
重金属在环境中积累的初期不易被人们所觉

察，但当其毒害作用比较明显地表现出来时，就很

难被消除 [1]。铅是污染物中毒性较大的一种重金

属元素，对植物和动物都会产生很大的毒害作用，

对植物的形态生长和光合作用产生不利影响 [2]。
当铅被动进入植物的根、茎或叶后，就会积累在里

面，影响植物的生长发育。通常，在高浓度和长时

间胁迫时，铅对植物的伤害作用显著，而在低浓度

时，对植物的代谢过程或酶的活性具有一定的促

进作用 [3- 5]。Pb 是重要的环境污染物 [6]，进入土壤

后会引起土壤理化性能的改变，从而造成土壤质

地的降低；还会在一定的浓度范围内引起植物中

毒，导致植株形态、结构的变化[7]；并通过植株的吸

收和食物链进入人体而对人类的健康产生危害 [8]。
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土壤中所含的重金属可通过食物链被植物、动物

数十倍的富集[9]。

1 铅的存在形态

土壤中重金属的赋存形态决定其在土壤中的

迁移性、生物可利用性以及毒性。大多数研究工作者

在进行土壤中重金属形态分析时，仍以 Tessier[10]的
划分方法应用最多，Tessier 等认为，可用化学试

剂分步提取法来研究重金属形态，分为以下 6 种：

水溶态、可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结

合态、有机态和残渣态。由于水溶态的金属浓度常

低于仪器的检出限度，普遍将水溶态和可交换态

和起来计算，也叫水溶态和可交换态。
水溶态和可交换态的铅对土壤环境的变化最

敏感也最易被作物吸收，因而对作物的危害最大。
碳酸盐结合态铅对土壤环境条件，尤其是 pH 最

敏感，随着土壤 pH 的降低，离子态重金属可大幅

度重新释放而被作物吸收。所以，这部分铅在不同

pH 条件下能够发生移动，也可能造成对环境的二
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次污染。铁锰氧化物结合态铅属于较强的离子键

结合的化学形态，所以不易释放[11]。但土壤环境条

件的改变，也可使其部分被重新释放，对农作物存

在潜在的危害[12]。有机态铅较为稳定，一般不易被

作物所吸收利用。但当土壤氧化电位发生变化时，

有机质会发生氧化作用而分解，导致少量该形态

铅溶出，而对作物产生危害。残渣态铅的活性最

小，只有通过漫长的分化过程才可能被释放，而分

化过程也是以地质年代计算的，相对于生物周期

来说残渣态基本上不被生物利用，因而毒性也最

小[13]。研究表明 [14- 15]，交换态、碳酸盐结合态、氧化

锰结合态稳定性差，容易被植物吸收利用，是其有

效或较为有效的形态，它们的含量与植物吸收量

呈显著正相关。而有机结合态和残渣态稳定性强，

不易释放到环境中。

2 铅对作物的促进作用

Patra[16]等研究表明，铅在低质量浓度下对植

物的生长具有促进作用，即低浓度铅对植物有积

极的“刺激作用”，表现为激活效应。季丽英[17]等对

于铅和镉对油菜幼苗影响的研究表明：铅处理对

油菜种子的萌发、苗长和根长具有低浓度下的激

活效应和高浓度下的抑制效应。铅浓度小于 50
mg/L 时，对油菜的萌发率、苗长和根长均表现为

促进作用。杜连采 [18]的铅处理对小麦种子萌发和

幼苗的影响研究中也表明：当铅浓度为 50 mg/L
和 100 mg/L 时，发芽势显著高于对照，分别是对

照的 1.18 倍和 1.11 倍。50 mg/L 铅处理组小麦胚

根长是对照的 119%，显著促进了胚根的生长。洪

春来 [19]等研究了重金属铅对蔬菜(小白菜、芹菜、
茄子、辣椒、胡萝卜)生长的影响，结果表明：水培

条件下蔬菜在重金属铅低浓度条件下表现为生物

量增加。在低浓度下蔬菜均没有表现出明显的受

害症状，生长正常，且在一定程度上表现出生长促

进作用，刺激蔬菜地上部分的生长，小白菜和芹菜

的生物量增产作用尤为明显。张晓雯[20]等对铅处理

下绿豆种子萌发和幼苗的生长进行了研究，结果

表明：当铅浓度为 6 mg/L 时，绿豆种子的发芽率高

于对照，说明低浓度铅处理对绿豆发芽有促进作

用。当铅处理浓度低于 10 mg/L 时，绿豆种子的发

芽指数和活力指数均高于对照。曾路生[21]等关于外

源铅对水稻土微生物量、微生物活性及水稻生长

的影响研究也指出：当低水平的铅处理时，促进水

稻生长。其原因是低浓度铅激活了土壤微生物的

活动，加速了土壤养分的循环与转化，提高叶绿素

的合成，进而促进了水稻的生长。

3 铅对作物的毒害作用

铅是植物非必需元素，但植物可通过根系或

叶片等器官吸收外源铅。铅能通过拮抗作用导致

植物体内元素失调，造成营养胁迫，间接地影响植

物的生长发育 [22]，还有发现表明进入叶片的铅能

破坏叶肉中叶绿素结构，引起叶绿素含量下降，并

且竞争性地取代某些酶活性中心的金属元素影响

酶的正常活性，从而引起植物光合作用、呼吸作

用、氮素代谢、核酸代谢等一系列生理生化过程的

紊乱[23]。
3.1 铅对植株生长发育的影响

铅对植株的影响主要表现在叶片表 面的黄

化、枯萎和植株生长矮小。造成这种现象的原因是

铅胁迫引起叶片中叶绿素、DNA、蛋白质及酸性与

碱性磷酸酶比例的减少，蛋白酶及核糖核酸酶活

性的降低 [24]。康吉利 [25]等关于铅胁迫对小麦种子

萌发及幼苗生长的影响研究，得出高浓度的铅可

抑制小麦的根数、根长和幼苗生长。曹莹[26]等对于

铅胁迫对花生生长与铅积累特性的研究也表明，

铅胁迫下的花生主茎高、分枝数及干物重都受到

抑制。邵代兴 [27]对于不同铅浓度处理对白菜生长

发育进行研究，结果得出土壤铅污染会阻碍白菜

的生长发育，抑制生长，减少生物量，铅污染越严

重对白菜的毒害就越大。
3.2 铅对植株光合作用的影响

过量的铅进入植物体内，破坏生物膜的结构，

导致叶绿体、线粒体及细胞核等重要器官损伤，影

响光合作用 [28]。Kupper[29]等认为可能是由于 Pb2+

取代了叶绿素分子中的 Mg2+，破坏了叶绿素的结

构，从而使叶绿素的生理功能受到抑制，影响光合

作用的正常进行。林伟[30]等研究发现，叶绿素含量

随着铅浓度的升高而降低，说明铅污染在一定程

度上影响了叶绿素的积累，当然这也将相应地影

响到植株的光合作用。明华[31]等对于铅胁迫对玉

米光合特性及产量的影响的研究也表明，玉米在

铅胁迫下叶绿素含量降低，进而影响光合作用。韩

豫[26]等关于铅胁迫对花生生理生化特性的影响的

研究表明，随着铅浓度的增加，叶绿素 a、b 均呈递

减趋势，叶绿素 a、b 减少是衡量叶片衰老的重要

生理指标。
3.3 铅对植株酶活性的影响

铅胁迫可导致植物体内酶的失活、变性，甚至

酶的破坏 [24]。周长芳等 [32]认为 SOD 活性是随着
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Pb2+ 浓度增加而逐渐下降的，Pb2+ 浓度在 20 mg/L
以上时 SOD 活性显著下降，且呈极显著的负相

关。铅处理浓度的增加，SOD、POD 的活性开始下

降 [33]，唐咏 [34]等关于菜园土壤铅污染的物理化学

行为及生物学表征的研究表明，当铅浓度低于 40
mg/kg 时，辣椒幼苗中的 SOD 活性略有降低，随

铅浓度增加，SOD 活性急剧下降，下降到一定程

度则趋于稳定。这些研究都表明铅对于植株的酶

活性存在一定的影响。
关于铅对作物生长的促进作用方面，目前的

研究相对较少，且受土壤条件，作物品种等方面的

限制较大。铅对于作物的毒害作用是多方面的，除

上述几方面外，铅还对植物的呼吸作用、蒸腾作

用、质膜的透性以及植株体内蛋白质的含量有一

定的影响。关于铅对作物的毒害作用目前研究较

多，但在铅对作物的毒害机理等方面仍需进一步

的研究。
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