanisms of plant physiological response to the interactions between heavy metal such 
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