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铜吸收的影响*
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� � 摘 � 要 � � 缺铁条件下研究了鸭跖草( Commelina communis )对不同浓度铜及不同形态铜的吸收和 P�型

ATP酶抑制剂对铜吸收的影响。结果表明,鸭跖草铜累积量随着营养液中铁浓度的下降而显著上升,缺铁在

不同铜浓度下都显著促进鸭跖草对铜的吸收,说明鸭跖草铜吸收与铁元素关系密切。在缺铁条件下, EDTA�

Cu、NTA�Cu、草酸�Cu、柠檬酸�Cu 处理鸭跖草的铜吸收量均低于单 Cu 处理, 但缺铁处理植株对不同形态铜的

吸收量均高于完全培养液生长的植株。缺铁处理下鸭跖草会产生根际酸化效应。P�型 ATP酶抑制剂钒酸

钠对铜吸收有抑制作用,缺铁对铜吸收的促进作用可能与 P�型 ATP 酶活性无关。
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� � 铜是生物必需的营养元素,适量的铜对人体和

动植物都是有益的, 但过量的铜会对生物的生长发

育造成危害。铜矿开发过程中产生的尾沙、矿石等

不仅占用大量的土地, 而且对其所占土地及其周边

环境产生严重破坏。另一方面,随着工农业生产的

发展,铜用量不断增加,对环境的污染也逐渐显现出

来。通过超积累植物或富集植物吸收和积累从土壤

中移走重金属即植物修复是近年来兴起的高效、廉

价的绿色治理技术[ 1]。近年来,我国学者发现并报

道了鸭 跖草 ( Commelina communis )、海州 香薷

( Elsholtzia splendens)等铜富集植物[ 2, 3] , 为铜污染土

壤植物修复提供了很好的植物材料。然而, 这些富

集植物对铜吸收的机理研究还有待进一步深入。

研究表明缺铁可以诱导双子叶植物和非禾本科

单子叶植物质子分泌增加, Fe
3+
螯合物还原酶活性

升高,并且可能对Fe以外的其他金属吸收有重要调

节作用[ 4, 5]。缺铁诱导的铁通道蛋白( ITR1)以及相

关诱导转运蛋白也可能为植物提供了积极的吸收有

毒重金属离子的通道[ 6]。然而,有关铁对金属富集

或超富集植物铜吸收的影响研究至今未见报道。本

实验在缺铁条件下研究鸭跖草对不同浓度铜及不同

形态铜的吸收和 P�型 ATP 酶抑制剂对铜吸收的影

响,从一个侧面探讨鸭跖草吸收铜的机理,为植物修

复重金属污染土壤提供理论依据。

1 � 材料与方法

1�1 � 实验材料
� � 鸭跖草( Commelina communis )种子在 25 � 和黑

暗条件下萌发 5 d后, 移到人工生长室。在培养液

中生长, 每三天更换培养液, 保持通气。培养液成分

如下[ 7] (�mol L- 1) : Ca( NO3) 2 600,MgSO4 300, K2HPO4

300, H3BO3 13. 8, MnSO4 2. 7, Na2MoO4 0. 3, CuSO4

0. 54, Fe( �)�EDTA 16. 2和ZnSO4 0. 3, pH 6. 0。生长

室的昼夜温度为 26 � / 22 � ,光照时间 16 h, 植物生

长 45 d后再行各种实验处理。

1�2 � 实验方法
1�2�1 � 铁营养状况对 Cu累积影响实验 � � 鸭跖草

移入含20 �mol L- 1CuSO4的培养液中进行不同浓度

铁处理,铁以 Fe( �) - EDTA形式供应, 浓度分别为

0、5、20、50、100 �mol L- 1,每个处理 3次重复, 第 4、7

天各换一次培养液,第 10天分根和地上部收获。

收获时植物根系用冷冻的5 mmol L- 1 Pb(NO3) 2

解析 30 min, 再用去离子水洗净, 地上部分直接用去

离子水冲洗, 然后在 80 � 下烘干样品。样品用浓

HNO3冷消化 1 d, 然后热消化, 溶液煮至近干后加

HClO4彻底消化,去离子水定容,用原子吸收分光光

度计( Perkin Elmer Analyst 100)测定 Cu含量。以下
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CuSO4处理植株均按上述方法收获、消化和测定。

1�2�2 � 缺铁处理对 Cu 吸收的影响实验 � � 将在完

全培养液中生长的鸭跖草移入缺铁培养液(培养液中

不加 Fe( �)�EDTA, 其他成分同完全培养液, pH6. 0)

中培养6 d后,再将缺铁培养植株分别移入含2、20、50

�mol L- 1 CuSO4的缺铁培养液中进行处理, 48 h后分

根和地上部收获,每个处理三次重复。另外,以完全

培养液中生长的植株作为缺铁处理植株的对照,分别

在含2、20、50 �mol L- 1CuSO4的含铁培养液(除 CuSO4

外,其他成分同完全培养液, pH 6. 0)中进行处理, 48 h

后分根和地上部收获,每个处理3次重复。

1�2�3 � 缺铁处理下不同形态铜的吸收实验 � � 以
螯合物/ CuSO4 按摩尔配比10/ 1的配制EDTA�Cu、氨
三乙酸( NTA)�Cu、草酸�Cu、柠檬酸�Cu 等不同形态
Cu复合物。将 CuSO4和上述不同 Cu 复合物分别加

入培养液, 使每种形态的铜最终浓度为 50 �mol

L- 1,并用 0. 1 mol L- 1 NaOH 调节 pH 值至 6. 0。将

完全培养液生长的植株和缺铁培养液处理 6 d后的

植株分别移入上述不同形态 Cu的培养液中, 其中

缺铁处理植株的培养液继续保持缺铁, 48 h 后分根

和地上部收获植株, 每个处理 3次重复。

1�2�4 � 缺铁对培养液 pH变化的影响实验 � � 将在

完全培养液生长的植株分别移入没有加缓冲剂调节

pH的加铁(完全培养液)或缺铁培养液中生长 6 d,

每天测定培养液的 pH 值,每个处理 3次重复。

1�2�5 � P�型 ATP酶抑制剂对 Cu吸收的影响实验 �

� 将完全培养液生长的植株和缺铁培养液处理 6 d

后的植株移入含 50 �mol L- 1 Na3VO4( P�型 ATP酶抑

制)和20 �mol L- 1 CuSO4的培养液中, 5 h后分不同

部分收获,以不含Na3VO4 的培养液中处理的植株为

对照,每个处理3次重复。

2 � 结果与讨论

2�1 � 供铁水平对植物铜浓度的影响
� � 在20 �mol L- 1CuSO4的营养液中鸭跖草根系和

地上部的铜含量随着营养液中 Fe�EDTA 浓度的下
降而显著上升 ( p < 0. 01, 图 1)。当营养液中 Fe�
EDTA浓度从 100�mol L- 1下降到 20 �mol L- 1时, 根

部铜的浓度从 749. 6 mg kg- 1增加至 1124. 8 mg

kg- 1,上升幅度相对较小。而当营养液中 Fe�EDTA
浓度从 20 �mol L- 1下降到 0 �mol L- 1时,根部铜含

量急剧上升, 从 1124. 8 mg kg
- 1
增加至 4453. 3 mg

kg- 1,是 Fe�EDTA 100 �mol L- 1时的 5. 9 倍, 说明低

铁和缺铁均可以大大提高鸭跖草根系对铜的吸收。

当营养液中 Fe�EDTA 浓度从 100 �mol L
- 1
下降到 5

�mol L- 1时, 地上部铜浓度从 89. 5 mg kg- 1增加至

135. 0 mg kg
- 1
, 上升幅度相对较小。而当 Fe�EDTA

浓度从 5 �mol L- 1下降到 0 �mol L- 1时,地上部铜的

浓度从 135. 0 mg kg- 1增加至 221. 8 mg kg- 1,是 Fe�
EDTA 100 �mol L

- 1
时的 2. 5倍,并且叶片没有出现

明显的黄化现象。

图 1 � 不同 Fe浓度对鸭跖草铜累积的影响( A � 根; B � 地上部)

Fig. 1 � Effect of Fe concentration on Cu accumulat ion in C . communis ( A�root; B�shoot )

2�2 � 缺铁处理植物对不同浓度铜的吸收
研究发现在铁营养缺乏时,豌豆幼苗内二价阳

离子包括 Cu、Mn和 Mg 离子含量提高[ 2]。Rodecap

等也报道缺铁拟南芥比铁营养充分植株的花序和种

子积累更多的 Cd和Mg[ 5]。本实验表明在不同铜浓

度下,缺铁处理都显著促进鸭跖草根系对铜的吸收

( p< 0. 01, 图 2) , 而且随着培养液中铜浓度的提高

铜吸收的增加幅度越大,当铜浓度为 2 �mol L- 1时,

缺铁处理植物根部铜吸收量是对照的 2. 9倍, 而铜

浓度为 50 �mol L- 1时,缺铁处理植物根部铜含量则
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是对照的 5. 9倍。缺铁处理也提高了鸭跖草地上部

铜含量,进一步说明缺铁可以促进铜的转运。缺铁

促进鸭跖草铜吸收的原因还有待进一步阐明。研究

表明缺铁可以提高一些植物根细胞质膜上 H+ �
ATPase酶和 Fe( �)螯合物还原酶( FCR)的活性,这

种作用可能促进这些植物对重金属离子的吸

收[ 4, 5, 8]。缺铁也可以诱导植物铁转运蛋白 ( ITR1)

的表达从而促进除 Fe 以外的重金属吸收转

运[ 5, 6, 8, 9]。我们的研究也表明缺铁处理可以显著提

高鸭跖草根质膜 FCR活性(未发表结果)。

图 2� 不同铜浓度下缺铁对鸭跖草铜吸收的影响( A � 根; B� 地上部)

Fig. 2� Cu concentration in C. communi s related to Fe deficiency ( A�root ; B�shoot )

2�3 � 缺铁处理下植物对不同形态铜的吸收
前面的分析结果表明缺铁处理可以促进单 Cu

的吸收和转运。一些络合剂, 如 EDTA、氨三乙酸

(NTA)和柠檬酸等通过与重金属形成络合物, 已被

证明可以提高土壤重金属的活性、提高重金属的植

物可利用性[ 10, 11]。因此,本文在缺铁( - Fe)与铁充

足( + Fe)条件下研究了鸭跖草对不同形态铜的吸收

(图 3)。结果表明, 在铁充足条件下, 草酸�Cu 和柠
檬酸�Cu处理根的铜吸收量均远大于单 Cu 处理,说

明有机酸�铜络合物的形成对铜的吸收转运有促进
作用;鸭跖草根对 EDTA�Cu 的吸收量与单 Cu处理

的相当, 对氨三乙酸 ( NTA)�Cu 的吸收量则小于单

Cu处理,说明 EDTA和 NTA不能促进鸭跖草根对铜

的吸收。在缺铁条件下, EDTA�Cu、NTA�Cu、草酸�
Cu、柠檬酸�Cu 处理根的铜吸收量均低于单 Cu 处

理。然而,与完全培养液生长的植株相比, 缺铁处理

鸭跖草根对 Cu、EDTA�Cu、NTA�Cu、草酸�Cu、柠檬酸�
Cu的吸收均有增加,其根部铜含量分别是铁充足时

的 8. 6、1. 1、2. 8、1. 5和 2. 0倍, 其中以单 Cu处理的

提高幅度最大。从地上部铜含量可以看出, 缺铁增

加了 Cu、EDTA�Cu、NTA�Cu和柠檬酸�Cu 的转运, 增

加幅度也以单 Cu处理的最大。以上结果表明缺铁

处理可以提高鸭跖草对不同形态铜的植物可利用

性。

图 3 � 缺铁下鸭跖草对不同形态铜吸收的影响( A � 根; B� 地上部)

Fig. 3� Cu concentrat ion in C . communi s as influenced by form of Cu and Fe deficiency (A�root; B�shoot)
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2�4 � P�型 ATP酶抑制剂对植物铜吸收的影响

从图 4可以发现, 加铁和缺铁处理鸭跖草生长

的培养液 pH 在 6 d内均呈先下降后上升的趋势,但

缺铁处理培养液 pH 值比加铁培养液低, 因此, 缺铁

处理会导致根际酸化效应。研究表明对于禾本科植

物,在铁元素缺乏时其根系可分泌植物铁载体,能与

Fe3+ 形成稳定性很高的配位物, 从而增加植物对铁

的吸收[ 12] ;而双子叶植物和非禾本科单子叶植物缺

铁时可以通过细胞质膜上特异的 H+ �ATPase 的激
活而产生根际酸化效应, 或激活其他 P型�ATP 酶促
进植物对离子的吸收

[ 13]
。

P 型�ATP 酶则是通用的离子泵, 起维持细胞内

外离子平衡的作用, 有H+ �ATP 酶、Ca2+ �ATP酶等,

微量(�mol级)的钒酸钠可抑制各种 P 型�ATP 酶的
活性[ 14]。实验表明,在2和 20 �mol L- 1 Cu处理下,

Na3VO4对完全培养液和缺铁处理培养液生长的鸭

跖草铜吸收均有抑制作用(表 1) , 说明鸭跖草根对

铜可能存在主动吸收过程。然而,在 Na3VO4处理下,

缺铁处理的鸭跖草在 2和 20 �mol L
- 1

Cu下对铜的

吸收量都显著高于完全培养液生长的植株 ( p <

0. 05) ,说明缺铁对鸭跖草铜吸收的促进作用可能与

P�型ATP酶活性无关。这点与 Cohen等人研究结果

相似,他们认为缺铁诱导刺激 Cd 吸收的原因不是

由于提高了 P�型ATP酶活性
[ 8]
。

图 4� 缺铁对鸭跖草生长的培养液 pH 变化的影响

Fig. 4 � Effect of Fe def iciency on pH of nutrient solution

culturing C. communis

表 1� Na3VO4对鸭跖草铜吸收的影响

Table 1� Effect of Na3VO4 on Cu concentrat ion in C. communis

处理

Treatment

植物铜浓度 Plant Cu concentration (mg kg- 1)

2 �mol L- 1 Cu

+ Fe - Fe

20 �mol L- 1 Cu

+ Fe - Fe

对照Cont rol 220. 3 � 4. 9 e 369. 7 � 79. 5 cd 520. 6 � 27. 1 bc 775. 8 � 86. 6 a

Na3VO4 86. 6 � 15. 6 f 314. 8 � 22. 0 d 476. 4� 23. 0 c 584. 5 � 74. 3 b

� � 注:数据为平均值 � 标准差, n= 3。数据后的字母不同表明通过LSD 检验差异显著( p � 0. 05) . Note: Values are means� SD, n= 3. Data fol�

lowed by different letters are significantly diff erent ( p � 0. 05) according to LSD.

� �

3 � 结 � 论

1) 鸭跖草对铜的吸收与培养液中铁含量密切

相关,缺铁处理可以显著促进鸭跖草对铜的吸收, 同

时也可以提高鸭跖草对不同形态铜的植物利用性。

然而, 缺铁促进鸭跖草铜吸收的原因还值得进一步

研究。

2) 缺铁处理鸭跖草会产生根际酸化效应, 这与

根质膜H
+ �ATPase的激活有密切关系。在P 型�ATP

酶抑制剂处理下,缺铁处理鸭跖草对铜的吸收量仍

显著高于完全培养液生长的植株, 因此,缺铁对铜吸

收的促进作用可能与 P�型ATP 酶活性无关。
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EFFECTS OF Fe AND ATPase INHIBITOR ON Cu UPTAKE BY COMMELINA COMMUNIS

Shi Jiyan � Chen Yingxu � Tian Guangming � Lin Qi � Wang Yuanpeng

( Department of Environmental Engineering , Zhejiang University, Hangzhou � 310029, China )

Abstract � � Effects of Fe deficiency and P�typeATPase inhibitor on Cu uptake by C. communis were investigated in this
study. The results showed that Cu accumulation in C. communis was increased with the drop in Fe concentration in the nutrient

solution. Cu uptake by C. communis was significantly enhanced by Fe deficiency in solutions with different Cu concentrations,

which suggested that there was an inherent relationship between Cu uptake and element Fe. Cu concentrations in Fe deficient

plants inTreatments EDTA�Cu, NTA�Cu, oxalate�Cu, and citrate�Cu, were lower than that in Treatment Cu. But Cu uptake, no
matter what form of Cu, by Fe deficient plants was higher than that by Fe sufficient plants. Fe deficiency could lead to acidifica�
tion of the rhizosphere of C. communis. Cu uptake was inhibited by P�type ATPase inhibitor Na3VO4. The promotion of Cu up�
take by Fe deficiency perhaps had nothing to do with the activity of P�type ATPase

Key words � � Commelina communis; Cu uptake; Fe deficiency; ATPase inhibitor
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