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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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ｐａｒｔｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １.７２ ｔｏ ６.３５ ｍｇ / ｋｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ４.７３—２０.１６ ｔｉｍｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ (ＧＢ ２７６２—
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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

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 王鸿钰ꎬ 俞炳琨ꎬ 李阳ꎬ 胡昌飞ꎬ 王文全. 降尘对乌鲁木齐市地产萝卜中 Ｐｂ 含量的影响. 干旱区资源与环境ꎬ ２０２１ꎬ ３５(１０): １２８￣１３４.
[ ２ ] 　 Ｆｅｎｇ Ｗ Ｌꎬ Ｇｕｏ Ｚ Ｈꎬ Ｘｉａｏ Ｘ Ｙꎬ Ｐｅｎｇ Ｃꎬ Ｓｈｉ Ｌꎬ Ｒａｎ Ｈ Ｚꎬ Ｘｕ Ｗ Ｘ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｓ ａ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｌｅａｄ ｔｏ ｓｏｉｌ￣ｒｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０１９ꎬ １８０: １６０￣１６７.
[ ３ ] 　 Ｍａ Ｃꎬ Ｌｉｕ Ｆ Ｙꎬ Ｈｕ Ｂꎬ Ｗｅｉ Ｍ Ｂꎬ Ｚｈａｏ Ｊ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｋꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｚ. Ｄｉｒｅｃｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｌｅａｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｆｒｏｍ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｅｓｔｓ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０１９ꎬ １８５: １０９６８８.
[ ４ ] 　 Ｇａｏ Ｐ Ｐꎬ Ｘｕｅ Ｐ Ｙꎬ Ｄｏｎｇ Ｊ Ｗꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｓｕｎ Ｈ Ｘꎬ Ｇｅｎｇ Ｌ Ｐꎬ Ｌｕｏ Ｓ Ｘꎬ Ｚｈａｏ Ｊ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｗ Ｊ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２.５ ￣Ｐｂ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｆａｌｌｏｕｔ ｔｏ

Ｐｂ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｌｅａｖｅｓ ｖｉａ ｓｔｏｍａｔａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２１ꎬ ４０７: １２４３５６.
[ ５ ] 　 Ｅｌ Ｈａｙｅｋ Ｅꎬ Ｅｌ Ｓａｍｒａｎｉ Ａꎬ Ｌａｒｔｉｇｅｓ Ｂꎬ Ｋａｚｐａｒｄ Ｖꎬ Ａｉｇｏｕｙ Ｔ. Ｌｅａｄ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｐｕｎｔｉａ ｆｉｃｕｓ￣ｉｎｄｉｃａ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｌｉａｒ ｏｒ ｒｏｏｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ

ｌｅａｄ￣ｂｅａｒｉｎｇ ａｐａｔｉｔｅ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ ２２０: ７７９￣７８７.
[ ６ ] 　 Ｕｚｕ Ｇꎬ Ｓｏｂａｎｓｋａ Ｓꎬ Ｓａｒｒｅｔ Ｇꎬ Ｍｕñｏｚ Ｍꎬ Ｄｕｍａｔ Ｃ. Ｆｏｌｉａｒ ｌｅａｄ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｌｅｔｔｕｃｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｆａｌｌｏｕｔｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ４４(３): １０３６￣１０４２.
[ ７ ] 　 Ｓｈａｈｉｄ Ｍꎬ Ｄｕｍａｔ Ｃꎬ Ｋｈａｌｉｄ Ｓꎬ Ｓｃｈｒｅｃｋ Ｅꎬ Ｘｉｏｎｇ Ｔ Ｔꎬ Ｎｉａｚｉ Ｎ Ｋ. Ｆｏｌｉａｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｕｐｔａｋｅꎬ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ: ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

ｆｏｌｉａｒ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｅｔａｌ ｕｐｔａｋｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１７ꎬ ３２５: ３６￣５８.
[ ８ ] 　 Ｌｉｕ Ｈ Ｌꎬ Ｚｈｏｕ Ｊꎬ Ｌｉ Ｍꎬ Ｘｉａ Ｒ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｚꎬ Ｚｈｏｕ Ｊ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｎｅｗｌｙ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ￣ｐａｋ ｃｈｏｉ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ ５６(１７): １２７３４￣１２７４４.
[ ９ ] 　 董俊文ꎬ 高培培ꎬ 孙洪欣ꎬ 周昶ꎬ 张香玉ꎬ 薛培英ꎬ 刘文菊. 设施叶菜类蔬菜重金属镉、铅和砷累积特征及健康风险评价. 环境科学ꎬ

２０２２ꎬ ４３(１): ４８１￣４８９.
[１０] 　 孙洪欣ꎬ 赵纪舒ꎬ 付洁ꎬ 刘文菊ꎬ 王雪君ꎬ 高志岭ꎬ 杨铮铮. 大气颗粒物对水芹和白菜可食部位铅镉砷累积的影响. 环境科学学报ꎬ ２０１７ꎬ

３７(９): ３５６８￣３５７５.
[１１] 　 Ｇａｏ Ｐ Ｐꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｘｕｅ Ｐ Ｙꎬ Ｄｏｎｇ Ｊ Ｗꎬ Ｄｏｎｇ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｑ Ｌꎬ Ｇｅｎｇ Ｌ Ｐꎬ Ｌｕ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｊ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｗ Ｊ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｐｂ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｃａｂｂａｇｅ ｌｅａｖｅｓ: Ｓｔｏｍａｔａ ａｎｄ ｔｒｉｃｈｏｍｅｓ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｆｏｌｉａｒ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＰＭ２.５ . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０２２ꎬ ２９３: １１８５８５.
[１２] 　 Ｘｉｏｎｇ Ｔ Ｔꎬ Ｚｈａｎｇ Ｔꎬ Ｄｕｍａｔ Ｃꎬ Ｓｏｂａｎｓｋａ Ｓꎬ Ｄａｐｐｅ Ｖꎬ Ｓｈａｈｉｄ Ｍꎬ Ｘｉａｎ Ｙ Ｈꎬ Ｌｉ Ｘ Ｔꎬ Ｌｉ Ｓ Ｓ. Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｆｏｌｉａｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ

Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.: ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙꎬ ａｎｄ ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１９ꎬ ２６(２０): ２００６４￣２００７８.
[１３] 　 Ｎａｔａｓｈａꎬ Ｓｈａｈｉｄ Ｍꎬ Ｆａｒｏｏｑ Ａ Ｂ Ｕꎬ Ｒａｂｂａｎｉ Ｆꎬ Ｋｈａｌｉｄ Ｓꎬ Ｄｕｍａｔ Ｃ. Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｉｏｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｐｉｎａｃｈ ｔｏ ｆｏｌｉａｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ: ａ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０２０ꎬ ２４５: １２５６０５.
[１４] 　 Ｙｅ Ｌ Ｍꎬ Ｈｕａｎｇ Ｍ Ｊꎬ Ｚｈｏｎｇ Ｂ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｔｕ Ｑ Ｌꎬ Ｓｕｎ Ｈ Ｒꎬ Ｗａｎｇ Ｃꎬ Ｗｕ Ｌ Ｌꎬ Ｃｈａｎｇ Ｍ. Ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ

Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｒｅｇｉｏｎ (Ｃｈｉｎａ): ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ

４７０８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

２０１８ꎬ ７０: １０６￣１２３.
[１５] 　 Ｌｉｕ Ｈ Ｌꎬ Ｚｈｏｕ Ｊꎬ Ｌｉ Ｍꎬ Ｏｂｒｉｓｔ Ｄꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｚꎬ Ｚｈｏｕ Ｊ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｎｅａｒ ａ ｌａｒｇｅ ｃｏｐｐｅｒ ｓｍｅｌｔｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２１ꎬ ４１３: １２５３４６.
[１６] 　 Ｌｉｕ Ｈ Ｌꎬ Ｚｈｏｕ Ｊꎬ Ｌｉ Ｍꎬ Ｈｕ Ｙ Ｍꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｌꎬ Ｚｈｏｕ Ｊ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ￣ｐａｋｃｈｏｉ

(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ.) ｓｙｓｔｅｍ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１９ꎬ ３６２: ９￣１６.
[１７] 　 Ｚｈｏｕ Ｊꎬ Ｄｕ Ｂ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｈ Ｌꎬ Ｃｕｉ Ｈ Ｂꎬ Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｔꎬ Ｆａｎ Ｘ Ｔꎬ Ｃｕｉ Ｊꎬ Ｚｈｏｕ Ｊ. Ｔｈｅ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓ (ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｅａｄ) ｆｒｏｍ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｏ ｒｉｃｅ (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.) . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２０ꎬ ３８４: １２１２８５.
[１８] 　 杨子鹏. 燃煤电厂周边环境中重金属时空分布特征及环境风险评估[Ｄ]. 广州: 广东工业大学ꎬ ２０１９.
[１９] 　 Ｐｅｎｇ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｌꎬ Ｗｅｎｇ Ｌ Ｐꎬ Ｍａ Ｊꎬ Ｍａ Ｙ Ｌꎬ Ｌｉ Ｙ Ｔꎬ Ｉｓｌａｍ Ｍ Ｓ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎｐｕｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ ａｎｄ

Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ: ａ ｒｅｖｉｅｗ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ６６０: ７７６￣７８６.
[２０] 　 刘楚藩ꎬ 肖荣波ꎬ 黄飞ꎬ 戴伟杰ꎬ 高中原ꎬ 徐美丽ꎬ 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ꎬ ２０２０ꎬ

４０(２４): ９１７４￣９１８３.
[２１] 　 Ｌｉｕ Ｃ Ｆꎬ Ｘｉａｏ Ｒ Ｂꎬ Ｈｕａｎｇ Ｆꎬ Ｙａｎｇ Ｘ Ｊꎬ Ｄａｉ Ｗ Ｊꎬ Ｘｕ Ｍ Ｌ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｅｄｉｂｌｅ ａｍａｒａｎｔｈ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｌｅａｄ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０２１ꎬ ２２３: １１２５４３.
[２２] 　 朱光旭ꎬ 肖化云ꎬ 郭庆军ꎬ 张忠义ꎬ 杨曦ꎬ 孔静. 铅锌尾矿污染区 ３ 种菊科植物体内重金属的亚细胞分布和化学形态特征. 环境科学ꎬ

２０１７ꎬ ３８(７): ３０５４￣３０６０.
[２３] 　 陈志良ꎬ 黄玲ꎬ 周存宇ꎬ 钟松雄ꎬ 王欣ꎬ 戴玉ꎬ 蒋晓璐. 广州市蔬菜中重金属污染特征研究与评价. 环境科学ꎬ ２０１７ꎬ ３８(１): ３８９￣３９８.
[２４] 　 李合生. 植物生理生化实验原理和技术. 北京: 高等教育出版ꎬ ２０００.
[２５] 　 Ｓｃｈｒｅｃｋ Ｅꎬ Ｆｏｕｃａｕｌｔ Ｙꎬ Ｓａｒｒｅｔ Ｇꎬ Ｓｏｂａｎｓｋａ Ｓꎬ Ｃéｃｉｌｌｏｎ Ｌꎬ Ｃａｓｔｒｅｃ￣Ｒｏｕｅｌｌｅ Ｍꎬ Ｕｚｕ Ｇꎬ Ｄｕｍａｔ Ｃ. Ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｉｄ ｆｏｌｉａｒ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ

ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｆａｌｌｏｕｔ: ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｆｏｒ ｌｅａｄ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１２ꎬ ４２７ / ４２８: ２５３￣２６２.
[２６] 　 Ｅｉｃｈｅｒｔ Ｔꎬ Ｋｕｒｔｚ Ａꎬ Ｓｔｅｉｎｅｒ Ｕꎬ Ｇｏｌｄｂａｃｈ Ｈ Ｅ. Ｓｉｚｅ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａｌ ｆｏｌｉａｒ ｕｐｔａｋｅ ｐａｔｈｗａｙ ｆｏｒ ａｑｕｅｏｕｓ

ｓｏｌｕｔｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍꎬ ２００８ꎬ １３４(１): １５１￣１６０.
[２７] 　 Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ Ｖꎬ Ｂａｈａｍｏｎｄｅ Ｈ Ａꎬ Ｊａｖｉｅｒ Ｐｅｇｕｅｒｏ￣Ｐｉｎａ Ｊꎬ Ｇｉｌ￣Ｐｅｌｅｇｒíｎ Ｅꎬ Ｓａｎｃｈｏ￣Ｋｎａｐｉｋ Ｄꎬ Ｇｉｌ Ｌꎬ Ｇｏｌｄｂａｃｈ Ｈ Ｅꎬ Ｅｉｃｈｅｒｔ Ｔ. Ｐｈｙｓｉｃｏ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｕｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０１７ꎬ ６８(１９): ５２９３￣５３０６.
[２８] 　 Ｂｈａｎｏｔ Ｖꎬ Ｆａｄａｎａｖｉｓ Ｓ Ｖꎬ Ｐａｎｗａｒ Ｊ. Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｕｔｉｃｌｅ: ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｃｏｐｅ.

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０２１ꎬ １８３: １０４３６４.
[２９] 　 Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ Ｖꎬ Ｇｉｌ￣Ｐｅｌｅｇｒíｎ Ｅꎬ Ｅｉｃｈｅｒｔ Ｔ. Ｆｏｌｉａｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ: ａｎ ｕｐｄａｔｅ. Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌ: ｆｏｒ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ

１０５(４): ８７０￣８８３.
[３０] 　 Ｓｃｈｒｅｃｋ Ｅꎬ Ｂｏｎｎａｒｄ Ｒꎬ Ｌａｐｌａｎｃｈｅ Ｃꎬ Ｌｅｖｅｑｕｅ Ｔꎬ Ｆｏｕｃａｕｌｔ Ｙꎬ Ｄｕｍａｔ Ｃ. ＤＥＣＡ: ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｉａｒ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｌｅａｄ

ｂｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬ ｕｓｉｎｇ Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１２ꎬ １１２: ２３３￣２３９.
[３１] 　 Ｂｏｎｄａｄａ Ｂ Ｒꎬ Ｔｕ Ｓ Ｘꎬ Ｍａ Ｌ Ｑ. Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ￣ａｐｐｌｉｅｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｂｙ ｔｈｅ ａｒｓｅｎｉｃ ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｆｅｒｎ (Ｐｔｅｒｉｓ ｖｉｔｔａｔａ Ｌ.) . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００４ꎬ ３３２(１ / ２ / ３): ６１￣７０.
[３２] 　 王梦ꎬ 段德超ꎬ 徐辰ꎬ 于明革ꎬ 施积炎. 茶树根细胞壁不同组分对铅的吸附性能及其功能团的傅里叶红外光谱学研究. 生态学报ꎬ ２０１５ꎬ

３５(６): １７４３￣１７５１.
[３３] 　 段德超ꎬ 于明革ꎬ 施积炎. 植物对铅的吸收、转运、累积和解毒机制研究进展. 应用生态学报ꎬ ２０１４ꎬ ２５(１): ２８７￣２９６.
[３４] 　 Ｈｕａｎｇ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｑꎬ Ｓｏｎｇ Ｙ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｙ Ｒꎬ Ｃｈｅｎ Ｈꎬ Ｔａｎｇ Ｍ. Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｌｅａｄ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅ ｉｎ ｌｅａｄ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ. ｗｉｔｈ Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ ８: ５１７.
[３５] 　 谢倚慧ꎬ 张明华ꎬ 熊瑞ꎬ 李婷ꎬ 蒲玉琳ꎬ 徐小逊ꎬ 李云ꎬ 张世熔ꎬ 贾永霞. 马缨丹在镉、铅、锌复合胁迫下的耐性和解毒机制. 生态与农村

环境学报ꎬ ２０２１ꎬ ３７(９): １２０９￣１２１７.
[３６] 　 李影ꎬ 褚磊. 节节草(Ｈｉｐｐｏｃｈａｅｔｅ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍ)对 Ｃｕ 的吸收和积累.生态学报ꎬ ２００８ꎬ ２８(０４): １５６５￣１５７２.
[３７] 　 徐劼ꎬ 于明革ꎬ 陈英旭ꎬ 傅晓萍ꎬ 段德超. 铅在茶树体内的分布及化学形态特征. 应用生态学报ꎬ ２０１１ꎬ ２２(４): ８９１￣８９６.
[３８] 　 Ｚｕｌｆｉｑａｒ Ｕꎬ Ｆａｒｏｏｑ Ｍꎬ Ｈｕｓｓａｉｎ Ｓꎬ Ｍａｑｓｏｏｄ Ｍꎬ Ｈｕｓｓａｉｎ Ｍꎬ Ｉｓｈｆａｑ Ｍꎬ Ａｈｍａｄ Ｍꎬ Ａｎｊｕｍ Ｍ Ｚ. Ｌｅａｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ: ｉｍｐａｃｔｓ ａｎｄ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ.

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ２５０: １０９５５７.
[３９] 　 肖志华ꎬ 张义贤ꎬ 张喜文ꎬ 李萍. 外源铅、铜胁迫对不同基因型谷子幼苗生理生态特性的影响. 生态学报ꎬ ２０１２ꎬ ３２(３): ８８９￣８９７.
[４０] 　 尚誉ꎬ 桑楠. 煤矸石堆积区周边土壤重金属污染特征与植物毒性. 环境科学ꎬ ２０２２ꎬ ４３(７): ３７７３￣３７８０.
[４１] 　 Ｍａｌｅｋｉ Ｍꎬ Ｇｈｏｒｂａｎｐｏｕｒ Ｍꎬ Ｋａｒｉｍａｎ Ｋ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｓｔｒｅｓｓ. Ｐｌａｎｔ Ｇｅｎｅꎬ

２０１７ꎬ １１: ２４７￣２５４.
[４２] 　 Ｖｅｎｋａｔａｃｈａｌａｍ Ｐꎬ Ｊａｙａｌａｋｓｈｍｉ Ｎꎬ Ｇｅｅｔｈａ Ｎꎬ Ｓａｈｉ Ｓ Ｖꎬ Ｓｈａｒｍａ Ｎ Ｃꎬ Ｒｅｎｅ Ｅ Ｒꎬ Ｓａｒｋａｒ Ｓ Ｋꎬ Ｆａｖａｓ Ｐ Ｊ Ｃ. Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｇｅｎｏｔｏｘｉｃｉｔｙ

ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｄｅｆｅｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔ Ａｃａｌｙｐｈａ ｉｎｄｉｃａ Ｌ. ｕｎｄｅｒ ｌｅａｄ ｓｔｒｅｓｓ. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１７ꎬ １７１: ５４４￣５５３.
[４３] 　 Ａｂｄｅｌｋｒｉｍ Ｓꎬ Ｊｅｂａｒａ Ｓ Ｈꎬ Ｊｅｂａｒａ Ｍ. Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｓｏｌｕｔｅｓ ａｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｌｅａｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ Ｌａｔｈｙｒｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０１８ꎬ １６６: ４２７￣４３６.
[４４] 　 李晶ꎬ 徐玉玲ꎬ 黎桂英ꎬ 冯巩俐ꎬ 蒋晓煜ꎬ 司廉邦ꎬ 杨颖丽. 兰州市交通道路主要乔灌木植物叶片重金属积累及生理特性的分析. 生态环

境学报ꎬ ２０１９ꎬ ２８(５): ９９９￣１００６.
[４５] 　 韩张雄ꎬ 和文祥ꎬ 王曦婕ꎬ 熊英. 钼作用下油菜对镉胁迫的生理生化响应及其对镉吸收的特征. 环境科学学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(９): ３４６３￣３４７２.
[４６] 　 Ｋｕｍａｒ Ａꎬ Ｐｒａｓａｄ Ｍ Ｎ Ｖ. Ｐｌａｎｔ￣ｌｅａｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ: ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ ｔｏｘｉｃｉｔｙꎬ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０１８ꎬ １６６: ４０１￣４１８.
[４７] 　 王悟敏ꎬ 匡雪韶ꎬ 胡佳瑶ꎬ 刘文胜. 锰胁迫对盐肤木种子萌发、幼苗生长及理化特性的影响. 生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ４２(９): ３７０６￣３７１５.
[４８] 　 刘梅ꎬ 李祖然ꎬ 张光群ꎬ 王吉秀ꎬ 祖艳群. 野生小花南芥体内 ＡｓＡ￣ＧＳＨ 循环对土壤 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫的响应. 农业资源与环境学报ꎬ ２０２１ꎬ ３８

(４): ５５８￣５６９.

５７０８　 １９ 期 　 　 　 黄俣轩　 等:大气湿沉降油菜体内铅的形态累积及氧化胁迫效应 　


