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摘要! 为了解刺槐
6"7-%-& 83+#9"&:&:-&

对铅胁迫的耐受程度与耐受机制! 以刺槐幼苗为研究对象! 用硝酸铅溶液

浇灌处理! 研究幼苗的生长特性% 组织铅离子质量分数"

!<

&

<

$.

'及离子转运特征( 结果表明$

7:8 =<

&

>

$.铅处理对

刺槐幼苗的茎高% 地径% 干质量% 鲜质量等有一定的促进作用) 在中高铅离子质量浓度"
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'下! 刺槐幼

苗的生长受到抑制* 随着铅处理质量浓度的增加! 幼苗根系铅离子质量分数显著上升"

;＜808:

') 茎部铅质量分数

先升后降) 叶中铅质量分数大体呈现降低趋势) 叶
3

茎离子转运率急剧下降"
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') "叶
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茎'

3

根+ 茎
3

根离子转运

率先升后降* 通过多元回归分析! 发现根系铅质量分数% ,叶
%

茎#

3

根离子转运对幼苗干物质积累影响最大) 茎部铅

离子质量分数% 根茎间铅离子转运对幼苗地径% 苗高生长影响最大* 图
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土壤重金属污染已成为当前亟须解决的重大环境问题#

5!!

$

% 中国大部分区域土壤目前正在面临严重

的污染问题& 近
56"

的耕地受到影响& 其中铅锌铜镉等
7

种重金属污染占全部污染土地面积的
89:

以

上% 土壤重金属污染不仅导致土地生产力下降& 也使得重金属元素进入食物链& 严重危害人类健康% 铅

为最重要的土壤重金属污染元素之一#

7

$

% 针对土壤铅污染& 植物修复是一种非常重要的技术手段& 而修

复植物选择则是其中的关键% 近年来& 有关铅污染条件下植物修复的研究报道颇多#

"!5;

$

& 但主要集中于

草本& 如蜈蚣草
.)'/0"1)'$( ,*0$-*1,2,

& 堇菜
3$"1, 4)0)-*%+,

& 狗牙根
56%"+"% +,-261"%

& 早熟禾
7"& &%!

%*&

等#

5!!5<

$

% 草本的生物量较小& 根系分布较浅& 对重金属吸收效果存在一定的局限性% 因此& 筛选对

重金属污染耐性强' 富集能力与固定能力强' 生物量大的树种& 实现对重金属污染物的快速吸收与转移

成了植物修复重金属污染的新方向与新亮点% 本研究以刺槐
8"9$%$& '()*+"&-&-$&

的幼苗生长及铅离子

转运特性为对象& 研究刺槐对铅胁迫的耐性程度& 通过离子吸收转运& 了解刺槐对铅胁迫的耐受机制&

为铅污染耐受性树种选择奠定理论基础%

5

材料和方法

*+*

试验材料与处理方法

用
79 "

温水浸泡刺槐种子
;7 3

&

< 3

更换
5

次温水% 将种子埋于含水量
<9:

的湿砂中放在向阳处

催芽% 待刺槐种子露白时& 选取均匀饱满的刺槐种子
!<9

粒& 播于事先准备好的栽培钵中% 每只杯子中

放入未处理的土壤& 播种
"

颗露白刺槐种子& 在种子上盖上
5=99>5="9 ?@

土壤& 浇透水%

待出苗
7

周后& 配制质量浓度为
9

&

;"9

&

"99

&

5 999

和
5 "99 @1

(

A

!5的硝酸铅溶液& 分别浇灌栽

培钵中的刺槐幼苗& 直至钵底托盘出现处理液& 保证土壤浇透% 连续浇灌
!

次&

5

周
5

次& 以蒸馏水作

对照% 栽培钵
7

盆(处理!5

&

!

次重复& 共
5;

盆%

*+,

生长指标测定

待铅胁迫处理
<

周后& 各个处理水平中选出具有代表性的幼苗& 用游标卡尺测出幼苗的茎高和地

径% 用
565 999

电子天平测量幼苗鲜质量% 将幼苗放至烘箱内&

59" "

杀青
" @0'

&

89 "

恒温处理
5; 3

&

烘至恒量后称干质量% 重复
!

次%

*+-

铅质量分数测定

取烘干幼苗的叶& 碾碎' 研磨后倒入烧杯& 加入
8 @A

硝酸和
; @A

过氧化氢混合& 放入微波中消

解!

5"9 "

&

;9 @0'

&

" B

"后取出& 加入体积分数为
9=;9:

的稀硝酸转移至聚四氯乙酸烧杯中& 放置电热

板上
589 "

赶酸至近干& 用体积分数为
9=;9:

的稀硝酸转移至
;" @A

容量瓶中定容% 按上述步骤对茎和

根进行硝化处理% 最后用
C4%0@& ;599 DE

电感耦合等离子体发射光谱仪!美国
-F

公司&

-+/G0'F*@+/

"进

行铅离子的全量分析%

干物质铅离子质量分数!

!1

(

1

!5

"

#

测定液铅质量浓度!

@1

(

A

!5

"

$;" @A6

各部分物质的干质量!

1

"%

铅离子转运率
#

!上部位置铅质量分数
$

相应干物质质量"

6

!下部位置铅质量分数
$

相应干物质质量"%

*+.

数据处理

利用
H-HH ;5=9

进行方差分析' 多元线性回归和相关分析%

;

结果与分析

,+*

不同铅胁迫质量浓度下刺槐幼苗的生长性状

由图
5I

可知) 在
;"9 @1

(

A

!5铅处理下& 刺槐幼苗的地径比对照植株地径增加了
;=8:

& 但差异不显

著!

7＞9=9"

"% 随着铅质量浓度的增加& 刺槐幼苗的地径逐步降低& 在
5 "99 @1

(

A

!5处理下& 其幼苗地

径最小%

由图
5J

可知)

;"9 @1

(

A

!5 铅处理的刺槐幼苗的茎高比对照植株增加了
;=;:

& 但差异不显著!

7＞

9=9"

"% 其他处理下刺槐幼苗的茎高均低于对照& 但差异不显著!

7＞9=9"

"& 其中在
"99 @1

(

A

!5处理的幼

苗茎高最小& 分别比对照与
;"9 @1

(

A

!5处理低
57=9:

和
5"=K:

%
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图
&

铅胁迫对刺槐幼苗生长性状地径!

'

"# 苗高!

(

"# 鲜质量!

)

"和干质量!

*

"的影响

+,-./0 & 122034 52 67 84/088 59 -/5:4; 3;</<340/,84,38 ,93=.>,9- >,<?040/

!

'

"

@ 800>=,9- ;0,-;4

!

(

"

@ 2/08; :0,-;4

!

)

"

@ >/A :0,-;4

!

*

"

52

!"#$%$& '()*+",-,-$, 800>=,9-8

!B" ?-

#

C

!&铅处理的刺槐幼苗鲜质量值最高$ 比对照植株增加了
!D$E

$ 但差异不显著!

.＞%D%B

$ 图

&)

"% 随着处理质量浓度的增加$ 刺槐幼苗鲜质量大体呈降低趋势$ 但各处理间差异不显著!

.＞%D%B

"$

其中在
B%% ?-

#

C

!&处理的幼苗鲜质量值最小$ 分别比对照与
!B% ?-

#

C

!&处理低
&FD$E

和
#GDFE

%

随着铅处理质量浓度的增加$ 幼苗干物质质量呈现递减趋势$ 各处理之间差异不显著!

.＞%D%B

"$

其中
# %%% ?-

#

C

!#处理的干物质质量最小$ 低于对照值
!HD$%E

!图
#*

"%

!"!

不同铅胁迫质量浓度下幼苗各部位铅离子质量分数

由图
!

可知& 随铅质量浓度的上升$ 铅在根中的质量分数逐渐增加$ 在中低质量浓度!

!B%% ?-

#

C

!#

"时$

根部铅离子质量分数增加幅度较小$ 处理间差异不显著!

.＞%D%B

"' 当铅质量浓度大于
B%% ?-

#

C

!#时$

铅在根部的质量分数显著增加!

.＜%D%B

"$ 尤其在
# %%%

和
# B%% ?-

#

C

!#时$ 幼苗根系中铅质量分数分别

达到
F%DI#

和
GHD!I !-

#

-

!#

% 随着铅处理质量浓度上升$ 刺槐幼苗茎部铅质量分数呈现单峰曲线$ 先上

升后下降' 各相邻处理间差异较大$ 变化显著!

.＜%D%B

"$ 且在
B%% ?-

#

C

!#处理中幼苗茎部的铅质量分

数最高!

HGDJ! !-

#

-

!#

"% 各处理幼苗叶片的铅质量分数均低于对照植株$ 但差异均不显著!

.＞%D%B

"%

!"#

不同铅胁迫质量浓度下幼苗各部位铅离子转运率

根据图
H'

可知& 随铅胁迫质量浓度的升高$ 各处理植株的叶
K

茎离子转运率急剧下降$ 均显著低于

对照值!

.＜%D%B

"' 在各试验处理中$

B%% ?-

#

C

!& 处理植株的叶
K

茎离子转运率显著低于其他处理!

.＜

%D%B

"$ 其他处理之间差异不显著!

.＞%D%B

"%

在中低质量浓度!

!B%% ?-

#

C

!&

"时$ 随胁迫质量浓度的升高$ 幼苗的茎
K

根离子转运率显著上升!

.＜

%D%B

"' 当铅质量浓度大于
B%% ?-

#

C

!&时$ 随铅质量浓度的增大$ 离子转运率逐渐降低$ 其中
& %%%

$

& B%% ?-

#

C

!&处理的植株茎
K

根离子转运率显著低于
B%% ?-

#

C

!&处理!

.＜%D%B

"$ 但两处理之间差异不显

图
!

铅胁迫对刺槐幼苗根!

'

"# 茎!

(

"# 叶!

)

"铅离子质量分数的影响
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根离子转运相似$ 随着铅处理质量浓度增加$ 幼苗的!叶
!

茎"

&

根离子转运率在中低质量浓度

!

!"## '(

%

)

"*

"阶段急剧升高$

+"#

$

"## '(

%

)

"*两处理的离子转运率均显著高于对照值!

!＜#$#"

"& 随

铅处理质量浓度进一步增大$ 幼苗!叶
,

茎"

&

根离子转运率急剧降低$ 显著低于
"## '(

%

)

"*处理值与对照

值!

!＜#$#"

"$ 但高质量浓度处理之间差异不显著!

!＞#$#"

"!图
!-

"#

图
!

铅胁迫对刺槐幼苗根! 茎! 叶间铅离子转运率的影响

./(012 ! 344256 74 89 :612:: 7; 89 /7; 61<;:421 1<6/7 926=22; 1776> :62' <;? @2<4 74 "#$%&%' ()*+,#'-'-%' :22?@/;(:

!"#

铅胁迫条件下幼苗生长特性与铅离子质量分数! 转运率的相关性

在刺槐幼苗干质量' 地径及苗高与幼苗根铅离子质量分数' 茎铅离子质量分数' 叶铅离子质量分

数' 根茎转运率' 茎叶转运率' 地上地下转运率之间进行相关分析# 从表
*

可以看出( 铅胁迫幼苗生长

与植物组织铅质量分数' 铅离子转运特性存在相关性# 幼苗干物质质量与根系铅离子质量分数' 叶铅离

子质量分数及茎叶转运呈显著性相关!

!＜#$#"

"或极显著性相关!

!＜#$#*

"& 幼苗地径生长与根系铅离子

质量分数' 叶铅离子质量分数' 茎叶转运及!叶
!

茎"

&

根离子转运!地上地下转运"呈显著性相关!

!＜#$#"

"&

苗高生长仅与叶铅离子质量分数呈显著性相关!

!＜#$#"

"$ 可能与叶片铅离子影响生长素形成$ 进而影

响细胞延长$ 限制苗高生长有关#

表
$

铅胁迫条件下刺槐幼苗干质量! 地径及苗高与幼苗根铅离子质量分数! 茎铅离子质量分数! 叶铅

离子质量分数! 根茎转运率! 茎叶转运率! 地上地下转运率之间的皮尔逊指数

A<9@2 * 82<1:7; 57112@<6/7; 74 ?1B =2/(C6> :62' ?/<'2621 <;? C2/(C6> 12:D256/E2@B> 67 89 /7; 57;62;: 74 1776> :62' <;? @2<4 <;? 89 /7;

61<;:421 1<6/7: 74 1776 67 :62'> :62' 67 @2<E2> <;? 1776 67 976C :62' <;? @2<4 /; "#$%&%' ()*+,#'-'-%' :22?@/;(: 0;?21 89 :612::

性状 根铅离子质量分数 茎铅离子质量分数 叶铅离子质量分数 根茎转运 茎叶转运 地上地下转运

干质量
"#$F"+G "#$#!# #$HI+GG #$*#" #$"I!GG #$++F

地径
"#$"!JG "#$#K* #$"IFG #$+FJ #$FK+G #$FJ+G

苗高
"#$#K# "#$+*J #$"FHG #$#+I #$!#H #$*I!

说明(

G

与
GG

分别表示显著相关!

!＜#$#"

"和极显著相关!

!＜#$#*

"#

!%&

铅胁迫条件下铅离子质量分数及转运特性对刺槐幼苗生长的影响

幼苗干物质是植株生物量积累最直接的指标$ 也是植物生理功能的最佳体现& 幼苗高生长与地径生

长直接反应植株纵向与横向发育的状况$ 体现出植物细胞延长生长与分裂的能力# 同时$ 刺槐幼苗上述

!

个生长指标分别受幼苗根铅离子质量分数' 茎铅离子质量分数' 叶铅离子质量分数' 根茎转运率' 茎

叶转运率' 地上地下转运率等
J

个指标影响# 为了评估各因素对铅胁迫条件下刺槐幼苗生长的影响程

度$ 就对幼苗干质量' 苗高' 地径与上述
J

个指标分别进行多元回归分析# 然后$ 根据各指标标准回归

系数的绝对值来比较其对铅胁迫植株的影响程度#

由表
+

可发现( 对刺槐幼苗的生物量积累影响最大的因素为根系铅质量分数$ 次之为叶片铅质量分

数$ 茎部铅离子质量分数影响最小# 同时$ 从组织的铅离子转运' 分配来说$ 地上地下转运对植物干物

质积累影响最大$ 茎叶转运次之$ 而根茎间的铅离子转运影响最小#

周 建等( 重金属铅胁迫对刺槐幼苗生长及铅离子转运特性的影响
HF"
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影响刺槐幼苗地径生长的最大因素是茎部铅离子质量分数! 次之为叶片铅质量分数! 影响最小的根

系铅质量分数" 此外! 根茎间铅离子转运对幼苗横向生长影响最大! 地上地下转运次之! 而茎叶转运影

响最小"

对刺槐幼苗高生长产生影响的最大因素是茎部铅离子质量分数! 根系铅质量分数为次要因素! 叶片

铅质量分数影响最小" 此外! 根茎间铅离子转运对幼苗高生长影响最大! 次要因素为地上地下转运! 而

茎叶转运对苗高生长影响最小"

表
!

铅胁迫下刺槐幼苗干质量! 苗高与地径和幼苗根铅离子质量分数等
"

个特征指标之间的多元回归

分析

&'()* ! +,)-./)* 0*10*22.34 '4')52.2 36 705 8*.19-: 9*.19- '47 2-*; 7.';*-*0 .4 0*)'-.34 -3 2.< /'0';*-*02 36 =34-*4-2 '47 -'426*0 0'-.32 36

)*'7 .34 .4 !"#$%$& '()*+",-,-$, 2**7).412 ,47*0 >( 2-0*22

回归模型
.

值 显著性
标准回归系数

/

?

/

!

/

@

/

A

/

B

/

$

0

?

!"C%$#"%D%%?1

?

"%D%%?1

!

"%D%%$1

@

#%D%%E1

A

"%D%B$1

B

"%D%?B1

$

!

!

!

!%DFG@ EED$GF %D%%% #DB! %D%F# %D!GE H%DE$% ?D!?@ !D!@E

0

!

!?D%@G"%D%?1

?

"%D%!@1

!

"%D%$?1

@

"?D!!1

A

"%D%!E1

B

$%D%!!1

$

!

!

!

!%DFE! ABDF!A %D%%% %D!A? !D@@? %D$AA @D@B! %D?A% %DEGA

0

@

!%DGEG%%D%F1

?

$%D%!E1

!

"%D%B$1

@

"%D%GB1

A

"?DF$1

B

"%D%$1

$

!

!

!

!%DF$G A%DEF@ %D%%% ?D$%B H?DE$? %D@G? ?DAG! %D$AB ?D@G!

说明#

0

?

为幼苗干质量!

0

!

为地径!

0

@

为苗高$

1

?

!

1

!

!

1

@

!

1

A

!

1

B

和
1

$

分别代表幼苗根铅离子质量分数% 茎铅离子质量分

数% 叶铅离子质量分数% 根茎转运率% 茎叶转运率% 地上地下转运率$

/

?

!

/

!

!

/

@

!

/

A

!

/

B

!

/

$

是
1

?

!

1

!

!

1

@

!

1

A

!

1

B

!

1

$

的标准回归系数"

@

讨论

#$%

不同铅离子质量浓度对刺槐幼苗生长的影响

在本研究中!

!B% ;1

&

I

$?的铅离子质量浓度处理对刺槐幼苗的苗高% 地径% 鲜质量有一定促进作

用" 这与铅胁迫下小麦
23$4$-*5 ,)(4$6*5

'

?E

(

! 巨桉
7*-,80'4*( 93,%+$(

'

?G

(幼苗的变化规律相似" 有研究者

认为 '

?F

(

! 在低质量浓度的铅胁迫下! 植物的叶绿素质量分数% 过氧化物酶)

>JK

*和超氧化物歧化酶

)

LJK

*等均有所增加! 增加了植物对逆境的适应能力! 促进了植物的生长发育"

在中高质量浓度)

!B%% ;1

&

I

$?

*下! 随铅离子质量浓度的增加! 刺槐幼苗的茎高% 地径以及植株的

鲜质量% 干质量大体呈渐下降趋势" 可能是随着土壤中铅离子质量浓度急剧增加! 植物体内富集的铅离

子质量浓度超过了植物本身的耐受程度! 促使叶绿体瓦解! 叶绿素质量分数降低'

!%

(

! 抗氧化性酶体系活

性降低'

?%

(

! 使得植物受到重金属毒害! 抑制了刺槐幼苗的生长"

#$&

刺槐铅离子转运特性对其耐受铅胁迫的影响

植物通过抑制重金属离子跨膜吸收等机制! 将大量重金属离子阻止在根部! 限制重金属向地上部位

运输! 降低体内的重金属离子质量分数! 从而减轻植物本身受到的伤害'

!?

(

" 分析刺槐各组织间铅离子转

运特性! 发现叶与茎的离子转运率逐步降低! 而地上部与地下部% 茎与根的转运率先升后降!

B%% ;1

&

I

$?时离子转运率达到峰值" 刺槐铅离子主要富集在根部! 部分聚集在茎! 向叶部转移较少! 其富集模

式与黑麦草
:"8$*5 ')3)%%)

! 高羊茅
.)(4*-, )8,4,

! 鹅观草
;")9%)3$, <,5"=$

等比较相似'

!!$!@

(

! 这样可减

轻叶片光合系统遭到损伤! 维持受胁迫植株的光合生产能力! 提高植株对铅胁迫的耐受能力与存活率"

B%% ;1

&

I

$?是刺槐幼苗的一个关键阈值! 当铅胁迫质量浓度大于阈值时! 铅离子在组织内部的存储% 转

运模式发生变化! 起到了主动防御的效果" 在高质量浓度条件下! 铅离子在刺槐根部富集! 同时减少向

地上部分的转运! 这是刺槐幼苗对铅胁迫伤害的一种主动防御机制! 也是对铅胁迫的主要耐受机制"

#$#

铅胁迫条件下刺槐幼苗生长的综合影响机制

通过多元回归发现! 根系铅质量分数与地上
M

地下部分离子转运率对刺槐幼苗的生物量积累影响最

大" 这种模式应该是与根系积累铅离子! 然后转运到叶片! 破坏叶绿体! 损伤光合结构与功能! 最终影

响有机物质积累相关" 影响刺槐幼苗地径与苗高生长的最大因素均是茎部铅离子质量分数与根
M

茎间铅

离子转运率" 这种模式与根部吸收铅离子! 转运到茎部积累! 损伤形成层的细胞分生功能与茎部细胞的

延长功能! 从而限制了刺槐幼苗地径与苗高生长有关"

EA$
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