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植物生长必需的微量营养元素— 镍

张西科
.

张福锁

《北京农业大学植物营养系

李春俭

北京 l以沁叫 )

摘 要

自 1 9 7 5年首次发现镶是胭月的级成成分以来
.

镶是否是植物生长所必据的营养元 t一直为许多研究者

所关注
.

越来越多的证据表明
,

裸可能是植物生长所必播的徽盆营养元素
.

这不仅是由于脉醉在植物体内

的氮代谢过程中起粉宜要作用
,

而且是由于植物块镶时生长发育受到抑制
.

甚至不能完成生命周期
.

本文

总结了国际上有关方面的研究进展
.

并讨论了形响镶有效性的土城条件
.

关锐词 娘; 徽 t 元 t

镍是在地壳中含量较为丰富的矿质元素之一
,

也是植物体的组成成分
,

植物体内镍的含

量一般为 .0 05 ee
.

心
.

sm g / k g 川
.

植物对镍很敏感
,

当营养液中镍浓度超过 l m g / k g 时
,

有

些植物就会出现中毒症状
.

但除了认识到镍在较高浓度时对植物生长有毒害作用及镍盐可作

为杀菌剂外
,

很长一段时间里对镍的生物学意义不明确
.

人们起初把镍作为杀菌剂在作物上

施用时
,

发现同时对作物生长有促进作用
,

特别是少量的镍对松树幼苗
、

小麦
、

棉花
、

豌

豆
、

向日葵的生长有刺激作用 ; 此外
,

还发现镍可促进大豆
、

小麦
、

菜豆
、

豌豆种子的萌

发 ②
.

尽管如此
,

由于对镍在植物体内代谢过程中的作用尚不清楚
,

植物对镍的必需性一

直没有能够得到确认
.

自 19 7 5 年发现镍是脉酶的组成成分以来
,

人们对镍在高等植物体中的作用有了新的认

识
,

随后又发现镍还是几种氢化酶
、

脱氢酶及甲基酶的组分 c卜 ,
.

E s ke w 等 〔`〕 发现
,

缺

镍的大豆由于植株体内脉酶活性受到抑制而使其叶中的尿素累积到毒害水平
,

叶尖出现坏死

现象
.

w al ke
r
等 〔” 用碗豆做试验发现在植物的生殖生长阶段镍参与了体内的氮代谢

.

hc ec ka i等 〔 . , 报道缺镍的番茄植株新生叶失绿
,

继而引起了分生组织坏死
.

80 年代中期
,

Br o w n 等 卿 在实验室条件下系统研究了镍对植物生长和代谢的影响
,

发现植物受镍影响的

主要代谢过程包括种子萌发
、

衰老
、

氮代谢和铁吸收
,

并且发现缺镍时有些植物不能完成生

命周期
,

进而指出了镍是植物生长所必需的微童营养元素 ( ’ 。〕 .

1 镍在植物体中的作用
L l 握酶在植物代谢中的作用

镍是脉酶 的组成成分
.

镍对植物体内代谢过程的参与是通过影响脉酶的活性来完成的
.

因此
,

植物对镍的必需性取决于脉酶是否参与植物体内的重要代谢过程
.

现在何北大学农学系工作
.
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17 95 年
,

人们首次从刀豆 中提 纯了脉酶并鉴定了其组成成分
.

结果表明
,

脉酶蛋 白

伽 5r 90
,

00 0) 由六个亚基组成
,

每个亚基含有 2 个镍原子和一个活性位点 〔 ’ `) .

镍原子间的

距离小于 0
.

6n m
,

每个镍原子分别同三个氮原子和三个氧原子结合在一起 〔 ’ 2〕 .

镍在脉酶中

的作用是专一 的
,

K lcu a se 〔 ’ 3 , 发现在缺镍条件下
,

脉酶几乎没有活性
,

并且加人 v
、

s n
、

rC 或 P b 等其它金属离子均不能替代镍而使其活性恢复
.

大多数高等植物都含有脉酶
,

其作用是催化尿素分解成 N H奋和 H 20
.

尿素一般来 自于

酞脉 (尿酸
、

尿囊素
、

尿囊酸 )和肛 (精氨酸
、

刀豆球蛋白和肌基丁胺 )的代谢过程
.

在植物体

内
,

酞脉和肛是氮的转运和贮存形式
.

豆科作物固定的氮大部分以酸脉形式转移到地上部
.

在大豆和可豆体内
,

从衰老部分向种子等正在生长部位转移的氮大部分是酸脉的形式
.

尿素

的另一个来源是精氨酸代谢过程
.

精氨酸是植物体内氮转运和贮存的主要化合物之一
,

是植

物氨基酸的主要运输形式及某些植物地下器官的氮贮存形式
.

对 379 种植物的调查分析发

现
,

精氨酸占种子中氨基酸的 .7 7%
,

精氨酸态氮占总氨基酸态氮的 21
.

1%
,

居各种氮基酸

之首 〔`月,
.

在精氨酸代谢过程中
,

束缚在孤基中的氮通过精氨酸酶和刀豆氨酸酶降解为脉酶

的作用底物— 尿素
.

植物种子形成和萌发的过程是氮素代谢最旺盛的时期
,

这时各种含氮化合物的形成
、

转

运
、

降解及累积都在剧烈进行
.

研究发现
,

无论是在氮化合物转移
、

累积的种子形成过程

中
,

还是在氮化合物降解
、

运出的萌发过程中
,

精氨酸都居于代谢的中心地位 〔’ 5,1 6〕 .

而精

氨酸的降解产物是鸟氨酸和尿素
.

从上述结果可以看出
,

在植物的氮代谢过程中
,

服酶起着重要作用
.

其作用的底物—尿素来源于精氨酸和酸脉
.

前者是种子贮藏蛋 白氨基酸中最丰富的含氮化合物
,

而后者不仅

是核酸代谢过程中重要的氮源
,

也是大豆等豆科作物固定氮的主要转运形式
.

缺乏脉酶活性

的植物会在种子中累积大量的尿素
,

或者在种子萌发时产生大量的尿素
,

这会严重阻碍种子

的萌发
.

L Z 含镍的其它酶类

脉酶是首先发现的含镍酶类
,

其后又陆续发现 了一些含镍的酶及一些需镍的酶类 (表

l)
·

表 1 已发现的含镍醉类及鹅镍酶类

服酶

氢化醉

甲基辅醉

C 。
脱氢醉

肝脱氢醉

存在生物

植物
、

徽生物

许多徽生物及某些植物

甲烷徽生物

甲烷徽生物

动物

镶的作用

酸性催化及 H
: 0 徽活作用

H :
的束搏位点及片段

催化脱硫作用

催化裁荃形成 C - C 性

未知
.

块镇时活性受到抑制

从表 1 可 以看出
,

镍是许多氢化酶的组成成分 〔 ’ 7,l 幻
.

氢化酶参与了电子传递过程中的

许多步骤
,

为一些可 以利用 H : 的微生物提供能量
.

原来认为在高等植物中不存在氢化酶
.

但 H au is gn
c

(lr 9 8 7) 报道
,

大麦根 以及根尖组织中存在此类酶
.

目前 已发现具有含镍氢化酶

的微生物有 35 种
.

包括 甲烷细菌
、

加氢氧化细菌
、

硫还原细菌以及光合需氧和 固氮微生物

等 〔” 〕
.

氢化酶还普遍存在于能与高等植物共生固氮的微生物如根瘤菌中
,

其功能是参与由

固氮酶产生的 H :
的再循环反应

.

在这一过程中
,

伴随着 H :
的氧化和 A TP 的合成反应

,

可
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为根瘤菌的其它代谢活动提供能量
.

E v
an

:
等

〔 ` 7〕 通过营养液培养方法研究了 N i对大豆根

瘤氢化酶活性的影响
,

发现加镍可以显著提高大豆结瘤微生物的氢化酶活性
.

这一结果与

沁 p (20 〕 发现的每 m ol 氢化酶含有 0
.

5 9 9 N i 的结论一致
.

甲烷微生物都含有 甲基一C o M 还原酶
,

在该酶的催化下
,

甲烷细菌能够释放出甲烷
.

已证明这个酶的主要组成分为 F’ 罗
,

其中含有镍
,

其它金属元素不能替代镍在 F’ 30 中的功

能
.

此外
,

大多数甲烷细菌还含有含镍氢化酶和含镍氧化脱氢酶 以。 ,

由此可见
,

镍是甲烷

细菌必需的营养元素 〔22)
.

1.3 镍的其它生理作用

有些生物需要镍
,

但与尿素和 H Z 的代谢无关
.

v an B aa len 和 D on ne u 〔23) 发现了一种

微生物在以 N H享为氮源时需要镍
,

但镍的作用不清楚
.

此外
,

有人发现镍对两种不含有脉

酶的藻类的生长有刺激作用
,

缺镍时其细胞失绿
,

供镍后失绿症状消失 〔24}
,

但镍在这里的

作用也不清楚
.

L 4 镍对植物生长的影晌

已有许多实验证 明豆科和 禾本科作物在施用镍肥时可以促进生长 `幼
.

B er tr an d 和

w of f 〔26〕 报道
,

豆科作物根瘤中的含镍量较根系高
,

而且在低镍土壤中施镍可 以使大豆根

瘤重量增加 83 % 并增产 25 %
.

H or ak ( 1 9 85) 发现许多豆科作物的籽粒中镍的含量比较高
,

而

且镍对种子萌发过程中参与氮代谢的脉酶的活性起着关键作用
.

他把含镍量较高和较低的大

豆种子分别接种根瘤菌后种植在含镍较少的土壤中
,

发现在萌发后的三天 内
,

高镍种子的根

系生长好于低镍种子
,

而且在最后 收获时前者的生物量和籽粒产量分别高于后者 52 % 和

64 %
.

他认为造成这一结果 的原因是 由于镍增加了脉酶 的活性并改善了种子中氮的利 用

率 〔2 7〕
.

B or w n
等研究了一些禾本科作物如小麦

、

大麦
、

燕麦等对镍的需求状况 〔 ’。邓刀 ,
,

发现

缺镍会导致燕麦早衰及大麦生长受阻 ; 供镍可使大麦籽实产量提高
,

缺镍不严重时可以使大

麦种子的活力及萌发率降低 ; 严重缺镍可使种子完全丧失活力
.

这些结果说明镍是植物正常

生长所必需的微量元素
.

缺镍使大麦不能完成正常的生长周期
,

Br o w n
等发现镍还对植物

根系对铁的吸收有影响
.

2 植物体内及土壤中的镍
与植物必需的 M n 、

C u
、

Z n
等微量营养元素相 比 (表 2)

,

镍在植物体中的含量较低
,

一

般为 0
.

05 一 10 m g / k g
,

平均为 l m g / k g
.

在土壤中的含量随母质的不同而呈现出较大的差

异
,

低的只有 J’L m g / k g
,

高的可达 一0 0 0 m g / k g (C r o w d e r 和 S t一 C r y
,

1 99 1 )
.

一般认为
,

镍是亲铁元素
,

土壤中镍大部分与铁锰氧化物结合在一起形成复合物或吸附

在铁锰氧化物的表面
.

有人估计土壤中与铁
、

锰氧化物在一起的镍约 占土壤中镍总量的

15 % 一 30 %
.

此外
,

镍还可以与一些有机化合物形成高效的络合物
,

这种整合态 的镍在土

壤中容易移动并容易被植物吸收
.

土壤溶液 中镍的形态一般有 N i+2
,

N i份
2 0龙

+ ,

N i( o H +)

和 N i( O H万等
.

一般随土壤 p H 的升高
,

镍的有效性降低
.

镍一般以离子形态被植物吸收
,

土壤中天然的有机或人工合成的整合剂的存在会大大降

低镍的吸收
.

在土壤 p H 低于 5
.

5 时
,

镍的有效性会大大提高
.

镍在植物木质部和 韧皮部的

可移动性比较高
,

在木质部汁液中
,

镍以有机离子复合物的形式存在
.

叶片衰老时
,

70 %
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以上的老叶中的镍可以重新活化转运到正在生长的部位
,

施于叶片的镍也能很快地被植物吸

收并转移
.

表 2 土坟和植物中镍和其它金属元素的含盆 (m g / k g )

土 坡 植 物
元 索

— —
平均值 范 围 一般范日 中毒临界值

M n 8 5 0 10 0 es 4 侧刀 15一】00 500

Z n 50 1于一 30 0 8一 1 5 5 0 0

C
u 2 0 2一 100 4一 15 30

N i 4 0 10 ee 100 0 1 2 5

C o 8 l ee 4 0 0
.

0 5一司
.

5 一
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