
第 ４ ７ 卷 第 １ 期

２ ０ ２ ０ 年 ２ 月

江　 苏　 林　 业　 科　 技

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ ． ４ ７ Ｎｏ ． １
Ｆｅｂ． ２ ０ ２ ０

文章编号：１００１－７３８０（２０２０）０１－００１１－０６

７ 个灌木柳无性系铅富集能力比较

黄瑞芳１，２，王红玲１，２，施士争１，２

（１􀆰 江苏省林业科学研究院， 江苏　 南京　 ２１１１５３； ２􀆰 江苏省农业种质资源保护与利用平台， 江苏　 南京　 ２１００１４）

　 　 收稿日期：２０１９⁃１２⁃０２；修回日期：２０１９⁃１２⁃２７
　 　 基金项目：江苏省农业科技自主创新资金项目“灌木柳树修复铅污染土壤的专用品种选育”［ＣＸ（１９）３０４４］；国家科技支撑项目“黄淮海平

原农区净水型农田林网防护系统构建技术研究与示范”（２０１５ＢＡＤ０７Ｂ０５０４）；中央财政林业科技推广项目“苏北杨树更新树种良种繁育及高效

培育技术推广”（苏［２０１７］ＴＧ０３ 号）
　 　 作者简介：黄瑞芳（１９８７－ ），女，安徽合肥人，助理研究员，硕士。 主要研究方向植物修复技术。 电子信箱：ａｉｏｎ１２６＠ １２６．ｃｏｍ。

摘要：以 ７ 个灌木柳无性系为试验材料，采用水培法进行铅胁迫处理（ Ｐｂ２＋处理质量浓度分别为 ０，２０，４０ 和 ８０ ｍｇ ／
Ｌ ）后，分别测定并计算其生物量、耐性指数、毒性阈值、铅含量和转运系数，比较并分析无性系间对铅富集能力的

差异。 结果显示：各无性系之间及各处理之间，其生物量差异极显著；随着水培处理中铅质量浓度的升高，各无性

系的耐性指数总体上表现为逐步降低的趋势，而无性系植株体内的铅含量总体上则表现为逐步升高的趋势；不同

无性系铅富集能力差异明显，铅总量最高的无性系为 Ｐ６８１ ［（７ ４３２􀆰 ７９± ９８０􀆰 ７２） μｇ］，最低的无性系为 Ｐ６４６
［（２ ９９０􀆰 ６４±３３５􀆰 ５９） μｇ］；毒性阈值最高的无性系为 Ｐ６８３（２１５􀆰 ７８０ ｍｇ ／ Ｌ），最低的无性系为 Ｐ６４６（２２􀆰 ９１１ ｍｇ ／ Ｌ）。
认为无性系 Ｐ６１ 适合低质量浓度铅污染修复，无性系 Ｐ６３ 和 Ｐ１０２４ 较适合高质量浓度铅污染修复，而无性系 Ｐ６４６
并不适合用来进行铅污染修复。
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　 　 随着工农业的发展，重金属污染对生态环境的

危害越来越严重。 铅不能被生物代谢所分解，在环

境中滞留的时间较长，且能通过食物链在动物和人

体内富集，对人体的肾脏、血液、神经系统等危害极

大［１⁃２］。 目前，中国珠江三角洲平原典型区地下水

和长江三角洲典型地区土壤都受到较严重的铅污

染［３⁃４］。 植物修复技术是近 １０ ａ 发展起来的利用植

物清除土壤污染物的原位修复技术，是治理重金属
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污染土壤的重要途径之一，具有投资较小、维护成

本低、操作简便、不造成 ２ 次污染等优点［５］。 Ｐｂ 沉

积在土壤中，积累到一定程度就会对植物产生毒

害［６］，因此一些生物量大、对污染物吸收能力强的

耐性植物，越来越多的受到相关学者的关注和研究。
我国柳树资源丰富，有 ２５７ 种、１２２ 个变种、３３ 个

变型，在河岸、湖滨绿化中大量使用，广泛分布在我国

各个地区。 柳树，尤其是灌木柳，其根系发达，适应性

强，耐水湿，生长速度快，生物量大，且不直接与食物

链相联系，与草本植物相比，因其高积累性，修复能力

高［７］，有研究甚至认为柳树是重金属的超积累植

物［８⁃９］。 因此柳树是植物修复的理想材料［１０］，适合用

于修复低、中浓度重金属污染［７，１０⁃１１］。 柳树资源丰富，
且其种及无性系间修复能力差异大，因此挖掘、开发

与利用我国丰富的柳树种质资源用于植物修复，前景

广阔。 笔者所在课题组前期已进行了柳树修复铅污

染的部分研究，研究较多的是柳树在铅胁迫下的生

长表现，而对柳树体内铅含量的测定和柳树铅富集

能力的比较研究较少。 本文开展重金属 Ｐｂ 胁迫对

７ 个灌木柳树的生长形态、生物量、耐性指数、铅含

量以及转运系数的影响研究，旨在了解铅对灌木柳

生长的影响及灌木柳对 Ｐｂ 的耐性特征，为进一步

研究柳树对铅的累积机理提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

７ 个灌木柳（见表 １）试验材料隶属杞柳（Ｓａｌｉｘ
ｉｎｔｅｇｒａ ）、 簸 箕 柳 （ Ｓ􀆰 ｓｕｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ） 和 蒿 柳

（Ｓ􀆰 ｖｉｍｉｎａｌｉｓ）。 所有参试材料均来自于江苏省林业

科学研究院国家柳树良种基地柳树种质资源圃。
表 １　 供试无性系

种 系号 性别 特点

Ｐ１０２４ ♀ 产地山东，生长较快，可用于编织柳造林或生物能源林

杞柳 Ｐ３３６ ♀ 产地日本，叶片长圆形，基部截形或微心形

Ｐ６４６ ♀ 产地英国，叶片近对生

簸箕柳
Ｐ６１ ♀ 产地江苏，枝条较粗壮，萌蘖能力强

Ｐ６３ ♂ 产地哈尔滨，传统编织柳品种

蒿柳
Ｐ６８１ ♀ 产地英国，在南京生长较好，为抗逆性高生物量品种

Ｐ６８３ ♀ 产地英国，生长量大，具有较强的耐寒性和耐旱性

１．２　 试验方法

于 ２０１９ 年 ３ 月选取长 １５ ｃｍ、直径 １ ｃｍ 的健壮

插穗，于清水中培养，２ 周后，挑选生长势一致的柳

树苗，置于 ２００ ｍＬ 培养瓶中培养，每瓶 ３ 株，每株插

穗没水深度约 １０ ｃｍ。 通过改良 Ｈｏｇｌａｎｄ 营养液培

养 ２ 周后进行铅处理，４ 周之后收获植株。 铅处理

具体设计为：以Ｐｂ（ＮＯ３） ２的形式加入 Ｐｂ２＋，处理组

质量浓度分别为 ０ （ＣＫ）， ２０ （处理 １）， ４０ ｍｇ ／ Ｌ
（处理 ２）和 ８０ ｍｇ ／ Ｌ（处理 ３）。 试验设置重复 ４ 次，
过程中每周换营养液 １ 次。 为避免铅产生沉淀，开
始铅胁迫后，营养液中不再加入 ＫＨ２ＰＯ４。
１．３　 测定方法

试验分根、茎、叶收集测定材料。 先用自来水

冲洗植株，然后用去离子水反复冲洗干净，并用吸

水纸擦干，根部用 ＥＤＴＡ 洗去表面附着的铅，于

１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后，烘干至恒重，分别称取其生

物量（即干物质量，ＤＷ）。 按照《食品安全国家标准

　 食品中铅的测定》（ＧＢ５００９􀆰 １２⁃２０１７）中的方法进

行植物地上部和地下部铅含量的测定。 并计算其

耐性指数（Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，ＴＩ） ［１２］，计算公式为 ＴＩ ＝
ＤＷ（胁迫） ／ ＤＷ（ＣＫ）；生物转运系数（Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ，ＴＦ） ＝ 地上部分的铅总量 ／地下部分的铅总

量；以及表性阈值，通常将植物生物量下降 ５０％时

介质的重金属含量称之为毒性阈值（ＥＣ５０）。 得到

的数据利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９
分析。

２　 结果与分析

２．１ 铅胁迫对柳树无性系生长和生物量的影响

植物的生物量受生长环境影响，是耐铅性的重

要评价因子之一［１３］。 生物量越大，植物体的盖度越

大，吸收的重金属量也越多，修复受污染土壤的效

果越好［１４］。 随着铅胁迫质量浓度的增大，供试无性

系生长整体上呈现下降趋势：处理 １ 出现黄叶状况，
处理 ２ 出现枯叶、部分死亡状况，处理 ３ 出现枯叶掉

落、死亡增多的状况。 经 Ｐｂ２＋处理 ４ 周后，无性系存

活率的结果（见表 ２）显示：Ｐ６８１，Ｐ１０２４，Ｐ１２６ 在各

胁迫质量浓度下存活率均为 １００％，其他无性系的

２１
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存活率在各质量浓度铅胁迫下均出现不同程度的

降低。
方差分析表明，各无性系和各处理间生物量差

异极显著（Ｓｉｇ． ＜ ０􀆰 ０１）（见图 １）。 生物量（ｇ）及多

重比较结果表明：ＣＫ（ａ） （５􀆰 ６８±０􀆰 ８９） ＞处理 １（ｂ）

（３􀆰 ３１±０􀆰 ６７）＞处理 ２（ｃ）（２􀆰 ５５±０􀆰 ５１） ＞处理 ３（ｃ）
（２􀆰 ３３±０􀆰 ４４）；Ｐ６８１（ ａ） （４􀆰 ０４ ± １􀆰 ８０） ＞Ｐ３３６ （ ａｂ）
（３􀆰 ８５±１􀆰 ３４）＞Ｐ１０２４（ａｂ） （３􀆰 ５２±１􀆰 ０９） ＞Ｐ６１（ａｂ）
（３􀆰 ４７±１􀆰 ７８）＞Ｐ６４６（ａｂ） （３􀆰 ２８±１􀆰 ８８） ＞Ｐ６８３（ａｂ）
（３􀆰 １４±１􀆰 ３２）＞Ｐ６３（ｂ）（２􀆰 ９８±０􀆰 ８３）。

表 ２　 不同供试柳树无性系的存活率 ％
系号 ＣＫ 处理 １ 处理 ２ 处理 ３

Ｐ１０２４ １００±０ １００±０ １００±０ １００±０

Ｐ３３６ １００±０ １００±０ ９１􀆰 ６７±１６􀆰 ６７ ６６􀆰 ６７±２７􀆰 ２２

Ｐ６４６ １００±０ １００±０ ８３􀆰 ３３±３３􀆰 ３４ ４１􀆰 ６７±４１􀆰 ９４

Ｐ６１ １００±０ ８３􀆰 ３４±１９􀆰 ２４ ８３􀆰 ３４±１９􀆰 ２４ ４１􀆰 ６７±４１􀆰 ９４

Ｐ６３ １００±０ １００±０ ９１􀆰 ６７±１６􀆰 ６７ １００±０

Ｐ６８１ １００±０ １００±０ １００±０ １００±０

Ｐ６８３ １００±０ １００±０ ９１􀆰 ６７±１６􀆰 ６７ ８３􀆰 ３４±１９􀆰 ２４

图 １　 不同质量浓度铅胁迫下各柳树无性系的生物量

　 　 方差分析显示，Ｐ６３ 在 ３ 个处理下生物量均无

显著差异；Ｐ１０２４，Ｐ６４６，Ｐ６１，Ｐ６８１，Ｐ６８３ 在处理 ２
与处理 ３ 之间无显著差异，而 Ｐ３３６ 的 ３ 个处理之间

差异显著或极显著。
在无铅胁迫时（ＣＫ），各无性系生物量范围为

４􀆰 ３３—６􀆰 ８６ ｇ，平均值为 ５􀆰 ６８ ｇ。 其中，Ｐ６３ 的生物

量显著低于其他无性系，而 Ｐ６８１ 显著高于除 Ｐ６１
外的其他无性系；铅胁迫质量浓度为２０ ｍｇ ／ Ｌ时，各
无性系生物量范围为 ２􀆰 ３７－４􀆰 ０６ ｇ，平均值为 ３􀆰 ３１
ｇ。 其中，Ｐ６３ 显著低于除 Ｐ６１ 外的其他无性系，而
Ｐ３３６ 生物量最高；铅胁迫质量浓度为 ４０ ｍｇ ／ Ｌ 时，
各无性系生物量范围为 １􀆰 ９０—３􀆰 ４２ ｇ，平均值为

２􀆰 ５５ ｇ。 其中，Ｐ６８３ 显著低于除 Ｐ６４６ 之外的其他

无性系，Ｐ３３６ 显著高于其他无性系；铅胁迫质量浓

度为 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 时，各无性系生物量范围为 １􀆰 ６１—
２􀆰 ８３ ｇ，平均值为 ２􀆰 ３３ ｇ。 其中，Ｐ６４６ 显著低于其他

无性系，而 Ｐ１０２４，Ｐ６８１，Ｐ６３ 显著高于其他无性系。
２．２　 铅胁迫对供试柳树无性系铅污染耐性指数的

影响

总体而言，随着铅质量浓度的升高，各柳树无

性系的耐性指数总体表现为逐步降低的趋势（见图

２）。 耐性指数 （％） 及多重比较显示，处理 １ （ ａ）
（５８􀆰 ９４±２􀆰 ３１）＞处理 ２（ｂ） （４５􀆰 ８７±１１􀆰 ３６） ＞处理 ３
（ｂ）（４２􀆰 ３２±１２􀆰 １３）；Ｐ６３（ａ）（５８􀆰 ７９±１􀆰 ９５） ＞Ｐ１０２４
（ａ）（５７􀆰 ２３±３􀆰 ００） ＞Ｐ３３６（ａ） （５６􀆰 ６１±４􀆰 ３７） ＞Ｐ６８３
（ａｂ）（５０􀆰 ２１±４􀆰 ７０）＞Ｐ６８１（ｂｃ）（４５􀆰 ０７±２􀆰 ８７） ＞Ｐ６１
（ｃ）（３９􀆰 ０１±１􀆰 ３１）＞Ｐ６４６（ｃ）（３６􀆰 ３９±３􀆰 ２１）。

Ｐ３３６，Ｐ６４６ 各处理耐性指数之间的差异显著，Ｐ６３
各处理之间无显著差异，Ｐ６１ 处理 １ 与处理 ２ 之间无显

著差异，Ｐ１０２４，Ｐ６８１，Ｐ６８３ 处理 ２ 与处理 ３ 之间无显著

差异。
铅胁迫质量浓度为 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 时，各柳树无性系

的耐性指数范围为 ４３􀆰 １７％—７１􀆰 １４％，平均值为

５８􀆰 ９４％。 Ｐ１０２４，Ｐ３３６，Ｐ６８３ 显著高于其他无性系，
而 Ｐ６１ 显著低于除 Ｐ６４６ 外的其他无性系；铅胁迫

质量浓度为 ４０ ｍｇ ／ Ｌ 时，各柳树无性系的耐性指数

３１



江 苏 林 业 科 技 第 ４７ 卷

范围为 ３４􀆰 ７４％—６１􀆰 ２２％，平均值为 ４５􀆰 ８７％。 其

中，无性系 Ｐ３３６ 和 Ｐ６３ 显著高于其他无性系；铅胁

迫质量浓度为 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 时，各柳树无性系的耐性指

数范围为 ２５􀆰 ６６％—６０􀆰 ２５％，平均值为 ４２􀆰 ３２％。 其

中，Ｐ６４６ 显著低于其他无性系，而 Ｐ６３，Ｐ１０２４ 显著

高于其他无性系。

图 ２　 不同质量浓度铅胁迫下各柳树无性系的耐性指数

２．３　 不同柳树无性系对铅的毒性阈值

使用多项式拟合曲线对柳树的毒性阈值进行

模拟，不同柳树无性系对铅的毒性阈值（ＥＣ５０）见表

２。 其中，Ｐ６８３ 的 ＥＣ５０最高，达到 ２１５􀆰 ７８０ ｍｇ ／ Ｌ，而
Ｐ６４６ 的 ＥＣ５０最低，只有 ２２􀆰 ９１１ ｍｇ ／ Ｌ。

表 ２　 不同柳树无性系的毒性阈值

种 系号 指数方程 Ｒ２ ＥＣ５０ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

Ｐ１０２４ ｙ＝ ０􀆰 ０１８ ０ｘ２－２􀆰 ０１２ ９ｘ＋１００􀆰 ５６０ ０􀆰 ９９７ ７ ４４􀆰 ９１５

杞柳 Ｐ３３６ ｙ＝ ０􀆰 ００７ ３ｘ２－１􀆰 ３２６ ８ｘ＋９８􀆰 ５９３ ０􀆰 ９８７ ７ ５０􀆰 ５０３

Ｐ６４６ ｙ＝ ０􀆰 ０２０ ２ｘ２－２􀆰 ４９９ ７ｘ＋９７􀆰 ３９６ ０􀆰 ９７４ ９ ２２􀆰 ９１１

簸箕柳
Ｐ６１ ｙ＝ ０􀆰 ０２１ ８ｘ２ ⁃２􀆰 ４９２ ６ｘ＋９５􀆰 ６５９ ０􀆰 ９１８ ８ ２５􀆰 ５２９

Ｐ６３ ｙ＝ ０􀆰 ０１６ ６ｘ２ ⁃１􀆰 ７４７ ４ｘ＋９５􀆰 ３８７ ０􀆰 ８００ ７ ４９􀆰 ５１７

蒿柳
Ｐ６８１ ｙ＝ ０􀆰 ０１９ ９ｘ２ ⁃２􀆰 ３３８ ６ｘ＋９８􀆰 ８９８ ０􀆰 ９９４ ０ ３１􀆰 ７１８

Ｐ６８３ ｙ＝ ０􀆰 ０９１ ５ｘ２ ⁃２􀆰 ２９２ ８ｘ＋１０１􀆰 ６７０ ０􀆰 ９８５ ７ ２１５􀆰 ７８０

２．４　 铅胁迫对柳树无性系体内铅含量的影响

柳树体内铅含量的多少直接反映了其对铅胁迫

的耐受力。 总体而言，随着铅质量浓度的升高，各无

性系植株体内的铅含量总体上逐步升高（见图 ３）。
无铅胁迫时，各无性系的铅含量均为 ０（未检测到）。
铅含量（ｍｇ ／ ｋｇ）及多重比较结果表明：处理 ３（ａ）（２

７９４􀆰 ８２±２０２􀆰 ４８）＞处理 ２（ｂ）（１ ９３４􀆰 ０９±１７７􀆰 ６１） ＞处
理 １（ ｃ） （１ ４１０􀆰 ３２ ± １５７􀆰 ３３）；Ｐ６８３（ａ） （２ ８６２􀆰 ０７ ±
３６５􀆰 ９５） ＞Ｐ６１（ａ） （２ ７７６􀆰 ２０±５６􀆰 ７４） ＞Ｐ６８１（ａｂ） （２
４９７􀆰 ３１± ４２４􀆰 １３） ＞ Ｐ３３６ （ ｂｃ） （１ ７９０􀆰 ５６ ± ２９７􀆰 ００） ＞
Ｐ１０２４（ｃ）（１ ６１１􀆰 ６３􀆰 ９６±１８０􀆰 ９２）＞Ｐ６３（ｃ）（１ ５００􀆰 ５３±
３１２􀆰 ５３）＞Ｐ６４６（ｃ）（１ ２８６􀆰 ５５±２４􀆰 ４２）。

图 ３　 不同质量浓度铅胁迫下各柳树无性系的铅含量
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Ｐ１０２４，Ｐ３３６，Ｐ６３ 各处理之间铅含量差异极显著；
Ｐ６８１ 处理 １ 与 ２ 之间无显著差异，处理 ３ 极显著增

高；Ｐ６１，Ｐ６８３ 处理 ２ 与处理 ３ 之间无显著差异；
Ｐ６４６ 处理之间无显著差异。

铅胁迫质量浓度为 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 时，各柳树无性系植

株体内铅含量范围为 ６７４􀆰 ００—２ ９６７􀆰 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ，平均

值为１ ４１０􀆰 ３２ ｍｇ ／ ｋｇ。 Ｐ６１ 显著高于其他无性系，Ｐ６３
显著低于其他无性系；铅胁迫质量浓度为 ４０ ｍｇ ／ Ｌ
时，各柳树无性系植株体内的铅含量范围为 １
１０６􀆰 ９０—３ ４８５􀆰 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ，平均值为１ ９３４􀆰 ０９ ｍｇ ／ ｋｇ。
Ｐ６３ 显著低于其他无性系，Ｐ６８３ 显著高于其他无性

系；铅胁迫浓度为 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 时，各柳树无性系植物体

内的铅含量范围为 １ ２３０􀆰 １０—４ １８５􀆰 ０７ ｍｇ ／ ｋｇ，平均

值为 ２ ７９４􀆰 ８２ ｍｇ ／ ｋｇ。 Ｐ６４６ 显著低于其他无性系，
Ｐ６８１，Ｐ６８３ 显著高于其他无性系。
２．５　 铅胁迫对柳树无性系植株体内铅总量的影响

柳树体内吸附铅总量的多少直接反映了柳树修复

铅污染的能力。 各柳树无性系植株体内的铅总量表现

如图 ４。 铅总量（μｇ）及多重比较表明，处理 ３（ａ）
（６ ５７９􀆰 ４１±５７３􀆰 ９８）＞处理 ２（ｂ）（４ ７５６􀆰 ５７±３６８􀆰 ２６）＞处

理 １ （ ｂ） （４ ６９７􀆰 ２２± ４４６􀆰 ３５）； Ｐ６８１ （ ａ） （７ ４３２􀆰 ７９ ±
９８０􀆰 ７２） ＞ Ｐ６１ （ ａ ） （ ６ ９５０􀆰 ６９ ± ３７７􀆰 ０６） ＞ Ｐ６８３ （ ａｂ）
（６ ４２０􀆰 ２８±５７７􀆰 ２３） ＞Ｐ３３６（ｂｃ） （５ １２１􀆰 ２７ ± ３１８􀆰 ４０） ＞
Ｐ１０２４（ｃｄ） （４ ６０８􀆰 １１±４３３􀆰 ９１） ＞Ｐ６３（ｃｄ） （３ ８８７􀆰 ０１±
８１１􀆰 ８１）＞Ｐ６４６（ｄ）（２ ９９０􀆰 ６４±３３５􀆰 ５９）。

Ｐ１０２４，Ｐ６１，Ｐ６３，Ｐ６８１ 各处理之间铅总量差异

极显著；Ｐ３３６ 处理 １ 与处理 ２ 之间无显著差异，而
处理 ３ 铅总量显著增加；Ｐ６４６ 处理 １ 显著高于其他

处理；Ｐ６８３ 处理 １ 与 ２ 之间无显著差异，处理 ２ 与

处理 ３ 之间无显著差异。
铅胁迫质量浓度为 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 时，各柳树无性系植

株体内铅总量范围为 １ ６９６􀆰 ２４—８ １００􀆰 ８９ μｇ，平均值为

４ ６９７􀆰 ２２ μｇ。 Ｐ６１，Ｐ６８１ 显著高于其他无性系，而 Ｐ６３
显著低于其他无性系；铅胁迫浓度为 ４０ ｍｇ ／ Ｌ 时，各柳

树无性系体内铅总量范围为 ２ ９１９􀆰 ０６—６ ９１５􀆰 ８６ μｇ，平
均值为 ４ ７５６􀆰 ５７ μｇ。 Ｐ６１ 显著高于除 Ｐ６８３ 外的其他

无性系；铅胁迫浓度为 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 时，各柳树无性系体内

铅总量范围为２ ０２２􀆰 ４８—１１ ０９８􀆰 ４５ μｇ，平均值为 ６
５７９􀆰 ４１ μｇ。 Ｐ６８１ 显著高于其他无性系，Ｐ６４６ 显著低于

其他无性系。

图 ４　 不同质量浓度铅胁迫下各柳树无性系体内的铅总量

２．６　 铅胁迫对柳树无性系转运系数的影响

转运系数越大，证明地上部分的铅含量越多，反
映了柳树向地上部运输铅的能力强。 不同铅胁迫下

各柳树无性系的转运系数如图 ５。 转运系数及多重

比较表明，处理 １（ａ）（０􀆰 ００７ ６±０􀆰 ００１ ２）＞处理 ２（ａｂ）
（０􀆰 ００５ ２±０􀆰 ００１ １） ＞处理 ３（ｂ）（０􀆰 ００３ ５±０􀆰 ０００ ４）；
Ｐ１０２４（ａ） （０􀆰 ００９ ８±０􀆰 ００１ ７） ＞Ｐ６８３（ａｂ） （０􀆰 ００７ ６±
０􀆰 ００２ ５）＞Ｐ６８１（ｂｃ） （０􀆰 ００５ ３±０􀆰 ００１ ６） ＞Ｐ３３６（ｂｃ）
（０􀆰 ００４ ７±０􀆰 ０００ ５） ＞Ｐ６４６（ｂｃ）（０􀆰 ００４ ３±０􀆰 ０００ ７） ＞
Ｐ６１（ｂｃ）（０􀆰 ００３ ５±０􀆰 ０００ ６）＞Ｐ６３（ｃ）（０􀆰 ００３ １±０􀆰 ０００
７）。 Ｐ１０２４，Ｐ６４６ 处理 ２ 显著高于其他处理，Ｐ３３６ 处

理 １ 和处理 ２ 之间无显著差异，而处理 ３ 显著降低；

处理 ２ 显著低于其他处理；Ｐ６１，Ｐ６３ 各处理之间转运

系数差异极显著；Ｐ６８１，Ｐ６８３ 处理 １ 极显著高于其他

处理，处理 ２ 与处理 ３ 之间无显著差异。
铅胁迫质量浓度为 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 时，各柳树无性系

转运系数范围为 ０􀆰 ００１ ９—０􀆰 ０１７ ４，平均值为 ０􀆰 ００７
６０。 Ｐ６８３ 转运系数显著高于其他无性系，Ｐ６１ 转运

系数最低；铅胁迫质量浓度为 ４０ ｍｇ ／ Ｌ 时，各柳树无

性系转运系数范围为 ０􀆰 ００１ ８—０􀆰 ０１６ １，平均值为

０􀆰 ００５ ２。 Ｐ１０２４ 转运系数显著高于其他无性系，
Ｐ６４６ 转运系数最低；铅胁迫浓度为８０ ｍｇ ／ Ｌ时，各柳

树转运系数范围为 ０􀆰 ０００ ４—０􀆰 ００５ ９，平均值为

０􀆰 ００３ ５。 Ｐ６３ 转运系数显著低于其他无性系。
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图 ５　 不同质量浓度铅胁迫下各柳树无性系的转运系数

３　 结论和讨论

目前关于柳树修复重金属污染的研究越来越

多［１５⁃１７］，植物修复的效果主要取决于植物体内重金属

的含量、生物量和植物生长速率［１８］。 本研究选择了 ３
种质量浓度的铅胁迫处理，根据各处理灌木柳无性系

的表现可以看出：Ｐ６１ 在低质量浓度铅胁迫时，铅含

量较高，随着铅胁迫质量浓度的增加，体内铅含量不

再增加，这可能是因为 Ｐ６１ 启动某个机制来保护自己

不再吸收铅，所以在高质量浓度铅胁迫下，生物量与

低质量浓度时生物量相当，而其在低质量浓度铅胁迫

下，铅总量显著高于其他无性系，因此 Ｐ６１ 适合低质

量浓度铅污染修复；Ｐ６３ 和 Ｐ１０２４ 随着铅胁迫质量浓

度的增高，体内铅含量极显著增加，而生物量在高质

量浓度铅胁迫下无显著降低，存活率均为 １００％，耐性

指数均在 ５０％以上，因此，较适合高质量浓度铅污

染修复；Ｐ６４６ 随着铅胁迫质量浓度的增加，体内的

铅含量并无显著增加，但是生物量却随着铅胁迫的

增加而降低，耐性指数在低质量浓度铅胁迫时即降

至 ５０％以下（４８􀆰 ８０％），高质量浓度铅胁迫时降低

至 ２５􀆰 ６５％，因此 Ｐ６４６ 并不适合进行铅污染修复。
由以上结果可以看出，柳树对铅胁迫的差异主

要表现在无性系间，而并非在种间，这与前人的研

究相符［１９］。 以后要加强无性系间铅耐受能力的筛

选。 柳树地上部积累铅越多，越有利于进行铅污染

的修复利用。
由转运系数结果可知，柳树积累的铅大量都集中

在植株的地下部分，地上部分铅含量极少，这与之前

的报道相符［２０］。 在后续的研究中，可通过添加不同

浓度外源非蛋白巯基的合成底物，如半胱氨酸（Ｃｙｓ）
和谷胱甘肽（ＧＳＨ）等，有效提高柳树向地上部分转运

铅的能力，来增加柳树对铅污染的修复［２１⁃２３］。 转运系

数在种间的一致性较高，这证明不同基因型的柳树，
其转运重金属的机制可能较为一致，这也为今后了解

柳树体内重金属的转运机制提供了依据。
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步探讨驾驶员的动态视觉敏感度、视觉特性、不同

车速情况下驾驶员的视野和注意力等因素。
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