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大气湿沉降油菜体内铅的形态累积及氧化胁迫效应

黄俣轩ꎬ黄　 飞ꎬ胡志文ꎬ赵梓霖ꎬ王　 鹏ꎬ肖荣波∗

广东工业大学环境科学与工程学院ꎬ 广州　 ５１０００６

摘要:大气沉降是叶菜类农作物可食部位重金属铅(Ｐｂ)累积的主要来源ꎬ但大气湿沉降下铅在油菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ.)体内

的形态累积特征及氧化胁迫效应ꎬ尚不十分清晰ꎮ 通过模拟大气湿沉降铅胁迫ꎬ研究油菜体内重金属 Ｐｂ 的累积、亚细胞分布、
化学形态特征及油菜抗氧化响应ꎮ 结果表明ꎬ油菜可食部位 Ｐｂ 含量为 １.７２—６.３５ ｍｇ / ｋｇꎬ超出标准(ＧＢ ２７６２—２０１７)４.７３—
２０.１６ 倍ꎮ Ｐｂ 大量分布在油菜茎和叶的细胞壁中(５２.１４％—８６.９９％)ꎬ以草酸盐沉淀的形式存在(２０.０７％—５９.２７％)ꎬ这可能会

导致 Ｐｂ 在可食部位的大量累积(>９５％)ꎮ 细胞壁的固持作用和 Ｐｂ 主要以草酸盐和不溶性磷酸盐存在ꎬ可能是油菜重要的解

毒耐性机制之一ꎮ 湿沉降铅胁迫可以增加叶和茎的丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎬ造成细胞的氧化损伤ꎬ抑制叶绿素的合成ꎮ 油菜可以

通过提高抗氧化酶(ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ)活性(７.７３％—３４６.９１％)ꎬ增加抗氧化剂(ＡｓＡ 和 ＧＳＨ)和可溶性物质(可溶性糖、可溶性蛋

白)含量(９.１１％—２７９.５９％)ꎬ来有效应对湿沉降 Ｐｂ 胁迫ꎮ 抗氧化酶在叶中变化最大ꎬ过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)
活性分别上升 ４９.４１％—９１.６２％和 １２３.４２％—３４６.９１％ꎮ 抗氧化剂则在根中变化最显著ꎬ抗坏血酸(ＡｓＡ)和谷胱甘肽(ＧＳＨ)含
量分别上升了 １３４.１５％—１８２.９３％和 ２３８.７８％—２７９.５９％ꎮ 可溶性糖、可溶性蛋白、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＧＳＨ 可能是油菜叶能缓解湿沉

降 Ｐｂ 氧化胁迫的主要因素之一(Ｐ<０.０５)ꎮ 研究结果可加深对大气沉降下 Ｐｂ 在叶菜体内累积分布行为的理解ꎬ并为大气重金

属胁迫地区农作物重金属风险评估提供一定的理论依据ꎮ
关键词:大气沉降ꎻ重金属ꎻ蔬菜ꎻ生理响应
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ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｒｅａｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌꎻ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓꎻ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

在大气污染较为严重的地区ꎬ大气沉降被公认为是农作物重金属铅(Ｐｂ)的重要来源[１—３]ꎬ譬如ꎬ大白菜

(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ ｓｐｐ. Ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ)叶中 Ｐｂ 至少 ８０％来自大气沉降[４]ꎮ 叶面吸收ꎬ作为大气沉降 Ｐｂ 进入植物的主

要途径[５—７]ꎬ它对油菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ.)可食部位 Ｐｂ 累积的贡献率可达 ７０％—９９％[８]ꎮ 因此ꎬ开展叶菜

对大气中 Ｐｂ 的叶面吸收累积行为研究ꎬ可加深对大气沉降下 Ｐｂ 在叶菜体内累积分布行为的理解ꎬ同时对蔬

菜食用安全具有一定的借鉴意义ꎮ
近年来ꎬ国内外学者针对在大气沉降影响下叶菜叶面吸收重金属 Ｐｂ 开展了大量研究ꎮ 董俊文等[９] 研究

表明ꎬ大气干沉降颗粒物ꎬ对温室大棚内种植的菠菜、生菜等 ６ 种叶菜可食部位 Ｐｂ 累积的平均贡献率为

３６.５％ꎻ孙洪欣等[１０] 发现ꎬ大气颗粒物对水培叶菜可食用部位 Ｐｂ 含量的贡献率达到 ６１.６８％—９７.９６％ꎻＧａｏ
等[４ꎬ １１]研究发现 ＰＭ２.５对大白菜叶 Ｐｂ 的累积贡献占比为 ８０％—１００％ꎬ其中气孔吸收对叶 Ｐｂ 累积的贡献率为

７４.５％ꎮ 以上这些研究主要聚焦在大气颗粒物的干沉降ꎬ而对湿沉降的关注ꎬ则相对较少ꎮ 此外ꎬＸｉｏｎｇ 等[１２]

发现 Ｐｂ 可由暴露于 ＰｂＯ 颗粒的叶片迁移到嫩叶ꎬ即使只食用嫩叶也会造成严重的健康风险(非致癌风险危

害商 ＨＱｎｅｗ ｌｅａｖｅｓ为 １８.５)ꎻＮａｔａｓａ 等[１３]研究表明ꎬ叶面施用纳米氧化铅会使菠菜过氧化氢酶和过氧化物酶活性

升高ꎬ存在较强非的致癌风险(ＨＱ ＝ １.４４)ꎮ 这些说明大气沉降下叶菜类蔬菜重金属存在较强的健康风险ꎮ
实际上ꎬ在降雨充沛地区中ꎬ大气沉降往往以湿沉降为主ꎬ其中湿沉降 Ｐｂ 占大气 Ｐｂ 总沉降的 ６１.１８％—
８８.７３％[１４]ꎬ而且湿沉降促进植物的叶面吸收ꎬ对人体造成的潜在风险可能更大[１５—１７]ꎮ 但是ꎬ湿沉降下 Ｐｂ 在

叶菜体内的形态累积特征及叶菜氧化胁迫效应ꎬ尚不十分清晰ꎮ
本文选取油菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ.)为研究对象ꎬ通过叶面喷洒不同浓度的 Ｐｂ(ＮＯ３) ２溶液(ｐＨ＝ ５)模拟

大气湿沉降 Ｐｂ 胁迫效应ꎬ探究油菜体内重金属 Ｐｂ 的累积、亚细胞分布、化学形态特征及油菜抗氧化响应ꎬ为
大气污染区域重金属防治与农作物食用安全提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 水培试验

根据文献报道[１８—２０]ꎬ本实验设置模拟大气湿沉降 Ｐｂ 沉降通量ꎬ分别为对照组(ＣＫ)０ ｍｇ ｍ－２ ｄ－１、低浓度

处理组(Ｌ)０.３ ｍｇ ｍ－２ ｄ－１和高浓度处理组(Ｈ)３ ｍｇ ｍ－２ ｄ－１ꎬ依次换算喷洒液 Ｐｂ(ＮＯ３) ２浓度为 ０、２.６８ ｍｇ / Ｌ
和 ２６.８ ｍｇ / Ｌ(ｐＨ＝ ５)ꎬ对照组为稀 ＨＮＯ３溶液(ｐＨ＝ ５)ꎮ
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将油菜种子浸种杀菌后置于有一层保持湿润的纱布的育苗盘中催芽ꎮ 种子发芽三天加入 １ / ２ 浓度霍格

兰营养液ꎬ一周后选取长势一致的幼苗移植到定植棉中ꎬ并以霍格兰全量营养液培养ꎮ 出芽约 ３０ ｄꎬ将油菜移

植于 ５００ ｍＬ 聚乙烯瓶(锡纸包裹)ꎬ瓶盖挖开定植棉大小的孔洞放入定植棉ꎬ用塑料膜覆盖定植棉防止喷洒

液流入营养液ꎮ 各处理组中设有 ６ 株油菜ꎬ保持适当距离分别放置在植物培养箱中(约 ０.２８ ｍ２)ꎮ 培养箱壁

装有细纱网ꎬ保证通风的同时ꎬ一定程度上减轻大气中 Ｐｂ 的影响ꎮ 移植适应培养一周后ꎬ每 ２ 天向处理组喷

施相应浓度的 Ｐｂ 溶液模拟大气湿沉降 Ｐｂ(每次 １００ ｍＬꎬ共喷洒 １０ 次)ꎮ 在喷洒时用塑料膜对其余处理组覆

盖遮挡ꎬ以免相互影响ꎮ 水培试验期间ꎬ定时供氧ꎬ每 ５ 天更换一次营养液ꎮ
１.２　 植物样品采集与分析

１.２.１　 植物样品采集

胁迫实验结束后立即采集植物样本ꎬ以自来水和纯水洗净、擦干ꎮ 样品分根、茎、叶ꎬ部分于烘箱中 １０５℃
杀青 １ ｈꎬ７０℃烘至恒重后研磨过筛保存ꎬ记录鲜重干重ꎮ 其余部分植物样品放入－８０℃冰箱中保存ꎬ以测生

理生化指标和 Ｐｂ 化学形态、亚细胞分布ꎮ
１.２.２　 油菜的 Ｐｂ 含量、亚细胞分布和化学形态

油菜各部分 Ｐｂ 的总量用植物干样测定ꎬＰｂ 的化学形态和亚细胞分布采用植物鲜样测定ꎮ 参考 Ｌｉｕ
等[２１]的方法ꎬ将油菜中的 Ｐｂ 分为细胞壁组分、细胞器组分和可溶性组分ꎮ 油菜体内 Ｐｂ 的化学形态参照化学

试剂逐步提取法[２２]ꎬ将化学形态分别分为乙醇提取态、水提取态、氯化钠提取态、醋酸提取态、盐酸提取态和

残渣态ꎮ 所有提取样品在 ７０ ℃下蒸干至恒重ꎬ用混合酸 ＨＮＯ３和 ＨＣｌＯ４(４∶１)消解ꎬ采用电感耦合等离子体质

谱仪(ＩＣＰ￣ＭＳꎬ ＩＣＡＰ ＲＱꎬ Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬ ＵＳＡ)测定各样品 Ｐｂ 含量ꎮ
１.２.３　 可食部位 Ｐｂ 含量计算

蔬菜 Ｐｂ 含量常以鲜重表示ꎬ故通过水分系数换算[２３]ꎬ具体如下:

Ｃ ｉ(ＦＷ)＝
Ｃ ｉ(ＤＷ) ×ｍｉ(ＤＷ)

ｍｉ(ＦＷ)
(１)

Ｗｉ ＝
ｍｉ(ＦＷ)

ｍ叶(ＦＷ) ＋ｍ茎(ＦＷ)
(２)

Ｃｅ ＝ ∑Ｃ ｉ(ＦＷ) × Ｗｉ (３)

累积量ｉ ＝Ｃ ｉ(ＦＷ) ×ｍｉ(ＦＷ) (４)
式中ꎬＣ ｉ、 ｍｉ、Ｗｉ分别为 ｉ 器官的 Ｐｂ 含量、质量、在可食部位的质量权重ꎻＣｅ为油菜可食用部位 Ｐｂ 含量ꎻ下标

ＤＷ、ＦＷ 分别代表以干重计和以鲜重计ꎻ累积量ｉ为 ｉ 器官的 Ｐｂ 累积量ꎮ
１.２.４　 植物生理生化指标测定

用分光光度法测定植物叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素和类胡萝卜素ꎮ 参考李合生等[２４]的实验方法ꎬ采用

硫代巴比妥酸法测定丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎻ考马斯亮蓝 Ｇ２５０ 显色法测定可溶性蛋白含量ꎻ氮蓝四唑光化还原

法测定超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性ꎻ愈创木酚氧化法测定过氧化物酶(ＰＯＤ)活性ꎻ紫外吸收法测定过氧化氢

酶(ＣＡＴ)活性ꎮ 选用生物试剂盒法(购自南京建成生物工程研究所有限公司)测定 Ｈ２Ｏ２、可溶性糖、抗坏血

酸(ＡｓＡ)、谷胱甘肽(ＧＳＨ)含量[２０]ꎮ
１.３　 数据分析

所有数据用 ＳＰＳＳ 进行统计分析ꎬ使用单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和邓肯分析(Ｄｕｎｃａｎ)分析不同

处理组间的差异ꎮ 用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 制图以及对大气湿沉降 Ｐｂ 浓度和生理生化指标进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 油菜各器官 Ｐｂ 含量及累积分布

相比对照组(ＣＫ)ꎬ低浓度处理组(Ｌ)和高浓度处理组(Ｈ)中叶、茎、根的 Ｐｂ 含量均显著提高(图 １)ꎮ
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Ｈ 组叶和茎的 Ｐｂ 含量分别为 ７.１６ ｍｇ / ｋｇ 和 ４.１７ ｍｇ / ｋｇꎬ显著高于 Ｌ 组的叶(２.７８ ｍｇ / ｋｇ)和茎(０.５５ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ
但两组根中 Ｐｂ 含量并没有显著性差异ꎮ ＣＫ 组油菜各器官 Ｐｂ 含量大小排序为根≈叶>茎ꎬＬ 组为叶>根>茎ꎬ
而 Ｈ 组为叶>茎>根ꎮ ＣＫ、Ｌ 和 Ｈ 组油菜可食部位 Ｐｂ 平均含量ꎬ依次为 ０.１１、１.７２、６.３５ ｍｇ / ｋｇꎬ其中ꎬＬ 和 Ｈ
组油菜可食用部位 Ｐｂ 含量ꎬ分别超出«食品安全国家标准食品中污染物限量»(ＧＢ ２７６２—２０１７)中新鲜蔬菜

Ｐｂ 含量限值(０.３ ｍｇ / ｋｇ)的 ４.７３、２０.１６ 倍ꎮ 此外ꎬＬ 和 Ｈ 组叶 Ｐｂ 的平均累积量为 １３.７０ μｇ /株和 ２７.３６
μｇ /株ꎬ分别占油菜 Ｐｂ 累积总量的 ８５.４３％和 ６９.６７％ꎻ在 Ｌ 和Ｈ 组茎中平均累积量为 １.８４ μｇ /株(１１.４６％)、１１.４７
μｇ /株(２９.１９％)ꎻ只有少部分 Ｐｂ 在根中累积ꎬ分别为 ０.５０ μｇ /株(３.１１％)和 ０.４８ μｇ /株(１.１４％)(图 １)ꎮ

图 １　 不同处理下油菜各器官 Ｐｂ 含量及累积量

Ｆｉｇ.１　 Ｐｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ. ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ:对照组ꎻＬ:低浓度处理组ꎻＨ:高浓度处理组ꎻ不同小写字母分别表示各处理之间有显著差异(Ｐ<０.０５)

２.２　 大气湿沉降 Ｐｂ 胁迫下油菜 Ｐｂ 亚细胞分布与化学形态

油菜根、茎、叶中的 Ｐｂ 主要分布在细胞壁组分中(２７. １２％—８６. ９９％)ꎬ其次是可溶性组分(６. ９６％—
４４.２９％)ꎬ细胞器组分占比相对较少(６.０５％—４２.２４％)(图 ２)ꎬ这说明细胞壁是油菜体内 Ｐｂ 主要的结合位

点ꎮ 在叶中ꎬ胁迫组中细胞器和可溶性组分 Ｐｂ 占比对照组分别减少了 ２.６４％—６.３２％和 １８.６０％—２３.４２％ꎬ
相应地细胞壁 Ｐｂ 占比例增加了 ２４.２４％—２９.７３％ꎮ 不同地ꎬ在茎中 Ｌ 和 Ｈ 组的亚细胞分布变化相差较大ꎬ其
中ꎬ细胞器组分 Ｐｂ 占比分别比对照组减少了 ２３.０９％和 ３５.０９％ꎬ可溶性组分 Ｐｂ 占比分别减少了 １.９３％和

２２.５９％ꎬ而细胞壁组分 Ｐｂ 占比ꎬ却分别增加了 ２５.０２％和 ５７.６８％ꎮ 相对而言ꎬ在根中 Ｐｂ 的亚细胞分布变化最

小ꎬ其可溶性组分和细胞壁组分占比相近ꎬ分别为 ２５.５４％—４４.２９％和 ４３.３２％—６７.０３％ꎮ
各处理组中油菜的 Ｐｂ 主要以盐酸提取态存在 (１８. ３３％—５９. ２７％)ꎬ其次为乙醇提取态 (８. １３％—

２８.５３％)和醋酸提取态(８.１０％—２５.５７％)ꎬ水提取态(４.９０％—１９.８７％)和氯化钠提取态(７.８０％—２２.２３％)相
对较少ꎬ残渣态最少(１.６０％—９.４０％)ꎮ 相比 ＣＫꎬ胁迫组叶中 Ｐｂ 化学形态变化趋势一致ꎬ茎中 Ｌ 和 Ｈ 组 Ｐｂ
化学形态变化则差异较大ꎬ而根中 Ｐｂ 各化学形态占比差异相对较小(图 ２)ꎮ

与对照组相比ꎬ叶中乙醇提取态和水提取态 Ｐｂ 占比之和略微下降了 ２.６７％—５.９７％ꎬ氯化钠提取态和醋

酸提取态占比分别下降了 ３. ５０％—４. ４０％ 和 １３. ９０％—１４. ５０％ꎬ而盐酸提取态占比则上升了 １７. ０３％—
２６.５３％ꎮ 在茎中ꎬＬ 和 Ｈ 组乙醇提取态和水提取态 Ｐｂ 占比之和ꎬ分别比对照组下降了 ２.２３％和 ２２.７３％ꎻ Ｌ 组

盐酸提取态占比略微减小了 ０.５３％ꎬＨ 组却增加了 ３８.０７％ꎮ 根中各形态占比差异较小ꎬ其中乙醇提取态和盐

酸提取态 Ｐｂ 占比相对较大ꎬ分别为 １６.３３％—２７.７７％和 １８.３３—３０.０３％ꎮ
２.３　 大气湿沉降 Ｐｂ 对油菜的氧化胁迫

Ｈ 组油菜的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素和类胡萝卜素含量分别比对照组下降了 ３０.８２％、３０.６４％、
３０.７７％和 ２８.６３％(图 ３)ꎬ说明高浓度的大气湿沉降 Ｐｂ 胁迫抑制了油菜叶绿素的合成ꎬ但 Ｌ 组与对照组的油
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图 ２　 不同处理下油菜叶、茎、根 Ｐｂ 亚细胞分布及化学形态

Ｆｉｇ.２　 Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ ｌｅａｖｅｓꎬ ｓｔｅｍｓꎬ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ. ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

菜叶绿体色素含量没有显著性差异ꎮ 与对照组相比ꎬ除 Ｌ 组中茎下降了 ６.８６％以外ꎬ其它胁迫组各器官可溶

性糖含量均有所上升(１０.６４％—７７.４７％)ꎬ其中 Ｌ 和 Ｈ 组叶可溶性糖含量ꎬ分别比对照组增加了 ５８.０４％和

７７.４７％ꎬ具有显著性差异(图 ３)ꎬ这表明 Ｐｂ 胁迫促进了油菜可溶性糖的合成ꎮ 类似地ꎬ油菜各器官的可溶性

蛋白含量增加了 ９.１１％—７４.９１％ꎬ其中 Ｈ 组叶显著大于对照组(图 ３)ꎮ
相对于对照组ꎬＬ 组叶 Ｈ２Ｏ２含量增加了 ３.６２％而 Ｈ 组叶下降了 ８.７２％ꎻＨ 组根 Ｈ２Ｏ２含量上升了 ３８.７５％ꎬ

变化最大ꎬ但是胁迫组叶、茎、根的 Ｈ２Ｏ２含量均没有显著性差异(图 ３)ꎮ 叶中丙二醛(ＭＤＡ)含量(１１.９３—
１３.１０ ｎｍｏｌ / ｇ)均大于对照组ꎻＨ 组茎 ＭＤＡ 平均含量为 ４.４３ ｎｍｏｌ / ｇꎬ显著大于对照组(１.９６ ｎｍｏｌ / ｇ)ꎻ在根中没

有显著性差异ꎬ整体呈随大气胁迫浓度上升而下降的趋势(图 ３)ꎻ说明大气湿沉降 Ｐｂ 胁迫对油菜叶和茎细胞

一定程度上造成了氧化损伤ꎬ但对根的影响相对较小ꎮ
２.４　 大气湿沉降 Ｐｂ 对油菜抗氧化系统的影响

相比 ＣＫꎬ超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性分别上升了 ２３.５１％—
１０６.４７％、７.７３％—９１.６２％、２３.８４％—３４６.９１％ꎬ抗坏血酸(ＡｓＡ)和谷胱甘肽(ＧＳＨ)含量分别增加了 １６.８６％—
１８２.９３％和 ２２.８６％—２７９.５９％(图 ４)ꎬ表明大气湿沉降 Ｐｂ 可以激活油菜抗氧化酶活性和促进抗氧化剂的合

成ꎮ 具体来讲ꎬ叶与根中抗氧化酶活性变化相似ꎬ油菜叶中活性变化最大ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 分别上升了

８４.６２％—１０６.４７％、４９.４１％—９１.６２％和 １２３.４２％—３４６.９１％ꎮ 茎抗氧化酶活性变化最小ꎬＳＯＤ 活性减少了

９.６８％—１７.１１％ꎬ除了 Ｈ 组茎 ＣＡＴ 活性略微降低 １. ８８％ꎬ其余 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性增加了 ７. ７３％—５１. １２％
(图 ４)ꎮ 抗氧化剂含量在根中变化最大ꎬ根部 ＡｓＡ 和 ＧＳＨ 含量分别增加了 １３４.１５％—１８２.９３％和 ２３８.７８％—
２７９.５９％ꎬ然而茎 ＡｓＡ 含量降低 ３９.４１％—４８.７７％(图 ４)ꎮ

３　 讨论

３.１　 湿沉降 Ｐｂ 的吸收和亚细胞分布

植物气孔可以直接吸收含铅颗粒物[２５]ꎬ这对大白菜叶中 Ｐｂ 的贡献率可达 ７４.５％[１１]ꎮ 湿沉降使叶面湿

度增加ꎬ可能会在叶表和气孔壁上形成水性薄膜ꎬ而重金属溶质则有可能通过水膜扩散进入气孔[２５—２６]ꎮ 相对

于植物气孔ꎬ角质层是保护植物组织免受外界侵害的物理性屏障[２７]ꎬ重金属一般情况下难以通过角质层进入

到植物体内ꎮ 但是ꎬ湿沉降能使角质层吸水膨胀ꎬ拓宽亲水通道形成水孔ꎬ进而有利于重金属溶质渗透进入植

物体内[２８—２９]ꎮ 因此ꎬ湿沉降有利于重金属溶质通过气孔和角质层的亲水途径进入植物ꎬ促进植物的叶面吸

收ꎮ 针对这一方面ꎬＳｃｈｒｅｃｋ[３０]等研究发现ꎬ生菜(Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)的 Ｐｂ 累积量与降雨有正相关ꎬＢｏｎｄａｄａ[３１]
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图 ３　 大气湿沉降胁迫对油菜叶绿体色素(叶)、可溶性糖、可溶性蛋白、过氧化氢、丙二醛的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ( ｌｅａｖｅｓ)ꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒｓꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓꎬ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｉｎ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ.

ＭＤＡ:丙二醛

等结果表明ꎬ植物叶片的 Ａｓ 吸收量在湿度较大的时间段比湿度较小时多 １８％ꎮ 类似地ꎬ本研究中油菜也可

能主要通过气孔和角质层的亲水途径吸收湿沉降 Ｐｂꎬ然而气孔和角质层对湿沉降 Ｐｂ 吸收的相对贡献ꎬ仍需

进一步研究ꎮ
湿沉降 Ｐｂ 通过气孔扩散或者角质层渗透进入叶片后ꎬ可能会被细胞壁固持ꎮ 植物细胞壁含有的大量果

胶酸、多糖、蛋白质以及亲金属离子的配位基团(羟基、羧基、醛基、氨基酸等)ꎬ容易与重金属离子结合ꎬ阻止

重金属跨膜进入原生质体[３２—３３]ꎮ 因此ꎬ细胞壁是重金属进入植物细胞的第一道屏障ꎬ对于维持细胞的正常生

理代谢起到关键作用ꎮ 本研究中油菜叶和茎 Ｐｂ 的细胞壁组分的占比最高ꎬ说明细胞壁的固持作用是油菜可

食部位主要的耐受与解毒的机制之一ꎮ 相似地ꎬ朱光旭等[２２] 的研究中ꎬ三种菊科植物野艾蒿、胜红蓟和野茼

蒿各器官中 Ｐｂ 主要分布在细胞壁(４９.６％—７１.１％)ꎮ 值得注意的是ꎬ细胞壁并不能完全阻隔重金属ꎬ部分重
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图 ４　 大气湿沉降对油菜超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶、抗坏血酸、谷胱甘肽的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ ｃａｔａｌａｓｅꎬ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｉｎ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ.

ＳＯＤ:超氧化物歧化酶ꎻＰＯＤ:过氧化物酶ꎻＣＡＴ:过氧化氢酶ꎻＡｓＡ:抗坏血酸ꎻＧＳＨ:谷胱甘肽

金属离子仍可进入原生质体ꎬ原生质体中重金属会被转运到液泡中ꎬ与液泡中含有的糖类、有机酸、氨基酸等

多种物质络合ꎬ减轻对细胞器的毒害[３４]ꎮ 譬如ꎬ谢倚慧等[３５] 研究发现ꎬ马缨丹中的 Ｐｂ 主要储存于可溶性组

分(４４.２％—６６.７％)ꎬ减少细胞器组分 Ｐｂ 含量ꎮ 类似地ꎬ本研究发现 Ｐｂ 在油菜根中的可溶性组分占比最高

可达 ４４.２９％ꎬ说明液泡区隔化对油菜根缓解 Ｐｂ 毒害也有一定作用ꎮ
３.２　 湿沉降 Ｐｂ 在油菜体内的化学形态分析

重金属化学形态与其迁移能力和生物毒性密切相关ꎮ 乙醇提取态(主要提取无机盐和氨基酸盐等)和水

提取态重金属(主要提取水溶性有机酸盐等)具有最强的生物毒性和迁移能力ꎬ氯化钠提取态(主要提蛋白质

和果胶酸盐)的生物毒性和迁移能力次之ꎬ醋酸提取态(主要提取不溶性磷酸盐)和盐酸提取态(主要提取草

酸盐)的毒性和迁移能力最弱[３４ꎬ ３６]ꎮ 研究[２１]发现ꎬ苋菜体内的 Ｐｂ 主要以盐酸提取态(２６％—６７％)和醋酸提

取态的形式存在ꎬ与本研究结果相似ꎮ 这表明湿沉降 Ｐｂ 通过叶面吸收进入油菜ꎬ其中大部分可能与草酸盐
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和不溶性磷酸盐结合ꎬ形成毒性和迁移能力较弱的沉淀ꎬ从而减轻 Ｐｂ 对油菜的毒害作用ꎮ
随着 Ｐｂ 胁迫浓度的增高ꎬ马缨丹、茶树和刺槐体内的高活性的乙醇提取态和水提取态 Ｐｂ 占比减小ꎬ醋

酸提取态和盐酸提取态占比增加[３４—３５ꎬ ３７]ꎬ这说明植物能将体内的 Ｐｂ 由强迁移能力的形态ꎬ向低毒性或弱迁

移能力的形态转变ꎬ生成不溶性磷酸 Ｐｂ 和草酸 Ｐｂ 沉淀ꎬ从而限制 Ｐｂ 在植物体内的移动[３４]ꎮ 当叶菜叶面吸

收大气湿沉降 Ｐｂ 时ꎬ植物 Ｐｂ 化学形态的转变有利于减轻 Ｐｂ 对茎和叶的毒害ꎬ但是也限制了 Ｐｂ 在植物体内

的迁移转运ꎬ可能导致了本研究超过 ９５％的 Ｐｂ 在油菜可食部位大量累积ꎮ 值得注意的是ꎬＨ 与 Ｌ 组油菜茎

中 Ｐｂ 化学形态占比差异较大ꎬＨ 组茎中高活性的乙醇提取态和水提取态占比之和比 Ｌ 组茎小 ２０.５０％ꎻ且 Ｈ
组茎弱迁移能力的的盐酸提取态占比为 ５８.６７％ꎬ比 Ｌ 组茎的盐酸提取态占比要大 ３８.６０％ꎬ 这些说明 Ｈ 组茎

中 Ｐｂ 的迁移能力可能较弱ꎬＰｂ 被茎所截留难以向根系转运ꎮ
３.３　 湿沉降 Ｐｂ 诱导的氧化胁迫效应

Ｎａｔａｓｈａ 等[１３]研究表明ꎬ在低剂量叶面铅处理后(Ｐｂ￣ １０ｍｇ /株)ꎬ对菠菜叶绿体色素没有显著影响ꎬ而在

高剂量处理后(Ｐｂ￣５０ ｍｇ /株)ꎬ其叶绿体色素含量与对照组(Ｐｂ－０ｍｇ /株)相比降低了 ７％—３８％ꎬ与本研究结

果相似ꎮ Ｐｂ 能引起叶绿体类囊体结构和功能的破坏ꎬ使光系统 Ｉ(ＰＳＩ)、光系统 ＩＩ(ＰＳＩＩ)间的电子传递受阻ꎬ
影响叶绿素合成中必需的叶绿素酸酯还原酶活性和氨基￣ｒ￣酮戊酸的合成ꎬ取代 Ｍｇ 作为叶绿素的中心元素ꎬ
从而抑制叶绿素的合成ꎬ导致光合速率下降[３８—３９]ꎮ 此外ꎬ Ｐｂ 胁迫会使植物产生过量的活性氧(如 Ｏ􀅰－

２ 、􀅰ＯＨ
和 Ｈ２Ｏ２、)从而诱导植物的氧化应激反应[４０]ꎮ 过量的活性氧可以与蛋白质、色素、核酸、脂质发生反应ꎬ引起

酶失活、膜损伤和脂质过氧化ꎬ而 ＭＤＡ 作为植物细胞膜脂质过氧化的标志性产物ꎬ是反映生物体过氧化强度

和膜系统损害强度的重要指标[４１—４２]ꎮ 相关性分析表明ꎬ湿沉降 Ｐｂ 浓度与叶和茎 ＭＤＡ 含量呈极显著正相关

(Ｐ<０.０１)ꎬ与根 ＭＤＡ 含量没有强相关性(图 ５)ꎬ说明 Ｐｂ 一定程度上造成了叶和茎的细胞损伤ꎬ对根的影响

较为有限ꎮ

图 ５　 大气湿沉降 Ｐｂ 胁迫与油菜叶、茎、根 Ｐｂ 含量以及生理生化指标的斯皮尔曼相关性分析

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ.

ｌｅａｖｅｓꎬ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ.

∗表示在 ０.０５ 水平上显著相关ꎬ∗∗表示在 ０.０１ 水平上显著相关

与本研究相似地ꎬ大气 Ｐｂ 胁迫下的苋菜可溶性糖和可溶性蛋白含量分别增加了 １７％—４５％和 ３４％—
１６６％[２１]ꎮ 可溶性糖可以通过去除活性氧来防止细胞膜和蛋白质被氧化ꎬ维持植物细胞渗透平衡[４３—４４]ꎮ 植

物能合成如氨基酸、植物固定蛋白、金属结合蛋白和抗氧化酶等蛋白质物质ꎬ来减轻 Ｐｂ 对植物造成的氧化损

伤[４５]ꎮ 大量研究表明[４３ꎬ ４６—４７]ꎬＳＯＤ 能将超氧阴离子(Ｏ􀅰－
２ )歧化为 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２ꎬ增加 Ｈ２Ｏ２含量ꎬ是植物抗氧化

系统的第一道防线ꎻＣＡＴ 通常存在于叶绿体和线粒体中ꎬ可以将 Ｈ２Ｏ２分解为 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２ꎻ而 ＰＯＤ 可以通过催

化反应减少多余的 Ｈ２Ｏ２ꎬ三者能有效地清除植物体内多余的活性氧ꎮ ＡｓＡ 和 ＧＳＨ 是植物细胞中重要的氧化
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还原因子ꎬ可以通过消除活性氧来调节植物的氧化应激反应ꎬ维持氧化还原平衡[４８]ꎮ 增加 ＡｓＡ 和 ＧＳＨ 的含

量可以促进植物细胞 ＡｓＡ￣ＧＳＨ 循环ꎬ加速 Ｈ２Ｏ２的消除[２０]ꎮ 另外ꎬＧＳＨ 在植物螯合素(ＰＣｓ)的合成中也起着

重要的作用ꎬＧＳＨ 和 ＰＣｓ 能与重金属螯合来缓解重金属的胁迫[２６]ꎮ
湿沉降 Ｐｂ 浓度与油菜叶 Ｐｂ 和可溶性蛋白含量以及 ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ与可溶

性糖和 ＧＳＨ 显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ与 ＡｓＡ 含量和 ＳＯＤ 活性也有一定程度的正相关性(图 ５)ꎬ说明油菜叶能

通过增加可溶性物质(可溶性糖、可溶性蛋白)、抗氧化剂含量(ＡｓＡ、ＧＳＨ)和抗氧化酶活性(ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ)
来应对大气湿沉降 Ｐｂ 胁迫ꎮ 湿沉降 Ｐｂ 浓度与茎中 Ｐｂ 和 ＧＳＨ 含量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ＰＯＤ 活性

显著正相关(Ｐ<０.０５)(图 ５)ꎻ湿沉降 Ｐｂ 浓度与根中 Ｐｂ、可溶性糖含量极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与可溶性蛋

白和 ＡｓＡ 含量显著正相关(Ｐ<０.０５)(图 ５)ꎻ表明 ＧＳＨ、ＰＯＤ 和可溶性糖、可溶性蛋白、ＡｓＡ 可能分别是茎和根

缓解湿沉降 Ｐｂ 氧化胁迫的主要因素之一ꎮ

４　 结论

(１)大气湿沉降 Ｐｂ 胁迫后ꎬ超过 ９５％的 Ｐｂ 在油菜可食部位累积ꎬ只有少部分可以迁移到根系中

(１.１４％—３.１１％)ꎬ其中可食部位 Ｐｂ 含量超出食品安全国家标准限值(ＧＢ ２７６２—２０１７)４.７３—２０.１６ 倍ꎮ
(２)Ｐｂ 主要分布在油菜茎叶细胞壁中(５２.１４％—８６.９９％)ꎬ以盐酸提取态(２０.０７％—５９.２７％)存在ꎬ可能

限制了 Ｐｂ 的迁移ꎬ从而导致进入油菜的湿沉降 Ｐｂ 被可食部位固持ꎮ 细胞壁的固持作用和 Ｐｂ 主要以盐酸提

取态存在ꎬ有可能是油菜可食部位应对湿沉降 Ｐｂ 胁迫的重要耐性机制之一ꎮ
(３)湿沉降 Ｐｂ 增加了油菜叶和茎的 ＭＤＡ 含量ꎬ造成细胞氧化损伤ꎬ抑制叶绿素的合成ꎬ但促进了可溶性

糖和可溶性蛋白的合成ꎮ 油菜能通过激活抗氧化酶(ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ)和增加抗氧化剂(ＡｓＡ、ＧＳＨ)含量来应

对湿沉降 Ｐｂ 诱导的氧化胁迫ꎬ其中叶片中抗氧化酶活性变化最大(８４.６２％—３４６.９１％)ꎬ而根部抗氧化剂含

量相对增加最多(１３４.１５％—２７９.５９％)ꎮ
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