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其生物量及部分生理指标的变化，以明确不同无性系用于铅修复的潜力。 结果显示：４ 个灌木柳树的变化整体趋势

一致。 随着铅质量浓度的升高，各柳树无性系的生物量呈下降趋势，ＳＯＤ 酶活性呈增加趋势，ＰＯＤ 酶活性呈先增加

后降低的趋势，ＭＤＡ 含量呈增加趋势，可溶性蛋白含量呈降低趋势。 采用主成分分析法和加权隶属函数法进行分

析，得出 ４ 个无性系耐铅能力强弱的顺序为 Ｐ３３６＞Ｐ６３＞Ｐ１０２４＞Ｐ６１。
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　 　 蓄电池的制造以及其他涉铅工矿企业的发展，
由于工艺、设备落后，管理不善等原因，造成了较重

的铅污染。 而铅污染不能被生物代谢所分解，在环

境中滞留的时间较长，积累到一定程度就会对植物

造成毒害，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］。 近

年来，越来越多的研究用近超积累植物或速生、生
物量大的植物来进行铅污染的修复。 柳树，尤其是

灌木柳，其根系发达，适应性强，耐水湿，生物量大，
生长速度快，用作生物能源，不直接与食物链相联

系。 与草本相比，因其高积累性而金属污染修复能

力强［３］，有研究甚至认为柳树是重金属的超积累植

物［４⁃５］。 因此柳树是土壤污染生物修复的理想材

料［６］，适合用于修复低、中浓度重金属污染［７］。
植物的生长和各生理指标的变化是植物在受到

铅胁迫时的自我防御机制，是判断其植物对铅胁迫耐



江 苏 林 业 科 技 第 ４７ 卷

受性的依据之一。 植物的生物量是其受生长环境影

响后最直观、最全面的反应，是耐铅性的重要评价因

子之一［８］。 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［９］。 超

氧化物歧化酶（Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）和过氧化

物酶（Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）是是植物抗氧化酶系统中的

重要组成成员，对机体的氧化与抗氧化平衡起着至关

重要的作用，可以清除超氧阴离子自由基，抑制膜脂

过氧化，在植物的抗逆过程中扮演着重要角色［１０⁃１１］。
丙二醛（ｍａｌｏｎｉｃ ｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）是细胞膜质过氧化

的产物，其含量能够反映出机体内脂质过氧化的程

度，可作为细胞损伤的指标之一。 可溶性蛋白是重要

的渗透调节物质和营养物质，其含量与细胞内溶质的

渗透势以及原生质体内外的渗透度等都有很密切的

关系，经常用作筛选抗性的指标之一。
本文研究了不同铅胁迫浓度下柳树 ４ 个无性系

的生物量、ＳＯＤ 酶活性、ＰＯＤ 酶活性、ＭＤＡ 含量和可

溶性蛋白含量的变化，旨在了解铅胁迫对柳树的生长

和生理特性的影响，了解柳树对铅胁迫的生理适应机

制，为进一步筛选耐铅柳树品种提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

杞柳（Ｓａｌｉｘ ｉｎｔｅｇｒａ）、簸箕柳（Ｓ􀆰 ｓｕｃｈｏｗｅｎｓｉｓ）的

４ 个无性系（见表 １），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

Ｐ６１ ♀ 产地江苏，枝条较粗壮，萌蘖能力强

簸箕柳 Ｐ６３ ♂ 产地哈尔滨，传统编织柳品种

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

１．２　 试验方法

采取水培法。 将挑选的柳树苗置于定植篮中，每
篮 １０ 株。 营养液为改良 Ｈｏｇｌａｎｄ。 水培瓶２００ ｍＬ，插
穗 ３ 株 ／瓶，Ｐｂ２＋ 以 Ｐｂ（ＮＯ３）２ 的形式加入，处理为

０（ＣＫ），２０（处理 １），４０（处理 ２），８０ ｍｇ ／ Ｌ（处理 ３）［１２］。
１．３　 测定方法

胁迫实验结束后收获植株，进行超氧化物歧化

酶（ＳＯＤ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）的活性测定，以及丙

二醛（ＭＤＡ）和可溶性蛋白质含量的测定。 所有生理

指标均采用南京建成生物工程研究所的试剂盒进行

测定。 ＳＯＤ 酶活性采用羟胺法测定（试剂盒编号：
Ａ００１⁃１⁃１），ＳＯＤ 酶活性采用比色法进行测定（试剂盒

编号：Ａ０８４⁃３），ＭＤＡ 含量采用 ＴＢＡ 法进行测定（试
剂盒编号：Ａ００３⁃１⁃１），可溶性蛋白含量采用考马斯亮

蓝法进行测定（试剂盒编号：Ａ０４５⁃２），柳树各无性系

的耐铅能力选择加权隶属函数法进行计算。 得到

的数据利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９ 进

行分析。 其中隶属函数的计算方法如下：
Ｕ（Ｘ ｉ）＝ （Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） （１）

Ｕ（Ｘ ｉ）＝ １－（Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） （２）
Ｘ ｉ ＝∑Ｘ ｉｊ ／ ｎ （３）

其中，（１）用于某指标与重金属抗性呈正相关，
（２）用于呈负相关。 Ｘ ｉ为第 ｉ 个指标的测定值，Ｘｍａｘ

为所有参试无性系中该指标测定值中的最大值，
Ｘｍｉｎ为最小值。

２　 结果与分析

２．１　 不同质量浓度铅胁迫对无性系生物量的影响

从图 １ 可以看出，随着铅胁迫质量浓度的增加，
柳树 ４ 个无性系的生物量（ｇ）呈降低趋势。 ＣＫ（５􀆰 ４１
±０􀆰 ８３）＞处理 １（３􀆰 １９±０􀆰 ７５）＞处理 ２（２􀆰 ７７±０􀆰 ４２）＞处
理 ３（２􀆰 ４６±０􀆰 ３４）。 在铅胁迫质量浓度为 ２０ ｍｇ ／ Ｌ
时，４ 个无性系的生物量均极显著低于对照组（Ｐ＜
０􀆰 ０１），分别是对照的 ４２􀆰 ９６％， ５５􀆰 １７％， ７１􀆰 ２３％，
６９􀆰 ９２％，表明已经对柳树的生长产生了明显的胁迫

效应。 在铅胁迫质量浓度为 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 时，４ 个柳树无

性系的生物量高于对照 ５０％的只有 Ｐ６３ 和 Ｐ１０２４，表
明高质量浓度的铅胁迫处理抑制生长的能力增强。

图 １　 不同铅胁迫质量浓度下参试无性系生物量的变化

２．２　 不同质量浓度铅胁迫对无性系 ＳＯＤ 酶活性的

影响

从图 ２ 可以看出，随着铅胁迫质量浓度的增加，
４ 个柳树无性系 ＳＯＤ 酶活性（Ｕ ／ ｇ）呈现增高的趋

势。 处理 ３（９２􀆰 ７４±７􀆰 ３１） ＞处理 ２（８７􀆰 ９５±７􀆰 ５７） ＞

６３
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处理 １（８３􀆰 ０２±１２􀆰 １９） ＞ＣＫ（７７􀆰 １８±９􀆰 ４６）。 在铅处

理质量浓度为 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 时，ＳＯＤ 活性最高，分别比

对照增加了 １８􀆰 ９９％，１２􀆰 ９９％，４３􀆰 ０８％，１１􀆰 ７５％。

图 ２　 不同铅胁迫质量浓度下参试无性系

ＳＯＤ 酶活性的变化

２．３　 不同质量浓度铅胁迫对无性系 ＰＯＤ 酶活性的

影响

由图 ３ 可看出，随着铅胁迫质量浓度的增加，４
个柳树无性系 ＰＯＤ 酶活性（Ｕ ／ ｇ）均呈现先增加后

减低的趋势。 处理 ２ （ １９６􀆰 ９９ ± ６３􀆰 ９８） ＞ 处理 １
（１７７􀆰 ６６ ± ４９􀆰 ３４） ＞ 处理 ３ （ １６９􀆰 ２４ ± ７２􀆰 ４１） ＞ ＣＫ
（１１１􀆰 ０６±２５􀆰 ０４）。 Ｐ６１ 和 Ｐ６３ 在铅质量浓度为 ４０
ｍｇ ／ Ｌ 时，达到最高值，Ｐ６１ 比对照高 １１０􀆰 ２５％，Ｐ６３
比对照高 １９１􀆰 ６７％。 Ｐ３３６ 和 Ｐ１０２４ 均在铅质量浓

度为 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 时达到最高，Ｐ３３６ 比对照高 １８􀆰 ７５％，
Ｐ１０２４ 比对照高 ２６１􀆰 ７６％。 在铅质量浓度达到 ８０
ｍｇ ／ Ｌ 时，Ｐ６３ 比对照高 １５５􀆰 ２０％，Ｐ１０２４ 比对照高

９９􀆰 ０４％，而 Ｐ６１ 与对照无显著差异。

图 ３　 不同铅胁迫质量浓度下参试无性系

ＰＯＤ 酶活性的变化

２．４　 不同质量浓度铅胁迫对无性系 ＭＤＡ 含量的

影响

由图 ４ 可看出，随着铅胁迫质量浓度的增加，４

个柳树无性系 ＭＤＡ 含量（ｎｍｏｌ ／ ｇ）均呈整体升高趋

势，且均显著高于对照。 处理 ３（３９􀆰 ５２±９􀆰 ５７） ＞处
理 ２ （ ２４􀆰 ５８ ± ５􀆰 ２９） ＞处理 １ （ １８􀆰 １７ ± ５􀆰 ７２） ＞ ＣＫ
（１３􀆰 ６７± ３􀆰 ４９）。 在铅质量浓度达到 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 时，
Ｐ６１， Ｐ６３， Ｐ３３６， Ｐ１０２４ 分别比对照高 ２０６􀆰 ５２％，
３１８􀆰 ７４％，１７４􀆰 ３８％，９８􀆰 ８３％。

图 ４　 不同铅胁迫质量浓度下参试无性系

ＭＤＡ 含量的变化

２．５　 不同质量浓度铅胁迫对无性系可溶性蛋白含

量的影响

由图 ５ 可看出，４ 个柳树无性系可溶性蛋白含

量（ｍｇ ／ ｋｇ）随着铅胁迫质量浓度的增加均呈现下降

的趋势。 在质量铅浓度达到 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 时，Ｐ６１，Ｐ６３，
Ｐ３３６， Ｐ１０２４ 分 别 是 对 照 的 ６２􀆰 ２６％， ５８􀆰 ６１％，
７９􀆰 ９８％，６１􀆰 ８８％， Ｐ６３ 的变化最大， Ｐ３３６ 的变化

最小。

图 ５　 不同铅胁迫质量浓度下参试无性系

可溶性蛋白含量的变化

２．６　 柳树各无性系耐铅能力比较

对植物的抗逆性状进行综合评价时，加权隶属

函数法是常用也是较为认可的综合评价方法［１３］。
一般采用主成分分析法来筛选综合指标。 再依据

各综合指标的贡献率来确定各自的权重，进而利用
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加权隶属函数法算出每个参试无性系的抗逆性综

合评价值（Ｄ 值），据此对参试无性系的抗逆性进行

排序。
对参试无性系的 ５ 个指标进行了主成分分析，

共提取了 ２ 个主成分， 第 １ 主成 分 贡 献 率 为

４７􀆰 ８９％，第 ２ 主成分贡献率为 ２３􀆰 ４９％。 其中主成

分 １＝ － ０􀆰 ７７ ×生物量 ＋ ０􀆰 １７ ×ＳＯＤ 酶活性 ＋ ０􀆰 ５９ ×
ＰＯＤ 酶活性＋０􀆰 ８５×ＭＤＡ 含量－０􀆰 ８４×可溶性蛋白含

量；主成分 ２ ＝ ０􀆰 １０ ×生物量＋ ０􀆰 ９１ ×ＳＯＤ 酶活性－
０􀆰 ５０×ＰＯＤ 酶活性＋０􀆰 ３１×ＭＤＡ 含量＋０􀆰 ０５×可溶性

蛋白含量；综合主成分 ＝ －０􀆰 ３４×生物量＋０􀆰 ２９×ＳＯＤ
酶活性 ＋ ０􀆰 １７ × ＰＯＤ 酶活性 ＋ ０􀆰 ４８ × ＭＤＡ 含量

－０􀆰 ３９×可溶性蛋白含量。
根据主成分分析确定的各指标贡献值进行加

权隶属函数分析，根据式（１）（２）（３）得出各无性系

耐铅性的综合评价值，结果（见表 ２）表明 ４ 个无性

系耐铅能力的强弱顺序为 Ｐ３３６＞Ｐ６３＞Ｐ１０２４＞Ｐ６１。

表 ２　 参试无性系可各指标的隶属函数值比较

参试
无性系

生物量
ＳＯＤ

酶活性
ＰＯＤ

酶活性
ＭＤＡ
含量

可溶性
蛋白含量

Ｄ 值 排名

Ｐ６１ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０４ ０􀆰 １６ ０􀆰 １５ ０􀆰 １４ ４

Ｐ６３ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １８ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １７ ２

Ｐ３３６ ０􀆰 １３ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ３０ ０􀆰 １８ １

Ｐ１０２４ ０􀆰 １８ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １３ ０􀆰 １６ ３

３　 讨论与结论

铅是植物的非必需元素，植物在受到铅胁迫

时，其生长受到抑制，表现为植株矮小，生物量下

降，甚至出现死亡。 本研究中随着铅胁迫浓度的增

加，柳树无性系的生物量呈降低趋势，这是因为铅

胁迫抑制了柳树的生长。 Ｐ６１ 在铅质量浓度为 ２０
ｍｇ ／ Ｌ 时生物量下降程度最高，可能说明 Ｐ６１ 的生

长受到铅胁迫的抑制较为明显。
植物在正常生长条件下，其体内活性氧的产生

和清除处于动态平衡，而在逆境胁迫下，平衡被打

破，体内积累大量的活性氧，从而使植物细胞受到

氧化胁迫，超氧化物歧化酶 （ ＳＯＤ）、过氧化物酶

（ＰＯＤ）为抗氧化防御系统的重要组成成员，可清除

活性氧［１４⁃１５］。 本研究中随着铅胁迫质量浓度的增

加，柳树无性系的 ＳＯＤ 酶活性呈增高趋势，而 ＰＯＤ
酶活性呈先增高后下降的趋势，这可能是因为铅胁

迫刺激导致体内活性氧的动态平衡遭到破坏，从而

导致抗氧化酶活性发生改变［１６⁃１７］，从而提高植物的

抗逆能力［１８］。 Ｐ３３６ 的 ＳＯＤ 酶活性的上升程度显著

高于其他 ３ 个无性系，说明 Ｐ３３６ 的 ＳＯＤ 酶对铅胁

迫的敏感程度较其他 ３ 个无性系高。 而 Ｐ１０２４ 在铅

质量浓度为 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 时极显著增高，达到最高值，这
可能说明 Ｐ１０２４ 的 ＰＯＤ 酶对铅胁迫较为敏感。

生物体内的自由基作用于脂质发生过氧化反

应，产生丙二醛，可使蛋白质、核酸等交联聚合，产
生细胞毒性。 若丙二醛过多，会引发膜脂过氧

化［１９］，因此 ＭＤＡ 含量能间接反映植物的衰老生理

和抗性生理。 本研究中柳树在受到铅胁迫后，ＭＤＡ
含量显著上升，这说明柳树在受到铅胁迫以后导致

了膜脂过氧化，植物受到损伤。 Ｐ１０２４ 在铅质量浓

度为 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 时 ＭＤＡ 含量即显著增加，可能是因为

Ｐ１０２４ 的 ＭＤＡ 对铅胁迫较为敏感。 值得一提的是，
Ｐ１０２４ 在铅胁迫 ３ 个质量浓度处理下的 ＭＤＡ 的含

量并无显著差异，这可能说明随着铅胁迫质量浓度

的有限增加，Ｐ１０２４ 受损伤的程度并无增加，而其余

３ 个无性系都有显著增加。
植物在逆境下会主动进行渗透调节，积累各种

有机或无机物质来降低渗透势，从而抵抗逆境胁

迫。 但不同植物其溶质的累积程度也不同，主要是

由于他们的基因表达不同，而基因表达的产物———
蛋白质也会不同，因此可溶性蛋白也是植物抗性指

标之一［２０］。 本研究中，随着铅胁迫质量浓度的增

加，柳树无性系的可溶性蛋白含量呈下降趋势。
Ｐ１０２４ 的下降程度显著高于其他 ３ 个无性系，且
Ｐ１０２４ 在铅质量浓度为 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 时可溶性蛋白即显

著降低，而 ４ 个柳树无性系在铅胁迫 ３ 个质量浓度

处理下的可溶性蛋白含量并无显著差异，这可能说

明随着铅胁迫质量浓度的有限增加，铅进入细胞后

对蛋白水解酶的活性以及蛋白合成相关酶的毒害

和钝化作用并无显著增加。
综上所述，本研究中设计的铅质量浓度严重抑

制了柳树的生长和生物量，并且破坏了体内抗氧化

系统，造成了植物细胞膜损伤，渗透调节能力降低，
对柳树的生理活动产生了严重的胁迫效应。

植物对重金属的耐受性与许多细胞活动都有

关，如金属离子的螯合、运输、富集等［２１⁃２２］，虽然利

用生理生化指标可以一定程度上评价植物的耐铅

性，相对缩短林木耐重金属新品种的选育过程，但
单纯的用生理指标进行植物的耐铅性评价还不够，
要想全面反映植物的耐铅性，还需综合考虑各项

指标。
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Ｃａｄｍｉｕｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｃａｕｓｅｓ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｅｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ
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醛和可溶性糖含量的变化［ Ｊ］ ．中国农学通报， ２０１２，２８（２５）：
６８⁃７２．
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３６５⁃３７２．

［１２］ ＲＩＰＯＬＬ Ｊ Ｊ， ＲＯＥＤＥＲ Ａ Ｈ，ＤＩＴＴＡ Ｇ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｒｏｌｅ ｆｏｒ
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ｎｏｓｐｅｒｍ Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ［ Ｊ］ ． Ｔｒｅｅ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ＆ Ｇｅｎｏｍｅｓ，
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Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９９９，１ （３）：１８０⁃１９０．

［１５］ 孙崇波，向　 林，施季森，等．春兰 ＡＧＬ６ 基因的克隆及实时定

量表达分析［Ｊ］ ．分子植物育种，２０１０， ５（８）：９３９⁃９４４．
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