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[摘要 ] 重金属胁迫下药用植物的生长、发育、繁殖等各个方面均会受到影响,同时植物长期在重金属胁迫环境下, 产生

植物耐受或超富集特性。本文就重金属胁迫及超富集药用植物进行了综述, 包括重金属对药用植物生长的影响,植物在重金

属胁迫下的耐受机制 ,超富集药用植物及其超富集的机制, 并对重金属耐受与超富集特性对中药安全性的影响进行讨论。
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[ Abstract] H eavy me tals in so ilw ill affect the g row th, deve lopm en t, m ultiplication of p lants M eanw hile, the p lants that g row

under heavy m eta l press can produce heavy m e tal to lerance and hyperaccumu lation. Th is paper rev iew ed the im pac ts of heavy m eta l
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1 重金属胁迫及其对植物生长的影响

重金属是指那些密度大于 5~ 6 g /cm
3
的金属,

主要包括镉、铬、汞、铅、铜、锌、银等。常涉及环境污

染,易产生生物毒性。重金属对于土壤的污染不但

对药用植物生长发育产生影响,而且影响中药材的

质量, 还可通过食物链传递而影响食用者的健康,因

此中药中需要控制的重金属包括银、铅、汞、锡、铜、

镉、铋、砷、锑等
[ 1 ~ 3]
。

重金属具有很高的植物毒性, 在被重金属污染

区域土壤中生长的植物, 其根系吸收土壤中的重金

属,大量的重金属离子进入植物内,干扰离子间原有

的平衡,造成正常离子吸收、运输、渗透和调节障碍,

破坏细胞膜的透性,影响细胞的生理调节,抑制植物

光合作用和呼吸作用, 抑制水分的吸收和运输
[ 4 ]
。

此外, 重金属离子进入植物体内还可与核酸、蛋白质

和酶等大分子结合,使其变性或活性降低,抑制植物

碳水化合物、蛋白质、核酸等的正常代谢, 使代谢过

程紊乱,影响植物的生长、发育和繁殖等, 成为一种

胁迫因素。如 Cd通过抑制梧桐根的延长及根尖的

发生从而抑制其生长
[ 5]
。Cu和 Cd对番茄和豌豆花

粉萌发有强烈的抑制作用
[ 6 ]
。此外, 由于长期适应

进化的结果,重金属异常区域的自然植被中往往含

有着大量的重金属耐性植物 ( metaltolerantp lant)、重

金属超富集植物 ( hyperaccumulator)和指示植物 ( in

d icator) ,这些植物对重金属污染土地的植被重建和

植被修复具有重要价值。

2 植物对重金属胁迫的耐受机制

植物在重金属胁迫下适应进化过程中会产生一

系列的生理生化反应,从而适应变化的环境,形成一

种抗性机制,使植物生长在高重金属含量土壤中而

不受伤害,保护易受重金属损害部位。植物对重金

属的抗性即植物能生存于某一特定的含量较高的重

金属环境中而不会出现生长率下降或死亡等毒害症

状。植物对重金属抗性的获得可通过两种途径, 即

避性和耐性,避性是指一些植物可通过某种外部机

制保护自己,使其不吸收环境中高含量的重金属从

而免受毒害,植物体内重金属的浓度并不高。耐性

植物则指植物能通过特殊的生理机制,在高含量的

重金属环境中能正常生长, 植物体内的重金属含量

也较高。对重金属的耐性主要通过金属排斥 ( meta l

exclusion)和金属富集 ( meta l accumu lation )两条途

径。此外,热激蛋白对细胞的修复作用以及与植物
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共生的真菌在植物对重金属的耐性中的也起着不容

忽视的作用。

2. 1 金属排斥 金属排斥即植物吸收重金属后又

将其排出体外,或是其在植物体内的运输受到阻碍。

主要有 4种方式: 分泌化合物降低重金属的有效

性;  避免摄入, 即植物对环境中高浓度的重金属

不吸收; ! 根富集重金属, 即植物将吸收的重金属

滞留在根部从而限制向地上部分运输; ∀排出体

外。如原生质膜溢泌,改变根际化学性状,老叶脱落

等。

2. 2 金属富集 金属富集是植物耐受的另一条途

径,即重金属在植物体内积累, 但是以不具有生物活

性的解毒形态存在。金属富集包括植物的细胞壁沉

淀作用、细胞区室化作用、植物对重金属的络合作用

和酶系统的保护作用等。

2. 2. 1 细胞壁沉淀作用 植物细胞壁是重金属离

子进入的第一道屏障,重金属离子进入植物体内时,

植物细胞壁残基对其有高亲和力, 使一部分重金属

沉淀在细胞壁上,从而阻止其进入细胞原生质使植

物免受伤害。如 Thlasp i goesingense Ha lacsy. 叶中

67% ~ 73%的 N i结合在细胞壁上
[ 7, 8]
。

2. 2. 2 细胞区室化作用 在组织水平上, 重金属大

多积累在表皮细胞、亚表皮细胞和表皮毛中;而在细

胞内重金属被贮存在液泡中,使重金属在植物内呈区

室化分布,减少了重金属对细胞质及细胞器中各种生

理代谢活动的伤害
[ 9]
。Vazquez等研究表明,在 Zn超

富集植物 Thlasp i caerulescens Linn.的根系和叶片中,

Zn大部分积累在表皮与亚表皮细胞的液泡中
[ 10]
。

2. 2. 3 细胞内络合重金属 络合作用是指重金属

离子与植物中对重金属具有高亲和力的大分子结合

形成络合物,使土壤中自由重金属离子浓度降低,从

而降低重金属毒性。目前在超富集植物体内发现的

络合重金属的物质有草酸、苹果酸、组氨酸和谷胱甘

肽等小分子物质和金属硫蛋白等大分子物质
[ 11 ]
。

谷胱甘肽在植物螯合肽合成酶催化下聚合成对重金

属亲和力较强的植物络合素,将重金属离子络合成

无毒络合物, 从而减轻重金属离子对植物的毒

害
[ 12]
。金属硫蛋白 (m eta lloth ione in, MTs)由于含大

量巯基,对重金属有很强的亲和力,对 Cu、Pb、Zn等

多种重金属均有很强的络合作用, 因此在解除重金

属对植物的毒害中起着重要的作用。在对 10种生

态型拟南芥的研究中发现, 其幼叶对 Cu的敏感性

和 MT2 mRNA的表达具有明显的相关性
[ 13]
。

2. 2. 4 酶系统保护作用 重金属穿过植物细胞膜

时,会胁迫植物产生过多自由基而导致氧化胁迫,引

起蛋白质和核酸等生物大分子变性以及膜脂过氧

化,从而对植物产生伤害。植物体内自由基的产生

和清除是两个相反的过程, 细胞不受其毒害就必须

降低体内氧自由基的水平。植物体内的超氧化物歧

化酶 ( SOD )、过氧化物酶 ( POD )和过氧化氢酶

( CAT )是植物适应多种逆境胁迫的重要酶类, 在清

除自由基的过程中发挥着重要的作用,保护细胞免

受伤害。M athys
[ 14]
在对耐性和非耐性植物的研究

中表明,耐性植物的酶活性随重金属浓度升高而增

加, 而非耐性植物中酶的活性则明显降低。因而,酶

系统在植物耐受重金属毒害中起着重要作用。

2. 3 热激蛋白的细胞修复作用 热激蛋白 ( heat

shock proteins, HSPs)又称热休克蛋白或应激蛋白,

是细胞在应激原刺激下生成的一组蛋白质。对植物

而言,是指高于植物正常生长温度 ( 8~ 12 # )刺激

下诱导其合成的一些新蛋白
[ 15]
。HSPs可协助其他

蛋白的装配、折叠和转运,并具有明显保护细胞免受

损伤及其它类型胁迫的作用。N eum ann等
[ 16]
发现

当海石竹 Armeria maritima ( M il.l ) W illd. 生长在富

含 Cu的土壤中时, H SP17可在其根中表达。目前

关于 HSPs与植物耐受重金属的认识和研究还处于

初步阶段,有待于进一步系统深入的研究。

2. 4 外生菌根的驱避作用 植物特有的外生菌根

在驱避重金属对植物的毒害中也起着重要的作用。

有研究报道
[ 17]

, 银盘菌 Pax illus involu tus的外生菌

根能够蓄积 Zn,使其共生宿主欧洲赤松 P inus sy lves

tris L inn.中的 Zn含量减少。但由于不同植物和真

菌之间的相互作用机制存在较大的差异,使得植物、

真菌与重金属三者之间的关系较为复杂。较为一致

的看法是真菌通过抑制重金属向宿主根部运输, 并

通过菌丝鞘吸收重金属, 通过菌丝鞘的疏水性造成

重金属进入非原生质体的通道减少, 还可以通过真

菌分泌液与重金属发生络合作用将重金属吸附在外

部菌丝体上。

3 超富集植物的富集机制

1977年 B rooks等
[ 18]
首次提出超富集植物的概

念。超富集植物是指那些能够超量积累重金属的植

物。超富集植物应同时具备 3个基本特征: 植物

地上部分富集的重金属达到一定得量,是普通植物

在同一生长条件下的 100倍, 其临界含量分别为 Zn

为 10 000mg /kg、Cd为 100 mg /kg、Au为 1 mg /kg、

Cu、Pb、N i、Co均为 1 000 mg /kg;  植物地上部分
的重金属含量高于根部该种重金属含量; ! 植物的

生长没有出现明显的毒害症状。

超富集植物对重金属有很强的吸收和富集能

力, 不仅表现在介质中重金属浓度很高时,而且在介

407

药学实践杂志 2010年 11月 25日第 28卷第 6期

Journa l of Pharm aceutica l P ractice, Vo .l 28, No. 6, November 25, 2010



质中重金属浓度较低时, 其地上部分的重金属浓度

比普通植物高 100倍以上。这种超富集现象主要与

其活化土壤中重金属有关。

超富集植物根系发达,根毛稠密,有利于吸收土

壤中的重金属。根系分泌物是植物根系释放到周围

环境中的各种物质的总称,其组成包括碳水化合物、

氨基酸、有机酸和酚类化合物等
[ 19]
。通过根系向土

壤中分泌释放这些物质来改变重金属的化学行为与

生态行为,从而改变重金属的生物有效性及其对植

物的毒性。

3. 1 螯合土壤中的重金属 超富集植物通过分泌

金属螯合分子,如植物高铁载体, 植物螯合肽等,与

根际中的某些游离的重金属离子螯合形成稳定的金

属螯合物复合体。K ramer等
[ 20 ]
比较了 N i超富集植

物 Th lasp i goesingenseH alacsy. 与非富集植物 Thlasp i

arvense L inn. ,发现前者的液泡富集 N i的能力远高

于后者,这可能与跨膜运载蛋白有关。

3. 2 酸化土壤中的重金属 有机酸是根系分泌物

中的主要成分,在土壤中重金属的可溶性和有效性

方面起重要作用。超富集植物通过根系分泌有机酸

而酸化土壤环境,使重金属溶解,从而促进植物对土

壤中重金属的吸收
[ 21]
。但有研究表明, N i和 Zn的

超富集植物与根酸化土壤无关
[ 22]

,因此土壤酸化与

植物超富集重金属的关系有待于进一步研究。

3. 3 还原土壤中的重金属 土壤中的高价重金属

在根细胞质膜上的专一性金属还原酶作用下被还

原,从而溶解性增加。研究表明, 一些植物在缺 Fe

或 Cu的条件下, 通过根系还原 Fe
3+
或 Cu

2+
,从而吸

收土壤中的重金属元素
[ 23]
。

4 超富集药用植物研究进展

目前,全世界已发现的超富集植物大约有 453

种 ( 23种同时为两种或两种以上金属超富集植

物 )
[ 24]
。其中有部分为药用植物,其分布区域较窄,

还有许多未发现的超富集植物。

1583年意大利植物学家首次发现在利托斯卡

纳 ∃黑色的岩石%上生长的一种特殊植物, 命名为 A

ly ssum bertolonii(庭荠属 ) , 经测定发现该植物叶片

中 N i的含量达 7 900 g /g(干重 ),这是最早报道的

超富集植物
[ 25]
。布氏香芥 Aly ssum bertolonii也是

N i的超富集植物
[ 26]
。目前已发现 N i超富集植物约

330种。其中 Aeth ionema saxatile R Br、Alyssum

maritimum Linn、Arab is paniculata Linn、Cochlearia

armoracia Linn 等是 N i超富集植物中研究最多

的
[ 27]
。

商陆科植物商陆 Phy tolacca acinosa Roxb 以根

入药, 又称山萝卜, 具有泻下逐水, 消肿散结功效。

对湖南省株洲冶炼厂厂区植物的野外调查中显示,

商陆对 Cd具有明显的富集特征, 符合 Cd超富集植

物的基本特征
[ 28]
。

薛生国等
[ 29]
通过对湖南省湘潭锰矿污染区植

物和土壤进行的一系列调查中发现, 商陆科植物垂

序商陆 Phy tolacca americana Linn. 对 Mn具有明显

的富集特征, 其中叶片内 Mn含量最高达 19 299

mg /kg,这是我国首次发现的 Mn超积累植物。王华

等
[ 30]
通过野外调查与营养液模拟试验相结合的方

法,初次发现并证实蓼科植物水蓼 Polygonum hy

drop ip er L inn 是一种 Mn超积累植物。

在对株洲市铅锌冶炼厂生产区的 9种植物中重

金属的富集量分析中发现,土荆芥体内 Pb质量分数

高达 3 888mg /kg,首次报道了藜科植物土荆芥 Che

nopodium ambrosioides L inn 是一种 Pb超富集植

物
[ 31]
。聂俊华等

[ 32]
以叶片叶绿素含量、株高、植株

含 Pb量为指标对生长在铅锌尾矿区的 36种植物进

行筛选,最后选出 6个富集 Pb的植物品种, 分别是

禾本科植物香根草 Vetiveria zizanioides L inn 、苋科植

物绿叶苋菜 Amaran thus mangostanus L inn、唇形科

植物裂叶 荆芥 Sch izonep eta tenuifo lia ( B enth. )

Briq、豆科植物紫穗槐 Amorpha fru ticosa Linn、菊科

植物羽叶鬼针草 B idens max imow icziana Oett 和苍

耳 Xanthium sibiricum Patr。

1977年 R asc io
[ 33 ]
首先在意大利和奥地利边界

Zn污染土壤中发现了 Zn超积累植物天蓝遏蓝菜

Thlasp i caerulescens L inn。龙新宪等
[ 34]
对 4种景天

属植物对 Zn的吸收和累积进行了比较,结果显示东

南景天 Sedum alf red iiHanc 均优于其他 3种植物,

是我国首次发现的具有生物量大, 生长速率快的一

种新的 Zn超富集植物。

鸭跖草科植物鸭跖草 Commelina communis

L inn 以全草入药, 具有清热解毒、利水消肿功效,

有调查研究表明
[ 35]

,在长江中下游废铜矿石堆上生

长的鸭跖草对 Cu的富集量超过了 500 mg /kg。束

文圣等
[ 36]
对湖北铜绿山古冶炼渣堆进行的植被和

土壤调查也证实鸭跖草具有 Cu的超富集特性。

5 重金属超富集对中药的影响

植物在重金属胁迫下产生的超富集特性, 一方

面使得超富集植物可作为植物修复技术的理想材

料, 通过继续寻找、筛选超富集植物, 加强对超富集

植物机制和原理方面的研究, 并对已发现的具有生

物量低、生长缓慢等缺点的超富集植物作进一步的

改进,使其得到更广泛的应用,可用于污染土壤的植
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物修复,通过合理处理,实现 ∃种植物回收金属 %,进

行资源再利用。

另一方面, 药用植物对重金属胁迫的耐受及超

富集特性,不但影响植物的生长发育,还会影响中药

材的品质,造成中药材重金属的超标,直接影响中药

材的安全性。我们必须对具有超富集特性的药用植

物进行重点关注,尤其是对来自可能受重金属污染

地区的中药材,更应重点监测, 防止重金属超标,保

证用药的安全。

中药是我国的瑰宝,有着数千年的应用历史,受

到世界上越来越多人们的认可和关注, 同时其安全

性问题也越来越被重视。无论是 GAP栽培的中药

材还是野生的中药材, 其生长环境都可能受重金属

污染,进而影响中药材品质。重金属含量超标是造

成中药材质量下降的重要因素之一。 20世纪 90年

代以来发生了多次 ∃中药重金属超标事件 %, 严重损

害了中药的形象,给我国中药产业造成了极大的经

济损失。目前,对于日益严重的重金属污染除采取

有效的治理措施,更应从源头解决问题,减少重金属

污染各个途径, 合理选择中药材 GAP种植基地,保

证药材生产的环境质量,生产绿色中药材,提高中药

市场的国际竞争力。
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1. 3 首购品种多, 采购难度大 2009年援助墨西

哥甲型 H1N1流感药材保障任务中, 由于当时该病

毒为新型病毒,还没有有效的治疗用药品,更多的是

防护用具和消毒药品。根据这一特殊情况, 总后卫

生部下达的采购清单中, 大部份药材都是药材供应

站首次购进药材,而且,当时我国国内生产防护用具

和消毒药品的企业呈现了供不应求的现象。这就给

采购工作加大了难度。虽然采购难度加大, 援助任

务仍然下达的紧急而且要求高,不仅要求采购及时

准确, 而且要确保药材的质量可靠。

2 完成紧急援外药材供应保障的做法

2. 1 落实规范严,统筹协调紧 受领任务的同时启

动应急预案,成立由药材供应站站长为组长的援外

药材领导小组, 统筹安排工作, 责任到人, 并做到

∃三个同步 %: 即药品目录编报与预订同步; 药品入

库验收与封装同步;药品发出铁运和路运计划同步。

根据天气情况变化、药材数量大小, 周密计划, 合理

安排, 落实 "三分四定 ", 制订多种装车、运输、押运

方案, 随时根据进展情况做好完成任务的准备。

2. 2 包装要求高,规范做在先 根据每次援外药材

的实际情况, 参照 )援外包装规范 ∗, 按照公路、铁

路、水运、航空运输的相关规定,在采购药材的同时,

拟定包装要求,并装订成册下发各供应商,统一包装

材料、援外标识和中英文标识的张贴位置和打包方

式,在药材入库之前统一包装, 大大提高工作效率。

使得包装工作有据可查、有章可循,保证了援助药材

外包装的有效、美观和基本统一。

2. 3 启运通知急,计划要周全 根据每次药材到货

情况、车皮数量、站台分配,精心拟制物资交接清单,

做到定货位、定品种、定人员、定车皮, 统筹兼顾,药

材入库、验收、出库等每个环节都有交接手续和专人

负责。特殊情况下,在征得总后卫生部领导同意后,

动用地方储备企业,完成药材的存储、包装和发运等

工作, 以节省人力、物力,提高工作效率。

3 存在的问题与对策

3. 1 应急预案欠完善,应该统揽全局修订预案,突

出重点。要切实增强预案的针对性, 既要参考以往

紧急援外药材保障工作特点, 又要尽可能摸清实际

援助情况,适时进行研究,在药材的筹措与准备上统

筹兼顾,增强预案的针对性和科学性。

3. 2 军地结合还不够紧密,特殊时期应采取军地联

合保障与运输的原则, 这样可以提高保障的效率。

但应该对地方配送企业库管、押运等人员进行相关

政治纪律和业务知识培训, 定时对配送企业进行应

急演练,提高保障能力, 确保任务完成。

3. 3 内部协调还不够畅通。药材供应站内部之间

的配合还有待加强,首先应该进一步提高药材供应

站人员的素质,尤其是重点岗位人员的专业素质。

3. 4 包装要求还不够规范。援外包装规定的内容有

待完善,应更多地学习包装的相关知识、法规、制度,

结合我站援外的实际特点,拟定符合军队药材供应机

构执行援外任务需要的相关包装质量管理规定。

3. 5 按需保障的精确性还不高,因此,应该与受援

国家多沟通或者对受援国家受灾情况进行勘查, 提

供有效的需求,提高保障的精确性。

3. 6 保障的时效性还不强, 军队供应渠道单一, 计

划层层上报,药品的采购、调拨、发放周期较长,与满

足紧急需要还存在一定的差距,应采取急事急办,特

事特办,手续后补的原则,工作人员做好登、统计,以

备后查。

3. 7 保障的安全还有隐患。由于时间紧、任务

急,一些药品特别是军队特需药品无法及时从市

场采购, 有的予以替换或紧急加工生产, 在药品质

量上难以保证。此外, 药材从国内运输至受援国,

路途遥远、药品和储存运输条件复杂, 难免造成药

品损坏和质量变异, 给用药安全带来隐患。药材

供应站应根据这一情况对特需药品常备库存, 并

与生产该品种的企业签订协议, 特殊时期, 优先供

应。药材交与运输部门时应提供详细的交接清

单,并对需要特殊储存的药材加以说明, 保证运输

途中药材的安全。
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