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　　摘要：木豆［Ｃａｊａｎｕｓｃａｊａｎ（Ｌ．）Ｍｉｌｌｓｐ．］具有喜温暖、耐干旱等生态习性，但其能否作为铅尾矿矿砂库（ｌｅａｄ
ｔａｉｌｉｎｇｓ，简称ＬＴ）植被修复的植物物种尚不明确。以铅尾矿矿砂混合园土为栽培基质，研究木豆的生长和相关生理指
标，测定栽培基质的理化指标，测定幼苗的株高、根长、电导率、叶绿素含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量、谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量
以及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性等指标。在测定植物的各个生长及生理指标后发现，随着铅尾矿
矿砂含量的升高，处理的木豆生长受抑制逐渐增强，木豆根长、株高变短，耐性指数下降。木豆叶片叶绿素ａ、叶绿素ｂ
和类胡萝卜素含量没有明显变化，地下部分的电导率呈先升后降的趋势，在Ｐｂ处理下，木豆幼苗的ＳＯＤ、ＰＯＤ活性受
到抑制，而ＭＤＡ含量与地下部分的ＧＳＨ含量有明显的提升。统计分析表明，对木豆幼苗生长的限制性因子为栽培基
质中铅的含量，重金属铅对植物的生长产生胁迫作用，其胁迫强度随Ｐｂ浓度的增加而增大。
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　　近半个世纪以来，随着工业设施、能源开发的迅速发展和
完善，大量具有潜在毒性的重金属排放到环境中［１－３］。全球

每年排放到环境中的Ｐｂ约有７８．３万 ｔ［４］，其中，有相当大的
一部分在进入土壤后使得土壤结构遭到破坏，生态系统无法

正常行使功能。韩玉林的研究表明，高浓度的Ｐｂ进入环境后
通过植物的吸收在植物体内大量积累，并通过食物链的富集

作用危及动物和人类的健康［５］；殷姝媛研究发现，当 Ｐｂ胁迫
达到一定浓度后超过了金鸡菊的耐受范围时，对植物的伤害

作用就更明显，损伤植物保护酶系统，使得活性降低，进而抑

制了植物的正常生长［６］；江灶发等研究表明，在 Ｐｂ的单一胁
迫下台湾泡桐表现出较强的耐受性［７］。司卫静等将香豌豆

作为试材，发现其对低浓度的铅有一定的耐受能力［８］；Ｊｉａｎｇ
等研究表明，当铜浓度较低时，金鱼草叶片中的叶绿素 ａ、叶
绿素ｂ、类胡萝卜素含量增加，而铜浓度为１５７ｍｍｏｌ／Ｌ时，金
鱼草叶片中的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素含量显著低于
对照［９］；Ｈａｎ等研究发现，马蔺对铅尾矿有修复作用［１０］。

本研究以木豆作为试验材料，采用土培方法，将木豆栽植

于不同处理的栽培基质中，探究铅尾矿矿砂胁迫对其各项生

长及生理指标的影响，分析其对铅的耐性，以期为利用木豆进

行铅污染土壤的修复、保障人类健康提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试的木豆种子购置于河北省安国市天泽农业科技有限

公司，供试培养基质沙子经１０５°高温消毒５ｈ后，待其自然冷
却，放入上径口６ｃｍ、底部口径３ｃｍ、深度５．５ｃｍ的３２孔穴
盘中备用。铅尾矿矿砂取自于江西省德兴铅尾矿矿坝，园土

采自江西财经大学麦庐校区假山上的林下园土，土样经

１０５℃ 烘干后，研磨过孔径３ｍｍ筛，装盆备用。
１．２　试验方法

铅尾矿矿砂和土壤理化指标的测定采用《土壤农化分

析》的方法［１１］。试验材料的栽培与处理等按 Ｈａｎ等的
方法［１２］。

试验于２０１８年３月进行。挑选籽粒饱满、大小均一致的
种子，经４ｇ／Ｌ高锰酸钾溶液表面消毒 １５ｍｉｎ，并在室温
（２５．０℃）中用蒸馏水浸泡１２ｈ后播入穴盘中，每孔种１颗
种子，待其生长２周后，选择植株健康、生长一致的木豆幼苗
（株高约８ｃｍ）移栽到直径１５ｃｍ、高１０ｃｍ的塑料盆中，每盆
种植１０株幼苗，盆内套２层塑料袋，以防水土流失，每天浇自
来水让其自然生长。试验栽培基质采用５种处理，分别为ＣＫ
（１００％园土）、２５％ ＬＴ（２５％铅尾矿矿砂 ＋７５％园土）、５０％
ＬＴ（５０％铅尾矿矿砂 ＋５０％园土）、７５％ ＬＴ（７５％铅尾矿矿
砂＋２５％ 园土）、１００％ ＬＴ（１００％铅尾矿矿砂），每个处理３
个重复。处理５０ｄ后取出幼苗，用蒸馏水洗净处理样品，用
吸水纸吸干表面水分后用于各项生长和生理指标的测定［１２］。

１．３　项目测定
生长指标的测定包括根长、株高。生理指标：叶绿素含量

的测定采用马宗琪等的方法［１３］；相对电导率的测定采用杨鹏

辉等的方法［１４］；ＭＤＡ含量的测定采用李子芳等的方法［１５］；

ＧＳＨ含量的测定采用Ｊｉａｎｇ等的方法［１６］；ＳＯＤ、ＰＯＤ活性的测
定参照李合生等的方法［１７］。叶片和根系生理指标的测定：叶

片选取从上往下数的第２张叶片；根系采用根尖部分测定。
１．４　数据处理与分析

耐性指数［９］的计算公式如下：

　　耐性指数 ＝不同含量铅尾矿砂处理植株根长／对照植株
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根长×１００％。
采用Ｅｘｃｅｌ２０１６和ＳＰＳＳ２２．０软件对试验数据进行方差

分析、相关分析和回归统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同含量铅尾矿矿砂对木豆幼苗生长指标的影响
由表１可知，铅尾矿矿砂（ＬＴ）中的重金属Ｐｂ含量明显高

于ＣＫ（园土），为ＣＫ的８２．１７倍，Ｚｎ和Ｃｕ含量也明显高于园

土。１００％ ＬＴ中的磷含量高于ＣＫ，速效氮含量低于ＣＫ。
　　由表 ２可知，木豆的株高分别为对照的 ８８．４１％、
６６．４２％、７２．５６％、５７．０８％，木豆的根长分别为对照的
６９．５６％、６３．３９％、４６．２６％、２８．８１％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　　铅尾矿（ｘ）的含量与株高的回归方程（株高为 ｙ１）：ｘ＝
２１．２２８８９－０．０８８８４ｙ１（相关系数ｒ１＝－０．９３３１）；
　　铅尾矿（ｘ）的含量与根长的回归方程（根长为 ｙ２）：ｘ＝
２５．６２１８１－０．１７９２６ｙ２（相关系数ｒ２＝－０．９８１１３１）。

表１　栽培基质的理化参数

处理
Ｐｂ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｚｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ含量
（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ值 全磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
吸湿水

（％）

ＣＫ ８．６４ ０．００ ０．００ ４．７５ ０．１４ ５．１３ １８．１５ １１．５６ ５．４２ ０．４８ ３．２１
２５％ ＬＴ １８３．９６ １１０．５５ １０３．５５ ５．１２ ０．１３ ８．２３ １４．８８ １４．４９ ６．１８ ０．４９ ３．３８
５０％ ＬＴ ３５９．２９ ２２１．１０ ２０７．１１ ５．４９ ０．４８ １１．３３ １１．６１ １７．４２ ６．９４ ０．５０ ３．５４
７５％ ＬＴ ５３４．６１ ３３１．６４ ３１０．６６ ５．８６ ０．６５ １４．４２ ８．３４ ２０．３４ ７．７０ ０．５１ ３．７１
１００％ ＬＴ ７０９．９３ ４４２．１９ ４１４．２１ ６．２３ ０．８２ １７．５２ ５．０８ ２３．２７ ８．４６ ０．５２ ３．８７

　　注：ＣＫ为纯园土；ＬＴ为铅尾矿矿砂。数据为３次重复的平均值，于江西农业大学国土资源与环境学院试验测定

表２　不同含量铅尾矿矿砂对木豆幼苗生长指标的影响

处理
株高

（ｃｍ）
根长

（ｃｍ）
耐性指数

（％）

ＣＫ ２１．８３±３．０４ａ ２７．０４±４．７０ａ １００
２５％ ＬＴ １９．３０±１．５８ｂ １８．８１±３．７４ｂ ７０
５０％ ＬＴ １４．５０±１．１０ｄ １７．１４±３．５７ｃ ６３
７５％ ＬＴ １５．８４±１．４８ｃ １２．５１±４．１０ｄ ４６
１００％ ＬＴ １２．４６±１．５１ｅ ７．７９±１．５１ｅ ２９

　　注：取３次数据的平均值 ±标准差。同列数据后不同小写字母
表差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　不同含量铅尾矿矿砂对木豆幼苗部分生理指标的影响
２．２．１　不同含量铅尾矿矿砂对木豆幼苗相对电导率、光合色
素含量的影响　由表３可知，叶绿素 ｂ含量分别为对照的
１００．９１％、１１１．３６％、１０５．４５％、１０７．２７％；类胡萝卜素含量分

别为对照的１１１．５６％、１１３．６１％、１０８．１６％、１０８．８４％，两者都
在５０％铅尾矿处理时升到最高。叶绿素 ａ含量分别为对照
的９７．７４％、９９．７３％、９７．２１％、９２．２９％。叶绿素 ａ／叶绿素 ｂ
值分别为对照的９６．７８％、８９．１８％、９２．１１％、８５．９６％。

铅尾矿（ｘ）的含量与叶绿素ａ含量的回归方程（叶绿素ａ
含量为 ｙ３）：ｘ＝７．５６３７２３－０．００４８ｙ３（相关系数 ｒ３ ＝
－０．８２０４６）；　
铅尾矿（ｘ）的含量与叶绿素ｂ含量的回归方程（叶绿素ｂ

含量为 ｙ４）：ｘ＝２．２２３３９３＋０．００１７３７ｙ４（相关系数 ｒ４ ＝
０．６５１７６９）；　

铅尾矿（ｘ）的含量与类胡萝卜素含量的回归方程（类胡
萝卜素含量为 ｙ５）：ｘ＝１５５２３８７＋０．０００８２６ｙ５（相关系数
ｒ５＝０．４１３３６１）。

表３　不同含量铅尾矿矿砂对木豆幼苗光合色素含量的影响 ｍｇ／ｇ　

处理 叶绿素ａ含量 叶绿素ｂ含量 叶绿素总量 叶绿素ａ／叶绿素ｂ 类胡萝卜素含量

ＣＫ ７．５２±０．２６ａ ２．２０±０．１１ｃ ９．７１ ３．４２ １．４７±０．０７ｂ
２５％ ＬＴ ７．３５±０．４３ｂ ２．２２±０．０９ｃ ９．５７ ３．３１ １．６４±０．０６ａ
５０％ ＬＴ ７．５０±０．６５ａ ２．４５±０．１９ａ ９．９５ ３．０５ １．６７±０．１４ａ
７５％ ＬＴ ７．３１±０．１４ｂ ２．３２±０．４９ｂ ９．６３ ３．１５ １．５９±０．３５ａ
１００％ ＬＴ ６．９４±０．８５ｃ ２．３６±０．３１ｂ ９．３０ ２．９４ １．６０±０．１７ａ

　　由表４可知，木豆幼苗地上部分的相对电导率没有明显
的变化规律，在２５％ ＬＴ、５０％ ＬＴ、７５％ ＬＴ和１００％ ＬＴ处理
时，电导率分别为 ＣＫ的 １０１．３９％、８９．７９％、１０５．４１％、
１０４．６０％。木豆幼苗地下部分的电导率分别为 ＣＫ的
１０５．０４％、１１５．４１％、１０７．９０％、９７．３１％。
　　铅尾矿（ｘ）的含量与地上部分电导率的回归方程（叶片
电导率为 ｙ６）：ｘ＝２０．３６９０２＋０．０１１０２５ｙ６（相关系数 ｒ６＝
０３３４６８６）；
　　铅尾矿（ｘ）的含量与地下部分电导率的回归方程（根电
导率为 ｙ７）：ｘ＝２４．７３８６６－０．００２２８ｙ７（相关系数 ｒ７ ＝
－０．０５４２２）。　
２．２．２　不同含量铅尾矿矿砂对木豆幼苗 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性的
影响　从由表５可知，在不同含量铅尾矿矿砂的胁迫下，木豆

表４　不同含量铅尾矿矿砂对木豆幼苗相对电导率的影响

处理
相对电导率（％）

地上部分 地下部分

ＣＫ ２０．８７±０．０４ｄ ２３．４２±２．３９ｄ
２５％ ＬＴ ２１．１６±１．２１ｃ ２４．６０±１．６０ｃ
５０％ ＬＴ １８．７４±０．９２ｅ ２７．０３±１．０８ａ
７５％ ＬＴ ２２．００±１．３３ａ ２５．２７±０．５７ｂ
１００％ ＬＴ ２１．８３±１．４１ｂ ２２．７９±１．０１ｅ

幼苗地上部分的 ＳＯＤ活性整体呈下降的趋势，且均低于对
照，分别为 ＣＫ的９５．２３％、８５．６９％、８６．８５％、７８．０３％，差异
显著。而木豆幼苗的地下部分没有明显的变化规律，在５０％
ＬＴ处理时，ＳＯＤ活性降到最低，为ＣＫ的８６．６３％，在７５％ ＬＴ
处理时增长更为明显，为ＣＫ的１７４．７１％，１００％ ＬＴ处理时，
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表５　不同含量铅尾矿矿砂对木豆幼苗ＳＯＤ活性的影响

处理
ＳＯＤ活性（Ｕ／ｇ）

地上部分 地下部分

ＣＫ ３３３．４９±７．７１ａ １６５．７８±１６．３９ｄ
２５％ ＬＴ ３１７．５９±１３．０１ｂ ２００．４８±２３．１３ｃ
５０％ ＬＴ ２８５．７８±２．４１ｄ １４３．６１±２６．０２ｅ
７５％ ＬＴ ２８９．６４±６．２７ｃ ２８９．６４±６．２７ｂ
１００％ ＬＴ ２６０．２４±２１．２０ｅ ３２３．３７±１３．０１ａ

较对照增长近１倍，为对照的１９５．０６％。
　　铅尾矿（ｘ）的含量与地上部分 ＳＯＤ活性的回归方程（地
上部分ＳＯＤ活性为ｙ８）：ｘ＝３３２．２４０９６－０．６９７８３１ｙ８（相关
系数ｒ８＝－０．９６２３４４）；
　　铅尾矿（ｘ）的含量与地下部分 ＳＯＤ活性的回归方程（地
下部分ＳＯＤ活性为ｙ９）：ｘ＝１４３．７１０８４＋１．６１７３５ｙ９（相关系
数ｒ９＝０．８１５４５５）。
　　由表６可知，地上部分的 ＰＯＤ活性下降幅度较大，分别
为对照的３６．５９％、３０．４９％、２３．１７％、２５．６１％。地下部分的
ＰＯＤ活性分别为对照的 ８８．８９％、７２．２２％、８８．８９％、
１６．６７％。木豆幼苗地下部分的 ＰＯＤ活性在１００％ ＬＴ处理
时降幅最大，较对照差异显著。

　　铅尾矿（ｘ）的含量与地上部分 ＰＯＤ活性的回归方程（地
上部分ＰＯＤ活性为ｙ１０）：ｘ＝０．６３７８６－０．００６２４３ｙ１０（相关系
数ｒ１０＝－０．８６１６３３）；
　　铅尾矿（ｘ）的含量与地下部分 ＰＯＤ活性的回归方程（地
下部分ＰＯＤ活性为 ｙ１１）：ｘ＝０．１９３５７１－０．００１３２４ｙ１１（相关
系数ｒ１１＝－０．８８５９９）。

表６　不同含量铅尾矿矿砂对木豆幼苗ＰＯＤ活性的影响

处理
ＰＯＤ活性［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

地上部分 地下部分

ＣＫ ０．８２±０．０９ａ ０．１８±０．０１ａ
２５％ ＬＴ ０．３０±０．０４ｂ ０．１６±０．１１ａ
５０％ ＬＴ ０．２５±０．０２ｂ ０．１３±０．０３ａ
７５％ ＬＴ ０．１９±０．０４ｃ ０．１６±０．０５ａ
１００％ ＬＴ ０．２１±０．１０ｄ ０．０３±０．０１ｂ

２．２．３　不同含量铅尾矿矿砂对木豆幼苗谷胱甘肽（ＧＳＨ）、
ＭＤＡ含量的影响　由表７可见，木豆地上部分谷胱甘肽含量
总体呈下降的趋势，分别为对照的 ７１．９８％、６４．５９％、
７３．５４％、４８．６４％，在１００％ ＬＴ处理时降到最低。而木豆地
下部分的谷胱甘肽含量呈上升的趋势，在１００％ ＬＴ处理时升
到最高，较对照增加５２．１７％。

表７　不同含量铅尾矿矿砂对木豆幼苗谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量的影响

处理
ＧＳＨ含量（μｇ／ｇ）

地上部分 地下部分

ＣＫ ２．５７±１．５０ｃ ０．２３±０．０４ｂ
２５％ ＬＴ １．８５±０．０３ｂ ０．２４±０．０１ｂ
５０％ ＬＴ １．６６±０．０８ｃ ０．２９±０．０６ｂ
７５％ ＬＴ １．８９±０．２８ａ ０．２８±０．０３ｂ
１００％ ＬＴ １．２５±０．２３ｄ ０．３５±０．０４ａ

　　铅尾矿（ｘ）的含量与地上部分 ＧＳＨ含量的回归方程（叶
片ＧＳＨ含量为 ｙ１２）：ｘ＝１．８２７６７－０．００１８２ｙ１２（相关系数
ｒ１２＝－０．２８８５７）；

　　铅尾矿（ｘ）的含量与地下部分 ＧＳＨ含量的回归方程（根
ＧＳＨ含量为ｙ１３）：ｘ＝０．２０５４５２＋０．００１５１ｙ１３（相关系数 ｒ１３＝
０．９７８４２３６）。
　　由表８可见，木豆幼苗地上部分的ＭＤＡ含量均高于ＣＫ，
呈先升后降的趋势，在７５％ＬＴ处理时升到最高，较对照增加
４６．０３％。而木豆地下部分的 ＭＤＡ含量随着 Ｐｂ含量的增加
而升高，分别较对照增加 １２．５０％、５０．００％、５０．００％、
１００．００％。
　　铅尾矿（ｘ）的含量与地上部分丙二醛含量的回归方程（地
上部分丙二醛含量为ｙ１４）：ｘ＝－１４７．２３５９＋２６７．２６４１３ｙ１４（相
关系数ｒ１４＝０．５９６４８０６２）；
　　铅尾矿（ｘ）的含量与地下部分丙二醛含量的回归方程
（地下部分丙二醛含量为 ｙ１５）：ｘ＝－９７．５０９５９５８＋
１２９４．２２３８６ｙ１５（相关系数ｒ１５＝０．９８３４３７）。

表８　不同含量铅尾矿矿砂对木豆幼苗ＭＤＡ含量的影响

处理
ＭＤＡ含量（ｎｍｏｌ／ｇ）

地上部分 地下部分

ＣＫ ０．６３±０．０４ｃ ０．０８±０．０２ａ
２５％ ＬＴ ０．６４±０．１５ｂ ０．０９±０．０２ａ
５０％ ＬＴ ０．７６±０．０４ｂ ０．１２±０．０２ａ
７５％ ＬＴ ０．９２±０．１６ａ ０．１２±０．０２ａ
１００％ ＬＴ ０．７２±０．０２ｂ ０．１６±０．０３ａ

３　讨论与结论

铅被植物吸收并累积到一定程度时会阻碍植物的正常生

长［９］。试验结果表明，木豆幼苗在不同 Ｐｂ处理下，其生物量
和耐性指数相比对照整体呈下降的趋势，且在 Ｐｂ胁迫中与
ＣＫ差异显著（Ｐ＜０．０５）。据分析，栽培基质中的Ｐｂ含量与株
高的相关系数为 －０．９３３１，回归方程为 ｘ＝２１．２２８８９－
００８８８４ｙ１，栽培基质中的 Ｐｂ含量与根长的相关系数是
－０．９８１１３１，回归方程为 ｘ＝２５．６２１８１－０．１７９２６ｙ２。说
明木豆在Ｐｂ处理过程中木豆各项生长指标受到了明显抑制。

叶绿素是植物进行光合作用所需的重要光合色素［１８－１９］。

在该研究中，木豆在不同比例铅尾矿矿砂处理下，叶绿素ａ含
量整体呈下降的趋势，叶绿素 ｂ与类胡萝卜素含量整体都呈
上升的趋势。分析表明，栽培基质中的Ｐｂ含量与叶绿素ａ含
量的相关系数为 －０．８２０４６，回归方程为 ｘ＝７．５６３７２３－
０００４８ｙ３，栽培基质中的Ｐｂ含量与叶绿素ｂ含量的相关系数
是０．６５１７６９，回归方程为 ｘ＝２．２２３３９３＋０．００１７３７ｙ４，栽
培基质中的 Ｐｂ含量与类胡萝卜素含量的相关系数是
０．４１３３６１，回归方程为 ｘ＝１５５２３８７＋０．０００８２６ｙ５。说明当
木豆受铅胁迫时，对其光合作用影响较小。

当植物受到重金属胁迫时，细胞膜会遭到破坏［２０］。在本

研究中，木豆幼苗地上部分的相对电导率变化规律不明显，但

在７５％ ＬＴ处理时，电导率增幅最大。木豆幼苗地下部分的
电导率总体呈先升后降的趋势。据分析，栽培基质中的Ｐｂ含
量与地上部分电导率的相关系数为０．３３４６８６，回归方程为
ｘ＝２０．３６９０２＋０．０１１０２５ｙ６，栽培基质中的Ｐｂ含量与地下部
分电导率的相关系数是 －０．０５４２２，回归方程为 ｘ＝
２４．７３８６６－０．００２２８ｙ７。说明高浓度的铅增强了木豆的细胞
膜透性，对木豆伤害较大。
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过氧化物酶活性的大小可以体现植物受胁迫期间内体内

代谢的变化［１２］。在本次试验中，木豆的 ＰＯＤ活性整体呈均
匀下降的趋势，且均低于对照。而木豆的ＳＯＤ活性没有明显
的变化规律。分析表明，栽培基质中的 Ｐｂ含量与地上部分
ＳＯＤ含量的相关系数为 －０．９６２３４４，回归方程为 ｘ＝
３３２２４０９６－０．６９７８３１ｙ８，栽培基质中的Ｐｂ含量与地下部分
ＳＯＤ含量的相关系数是 ０．８１５４５５，回归方程为 ｘ＝
１４３．７１０８４＋１．６１７３５ｙ９，栽培基质中的 Ｐｂ含量与地上部分
ＰＯＤ含量的相关系数为 －０．８６１６３３，回归方程为 ｘ＝
０．６３７８６－０．００６２４３ｙ１０，栽培基质中的 Ｐｂ含量与地下部分
ＰＯＤ含量的相关系数是 －０．８８５９９，回归方程为 ｘ＝
０．１９３５７１－０．００１３２４ｙ１１。说明木豆的地下部分在受到铅胁
迫时呈动态平衡状态，可自我调节，而木豆的地上部分受铅胁

迫伤害较大，不能正常调节。

丙二醛是膜脂过氧化最重要的产物之一，通常来表示植

物对逆境条件反映的强弱［２１］。Ｘｕ等研究表明，藼草在受到
镉胁迫时，体内的丙二醛含量增加显著［２２］。在该研究中，木

豆幼苗叶片的ＭＤＡ含量总体呈上升的趋势，与Ｘｕ等的研究
结果相同。分析表明，栽培基质中的 Ｐｂ含量与地上部分
ＭＤＡ含量的相关系数为 ０．５９６４８０６２，回归方程为 ｘ＝
－１４７．２３５９＋２６７．２６４１３ｙ１４，栽培基质中的 Ｐｂ含量与地下
部分ＭＤＡ含量的相关系数是０．９８３４３７，回归方程为 ｘ＝
－９７．５０９５９５８＋１２９４．２２３８６ｙ１５。说明木豆体内 ＭＤＡ含量
对铅尾矿有一定的抑制作用。

谷胱甘肽是植物体内的水溶性抗氧化剂，可提高植物抗

氧化能力［８］。试验显示，木豆幼苗地上部分的谷胱甘肽含量

整体呈下降的趋势。木豆幼苗地下部分的谷胱甘肽含量整体

呈均匀上升的趋势。分析表明，栽培基质中的Ｐｂ含量与地上
部分ＧＳＨ含量的相关系数为 －０．２８８５７，回归方程为 ｘ＝
１８２７６７－０．００１８２ｙ１２，栽培基质中的 Ｐｂ含量与地下部分
ＧＳＨ含量的相关系数是 ０．９７８４２３６，回归方程为 ｘ＝
０２０５４５２＋０．００１５１ｙ１３。说明木豆对铅尾矿有一定的耐性。

木豆幼苗在不同比例铅尾矿矿砂的处理下，其生长指标、

电导率及抗氧化酶受到一定程度的抑制，但对木豆的光合色

素含量没有什么影响，其氧化剂含量也显示木豆对铅尾矿有

抑制作用，并且在纯Ｐｂ条件中栽培５０ｄ依然能够生长，说明
木豆对铅具有一定的耐性，可为铅污染环境的修复提供一定

的理论参考。
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