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　 　 摘要:　 近年来水稻中 Ｐｂ 含量超标现象日益严重ꎮ 为了深入了解 Ｐｂ 对水稻幼苗的毒害过程ꎬ采用水培方法ꎬ
研究不同浓度 Ｐｂ(２􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ、３􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ、５􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ)和不同处理时间(０ ｈ、６ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ、３６ ｈ、４８ ｈ、７２ ｈ)下水

稻幼苗各部位对 Ｐｂ 的积累速率ꎬ以及 Ｐｂ 对水稻幼苗体内叶绿素和微量营养元素(Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ)含量的影响ꎮ 结果

表明ꎬＰｂ 在根部的积累速率随处理时间的延长而减少ꎬ而在茎、叶中的积累速率随处理时间的延长而增加ꎮ 在 Ｐｂ
胁迫下ꎬ叶片中叶绿素含量呈现“低促高抑”的特征ꎬ即低浓度(２􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ)的 Ｐｂ 促进叶绿素的合成ꎬ高浓度(５􀆰 ０
μｍｏｌ / Ｌ)的 Ｐｂ 抑制叶绿素的合成ꎮ 各微量营养元素在水稻幼苗各部位的分布情况不同ꎬＭｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 在各部位的含

量顺序分别为:叶>茎>根、根>叶>茎、茎>叶>根ꎬ三者均和 Ｐｂ 呈拮抗关系ꎬ含量随 Ｐｂ 处理时间的延长而减少ꎮ
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ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｐｂꎻ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎻ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌꎻ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔ

　 　 Ｐｂ(铅)不是植物生长的必需元素ꎬ却是一种环

境污染物[１￣４]ꎮ 在所有重金属中ꎬＰｂ 是仅次于 Ａｓ 的

第二大有害污染物ꎮ 根据新的欧洲 ＲＥＡＣＨ 法规ꎬＰｂ
被列为“值得关注的化学物质” [５]ꎮ 植物积累 Ｐｂ 主

要是通过根部的吸收[６￣７]ꎬ进入根部的 Ｐｂ 主要积累在

外壁和表皮中ꎬ只有少量的 Ｐｂ 通过维管组织被运送

到地上部分ꎬ因此ꎬ大多数研究结果表明 Ｐｂ 在植物中

的积累量呈现出根>茎>叶>籽粒的规律[８￣１０]ꎮ
水稻作为中国第一大粮食作物ꎬ在生长早期阶

段极易受到 Ｐｂ 的污染[１１]ꎮ 水稻被 Ｐｂ 污染后ꎬ其正

常的新陈代谢、形态生理特征、作物生长及产量都会

受到严重的影响ꎬ表现为植株矮小、细胞结构和离子

稳态受到破坏、叶绿素生物合成减少以及产生过量

的活性氧自由基(ＲＯＳ)等[１２￣１６]ꎮ 之前的研究大多

集中在 Ｐｂ 胁迫下ꎬ水稻对 Ｐｂ 的吸收和积累情况、
Ｐｂ 在水稻各部位的分布情况和 Ｐｂ 对水稻生长及生

理生化指标的影响等[１１ꎬ １７￣１９]ꎬ针对短期 Ｐｂ 胁迫下

水稻幼苗各部位 Ｐｂ 积累速率的报道较少ꎮ 因此ꎬ
本试验研究了与被动运输有关的水稻幼苗根、茎、叶
３ 个部位对 Ｐｂ 的积累速率ꎬ以及叶绿素和微量营养

元素(Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ)随处理时间的变化情况ꎬ深入了

解水稻幼苗对 Ｐｂ 胁迫的响应机制ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试水稻品种黄华占ꎬ由华南农业大学生命科

学院提供ꎮ 测试仪器:电感耦合等离子体发射光谱

仪(ＩＣＰ￣ＯＥＳ)、紫外￣可见分光光度计、石墨消解仪

(ＰｒｏＤ４８)ꎮ 试剂:硝酸铅(分析纯)、盐酸、磷酸、硝
酸和高氯酸(优级纯)、乙醇(９９􀆰 ７％)、Ｎａ￣ＥＤＴＡꎮ
１.２　 试验设计

１.２.１　 水稻的培养与处理 　 将精心挑选的水稻种

子用 ０􀆰 ５％ ＮａＣｌＯ 表面灭菌 ２０ ｍｉｎꎬ冲洗干净后用

７％的 Ｈ２Ｏ２避光浸泡 １０ ｍｉｎꎬ然后用超纯水清洗８~
１０ 次并用超纯水浸泡 ２０ ｈꎬ期间更换 １ 次超纯水ꎮ
随后将种子均匀铺洒在湿润的滤纸上避光萌发ꎬ期
间要保证滤纸湿润且种子不被水淹没ꎮ 待种子发芽

后更换 １ / ４ 营养液培养 ３ ｄ 后再更换 １ / ２ 营养液培

养 ３ ｄꎮ 选择大小均匀的幼苗转移至含有 ６ Ｌ 完全

营养液的黑色聚乙烯盆中ꎮ 营养液采用 Ｋｉｍｕｒａ Ｂ
配方(表 １)ꎮ 全营养液下培养 ２５ ｄ 后进行 Ｐｂ 胁迫

处理ꎬ Ｐｂ 浓度为: ２􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ、 ３􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ、 ５􀆰 ０
μｍｏｌ / Ｌ Ｐｂ(ＮＯ３) ２ꎮ 用 １􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ ＫＯＨ 调节营养液

ｐＨ 值至 ５􀆰 ５ 左右ꎬ每 ３ ｄ 更换 １ 次营养液ꎮ 幼苗种

植于人工气候室中[光照 １２ ｈꎬ温度 ２８ ℃ (白天) /
２５ ℃(夜间)ꎬ相对湿度 ６０％]ꎮ

表 １　 水稻常规营养液配方

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ

化合物　 　 　 浓度
(μｍｏｌ / Ｌ) 化合物　 　 　 浓度

(μｍｏｌ / Ｌ)
(ＮＨ４) ２ＳＯ４ ３７０.０ ＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ １.０
ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ５５０.０ ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ １.０
Ｋ２ＳＯ４ ９０.０ ＭｎＳＯ４􀅰Ｈ２Ｏ ５.０
ＫＮＯ３ １８０.０ Ｈ３ＢＯ３ １０.０
Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ ３７０.０ Ｎａ２ＭｏＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ ０.５
ＫＨ２ＰＯ４ １８０.０ ＮａＣｌ １００.０
Ｆｅ(ｕ)￣ＥＤＴＡ ５０.０ ＣｏＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０.２

１.２.２　 取样方法 　 按以下时间点进行取样:０ ｈ、６
ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ、３６ ｈ、４８ ｈ、７２ ｈꎬ每个处理设 ３ 个平行

样ꎬ每个平行样随机取 ５ 株大小均匀的植株ꎮ 用

０􀆰 １ μｍｏｌ / Ｌ Ｎａ￣ＥＤＴＡ 浸泡水稻根部 ３０ ｍｉｎꎬ去除水

稻根系表面吸附的 Ｐｂꎬ之后用去离子水冲洗干净ꎬ
然后用吸水纸擦干根部的水分[２０]ꎮ 取部分叶片用

于叶绿素含量的测定ꎬ剩下的样品储存于－８０ ℃冰

箱中用于后续的分析ꎮ
１.３　 测定方法

１.３.１　 叶绿素含量的测定　 取 ０􀆰 １ ｇ 新鲜叶片ꎬ在
１０ ｍｌ ９９􀆰 ７％的乙醇溶液中浸泡直到叶片颜色褪去ꎬ
取上清液在 ６４５ ｎｍ 和 ６６３ ｎｍ 波长下ꎬ用紫外￣可见

分光光度计测定吸光度值 Ｄ６４５、Ｄ６６３ꎬ通过以下公式

计算叶绿素含量[２１]:

Ｃａ ＝
(１２.３Ｄ６６３－０.８６Ｄ６４５)Ｖ

ｄ×１ ０００×Ｗ

Ｃｂ ＝
(１９.３Ｄ６４５－３.６Ｄ６６３)Ｖ

ｄ×１ ０００×Ｗ
式中:Ｃａ、Ｃｂ分别为叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 的含量

(ｍｇ / ｇꎬＦＷ)ꎻＶ 为萃取液体积(ｍｌ)ꎻｄ 为光路长度

(ｃｍ)ꎻＷ 为叶片质量( ｇꎬＦＷ)ꎻＤ６４５、Ｄ６６３ 为吸光度
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值ꎻ总叶绿素含量＝Ｃａ＋Ｃｂꎮ
１.３.２　 Ｐｂ 及 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ 含量的测定　 取 ０􀆰 ３ ｇ 研磨

至匀浆的鲜样 (根、茎、叶) 于消化杯中ꎬ并加入

ＨＮＯ３￣ＨＣｌＯ４(体积比８７ ∶ １３)混合液 １０ ｍｌꎬ盖上盖

子后置于通风橱中过夜ꎮ 用石墨消解仪消解冷却

后ꎬ加 ５ ｍｌ ５％ ＨＮＯ３ 并定容至 ２５ ｍｌꎮ 采用 ＩＣＰ￣
ＯＥＳ 测定样品中 Ｐｂ 以及微量营养元素 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ
的含量ꎮ
１.４　 数据分析

所有数据采用单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)ꎬ绘图

软件为 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ(版本:８.０ꎬＯｒｉｇｉｎＬａｂ 公司提供)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水稻幼苗各部位 Ｐｂ 的积累速率

图 １ 表示在 Ｐｂ 浓度分别为 ２􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ、３􀆰 ５
μｍｏｌ / Ｌ、５􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ时ꎬ水稻幼苗各部位在不同处

理时间下对 Ｐｂ 的积累情况ꎮ 在不同的 Ｐｂ 浓度处

理下水稻幼苗各部位对 Ｐｂ 的积累量顺序是:根>
茎>叶ꎬ说明 Ｐｂ 主要富集在水稻根部ꎬ水稻对 Ｐｂ 的

积累随处理浓度的增加而增加ꎮ

ａ:Ｐｂ 浓度为 ５􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌꎻｂ:Ｐｂ 浓度为 ３􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌꎻｃ:Ｐｂ 浓度为 ２􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌꎮ
图 １　 Ｐｂ 在水稻幼苗各部位的分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　 　 图 ２ 表示 Ｐｂ 浓度分别为 ２􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ、 ３􀆰 ５
μｍｏｌ / Ｌ、５􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ时ꎬ水稻幼苗同一部位对 Ｐｂ 的

积累情况ꎮ 由图 ２ 可知ꎬＰｂ 处理过程中ꎬ水稻茎、叶

中 Ｐｂ 的积累呈现出增加的趋势ꎬ而根中 Ｐｂ 的积累

逐渐趋于平稳ꎬ表明水稻根系积累的 Ｐｂ 含量达到

一定值后ꎬ其增加量无显著变化ꎮ

图 ２　 水稻幼苗各部位对 Ｐｂ 的积累

Ｆｉｇ.２　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　 　 按 １ ｄ 的增长量计算得到水稻幼苗根、茎、叶对

Ｐｂ 的积累速率ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ水稻茎、叶中 Ｐｂ 的积

累速率随处理时间的延长而增加ꎬ而根中 Ｐｂ 的积

累速率随处理时间的延长而降低ꎮ 在 ３􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ
Ｐｂ 处理下ꎬ第 １ ｄ 根部 Ｐｂ 的积累速率为第 ２ ｄ、第 ３
ｄ 的 １５ 倍、１０ 倍左右ꎬ而茎第 ３ ｄ 的积累速率为第 １

ｄ、第 ２ ｄ 的 １􀆰 ６ 倍、１􀆰 ３ 倍左右ꎬ叶第 ３ ｄ 的积累速

率为第 １ ｄ、第 ２ ｄ 的 ２􀆰 ９ 倍、１􀆰 ７ 倍左右ꎬ在 ２􀆰 ０
μｍｏｌ / Ｌ、５􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ Ｐｂ 处理下也有类似的结果ꎬ这
说明在 ３ ｄ 的 Ｐｂ 胁迫下ꎬ水稻幼苗根部对 Ｐｂ 的积

累主要集中在第 １ ｄꎬ而茎、叶对 Ｐｂ 的积累主要集

中在第 ３ ｄꎮ
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表 ２　 水稻幼苗各部位 Ｐｂ 的积累速率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理时间
(ｄ)

Ｐｂ 在水稻幼苗各部位的积累速率 [μｇ / (ｇ􀅰ｄ) ]

５.０ μｍｏｌ / Ｌ Ｐｂ 胁迫 ３.５ μｍｏｌ / Ｌ Ｐｂ 胁迫 ２.０ μｍｏｌ / Ｌ Ｐｂ 胁迫

叶 茎 根 叶 茎 根 叶 茎 根

１ ０.７８５ ２.７３４ ４５.０６８ ０.２９６ ０.９７３ １６.００９ ０.５００ ０.６８７ ６.６４１

２ ０.６０８ ２.０４９ ９.７５６ ０.４９３ １.１７４ １.０３８ －０.０９９ １.２０７ ２.３９８

３ １.５９８ ２.６４１ １.７５９ ０.８６０ １.５５５ １.６６７ １.０４９ １.４６４ ２.２７２
正值表示 Ｐｂ 积累量增加ꎬ负值表示 Ｐｂ 积累量减少ꎮ

２.２　 水稻幼苗中 Ｐｂ 的转移机制

根是将 Ｐｂ 从外界吸收进入植物的主要部位ꎬ
Ｐｂ 在植物体内的活性很低ꎬ大多都被固定在根

部[２２]ꎮ 通常用转移系数(ＴＦ)来表示植物将重金属

从地下部分转移到地上部分的能力[２０]ꎮ
ＴＦ＝地上部分重金属含量 /根系重金属含量 (１)
Ｐｂ 处理浓度分别为 ２􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ、３􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ、

５􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ时ꎬ不同处理时间下水稻幼苗中 Ｐｂ 的转

移系数存在差异(表 ３)ꎮ 水稻幼苗体内 Ｐｂ 的转移

系数随处理时间的延长而增加ꎮ 尤其是在 Ｐｂ 浓度

为 ３􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ胁迫 ７２ ｈ(第 ３ ｄ)时ꎬ水稻幼苗 Ｐｂ 的

转移系数高达处理 ６ ｈ 时的 ４􀆰 ７ 倍ꎮ 说明从根部转

移到地上部分的 Ｐｂ 含量随处理时间的延长而增

加ꎬ也说明水稻茎、叶中 Ｐｂ 的积累速率随处理时间

的延长而增加ꎮ

表 ３　 水稻幼苗中 Ｐｂ 的转移系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

Ｐｂ 处理
浓度

(μｍｏｌ / Ｌ)

不同处理时间下 Ｐｂ 的转移系数

６ ｈ １２ ｈ ２４ ｈ ３６ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ

５.０ ０.０５１ ０.０４６ ０.０７７ ０.１１６ ０.１１３ ０.１８４

３.５ ０.０６１ ０.０８８ ０.０７９ ０.１５１ ０.１７２ ０.２８６

２.０ ０.３６０ ０.２３７ ０.１７９ ０.１８２ ０.２５４ ０.４２５

２.３　 Ｐｂ 胁迫对水稻幼苗叶绿素含量的影响

叶绿素是水稻进行光合作用的基本物质ꎬ过量

的 Ｐｂ 可抑制叶绿素的合成ꎬ从而影响水稻正常的

生长和代谢ꎮ 如表 ４ 所示ꎬ５􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ Ｐｂ 胁迫时ꎬ
叶片中叶绿素含量随处理时间的延长而逐渐减少ꎬ
胁迫 ３ ｄ 后ꎬ叶绿素含量减少了约 ２０％ꎻ ３􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ
Ｐｂ 胁迫时ꎬ随着处理时间延长ꎬ水稻叶片中叶绿素

含量先减少后增加ꎻ２􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ Ｐｂ 胁迫时ꎬ叶片中

叶绿素含量随处理时间的增加而增加ꎬ胁迫 ３ ｄ 后ꎬ

叶绿素含量增加了约 ８􀆰 ５％ꎮ 说明 Ｐｂ 对叶绿素的

影响具有双重性ꎬ表现为“低促高抑”的特征ꎬ即低

浓度 Ｐｂ 会促进叶绿素的合成ꎬ而高浓度 Ｐｂ 则会抑

制叶绿素的合成ꎮ

表 ４　 Ｐｂ 胁迫下水稻幼苗叶绿素含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓ

处理时间
(ｈ)

叶绿素含量 (ｍｇ / ｇꎬＦＷ)

５.０ μｍｏｌ / Ｌ
Ｐｂ 胁迫

３.５ μｍｏｌ / Ｌ
Ｐｂ 胁迫

２.０ μｍｏｌ / Ｌ
Ｐｂ 胁迫

０ ６.２８３±０.４２３ ６.３８２±０.３５１ ６.０５８±０.２６１

６ ６.１６０±０.５２２ ６.３０１±１.０３１ ６.３６１±０.２８１

１２ ５.９４５±０.１５８ ５.７２９±０.１２２ ６.４６９±０.２２８

２４ ５.９０２±０.２７７ ５.７９２±０.４０４ ６.５７９±０.２５４

３６ ５.６９５±０.３０８ ６.３５８±０.０６５ ６.５７２±０.２１６

４８ ５.７９３±０.７７９ ６.０２９±０.１６４ ６.６５３±０.０２０

７２ ５.０２８±０.１４０ ６.５３１±０.１８２ ６.６２６±０.５６４

２.４　 Ｐｂ 胁迫对水稻幼苗微量营养元素吸收的影响

　 　 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ 均是水稻生长发育所必需的微量营

养元素ꎬ缺少这些元素会对水稻的生长和代谢产生

影响ꎮ 本试验选取了对叶绿素含量影响比较小的

Ｐｂ 浓度ꎬ即 ３􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌꎬ测定了该浓度下水稻幼苗

根、茎、叶中 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ 的含量ꎬ如图 ３ 所示ꎬ这 ３ 种

微量营养元素在水稻幼苗各部位的分配规律存在差

异ꎮ Ｍｎ 在各部位中含量顺序为:叶>茎>根ꎬ未加

Ｐｂ 处理时叶中 Ｍｎ 的含量分别是茎、根中 Ｍｎ 含量

的 ２􀆰 ３ 倍、２６􀆰 ６ 倍ꎻＣｕ 在各部位中含量顺序为:根>
叶>茎ꎬ未加 Ｐｂ 处理时根中 Ｃｕ 的含量分别是叶、茎
中 Ｃｕ 含量的 ４􀆰 ９ 倍、１０􀆰 ０ 倍ꎻＺｎ 在各部位中含量顺

序为:茎>叶>根ꎬ未加 Ｐｂ 处理时茎中 Ｚｎ 的含量分

别是叶、根中 Ｚｎ 含量的 １􀆰 ０ 倍、２􀆰 ５ 倍ꎮ 从图 ３ 中

可以看出随着 Ｐｂ 胁迫时间的延长ꎬＭｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 的含
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量均减少ꎮ 在 Ｐｂ 胁迫 ３ ｄ 后ꎬ叶中 Ｍｎ 的含量减少

了 ４５􀆰 ６％ꎬ根中 Ｃｕ 的含量减少了 ４３􀆰 ３％ꎬ茎中 Ｚｎ
的含量减少了 ３３􀆰 ３％ꎬ说明 Ｐｂ 与这 ３ 种微量营养

元素呈拮抗关系ꎮ

图 ３　 水稻幼苗各部位营养元素含量

Ｆｉｇ.３　 Ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

３　 讨 论

根作为最先接触 Ｐｂ 的部位ꎬ对 Ｐｂ 的吸收和积

累起到很大的阻碍作用[１２]ꎮ Ｐｂ 首先通过主动运输

和被动运输 ２ 种机制进入植物根系ꎬ进入根系的 Ｐｂ
被多糖等功能组分固定在细胞壁中ꎬ在通过表皮、皮
层薄壁组织和内皮层后 Ｐｂ 含量急剧降低ꎬ故只有

少量的 Ｐｂ 可通过维管组织被转运到地上部分[２３]ꎬ
且植物中的 Ｐｂ 绝大部分结合于细胞壁或储存于液

泡中ꎬ导致组织中的 Ｐｂ 以活性和移动性较低的形

态存在[２４]ꎬ难以向地上部分转运ꎬ到达地上部分的

Ｐｂ 最终与光合产物结合并积累到籽粒等部位[２５￣２６]ꎮ
本研究结果表明ꎬ水稻幼苗各部位对 Ｐｂ 的积累顺

序是:根>茎>叶ꎬ这与莫争等[２７] 的研究结果一致ꎮ
本研究中ꎬ根部对 Ｐｂ 的积累主要集中在第 １ ｄꎬ最
终根部 Ｐｂ 含量趋于平衡ꎬ而茎、叶对 Ｐｂ 的积累主

要集中在第 ３ ｄꎮ
光合作用是受 Ｐｂ 影响最敏感的过程之一ꎬＰｂ

胁迫会减少叶绿素的合成ꎬ造成叶绿体结构改变ꎬ对
光系统产生抑制作用等[２８]ꎮ 本研究结果表明ꎬＰｂ
对叶绿素的影响具有双重性ꎬ即高浓度的 Ｐｂ(５􀆰 ０
μｍｏｌ / Ｌ)会抑制叶绿素的合成ꎬ而低浓度的 Ｐｂ(２􀆰 ０
μｍｏｌ / Ｌ)会促进叶绿素的合成ꎮ 这与 Ｊａｙａｓｒｉ 等[２９]

的研究结果相似ꎬ他们对小浮萍进行研究ꎬ发现 １
ｍｇ / Ｌ 的 Ｐｂ 对叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素的合

成起到促进作用ꎮ 微量营养元素虽然在水稻体内含

量很少ꎬ但是其缺少或者是过剩都会影响水稻的正

常生长和发育[３０]ꎮ 水稻对这些微量营养元素的吸

收除了受自身基因型的影响之外ꎬ很大程度上会受

到外界环境的影响ꎮ Ｍｎ 在植物光合作用中起重要

的作用ꎬ不仅可以维持叶绿素的稳定ꎬ还参与了光合

作用中水的裂解放氧过程[３０￣３１]ꎮ Ｚｎ 能促进光合作

用ꎬ是多种酶的组成成分ꎮ 研究结果表明ꎬ过量的

Ｚｎ 会抑制植物的生长ꎬ只有当含量低于 ３００ ｍｇ / ｋｇ
时才能保证植物正常的新陈代谢[３２￣３３]ꎮ 本研究结

果表明ꎬＭｎ 在各部位的含量顺序为:叶>茎>根ꎬ这
与前人的研究结果一致[３４￣３５]ꎬ但 Ｃｕ、Ｚｎ 在各部位的

含量顺序与陶秀珍等[３４]、高盼[３５] 的研究结果存在

差异ꎬ这可能是由于水稻各部位对微量营养元素的

积累量与水稻的生长阶段有关ꎬ本试验研究的是水

稻苗期ꎬ而茎、叶中重金属积累量在水稻分蘖期最

大ꎬ故 Ｃｕ、Ｚｎ 在水稻幼苗各部位的含量还没有达到

稳定ꎮ 在 Ｐｂ 胁迫处理下ꎬ３ 种微量营养元素的含量

均随 Ｐｂ 浓度的增加而减少ꎬ说明水稻对 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ
和对 Ｐｂ 的吸收存在竞争关系ꎮ
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