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重金属作用对作物品质及代谢的影响研究概述 

杨小俊* 

(西藏自治区农牧科学院农业质量标准与检测研究所, 拉萨  850032) 

摘  要: 土壤-作物系统中, 作物从土壤中吸收的重金属可通过食物链进入人体, 并在人体内成百上千次积

累。农作物是人们生产生活的重要组成部分, 其生产品质将直接影响人们的饮食健康和社会发展稳定。重金

属对植物生长、植物体内重金属的吸收转运及其生理生化方面具有影响。重金属对作物的毒害作用往往伴随

着单一和交互两种形式, 重金属间的相互作用既可能是协同效应, 也可能是拮抗效应。目前的研究发现, 重金

属对不同植物表现出截然不同的影响, 对浮萍、蚕豆和大麦等重金属作用表现出拮抗作用, 对油菜表现出协同

作用。其可能取决于植物品种、环境条件、外源添加重金属浓度及比值等。研究重金属对作物品质及代谢的

影响, 对保护人体健康具有重大意义。本文着重分析重金属对作物生长发育、生理生化、产量、营养品质, 以

及氨基酸类代谢、糖类代谢、有机酸类代谢、次生代谢、能量代谢和其他代谢的影响。针对作物生长过程, 不

仅论述单个重金属元素对作物生长品质和代谢产生的影响, 还分析了重金属间作用对作物品质和代谢的影

响。通过概述重金属作用污染对作物的毒害机制, 有针对性地提出重金属污染防治措施和建议, 为科学制定土

壤重金属污染防控对策具有重要的支持作用, 对筛选和培育耐重金属的作物具有更深层次的研究意义, 对下

一步研究作物重金属的承受力及适应性奠定了基础。 
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Research overview of effects of heavy metals interactions on crops quality  
and metabolomics 

YANG Xiao-Jun* 

(Institute of Agricultural Quality Standards and Testing, Tibet Academy of Agriculture and Animal Husbandry,  
Lhasa 850032, China) 

ABSTRACT: In the soil crop system, heavy metals absorbed by crops from the soil can enter the human body 

through the food chain and accumulate in the human body hundreds of times. Crop is an important part of people’s 

production and life, and its production quality will directly affect people’s diet health and social development and 

stability. Heavy metals have effects on plant growth, absorption and transport of heavy metals in plants and their 

physiology and biochemistry. The toxic effects of heavy metals on crops are often accompanied by single and 

interactive forms, the interaction between heavy metals may be synergistic or antagonistic. The current research 

found that heavy metals have different effects on different plants, antagonistic effects on the interaction of heavy 

metals such as duckweed, broad bean and barley, and synergistic effects on rape. It may depend on plant species, 
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environmental conditions, concentration and ratio of exogenous heavy metals. To study the effects of heavy metals on 

crop quality and metabolism is of great significance to protect human health. This paper focused on the effects of the 

interaction between heavy metals on crop growth and development, physiology and biochemistry, yield, nutritional 

quality, amino acid metabolism, carbohydrate metabolism, organic acid metabolism, secondary metabolism, energy 

metabolism and other metabolism. According to the crop growth process, not only the effects of a single heavy metal 

element on crop growth quality and metabolomics, but also the effects of the interaction between heavy metals on crop 

quality and metabolomics were analyzed. The toxic mechanism of heavy metal interaction pollution on crops was 

summarized, the paper put forward the prevention and control measures and suggestions of heavy metal pollution, which 

had an important supporting role for the scientific formulation of soil heavy metal pollution prevention and control 

countermeasures, had a deeper research significance for the screening and cultivation of heavy metal tolerant crops, and 

laid a foundation for further research on the tolerance and adaptability of heavy metals in crops. 

KEY WORDS: crops; heavy metals; quality; metabolize 
 
 

0  引  言 

重金属污染由于其高毒性、持久性和生物蓄积性, 给

公众健康带来了许多威胁[1]。土壤-作物系统中的重金属污

染能够通过自然界中食物链的方式转运到人体内, 如果人

体内重金属含量严重超标将对健康产生极大危害。在对自

然环境科学的研究过程中, 大多数科研工作者都把目光聚

集于铬(Cr)、汞(Hg)、镉(Cd)、铅(Pb)、砷(As)等重金属[2]。

土壤中所含有的不同种类的重金属往往其毒性也不尽相同, 

其毒性随重金属的特性变化很大, 特定研究环境下土壤的

理化性质的差异也严重影响作物对重金属的富集吸收, 此

外, 重金属是不可降解的, 能够生物累积, 对人类和环境

健康构成风险[3]。在实际的重金属污染地区, 往往伴随着

各种重金属复合污染。土壤重金属作用不仅会改变土壤的

正常组成、结构和功能, 还会破坏作物的内部成分, 对农

作物的生理生化产生影响, 导致作物成熟后的品质及产量

大打折扣。重金属作用对作物生长的毒性效应不同于单一

污染。当它们产生单一效应时, 往往也伴随着相互作用, 

导致它们对环境危害的变化。在正常情况下, 同一组周期

元素的化学性质非常相似, 它们可以相互竞争和结合。因

此, 同一家族的元素与物理化学性质相似的元素之间容易

出现对抗性。在作物生长过程中, 重金属会不同程度地抑

制作物的生长。在重金属浓度较高的条件下, 作物的株高、

根长、叶绿素含量 (soil and plant analyzer develotrnent, 

SPAD)值和地上/地下生物量将受到显著影响。在单一污染

和复合污染条件下, 重金属的积累主要发生在根系, 其主

要规律是根系高于茎叶[4]。重金属镉中毒作物的独特症状

是: 绿叶逐渐消失, 叶缘颜色逐渐变褐, 叶柄逐渐变红褐

色或红色, 叶片逐渐卷曲, 根系也逐渐变粗、变短、变黑

褐色。在高浓度重金属的相互作用下, 作物的生长代谢将

变得混乱, 生长发育过程将变得缓慢。严重的副作用可能

会杀死整个作物。因此, 通过研究重金属对作物的毒害机

制, 明确地制定出重金属毒害防治方案, 以减小重金属危

害所造成的损失, 对制定土壤重金属污染防控对策具有重

要的指导作用[5]。代谢组学主要是利用细胞检测技术、组

织或生物体在外界刺激、改变环境或基因代谢产物的类型

和水平来研究不同种类、不同基因型、不同环境下作物在

各个发育阶段除大分子外的代谢物的连锁反应, 主要是类

型差异、含量波动的规律性研究, 从而发掘出蛋白质和基

因的某些潜在作用, 从而能够明确在特定条件下的机体的

响应及应对反射, 探究代谢物和病理及生理变化之间的内

在联系。由于代谢组学在研究中起到的关键作用, 代谢组

学在作物受重金属影响研究中的地位也越来越高。运用代

谢组学的相关衍生技术, 可以得到作物与环境变化的关系, 

对农业生产和作物种植预警具有重要作用, 在作物受重金

属作用影响的研究中也存在较大的潜力。 

作物对重金属的过度吸收会影响作物的正常代谢。重

金属影响作物的方式主要通过以下形式: 对离子性蛋白质

取而代之, 影响作物的功能组织; 增加植物细胞的活性氧

类含量, 破坏农作物的抗氧化系统; 通过与农作物蛋白质

结合, 减缓了活性。现有的研究表明, 代谢泛指作物在重

金属作用下其代谢产物的变化、产生的应激反应、特定生

长阶段作物组织器官的代谢途径或代谢网络以及耐重金属

品种的筛选[6]。 

作物对重金属的过量吸收会抑制或刺激某些酶的活

性, 影响蛋白质合成, 削弱光合呼吸, 使作物枯萎、发黄、

干燥、变异甚至坏死, 造成作物品质差、产量低。此类生

理变化包括多种形式的代谢, 主要包含有机酸代谢、氨基

酸代谢、能量代谢、糖代谢等。研究表明, 在重金属作用

下, 作物叶片和根系中氨基酸、抗坏血酸和酚类化合物含

量显著增加, 而柠檬酸含量显著降低。在重金属作用下, 

含量及组分波动较大的代谢物主要有有机酸、碳水化合物、

氨基酸。在重金属的作用下, 作物根、茎、叶中氨基酸、

有机酸、辅酶等多种代谢物含量显著增加[7‒10]。当钼(Mo)
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含量较高时, 根的细胞壁、可溶性部分、细胞器、原生质

体和叶绿体中的钼含量均高于地上部 ; 过量钼胁迫下 , 

小麦叶片苹果酸和富马酸含量增加, β-丙氨酸、L-丝氨酸、

L-苏氨酸和 L-谷氨酰胺含量增加。植物液泡是过量钼的

主要贮存场所。过量胁迫下产生的有机酸和氨基酸可与

钼在液泡中螯合 , 降低钼的生物毒性 , 增强小麦对过量

钼的耐受性[11]。 

重金属作用可以抑制多种酶的活性。作物的抗氧化系

统不仅是重金属解毒的场所, 也是重金属毒性的关键部

分。为了减少重金属在作物种子萌发过程中的危害, 其防

御系统对重金属的毒害具有胁迫保护作用。现有研究表明, 

农作物体内含有数十万种代谢产物, 它们与重金属作用参

与糖酵解代谢、有机酸代谢、氨基酸代谢等多种代谢途  

径[12], 因此, 本文探讨了重金属作用下作物中氨基酸、有

机酸、糖等物质的变化特征, 对研究作物重金属的承受力

及适应性具有重要意义。 

1  重金属作用对作物品质的影响 

1.1  重金属作用对作物生长发育的影响 

作物生长发育不一定需要重金属的参与 , 但在作

物生长发育过程中会富集一定量的重金属, 残留的重金

属会通过作物根系吸收并转移到不同器官和组织中。作

物生长过程中对于重金属的分配、运输和吸收, 一直处

于流动态 , 因此 , 重金属作用会对农作物生长产生不同

程度的影响。Pb/Cd 交互在水稻总根长、根表面积、根

平均直径、根尖数和分叉数中存在不同程度的拮抗作用, 

促进水稻根系的整体生长, 且促进水稻进行光合作用。

杨龙[13]有研究表明, 随着 Cd/Zn 复合处理浓度不断升高, 

紫花苜蓿种子活力指数和发芽指数均呈现显著性降低

的趋势, 其幼苗根生长均呈现缩短的趋势。同时随着不

同浓度 Cd/Zn 复合胁迫处理时间的延长, 其种子鲜重明

显增加。重金属浓度不同对作物的影响也存在较大差异, 

铬低浓度时 , 会刺激作物(白菜、小麦、油菜等)种子生

长 , 反之, 如果其含量过高 , 会对作物造成一定的损害 , 

阻碍作物种子萌发; 汞是剧毒物质 , 可以阻碍磷酸化蛋

白质的产生。短时间处理后, 还能阻碍作物根细胞膜和

叶片的产生 , 促进叶片细胞蛋白质的磷酸化, 促进叶片

的生长, 但对作物根系的生长有抑制作用。重金属在作物

中的分布、吸收和运输处于动态状态, 不同时期重金属会

干扰作物的生长。重金属含量一般从分蘖后期开始逐渐

增加, 到灌浆中期达到峰值。土壤重金属含量在成熟期后

显著下降。分蘖期重金属主要分布在叶片、根和茎中。

经过这一阶段, 重金属在根系中的积累量明显减少 , 直

到拔节期, 茎中重金属的积累较少[14]。徐芬芬等[15]研究

表明如果砷、镉浓度不断增大及重金属滞留的时间不断

增加, 那么其对作物的生长将造成一定的危害。重金属

对作物种子萌发会产生两种影响, 既包括低浓度的刺激

也包含高浓度的抑制。秦华等 [16]研究表明 , 低浓度 Pb 

(≤100 mg/kg)、Cd (≤1 mg/kg)处理促进了甜高粱的生长, 

高浓度 Pb (≥1000 mg/kg)、Cd (≥10 mg/kg)则呈现出抑制

效应, 根长、株高、穗长和生物量均显著减小。甜高粱按

重金属抑制程度排序为: 胚芽根的长度高于其活力指数

且高于发芽及胚鲜重、发芽势、胚芽长度、发芽率, 证

明重金属对胚根长度影响最大, 对发芽率影响较小[17]。

重金属的富集会直接影响到作物各阶段各个器官不同

部位的生长发育, 甚至连种子萌发都受到影响。单个重

金属与多种重金属间的作用对作物生长发育的影响也

存在较大差异, 其影响规律伴随着重金属种类和含量变

化, 需进一步探究。 

1.2  重金属作用对作物产量和品质的影响 

作物对重金属的吸收主要来自土壤-作物系统, 作物

对重金属吸收后的分配模式为: 作物根部重金属富集最多, 

作物籽粒、茎、叶含量比根部少得多。洪涛等[18]有研究表

明, 水稻籽实中 Cd 与土壤硒(Se)和 pH 呈显著的负相关关

系。范中亮等[19]研究表明, 不同浓度重金属作用下对作物

产量均会产生影响, 重金属单因素作用下可导致水稻产量

减收超三成; 重金属作用下将严重影响作物的产量, 以水

稻为例, 其产量最终可能减产一半以上。若土壤受重金属

污染且 Cd 元素含量过高时, 会导致作物籽粒中镉含量严

重超标, 将直接降低作物籽粒中蛋白质的含量; 聂胜委等
[20]研究表明, 重金属胁迫下, Cd、Pb、As、Hg、Cr 重金属

对小麦单位面积内的有效穗数影响最大, 并且作物穗粒数

也会受到影响, 虽然对作物的千粒重会产生影响但是产生

的影响不是特别大; 不同种类重金属胁迫对小麦产量影响

作用依次为 Hg<Cd<As<Pb<Cr。范中亮等[19]研究表明当镉

浓度较低时, 不同土壤理化性质不同, 水稻的产量和品质

也显著受到影响, 高浓度处理下结实率和穗重显著下降。

不同浓度重金属作用对小麦产量的影响表明, 在低浓度范

围内, 重金属作用对小麦产量有促进作用, 而在高浓度范

围内, 重金属作用对小麦产量有抑制作用[20]。此外, 有研

究表明, 土壤镉浓度≤10 mg/kg 时, Cd 胁迫对生长的影响

较小, 甜高粱根的 Cd 浓度及 Cd 积累量随土壤水分的增加

而增加[21]。张晶等[22]有研究表明, Cu/Zn 处理千粒重均高

于对照组(CK), 说明其产量增加。低浓度 Cd 胁迫能促进双

腺藤幼苗叶片数、分枝数、株高、根长及生物量增加, 高

浓度 Cd 胁迫下各项生长指标和生物量均明显降低, 双腺

藤幼苗可能通过调节体内的渗透调节物质及抗氧化酶活性

等来抵抗土壤中的镉胁迫; 在土壤镉污染修复中具有一定

的应用潜力[23]。各种重金属对于稻米品质的影响也存在着

一定差异。其中 Cd 元素会对作物中赖氨酸元素形成抑制, 
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能够减少作物中组氨酸以及赖氨酸的含量, 并会引发冬氨

酸含量大规模上升的状况; 而铅元素会对植物中缬氨酸形

成遏制, 会提升天冬氨酸、苯丙氨酸以及苯丙氨酸的含量; 

Pb 元素会直接影响作物中的直链淀粉含量, 元素含量越大, 

淀粉含量也会越小; Cd 元素含量数值和作物中还原糖含量

有密切关联, 两者呈现出反比例关系。为有效降低重金属

污染影响, 提升稻米品质, 做好重金属污染控制显得极为

重要[24‒27]。不同种类和浓度的重金属均会对作物的产量和

品质产生影响, 其影响的程度复杂多变, 且不管是单一重

金属还是多种重金属元素只要超出作物重金属耐受临界点, 

其产量和品质都会受到严重影响, 甚至产量减半, 品质不

达标, 食用后将对人体健康产生极大危害。 

1.3  重金属作用对作物生理生化的影响 

重金属是有毒元素, 对生物体来说是不必要的。它们

在土壤中具有很强的化学活性, 包括理化性质、酶活性、

还原性、持久性、可分解性、生物累积性等[28‒31], 容易被

作物根系吸收, 然后通过内部运输到地上部分, 从而对作

物的生理生化产生影响。在重金属作用下, 作物生长往往

受到抑制, 光合速率降低, 养分代谢失衡, 氧化应激增强, 

经常出现一系列生理代谢紊乱。范中亮等[19]有研究, 在 Cd

含量在 7 mg/kg 以下时, 在抽穗期剑叶的蒸腾速率、净光

合速率、相对叶绿素、气孔导度含量基本一致, 随 Cd 浓度

的增加先升高后降低; 作物细胞间的 CO2 含量随 Cd 浓度

的增加先降低后增加; 随着 Cd 浓度的增加作物的光合作

用会降低。研究表明, 低含量 Cd 作用下可以增强超氧化物

歧化酶活性, 重金属 Cd 浓度较高时会导致水稻叶片超氧

化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)活性降低; 同时, 

其叶片中的丙二醛(malondialdehyde, MDA)浓度会不断升

高。研究表明, 随着 Cd 含量和时间的增加, 严重影响水稻

幼苗根尖细胞有丝分裂及根系的生长发育, 染色体畸形变

异的概率加大。与此同时, 重金属作用不仅能减弱作物的

蒸腾速率、水势, 还会阻碍水分在作物体内的转运, 导致

水分代谢失衡[32]。研究表明, 大部分重金属元素对作物的

促进作用低 , 抑制作用强 , 作物体内的重金属含量升高

后, 作物过氧化氢酶(catalase activity, CAT)活性、过氧化

物酶(peroxidase, POD)活性、SOD 活性呈下降趋势, 相反, 

游离脯氨酸(proline, Pro)含量、丙二醛含量却成正比关系。

张晶等 [22]有研究表明 , 小麦开花后 Cu、Zn 各处理间

SPAD 值均呈先升后降的趋势, 低浓度 Cu、Zn 处理有利

于提高叶绿素含量 , 延缓叶片衰老进程。Cu、Zn 以    

100 mg/kg 处理在灌浆后期光化学活性较强, 受伤程度较

小, 高于 100 mg/kg 不利于维持小麦叶片细胞膜稳定性, 

适宜的 Cu、Zn 含量可以延缓小麦旗叶细胞的脂膜过氧化

作用和衰老进程。作物的生长发育、产量、品质和生理生

化有着密切的联系, 重金属的富集能够对作物的生理生化

产生影响, 不同浓度的重金属含量会对作物生理生化产生

不同的抑制阻碍作用, 不同种类的重金属也会对作物的生

理生化指标产生影响, 其影响规律差异显著, 要求不同元

素、不同浓度做具体分析。 

1.4  重金属作用对作物营养品质的影响 

重金属对作物的污染大部分来源于土壤, 因此作物

中重金属的分布主要集中在根系, 籽粒、茎、叶中的富集

量远小于根系, 但即使有重金属吸收富集不多, 作物籽粒

中的重金属含量也会导致作物的品质降低。相关研究表明, 

当土壤中重金属的临界值降低时, 作物籽实对重金属的积

累量反而变大, 重金属含量严重超标。在研究 Cd 污染及稻

胚金属分布的过程中, 发现 Cd 在稻胚中不与淀粉结合, 而

是与蛋白质结合。Cu 在种皮和胚中的含量较高。同时, 种

子中脂肪含量最低、蛋白质含量最高, 不同类型蛋白质的

存在区域也不尽相同。因此, 能够通过粮食精深加工的形

式显著降低粮食中的重金属残留超标现象。As 在作物结构

中的分布不同, 其在种子中的浓度在胚中最高。与 As 不同, 

Pb 在作物形态上分布均匀, 主要分布在种皮和胚中。Pb 能

够对作物的直链淀粉含量产生抑制, 二者呈反比关系; Cd

含量值与作物还原糖含量密切相关, 二者呈反比关系。重

金属 Cr 作用下会影响作物籽粒中粗蛋白氨基酸总量、粗淀

粉、赖氨酸含量发生明显变化。按重金属富集规律, 影响

最大的是根、最小的是穗, 这和重金属在作物体内的富集、

转运规律有很大关系。 

2  重金属作用对作物代谢的影响 

2.1  重金属作用对作物氨基酸类代谢的影响 

重金属作用下, 氨基酸参与气孔关闭、离子转运、氮

解毒。吕佳莉[33]研究结果表明, 不同浓度重金属作用下, 

丙氨酸、甘氨酸、缬氨酸、苏氨酸和谷氨酸及天冬氨酸的

浓度都会升高。谷氨酸、甘氨酸是合成谷胱甘肽和作物螯

合肽的前体, 参与作物螯合肽及抗氧化酶代谢产物的合

成。李连祯等[34]认为重金属 Pb、Zn 交互作用会导致作物

的氮代谢途径受到影响, 由于谷氨酸、甘氨酸的增加加速

了硝酸盐的还原反应, 从而降低重金属对作物产生的危

害。与此同时, 细胞壁的生理生化也会随着此类氨基酸的

变化而变化。天门冬氨酸能够使作物体内硝酸盐含量降低, 

维持作物细胞的渗透压, 也可以作为重金属形成金属络合

物的配体[35]。重金作用下蛋白质合成减慢和丙氨酸转氨酶

反应变弱有可能引起丙氨酸的升高。非糖前体产生糖的过

程就是糖异生, 其最大的作用就是为糖依赖性组织源源不

断地提供能量。Cd 会影响作物的赖氨酸含量, 导致天冬氨

酸含量大幅度增加; 重金属 Pb 能对作物中缬氨酸的产生

起到阻碍作用, 从而使苯丙氨酸、苯丙氨酸和天冬氨酸的

含量升高。谷胱甘肽是一种具有抗氧化能力的小分子肽, 
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由谷氨酸、甘氨酸以及半胱氨酸组成, 能够提高植物镉耐

性, 在低浓度 Cd 胁迫下促进谷胱甘肽合成, 高浓度镉对其

抑制[36]。重金属能够影响植物氨基酸代谢, 研究表明, 重

金属 Cu、Zn 等交互作用下, 植物中脯氨酸含量较高的生

态型植株, 重金属耐受性较高[37]。重金属对作物的影响最

常见的规律是低浓度促进, 高浓度抑制, 氨基酸类代谢物

的受影响规律也与此规律存在一定的相似性, 当然, 这些

规律都是在一定浓度下才成立。 

2.2  重金属作用对作物糖类代谢的影响 

糖代谢是整个作物代谢的中心环节, 它不仅为作物

的成长提供能量, 还涉及核酸代谢、蛋白质代谢、次生物

质代谢和脂类代谢等。此外, 糖代谢与渗透压、信号转导

和基因调控密切相关。重金作用可以刺激作物糖代谢的变

化。研究表明糖类代谢可以提供碳源维持微生物的生长发

育, 造成作物根附近区域存在的微生物数量和活性远远高

出不是根际周围环境。罗庆[38]有研究表明, 东南景天根系

产生的分泌物中葡萄糖、麦芽糖、半乳糖等糖代谢产物随

着 Pb 浓度的增加先增后减, 或许是东南景天在低浓度时

上述糖的分泌会增加, 根系周围的 Pb 被激活, 因此富集能

力产生了变化。当 Pb 浓度到达一定浓度后, 东南景天这些

糖的分泌受到了影响, 引发了东南景天在高含量 Pb 作用

下的正常生长保护。糖代谢与氨基酸和有机酸的代谢有关, 

因此它会间接影响整个代谢系统。此外, 可溶性糖在重金

属胁迫下对作物的渗透调节、维持细胞膨大、保护细胞膜

和蛋白质起着重要作用[39]。重金属胁迫影响植物糖代谢平

衡以及糖含量。据刘庆[17]研究, 鼠尾草、孔石莼以及叉枝

藻的糖含量及糖代谢酶活性在低浓度铜胁迫下升高, 在高

浓度铜胁迫下降低, 其中鼠尾草在铜胁迫下糖代谢相关参

数较高, 高浓度下降低程度较小, 其对铜耐受性强。据高

慧兵[40]研究, 重金属 Pb/Zn 交互作用使蓖麻糖代谢酶活性

降低, 可溶性糖含量均出现低促高抑的现象。重金属的胁

迫能够引发作物的某些响应机制, 这也是重金属对作物糖

类代谢物产生影响的重要原因之一, 其对糖代谢的影响程

度也与作物重金属的耐受性相关。重金属含量过高, 则作

物的渗透压、信号转导和基因调控会发生变化, 代谢系统

紊乱, 糖代谢也将受到影响。 

2.3  重金属作用对作物有机酸类代谢的影响 

在重金属作用下, 作物根系分泌大量的丁二酸、苹

果酸、柠檬酸、酒石酸、草酸等小分子量的有机酸, 对根

系重金属的吸收起到阻碍作用, 与作物中存在的重金属

发生反应, 减少重金属的活性和危害。土壤 Cd 含量为   

5 mg/kg 时 , 气相色谱-串联质谱法(gas chromatography 

-tandem mass spectrometry, GC-MS/MS)分析表明, 菠菜和

玉米幼苗中柠檬酸和苹果酸含量显著降低[41]。曹晶晶[42]

研究表明柠檬酸、苹果酸能够利用三羧酸循环在作物线

粒体中合成, 它们能够参与机酸体内三羧酸(tricarboxylic 

acid cycle, TAC)循环, 属于金属配体。对作物重金属的生

理代谢过程起到关键性作用, 能够使离子型金属转化为螯

合态以减弱其毒性, 致使过量重金属对作物的毒害变小。

郭山[43]采用液相色谱-串联质谱法(liquid chromatography- 

tandem mass spectrometry, LC-MS/MS)对 Cd 胁迫下凤眼

莲中的 7 种有机酸进行了鉴定, 随重金属镉含量变化会

引起苹果酸、柠檬酸含量的波动, 且呈现反比例关系, 但

草酸的波动不会受太大的影响, 或许是因为 Cd 作用能够

对柠檬酸和苹果酸产生阻碍, 相反可以促进草酸含量的

升高。李连祯 [34]在检测和鉴定根系分泌物时发现, 随着

Cd 含量的不断加大, 分泌的草酸量先增加后减少, 然后

趋于稳定。ZHAO 等[44]前期研究表明, Cu 处理下水杨酸

是一种差异代谢物, 其浓度分别远远高于照组。有研究表

明, 在重金属作用下, 作物根系会分泌有机酸, 提高作物

对 Cd 的承受力。在 Cd 的作用下, 一些作物根部系统内

柠檬酸及苹果酸的分泌量将会有较大升高。秦丽等[45]研

究表明, 随着重金属元素 Cd 含量的升高、时间的延长, 

根系的有机酸分泌增加; 侯晓龙[46]发现 Pb 作用下, 金丝

桃的根、茎、叶可产生有机酸, 与 Pb 螯合, 降低 Pb 中毒。

张利等[47]发现, 在自然环境中, 杨梅的根不仅分泌草酸, 

而且在 Pb 作用下还分泌苹果酸、柠檬酸和酒石酸。伴随

着 Pb 含量的升高, 作物根系分泌苹果酸的含量也随之增

加, 其他有机酸先增加后减少。有机酸类代谢物和重金属

的存在紧密联系 , 作物中的有机酸与重金属发生反应 , 

能够减少重金属的活性和危害。当重金属含量一定时才

可能分泌相当量的有机酸, 若重金属含量太高则有机酸

的分泌必将受到抑制。 

2.4  重金属作用对作物次生代谢的影响 

作物次生代谢产物类型较多、含量各异, 结构差异较

大, 包括香豆素类、黄酮类、木脂素类、酚类、萜类、甾

类、生物碱类、聚乙炔类、皂苷等, 可分类归纳为酚类、

萜类和含氮有机化合物类。在每一个类别中都有成千上万

的已知化合物[48]。虽然土壤是影响作物次生代谢产物的关

键因素, 但土壤重金属作用下影响作物次生代谢产物的研

究却很少。有研究表明, 添加 Cd 对土壤中青蒿素的合成和

积累有明显的增加作用, 在特定的 Cd含量下, 对青蒿素的

合成和积累有促进作用。杜丽娜等[49]研究表明, 随着 Cd

含量的升高, 环己酮、环己醇的含量却减少了, 同时在 Cd

作用下, 次生代谢产物相继出现, 如戊二醛、甲基呋喃二

酮、甲基乙胺硝基巴比妥等, 由此得出 Cd 作用对作物根系

某些物质的产生有阻碍作用, 作物根系在 Cd 作用下产生

一些新的物质, 这些物质对作物生长的效应和机制有待进

一步探索。 
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2.5  重金属作用对作物能量代谢的影响 

重金属作用可以改变作物能量代谢, 薛亮[50]研究认

为, 高浓度重金属会影响作物光合作用, 作物叶片中所含

有的绿色将减少, 大大降低了作物叶子的光合作用, 阻碍

了集胞藻的电子传递, 减少氧气释放。据赵丽娟[41]研究结

果表明, 在重金属 Cd 的作用下, 作物的能量代谢发生了变

化, 乳酸含量大幅度增加, 有机酸和氨基酸代谢异常, 玉

米能量代谢途径变化不大, 但乳酸含量显著下降。作物的

能量代谢在一定重金属浓度范围内将产生较大的波动, 重

金属的毒害作用对作物的能量代谢有直接影响。 

2.6  重金属作用对作物其他代谢的影响 

在重金属作用下的作物代谢组学研究中, 存在着多

种代谢物, 除以上列举外, 包括有机醇、胺等代谢物。李

雪妹[51]在重金属 Pb 作用下对有机醇在水稻幼苗体内的代

谢进行了相关研究, 发现有机醇在作物体中对多种代谢调

节起到关键性作用, 比如植酸对物质的合成有贮藏作用、

促进种子脱水、作物细胞抗逆性的调节和作物生长素的调

节等, 还参与细胞壁的合成。与此同时, 研究表明, Cd 作用

下作物苗期会积累腐胺, 有利于作物的生长, 还能够增强

作物的抗逆性。重金属作用对作物产生毒害, 腐胺受到刺

激后会做出抵抗。林立东[52]有研究, 高浓度 Cu 作用下会

降低甘露醇含量, 可能甘露醇作为羟自由基清除剂是一种

可混溶的溶质, 促进活性氧的清除, 对氧化应激具有解毒

作用, 在低浓度 Cu作用下, 羊栖菜细胞的通透性与甘露醇

的含量成正比。作物的代谢组学涵盖较广, 现有的重金属

对作物代谢的研究尚未覆盖完全, 许多领域其影响规律需

进一步明确。 

3  作物重金属作用污染防治措施和建议 

在农作物重金属作用污染防治中, 要高效去除农作

物体内的浓度较高的重金属, 有效提高对农作物中重金属

的含量控制能力, 保证人们能吃到更安全的农作物产品; 

其次, 通过改进现有的种植方式和栽培方式, 提高土壤重

金属治理的作物种植方式革新; 最后, 加大力度研究与创

新植物修复技术, 利用具有较强重金属富集能力的作物, 

提高对土壤中重金属的高效治理, 以达到有效防治重金属

交互污染的目的。具体措施如下:  

(1)物理措施: 主要方法有土壤放电法、水洗法、客土

法等。 

(2)化学措施: 主要是利用碱性物质(碳酸钙、石灰)、

有机物改变土壤的酸碱性, 减弱其毒性危害, 进一步减弱

重金属对作物的毒害。 

(3)生物措施: 利用微生物、动物和植物积累和吸收重

金属的生物修复。有些细菌在细胞壁上带有负电荷, 表现

出负离子的特性, 它们能使重金属化合物富集, 蚯蚓也能

富集重金属。 

(4)作物修复技术: 利用重金属超积累植物修复重金

属污染土壤取决于作物对重金属的积累能力。目前, 人们

对硒、汞、镉、锌等重金属元素的研究在转基因植物方面

取得了很大的进展。 

(5)电化修复技术: 电化学修复法的本质是将一个石

墨电极插入浸水的复合污染了的土壤内, 注入的直流电不

能太高。主要通过电场的作用, 金属离子能够在电极的周

围区域中移动和聚集, 从而去除重金属。 

(6)研究污染土壤中的重金属在空间分布和变化规律, 

阐明重金属在不同地区和不同土壤类型中的迁移规律。 

(7)为了对不同类型的重金属污染提供预警数据, 从

生理水平阐明重金属的毒性机制, 明确不同重金属的临界

值和控制标准。 

(8)应加强对土壤-作物-人类食物链过程中重金属的

转化规律、毒性机制和模式的研究, 明确不同重金属对不

同作物的影响机制和差异, 并在此基础上制定不同作物的

食用标准。 

(9)适宜的种植方式可以充分利用环境资源, 减少作物

病害的危害, 改善土壤理化性质, 从而提高单位面积产量, 

进而影响作物对重金属的吸收。例如, 一些草本或超积累植

物与作物间作或轮作, 以减少作物对重金属的吸收。 

(10)施肥可以为作物生长提供必需元素, 从而促进作

物生长, 进而影响作物对重金属的吸收。 

4  结束语 

我国现阶段大约有近 20%的土地已经遭受到了严重

的重金属污染[53]。重金属对作物有较大的伤害, 它不仅影

响着作物的正常生长发育、产量和品质, 浓度较高时甚至

可以直接导致作物植株死亡, 这不但不利于作物产量的提

高, 亦阻碍作物品质的提高。作物行业的重金属安全性已

经成为研究的重点之一, 作物重金属问题急需得到解决。 

作物累积重金属的含量与土壤理化性质密切相关。作

物轮播模式能有效降低土壤重金属的污染, 虽然治理效果

有一定局限性, 但也能在一定程度上降低作物中重金属

Cd、Pb 的含量, 从而使农作物的生产品质有所改观, 促使

其产量有所上升。作物在重金属作用下的代谢反应是多元

化的, 现有的研究主要包括有机酸、氨基酸、多元醇、糖

等代谢物。更多的代谢物对作物整体代谢产生影响还需做

更多的探索。目前对应激反应中多种复杂代谢机制的认识

还远远不够。因此, 王佳钰等[54]认为应将作物生长的生理

指标与代谢组学相结合, 开展更多作物品种对逆境的代谢

组学研究, 将代谢组学与基因组学、蛋白质组学、转录组

学等组学相结合, 建立起基因与代谢物之间的架构, 探索

作物更多的代谢规律, 对作物逆境的代谢规律和响应机制
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进行全面、系统的研究, 有助于提高作物的抗逆性和生产

力。相信随着作物研究的深入、科学技术的发展, 在作物重

金属作用下的响应领域代谢组学技术将起到关键性作用。 
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