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摘要:【目的】探究铅胁迫对两年生中华金叶榆(UlmuspumilaL.cv.jinye)和水蜡(Ligustrumobtusifolium)生理生态的

影响,选择适生树种修复中国西部的铅污染地区。【方法】通过将外源铅(三水合乙酸铅)加入到土壤中的方式设置3个

铅胁迫处理组T1,T2和T3并分别施加相当于土壤中铅质量分数为400,800和1200mg·kg-1外源铅;并设置1个不

施加外源铅的对照组(CK)。考察铅胁迫对这两个树种的生长、生理、铅耐受能力及铅积累特征的影响。【结果】中华金

叶榆和水蜡的株高、生物量、耐性指数、净光合速率随土壤中铅质量分数的增加而下降;中华金叶榆和水蜡体内的保护

酶活性随土壤中铅质量分数的增加呈现先升高后降低的趋势;中华金叶榆和水蜡幼树根、茎、叶中铅质量分数随着土壤

中铅质量分数的增加而相应增加,且均在各自的 T3组中达到最大值。【结论】中华金叶榆在土壤中铅质量分数为

800mg·kg-1时对铅的耐受能力和转移能力较好,适合在中国西部表层铅污染严重地区推广应用。然而,水蜡在土壤中

铅质量分数为400mg·kg-1时虽然也具有较高的铅耐受能力,但相较于中华金叶榆而言,它的各部分富集和转移铅的

能力较差。
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重金属污染问题在全球工业化迅猛发展的背景下已成为主要的环境问题之一。重金属可通过生物体的摄

食进行富集,并经过食物链的作用累加在人体中从而危害人类健康
[1]。铅作为常见的重金属污染物之一,能够

通过采矿、冶炼、污水灌溉、加铅汽油和油漆的使用等释放到环境中
[2]。随着中国西部大开发战略的深入实施,

中国西部典型代表城市如银川市的表层土壤已出现铅的轻度污染现象,并呈现持续的铅污染累加趋势
[3-4];因此

当地的铅污染问题亟待解决。铅作为生物体新陈代谢的非必需元素具有难迁移、毒性强的特点,一旦在土壤中

累积会对生物体的生长造成极大影响
[5-6]。研究表明,一定剂量的铅可影响植物根部对矿质营养元素的吸收,由

此使植物获得的生长所需营养成分减少,进而限制植物生长,甚至导致植物死亡
[7-9]。

在当前修复重金属污染土壤的技术中,植物修复技术因具有治理成本低,能够美化环境和适用时间长的优

点得到广泛应用。植物修复技术是指利用绿色植物转移和容纳污染物,降低重金属在土壤中的含量和有效性,
达到净化环境的目的

[10]。中华金叶榆(UlmuspumilaL.cv.jinye)属榆科(Ulmaceae)树种,对寒冷和干旱的气

候具有很强的适应能力,同时具有很高的观赏价值和经济价值和耐盐碱能力
[11-12],在中国东北、西北地区生长良

好,是目前中国西部地区彩叶树种中应用范围最广的一个,常作为行道树和园林绿化的优良树种。水蜡

(Ligustrumobtusifolium)为木犀科(Oleaceae)树种,是重要的园林绿化植物,兼有抗寒抗旱耐盐碱的优点,对西

部环境的适应能力强
[13-14]。然而,至今一直未见这两个树种是否适合在铅污染土壤区栽植并应用到西部地区如

银川市的铅污染土壤绿化与生态修复中的相关报道。因此,本研究以中华金叶榆和水蜡为材料,考察铅胁迫对

两年生的中华金叶榆和水蜡的生长、光合、生理、对铅耐受能力和铅积累特征的影响,以探明这两个树种是否能

够应用于中国西部的铅污染区域的生态修复工作中。
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1材料与方法

1.1研究材料和实验设计

选取由银川市森淼植物园提供的生长状况良好一致的中华金叶榆和水蜡两年生盆栽苗木做为实验材料。
栽培土壤为沙壤土(加入沙的体积分数为50%~60%)以模拟银川市当地植物生长的土壤类型。土壤中有机质、
全氮、全磷和全钾的质量分数分别为9.42,0.56,0.91和20.65g·kg-1;碱解氮、有效磷和速效钾的质量分数分

别为76.6,9.73和167.8mg·kg-1。土壤的pH为8.7。土壤铅本底质量分数为31.61mg·kg-1。2015年5
月底,将沙壤土过4mm孔径筛,然后将三水合乙酸铅作为外源铅并以溶液形式均匀喷洒于沙壤土内,充分混

合。在此过程中对每种材料各设置3个不同程度的铅胁迫处理组T1,T2和T3,分别施加相当于风干土壤中铅

质量分数为400,800和1200mg·kg-1的外源铅;同时也各设置1个对照组(CK),土壤中不施加外源铅。上述

用于铅胁迫处理的土壤经过30d陈化后,装入高×内径为30cm×30cm的塑料桶中,每桶装土7.5kg。每种材

料的每个处理组均配有5个桶,桶中准备只栽1株植株。于同年7月初选取生长基本一致的两种实验材料随机

移栽入上述塑料桶中,置于银川市森淼植物园种苗生物工程国家重点实验室实验基地中棚顶透明、四周开敞的

实验大棚下,在常规田间浇水管理90d后进行研究指标的测定。

1.2研究指标

1.2.1生长和生物量 在生物量测定前,用直尺测量材料株高。为去除植物表面吸附的重金属,所收获的植物全

株用20mmol·L-1乙二胺四乙酸二钠溶液浸泡5min并用超纯水洗净。然后,将植株按根、茎、叶分为3部分封

装,放入80℃烘箱,烘干至恒质量后测量植株各部分的生物量。

1.2.2光合参数 采用GFS-3000便携式光合作用仪(WALZCo.,Germany)测量实验材料的光合参数。以预备

实验为基础,设置的饱和光强为1000μmol·m
-2·s-1,叶室温度为25℃,CO2 体积分数为4×10-6。在光合

测定前,先用饱和光对植物叶片进行30min光诱导。光合参数的测定时间为9:00—11:00。以实验材料植株顶

端往下数第3或第4片健康成熟的功能叶片中部作为测量位置。测定的主要光合参数包括净光合速率、气孔导

度、胞间CO2 浓度和蒸腾速率,并参照文献[15]计算气孔限制值。

1.2.3保护酶活性 取植株相同叶位的叶片测定保护酶活性,其中超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)
和过氧化物酶(POD)活性的定义及测定、计算的具体方法参考文献[16],而抗坏血酸过氧化物酶(APX)活性的

定义及测定、计算的具体方法参考文献[17]。

1.2.4植物体中的铅质量分数 将1.2.1部分所述的烘干样品使用球磨仪粉碎,称取粉碎后的样品0.050g使

用微波消解仪(LeemanSW-4,Germany)进行消解,采用电感耦合等离子体发射光谱仪(ICP-OES,Thermo-
FisheriCAP6300,UK)测量消解液中二价铅离子的质量浓度,并计算烘干样品中铅的质量分数(单位:mg·

kg-1)。

1.3参数计算

参照 Wilkins
[18]的方法计算植物对重金属的耐性指数,具体公式为VTI=[(VLR+VLS+VWS+VWR)/4]×100%。

式中:VTI为耐性指数;VLR,VLS,VWS和VWR分别为铅胁迫处理组平均总根长、主茎高度增长量、地上部分和根的

平均生物量与对照组相应指标的比值。植物将铅转移到地上部分的能力用转移系数来表示,该系数等于植物地

上部分含铅量与植物根中含铅量的比值
[19]。

1.4数据处理

用Excel2010软件对研究指标数据进行初步整理计算,以“平均值±标准误”表示。用SPSS22.0软件进行

单因素方差分析(One-wayANOVA)以研究铅胁迫对两种实验材料各研究指标的影响;并采用Duncan法对各

处理组的研究指标数据进行多重比较;当p<0.05时,统计结果具有统计学意义。用Origin8.5软件进行作图。

2结果

2.1对生长和生物量的影响

如图1a所示,中华金叶榆CK,T1和T2组的株高无统计学意义上的差异,而T3组的株高明显较CK组的

更低(为CK组株高的82%),在p<0.05水平上具有统计学意义。中华金叶榆T3组根系、地上部分以及总的生
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物量在4个处理组的相应指标中均为最小值,且与CK组这些指标的差异均具有统计学意义(p<0.05)(图1b-
d)。铅胁迫对水蜡的株高增长和生物量积累也具有抑制作用(图1a-d):水蜡T1,T2和T3组的株高、根系、地上

部分以及总的生物量与CK组的这几项指标相比均有统计学意义上的降低(p<0.05),且T3处理组的这4项指

标均为最小值。随着土壤中铅质量分数的增加,中华金叶榆和水蜡的耐性指数均呈现降低趋势,且各处理组该

项指标间的差异均具有统计学意义(p<0.05);中华金叶榆T1,T2和T3组的耐性指数比CK组的耐性指数分

别降低了21%,36%和50%;水蜡T1,T2和T3组的耐性指数比CK组的耐性指数分别降低了21%,33%和

49%(图1e)。

   注:不同小写字母表示同一实验材料的各处理组数据间有统计学意义上的差异(p<0.05),下同。

图1 铅胁迫对中华金叶榆和水蜡株高、生物量和耐性指数的影响

Fig.1 Effectsofleadstressonplantheight,biomass,andtoleranceindexofU.pumila “Jinye”andL.obtusifolium

2.2对光合参数的影响

如图2a所示,随着土壤中铅质量分数的增加,中华金叶榆和水蜡的净光合速率呈明显下降趋势。中华金叶

榆T1,T2和T3组的净光合速率与CK组的净光合速率相比分别下降了17%,38%和41%,且与CK组净光合

速率的差异均具有统计学意义(p<0.05);同样地,水蜡T1,T2和T3组的净光合速率与CK组的净光合速率相

比分别下降了31%,49%和64%,且与CK组净光合速率的差异均具有统计学意义(p<0.05)。
中华金叶榆和水蜡的气孔导度和蒸腾速率随土壤铅质量分数的增大均呈下降趋势(图2b-c)。中华金叶榆

和水蜡的各处理组这两项指标间均有统计学意义上的差异(p<0.05)。
图2d-e显示,中华金叶榆的胞间CO2 浓度随土壤中铅质量分数的增加而降低,气孔限制值则呈现上升趋

势,其中T1和T2组的胞间CO2 浓度和气孔限制值无统计学意义上的差异(p<0.05)。水蜡的胞间CO2 浓度

随土壤中铅质量分数的增加先降低后升高;相反地,水蜡的气孔限制值则随土壤中铅质量分数的增加先升高后

降低。水蜡的T1和T2组胞间CO2 浓度较CK组的更低,T3组胞间CO2 浓度较CK组的更高,3个铅胁迫处理

组与CK组相比在该项指标上的差异具有统计学意义(p<0.05)。此外,水蜡T1和T2组的气孔限制值较CK
组的更高,T3组气孔限制值较CK组的更低,3个铅胁迫处理组与CK组相比在该项指标上的差异也具有统计

学意义(p<0.05)(图2d-e)。
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图2 铅胁迫对中华金叶榆和水蜡光合参数的影响

Fig.2 EffectsofleadstressonphotosyntheticparametersofU.pumila “Jinye”andL.obtusifolium

2.3对保护酶活性的影响

 图3 铅胁迫对中华金叶榆和水蜡保护酶活性的影响

 Fig.3 Effectsofleadstressonactivitiesofprotectiveenzymesof
U.pumila “Jinye”andL.obtusifolium

图3a-d显示:随土壤

中铅质量分数的增加,中
华金叶榆和水蜡叶片中保

护酶活性均呈现先升高后

降低的趋势。中华金叶榆

T2组叶片SOD,POD和

APX活性分别为 CK 组

的这3项指标的338%,

247%和699%,在4个处

理组的这3项指标中均为

最大值;同样地,中华金叶

榆T1组叶片CAT活性大

于 其 他 3 个 处 理 组 的

CAT活性。此外,水蜡T1
组叶片SOD,POD,CAT,

APX活性分别为CK组的

这 4 项 指 标 的 426%,

257%,176%和178%,在

4个处理组的这4项指标

中均为最大值。

2.4根、茎、叶中的铅质量分数

图4a-c显示:中华金叶榆和水蜡的根、茎、叶中累积的铅质量分数随着土壤铅质量分数的增加而增加,且两种实

验材料这3项指标均在T3组中达到最大值。中华金叶榆T3组根、茎和叶累积的铅质量分数分别为285.35,
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 图4 中华金叶榆和水蜡根、茎、叶中铅质量分数及转移系数

 Fig.4 Leadmassfractioninroot,stem,andleafofU.pumila “Jinye”and
 L.obtusifoliumandtheirtranslocationfactors

27.09,21.06mg·kg-1,而水

蜡T3组根、茎、叶累积的铅质

量分数分别为248.65,12.11,

2.52mg·kg-1。中 华 金 叶

榆和水蜡的 T1,T2和 T3组

中均 为 根 的 铅 质 量 分 数 最

高,茎的的铅质量分数次之,
叶的铅质量分 数 最 低;并 且

在同一铅胁迫 处 理 下,中 华

金叶榆各部分累积的铅质量

分数 均 比 水 蜡 各 部 分 的 更

高。图4d显示,中华金叶榆

和水蜡的转移系数随土壤中

铅质量分数的增加呈现先升

高后降低的趋 势;中 华 金 叶

榆 T1 组 的 铅 转 移 系 数 为

0.161,达到最大值;水蜡 T2
组的铅转移系数为0.197,达
到最大值。

3讨论和结论

3.1铅胁迫对中华金叶榆和水蜡生长和生物量的影响

存在于土壤环境中的重金属污染物如铅可被植物根部的吸收作用富集在植物体内
[20]。当植物体内的含铅

量超过一定阈值时会对植物体产生危害作用,最直观的表现在于植物体生长由此产生的变化。本研究中,随土

壤中铅质量分数的增加,生长90d的中华金叶榆和水蜡生物量和株高均呈现下降趋势,这与前人对生长在铅土

壤中茶树(Camelliasinensis)、沉香木(Excoecariaagallocha)、骆驼蓬(Peganumharmala)
[21-23]的研究结果一

致。土壤中铅质量分数过高时抑制中华金叶榆和水蜡的生长,造成植物体根部吸收和运输营养物质的能力降

低,根部生长受到抑制,导致植物地上部分的光合作用受限,对植物产生毒害作用
[24]。

耐性指数能够反应植物对重金属耐性能力的大小。Lux等人
[25]的研究结果表明:当耐性指数小于35时,植

物对重金属表现为敏感型;当耐性指数大于35并小于60时,植物对重金属表现为中等程度耐受性;当耐性指数

大于60时,植物对重金属表现为高耐受性。本研究发现:当土壤中铅质量分数分别为400,800mg·kg-1时,中
华金叶榆耐性指数分别为CK组的79%,64%,水蜡耐性指数分别为CK组的79%,67%;两者均对铅表现为高

耐受性。

3.2铅胁迫对中华金叶榆和水蜡气体交换参数的影响

光合作用为植物提供能量和物质来源,对植物的生长发育具有极为重要的作用
[26]。植物的光合组织对外界

环境变化较为敏感,当植物遭受重金属胁迫时,就会出现如叶绿素结构损坏、气孔关闭等现象,进而影响植物的

光合作用
[27]。Farquhar等人

[15]报道,当胞间CO2 浓度升高而净光合速率、气孔限制值下降时,非气孔限制因素

会降低植物的光合速率,而当胞间CO2 浓度、净光合速率下降而气孔限制值增大时,气孔导度的降低成为净光合

速率下降的主要原因。在本研究中,当土壤中铅质量分数分别为400,800mg·kg-1时,中华金叶榆和水蜡叶片

出现气孔关闭,导致两者净光合速率下降。而当土壤中铅质量分数为1200mg·kg-1时,非气孔因素如叶肉细

胞受到损伤、类囊体遭到破坏等原因造成水蜡净光合速率的降低。在同等程度铅胁迫处理下,中华金叶榆的净

光合速率始终大于水蜡,说明中华金叶榆相较于水蜡在光合作用方面对铅有更好的耐受性。

3.3铅胁迫对中华金叶榆和水蜡叶片保护酶活性的影响

重金属的胁迫作用能够引起植物体内氧自由基的产生
[28]。当植物体内氧自由基产生与清除达不到平衡状

131第2期             崔 振,等:中华金叶榆和水蜡对铅胁迫的生理生态响应



态时,会对植物细胞产生氧化胁迫,造成细胞膜的脂质过氧化作用,对植物细胞产生损伤
[29]。植物体为抵御氧化

胁迫进化出一套抗氧化防御机制
[30]。植物的保护酶系统包括超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶、抗坏血

酸过氧化物酶等多种抗氧化酶,能够将植物体内产生的超氧阴离子催化形成过氧化氢分子并进而还原成水分

子,有效避免植物体内超氧阴离子和过氧化氢分子积累过多而对植物细胞产生危害作用
[31]。与前人的研究结果

相一致
[32-34],随着土壤中铅质量分数的增加,中华金叶榆和水蜡体内超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶

和抗坏血酸过氧化物酶活性均呈现先增加后降低的趋势。中华金叶榆和水蜡分别在土壤中铅质量分数为800,

400mg·kg-1时具有最高的保护酶活性,表明此时两者体内具有最佳的保护酶响应与自我保护体制。

3.4中华金叶榆和水蜡根、茎、叶的铅质量分数及转移系数

植物为避免吸收的重金属对地上部分产生危害常将重金属固定在根部
[35]。本研究中,中华金叶榆和水蜡体

内累积的铅质量分数均表现为根内最高,茎内次之,叶内最低,这说明中华金叶榆和水蜡也是采用将铅累积在根

部的策略从而避免铅危害地上部分。植物根吸收的重金属在运输过程中会通过细胞间隙和细胞壁向根内部运

输至内皮层,内皮层中因存在栓质化和木质化的凯氏带从而阻碍重金属向地上部分转移
[36]。重金属还可通过蒸

腾拉力的作用向地上部分的转移,而在本研究中,随土壤中铅质量分数的增加,中华金叶榆和水蜡的蒸腾速率均

呈现下降趋势,这对铅向地上部分的转移也起到了限制作用。在相同程度的铅胁迫处理下,中华金叶榆各部分

累积的铅质量分数和转移系数比水蜡的更高,说明中华金叶榆具有更高的铅累积能力和向地上部分转移铅的

能力。
本研究中,铅胁迫对中华金叶榆和水蜡的生长和光合作用有限制作用,但提高了植物体内的保护酶活性。

当土壤中铅质量分数为800mg·kg-1时,中华金叶榆对铅的耐受能力和转移能力较好,适合在中国西部表层铅

污染严重地区推广应用。水蜡在铅质量分数为400mg·kg-1的土壤中生长时虽然也具有较高的铅耐受能力,但
相较于中华金叶榆而言,它的各部分富集和转移铅的能力较差。
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PhysiologicalEcologicalResponsesofUlmuspumila“Jinye”and
LigustrumobtusifoliumtoLeadStress

CUIZhen1,LIChangxiao1,NIXilu2,LIJian2

(1.KeyLaboratoryofEco-EnvironmentsoftheThreeGorgesReservoirRegionofMinistryofEducation,SchoolofLife
Science,SouthwestUniversity,Chongqing400715;2.TheStateKeyLaboratoryofSeedlingBioengineering,NingxiaForestry

Institute,Yinchuan750004,China)

Abstract:[Purposes]InordertorevealthephysiologicalecologicalresponsesoftwoyearsoldUlmuspumila“Jinye”andLigustrum
obtusifoliumsaplingstoleadstressandprovidereferenceforrepairleadpollutioninthewesternregionofChina.[Methods]Three
differentkindsofleadtreatmentwereappliedwhichincludeT1(400mg·kg-1),T2(800mg·kg-1),T3(1200mg·kg-1)

throughaddingexogenousleadtothesoil;setupthecontrolgroupCK(0mg·kg-1,control)noexogenousadditions.Theeffects
ofgrowth,physiology,capacityofleadtolerance,characteristicsleadaccumulationofU.pumila “Jinye”andL.obtusifolium
seedlingswasinvestigatedunderleadstress.[Findings]Theplantheight,biomass,toleranceindex,netphotosyntheticrateofU.

pumila“Jinye”andL.obtusifolium decreasedwiththeleadmassfractioninsoilraised.Theactivitiesofprotectiveenzymesin
leavesofU.pumila “Jinye”andL.obtusifolium presentedthesametrends.Activitiesofsuperoxidedismutase,peroxidase,

catalase,andascorbateperoxidaseraisedatfirst,thendecreasedwiththeleadmassfractioninsoilraised.Leadmassfractionof
root,stemandleafofU.pumila“Jinye”andL.obtusifoliumreachedthepeakatT3.[Conclusions]U.pumila“Jinye”seedlingshad
ahighcapacityofgrowthadaptation,toleranceandtranslocationunder800mg·kg-1leadstress,soU.pumila “Jinye”hadmore
considerablepotentialapplicationtothoseleadcontaminatedareasinthewesternregionofChina.L.obtusifoliumseedlingshada
highcapacityofgrowthadaptation,toleranceunder400mg·kg-1leadstress,buthadaworsecapacityofleadaccumulationand
leadtranslocationcontrastwithU.pumila “Jinye”.
Keywords:leadstress;Ulmuspumila “Jinye”;Ligustrumobtusifolium;photosyntheticparameters;protectiveenzymes;capacity
ofleadtolerance;characteristicsleadaccumulation
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