
摘 要：采用室内培养方法，研究了在植物叶面分别喷洒不同浓度 Ｐｂ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｌａ４种溶液对植物根部吸收Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、

Ｃｕ、Ｍｎ以及Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｐ的影响。结果表明牞当叶面分别施以 Ｐｂ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｌａ时，可促进根部吸收大多数元素，能抑制根
部吸收 Ｃｄ，但对 Ｃｕ元素吸收影响不明显。
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近年来，对土壤重金属污染问题的研究正在逐步

深入犤１犦。尽管元素之间的相互作用对植物吸收土壤重

金属的影响也有一些资料报道 犤２犦，但是这些元素之间

的相互作用除了发生在土壤中或植物的吸收过程中

外，在植物体内如何相互影响，人们还了解很少。

从上述问题出发，本研究在实验设计中对不同的

元素给出了叶面和根部两种进入植物体内的途径，这

样可以使元素之间在土壤中的相互作用以及对植物

根部吸收位点的竞争作用变成次要矛盾，而使某一种

元素在植物体内含量增加后从代谢和生理上对另一

种元素的吸收的影响变为主要矛盾，从而有利于从不

同层面对元素之间，特别是环境污染元素之间的相互

作用在理论方面有更为清楚的了解。

本实验中选用的Ｐｂ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｌａ４种元素均为常
见的农业污染物。Ｐｂ、Ａｓ在冶炼和加工过程中，在交
通繁忙地区，通过含有金属的尘埃进入大气，然后被

植物叶片直接吸收。Ｓｅ、Ｌａ则随着农用稀土在我国的
大面积推广，被喷洒到植物叶片或地表而被植物吸

收。因而，本课题的研究有助于了解上述过程对植物

根部吸收重金属的影响，从而也具有一定的实际意

义。

１ 材料和方法

１．１植物的培养
在直径为 １５ｃｍ的培养皿中加入用自来水反复

冲洗至水质清澈的河砂２００ｇ，播入玉米种子 （Ｚｅａ
ｍａｙｓＬ，丹玉 １３号，山西省农科院品种资源所提
供）。待种子发芽后，每皿留苗１５株，在昼夜温度为３０
℃～１５℃，自然光照条件下进行培养。培养期间，每
皿定量加水，并定期更换位置。三叶期后，用Ｈｅｗｉｔｔ营
养液定量进行培养。

１．２材料的处理
用１ｍｇ·Ｌ－１的Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｍｎ溶液３０ｍＬ分

别加至三叶期后的玉米幼苗培养皿中进行根部处理，

同时在玉米幼苗的叶面分别喷施 ６００ｍｇ·Ｌ－１浓度
的Ｐｂ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｌａ溶液（喷施时培养皿表面覆盖砂土，
喷施完除去，防止对根部的影响）。由于喷施时溶液的

量不易准确定量，所以处理时共喷３次，每次以喷湿
叶面为止。一周后，将幼苗从皿中取出，去离子水洗

净，置于８０℃烘箱烘干。用对根部进行了相同处理，
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表１ 叶面喷施Ｐｂ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｌａ后玉米幼苗体内重金属
元素的含量（μｇ·ｇ－１，平均值）

Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｍａｉｚｅａｆｔｅｒｓｐｒａｙｉｎｇ
Ｐｂ牞Ａｓ牞Ｓｅ牞Ｌａｏｎｌｅａｆｏｆｍａｉｚｅ

叶面处理 Ｐｂ Ｍｎ Ｃｕ Ｃｄ Ｚｎ
硝酸铅 １２８５９ ３６９３ ６７９ ５６ ９２１

亚砷酸钠 ５３８ ４０６９ ６４２ ４１ １０２３

亚硒酸钠 ５０３ ４３６１ ６８９ ４４ １３０６

硝酸镧 ７４４ ３６６１ ６４５ ９７ １０１７

对照 ３２９ ３２２８ ６３５ ７３ ５８２

注：表示该值与对照比较差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

叶面处理 Ｆｅ Ｃａ Ｍｇ Ｐ
硝酸铅 ３０２５ １５０３ ６２８ ２０２３
亚砷酸钠 ３３１５ １６１８ ７４５ ２１１０

亚硒酸钠 ３９９０ １３９０ ９０２ ２２５３

硝酸镧 ２９１３ １３３３ ７０６ ２０７２

对照 ２１７２ １２２２ ３８３ １７６６

注：表示该值与对照比较差异显著（Ｐ＜０．０５）。 表示该值与对

照比较差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

表２ 叶面喷施Ｐｂ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｌａ后玉米幼苗内大量元素的含量
（μｇ·ｇ－１，平均值）
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叶面只做喷水处理的幼苗作为对照。对照和各处理

分别设置４个重复。
１．３测定

将烘干的样品准确称重（整株），用ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４
消化，采用上海惠普仪器公司生产的３２００型原子吸
收分光光度计测定Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ的
含量。采用钒钼黄比色法测定Ｐ的含量犤３犦。

１．４实验结果统计分析
采用 ｔ检验法中成对数据的比较对处理和对照

间的差异进行显著性检验犤４犦。

２ 结果与分析

２．１叶面喷施Ｐｂ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｌａ后玉米幼苗体内重金属
含量的变化

叶面分别喷施Ｐｂ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｌａ４种元素以后，玉米
幼苗体内重金属含量的变化见表１。

从表１中可以看出，当叶面分别喷施上述４种元
素以后，除喷Ｌａ、Ｐｂ的含量变化不显著外，玉米幼苗
体内Ｐｂ、Ｍｎ和Ｚｎ３种重金属元素的含量都极显著的
增加，这表明这些进入体内的元素大多数都有促进根

部对Ｐｂ、Ｍｎ和Ｚｎ吸收的趋势。
从表１中还可以看出，当叶面施Ａｓ、Ｓｅ时，玉米

幼苗体内Ｃｄ含量极显著下降，而叶面施Ｐｂ和Ｌａ时，
体内Ｃｄ的含量变化不显著。这表明，体内Ａｓ、Ｓｅ等元
素的增加可能会对根部Ｃｄ的吸收产生代谢性抑制。
叶面施以上述４种元素以后，Ｃｕ元素在植物体内含
量变化不显著，说明上述元素在体内的增加，对根部

Ｃｕ的吸收影响不大。
２．２叶面喷施Ｐｂ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｌａ后玉米幼苗内大量元素
含量的变化

由表２结果可以看出，叶面喷施Ｐｂ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｌａ
后，植物体内大量元素的含量也发生了变化。其中Ｍｇ

的含量上升最为显著。植物体内Ｆｅ、Ｐ的含量也多表
现为上升。而Ｃａ元素只有在叶面喷施Ａｓ时才极显著
上升，喷 Ｐｂ时也使 Ｃａ吸收显著上升。在叶面喷施
Ｓｅ、Ｌａ时Ｃａ元素含量没有明显变化。

３ 讨论

从上述试验结果可见，当叶面喷施Ｐｂ、Ａｓ、Ｓｅ和
Ｌａ后，能显著促进植物体根部对多数微量元素如Ｐｂ、
Ｍｎ、Ｚｎ等的吸收和对大量元素Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃａ和Ｐ的吸
收。这表明，这些进入植物体内的元素，可能会从维持

体内元素平衡或保持正常代谢的需要增加了对上述

元素的摄取。从另一个方面也说明，从植物体内代谢

和元素平衡的角度出发，一些元素在体内的增加，可

能会导致植物体对其它微量或大量元素吸收的增加，

从而减少过量元素在体内的积蓄所产生的危害，并建

立体内元素之间新的平衡。

在本实验中，当叶面喷施Ａｓ和Ｓｅ时，能显著抑
制体内 Ｃｄ的含量，这也表明这二种元素和 Ｃｄ之间
从代谢的角度考虑，可能存在着相互拮抗的作用。

喷施４种元素对Ｃｕ的影响较小，表明Ｃｕ的代谢
作用与其他元素之间可能存在着较少的相互作用。
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