
摘 要：采用温室砂培盆栽试验，对小麦、玉米、水稻、油菜４种作物体内的含 Ｐｂ浓度、硝酸还原酶的活性、可溶性糖的
含量及叶绿素的含量作了研究。结果表明，随着 Ｐｂ离子浓度的增高，小麦、水稻的茎叶和根系含Ｐｂ量也增高，在１０００
ｍｇ·Ｌ－１浓度下含Ｐｂ量达高峰，而油菜和玉米体内 Ｐｂ的含量先增加后降低。小麦和水稻根系中的含Ｐｂ量高于茎叶中
的含量，而油菜和玉米根系中的含 Ｐｂ量低于茎叶中含量。低浓度的Ｐｂ处理能够促进植物正常的生理代谢活动，如茎
叶内硝酸还原酶活性（ＮＯ２－，μｇ·ｇ－１，ＦＷ）、可溶性糖的含量、叶绿素的含量均有不同程度的增加，但随着 Ｐｂ离子浓度
的增加，其促进作用变为抑制作用，高浓度严重阻碍作物正常的生理活动，表现症状为叶片黄化失绿、茎叶萎蔫。
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Ｐｂ对植物生长的影响国内外有许多报道。夏增
禄等（１９８４）研究了Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ及其相互作用对烟草、
小麦的生长发育等方面的影响。Ｓａｌｉｍ等（１９９３）比较
了从土壤和叶面给予不同浓度的Ｐｂ、Ｃｄ处理后，萝
卜地上部分和地下部分的生长发育和重金属的积累

情况，发现叶面污染处理对植物的伤害远远大于土壤

污染处理。这些研究都基于植物培养于土壤中，而土

壤环境不仅由于土壤成分的复杂而复杂，还由于土壤

微生物的活动以及土壤水分状况的变化而呈现一个

复杂的动态环境。本文研究了Ｐｂ污染对小麦、玉米、
水稻、油菜的生理生态效应，从生理生化角度揭示了

重金属Ｐｂ对农作物的影响，为进一步探索Ｐｂ对植物

的毒害机理提供一些科学依据。

１ 材料与方法

１．１材料的培养与污染处理
供试材料为小麦（水偃５４）、玉米（唐抗－５号）、

水稻（０２４２８）、油菜（Ｈ１６５）。采用温室砂培盆栽试验，
沙子用２％ＨＮＯ３溶液浸泡过夜，然后用蒸馏水洗干
净，每５００ｇ装盆。从苗床上挖取长势一致的幼苗，用
蒸馏水洗净根系泥土，移植于盆沙中，按Ｈｏａｇｌａｎｄ配
方浇营养液。

Ｐｂ处理：苗子培养２０ｄ后，作物正常生长，然后
浇醋酸铅处理液，处理液浓度（以纯Ｐｂ计）为０、５０、
１００、２００、４００、８００、１０００ｍｇ·Ｌ－１（分别标记为处理
０、１、２、３、４、５、６），每处理重复３次。培养３０ｄ后，收
获植株并进行分析。
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１．２分析方法
植物收获后洗净尘沙，１０５℃杀青３０ｍｉｎ，然后烘

干、磨碎。

Ｐｂ元素的测定：准确称量０．１０００ｇ样品，加入３ｍＬ
浓ＨＮＯ３溶液放置过夜，高压闷罐法提取，然后Ｚ－
６１００型火焰原子吸收测定。单位为ｍｇ·ｋｇ－１。

硝酸还原酶（ＮＲ）活性的测定：磺胺比色法。活性
单位为μｇＮＯ－２·ｈ－１·ｇ－１。

可溶性糖含量的测定：蒽酮比色法，单位为％。
叶绿素含量的测定：酒精和丙酮混合液提取，分

光光度计测定。

２ 结果与分析

２．１Ｐｂ在不同植物体内的积累与分布
各作物对 Ｐｂ元素的吸收和积累特性是不相同

的。由表１可知，随着Ｐｂ离子浓度的增高，小麦、水稻
的茎叶和根中Ｐｂ的含量也一直在增高，在处理６中，
小麦茎叶和根系中的含Ｐｂ量达高峰为１８２．８３９ｍｇ·
ｋｇ－１和８３０．０１２ｍｇ·ｋｇ－１，分别是对照的６０倍、２４０
倍，水稻茎叶和根系中的含Ｐｂ量为１４３．４７２ｍｇ·ｋｇ－１

和５２０．４７２ｍｇ·ｋｇ－１，分别是对照的７１倍、１３０倍，均
达极显著水平。可见Ｐｂ是一种积累性很强的元素。在
处理 ５中，油菜茎叶和根系中的含 Ｐｂ量最高为
１９６．７９３ｍｇ·ｋｇ－１和１４４．０３１ｍｇ·ｋｇ－１，约为对照的
４０倍。在处理３时，玉米体内含Ｐｂ量最高为１２６．３６７
ｍｇ·ｋｇ－１，约为对照的３０倍。由此可见，在本试验条
件下，Ｐｂ在作物体内的含量顺序是小麦＞水稻＞油
菜＞玉米，分别是对照的２４０倍、１３０倍、４０倍、３０倍
（以各种作物含量最高的器官计）。

由表１可知，Ｐｂ在同一种作物体内的不同器官

表１ Ｐｂ在不同植物体内的积累牗平均值 ±标准差牘与分布

Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｎｔｅｎｔｓ牗ｍｅａｎ±ＳＤ牘ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓ

Ｐｂ处理
小麦 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 玉米 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 水稻 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 油菜 ／ｍｇ·ｋｇ－１

茎叶 根系 茎叶 根系 茎叶 根系 茎叶 根系

０ ３．０３±０．３７ ４．０７±０．７２ ３．７９±０．４１ ２．１９±０．１４ ２．１０±０．２９ ３．４１±０．２７ ４．０４±０．３２ ２．９４±０．２６
１ ２６．８１±２．３０ ４６．２８±３．７１ ４０．５０±３．５８ ２９．３２±２．２６ ２９．７９±３．０４ ３７．１１±２．８９ ５７．９６±１０．６１ ３３．４７±３．２４
２ ９５．１８±８．３２ １９３．７４±１１．００ ９７．９１±８．７１ ８０．７１±７．６３ ６３．２５±５．５２ １００．６７±１０．０２ ９１．０３±７．２１ ８０．３３±６．４５
３ １２３．４３±０．００２６３．１１±１４．９６ １３４．３６±１０．２６ ８６．３５±８．７２ ８５．２９±７．５８ １２９．１４±１０．５３ １１２．１９±９．７６ １４２．４５±９．３１
４ １４１．９３±１０．２１３４８．０１±１７．３１ １２６．３６±１１．２３ ８４．７２±６．５８ １３６．９５±９．６５３４２．３２±１２．９２ １４１．９４±１０．２ １３０．７７±９．０
５ １６６．２０±１２．６３７２６．４６±１７．９２ １１７．９３±１２．３１ ７６．９７±６．１８ １４０．７９±１０．５２４２１．３１±１３．１ １９６．７９±１２．３１４４．０３±１０．７８
６ １８２．８３±１５．０１８３０．０１±２０．１ １１０．５５±１２．５４ ７０．７３±９．２０ １４３．４７±１４．５８５２０．４７±２０．７ １７９．６１±１４．７８１０８．９７±１２．０

表２不同Ｐｂ处理对植物茎叶内硝酸还原酶 牗ＮＲ牘活性
（ＮＯ－２，μｇ·ｈ－１·ｇ－１，ＦＷ）的影响（平均值 ±标准差）

Ｔａｂｌｅ２Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈｌｅａｄｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆＮＲｉｎｔｈｅｃｒｏｐｓ牗ｍｅａｎ±ＳＤ牘

分布特征也是不同的。小麦和水稻根系中的含Ｐｂ量
高于茎叶中的含量，而油菜和玉米茎叶中的含Ｐｂ量
高于其根系中含量。说明二者对Ｐｂ有一定的运输能
力。根据超富集植物的定义“在地上部能够较普通作

物积累１０—５００倍以上重金属”犤１、２犦，小麦和水稻虽然
能够高富集重金属Ｐｂ，但主要累积在根系中，谢正苗
（１９９４）和一些学者的结论与此相同 犤３、４犦；油菜和玉米

能够把重金属运往地上部，其体内对重金属的运输机

制有待进一步研究。

２．２Ｐｂ对植物茎叶内硝酸还原酶活性的影响
硝酸还原酶在作物氮代谢过程中是第一个关键

性酶，也是硝酸盐同化过程中的限速酶，茎叶中硝酸

还原酶的活性与作物体内正常的生理生化反应密切

相关犤５、６犦。因此研究Ｐｂ污染对硝酸还原酶的影响对于
探索制定污染生理生化指标有重要的意义。由表２可
知，低浓度的Ｐｂ处理能够激发各种作物茎叶中硝酸
还原酶的活性，但随着Ｐｂ离子浓度的增加，其活性均
表现为下降的趋势。小麦、水稻和油菜在处理２中硝

酸还原酶的活性达最高，然后平稳下降；玉米在处理

１中，小幅度增加，而后急剧下降。从作物生长状态
看，在处理２中，作物并无明显受害症状，但以硝酸还
原酶为代表的作物生理指标则显著地发生变化，直接

影响作物的生理代谢活动。由此可见，高浓度的Ｐｂ处
理已严重抑制酶的活性，这必然导致作物体内一系列

的生理生化活动受阻，影响作物的正常生长。

Ｐｂ处理 小麦 玉米 水稻 油菜

０ １．３６±０．０２ １．４５±０．０５ １．３８±０．０７ １．２３±０．１５
１ １．４１±０．０４ １．４６±０．０４ １．４０±０．０６ １．３２±０．０８
２ １．４４±０．０４ ０．９７±０．０４ １．４１±０．００ １．３７±０．０５
３ １．２９±０．００ ０．６２±０．１０ １．２５±０．１４ １．２１±０．０７
４ １．２７±０．０９ ０．４１±０．１７ １．１７±０．１１ ０．８９±０．１０
５ ０．９１±０．１４ ０．３３±０．１４ ０．６２±０．２０ ０．６８±０．１４
６ ０．６０±０．１８ ０．２１±０．０８ ０．５０±０．１４ ０．５４±０．１２
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Ｐｂ处理 小麦 玉米 水稻 油菜

０ ３．５８±０．０ ３．６９±０．０５ ３．０２±０．０７ １．５０±０．１５
１ ３．６５±０．０６ ３．７２±０．０４ ３．１１±０．０８ １．７８±０．０４
２ ３．７８±０．０５ ３．７６±０．１０ ３．１９±０．０７ １．８０±０．０６
３ ３．８１±０．０４ ３．７２±０．０８ ３．２０±０．０４ １．５３±０．１１
４ ３．４２±０．１０ ３．１４±０．０９ ２．８９±０．０５ １．４１±０．０８
５ ３．３９±０．０７ ３．０９±０．０３ ２．７６±０．０５ １．２７±０．１４
６ ３．３１±０．０９ ２．８６±０．１１ ２．６５±０．０９ １．１６±０．１３

表３不同 Ｐｂ处理对作物茎叶内可溶性糖含量（％，ＦＷ）

的影响（平均值 ±标准差）

Ｔａｂｌｅ３Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈｌｅａｄｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｉｎｔｈｅｃｒｏｐｓ牗ｍｅａｎ±ＳＤ牘

表４Ｐｂ污染对作物茎叶内叶绿素含量 （ｍｇ·ｇ－１，ＦＷ）

的影响（平均值 ±标准差）

Ｔａｂｌｅ４Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈｌｅａｄｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｎｔｈｅｃｒｏｐｓ牗ｍｅａｎ±ＳＤ牘

Ｐｂ处理 小麦 玉米 水稻 油菜

０ ３．２０±０．０４ ３．５０±０．０５ ３．４１±０．００ ３．２７±０．０３
１ ３．２７±０．０２ ３．５１±０．０４ ３．４７±０．０５ ３．４０±０．０７
２ ３．３８±０．０３ ３．５１±０．０７ ３．５１±０．０９ ３．４１±０．０８
３ ３．４０±０．１０ ２．１０±０．０９ ３．５９±０．０７ ３．５２±０．１２
４ ２．９３±０．１１ １．９１±０．０８ ２．８９±０．０８ ３．００±０．１１
５ ２．８７±０．０９ １．８７±０．１２ ２．６８±０．１４ ２．７６±０．１１
６ ２．７８±０．１０ １．６４±０．１４ ２．６３±０．０９ ２．７１±０．０７

２．３Ｐｂ污染对作物茎叶内可溶性糖含量的影响
作物茎叶内可溶性糖含量代表碳水化合物的运

转情况，亦可以作为生理指标之一来反映Ｐｂ污染对
作物的毒害作用犤５犦。由表３可知，在处理３中，小麦、
水稻茎叶中可溶性糖含量达高峰，分别是 ３．８１％、
３．２０％，与对照相比，达显著水平。油菜和玉米在处理
２中含量达最高，与对照相比不显著。然后，随着Ｐｂ
离子浓度的增加，各种供试作物茎叶中的可溶性糖含

量均平稳下降。

２．４Ｐｂ污染对作物茎叶内叶绿素含量的影响
光合作用是植物生产的原动力，任何影响作物生

理活动因素必然影响光合过程，叶绿素的含量则是影

响光合作用的物质基础犤７犦。从表４可以看出，随着Ｐｂ
离子浓度的增加，小麦、水稻、油菜和玉米茎叶中叶绿

素含量先增加后降低，但各种作物的变化状况是不相

同的。小麦、水稻和油菜在处理３中叶绿素含量达高

峰，分别是 ３．４０７ｍｇ·ｇ－１、３．５９７ｍｇ·ｇ－１、３．５２１
ｍｇ·ｇ－１，比对照约增加７％、６％、６％牞而后下降显
著。玉米在处理１、２中，叶绿素含量小幅度增加，而后
急剧下降。从作物生长状态看，在处理５、６中，各种作
物叶片黄化，已明显表现出失绿症状。说明重金属已

干扰了作物体内的光合作用，刘登义等犤８犦的结果与此

相同。

３ 结论

（１）小麦、玉米、水稻和油菜４种作物随Ｐｂ处理
浓度的增高表现各不相同。小麦、水稻体内含Ｐｂ量一
直在增高，玉米和油菜含Ｐｂ量在某一处理浓度下达
到高峰，然后又下降。４种作物体内的含Ｐｂ量顺序是
小麦、水稻、油菜、玉米。另外各作物体内的Ｐｂ的分布
特征也是不同的，小麦和水稻的根系含Ｐｂ量高于其
茎叶中的含量，而玉米和油菜茎叶中的含量高于根系

中含量。４种作物体内可能存在不同的运输机制。
（２）低浓度的Ｐｂ处理能够促进植物正常的生理

代谢活动，如茎叶内硝酸还原酶活性、可溶性糖的含

量、叶绿素的含量均有不同程度的增加，但随着Ｐｂ离
子浓度的增加，其促进作用变为抑制作用，高浓度的

Ｐｂ严重阻碍作物的生理活动，表现症状为叶片黄化
失绿、茎叶萎蔫。
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