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本文选用淡水纤毛虫一梨形四膜虫 � �株作实验
,

进一步研究过渡元素对细胞群

体生长繁殖和抑制的影响
。

以未加元素作对照组 比较时间 � � �� 小时处各生长曲线

的� � �
。

值
,

得到细胞相对增殖率 � 与周期表中过渡元素浓度 � 的系列图
。

发现过

渡元素对细胞生长分裂的促进浓度与他们在海水中的丰度之间
,

存在着相应 消涨的

关系
,

从而支持了生命起源和进化的海洋说 , 并从金属离子的水解形式和离子势方

面
,

阐述第一过渡系元素在低浓度时的刺激促进作用与周期表中原子序数的依存关

系
。

关姗词
�
四腆虫 过渡元案 周期表 生命起源

探讨微量元素 与生物体的关系
,

是现代生物化学
、

医学
、

营养化学
、

人体化学和环

境科学中一个极富活力的领域� ‘
’“〕

。

维持机 体生命所必需的 �� 余种宏量组成元素和微

量元素
,

分散在元素周期表的各个主副族之中
,

其中人们较为熟悉的必需微量元素集中

在第一过渡系列 〔“
一 � 〕� 虽然许多科学家进行过大量的工作

,

并发现 了各种各样的金属

酶和生物大分子的生化
、

生理功能
,

但对这些必需微量元素的总体宏观研究则较少
。

至

于 自然界中的稀散元素
,

例如铂系元素等
,

因它们在 自然界中的生物可得性低
,

而且利

用程度也差
,

所 以对它们在生物体内有关行为的研究更是难于触及
。

就生命进化的历程以及人类所处的环境而言
,

生物微量元素与它们究竟存在着怎样

的关系呢 � 本文选用 了梨形四膜虫 � �� � � � �‘� � � � � � � � ��。� � , �� � � �株作实验的动物细

胞模型
,

在先前所得��
一
� 工� 主族元 素对其有营养促进或毒性抑制研究的基础上〔� , ,

继续研究过渡元素对这种真核细胞生长繁殖的影响
,

得到细胞相对增殖率与元素浓度的

系列图
。

将归纳了各元素物理
、

化学性质的周期律 以及各元素的地球海洋化学因素联系

起来
,

对所得结果进行了比较和阐明
。

本文于 � �  !年�� 月肥日收到
。

本工作由国家自然科学基金提供资助
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实验方法和结果

材料
�

实验材料是上海株梨形四膜虫 � � � �� ‘� � �� � � � � � � �玉�� �  , � “ ,

的无性繁殖系 〔� � ,

由生物系细胞生物学教研室提供
。

� 卷

� � � � 三� � � �

培养液
�

由 � �聚蛋白炼 � � 。���� ��
。��

,

日本大五荣养化学株式会社 � 和 �
�

� �

�
一

葡萄糖组成
,

用去离子水配制
, � � 调至 �

�

� ,

经高压灭菌后备用
。

化学试剂
�
� � � �

。 ,

� 至� �
。 ,

� � � �
。 ,

� �
·

� �
。 ,

� � �� �
�
�
� ,

� � � ‘�
� ,

� � � �
� ,

� 于�� �
�
�
� ,

� �� � �
� ,

� � �� �
�
�
� � � � �

。 ,

� �� ��
� ,

� �  〔�
� ,

� � � � � �
、 ,

�� �
、
�
�
� ����

�
� �� �

� ,

�� �
、
�
。
� �� �

。 ,

�� �
、
�
、
� � �  

。 ,

� � � �
、 ,

� � � �
、 � 工� � �

。 ,

�
一

� �� � �
� ,

� �
�

� �
、 ,

工王� � �
、 ,

�� �
�

�
�
工� ��

。 ,

�� �
、
�
�
� �� �

。 ,

八� ��
。 �

� � � �
�

等

均是光谱纯或分析纯试剂
。

其中� �� � �
�

由金属工打制备
� � � ��

�

由氧化物制得
。

虫群生长的测定方法
�

将四膜虫� �细胞进行无菌培养
,

方法参见文
�

砍〔
。 ’ � 〕

。

在不

同的低浓化学药物存在下
,

定时记录细胞的数 目
,

制作虫群的生长曲线 � 图略 �
。

将这些

虫群生长曲线与未加化学药物的虫群生 长对照曲线比较
,

在对照曲线上方的为显示生化

促进作用的元素浓度
�
在对照 曲线下方的则为抑制生长的元素浓度

。

选取各元素不 同浓

度时虫群生长 � �小时处的细胞数�� � �
。
��

,

与未加元素的虫群对照组相同时间处的细胞

数 �� � �
。
�
、� � 。

相除
,

得细胞生长的相对增殖率 �
二 �� � �

。
� , , 、 �� � �

� � 。
� � ��� �

,

其中

� 为某时某刻细胞数
,
�

。

为起始细胞数
,

� � �
。

值是将细胞生长与起始时归一便 于 比

较 � � 代表有金属元素存在时的情形
,
� 二 � 表示未加元素的对照组情形

,

� 代表金属

元素� 的浓度
。

图 � 是过渡元素对四膜虫生长的相对增殖率 � 与金属元素浓度 � 的关系曲线
。

所用

元素的化学价态参见列出的化学试剂项
。

其中� � �  
、

� �� � �
、

� � �孤 �和 ���� �的数据

均引 自作者先前工作 〔� ”
“〕�

�

� 皿 � 的数据引自苏州大学朱慧天等的资料
。

金 属 � � 极

难溶
,
� �
的氧化物易挥发

,

� 。是放射性元素
,

暂缺
。

由图 � 看出
,

曲线中 � � � �� �的数值为生化促进作用
,
� � ��� �的数值为毒性抑

制作用
。

按美国科学家�
� � � � �有关药性的动物试验分类〔‘ ’〕,

,

图中多数过渡元素的�
�

�曲线呈刀型
。

即低浓药物显示一定程度的刺激或促进作用
� � �和� 这两种元素 即使在

极低浓度下也没有看到促进作用
,

只显示抑制作用
,

属�型
。

从图 � 系列
,

将各元素开始促进四膜虫生长分裂的浓度经单位换算后对其原子序数

� 作图
,

得到图 �
。

可见不 同元素对四膜虫细胞生长增殖所需的最低浓度值差异也大
,

形成了一条峦峰起伏的曲线
。

这就是过渡元素与四膜虫细胞作用的表征特性
。
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图 � 过渡元素离子促进虫群细胞增殖的起始浓度
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另将洞
、

锌两副族元索对四膜虫群生长分裂的最小抑制浓度值列于表 1
。

表 1 铜
、

锌两副族离子的最小拔制浓度 ( 卜 m
o
l/l )

‘

r
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Ug以C入八

由丧 1 可见
.
1”刀比 B 两副族元素从上至下的最小抑制浓度基本上呈减小的趋势

,

亦即较重元索的生物毒性也较大
。

这点
一

与主族元素试验所得的规律性〔日〕相一致
。

其余

w B
、

v B

、

VI B 和珊B 副族元素上下之间
,

也有相同的情况
。

但同周期的邻近元素并无

确定的变化趋势
。

讨 论

若将过渡元索在海水中的丰度C
‘“ 一 ’‘ ,对原子序数作图

,

可得图 3
。

本文实验丛本

上是采用各元索最稳定的状态
。

将图 2
一

与图 3 对比
,

从曲线峦峰起伏的情况可见
,

过渡

元素在海水中的丰度峰值基本 上与促进的元素图相对应
。

对于丰度较大的元素
,

因生物

细饱在海湖中长期生存进化 已适应的关系
,

其刺激虫群增殖所需的浓度较大
;
而对 于

·

}

屯

度较小的稀有元素
,

其 恻激虫群生长分裂所需的浓度值较低
。

仔细比较两图
,

个别元素
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小尽一致
,

例如 F e峰的相对位置差得悬殊些
,

可能是 由于海水中F
e
的丰度是指 各离子

存在形式 (包括F
e“ 十 、

F
e “ +

乃至含F
e
的多核聚合物等)的总和

,

而本实验只采用了F
e “十

离子之故
。

有些稀有元素在海水中的数据未见文献报道
,

暂缺
。

四膜虫是一种单细胞生

物
,

既相当于多细胞生物的一个细胞
,

又是一个能独立进行各种生命活动和繁衍后代
,

并能传递遗传性状的完整生物体
; 它具备动物细胞的基本构造

,

是一种世界性的淡水纤

毛虫
。

用它作细)]fa 模型进行受刺激促进或被抑制生长分裂的试验
,

可显示或反映生命细

胞与 白然环境的依存关系
。

当 自然界中脊椎动物由海洋移 l句海滨的时候
,

它们体内那些

依赖宏量和微量元索的种种化学系统
,

已经在长期进化中被 固定下来
。

其中各种化学元

索量是不同的
,

因而当生物体接受环境中的外加物质时
,

它的反响兴奋系统也就有所区

别
。

以上对比情形反映了有机体细胞的进化历程
,

从而支持了生命起源和进化 的海 洋

说 〔“ 〕
。

一般说来
,

生物体更喜欢丰度较大而又轻的元素
; 重 元素通常具有较高的毒

性
。

具体分析涉及到元素存在的化学形式
。

州\工
。�。己一

…

图 3 海水中过渡元素的丰度

工子i只
.
3 A b

u n
d
a n e e o

f t r a n s i ti o
n e

l
e
m
e n ts in t h

e s e a w a t e r

鉴于若干生命必需的微量元素 〔“一 5勺集中在第一过渡系列
,

我们优先考虑了这种情

形
。

在实验结果中
,

并未观 察到象主族元素中那样
,

在同周期里出现从左至右营养促进

作用减弱
,

或毒性作用增强的情形 〔。勺
。

与 工A
、

丑 A 主族元素比较起来
,

副族元素外

层出现 8 一rs e (如F e
“ 十 、

c
。 “ +

等)或ls
e (如 Zn

“十
)的 电子构型

,

他们具有较高的有效

核电荷和较小的离子半径
,

因而极化作用较强
,

在溶液体系 中容易使配位水分子发生分

解
。

许多金属离子在水溶液中是以水合离子存在的
,

其水解反应可写成
:

M (}I:〔))尝
+
二二二〔M 吸H

:
O )卜

:
( 0 1--1 )〕(

” 一 ’
)
+
+

H

+
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为简单起见
,

我们 只考虑于O H
一

基为 配 体 形 成 的 单 核 配 合物
,

将 第 一 过 渡 系

〔M (H
ZO )

二 一 ,
( O H ) 〕(

” 一 ‘
)
+

配离子的一级稳定常数1
。g刀

, 亡‘5
’ ‘。〕对中心原子 M 的原子

序数 Z 作图
,

示于图4a ; 比较图 4a 和图 2 可以看出
,

元素间起 伏或消涨的趋势两者 一

致
,

即具有较大稳定常数的元素
,

其起始促

进浓度也相对较高; 反之亦然
。

说明元素离

子在本文实验中的存在形态 (培养体系的pH

值为7
.
2)

,

很可能就是经水解与0 1雀
一

基结合

的配离子
,

由于此种含径基配离子的形式
,

孚致阳离子总电荷数的降低
,

膜电位产生了

变化
,

因而改善了细胞膜的通透性
。

或许这

也是过渡元素阳离子在生物体内 (具有与本

文实验相近的pH 位) 与大分于结合前 一 种
;lJ’能的配离子存在形式

。

这就是为什么第一

过波系阳离子作为生物微量元素时
,

与 工 八

和 」l 八主族 阳离子 以及其余主族元素阴离子

不存在共同规律性的一个重要原因
。

有人曾发现水解能力随丧示离子极化能

力的离子势
e么

/
r 的增大而增加 〔‘7 〕,

根本实

验中各元素的化学价态
,

由阿伦斯的离子半

径 〔‘a勺算得离子势画于图 lb ,

由此 可 见
,

第一过渡系元索离子势的变化趋向虽也粗略

近似
,

但不如一级经纂配离子稳定常数的趋

向一致
。

这说明
,

采用过渡元素通常存在的

最稳定状态进行对生物细胞作用的试验
,

当
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这些无机离子 与生物大分子结合之前
,

可由它们形成轻基配离子的稳定性得到合理的解

释
。

至 于各元索 (包括不 }
「

可的化学形态 )对细胞生 长促进的作用机制
,

诸如在细胞外 与共

存物的相互作用对跨膜运送的影响
,

在细胞膜上或细胞内容物中
一

与生物大分子 可能的结

合态等
,

有待进一步的深入研究
。
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