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摘要：为了探讨北海道黄杨及其选育品种雪中红对土壤铅污染的修复潜力，采用盆栽试验，用不同质量分数（５００×
１０－６，１ ０００×１０－６，１ ５００×１０－６，２ ０００×１０－６）的硝酸铅溶液处理北海道黄杨雪中红，研究铅胁迫对北海道黄杨和雪中

红生物量、部分生理指标（ＳＯＤ 和 ＭＤＡ）和铅吸收量的影响。 结果表明：随着铅胁迫程度的增加，北海道黄杨和雪

中红的生物量累积逐渐下降，而 ＳＯＤ 酶活性、ＭＤＡ 含量和铅吸收量逐渐上升。 以１ ５００×１０－６硝酸铅处理时，北海道

黄杨生物量下降幅度达到 ４５􀆰 １８％；以２ ０００×１０－６硝酸铅处理时，雪中红生物量下降 ４４􀆰 １３％。 以１ ５００×１０－６硝酸铅

处理时，北海道黄杨 ＳＯＤ 活性达到最大值，而雪中红以２ ０００×１０－６硝酸铅处理时 ＳＯＤ 活性达到最大值。 以１ ５００×
１０－６—２ ０００×１０－６硝酸铅处理时，北海道黄杨和雪中红的铅吸收量均达到最高值，且雪中红铅吸收量高于北海道黄

杨。 综上所述，相比北海道黄杨而言，雪中红表现出较强的耐受能力和铅吸收能力。
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　 　 我国农田土壤重金属中铅的含量居首位，我国 西南部的土壤 Ｐｂ 含量出现高值［１］，西藏东部以及



云南、四川地区，广东西北与湖南交界以及辽宁环

渤海土壤 Ｐｂ 含量次之，西北部新疆地区含量较

少［２－４］。 重金属可随着土壤迁移到农作物从而进入

动物以及人体内，严重威胁生态系统，危害人类身

体健康。 铅（Ｐｂ）是重金属污染中最广泛的污染源

之一，铅通过汽车尾气及城市污水污染空气、土壤，
进而通过植物、动物进入人体，极大危害人类的生

命健康，因此铅污染成为当前重金属治理过程中的

重中之重。
植物修复作为重金属污染土壤的生态修复手

段，植物利用根系吸收重金属，并将重金属污染物

吸收于植物体内［５］，以及其根系保护重金属污染土

壤使其不因风、侵蚀、淋溶以及土壤分散而迁移，减
少重金属污染的扩散［６］。 因此选择理想的园林绿

化树种作为重金属含量高区域的园林绿化树种，是
当前生态修复研究的热点问题。

北海道黄杨（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｔｈｕｎｂ􀆰 ）为卫

矛科卫矛属常绿灌木，原产日本，１９８６ 年从日本北

海道市引入我国，是一种抗寒性强、抗病强、适生范

围广、生长较快的常绿阔叶乔木树种。 雪中红（Ｅｕ⁃
ｏｎｙｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｘｕｅｚｈｏｎｇｈｏｎｇ）由北海道黄杨中选

育出来，除了具有北海道黄杨的优良特点外，其叶

片冬季呈现深红色，不落叶，且能安全度过北方冬

季，为北方冬季绿化的优选植物［７］。 近年来有关铅

胁迫在园林植物上的研究主要集中在海桐、杉木、
香樟、冬青、杜鹃、桂花等常见园林植物［８－１１］，未见铅

胁迫对北海道黄杨和雪中红生长及铅吸收量的影

响。 因此本试验选用北海道黄杨和雪中红作为研

究对象，研究铅胁迫对北海道黄杨和雪中红的生物

量、酶活性以及铅吸收量的影响，以期探索北海道

黄杨和雪中红在铅污染土壤修复中的应用效果，旨
在为生态修复树种的选择提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

本试验于 ２０１７ 年 ４ 月至 ２０１７ 年 ９ 月在河南红

枫种苗股份有限公司的郑州市绿化苗木新品种繁

育工程技术中心进行。 供试材料为北海道黄杨、雪
中红，均由郑州市绿化苗木新品种繁育工程技术中

心提供。 铅溶液用硝酸铅［Ｐｂ（ＮＯ３） ２］配制。
１．２　 试验设计

２０１７ 年 ４ 月 １ 日，选择长势均匀一致、无病虫

害、枝叶饱满，株高（５０±１） ｃｍ 的北海道黄杨和雪

中红植株分别栽种于 １ 加仑试验盆中，每盆装土 ６
ｋｇ（干重），试验用土选自河南郑州的沙壤土，土壤

过筛后装入试验盆，每盆栽植苗 １ 株，苗木定植后，
浇定根水，放置于防雨棚内，正常管理。

２０１７ 年 ５ 月 １ 日开始铅胁迫试验，试剂选用 Ｐｂ
（ＮＯ３） ２，胁迫质量分数分别为 ０，５００ ×１０－６，１ ０００×
１０－６，１ ５００ ×１０－６，２ ０００ ×１０－６（以千克风干土中含

Ｐｂ２＋的毫克数计），每个处理设重复 ３ 个。 ５ 月 １ 日

开始浇灌第 １ 次铅溶液，以后每隔 ５ ｄ 浇灌 １ 次含

铅溶液，共浇灌 ４ 次，每次浇灌含铅溶液 ２５０ ｍＬ，以
后视干旱程度浇灌自来水。 试验苗放于室外，雨天

遮雨，避免试验盆中铅淋失。
９０ ｄ 后试验结束，取植株顶部 ３—５ ｇ 新鲜植株

叶片测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和丙二醛（ＭＤＡ）
含量。 另收集全株植物，用自来水彻底清洗干净，
用蒸馏水冲洗，晾干后放入烘箱中，１０５ ℃ 杀青 ３０
ｍｉｎ，然后在 ８０ ℃下烘干至恒重，称其干重，将植物

样品研磨后过 １００ 目筛网，测定植物铅含量。
超氧化物歧化酶 （ ＳＯＤ） 活性采用氮蓝四唑

（ＮＢＴ）光还原法［１２］，在分光光度计 ５６０ ｎｍ 处分别

测定其吸光度，以能够抑制 ＮＢＴ 光还原 ５０％为一个

酶活力单位（Ｕ）；丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比

妥酸法测定［１２］；植物样的铅含量测定：秤取研磨过

筛的植株样品 ０􀆰 ５ ｇ 于消化管中，加 ５ ｍＬ 浓 ＨＮＯ３＋
ＨＣｌＯ４（容积比 ５ ∶１）混合酸，过夜后在电炉上高温消

解至无色透明，用 ＡＡ－７００３ 型原子吸收光谱仪石墨

法测定重金属铅的含量［１２］。
１．３　 数据处理

数据用平均值±标准差来表示，数据分析采用

ＳＰＡＳＳ 数据处理系统进行方差分析，显著性比较采

用 ＬＳＤ 和 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ，所有结果均为 ３ 次重复的平

均值。

２　 结果与分析

２．１　 生长指标

从表 １ 可以看出，铅胁迫抑制了北海道黄杨和

雪中红的生物量累积，随着铅质量分数的增加，北
海道黄杨和雪中红的生物量均呈下降趋势，且在

２ ０００×１０－６的 Ｐｂ（ＮＯ３） ２溶液处理下生物量的累积

达到最低。 与对照相比，北海道黄杨的生物量分别

减少了 ２１􀆰 ４９％，３４􀆰 ３０％，４５􀆰 １８％，４７􀆰 ６５％ ，且各处

理与对照相比，差异均达到显著水平和极显著水

平；表明铅明显抑制了北海道黄杨的生物量的累
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积。 与对照相比，雪中红的生物量分别降低了

１４􀆰 ０４％，２６􀆰 ３３％，２８􀆰 ７１％，４４􀆰 １３％。 当北海道黄杨

在 １ ５００×１０－６的 Ｐｂ（ＮＯ３） ２溶液处理时，雪中红在 ２
０００ ×１０－６的 Ｐｂ（ＮＯ３） ２溶液处理时，生物量的下降

幅度在 ４０％以上。 表明雪中红与北海道黄杨相比，
耐铅能力更强。

就生物量而言，铅胁迫对北海道黄杨的影响大

于雪中红。 与对照相比，铅胁迫明显影响了北海道

黄杨的生物量累积，每个处理与对照相比，均达到

极显著水平。 而雪中红以高于 １ ０００ × １０－６ 的 Ｐｂ
（ＮＯ３） ２溶液处理时，与对照显著差异，表明雪中红

的耐受性高于北海道黄杨。

表 １　 Ｐｂ 胁迫对北海道黄杨和雪中红生物量的影响

铅质量分数

（×１０－６）

北海道黄杨

生物量 ／ ｇ
雪中红

生物量 ／ ｇ

０ １１􀆰 ３１±０􀆰 ６４Ａａ １５􀆰 ９６±０􀆰 ４３ Ａａ

５００ ８􀆰 ８８±１􀆰 ０８ Ｂｂ １３􀆰 ７１±０􀆰 ８０ Ａ Ｂａｂ

１ ０００ ７􀆰 ４３±０􀆰 ２０ ＢＣｃ １１􀆰 ７５±１􀆰 ３４ ＢＣｂ

１ ５００ ６􀆰 ２０±０􀆰 ２４ Ｃｃｄ １１􀆰 ３７±１􀆰 ６４ ＢＣｂ

２ ０００ ５􀆰 ９２±０􀆰 ４５Ｃｄ ８􀆰 ９１±１􀆰 ０３ Ｃｃ

　 　 同列数据后不同大写字母表示处理间差异达到极显著水平（Ｐ＜
０􀆰 ０１），不同小写字母表示处理间差异达到显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０５）

２􀆰 ２　 ＳＯＤ 活性和 ＭＤＡ 含量

植物受到外界胁迫时，会表现出自身抵抗胁迫

的能力。 ＳＯＤ 是植物体内清除活性氧自由基最关

键的保护酶之一，能有效清除植物体内过多的氧自

由基并降低其对膜脂的过氧化程度［１３］。 植物在逆

境胁迫下细胞膜首先受到伤害，膜脂过氧化物增

加，ＭＤＡ 作为膜脂过氧化物的产物，其在机体内的

累积会对细胞产生毒害作用，是反映植物膜脂过氧

化程度最为直接的指标［１４－１５］，其含量可代表膜损伤

程度的大小。
表 ２ 数据表明，北海道黄杨的 ＳＯＤ 活性呈先上

升后下降的变化趋势，且在 １ ５００×１０－６的 Ｐｂ（ＮＯ３） ２

溶液处理时达到最大值，是对照的 ３９８％，而雪中红

ＳＯＤ 活性呈现上升趋势，在 ２ ０００×１０－６的 Ｐｂ（ＮＯ３） ２

溶液处理时达到最大值，为对照的 ４６９％。 表明铅

胁迫强度增加促进了植物活性氧的生成，诱导 ＳＯＤ
活性的增加。 北海道黄杨在 １ ５００ × １０－６ 的 Ｐｂ
（ＮＯ３） ２溶液处理下 ＳＯＤ 活性下降，表明自由基的

累积超出 ＳＯＤ 的保护能力。 北海道黄杨和雪中红

的 ＳＯＤ 活性在各处理间均存在极显著差异，表明铅

胁迫对北海道黄杨和雪中红保护酶活性有显著影

响。 各处理间均表明雪中红的 ＳＯＤ 活性大于北海

道黄杨的 ＳＯＤ 活性，表明铅胁迫下，雪中红清除自

由基的能力高于北海道黄杨。
ＭＤＡ 含量与 ＳＯＤ 活性表现不同，随着铅胁迫

的增强，北海道黄杨和雪中红的 ＭＤＡ 含量呈上升

趋势，２ ０００×１０－６的 Ｐｂ（ＮＯ３） ２溶液处理时，ＭＤＡ 含

量最高，分别为对照的 ２５７％和 ２１５％。 雪中红在每

个处理间的 ＭＤＡ 含量均低于北海道黄杨，表示细

胞膜脂过氧化水平高，膜结构受损伤程度加深，植
物的抗逆性减弱。 表明雪中红对重金属铅的耐受

性高于北海道黄杨。

表 ２　 Ｐｂ 胁迫对北海道黄杨和雪中红 ＳＯＤ 活性和 ＭＤＡ 含量的影响

铅质量分数
（×１０－６）

ＳＯＤ ／ ［Ｕ ／ （ｇ ｍｉｎ）］ ＭＤＡ ／ （μｍｏｌ ／ ｇＦＷ）
北海道黄杨 雪中红 北海道黄杨 雪中红

０ ３６􀆰 ９７±０􀆰 ９１ Ｅｅ ４５􀆰 ８２±３􀆰 ３２ Ｅｅ ９􀆰 ８０±０􀆰 ４０ Ｅｅ ８􀆰 ３０±０􀆰 １４ Ｄｄ

５００ ６６􀆰 ６０±１􀆰 ９５Ｄｄ ８０􀆰 ８９±１􀆰 ８４ Ｄｄ １６􀆰 ２９±０􀆰 ２５ Ｄｄ １１􀆰 ９２±０􀆰 ５０ Ｃｃ

１ ０００ １３５􀆰 ８６±３􀆰 ８２ Ｂｂ １６２􀆰 ７１±１􀆰 ４８ Ｃｃ ２０􀆰 １３±０􀆰 ２３ Ｃｃ １２􀆰 ４４±０􀆰 ２４ Ｃｃ

１ ５００ １４７􀆰 ３１±１􀆰 ７８ Ａａ １９５􀆰 ６９±１􀆰 ９９ Ｂｂ ２２􀆰 １９±０􀆰 ３０ Ｂｂ １５􀆰 ５８±０􀆰 ２０ Ｂｂ

２ ０００ １２２􀆰 ３８±３􀆰 １７ Ｃｃ ２１４􀆰 ９２±３􀆰 ７４ Ａａ ２５􀆰 ２１±０􀆰 ６５ Ａａ １７􀆰 ８４±０􀆰 ４７ Ａａ
　 　 同列数据后不同大写字母表示处理间差异达到极显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０１），不同小写字母表示处理间差异达到显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０５）

２．３　 铅吸收量

由表 ３ 可知，随着铅胁迫的增强，北海道黄杨和

雪中红的铅吸收量呈缓慢上升趋势，北海道黄杨分

别在 ５００×１０－６， １ ０００×１０－６和 １ ５００×１０－６， ２ ０００×
１０－６的 Ｐｂ（ＮＯ３） ２溶液处理下差异不显著，而雪中红

在 １ ５００×１０－６， ２ ０００×１０－６的 Ｐｂ（ＮＯ３） ２溶液处理下

差异不显著，趋于稳定，表明北海道黄杨和雪中红

的铅吸收量在质量分数范围 １ ５００×１０－６—２ ０００×
１０－６的 Ｐｂ（ＮＯ３） ２溶液处理达到最高值。 除对照处

理外，北海道黄杨铅吸收量均低于雪中红，为雪中
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红吸收量的 ３７％—５３％，说明铅胁迫刺激雪中红对

土壤中水分和铅的吸收，表现出超强吸附能力。

表 ３　 Ｐｂ 胁迫对北海道黄杨和雪中红铅吸收量的影响

铅质量分数
（×１０－６）

北海道黄杨
铅吸收量 ／ μｇ

雪中红
铅吸收量 ／ μｇ

０ １１５􀆰 ０３±１６􀆰 ４２ Ｃｃ １０５􀆰 ４４±６􀆰 ９３ Ｄｃ

５００ ３５２􀆰 ３７±６３􀆰 ４６ Ｂｂ ９４９􀆰 ７９±５７􀆰 １１ Ｃｂ

１ ０００ ４３３􀆰 ２１±３０􀆰 ７５ Ｂｂ １ １２５􀆰 ９４±４０􀆰 ０７ Ｂｂ

１ ５００ ７７９􀆰 ８０±５９􀆰 １８ Ａａ １ ６００􀆰 ４２±６７􀆰 ９３ Ａａ

２ ０００ ８６６􀆰 ９９±５２􀆰 ５９ Ａａ １ ６４８􀆰 ８３±３０􀆰 ４０ Ａａ
　 　 同列数据后不同大写字母表示处理间差异达到极显著水平（Ｐ＜
０􀆰 ０１），不同小写字母表示处理间差异达到显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０５）

３　 结论与讨论

铅胁迫抑制了北海道黄杨和雪中红生物量的

累积，并且随着铅胁迫的增强，北海道黄杨和雪中

红的生物量逐渐减少，同李永杰等［１６］ 研究结果，这
是因为铅胁迫对北海道黄杨和雪中红植株根系产

生破坏作用，导致根系活力下降，从而根系发育受

阻，影响植物正常生长。 北海道黄杨在 １ ５００×１０－６

的 Ｐｂ（ＮＯ３） ２溶液处理时，生物量下降 ４５􀆰 １８％，而
雪中红在 ２ ０００×１０－６的 Ｐｂ（ＮＯ３） ２溶液处理时，生物

量下降幅度为 ４４􀆰 １３％。 就生物量下降幅度而言，
雪中红对铅的耐受性要高于北海道黄杨。

铅胁迫下北海道黄杨和雪中红表现出自身抗

胁迫的能力和渗透调节保护能力，其中 ＭＤＡ 变化

趋势同红瑞木［１４］ 和紫穗槐［１７］ 的研究结果，均表现

随铅胁迫强度的增加，叶片中 ＭＤＡ 含量呈上升趋

势。 北海道黄杨和雪中红植物叶片中 ＳＯＤ 含量变

化趋势不同，北海道黄杨表现先上升后下降的趋

势，１ ５００×１０－６的 Ｐｂ（ＮＯ３） ２溶液处理时 ＳＯＤ 酶活性

达到最大，变化趋势李春香等［１８］ 研究的一致，北海

道黄杨能适应低质量分数铅胁迫，当以高于 １ ５００×
１０－６的 Ｐｂ（ＮＯ３） ２溶液处理时，超过自身抵御能力，
ＳＯＤ 酶活性降低，导致其清除活性氧能力也降低；
雪中红叶片中 ＳＯＤ 酶活性则呈直线上升趋势，在
２ ０００×１０－６的 Ｐｂ（ＮＯ３） ２溶液处理时酶活性达到最

大，而且雪中红的 ＭＤＡ 含量在每个处理中表现均

低于北海道黄杨，表明铅胁迫下雪中红的耐受性高

于北海道黄杨。
重金属累积能力的大小是生态修复物种选择

的一个重要指标。 本试验中，北海道黄杨和雪中红

植物铅吸收量都随铅处理质量分数的升高呈上升

趋势，这与前人［１９］ 研究一致。 北海道黄杨在 ５００×
１０－６—１ ０００×１０－６和 １ ５００×１０－６—２ ０００×１０－６的 Ｐｂ
（ＮＯ３） ２溶液时上升平缓，分别没有显著差异。 雪中

红在 １ ０００×１０－６—２ ０００×１０－６的 Ｐｂ（ＮＯ３） ２溶液的

处理间没有极显著差异（Ｐ＜０􀆰 １），表现为上升趋势

平缓，表明北海道黄杨和雪中红植物在受到高质量

分数铅胁迫下，植株吸收 Ｐｂ２＋ 能力逐渐减弱，其调

节能力受到限制，植株开始逐渐收到伤害，本试验

酶活性和生物量的试验结果也证实了这一点。 由

于本试验铅胁迫质量分数选择的限制，北海道黄杨

和雪中红均在 １ ５００×１０－６的 Ｐｂ（ＮＯ３） ２溶液处理时

植株达到最大吸收量，对高于 ２ ０００ × １０－６ 的 Ｐｂ
（ＮＯ３） ２溶液处理下植物的耐受性还需要试验。

在选择重金属污染土壤修复植物时，既要考虑

该植物对重金属的吸附能力，还要考虑该植物生物

量的大小［２０］。 本文中同规格苗木，同样试验条件

下，雪中红的生物量在各胁迫处理下均高于北海道

黄杨，对照条件下，雪中红生物量是北海道黄杨的

１􀆰 ４ 倍，２ ０００ × １０－６ 的 Ｐｂ（ＮＯ３） ２ 溶液处理下则是

１􀆰 ５ 倍。 雪中红和北海道黄杨对重金属铅的吸收量

的比较，也表明了雪中红对铅吸收量高于北海道

黄杨。
结合生物量、生理指标和铅吸收量反映，在应

对重金属铅的胁迫时，北海道黄杨和雪中红均表现

一定的自身抵抗胁迫能力、渗透调节保护能力，相
比北海道黄杨而言，雪中红表现出较强的抵抗能力

和吸附能力，可作为重金属铅污染地区生态修复的

优良树种。
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图 ２　 四旁树主要树种蓄积

万， ４９􀆰 ８７ 万 ｈｍ２，四旁树覆盖率也分别达 ３􀆰 ０６％，
４􀆰 ６９％，４􀆰 ８６％，２０１５ 年江苏省四旁树资源占全省森

林资源的 ２３􀆰 ９％。 江苏是“一山二水七分田”的平

原农区省份，林地少而珍贵，本世纪初本省决定推

进绿色江苏建设至今已 １５ ａ，全省可用于植树造林

的成片宜林地已越来越少，而村旁、路旁、水旁、宅
旁见缝插绿栽植零星林木，正成为新时期推进生态

文明建设的新抓手。

３　 结论与讨论

（１）在全省采用系统布设８ ５３６个固定样地，定
期对样地内的四旁树进行每木检尺，统计汇总，能
科学、快速、经济地获取全省四旁树资源数据。

（２） 采用系统布设固定样地，对其四旁树进行

每木检尺，尽管能获取全省四旁树资源总体数据，
但对四旁树资源中＜５ ｃｍ 的小树、经济树、灌丛、绿
篱等，由于样本数量不足导致精度不高等原因，还
　 　

不能对其资源动态进行有效的分析。
（３）由于国家森林资源连续清查每 ５ ａ 开展 １

次，且是以全省森林资源为总体进行调查，故无法

提供各市、县（市、区）四旁树资源的数据。 因此抓

紧开展全省森林资源普查，摸清各地四旁树的动态

变化，客观评价当地四旁树资源现状与发展趋势，
是各级林业主管部门的当务之急。
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