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摘 要：以麦冬、北沙参和地黄为对象，用分级离心和逐级浸取方法研究了铅在根、叶的分布及在药用部分的形态。结

果表明，根部超过９０％及叶部大于８０％的铅位于细胞壁上；药用部分中６５％以上是活性较低的醋酸和盐酸提取态。实
验结果是铅特性及铅在植物体内迁移的表现。
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铅是自然界最常见的重金属元素，大气、水和土

壤中都有铅。土壤中铅的天然来源是风化岩石中的矿

物。多年来，随着采矿、金属冶炼、污泥使用、污水灌溉

以及含铅汽油的使用，使铅成为土壤污染的主要元素

之一犤１犦。进入土壤中的铅随着植物对矿物元素的吸收

和其它生理过程进入植物体，并可以迁移到可食部分

而进入食物链，最终危害人体。

我国传统的中药以植物为主，收入的药用植物超

过万种，而且６０％以上是以植物的根部入药的。研究
表明，植物从根吸收的铅大部分滞留于根部 犤２犦，铅等

重金属的污染已经对中药的出口和使用构成威胁。目

前，正在研究的去除方法主要有溶剂萃取、超临界流

体萃取等，但每种方法只对于重金属的某些形态最有

效，适用范围有限，为了去除中药中的重金属如铅，就

有必要对铅在植物中的形态和分布进行研究。过去，

对铅污染的研究都是以蔬菜和农作物为对象，关于药

用植物，尤其是其药用部分铅污染研究还未见报道。

本文以麦冬、北沙参和地黄为对象，对铅的形态和分

布进行了研究。

１ 实验

１．１材料准备
取麦冬、地黄和北沙参植株，先用自来水洗净根

表面泥土，再用去离子水反复洗涤，擦干后浸入

１．００ｇＰｂ·Ｌ－１的硝酸铅溶液中。４８ｈ后取出，用０．０１
ｍｏｌ·Ｌ－１的ＥＤＴＡ溶液洗去表面吸附的铅，然后用去
离子水冲洗，擦干后使用或放入－２０℃冰箱中保存。
１．２分布研究犤３、４犦

参考国内外文献后，确定的方法如下：称取１０ｇ植
物样品，剪碎后加入ｐＨ７．０、０．１ｍｏｌ·Ｌ－１的１００ｍＬ
ＨＣｌ－Ｔｒｉｓ缓冲液中，在高速分散机上进行匀浆。匀浆
后所得的悬浮物分别以 ２００ｇ×１０ｍｉｎ、６００ｇ×１０
ｍｉｎ和１００００ｇ×３０ｍｉｎ（ｇ为主力加速度）分级离心，
依次得到沉淀 Ａ（细胞壁和未破坏的残渣），沉淀 Ｂ
（细胞核），沉淀Ｃ（线粒体和叶绿体等），上清液Ｄ（可
溶性成分）。流程见图１。
１．３形态研究犤５－８犦
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植物 部位
细胞壁和残渣 细胞核 线粒体和核蛋白 可溶性成分 总含量

μｇ·ｇ－１ ％ μｇ·ｇ－１ ％ μｇ·ｇ－１ ％ μｇ·ｇ－１ ％ μｇ·ｇ－１

麦冬 根 １４８１ ９１．１６ ４５．７５ ２．８２ ２１．７８ １．３４ ７７．０ ４．７４ １６２５
叶 ４１７ ８３．５ １１．８１ ２．３６ ５３．０６ １０．６２ １７．５２ ３．５１ ４８９．４

北沙参 根 ３９２２ ９５．６３ ４６．２６ １．１３ ６０．００ １．４６ ７２．９８ １．７８ ４１０１
叶 １６．６２ ９０．１８ ０．６８５ ３．７２ ０．８６０ ４．６７ ０．２６４ １．４３ １８．４３

地黄 根 ６６０ ９２．９７ ２７．６６ ３．９０ ８．８４ １．２５ １３．４０ １．８９ ７０９．９
叶 ５０．２ ９０．４４ １．７０ ３．１２ １．６２ ２．９２ １．９５ ３．５２ ５５．４７

表１ 铅在植物中的分布

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｉｎｔｈｅｐｌａｎｔｓ

图１分级离心流程

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｇｒａｄｅｄｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ

图２ 逐级浸取流程

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

匀浆

２００ｇ×１０ｍｉｎ离心

上清液

上清液

１０ｇ样品
剪碎 １００ｍＬ

ＨＣｌＴｒｉｓ缓

沉淀 Ａ

６００ｇ×１０ｍｉｎ
沉淀 Ｂ

１００００ｇ×３０ｍｉｎ
沉淀 Ｃ

１０ｇ样品

８０％乙醇
剪碎

浸提液

去离子水
浸提液

固体渣

固体渣

１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ溶液
浸提液

浸提液
２％醋酸

固体渣

固体渣
浸提液

０．６ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ

固体渣

上清液 Ｄ

称取１０ｇ新鲜样品，剪碎后加入 ５０ｍＬ的提取
剂，放入３５℃的恒温培养箱振荡。１５ｈ后换用等量的
新鲜提取剂提取，以后每隔３ｈ换一次，再进行两次。
合并４次的提取液，浓缩后分析。流程见图２。按极性
的升高依次使用下列提取剂进行浸提：

牗１牘８０％乙醇，提取以硝酸铅、氯化铅为主的无机
物及氨基酸铅等；

牗２牘去离子水，提取水溶性有机酸铅，磷酸二氢铅
（Ｐｂ牗Ｈ２ＰＯ４牘２）等；

牗３牘１ｍｏｌ·Ｌ－１氯化钠溶液，提取果胶酸铅、与蛋
白质呈结合态或吸着态的铅等；

牗４牘２％醋酸，提取磷酸氢铅 （ＰｂＨＰＯ４）、磷酸铅
（Ｐｂ３牗ＰＯ４牘２）等难溶于水的磷酸盐；

牗５牘０．６ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸，提取草酸铅等。

１．４铅含量分析
将适量的样品放入微波消解罐，加入强酸后将消

解罐放入微波消解器中。按设定的程序由计算机控制

进行自动消解。所得的消化液定容后进行原子吸收分

光光度分析。

２ 结果及分析

２．１分布规律
分布是指重金属在植物中各部分的含量和所占

比例，共有三个层次：器官级——— 根、茎和叶等；组织

级——— 表皮、皮层和中柱等；细胞级——— 细胞壁、细胞

核和细胞液等。本文主要研究的是器官级和细胞级。

结果见表１。含量指每克鲜重中所含的微克铅。
从结果看，铅主要分布在植物的根部，但是不同

植物的分布还是有一定差异的。麦冬为１６２５μｇ·ｇ－１、
北沙参是４１０１μｇ·ｇ－１，而地黄是７１０μｇ·ｇ－１，顺序
为北沙参＞麦冬＞地黄。叶部的铅是由根部吸收后，
向上迁移得到的，其浓度越高或叶与根的铅含量之比

越大，表明铅在这种植物中的迁移能力越强。从叶／
根的比例看，须根的麦冬为１∶３．３２，储藏根的北沙参
为１∶２２２，拥有块根的地黄为１∶１２．８，比例顺序为麦
冬＞地黄＞北沙参。不同植物的生理结构决定了铅的
迁移能力。

从细胞级看，处于细胞壁和残渣状态的比例很

高，均大于８０％。在麦冬根部铅位于细胞壁和残渣的
比例为９１．１６％，其余分布顺序是可溶性成分＞细胞
核＞线粒体和核蛋白；北沙参根部细胞壁和残渣的比
例是９５．６３％，其余分布顺序是可溶性成分＞线粒体
和核蛋白＞细胞核；地黄的细胞壁和残渣比例是
９２．９７％，其余分布顺序是细胞核＞可溶性成分＞线
粒体和核蛋白。在麦冬的叶部细胞壁和残渣的比例是

８３．５％，其余分布顺序是线粒体和核蛋白＞可溶性成
分＞细胞核；北沙参的叶部细胞壁和残渣的比例为
９０．１８％，其余分布顺序是线粒体和核蛋白＞细胞
核＞可溶性成分；地黄的叶部细胞壁和残渣的比例为
９０．４４％，其余分布顺序可溶性成分＞细胞核＞线粒
体和核蛋白。相对来说，根部的胞外比例高于叶，麦冬

尤其明显。

铅的分布规律主要与铅的特性及铅在植物体内

的迁移有关。铅一般是从植物体外先通过细胞壁，再

穿过细胞膜进入原生质体。细胞壁由纤维素作为骨

架，包埋在果胶和半纤维素为衬质的许多次生组织木
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图３ 药用部分铅的形态
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质中。果胶是由Ｄ－半乳糖醛酸、Ｌ－阿拉伯糖、Ｄ－半
乳糖和鼠李糖多聚物组成的。果胶分子中的Ｄ－半乳
糖醛酸残余的羧基在正常状态下是游离的，使细胞壁

带负电荷，从而具有巨大的阳离子结合能力。正常情况

下，果胶分子结合很多钙，作为植物的钙储备犤９－１１犦。铅

离子的半径与钙相似，因此，可以被细胞壁大量结

合。在这样的重金属胁迫下，有些植物会分泌出有机

酸，在胞外沉淀铅并附着在细胞壁上。同时，由于细胞

膜的保护作用，只有少量的铅才能进入细胞内部。

从３种植物的根的形态来看，麦冬是须根，地黄
的根长有药用的块根，而北沙参的是贮藏根的形式。

根的不同形态可以部分的解释上面的结果。须根与溶

液的接触面积大，铅横向迁移的距离短，较易进入植

物的中柱而向地上部分运输。这里需要指出的是进入

胞内的铅对植物的生理构成较大的危险，铅有相当大

的比例结合在细胞进行重要生理活动的区域和成分，

如细胞核和线粒体以及核蛋白。同时，进入细胞内部

的铅（可溶性成分）还可以迁移到其它细胞。

２．２形态特点
化学形态指的是元素的化学价态、元素的结合状

态、元素所在化合物或化合物与基质的结合状态。化

学形态直接关系到元素的活性、毒性、迁移能力、与基

质分离的难易。植物体内重金属的化学形态分析一般

采用类似于土壤中重金属形态分组的逐级提取法，即

以不同的溶剂按一定顺序依次进行浸取，而特定的溶

剂会溶解前一个溶剂所不能溶解的一定形态的重金

属，并将不能溶解的形态留给下一个溶剂，由此完成

分组。分组的方法较多。因为研究的是植物的药用部

分，本文采用的是与浸取中药中有效成分的方法相近

的方案。

图３所示的是三种植物药用部分的形态结果。具
体顺序是，麦冬和北沙参：盐酸＞醋酸＞氯化钠＞乙
醇＞水；地黄：盐酸＞醋酸＞乙醇＞氯化钠＞水。３种
植物药用部分的铅以活性较低的醋酸和盐酸提取态

为主，其中麦冬的两者之和占７７．２％，盐酸提取态占

４０％，北沙参则为８４．４％及６０．７％，地黄则为８０％及
４０．６％。醇提、水提和盐提的比例较小，三者之和不足
２５％，又以醇提和盐提居多。同时，由图３可知残渣中
残留的铅所占比例极小，说明本文所采用的提取方案

可以较好地完成铅存在的形态分组。

形态本身说明了铅在植物体内与各种基团的结

合情况。随提取溶剂极性的增强，所浸取出的铅活性

（即迁移能力）是不断降低的，与植物基质的结合程度

也越来越紧密。结果说明由植物根部吸收的铅，大部

分被根细胞以较牢固的方式所固定，具有较高活性、

能向地上部分迁移的铅的比例较小。这与从蔬菜和农

作物所获得的结果是一致的犤２犦。

生物体是一个有机的整体，形态和分布是不可分

的。从本文的研究来看，铅在植物的根部可以被植物

大量吸附，不过活性 （或者说迁移能力）有较大的差

别。若活性低的比例小，其迁移能力就差，地上部分的

含铅量就低，如北沙参。相反，麦冬的根部含量并非最

高，而活性高的比例大，其叶部的含量很大。因此，根

部的形态决定了叶部的含量，而叶部的含量又反映了

根部的形态分布。

３ 讨论

生物体是一个有机的整体，一定的元素必然以一

定化学形态存在于特定的部位，因此，形态与分布是

密不可分的，它们是同一问题的两个方面，鉴于同时

研究这二者的复杂性，总是将它们分开进行。实验所

得的铅的形态和分布规律主要与铅的特性和铅在植

物体内的迁移过程有关。铅离子带正电，在带负电的

细胞壁、维管的壁等处会大量沉积；蛋白质、多肽和有

机酸也会络合铅；铅还可以与无机离子形成沉淀。铅

的形态和分布的结果是与这些基团化学反应的综合

结果。按照软硬酸碱理论，铅属于中间酸，但更偏向与

软碱（如巯基等）结合，一般的细胞壁、细胞器上的大

分子富含这些基团，同时，这些分子可以提供多个结

合位点，形成螯合物，与铅的结合更加牢固。细胞的磷

酸根、焦磷酸根和柠檬酸根等无机、小分子有机离子

也会与铅形成沉淀，从而使铅被固定。这就使植物体

内所含铅的去除变得十分困难。从另一个方面来说，

正是由于铅可以与胞内大分子物质结合，必然严重影

响正常的生理代谢，因此，应该尽量减少铅在植物栽

培过程中的污染。

在３种植物的药用部分中，大部分铅是以活性低
的状态存在于细胞壁上，活性较高的可醇提、水提和
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盐提（可交换态）的所占比例较小。由以上结果，就避

免药用植物的铅污染问题提出以下建议。首先，尽量

避免在污染的土地上种植，对根部入药的植物尤其如

此；其次，对有植物根部成分的中药应该采用改变中

药剂型的方法提高用药安全性，即在不影响疗效的前

提下，用醇提或水提组分代替原生药材。
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