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侧柏和国槐幼苗生长对铅胁迫的阈值

王榆鑫，王进鑫，初江涛，张　青，宋清玉
（西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌７１２１００）

　　摘要：采用盆栽试验研究侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、国槐（Ｓｏｐｈｏｒａｊａｐｏｎｉｃａ）幼苗在适度供水（田间持水量的
８０％）条件下对重金属铅（Ｐｂ）的阈值反应，计算在适度供水条件下铅对叶绿素含量、生物量、株高生长量、地径生长量
等的毒性阈值（ＥＣｘ，ｘ＝１０、５０）。结果发现，低浓度的铅对２个树种所研究指标有促进作用，而高浓度的铅则产生抑

制作用。各指标中，侧柏净光合速率ＥＣ１０为２６２ｍｇ／ｋｇ，即对铅的反应最为敏感；国槐对铅最敏感指标为株高，株高生

长量的ＥＣ１０为６６７ｍｇ／ｋｇ。２个树种叶绿素含量ＥＣ５０最大，侧柏、国槐分别为１１３５２、１００５０ｍｇ／ｋｇ，说明该指标对铅抗

性最强；其余指标对铅耐性大小依次为生物量 ＞株高 ＞地径。多指标综合分析得出的阈值，ＥＣ１０，国槐 为

１５２６．７９ｍｇ／ｋｇ，ＥＣ１０，侧柏为１７３１．６２ｍｇ／ｋｇ；ＥＣ５０，国槐为９１０４．５９ｍｇ／ｋｇ，ＥＣ５０，侧柏为６４１４．７３ｍｇ／ｋｇ。以上结果表明，在

适度供水条件下，国槐幼苗对铅胁迫更为敏感且幼苗抗铅性也强于侧柏幼苗。
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　　随着矿产资源开发规模的不断扩大，由此带来的土壤重
金属污染问题日趋严重，其中铅引起的污染尤为普遍。大量

的铅进入陆地表层生态系统，对土壤环境造成了严重污染，使

得区域环境质量下降，给生态安全造成威胁。铅是最常见的

对人体和植物危害最大的重金属之一［１］，可以通过植物根、

茎或叶进入植物体并在其体内积累，当达到一定数量时，就会

对其生长、生理生化造成不利影响［２－４］。基于铅污染的危害

性和广泛性，矿业开发后的废弃地修复是环境保护工作中急

需开展的任务之一［５］。

国内外有关土壤重金属对植物的毒害效应及其阈值的研

究结果表明，植物种类、生长状态、土壤性质等对土壤重金属

的毒害效应及其临界值都会产生影响［６－１０］。在我国常用作

物产量减少 １０％的土壤有害物质的浓度作为毒害临界浓
度［１１－１２］，即ＥＣ１０（１０％有效抑制浓度）是建立基于风险的环
境质量基准值的数据基础［１３］；目前对锌［１４］、汞［１５］等污染物毒

性阈值研究较多，阈值（ＥＣｘ，ｘ＝１０、５０）表示引起指标１０％或
５０％抑制效应时所对应的铅浓度，关于土壤铅对作物的毒害
及阈值研究已经取得了良好的进展［１６］，而对西北地区常见造

林树种侧柏、国槐等阈值研究目前尚未见报道。本试验研究

了适度供水、不同铅浓度条件下侧柏和国槐幼苗各指标（叶

绿素、株高、生物量等）的阈值大小，旨在揭示在适度供水及

不同铅浓度条件下国槐、侧柏幼苗叶绿素、净光合速率、生

物量、地径及株高的变化规律和２个树种耐铅性大小，为铅
矿业废弃地植被恢复与土壤修复提供新的方法和技术

参考。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
供试苗木为长势一致的侧柏、国槐幼苗，苗龄１年，所有

苗木均来自陕西省杨陵地区附近苗圃。栽培基质为觩土（田

间持水量 ２２．３％，有机质含量 １３．７０ｇ／ｋｇ，全氮含量
０．７３ｇ／ｋｇ，速 效 磷 含 量 ３５．９０ ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾 含 量
９６．５２ｍｇ／ｋｇ，铅含量１８．４１ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值８．１５），铅试剂为分
析纯醋酸铅Ｐｂ（ＣＨ３ＣＯＯ）２·３Ｈ２Ｏ。
１．２　试验方法

试验在西北农林科技大学南校区进行，采用旱棚的方法

进行布设，２０１４年 １月取风干土过筛，将 Ｐｂ（ＣＨ３ＣＯＯ）２·
３Ｈ２Ｏ充分搅拌均匀混合于土壤中，制成含不同浓度的铅污
染土壤，浓度分０（对照，ＣＫ）、３００、５００、１０００、２０００、４０００、
６０００、８０００、１００００、１２０００ｍｇ／ｋｇ，分别将１３ｋｇ的土装入直
径２７ｃｍ、高３０ｃｍ的塑料桶中，每个处理３盆，每盆２株供试
植物，即每个处理共６个重复。于３月底栽植，浇灌一定体积
的水，保证苗木成活，采用人工称质量的方法控水，使各铅处

理的土壤含水量维持在田间持水量的８０％（土壤质量含水量
１７．８％）。在整个试验过程中，大棚内采用自然光照，栽培基
质保持自然肥力。到９月中旬，测定净光合速率、地径、株高
等指标，然后将２个树种各处理植株进行收获，测定生物量。
１．３　测定指标与方法
１．３．１　叶绿素含量的测定　于９月１４日进行叶绿素的测
定，分别采集每个处理的６株侧柏、国槐幼苗叶片，具体采集
的部位是每株幼苗自上而下数的第５、第６个小分枝，再将采
集的叶片混匀，然后随机取样；称取０．５ｇ样品，将所称取的
叶片用水洗净，吸干水后放入研钵中，加入少量 ＣａＣＯ３、石英
砂，加入１０ｍＬ乙醇丙酮混合液，将样品充分研磨细碎直至变
白，然后将其过滤，得到叶绿素的提取液；将过滤后的提取液

用乙醇丙酮混合液定容至１００ｍＬ，用紫外分光光度计测定定
容后的提取液的吸光度Ｄ６６３ｎｍ、Ｄ６４５ｎｍ。
　　根据比耳定律Ｄ＝Ｋ×Ｃ得

Ｃａ＝１２．７１×Ｄ６６３ｎｍ－２．５９×Ｄ６４５ｎｍ； （１）
Ｃｂ＝２２．８８×Ｄ６４５ｎｍ－４．６７×Ｄ６６３ｎｍ； （２）
Ｃａ＋ｂ＝２０．３×Ｄ６４５ｎｍ＋８．０４×Ｄ６６３ｎｍ。 （３）

　　将Ｄ６４５ｎｍ、Ｄ６６３ｎｍ代入公式（１）、（２），可求得叶绿素 ａ、叶
绿素ｂ含量及叶绿素总量（Ｃａ＋ｂ）。
１．３．２　净光合速率（Ｐｎ）的测定　采用Ｌｉ－６４００光合测定仪
对净光合速率进行测定，在室外自然光照下测定，为减少每次

测定时自然环境因子误差，于９月１２日进行净光合速率的测
定，测定时间为０９：００—１１：００，选取长势良好，树冠上部向阳
的叶片进行测定。

１．３．３　生长指标的测定　分别于２０１４年３月栽植后，２０１４
年９月收获前各测定１次侧柏和国槐的株高和地径；于２０１４
年９月收获后测定侧柏和国槐的生物量。

（１）株高（新稍长度）。采用米尺（精确度 ０．００１ｍ）测
量。（２）地径。采用数显游标卡尺（精度 ０．０１ｍｍ）测量。
（３）生物量。收获后，将侧柏、国槐植株根、茎、叶分开，洗净
后在１０５℃杀青３０ｍｉｎ，７０℃恒温烘至恒质量后称质量，得
到各部分的生物量。

１．４　数据处理及阈值的确定
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件对所测的６个重复数据进行整

理并取平均值，再进行作图，运用ＳＰＳＳ１９．０软件进行回归方
程的拟合和差异显著性分析。通过建立数学模型来寻找污染

物阈值［１７］，以土壤Ｐｂ浓度和各指标（叶绿素含量、株高、地径
等）为对象，采用回归分析的方法，建立土壤Ｐｂ含量（ｘ）与各
指标（ｙ）的线性、多项式、对数、乘幂、指数５个回归模型，并
进行筛选。通过比较各方程的决定系数（ｒ２）和相关显著性检
验（Ｐ值），确定采用拟合性最高（最大 ｒ２值和最小 Ｐ值）的
回归方程为拟合公式，进而求得各指标的 ＥＣ１０、ＥＣ５０，最后利
用ＳＰＳＳ软件中的因子分析确定各个指标的权重，对２个树种
耐铅能力进行综合评价。权重具体计算公式如下［１８］：

（１）确定的初级权重模型，即为主成分模型
Ｆ１＝μ１１ｘ１＋μ２１ｘ２＋…＋μＬ１ｘＬ
Ｆ２＝μ１２ｘ１＋μ２２ｘ２＋…＋μＬ２ｘＬ


Ｆｍ＝μ１ｍｘ１＋μ２ｍｘ２＋…＋μＬｍｘ
{

Ｌ

。 （４）

式中：Ｆ１、Ｆ２、…、Ｆｍ是分析后得到的ｍ个主成分；ｕｉｊ是指标矩
阵中的系数；用ＳＰＳＳ进行主成分分析，得到初始因子载荷ｆｉｊ，
与ｕｉｊ二者有如下关系

μｉｊ＝
ｆｉｊ
λ槡 ｊ

，ｊ＝１，２，…，ｍ。 （５）

式中：λｉ代表特征值。
（２）构建综合得分模型，即二级权重模型

ＦＺ＝∑
ｍ

ｊ＝１
（λｊ／κ）Ｆｊ＝α１ｘ１＋α２ｘ２＋…＋αＬｘＬ
κ＝λ１＋λ２＋…λｍ。 （６）

式中：ａ１、ａ２、…、ａＬ即指标 ｘ１、ｘ２、…、ｘＬ在综合主成分中所占
的重要度。

（３）将综合模型系数进行归一化处理，得到各指标的权重

ωｉ＝ａｉ／∑
Ｌ

ｉ＝１
ａｉ。 （７）

２　结果与分析

２．１　重金属铅对叶片叶绿素的毒害效应阈值
铅能破坏叶绿素和叶绿体的结构，从而破坏叶绿素合成

过程并影响叶绿素合成酶的活性［１９］，因而叶绿素含量已成为

评价植物受到逆境伤害的重要生物学指标。以土壤 Ｐｂ含量
为因变量，以叶绿素含量为自变量，采用回归分析方法建立土

壤Ｐｂ含量（ｘ）与叶绿素含量（ｙ）的多项式回归模型（图１）。

　　在适度供水条件下，国槐、侧柏幼苗叶片叶绿素含量变化
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的总体趋势是：随着铅含量的增加而降低，当铅含量为

１２０００ｍｇ／ｋｇ时，叶绿素含量最低，国槐、侧柏分别为６．６５、
４．７９ｍｇ／ｇ。侧柏在铅含量为１０００ｍｇ／ｋｇ时叶绿素含量与对
照相比增加了６．３％，说明低含量的铅对叶绿素的合成具有
一定的促进作用（图１）。通过回归方程可求得国槐叶绿素的
ＥＣ１０为１１６５ｍｇ／ｋｇ，侧柏叶绿素的ＥＣ１０为４５８６ｍｇ／ｋｇ，可见
２个树种叶绿素含量的 ＥＣ１０相差较大，且侧柏 ＥＣ１０大于国槐
ＥＣ１０，就叶绿素含量这一指标国槐对铅胁迫反应更敏感；国槐
叶绿素含量的ＥＣ５０为１００５０ｍｇ／ｋｇ，侧柏叶绿素含量 ＥＣ５０为
１１３５２ｍｇ／ｋｇ，即幼苗叶片叶绿素含量 ＥＣｘ为：侧柏 ＞国槐，
同一含量下铅胁迫对于叶绿素含量的影响侧柏小于国槐。

２．２　重金属铅对叶片净光合速率（Ｐｎ）的毒害效应阈值
对土壤重金属Ｐｂ含量与幼苗叶片净光合速率（Ｐｎ）之间

的关系（图２）进行模拟分析可以看出，国槐、侧柏 Ｐｎ随土壤
铅含量变化趋势大致相同。铅含量为０～２０００ｍｇ／ｋｇ范围
内，２个树种Ｐｎ下降较快，说明在这一范围内铅对叶绿素结
构破坏严重；而铅含量２０００～６０００ｍｇ／ｋｇ时，Ｐｎ下降趋势
相对平缓，可能是因为叶绿素结构已经被破坏，所以 Ｐｎ维持
在一个相对较低的水平。通过计算发现，国槐 Ｐｎ的 ＥＣ１０为
１１３６ｍｇ／ｋｇ，侧柏Ｐｎ的ＥＣ１０为２６５ｍｇ／ｋｇ，说明在Ｐｎ这一指
标上，侧柏较国槐更为敏感；国槐 Ｐｎ的 ＥＣ５０为４６２９ｍｇ／ｋｇ，
侧柏Ｐｎ的ＥＣ５０为２２０２ｍｇ／ｋｇ，表明同一铅含量对国槐幼苗
Ｐｎ的影响要小于对侧柏幼苗的影响。

２．３　重金属铅对幼苗地径、株高的毒害效应阈值
地径、株高生长量均是反映植物生长状况的重要指标。

随着铅含量的增加，侧柏、国槐幼苗地径生长量逐渐减小，侧

柏地径生长量变化趋势与其叶绿素含量变化趋势类似，当铅

含量为１２０００ｍｇ／ｋｇ时，地径生长量仅为０．５４ｍｍ，为对照的
１３．７４％；对于国槐在铅浓度为０～４０００ｍｇ／ｋｇ范围内，地径
生长量明显下降，说明在这一含量范围内，重金属铅对国槐地

径生长量影响较大。通过拟合方程，求得国槐生长量 ＥＣ１０为
９１４ｍｇ／ｋｇ，ＥＣ５０为 ９６２０ｍｇ／ｋｇ；侧 柏 生 长 量 ＥＣ１０为
１８０３ｍｇ／ｋｇ，ＥＣ５０为５７３０ｍｇ／ｋｇ（图３）。
　　铅胁迫下，侧柏、国槐幼苗株高生长量随着铅含量的增加
逐渐降低，变化趋势与地径生长量基本一致（图４）。在土壤
铅含量为１２０００ｍｇ／ｋｇ时，侧柏、国槐幼苗株高生长量分别
为对照的３１．８４％、４４．６４％，国槐幼苗株高生长量的 ＥＣ１０为
６６７ｍｇ／ｋｇ、ＥＣ５０为９６８０ｍｇ／ｋｇ；侧柏幼苗株高生长量ＥＣ１０为
１５０９ｍｇ／ｋｇ，ＥＣ５０为５９３７ｍｇ／ｋｇ。以上结果表明，国槐幼苗
株高生长量较侧柏对铅更为敏感。

２．４　重金属铅对生物量的毒害效应阈值
土壤铅含量与侧柏、国槐的叶、根、茎的生物量成反比

（图５、图６）。当铅含量为１２０００ｍｇ／ｋｇ时，侧柏和国槐的总
生物量为１７．０２、５５．３２ｇ，分别是对照的３５．６７％、４２．７６％。
但在较低的铅含量范围内，即当铅含量为５００ｍｇ／ｋｇ时，侧柏
叶的生物量为 ２４．０８ｇ，比对照增加 ３．８８％；当铅含量为
１０００ｍｇ／ｋｇ时，国槐茎的生物量为３２．３３ｇ，比对照增加了
３０．５６％。这说明低含量的铅对这２个树种生长有一定促进
作用，与叶绿素含量的变化规律类似。对侧柏来说，茎的生物

量ＥＣ１０为３８８ｍｇ／ｋｇ，对铅反应最为敏感，根的生物量ＥＣ５０为
１１７２０ｍｇ／ｋｇ；生物量 ＥＣ１０为：国槐 ＞侧柏，总生物量 ＥＣ１０侧
柏为７４４ｍｇ／ｋｇ，国槐为２６９２ｍｇ／ｋｇ；总生物量 ＥＣ５０侧柏为
７８７１ｍｇ／ｋｇ，国槐为９７２２ｍｇ／ｋｇ，总生物量 ＥＣ５０为：国槐 ＞
侧柏（表１）。

２．５　重金属铅对２树种毒害效应阈值的综合分析
运用ＳＰＳＳ１９．０软件对铅胁迫条件下２个树种的指标叶

绿素含量、净光合速率、生物量、地径生长量、株高生长量

ＥＣ１０及ＥＣ５０进行主成分分析（表２至表５），提取累积贡献率
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大于８０％的主成分，并计算权重，通过表２、表３可求得２个
树种的综合ＥＣ１０；通过表４、表５得到２个树种的综合ＥＣ５０。
　　将表２结果经式（５）转换后带入初始权重模型式（４），得：
Ｆ１＝０．４８９ｘ１＋０．６１８ｘ２＋０．４９６ｘ３－０．３５６ｘ４－０．０７３ｘ５；

（８）
　Ｆ２＝０．３４０ｘ１＋０．１６１ｘ２－０．０３３ｘ３＋０．５４８ｘ４＋０．７４７ｘ５；（９）
Ｆ３＝－０．４０２ｘ１－０．０５４ｘ２＋０．７８１ｘ３＋０．４６２ｘ４－０．１１０ｘ５。

（１０）
　　再根据式（８）、（９）、（１０）和表３的结果，代入二级权重模
型即式（６），得到综合得分模型：

表１　２个树种生物量与铅浓度的关系及相应的ＥＣｘ

树种
不同部位

生物量
拟合方程 ｒ２

ＥＣ１０
（ｍｇ／ｋｇ）

ＥＣ５０
（ｍｇ／ｋｇ）

侧柏 叶 ｙ＝６．４×１０－８ｘ２－２．０×１０－３ｘ＋２２．９０７ ０．９５９８ １０５４ ７２２４
茎 ｙ＝－１．９×１０－１１ｘ３＋３．８×１０－７ｘ２－２．６×１０－３ｘ＋１２．４５７ ０．９００７ ３８８ ８７９８
根 ｙ＝－７．３×１０－１２ｘ３＋１．３×１０－７ｘ２－１．１×１０－３ｘ＋１１．３２０ ０．９０２７ ７３６ １１７２０

总生物量 ｙ＝１．２×１０－７ｘ２－３．７×１０－３ｘ＋４５．６１０ ０．９５０１ ７４４ ７８７１
国槐 叶 ｙ＝７．１×１０－８ｘ２－１．７×１０－３ｘ＋１５．９５７ ０．８０６８ １６４９ ７３８４

茎 ｙ＝３．３×１０－８ｘ２－１．８×１０－３ｘ＋２９．２２８ ０．８４８４ ４０６９ １１４７８
根 ｙ＝３．２×１０－７ｘ２＋９．２×１０－３ｘ＋１０２．５３ ０．９５２５ ２５９４ ９２３７

总生物量 ｙ＝４．３Ｅ－７ｘ２－１．２８×１０－２ｘ＋１４７．７５ ０．９５２２ ２６９２ ９７２２

表２　ＥＣ１０的主成分矩阵

参数
各主成分的权重

１ ２ ３
叶绿素含量 ０．７７１ ０．４１７ －０．３１９
净光合速率 ０．９７４ ０．１９８ －０．０４３
生物量 ０．７８１ －０．０４１ ０．６２０

株高生长量 －０．５６１ ０．６７２ ０．３６７
地径生长量 －０．１１５ ０．９１６ －０．０８７

表３　ＥＣ１０的方差解释

主成分 初始特征值
方差的贡献率

（％）
累积贡献率

（％）

１ ２．４８１ ４９．６１５ ４９．６１５
２ １．５０５ ３０．１００ ７９．７１５
３ ０．６３１ １２．６２９ ９２．３４４

ＦＺ＝０．３１９ｘ１＋０．３７７ｘ２＋０．３６２ｘ３＋０．０５０ｘ４＋０．１８９ｘ５。 （１１）
　　将综合模型式（１１）系数归一化，得到各指标权重，即指
标集（叶绿素含量 ＥＣ１０，净光合速率 ＥＣ１０，生物量 ＥＣ１０，株高
生长量 ＥＣ１０，地径生长量 ＥＣ１０）对应的权重集为（０．２４６，
０２９１，０．２７９，０．０３９，０．１４６）。根据各个指标的权重，计算出
侧柏、国槐综合ＥＣ１０值分别为１７３１．６２、１５２６．７９ｍｇ／ｋｇ。

表４　ＥＣ５０的主成分矩阵

参数
各主成分的权重

１ ２
叶绿素含量 －０．１９５ ０．８５８
净光合速率 ０．７７６ －０．４８５
生物量 ０．９２１ ０．０３９

株高生长量 ０．９６７ ０．１７８
地径生长量 ０．７１０ ０．４７２

表５　ＥＣ５０的方差解释

主成分 初始特征值
方差的贡献率

（％）
累积贡献率

（％）

１ ２．９２８ ５８．５５４ ５８．５５４
２ １．２２７ ２４．５４６ ８３．１００

　　同样将表４结果经式（５）转换后带入初始权重模型式
（４），得：
Ｆ１＝－０．１１４ｘ１＋０．４５３ｘ２＋０．５３８ｘ３＋０．５６５ｘ４＋０．４１５ｘ５。

（１２）
Ｆ２＝０．７５５ｘ１－０．４３８ｘ２＋０．０３５ｘ３＋０．１６１ｘ４＋０．４２６ｘ５。

（１３）
　　再根据上述２个式子和表５的结果，代入二级权重模型
即式（６），得到综合得分模型：
ＦＺ＝０．１４８ｘ１＋０．１９０ｘ２＋０．３９０ｘ３＋０．４４６ｘ４＋０．４１８ｘ５。

（１４）
　　将综合模型式（１４）系数归一化，得到各指标权重，即指
标集（叶绿素含量 ＥＣ５０，净光合速率 ＥＣ５０，生物量 ＥＣ５０，株高
生长量 ＥＣ５０，地径生长量 ＥＣ５０）对应的权重集为（０．０９３，
０１１９，０．２４５，０．２８０，０．２６３）。根据各个指标的权重，计算出
侧柏、国槐的综合ＥＣ５０值分别为６４１４．７３、９１０４．５９ｍｇ／ｋｇ。

３　结论与讨论

本试验在前人研究的基础上探讨重金属铅对国槐和侧柏

叶绿素含量、生物量、株高等的毒性阈值，结果表明，铅含量较

低时对叶绿素的合成有一定促进作用；随着含量继续增加，对

叶绿素的合成表现为抑制，这与徐勤松等的研究结果［２０］基本

一致。侧柏叶绿素ＥＣ１０大于国槐，说明侧柏叶绿素对铅胁迫
的敏感性要比国槐小；净光合速率的变化趋势与叶绿素类似。

高含量的Ｐｂ破坏叶绿素的合成过程是通过使叶绿素酸酯还
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原酶的活性降低和减少氨基－ｒ－酮戊酸的合成实现的，因为
这２样都是合成叶绿素所必需的物质，植物的叶绿素含量少
了，净光合速率也随之降低［２１］；而 Ｋｕｐｐｅｒ等则认为，重金属
铅影响光合作用的机理是 Ｐｂ２＋取代了叶绿素分子中的
Ｍｇ２＋，使叶绿素的结构破坏，进而对光合作用的正常进行产
生影响，导致净光合速率下降；有关重金属铅影响光合作用的

机理，还需要进一步的深入研究［２２］。侧柏叶绿素含量ＥＣ１０为
国槐 ＥＣ１０的 ３．９倍，而侧柏净光合速率 ＥＣ１０仅为国槐的
２３．０６％，可能原因是国槐光能利用率更高［２３］。

逆境条件下，植物能够通过调整自身的形态特征最大程

度地减少环境对其生长发育的影响。大量研究表明，一定含

量范围内的铅能刺激一些植物生长，当铅含量超过一定值时

就会对植物造成伤害，如生长衰退等，且含量越高，抑制作用

越明显［２４－２６］，植物的生物量、株高、地径与其生长发育、营养

物质的形成密切相关。由图５、图６可知，重金属铅会抑制侧
柏、国槐生物量的增加，在根、茎、叶各部分生物量中，铅对侧

柏茎生物量的抑制作用最大，当铅含量为 １２０００ｍｇ／ｋｇ时，
茎生物量仅为对照的３１．０３％；同样铅含量下，对国槐叶生物
量抑制最大，此时叶生物量为对照的 ４０．８１％。从图３、图４
可以得出，侧柏株高、地径生长量 ＥＣ１０均小于国槐，同种树株
高、地径生长量ＥＣ１０比较，株高大于地径，地径对铅耐性不如
株高。运用主成分分析，并计算权重，最后得到综合 ＥＣ１０，国槐
为１５２６．７９ｍｇ／ｋｇ，ＥＣ１０，侧柏 为 １７３１．６２ｍｇ／ｋｇ；ＥＣ５０，国槐 为
９１０４．５９ｍｇ／ｋｇ，ＥＣ５０，侧柏为６４１４．７３ｍｇ／ｋｇ，此结果表明在适
度供水条件下，国槐幼苗对铅胁迫更为敏感，且幼苗抗铅性强

于侧柏幼苗。

本试验未能找出铅对２种树幼苗的致死阈值，可能和所
施加的铅试剂有关，杨楠通过运用不同铅制剂处理侧柏种子，

侧柏幼苗茎长 ＥＣ５０在醋酸铅和硝酸铅作用时分别为 ９６９０、
４３９０ｍｇ／ｋｇ，即同等条件下，相同含量的硝酸铅对侧柏影响
更大；也可能是所加铅试剂浓度未能达到两者的致死浓度，还

需要在以后的试验中设计更高的铅试剂浓度或更换其他的铅

试剂如硝酸铅做进一步研究［２７］。
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２０（３）：３１３－３２２．

［５］ＨｅｅｍｓｂｅｒｇｅｎＤＡ，ＷａｒｎｅＭＳ，ＢｒｏｏｓＫ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏ
ｔｏｘｉｃｉｔｙｄａｔａｔｏａｎｅｗＡｕｓｔｒａｌｉａｎｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｇｕｉｄｅｌｉｎｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒ
ｂｉｏｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，４０７（８）：

２５４６－２５５６．　
［６］张　璇，华　珞，王学东，等．不同 ｐＨ值条件下镍对大麦的急性
毒性［Ｊ］．中国环境科学，２００８，２８（７）：６４０－６４５．

［７］ＲｏｏｎｅｙＣＰ，ＺｈａｏＦＪ，ＭｃｇｒａｔｈＳＰ．Ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｎｉｃｋｅｌｉｎａｒａｎｇｅ
ｏｆＥｕｒｏｐｅａｎｓｏｉｌｓ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，Ｎｉｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｉａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００７，１４５（２）：５９６－６０５．

［８］罗　丹，胡欣欣，郑海锋，等．钴对蔬菜毒害的临界值［Ｊ］．生态
学杂志，２０１０，２９（６）：１１１４－１１２０．

［９］ＷａｒｎｅＭＳ，ＨｅｅｍｓｂｅｒｇｅｎＤ，ＳｔｅｖｅｎｓＤ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆ
ｃｏｐｐｅｒａｎｄｚｉｎｃｓａｌｔｓｔｏｗｈｅａｔｉｎ１４ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，２７（４）：７８６－７９２．

［１０］丁枫华，刘术新，罗　丹，等．２３种常见作物对镉毒害的敏感性
差异［Ｊ］．环境科学，２０１１，３２（１）：２７７－２８３．

［１１］李惠英，陈素英，王　豁．铜，锌对土壤—植物系统的生态效应
及临界含量［Ｊ］．农村生态环境，１９９４，１０（２）：２２－２４．

［１２］尹升华，杨定清．土壤中镍对蔬菜生长的影响及镍的临界值研
究［Ｊ］．农业环境保护，１９９２，１１（２）：８８－９０．

［１３］王小庆．中国农业土壤中铜和镍的生态阈值研究［Ｄ］．北京：中
国矿业大学，２００９：５４－５６．

［１４］陈玉真．土壤锌对植物的毒害效应及临界值研究［Ｄ］．福州：福
建农林大学，２０１１：２０－２２．

［１５］黄玉芬．土壤汞对作物的毒害及临界值研究［Ｄ］．福州：福建农
林大学，２０１１：３１－３５．

［１６］郭成士．土壤铅对作物的毒害效应及临界值研究［Ｄ］．福州：福
建农林大学，２０１１：３８－４５．

［１７］赵　勇，李红娟，魏婷婷，等．土壤、蔬菜的铅污染相关性分析及
土壤铅污染阈限值研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００８，１６（４）：
８４３－８４７．

［１８］韩小孩，张耀辉，孙福军，等．基于主成分分析的指标权重确定
方法［Ｊ］．四川兵工学报，２０１２，３３（１０）：１２４－１２６．

［１９］何　冰，叶海波，杨肖娥．铅胁迫下不同生态型东南景天叶片抗
氧化酶活性及叶绿素含量比较［Ｊ］．农业环境科学学报，２００３，
２２（３）：２７４－２７８．

［２０］徐勤松，施国新，杜开和．六价铬污染对水车前叶片生理生化及
细胞超微结构的影响［Ｊ］．广西植物，２００２，２２（１）：９２－９６．

［２１］ＰｒａｓａｄＤＫ，ＰｒａｓａｄＡＫ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｄａｎｄｍｅｒｃｕｒｙｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｍｕｎｇｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８７，２６
（４）：８８１－８８３．

［２２］ＫｕｐｐｅｒＨ，ＫｕｐｐｅｒＦ，ＳｐｉｌｌｅｒＭ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｌｅｖａｎｃｅｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ－ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓｕｓｉｎｇｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｏｆｗａｔｅｒｐｌａｎｔ
［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｉｃａｌ，１９９６，４７（１）：２５９－２６６．

［２３］周丽娜，于海业，于连军，等．基于叶绿素荧光光谱分析的光能
利用效率研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（７）：２５５－２５９．

［２４］杜连彩．铅胁迫对小白菜幼苗叶绿素含量和抗氧化酶系统的影
响［Ｊ］．中国蔬菜，２００８（５）：１７－１９．

［２５］谢传俊，杨集辉，周守标，等．铅递进胁迫对假俭草和结缕草生
理特性的影响［Ｊ］．草业学报，２００８，１７（４）：６５－７０．

［２６］夏建国，兰海霞，吴德勇．铅胁迫对茶树生长及叶片生理指标的
影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１０，２９（１）：４３－４８．

［２７］杨　楠．干旱及铅胁迫对主要造林树种种子萌发与幼苗生长的
影响［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１２：３４－４０．
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