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Abstract 

In the polluted environment, the organisms face the pressure of “new environment”. In the short 
term, this “new environment” is harmful and is not conducive to the survival and reproduction of 
the organism; in the long run, the tolerant organism will become new. A wide variety of species 
can survive in a variety of complex environments, and the new environment is conducive to its 
reproductive distribution, which forms the adaptation cost of organisms under environmental 
pollution stress and the survival strategies made by organisms. This paper starts with the ecolog-
ical environment, physiological cost and evolution cost of biological treatment, and analyzes the 
biological life to adjust the life history, morphology, anatomy and physiology and biochemistry, 
and reshape the new survival strategy. Both biological adaptation and survival strategies are the 
maximum survival and reproduction of organisms. 
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摘  要 

在污染环境中的生物面对“新环境”的压力，从短期来看，这种“新环境”是有害的，不利于生物生存

繁衍；从长期来看，耐受性的生物将会成为新的广泛种，面对各种复杂环境都能生存，进而新环境是有

利于其繁衍分布的，这就形成了环境污染胁迫下生物的适应代价以及生物作出的生存策略。本文从生物

付出的生态代价、生理代价及进化代价三方面适应“新环境”着手，分析生物为了存活而调整生活史、

形态学、解剖学及生理生化等，重塑新的生存策略。生物适应与生存策略均是生物最大限度地生存和繁

殖的方式。 
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1. 引言 

近年来，随着人类社会发展产生的大量环境污染物凸显出了近几个世纪发展引发的许多环境问题。

地球上的所有生物面对环境的污染影响到自身的生存时不得不做出相应的改变，只有适应这种改变的环

境，否则将会面临被自然界淘汰的危险。环境污染物按照组成一般分为金属类污染物(如汞、铬、砷、铅、

铜、镉、钼、镍等)、非金属无机污染物(如硫化物、氟化物、氰化物和砷化合物等)以及有机污染物(如石

油烃类污染物、卤代烃类污染物，农药类污染物、多环芳烃、多氯联苯、二恶英、邻苯二甲酸酯等有机

污染物)，然而危害最为严重的是金属类污染物和有机污染物，研究表明低浓度的重金属可以促进某些植

物的生长，如一定浓度的铅锌矿渣可以促进蓖麻种子的成活率、萌发率、发芽势及营养生长；低浓度 Pb、
Zn 对植物叶片叶绿素的提高同样具有促进作用，并且能够保持叶绿体结构的正常[1]；也有一部分必须金

属元素是生物体内酶的活性中心；但是在超过一定浓度时会对生物的生长产生胁迫，产生不利的影响。

如 Cu、Zn、Cd、Pb、Ni 等多个重金属单独作用或者联合作用会形成更加复杂、毒性极强的聚集污染物

[2] [3]。随着社会的发展，有大量的有机污染物如农药进入到环境中对植物的生长造成了一定的影响。有

研究表明有机污染物如除草剂会随着浓度的增加进而显著降低植物对氮磷的吸收[4]。当植物接触某些农

药后，将影响其生理、生化以及正常的生长发育过程，如叶片出现黄化、失绿、卷叶、落叶、落果及枯

萎等现象[5]。 
近年来随着农药化肥的大量使用以及现代工业产品塑料的大量使用，由重金属及微塑料等所引发的

大气污染、土壤污染、水体污染等现象极其严峻。随着工业革命产生，引发了各类与环境污染相关的问

题，随着污染物的不断扩展和延伸，地球上对污染敏感的物种趋于灭绝；环境污染的发生至今已有几百
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年的历史，但由于人们对环境保护意识的缺乏，一直没有被重视起来。生物对环境污染的适应人们已做

了大量的研究，主要研究生物对环境污染后的短期效应，生物对污染环境的长期适应和进化的研究较少

[6]。生物对环境污染的适应，可从两个方面进行研究：第一个是生物对污染物所引起的“自然”环境的

适应；第二个是生物对环境污染物的适应。任何一种生物要想在污染环境下生存或多或少都会面对这两

个方面的挑战[7]，生物可从自身的形态、生理、生化等多个方面做出适宜于生存的调整，即就是适应污

染引起的自然环境的适应。生物也将会付出生态代价、进化代价和生理代价以及对生存策略进行调整，

来增强环境污染的适应性，但有可能使得生物在其他方面的适应性有所下降或受到限制，这就是适应代

价问题。面对污染的环境生物要想很好的生存均需付出相应的代价，环境不同适应代价也不同。在污染

特别严重的地区，也有生物生存并且能够完成生长发育的全过程，在污染不太严重接近没有污染的地区

也会有生物的灭绝，生物对自己生存的环境都会去适应，但是否能够一直存活下去就跟生存策略有关。

生存策略在环境污染后生物能否继续生存下去起着决定性的作用。 

2. 污染胁迫下生物的适应代价 

一般认为适应代价主要包括生态代价、进化代价和生理代价[8]。适应是生物不断发展、壮大、延续

的一个最基本的手段。如果生物不能对所处的环境做出积极的响应，将会被自然界所淘汰。随着城镇化

进程的不断加剧以及科学技术的发展所产生的大量污染物严重影响了生物的栖息地[9]。适应一般是指生

物是否在所栖息的环境中能够繁衍出下一代，使得种群得以延续。在正常环境中是指其竞争力和生活力

以及生长状态等；在非正常环境中，一般强调对所处环境的忍耐极限[10]。因此，生物随着环境的不同其

适应代价也将随之改变。 

2.1. 生态代价 

一般认为生态代价是对污染适应的生物，再次进入到正常环境中，表现出对正常环境适应能力有下

降的趋势；以及抵抗温度、水分、病虫害等能力的下降[8]。在重金属胁迫时，有些植物会产生相应的耐

受对策。生物体在适宜的环境中生存会形成相应的适应对策，但当该生物经历污染的胁迫后，再回到原

来的环境中时，将会表现出对之前环境的不适应。 
植物在污染胁迫生境中会将大部分的资源用于保障能够产生正常种子，而在营养生殖上分配的较少，

也会根据重金属对自身迫害的严重程度进而将富集的重金属分配到不同的器官。研究表明，镉在苎麻根

茎叶中的累积量呈现为根 > 茎 > 叶[11]。大量研究表明随着镉浓度的增加，植物体各个器官中镉的分

配规律为根 > 叶 > 花[12]。近年来随着微塑料引起的污染广受学者的关注，研究表明，微塑料被一些

小型动物和稍大型动物取食后，可能堵塞肠道并造成伪饱食现象[13]；微塑料能够长时间存留在摄入者的

消化道中[14]，甚至可以通过消化道管壁进入各个器官组织[15]；此外，微塑料能够降低河鲈幼鱼的生长

速率、改变其饮食习惯，并且影响河鲈幼鱼对危险的感知能力，从而增加了其被捕食率[16]；虽然也有研

究发现只有极少数微塑料会停留在生物体内[17]，但是一旦微塑料被水生生物吸收，存在从消化道向其他

组织器官转移的可能，从而对生物体的生命活动造成影响[18]，这将导致生物的竞争力、对污染的抵抗能

力及其对不良环境的耐性都会下降。此外，农药化肥的过量使用，不仅影响了土壤环境而且一部分通过

地表径流进入到河流湖泊中进而会引发一系列的生态环境效应[19]。比如水体富营养化所引发藻类的疯长

使得大量水生动植物缺乏氧气等生长要素导致其难以继续生存下去，进而导致水生群落结构的单一、物

种多样性的减少。不同的氮磷比影响植物生长，且植物对营养生长所支配的资源远远高于正常环境下生

长的植物，导致生殖生长的资源不足，不能正常繁衍。在一定程度上不同的氮磷比也决定着群落的结构

特征[20]，低的氮对卡盾藻生长受到抑制，氮含量升高非常容易引发卡盾藻爆发进而引起赤潮[21]，藻类
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爆发将导致水体的变质，严重时可能还会导致大量水生动植物的死亡。 

2.2. 进化代价 

生物对污染的适应将会对资源重新分配进而适应新的胁迫环境，这将会降低对其它环境的适应性，

这在一定程度上降低了它的进化潜力[22]，因此，进化代价表现为对污染环境适应很好的生物再进入之前

的适宜环境后其适应性降低，主要是遗传多样性的丧失导致失去适应其他环境的可能性[23]，主要是因为

部分与抵抗污染无关的基因流失导致的。这也使得生物物种的扩散受到了自身限制，大大的降低了繁衍

能力。研究发现，农药化肥等农业化学用品会造成无尾两栖类动物性别比例严重失调[24]，甚至对其生命

产生直接影响[25] [26]，由于性别比例的失调，会在短时间造成数量和遗传多样性的急剧减少。此外，农

药化肥的大量使用不但降低了生物多样性，而且对无尾两栖类的体质也有影响[27]。 
随着抗菌药物的广泛使用导致许多病原菌具有了耐药性，耐药性的产生不仅在疾病的治疗上增加了

难度，而且造成经济上的损失。耐药性的产生主要是机体的基因突变，这种突变是不可逆的，停止使用

这种药物后其耐药性仍然存在[28]。目前全球结核病防控面临的重大挑战是结核病耐药率的攀升。在积累

耐药突变之后，结核分枝杆菌可通过进一步积累其他特定的突变来回补耐药突变导致的适应性代价，这

一过程称为“补偿性进化代价”。目前发现通过耐药相关基因的二次突变、耐药突变之间的异位显性效

应及同工酶的过表达的 3 种形式进化[29]。在 2006 年之前已发现，实验室筛选的耐利福平结核分枝杆菌

通常具有较高的适应性代价，而临床分离的一些耐利福平结核分枝杆菌表现出与野生株相当的适应性，

提示可能发生了补偿性进化代价[30]。 

2.3. 生理代价 

繁殖期是生物重要的生活史阶段，在繁殖期生物会出现一系列特殊的行为学与生理学模式以保障发

育，这种亲代依靠牺牲自我而保障繁殖的现象为生殖生理代价。研究发现，随着性腺发育，繁殖会抑制

刺参对有机质的消化能力；淀粉酶和胰蛋白酶在肠道组织中的活性有所下降；而 5-羟色胺与溶血卵磷脂

等 8 种物质含量在性腺生长期与成熟期都出现上升；而尿苷磷酸等 4 种物质含量在性腺生长期与成熟期

都出现下降，表明刺参繁殖期消化酶活力的下降主要由肠道退化与氧化损伤所导致的，而摄食选择性可

能是适应繁殖期肠道退化的生活史策略[31]。 
此外，生物面对污染的胁迫同样也会在生理上付出相应的代价来适应新的环境。污染物对植物体会

产生巨大的影响，如重金属离子被植物体吸收、积累后会胁迫植物在外在表型、酶活性、内部结构等方

面做出调整[32]。研究表明对贻贝进行低温和高温驯化，然后在将其暴露于重度污染环境中，发现适应较

低温度的生物体出现大量死亡；同时也发现能在较高温度存活的生物是显著减少了细胞防御蛋白[33]。不

同鱼类经过长期适应和进化适应环境温度的能力不同，从而会激发体内抗冻蛋白、代谢酶类、膜通道蛋

白和分子伴侣等都参与其对低温胁迫的适应过程，以达到对低温环境的适应，当再次进入温度较高的环

境中后又表现为难以适应的特征[34]。部分植物通过诱导或者抑制蛋白质的表达来适应污染的环境，如在

Cd 胁迫环境中水稻的耐性品种通过调节其生理生化过程，从生理或分子水平上诱导或抑制蛋白质的表达，

为了降低 Cd 对水稻的毒害作用[35]。 

3. 环境污染下生物的生存策略 

在植物演替及动物繁殖过程中，适应于获取和利用资源的生物生命史形式或行为方式称为生存策略。

然而在污染环境中生物是如何选择生存方式进而适应胁迫环境的呢？现从生活史策略、形态学特征、解

剖学特征及生理生化特征等 4 个方面深入分析生物生存策略的研究进展。 
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3.1. 生活史策略 

生物应对不利的环境会改变其生活史对策来平衡不利的环境。生活史对策是生物适应的最直接体现

[10]。对已有环境的适应中主要是对能量的分配而言，如有些植物面对比较适宜生存的环境时能量会在营

养生长上的投入较多；面对生存受到环境胁迫时即不太适宜与生存时，能量会在生殖生长上的投入较多。 
重金属的富集植物其耐受对策主要分为分隔策略和去除策略两类。分隔策略通常指大量的重金属离

子在植物的根系富集通过主动和被动吸收作用[36]，去除策略则指重金属离子倾向于富集于植物的临时器

官比如叶片[37]。随着生物的不同种类其应对环境污染后生活史也将不同，如植物体通过部分器官对污染

物的富集后通过对部分器官的脱落与凋谢进而将污染物排除体内，这将会导致植物部分器官的新陈代谢

加快，这属于“耐受策略”。 
研究表明，能量在不同器官的分配存在代价问题[38]。通过分析发现在重金属污染区域中不同蚕豆品

种的生存策略来看，在繁殖生长上，蚕豆 A、B 品种减少了种子数量却提高了种子质量，保证了每粒种

子的竞争力，而 C 品种种子重量虽然下降但却增加了种子的数量[39]。此外，也有研究表明，柠条的根

有扩大生长的潜力，为了吸收满足生长所需的磷，它通过增加根际的吸收表面积，来增加对磷的吸收[40]，
进而能量在根部的分配较多用于吸收生命活动所需的磷等。 

此外，对同一区域两种蝌蚪(Pelophylax nigromaculatus) PN 和(Rhacophorus schlegelii) RS 在笼中受控

捕食者龙虾(Procambarus clarkia)的研究中表明，在室内实验中 PN 表现出较高的活动水品和躲避行为。

而在自然条件下 PN 表现为生物量和死亡率均增加，这种现象在室内实验中没有体现，说明这种捕食风

险使得蝌蚪调整了其生活史对策[41]。牛蛙(Rana catebeiana Shaw)胚胎发育的速度、变态时间长短与水体

温度、DO、pH 等环境因素相关[42]，这恰恰是牛蛙为适应环境而作出的生活史调整策略。当然如果污染

物毒性超过生物的应激修复能力的话，可能会导致生物无法通过生活史调整来生存，甚至死亡，研究表

明，以高氯酸盐处理南方豹蛙蝌蚪，用硝酸钾化肥浸染美洲林蛙蝌蚪均发现其变态发育时间延长，甚至

有很大比例不能完成变态发育过程而死亡[43]。 

3.2. 形态学策略 

在污染环境的胁迫下生物会表现出不同的形态学特征。早在 20 世纪的工业革命后昆虫由于工业污染

导致的黑化现象称为工业黑化，这是很典型的生物适应环境的形态学表现；此外，在干旱胁迫下玉米(Zea 
mays)的抗旱品种的根干重和根体积均减小，根系总吸收面积和活跃吸收面积均降低，最大根长增加、根

数增长，根冠比加大[44]。 
当然短期的污染环境也会使生物表现出形态学上的生存策略。研究表明，部分植物在受到重金属等

的污染时会表现出植株矮小、发育缓慢、叶片小并且卷缩等特征。在重金属 Cd 的胁迫对绿豆幼苗的影响

中，Cd 显著抑制了绿豆幼苗的鲜重、干重；极显著抑制了株高、主根长、侧根数及净光合速率；显著抑

制了茎中 Zn、Mn、Fe 金属的含量，极显著促进了根中 Zn、Fe、Cu 的含量，这将影响其正常的生长发

育和光合作用[45]；在重金属污染区域生长的植物形态、颜色、叶面大小均会发生显著性变化，如铜尾矿

上的鹅观草叶片颜色较浅、形态矮小、茎秆柔弱，然而正常土壤上的鹅观草叶片颜色较深、茎秆粗状[46]；
Cr6+在玉米种子内富集浓度越大，叶片中叶绿素含量和叶绿素 a/b 比值越小，玉米的叶片呈现出衰老的特

征，表现为生长状态不健康等[47]；重金属 Cd 和 Cd 单一/复合污染均会造成蚕豆和玉米植株的矮化现象,
同时蚕豆的第一结荚节高度和玉米的茎粗都有所减小[39]。 

对环境极其敏感的水生动物蝌蚪而言，当水生环境受到不同程度的污染时会表现为尾巴弯曲、尾巴

不对称、身体水肿、游泳时侧泳等[48]；随着二嗪磷农药的升高卞氏皱蛙蝌蚪表现出逐渐强烈的回避反应，
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即呈现出不正常的游泳姿态，躯体剧烈的扭动[49]；此外，污染物也会影响蝌蚪的生长，黑眶蟾蜍蝌蚪在

较高浓度的除草剂稻草隆溶液里，反应敏感，摄食活动相对频繁，在蝌蚪的体重、体长上远远超过对照

组[50]；而水温增加会显著改变蝌蚪尾部皮肤亮度的表征其感应环境水温增高的指示色差的 L 值(26℃) 
[51]。以上研究表明蝌蚪在污染胁迫环境中，通过自身的应激修复表现出一定适应性。 

3.3. 解剖学策略 

生活在高寒干旱地区的部分植物，由于长期对高寒干旱环境的适应，部分在叶片下会形成皮下层。

研究表明，在高寒地区的锦鸡儿其解剖结构上表现为海绵组织和栅栏组织分化程度较高，这种对高寒环

境的长期适应使其分化出了旱生结构；在高寒地区的柠条它的叶片中海绵组织较少，然而叶肉组织是以

栅栏组织为主并且分布与叶片的两面[40]。 
重金属污染物随着生物体各部分组织器官的差异其积累量也不同，由于肾脏和肝脏中能够快速的合

成金属硫蛋白进而使得大量重金属所积累，因而肝脏和肾脏成了金属类污染物聚集的主要器官，铅和铜

等金属主要分布于内脏中，砷和汞一般积累于骨骼中[52]。此外也有报道，氮肥磷酸二铵使得花背蟾蜍

(Bufo raddei.)的肝脏组织严重损伤，其显微及超微结构变化表现在：肝细胞呈明显的脂肪变性，出现由于

淋巴细胞浸润形成的斑块状坏死区域，核内异染色质浓缩，粗面内质网扩张，部分细胞内出现髓样结构，

且血窦内的淋巴细胞、巨噬细胞和枯否细胞逐渐增多[50]。 

3.4. 生理生化策略 

生物在污染环境中也会作出积极的生理响应。研究表明部分重金属会影响细胞膜的通透性，使得细

胞内的大量有机物和离子渗出，有些有毒的物质会进入到细胞体内，导致细胞膜失去了选择透过性，进

而影响其生理生化特征[53]。研究发现近年来的病虫害问题主要原因是农民为防治虫害而过于依于喷洒大

量的农药，经过长期的适应，这些药物将有抗药性的虫子筛选出来，这些虫子再经过繁衍，进一步产生

出更多带有抗药性基因的虫子，从而增强了害虫对农药的抗性[54]。此外，有些不仅表现在产生抗性基因，

有些表现在相关酶的表达特征上，同一金属以及不同金属的不同剂量处理下，酶的表达呈现出差异。研

究表明不同的同工酶对相同的金属或不同的金属剂量不同时有差异性表达，这是一种对生理功能的补偿，

表现为“适应代价”[55]。 
大多数重金属进入植物体一般是通过植物的根系细胞壁，为了减少重金属对植物的毒害程度，植物

细胞壁上的纤维素、木质素、糖类等物质可与重金属结合使其失去毒性[56]。同时，部分重金属会被细胞

壁上的果酸提供的离子交换点所固定，阻止其进入植物体，从而使重金属失去毒害[57]。在植物体中重金

属主要分布于质外体、或与细胞壁结合或形成磷酸盐以及碳酸盐沉淀[58]。一般认为，抗氧化酶类在植物

抵抗污染胁迫时起着关键作用，逆境胁迫引起抗氧化酶活性增加[59]；金属硫蛋白在重金属的解毒、离子

交换以及维持离子动态平衡方面发挥重要的作用[60]。此外，当生物受到污染后会在表型以及代谢物呈现

出一定的性状，对污染环境能够做出敏感的外在表型特征的生物可以作为环境监测生物。 

4. 结语 

生物应对污染环境付出了生态代价、生理代价和进化代价，以及对生活史、形态、生理生化、遗传

等方面做出了相应的调整，也就是生存策略选择。 
纵观研究发现，污染物对生物的生存与繁殖而言具有巨大的挑战。生物对污染环境的长期适应，使

自己能够在污染的环境下继续生存繁衍下去，将在不同层次不同程度地改变着生物原来的生理生化、遗

传代谢等特征。这种适应污染环境的策略将使得生物对自身的发展付出相应的代价。由于当前环境的污
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染是生物在地球上演化以来从未经历的阶段，也可以说这种污染的环境是一种全新的环境。生物面对全

新的环境更加考验对污染环境的感知、灵敏与适应能力，以尽快地对自身的生活史做出相应的调整。感

知能力越强、灵敏度越高、耐受性越强的生物才能适应这种“新环境”。在污染环境中的生物面对“新

环境”的压力，从短期来看，这种“新环境”是有害的，不利于生物生存繁衍；从长期来看，耐受性的

生物将会成为新的广泛种，面对各种复杂环境都能生存，所以新的环境是有利于其繁衍分布。耐受性差，

感知能力弱的生物将会被淘汰，只有在特定的栖息地才能够生存，离开这个环境将会灭绝。因此，一个

大胆的猜想是：如果地球上环境污染物继续增多、环境质量继续恶化，地球上存在的生物都将是进化出

对环境污染物有敏感感知能力、耐受性强的物种，未来的命运必将是泛化种。从另一个角度也可以说生

物对污染的适应也将是自身选择的结果；也是“环境选择，适者生存”的结果。 
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