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摘要：采用水培法，研究不同质量浓度［０ｍｇ／Ｌ（对照）、２００ｍｇ／Ｌ、６００ｍｇ／Ｌ、８００ｍｇ／Ｌ］Ｐｂ处理

对酸模叶蓼叶片枯黄比例、叶绿素含量及各种抗氧化酶活性等生理生态指标的影响。结果表明：随

着Ｐｂ质量浓度的增加，酸模叶蓼的叶片枯黄比例逐渐增加，完全展开叶数逐渐减少，植株生长受

到显著抑制；酸模叶蓼幼苗的生物量呈下降趋势；酸模叶蓼叶片的丙二醛含量、相对电导率、超氧化

物歧化酶活性均呈升高的趋势，叶绿素ａ、叶绿素ｂ和总叶绿素含量表现为逐渐下降的趋势，过氧

化物酶活性则呈先升高后降低的趋势。在３种Ｐｂ浓度胁迫下，１５ｄ内酸模叶蓼体内的Ｐｂ积累量

分别达到３０．２１、７５．８６、１００．２５ｍｇ／ｋｇ；Ｐｂ在酸模叶蓼根中以醋酸提取态、盐酸提取态为主，而在

茎、叶中则以盐酸提取态为主。酸模叶蓼对Ｐｂ具有一定的富集作用。
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　　随着经济的发展，土壤、水体Ｐｂ污染问题日趋
严峻。Ｐｂ是一种不可降解的环境污染物，在生态系
统中迁移性强，生物毒性大，并可通过进入食物链在
生物体内累积，进而影响生物体正常生理代谢活动，
危害动物及人体健康，更为严重的是这种污染具有
隐蔽性、长期性和不可逆性的特点［１］。Ｐｂ污染土
壤、水体的治理已引起国内外的广泛重视。近年来，
利用植物修复治理重金属污染成为研究的重点，许
多Ｐｂ积累植物已被发现并深入研究，如羽叶鬼针
草［２］、芥菜［３］、小鳞苔草［４］、圆锥南芥［５］、密毛白莲
蒿［６］等。但已发现的超积累植物普遍存在生长速度
缓慢、生物量小的特点，限制了其在修复中的应用。
酸模叶蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ　Ｌ．）是蓼科
（Ｐｏｌｙｏｎａｃｅａｅ）蓼属（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ）１年生植物，具有
生物量大、适应强、易繁殖、在陆地和水域都可成片
分布等优点，既可以作为一种修复植物，应用在土壤
和水体２种环境进行重金属污染的修复，也可以作
为一种景观植物种植。土壤、水体中过量的重金属
元素对植物产生胁迫，若这种胁迫超过植物自身的
忍耐限度，就会对植物产生伤害，轻者影响植物生
长，重者会导致植物死亡［７］。目前将酸模叶蓼应用
于Ｐｂ污染土壤的修复已有报道，而关于酸模叶蓼
对重金属Ｐｂ的生理响应的研究还处于空白阶段，
使得酸模叶蓼的应用缺乏理论依据。因此，为探明
酸模叶蓼对Ｐｂ的响应机制，以水培的方法研究Ｐｂ
对酸模叶蓼生长、生理生化特征的影响以及Ｐｂ在
酸模叶蓼中的积累特征，以期为筛选土壤和水体Ｐｂ
污染治理的修复植物提供理论参考和依据。

１　材料和方法

１．１　植株培养
试验于２０１２年３－６月在山西师范大学试验地

进行。水培试验前，先将野外采集到的酸模叶蓼种
子播种于砂盆内，沙子先用２％ＨＮＯ３ 溶液浸泡过
夜，然后用蒸馏水洗干净，每盆装沙５００ｇ。２０１２年

３月１２日播种，待幼苗长出３片真叶（４月１９日）后
选长势一致的健康幼苗，用蒸馏水洗净根系，移栽至
长３５ｃｍ、宽２５ｃｍ、高１５ｃｍ含２Ｌ１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液的塑料盒中进行水培，培养过程中不间断地
向营养液通气，待新根长出２７ｄ后（５月６日）对幼
苗进行Ｐｂ胁迫。

１．２　试验设计
处理液Ｐｂ质量浓度为０（对照）、２００、６００、８００

ｍｇ／Ｌ，Ｐｂ由Ｐｂ（ＮＯ３）２（分析纯）提供，营养液为

１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液。营养液配制时扣除因加

Ｐｂ（ＮＯ３）２所增加的氮素。采用完全随机区组试验
设计，每处理３盒（即重复３次），每盒培养酸模叶蓼

６株。４ｄ换一次营养液，保持ｐＨ 值在５．５～６．０，
在温室自然光照下进行培养。培养过程中，不间断
地向营养液通气。培养１５ｄ后，对植株伤害症状进
行分析。

１．３　测定项目与方法

１．３．１　叶片枯黄比例的计算　将除全绿和仅叶尖
枯黄外的完全展开叶定义为枯黄叶片，枯黄比例＝
枯黄叶数／完全展开叶数［８］。

１．３．２　生理指标的测定　每处理随机取去除叶尖
和叶基的完全展开功能叶片２ｇ，于冰箱４℃保存，
测定各项生理指标［９］。丙二醛（ＭＤＡ）含量测定采
用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法；质膜相对透性测定采用
电导仪法；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定采用愈创木
酚法，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定采用氮蓝四
唑（ＮＢＴ）法；叶绿素含量测定采用直接浸提法。

１．３．３　Ｐｂ含量及Ｐｂ结合形态的测定　每处理随
机取样，根用１０ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｎａ２ＥＤＴＡ 溶液浸泡１５
ｍｉｎ，螯合根系表面吸附的Ｐｂ离子。将根、茎、叶分
开，去离子水洗净，滤纸吸干，１０５℃下杀青，８５℃
烘干至恒定质量。称质量后，取０．５ｇ放入马弗炉
中５１０℃灰化１２ｈ，室温冷却后用浓 ＨＮＯ３ 消化，
消化后用原子吸收光谱仪（ｎｏｖＡＡ　４００型，德国耶
拿公司）测定根、茎、叶的Ｐｂ含量［１０］。
采用化学试剂逐步提取法提取酸模叶蓼中５种

不同化学形态的Ｐｂ［１１］。５种提取剂分别为８０％乙
醇、去离子水、１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ溶液、２％醋酸、０．６
ｍｏｌ／Ｌ盐酸，最后为残渣态。提取液经蒸发近干后，
用４∶１的硝酸－高氯酸消化，用１０％的硝酸定容到

１０ｍＬ，用原子吸收光谱仪测定溶液中的Ｐｂ含量。

Ｐｂ积累量＝Ｐｂ含量×样品干质量；转运系数＝地
上部Ｐｂ含量／地下部Ｐｂ含量。

１．４　数据分析
用Ｅｘｃｅｌ　２００３处理试验数据，使用ＳＰＳＳ　１７．０

软件进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　Ｐｂ胁迫对酸模叶蓼叶片枯黄程度的影响
由表１可知，随着Ｐｂ质量浓度的增加，酸模叶

蓼叶片的枯黄比例显著升高。Ｐｂ质量浓度为２００、

６００、８００ｍｇ／Ｌ时，叶片枯黄比例分别较对照提高了

１０．０、２６．９、５８．３个百分点。Ｐｂ质量浓度为２００
ｍｇ／Ｌ时，酸模叶蓼幼苗长势较好；Ｐｂ质量浓度为

８００ｍｇ／Ｌ时，一些酸模叶蓼老叶萎蔫。
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表１　Ｐｂ胁迫对酸模叶蓼叶片枯黄程度的影响

Ｐｂ质量浓度／
（ｍｇ／Ｌ）

枯黄叶数／片
完全展开
叶数／片

枯黄比例／％

０　 １．３±０．６ｃ ２９．６７±１．５３ａ ４．５±１．７ｃ

２００　 ３．３±０．６ｃ ２３．００±２．６５ｂｃ　１４．５±１．８ｂｃ

６００　 ７．７±１．５ｂ ２４．３３±３．５１ｂ ３１．４±２．５ｂ

８００　 １２±２．７ａ １９．３３±１．５３ｃ ６２．８±１７．８ａ

　注：同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

２．２　Ｐｂ胁迫对酸模叶蓼幼苗生物量的影响
如图１所示，酸模叶蓼幼苗的生物量在Ｐｂ胁

迫下呈下降趋势。与对照相比，在Ｐｂ　２００ｍｇ／Ｌ处
理下幼苗生物量差异不显著；在Ｐｂ　６００、８００ｍｇ／Ｌ
处理下生物量分别下降４２．３５％、６０．５８％，差异均
显著。可见，Ｐｂ质量浓度为６００、８００ｍｇ／Ｌ时酸模
叶蓼受到了胁迫，生长受到抑制。

图１　Ｐｂ胁迫对酸模叶蓼幼苗生物量的影响

２．３　Ｐｂ胁迫对酸模叶蓼叶片细胞膜透性的影响
细胞质膜是植物逆境伤害的主要部位，质膜透

性可以反映植物在逆境条件下的伤害程度［１２］。从
表２可以看出，随着Ｐｂ质量浓度的增加，ＭＤＡ含
量增加，说明伤害加重。Ｐｂ质量浓度为２００、６００、

８００ｍｇ／Ｌ时，ＭＤＡ含量分别较对照增加２９．９０％、

８６．６０％、１１４．０９％；相对电导率与 ＭＤＡ的变化规
律一致，相对电导率分别较对照提高了３．７３、８．７０、

１５．１２个百分点，与甘蔗、晚松、玉米等植物受Ｐｂ胁
迫相似［１３－１５］。

表２　Ｐｂ胁迫对酸模叶蓼叶片细胞膜透性的影响

Ｐｂ质量
浓度／（ｍｇ／Ｌ）

ＭＤＡ含量／
（μｍｏｌ／ｇ）

相对电导
率／％

０　 ２．９１±０．１２ｄ ２０．８１±３．６ｃ
２００　 ３．７８±０．３７ｃ ２４．５４±１．３ｂｃ
６００　 ５．４３±０．３２ｂ ２９．５１±２．６ｂ
８００　 ６．２３±０．２５ａ ３５．９３±５．０ａ

２．４　Ｐｂ胁迫对酸模叶蓼叶片ＳＯＤ和ＰＯＤ活性及
叶绿素含量的影响

由图２可知，随着Ｐｂ质量浓度的增加，ＳＯＤ活
性逐渐增强，且各处理间达到显著差异，Ｐｂ质量浓
度为２００、６００、８００ｍｇ／Ｌ时，ＳＯＤ活性分别较对照
增加了４０．７２％、９３．２１％、１０９％。ＰＯＤ活性呈现先

图２　Ｐｂ胁迫对酸模叶蓼叶片ＳＯＤ和ＰＯＤ活性的影响

上升后下降的趋势，Ｐｂ　６００ｍｇ／Ｌ时达到最高。在

Ｐｂ　８００ｍｇ／Ｌ时，ＰＯＤ活性有所下降，但仍高于对

照，差异不显著。

由图３可知，随着Ｐｂ质量浓度的增加，酸模叶

蓼叶片中叶绿素ａ、叶绿素ｂ和总叶绿素含量呈下

降趋势，且与对照差异显著，Ｐｂ质量浓度为２００、

６００、８００ｍｇ／Ｌ 时，叶绿素ａ分别较对照下降了

２０．３７％、３８．４６％、３８．８９％；叶绿素ｂ分别较对照下

降了１１．７６％、２３．５３％、２９．４１％；总叶绿素含量分

别较对照下降了１７．１４％、２５．７１％、３５．７１％，且Ｐｂ

对叶绿素ａ的影响大于对叶绿素ｂ的影响。

图３　Ｐｂ胁迫对酸模叶蓼叶片叶绿素含量的影响
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２．５　Ｐｂ胁迫对酸模叶蓼中Ｐｂ分布的影响
转运系数是地上部某元素质量分数与地下部该

元素质量分数之比，用来评价植物将重金属从地下部
向地上部的运输和富集能力。
由表３可知，随着Ｐｂ质量浓度的增加，植物各器

官Ｐｂ含量明显增加，呈现根＞叶＞茎，Ｐｂ　８００ｍｇ／Ｌ
处理叶中的Ｐｂ含量比较少，可能由于Ｐｂ在根系主要
以结合态的形式存在，在植物汁液中也有离子态和络
合态Ｐｂ，由于沉淀作用，植物根系所吸收的Ｐｂ向叶
中运输困难［２］。随着Ｐｂ质量浓度的增加，叶／根的转

运系数呈下降的趋势，说明Ｐｂ对酸模叶蓼叶片伤害
表现比较明显，转移到叶中的Ｐｂ含量少；茎／根转运
系数呈先下降后上升的趋势，Ｐｂ　８００ｍｇ／Ｌ处理的
茎／根转运系数大于对照，因为此时叶片枯黄比例达
到了６２．８％，导致蒸腾拉力迅速减小，大量的Ｐｂ积
累在茎中无法向上运输。在３种Ｐｂ浓度胁迫下，酸
模叶蓼在１５ｄ中对Ｐｂ的积累量分别达到３０．２１、７５．
８６、１００．２５ｍｇ／ｋｇ，说明酸模叶蓼对Ｐｂ有一定的富集
作用，可以作为重金属Ｐｂ的修复植物。对照中的Ｐｂ
可能来自种子、蒸馏水和药品等。

表３　Ｐｂ胁迫后酸模叶蓼体内Ｐｂ的分布

Ｐｂ质量
浓度／（ｍｇ／Ｌ）

Ｐｂ含量／（ｍｇ／ｋｇ）

根 茎 叶
茎／根转运系数／％ 叶／根转运系数／％

０　 ３．４６±０．１０ｄ ０．８２±０．０８ｄ ２．０７±０．１４ｄ ２３．７１±２．６ｂ ５９．７３±２．９ａ
２００　 １８．８０±０．３０ｃ ３．７３±０．０７ｃ ７．６８±０．１０ｃ １９．８０±０．４ｂｃ　 ４０．８６±１．１ｂ
６００　 ４８．８３±０．９０ｂ ９．０８±０．２６ｂ １７．９５±０．３７ａ １８．５９±０．２ｃ ３６．７６±０．８ｃ
８００　 ７０．７６±０．１０ａ ２０．２０±０．９０ａ ９．２９±０．１５ｂ ２８．５５±１．０ａ １３．３０±０ｄ

２．６　Ｐｂ胁迫对酸模叶蓼中Ｐｂ结合形态的影响
从表４可知，在Ｐｂ胁迫下，Ｐｂ醋酸提取态、盐酸

提取态和水提取态是酸模叶蓼根内Ｐｂ的主要化学形
态，随着Ｐｂ质量浓度的增加，各形态Ｐｂ的绝对含量也
增加，但各自所占的比重发生了变化。在Ｐｂ质量浓度
为２００ｍｇ／Ｌ时，醋酸提取态和盐酸提取态所占比重升
高，分别为４０．４９％、４０．７６％；而水提取态所占比重大
幅度下降，为５．８９％。在Ｐｂ质量浓度为８００ｍｇ／Ｌ时，
水提取态和乙醇提取态的 Ｐｂ比重下降，分别为
２．３０％、５．１２％；而氯化钠提取态所占比重升高，为
１４．１５％。
在酸模叶蓼的茎中，Ｐｂ的化学形态主要是水提取

态、乙醇提取态、盐酸提取态。随着Ｐｂ质量浓度增加，
乙醇和水提取态的Ｐｂ比重逐渐下降，在Ｐｂ质量浓度
为８００ｍｇ／Ｌ时，下降幅度最大，分别为１２．３２％、

３．１９％；醋酸和盐酸提取态所占比重逐渐升高，在Ｐｂ
质量浓度为８００ｍｇ／Ｌ时，升高幅度达到最大，分别为
１６．４２％、５８．５９％；残渣态所占比重也是逐渐升高。
酸模叶蓼叶片中的Ｐｂ以乙醇提取态、盐酸提取态

和水提取态为主。随着Ｐｂ质量浓度的增加水提取态

所占比重下降，分别为２３．１２％、１９．８２％、１５．８７％；乙醇
提取态在Ｐｂ　２００ｍｇ／Ｌ处理下，所占比重升高，为
２３．７２％；而在Ｐｂ　６００、８００ｍｇ／Ｌ处理下，所占Ｐｂ比重
下降，分别为１９．８２％、１９．１１％。氯化钠提取态在Ｐｂ
２００ｍｇ／Ｌ处理下，所占比重有所下降，为４．２０％；而在
Ｐｂ　６００、８００ｍｇ／Ｌ处理下，所占比重升高，分别为
１０．４８％、１２．８０％。残渣态所占比重逐渐升高。
在Ｐｂ质量浓度为２００ｍｇ／Ｌ时，乙醇提取态和水

提取态转运系数比较大，茎／根的转移系数分别为
０．８６、０．８３，叶／根的转移系数分别为０．８７、１．１８，其次是
氯化钠提取态、残渣态、盐酸提取态，醋酸提取态的转
运系数最低，茎／根、叶／根转运系数分别为０．０２、０．０８；
在Ｐｂ质量浓度为６００ｍｇ／Ｌ时，乙醇提取态和水提取
态的转运系数比例大，茎／根的转移系数分别为０．６１、

０．８９，叶／根的转移系数分别为０．６４、１．３２，同上，醋酸提
取态的转运系数也是最低，茎／根、叶／根转运系数分别
为０．０２、０．０６；在Ｐｂ质量浓度为８００ｍｇ／Ｌ时，乙醇提
取态和残渣态茎／根的转运系数比较大，分别为０．８９、

１．７８，而乙醇提取态和水提取态叶／根的转运系数比较
大，分别为０．４１、０．７６。

表４　酸模叶蓼根、茎、叶各组织中各种化学提取态的Ｐｂ含量 ｍｇ／ｋｇ　

器官
Ｐｂ质量浓
度／（ｍｇ／Ｌ）

ＦＥ ＦＷ ＦＮａＣｌ ＦＨＡｃ ＦＨＣｌ ＦＲ

根 ０　 ０．２６±０．０１ｄ ０．４９±０．０２ｃ ０．１１±０．０２ｄ ０．５０±０．０２ｄ ０．５４±０．０４ｂ ０．０７±０．０４ｄ
２００　 ０．９１±０．０４ｃ ０．６５±０．０３ｂ ０．２５±０．０２ｃ ４．４７±０．４２ｃ ４．５０±０．７０ｂ ０．２６±０．０２ｃ
６００　 １．３５±０．０３ｂ ０．６６±０．０２ｂ １．１６±０．０８ｂ ６．３３±０．２９ｂ ５．１１±０．０８ｂ ０．４７±０．０１ｂ
８００　 ２．７４±０．０６ａ １．２３±０．１３ａ ７．５７±１．１９ａ １３．５２±０．９８ａ ２７．８７±５．０６ａ ０．５５±０．０１ａ

茎 ０　 ０．２９±０．０３ｃ ０．２６±０．０３ｃ ０．０１±０．０１ｄ ０．０１±０．０１ｃ ０．１８±０．０１ｄ ０．０２±０．０１ｃ
２００　 ０．７８±０．０３ｂ ０．５４±０．０６ｂ ０．０５±０．０１ｃ ０．０８±０．０３ｂ ０．６２±０．０６ｃ ０．０８±０．０２ｂｃ
６００　 ０．８３±０．０７ｂ ０．５９±０．０３ａｂ　 ０．１２±０．０１ｂ ０．１２±０．０３ｂ １．１２±０．２２ｂ ０．１１±０．０４ｂ
８００　 ２．４３±０．０３ａ ０．６３±０．０４ａ ０．８９±０．０２ａ ３．２４±０．０２ａ １１．５６±０．２０ａ ０．９８±０．０５ｂａ
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续表４　酸模叶蓼根、茎、叶各组织中各种化学提取态的Ｐｂ含量 ｍｇ／ｋｇ　

器官
Ｐｂ质量浓
度／（ｍｇ／Ｌ）

ＦＥ ＦＷ ＦＮａｃｌ ＦＨＡｃ ＦＨＣｌ ＦＲ

叶 ０　 ０．３２±０．０２ｄ ０．４８±０．０４ｃ ０．０９±０．０２ｃ ０．０３±０．０１ｃ ０．５３±０．０２ｄ ０．０３±０．０３ｂ
２００　 ０．７９±０．０３ｃ ０．７７±０．０４ｂ ０．１４±０．０１ｃ ０．３６±０．１３ｂ １．１９±０．０４ｃ ０．０８±０．０２ｂ
６００　 ０．８７±０．０１ｂ ０．８７±０．０６ａ ０．４６±０．０４ｂ ０．３７±０．０３ｂ １．６９±０．０９ｂ ０．１３±０．０１ａｂ
８００　 １．１２±０．０１ａ ０．９３±０．０６ａ ０．７５±０．１０ａ ０．８９±０．１３ａ １．９５±０．１４ａ ０．２２±０．１１ａ

　注：ＦＥ表示８０％乙醇提取态，Ｆｗ表示去离子水提取态，ＦＮａＣｌ表示１ｍｏｌ／Ｌ氯化钠提取态，ＦＨＡｃ表示２％醋酸提取态，ＦＨＣｌ表示
０．６ｍｏｌ／Ｌ盐酸提取态，ＦＲ 表示残渣态。

３　结论与讨论
根据枯黄比例和生物量测定观察得出：Ｐｂ质量

浓度在２００ｍｇ／Ｌ时，酸模叶蓼幼苗能够正常生长，枯
黄比例与对照差异不显著，生物量下降幅度小；而Ｐｂ
质量浓度在８００ｍｇ／Ｌ时，枯黄比例与对照差异显著，
生物量下降幅度达到最大；Ｐｂ质量浓度在６００ｍｇ／Ｌ
时，酸模叶蓼能够存活，说明该植物对Ｐｂ具有一定耐
性，因而可用于重金属Ｐｂ污染的修复。

ＭＤＡ是膜脂过氧化产物之一，其含量高低能反
映膜脂过氧化程度的强弱，间接地反映膜系统受损程
度以及植物的抗逆性［９］。随着Ｐｂ胁迫程度的加剧，
植物受伤害程度增加，细胞电解质的外渗量增加，

ＭＤＡ含量也随之增加［１６］。本研究结果表明，ＭＤＡ
含量随着Ｐｂ质量浓度的增加而升高，相对电导率与

ＭＤＡ的变化趋势一致，说明酸模叶蓼叶肉细胞内活
性氧水平和膜脂过氧化程度加深。
随着Ｐｂ质量浓度的增加，酸模叶蓼ＳＯＤ活性逐

渐增加，当重金属胁迫导致活性氧增加时，ＳＯＤ的合
成表达增强。在重金属胁迫下，植物体内所具有的活
性氧清除酶系统和具抗性特征的生理活动因被诱导

而加快，ＳＯＤ活性逐渐增加［１７］。ＰＯＤ活性是先升高
后降低，ＰＯＤ活性的升高是植物抵抗环境胁迫的一
个适应反应，一定浓度下Ｐｂ胁迫能诱导植物组织中

ＰＯＤ活性升高，这是植物对所有污染胁迫的共同响
应［１８］。但随着Ｐｂ质量浓度的增加，在Ｐｂ　８００ｍｇ／Ｌ
胁迫下植物体内的酶系统遭到破坏，代谢趋于紊乱，
抑制抗氧化酶基因的表达，导致ＰＯＤ活性下降，这一
结果与沙翠芸等［１９］、王连芳等［２０］的研究结果一致。
酸模叶蓼叶片中叶绿素ａ、叶绿素ｂ、总叶绿素均

随着Ｐｂ胁迫的增加而降低，与甘蔗［１３］、晚松［１４］等植
物相同，但不同于高羊茅片叶中叶绿素的含量，它是
随着土壤中Ｐｂ质量浓度的升高呈先升高后降低的趋
势［２１］。研究发现叶绿素含量降低与其生物合成途径
中所需的酶受重金属破坏有关，原因是叶绿素合成酶
如原叶绿素酸酯还原酶、胆色素原脱氨酶的肽链中富
含巯基的部分受重金属影响而改变其正常的构型，使
得酶活性受到抑制，进而影响叶绿素合成［２２］。

在Ｐｂ胁迫下，进入酸模叶蓼体内的绝大部分Ｐｂ
被富集在根部，而迁移至其他部位较少，这与 Ｙｅ
等［２３］研究的结果一致，叶中和［１０］的研究也证实这一
结果。
本研究中，３种Ｐｂ浓度胁迫下酸模叶蓼１５ｄ内

对Ｐｂ的积累量分别达到３０．２１、７５．８６、１００．２５
ｍｇ／ｋｇ；Ｐｂ不同结合态在根中均以醋酸提取态、盐酸
提取态和乙醇提取态为主要形态；在茎中，Ｐｂ　２００、

６００ｍｇ／Ｌ处理下均以盐酸提取态和乙醇提取态Ｐｂ
含量最高，而高质量浓度Ｐｂ（８００ｍｇ／Ｌ）下，则以盐酸
提取态和醋酸提取态Ｐｂ含量最高；在叶中，均以盐酸
提取态Ｐｂ含量最高，其次为乙醇提取态和水提取态。
研究表明，酸模叶蓼对比较难以转运的盐酸结合态
Ｐｂ转运能力强，可把Ｐｂ以盐酸形态区域化在地上部
分，进而降低毒性，而关于Ｐｂ在酸模叶蓼细胞水平的
分布有待于进一步研究。
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