
0 引言

环境问题是世界四大难题之一，土壤污染是其重

要组成部分[1-2]。在中国特别是在能源重化工基地的山

西省，由于工业污水灌溉、污泥施用引起的农田土壤污

染问题日益严重，随着污水进入农田的重金属又随作

物生产过程中的物质循环进入人与家畜的食物链，成

为影响人类健康的一大危险因素[3-4]。小麦和玉米作为

中国北方的主要粮食和饲料作物，在一些地区已受到

环境中重金属的污染：太原郊区工业污水灌区的农田

有害物质的含量超出了国际与国内的农田标准，并对

粮食卫生品质产生了危害[5-6]。虽然近一、二年已引起

国家的重视和环境科学工作者的重视，但是，遗憾的是

尚未引起直接从事农田作物生产科学工作者的重视，

自然也引不起作物栽培工作者从事抗污染栽培的思

考。为此，研究农田重金属污染对小麦生长发育的影

响，不仅对当前及未来农业的可持续发展具有直接的

应用价值，而且也为现代作物科学的发展开辟新径。

笔者应用污染生态学和生态毒理学原理与方法，

以小麦为材料，采用黄土性褐土土柱栽培、溶液培养、

发芽毒理试验等方法，以山西省乃至全国污染严重、毒

性较大的Cr、Pb 为供试重金属元素，研究了Cr、Pb单一

及其复合胁迫对小麦生理生化的影响，从生理生化特
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摘 要：阐明在污染条件下小麦对重金属胁迫的反应，为农田小麦重金属污染的监测和综合治理提供理

论依据。根据等毒性原理设计，对小麦幼苗施以 0.25 mmol/L 铬、0.8 mmol/L 铅单一及其复合污染胁

迫。结果表明，引起叶绿素含量减少，气孔阻力增大，叶片渗透势下降，根与叶组织质膜透性变大，叶片

可溶性蛋白质含量减少，同时，0.25 mmol/L铬或0.8 mmol/L铅胁迫造成根系活力下降。叶绿素含量和

组织电导率对复合污染胁迫更敏感，是复合污染胁迫监测的首选指标。
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Abstract: The coexisting and independent stress effects were studied of two heavy metals of Cr and Pb on the
physiological and biochemical characters of wheat seedlings. The results showed that: stresses of 0.25 mmol/L
Cr or 0.8 mmol/L Pb resulted in that wheat chlorophyll content and soluble protein content went down, stomatal
resistance up, leaf osmotic potential down, root and leaf solute leakage up. However, Cr or Pb caused root vigor
to go down. chlorophyll content and conductivity were first index which is more sensitive to multiple stresses.
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征阐明在污染条件下小麦对重金属胁迫的反应,为农田

小麦重金属污染的监测和综合治理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验时间与地点

田间试验于2005年在山西农业大学试验田进行，

室内试验在山西农业大学农学院实验室进行。

1.2 试验材料

冬小麦品种为 95-120，由山西农业大学小麦研究

室供种。供试重金属元素为铅、铬，铬以重铬酸钠的形

态加入。

1.3 材料培养与试验设计

种子消毒后在沙床上育苗，苗高达5 cm时选取生

长一致的植株，小心去掉胚乳，移植至容积为1000 mL

的塑料盆中，用Hoagland完全培养液进行培养。每盆

50株小麦，植株用泡沫塑料板固定，每天定时用气泵

通气，根据需要补充蒸馏水维持盆内液面高度。植株

进入三叶期后，更换培养液，然后一次性进行重金属污

染胁迫处理，以10株为取样单位进行植株生理生化指

标的测定。

试验设对照（CK）、铅（Pb）、铬（Cr）和铅铬二元胁

迫（Pb∩Cr）4个处理，重复 3次。铅、铬两种重金属离

子的胁迫浓度根据等毒性原理设计，分别为 Pb

0.8 mmol/L、Cr 0.25 mmol/L。

1.4 测定项目与方法

叶绿素含量测定：采用的丙酮乙醇混合液法[7]。

气孔阻力测定：采用英国Delta-T Devices LTD的

AP4气孔计进行原位直接测定。

渗透势测定：分次采集植物样品，-20 ℃速冻存储

后一次性测定。消融后榨取汁液，直接采用美国生产

的VIESCOR HR-33T露点微伏计测定并读数[8]。

根系活力测定：TTC还原法[7]。

可溶性蛋白质含量测定：用Folin-酚试剂法。

质膜透性测定：电导法。

1.5 数据的统计分析方法

1.5.1 常规分析方法 使用SAS软件和EXCEL软件进

行数据整理、分析与绘图。

1.5.2 重金属复合污染胁迫条件下互作分类方法 两个

胁迫因子之间的互作对其中任一个胁迫因子具有3种

作用方式：强化、弱化与诱导，归纳出联合作用的 4个

大类型：正反型、同差型、零差型、同等型。

2 结果与分析

2.1 铬胁迫对小麦生理生化性状的影响

2.1.1 叶绿素 铬胁迫引起小麦叶绿素总量与叶绿素b

含量减小，并呈现随胁迫浓度升高而加剧的趋势。在

2 mmol/L 铬胁迫条件下，叶绿素总量比对照降低

31%。铬胁迫还引起叶绿素比值增大（表1）。

表1 铬胁迫9天对小麦叶绿素含量等的影响

Cr离子浓度/(mmol/L)

0

0.1

0.3

0.5

1

2

4

叶绿素a/(mg/g)

0.77

0.75

0.76

0.76

0.57

0.93

—

叶绿素b/(mg/g)

0.84

0.69

0.79

0.75

0.58

0.17

—

叶绿素a+b/(mg/g)

1.61

1.45

1.55

1.51

1.15

1.11

—

叶绿素a/b

0.91

1.09

0.96

1.02

0.99

5.35

—
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图1 0.25 mmol/L铬胁迫下小麦幼苗叶绿素总量的动态变化 图2 铬胁迫条件下小麦气孔阻力的动态变化
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在 0.25 mmol/L 铬胁迫下，叶绿素总量动态表现

为，早期稍许下降，从第6天开始大幅度下降（图1）。

2.1.2 气孔阻力 气孔阻力在 0.25 mmol/L铬胁迫条件

下的动态变化表明，铬胁迫严重阻碍了二氧化碳进入

细胞，而且这种影响随时间而不断加重（图2）。

2.1.3 渗透势 图 3表明，Cr胁迫(0.25 mmol/L)引起叶

组织渗透势降低，胁迫 6天后，降幅逐渐增加。实验

中曾观察到高浓度Cr胁迫首先引起老叶萎蔫，继而

青枯，全株出现失水症状，这表明水分的吸收与运输

遇到严重障碍，叶组织渗透势降低是对缺水的适应性

调节。

2.1.4 电导率 铬胁迫对小麦细胞膜造成严重损伤。因

为即使在最低浓度 0.1 mmol/L铬胁迫下，叶组织电导

率就开始明显增加，而且随浓度升高而直线上升（r=

0.9923**），在 2 mmol/L铬胁迫下，电导率比对照在 10

倍（图4）。

0.25 mmol/L Cr胁迫同时增大了叶片和根系的电

导率，对根系的影响在胁迫后 4天内明显大于对叶片

的影响，但第8天时叶片电导率与对照差异突然增大，

说明叶片反应滞后于根系（图5）。

图3 0.25 mmol/L铬胁迫下小麦叶组织渗透势的动态变化 图4 铬胁迫9天对小麦质膜透性的影响
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图5 0.25 mmol/L铬胁迫条件下小麦叶与根组织电导率的动态变化
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图6 0.25 mmol/L铬胁迫下小麦幼苗根系活力的动态变化 图7 0.25 mmol/L铬胁迫下小麦叶片蛋白质的动态变化
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2.1.5 根系活力 Cr 胁迫(0.25 mmol/L)严重影响根系

活力状况，从胁迫第2天就已经明显低于对照，以后与

对照差距越来越大，到第 8天时已降至对照得 1/5不

足。对照的根系活力随时间而升高，而Cr胁迫处理的

根系活力却正好与对照相反（图6）。

2.1.6 可溶性蛋白质 Cr 胁迫(0.25 mmol/L)降低了叶

片可溶性蛋白质含量，从胁迫第二天开始就低于对照，

并以基本一致的降幅继续下去（图7）。

2.2 铅胁迫对小麦生理生化性状的影响

2.2.1 叶绿素 从表 2中看出，铅胁迫引起小麦叶绿素

a、b和总量下降，在低浓度范围内，随着浓度升高，叶

绿素的降低有加剧的趋势。但从 4 mmol/L铅胁迫开

始，叶绿素含量反而比 2 mmol/L铅胁迫的高，这一现

象是由于叶绿素含量以鲜重计，而此时高浓度处理的

植株濒临死亡，含水量很低造成的假象。从1 mmol/L

铅胁迫开始，叶绿素比值与对照相比，明显增大。

表2 铅胁迫9天对小麦叶绿素含量等的影响

Pb离子浓度/(mmol/L)

0

0.25

0.5

1

2

4

8

叶绿素a/(mg/g)

0.77

0.65

0.76

0.46

0.31

0.55

0.59

叶绿素b/(mg/g)

0.84

0.76

0.82

0.39

0.25

0.50

0.46

叶绿素a+b/(mg/g)

1.61

1.41

1.58

0.84

0.56

1.05

1.05

叶绿素a/b

0.91

0.86

0.92

1.18

1.24

1.10

1.27

在 0.8 mmol/L铅胁迫条件下，叶绿素总量表现出

随时间延续而直线下降的趋势（图8）。

2.2.2 气孔阻力 从图 9看出，小麦叶片气孔阻力因铅

胁迫(0.8 mmol/L)而明显增大，超过对照 5倍以上，说

明叶片气体交换特别是二氧化碳进入细胞严重受阻。

2.2.3 渗透势 图 10表明，Pb胁迫(0.8 mmol/L)引起叶

组织渗透势降低，胁迫第6天，就开始出现比较明显的

降低，实验中曾观察到高浓度Pb胁迫条件下叶尖首先

萎蔫，最晚伸出的叶片表现更明显。叶组织渗透势变

化表明发生了渗透调节。

2.2.4 电导率 铅胁迫在较高浓度（大于等于1 mmol/L）

条件下，叶片电导率明显升高，浓度越大升幅越大，细

胞膜受损越严重（图 11）。在 0.8 mmol/L铅胁迫条件

下，叶组织电导率从第2天就已经明显高于对照，根系

电导率有相同的情况，但与对照的差异有缩小的趋势

（图12）。

电导率动态表明，铅胁迫(0.8 mmol/L)明显增加了

叶片电导率，而且在胁迫第 8天增幅更剧烈。对根系

电导率的影响则不同，胁迫第2~4天远远超过对照，但

以后逐渐趋近于对照水平。

2.2.5 根系活力 Pb胁迫(0.8 mmol/L)明显降低了小麦

幼苗的根系活力，从第 2天开始就出现较大的降低幅

度，而且这种状态一直继续下去（图13）。

2.2.6 可溶性蛋白质 Pb胁迫(0.8 mmol/L)引起叶片可

溶性蛋白质含量下降，从胁迫第二天开始就一直低于

对照（图14）。

图8 0.8 mmol/L铅胁迫下小麦幼苗叶绿素总量的动态变化 图9 0.8 mmol/L铅胁迫下小麦气孔阻力的动态变化
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2.3 铬铅复合(0.25 mmol/L Cr+0.8 mmol/L Pb)胁迫对

小麦幼苗生理性状的影响

2.3.1 叶绿素 铬和铅复合胁迫(0.25 mmol/L Cr+0.8

mmol/L Pb)与单一胁迫一样，降低了小麦幼苗叶绿素

总量，这两种重金属的互作以负值为主，与单独作用方

向相同，属于第1类互作。说明铬和铅共存，彼此增强

了对方的抑制作用，即互相以协同方式发生影响，加剧

了叶绿素总量的降低，最终出现了联合作用大于单独

作用之和的结局（表3和图15）。

叶绿素b对铬和铅复合胁迫的反应与叶绿素总量

完全一致，但叶绿素 a的反应却有所不同，两种重金属

的互作全部为第1类互作。
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图10 0.8 mmol/L铅胁迫下小麦叶组织渗透势的动态变化 图11 铅胁迫9天对小麦叶片质膜透性的影响
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2.3.2 气孔阻力 铬和铅复合胁迫(0.25 mmol/L Cr+0.8

mmol/L Pb)虽然与各自单一胁迫一样，具有增大小麦

幼苗叶片气孔阻力的作用，但作用幅度不仅小于二者

单独作用之和，而且在大多数情况下小于其中一种重

金属的单独作用，这是由于铬和铅之间存在巨大第 2

类互作而造成（表4和图16）。

2.3.3 渗透势 铬和铅复合胁迫 (0.25 mmol/L Cr +

0.8 mmol/L Pb)降低了小麦幼苗叶片的渗透势，而且降

低幅度远远超过了单独作用之和，产生这一现象的原

因是，这两种重金属之间有很大的第1类互作（表4和

表3 铬铅复合(0.25 mmol/L Cr + 0.8 mmol/L Pb)胁迫对小麦幼苗叶绿素含量的互作值

胁迫时间/天

2

4

6

8

叶绿素a/(mg/g)

-0.03

-0.14

-0.03

-0.2

叶绿素b/(mg/g)

-0.04

-0.06

0.05

-0.16

叶绿素a+b/(mg/g)

-0.05

-0.19

0.02

-0.36

叶绿素a/b

0.15

0.02

-0.38

-0.06
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图15 铬铅复合(0.25 mmol/L Cr+0.8 mmol/L Pb)胁迫对小麦叶片叶绿素的互作动态

图16 铬铅复合胁迫对小麦叶片气孔阻力的互作动态 图17 铬铅复合胁迫对小麦叶片渗透势的互作动态
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胁迫时间/天

2

4

6

8

10

气孔阻力/(m2·s/mol)

-115.2

-129.4

-118.7

—

—

渗透势/Pa

-2.0×104

-3.7×105

-6.7×105

-3.1×105

-5.3×105

叶电导率/%

1.01

-1.44

6.72

4.44

—

根电导率/%

-2.75

0.90

15.29

22.64

—

根活力/(μg/g)

202.4

423.5

705.5

961.9

—

表4 铬铅复合(0.25 mmol/L Cr + 0.8 mmol/L Pb)胁迫对小麦气孔阻力、渗透势、电导率和根活力的互作值
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图17）。两种重金属互相强化了对方的作用。

2.3.4 相对电导率 铬和铅复合胁迫 (0.25 mmol/L

Cr+0.8 mmol/L Pb)和单一胁迫一样，增大了小麦幼苗

叶片的相对电导率。这两种重金属之间的互作以第1

类为主，强化了彼此的胁迫效应，只是在第4天出现了

较小的第2类互作。根系的相对电导率的反应与叶片

的情形相似，也表现出铬和铅的互作仍以第 1类为主

的趋势（表4）。

2.3.5 根 系 活 力 铬 和 铅 复 合 胁 迫 (0.25 mmol/L

Cr+0.8 mmol/L Pb)对小麦幼苗根系活力产生了抑制

作用，胁迫时间越长，抑制作用越强烈。由于两种重

金属之间存在第 2类互作，抵消了一部分抑制作用，

从而导致了联合作用小于单独作用之和的结果（表

4和图 18）。

图18 铬铅复合胁迫对小麦根系活力的互作动态 图19 铬铅复合胁迫对小麦叶片蛋白质的互作动态
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2.3.6 可溶性蛋白质 铬和铅复合胁迫(0.25 mmol/L

Cr+0.8 mmol/L Pb)虽然减少了小麦幼苗叶组织中可溶

性白质的含量，但降低幅度小于单独作用之和，甚至还

小于单一胁迫的情形。这是由于这两种重金属之间有

很大的第2类互作造成的（表5和图19）。

3 讨论

（1）笔者以 50%抑制率所对应的重金属元素摩尔

浓度比较不同重金属元素毒性大小，但有些研究使用

质量浓度[9]，由于毒性重金属离子在植株体内发生反

应是以离子形式进行的，所以使用摩尔浓度似乎更合

理一些。

（2）铬铅单一和复合污染胁迫降低了叶绿素含

量，铬和铅通过什么方式影响叶绿素含量的原因仍然

不明确。杜天庆等 [10]观察到铬铅单一污染胁迫时

POD 同功酶的消长变化不同，暗示着它们的伤害机

理不同。

4 结论

（1）无论铬铅单一或复合污染胁迫都抑制了小麦

的植株生长，实验中观察到出叶速度降低，开花延迟等

发育进度变慢的现象。

（2）有毒重金属元素在植株的根系、茎叶和籽粒中

积累，造成根系与叶片质膜透性增大，根系活力下降，

叶片叶绿素减少、气孔阻力增大、可溶性蛋白含量和渗

透势下降。

（3）植株生长是一个物质与能量积蓄的生理过程，

物质生产是生长与发育的基础，光合作用对物质生产

起决定性作用[11-12]。笔者研究表明，铬铅污染胁迫造成

叶绿素含量下降、气孔阻力增高，这势必造成光合生产

下降，使植株生长失去了强大的物质支撑，最终使根系

和冠部的生长量，特别是光合面积下降，光合面积的减

少又引发了后续的光合生产降低，如此造成恶性循环，

这是生长发育受阻的直接原因。

（4）气孔阻力、组织电导率、组织渗透势、根系活

力、叶片的叶绿素含量和可溶性蛋白质含量可以作为

有毒重金属离子单一或复合污染胁迫对小麦伤害的生

理监测指标。结合与重金属单一污染胁迫的单独作用

之和进行比较，上述指标中叶绿素含量和组织电导率

对复合污染胁迫更敏感，是复合污染胁迫监测的首选

指标。
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