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摘要：通过水培试验研究小麦根际铅、镉的生态效应，研究表明，培养介质由于铅、镉胁迫，介质 => 较对照发生变化，

铅处理使介质 => 上升，而镉处理介质 => 还是下降，只是较对照变化缓慢；铅、镉胁迫根系泌出糖类含量增高，且铅;
镉交互作用对糖泌出的影响也达到了显著水平；根系形貌照相观察及电子探针能谱分析则表明，铅、镉对根系的毒害

机制可能不同。
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随着水俣病，痛痛病等环境公害的出现，人们对有毒重金属系统的行为及其循环作了大量的研究，

但对植物根系产生毒害的生理机制仍不清楚。根系细胞膜直接参于根部对溶质的吸收、运输和调控，是

溶质向细胞质扩散或从细胞质向细胞壁和周围溶液扩散的真正屏障，在逆境条件下，植物体内活性氧代

谢系统的平衡常常被破坏，因而增加了活性氧如 )Y
! 、>!)!、·)>、Z)! 的产生量，同时也使活性氧清除剂

中 -)[、&%’、N)[、/@M(、+-> 等的结构破坏，活性或含量水平下降［6］，体内活性氧含量增高能启动膜脂过

氧化或膜脂脂化作用，从而破坏膜结构，电解质及其某些小分子有机物大量渗漏，细胞物质交换平衡破

坏，造成一系列生理生化变化。同时，植株对逆境也有一定的承受能力，产生“生物反馈调节”，改变根际

分泌特征来适应胁迫［!］。本文研究重金属铅、镉胁迫下小麦根际 => 变化，根系分泌糖类，以及根系形

貌特征，铅、镉的分布规律等，以期反映铅、镉胁迫下根系分泌情况、细胞膜透性情况以及根系效应，为探

讨铅、镉毒害机理提供一定科学依据。
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!"!"! 营养液配制 #$$!!"# $ % &’&#(，)*+!!"# $ % ,-./，0++!!"# $ % 12&#( 3 不同重金属处理（铅，镉以 456
&#(、&7&#( 形态加入）。

!"!"% 试验处理 供试小麦品种为郑州 &’%(，种子经消毒，于培养箱中催芽，播入尼龙网上（(++!# 左右

溶液的小杯）培养，重复 8 个，培养时间 0(7。除去胚乳，用水洗麦苗根，置 (+9恒温箱 (8:，于去离子水

中收集根系分泌物。0+!# $ * 株，测其总糖含量。

!"% 化学分析

!"%"! ;< 采用 =146( 数字 ;< 计测定。

!"%"% 总糖测定 采用硫酸苯酚法［/，8］。

!"%"’ 植株测定 用 <-./6<&#.8 消化，原子吸收光谱法测 45、&7 含量。

!"’ 能谱分析样品制备

小麦经消毒，于培养箱中催芽，插入尼龙网上（(++!# 左右溶液的小杯）培养，培养液配制如上，重金

属处理浓度为：45 + 3 &7 +，45 0+!2 $ %，&7 (!2 $ %，45 0+!2 $ % 3 &7 (!2 $ %。待作物生长 (+ 7 后，用双面刀

片先取下离根尖 ( > /?! 的根段，将根段在 *@的琼脂中（约 /*9），迅速浸一下后插入样品座的小孔中，

用双面刀片切一横段后，置于铜柱上，迅速倒入液氮，待温度达到平衡后，将铜柱块置于高真空镀膜仪中

抽高真空，至真空度大于 0+A 8!! 汞柱。经喷镀碳膜后，在扫描电子显微镜下观察铅、镉的能谱。分析

电压 (+,B，电流 0C* D 0+A 0+E。待分析完毕后，刮掉碳膜，再喷镀金膜，在扫描电子显微镜下观察根系形

貌，照相记录。分析电压 0(,B。

% 结果与讨论

%"! 介质 ;< 变化

将小麦催芽、播种，分别于培养时间的第 +、8、F、G、0+ 天测培养介质 4< 值，从图 0 可以看出，正常植

株溶液的 ;< 先迅速下降，而后马上开始回升，&7 处理介质 ;< 则缓慢下降，而后回升，浓度越高，变化越

缓慢，45 处理则一开始就使溶液 ;< 有所上升（图 (）。但变化幅度很小，基本是在 ;< F 左右波动。看来

重金属 45、&7 在介质中都有延缓或减轻根际酸化的作用。但两者的机制可能有所不同。关于 &7 的研

究表明，&7 对根系透根电位和 <3 分泌有抑制作用［*］，在培养液中 *+!1 的 &7( 3 能抑制质子泵 F+@［F］。

本实验结果认为，根系分泌质子的速度变慢（图 0）。&70!2 $ % 在第 F 天，&7(!2 $ % 在第 0+ 天以后介质 ;<
降到最低（对照在第 8 天就达最低）。而 45 处理表观看来 ;< 是上升的，这样有利于 45( 3 呈羟基铅化合

物而沉淀，进而使作物免于吸收过量 45 而产生中毒。45、&7 共存时，由于添加 45 过大，致使 ;< 变化总

趋势与 &7 处理截然不同，而接近 45 单独处理，只是当 &7 共存时，;< 达最高值稍滞后。

图 0 镉胁迫下小麦根外介质 ;< 的变化
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图 ( 铅胁迫下小麦根外介质 ;< 的变化
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%"% 糖类分泌情况

由图 / 可知，铅、镉处理均导致根系糖的泌出量增加，浓度越高，糖的泌出量越多，对此数据进行方差分析，铅、镉

对根系糖的泌出量影响都达到极显著，! 值 45 U &7（!;5 V (0(CW(，!?7 V (/CGW8，" X +C+0，# V 0F），铅与镉的交互作用达

显著（!;56?7 V *CFG0，" X +C+*，# V 0F）。不同浓度间的检验结果如表 0。
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图 ! 铅、镉胁迫下小麦根系分泌糖类状况

"#$%! &’()*+, -. /($*0 *.+,0 #1-2(3*+#-1 -.
45,*+ 0--+/ 4#+5 67 *1) 8)

!"# 根系形貌照相观察

照片 9 是重金属铅、镉胁迫下小麦根系生长情况，从中

可以看出，铅、镉都抑制根系的生长。:;$ < = 67 处理，根系

生长虽受抑制（表现在根长），但根尖处受害症状并不明显，

当 67 达 9>;$ < = 时，不仅根系严重抑制生长，且根尖膨大，

呈黄色。镉处理（9，?;$ < =）则根系受害均很严重，具体也表

现在根长短，根尖膨大，呈黄色。此外，铅与镉的交互作用

也有所体现，铅 :;$ < = 时，镉处理加剧根受害症状，而铅达

9>;$ < = 时，镉处理由于铅的高度抑制几乎没有多大差别，

镉处理溶液则随铅浓度的增大，根系抑制作用加强。

图 @（*）是 67 在小麦根内的分布情况，其规律与 8) 的

分布规律差异极大，中柱与皮层 67 的分配明显不同，皮层

远远高于中柱，约为中柱含 67 量的 ! 倍。植物体内铅的这

种分配规律，正好解释该元素在植物体内的累积情况。当

小麦受铅、镉共同胁迫时，由于 8) 的存在，根内 67 的分配规律与单元素存在时也有较大的差异（图 @（7）），67 的百分

含量以外皮层为最高，但中柱和内皮层的含 67 量较单元素时高，表皮含 67 量较单元素时低。从而可以得出这样的结

论：当 8) 共同作用时，促进 67 从小麦植株的表皮进入内部组织。使内外层含 67 差异减少。

表 $ 不同浓度的显著性检验（小麦）

%&’() $ *+,-+.+/&-0 0)10 &23-, 4&5+361 /3-/)-05&7
0+3-
67（;$ < 3） > ?> @>

* 7 2
8)（;$ < 3） > 9 ?

* 7 7
!横排间同一字母表示不显著 A /#$1#.#2*1+ )#..,0B

,12, *;-1$ +0,*+;,1+/ #/ #1)#2*+,) 7C )#..,0,1+ 3,++,0/
-1 +5, /*;, 3#1,%

!"8 根系扫描电镜观察

图 :（*）是 8) 在小麦根系内的分布情况，各层内 8) 的

含量差异不大。但植物受 67，8) 共同胁迫处理后，根系内

8) 的含量分布却发生了显著的变化（图 :（7））。与单元素

8) 处理植株相比，中柱 8) 浓度升高，皮层则降低，中柱与

皮层间差异显著，中柱 D 皮层。显然，8) 元素在根内的分

布，受共存元素 67 的影响非常明显。由于 8) 容易被小麦

所吸收，而 67 较难。在内层根系内 8) 所占百分数含量高

于 67，而在外层，由于 67 的富集，致使该层以 67 的含量为多。

照片 9 重金属铅、镉胁迫下小麦根系生长情况

6#2%9 E0-4+5 -. 45,*+ /+0,//,) 7C 67 *1) 8)
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图 ! 镉在小麦根系内的分布情况

"#$%! &#’()#*+(#,- ,. /0 #- 1234( ),,(’
图 5 铅在小麦根系内的分布情况

"#$%5 &#’()#*+(#,- ,. 6* #- 1234( ),,(’

照片 7 图 !、5 测定对应点

6#8%7 6),.#93 ,. :34’+)30 9,84(#,- #- "#$%!，5

!"# 植物效应

表 7 是铅、镉处理麦苗的烘干重，当铅、镉单元素存在

时，随培养液中铅、镉浓度的增加，植株干重有所下降。

7;、5;:$ < = 6* 处理，麦苗的烘干重分别为对照的 >?@AB，

>C@>B；D，7:$ < = /0 处理，麦苗的烘干重分别 为 对 照 的

CD@!B，5;@AB。即本实验条件下，铅处理的毒害程度大于

镉处理，因而上述得出的结论：介质 EF 变化铅有异于镉；

铅对根系分泌糖类的影响大于镉，是否与铅、镉对小麦的

不同毒害程度有关，还有待于进一步研究。铅、镉复合处

理时，随加入铅浓度增加，麦苗烘干重下降，然而同一铅浓

度，随镉的加入，麦苗烘干重增加，且随着镉浓度的增加而

增加，即镉共存，促进铅进入内部组织，因此，认为镉对铅

毒害能力的影响可能缘于其分室效应。

表 ! 铅、镉对麦苗干重的影响（$ < 7; 株）

$%&’( ! )**(+, -* ./ %0/ 1& -0 ,2( /34 5(672,
-* 52(%, 8((/’607（$ < 7;E94-(）

/0

6*

; 7; 5;

; ;@C?7 ;@7A5 ;@75D

D ;@!75 ;@7GA ;@75>

7 ;@>5D ;@>;> ;@7G5

表 > 是小麦对铅、镉的吸收情况，从中也可看出，两元素的共

存使植株的吸收能力发生变化，当 /0 同为 D:$ < = 处理时，对应

6*7;，5;:$ < = 处理，植株体内含镉量分别为 C5@G，>C@D:$ < H$。当

/0 同为 7:$ < = 处理时，对应 6*7;，5;:$ < = 处理，植株体内含镉量

分别为 DD5@7，CC@C:$ < H$。即铅复合存在，镉的吸入随铅增加而减

少；而镉复合处理对植株吸收的影响则表现得较为复杂。7;:$ < =
6*处理时，对 应 ;，D，7:$ < = /0 处 理，植 株 体 内 含 铅 量 分 别 为

>57C，A;DG，5ADG:$ < H$，即较之单元素，铅、镉复合处理使植株吸收

铅能力增加，这可能与镉促使铅在植株体内迁移有关（能谱分析结果）。然而，随镉浓度增加，植株体内含铅量减少，

这说明了植株对铅的吸收除了存在协同作用外，还可能存在两元素的竞争吸收过程，当 6* 5;:$ < = 处理时，对应 ;，D，

7:$ < = /0 处理，植株体内含铅量分别为 D;!?G，?ADG，?!>7:$ < H$，即随镉浓度增加，植株吸收铅能力下降，原因可能由于

过高的铅浓度，使根系生长严重受抑制，生理代谢过程受到影响，镉对铅的协同输送因此而减弱。
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表 ! 培养液中镉、铅浓度与麦苗镉、铅含量之间的关系（!" # $"）
"#$%& ! ’&%#()*+ $&(,&&+ -.，/$ 0*+0&+(1#()*+ )+ 2*%3()*+ #+. -.，/$ 0*+(&+( *4 ,5&#( 2&&.%)+6

%&（!" # ’）

( )( *(

+,
含铅量

%& -./01/0
含镉量

+, -./01/0
含铅量

%& -./01/0
含镉量

+, -./01/0
含铅量

%& -./01/0
含镉量

+, -./01/0

( 2345 242 6*)7 (46 2(895 (49

2 )647 22( 3(25 7*45 9325 6742

) )249 2*) *325 22*4) 986) 7747

! 结论

（2）小麦培养介质由于铅、镉胁迫，介质 :; 发生变化。总的看来，都有减轻根际酸化作用，但两者的

表观现象不同，铅处理使介质 :; 上升，而镉处理介质 :; 还是下降，只是较对照变化缓慢。

（)）根系分泌物糖泌出的测定表明，较高浓度的铅、镉处理，可能导致根系质膜的完整性和选择性受

损，透性增大。

（6）镉在根系各层内的分布较均一，铅在各层内的分布差异很大，皮层远大于中柱。同时铅、镉复合

处理对铅、镉在根系内的分布产生显著影响。镉有利于铅向内层迁移，铅使内外层镉差异增大。
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