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　　摘　要：采用盆栽试验方法研究了不同铅胁迫浓度下旱柳幼苗的生长及相关生理指标的变
化。结果表明：随着重金属铅胁迫浓度的增加，旱柳的比叶重、株高与地径生长受到抑制；叶绿素
含量及根系活力呈下降的趋势；叶片游离脯氨酸含量与细胞膜透性呈逐渐增加趋势。在浓度为
３００ｍｇ／ｋｇ时，游离脯氨酸、细胞膜透性及根系活力与对照相比达到显著差异（Ｐ＜０．０５）；在浓度
６００ｍｇ／ｋｇ时，株高、地径与对照相比达到极显著差异（Ｐ＜０．０１）；叶绿素ａ与对照相比达到显著
差异（Ｐ＜０．０５）；不同铅胁迫浓度对叶绿素ｂ、叶绿素ａ／ｂ值没有显著的影响。
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　　随着工业化进程的加快，重金属污染已经成为全
球性环境问题。土壤作为环境要素之一，也受到不同
程度的污染，铅是“五毒”重金属元素之一，在土壤中积
累到一定限度就会对植物产生毒害［１］，它不但会影响
植物的生长和发育，而且通过食物链影响人类健康［２］。
有关铅对植物生理效应及其生物学性状的系统研

究始于２０世纪６０年代［３］。之后许多研究者一直致力
于铅对植物毒害影响的研究［４－８］，并取得了较大进展，
但大多集中在对草本及农作物生长的研究，对木本植
物影响的研究较少。现以旱柳幼苗为材料，探讨土壤
中不同浓度的铅对其生长及相关生理特性的影响，旨
在为环境监测中评价土壤重金属污染程度提供参考，
同时也为受污染地区绿化树种的选择提供科学的理论
依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
选择个体、健康状况基本一致的２ａ生旱柳为供

试材料。
１．２　试验方法
除去根系原土，并用蒸馏水将根系冲洗干净，选用

无污染的砂壤土作为盆栽基质，土样过筛后充分混匀，
每盆３０ｃｍ（径）×３０ｃｍ（高）装土为１０ｋｇ（干重），每
盆１株苗木，３次重复，盆下垫托盘。移植后将试验盆
放于简易棚内，保持正常通风、光照。待苗木恢复生长
２个月后进行铅胁迫处理，以Ｐｂ（ＣＨ３ＣＯＯ）２·５Ｈ２Ｏ
水溶液的形式加入到基质中，制成铅浓度（以１ｋｇ风

干基质中含纯铅毫克数计）１００、３００、６００、１　０００ｍｇ／ｋｇ
的污染土壤，另设不添加污染物的基质作为对照，处理
９０ｄ后取样，测定生长及相关生理指标。
１．３　测定指标
比叶重的测定：取功能叶片，扫描计算出叶面积后

置于８０℃烘箱烘至恒重，测定烘干叶片重量，然后计算
烘干叶片重量与叶面积之比。苗高和地径的测定：用
钢卷尺自苗木地茎至顶芽基部测量苗高，用游标卡尺
在根茎结合处测量地径。叶绿素含量的测定：采用丙
酮浸提法［９］。在分光光度计波长６４４ｎｍ和６６２ｎｍ
处，用分光光度计测定。细胞膜透性：采用电导法进行
测定［１０］。以相对电导率表示细胞膜透性大小。根系
活力：ＴＴＣ法测定［９］。用ＴＴＣ还原量能表示脱氢酶
活性作为根系活力的指标，在分光光度计波长４８５ｎｍ
处比色。净光合速率：选择晴好天气的９∶００～１１∶００，用
Ｌｉ－６４００光合仪测定。
１．４　数据处理
用ＳＰＳＳ　１３．０软件对数据进行方差分析和多重

比较。

２　结果与分析
２．１　铅胁迫对旱柳生长的影响
２．１．１　对旱柳比叶重的影响　由表１可知，随着铅浓
度的增加，比叶重呈逐渐下降的趋势，且与铅胁迫浓度
呈负相关关系（相数系数ｒ＝－０．９８７，ｐ＜０．０１）。在浓
度１００、３００ｍｇ／ｋｇ时，比叶重与对照相比分别下降了
１１．０５％、２１．８２％；随处理浓度的增加，比叶重继续下
降，在浓度６００ｍｇ／ｋｇ时，比叶重与对照相比下降了
３８．１８％；在１　０００ｍｇ／ｋｇ时，比叶重与对照相比下降
５２．７２％。从差异水平上来看，各处理与对照相比均达
到显著差异（Ｐ＜０．０１）。
２．１．２　对旱柳株高的影响　在重金属铅的胁迫下，旱
柳株高增长量随着铅浓度的增加呈下降的趋势，且与
铅胁迫浓度呈负相关（相数系数ｒ＝－０．９２９，Ｐ＜
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０．０１）。由表１可知，在浓度１００、３００ｍｇ／ｋｇ时，株高
与对照相比分别下降了３．４６％、２１．９７％；随处理浓度
的增加，株高增长量继续下降，在浓度为６００、１　０００
ｍｇ／ｋｇ时，株高与对照相比下降了３４．３２％、６０．６８％。
从差异水平上来看，在浓度６００ｍｇ／ｋｇ时与对照达到
显著差异（Ｐ＜０．０１）。
２．１．３　对旱柳地径的影响　随着铅浓度的增加，地径
增长量与株高变化相似，呈下降趋势，且与铅胁迫浓度
呈负相关（相数系数ｒ＝－０．９０９，Ｐ＜０．０１）。由表１可
知，在浓度１００、３００ｍｇ／ｋｇ时，地径增长量与对照相比
分别下降了１２．７７％、１９．１５％，差异不显著；在浓度
６００、１　０００ｍｇ／ｋｇ时，苗高增长量与对照相比分别下降
了４０．４３％、４６．８１％。从差异水平上来看，在浓度６００
ｍｇ／ｋｇ与对照达到显著差异（Ｐ＜０．０１）。
　　表１ 土壤铅胁迫对旱柳生长的影响
处理水平

／ｍｇ·ｋｇ－１
比叶重

／ｇ·ｍ－２
株高增长量

／ｃｍ
地径增长量

／ｃｍ
０　 ５５．１８±１．３３Ａａ　 ４８．８３±３．８２Ａａ　 ０．４７±０．０６Ａａ
１００　 ４９．０８±１．３７Ｂｂ　 ４７．１４±４．５１Ａａ　 ０．４１±０．０４Ａａ
３００　 ４３．１４±２．０３Ｃｃ　 ３８．１０±３．９９ＡＢｃ　 ０．３８±０．０４Ａａ
６００　 ３４．１５±２．１３Ｄｄ　 ３２．０７±４．４７Ｂｃ　 ０．２８±０．０２Ｂｂ
１　０００　 ２６．０９±１．９６Ｅｅ　 １９．２０±３．３６Ｃｄ　 ０．２５±０．０１Ｂｂ

　　注：表中数据为３次重复的平均值。差异显著性用Ｄｕｎｃａｎ检验，同一列不同
大写字母和小写字母分别表示在０．０１和０．０５水平上差异显著。下同。

２．２　相关生理特性的影响
２．２．１　土壤铅胁迫对旱柳叶绿素的影响　随着土壤
铅胁迫浓度的增加，旱柳幼苗叶绿素ａ、ｂ及叶绿素ａ＋
ｂ的含量呈下降的趋势，且与铅胁迫水平呈显著的负

相关（相数系数ｒａ＝－０．９６１，ｒｂ＝－０．６８４，ｒ总 ＝
－０．９５３，Ｐ＜０．０１）。由表２可知，叶绿素ａ与对照相
比降幅为２．６３％～２５．６６％；叶绿素ｂ与对照相比分别
下降幅度为３．７８％～１３．３７％；叶绿素ａ＋ｂ与对照相
比下降了２．８４％～２３．３９％；叶绿素ａ／ｂ值在浓度１００
ｍｇ／ｋｇ时大于对照，比对照增加了１．１６％，之后随浓
度增加呈下降趋势，在较高浓度６００、１　０００ｍｇ／ｋｇ时，
叶绿素ａ／ｂ值分别比对照减少了２．３０％、１４．２１％。方
差分析结果表明，在浓度６００ｍｇ／ｋｇ时，叶绿素ａ与对
照相比达到显著差异（Ｐ＜０．０５）；在浓度１　０００ｍｇ／ｋｇ
时，叶绿素ａ＋ｂ与对照相比达到显著差异（Ｐ＜０．０１）。
不同浓度铅胁迫对叶绿素ｂ含量、叶绿素ａ／ｂ值没有
显著的影响。
２．２．２　土壤铅胁迫对旱柳细胞膜透性的影响　植物
细胞电解质渗漏是细胞膜受损伤的直接证据，细胞外
渗液的电导率可作为植物细胞膜透性的变化及损伤的
生理指标之一［１１］。随着铅胁迫浓度的增加，旱柳叶片
电导率与铅胁迫水平表现出显著的正相关性（相关系
数ｒ＝０．９５１，Ｐ＜０．０１）。由表３可以看出，在浓度１００
ｍｇ／ｋｇ时，旱柳叶片电导率为６．５３％，与对照（５．４７％）
相比上升了１９．３８％，差异不显著；在浓度３００ｍｇ／ｋｇ
时，叶片相对电导率为８．７４％，与对照相比上升了
５９．７８％，达到显著差异（Ｐ＜０．０５）；在浓度６００、１　０００
ｍｇ／ｋｇ时，电导率分别为１０．２７％、１２．１２％，与对照相
比分别上升了８７．７５％、１２１．５７％，达到显著差异（Ｐ＜
０．０１）。

表２　土壤铅胁迫对旱柳叶绿素含量的影响
处理水平

／ｍｇ·ｋｇ－１
叶绿素ａ
／ｍｇ·ｇ－１

叶绿素ｂ
／ｍｇ·ｇ－１

叶绿素ａ＋ｂ
／ｍｇ·ｇ－１

叶绿素ａ／ｂ

ＣＫ　 １．５２±０．０４Ａａ　 ０．３４±０．０３Ａａ　 １．８６±０．０７Ａａ　 ４．４２±０．２４Ａａ
１００　 １．４８±０．０４Ａａｂ　 ０．３３±０．０４Ａａ　 １．８１±０．０８ＡＢａ　 ４．５０±０．４５Ａａ
３００　 １．４３±０．１０Ａａｂ　 ０．３２±０．０４Ａａ　 １．７６±０．１４ＡＢａ　 ４．４０±０．２７Ａａ
６００　 １．３３±０．０３ＡＢｂ　 ０．３１±０．０３Ａａ　 １．６４±０．０６ＡＢａｂ　 ４．３３±０．３１Ａａ
１　０００　 １．１３±０．１０Ｂｃ　 ０．３０±０．０１Ａａ　 １．４３±０．１１Ｂｂ　 ３．７８±０．１５Ａａ

２．２．３　土壤铅胁迫对旱柳叶片游离脯氨酸的影响　
游离脯氨酸的积累是植物对环境胁迫的普遍反应，植
物体内脯氨酸含量的增加是植物对逆境胁迫的一种生
理生化反应［１２］。随着铅胁迫浓度的增加，旱柳叶片的
游离脯氨酸含量呈增加的趋势（表３），且与铅胁迫水平
表现出显著的正相关（相关系数ｒ＝０．９２７，Ｐ＜０．０１）。
在铅胁迫浓度１００ｍｇ／ｋｇ时，旱柳叶片游离脯氨酸含
量为４．３９μｇ／ｇ，与对照相比增加了０．２５倍，差异不显
著；随着铅胁迫浓度的增加，叶片脯氨酸含量分别为对
照的０．８０～３．０６倍，其中在浓度３００ｍｇ／ｋｇ时，叶片
脯氨酸含量与对照相比达到显著差异（Ｐ＜０．０５）。
２．２．４　土壤铅胁迫对旱柳根系活力的影响　根系活
力是植物根系生命活动强弱重要反映指标，在各种逆
境胁迫下，能否维持较高的根系活力是树木抗逆能力
强弱的一种体现［１３］。随着铅胁迫浓度的增加，旱柳根
系活力呈下降的趋势，且与铅胁迫水平表现出极显著
的负相关（相关系数ｒ＝－０．９６３，Ｐ＜０．０１）。从表３可
看出，在浓度１００ｍｇ／ｋｇ，根系活力为３１．６０ｍｇ／ｇ，与
对照相比分别下降了８．８１％，差异不显著；在浓度３００

ｍｇ／ｋｇ时，根系活力为２５．１１ｍｇ／ｇ，与对照相比下降
了２７．６９％，达到显著差异（Ｐ＜０．０５）；之后随着胁迫
浓度增加，根系活力继续下降，在浓度６００、１　０００
ｍｇ／ｋｇ时，根系活力与对照相比分别下降了５８．６８％、
８０．７９％，达到极显著差异（Ｐ＜０．０１）。
　　表３ 土壤铅胁迫对旱柳叶片相对电

导率、脯氨酸含量及根系活力的影响
处理水平

／ｍｇ·ｋｇ－１
相对电导率

／％
脯氨酸

／μｇ·ｇ－１
根系活力

／ｍｇ·ｇ－１

ＣＫ　 ５．４７±０．５２Ｃｄ　 ３．５２±０．２８Ｃｄ　 ３４．７３±４．１３Ａａ
１００　 ６．５３±１．００Ｃｄ　 ４．３９±０．４６Ｃｃｄ　 ３１．６７±４．４８Ａａｂ
３００　 ８．７４±１．２０Ｂｃ　 ６．３２±０．５７ＢＣｂｃ　 ２５．１１±４．３２Ａｂ
６００　 １０．２７±０．５３ＡＢｂ　 ８．３１±１．１５Ｂｂ　 １４．３５±３．１３Ｂｃ
１　０００　 １２．１２±０．５９Ａａ　 １４．３０±１．３６Ａａ　 ６．６７±１．８８Ｂｄ

３　结论与讨论
随着铅胁迫浓度的增加，旱柳幼苗的叶片比叶重明

显减小，与浓度表现出显著的负相关，比叶重反映了叶
片的厚薄度、叶密度、充实度和有机物贮藏量的多少，研
究结果表明，重金属铅胁迫抑制了旱柳对养分积累。
　　在该试验设定的铅胁迫浓度范围内，叶绿素ａ、叶
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绿素ｂ的含量随浓度的增加呈下降的趋势，叶绿素ａ／ｂ
总体上呈下降趋势，说明铅胁迫对叶绿素ａ的影响比
叶绿素ｂ大。在浓度６００ｍｇ／ｋｇ时，叶绿素总量与对
照相比较，达到显著差异。铅胁迫导致植物叶片叶绿
素下降的原因是多方面的，首先，过量的铅影响了叶绿
素生物合成的相关酶活性和抑制了叶绿素的合

成［１４－１５］；其次，铅胁迫下活性氧自由基的作用，使叶绿
体结构功能遭破坏或叶绿素分解［１６］；此外，由于铅的
存在拮抗了植物对其它营养元素的吸收，阻断了营养
元素向叶部运输，使叶绿素正常合成受阻［１７］。许多研
究表明，重金属铅胁迫可引起植物叶片褪绿及叶绿素
含量的下降［１８－２０］，该试验结果与上述结论一致。
脯氨酸是植物细胞内的重要保护物质，具有渗透

调节和保护细胞膜结构的稳定作用［２１］。试验结果表
明，旱柳幼苗叶片游离脯氨酸含量均呈明显增加趋势，
且与胁迫水平表现出显著的正相关。在低浓度１００
ｍｇ／ｋｇ时胁迫时，细胞质膜透性并末有显著的变化，说
明此时幼苗植株体内积累的脯氨酸对其抗胁迫起到积

极的作用。随着胁迫浓度的增加，脯氨酸含量仍在显
著持续增加，但细胞质膜透性却急剧增大，说明铅胁迫
加剧了膜脂过氧化作用，导致叶片细胞膜损伤较严重，
使质膜透性增大，细胞内溶物大量外渗。
根系是直接接触重金属胁迫的最原初器官，极易

受到重金属的毒害，当胁迫产生时，根系可通过信息物
质的传递来影响地上部的生长行为。在该试验中，根
系活力随胁迫浓度的增加呈下降的趋势，与铅胁迫水
平表现出极显著的负相关，根系活力是根系生命活动
强弱的重要指标反映，在浓度６００ｍｇ／ｋｇ时，与对照相
比达到极显著差异，表明旱柳幼苗根系遭受严重损害。
旱柳的株高、地径增长量随着铅处理浓度的增加呈下
降趋势，在浓度６００ｍｇ／ｋｇ时，株高、地径的增长量与
对照相比达到极显著差异。由于根系活力受到不同程
度的损失，根系发育受阻，旱柳植株的生长均受到不同
程度的抑制作用。
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