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摘 要：为明确不同磷效率小麦品种对铅（Pb）胁迫的响应机制，以前期筛选的磷转运效率不同的小麦品种为材料，通过营养液培

养法，综合分析了不同磷效率小麦品种在不同Pb处理（0、0.05、0.10、0.50、1.00、2.50、5.00 mmol·L-1）下，根系形态、光合色素含量、

Pb与磷的吸收和转运，以及抗氧化系统的相互关系。结果表明：<0.10 mmol·L-1 Pb处理显著增加了小麦幼苗的生物量、根长、表面

积、根尖数、光合色素以及可溶性蛋白含量（P<0.05）；≥0.50 mmol·L-1 Pb处理显著降低了根长、表面积、根尖数、光合色素和可溶性

蛋白含量，增加了根系直径、抗氧化酶（SOD、POD、CAT）活性、MDA含量。小麦地上部和根系的Pb含量均随着Pb浓度的升高而增

加，其中，磷低效品种的根系Pb含量是磷高效品种的2.04倍，磷高效品种地上部Pb含量却是磷低效品种的2.48倍。相关性分析表

明，根系和地上部Pb含量与根长、表面积、根尖数、根系可溶性蛋白和细胞膜透性均呈极显著负相关（P<0.01），与根系直径和根系抗

氧化酶（SOD、POD、CAT）活性均呈极显著正相关，说明Pb胁迫下不同磷效率小麦通过降低根长、表面积、根尖数等减少了对Pb的吸

收和转运，同时通过增加根系直径及抗氧化物酶活性来抵御外界Pb的胁迫。另外，磷低效品种根系对Pb吸收量大，但转运量小；而

磷高效品种对Pb吸收量少，但转运量大。与磷低效品种相比，磷高效品种的根系直径更大，磷转运效率更高，对Pb胁迫表现出更强

的耐性。
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随着我国工业化和城镇化进程的快速发展，大量

污染物被排放到土壤中，导致土壤污染日益严重。据

《全国土壤污染状况调查公报》显示，我国土壤污染总

超标率为 16.1%，其中以无机（重金属）污染类型为

主[1]。在众多重金属污染物中，铅（Pb）以其毒性强、

污染广等特点，已成为我国土壤主要重金属污染元素

之一[2]。Pb进入人体后，会对人体的大脑、肝脏和肾

脏等器官产生不良影响，引起婴幼儿注意力不集中、

记忆力减退和体格生长缓慢等病症[3-4]。因此，Pb污

染已对我国农业的绿色发展和居民的生命健康构成

了严峻威胁。

研究表明，施用含磷（P）物质是修复和治理土壤

Pb污染经济有效的方法，这主要是由于磷酸盐与 Pb
容易形成沉淀，使 Pb的移动性显著降低。该方法具

有施工灵活、操作简单等优点，能够实现边生产边修

复[5]。CHEN等[6]通过 10 a的长期定位试验表明，施用

磷肥能显著降低小麦籽粒 Zn、Cu、Pb、Ni的含量和积

累量，却会增加 Cd和As超标的风险。赵庆圆等[7]的

研究表明，过磷酸钙可以促进 Pb向活性低的残渣态

转化。FANG等[8]的研究表明，磷矿石尾矿、三重过磷

酸钙及其组合都能有效固定Pb，降低土壤Pb的迁移。

然而，磷很容易被土壤胶体固定，从而导致磷的利用

效率降低[9]。为解决土壤缺磷问题，筛选和培育磷高

效作物品种是目前解决植物需磷和土壤供磷不足这

一矛盾的重要途径[10]。截至目前，已有许多磷高效植

物种质资源被相继报道，如水稻[11]、小麦[12]、大豆[13]、花

生[14]和油菜[15]等。目前有关不同磷效率作物品种的

研究主要围绕磷高效利用的形态特征、生理特性和分

子机制等展开，而对作物对Pb的吸收、转运特性以及

耐受性和解毒机制还缺乏系统研究。

Pb是植物生长的非必需微量元素，当 Pb累积量

超过一定限度时就会对植物产生毒害作用[16]。为抵

御Pb胁迫，植物已进化出多种保护系统（包括酶促系

统和非酶促系统）来清除活性氧自由基（ROS）所带来

的氧化损伤[17]，如酶促系统的超氧化物歧化酶

（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）等，以

及非酶促系统的脯氨酸、抗坏血酸（ASA）、谷胱甘肽

（GSH）、酚类化合物等[18]，这些保护系统在氧化应激

条件下对维持植物正常生长发育起重要作用。小麦

是我国重要的粮食作物，在保障国家粮食安全和社会

Lead stress response mechanisms of wheat seedlings with different phosphorus efficiencies
SUN Qizhuang1, WANG Long1*, MA Yanfang3, HUANG Shaomin2, LIU Hongen1, GAO Wei1, LI Chang1, ZHANG Wenwen1, ZHAO Peng1*

（1. College of Resources and Environment, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450000, China; 2. Institute of Plant Nutrient and
Environmental Resources, Henan Academy of Agricultural Sciences, Zhengzhou 450002, China; 3. Forestry Seed Introduction and
Promotion Centre of Anyang, Anyang 455000, China）
Abstract：To clarify the response mechanisms of wheat varieties with different phosphorus efficiencies to lead（Pb）stress, the study
comprehensively analyzed root morphology, photosynthetic pigment contents, Pb and P uptake and translocation, and the interrelationship
of wheat seedling antioxidant systems with different phosphorus efficiencies under Pb treatment（0, 0.05, 0.10, 0.50, 1.00, 2.50 mmol·L-1,
and 5.00 mmol·L-1）using the solution incubation method. The results show that the biomass, root length, root surface area, number of root
tips, photosynthetic pigment contents, and soluble protein contents of wheat seedlings with different phosphorus efficiencies significantly
increased at low Pb concentrations（<0.10 mmol·L-1）. At high Pb concentrations（≥0.50 mmol·L-1）, the root length, root surface area,
number of root tips, photosynthetic pigment contents, and soluble protein contents dramatically decreased, whereas the root diameter,
antioxidase（SOD, POD, and CAT）activity, and MDA content were significantly increased compared to the control. The Pb content in the
wheat shoots and roots significantly increased as Pb concentration increased, and the Pb content of roots in the wheat varieties with low
phosphorus efficiency levels was 2.04 times higher than that of the highly phosphorus-efficient wheat varieties. In contrast, the shoots in
the highly phosphorus-efficient wheat varieties was 2.48 times higher than that of less phosphorus-efficient varieties. Correlation analysis
indicates that the Pb content in roots and shoots was significantly negatively correlated（P<0.01）with root length, root surface area, number
of root tips, root soluble protein, and cell membrane permeability, and was significantly positively correlated（P<0.01）with root diameter
and antioxidant activity（SOD, POD, and CAT）, indicating that wheat reduces the uptake and translocation of Pb by reducing root length,
root surface area, and number of root tips, as well as increasing root diameter and antioxidant enzyme activity. In addition, the roots of the
less phosphorus-efficient varieties showed high uptake but low translocation of Pb, while highly phosphorus-efficient varieties had low
uptake but high translocation rates of Pb. Compared to the less phosphorus-efficient varieties, the roots of the highly phosphorus-efficient
varieties were thicker in diameter, had higher Pb transport efficiency, and were more tolerant of Pb stress.
Keywords：phosphorus efficiency; wheat; lead; root diameter; antioxidase
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经济发展中具有重要地位[19]，但小麦具有较强的 Pb
富集特性[20]。因此，本研究以前期筛选的不同磷效率

小麦品种为材料，采用水培试验，对Pb处理下的不同

磷效率小麦幼苗Pb吸收和转运特性、根系形态、抗氧

化系统进行综合分析，以明确不同磷效率小麦品种对

Pb胁迫的响应机制。研究结果对加快推进我国农业

绿色可持续发展具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 供试材料

所选用的小麦品种由河南省农业科学院植物营

养与资源环境研究所提供，其中偃高 21（YG21）为磷

高效转运的小麦品种，郑品麦 8号（ZP8）为普通品种，

西农979（XN979）为磷低效转运品种。

1.2 试验设计

挑选圆润饱满的小麦种子，先用 5%次氯酸钠溶

液消毒 15 min，再用去离子水反复冲洗后浸泡 12 h。
将种子在育苗盘网格上均匀铺开，添加适量去离子水

后，在28 ℃的恒温培养箱中黑暗催芽48 h。发芽后的

种子放入人工气候室进行光照培养7 d，每隔12 h更换

一次去离子水，以防止发霉腐烂。待幼苗长至二叶一

心时，挑选长势一致的健壮幼苗，用海绵固定，将其移

栽到含有营养液 [4.0 mmol·L-1 Ca（NO3）2·4H2O、6.0
mmol ·L-1 KNO3、1 mmol ·L-1 Na2HPO4、2.0 mmol ·L-1

MgSO4·7H2O、100 μmol·L-1 EDTA-Fe、46.2 μmol·L-1

H3BO3、9.1 μmol·L-1 MnCl2·4H2O、0.3 μmol·L-1 CuSO4·
5H2O、0.8 μmol · L-1 ZnSO4 · 7H2O 和 0.2 μmol · L-1

（NH4）2MoO4·2H2O]的 2 L塑料水培盆（长 22 cm×宽 14
cm×高 7 cm）中进行不同浓度的 Pb处理[21]。3个不同

的磷效率小麦品种均设置 7个 Pb浓度，包括 0（CK）、

0.05、0.10、0.50、1.00、2.50、5.00 mmol·L-1，Pb 以 PbCl2
形式添加，其他元素与全营养液相同。用 1 mol·L-1

HCl和 1 mol·L-1 NaOH调节溶液的 pH为 6，每个处理

重复 3次。人工气候室条件如下：空气相对湿度保持

在 70%，温度 25 ℃，每天光照 14 h，光强为 400 μmol·
m-2·s-1。从各处理加入后开始计时，每隔3 d更换一次

营养液，培养14 d后收样，进行形态指标和生理指标的

测定。

1.3 试验方法

1.3.1 生物量测定

处理 14 d 后收获部分小麦幼苗，将样品分为两

部分。一部分样品将根部浸入交换液（0.5 mmol·L-1

CaCl2和 2 mmol·L-1吗啉乙磺酸）中浸泡 30 min[22]，然

后用去离子水冲洗 3~4 次，将根系和地上部进行分

离，分别装入信封放入烘箱，在 110 ℃下杀青 15 min，
75 ℃下烘干至恒质量，用质量法测定植物的干质量。

另一部分样品采用相同的处理方式进行清洗后，将根

系和地上部分开，保存于-80 ℃超低温冰箱，用于抗

氧化酶活性等生理指标的测定。

1.3.2 磷和Pb含量测定

将烘干至恒质量后的根系和地上部样品分别进

行粉碎和混匀，用于磷和Pb含量的测定。

磷含量测定时植物的消解方法参考鲍士旦[23]的

方法。准确称取 0.20 g样品放于 100 mL消解管中，加

浓硫酸 2 mL于马弗炉中消解，待消解管冷却后，用去

离子水定容至 100 mL，过滤后为待测液，采用磷钼蓝

比色法测定磷元素的含量。

Pb含量测定时植物的消解方法参照王龙等[24]的

方法。准确称取 0.2 g样品放入聚四氟乙烯消解管，

加 7 mL浓硝酸放置 12 h后用石墨消解仪进行消解，

具体消解过程如下：在 110℃下先加热 2.5 h，随后将

消解管拿出，冷却至室温后加入 2 mL H2O2（30%）再

继续加热消解 1.5 h，最后在 190 ℃下赶酸至管内液体

约为 1 mL左右，冷却至室温后将消化液转移到容量

瓶，定容过滤后用原子吸收光谱仪（PinAAcle 900T，
美国）测定 Pb含量。以国家标准物质（小麦粉标样，

GBW08513）进行质量控制，误差范围在±5%。

1.3.3 生理指标测定

取保存于-80 ℃超低温冰箱的小麦叶片和根系，

按照相应试剂盒（南京建成生物工程研究所生产）的

说明进行严格操作，分别测定 SOD、POD和CAT的活

性及可溶性蛋白、MDA的含量[25]。按照王学奎[26]的方

法进行细胞膜透性的测定，具体过程如下：分别称取

Pb处理 14 d后新鲜小麦叶片和根系各 0.20 g，将其置

于装有 20 mL去离子水的加盖 PVP 小瓶中，在 25 ℃
下振荡（200 r·min-1）24 h后测定瓶中液体的电导率

（L1），随后在 120 ℃下高压灭菌 30 min，并在 25 ℃下

平衡后再次测量其电导率（L2），将细胞膜相对透性定

义为 L1/L2。叶绿素和类胡萝卜素含量采用乙醇丙酮

法测定[27]。

1.3.4 根系形态

取Pb处理14 d的新鲜小麦幼苗6株，用吸水纸吸

干根系表面水分，用EPSON全自动扫描仪对根系样品

进行扫描并获取数字化图像，随后用 WINRHIZO 分

析系统（Regent公司，加拿大）解析图像，获得小麦幼

苗的根长、表面积、平均直径和根尖数等形态参数[28]。
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1.4 数据分析

Pb转运系数=植株地上部Pb含量（mg·kg-1）/植株

根系Pb含量（mg·kg-1）

磷转运系数=植株地上部磷含量（mg·kg-1）/植株

根系磷含量（mg·kg-1）

用Excel 2010进行数据处理，用DPS软件进行双

因素方差分析（Two-way ANOVA），并用最小显著差

异法（LSD）对每一品种不同处理间的效应进行多重

比较，相关性分析采用 Pearson 相关系数，用 Origin
2017制图。图表中数据为平均值±标准差，同时采用

字母标注法表示显著差异（P<0.05）。

2 结果与分析

2.1 Pb处理对不同磷效率小麦幼苗地上部干质量及

光合色素含量的影响

地上部干质量和光合色素含量能直观反映出小

麦幼苗的生长状况。由图 1a可知，不同磷效率小麦

品种幼苗随Pb浓度的升高逐渐出现萎蔫、卷曲、发黄

和株高变矮等现象。随 Pb浓度的升高，不同磷效率

小麦品种幼苗地上部干质量呈先升高后降低趋势（图

1b），在 Pb浓度为 0.05 mmol·L-1时达到最大值，较CK
增幅分别为 5.53%（YG21）、11.94%（ZP8）和 6.53%
（XN979），在高 Pb浓度（≥0.50 mmol·L-1）下地上部干

质量显著降低（P<0.05），YG21 的平均降幅最小，为

31.3%，XN979的平均降幅最大，为 47.2%。品种和Pb
处理对地上部干质量的影响均呈极显著水平（P<

0.01），且 Pb处理对其影响更大。该结果说明在相同

Pb处理下，YG21的干物质积累量更多，对 Pb的耐性

更强。不同磷效率小麦品种叶绿素 a、叶绿素 b、类胡

萝卜素和叶绿体色素的含量与地上部干质量具有相

同的变化趋势，即低 Pb浓度（<0.10 mmol·L-1）对光合

色素的合成有促进作用，高 Pb浓度（≥0.50 mmol·L-1）

抑制了光合色素的合成。在相同 Pb浓度处理下，叶

绿素 a和类胡萝卜素在品种间差异显著，不同Pb处理

下 YG21 的含量平均值分别是 XN979 的 1.27 倍和

1.26倍，而叶绿素 b和叶绿体色素含量在品种间差异

不显著（P>0.05）。

2.2 Pb处理对不同磷效率小麦幼苗根系干质量及根

系形态特征的影响

由图 2可知，随着 Pb浓度的增加，不同磷效率小

麦品种幼苗根系干质量、根长、表面积和根尖数均呈

先升高后降低趋势，在 Pb浓度为 0.05 mmol·L-1时达

最大。与CK相比，当Pb浓度≥0.50 mmol·L-1时，不同

磷效率小麦品种根系干质量、根长、表面积和根尖数

均显著降低（P<0.05），不同 Pb处理下其平均降幅分

别为 29.43%、49.51%、34.26% 和 24.56%。双因素方

差分析表明，品种和 Pb处理对根系干质量、根长、表

面积和根尖数均具有显著影响（P<0.05），且 Pb处理

的效应较强。比较不同磷效率品种发现，不同 Pb处

理下 YG21 的平均根长和表面积最大（分别为 1 072
cm和 98.2 cm2），XN979品种的最小（分别为 982 cm、

80.9 cm2）；而根尖数恰好相反，YG21的最小（1 471），

XN979品种的最大（1 856）。与上述指标不同，根系

直径随 Pb浓度增加而逐渐加大（图 2f），尤其在高 Pb
浓度（≥0.50 mmol·L-1）时显著增加（P<0.05），不同 Pb
处理下 YG21 的平均增幅为 24.3%，显著高于 ZP8
（22.4%）和XN979（19.4%）。

2.3 Pb处理对不同磷效率小麦幼苗Pb、磷含量的影响

不同磷效率小麦品种幼苗地上部和根系的 Pb、
磷含量及其转运系数如图 3所示，随着 Pb浓度的升

高，不同磷效率小麦品种地上部和根系的 Pb含量均

呈显著增加趋势（P<0.05），且不同 Pb处理下平均根

系 Pb 含量显著高于地上部，分别是地上部的 7.7
（YG21）、15.2倍（ZP8）和 38.8倍（XN979）。双因素方

差分析表明，品种和 Pb处理及其交互作用均对根系

（除交互作用）和地上部 Pb含量具有极显著影响（P<

0.01），且Pb处理的效应更大。不同Pb处理下XN979
的根系平均 Pb含量是YG21的 2.04倍，YG21地上部

平均 Pb含量是 XN979的 2.48倍。从 Pb转运系数可

知（图 3e），随着 Pb浓度的升高，Pb转运系数呈升高-
降低-升高趋势，YG21和 ZP8的 Pb转运系数在 Pb浓

度<0.10 mmol·L-1 和≥0.50 mmol·L-1 时逐渐升高，而

XN979在 Pb浓度为≤0.05 mmol·L-1和≥0.50 mmol·L-1

时逐渐升高，且不同 Pb处理下YG21的平均 Pb转运

系数是XN979的 3.58倍。该结果说明XN979对Pb吸

收量多（根系含量高），但转运量少（转运系数小），而

YG21对Pb吸收量相对较少，但转运量相对较多。

同样地，Pb胁迫也会影响不同磷效率小麦品种

对磷的吸收和转运。从图 3b 可知，随着 Pb 浓度升

高，不同磷效率小麦地上部磷含量均呈先快速降低后

逐渐降低趋势，当Pb浓度≥0.50 mmol·L-1时地上部磷

含量显著降低（P<0.05），与 CK 相比，其平均降幅为

38.58%~53.29%。与地上部不同，不同磷效率小麦幼

苗根系磷含量随Pb浓度升高呈先升高后降低的趋势

（图 3d），在 Pb浓度为 0.50 mmol·L-1时有最大值。双

因素方差分析表明，品种和 Pb处理对根系和地上部
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磷含量均具有极显著影响（P<0.01）。不同磷效率小

麦磷转运系数随Pb浓度升高均表现为先快速降低后

略有升高的趋势（图 3f），在品种及 Pb处理间均有极

显著差异（P<0.01）。不同Pb处理下XN979根系平均

磷含量显著高于YG21，地上部平均磷含量却显著低

于YG21品种，导致其磷平均转运系数（0.49）显著低

于 YG21（0.93）。该结果说明 Pb 胁迫（≥0.50 mmol·
L-1）对小麦幼苗根系磷的吸收和转运均产生抑制作

用，并且YG21对磷吸收量少，转运量大，而XN979对

磷吸收量多，转运量少。

2.4 Pb 处理对不同磷效率小麦幼苗根系和地上部

MDA含量和细胞膜相对透性的影响

由图 4可知，不同磷效率小麦品种幼苗叶片和根

系的 MDA含量随 Pb浓度的升高均呈先降低后升高

趋势，在 Pb 浓度为 0.10 mmol·L-1时含量最低；当 Pb
浓度≥0.50 mmol·L-1时，根系和叶片的MDA含量显著

*代表差异显著（P<0.05）；**代表差异极显著（P<0.01）。柱上小写字母表示不同Pb处理间的差异显著（P<0.05）。下同
* represents significant differences at P<0.05；** represents extremely significant differences at P<0.01. Different letters on the bars indicate significant

differences among different Pb treatments（P<0.05，n=3）. The same below
图1 Pb处理对不同磷效率小麦幼苗地上部干质量及光合色素含量的影响

Figure 1 Effects of different Pb treatments on shoot dry weight and photosynthetic pigment concentration of wheat seedlings with different
phosphorus efficiencies

类
胡

萝
卜

素
Car

ote
noi

d/（
mg

·g-1 ） （e）

0 0.05 0.10 0.50 1.00 2.50 5.00
Pb浓度Pb concentration/（mmol·L-1）

0.4

0.3

0.2

0.1

0

品种**（F=3.43）Pb（F=0.74）
品种×Pb（F=0.11）

a
* * * * *
a ab

a a
ab

a aab a
abab a

bb a
b b

a
b b

叶
绿

体
色

素
Ch

loro
phy

ll/（
mg

·g-1 ） （f）

0 0.05 0.10 0.50 1.00 2.50 5.00
Pb浓度Pb concentration/（mmol·L-1）

2.0

1.5

1.0

0.5

0

品种（F=3.07）Pb（F=0.61）
品种×Pb（F=0.68）

a
* * * * *
a ab

a a
ab

a aab a
bcbc a

cbc
a

cdc
a

d c

*

叶
绿

素
bC

hlo
rop

hyl
lb/（

mg
·g-1 ） （d）

0 0.05 0.10 0.50 1.00 2.50 5.00
Pb浓度Pb concentration/（mmol·L-1）

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

品种（F=2.88）Pb（F=0.87）
品种×Pb（F=0.09）

a
* * * * *
aba

a a a b
abbc b

abbc b
bc

b
cdb

b
d b

*

叶
绿

素
aC

hlo
rop

hyl
la/（

mg
·g-1 ）

（c）

0 0.05 0.10 0.50 1.00 2.50 5.00
Pb浓度Pb concentration/（mmol·L-1）

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

品种**（F=10.55）Pb（F=1.46）
品种×Pb（F=0.42）

a
* * * *
ab

a
a a

a
a aab a

aab
a

aab
a

aba
a

b a

地
上

部
干

质
量

Sho
otd

ryw
eig

ht/（
mg

·pl
ant

-1 ）

（b）

0 0.05 0.10 0.50 1.00 2.50 5.00
Pb浓度Pb concentration/（mmol·L-1）

0.4

0.3

0.2

0.1

0

品种**（F=22.39）Pb**（F=75.84）
品种×Pb（F=1.60）

b
*

*
*

b b a a
a c cb c

d
c d

e
c

e d
f f e f

*

YG21 ZP8 XN979

0 0.05 0.10 0.50 1.00 2.50 5.00

（a）
YG21

ZP8

XN979

Pb浓度Pb concentration/（mmol·L-1）

*

1651



农业环境科学学报 第41卷第8期

高于 CK（P<0.05）。不同 Pb 处理下 XN979 叶片和根

系的平均 MDA 含量最高，分别为 5.42、14.2 nmol·
mg-1，YG21 叶片和根系的平均 MDA 含量最小，分别

为 3.32、9.34 nmol·mg-1。双因素方差分析表明，品种

和 Pb处理均对叶片和根系的 MDA含量有极显著影

响（P<0.01），品种的效应更大。

随着 Pb浓度升高，细胞膜相对透性呈先升高后

降低趋势，在Pb浓度为 0.10 mmol·L-1时，叶片和根系

的细胞膜相对透性最大，当 Pb 浓度>0.10 mmol·L-1

时，由于细胞膜褶皱收缩，电解质、可溶性有机物等内

溶物的浓度升高，细胞膜的透过性逐渐降低[29]。不同

Pb处理下YG21叶片和根系的平均细胞膜相对透性

分别是XN979的 1.01倍和 1.03倍。品种和Pb处理对

根系的细胞膜相对透性有显著影响（P<0.05），对叶片

细胞膜相对透性无显著差异。

2.5 Pb处理对不同磷效率小麦幼苗根系和叶片抗氧

化酶活性及可溶性蛋白含量的影响

随着 Pb浓度的升高，不同磷效率小麦幼苗地上

部和根系的 SOD、POD、CAT活性均逐渐升高（图 5），

且不同 Pb处理下根系 SOD、POD和 CAT平均活性分

图2 Pb处理对不同磷效率小麦幼苗根系干质量及根系形态的影响

Figure 2 Effects of different Pb treatments on root dry weight and root morphology of wheat seedlings with different phosphorus efficiencies
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别是地上部的 2.84、1.81倍和 1.44倍。与CK相比，在

低 Pb 浓度（<0.10 mmol·L-1）下，根系和叶片的 SOD、

POD、CAT 活性差异不显著（P>0.05），在高 Pb 浓度

（≥0.50 mmol·L-1）下，其活性与 CK 相比显著增加

（P<0.05）。不同 Pb 处理下 YG21 根系的 SOD、POD、

CAT平均活性分别是叶片的 4.08、2.19倍和 1.74倍，

XN979 根系的 SOD、POD、CAT 活性分别是叶片的

2.21、1.57倍、1.35倍。品种和Pb处理对地上部和根系

的 SOD、POD、CAT活性均具有极显著影响（P<0.01），

且品种效应的影响更大。比较不同磷效率品种发现

XN979的 SOD、POD、CAT活性均最大，YG21的最小，

说明 XN979对 Pb胁迫较为敏感，YG21对 Pb胁迫的

耐性较强。

随 Pb浓度的升高，不同磷效率小麦品种地上部

和根系的可溶性蛋白含量均表现为先升高后降低的

趋势，当Pb浓度为 0.10 mmol·L-1时，其含量最高。不

图3 Pb处理对不同磷效率小麦幼苗Pb和磷含量及其转运系数的影响

Figure 3 Effects of different Pb treatments on the Pb and P content and its transport coefficients of wheat seedlings with different
phosphorus efficiencies
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同 Pb处理下，不同磷效率小麦地上部的可溶性蛋白

平均含量是根系的 2.07倍，品种和 Pb处理对地上部

和根系的可溶性蛋白含量均有极显著影响（P<0.01）。

比较不同磷效率品种发现，不同 Pb处理下，YG21地

上部和根系的平均可溶性蛋白含量分别是XN979的

1.23倍和 1.10倍。该结果也说明 YG21对 Pb胁迫具

有更强的耐性。

2.6 相关性分析

由上述分析可知，低浓度 Pb 处理（<0.10 mmol·
L-1）尚未对小麦产生胁迫甚至有促进作用，只在高Pb
浓度（≥0.50 mmol·L-1）时对小麦产生胁迫作用，因此，

在进行相关性分析时，均采用 Pb浓度≥0.50 mmol·L-1

时的各指标平均值进行分析，结果见图 6。从根系各

指标的相关性可知，根系 Pb含量与地上部 Pb含量为

显著正相关（r=0.69，P<0.05），且根系和地上部 Pb含

量与根系直径均为极显著正相关（r=0.85、0.94，P<
0.01），与根长、表面积和根尖数均为极显著负相关

（P<0.01），说明 Pb 胁迫通过增加根系直径，降低根

长、表面积、根尖数等，从而显著降低 Pb的吸收和转

运。地上部磷含量与根长、表面积和根尖数均呈极显

著正相关（r=0.93、0.88、0.78，P<0.01），与根系直径呈

极显著负相关（r=-0.75，P<0.01），说明Pb胁迫对磷素

吸收和转运具有显著的抑制作用。根系直径与根系

的 SOD、POD、CAT活性和MDA含量呈极显著正相关

（P<0.01），与根系可溶性蛋白及细胞膜透性为极显著

负相关，说明根系直径增加有助于提高抗氧化酶的活

性，同时降低小麦体内的可溶性蛋白含量及细胞膜的

相对透性。从图 6b可知，地上部的磷含量与叶绿素

a、叶绿素 b、类胡萝卜素、可溶性蛋白及细胞膜透性

均呈极显著正相关（P<0.01），却与叶片的 SOD、POD、

CAT活性和 MDA 含量呈极显著负相关（P<0.01），说

明Pb胁迫下，地上部磷含量的降低导致细胞可溶性蛋

白含量及细胞膜的相对透性降低。根系Pb含量与根

系磷含量无相关性（r=-0.17，P>0.05），却与地上部的

磷含量呈极显著负相关（r=-0.84，P<0.01），说明Pb胁

迫并未影响小麦根系对磷的吸收，却对磷转运有显著

影响。地上部Pb含量与根系磷含量呈显著负相关（r=
-0.66，P<0.05），与地上部的磷没有相关性（r=-0.56，
P>0.05），说明根系磷含量的增加有助于降低Pb向地

上部的转运，且增加磷的转运并不能增加Pb的转运。

图4 Pb处理对不同磷效率小麦幼苗根系和地上部MDA含量及细胞膜相对透性的影响

Figure 4 Effects of different Pb treatments on MDA concentration and relative permeability of cell membrane in roots and shoots of wheat
seedlings with different phosphorus efficiencies
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图5 Pb处理对不同磷效率小麦幼苗根系和叶片的SOD、POD和CAT活性及可溶性蛋白含量的影响

Figure 5 Effects of different Pb treatments on SOD、POD、CAT activities and soluble protein contents in roots and shoots of wheat seedlings
with different phosphorus efficiencies
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3 讨论

3.1 通过根系形态的改变抵御Pb胁迫

Pb是较常见的重金属元素之一，具有来源广、降

解难、毒性强等特性，能够在植物体内累积并对植物

产生毒害[3]。本研究表明，低 Pb 浓度（<0.10 mmol·
L-1）对不同磷效率小麦幼苗的生长均具有促进作用，

这可能是一种刺激和保护效应[30]，植物生长越快，体
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图6 根系和地上部各指标相关性分析热图

Figure 6 Heat map for correlation analysis of various indicators of roots and shoots
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内的重金属相对浓度就越低；高Pb浓度（≥0.50 mmol·
L-1）时，Pb在植物体内大量累积，使不同磷效率小麦

的生长受到抑制（植株矮小、根长变短和叶片卷曲发

黄等）。这种低促高抑现象与他人对Cd、Cu、Zn等重

金属的研究结果相一致[31–33]。与磷低效转运品种

（XN979）相比，磷高效小麦品种（YG21）具有较高的

生物量、根长、表面积以及光合色素含量，说明磷高效

品种对Pb胁迫具有更强的耐性。

根系是植物吸收养分和水分的主要器官，在响应

环境变化方面具有高度可塑性[34]。研究表明，植物可

通过减少根表面积、根尖数量和总根长，降低根系表面

的活性位点，从而减少对重金属的吸收[35]。具有较小

根表面积和体积的植物的地上部重金属含量更低，且

其转运效率也更低[36]。本研究表明，高Pb浓度（≥0.50
mmol·L-1）下，不同磷效率小麦的根系干质量、根长、表

面积、根尖数均显著降低（图2），且根系和地上部Pb含
量与根长、表面积、根尖数呈极显著负相关（图 6），说

明Pb胁迫下小麦通过降低根长、减少表面积和根尖数

等根系形态的变化降低根系对Pb的吸收和转运，这与

前人研究结果一致[30]。然而，值得注意的是，根系直

径却随 Pb浓度的增加在逐渐增大（图 2f），且根系直

径与根长、表面积、根尖数均呈极显著负相关（图 6）。

植物根系对 Pb的吸收主要通过质外体途径[37]，皮层

组织是阻挡 Pb在根系横向运输的主要组织，其细胞

壁可以固定 Pb 并减少其向木质部和韧皮部的运

输[16]。该结果说明，根系直径的加粗以及根系皮层木

质化程度加深可能是植物响应外界胁迫的一种策略，

通过加速木质化程度来增强细胞壁对重金属离子的

固定，从而降低其进入原生质体的量，减轻重金属的

毒害作用。比较不同的磷效率小麦品种发现，磷高效

小麦品种（YG21）的根系直径显著高于磷低效品种

（XN979），说明YG21对Pb的耐受性更强。

3.2 通过增加抗氧化酶活性抵御Pb胁迫

丙二醛（MDA）含量是表征细胞膜脂质过氧化程

度的重要指标[38]。本研究结果表明，随着 Pb浓度的

升高，不同磷效率小麦幼苗根系和叶片的MDA含量

均呈先降低后升高的趋势，在 Pb浓度为 0.10 mmol·
L-1时，MDA 含量最低，当 Pb浓度≥0.50 mmol·L-1时，

根系和叶片的MDA含量显著高于CK（P<0.05），说明

高 Pb浓度下小麦受到了胁迫作用，细胞中发生了严

重的细胞膜脂质过氧化。Pb胁迫能够诱导植物产生

大量的ROS，其在细胞中积累会破坏细胞质膜结构并

干扰细胞正常的代谢过程[39]。研究表明，SOD是清除

ROS的第一道防线，可歧化O-2·生成H2O2和O2；CAT、
POD 共同作用将 H2O2和过氧化物转化为 H2O 与 O2，

维持植物体内较低浓度的 H2O2，减轻或解除质膜过

氧化作用对细胞膜的损伤[6，26-28]。可溶性蛋白作为植

物细胞内重要的渗透调节物质，通过对外界刺激的识

别、信号传递、基因表达和代谢调节等一系列过程激

发植物自身的防御机制，清除体内过多的ROS，缓解

环境胁迫对植物的毒害作用[39]。本研究结果表明，随

着 Pb胁迫浓度的升高，不同磷效率小麦品种根系和

地上部的抗氧化酶（SOD、POD、CAT）活性均逐渐升

高，而根系和叶片的可溶性蛋白含量均逐渐降低。双

因素方差分析结果表明，品种间的效应对抗氧化酶活

性的影响起主要作用，而可溶性蛋白含量更易受外界

Pb胁迫的影响（图 4）。相关性分析表明，根系和地上

部 Pb 含量、MDA 含量与抗氧化酶（SOD、POD、CAT）
活性以及根系直径均呈极显著正相关（P<0.01），与可

溶性蛋白含量呈显著负相关（P<0.05）。该结果说明，

抗氧化酶系统在缓解植物体内Pb毒害中发挥重要作

用。比较不同磷效率小麦品种的抗氧化酶活性发现，

磷低效小麦品种的抗氧化酶活性较高，对 Pb较为敏

感，这可能是由于在相同的Pb处理下，磷低效小麦品

种的 ROS较高，植物必然会产生更多的抗氧化酶以

清除过多的ROS。
3.3 通过降低磷素转运抵御Pb胁迫

磷是植物生长发育所必需的三大营养元素之一，

在物质循环、能量代谢和抵御逆境胁迫方面发挥着重

要作用[13]。本研究结果表明，地上部的 Pb含量与根

系磷含量呈显著负相关（r=-0.66，P<0.05），地上部磷

含量与根系 Pb 含量呈极显著负相关（r=-0.84，P<
0.01），说明根系磷含量的增加能够有效降低地上部

的 Pb含量，同样地，根系 Pb含量的增加也能够显著

抑制磷向地上部的转运。对Cd的研究表明，施用磷

肥能显著降低土壤中Cd的生物有效性；增施钙镁磷

肥可以促进水稻根表红褐色“铁斑”的形成，这层“铁

斑”能够有效吸附重金属离子，阻碍Cd从根表向根系

内部的转运，从而有效降低地上组织（营养器官和籽

粒）中的Cd含量[40-42]。还有研究表明，施用磷酸盐能

够增加Cd、Pb在水稻营养器官细胞壁中的比例，从而

降低向籽粒的运输[43]。随着 Pb浓度的升高，根系的

磷含量呈先升高后降低趋势，但地上部磷含量呈先快

速降低后逐渐降低的趋势（图 3），造成这种差异的原

因可能是 Pb与磷形成了磷酸铅沉淀[42]，使磷转运系

数呈先快速降低后略有升高的趋势。地上部磷含量
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与根系和地上部可溶性蛋白含量均呈极显著正相关

（r=0.79 和 0.72，P<0.01），说明磷素与细胞中渗透调

节物质（如可溶性蛋白等）的合成有关。渗透调节物

质可能参与了细胞内的信号转导途径（如信号接受、

信号转导、诱导应答等）[43]，并通过激活防御性酶活性

或增强防御基因的表达抵御外界Pb胁迫。

比较不同磷效率小麦地上部和根系的Pb和磷含

量发现（图 3），不同 Pb 处理下磷低效转运品种

（XN979）根系平均Pb含量是磷高效转运品种（YG21）
的 2.04倍，YG21地上部平均 Pb含量是XN979的 2.48
倍；XN979的根系平均磷含量显著高于YG21，而地上

部平均磷含量却显著低于YG21，该结果说明磷低效

品种根系对磷和Pb的吸收量大，但转运量小；而磷高

效品种对磷和Pb的吸收量少，但转运量大。因此，在

Pb污染区种植磷低效转运品种更容易实现籽粒安全

生产的目的，但大田结果是否与该结果一致，还需要

开展多年、多点的大田试验进行验证。

4 结论

（1）Pb处理对不同磷效率小麦幼苗的根系形态、

光合色素含量存在明显的剂量效应，即低 Pb 浓度

（<0.10 mmol·L-1）对不同磷效率小麦幼苗的生长具有

促进作用，高 Pb浓度（≥0.50 mmol·L-1）下，小麦生长

受到胁迫，根系生长和光合作用均受到抑制。

（2）Pb胁迫下，不同磷效率小麦通过降低根长、

表面积、根尖数等减少对Pb的吸收和转运，同时通过

增加根系直径及抗氧化物酶活性来抵御外界 Pb 胁

迫。磷低效品种根系对Pb吸收量大，但转运量小；而

磷高效品种对 Pb吸收量少，但转运量大。与磷低效

品种相比，磷高效品种的根系直径更大，磷转运效率

更高，对Pb胁迫表现出更强的耐性。
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