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铅污染对青杨雌雄幼苗铅富集和营养特征的影响
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要$该研究以青杨雌雄幼苗为实验材料!采用盆栽控制实验的方式!设置
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个铅浓度水平!分析面源水平铅污染条件下青杨性别间铅的积累和营养状况的差异)结果表明$"

#

#与
5D

相比!面源水平铅污染条件下!青杨雄株幼苗的总生物量未受到显著影响!雌株总生物量显著降低!但相同处理条

件下雌株生物量均显著高于雄株)"

!

#

!

个梯度的铅污染均未显著影响两种性别青杨各器官中
H

的浓度!且雌雄

间的性别差异不显著!但
E

!

处理一定程度降低了两种性别各器官中
I

的浓度&与
5D

相比!雄株在受铅胁迫处理

时
H

%

I

逐渐增加!说明此时雄株的生长可能会逐渐受到
I

素营养缺乏的影响)"

%

#随着铅处理浓度的增加!青杨

雌株幼苗对铅的积累总量逐步增加!但雄株的积累总量的增加却不显著)可见!青杨雄株在面源水平铅污染条件

下的抗性和耐受性优于雌株&雌雄青杨对土壤铅污染有不同的适应策略!雌株对铅的积累策略是其生物量下降以

及营养平衡受到影响的主要原因!雄株对铅低吸收的策略使其更适应在铅污染区域生长)
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随着工农业的快速发展!环境污染问题日益突

出!是食品安全和人类健康的重大威胁)环境污染

分为点源污染和面源污染!点源污染指具有固定污

染排放源的一类污染!而面源污染也称非点源污染!

没有固定的污染排放源!具有隐蔽性*分散性*不易

监测性及受多因子影响等特点-

#*!

.

)

!"

世纪
+"

年

代以后!发达国家开始对污染进行整治!工业三废和

城市生活污染得到有效控制!即点源污染对环境的

危害在逐步减小!而面源污染的影响则日益突显)

目前!中国对点源污染也已逐渐加大控制力度!正处

于污染构成的快速转变期!面源污染占污染的比重

日益增加-

%

.

!但植物对面源水平污染的生理生态研

究还相当缺乏!所以尤其需要进行一些低水平污染

的环境修复研究)

植物修复技术是治理面源污染的重要技术之

一)与其他方法相比!植物修复技术具有廉价易操

作*生态环境友好和易受大众认可等优点-

&

.

)传统

的思维方式中!最佳的植物修复材料是超富集植物!

这类植物因其具有超强的重金属积累能力和耐受力

使其能在重金属浓度极高的土壤中生长繁衍)但

是!绝大多数超富集植物都是草本植物!具有很多缺

点!诸如生物量低*生长缓慢!对生物气候条件要求

严格!不利于大范围推广!且专一性强!一般仅富集

一种到两种特定的重金属)此外!这类植物如果没

有及时收割回收!很容易因植物器官的凋落和腐烂!

导致重金属重返土壤!降低了修复效率-

$*+

.

)然而!

选用对重金属具有一定耐性!但因巨大生物量使富

集总量超过超富集植物的速生木本植物!也会产生

良好的修复效果-

'*(

.

)木本植物在修复土壤的同时!

还能提供木材和生物能源!并通过根和茎大量固定

重金属!阻碍其进入食物链-

#"*##

.

)杨柳科植物具有

速生丰产*适应性强*根系发达*繁殖容易等优点!且

不容易进入食物链!还具有可观的经济和生态价值!

其在重金属修复方面的前景日益受到重视-

#!*#%

.

)

本研究选用的速生木本植物青杨"

!"

#

$%$&

'()*(

+

(,(PA@C,

#!属于杨柳科"

Y;</>;>A;A

#杨属

"

!"

#

$%$&R,

#植物!原产中国!分布广泛!是典型的

雌雄异株植物!具有生长快*抗性强*易成活*适性广

等优良特性-

#&

.

)已有的研究表明在温度适宜*气候

湿润的生境中!青杨雌株比雄株生长上具有优势!然

而受到环境胁迫"如干旱*高低温以及淹水等#后雄

株则表现出更强的适应性和耐受性-

#$*#(

.

!但目前对

环境污染条件下青杨性别间差异的研究还非常缺

乏)初步的野外调查发现!不同污染的区域!青杨雌

雄生长和分布情况有所不同!重度污染区青杨性比

偏雄性!在轻度污染区则偏雌性)这说明污染区青

杨雌雄株的空间分异和生殖格局也可能与环境污染

程度相关)因此!有必要进行性别间重金属胁迫耐

受性差异的研究!这类研究可以为重金属污染植物

修复时的性别选择提供理论依据)
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!

材料和方法
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!

实验材料

扦插所用一年生青杨枝条来自青海省大通县国

有林场"

#"#̀%$a9

&

%$̀$-aH

#)实验用土取自四川农

业大学成都校区附近的稻田土壤!土壤基本理化性

质为$有机碳含量
#",#%

F

+

G

F

)#

!铵态氮含量
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!速效钾含量
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!

含水量
!!,%"b

!

]

K+,$-

)实验采用盆栽方式!每

盆装稻田土
#$G

F

!塑料花盆口径
%">:

!深
!$>:

)

<,=

!

实验设计

本实验采用双因素"性别和铅处理#完全随机区

组设计)根据中国土壤环境质量标准"

O3#$-#'*

!""'

#中铅污染物的第二级标准值来设定本研究的

污染梯度!即超过
$":

F

+

G

F

)#为污染土壤&本研究

中每种性别各设置
!",$:

F

+

G

F

)#

"土壤背景值!对

照!
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"轻度污染!
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"中度污染!

E

!

#

%

个铅浓度水平!均以干土质量

计算&

E

#

和
E

!

是将
IT

"

H_

%

#

!

与去离子水配成
$"

"

:?<

+

R

)#的浓度施入土壤!在充分混匀平衡
#

月

后用于盆栽实验)

!"#%

年
%

月选取健壮*无病害*粗细一致的一

年生雌雄青杨枝条!剪成长度相当的小节!扦插在苗

床上&待扦插苗萌发生长至
-

月初!选取长势一致的

青杨幼苗"约
#$>:

#移栽入各处理花盆土壤中!每

盆
#

株!雌雄幼苗每个处理各
(

株!共
$&

株)青杨

幼苗移栽后!实验处理在仅遮蔽雨水的大棚中进行!

对所有供试植株进行统一浇水*除草防虫和防病等

管理!控制浇水量以避免多余水分流出塑料盆)

<,>

!

样品处理

!"#%

年
#"

月中旬!每个处理随机选取雌雄幼

苗各
$

株!全株收获并分为根*茎和叶!用去离子水

擦净表面!先于
#"$c

烘箱中杀青
",$@

!然后调至

-$c

烘干至恒重!计算单株青杨根*茎*叶生物量和

总生物量)将每一株根*茎和叶样品分别粉碎研磨

后过筛混匀!以备植物营养元素和铅含量的测定)

植物样品经
K

!

Y_

&

*K

!

_

!

混合酸消煮后测定

H

和
I

的含量!

H

含量采用半微量凯氏定氮法!

I

含

量采用钼锑抗比色法测定)植物样品经
KH_

%

*

K5<_

&

混合酸消化后!使用岛津
44*+"""

火焰原

子吸收光谱仪测定
IT

含量)

<,?

!

数据分析

应用
YIYY#',"

统计软件进行数据分析和处

理!采用单因素方差分析"

?1A*N;

S

4H_d4

#计算

均值和标准误&不同处理间的差异采用
EBGA

S

多重

比较检验&采用多因素方差分析性别和铅处理间的

交互作用&显著性水平设置为
#

e","$

)最后将以

上操作所得的数据和分析结果录入
_U/

F

/1'

作图)

!

!

结果与分析

=,<

!

铅胁迫对青杨雌雄幼苗生物量的影响

如表
#

所示!与
5D

相比!青杨雌雄幼苗叶生物

量*根生物量和根冠比在两个升高的铅浓度下均无

显著变化&雌雄幼苗茎生物量均随铅处理浓度的升

高逐渐下降!雌株在
E

#

和
E

!

处理下分别比相应

5D

减小
#%,(b

和
#',#b

!雄株则分别减小
#$,&b

和
#(,+b

&雌株总生物量在
E

#

和
E

!

处理下分别比

相应
5D

显著降低了
#&,#b

和
#+,'b

!而雄株总生

物量则在
%

种处理下无显著差异)同时!在相同铅

胁迫处理条件下!根生物量和总生物量在不同性别

间均表现出极显著差异!且雌株均显著高于雄株)

此外!多因素方差分析表明!根生物量受到了铅与性

别交互作用的显著影响!也就是说!对于根系生物量

这一因变量而言!仅研究铅或者性别的单独效应是

不够的!还须根据另一因素的不同水平研究该因素

的作用大小)

=,=

!

铅胁迫对青杨雌雄幼苗营养元素的分配

青杨雌雄幼苗各器官
H

浓度均未受铅处理的

显著影响"图
#

!

4

#)但因铅处理导致的各器官生物

量积累的变化!随着铅处理浓度的增加!青杨雌株幼

苗叶和茎
H

贮量逐渐降低!

E

!

处理下茎部
H

贮量

显著低于
5D

处理!而雄株各器官
H

贮量受铅处理

的影响不显著&同时!在相同铅处理条件下!青杨雌

株的叶和根中
H

的贮存总量显著高于雄株!而茎中

氮贮存总量在雌雄株间无显著差异"图
#

!

3

#)

总体来看!青杨雌雄幼苗各器官
I

浓度在
E

#

和
E

!

处理下比相应
5D

有不同程度降低"在
E

#

处

理条件下叶片的变化除外#&与
5D

相比!雌株叶片

I

浓度在
E

#

处理下显著增加!却在
E

!

处理下显著

表
<

!

面源污染水平铅处理下青杨雌雄幼苗生物量积累及分配
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F
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铅浓度分别为
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F

)#干土&同一列中不同字母表示处理间在
","$

水平差异显著"
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图
#

!

铅污染环境下青杨雌雄幼苗

各器官的氮磷含量及其比值变化

X*5D

*

X*E

#

*

X*E

!

和
2*5D

*

2*E

#

*

2*E

!

分别代表

雌株和雄株
5D

*

E

#

*

E

!

处理)同一器官

不同字母表示处理间在
","$

水平存在显著差异&下同

X/

F

,#

!

E@A>?1VA1V0?WH

!

I

!

;1CU;V/??WHV?I/1

C/WWAUA1V?U
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+
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?<<BV/?1
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#

!
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!

2*E

!

UA

]
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!

E

#

!
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!
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S
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F
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F

1/W/>;1VC/WWAUA1>ATAVNAA1V@AVUA;V:A1V0

;V","$<A\A<

&

E@A0;:A;0TA<?N

减少!而雄株
E

!

处理叶片的
I

浓度显著降低"图
#

!

5

#)与
H

积累总量的变化趋势相似!雌雄青杨幼苗

各个器官
I

积累量在
E

#

和
E

!

铅处理下表现出一

定程度下降!尤其是对地上部分的器官&与
5D

相

比!

E

!

处理显著减小了雌株茎和叶片中
I

的积累总

量!但仅减小了雄株叶片中
I

的积累总量"图
#

!

f

#)

多因素方差分析表明!青杨幼苗各器官
I

浓度和总

量均受到铅处理的显著影响)

与
5D

相比!雌雄青杨的茎和根中
H

%

I

在铅胁

迫处理下均未发生显著的变化&雌株叶片中
H

%

I

在

E

#

和
E

!

处理下先降低后升高!但均未达到显著水

平!而雄株叶片中
H

%

I

在
E

#

和
E

!

处理条件下逐渐

增加!并在
E

!

处理条件下达显著水平"图
#

!

9

#)多

因素方差分析表明!仅青杨叶片的
H

%

I

受到铅胁迫

的显著影响)

=,>

!

铅胁迫对青杨雌雄幼苗铅分布和积累的影响

从图
!

!

4

可以看出!不同浓度铅处理对青杨幼

苗根部铅浓度有显著影响!随着铅处理浓度的增加!

两种性别幼苗根部铅浓度均显著升高&雌株叶片和

茎中铅浓度也随着铅处理浓度的增加而有不同程度

的升高!但雄株叶片和茎部铅浓度均没有显著的变

化)另外!雄株叶片和茎中铅浓度在
5D

和
E

#

处理

下均显著高于雌株!而在
E

!

处理下与雌株无显著

性差异&雄株根部铅浓度在
5D

条件下显著高于雌

株!在
E

#

和
E

!

处理条件下均低于雌株!并在
E

!

处

理下达到显著水平)多因素方差分析表明!青杨各

器官铅浓度均受到性别*铅处理及性别和铅处理交

互作用的显著影响)

同时!与器官铅浓度的变化规律相似!青杨雌雄

幼苗根部铅贮量在
E

#

和
E

!

处理下均比
5D

显著升

高"雄株
E

#

处理除外#&雌株叶部铅贮量仅在
E

!

处

理下显著高于
5D

!而雄株叶片的铅贮量在各处理

间差异均不显著&雌雄幼苗茎部铅贮量在各处理间

差异均不显著"图
!

!

3

#)与
5D

相比!

E

#

和
E

!

处

理均显著增加了雌株铅总积累量!且
E

!

处理显著

高于
E

#

处理&雄株铅总积累量在
%

种处理间差异

均不显著)在相同铅胁迫条件下!雌株总铅贮量只

有在
5D

处理下低于雄株!在
E

#

和
E

!

处理下均明

显高于雄株!尤其是在
E

!

处理条件下是雄株的

#,(%

倍"图
!

!

5

#)多因素方差分析表明!性别和铅

处理的交互作用对青杨各器官及总铅积累量有显著

影响)

此外!转移系数是植物地上部分重金属浓度与

地下部分重金属浓度的比值-

!"

.

)从图
!

!

f

可以看

!#'

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
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图
!

!

铅污染环境下青杨雌雄幼苗铅的积累与分配的变化

X/

F

,!

!

E@AIT;>>B:B<;V/?1;1C;<<?>;V/?1/1C/WWAUA1V?U

F

;10?WWA:;<A0

;1C:;<A0?W!-'()*(

+

(,(B1CAUIT

]

?<<BV/?1

出!随着铅处理浓度的增加!青杨两种性别幼苗铅转

移系数均比
5D

显著下降!

E

!

处理又比
E

#

处理明

显下降!并在雄株中达到显著水平)在相同铅处理

条件下!雄株各器官铅转移系数均高于相应雌株!但

仅在
E

#

处理条件下达到显著水平)多因素方差分

析表明!青杨幼苗铅转移系数受到性别和铅处理的

显著影响)

%

!

讨
!

论

铅是植物的非必需元素!当植物体内铅离子过

量时就会对自身细胞产生毒害作用!进而对其生长

产生一定的负面影响!如抑制植物生物量生产!改变

了生物量分配格局等-

!#

.

)本研究表明!即使在很低

的铅污染水平!如面源污染水平"

$":

F

+

G

F

)#干

土#同样对青杨两种性别的茎生长产生了一定的负

面影响)同时!前人的研究表明!雌雄异株植物因其

繁殖成本的差异和在不同生境中的长期适应进化!

导致其在分布*存活*生长*生理和资源分配等方面

表现出明显的性别差异-

!!

.

!当受到逆境胁迫时!这

种差异会更为明显-

#$*#+

!

!%

.

!且雌株的环境适应性更

差!对资源具有较高的要求-

!&

.

)本研究发现!低水

平铅污染对青杨雄株幼苗的生物量未造成显著影

响!却显著降低了雌株生物量!这些结果说明雌株对

铅污染更加敏感!青杨雄株则具有更强的铅污染适

应性)另外!根冠比是衡量生物量分配的重要指标)

杨鹏等-

#+

.对青杨幼苗进行淹水和铝胁迫处理!发现

其根冠比显著下降!表明这些逆境条件显著抑制了

青杨幼苗生物量向根系的正常分配!进而影响了植

株对水分和矿质营养的吸收)本研究中!面源水平

铅处理对青杨幼苗的根冠比无显著影响!说明面源

铅污染并没有对青杨生物量的分配产生负面影响!

但从营养元素的测定来看!面源铅污染同样造成了

青杨的营养失衡!尤其是
I

)该研究结果表明虽然

面源铅污染没有改变生物量在地上与地下部分的分

配!但可能影响到了根的结构与功能!这值得进一步

深入研究)

植物各器官养分浓度的差异一定程度上表征了

植物受逆境伤害的程度)

H

是植物体内蛋白质*核

酸*叶绿素以及多种酶的重要组成成分!在植物生命

活动中占有重要地位!因此其在代谢旺盛器官中"如

叶片#的分配相当关键!而
I

在
4EI

反应*糖类代

谢*蛋白质代谢*脂类代谢中起重要作用!并对细胞

分裂和植物各器官分化发育!特别是开花结实具有

重要作用-

!$

.

)本实验中!与
5D

相比!各铅污染处

理对青杨幼苗各器官的
H

浓度无显著影响!说明这

一水平的铅污染并没有对青杨
H

的吸收以及同化

产生显著的负面影响)与
H

浓度的变化相比!铅污

染对青杨
I

浓度产生了一定的抑制!尤其是雌株!

%#'

&
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雌株
I

的失衡可以是影响其正常生长的重要原因!

可以预见的是!由铅污染导致的长期
I

失衡很可能

会降低其代谢速率!影响雌株正常的生长发育)此

外!

H

和
I

在植物体内的积累和分配格局可以更为

直观地表征植物对环境的响应-

!-

.

!植物
H

%

I

可用

做
H

饱和的诊断指标!可用来确定养分限制的阈

值&有研究表明!

H

%

I

低于
#&

可以反映植物受
H

限

制!高于
#-

时表明植物受
I

限制!介于
#&

和
#-

之

间时受
H

和
I

协同限制-

!+

.

)本研究中的土壤背景

下!经过一个生长季的生长!生长季末期青杨两种性

别幼苗各器官的
H

%

I

均低于
#"

!说明此时土壤养

分供应不充足!植物主要是缺
H

!导致青杨幼苗的生

长受到
H

的限制)铅污染条件下!雌株通过降低生

物量!使其各器官中
H

%

I

维持在一个相对稳定的水

平!但对雄株而言!叶片
H

%

I

随着铅处理浓度的升

高逐渐增加!可能是因为在铅污染条件下雄株的正

常生长引起了由
H

限制向
I

限制转变的趋势)

已有研究表明!植物不同器官对重金属的吸收*

积累能力存在着较大的差异-

!'

.

!本研究表明青杨不

同性别间对重金属的积累与分配同样存在差异!随

着铅处理浓度的增加!青杨雌雄幼苗根部对铅的吸

收和积累量显著增加!并且雌株增加的幅度要大于

雄株&对于地上部分而言!铅处理条件下雄株地上部

分铅浓度并未显著增加!而雌株地上部分器官均显

著增加"尤其是
E

!

处理#)这些结果说明!铅在青

杨雌株幼苗体内容易向地上部分运输和积累!但是

叶片作为光合作用的主要器官!同样也是植物最为

敏感的器官!铅的过量积累可能会产生毒理作用!这

可能是其生物量下降的主要原因)从植物修复的角

度来看!雌株在两个铅污染浓度处理条件下!雌株幼

苗总铅积累量均高于雄株!且随着铅污染水平的提

高有进一步的增加趋势!说明两种性别对铅污染的

适应策略不相同!雌株高积累的特性能够促进土壤

中更多有效态铅被固定在雌株生物体内!有利于铅

的植物修复!但对其生长必然产生一定的负面影响!

雄株则采取了排斥的策略-

!(

.

!以保证它的正常生

长)从铅转移系数来看!随着铅污染强度的增大!青

杨雄株的铅转移系数进一步减小!这就有效限制了

铅向其地上部敏感器官的运输和分配!可以减轻雄

株的地上部分器官受到的铅离子毒害!有利于其保

持较好的生长-

%"

.

)

综上所述!在面源水平铅污染情况下!青杨雄株

幼苗生物量与正常状况相比无显著差异!而雌株生

物量受到铅的显著负面影响!表明青杨雌株受到铅

污染的负面影响更大!雌株对环境胁迫更为敏感)

两个梯度的铅污染均未对青杨两种性别的
H

营养

造成显著影响!但对
I

营养的影响显著!雄株在污

染条件下较为正常的生长可能会导致它更为缺
I

)

虽然雌株生物量在受到铅污染后显著降低!但各污

染条件下雌株的总生物均显著高于雄株!加之雌株

具有更强的铅吸收和积累能力"尤其是根部#!使得

雌株根部对铅的积累总量显著高于雄株)值得注意

的!虽然面源铅污染导致了雌株生物量一定程度的

下降!但在外观上并没有表现出一定的毒理症状)

因此!从污染修复的角度来讲!青杨雌株对受铅污染

土地的修复能力要强于雄株!但对于污染较为严重

的地区!雄株较强的适应能力使得其更适应该地区

的生态恢复)
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V?ÂVU;>V/?1

-

6

.

-.*09"&

#

*020

!

!""(

!

@?

"

#"

#$

#!+()#!(#,

-

$

.

!

K4229Pf

!

D47Y9P4

!

D9RR9P5,I@

S
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