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摘要：为研究灌木柳树的铅积累特性及其遗传变异差异，以 ８ 个杂交组合的 ５１ 个灌木柳树无性系为试验材料，通
过水培法测定了其在铅（３００ μＭ）胁迫状况下的成活率、受害指数，分别根、茎、叶测定了其生物量、铅含量和铅总

量。 结果显示：不同杂交组合的存活率、受害指数和生物量平均值差异显著，Ｐ１２６×Ｐ５８５ 的子代受害指数为（３􀆰 ７０±
２􀆰 ２７）％，显著小于其他杂交组合，Ｐ１２６×Ｐ６３ 的子代的生物量为（１３􀆰 ８５±４􀆰 ９５）ｇ，显著大于其他杂交组合。 杂交组

合 Ｐ１０２５×Ｐ６３ 的成活率、受害指数的变异均最大，变异系数分别为 ５１􀆰 ６５％和 ６３􀆰 １１％，生物量变异最大的为 Ｐ２９４×
Ｐ６３ 杂交组合，变异系数达到 ７９􀆰 ９７％。 灌木柳树根部铅总量占整株铅总量的 ６４􀆰 ４７％—９１􀆰 ２８％，茎部铅总量占比

为 ３􀆰 ７０％—１６􀆰 ０８％，叶部铅总量占比为 ４􀆰 ４５％—２０􀆰 ７２％，表明灌木柳树在受到铅胁迫时，铅主要积累在根部。 铅

含量变异最大的为 Ｐ３３６×Ｐ６３ 杂交组合，变异系数为 ５０􀆰 ７９％，铅总量变异最大的为 Ｐ６１×Ｐ６３ 杂交组合，变异系数

为 ４５􀆰 ９１％。 差异分析表明，铅含量和铅总量在不同杂交组合间的差异均不显著，而无性系间差异显著，在今后的

良种选择上可以直接从无性系中选择。
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　 　 铅不能被生物代谢所分解，且能通过食物链在

动物和人体内富集，对肾脏、血液、神经系统等危害

极大［１⁃２］。 柳树积累性高，植物修复能力强，适合用

于修复重金属污染［３⁃５］。 灌木类柳树适应性强，速
生，生物量大，扦插造林成本极低。 根系发达，比表

面积大，且主要分布在深 ０—４０ ｃｍ 的土层，位于重

金属主要分布层［６⁃８］。 灌木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，又不直接与食物链相联系，与草本相比，
优势明显［９⁃１０］。

植物对重金属积累特性的遗传变异规律是研

究植物修复的基础和关键，目前在重金属对植物的

毒性效应上研究较集中，对植物的重金属积累特性

遗传变异研究较少。 本文以作者前期筛选的铅耐

受性强的无性系作为父母本［１１］，共 ８ 个杂交组合的

５１ 个灌木柳树无性系为试验材料，以前期确定的适

宜铅污染浓度［１２］，通过水培方法测定了其在铅污染

状况下（３００ μＭ）的成活率、受害指数，分根、茎、叶
测定了铅含量和铅总量，旨在分析灌木柳树杂交组

合间的铅积累特性及其遗传变异差异，掌握灌木柳

树重金属积累特性的遗传变异特征，以便为柳树的

重金属耐性遗传改良提供理论依据，筛选具有更高

重金属富集能力的无性系或基因型，提高修复效

率，加快修复进程。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

试验材料为笔者于 ２０１３ 年根据重金属耐受性

进行定向杂交所获得的子代，包括杞柳×簸箕柳的

杂交组合，簸箕柳×簸箕柳的 ２ 个杂交组合，以及毛

枝柳×簸箕柳、毛枝柳×黄花柳和二色柳×簸箕柳的

各 １ 个杂交组合。 经过苗期初筛，选取的 ８ 个杂交

组合共 ５１ 个灌木柳树无性系（见表 １）。 所有的灌

木柳树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。
１􀆰 ２　 试验方法

试验采取水培法。 所有灌木柳树于 ２０２０ 年 ３
月从江苏省林业科学研究院柳树种质资源圃采穗，
均选取长１５ ｃｍ、直径为 １ ｃｍ 的健壮插穗，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。 用改良 Ｈｏａｇｌａｎｄ′ｓ 培养液培养 ２８ ｄ 后

进行铅处理 １４ ｄ，之后收获植株。 Ｐｂ２＋以 Ｐｂ（ＮＯ３） ２

的形式加入，浓度为 ３００ μＭ。 试验设置重复 ３ 个，
每重复 １０ 株。 试验过程中每 ７ ｄ 换培养液 １ 次。
为避免铅产生沉淀，开始铅胁迫后，培养液中不再

加入 ＫＨ２ＰＯ４。

表 １　 供试无性系

组别 杂种组合 杂交组合 编号 性别 子代无性系数 ／ 个
１ Ｐ１０２５×Ｐ６３ １ 月 ８ 日 ♀：１，２，３，５，８ ８

♂：４，６，７
２ 杞柳×簸箕柳 Ｐ３３６×Ｐ６３ ９ 月 ２０ 日 ♀：９⁃１７，１９，２０ １２

♂：１８
３ Ｐ６４６×Ｐ６３ ４９⁃５１ ♀：４９ ３

♂：５０，５１
４ Ｐ６１×Ｐ６３ ２１⁃２８ ♀：２５⁃２７ ８

簸箕柳×簸箕柳
♂：２１⁃２４，２８

５ Ｐ１０２４×Ｐ６３ ２９⁃３３ ♀：３０，３１，３３ ５
♂：２９，３２

６ 毛枝柳×簸箕柳 Ｐ１２６×Ｐ６３ ３４⁃３８ ♀：３４⁃３８ ５
７ 毛枝柳×黄花柳 Ｐ１２６×Ｐ５８５ ３９⁃４０ ♂：３９，４０ ２
８ 二色柳×簸箕柳 Ｐ２９４×Ｐ６３ ４１⁃４８ ♀：４１，４２，４４，４７，４８ ８

♂：４３，４５，４６

９２
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１􀆰 ３　 测定方法

本试验以灌木柳树无性系受铅胁迫后的受害

指数［１３］、生物量以及体内铅含量为分析指标。 胁迫

实验结束后分根、茎、叶收获植株，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，
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ，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。 受害指数根据参试无性

系的受害等级进行计算，共分为 ７ 个受害等级（见
表 ２），受害指数（Ｐ）按照以下公式计算：

　 Ｐ（％） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｎｉ·ｋｉ） ／ （６·∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉ） ×１００

其中，ｎｉ 为达到第 ｉ 等级的株数；ｋｉ 为第 ｉ 等级

的分值，ｉ＝ ０，１，…６。
得到的数据利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓ⁃

ｔｉｃｓ １９ 分析。

表 ２　 柳树受害症状的分级标准

受害等级 形态描述 分值

０ 植株未出现症状 ０

１ 底部叶片略发黄，卷曲皱缩，未落叶 １

２ １ ／ ４ 落叶 ２

３ １ ／ ２ 落叶 ３

４ ３ ／ ４ 落叶 ４

５ 完全落叶，未死亡 ５

６ 整株死亡 ６

２　 结果与分析

２􀆰 １　 铅胁迫下不同杂交组合的成活率比较

成活率反映了灌木柳树在受到铅胁迫时的生

长状况，对铅胁迫下各灌木柳树的成活率进行统

计，对不同杂交组合进行差异比较（见表 ３），结果显

示：不同杂交组合间的成活率存在显著差异，Ｐ１０２５
×Ｐ６３ 的成活率最低，只有 （ ７１􀆰 ５２ ± ３６􀆰 ９４）％， 而

Ｐ６４６×Ｐ６３，Ｐ１０２４×Ｐ６３，Ｐ１２６×Ｐ６３ 和 Ｐ１２６×Ｐ５８５ 的

成活率均达到 １００％。 变异最大的为 Ｐ１０２５×Ｐ６３ 杂

交组合，变异系数为 ５１􀆰 ６５％。
２􀆰 ２　 铅胁迫下不同杂交组合的受害指数比较

本文用受害指数反映铅胁迫下灌木柳树的受

害等级和灌木柳树对铅的耐性能力。 铅胁迫下各

无性系的受害指数分布范围为 ２􀆰 ０８％—９７􀆰 ２２％，受

害指数在 １０％以下的有 ６ 个无性系，在 １０％—５０％
之间的有 ２６ 个无性系。 受害指数较低的 １０ 个无性

系见表 ４。
铅胁迫下各杂交组合的受害指数见表 ５。 由表

５ 可知，Ｐ１２６×Ｐ５８５ 的受害指数显著低于其他杂交

组合，只有（３􀆰 ７０±２􀆰 ２７）％，Ｐ２９４×Ｐ６３ 的受害指数

最高，为（５８􀆰 ５４±２５􀆰 ５２）％。 杂交组合内变异最大

的为 Ｐ１０２５×Ｐ６３（变异系数达到 ６３􀆰 １１％），变异最

小的为 Ｐ１２６×Ｐ６３（变异系数为 ３１􀆰 １４％）。

表 ３　 灌木柳树杂交组合的成活率

组别 杂交组合 最小值 最大值 成活率 ／ ％ 变异系数 ／ ％

１ Ｐ１０２５×Ｐ６３ ０ １００ ７１􀆰 ５２±３６􀆰 ９４ ａ ５１􀆰 ６５

２ Ｐ３３６×Ｐ６３ ７１􀆰 ４３ １００ ９８􀆰 ８１±５􀆰 ２６ ｃ ５􀆰 ３２

３ Ｐ６４６×Ｐ６３ １００ １００ １００±０ ｃ ０

４ Ｐ６１×Ｐ６３ ３３􀆰 ３３ １００ ９３􀆰 ７５±１７􀆰 ５９ ｂｃ １８􀆰 ７６

５ Ｐ１０２４×Ｐ６３ １００ １００ １００±０ ｃ ０

６ Ｐ１２６×Ｐ６３ １００ １００ １００±０ ｃ ０

７ Ｐ１２６×Ｐ５８５ １００ １００ １００±０ ｃ ０

８ Ｐ２９４×Ｐ６３ ３３􀆰 ３３ １００ ８２􀆰 ６４±２４􀆰 ８１ ａｂ ３０􀆰 ０２
　 　 注：成活率数据后不同小写字母表示在 ０􀆰 ０５ 水平上存在显著性差异。

表 ４　 受害指数较低的灌木柳树排名

排名 系号 受害指数 杂交组合 杂种组合

１ １２ ２􀆰 ０８±２􀆰 ０８ Ｐ３３６×Ｐ６３ 杞柳×簸箕柳

２ ３ ３􀆰 ７０±１􀆰 ６０ Ｐ１０２５×Ｐ６３ 杞柳×簸箕柳

３ ４０ ４􀆰 ６３±１􀆰 ６０ Ｐ１２６×Ｐ５８５ 毛枝柳×黄花柳

４ ４ ５􀆰 ５６±２􀆰 ７８ Ｐ１０２５×Ｐ６３ 杞柳×簸箕柳

４ ４３ ５􀆰 ５６±２􀆰 ７８ Ｐ２９４×Ｐ６３ 二色柳×簸箕柳

６ ３９ ７􀆰 ７２±２􀆰 ７８ Ｐ１２６×Ｐ５８５ 毛枝柳×黄花柳

７ ３２ １９􀆰 ４４±３􀆰 １８ Ｐ１０２４×Ｐ６３ 簸箕柳×簸箕柳

７ ２６ １９􀆰 ４４±２􀆰 ７８ Ｐ６１×Ｐ６３ 簸箕柳×簸箕柳

９ １０ １９􀆰 ８４±１􀆰 ３７ Ｐ３３６×Ｐ６３ 杞柳×簸箕柳

１０ １７ ２６􀆰 ６７±３􀆰 ３３ Ｐ３３６×Ｐ６３ 杞柳×簸箕柳

２􀆰 ３　 铅胁迫下不同杂交组合的生物量比较

铅胁迫下各杂交组合的生物量见表 ５。 生物量

分布范围为 ０􀆰 ２８—２０􀆰 １７ ｇ，在铅胁迫下，不同杂交

组合间的生物量平均值存在一定差异， Ｐ１２６×Ｐ６３
的子代的生物量平均值显著大于其他杂交组合，为
（１３􀆰 ８５±４􀆰 ９５） ｇ ，生物量平均值最小的为 Ｐ２９４×
Ｐ６３［（６􀆰 ０５±４􀆰 ８４） ｇ］。 变异最大的为 Ｐ２９４×Ｐ６３，
变异系数达到 ７９􀆰 ９７％，变异最小的为 Ｐ１２６×Ｐ５８５，
变异系数为 ８􀆰 ７６％。

０３
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表 ５　 铅胁迫下灌木柳树的受害指数和生物量

组别 杂交组合
受害指数
最低值 ／ ％

受害指数
最高值 ／ ％

受害指数
平均值 ／ ％

变异系数 ／
％

生物量
最低值 ／ ｇ

生物量
最高值 ／ ｇ

生物量
平均值 ／ ｇ

变异系数 ／
％

１ Ｐ１０２５×Ｐ６３ ３􀆰 ７０±１􀆰 ６０ ９７􀆰 ２２±２􀆰 ７８ ５３􀆰 ４７±３３􀆰 ７５ ａ ６３􀆰 １１ ０􀆰 ２８±０􀆰 ４９ １３􀆰 ０８±０􀆰 ５０ ６􀆰 ５５±４􀆰 ３６ ａ ６６􀆰 ４７
２ Ｐ３３６×Ｐ６３ ２􀆰 ０８±２􀆰 ０８ ５０􀆰 ９３±５􀆰 ７８ ３２􀆰 ３０±１３􀆰 ２４ ｂ ４０􀆰 ９９ ６􀆰 ９５±０􀆰 ３２ １４􀆰 ３３±０􀆰 ８５ １１􀆰 ２３±２􀆰 ２４ ｃｄ １９􀆰 ９８
３ Ｐ６４６×Ｐ６３ ３３􀆰 ３３±２􀆰 ７８ ７１􀆰 １１±５􀆰 ０９ ５２􀆰 ５４±１６􀆰 ６８ ａ ３１􀆰 ７４ ４􀆰 ７７±０􀆰 ５１ １０􀆰 ７２±１􀆰 ２２ ６􀆰 ９６±２􀆰 ９２ ａ ４１􀆰 ９４
４ Ｐ６１×Ｐ６３ １９􀆰 ４４±２􀆰 ７８ ６８􀆰 ６５±４􀆰 ０３ ４３􀆰 ６１±１６􀆰 １６ ａｂ ３７􀆰 ０５ ３􀆰 ４４±０􀆰 ６５ １６􀆰 ７９±０􀆰 ６９ １０􀆰 ３２±４􀆰 ４３ ｂｃ ４２􀆰 ９１
５ Ｐ１０２４×Ｐ６３ １９􀆰 ４４±３􀆰 １８ ６５􀆰 ８７±３􀆰 ６４ ４８􀆰 ７０±１６􀆰 ３０ ａｂ ３３􀆰 ４７ ５􀆰 ５２±０􀆰 ９５ １１􀆰 ７３±０􀆰 ９１ ７􀆰 ６５±２􀆰 ３９ ａｂ ３１􀆰 ２３
６ Ｐ１２６×Ｐ６３ ２８􀆰 ８９±１􀆰 ９２ ６３􀆰 ８９±２􀆰 ７８ ４２􀆰 ９２±１３􀆰 ３７ ａｂ ３１􀆰 １４ ６􀆰 ５３±１􀆰 ０８ ２０􀆰 １７±０􀆰 ８８ １３􀆰 ８５±４􀆰 ９５ ｄ ３５􀆰 ７６
７ Ｐ１２６×Ｐ５８５ ２􀆰 ７８±２􀆰 ７８ ４􀆰 ６３±１􀆰 ６０ ３􀆰 ７０±２􀆰 ２７ ｃ ６１􀆰 ２４ １０􀆰 ４４±１􀆰 ３２ １１􀆰 １０±０􀆰 ３８ １０􀆰 ７７±０􀆰 ９４ ｃ ８􀆰 ７６
８ Ｐ２９４×Ｐ６３ ５􀆰 ５６±２􀆰 ７８ ８３􀆰 ３３±２􀆰 ７８ ５８􀆰 ５４±２５􀆰 ５２ ａ ４３􀆰 ５９ １􀆰 ０４±０􀆰 ４７ １６􀆰 ７４±０􀆰 ７５ ６􀆰 ０５±４􀆰 ８４ ａ ７９􀆰 ９７

　 　 注：数据后不同小写字母表示在 ０􀆰 ０５ 水平上存在显著性差异。

　 　 不同杂交组合的存活率、受害指数和生物量的

平均值均存在一定差异，但各杂交组合的子代无性

系相应的变异系数也较大，这就说明每个杂交组合

内的子代无性系间存在较大的差异。 相同杂种组

合杞柳×簸箕柳的 ３ 个不同的杂交组合的存活率、
受害指数和生物量均存在显著差异。
２􀆰 ４　 铅胁迫下不同杂交组合的铅含量比较

为了进行无性系水平上的铅积累能力比较，本
文以生物量和受害指数为指标，选择生物量和受害

指数都超过平均值的共计 ２０ 个无性系进行根、茎、
叶铅含量测定的分析，这 ２０ 个无性系隶属的杂交组

合见表 ６，测定结果见图 １。
方差分析结果显示各无性系的铅含量存在显

著差异。 从图 １ 可以看出，参试无性系的不同部位

的铅含量相差很大，叶部铅含量在 ７􀆰 ８—３２􀆰 ８ ｍｇ ／
ｋｇ，茎部铅含量在 １０􀆰 ５—４２􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ，而根部铅含量

在 ７９２􀆰 ３—３ ４９８􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ，根部的铅含量是茎、叶部

铅含量的近百倍。
表 ６　 ２０ 个无性系隶属的杂交组合

序号 杂种组合 杂交组合 无性系
无性系
个数

１ Ｐ１０２５×Ｐ６３ ３，４ ２
２ 杞柳×簸箕柳 Ｐ３３６×Ｐ６３ １０，１１，１２，１６，１７，１８，２０ ７
３ Ｐ６４６×Ｐ６３ ５１ １
４

簸箕柳×簸箕柳
Ｐ６１×Ｐ６３ ２２，２３，２６，２８ ４

５ Ｐ１０２４×Ｐ６３ － ０
６ 毛枝柳×簸箕柳 Ｐ１２６×Ｐ６３ ３５，３７，３８ ３
７ 毛枝柳×黄花柳 Ｐ１２６×Ｐ５８５ ３９，４０ ２
８ 二色柳×簸箕柳 Ｐ２９４×Ｐ６３ ４３ １

　 　 参试无性系的叶部铅含量和茎部铅含量的高

低并没有表现出一致性，其中茎部铅含量大于叶部

铅含量的无性系有 １２ 个，而叶部铅含量大于茎部铅

含量的无性系有 ８ 个。

图 １　 铅胁迫下灌木柳树不同部位（根、茎、叶）的铅含量

１３
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２􀆰 ５　 铅胁迫下灌木柳树的铅总量

为评估各无性系生物修复能力，现对各无性系

的铅总量进行测定，从而得出各无性系体内固定的

铅总量，结果见图 ２。
方差分析结果显示各无性系的铅总量存在显

著差异。 从图 ２ 可以看出，整株铅总量在 ７７６􀆰 ５３

（无性系 １６）—３ ５４９􀆰 ６１ μｇ（无性系 ２３）。 虽然根部

的生物量较小，但是铅含量极显著高于茎和叶，根
部铅总量占整株铅总量的 ６４􀆰 ４７％（无性系 ４３）—
９１􀆰 ２８％（无性系 ２８），茎部铅总量占比为 ３􀆰 ７０％（无
性系 １７）—１６􀆰 ０８％（无性系 ５１），叶部铅总量占比为

４􀆰 ４５％（无性系 ２８）—２０􀆰 ７２％（无性系 ４３）。

图 ２　 铅胁迫下灌木柳树不同部位（根、茎、叶）的铅总量

２􀆰 ６　 铅胁迫下不同杂交组合及无性系的铅积累特

性的比较

对无性系超过 ３ 个的杂交组合进行差异性显著分

析及多重比较（见表 ７），符合条件的有 Ｐ３３６×Ｐ６３，Ｐ６１×
Ｐ６３和 Ｐ１２６×Ｐ６３ 等 ３ 个杂交组合，各杂交组合的根铅

含量为 １ ５４８􀆰 ７５—１ ９６２􀆰 ９５ ｍｇ ／ ｋｇ，铅含量无显著差

异，变异最大的为 Ｐ３３６×Ｐ６３，变异系数为 ５０􀆰 ７９％，变

异最小的为 Ｐ６１×Ｐ６３，变异系数为 ３６􀆰 ８１％；铅总量在

１ ６４４􀆰 ５１—２ ４３１􀆰 ４２ μｇ，铅总量也无显著差异，变异

最大的为 Ｐ６１×Ｐ６３，变异系数为 ４５􀆰 ９１％，变异最小的

为 Ｐ１２６×Ｐ６３，变异系数为 ３９􀆰 ７２％。
虽然杂交组合间的铅积累特性无显著差异，但

对 ２０ 个无性系的根、茎和叶的铅含量以及铅总量进

行方差分析显示：各无性系间存在较大的差异。

表 ７　 杂交组合子代无性系（＞３ 个）的铅含量和铅总量的变异

组别 杂交组合
无性

系数 ／个
铅含量最低值 ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
铅含量最高值 ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
铅含量平均值 ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
变异系数 ／

％
铅总量最低值 ／

μｇ
铅总量最高值 ／

μｇ
铅总量平均值 ／

μｇ
变异

系数 ／ ％
２ Ｐ３３６×Ｐ６３ ７ ７９２􀆰 ３３±８４􀆰 ３３ ３ ４９８􀆰 ３３±２８９􀆰 ４７ １ ９６２􀆰 ９５±９９７􀆰 １１ ａ ５０􀆰 ７９ ７７６􀆰 ５３±９６􀆰 １３ ２ ７９１􀆰 １５±４９７􀆰 ６２ １ ６４４􀆰 ５１±６９０􀆰 ３６ ａ ４１􀆰 ９８
４ Ｐ６１×Ｐ６３ ４ ８５８±１３５􀆰 ７２ ２ ２０３±１６２􀆰 ５２ １ ５４８􀆰 ７５±５７０􀆰 １２ ａ ３６􀆰 ８１ １ ０８７􀆰 ２９±１７６􀆰 ０３ ３ ５４９􀆰 ６１±２４２􀆰 ９５ ２ ４３１􀆰 ４２±１ １１６􀆰 ２０ ａ ４５􀆰 ９１
６ Ｐ１２６×Ｐ６３ ３ １ ００４􀆰 ３３±１７７􀆰 ５９ ２ ４５３􀆰 ６７±１４１􀆰 ３９ １ ６９１􀆰 ５６±６４８􀆰 ７４ ａ ３８􀆰 ３５ １ ４６３􀆰 ４８±４５１􀆰 ０１ ３ ５０９􀆰 ７２７±２１９􀆰 １２ ２ ３７２􀆰 ３６±９４２􀆰 ２８ ａ ３９􀆰 ７２

　 　 注：同列数据后相同小写字母表示在 Ｐ ＝０􀆰 ０５ 水平上无显著性差异。

３　 结论与讨论

本研究中，铅处理后柳树的存活率、受害指数、生
物量在供试 ８ 个杂交组合间均存在明显差异，总体而

言，Ｐ１２６×Ｐ５８５ 的存活率达到 １００％，受害指数低至

３􀆰 ７０％，生物量为 １０􀆰 ７７ ｇ，表现较好；而 Ｐ１０２５×Ｐ６３

的存活率低至 ７１􀆰 ５２％，受害指数高达 ５３􀆰 ４７％，生
物量也低至 ６􀆰 ５５ ｇ，表现较差。

魏童等［１４］的研究显示，青杨的镉富集能力在种

群间和无性系间都存在明显的变异性，表明可以通

过开展种源 ／无性系选择，选育出富集能力更高的

基因型，从而提高植物修复的效率。 Ｙａｎｇ 等［１５］ 研
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究比较了 １２ 个柳树无性系在 ５０ μｍｏｌ ／ Ｌ 铜、锌营养

液中耐铜、锌能力的变化，结果显示柳树对铜和锌

的耐性和积累量因无性系而异。 本研究中铅处理

后柳树根、茎和叶中的铅含量和铅总量在杂交组合

间无显著差异，但在无性系间存在显著差异。 由无

性系的铅含量变异性和分布可以看出，无性系间的

变异很大，其中更能衡量富集能力的根中铅含量最

高的无性系为 １２ 号，达到 ３ ４９８􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ，根中铅含

量最低的无性系为 １６ 号，只有 ７９２􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ。 整株

体内铅总量较高的有无性系 ２３，３５，２８，４０，１２ 号，较
低的有无性系 １６，２２，５１，１１，４ 号。 由此可见柳树的

铅富集能力在无性系间存在明显的变异性，这也显

示在良种选择上可以直接在无性系水平上选择。
本研究中的无性系 ４３ 号，受害指数较低，为

５􀆰 ５６％，体内的铅含量也较低，为 ８２８􀆰 ６７ ｍｇ ／ ｋｇ。 这

可能是因为该无性系在铅胁迫下拒绝主动吸收对

生长有害的铅［１６］，通过合成胼胝质或 Ｆｅ⁃Ｍｎ 氧化膜

等物质来组织重金属进入根系［１７］，这些无性系被认

为是较耐铅的品种。 而本试验中的无性系 １２ 号和

４０ 号，其受害指数分别为 ２􀆰 ０８％和 ４􀆰 ６３％，但是其

铅含量却高达 ３ ４９８􀆰 ３３，２ ９４３􀆰 ６７ ｍｇ ／ ｋｇ。 这可能

是由于该无性系主动吸收了铅之后通过体内螯合、
储存在体内活性较弱的组织等手段使铅对自身生

长的危害降到最低［１８］。 这些无性系应是铅高积累

品种，是适合大量提取环境中的铅污染进行生物修

复的专用品种，这为进一步研究其耐铅和铅积累机

理及进行生物修复提供了材料。
本研究中参试无性系的叶部铅含量和茎部铅

含量的高低并没有表现出一致性。 这与房娟［１９］ 的

研究不同，该研究认为根＞茎＞叶，可能是因为其参

试无性系较少，只有垂柳和苏柳 １７２ 良种乔木柳，本
试验的无性系较多，为 ２０ 个灌木柳无性系。 到底是

因为乔木柳和灌木柳的不同，还是无性系个数造成

试验结果的差异，还有待进一步试验。
施翔等［２０］的研究显示 Ｐｂ 向地上部的转移相对

较少，根部是铅在柳树体内存储的主要库。 本研究

显示，灌木柳树在受到铅胁迫时，根部铅总量占整

株铅总量的 ６４􀆰 ４７％—９１􀆰 ２８％，这就表明铅主要积

累在根部，而茎、叶中含量较少，这可能是由于 Ｐｂ
在根系主要以沉淀形式存在， 如 Ｐｂ３ （ ＰＯ４ ） ２ 和

ＰｂＣＯ３等，且重金属大部分储存在结构栓化和木质

化的根表皮部［２１］，因此很难向地上部进行长距离运

输［２２］。 在土壤铅污染生物修复中，可以选择铅积累

能力强的灌木柳树无性系，通过蘸取生根剂等方法

促进根系生长，在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，从而修复重

金属污染土壤，相应缩短修复年限，这较其他木本

植物具有较强的优势。

参考文献：

［１］ 　 郜雅静，李建华，卢晋晶，等．生物修复剂 ＴＦ３ 对铅污染土壤的

修复效果研究［Ｊ］ ．生态科学，２０２０，３９（２）：１１４⁃１２３．
［２］ 　 袁兴超，李　 博，朱仁凤，等．不同钝化剂对铅锌矿区周边农田

镉铅污染钝化修复研究［ Ｊ］ ．农业环境科学学报， ２０１９， ３８
（４）：９３⁃１０３．

［３］ 　 赵凤亮，杨卫东．柳树（ Ｓａｌｉｘ ｓｐｐ．）在污染环境修复中的应用

［Ｊ］ ．浙江农业学报， ２０１７，２９（２），３００⁃３０６．
［４］ 　 汪有良，王宝松，李荣锦，等．柳树在环境污染生物修复中的应

用［Ｊ］ ．江苏林业科技，２００６，３３（２）：４０⁃４３．
［５］ 　 ＩＳＨＩＫＡＷＡ Ｙ􀆰 Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｂｙ ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｔｈ ｗｉｌｌｏｗ （Ｓａｌｉｘ ｓｐｐ􀆰 ）［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｓｔｕｄｉｅｓ， ２０１８，２８（Ｓ）􀆰 １９３⁃１９６．

［６］ 　 ＧＲＥＧＥＲ Ｍ， ＬＡＮＤＢＥＲＧ Ｔ􀆰 Ｎｏｖｅｌ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ ｏｎ ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ：
ｐｒｅ⁃ｐｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐｉｔｈ ｓａｌｉｘ ｒｅｄｕｃｅｓ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ􀆰 ［ Ｊ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ， ２０１５， １７ （ １０ ）：
９１７⁃９２４．

［７］ 　 ＳＨＩ Ｘ， ＳＵＮ Ｈ， ＣＨＥＮ Ｙ，ｅｔ ａｌ􀆰 Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ａｎｄ ｅｘ⁃
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ （Ｃｄ） ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅ⁃
ｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ Ｃｄ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ Ｓａｌｉｘ ｉｎｔｅｇｒａ ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ
Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ． ２０１６， ７（１０）：１５７７⁃１５８９．

［８］ 　 ＹＡＮＧ Ｗ， ＺＨＡＯ Ｆ， ＺＨＡＮＧ Ｘ，ｅｔ ａｌ􀆰 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｏｌ⁃
ｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ３９ Ｓａｌｉｘ ｃｌｏｎｅｓ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ． ２０１５， ７３（７）：
３２６３⁃３２７４．

［９］ 　 ＰＵＬＦＯＲＤ Ｉ ， ＲＩＤＤＥＬＬ⁃ＢＬＡＣＫ Ｄ，ＳＴＥＷＡＲＴ Ｃ􀆰 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｗｉｌｌｏｗ ｃｌｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ｓｏｉｌ： ｔｈｅ ｐｏｔｅｎ⁃
ｔｉａｌ ｆｏｒ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉ⁃
ａｔｉｏｎ， ２００２， ４（１）：５９⁃７２．

［１０］ ＷＡＮＮＧ ＷＷ， ＣＨＥＮＧ Ｌ Ｋ， ＨＡＯ Ｊ Ｗ，ｅｔ ａｌ􀆰 Ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｉｔｉａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ ｆｏｒ Ｃｄ ａｎｄ Ｃｕ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ． ２０１９，２１（２）：８４⁃９１．

［１１］ 黄瑞芳，王红玲，施士争．７ 个灌木柳无性系铅富集能力比较

［Ｊ］ ．江苏林业科技， ２０２０，４７（１）：１１⁃１６．
［１２］ 黄瑞芳，王红玲，施士争．铅胁迫对灌木柳树生长的影响［ Ｊ］ ．湖

南林业科技，２０１５， ４２（６）：４５⁃５０，５６．
［１３］ 王伟伟，乔志攀， 何旭东，等．灌木柳种质资源的耐盐性变异

［Ｊ］ ．江苏林业科技，２０１６， ４３（６）：１５⁃１９．
［１４］ 魏　 童，胡希智，黄　 雄，等．不同种群青杨镉富集能力的变异

特征研究［ Ｊ］ ．西北农林科技大学学报（自然科学版）， ２０１８，
４６（１）：５２⁃５９，６７．

（下转第 ４１ 页）

３３



第 ６ 期 徐丽丽等：星天牛对寄主树种的选择性行为研究

［１６］ 唐艳龙，杨忠岐，姜　 静，等．栗山天牛的分布规律［Ｃ］∥第二

届中国林业学术大会 􀆰 Ｓ６ 森林昆虫与自然调控论文集． ２００９􀆰
［１７］ 张风娟，金幼菊，陈华君，等．光肩星天牛对 ４ 种不同槭树科寄

主植物的选择机制［Ｊ］ ．生态学报， ２００６，２６（３）： ８７０⁃８７７􀆰
［１８］ 朱　 宁，张冬勇，吴利平，等．聚集信息素和寄主植物挥发物对

光肩星天牛和星天牛的引诱作用［Ｊ］ ．昆虫学报，２０１７，６０（４）：
４２１⁃４３０􀆰

［１９］ 孙丽艳，韩一凡，周银连，等．对云斑白条天牛具有不同抗性的

杨树品种中挥发物成分的研究［ Ｊ］ ．林业科学研究，２００２，１５
（５）：５７０⁃５７４􀆰

［２０］ 曹川健，时新宁，刘永军．杨树品种对光肩星天牛抗性多指标

综合排序的研究［Ｊ］ ．内蒙古林业科技， ２００５（４）：１７⁃２０􀆰
［２１］ 孙　 萍．黑龙江省不同杨树品种（系）抗虫机理与青杨天牛危

害的关系［Ｄ］． 哈尔滨：东北林业大学，２００８􀆰

（上接第 ３３ 页）

［１５］ ＹＡＮＧ Ｗ Ｄ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｙ， ＺＨＡＯ Ｆ Ｌ，ｅｔ ａｌ􀆰 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｐｐｅｒ
ａｎｄ ｚｉｎｃ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ １２ ｗｉｌｌｏｗ ｃｌｏｎｅｓ： ｉｍｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ⁃
ＳＣＩＥＮＣＥ Ｂ （ Ｂｉｏｍｅｄｅｃｉｎｅ ＆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， ２０１４， １５ （ ９）：
７８８⁃８００．

［１６］ ＦＡＨＲ Ｍ， ＬＡＰＬＡＺＥ Ｌ， ＢＥＮＤＡＯＵ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｄ ｏｎ
ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３，１７５（４ ）：１⁃７．

［１７］ ＳＡＭＡＲＤＡＫＩＥＷＩＣＺ Ｓ， ＫＲＺＥＳＬＯＷＳＫＡ Ｍ， ＢＩＬＳＫＩ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｉｓ
ｃａｌｌｏｓｅ ａ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｏｒ ｌｅａｄ ｉｏｎｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ Ｌｅｍｎａ ｍｉｎｏｒ Ｌ． ｒｏｏｔ ｃｅｌｌｓ？
［Ｊ］ ． Ｐｒｏｔｏｐｌａｓｍａ， ２０１２， ２４９（２）：３４７⁃３５１．

［１８］ ＬＥＩＴＥＮＭＡＩＥＲ Ｂ， ＫＵＰＰＥＲ Ｈ􀆰 Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｈｙｐｅｒ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｐｌａｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ

ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ３７４（４）：１⁃１３．
［１９］ 房　 娟．柳树对铅污染的生理，生长响应及吸收特性［Ｄ］． 南

京：南京林业大学， ２０１１．
［２０］ 施　 翔，陈益泰，王树凤，等．废弃尾矿库 １５ 种植物对重金属

Ｐｂ、Ｚｎ 的积累和养分吸收 ［ Ｊ］ ． 环境科学， ２０１２， ３３ （ ６）：
２０２１⁃２０２７􀆰

［２１］ ＬＵＸ Ａ， ＭＡＲＴＩＮＫＡ Ｍ， ＶＡＣＵＬＩＫ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ
ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ： ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｂｏｔａｎｙ， ２０１１， ６２（１）：２１⁃３７．

［２２］ ＬＥＩ Ｍ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＫＨＡＮ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｂ， Ｃｄ， Ｃｕ， ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｇａｒｄｅｎ ａｎｄ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ａ
Ｐｂ ／ Ｚｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２０１０， １６８（１）：２１５⁃２２２．
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［１３］ 张根柱，姜惠铁，杨曙方，等．蓝莓砧木与品种嫁接成活率试验

初报［Ｊ］ ．落叶果树，２０１７，４９（３）：１０⁃１３􀆰
［１４］ 彭佳龙，郑永祥，史小华．油茶高接换冠嫁接成活率影响试验

［Ｊ］ ．浙江林业科技， ２０１２，３２（２）：５７⁃５９􀆰

［１５］ 吴连海，颜福花，姜根平，等．香榧实生大苗嫁接技术试验［ Ｊ］ ．
浙江林业科技， ２０１３，３３（２）：６７⁃７０􀆰

［１６］ 傅子照，庄卫东，林文忠，等．不同嫁接处理对油茶高接茶花接

穗生长的影响［Ｊ］ ．江西农业学报，２００９，２１（７）：８７⁃８８􀆰

·征订启事·

欢迎订阅 ２０２１ 年度《江苏林业科技》
《江苏林业科技》为国内外公开发行的综合性林业科学技术刊物。 １９７４ 年创刊。 为《中国学术期刊（网

络版）》入编期刊、全国优秀期刊、江苏省优秀期刊、全国优秀农业期刊、华东地区优秀期刊。 加入“万方数

据———数字化期刊群”和中国期刊网等。
《江苏林业科技》主要刊登良种选育、育苗造林、园林绿化、林副特产、森林经营、森林保护、调查设计、野

生动物等方面的学术论文、科研报告、经验总结，以及林业新成果、新技术，有较强的指导性、技术性、实用

性，是林业科研、教学工作者、管理部门及广大林业生产者不可少的参考资料。 欢迎订阅，欢迎投稿，欢迎刊

登广告，宣传产品等。
《江苏林业科技》为双月刊，大 １６ 开本，国内外公开发行。 国内统一刊号：ＣＮ ３２⁃１２３６ ／ Ｓ，国际标准刊号：

ＩＳＳＮ １００１⁃７３８０，每期定价 １５􀆰 ００ 元，全年订费 ９０􀆰 ００ 元。 全年办理订阅手续，需订阅者请到当地邮局订阅或

将订款汇至南京市江宁区东善桥江苏省林业科学研究院本刊编辑部，邮政编码 ２１１１５３。 电话 （ ０２５）
５２７４５４３８，８３６０２８２０，８３６０２０６０。 由银行或邮局汇寄均可。 开户银行：南京市农业银行金鹰支行，户名：江苏

省林业科学研究院，帐号：１０１０５１０１０４０００００１０。 邮发代号：２８⁃３０３。
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