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    摘  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—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i -i，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，也是食物链的最底层，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

量的无机汞和有机汞进入了植物生态系统。20世

纪50年代汞作为种子消毒剂、肥料和除莠剂开始r

广泛的应用，1952～1974年，仅日本就叫农田施用

了8.8×10j t含汞为0.27%的杀虫剂‘韶。此外，随

着工业的发展，由人为源和门然源释放（包括人为源

的再释放）到大气中的汞（Hg”达95%以上），在大

气中的滞留时间为1--2 all!，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 川。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⋯“1，这严重扰乱r植物的牛长及以

植物为生长基础的动物的发育。一。所以，汞在植物

生态系统巾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·A的意义。

1  汞对植物的生物毒性

    上个世纪 40年代，就广泛开展了汞对植物基因

影响的机制研究_]。随后又研究了汞对植物生长、

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

    土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元素的来

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‘“：。汞的污染还会

严重抑制酶的活性[12]，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【1⋯。

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？1州，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；Hg的毒

性比Cd、Pb、Cu的毒性要强【1“”“（表 1）。



    表l  无机汞对植物生长发育的毒理性作用

Table l  Toxicity of inorganic -mercury on the growth of plants

    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L20]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 SH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上1.21]，汞和蛋白质

的结合会增加某些 DNA片断的密度，从而改变它

们在 DNA链上的位置，改变 DNA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[22]。汞也会影响植物的光合作用 r23]，经含汞

(Hg2+)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[24]。此外，Hg2+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 [25]。汞对光合作用的影响除

取决于对汞的吸收方式（进入细胞组织的程度）外，

还与植物的年龄有关‘26j。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[27]，低浓度（1～5 tig/mL）可以

促进细胞分裂，高浓度（5 tig/mIJ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 28～30]。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 、

CO。含量和氧化还原电位‘̈J。

    (2)通过叶片气孔的呼吸作用从大气 中吸收汞

（Hgo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 ‘32.33]；

    (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[:34.35J。

    (4)叶片从大气降水中吸收汞‘36】。

    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 ，苔藓中汞几乎全部来 自大气

和降水，这使苔藓早在 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N 7】。近年来开展了用苔藓研究区域

性汞干沉降的工作‘38J。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 30,33i。这 主要是 由于从土壤中

吸收汞受到以下条件的制约 ：1）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L311l；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Ⅲ]。



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）很难进入植物

体内‘36]，植物体内主要含 Hgo、Hg2+、CH3 Hg+与

C2 Hs Hg+[41]。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[42]。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‘43]。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]

（表2）。
    表2 植物中汞的含量分布特征

Table 2  Mercury concentrations and distriburtions in plants

    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 [32.”“朝。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 ：32]。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‘”]，另一方面，仇广乐‘45j指出，苔藓的汞

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o““”“l6]。但也有研究表明，这种

迁移方式还是存在的。Bishopr28'指出，根部对叶片

汞的贡献约 10%。Todalt"1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o is-。相对而言，甲基汞在植物中的迁移 比较容

易口”l。汞在植物中形态的转变也是存在的，有人

i㈠l”‘“J通过对苔藓汞含量和湿地一大气间汞的交换

的研究指出，Hg"+和 Hg”之间可能存在相互转化

的机制。Uulmaraes“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：

    (1)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

象条件两"巧41。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。Kothnny一“指 出，植被是大气汞的源。

Kozuchowski“J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：1）箱法测量㈦2'j“j川：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，对揭示植物一大气汞交换通量



的一些规律的效果较好 。研究表 明，土壤和大气的

汞相对含量决定着汞迁移的方向，而温度、光照 、植

物光合作用，以及蒸腾速率对通量大小的有一定的

影响。这种方法 由于受到箱体积 的制约 ，所采用的

植被体形一般都较小 ，限制了揭示实际环境中植物

对大气汞的贡献的研究。2）微气象梯度法：采用野

外直接测量 ，利用垂直方向上汞的浓度梯度和鲍文

比(通过测量 C()9或 Hz()气体的通量以及热感通

量和浓度梯度计算）来计算植物（或十土壤 ）一大气

汞交换通量『a7.r18]，以直接反映植被（或 十土壤）对大

气汞的贡献。但这种方法对仪器测量的精度和分析

速率的要求都 比较高，对气象和地形条件也有一定

的依赖性。Lindberg_7。通过对美国田纳西州与瑞

典森林植被和大气间汞交换的研究指出，全球森林

对大气汞的贡献较大，约为850～2000 t／a。

    此外，Xuc59]提出了用土壤溶液汞含量和植物蒸

腾速率来计算汞的释放。

    (2)植被在燃烧和林木采伐过程中向大气中释

放汞。植物燃烧过程中，体内的汞几乎全部释放到

大气中，其中绝大部分是 Hgo（>87%以上）和颗粒

态汞【“’】。燃烧过程表层土壤温度升高，也会加大土

壤中汞的释放。Friedlif“1对全球森林火灾所释放

的汞的估算为853 t，约占全球汞释放总量的 13%。

    表3 植被对地区汞沉降的贡献

  Table 3  Mercury deposition contributed from plant in some areas

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：j】，植物中汞的含

量一般为( 10～100)nlig/g，污染区可达 10 nyg/

g‘““”.35.44l。植物中汞主要来源于大气 i”’”。，植物

死亡腐烂后，体内所含的汞几乎全部进入土壤或水

生生态系统，导致系统中汞含量升高。植物体中汞

进入土壤和水体中有三种方式：

    (1)汞随叶片的脱落进入地表‘35,61]。

    (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，但在降水时会进入雨水，从而

进入土壤和水体[62.63]。

    (3)植物死亡后，枝体腐烂分解，汞随之进入土

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2～5倍‘35]（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 4682万 km2，耕地为 1506万 km2，湿

地514万 km2；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、全面性和深入程度都有待加强。

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[41]，特别是有机形态的汞，由于水



生生态系统（湿地 、沼泽 、稻田）是产生 甲基汞的重要

场所[43,51]，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‘43,66]。

    (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[35.07,65]，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

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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Abstract: The cnvironmcntal prc)cess of mcrcury in plants is a vital part in the bio-gcochemical cycling process of mcrcury, with

close relationship to the existcnce and dcvelopmcnl of species in the whole ecotiystcm. Some advances of rcsearches on the bio-gc-

ochcmical cycling process of nicrcury in plants have been rcvicwcd in this paper. They include the bio-toxicity of plants caused by

mcrcury in planis, the sourcc, distribution, transportation and transformation of mercury in plants, mercury exchange processes

between plants and atmospht-re ancl ihcir rcscarch methods, and the important function of vegetation on mercury cycling in the c-

cosystcm. Finally, some kcy and hot research areas have bccn briefly addressed for further study.
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