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　　摘要：选取香樟幼苗为试验对象，在土壤中添加５个不同浓度的铅（Ｐｂ）进行盆载，测量了香樟幼苗生物量等８个
生理生长指标。结果表明，随着土壤Ｐｂ浓度的升高，香樟幼苗生物量、株高、叶绿素含量、净光合速率随之降低，ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＭＤＡ随之升高。土壤Ｐｂ浓度与香樟幼苗生长生理指标间存在极显著的回归关系。根是香樟幼苗对铅最
主要的分布部位。土壤中Ｐｂ浓度为１０４５ｍｇ／ｋｇ是重要的临界值，当土壤Ｐｂ浓度高于１０４５ｍｇ／ｋｇ时，香樟幼苗不能
正常生长，不能保持最高的转移系数，不能最有效改良土壤。
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　　随着工农业生产的发展，铅（Ｐｂ）污染日益严重，铅通过
食物链对人类生命健康造成极大伤害。铅污染土壤的治理和

修复成为当前亟需解决的问题。传统的铅污染治理成本高，

不但影响土壤结构，而且治理面积小，不能从根本上解决问

题。利用植物对铅的吸收富集能力进行铅污染治理的植物修

复技术成本低、对环境破坏小、能够进行大面积推广，具有广

阔的应用前景［１－３］。采用超富集植物对重金属污染土壤进行

修复，由于生物量低、生长缓慢、易受杂草竞争性威胁等原因

导致实际应用受到限制［４－５］。国内外相继开展了木本植物修

复重金属污染土壤研究，木本植物修复重金属污染土壤具有

生物量大，生长周期长，根系、茎、枝、叶面积较大，吸收积累重

金属能力强，不参与食物链循环等优点［６－８］。香樟（Ｃｉｎｎａｍｏ
ｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａＬ．）属樟科樟属常绿木本植物，是我国重要的
材用和特种经济树种，具有重要的生态价值、经济价值，也是

各地园林栽培中应用极为普遍的绿化树种之一，在少数地区

用于尾矿的植被恢复。本试验利用香樟作为植物修复的备选

植物，初步研究土壤中添加不同含量Ｐｂ对香樟幼苗生理生长
的影响以及Ｐｂ在香樟幼苗体内的富集分布规律，旨在为利用
木本植物进行环境修复提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
２０１４年４月上旬取南阳师范学院校园花房温室内２０ｃｍ

高、长势一致的５月龄香樟幼苗作为材料，用自来水、纯水多
次冲洗幼苗。Ｐｂ胁迫处理：在高约５０ｃｍ、直径３０ｃｍ的塑料
桶中装１０ｋｇ干土（黄棕壤土，ｐＨ值为６．５，Ｐｂ本底含量为
４５ｍｇ／ｋｇ，取自河南省南阳市郊区农田土壤），根据干土质量

及ＧＢ１５６１８—２００８《土壤环境质量标准》，结合当地重金属高
度污染区的实际情况［９］，按照大跨度、多梯度、高污染的原

则，向土壤中添加纯 Ｐｂ２＋［用 Ｐｂ（ＣＨ３ＣＯＯＨ）２·３Ｈ２Ｏ配制，
ＡＲ］，在包含土壤本底Ｐｂ含量的基础上，分别设置：４５（１组，
对照组）、５４５（２组）、１０４５（３组）、２０４５（４组）、３０４５ｍｇ／ｋｇ
（５组）５个Ｐｂ胁迫处理，平衡１周。将香樟幼苗栽植于５个
Ｐｂ浓度处理土壤中，每桶５株，待植株成活后每桶保留３株
并移出室外（其余幼苗回埋桶内土壤中）。将试验桶放置于

南阳师范学院花房内。晴天接受自然光照，雨天于遮雨棚内

避雨，每周补充１次纯水，确保土壤湿度基本保持在适宜水分
条件下，每处理重复３次。５０ｄ后测定香樟幼苗各项生理指
标。９月下旬起苗，测定各处理下香樟生物量以及根、茎、叶
各部位Ｐｂ含量。
１．２　测定指标及方法

于当年９月下旬起苗，分别用自来水冲洗根、茎、叶，再用
蒸馏水冲洗３遍，沥去水分，１２０℃下烘至恒质量，各部分干
质量之和即为单株生物量，求平均值。香樟幼苗植株起苗后，

立即用直尺测量植株高度，求平均值。采用浸提法［１０］测定叶

绿素含量。采用ＴＰＳ－１便携式光合仪（英国 ＰＰＳｙｓｔｅｍｓ公
司）测定净光合速率（Ｐｎ）：幼苗在 Ｐｂ污染土壤中生长５０ｄ
后，于每天１０：００左右测定中上部未受害正常叶片的 Ｐｎ，连
续测定３ｄ，每处理重复测定５张叶片，求平均值。幼苗在Ｐｂ
污染土壤中生长５０ｄ后采集叶片，测定各项生理指标：采用
高锰酸滴定法测定过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性；采用愈创木酚法
测定过氧化物酶（ＰＯＤ）活性；采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光还原法
测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性；采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）
法测定丙二醛（ＭＤＡ）含量［１０－１１］。起苗后分别用自来水冲洗

香樟根、茎、叶，再用蒸馏水冲洗 ３遍，沥去水分，１２０℃下烘
至恒质量。将烘干后的植物磨碎，过筛（筛孔直径为

１．４ｍｍ），每种样品称取０．２ｇ，加ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２（４∶１）消化、
定容、保存，用ＡＡＳ－４００型原子吸收分光光度计测定样品中
Ｐｂ含量。
１．３　统计处理

对不同组别不同指标进行方差分析。根据方差分析结
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果，将５个试验组分为三大污染类别：无污染、轻度污染、重度
污染，按照香樟幼苗生长生理指标进行判别分析。分析土壤

Ｐｂ浓度与香樟幼苗生长生理指标间的函数关系。转移系数
（ＴＦ）计算公式如下：

ＴＦ＝Ｇｐ／Ｃｓ。
式中：Ｇｐ表示植物中 Ｐｂ含量，ｍｇ／ｋｇ；Ｃｓ表示土壤中 Ｐｂ含
量，ｍｇ／ｋｇ。

２　结果与分析

２．１　铅胁迫对香樟幼苗生长指标的影响
表１表明，随着土壤Ｐｂ浓度的升高，香樟幼苗生物量、株

高呈下降趋势，香樟幼苗生长状况恶化，当土壤 Ｐｂ浓度大于
１０４５ｍｇ／ｋｇ时，香樟幼苗生物量、株高显著下降。与对照组
相比，当Ｐｂ含量为２０４５、３０４５ｍｇ／ｋｇ时，植株高度分别下
降了２３．０％、３７．９％，生物量分别下降了３１．４％、５２．６％。方
差分析表明，各组香樟幼苗生物量、株高均与对照差异显著。

表１　不同Ｐｂ浓度下香樟幼苗生长指标

Ｐｂ浓度
（ｍｇ／ｋｇ）

生物量

（ｇ）
株高

（ｃｍ）
香樟幼苗

生长状况

４５（ＣＫ）９．４３±０．７７ａ７８．３３±１．２５ａ 绿色枝条粗壮、长势良好

５４５ ９．４２±０．１２ｂ７４．６７±１．２５ｂ 绿色枝条粗壮、长势良好

１０４５ ６．８３±０．６８ｃ６９．３３±２．０５ｃ绿色枝条较瘦弱、长势一般
２０４５ ６．４７±０．３０ｃ６０．３３±２．０５ｄ 绿色枝条较瘦弱、长势较差
３０４５ ４．４７±０．２５ｄ ４８．６７±２．４９ｅ绿色枝条较瘦弱、长势很差

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ
!

０．０５）。下
表同。　

２．２　Ｐｂ胁迫对香樟幼苗生理活动的影响
表２表明，随着Ｐｂ浓度的升高，香樟幼苗的光合速率、叶

绿素含量均呈下降趋势，当 Ｐｂ浓度大于１０４５ｍｇ／ｋｇ时，香

樟幼苗的光合速率、叶绿素含量均显著低于对照。当Ｐｂ浓度
为 ３０４５ｍｇ／ｋｇ时，香樟幼苗的光合速率与对照相比下降了
４９．９７％，叶绿素总量下降了 ３６．０５％。当 Ｐｂ浓度大于
１０４５ｍｇ／ｋｇ时，香樟幼苗的生存已受到严重影响。保护酶
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性与植物的抗性强弱密切相关。随着 Ｐｂ
浓度的升高，香樟幼苗体内保护酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性呈上
升趋势，当 Ｐｂ浓度为 ２０４５ｍｇ／ｋｇ时，ＳＯＤ活性达到最高。
香樟幼苗体内ＰＯＤ、ＣＡＴ活性随着Ｐｂ浓度升高持续升高，当
Ｐｂ浓度为３０４５ｍｇ／ｋｇ时，ＰＯＤ、ＣＡＴ活性达到最高。随着Ｐｂ
浓度升高，香樟幼苗体内 ＭＤＡ含量急剧上升，当 Ｐｂ浓度为
３０４５ｍｇ／ｋｇ时，ＭＤＡ含量是对照组的２．２倍，表明细胞膜系
统可能受到了伤害。当土壤Ｐｂ浓度低于１０４５ｍｇ／ｋｇ时，香
樟幼苗对于外来Ｐｂ胁迫的抵抗和保护响应能力较强，当土壤
Ｐｂ浓度高于１０４５ｍｇ／ｋｇ时，香樟幼苗对于外来Ｐｂ胁迫的抵
抗和保护响应能力下降。

２．３　香樟幼苗生理生长指标的判别分析
依据对香樟幼苗生长指标和生理指标的方差分析结果，

将原来的５个试验组按照香樟幼苗生长生理受到的危害程度
分为三大污染类别：无污染（对照组）、轻度污染（１组、２组）、
重度污染组（３组、４组）。对香樟幼苗生长生理８个指标组
进行判别分析，结果表明，香樟幼苗生理各指标在三大污染类

别上存在显著差异，三大类正确判别率为１００％，说明将土壤
Ｐｂ浓度划分为无污染、轻度污染、重度污染三大类别是合
理的。

２．４　土壤Ｐｂ浓度与香樟幼苗生理指标间的回归关系
表３表明，香樟生长生理各指标生物量、株高、叶绿素含

量、Ｐｎ与Ｐｂ浓度存在负回归关系，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＭＤＡ与
Ｐｂ浓度存在正回归关系。

表２　不同Ｐｂ浓度对香樟幼苗生理指标的影响

Ｐｂ浓度
（ｍｇ／ｋｇ）

叶绿素总量

（ｍｇ／ｇ）
Ｐｎ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

ＰＯＤ活性
［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

ＣＡＴ活性
［ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）］

ＭＤＡ含量
（μｍｏｌ／ｇ）

４５（ＣＫ） １．４７±０．０６ａ １５．６１±０．４５ａ ２７６．３６±４３．４９ａ １１６．１５±６．５０ａ １１．５３±０．４５ａ ０．８５±０．０６ａ
５４５ １．３７±０．０７ａ １３．３８±０．６７ｂ ６２８．２３±３６．８５ｂ ２０９．５３±２．９６ｂ ４１．９９±６．６１ａ ０．８９±０．０４ａ
１０４５ １．１９±０．０８ｂ １１．５５±０．４９ｃ ９２９．９７±５７．５４ｃ ５４９．９０±２８．０８ｃ ３８６．０６±６２．５６ｂ １．１１±０．０７ｂ
２０４５ １．０４±０．０６ｃ １０．２４±０．２７ｃ １１３７．０９±５２．８０ｄ ５８３．２７±２１．７６ｃｄ ４８１．８８±４６．９４ｃ １．２０±０．１３ｂ
３０４５ ０．９４±０．０５ｃ ７．８１±０．４６ｄ １０１９．９０±４．６７ｃ ６２９．５２±６４．７４ｄ ６４６．８８±２１．４５ｄ １．８９±０．０７ｃ

表３　土壤Ｐｂ浓度（Ｘ）与香樟幼苗生长生理指标（Ｙ）间的回归方程

指标 回归方程 回归方程显著性 回归系数显著性

生物量（Ｙ１） Ｙ１＝９．５７５－０．００２Ｘ Ｐ＜０．０００１ 均显著

株高（Ｙ２） Ｙ２＝７９．５７８－０．０１Ｘ Ｐ＜０．０００１ 均显著

叶绿素含量（Ｙ３） Ｙ３＝１．４４４－０．０００１Ｘ Ｐ＜０．０００１ 均显著

Ｐｎ（Ｙ４） Ｙ４＝１４．９６６－０．００２Ｘ Ｐ＜０．０００１ 均显著

ＳＯＤ（Ｙ５） Ｙ５＝４７６．２１９＋０．２３９Ｘ Ｐ＜０．０００１ 均显著

ＰＯＤ（Ｙ６） Ｙ６＝１８６．９６５＋０．１７２Ｘ Ｐ＜０．０００１ 均显著

ＣＡＴ（Ｙ７） Ｙ７＝１８．５５２＋０．２１９Ｘ Ｐ＜０．０００１ 常数项不显著，Ｘ系数显著
ＭＤＡ（Ｙ８） Ｙ８＝０．７４６＋０．０００１Ｘ Ｐ＜０．０００１ 均显著

２．５　Ｐｂ在香樟幼苗体内的富集特征
从表４可以看出，随着土壤 Ｐｂ浓度的升高，香樟幼苗的

根、茎、叶对 Ｐｂ的吸收量也随之升高。不论在何种 Ｐｂ浓度
下，根对Ｐｂ的吸收量均远高于茎、叶对Ｐｂ的吸收量，根是 Ｐｂ

最主要的分布部位，叶片中 Ｐｂ的分布量最低。当 Ｐｂ浓度高
于１０４５ｍｇ／ｋｇ时，香樟幼苗根、茎、叶各部分以及整株对 Ｐｂ
的吸收量都变化不大，转移系数明显下降，除土壤 Ｐｂ浓度为
４５ｍｇ／ｋｇ外，当土壤Ｐｂ浓度为１０４５ｍｇ／ｋｇ时转移系数在各
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表４　香樟幼苗根、茎、叶各部分的生物量及Ｐｂ吸收富集情况

Ｐｂ浓度
（ｍｇ／ｋｇ）

根 茎 叶 整株

Ｐｂ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｐｂ分布量
（ｍｇ／ｋｇ）

转移

系数

Ｐｂ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｐｂ分布量
（ｍｇ／ｋｇ）

转移

系数

Ｐｂ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｐｂ分布量
（ｍｇ／ｋｇ）

转移

系数

Ｐｂ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｐｂ分布量
（ｍｇ／ｋｇ）

转移

系数

４５（ＣＫ） ８．８３７ ０．０３ ０．１９６ ４．９０８ ０．０１ ０．１０９ ３．１９４ ０．０１ ０．０７１ ５．３０ ０．０５ ０．１１８
５４５ １８．９７３ ０．０４ ０．０３５ ７．３００ ０．０３ ０．０１３ ３．７８２ ０．０１ ０．００７ ８．６９ ０．０８ ０．０１６
１０４５ ７６．３５３ ０．１０ ０．０７３ １３．４３６ ０．０３ ０．０１３ ７．５１９ ０．０２ ０．００７ ２２．５９ ０．１５ ０．０２２
２０４５ ８８．１６０ ０．１０ ０．０４３ １６．３７５ ０．０４ ０．００８ ８．５１４ ０．０３ ０．００４ ２５．００ ０．１６ ０．０１２
３０４５ １３１．５３３ ０．１２ ０．０４３ １８．２５３ ０．０４ ０．００６ １０．２９６ ０．０２ ０．００３ ３９．２８ ０．１８ ０．０１３

处理组中均最大，说明土壤Ｐｂ浓度为１０４５ｍｇ／ｋｇ是重要的
临界值。

３　结论与讨论

本研究结果表明，随着土壤 Ｐｂ浓度的增大，香樟幼苗的
生长指标（生物量、株高）和叶绿素含量、Ｐｎ逐渐减小，但
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＭＤＡ含量增大。当土壤 Ｐｂ浓度不高于
１０４５ｍｇ／ｋｇ时，香樟幼苗自身抵抗Ｐｂ胁迫的适应能力较强，
能够进行正常的生理活动。当土壤Ｐｂ浓度高于１０４５ｍｇ／ｋｇ
时，香樟幼苗自身抵抗Ｐｂ胁迫的能力下降，正常生理活动受
到影响。香樟幼苗生长生理各指标在无污染、轻度污染、重度

污染三大类别的正确判别率为１００％，说明土壤Ｐｂ污染浓度
划分正确，较好地反映了香樟幼苗生长生理变化特征。香樟

生长生理各指标与土壤Ｐｂ浓度存在极显著的回归关系，土壤
Ｐｂ浓度变化对香樟生长生理各指标存在极显著影响。香樟
幼苗根、茎、叶中的Ｐｂ含量随土壤 Ｐｂ浓度升高而升高，但根
是最主要的吸收部位。除无污染情况外，当土壤 Ｐｂ浓度为
１０４５ｍｇ／ｋｇ时，香樟幼苗根、茎、叶以及幼苗整株的 Ｐｂ转移
系数最高。土壤Ｐｂ浓度为１０４５ｍｇ／ｋｇ具有重要的临界值意
义，当土壤Ｐｂ浓度高于１０４５ｍｇ／ｋｇ，香樟幼苗既不能很好地
生长，又不能保持最高的转移系数，有效改良土壤。秦普丰等

研究表明，当土壤中 Ｐｂ浓度高于１０００ｍｇ／ｋｇ时，严重抑制
棉花、水稻幼苗生长发育，植株矮小且严重受害［１２］。本研究

结果表明，随着土壤Ｐｂ浓度升高，香樟幼苗高度、生物量显著
降低。邱永祥等研究表明，Ｐｂ处理降低了植株的光合能力，
光合速率下降，光效率降低，Ｐｂ破坏了植物的超微结构，导致
叶绿体解体［１３］。本研究结果表明，随土壤Ｐｂ浓度的升高，香
樟幼苗平均植株高度、单株生物量、叶绿素含量、净光合速率

明显下降。

正常情况下，细胞内自由基的产生和清除处于动态平衡

状态，自由基水平很低，不会伤害细胞。当植物受到胁迫时，

平衡会被打破，自由基累积过多，会伤害细胞［１４］。植物体内

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ协同构成的保护酶系统可以消除在逆境条件
下植物体内增加的 Ｏ－２·、·ＯＨ等自由基，减轻植物受伤害的
程度。丙二醛（ＭＤＡ）是植物组织在逆境下遭受氧化胁迫发
生膜脂过氧化作用的产物，其浓度高低是反映细胞质膜过氧

化程度的重要指标。本研究结果表明，当土壤 Ｐｂ浓度为
１０４５ｍｇ／ｋｇ时，香樟幼苗的丙二醛（ＭＤＡ）含量显著增高，提
示植物受胁迫伤害加重。

土壤中的Ｐｂ主要以难溶性化合物存在，导致 Ｐｂ的迁移
性、生物吸收有效性都大大降低。植物对Ｐｂ的吸收与积累程

度决定于环境中Ｐｂ的浓度、土壤条件、植物叶片大小等。植
物吸收的Ｐｂ主要累积在根部，只有少数Ｐｂ转移到地上部分。
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