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植物吸收环境中金属元素的动力学模型 
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摘 要 ：植物吸收金属元素的过程主要是一个主动吸收过程。目前用离子载体学说解释离子主动吸收过程已 

经得到 了广泛的认 同；而且各种各样的酶参与了植物主动吸收金属离子的过程。本文对利用酶促反应动力学 

描述植物吸收环境中金属元素这一现象的可行性及应用现状作 了讨论。 
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植物在漫长的进化过程中形成了 吸收 、富集 

金属元素的能力，这一特性可用于植物修复，利 

用指示植物找矿，环境污水处理等。植物吸收金 

属元素动力学的研究，为富集植物种类的发现和 

筛选以及进一步 的基因育种等提供理论依据。 

目前植物吸收金属元素的研究大都涉及离子的 

主动吸收过程，涉及到离子载体的研究，涉及到 

蛋白酶反应的研究。这一切都为用酶促反应动 

力学描述植物吸收环境中金属元素奠定了基础。 

本文简要讨论了吸收过程中动力学方面一些研 

究现状 。 

1 植物对环境中金属元素的吸收过程 

金属元素是植物营养所必需的 J̈。如 Fe、 

Mn、Cu等是许多酶反应的必需辅助因子；Zn是维 

持某些蛋白质结构的重要因子。而且。近来在动 

物和植 物 中发 现 了金 属离 子参 与 了信 号传 

递l-2．3j。植物对环境金属元素的生物吸收主要是 

指植物利用其新陈代谢产生的能量，通过离子转 

移系统把金属离子输送到细胞内部。生物吸收不 

同于生物吸附，生物吸附主要是指金属离子与生 

物体细胞壁表面上一些具有络合、配位能力的基 

团(巯基、羧基、羟基等)形成离子或共价键从而被 

吸附，或是被胞外分泌物或细胞壁上的腔洞捕获 
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而沉积。植物对环境中金属元素的吸收过程一般 

可分为三个阶段：金属元素的可溶化，植物对金属 

元素的捕获，植物对金属元素的摄入。 

现以植物对铁元素的吸收为例说明植物对环 

境中金属元素的吸收过程。植物通过两种不同的 

方式吸收环境中的铁。禾本植物释放小分子量、 

高亲和 力 的 三 价 铁 螯 合物——植 物 铁 载 体 

(phtosiderophores)。植物铁载体溶解植物根围中 

的三价铁，并被特殊的膜受体识别吸收In,5J。在 

双子叶植物和非禾本的单子叶植物中，结合在细 

胞质膜上的三价铁还原酶调节铁的吸收；细胞内 

NADH上的电子通过这种还原酶传递到L6_6植物根 

围中的植物铁载体上 _ ，载体上的三价铁获得电 

子被还原成二价铁，从植物铁载体上释放随之被 

专一的传输蛋白送入细胞质中_8j。植物对环境中 

金属元素的吸收过程受吸收的金属离子浓度影 

响。铁的缺乏可导致三价铁还原酶的活性几倍到 

十几倍 的增 高l9,10]，同时二价铁传输 体 (Fe2 

transporter)的活性也增高l ，从而提高了对铁的亲 

和力。IRT1基因是编码二价铁传输体的基因。 

当铁缺乏是 IRTI高度表达，在铁缺乏植物中对二 

价铁传输体的诱导可增强对二价金属阳离子的吸 

收 ，包 括 Cd2 、Zn2 、Co l 。从 以上 的吸 收过 

程可以看出，植物体中各种各样的酶或联合或单 

独地参与了对环境中金属元素的吸收，这是用酶 

促反应动力学定量描述植物吸收环境中的金属元 

素的基础。 
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2 酶促反应动力学的应用前提 

酶是蛋白质，在温和的条件下催化生物体内 

的各种生化反应。酶促反应动力学(kinetics of 

enzyme-catabT_ed reactions)是研究生化酶催化生化 

反应时反应速度及其影响因素的科学。这些因素 

主要包括酶的浓度、底物的浓度、pH、温度、抑制 

剂和激活剂等。Michaelis和 Menten提出了酶促 

反应动力学的基本原理，并归纳为一个数学表达 

式，即米氏方程： 

V= — 1．sj／( +1．sj) 

其中： 为反应速率；V 为最大反应速率； 

为米氏常数，即当酶反应速率达到最大反应速 

率一半时的底物浓度；[S]为底物浓度。米氏方程 

表明了底物浓度与酶反应速度间的定量关系，底 

物浓度与酶反应速度的关系如图 1所示。由图 1 

可知：当底物浓度较低时，反应速度与底物浓度呈 

正比关系，表现为一级反应；随着底物浓度的增 

加，反应速度不再按正比升高，反应表现为混合级 

反应；底物浓度继续加大，曲线为零级反应，这时 

酶已经被底物饱和。将米氏方程改写为： 

1／V=(K ／ 一 )×(1／lS J)+1／ 一 

利用双倒数作图法(图2)可以求得 m、 一 ； 

从而可以对不同底物不同的酶进行横向和纵向比 

较。利用米氏方程也可以研究各种影响因素下底 

物和酶相互作用的定量关系。 

V 

反应 

图 1 酶促反应速度与底物浓度的关系 

Fig．1．The relationship between reaction rate and substmte 

concentration in the process of enzyme-catalyzed reaction． 

1／V 

斜率=Km，v～ ／  

／ -▲1，V 
1／[S】 

图 2 双倒数作图法 

Fig．2．The double reciprocal plot 

3 利用酶促反应动力学描述植物吸 

收金属元素的可行性 

目前植物通过金属运送载体吸收金属离 

子[ 一 ]已经达到了广泛的共识。植物中的金属 

运送载体是蛋白质。例如 IRT1是编码 Fë 传递 

体的基因，铁缺乏是 IRT1高度表达Ï ；ZRT1是 

编码二价锌传输体蛋白的基因。植物在吸收金属 

元素的过程中，影响能量供应、影响生长、影响外 

部介质的组成和浓度的因素都能影响植物细胞对 

金属离子的主动 吸收 ；而且植物积累金属离子的 

能力与它合成蛋白质的能力密切相关。解释生物 

主动吸收机制的假说很多，如阴离子呼吸学说、生 

物泵和离子吸收的载体学说等等。离子吸收的载 

体学说能比较完善地从理论上解释关于离子主动 

吸收中的三个基本阶段，即离子的选择性吸收，离 

子通过质膜以及在质膜中转移，代谢作用对离子 

吸收的调节，其主要内容为：在质膜外侧的离子与 

某一带相反电荷的载体结合，形成离子 载体复合 

体，离子被携带透过质膜，在质膜内侧复合体解 

离，离子被俘获在细胞内，不易单独扩散，而载体 

可继续运载离子。载体具有某些专一性，每一种 

离子都有其适合的载体，每一载体可与某一或某 

几种化学性质近似的离子结合。载体运载消耗的 

能量，由呼吸过程来提供。这一切都与酶催化生 

化反应的情况类似。由此可见，用酶促反应动力 

学定量描述植物吸收金属离子这一现象是可行 

的。 

用酶促反应动力学来描述植物对金属元素的 
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吸收特性，把整个植物细胞看作为一个统一的酶 

体系，金属元素是这一体系的作用底物。植物主 

动吸收金属元素的动力学可用类似于米氏方程的 

数学式表示： 

V= — l J／( +l J) 

其中式中 是植物细胞吸收金属离子速率， 

是植物细胞被金属离子饱和时吸收速率的最 

大值， 是表征植物细胞和金属元素吸收关系的 

特征常数，[M]是植物细胞外可溶的金属离子的 

浓度。不同的植物对不同的金属元素的吸收特性 

是不同的，通过这一模式，就可以对不同的植物对 

不同的金属元素的吸收进行横向和纵向比较，为 

科学研究和生产实践提供数据依据。 

4 利用酶促反应动力学研究植物吸 

收金属元素的应用现状 

利用酶促反应动力学研究植物吸收金属元素 

现在主要有以下两个方面的应用 。一方面主要是 

通过酶动力学参数，了解各个载体之间的相互关 

系 ，胞外金属离子浓度对吸收的影响l ，M J，胞外 

不同金属离子之间的相互作用【 ，H· J。结合在细 

胞质膜上的三价铁还原酶将植物铁载体上的三价 

铁还原成二价铁，通过二价铁传输体而被植物细 

胞吸收。衣藻 Chlamydomonas reinhardtii在铁缺乏 

诱导下对 Fe 吸收的 和 一分别是31．5 tm~ol 

和 11×10。6nmol·cell ·h ；对 Fe2 吸收的 和 

一
分别是3．75 tmaol和38．2×10．6 pmol·cell ·h～， 

和 一值前者分别是后者的 1O倍和 250倍左 

右。这说明 Chlamydomonas reinhardt 对铁吸收的 

限速步骤在于二价铁传输体而不是三价铁还原 

酶-9_9。另一方面通过酶动力学参数可以了解不同 

种类植物对金属离子的吸收特性。例如通过十字 

花科植物 ~taspi．Caerulescenes和 Thlaspi． e 

根吸收 Zn2 的酶动力学研究(表 1)，可知前者对 

zn 高度富积，而且植物培养液中 Zn2 的浓度对 

Zn2+吸收影响很大[1 4l。 

表 1：7hlaspi． 印如 ， 和 

． 删 吸收 zn的动力学参数 

Table 1．Kinetic paramctem for 7~aspi．C-d日1‘ 。日l and 

7hlaspi．Ⅱn 船 absorbing zinc by roots 

Tnlaspi．Caerulescen~s Tnlaspi．8rvens 

[Zn]pmol 0 1 50 0 1 10 

l,~／／nnol 4 6 5 2 2 2 

V呲 ／pm0l× 10。6cell min‘ 244 271 76 80 43 43 

5 结语 

目前研究表明，植物吸收金属元素的过程属 

于可饱和的反应过程，可以用米氏方程【"J来描 

述。若反应速率随着金属元素在植物体内的逐步 

积累受到抑制，再考虑热力学方面，这时就可以尝 

试用基本平衡方程(Equilibrium Based Equation)LlS J 

来描述植物吸收金属元素过程。P为气压， 为 

平衡常数。 

， 一 (【 J—P／K) 
’ 一  

+(1 I+Jp／K) 

植物吸收金属元素的过程非常复杂，要想建 

立一个理想的动力学模型来描述这一过程，还需 

要以下几个方面的深人研究。一是植物吸收金属 

元素机理的进一步研究，这是建立模型的基础。 

二是环境因子对植物吸收金属元素过程的影响情 

况，这些影响是否具有共性。三是需要从地球化 

学、生物化学、物理化学等多种学科综合考虑，是 

否存在描述所有植物吸收金属元素的统一动力学 

模型。 
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1 匝 KD ETIC M ODEL oF PI ANTS ABSoRBING 1 匝 M匮TALLIC 

ELEM匮NTS D ]【]HE ENⅧ toNM匮NT 

Wang Baoli 一，Wu Yanyou ，Liu Congqiang 

(1．State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences， 

Guiyang 550002；2．Graduate School of Chinese Academ)r of Sciences，Beijing 100039) 

Abstract 

The process in which plants absorb metallic elements is mostly an initiative absorption process．Explaining this 

with the carrier theo~ of ions at present has already been commonly accepted．And various enzymes are involve in 

the initiative．absorption—process．This paper discusses the feasibility to use kinetics of enzTme—catalyzed reactions to 

describe the process． 

Key words：metallic element；initiative absorption；ionic carrier；kinetics of enzyme-catalyzed reactions 
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