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摘要：【目的】通过对比研究不同种杨树的铅（Ｐｂ）抗性和 Ｐｂ 积累能力，筛选具有修复 Ｐｂ 污染土壤潜力的杨树树

种。 【方法】选取 ７ 种速生杨树，用 ８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｐｂ 处理 ６ 周，分析 ７ 种杨树 Ｐｂ 抗性和积累能力。 【结果】Ｐｂ 胁迫

导致 ７ 种杨树净光合速率、气孔导度和蒸腾速率降低，抑制了 ７ 种杨树的高生长和径向生长，其中欧洲黑杨、群
众杨和青杨的光合和生长对 Ｐｂ 胁迫较敏感，美洲黑杨敏感性较低。 Ｐｂ 胁迫导致 ７ 种杨树生物量显著降低，其
中欧美杨根生物量降低最多（５０．３１％），欧洲黑杨（３１．９９％）和群众杨（２２．２６％）木材生物量降低最显著，欧美杨

（１２．６７％）和群众杨（１９．５４％）皮生物量降低最显著，灰杨叶生物量降低最多（３５．４４％）。 ７ 种杨树的总生物量在

Ｐｂ 胁迫下出现明显降低，其中灰杨降幅最大（２９．０３％），欧洲黑杨降幅最小（１２．０２％）。 相应地，７ 种杨树 Ｐｂ 抗

性指数大小顺序依次为：欧洲黑杨（８８．０９％）＞银腺杨（８２．９８％）≈美洲黑杨（８０．７０％） ＞欧美杨（７９．８６％） ＞青杨

（７６．７９％）＞群众杨（７２．７８％）≈灰杨（７０．３５％）。 ７ 种杨树吸收和转运 Ｐｂ 的能力存在较大差异。 美洲黑杨根中

的 Ｐｂ 含量最高，达 ２ ９０６．１０ ｍｇ ／ ｋｇ；灰杨木材、皮和叶中的 Ｐｂ 含量较高，分别达 ４６．５５、４４．３９ 和 ３２５．９０ ｍｇ ／ ｋｇ。
美洲黑杨根和整株 Ｐｂ 积累量最大，分别为 ４．２０ 和 ５．０６ ｍｇ ／ 株；灰杨地上部分 Ｐｂ 积累量最大，为 １．２１ ｍｇ ／ 株。 美

洲黑杨的根富集系数最大，达 ６．７０；灰杨地上部分富集系数最大，为 ０．４３。 灰杨的 Ｐｂ 转运系数显著高于其他杨

树，达 ０．１６；欧洲黑杨的转运系数最低，仅为 ０．０２。 【结论】７ 种杨树的 Ｐｂ 抗性和 Ｐｂ 积累能力存在明显差异，其
中欧洲黑杨 Ｐｂ 抗性最强、美洲黑杨根吸收 Ｐｂ 的能力最强，可能在 Ｐｂ 污染土壤的植物固定和生态恢复方面具有

较大潜力；灰杨转运 Ｐｂ 能力最强，地上部分 Ｐｂ 积累能力最强，可能在 Ｐｂ 污染土壤的植物提取方面具有较大

潜力。
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ｍｇ ／ ｋｇ） ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ （ ３２５． ９０ ｍｇ ／ ｋｇ）． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ Ｐｂ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ （ ４． ２０ ｍｇ ／ ｐｌａｎｔ） ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ （ ５． ０６
ｍｇ ／ ｐｌａｎｔ） ｏｆ Ｐ． ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｅｒｉａｌ ｐａｒｔ （１．２１ ｍｇ ／ ｐｌａｎｔ） ｏｆ Ｐ． × ｃａｎｅｓｃｅｎｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ
ｓｅｖｅｎ ｐｏｐｌａｒ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｐ． ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｂｉｏ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｒｏｏｔｓ （ ６． ７０） ａｎｄ Ｐ． × ｃａｎｅｓｃｅｎｓ
ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｂｉｏ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｔｉｓｓｕｅ （０．４３）． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， Ｐ． × ｃａｎｅｓｃｅｎｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ （ ０． １６）， ａｎｄ Ｐ． ｎｉｇｒａ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ （ ０． ０２）． 【 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｐｂ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｐｏｐｌａｒ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ，
Ｐ． ｎｉｇｒａ ａｎｄ Ｐ． ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ Ｐｂ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｕｓ ｂｏｔｈ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｍａｙ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｆｏｒ ｐｈｙｔｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ⁃ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｓｏｉｌ． Ｐ． × ｃａｎｅｓｃｅｎｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｐｂ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｔｉｓｓｕｅｓ， ａｎｄ ｔｈｕｓ ｉｔ ｍａｙ ｈａｖｅ ａ ｇｒｅａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｐｈｙｔｏ⁃
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ．； ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ； Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ； ｂｉｏｍａｓｓ； Ｐｂ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

　 　 采矿、冶炼、蓄电池等工矿业生产活动导致大

量重金属铅（Ｐｂ）被排放到环境中［１］。 绝大多数环

境中的 Ｐｂ 最终会沉积在土壤中造成土壤 Ｐｂ 污

染。 调查显示，我国土壤 Ｐｂ 超标率达 １．５％［２］。 土

壤中的 Ｐｂ 能被植物吸收，进而通过食物链进入人

体，威胁人类健康。 Ｐｂ 会严重抑制儿童中枢神经

系统发育，引起智力低下，还会对人体肾脏功能、心
血管系统和生殖系统造成损伤［３］。

利用植物修复重金属污染土壤，因花费低、环境

友好、公众接受度高等特点而备受关注［４］。 植物修

复重金属污染土壤通常包括两方面：植物提取（ｐｈｙ⁃
ｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）和植物稳定（ｐｈｙｔｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ） ［４］。 植

物提取是指利用植物根系吸收土壤中的重金属并

转运到植物地上部分积累，收集植物地上部分，随
后焚烧回收重金属，以达到清洁土壤的目的。 植物

稳定是指利用植物根系吸收、沉淀和络合等作用降

低土壤中重金属的移动性，以阻止重金属向地下水

的渗漏以及进入食物链。 适合 Ｐｂ 污染土壤修复

的植物至少需满足两个条件［５］：一是能够耐受高

浓度的 Ｐｂ。 Ｐｂ 不是植物的必需元素，对生物体具

有很强毒性。 Ｐｂ 进入植物体内后往往会对植物的

光合系统造成损伤，抑制植物生长，降低植物生物

量［１］。 二是能够积累大量 Ｐｂ。 植物的 Ｐｂ 积累能

力直接决定了植物修复 Ｐｂ 污染土壤的效率。 植

物的 Ｐｂ 积累量不仅取决于植物体内的 Ｐｂ 含量，
还取决于植物的生物量。

杨树是我国主要造林树种之一，在我国分布十

分广泛，具有生长速度快、根系发达，对不同土壤和

气候适应性强，易繁殖等优点。 并且，杨树对重金

属有较强的耐受能力。 例如，欧洲黑杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｎｉｇｒａ）可以在含有 ２２０ ｍｇ ／ ｋｇ 铜的土壤中生长 ２ 个

月而没有明显中毒症状［６］。 灰杨［Ｐ．×ｃａｎｅｓｃｅｎｓ，无
性系（ｃｌｏｎｅ， ｃｌ．） ＩＮＲＡ ７１７－１４Ｂ］可以在含有 ２６５
ｍｇ ／ ｋｇ 锌（Ｚｎ）的土壤中生长 ６１ ｄ 而生物量没有明

显降低［７］。 群众杨（Ｐ． × ｐｏｐｕｌａｒｉｓ， ｃｌ． Ｈ２０）可以

在 ０．２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 镉（Ｃｄ）胁迫下生长 ２０ ｄ 而光合作

用没有明显降低［８］。 笔者前期研究发现，灰杨可

以在浇灌 ３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｐｂ 的沙中生长 ４９ ｄ 而叶生物

量只有轻微降低［９］。 得益于快速生长，杨树可以

产出大量生物量。 利用短期轮伐的种植方式，速生

杨每年可产出 ３５ ｔ ／ ｈｍ２生物量［１０］。 因此，虽然杨

树富集重金属的能力低于重金属超富集的草本植

物，但是杨树积累重金属的总量往往高于超富集草

本植物。 在 Ｃｄ 污染土壤的修复实践中发现，杨树
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每年可以从污染土壤中提取 ２５０ ～ １ ０００ ｇ ／ ｈｍ２的

Ｃｄ［１１］，而 Ｃｄ 超富集植物天蓝遏蓝菜每年可以提

取约 ２５０ ｇ ／ ｈｍ２的 Ｃｄ［１２］。 这些研究表明杨树在重

金属污染土壤修复方面具有巨大潜力。
杨属植物具有丰富的遗传多样性，包含 ５ 个派

系 ３０～４０ 种［１３］。 不同种杨树的重金属抗性和重

金属积累能力存在巨大差异。 在过去十几年里，学
者通过对比不同杨树对重金属的抗性和积累能力，
筛选出在修复 Ｃｄ ／ Ｚｎ 污染土壤方面具有巨大潜力

的欧洲黑杨 （Ｐ． ｎｉｇｒａ， ｃｌ． Ｐｏｌｉ）、加拿大杨 （Ｐ． ×
ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ， ｃｌ． Ｌｕｉｓａ Ａｖａｎｚｏ）、毛果杨（Ｐ． ｔｒｉｃｈｏｃａｒ⁃
ｐａ， ｃｌ． Ｎｉｓｑｕａｌｌｙ ）、 青 杨 （ Ｐ． ｃａｔｈａｙａｎａ， ｃｌ．
Ｚｈｏｎｇｈｕａ １ ）、 银 白 杨 （ Ｐ． ｔｒｉｃｈｏｃａｒｐａ ｖａｒ．
ｐｙｒａｍｉｄａｌｉｓ）等［８， １４－１６］。 然而，目前有关不同种杨

树 Ｐｂ 抗性和 Ｐｂ 积累能力的对比研究相对匮乏，
潜在的可用于 Ｐｂ 污染土壤修复的杨树树种较少。
为此，本研究选取了灰杨（Ｐ． × ｃａｎｅｓｃｅｎｓ， ｃｌ． Ｂ１ －
７１４）、美洲黑杨（Ｐ． ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ， ｃｌ． Ｎ３０）、欧美杨（Ｐ．×
ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ， ｃｌ． Ｓ６６）、银腺杨（Ｐ． ａｌｂａ×Ｐ． ｇｌａｎｄｕ⁃
ｌｏｓａ， ｃｌ． ８４Ｋ）、欧洲黑杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｎｉｇｒａ， ｃｌ． Ｉ３５）、
群 众 杨 （ Ｐ． × ｐｏｐｕｌａｒｉｓ， ｃｌ． Ｈ２０ ）、 青 杨

（Ｐ． ｃａｔｈａｙａｎａ， ｃｌ． Ｚｈｏｎｇｈｕａ １）开展评估研究。 这

７ 种杨树均为速生杨树，抗逆性较强，在我国均有

栽种；此外，已有研究表明这 ７ 种杨树具有较高的

Ｃｄ、Ｚｎ 等重金属抗性和积累能力［８， １６－１９］。 笔者用

８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｐｂ 处理这 ７ 种杨树 ６ 周，推测这 ７ 种速生

杨树的 Ｐｂ 抗性和 Ｐｂ 积累能力存在显著差异。 为

此，对比分析了这 ７ 种杨树在 Ｐｂ 胁迫下的光合参

数、生长参数和生物量，以及各组织的 Ｐｂ 含量、积累

的 Ｐｂ 总量、富集系数和转运系数等，以期为选择具

有 Ｐｂ 污染土壤修复潜力的杨树树种提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料与处理

试验所用的 ７ 种杨树来自林木遗传育种国家

重点实验室杨树课题组试验苗圃 （北京通州，
３９􀆰 ７３３ ７４１°Ｅ，１１６．７５１ ９９３°Ｎ） ［２０］。 采集 ７ 种杨树

１ 年生插条（直径约 １ ｃｍ，长约 １５ ｃｍ），在水中浸

泡生根后，移栽到 ５ Ｌ 的花盆中进行沙培（每盆种

植 １ 株，基质为约 ４ ｋｇ 的河沙）；放置在玻璃温室

中培养（昼夜温度 ２０～３０ ℃，相对空气湿度 ４０％ ～
５０％，自然光照）。 每株苗木隔天浇灌 ５０ ｍＬ 的

Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液。 每天浇灌适量蒸馏水，使培养基

质含水量保持在 ７０％ ～ ８０％。 苗木长至约 ３０ ｃｍ
时，每种杨树选取 １２ 株长势一致的苗木分成两组，

进行 Ｐｂ 处理。 考虑到杨树对 Ｐｂ 有较强的耐受能

力，为了最大限度地测试杨树 Ｐｂ 抗性和积累的潜

力，用 ８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｐｂ（ＮＯ３） ２溶液进行处理。 隔天对

每株苗木浇灌 ５０ ｍＬ 处理液［含有 ０（对照）或 ８
ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｐｂ（ＮＯ３） ２］，处理液和 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液错

开浇灌。 为了消除 Ｐｂ（ＮＯ３） ２附带的氮元素对试

验的影响，浇灌 ８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｐｂ（ＮＯ３） ２溶液处理的苗

木，将浇灌的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液中部分 ＫＮＯ３ 和

Ｃａ（ＮＯ３） ２用 ＫＣｌ 和 ＣａＣｌ２替代。 Ｐｂ 处理持续６ 周，
处理结束时， 累计向每株苗木浇灌 １ ７４０． ４８
ｍｇ Ｐｂ。
１．２　 生长监测与光合参数测定

Ｐｂ 处理期间，每周测量所有杨树苗木的株高

（不包含插条）和地径（萌发枝距插条 ５ ｃｍ 处）。
Ｐｂ 处理 ６ 周后，测量每株杨树苗木的光合参数。
每株苗木选取 ３ 片成熟叶 ［叶间隔期指数 （ ｌｅａｆ
ｐｌａｓｔｏｃｈｒｏｎ ｉｎｄｅｘ） 为 ７ ～ ９］，利用 Ｌｉ－６４００ 便携式

光合仪（ＬｉＣｏｒ Ｉｎｃ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ）进行测定，
具体参数设置参照 Ｈｅ 等［２１］的方法。
１．３　 材料收获与生物量分析

将每株苗木的根、木材、皮和叶分开收获。 每株

苗木的根在 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＥＤＴＡ－Ｎａ２溶液中浸泡 ５
ｍｉｎ，以清除根表面附着的 Ｐｂ。 各组织称质量后，装
入铝箔纸袋中迅速浸入液氮中冷冻。 随后，用球磨

仪（ＭＭ４００， Ｒｅｔｓｃｈ， Ｈａａｎ， Ｇｅｒｍａｎｙ）将杨树组织研

磨成粉末并储存在－８０ ℃冰箱中。 取 １００ ｍｇ 左右

的组织粉末，在 ６０ ℃烘箱中烘干至质量恒定，以计

算干湿比。 杨树苗木各组织的生物量 ＝组织鲜质

量×组织干湿比。 计算抗性指数（ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，
ＴＩ，公式中记为 ＩＴ ） 用于评价各杨树树种的 Ｐｂ
抗性［２２］。

ＩＴ ＝ 处理植株总生物量 ／对照植株总生物

量×１００％。
１．４　 Ｐｂ 含量测定

取 ２５０ ｍｇ 左右的组织粉末，加入 １０ ｍＬ 浓硝

酸（ＨＮＯ３）和 ２ ｍＬ 高氯酸（ＨＣｌＯ４），摇匀后静置过

夜。 随后，在 １７０ ℃下进行消解，完全消解后用超

纯水定容至 ２５ ｍＬ。 用原子吸收分光光度计（Ｚ－
２０００， Ｔｏｋｙｏ， Ｈｉｔａｃｈｉ， Ｊａｐａｎ）分析消解液中的 Ｐｂ
含量。 各组织积累的 Ｐｂ 总量 ＝组织生物量×组织

Ｐｂ 含量。 培养基质 Ｐｂ 含量＝（浇灌 Ｐｂ 总质量－植
物中总 Ｐｂ 积累量） ／培养基质质量。 用富集系数

（ｂｉｏ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ＢＣＦ，公式中记为 ＣＢＣＦ）来
评价植物组织从土壤中提取 Ｐｂ 的能力［２３］。 ＣＢＣＦ ＝
植物组织 Ｐｂ 含量 ／培养基质 Ｐｂ 含量。 用转运系

３６
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数（ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ＴＦ，ＣＴＦ）来评价植物将 Ｐｂ
从根中转运到地上部分的能力［２３］。 ＣＴＦ ＝地上部分

Ｐｂ 含量 ／根中 Ｐｂ 含量。
１．５　 数据统计与分析

用 Ｓｔａｔｅｇｒａｐｈｉｃｓ Ｐｌｕｓ （ ＳＴＮ， Ｓｔ Ｌｏｕｉｓ， ＭＯ，
ＵＳＡ）进行数据统计分析。 分析前，对所有数据进行

了正态分布检验。 方差分析采用 ＬＳＤ 法，当 Ｆ－ｔｅｓｔ
的 Ｐ 值小于或等于 ０．０５ 时，认为存在显著差异。 为

了减少Ⅰ型误差，所有 Ｐ 值用 Ｔｕｋｅｙ 法进行矫正。

２　 结果与分析

２．１　 Ｐｂ 对 ７ 种杨树光合作用的影响

正常情况下，７ 种杨树的净光合速率存在较大

差异，其中欧美杨、欧洲黑杨和青杨的净光合速率

最高，分别为 １５．３５、１６．０４ 和 １５．３１ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）；美
洲黑杨的净光合速率最低，为 １１．１７ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）
（图 １Ａ）。 Ｐｂ 胁迫下，欧美杨净光合速率最高，为

１２．４３ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），美洲黑杨和群众杨净光合速

率最低，分别为 ８． １１ 和 ８． ５６ μｍｏｌ ／ （ ｍ２·ｓ） （图

１Ａ）。 Ｐｂ 胁迫导致 ７ 种杨树净光合速率显著降

低，其中群众杨和欧洲黑杨降低较多，分别达

３８􀆰 ６３％和 ３６􀆰 ２１％，银腺杨和灰杨降低较少，分别

为 １４􀆰 ４９％和 １７􀆰 ６８％（图 １Ａ）。 无论是否有 Ｐｂ 胁

迫，青杨的气孔导度和蒸腾速率明显高于其他杨树

树种（图 １Ｂ、１Ｃ）。 Ｐｂ 胁迫导致美洲黑杨、群众杨

和青杨的气孔导度和蒸腾速率显著降低，对灰杨、
欧美杨、银腺杨和欧洲黑杨的气孔导度和蒸腾速率

影响不显著（图 １Ｂ、１Ｃ）。 没有 Ｐｂ 胁迫时，青杨的

胞间 ＣＯ２浓度（ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， Ｃ ｉ）
与胞外 ＣＯ２ 浓度（Ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， Ｃａ ）
之比（Ｃ ｉ ／ Ｃａ）最高，为 ０．８１，欧洲黑杨 Ｃ ｉ ／ Ｃａ最低，
为 ０．５９（图 １Ｄ）。 Ｐｂ 胁迫导致欧洲黑杨 Ｃ ｉ ／ Ｃａ显著

升高，达 ２５．８２％， 对其他杨树没有显著影响（图
１Ｄ）。

不同字母表示不同处理及树种间差异显著。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｍｏｎｇ ｓｐｅ⁃
ｃｉｅｓ．Ｃｉ ．胞间 ＣＯ２ 浓度 ｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；Ｃａ ．环境 ＣＯ２ 浓度 ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；Ｐｃ．灰杨 Ｐ． × ｃａｎｅｓｃｅｎｓ；Ｐｄ．美洲黑杨

Ｐ． ｄｅｌｔｏｉｄｓ；Ｐｅ．欧美杨 Ｐ． × ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ；Ｐｇ．银腺杨 Ｐ． ａｌｂａ × Ｐ． ｇｌａｎｄｕｌｏｓａ；Ｐｎ．欧洲黑杨 Ｐ． ｎｉｇｒａ；Ｐｐ．群众杨 Ｐ． × ｐｏｐｕｌａｒｉｓ；Ｐｚ．青杨

Ｐ． ｃａｔｈａｙａｎａ。 下同。 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 Ｐｂ 胁迫对 ７ 种杨树光合作用的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｐｏｐｌａｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

２．２　 Ｐｂ 对 ７ 种杨树生长的影响

正常情况下，７ 种杨树高生长速率存在差异，
其中银腺杨和群众杨高生长速率最快，分别为 １．１９

和 １．２０ ｃｍ ／ ｄ；青杨高生长速率最慢，为 ０．８８ ｃｍ ／ ｄ
（表 １）。 Ｐｂ 胁迫下，灰杨和银腺杨高生长速率最

快，分别为 ０．８３ 和 ０．８２ ｃｍ ／ ｄ，青杨高生长速率最

４６



　 第 ３ 期 石文广，等：７ 种杨树铅抗性和积累能力的比较研究

慢，为 ０．５８ ｃｍ ／ ｄ（表 １）。 Ｐｂ 胁迫显著抑制了 ７ 种

杨树的高生长，其中群众杨的高生长率降低最大，
达 ４５．１６％，美洲黑杨和欧美杨的高生长率降低较

小，分别为 ２６．３８％和 ２８．０７％（表 １）。 无论是否有

Ｐｂ 胁迫，银腺杨径向生长率明显高于其他杨树，分
别为 ０．０６（０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｐｂ）和 ０．０５（８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｐｂ）

ｍｍ ／ ｄ，而青杨径向生长速率显著低于其他杨树树

种，分别为 ０．０５（０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｐｂ）和 ０．０３（８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
Ｐｂ）ｍｍ ／ ｄ（表 ２）。 Ｐｂ 胁迫显著抑制了 ７ 种杨树的

径向生长，其中群众杨径向生长率降低最多，达
４２􀆰 ４４％，欧美杨降低最少，仅为 １５􀆰 ５７％（表 ２）。

表 １　 Ｐｂ 胁迫对 ７ 种杨树高生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ａｘｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｐｏｐｌａｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｐｂ 处理 ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｐｂ ｔｒｅａｍｅｎｔｓ

苗高 ／ ｃｍ
ｐｌａｎｔ ｈｉｇｈｔ

０ ｄ ７ ｄ １４ ｄ ２１ ｄ ２８ ｄ ３５ ｄ ４２ ｄ

Ｐｃ
０ ２８．８４±４．６０ ａｂ ３６．１４±５．２２ ａｂ ４２．４４±５．３６ ａｂｃ ５２．３０±４．１７ ｄｅｆ ６２．７８±４．０２ ｆｇｈ ７１．１０±１．７９ ｆｇ ７８．２５±０．９５ ｅｆｇ
８ ２９．１２±４．５２ ａｂｃ ３５．０８±５．３０ ａ ３９．８６±５．４３ ａｂｃ ４４．３０±５．２８ ａｂ ５２．９０±３．８２ ａｂｃ ５９．０４±４．２４ ｂｃ ６４．０８±２．１２ ｂｃ

Ｐｄ
０ ２７．００±１．８０ ａ ３４．４８±０．５９ ａ ４２．５３±０．８８ ａｂｃ ４９．３３±０．９８ ｂｃｄｅ ５８．３７±１．４６ ｃｄｅｆ ６３．６０±１．８２ ｃｄｅ ６７．８７±１．０３ ｃ
８ ２８．４２±０．４９ ａｂ ３４．８８±１．１４ ａ ３８．５３±１．５７ ａｂ ４２．４０±１．０４ ａ ４８．６３±０．６５ ａ ５３．１２±０．７３ ａ ５８．５０±１．５６ ａ

Ｐｅ
０ ３０．４２±０．８９ ａｂｃｄ ３４．３２±１．２２ ａ ４２．８７±１．２７ ａｂｃ ５０．９２±１．１９ ｃｄｅｆ ５９．０２±１．００ ｄｅｆｇ ６６．８８±０．７７ ｄｅｆ ７３．８２±１．３７ ｄｅ
８ ３０．８７±１．７０ ａｂｃｄ ３４．６３±１．６０ ａ ４０．１８±１．０８ ａｂｃ ４６．２２±１．２７ ａｂｃｄ ５２．４２±１．８１ ａｂ ５８．８３±２．１０ ｂｃ ６２．０８±２．０８ ａｂ

Ｐｇ
０ ２９．３８±２．７０ ａｂｃ ３８．２７±２．８０ ａｂ ４９．８３±１．９１ ｄ ５９．１７±０．５０ ｇ ６８．４７±０．９１ ｉ ７４．６５±０．９４ ｇ ７９．５８±１．２３ ｆｇ
８ ３０．６７±０．２２ ａｂｃｄ ３８．５５±２．６１ ａｂ ４５．５７±２．０９ ｃｄ ５１．４８±１．２４ ｃｄｅｆ ５６．８３±０．９３ ｂｃｄｅ ６１．３２±０．３２ ｂｃｄ ６５．００±０．４２ ｂｃ

Ｐｎ
０ ３１．１０±０．２４ ａｂｃｄ ３５．８０±０．２０ ａｂ ４４．５０±０．３０ ａｂｃｄ ５４．１０±０．１０ ｅｆｇ ６６．１０±０．７４ ｈｉ ７２．５０±０．４０ ｆｇ ７６．８３±０．１９ ｄｅｆ
８ ３０．１３±０．６６ ａｂｃｄ ３２．６５±１．３５ ａ ３６．９５±３．１３ ａ ４４．８０±３．８３ ａｂｃ ５１．３７±３．３４ ａｂ ５８．１７±５．０４ ａｂｃ ６０．５３±６．３９ ａｂ

Ｐｐ
０ ３２．５８±１．５６ ａｂｃｄ ３８．７３±２．０４ ａｂ ４３．９５±３．６７ ａｂｃｄ ５３．５２±４．００ ｅｆｇ ６３．９４±３．０１ ｇｈｉ ７３．６８±２．９５ ｇ ８３．１３±１．８１ ｇ
８ ３３．２７±１．２３ ｂｃｄ ３４．４８±０．９８ ａ ３９．８０±１．７７ ａｂｃ ４６．００±２．０８ ａｂｃｄ ５３．９８±１．１９ ｂｃｄ ５７．６３±１．４４ ａｂ ６０．９８±１．５６ ａｂ

Ｐｚ
０ ３６．３５±１．５７ ｄ ４４．００±１．５０ ｂ ５０．０８±１．５７ ｄ ５６．７５±１．５７ ｆｇ ６２．１２±１．７５ ｅｆｇｈ ６８．２０±０．８０ ｅｆ ７３．１７±１．３０ ｄ
８ ３４．９２±１．３６ ｃｄ ３９．９８±１．２２ ａｂ ４５．１５±０．９６ ｂｃｄ ５０．００±０．７４ ｂｃｄｅ ５４．５８±１．０６ ｂｃｄ ５７．１７±１．３０ ａｂ ５９．１７±０．５９ ａ

　 　 注：表中的数值为平均值±ＳＥ（ｎ ＝ １２）。 同列数值后不同字母表示不同处理及树种间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 下同。 Ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｍｅａｎｓ±
ＳＥ （ｎ ＝ １２）． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎｓ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ２　 Ｐｂ 胁迫对 ７ 种杨树径向生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｐｏｐｌａｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｐｂ 处理 ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｐｂ ｔｒｅａｍｅｎｔｓ

地径 ／ ｍｍ
ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

０ ｄ ７ ｄ １４ ｄ ２１ ｄ ２８ ｄ ３５ ｄ ４２ ｄ

Ｐｃ
０ ２．４５±０．１１ ａ ２．６３±０．１０ ａ ２．８９±０．１４ ａ ３．１５±０．１７ ａ ３．７７±０．１６ ａ ４．０９±０．２６ ａ ４．４８±０．２７ ａ
８ ２．９５±０．１３ ｂ ３．２９±０．０９ ｂ ３．５５±０．０９ ｂ ３．７８±０．１２ ｂ ４．２１±０．１８ ｂ ４．２９±０．１８ ａ ４．３９±０．２５ ａ

Ｐｄ
０ ３．７０±０．０６ ｃｄ ４．０２±０．０７ ｃｄ ４．３７±０．１４ ｃ ４．８７±０．１０ ｄｅ ５．１２±０．０４ ｄｅｆ ５．４４±０．０８ ｃｄ ５．７５±０．０８ ｄｅ
８ ３．９０±０．１４ ｄｅ ４．２１±０．２０ ｃｄｅ ４．５１±０．１６ ｃｄ ４．８４±０．１５ ｄｅ ５．１１±０．０７ ｄｅｆ ５．３９±０．１１ ｃｄ ５．５８±０．１２ ｃｄ

Ｐｅ
０ ４．７６±０．１４ ｆ ５．０６±０．１８ ｆ ５．４６±０．１７ ｅ ５．８０±０．１６ ｆ ６．１４±０．１８ ｉ ６．４２±０．１４ ｇ ６．７０±０．１５ ｇ
８ ４．７４±０．１４ ｆ ５．０１±０．１１ ｆ ５．３７±０．１７ ｅ ５．６４±０．１６ ｆ ５．８５±０．１４ ｈｉ ６．１１±０．１５ ｆｇ ６．３８±０．１６ ｆｇ

Ｐｇ
０ ３．５２±０．２２ ｃ ３．９２±０．１７ ｃｄ ４．３６±０．１５ ｃ ４．９６±０．１４ ｄｅ ５．４０±０．２１ ｆｇ ５．７１±０．１８ ｄｅ ６．０８±０．１８ ｅｆ
８ ３．７５±０．１４ ｃｄｅ ４．１６±０．０５ ｃｄｅ ４．６５±０．０７ ｃｄ ５．０３±０．０４ ｄｅ ５．３４±０．０７ ｆｇ ５．５８±０．０９ ｄｅ ５．６８±０．０７ ｄｅ

Ｐｎ
０ ３．７９±０．０５ ｃｄｅ ４．１１±０．０９ ｃｄｅ ４．５８±０．１３ ｃｄ ４．８０±０．１４ ｄｅ ５．１７±０．４１ ｄｅｆｇ ５．４６±０．５２ ｃｄｅ ５．８１±０．５６ ｄｅｆ
８ ３．７３±０．０４ ｃｄｅ ３．８６±０．０８ ｃ ３．９５±０．０７ ｂ ４．１７±０．０６ ｃ ４．５２±０．０２ ｂｃ ４．７４±０．０５ ｂ ５．０１±０．０４ ｂ

Ｐｐ
０ ３．９８±０．０７ ｄｅ ４．３４±０．１０ ｅ ４．７４±０．１１ ｄ ５．０７±０．１０ ｅ ５．５３±０．１３ ｇｈ ５．９０±０．１０ ｅｆ ６．２５±０．０７ ｆ
８ ３．８７±０．０８ ｄｅ ４．１０±０．０８ ｃｄｅ ４．４６±０．０９ ｃｄ ４．７２±０．０８ ｄ ４．８６±０．０６ ｃｄｅ ５．０７±０．０９ ｂｃ ５．１７±０．０８ ｂｃ

Ｐｚ
０ ４．０５±０．０３ ｅ ４．４２±０．０７ ｅ ４．７１±０．１７ ｃｄ ５．０４±０．１４ ｄｅ ５．３７±０．１２ ｆｇ ５．７１±０．２２ ｄｅｆ ５．９７±０．２０ ｄｅｆ
８ ４．０４±０．１２ ｅ ４．２２±０．１２ ｄｅ ４．４４±０．１３ ｃｄ ４．６６±０．０９ ｄ ４．７２±０．０５ ｃｄ ５．０３±０．０６ ｂｃ ５．１７±０．０５ ｂｃ

２．３　 ７ 种杨树的生物量变化和 Ｐｂ 抗性指数

正常情况下，欧美杨根生物量最高，达 ３． ２４
ｇ ／株，其他杨树树种相差不大；Ｐｂ 胁迫时，灰杨和

银腺杨根生物量最低，分别为 ０．７８ 和 ０．８２ ｇ ／株，其
他杨树树种相差不大（图 ２Ａ）。 除了欧洲黑杨根

生物量没有明显变化外，Ｐｂ 胁迫导致其他 ６ 种杨
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树根生物量显著降低，其中欧美杨降低最多，达
５０􀆰 ３１％（图 ２Ａ）。 无论是否有 Ｐｂ 胁迫，欧美杨、银
腺杨和欧洲黑杨木材生物量较大，而美洲黑杨和青

杨木材生物量相对较小（图 ２Ｂ）。 Ｐｂ 胁迫导致欧

洲黑杨和群众杨木材生物量显著降低，分别达

３１􀆰 ９９％和 ２２􀆰 ２６％，其他杨树木材生物量变化不显

著（图 ２Ｂ）。 无论是否存在 Ｐｂ 胁迫，欧美杨树皮

生物量最高，分别达 ３􀆰 ０３（０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｐｂ）和 ２􀆰 ６５
（８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｐｂ）ｇ ／株，其他杨树差异较小（图 ２Ｃ）。
Ｐｂ 胁迫导致欧美杨和群众杨树皮生物量显著降

低，分别达 １２􀆰 ６７％和 １９􀆰 ５４％，其他杨树变化不显

著（图 ２Ｃ）。 无论是否存在 Ｐｂ 胁迫，欧美杨叶生

物量最高，分别达 ８􀆰 ４０ （ ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｐｂ） 和 ７􀆰 ０３
（８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｐｂ） ｇ ／株，灰杨叶生物量最低，分别为

４􀆰 ２９（０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｐｂ）和 ２􀆰 ７７（８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｐｂ） ｇ ／株
（图 ２Ｄ）。 Ｐｂ 胁迫导致 ７ 种杨树叶生物量显著降

低，其中灰杨叶生物量降低最多，达 ３５􀆰 ４４％，欧美

杨和银腺杨降低最少，分别为 １６􀆰 ３１％和 １６􀆰 ８２％
（图 ２Ｄ）。

图 ２　 Ｐｂ 胁迫对 ７ 种杨树生物量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｐｏｐｌａｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

图 ３　 ７ 种杨树的总生物量和 Ｐｂ 抗性指数

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｐｏｐｌａｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

　 　 无论是否有 Ｐｂ 胁迫，欧美杨的总生物量最高，
分别为 １７􀆰 ８２（０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｐｂ）和 １４􀆰 ２１ （８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
Ｐｂ） ｇ ／株，灰杨的总生物量最低，分别为 １０􀆰 ２９

（０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｐｂ） 和 ７􀆰 ３０ （ ８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｐｂ） ｇ ／株 （图

３Ａ）。 Ｐｂ 处理导致 ７ 种杨树总生物量显著降低，
其中灰杨降幅最大，达 ２９􀆰 ０３％；欧洲黑杨降幅最
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小，仅 １２􀆰 ０２％（图 ３Ａ）。 相应地，７ 种杨树的抗性

指数 存 在 较 大 差 异， 大 小 依 次 为： 欧 洲 黑 杨

（ ８８􀆰 ０９％） ＞ 银 腺 杨 （ ８２􀆰 ９８％） ≈ 美 洲 黑 杨

（８０􀆰 ７０％）＞欧美杨（７９􀆰 ８６％）＞青杨（７６􀆰 ７９％）＞群
众杨（７２􀆰 ７８％）≈灰杨（７０􀆰 ３５％）（图 ３Ｂ）。
２．４　 ７ 种杨树各组织中的 Ｐｂ 含量

没有 Ｐｂ 胁迫时，７ 种杨树各组织中的 Ｐｂ 含量

几乎为零；８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｐｂ 处理后，７ 种杨树各组织中

的 Ｐｂ 含量明显增加（图 ４）。 在根中，美洲黑杨 Ｐｂ
含量最高，达 ２ ９０６．１０ ｍｇ ／ ｋｇ，欧美杨和青杨 Ｐｂ 含

量最低，分别为 ７５１．０４ 和 ７６５．６０ ｍｇ ／ ｋｇ（图 ４Ａ）。
在木材中，灰杨和美洲黑杨 Ｐｂ 含量最高，分别为

４６．５５ 和 ４６．５１ ｍｇ ／ ｋｇ，其他杨树差异不大（图 ４Ｂ）。
在树皮中，灰杨 Ｐｂ 含量较高，达 ４４．３９ ｍｇ ／ ｋｇ，欧美

杨、欧洲黑杨和群众杨 Ｐｂ 含量较低， 分别为

１３􀆰 ４４、１６．０２ 和 １７．９４ ｍｇ ／ ｋｇ（图 ４Ｃ）。 在叶中，灰
杨 Ｐｂ 含量显著高于其他杨树，达 ３２５．９０ ｍｇ ／ ｋｇ，欧
洲黑杨和青杨 Ｐｂ 含量最低，分别为 ５１．７４ 和 ５４．０８
ｍｇ ／ ｋｇ（图 ４Ｄ）。

图 ４　 ７ 种杨树根、木材、树皮和叶中的 Ｐｂ 含量

Ｆｉｇ．４　 Ｐｂ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ， ｗｏｏｄ， ｂａｒｋ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｐｏｐｌａｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

２．５　 ７ 种杨树的 Ｐｂ 积累能力

美洲黑杨根中的 Ｐｂ 积累量最高，达 ４． ２０
ｍｇ ／株，灰杨根中最低，仅为 ０．９２ ｍｇ ／株；而地上部

分，灰杨积累量最高，达 １．２１ ｍｇ ／株，欧洲黑杨和青

杨最低，分别为 ０．２７ 和 ０．３２ ｍｇ ／株（表 ３）。 灰杨

地上部分的 Ｐｂ 主要积累在叶中，占比达 ８５．９５％
（表 ３）。 ７ 种杨树积累 Ｐｂ 的总量大小顺序依次为：
美洲黑杨（５．０６ ｍｇ ／株） ＞欧洲黑杨（３．１９ ｍｇ ／株） ＞

表 ３　 ７ 种杨树的 Ｐｂ 积累量、富集系数和转运系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ Ｐｂ ａｍｏｕｎｔ， ｂｉｏ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｐｏｐｌａｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｐｂ 积累量 ／ （ｍｇ·株－１） ｔｏｔａｌ Ｐｂ ａｍｏｕｎｔ 富集系数 ＢＣＦ

根
ｒｏｏｔｓ

木材
ｗｏｏｄ

树皮
ｂａｒｋ

叶
ｌｅａｖｅｓ

根
ｒｏｏｔｓ

地上部分
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

转运系数
ＴＦ

Ｐｃ ０．９２±０．１６ ａ ０．１１±０．０２ ｄ ０．０６±０．０１ ｂ １．０４±０．１０ ｅ ２．７０±０．０４ ｂ ０．４３±０．０２ ｅ ０．１６±０．０１ ｆ

Ｐｄ ４．２０±０．４５ ｃ ０．０８±０．０１ ｃ ０．０６±０．０１ ｂ ０．７２±０．０５ ｃ ６．７０±０．２６ ｅ ０．２０±０．００ ｄ ０．０３±０．００ ａｂ

Ｐｅ １．２０±０．０８ ａ ０．０８±０．０１ ｂｃ ０．０４±０．００ ａ ０．６０±０．０３ ｃ １．７３±０．０６ ａ ０．１３±０．０１ ｂ ０．０８±０．００ ｅ

Ｐｇ １．５８±０．０４ ａ ０．０６±０．００ ａｂ ０．０８±０．００ ｃ ０．８９±０．０３ ｄ ４．４８±０．１６ ｄ ０．２１±０．００ ｄ ０．０５±０．００ ｃｄ

Ｐｎ ２．９２±０．５６ ｂ ０．０４±０．００ ａ ０．０３±０．００ ａ ０．２０±０．０４ ａ ３．４１±０．３５ ｃ ０．０７±０．０１ ａ ０．０２±０．０１ ａ

Ｐｐ ２．５９±０．２７ ｂ ０．０５±０．００ ａ ０．０３±０．００ ａ ０．４７±０．０３ ｂ ３．９５±０．０３ ｄ ０．１６±０．００ ｃ ０．０４±０．００ ｂｃ

Ｐｚ １．４０±０．１６ ａ ０．０４±０．００ ａ ０．０６±０．００ ｂ ０．２２±０．０１ ａ １．７６±０．１０ ａ ０．１０±０．００ ａ ０．０６±０．００ ｄ
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群众杨（３．１４ ｍｇ ／株） ＞银腺杨（２．６１ ｍｇ ／株） ＞灰杨

（２．１３ ｍｇ ／株）＞欧美杨（１．９１ ｍｇ ／株） ＞青杨（１．７２
ｍｇ ／株）（表 ３）。 在 ７ 种杨树中，美洲黑杨的根富

集系数最高，达 ６．７０，欧美杨和青杨最低，分别为

１􀆰 ７３ 和 １􀆰 ７６；灰杨的地上部分富集系数最高，达
０􀆰 ４３，欧洲黑杨和青杨最低，分别为 ０􀆰 ０７ 和 ０􀆰 １０
（表 ３）。 ７ 种杨树的 Ｐｂ 转运系数存在较大差异，其
中灰杨的 Ｐｂ 转运系数明显高于其他杨树，达 ０􀆰 １６，
欧洲黑杨的转运系数最低，仅为 ０􀆰 ０２（表 ３）。

３　 讨　 论

３．１　 ７ 种杨树 Ｐｂ 抗性

Ｐｂ 是一种高毒性不可降解的重金属。 Ｐｂ 的

毒性仅次于砷，即使很少量 Ｐｂ 进入植物体内，也
会对植物产生毒害［２４］。 中度的 Ｐｂ 中毒会抑制植

物根系生长，引起植株矮化；严重的 Ｐｂ 中毒则会

导致植物叶片萎黄凋落，甚至植株死亡［２４－２５］。 用

０． ３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｐｂ 处理 ３ 周后，银合欢 （ Ｌｅｕｃａｅｎａ
ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ）根系生长显著被抑制，植株矮化生长，
叶片萎黄凋落［２６］。 在本研究中，８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｐｂ 处理

６ 周后，７ 种杨树均有根系生长被抑制、矮化生长的

症状，但并未出现叶片萎黄凋落和植株死亡（未展

示相关数据），表明 ７ 种杨树对 Ｐｂ 胁迫具有较强

的抗性。
Ｐｂ 对植物产生毒害的重要机制之一是 Ｐｂ 对

植物生理生化代谢的影响。 光合作用是植物生长

发育的关键生理生化过程之一，其对 Ｐｂ 胁迫尤为

敏感［２４］。 Ｐｂ 胁迫会导致杨树的光合作用降低，并
且不同杨树的光合作用对 Ｐｂ 胁迫的敏感性不

同［１８， ２７］。 例如，在相同 Ｐｂ 胁迫下，欧美杨 （ ｃｌ．
Ｇｕｉｎｉｅｒ ５６１ ／ ４１）的光合速率降低程度低于欧洲黑

杨（ｃｌ． Ｌｉｎｎａｅｕｓ ６３ ／ １３５） ［１８］。 与已有研究一致，本
研究发现 Ｐｂ 胁迫导致 ７ 种杨树光合速率降低，并
且呈现出明显的种间差异性。 Ｐｂ 胁迫引起的植物

光合速率降低主要有 ３ 个机制：气孔关闭、光合系

统紊乱和叶绿体结构损伤［１］。 Ｐｂ 胁迫导致光合速

率降低的机制因植物不同而存在差异，例如，Ｐｂ 胁

迫导致豌豆（Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ）光合速率降低主要是

由于气孔关闭［２８］；而 Ｐｂ 胁迫导致紫萍（ Ｓｐｉｒｏｄｅｌａ
ｐｏｌｙｒｈｉｚａ）光合速率降低主要是由于光合系统紊乱

和叶绿体结构损伤［２９］。 在 ７ 种杨树中，欧美杨、欧
洲黑杨、群众杨和青杨的光合速率在 Ｐｂ 胁迫下降

低程度最大，同时，欧美杨、群众杨和青杨的气孔导

度及蒸腾速率明显降低，而欧洲黑杨则没有明显变

化，说明欧美杨、群众杨和青杨光合速率的降低可

能主要是气孔关闭引起的，而欧洲黑杨则可能主要

是光合系统紊乱或叶绿体损伤所致。 Ｐｂ 胁迫往往

导致欧洲黑杨叶中丙二醛含量急剧升高［３０］。 同

时，本研究发现欧洲黑杨叶中 Ｃ ｉ ／ Ｃａ在 Ｐｂ 胁迫下

显著升高，表明铅胁迫可能导致了欧洲黑杨叶中叶

绿体结构损伤，引起光合速率降低。 这些结果说

明，在 ７ 种杨树中欧洲黑杨叶对 Ｐｂ 较为敏感。 与

之相应，在 ７ 种杨树中灰杨叶中的 Ｐｂ 浓度最高，而
净光合速率减少量最小，表明灰杨叶对 Ｐｂ 的抗性

较强。 为了应对 Ｐｂ 的毒害，植物体内形成了一系

列的解毒机制，如 Ｐｂ２＋ 的螯合 ／络合与区室化

等［２４］。 Ｐｂ 胁迫时，灰杨叶中会大量积累谷胱甘肽

和草 酸， 并 上 调 ＡＴＰ － ｂｉｎｄｉｎｇ ｃａｓｃａｄｅ Ｃ３． １
（ＡＢＣＣ ３．１）的表达，增强了 Ｐｂ２＋的螯合 ／络合以及

液泡区室化，可能是灰杨叶 Ｐｂ 抗性较强的主要

原因［９］。
Ｐｂ 胁迫会显著抑制杨树的生长，导致生物量

降低［３０－３２］。 不同杨树的生长对 Ｐｂ 的敏感性不

同［３１， ３３］。 例如，在相同 Ｐｂ 处理条件下，银白杨

（ｃｌ． ６２ ／ １５４）的株高和地径降低量显著高于欧洲黑

杨（ｃｌ． ４４ ／ ９） ［３１］；北京杨（Ｐ． ｂｅｉｊｉｎｇｅｎｓｉｓ）生物量降

低量高于青杨［３３］。 与已有研究一致，笔者发现 Ｐｂ
胁迫显著抑制了 ７ 种杨树的高生长和径向生长，导
致生物量降低。 Ｐｂ 胁迫引起的 ７ 种杨树生长抑制

存在明显的种间差异。 笔者发现欧洲黑杨、群众杨

和青杨的株高和地径在 Ｐｂ 处理的第 １ 周就出现明

显的降低，表明这 ３ 种杨树对土壤中的 Ｐｂ 比较敏

感。 抗性指数是描述植物重金属抗性的重要指标，
已有研究表明，不同杨树树种对镉、锌等重金属的

抗性指数存在明显差异［１６， ３４］，本研究发现与其他

重金属一样，７ 种杨树对 Ｐｂ 的抗性指数同样存在

较大差异。 值得注意的是，在 ７ 种杨树中，在光合

和生长方面对 Ｐｂ 胁迫都十分敏感的欧洲黑杨，其
Ｐｂ 抗性指数最高。 已有研究发现，欧洲黑杨根具

有较强的 Ｐｂ 胁迫防御能力，能够将 Ｐｂ 固定在细

胞壁上，将 Ｐｂ 转化为沉淀态和区室化到细胞液泡

中，降低 Ｐｂ 向地上部分转运［３５］。 因此，虽然欧洲

黑杨生理生化过程对 Ｐｂ 很敏感，但高效的防御机

制，有效地降低了 Ｐｂ 在关键生理代谢组织的积

累，使其具有较高的 Ｐｂ 抗性。
３．２　 ７ 种杨树 Ｐｂ 积累能力

植物修复 Ｐｂ 等重金属污染土壤的关键是植

物对土壤中 Ｐｂ 等重金属元素的吸收和在植物地

上部分的积累［３６］。 已有研究表明，虽然不同杨树

吸收和积累 Ｐｂ 的能力存在一定差异，但是几乎所

８６



　 第 ３ 期 石文广，等：７ 种杨树铅抗性和积累能力的比较研究

有已研究的杨树根中的 Ｐｂ 含量显著高于地上组

织［３３， ３７－３９］。 例如，北京杨根中的 Ｐｂ 含量是地上部

分的约 ２００ 倍［３３］；欧美杨（ｃｌ． Ｄｏｒｓｋａｍｐ）根中的 Ｐｂ
含量是地上部分的约 ４００ 倍［３９］。 本研究同样发现

７ 种杨树吸收和积累 Ｐｂ 的能力存在差异，同时 ７
种杨树根中的 Ｐｂ 浓度是地上部分的 ７～３０ 倍。 在

相同条件下，杨树各组织中的 Ｐｂ 含量通常低于草

本植物［４０－４１］。 但是，杨树的快速生长，使其积累

Ｐｂ 的总量往往高于草本植物［４２］。 例如，在 １４０
ｍｇ ／ ｋｇ Ｐｂ 的土壤中，杨树（Ｐ． ｎｉｇｒａ × Ｐ． ｍａｘｉｍｏｗ⁃
ｉｃｚｉｉ）能够积累 ６２９ μｇ ／株的 Ｐｂ，其中地上部分有

２３９ μｇ ／株， 而 玉 米 （ Ｚｅａ ｍａｙｓ ） 和 向 日 葵

（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ）分别仅积累了 ８８ μｇ ／株和 １７６
μｇ ／株的 Ｐｂ，其中地上部分分别有 ６８ μｇ ／株和 ９８
μｇ ／株［４２］。 本研究发现，美洲黑杨积累 Ｐｂ 的总量

高达 ５．０６ ｍｇ ／株，灰杨地上部分积累的 Ｐｂ 总量高

达 １．２１ ｍｇ ／株，表明这两种杨树可能在修复 Ｐｂ 污

染土壤方面潜力巨大。 美洲黑杨和灰杨能够大量

积累 Ｐｂ 可能与它们体内与 Ｐｂ 转运和解毒相关的

基因高表达有关。 研究发现，Ｐｂ 胁迫下，美洲黑杨

根中可能含有参与 Ｐｂ 吸收和解毒的基因，如

ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ ｐｒｏｔｅｉｎ １． ３
（ ＮＲＡＭＰ １􀆰 ３）、 ＡＢＣＣ １􀆰 １、 ＡＴＰ ｓｕｌｆｕｒｙｌａｓｅ １
（ＡＴＰＳ １）等显著上调表达，促进了根系吸收和积

累 Ｐｂ［４３］；铅胁迫引起灰杨根中可能参与 Ｐｂ 吸收

和 转 运 的 基 因， 如 ＮＲＡＭＰ １􀆰 ３、 ＮＲＡＭＰ １． ４、
ＡＢＣＧ４０、ｆｅｒｒｉｃ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ３．１（ＦＲＤ ３．１）等，
显著上调表达，促进了根系吸收 Ｐｂ，并将其转运至

地上部分［９］。
７ 种杨树的 Ｐｂ 抗性和 Ｐｂ 积累能力存在显著

差异。 其中欧洲黑杨的 Ｐｂ 抗性指数最高，根的 Ｐｂ
积累能力仅次于美洲黑杨，Ｐｂ 转运系数最低；美洲

黑杨的 Ｐｂ 抗性仅次于欧洲黑杨，根和整株的 Ｐｂ
积累量最大，根富集系数最高，但 Ｐｂ 转运系数较

低；灰杨的 Ｐｂ 抗性指数最低，但地上部分 Ｐｂ 积累

量最大，地上部分富集系数和转运系数最高。 这些

结果表明，欧洲黑杨和美洲黑杨可能在 Ｐｂ 污染土

壤的植物固定和生态恢复方面具有较大潜力，灰杨

则在 Ｐｂ 污染土壤的植物提取方面具有很大潜力。
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ＥＲＡＫＩＳ Ｎ， ＦＡＶＡ Ｆ， ＢＡＮＷＡＲＴ Ｓ Ａ． Ｃｒｅｔｅ： Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｆｏｒｔｈ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２００８．

［１２］ ＭＣＧＲＡＴＨ Ｓ Ｐ，ＤＵＮＨＡＭ Ｓ Ｊ，ＣＯＲＲＥＬＬ Ｒ Ｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｐｈｙ⁃
ｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｎｃ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌｓ ｕｓｉｎｇ
ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｐｌａｎｔｓ［Ｍ］ ／ ／ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ： ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ， ２０２０： １０９ － １２８． ＤＯＩ： １０． １２０１ ／
９７８０３６７８０３１４８－６．

［１３］ ＰＯＬＬＥ Ａ，ＤＯＵＧＬＡＳ Ｃ． Ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｏｐｌａｒｓ：
ｐａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｙ ｆｏｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ⁃ｂａｓｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｐｌａｎｔ
Ｂｉｏｌ （Ｓｔｕｔｔｇ），２０１０，１２ （ ２）：２３９ － ２４１． ＤＯＩ：１０． １１１１ ／ ｊ． １４３８ －
８６７７．２００９．００３１８．ｘ．

［１４］ ＨＵ Ｙ，ＮＡＮ Ｚ，ＳＵ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｐｏｐｌａｒ ｉｎ
ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ：
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎ
Ｓｃｉ Ｐｏｌｌｕｔ Ｒｅｓ Ｉｎｔ，２０１３，２０ （ １０）：７１９４ － ７２０３． ＤＯＩ：１０． １００７ ／
ｓ１１３５６－０１３－１７１１－０．

［１５］ ＰＩＥＴＲＩＮＩ Ｆ，ＺＡＣＣＨＩＮＩ Ｍ， ＩＯＲＩ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ
ｃｌｏｎｅｓ ｆｏｒ ｃａｄｍｉｕｍ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，
ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎａｌｙｓｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔ Ｊ
Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ， ２００９， １２ （ １ ）： １０５ － １２０． ＤＯＩ： １０．
１０８０ ／ １５２２６５１０９０２７６７１６３．

［１６］ ＭＩＧＥＯＮ Ａ，ＲＩＣＨＡＵＤ Ｐ，ＧＵＩＮＥＴ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｆｏｒ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ

９６
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Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，２０１２， １４ （ ４ ）： ３５０ － ３６１． ＤＯＩ： １０． １０８０ ／
１５２２６５１４．２０１１．６２０６５１．

［１７］ ＢＥＮＹÓ Ｄ，ＨＯＲＶÁＴＨ Ｅ，ＮÉＭＥＴＨ Ｅ，ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅ⁃
ｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｐ． × ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ
［Ｊ］ ． Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ，２０１６，２０１：６２ － ７０． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｐｌｐｈ．
２０１６．０５．０２５．

［１８］ ＡＳ Ｅ，ＴＡＢＡＲＩ ＫＯＵＣＨＡＫＳＡＲＡＥＩ Ｍ，ＢＡＨＲＡＭＩＦＡＲ Ｎ，ｅｔ ａｌ．
Ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐｏｐｌａｒ ｃｌｏｎｅｓ （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｒａｍｅｒｉ⁃
ｃａｎａ （Ｄｏｄｅ） Ｇｕｉｎｉｅｒ ５６１ ／ ４１ ａｎｄ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｎｉｇｒａ Ｌｉｎｎａｅｕｓ ６３ ／
１３５） ｔｏ ｌｅａｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ［Ｊ］ ．Ｊ Ｆｏｒ Ｓｃｉ，２０１６，６２（９）：４２２－４２８．ＤＯＩ：
１０．１７２２１ ／ ９１ ／ ２０１６－ｊｆｓ．

［１９］ ＨＡＮ Ｓ Ｈ，ＫＩＭ Ｄ Ｈ， ＬＥＥ Ｊ Ｃ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｆｕｎｇｕｓ Ｐｉｓｏｌｉｔｈｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ ａｎｄ Ｃｄ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
Ｃｄ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｐｌａｒ Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ × Ｇｌａｎｄｕｌｏｓａ［Ｊ］ ．Ｊ Ｅｃｏｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１１，３４（４）：３９３－４００．ＤＯＩ：１０．５１４１ ／ ｊｅｆｂ．２０１１．０４１．

［２０］ ＣＡＯ Ｘ，ＪＩＡ Ｊ Ｂ，ＬＩ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｒｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎａｔｏｍｉ⁃
ｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎｄ ｘｙｌｅｍ ｉｎ ｓｉｘ ｐｏｐｌａｒ ｓｐｅｃｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ
Ｂｉｏｌ （Ｓｔｕｔｔｇ），２０１２，１４ （ ４）：６１２ － ６２０． ＤＯＩ：１０． １１１１ ／ ｊ． １４３８ －
８６７７．２０１１．００５３１．ｘ．

［２１］ ＨＥ Ｊ，ＱＩＮ Ｊ，ＬＯＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｎｅｔ ｃａｄｍｉｕｍ ｆｌｕｘ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｖｅａｌ ｔｉｓｓｕｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｃａｎｅｓｃｅｎｓ［ Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｐｌａｎｔ，２０１１，１４３（ １）：５０ － ６３．
ＤＯＩ：１０．１１１１ ／ ｊ．１３９９－３０５４．２０１１．０１４８７．ｘ．

［２２］ ＺＨＯＵ ＪＴ，ＷＡＮ Ｈ Ｘ，ＨＥ Ｊ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ａｃｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｏｎ，ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ［Ｊ］ ．Ｆｒｏｎｔ Ｐｌａｎｔ
Ｓｃｉ，２０１７，８：９６６．ＤＯＩ：１０．３３８９ ／ ｆｐｌｓ．２０１７．００９６６．

［２３］ ＷＡＮ Ｈ，ＤＵ Ｊ，ＨＥ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｐｐｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｐａｒ⁃
ｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｐｐｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ［ Ｊ］ ． Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌ，
２０１９，３９（７）：１２１５－１２３４．ＤＯＩ：１０．１０９３ ／ ｔｒｅｅｐｈｙｓ ／ ｔｐｚ０４２．

［２４］ ＫＵＭＡＲ Ａ，ＰＲＡＳＡＤ Ｍ Ｎ Ｖ．Ｐｌａｎｔ⁃ｌｅａｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ：ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，
ｔｏｘｉｃｉｔｙ，ｔｏｌｅｒａｎｃｅ， ａｎｄ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓａｆ，２０１８，１６６：４０１－ ４１８．ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｃｏｅｎｖ． ２０１８．
０９．１１３．

［２５］ ＳＨＡＲＭＡ Ｐ，ＤＵＢＥＹ Ｒ Ｓ．Ｌｅａｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｂｒａｚ Ｊ Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌ， ２００５， １７ （ １ ）： ３５ － ５２． ＤＯＩ： １０． １５９０ ／
ｓ１６７７－０４２０２００５０００１００００４．

［２６］ ＡＬＫＨＡＴＩＢ Ｒ，ＭＨＥＩＤＡＴ Ｍ，ＡＢＤＯ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ， ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
Ｌｅｕｃａｅｎａ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ［Ｊ］ ．Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌ，２０１９，２１（６）：１１３２－１１３９．
ＤＯＩ：１０．１１１１ ／ ｐｌｂ．１３０２１．

［２７］ ＰＡＪＥＶＩＣ Ｓ，ＢＯＲＩＳＥＶ Ｍ，ＮＩＫＯＬＩＣ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ．） ａｎｄ ｗｉｌｌｏｗ （Ｓａｌｉｘ ｓｐｐ．） ｃｌｏｎｅ⁃
ｓｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ａｒｃｈ Ｂｉｏｌ Ｓｃｉ，２００９，６１ （ ２）：
２３９－２４７．ＤＯＩ：１０．２２９８ ／ ａｂｓ０９０２２３９ｐ．

［２８］ ＲＯＭＡＮＯＷＳＫＡ Ｅ，ＷＲÓＢＬＥＷＳＫＡ Ｂ，ＤＲＯＡＫ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ
ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｓ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｏｆ ｐｅａ ｐｌａｎｔｓ
ａｇａｉｎｓｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｌｅａｄ［Ｊ］ ．Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍ，２００６，４４（５ ／
６）：３８７－３９４．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｐｌａｐｈｙ．２００６．０６．００３．

［２９］ ＳＨＡ Ｓ，ＣＨＥＮＧ Ｍ Ｈ，ＨＵ Ｋ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｂ ｏｎ Ｓｐｉ⁃
ｒｏｄｅｌａ ｐｏｌｙｒｈｉｚａ （ Ｌ．）： ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ，
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ［ Ｊ］ ．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ
Ｓａｆ，２０１９，１８１：１４６－１５４．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｃｏｅｎｖ．２０１９．０５．０８５．

［３０］ ＲＡＤＯＪＣＩＣ ＲＥＤＯＶＮＩＫＯＶＩＣ Ｉ，ＤＥ ＭＡＲＣＯ Ａ，ＰＲＯＩＥＴＴＩ Ｃ，
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