
第 ４０ 卷第 ２４ 期

２０２０ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２４
Ｄｅｃ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：广东省重点领域研发计划项目（２０１９Ｂ１１０２０７００１）

收稿日期：２０２０⁃０１⁃１４； 　 　 网络出版日期：２０２０⁃１１⁃０５

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｅｃｏｘｉａｏｒｂ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２００１１４０１０７

刘楚藩，肖荣波，黄飞，戴伟杰，高中原，徐美丽，温小情．土壤与大气双重胁迫下苋菜幼苗对铅的累积与生理响应．生态学报，２０２０，４０（２４）：９１７４⁃９１８３．
Ｌｉｕ Ｃ Ｆ， Ｘｉａｏ Ｒ Ｂ， Ｈｕａｎｇ Ｆ， Ｄａｉ Ｗ Ｊ， Ｇａｏ Ｚ Ｙ， Ｘｕ Ｍ Ｌ， Ｗｅｎ Ｘ Ｑ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ Ｌ． ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｌｅａｄ
ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｔｒｅｓｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（２４）：９１７４⁃９１８３．

土壤与大气双重胁迫下苋菜幼苗对铅的累积与生理
响应

刘楚藩，肖荣波∗，黄　 飞，戴伟杰，高中原，徐美丽，温小情
广东工业大学环境科学与工程学院， 广州　 ５１００００

摘要：土壤污染被普遍认为是农作物 Ｐｂ 的主要来源，但是针对大气沉降与土壤对作物胁迫效应的研究相对较少。 通过喷洒 Ｐｂ
溶液和 Ｐｂ 污染土壤盆栽试验，模拟研究大气和土壤不同 Ｐｂ 污染源胁迫对苋菜幼苗生长发育和生理生化特征的影响，以及 Ｐｂ
在其体内的累积和化学形态。 结果表明，大气和土壤 Ｐｂ 胁迫都能显著提高苋菜幼苗 Ｐｂ 含量，其中土壤影响占 ６２．６４％，大气影

响占 ３２．８９％。 不溶性磷酸盐和果胶、蛋白结合态是 Ｐｂ 的主要化学形态。 单独大气 Ｐｂ 胁迫促进了苋菜幼苗的生长和可溶性蛋

白质的合成，而土壤 Ｐｂ 胁迫则为抑制作用，主要表现为 Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ 含量增加，造成细胞膜系统损伤。 抗氧化酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ）和抗氧化剂（ＡｓＡ、ＧＳＨ）对土壤和大气 Ｐｂ 胁迫均表现出积极有效的响应。 研究结果可为大气和土壤重金属共同胁迫地

区农作物的环境风险评价以及污染防治提供重要的科学依据。
关键词：铅；苋菜幼苗；土壤与大气胁迫；化学形态；生理响应
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铅（Ｐｂ）是最常见的有毒元素之一，由于其不可降解性，且在土壤、空气和水资源中分布广泛，严重威胁着

生态环境与人体健康。 土壤污染和根系吸收被普遍认为是农作物 Ｐｂ 的主要来源［１⁃２］，但是针对大气沉降对

作物胁迫效应的研究相对较少。 大气沉降作为区域土壤重金属积累的主要途径，对农作物特别是叶菜类蔬菜

的影响不容忽视［３］。 大气沉积物中的 Ｐｂ 具有更强的生物活性［４］，它能通过叶表皮、气孔、水孔等途径被作物

叶片吸收并转移到其他部位，可显著增加作物 Ｐｂ 含量［５⁃６］。 伴随着城镇化与工业化发展，汽车尾气、燃煤燃

烧以及各类工业区建设等导致大气 Ｐｂ 含量升高［７］，使得许多地区农作物会受到大气、土壤等多污染源重金

属的共同胁迫［８］，但其重金属累积和生长生理响应尚未受到足够重视，不利于区域重金属污染综合防治和农

作物安全。
苋菜（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ Ｌ．）作为典型的叶菜类蔬菜，在我国南方地区广泛种植［９］，且对重金属有较强富

集能力，易对人体健康产生潜在危害［１０⁃１１］。 苋菜生长周期较短（６０ ｄ 左右），耐受性较强，是理想的试验作物。
考虑到重金属大气沉降中湿沉降部分占比大，且生物有效性更高，更易被植物吸收［１２⁃１３］，参照其它研究采用

喷洒重金属溶液的方式模拟大气重金属沉降［１４⁃１５］。 因此，本文选取苋菜作为供试作物，以典型南方红壤为供

试土壤，并模拟了南方酸性湿沉降（ｐＨ＝ ５）。 通过室内盆栽试验，研究了不同浓度土壤与大气沉降胁迫下，苋
菜幼苗体内重金属 Ｐｂ 的累积、化学形态以及幼苗生长和生理响应。 以揭示大气沉降⁃土壤双重胁迫下蔬菜对

重金属 Ｐｂ 吸收累积和生理响应特征，为多环境介质重金属污染综合防治和农产品安全生产提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

从韶关市曲江区樟市镇（１１３．４７２１９９°Ｅ，２４．５５５１５６°Ｎ）采集农田表层土（０—２０ ｃｍ）作为供试背景土壤，土
壤性质如表 １ 所示。 土壤去除大颗粒杂质，自然风干，混匀，过 １ ｃｍ×１ ｃｍ 筛。 为增加土壤养分，向每千克风

干土壤中添加 ０．２６ ｇ ＫＨ２ＰＯ４和 ２．９ ｇ ＮＨ４ＮＯ３，以溶液的形式与土壤充分混匀［１６⁃１７］。 选取华南地区常见的作

物⁃柳叶苋菜（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ Ｌ．）为供试作为供试植物（购自武汉田园大丰农业科技有效公司），供试盆栽

容器为直径 １５ ｃｍ、高度为 １１ ｃｍ 的塑料盆。 Ｐｂ 的污染物为 Ｐｂ（ＮＯ３） ２分析纯化学试剂（购自上海阿拉丁生化

科技股份有限公司）。

表 １　 土壤性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 单位 Ｕｎｉｔ 值 Ｖａｌｕｅ

ｐＨ ４．７０±０．３０

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ％ ３．７１±０．３２

阳离子交换量 Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｍｏｌ＋ ／ ｋｇ ３．３６

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｍｇ ／ ｋｇ ２２０．８４±１６．４７

速效钾 Ｒａｐｉｄｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｍｇ ／ ｋｇ ３０５．２７±２４．９１

氨态氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｇ ／ ｋｇ ０．６１±０．０３

Ｐｂ 含量 Ｐｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍｇ ／ ｋｇ ６９．９５±４．７２

　 　 数据为平均数±标准差（ｎ＝ ３）

１．２　 盆栽模拟实验

实验设计考虑大气沉降与土壤两个因素，分别设置空白、低、高三个浓度梯度（表 ２）。
其中土壤浓度设置参考了农用地土壤污染风险管控值（ＧＢ１５６１８—２０１８）以及采矿、冶炼等高污染区域农

田 Ｐｂ 含量［１８⁃１９］。 模拟大气沉降参照现有大气重金属沉降的研究结果［２０⁃２１］，按照 Ｐｂ 大气沉降通量污染程度，
分别设置为空白 ０ ｍｇ ｍ－２ ｄ－１、低污染 ０．３ ｍｇ ｍ－２ ｄ－１、高污染 ３ ｍｇ ｍ－２ ｄ－１，换算为喷洒液浓度分别为 ０、０．７１、
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７．１ ｍｇ ／ Ｌ。 为显著区分不同胁迫浓度对植物的影响，土壤和喷洒 Ｐｂ 溶液浓度梯度设置了较大跨度。 向预处

理后的土壤中加入不同浓度的 Ｐｂ（ＮＯ３） ２溶液，充分搅拌均匀后平衡两个月。 Ｐｂ（ＮＯ３） ２外源添加的 Ｎ 含量

仅为 ＮＨ４ＮＯ３的 ５％—１０％，与空白组相比由 Ｐｂ（ＮＯ３） ２中 Ｎ 对植物造成的影响可忽略不计［１６］。 苋菜种子在

多菌灵溶液中浸泡消毒，播种于装有不同浓度土壤的塑料盆中。 每个盆栽保持适当间距，待苋菜发芽后每 ３ ｄ
向对应的处理组（约 ０．２ ｍ２）喷洒不同浓度的 Ｐｂ（ＮＯ３） ２溶液（ｐＨ＝ ５）模拟 Ｐｂ 大气沉降，空白组为稀 ＨＮＯ３溶

液（ｐＨ＝ ５）。 每次 ２５０ ｍＬ（分为 ３ 次，每 ４ｈ １ 次），共喷洒 ５ 次，喷洒溶液时用塑料薄膜对其它处理组进行遮

挡，防止相互影响。 各处理组设置 ３ 个平行样品，共 ２７ 盆。 盆栽实验在温室中进行并暴漏在自然光照下，早
晚各浇水一次保持土壤湿润，发芽后 １５ ｄ 采集苋菜幼苗样品。

表 ２　 实验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

大气沉降溶液 Ｐｂ 浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｐｂ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

土壤 Ｐｂ 浓度 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｐｂ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ

６９．９５ ４６０．２３ ８８０．２１

０ ＣＫ ＬＳ ＨＳ

０．７１ ＬＡ ＬＳＬＡ ＨＳＬＡ

７．１ ＨＡ ＬＳＨＡ ＨＳＨＡ
　 　 ＣＫ：对照组，ＬＳ：低浓度土壤胁迫，ＨＳ：高浓度土壤胁迫，ＬＡ：低浓度大气胁迫，ＨＡ：高浓度大气胁迫，ＬＳＨＡ：低浓度土壤高浓度大气共同胁

迫，ＨＳＬＡ：高浓度土壤低浓度大气共同胁迫，ＬＳＬＡ：低浓度土壤低浓度大气共同胁迫，ＨＳＨＡ：高浓度土壤高浓度大气共同胁迫

１．３　 植物样品采集与分析

待苋菜发芽后 １５ ｄ 采集植物样本，用去离子水洗涤以去除附着在植物表面的杂质，后自然风干。 记录植

物样品鲜重、株高和根长，样品在 ７０ ℃下干燥至恒重后记录干重。 耐受指数由公式 １ 计算［２２］，含水率由公式

２ 计算。
耐受指数 （％） ＝ （根长Ｐｂ胁迫组 ／根长对照组） × １００ （１）
含水率 （％） ＝ （１－干重 ／鲜重） × １００ （２）

１．３．１　 植物 Ｐｂ 含量与化学形态的测定

将收获的植株浸泡在 ２０ ｍｍｏｌ Ｎａ２－ＥＤＴＡ 溶液中 ２０ ｍｉｎ，去除吸附在蔬菜表面的 Ｐｂ，后用去离子水冲洗。
Ｐｂ 的化学形态采用植物鲜样测定，Ｐｂ 总量采用植物干样测定。 参照朱光旭等人的方法用五种萃取剂依次提

取植物体内 Ｐｂ 的化学形态［２３］。 采用混合酸 ＨＮＯ３和 ＨＣｌＯ４（４∶１）消解所有植物样品，采用电感耦合等离子体

发射光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ， ｉＣＡＰ ７０００， Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， ＵＳＡ）测定样品 Ｐｂ 含量。
１．３．２　 植物生理指标的测定

植物体内的可溶性蛋白、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）、丙二醛（ＭＤＡ）、抗坏血酸（ＡｓＡ）、谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量和超

氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性均采用生物试剂盒测定（购自南京建成生

物工程研究所有限公司） ［２４］。 新鲜植物样品用预冷的磷酸缓冲液（ｐＨ＝ ７．３）研磨，匀浆液在 ２５００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

１５ ｍｉｎ，取上清液测定上述指标，整个实验在 ４ 下进行。
１．４　 数据分析

实验数据为三个平行独立实验的平均值±标准差。 所有实验数据用 ＳＰＳＳ 软件进行统计分析，采用单因

素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 ＬＳＤ 多重比较（Ｐ＜０．０５）分析不同处理组间的差异。 采用 ２×３ 的双因素方

差分析（ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析土壤与大气 Ｐｂ 胁迫对植物的影响程度。 采用 ＳＰＳＳ 软件进行主成分分析

（ＰＣＡ）和皮尔逊相关分析。

２　 结果与讨论

２．１　 土壤与大气胁迫下 Ｐｂ 在苋菜幼苗体内的累积与化学形态

　 　 植物 Ｐｂ 含量随土壤和大气浓度的增加而上升，与对照组相比高浓度土壤和大气单组胁迫组植物 Ｐｂ 含
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量分布增加了 ６４．９１ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ４５．７４ ｍｇ ／ ｋｇ（图 １）。 土壤和大气共同胁迫对植物 Ｐｂ 含量均有明显提升作用，
并在 ＨＳＨＡ 处理组达到最大值 １４１．２７ｍｇ ／ ｋｇ。 双因素方差分析结果表明（表 ３），土壤和大气胁迫浓度对植物

Ｐｂ 含量均存在显著影响（Ｐ＜０．０５），其中土壤胁迫浓度对植物 Ｐｂ 含量的影响较大占 ６２．６４％，大气胁迫浓度影

响较小占 ３２．８９％，且两者之间存在交互作用（Ｐ＜０．０５）。 由此可推断土壤与大气双重污染源胁迫下植物中的

Ｐｂ 主要来源于根系对土壤中 Ｐｂ 的吸收，大气沉降对植物 Ｐｂ 含量的贡献较小，但不容忽视。 同一土壤浓度

下，高、低浓度大气沉降都能有效增加植物 Ｐｂ 含量。 大气沉降中的 Ｐｂ 可以直接或间接地进入植物体内，沉
积在叶片上的 Ｐｂ 通过叶片表皮、角质层和气孔直接进入植物叶片组织，而沉积在土壤中的 Ｐｂ 则通过根系吸

收间接进入植物［２５］。 双因素方差分析在重金属源分析方面存在一定局限性，后续研究会采用同位素技术更

精确的分析不同污染源对植物中 Ｐｂ 的贡献率。

图 １　 不同浓度土壤和大气胁迫下苋菜幼苗体内铅的含量和化学形态

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ Ｌ． ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

数据为平均数±标准差（ｎ＝ ３），不同小写字母分别表示各处理之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）； ＣＫ：对照组；ＬＳ：低浓度土壤胁迫；ＨＳ：高浓度土壤

胁迫；ＬＡ：低浓度大气胁迫；ＨＡ：高浓度大气胁迫；ＬＳＨＡ：低浓度土壤高浓度大气共同胁迫；ＨＳＬＡ：高浓度土壤低浓度大气共同胁迫；ＬＳＬＡ：

低浓度土壤低浓度大气共同胁迫；ＨＳＨＡ：高浓度土壤高浓度大气共同胁迫

表 ３　 苋菜幼苗 Ｐｂ 含量双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ Ｌ． ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ Ｐｂ ｃｏｎｔｅｎｔ

源
Ｓｏｕｒｃｅ

离差平方和
ＳＳ ｄｆ 均方

ＭＳ Ｆ Ｐ 贡献率％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

土壤 Ｓｏｉｌ ３４０５９．５２ ２．００ １７０２９．７６ ３２８．０４ ０．００ ６２．６４

大气 Ａｉｒ １７８８５．２５ ２．００ ８９４２．６２ １７２．２６ ０．００ ３２．８９

土壤×大气 Ｓｏｉｌ×Ａｉｒ １４９７．２１ ４．００ ３７４．３０ ７．２１ ０．００ ２．７５

误差 Ｅｒｒｏｒ ９３４．４５ １８．００ ５１．９１ １．７２

总和 Ｃｏｒ ｔｏｔａｌ ５４３７６．４２ ２６．００ １００．００
　 　 ＳＳ：离差平方和 Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ；ＭＳ：均方 Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ

植物中的重金属以不同的化学形态存在，具有不同的迁移能力和生物毒性。 萃取剂的极性越强，其对应

的重金属形态迁移能力越弱，对植物的毒性越小［２６］。 在本研究中（图 １），不同浓度土壤和大气胁迫下植物体

内 Ｐｂ 的化学形态以盐酸提取态（３７％—６４％）为主，其次为醋酸提取态（１０％—２５％）、氯化钠提取态（６％—
１７％）和水提取态（８％—１６％），其他形态较少。 一些研究者在宿根花卉和菊科植物中也发现类似分布规

律［２３，２７］。 这一现象说植物中的 Ｐｂ 主要与不溶性磷酸盐和不溶性草酸盐结合，这有利于减小 Ｐｂ 的生物有效

性，减轻其对植物的毒害作用［２８］。 与对照组相比，植物 Ｐｂ 乙醇提取态比例在土壤与大气单独胁迫下均下降
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了 １０％，土壤和大气的共同胁迫作用更加明显，ＬＳＨＡ、ＨＡＬＡ、ＬＳＬＡ、ＨＳＨＡ 四个处理组 Ｐｂ 乙醇提取态比例都

下降到只剩 １％。 同时植物 Ｐｂ 盐酸提取态比例随土壤和大气胁迫浓度增加而提高，在 ＨＳＬＡ 和 ＨＳＨＡ 处理组

达到最大，为对照组的 ３．２５ 倍。 土壤和大气胁迫使得植物中的 Ｐｂ 从无机态和水溶态等高活性化学形态向不

溶性草酸盐等低毒性化学形态转变，这可能是因为植物体内含量大量的蛋白质和多糖等物质，其表面丰富的

羟基、羧基、氨基、醛基、巯基等官能团和磷酸盐能为 Ｐｂ 离子提供配体，从而减弱 Ｐｂ 在植物体内的迁移能力

和毒性［２９⁃３０］。
２．２　 土壤与大气胁迫下 Ｐｂ 对苋菜幼苗生长的影响

生长参数是评价植物对环境污染响应的最佳指标之一。 植物的株高、鲜重、干重在 Ｐｂ 胁迫下表现出相

似的规律，大气单独胁迫（ＬＡ、ＨＡ 处理组）对植物的生长表现为促进作用，其他土壤胁迫和土壤大气共同胁

迫处理组均为抑制作用（表 ４）。 植物的鲜重和干重在 ＨＳＨＡ 处理组达到最小值，与对照组相比分别减少了

５３．８ ｍｇ 和 ４．３７ ｍｇ。 植物根长和耐性指数在高浓度土壤胁迫下（ＨＳ、ＨＳＬＡ、ＨＳＨＡ 处理组）减小（１１％—
２２％），大气单独胁迫下（ＬＡ、ＨＡ 处理组）增加（２２％—３３％），其他处理组变化不明显。 植物含水率在各实验

组间无显著变化。 植物对重金属的耐受程度可以通过耐受指数来反映，当其大于 ５０％时说明植物对该重金

属有较强的耐受性［３１］，本实验中耐受指数最小值为 ７７．７８％，说明苋菜幼苗在此 Ｐｂ 胁迫环境下生长良好。 双

因素方差分析结果表明多源胁迫下植物的生长参数（除含水率外）主要受到土壤 Ｐｂ 浓度的影响，大气沉降影

响不显著（表 ５）。 大气单独胁迫下（ＬＡ、ＨＡ 处理组）植物生长参数都高于对照组，这可能是因为沉降在土壤

中的 Ｐｂ 含量较低，对植物生长发育有促进作用。 在他人的研究中 Ｐｂ 对类芦、中华常春藤和紫茉莉的生长也

表现为低浓度促进高浓度抑制作用［３２⁃３４］。 ＨＳ 与 ＨＡ 处理组植物 Ｐｂ 含量没有显著性差异，但 ＨＳ 组鲜重远低

于 ＨＡ 组。 这可能是因为 ＨＳ 组植物中的 Ｐｂ 全部来源于根部从土壤吸收，并在根部大量累积，而 ＨＡ 组大气

沉降中的 Ｐｂ 可通过植物叶片吸收更多的储存于地上部分。 ＨＳ 组高浓度 Ｐｂ 对根细胞造成氧化损伤，影响植

物吸收水分和营养元素，从而抑制植物的生长发育［３５］。

表 ４　 土壤和大气沉降 Ｐｂ 胁迫对苋菜幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ Ｌ． ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

生长参数 Ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

根长 ／ ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

株高 ／ ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

鲜重 ／ ｍｇ
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

干重 ／ ｍｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

含水量 ／ ％
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

耐受指数 ／ ％
Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

ＣＫ ０．９０±０．１０ｂｃ ５．２０±０．６０ａｂｃ ７４．７３±３．９６ｂ ７．３０±０．２２ｂ ９０．２３±８．０３ａ １００．００ｂｃ

ＬＳ １．１０±０．１５ａｂ ４．９０±０．５５ｂｃ ６９．３０±４．２６ｂ ６．６０±０．６７ｂ ９０．４８±１０．４０ａ １２２．２２±６．７２ａｂ

ＨＳ ０．７０±０．０５ｃ ３．４０±０．３５ｄ ３９．３３±１．８１ｃｄ ５．１３±０．２６ｃ ８６．９５±８．７８ａ ７７．７８±６．８４ｃ

ＬＡ １．１０±０．０５ａｂ ５．８０±０．６５ａｂ ９９．７０±４．７９ａ ９．７７±０．２３ａ ９０．２０±２．５３ａ １２２．２２±１１．８６ａｂ

ＨＡ １．２０±０．０５ａ ６．４０±０．４０ａ ９８．６３±１０．５５ａ １０．４７±０．４６ａ ８９．３９±２．６８ａ １３３．３３±１１．３３ａ

ＬＳＨＡ １．０５±０．１０ａｂ ４．２０±０．３０ｃｄ ４７．６０±４．０５ｃ ４．１０±０．３２ｃｄｅ ９１．３９±８．３２ａ １１６．６７±１２．９５ａｂ

ＨＳＬＡ ０．８０±０．０５ｃ ４．００±０．３０ｃｄ ３０．６７±１．９３ｄｅ ３．８３±０．２７ｄｅ ８７．５０±６．３９ａ ８８．８９±４．１０ｂｃ

ＬＳＬＡ ０．９０±０．１０ｂｃ ４．５０±０．５０ｂｃｄ ４０．５７±２．５２ｃｄ ４．２３±０．４３ｃｄ ８９．５６±９．９４ａ １００．００±９．１０ｂｃ

ＨＳＨＡ ０．７０±０．０５ｃ ３．８０±０．２５ｃｄ ２０．９３±１．２１ｅ ２．９３±０．２５ｅ ８５．９９±４．６４ａ ７７．７８±７．４７ｃ

　 　 数据为平均数±标准差（ｎ＝ ３），不同小写字母分别表示各处理之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．３　 土壤与大气胁迫下苋菜幼苗对 Ｐｂ 的生理响应

植物可溶性蛋白含量在大气单独胁迫（ＬＡ、ＨＡ 处理组）下轻微上升（２％—７％），其余处理组都出现了下

降（９％—３２％），其中高浓度土壤胁迫下降较为明显，ＨＳ 处理组相比于对照组下降了 ３２％（图 ２）。 蛋白质含

量的增加是植物应对环境胁迫的防御机制之一，植物能合成特异性蛋白和多肽物质与 Ｐｂ 离子结合，从而减

轻氧化损伤［３６］。 高浓度土壤 Ｐｂ 胁迫可能会抑制 ＤＮＡ 的合成，增加蛋白水解酶的活性，导致蛋白质含量下

降［３７］。 活性氧（如 Ｏ·－
２ 、·ＯＨ 和 Ｈ２Ｏ２）作为植物叶绿体、线粒体和过氧化物酶体的副产物，正常情况下受到

植物抗氧化系统的高度调节，但重金属的外源胁迫可能会促使植物细胞产生过量的活性氧，从而对细胞膜造
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成氧化损伤，这是重金属对植物的主要毒性作用［３８］。 与对照组相比，植物 Ｈ２Ｏ２含量在 Ｐｂ 胁迫下都有所上升

（２０％—９８％），其中低浓度土壤胁迫（ＬＳ、ＬＳＬＡ、ＬＳＨＡ 处理组）下增加明显（图 ２）。 高浓度土壤处理组相比于

低浓度土壤处理组植物 Ｈ２Ｏ２含量有所下降（４２％—８０％），这可能是因为高浓度土壤 Ｐｂ 胁迫增加了植物体内

抗氧化酶活性，加速 Ｈ２Ｏ２的分解。 ＭＤＡ 是植物细胞膜脂质过氧化产物，是反应生物体过氧化强度和膜系统

损害程度的重要指标。 它还能与蛋白质游离的氨基反应，引起蛋白分子内和分子间相互作用，导致细胞受

损［３９］。 相比于对照组，植物 ＭＤＡ 含量在高浓度土壤胁迫下有所上升（２３％—４８％），其他处理组变化不明显

（图 ２），说明高浓度土壤 Ｐｂ 胁迫引起植物氧化应激，细胞膜受损。 其他研究表明小蓬草和高羊茅草在 Ｐｂ 胁

迫下也有相似反应［３９⁃４０］。

表 ５　 苋菜生长参数双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ Ｌ． ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

源
Ｓｏｕｒｃｅ

土壤 Ｓｏｉｌ 大气 Ａｉｒ 土壤×大气 Ｓｏｉｌ×Ａｉｒ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ １９．９６ ０．００ １．０９ ０．３８ ３．３２ ０．０６

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ １５．１２ ０．００ ０．３８ ０．７０ １．１５ ０．３９

鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ １３２．８８ ０．００ １．１２ ０．３７ １１．３７ ０．００

干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ １６２．８８ ０．００ １．５４ ０．２７ ２０．４５ ０．００

含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎ ０．２１ ０．８１ ０．００ １．００ ０．０１ １．００

耐受指数 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ １４．６６ ０．００ ０．８０ ０．４８ ２．４４ ０．１２

ＳＯＤ 能将超氧阴离子转化为 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２，是植物抗氧化系统的第一道防线，此外 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 在植物细胞清除

Ｈ２Ｏ２中也起重要作用［４１］。 在本研究中（图 ２），ＳＯＤ 活性随土壤和大气浓度先增加（２９％—３４％）后下降

（１０％—１３％），但都高于对照组。 ＰＯＤ 活性随土壤和大气浓度上升而增加（１６％—５０％），在高浓度土壤胁迫

（ＨＳ、ＨＳＬＡ、ＨＳＨＡ 处理组）下达到最大活性。 ＣＡＴ 活性在 Ｐｂ 胁迫下也都有所增加（３５％—４９％）。 其他研究

发现 Ｐｂ 胁迫对荞麦、印度苋菜和鱼腥草体内抗氧化酶的活性同样具有提高作用［３５，４２⁃４３］。 Ｐｂ 胁迫下植物通过

提高三种抗氧化酶活性清除过量的超氧自由基和 Ｈ２Ｏ２保护细胞免受活性氧侵害，ＳＯＤ 活性降低的原因可能

是 Ｈ２Ｏ２与酶的相互作用或 Ｐｂ 离子与其活性位点的结合导致失活［３５］。 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 在 Ｐｂ 胁迫下表现出相似

的响应模式，说明它们在清除 Ｈ２Ｏ２方面可能具有协同效应，从而降低植物的氧化损伤。 ＡｓＡ 含量随土壤和大

气浓度增加而上升（２５％—６９％），相比于大气沉降，土壤胁迫下植物 ＡｓＡ 含量增加更为显著（图 ２）。 植物

ＧＳＨ 含量在土壤与大气单独胁迫下均无明显变化，但土壤与大气共同胁迫对 ＧＳＨ 含量提升作用显著（４０％—
７１％）（图 ２）。 ＡｓＡ 和 ＧＳＨ 是植物细胞中重要的氧化还原因子，通过清除活性氧调节植物的氧化应激反应，
维持氧化还原平衡。 ＡｓＡ 和 ＧＳＨ 含量的增加可以促进植物细胞 ＡｓＡ－ＧＳＨ 循环，加速 Ｈ２Ｏ２的清除［４２］。 同

时，ＧＳＨ 中的巯基（－ＳＨ）作为高效电子供体 ／受体能与重金属结合形成螯合物。 ＧＳＨ 在植物螯合素（ＰＣｓ）的
合成中也起着重要的作用，植物螯合素可以与重金属结合并以络合物的形式转移到液泡中，降低 Ｐｂ 的

毒性［４４］。
２．４　 土壤和大气 Ｐｂ 胁迫与苋菜幼苗响应参数相关性

为进一步研究不同浓度土壤和大气胁迫下植物对 Ｐｂ 的累积和响应，对植物 Ｐｂ 含量、生长参数和生理指

标进行了主成分和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。 如图 ３ 和表 ５ 所示，前两个主成分共解释了 ８０．９２％的总方差，其中

ＰＣ１ 占 ５８．５８％，ＰＣ２ 占 ２２．３５％。 土壤浓度与植物 Ｐｂ、ＭＤＡ、ＡｓＡ、ＧＳＨ 含量和 ＰＯＤ 活性呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５），说明植物体内 Ｐｂ 含量随土壤浓度增加，同时植物受到氧化胁迫程度增加，细胞膜受损。 植物鲜重、干
重、株高与可溶性蛋白含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），说明植物蛋白对其生长发育有重要作用。 高、低浓度的

大气胁迫对植物的生长都表现为促进作用，这可能是因为大气喷洒 Ｐｂ 溶液浓度较低，而低浓度的重金属胁

迫能促进植物生长。 大气浓度与植物 Ｐｂ 含量、生长参数和生理指标相关性较低，说明大气沉降对植物的影
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图 ２　 土壤和大气中 Ｐｂ 对苋菜幼苗生理指标的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ Ｌ．

数据为平均数±标准差（ｎ＝ ３），不同小写字母分别表示各处理之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）；ＭＤＡ：丙二醛 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ；ＳＯＤ：超氧化物歧化

酶 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ Ｄｉｓｍｕｔａｓｅ；ＰＯＤ：过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ；ＣＡＴ：过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ；ＡｓＡ：抗坏血酸 Ａｓｃｏｒｂｉｃ Ａｃｉｄ；ＧＳＨ：谷胱甘肽 Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ

响较小。 主成分分析还区分了不同 Ｐｂ 胁迫对植物的影响，其中 ＬＡ、ＨＡ 处理组影响相似，ＬＳ、ＬＳＬＡ、ＬＳＨＡ 处

理组影响相似，ＨＳ、ＨＳＬＡ、ＨＳＨＡ 处理组影响相似，所有处理组均与对照组显著不同。 说明土壤和大气 Ｐｂ 胁

迫对苋菜幼苗的 Ｐｂ 含量和生长发育都有显著影响，其中土壤胁迫的影响较大，而大气胁迫的影响有限。

３　 结论

在模拟的土壤⁃大气 Ｐｂ 胁迫环境下，苋菜幼苗 Ｐｂ 含量不仅受到土壤重金属的影响（６２．６４％），也受到大

气胁迫的重要影响（３２．８９％）。 苋菜幼苗体内的 Ｐｂ 通过与不溶性草酸盐结合，降低值 Ｐｂ 的迁移能力和毒性，
从而提高植物对 Ｐｂ 的耐受程度。 苋菜幼苗体内抗氧化酶活性增加和 ＡｓＡ⁃ＧＳＨ 循环同样在植物 Ｐｂ 解毒的过

程中起到了重要作用。 Ｐｂ 大气沉降促进了苋菜幼苗的生长和可溶性蛋白的合成，而土壤 Ｐｂ 胁迫都起到了抑
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图 ３　 土壤和大气 Ｐｂ 胁迫与苋菜幼苗响应参数的主成分和相关性分析

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ Ｌ． ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关

制作用，植物对 Ｐｂ 的生理生化响应与土壤浓度有关。 由此可见，在矿山、冶炼厂、燃煤电厂等周边区域，农作

物环境安全不仅受到土壤 Ｐｂ 污染的影响，大气沉降污染也不容忽视。 对于这些大气和土壤重金属共同胁迫
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的地区，农作物环境风险评价以及污染防治应考虑多介质污染源的影响。

表 ６　 主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

植物响应参数
Ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

第一主成分
ＰＣ１

第二主成分
ＰＣ２

第三主成分
ＰＣ３

第四主成分
ＰＣ４

Ｐｂ 含量 Ｐｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．８７ －０．１５ －０．１０ －０．４４

鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ －０．９１ ０．００ －０．４０ ０．０６

干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ －０．８２ ０．１１ －０．５４ ０．０９

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ －０．６７ －０．７０ ０．０２ －０．１４

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ －０．８７ ０．０２ －０．４０ －０．２１
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