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摘要：研究以 ２０ 个高生物量灌木柳树无性系为试验材料，采用水培法进行铅胁迫处理（３００ μＭ），进行生长表现观

察、生物量及铅含量的测定，结果显示： 灌木柳树在受到铅胁迫时，其生长受到不同程度的抑制，其中根部的生长较

地上部分被抑制的程度更严重，铅主要积累在根部，达到 ９５ ８６％—９８ ２１％；在铅胁迫下，灌木柳树生物量与铅含

量呈显著负相关，根系生物量与铅总量呈极显著正相关。 无性系 ２５１３ 耐性最好，体内铅含量最高，但根系生物量

较低，后期可利用微生物、生根剂等手段促进其根系生长与对铅的吸收积累；无性系 ２５４２ 耐性较好，根系生物量较

高，固定的铅总量最多，可应用于生物修复。
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　 　 铅污染是我国普遍存在的土壤重金属污染类

型之一，生物修复是近年来研究较多的清除土壤污

染物的原位修复技术。 铅污染物不能被生物代谢

所分解，初期大多停留在表层土壤［１⁃２］。 灌木类柳

树，适应性强，速生，生物量大，可扦插造林，造林成

本极低，且灌木类柳树为水平根系，根系发达，主要

分布在 ０—４０ ｃｍ 土层，恰恰位于铅主要分布层［３⁃５］，
非常适合修复初期铅污染土壤；柳条还可用作工业

原料、编织工艺、生物能源和园林观赏等，具有较高

的经济价值，且不直接与食物链相联系，与草本相

比，优势明显，是植物修复的理想材料［６⁃９］。
目前关于柳树修复重金属污染的研究越来越



第 ５ 期 黄瑞芳等：灌木柳树无性系铅积累特性及其与生物量的关系研究

多。 欧美等国已开展提高灌木柳生物量的育种和

栽培研究以及应用速生的柳树修复 Ｃｄ，Ｐｂ 等重金

属污染，具有显著的生态效益和经济效益［１０］，在利

用柳树优良无性系培育能源林和环境保护林方面

也有较大的发展［１１］。 江苏省林业科学研究院分别

于 ２００５，２０１１ 年对乔木柳和灌木柳进行了镉胁迫水

培试验，研究发现，虽然镉处理对其生长发育有抑

制作用，但其枝条和叶中吸收积累的镉含量较高，
各无性系间镉含量差异显著，可培育镉高富集量新

品种［１２⁃１４］。 中国林业科学研究院和广西大学进行

了复合重金属污染胁迫柳树的研究，结果表明旱 １０
（Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ‘１０’）、旱 ３４（Ｓ ｍａｔｓｕｄａｎａ‘３４’）、
金丝垂柳（Ｓ ａｌｂａ ｖａｒ ｔｒｉｓｔｉｓ）、６１⁃１（Ｓ． ｊｉａｎｇｓｕｅｎｓｉｓ ＣＬ
‘６１⁃１’）对重金属有较强的耐性和一定积累能力，
适合修复造林［１５⁃１７］。

但是如何快速地筛选出铅积累能力强的优良

无性系，能否从生物量性状进行直观筛选，生物量

是否与铅积累特性存在相关性？ 本研究以 ２０ 个高

生物量灌木柳树无性系为试验材料，以项目组前期

确定的适宜铅污染浓度（３００ μＭ） ［１８］，采用水培法

进行铅胁迫处理，进行生长表现观察、生物量及铅

含量的测定，旨在分析灌木柳树无性系对铅的积累

特性，以及生物量是否与铅富集能力具有相关性。

１　 材料和方法

１ １　 试验材料

试验材料为笔者从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现有的灌木型柳

树中挑选的 ２０ 个高生物量型灌木柳树（见表 １），分
别隶属于毛枝柳（ Ｓ ｄａｓｙｃｌａｄｏｓ）、簸箕柳（ Ｓ． ｓｕｃｈｏ⁃
ｗｅｎｓｉｓ）、杞柳（Ｓ． ｉｎｔｅｇｒａ）、二色柳（ Ｓ ａｌｂｅｒｔｉ）、黄花

柳（ Ｓ． ｃａｐｒｅａ）、蒿柳 （ Ｓ． ｖｉｍｉｎａｌｉｓ）、 欧洲红皮柳

（Ｓ ｓｉｎｏｐｕｒｐｕｒｅａ）、粉枝柳（Ｓ． ｒｏｒｉｄａ）、绵毛柳（Ｓ． ｅｒｉ⁃
ｏｃｌａｄａ）等的杂交后代。
１ ２　 试验方法

试验采取水培法。 所有无性系于 ２０２０ 年 ３ 月

从江苏省林业科学研究院柳树种质资源圃采穗，均
选取无病虫害的健壮枝条剪成长 １５ ｃｍ、直径为 １
ｃｍ 的插穗，清水培养 １４ ｄ 后，挑选生长势一致的柳

树苗，置于定植篮中，每篮 １０ 株。 试验设置处理组

和对照组，处理组使用改良 Ｈｏａｇｌａｎｄ′ｓ 培养液培养

２８ ｄ 后， 进 行 铅 处 理 １４ ｄ， 对 照 组 使 用 改 良

Ｈｏａｇｌａｎｄ′ｓ 培养液培养 ４２ ｄ 后，收获植株。 Ｐｂ２＋ 以

Ｐｂ（ＮＯ３） ２的形式加入，浓度为 ３００ μＭ。 设置 ３ 次

重复，试验过程中每 ７ ｄ 换 １ 次培养液。 为避免铅

产生沉淀， 铅胁迫开始后， 培养液中不再加入

ＫＨ２ＰＯ４。

表 １　 供试无性系

编号 系号 杂交组合 性别

１ Ｈ０１ 毛枝柳（北京）×簸箕柳（哈尔滨） ♀

２ Ｈ０２ 毛枝柳（长白山）×簸箕柳（哈尔滨） ♀

３ Ｈ０３ 杞柳（日爱知县）×簸箕柳（哈尔滨） ♀

４ Ｈ０４ 杞柳（山东莒南）×簸箕柳（哈尔滨） ♀

５ Ｈ０５ 杞柳（山东莒南）×簸箕柳（哈尔滨） ♀

６ ２６１０ 二色柳（山东）×黄花柳（英国） ♀

７ ３１⁃１７ 簸箕柳（山东） ×（杞柳（日爱知县） ×簸箕柳
（哈尔滨）） ♀

８ ５０⁃６ 簸箕柳（江苏如皋）×银柳（日本） ♀

９ ５８⁃２ （簸箕柳（江苏如皋）×杞柳（山东））×银柳（上海） ♀

１０ ６２⁃１ （吐兰柳（新疆察布查尔） ×银柳（南京）） ×银
柳（日本） ♀

１１ ２３４９ 杞柳（日爱知县）×蒿柳（英国） ♀

１２ ２３５０ 杞柳（日爱知县）×蒿柳（英国） ♀

１３ ２３５２ 簸箕柳（江苏如皋）×蒿柳（英国） ♀

１４ ２５１３ 欧洲红皮柳（英国） ♀

１５ ２５４２ 二色柳（山东）×粉枝柳（英国） ♀

１６ ２５７２ （簸箕柳（江苏如皋） ×蒿柳（英国）） ×黄花柳
（英国） ♀

１７ ２５７５ 二色柳（山东） ×（簸箕柳（江苏如皋） ×蒿柳
（英国）） ♀

１８ ２６４４ 二色柳（山东）×绵毛柳（纽约） ♂

１９ ２６８１ （簸箕柳（山东）×蒿柳（英国））×绵毛柳（纽约） ♀

２０ ２８１２ （二色柳（山东）×银柳（上海））×簸箕柳（哈尔滨） ♀
　 　

１ ３　 测定方法

试验结束后，观察各灌木柳树在铅胁迫下的生

长表现。 将生长状况良好的系号分根、茎、叶采集，
先用自来水冲洗，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，
１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后，烘干至恒重，分别称其生物量

（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

物根、茎、叶铅含量的测定。 铅总量为该株植物体

内所吸收铅的总量。 耐性指数（ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，ＴＩ）
是表征植物忍耐重金属胁迫生长能力的指标［１９］，耐
性指数的计算公式为 ＴＩ ＝ ［ＤＷ（胁迫） ／ ＤＷ（ＣＫ）］×
１００％。 得到的数据利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＩＢＭ ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９ 分析。

３３
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２　 结果与分析

２ １　 铅胁迫下不同无性系的表型差异

植物的生长表现可以直观反映出植物在受到

胁迫时的影响。 铅胁迫处理后，部分系号 ２ ｄ 左右

出现叶片萎蔫，４ ｄ 左右出现少量落叶，茎发黄，７ ｄ

左右落叶症状持续加重，有个别系号落叶达到

８０％，１４ ｄ 时部分系号出现死亡（见图 １）。 铅胁迫

处理明显抑制了灌木柳树生物量的积累和根系的

生长。 这与之前报道的研究类似［２０］：杨树在 Ｃｄ 胁

迫后，６５％的处理植物叶片出现坏死病灶，植株生长

显著下降，表现出完全的生长抑制。

注：ａ 为系号 Ｈ０４、ｂ 为系号 ６２⁃１ 的灌木柳树的受害情况；左为对照组，右为处理组。

图 １　 部分受害严重的灌木柳树

　 　 本文将成活率低于 ５０％或生物量明显降低至

５０％以下的系号排除。 通过此方法，共有 １０ 个系号

用来做后续试验分析。
２ ２　 铅胁迫下不同无性系生物量积累及其分配特性

铅是植物的非必需元素，会对植物体造成包括

生物量降低、抑制根系生长等一系列伤害，影响其

正常的生长发育［２１］。 植物在胁迫下的生物量反映

了它的抗性和耐性，是衡量其是否适合进行生物修

复的一个重要指标。 １０ 个灌木柳树无性系的生物

量见图 ２。 在铅胁迫下，生物量显著低于对照，对照

组的生物量为 ９ ９８—２１ ０５ ｇ，其中 １７ 号显著高于

其他无性系，铅胁迫下的生物量为 ７ ０７—１２ １４ ｇ，
其中 １３ 号显著高于其他无性系。 各无性系的耐性

指数（见图 ３）从 ４０ １５％（无性系 １７）到 ９２ ５２％（无
性系 １４），其中无性系 １４、１５ 和 ７ 的耐性指数均高

于 ８０％，分别为 ９２ ５２％，８９ ５２％和 ８３ ２８％，表现出

较好的耐性。

注：不同小写字母代表不同无性系对照组生物量的显著性差异

（Ｐ＜０ ０５）， 不同大写字母代表不同无性系处理组生物量的显

著性差异（Ｐ＜０ ０５）。

图 ２　 铅胁迫下灌木柳树的生物量

铅胁迫对不同柳树无性系生物量地上部分与

地下部分比的影响不同（见图 ４）。 结果显示，在铅

胁迫下，除了 ２ 号，各柳树无性系的地上 ／地下生物

量的比值都较对照组显著或极显著增加，这与前人

的报道相似［２２⁃２３］。 这说明在受到铅胁迫时，根部受

到的伤害较地上部分更多，根系生物量下降明显高

于地上部分。 其中，根系生物量较地上部分下降程

度最大的为 １３ 号，最低的为 ２ 号。

注：不同小写字母代表不同无性系耐性指数的显著性差异（Ｐ＜
０ ０５）。

图 ３　 灌木柳树无性系的耐性指数

２ ３　 铅胁迫下不同无性系的铅含量差异

对铅胁迫下灌木柳树无性系进行铅含量的分

析如图 ５。 结果显示：Ｐｂ２ ＋在柳树体内绝大部分积

累在根部，迁移到茎部和叶部的数量极少。 根部的

铅含量达到 １ ２８４ ９—２ １３３ ５ ｍｇ ／ ｋｇ，其中最高的

１４ 号，最低的为 ７ 号。 而茎和叶部只达到 ３３ ５—
７７ ８ ｍｇ ／ ｋｇ，其中 １５ 号显著高于其他无性系。 Ｐｂ２ ＋

在根部的分配率为 ９５ ８６％—９８ ２１％。

４３
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注：不同小写字母代表不同无性系对照组地上生物量 ／ 地下生物

量的显著性差异（Ｐ＜０ ０５）， 不同大写字母代表不同无性系处

理组地上生物量 ／ 地下生物量的显著性差异（Ｐ＜０ ０５）。

图 ４　 铅胁迫下柳树地上生物量 ／地下生物量

注：不同小写字母代表不同无性系根部铅含量的显著性差异（Ｐ
＜０ ０５）， 不同大写字母代表不同无性系茎和叶部铅含量的显著

性差异（Ｐ＜０ ０５）。

图 ５　 铅胁迫下柳树不同部位（根、茎和叶）的铅含量

２ ４　 铅胁迫下不同无性系的铅总量差异

对铅胁迫下灌木柳树吸收的铅总量进行比较，
结果 如 图 ６ 所 示： 灌 木 柳 树 富 集 的 铅 总 量 为

７４６ ６３—２ ４４９ ３５ μｇ，地上部分富集的铅总量为

２６２ ５４（ ５ ）—６８８ ４０ μｇ， 占 整 株 富 集 铅 总 量 的

１６ ５１％—３５ ６２％，根部富集的铅总量为 ４８０ ６８—
１ ７６０ ９５ μｇ， 占 整 株 富 集 铅 总 量 的 ６４ ３８％—
８３ ４９％。 其中无性系 １５ 号富集的铅总量最多，达
到 ２ ４４９ ３５ μｇ，其地上部分和地下部分富集的铅总

量均 为 最 多， 地 上 部 分 占 ２８ １１％， 地 下 部 分

占 ７１ ８９％。
２ ５　 铅积累与生物量的相关性

对无铅胁迫时的生物量、根生物量和铅含量、
铅总量进行相关性分析，结果显示：生物量与铅含

量（Ｐ＝ ０ ４２６）、铅总量（Ｐ ＝ ０ ６０６）均没有相关性，
根生物量与铅含量（Ｐ ＝ ０ ５２１）、铅总量（Ｐ ＝ ０ ５９３）
也没有相关性。

对在铅胁迫下的生物量、根生物量与铅含量、

注：不同小写字母代表不同无性系根部铅总量的显著性差异

（Ｐ＜０ ０５），不同大写字母代表不同无性系茎和叶部铅总量的显

著性差异（Ｐ＜０ ０５）。

图 ６　 铅胁迫下柳树不同部位（根、茎和叶）的铅总量

铅总量进行相关性分析，结果显示：铅胁迫下的生

物量与铅含量呈显著负相关（Ｐ ＝ ０ ０２１＜０ ０５）、与
铅总量（Ｐ ＝ ０ ９０６）无相关性，铅胁迫下的根生物量

与铅含量（Ｐ ＝ ０ ５６９）无相关性，与铅总量呈极显著

正相关（Ｐ＝ ０＜０ ０１）。

３　 结论与讨论

铅胁迫改变了植物的生存环境，使得植物改变

了某些生长特征来适应环境，灌木柳树在受到铅胁

迫时，其生长受到不同程度的抑制，其中根部的生

长较地上部分被抑制的程度更高。 植物的不同部

位对重金属的富集能力也不同 ［２４］，灌木柳树中铅

主要 积 累 在 根 部， Ｐｂ２ ＋ 在 根 部 的 分 配 率 达 到

９５ ８６％—９８ ２１％，茎和叶部的铅含量较少。 铅在

植物体内的分布及其存在形态，都影响着铅在植物

体内的运输，并进而影响植物的耐性和积累能力。
铅在植物体内多以络合形态或者沉淀状态存在根

系中，故在植物体内较难进行长距离运输［１９］。
灌木柳树无铅胁迫时的生物量与铅富集能力

无相关性，在选择优良无性系时，不能以常规栽培

条件下灌木柳树的生物量作为直观选择依据；在铅

胁迫下，生物量与铅含量呈显著负相关，根系生物

量与铅总量呈极显著正相关，在后期的生物修复工

作中要注重提高根系生物量，可利用微生物、生根

剂、水肥管理等手段促进根系生长，从而提高植物

富集的铅总量，提高植物修复效率。
根据灌木柳树的生物量及其体内的铅含量，发

现系号 ２５１３ 的耐性最好，耐性指数达到 ９２ ５２％，且
体内铅含量最高，为 ２ １７２ ７３３ ｍｇ ／ ｋｇ，但由于根系

生物量较低，导致固定的铅总量不多；系号 ２５１３ 的
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耐性好，且体内铅含量高，后期可促进根系生长，提
高其对铅的吸收积累能力。 系号 ２５４２ 耐性较好，耐
性指数为 ８９ ５２％，根系生物量较高，富集的铅总量

最多，可应用于生物修复，于每年年底落叶前收割

地上部分，从而减少枯枝落叶中的污染物回田，于
第 ３ 年利用小型农机翻耕土地收获灌木柳树根部，
收获的植物及其根部可通过燃烧成灰烬，再从灰烬

中提取出铅，从而修复重金属污染土壤，相应缩短

修复年限。
值得一提的是，目前人们发现土壤电动修复是

一种高效的原位修复技术。 在重金属污染土壤植

物修复领域，未来研究重点可以放在超富集植物与

生物联合修复的机理方面［２５］。
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