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滴 要
:
植 物生态系统中汞的环境过程是生物地球化学循环 过程 的重要 组 成部分

,

且 与整个生 态系统 中各物

种的生存和发展密切相关
。

本文介绍了植物 中汞生物地球化学循环 的进展
,

包括汞对植物的生物毒性
、

植物

中汞的来源
、

分布与迁 移转化
、

植物一 大气间汞的交换过程及其研 究方 法
,

以及植被在 生态系统间汞循环中的

重要作用
,

最后简要介绍今后的研 究重点和热点
。
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汞是一种有严重生物毒性 的环境污染物
,

它的

有机化合物具严重的神经毒性
’ ,

经生物富集和食

物链放大后将产生更加严重的后果
。

植物作为陆地

生态系统的第一生产者
,

也是食物链 的级底层
,

其生

存和质量状况制约着整个生态系统 的发展
,

因此对

于汞在植物生态系统 (森林
、

草地
、

湿地和农 田 ) 中的

分布
、

迁移和转化有着非常重要的意义 早期 由于

缺乏汞在植物中累积
、

迁移和转化方面 的知识
,

使大

童的无机汞和有机汞进人了植物生态系统
。

20 世

纪 50 年代汞作为种子消毒剂
、

肥料和除秀剂开始了

广泛的应用
,

19 5 2 一 1 9 7理年
,

仅 日本就 回农 田施用

r 8
.

8 又 10
几 t 含汞为。

.

2 7 %的杀虫剂 「2 。

此外
,

随

着上业的发展
,

由人为源和自然源释放 (包括人为源

的再释放 )到大气中的汞 ( H 彭 达 9 5 % 以上 )
,

在大

气中的滞留时间为 l一 2 a 3 ,

经长距离的迁移
,

沉降

到较为偏远的森林
、

草地和湿地生态系统
,

造成 了土

壤和植被汞含量 的升高
, 。

植物生态系统中汞的

污染已经到了不容忽视的地步
。

植物对汞有较强的

生物富集效应 s[, 创 ,

这严 重扰乱 了植物的生长 及 以

植物为生长基础的动物的发育
` 7 。

所以
,

汞在植物

生态系统中循环机制的研究对于解决汞的全球生态

环境问题有至关重要的意义
。

汞对植物的生物毒性

L几个世纪 40 年代
,

就广泛开展了汞对植物基因

影响的机制研究 {8 」 。

随后 又研究 r 汞对植物生长
、

发育的抑制以及汞对土壤理化性质的破坏
,

并取得

了许多的成果
。

1
.

1 汞对土壤理化性质的破坏

上壤是植物营养和水分的来源
,

是植物赖以生

存的基础
,

土壤内部理化机制的改变会影响植物的

生长和发育
。

土 壤中微生物群落对营养儿 素的来

源
、

物质的转化起着十分关键的作用
` , ,

求是重金属

中对微生物毒性最强的一种
,

会破坏微生物群落的

结构和多样性 ” ` , 。

汞的污染还会造成土壤中原生

动物物种的减少
、

多样性下降
,

进而影响到土壤生态

系统物质 的循环和能量的流动 L” 。

汞的污染还会

严重抑制酶的活性 「̀ 2味 ,

导致氮
、

磷和有机物 的正 常

转化失调
,

影响植物的生长和发育
’ :弓 。

1
.

2 汞对植物生长发育的影响

研究表明
,

低浓度汞可一定程度地刺激植物的

生长 川
,

但高浓度的汞会抑制种子的萌发
,

降低根

部和茎部的长度和重量
,

使植物生长减缓 ; H g 的毒

性 比 C d
、

I〕 b
、

C u 的毒性要强 l[ 5
·

’ ` (表 1 )
。
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表 1无机汞对植物生长发育的毒理性作用

To x i cit y o f i n o rg a n i c一

m
e cru ry o n t he g ro t w ho f P l a n t s

植物名称 溶液 ( 浓度 ) 浸泡时间 植物生理反应

红 藻

红 藻

红 藻

水 草

水 草

西红柿

小 麦

水 稻

H g C 12 ( 1
.

0 mg z ` I )

H g C l z ( 0
.

5 mg z `
I )

H g C I
:

( 0
.

2 5 mg / l )

H g C 12 ( 7
.

4 mg / / I )

H g C I
:

( 1
.

0 mg / I
一

)

H g C 1
2

( 1
.

0 mg / I
一

)

H g C l z ( 1
.

0 mg 厂I )

H g C 12 ( 1
.

0 拌 m)

6h

2 1 h

2 4 h

14 d

2 8 d

I Od

3 5 d

5 ~ 7 d

生长减慢
,

降低 50 % L ’ ` 三

生长减慢
,

降低 5。 % [ ` 7〕

生长减慢
,

降低 50 % 「’ 了j

枝体 5 0 % 死亡 红 ,“ ,

枝体 50 写死亡 11 ” {

根部和茎部生长受到抑制
,

但组织未受破坏 仁’ ” 习

种 子活力下降
,

幼苗生长受到抑制
,

程度随浓度加深 「̀ “ 〕

发芽率明显 下降
,

根部 和枝节的长度和重量明显低于 正常值
,

毒性强于铅 [ ’ 5 1

有机汞的毒性主要是影响植物根系的新陈代

谢
。

经有机汞浸泡的植物种子
,

发芽阶段由于根系

损伤而影响植物生长阶段水分的吸收
、

营养成分的

迁移及光合作用
。

有机汞对植物生长的抑制作用更

强
,

世界健康协会 20[ 〕 的研究报告指 出
,

在水生生态

系统中
,

有机汞对植物的毒性作用 比无机汞大得多
。

1
.

3 汞对植物内部生理机制的影响

汞对 S H 自由基有很强的亲和力
,

会扰乱任何

未受保护的蛋白质的正常功能
。

汞会结合到蛋白质

分子的同一条链或两条相邻的链
_

U
Z ’ 〕 ,

汞和蛋 白质

的结合会增加某些 D N A 片断的密度
,

从而改变它

们在 D N A 链
_

L的位置
,

改变 D N A 的正常结构
,

当

蛋白中汞的含量达到一定程度时就导致蛋 白质的沉

淀田 〕 。

汞也 会影 响植物 的光合 作用 卿二 ,

经 含 汞

( H g Z + )溶液短时间处理的植物
,

光合作用色素粒和

叶绿素含量会有所增加 ;
但随浸泡时间的增长

,

上述

物质的含量会减少
,

同时严重影响到光合作用中电

子的传递
,

抑 制光照和黑 暗条件下植 物的光合作

用
2 1刁 。

此外
,

H g +2 还会与叶绿 素蛋 白中的氨基酸

结合
,

降低细胞外膜缩多氨酸的含量
,

影响第二光合

作用系统的正常功能 比习。

汞对光合作用的影响除

取决于对汞的吸收方式 (进人细胞组织的程度 )外
,

还与植物 的年龄有关吻口。

无机汞与有机汞对植物

内部机制影响的方式和程度都有差异
,

无机汞主要

作用于原生质的细胞膜
,

而有机汞则主要破坏细胞

质组织的完整性和新陈代谢
。

烷基汞由于具高脂溶

性
、

在植物体 内难以 分解的特性
,

毒性 要强 于无机

汞
。

研究表明
,

不 同浓度汞溶液对蚕豆有丝分裂的

影响有很大的差异少习 ,

低浓度 (1 一 5 拜g / m I
J

)可 以

促进细胞分裂
,

高浓度 (5 拼 g / m I
J

以上 ) 则会抑制细

胞的分裂
。

有丝分裂指数的下降
,

会导致染色体功

能失常
,

其破坏程度随浸泡时间和溶液浓度而增强
。

2 植物 中的汞

2
.

1 植物中汞的来源

研究表明
,

植物从周围环境中摄取汞的方式主

要有以下四种
:

( 1) 通过根部从土壤和土壤溶液中吸收和富集

离子态
、

原子态和 甲基汞 28[
一 3。」。

根部吸收汞受到

许多条件的影响
,

如土壤中汞的形态和含量
、

植物的

年龄
、

土壤中有机质的含量
、

土壤 中碳的交换容量
、

C ( ):

含量和氧化还原电位 , ’ 」
。

( 2) 通过叶片气孔的呼吸作用从大气 中吸收汞

( H留 和甲基汞 )
。

这个过程受到大气中汞含量
、

叶片

气孔的呼吸状况和植物年龄的影响 卿
·

3 3」 ;

( 3 )叶片从大气中吸收或吸附二价汞
、

活性二价

汞及颗粒态汞 ` 3劣
·

3钊 。

( 4 )叶片从大气降水中吸收汞哪 j
。

当然
,

不同类型 的植物从环境中吸收汞的方式

和程度有一定的差异
,

苔鲜 中汞几乎全部来 自大气

和降水
,

这使苔鲜早在 20 世纪 60 年代就成为地 区

汞沉降的指示性植物
,

是区域汞污染的一种简单有

效的指示植 物
L ` 7」 。

近年来开展 了用苔鲜研究 区域

性汞干沉降的工作油
几 。

对大多数植物来说
,

以上述

四种方式吸收汞的过程都是存在 的
,

只是不 同来源

的汞对植物体汞的贡献有一定的差异
。

一般来说
,

大气汞是植物体内汞的主要来源
,

而植物从土壤 中

吸收的汞非常有限 . ,
,

3月
。

这 主要是 由于从土壤 中

吸收汞受到以下条件的制约
:

l) 土壤中含量较高的

腐殖酸和有机质能与汞形成惰性化合物
,

从而影响汞

的迁移卿川 ; 2) 从土壤中吸收的汞绝大部分滞留在根部
,

而不会向茎部和叶片迁移
。

由于植物根部生物量较

小
,

根部吸收也可能会达到饱和
,

所以限制了吸收网
。
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2
.

2汞在植物中的形态和分布

植物可 以从周围环境 中摄取各种形态的汞
,

但

有些形态的汞 (颗粒态和氧化态盐类 )很难进人植物

体内
匕
川

,

植物体 内主要含 H彭
、

H g Z
一

十 、

C H 3 H g
`

与

C Z
H

S H扩
l[ ’习。

由于 目前 的研究手段有 限
,

研究工

作主要集中于总汞和甲基汞
。

一般来说
,

甲基汞在

植物体内的含量很有 限
,

一般在 5 % 以下
。

这 与土

壤中甲基汞的含量非常一致 , 2〕 。

但一些生长于生

物甲基化能力较强场所的植物
,

如水稻 中的甲基汞

百分含量则会较高阳习。

水生生态系统 中植物 叶片

甲基汞百分含量高于旱地植物叶片甲基汞含量 〔 35刁

(表 2 )
。

植物名称 (干重 )

表 2 植物 中汞的含 t 分布特征

T a b le 2 M e r c u r y c o n e e n t r a t i o n s a n d d i s t r i b u r t io n s in P l a n t s

汞含量 / n g
·

g ’
所 占比率 ( % )

根部 叶片 茎部 果实 根部 茎部 叶片

整株含量

果实 /
n g

·

g ’

意大利黑麦草口
6 1

意大利黑麦草 L洲口

海 草 LS」

琪 桐上’川

3 6 5 8 4 2

3 6 7 9 6 2

4 3
.

4 6 9
.

6

O ~ 11 8 0 0 ( ) ~ 5 4 3 ( ) ~ 1 8 0 ()

O ~ 2 4 6 0 0 0 ~ 6 4 2 0 0 ~ 3 6 5 ()

O ~ 3 7 4 0 0 0 ~ 2 2 1 0 0 ~ 8 9 6 0

O一 1 8 7 0 0 0 ~ 3 3 7 0 0 ~ 5 3 7 0

O ~ 1 6 7 0 0 0 ~ 3 4 5 0 ~ 3 5 2 ()

7 9 2 2 2 5

9 0 3 2 2 4

4 1 3 8 15

6

)
6

一一…
八

h07
介nnz

虎耳科灌木 「魂1〕

黄 杉 l[ ’ }

恺叶唐棣 l[ ’ 1

柳 树川 」

越 橘 ;川

茅 草脚叼

波状须草口
, }

6 0
.

8

5 5
.

7

5 5
.

9 2 6
.

7 28

汞在植物中的分布是不均匀的
,

不同植物中各

枝体部分汞相对含量有一定的差异
。

但由于根部生

物量有限
,

所以 汞主要分布在茎部和叶片部分 (表

2 )
。

汞在植物体中的含量和分布要看植物的类型
、

土壤和大气中的汞含量
。

植物中汞含量还受年龄的影响
,

一般来说
,

生长

的时间越长
,

各组织部分汞含量越高 沁
·

33
,

3几 。

另一

方面
,

植物中甲基汞的百分含量与植物的年龄呈负

相关
3 2

1 。

植物中汞含量和分布受周围汞污染状况

的影响
。

一般
,

根部与土壤中的汞含量的相关性要

于叶片部分 ’ 4 ` ,

另一方面
,

仇广乐题4 5 ]指出
,

苔薛的汞

含量与大气中总汞含量的相关性较好
。

2
.

3 汞在植物体 内的迁移转化

研究指出
,

根部吸收的汞很难迁移到植物的其

他部分
,

这主要是 由于根部与其他组织间有很强的

阻碍汞迁移的机制
` 3

()1
` ,

·

4 6 1 。

但也有研究表明
,

这种

迁移方式还是存在的
。

B is h o p上
2 8」
指出

,

根部对叶片

汞的贡献约 10 %
。

T o d a护
7·

认为根部的迁移会加大

叶片对汞的释放 ; 而叶片所吸收的汞也会迁移到根

部
1部 。

相对 而 言
,

甲基汞在植物 中的迁移 比较容

易加
。

汞在植物 中形态的转 变也是存在的
,

有人
“ ,

·

乃司通过对苔鲜汞含量和湿地 一 大气间汞的交换

的研究指出
,

H g
艺十

和 H彭 之间可能存在相互转化

的机制
。

G iu m ar ae
、 少 ’ {

对 巴西泛滥平原 水体 甲基

化的研究发现
,

浮根或固定根的大型漂浮植物根部

甲基汞产生量高出表层沉积物一个数量级
,

水草可

能是强烈产生甲基汞的生物相
。

3 植物在汞的生物地球化学循环 中的

作用

植被是全球生态系统 的重要一环
,

在汞的地球

化学循环中起着关键的作用
。

3
.

1 植物可以作为大气汞的源和 汇

这可通过两个方式实现
:

( l) 通过叶片和大气的交互作用吸收或排放汞
。

植被 与大气之间汞的交换是动态的
,

植物叶片既可

以吸收大气汞
,

又可将汞释放到大气中
,

这是一个双

向过程
,

决定这个过程方 向 (释放或吸收 ) 的是大气

汞含量
、

土壤 (或湿地 )汞含量
、

植被类型以及各种气

象条件
3 2一 川

’ 。

由于植被覆盖面积在全球 总面积 中

占有很大的比例
,

所以揭示不同生态系统与不同气

候条件下植被 与大气间汞交换的规律有着非常重要

的意 义
。

K ot h n n y 陈
·

指 出
,

植 被 是 大 气 汞 的源
。

K o z

cu h o w s
ik

6」测量 了植物一 大气间的汞交换通

量
。

目前研究植物一 大气汞交换通量主要有如下两

种方法
:

l) 箱法测量 j 2
’

汤 ;̀
’

5魂 〕 :

应用于实验室研究
,

可

以依需要改变土壤和大气汞的含量
,

还可 以控制温

度
、

光照等气象条件
,

对揭示植物一大气未交换通量
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的一些规律的效果较好
。

研究表明
,

土壤和大气的 的依赖性
。

L in d b er g 币 了」

通过对美国 田纳西州与瑞

汞相对含量决定着汞迁移的方 向
,

而温度
、

光照
、

植 典森林植被和大气间汞交换的研究指出
,

全球森林

物光合作用
,

以及蒸腾速率对通量大小的有一定 的 对大气汞的贡献较大
,

约为 8 50 ~ 2 0 0 0 t/
a 。

影响
。

这种方法由于受到箱体积的制约
,

所采用 的 此外
,

X u旧 〕提出了用土壤溶液汞含量和植物蒸

植被体形一般都较小
,

限制了揭示实际环境 中植物 腾速率来计算汞的释放
。

对大气汞的贡献的研究
。

2) 微气象梯度法
:

采用野 ( 2) 植被在燃烧和林木采伐过程中向大气中释

外直接测量
,

利用垂直方向上汞的浓度梯度和鲍文 放汞
。

植物燃烧过程中
,

体 内的汞几乎全部释放到

比 (通过测量 (C ) 2

或 H
2 0 气体的通量以及热感通 大气中

,

其中绝大部分是 H g
。

( > 87 % 以上 ) 和颗粒

量和浓度梯度计算 )来计算植物 (或十 土壤 ) 一大气 态汞 .
,三。

燃烧过程表层土壤温度升高
,

也会加大土

汞交换通量阳
·

训
,

以直接反映植被 (或 + 土壤 )对大 壤中汞的释放
。

F ir ed h e([
)j 对全球森林火灾所释放

气汞的贡献
。

但这种方法对仪器测量的精度和分析 的汞的估算为 8 53 t ,

约占全球汞释放总量的 13 %
。

速率的要求都 比较高
,

对气象和地形条件也有一定

表 3 植被对地区汞沉降的贡献

T a b l e 3 M
e r e u r y d e P o s i t i o n c o n t r i b u t e d f r o

m P la n t i n s o
m

e a 理韶

甲基末
z

m g
·

h
a 一 ’

· a 一 ’ ) 总汞 / m g
·

h a 一 ’ a ’

地 点
T h

r o u g h

W e r d
e l )。 s n

f a l {

`

{:{:
r T o t a

l

c a n o l ) y

T h
r o u g h

f
a

l l

I
J

i t t e r l
’

o t a l

f
a

l l e a n o Py

000几乃日OJó甘0
ō卜几乃二d通月月改占lQ乙月叹n八口ú

.

几q̀Qé

802301501301101191057010070舰“1007987
加拿大安大略湖西北部森林晰 1

瑞典东南部森林湿地陌 」

瑞典北部斯 瓦特博格森林支侧

芬性帕尼卡森林比 」

美国马歇尔森林川 飞

美国沃克湿地比

美国占勃连湖区 盆地 [川

美国休伦湖区湿地阳 1

德国积水盆地冲 门

地 中海 (水草 )
,

瑞典东南部森林 (4 一 5 月 卜 6 」

: :

( )
.

9 (〕
.

8 1
.

7

1
.

6 6
.

(〕 7
.

6

1
`

7 3
.

() 4
.

7

叔ù

0
.

o j t j
.

() 2 0
.

( ) 5 5 0
.

0 7 5

12 0

2 3 0

18 0

5 9 5

12 3

3 ( ) O

13 0

11 4

4 0 0 ~ 7 8 0 0

0
.

9 9一 10

2
.

3

3
.

2 植物对土壤
、

水生生态系统的污染

植物对汞有较强的富集特性
` 岛少 ,

植物中汞的含

量一般 为 ( 10 ~ 10 0 ) n 拌g / g
,

污 染 区 可达 10 刀拜g /

gt 抓
3 2

·

3 5
,

4 , 1 。

植物 中汞 主要来源 于大气 f 3 3 3 } ,

植物

死亡腐烂后
,

体 内所含 的汞几乎全部进人土壤或 水

生生态系统
,

导致系统 中汞含量升高
。

植物体 中汞

进人土壤和水体中有三种方式
:

( 1) 汞随叶片的脱落进人地表
上3 3

·

6 ’ J 。

( 2 )叶片吸收的一部分汞 (颗粒态和氧化盐 类 )

很难进入植物体内部
,

但在降水时会进人雨水
,

从而

进人土壤和水体
t 6 2

·

6 3〕 。

( 3) 植物死亡后
,

枝体腐烂分解
,

汞随之进人土

壤或水体中
。

研究表明
,

植物对土壤与湿地汞的污染相当严

重一般是湿沉降的 2一 5 倍
3刘 (表 3 )

。

4 植物中汞的研 究方向

植被在全球生态系统 中占有重要 的地位
:

全球

植被面积约为 4 6 8 2 万 k m
Z ,

耕地为 1 5 0 6 万 k m
Z ,

湿

地 5 14 万 k m
Z ; 植被对汞在大气

、

土壤以及生物链间

的迁移转化起着
“

承上启下
”

的作用
。

目前对汞在植

物中研究的系统性
、

全面性和深人程度都有待加强
。

今后的研究重点和热点有
:

( 1) 自然条件下汞对植物的毒性作用
。

前 人在

植物对汞的基 因学与实验室研究做 了大量的工作
,

但缺乏 自然条件下汞对植物生长
、

发育和植物本身

耐受性方面的研究
。

( 2) 汞在植物 的迁移转化及对食物链高营养级

生物的影响
。

汞是人类食物链中毒性最强且易于富

集放大的有毒物质 4[ ’ 〕 ,

特别是有机形态的汞
,

由于水
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生生态系统 (湿地
、

沼泽
、

稻田 )是产生甲基汞的重要

场所沁
,

5 `〕
,

通过植物的富集和食物链 的放 大
,

对高

营养级生物的生存状况和人类的健康构成了严重的

威胁 仁̀ 3
,

6 6口
。

( 3) 植被在全球汞循环 中的作用
。

植被对汞在

大气
、

土壤
、

湿地和湖泊的迁移转化中起着重要的作

用 35[
·

5 ,
,

6 5 」 ,

同时也是最为复杂的生态系统 ; 精确
、

全

面地揭示植 被在汞的生物地球化学中迁移转化规

律
,

是当前一个重要课题
。

我国是世界上汞污染比较严重的国家之一
,

但
J

汞污染研究工作开展比较晚
,

目前各项工作还处于

起步阶段
,

特别是植物中汞的生物地球化学循环研

究
,

更是落后于西方发达国家
。
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