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摘　要：锌同位素是示踪植物中锌地球化学 的 重 要 手 段，详 细 了 解 植 物 中 锌 同 位 素 的 分 馏 过 程 是 探 究 其 生 物 地 球 化 学 的 关

键。本文对目前研究程度较高的超富集植物、普通植物的锌同位素分馏成果进行了系统的总结，发现二者锌同位素分馏趋势

基本一致，即相比于培养液或土壤的同位素组成，植物根部相对富集锌的重同位素，而植物地上部（如茎、叶等组织器官）相对

富集锌的轻同位素。对于能够引起植物发生锌同位素分 馏 的 因 素 归 纳 如 下：（１）植 物 根 部 相 对 富 集 锌 的 重 同 位 素，是 土 壤 中

锌的形态、根部对锌的吸收方式、细胞表面吸附共同作用 的 结 果；（２）植 物 木 质 部 对 锌 的 向 上 运 输，会 随 着 传 输 距 离 的 增 加 而

使地上部组织器官相对富集锌的轻同位素；（３）大气沉降也可能导致叶片富集锌的轻同位素。
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　　锌是植物生长所必需的微量元素，广泛分布于

植物体内［１］。锌是植物体内一些酶 类、蛋 白、核 素、

激素等的重要组成部分，对植物体的生长、发育起着

关键的作用［２］。锌在植物体内缺乏时，能够引 起 植

物生长迟 缓 或 产 量 降 低；植 物 过 量 吸 收 锌 时 会 对

植物细胞生长产生 危 害［１，３］。 然 而，自 然 界 生 长 的

超富集植物对锌 的 生 理 毒 性 几 乎 不 受 影 响。锌 超

富集植物 能 够 在 高 锌 或 锌 污 染 的 环 境 中 发 育、生

长，并能 够 异 常 地 富 集 锌，使 植 物 总 锌 含 量 大 于

１００００μｇ／ｇ（干重），其主要特征包括根际对锌的超

量吸收、根 部 到 叶 部 的 快 速 传 输 以 及 地 上 部 组 织

器官对锌超 强 的 解 毒 和 存 储 能 力［４］。迄 今 为 止，

发现的锌 超 富 集 植 物 的 种 属 已 扩 展 到 二 十 多 种，

包括十字 花 科 的 拟 南 芥、遏 蓝 菜 和 景 天 科 的 东 南

景天等（见表１）［１］。

锌在超富集植物中的超富集，以及其在普遍植

物中界定的安全阀值，引起了植物学、农业科学、环

境科学、地球科学等研究领域科学家的广泛关注，使
研究者们急切希望了解普通植物与超富集植物之间

锌的代谢异同，以及锌在植物体内的吸收、传输途径

与机制，相关的对比研究也亟待展开。

表１　锌蓄积植物种类表［１］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｚｉｎｃ　ｈｙｐｅｒ－ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ　ｓｐｅｃｉｅｓ［１］

科 种属
植株整体

锌含量（％）

Ｎｏｃｃａｅａ　ｅｂｕｒｎｅｃｓａ　 １．０５
Ｔ．ｂｒｏｃｈｙｐｅｔａｌｕｍ　 ２．００
Ｔ．ｂｕｌｂｏｓｕｍ　 １．０５
Ｔ．ｃａｌａｍｉｎａｒｅ　 ３．９６
Ｔ．ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ　 ２．７３
Ｔ．ｃｅｐａｅｉｆｏｌｉｕｍ　 ２．１０

十字花科 Ｔ．ｌｉｍａｓｅｌｌｉｆｏｌｉｕｍ　 １．１０
Ｔ．ｐｒａｃｅｃｏｘ　 ２．１０
Ｔ．ｓｔｅｎｏｐｔｅｒｕｍ　 １．６０
Ｔ．ｔａｔｒａｅｒｓｅ　 ２．７０

Ｃａｒｄａｍｉｎｏｐｓｉｓ　ｈａｌｌｅｒｉ　 １．３６
Ｔａｌｐｅｓｔｒｅ　Ｌ　 ２．５０

Ｔ．ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍ　ｓｕｂｓｐ　 １．７３
毒鼠子科 Ｄｉｃｈａｐｅｔａｌｕｍ　ｇｅｌｏｎｉｏｉｄｅｓ　 ３．００

景天科 Ｓｅｄｕｍ　ａｌｆｒｅｄｉｉ　Ｈ　 １．９７
堇菜科 Ｖｉｏｌａｃａｌａｍｉｎａａｒｉａ　Ｌ　 １．００

近年来，多接受杯电感耦合等离子质谱仪（ＭＣ－
ＩＣＰ－ＭＳ）技术的快速发展和广泛 应 用，使 得 准 确 测

定植物体内不同部位组织或器官中锌同位素的组成

成为可能［５，６］。 已有众多学者对植物及其不同器官
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中的锌同位素组成开展了研究，显示了锌同位素在

示踪植物体内对锌吸收途径及其相关机制等方面的

巨大应用前景。由于植物体内锌同位素的研究尚处

于起步阶段，来自于不同研究领域的学者们对植物

体内锌同位素的分馏机制及其代谢机制的响应仍存

在较大的分歧。本文就植物中锌同位素地球化学研

究的最新进展，在深入分析普通植物和超富集植物

中锌同位素研究的基础上，讨论了普通植物和超富

集植物中锌同位素可能存在的分馏机制，并提出了

未来该领域锌同位素研究的可能方向。

１　植物中锌同位素的表达与计算方式

　　锌在自然 界 中 有５个 稳 定 同 位 素，分 别 为６４　Ｚｎ
（４８．６３％）、６６　Ｚｎ（２７．９０％）、６７　Ｚｎ（４．９０％）、６８　Ｚｎ
（１８．７５％）和７０Ｚｎ（０．６２％）。植 物 中 锌 同 位 素 的 一

般表达方式，与Ｆｅ，Ｃｕ等过渡族元素同位素的表达

类似，均采用国际上通用的δ值表示，即δＸ／６４＝１０００
×［（ＸＺｎ／６４　Ｚｎ）样 品／（ＸＺｎ／６４　Ｚｎ）标 样 －１］，其 中 Ｘ可

以代表６６、６７和６８［７］。７０　Ｚｎ同 位 素 由 于 丰 度 较 低，

一般不用该同位素进行δ值的表达。近年来，随着

纯化技术和质谱分析精度的改善，使得高精度测定

锌同位素成为可能。在保证Ｚｎ同位素组成分析达

到０．０５‰（如δ６６／６４）的高精度前提下，对自然样品中

那些Ｚｎ同位素组成的变化范围很小，用传统δ值的

表示方式不足以显示其组成差异的情况下，有研究

者也借鉴了 Ｎｄ同位素所用的ε（Ｎｄ）表示方 式，即

在原来千分率的基础上再放大１０倍的方式来表达。

其表达式为：ε（６６／６４Ｚｎ）＝｛［Ｎ（６６Ｚｎ）／Ｎ（６４Ｚｎ）］样 品／

［（６６Ｚｎ）／（６４Ｚｎ）］标 样－１｝×１００００［８］。不过需要说明

的是，该表达 式 并 没 有 广 泛 用 于 植 物 中Ｚｎ同 位 素

组成的表达。
植物组织或器官中的锌同位素组成可直接用δ

值表示，但对于表示植物不同组织、器官或土壤中锌

同位素的组成差异时，常常使用Δ表示。如植物根

与土壤锌的同位素差异，用Δ６６Ｚｎ根－土 壤＝δ６６Ｚｎ根－

δ６６Ｚｎ土 壤 来表示［９］。植物总体的锌同位素组成表 示

则要通过公示计算，在考虑植物组织或器官各个权

重的基 础 上，利 用 公 示δ６６　Ｚｎ植 物＝Σｍｉｃｉδ６６　Ｚｎｉ／

Σｍｉｃｉ计算［１０］，公示 中 ｍｉ、ｃｉ和δ６６　Ｚｎｉ分 别 代 表 不 同

植物器官的质量、锌浓度和锌同位素比值。
有关Ｚｎ同 位 素 的 标 准 物 质，目 前 国 际 上 并 没

有统一的标准，现阶段大多采用Ｊｏｈｎｓｏｎ　＆ Ｍａｔｔｅｙ
公司提供的ＪＭＣ３－０７４９Ｌ（Ｌｙｏｎ　Ｚｎ）作为Ｚｎ的标准

参考物质［１１，１２］，但也有学者采用其他锌的同位素标

准，如Ｌｏｎｄｏｎ　Ｚｎ或Ｉｍｐｅｒｉａｌ　Ｚｎ等各自实验室配制

或购买的锌标准溶液。有关当前不同Ｚｎ同位素标

准的组成，可以参阅Ｃｌｏｑｕｅｔ等人于２００８年发表的

文章［１３］。

２　植物中锌同位素的分布与特征

　　Ｗｅｉｓｓ等［１４］于２００５年率先开展了植物中锌同

位素组成的研究。他们测定了不同培养液中生长的

西红柿、莴苣和大米的根、芽以及其所在的培养液中

的Ｚｎ同位素 组 成，发 现 植 物 根 部 相 对 于 培 养 液 均

倾向 富 集 锌 的 重 同 位 素（Δ６６Ｚｎ根－培 养 液 ＝０．０８‰～
０．１８‰），地 上 部 相 对 于 根 倾 向 富 集 轻 同 位 素

（Δ６６Ｚｎ根－芽＝－０．１３‰～－０．２６‰）。Ｖｉｅｒｓ等［１５］

分析了母岩、土壤、腐泥质和多年生草本及木本植物

的同位素组成，发现植物样品（ｎ＝６）及枯枝落叶层

样品（ｎ＝２）根 部 的δ６６　Ｚｎ值 总 体 变 化 范 围 为－

０．９１‰～０．７５‰，其 中 茎 为０．０９‰～０．７６‰，叶 子

为－０．９１‰～０．６３‰，根 为０．５１‰～０．７５‰，验 证

了 Ｗｉｅｓｓ等 人 发 现 的 植 物 锌 同 位 素 分 布 的 趋 势。

Ａｕｃｏｕｒ等人［１６］通 过 测 量 锌 超 富 集 植 物Ａ．ｈａｌｌｅｒｉ
同位素组成，也发现植物的根部相对于水培溶液富

集重同位素（Δ６６Ｚｎ根－培 养 液＝０．４‰～０．８‰），地上部

相对于 培 养 液 富 集 锌 的 轻 同 位 素（Δ６６　Ｚｎ根－芽 ＝

－０．６６±０．２２‰），而Ｃａｌｄｅｌａｓ等的研究也表明不同

耐受高锌的植物锌同位素间的确存在明显差异［１７］。

Ｍｏｙｎｉｅｒ等人［１８］于２００９年测量了野生扁豆和竹子

不同部位的锌同位素组成，发现了植物高度与锌同

位素分馏强度 之 间 存 在 的 线 性 关 系，随 后 Ｔａｎｇ等

人［１０］对 比 研 究 了 锌 污 染 区（Ｖｉｖｉｅｚ）、非 污 染 地 区

（Ｓａｉｎｔｅ　Ｅｕｌａｌｉｅ）和缺锌地区（Ｖｏｓｇｅｓ）的锌蓄积植物

Ｎ．ａｃｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ的同 位 素 组 成，也 得 出 了 相 同 的 结

论，其Δ６６Ｚｎ根－土 壤 为０．４０‰～０．７２‰，Δ６６Ｚｎ根－芽 为

－０．１０‰～－０．５０‰。我们在统计和综合分析已有

发表的植物锌 同 位 素 组 成 的 数 据 后（图１），发 现 超

富集植物的同位素分馏趋势与高等植物基本一致，

即相比于培养液或土壤的锌同位素组成，植物具有

根部倾向富集锌的重同位素，而地上部倾向富集锌

的轻同位素的分布特征。植物锌同位素的总体变化

范围大致介于－０．９１‰～＋１．３０‰，相比较于自然

界锌同位素组成变化可达６‰的范围（图２）植物锌

同位素的分馏属于中等程度的范围。
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图１　植物中锌同位素分布表（引自文献［１０，１４－１８］）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｚｉｎｃ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｉｎ　ｐｌａｎｔｓ
（Ｆｒｏｍ　ｒｅｆ．［１０，１４－１８］）

３　植物中锌同位素分馏的可能机理

　　植物中锌同位素的现有研究几乎都表明，锌同

位素的分馏程度与植物生理状态、植物种类、植物对

锌的吸收和传输，以及植物生长的土壤及其环境等

条件均有 关 系。不 管 植 物 生 长 的 介 质 环 境 如 何 变

化，植物对锌的利用始终取决于几个主要过程：即首

先是植物根际分泌物通过调节根际环境使锌活化；
其次是活化的锌通过根部质外体吸收附着在根部组

织的细胞壁；然后是附着的锌通过细胞质膜进入根

部的共质体；最后是植物体内锌的运移和大气沉降

与植物叶部的交换等［１５，２０］。所以，尽管目前研究人

员对引起植 物 体 锌 同 位 素 的 分 馏 机 制 尚 不 十 分 明

确，但在上述主要过程方面也取得了一些共识，下面

逐一详细讨论。

３．１　植物根部吸收产生的锌同位素分馏

根是锌元素进入植物的主要途径，也是引起植

物中锌同位素发生分馏的重要场所。这是根部土壤

中锌的形态、根对锌的吸收方式以及细胞表面吸附

共同作用的结果。土壤成分复杂，不同地区的土壤

结构也会有一定的差异，锌的形态也变化多样。因

此，早期的研究为了定量说明锌的形态对植物同位

素分馏造成的影响，首先采用了培养液进行实验研

究。Ｗｉｅｓｓ等［１４］将 大 米、西 红 柿、生 菜 分 别 放 置 在

ＨＥＤＴＡ＋ＮＴＡ与ＥＤＴＡ 两 种 培 养 液 中 生 长，在

这两种培养液中不同形态的锌所占的比例不同。在

ＨＥＤＴＡ＋ＮＴＡ培养液中，９９％以上的锌都以锌螯

合物 形 式 存 在，只 有０．０３％以 锌 离 子 存 在；而 在

ＥＤＴＡ培养液 中，３５％以 锌 离 子 存 在，５７％以ＥＤ－
ＴＡ螯合物存在。结果发现，在 ＨＥＤＴＡ＋ＮＴＡ培

养液中的植物更加富集锌的轻同位素。根据稳定同

位素质量分馏理论，配位键键能越强，化合物中就越

富集重同位素［２１］。因此，培养液中的螯合物富集锌

的重同位素，锌离子富集锌的轻同位素，并且 ＨＥＤ－
ＴＡ＋ＮＴＡ溶液锌离子所占的比例较少，其锌同位

素组成也较轻，当植物优先吸收锌离子进入根部细

胞时，就会导致培养在 ＨＥＤＴＡ＋ＮＴＡ培养液中的

高等植物根部更加富集锌的轻同位素。

图２　自然界中锌同位素的分布（引自文献［１０，１１，１４－１９］）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｚｉｎｃ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｉｎ　ｎａｔｕｒｅ
（Ｆｒｏｍ　ｒｅｆ．［１０，１１，１４－１９］）

　　其次，根对锌的吸收方式也会影响植物根部锌

的同位素组成。根对锌的吸收主要通过两种途径进

行：离子通道和相关的运转蛋白。锌的轻同位素可

以借助细胞膜内外的化学电位差，通过离子通道进

入植物体内；而锌的重同位素则会以较强的化学键

优先结合于运转蛋白中。当植物从外部环境吸收锌

时，土壤中锌的浓度是影响根吸收方式的重要因素。

Ｈａｃｉｓａｌｉｈｏｇｌｕ等［２２］指出，当培养液中锌离子浓度小

于１０μｍｏｌ／Ｌ时，小麦根部吸收主要通过相关运转

蛋白进行，一旦超过这个临界值，离子通道就成了主

导 吸 收 方 式。Ｌａｓａｔ等 人［２３］对 锌 超 富 集 植 物 Ｎ．
ａｃｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ的 研 究 得 出：锌 浓 度 在 小 于 ６～８
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μｍｏｌ／Ｌ的条件下，运转蛋白（ＺＮＴ１）是根部吸收的

主要方式，但超过哪个具体的临界值时根部采用离

子通 道 运 输 尚 待 进 一 步 的 研 究 确 认［２３，２４］。２０１２
年，Ｔａｎｇ等［１０］研 究 了 不 同 地 区 Ｎ．ａｃｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ的

同位素分馏 情 况，实 验 结 果 表 明：生 长 在 缺 锌 地 区

（Ｖｏｓｇｅｓ）的 富 集 植 物 Ｎ．ａｃｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ根 部 同 位 素

组成δ６６Ｚｎ根 值为０．６３‰，而在锌污染地区（Ｖｉｖｉｓｚ）

与非 污 染 地 区（Ｓａｉｎｔ－Ｅｕｌａｌｉｅ），δ６６　Ｚｎ根 值 分 别 为

０．１６‰和－０．０１‰。该结论符合Ｌａｓａｔ等［２４］对Ｎ．
ａｃｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ的 实 验 结 果：即 在 缺 锌 地 区 Ｎ．ａｃｅｒ－
ｕｌｅｓｃｅｎｓ根 部 吸 收 主 要 通 过 相 关 运 转 蛋 白，导 致 根

部较富集锌的重同位素，在锌污染地区离子通道是

根部吸收的主要途径，使得根部倾向富集锌的轻同

位素。
最后，细胞吸附也会导致植物根部富集锌的重

同位素。Ｇｌａｂｅｒｔ等 人［２５］于２００６年 研 究 了 两 组 单

细胞植物－硅藻的表面吸附作 用，他 们 在２０℃的 条

件下观察了ＡＭＩＮ与ＮＭＩＮ这两种硅藻的同位素

分馏情 况，发 现 两 者 表 面 均 吸 附 锌 的 重 同 位 素。

２００７年，Ｊｏｈｎ等 人［２６］对 大 洋 海 链 藻 的 研 究 也 得 出

了相同的结论。在室温为２０℃的条件下，以海水和

营养元素为培养基，添加不同含量的锌，经过一个对

数时期的生长，人为的将藻类平均分为两个部分，一
部分用草酸和ＥＤＴＡ溶液的清洗；另一部分保持原

样。结果发现，经过清洗的部分同位素组成低于培

养液，而未经处理的部分结果正好相反，该实验结果

说明细胞表 面 会 吸 附 锌 的 重 同 位 素。２０１１年 Ａｕ－
ｃｏｕｒ等［１６］借助扫描电镜和Ｘ－射线能谱发现当培养

液中的锌浓度大于５００μｍｏｌ／Ｌ时，锌超富集植物Ａ．
ｈａｌｌｅｒｉ根部细胞表面会结晶出锌－磷酸盐化合物而使

表面富集重同位素。以上实验结果均证实在高锌的

污染地区，细胞吸附是导致植物根部富集重同位素重

要因素。

３．２　传输过程引起的同位素分馏

植物体内锌的传输过程会引起植物的地上部组

织器官相对富集锌的轻同位素。木质部对锌传输方

式分为被动运输和主动运输。首先，被动运输基本

不耗费能量，依靠细胞膜内外的电化学梯度差，通过

胞间连丝，将 离 子 向 上 运 输。Ｖｉｅｒｓ等 人［１５］研 究 了

喀麦隆南部 Ｎｓｉｍｉ原始热带分水岭土壤－植物系统

的同位素组成。在他研究的６个植物样品中，三个

为草本植物，三个为木本植物，同位素分馏情况如图

３所示。结果显 示，草 本 植 物 中 的 根、茎、叶 分 馏 程

度不明显，木本植物中叶子的同位素组成明显低于

茎和根，由此可以得出传输的距离越长，地上部器官

就越富集锌的轻同位素［２７］。Ｔａｎｇ等［１０］对锌超富集

植物Ｎ．ａｃｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ的研究发现地上部同位素组成

与传输距离存在某种函数关系，即生长在锌污染地

区（Ｖｉｖｉｅｚ）的Ｎ．ａｃｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ，传输距离与同位素组成

的关系为－０．０２２‰／ｃｍ，非污染地区为－０．０２５‰／ｃｍ，

缺锌地区为－０．０５‰／ｃｍ。不过，他们也认为植物种

类、外部环境的差异会导致地上部分富集锌轻同位

素的程度存在差异。其次，主动运输需要耗费能量，
锌通过与相关的运转蛋白结合形成稳定的化合物，
借助自身的结构变化将其释放在细胞内。锌在超富

集植物体内向上运输的过程中，最为常见的是Ｐ型

ＡＴＰａｓｅｓ－重 金 属 运 转 蛋 白［２８］，主 要 定 位 于 叶 绿 体

膜、质网膜、高尔基体膜上［２９］，通过与 ＡＴＰ结 合 将

锌离子向上传输。其 中，ＮｃＨＭＡ４就 是 其 中 一 种，
在锌超富集植物Ｎ．ａｃｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ中参与锌的向上运

输［３０］。由于其较高的扩散系数，且倾向与锌的轻同

位素结合，使地上部富集锌的轻同位素。锌元素通

过相关运转 蛋 白 传 输 锌 元 素 是 一 个 非 常 复 杂 的 过

程，其相关机理还在进一步的探索之中，并对不同植

物体中锌同位素组成的影响也不尽相同，有关这方

面的工作仍需要分子生物学的进一步研究。

３．３　大气沉降引起的同位素分馏

Ｆｒｅｙｄｉｅｒ等人［３１］于２００３年首先指出大气沉降

会对植物中铅的同位素组成造成影响。他们系统地

采集了非洲麦克隆南部Ｎｓｉｍｉ地区的土壤表层样品

（ｎ＝２）、植物样品（ｎ＝２）和雨水样品（ｎ＝３），并分

别测定了这些样品中的铅同位素组成，得到植物叶

片中２０６　Ｐｂ／２０７　Ｐｂ的 比 值 范 围 为１．１３３～１．１６０、
２０８Ｐｂ／２０７Ｐｂ的比值范围为２．３８３～２．４１０，大气雨水

图３　木本、草本植物同位素分布（引自文献［１５］）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｚｉｎｃ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｉｎ　ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ

ａｎｄ　ｔｒｅｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ（Ｆｒｏｍ　ｒｅｆ．［１５］）
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中２０６　Ｐｂ／２０７　Ｐｂ 的 比 值 范 围 为 １．１４６～１．１５７、
２０８Ｐｂ／２０７Ｐｂ的比值范围为２．４２４～２．４３５，表层土壤

中２０６　Ｐｂ／２０７　Ｐｂ 的 比 值 范 围 为 １．１７７～１．１７９、
２０８Ｐｂ／２０７Ｐｂ的比值范围为２．４７８～２．５０８。由此，他

们认为植物叶片的铅同位素组成与大气雨水相似，
但低于表层土壤，大气雨水有可能是植物叶片中铅

的重要来源。铅与锌属于不同主族元素，但在金属

冶炼的蒸发过程中具有相似的地球化学性质和同位

素分馏行为。因此，有学者认为大气锌也有可能被

植物吸收，特 别 是 植 物 叶 片。Ｖｉｅｒｓ等［１５］在 研 究 母

岩－土壤－腐泥质－植物系统时已指出大气中富集锌的

轻同位素，可 能 会 对 植 物 的 同 位 素 组 成 造 成 影 响。
当大气中的Ｚｎ粘附在植株的叶片或地面部分的组

织器官上时，会通过适当的途径（如细胞壁、液泡等）
被叶片吸收封存，参与细胞的代谢循环，使植株整体

同位素组成变轻。不过需要说明的是，大气沉降对

植物中锌同位素组成影响的研究还相对较少，影响

程度也不确定，有关机理和现象还有待进一步研究

和查证。

４　结论与展望

　　超富集植物与普通植物的锌同位素分馏趋势基

本一致，即在植物根部相对富集锌的重同位素，地上

部相对富集锌的轻同位素，分馏程度与土壤性质、锌
在植物中的地球化学过程密切相关。植物根部相对

富集锌的重同位素是土壤中锌的形态、根对锌的吸

收方式、细胞表面吸附共同作用的结果；而植物对锌

的运输、大气沉降都会导致植物地上部相对富集锌

的轻同位素。
虽然植物中的锌同位素取得了一些重要的研究

进展，但由于涉及植物学、植物生理学等相关内容，
导致植物锌同位素研究和机理解释还存在着一些不

足。这主 要 包 括 两 点：①植 物 中Ｚｎ同 位 素 的 分 馏

机制尚不明确。实际工作中引起植物发生同位素分

馏的原因是多种多样的，不同的种属、不同的介质环

境条件下引起分馏因素也不尽相同；②众多植物Ｚｎ
同位素的分馏机制研究均基于植物－土壤系统中Ｚｎ
同位素组成的变化来推测Ｚｎ在植物吸收和迁移过

程中分馏机理，而从植物生理学和分子水平上来探

究这一分馏现象较少。上述问题的进一步研究，无

疑将提高人们对锌在植物体内生物地球化学过程及

其富集机理的认识。
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