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摘要：为提高小桐子对重金属Ｐｂ的耐性及其对污染土壤的修复效率，推荐不影响其正常生长的
最佳水铅组合，研究了水铅交互胁迫对小桐子生长及生理特性的影响．试验设计４种灌水水平
（Ｔ１：１００％ＦＣ，Ｔ２：８０％ＦＣ，Ｔ３：６０％ＦＣ，Ｔ４：４０％ＦＣ）、４种土壤 Ｐｂ污染水平（Ａ：０ｍｇ／ｋｇ，Ｂ：５００
ｍｇ／ｋｇ，Ｃ：１０００ｍｇ／ｋｇ，Ｄ：１５００ｍｇ／ｋｇ）进行交互试验．结果表明：在水铅交互胁迫下，Ｔ２水分胁
迫显著提高了小桐子的生物量以及修复效果．水铅交互胁迫下，小桐子叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ酶活性表
现为先升后降的趋势，与单一的水分胁迫、铅胁迫相比，交互胁迫提高了 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性．水铅交
互胁迫下小桐子细胞膜透性总体呈增大趋势，而处理Ｃ和Ｄ下Ｔ２在Ｔ１的基础上降低了细胞膜
透性．土壤Ｐｂ质量比≤５００ｍｇ／ｋｇ时，小桐子叶水势随水分胁迫加剧逐渐下降，当土壤 Ｐｂ质量
比≥１０００ｍｇ／ｋｇ时，小桐子叶水势随着水分胁迫的加剧逐渐增加．适当的交互胁迫有利于提高
小桐子的耐Ｐｂ胁迫能力以及修复效率，为进一步推进小桐子在土壤铅污染领域的实践与推广
提供理论依据．
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中图分类号：Ｓ２１０３；Ｘ５３　文献标志码：Ａ　文章编号：１６７４－８５３０（２０１７）０６－０５２０－０６

　　　 王卫华，雷龙海，杨启良，等．水铅交互胁迫对小桐子生长及生理特性的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１７，３５（６）：５２０－５２５，５４０．

　　　 ＷＡＮＧＷｅｉｈｕａ，ＬＥＩＬｏｎｇｈａｉ，ＹＡＮＧＱｉｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒ－ｌｅａｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｅｆｆｅｃｔｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＪＤＩＭＥ），２０１７，３５（６）：５２０－５２５，５４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

收稿日期：２０１６－０３－３１；网络出版时间：２０１７－０５－３１
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／３２．１８１４．ＴＨ．２０１７０５３１．１５２３．０１０．ｈｔｍｌ
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１４０９１３６，５１３７９００４）；云南省应用基础研究面上资助项目（２０１３ＦＢ０２４）；昆明理工大学自然科

学研究基金资助项目（ＫＫＳＹ２０１４２３０２３）
作者简介：王卫华（１９８２—），女，陕西西安人，副教授，博士（ｗａｎｇｗｅｉｈｕａ１２２０＠１６３．ｃｏｍ），主要从事土壤物理、节水灌溉研究．

雷龙海（１９９１—），男，贵州遵义人，硕士（ｌｅｉｌｈ５２ｗｊ＠１６３．ｃｏｍ），主要从事水土保持研究．

Ｗａｔｅｒ－ｌｅａｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｅｆｆｅｃｔｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．

ＷＡＮＧＷｅｉｈｕａ１，ＬＥＩＬｏｎｇｈａｉ１，２，ＹＡＮＧＱｉｌｉａｎｇ１，ＷＵＺｈｅｎｚｈｏｎｇ１

（１．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ６５０５００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＯｆｆｉｃｅｏｆＷａｔｅｒａｎｄＳｏｉｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＢｉｊｉｅＣｉｔｙ，Ｂｉｊｉｅ，Ｇｕｉｚｈｏｕ５５１７００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．ｔｏＰｂａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｒｅｍｅｄｉａ
ｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌａｎｄｒｅｃｏｍｍｅｎｄｔｈｅｂｅｓｔｗａｔｅｒｌｅａｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｔｈａｔｄｏｅｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｎｏｒｍａｌ
ｇｒｏｗｔｈ，ｔｈｅｗａｔｅｒｌｅａｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｅｄ４ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ（Ｔ１：１００％ＦＣ，Ｔ２：８０％
ＦＣ，Ｔ３：６０％ＦＣ，Ｔ４：４０％ＦＣ），４ｓｏｉｌＰｂｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ（Ａ：０ｍｇ／ｋｇ，Ｂ：５００ｍｇ／ｋｇ，Ｃ：１０００ｍｇ／
ｋｇ，Ｄ：１５００ｍｇ／ｋｇ）．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｌｅａｄｗａｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒＴ２ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ



第６期 王卫华，等　水铅交互胁迫对小桐子生长及生理特性的影响

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｂｉｏｍａｓｓａｎｄｒｅｐａｉｒｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌｅａｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅａｃｔｉｖｉ
ｔｉｅｓｏｆＳＯＤａｎｄＰＯＤｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．ｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｓｉｎｇｌｅｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｌｅａｄｓｔｒｅｓｓ，ＳＯＤａｎｄＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ．
Ｕｎｄｅｒｔｈｅｗａｔｅｒ－ｌｅａｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅＣａｎｄＤｕｎｄｅｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＴ２ｂａｓｅｄｏｎＴ１ｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｅｌｌｍｅｍ
ｂｒａｎｅ．ＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．ｌｅａｆｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｅｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ
ｗｈｅｎｔｈｅｓｏｉｌＰｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ５００ｍｇ／ｋｇ，ＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．ｌｅａｆｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ，ｗｈｅｎｔｈｅｓｏｉｌＰｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎｏｒ
ｅｑｕａｌｔｏ１０００ｍｇ／ｋｇ．ＴｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅＰｂｔｏｌｅｒａｎｔｓｔｒｅｓｓａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｒｅｐａｉｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．．Ｉｔｐｒｏｖｉｄｅｓａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅｐｒａｃｔｉｃｅ
ａｎｄｐｒｏｍｏｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｌｅａｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．；ｌｅａｆｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ；ＳＯＤ；ＰＯＤ；ｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

　　土壤铅（Ｐｂ）污染是当今社会面临的极为严峻
的环境问题．铅是一种有毒的金属，能被植物吸收
但不能降解，且具有持久性、稳定性的特点［１］，高浓

度铅污染降低植物种子萌发率、加速叶片衰老、抑

制叶绿素合成、干扰养分的吸收、影响净光合速率

和细胞膜透性，以及植物和土壤中分泌的各种酶，

影响植物的生长和发育［２］，并且金属铅可以从土壤

进入植物，通过食物链转移到人体，从而威胁人类

健康．为了消除土壤中的铅，使用了包括开挖、填
埋、化学固定、植物修复等方法，但植物修复耗时

长、见效慢［３］．因此，选择耐铅性较强且能产生经济
效益的大生物量植物进行土壤铅污染植物修复至

关重要．
小桐子属于大戟科植物，其种子含油率达２７％～

４０％，被认为是潜在的生物燃料作物，其种子、树叶、
树皮、植物汁液均具有药用价值［４］．其生长速度快，
且对干旱、贫瘠的土壤有较强的耐性．众多学者将小
桐子应用到重金属植物修复方面［５－６］，ＳＨＵ等 ［５］的

研究表明，０５ｍｍｏｌ／Ｌ的铅处理有利于小桐子幼苗
高度以及叶面积的增长，过高的铅浓度抑制了小桐

子的生长和发育，生物量减少，这可能是由于铅浓

度过高导致叶绿素 ａ的合成减少，以及影响了植物
的氮代谢和光合作用，而小桐子幼苗超氧化物歧化

酶、过氧化物酶在铅的抗氧化应激中起到了重要的

促进作用．
不合理的灌溉制度导致水资源浪费，更容易引

起土壤中重金属随着水分迁移，造成土壤深层及地

下水污染．制定合理的灌溉制度，不仅有利于水分
利用效率的提高，更有利于植物的生长以及土壤中

酶活性的提高．邹朋等［７］利用４种不同水分处理及
５种重金属铅胁迫水平对１ａ生紫穗槐交互作用，研
究其水分利用效率的变化，结果表明，中度水分胁

迫有利于提高交互胁迫下的紫穗槐水分利用效率．
前人针对小桐子的研究仅涉及水对其生长的

影响，抑或单独研究其对重金属的响应，而有关水

分和铅的交互作用对小桐子生长及生理特性影响

的研究却鲜见报道．文中研究水分和铅交互作用对
小桐子幼树生物量、酶活性、叶水势的影响，探讨在

不同水铅组合下小桐子幼树耐 Ｐｂ胁迫能力的规
律，摸索出在尽可能不影响小桐子生物量的前提下

铅修复效率较好的最佳水铅组合，为将小桐子更好

地应用到铅污染土壤的植物修复中提供一定的理

论依据．

１　材料与方法

１１　试验区域概况及材料
本试验于昆明理工大学现代农业工程学院温

室中进行，采用旱棚人工控水进行布设．２０１５年 ４
月初将风干土壤过筛，并按照试验设计的铅胁迫水

平，加入９９％的醋酸铅［Ｐｂ（ＣＨ３ＣＯＯ）２·３Ｈ２Ｏ］分
析纯，充分混匀后钝化３０ｄ，然后装入塑料花盆（高
３００ｃｍ、上底宽３００ｃｍ、下底宽２２５ｃｍ），每盆中
装土１２ｋｇ，土壤容重１２ｇ／ｃｍ３．５月３日将取自于
元谋干热河谷的１ａ生小桐子幼苗移栽到花盆中，
每盆栽１株，盆中统一施加磷酸二氢钾（ＫＨ２ＰＯ４）分
析纯（３００ｍｇ／ｋｇ风干土）并浇水至田间持水量．为
防止Ｐｂ因淋溶等产生损失现象，将花盆放置在塑
料托盘中，若发生渗漏将渗漏液倒回花盆．供试土
壤为燥红黏壤土，经威尔克斯法测田间持水量

为２４３％．
１２　试验设计

经过３０ｄ缓苗后，选取长势一致的小桐子幼苗
４８盆，自６月５日起对其进行不同的水分处理．试

５２１
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验设４个水分水平，分别为Ｔ１（１００％田间持水量）、
Ｔ２（８０％田间持水量）、Ｔ３（６０％田间持水量）、Ｔ４
（４０％田间持水量），４个铅水平，与风干土质量比分
别为 Ａ（０ｍｇ／ｋｇ）、Ｂ（５００ｍｇ／ｋｇ）、Ｃ（１０００ｍｇ／
ｋｇ）、Ｄ（１５００ｍｇ／ｋｇ），共１６个处理，每个处理３次
重复．灌水周期为７ｄ，称重法对盆栽进行灌水．从首
次水分处理开始至破坏小桐子幼苗试验周期共计

９０ｄ．
１３　测定项目及方法

１）小桐子干物质质量：采用烘干法测定，１０５
℃杀青，３０ｍｉｎ后调温至７５℃，烘干至恒质量（用
电子天平测定，精度００１ｇ）．
２）小桐子（根、茎、叶）含 Ｐｂ量：采用硝酸和高

氯酸混合消解，原子吸收分光光度计（ＴＡＳ－９９０北
京普析）测定溶液中的Ｐｂ含量［８］．
３）叶片超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶

（ＰＯＤ）活性的测定分别采用氮蓝四唑法、愈创木
酚法［９］．
４）叶水势：采用 ＳＡＰＳＩＩ植物分析系统进行

测定．
５）相对电导率：用于反映植物细胞膜透性．相

对电导率具体测定方法：在１０ｍＬ试管中加入５ｍＬ
蒸馏水静置，测电导率Ｅ０，各处理组随机取０１ｇ叶
片，室温条件下放置在蒸馏水中静置３ｈ，测电导率
Ｅ１；将溶液煮沸１０ｍｉｎ，测电导率 Ｅ２，相对电导率 Ｅ
计算公式为

Ｅ＝（Ｅ１－Ｅ０）／（Ｅ２－Ｅ０）×１００％．
６）采用Ｅｘｃｅｌ２００３软件处理数据并制图，采用

ＳＡＳ统计软件对数据进行方差分析和多重比较
（Ｄｕｎｃａｎ，Ｐ＝００５）．

２　结果分析与讨论

２１　对生物量的影响
土壤中的重金属能被植物根系吸收，从而转运

到植物茎、叶部分．诸多研究表明，铅抑制植物的生
长和发育，而生物量是反映植物生长状况的指标之

一［６］．图１为水铅交互胁迫下小桐子生物量与土壤
中铅质量比的关系，图中 Ｗｂ为小桐子生物量，
ω（Ｐｂ）为土壤中Ｐｂ质量比．

由图１可知，水分胁迫、土壤铅胁迫及其交互作
用对小桐子生物量的影响在００１水平下具有统计
学意义．数据分析表明，单一水分胁迫下，小桐子生
物量随着水分胁迫的加剧逐渐减少，与处理 ＡＴ１相

比，ＡＴ２的差异不具有统计学意义，处理 ＡＴ３和
ＡＴ４的生物量分别显著减少了４３４％和６９０％（Ｐ
＜００１），这与早前研究结果一致，归因于严重的水
分胁迫，导致作物生长发育受限且影响营养元素的

吸收和运输．单一铅胁迫下，小桐子生物量随土壤
Ｐｂ质量比的增加而逐渐减少，与 ＡＴ１相比，处理
ＢＴ１的差异不具有统计学意义，处理 ＣＴ１和 ＤＴ１的
生物量分别显著减少了 ３４４％和 ５９６％（Ｐ＜
００１），归因于土壤 Ｐｂ质量比超过了小桐子的耐
性，影响其对水分、养分的运输和吸收，抑制其生长．

图１　水铅交互胁迫下小桐子生物量
Ｆｉｇ．１　ＢｉｏｍａｓｓｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．ｉｎｗａｔｅｒ－ｌｅａｄ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ

水铅交互胁迫下，各处理生物量均低于处理

ＡＴ１，水分胁迫相同时，小桐子生物量随着土壤 Ｐｂ
质量比的增加逐渐降低．与 ＢＴ２相比，ＣＴ２和 ＤＴ２
小桐子生物量分别显著降低了１７７％和４９９％，在
此水分条件下，铅胁迫占主导地位，较高的铅胁迫

干扰养分的吸收、影响净光合速率以及细胞膜透

性，进而抑制小桐子的生长发育［２］；与 ＢＴ３相比，
ＣＴ３和ＤＴ３小桐子生物量分别显著降低了３８０％
和１０３０％（Ｐ＜００１），在此水分条件下，水分和铅
发生协同作用，共同抑制了小桐子的生长．土壤 Ｐｂ
质量比相同时，小桐子生物量随着水分胁迫的加剧

显著降低（Ｐ＜００１），与ＢＴ２相比，ＢＴ３和ＢＴ４小桐
子生物量分别显著降低了２４７％和６２９％，归因于
质量比Ｐｂ为Ｂ时，水分胁迫占主导地位，重度的水
分胁迫导致作物生长发育受限；与 ＣＴ２相比，ＣＴ３
和ＣＴ４分别显著降低了４３３％和６７６％，归因于较
为严重的水分胁迫与较高的土壤 Ｐｂ质量比发生协
同作用，共同影响植物体内矿质元素的吸收．

与ＣＴ１相比，ＣＴ２生物量显著增加１８９％（Ｐ＜
００１）．此时由于土壤 Ｐｂ质量比超过小桐子耐受性
范围，对作物生长产生抑制作用，而处理 Ｔ２较处理
Ｔ１减少了灌水量，在一定程度上有利于土壤呼吸以
及各类菌种的繁殖，促进了小桐子的生长发育．

５２２
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２２　对有效提取量及富集效果的影响
重金属有效提取量、转移系数、富集系数是反

映植物修复重金属污染土壤效果的指标．水铅交互
胁迫下各处理的小桐子有效提取量及富集效果见

表１，表中Ｗｅ，ＴＦ，ＢＣＦ分别为有效提取量、转移系
数、富集系数．显著性分析表明，水分胁迫、铅胁迫
及其交互作用对小桐子的有效提取量和 ＢＣＦ的影
响具有统计学意义，而对 ＴＦ差异不具有统计学
意义．

表１　水铅交互胁迫下小桐子有效提取量及富集效果
Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆＪａｔｒｏ

ｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．ｉｎｗａｔｅｒ－ｌｅａｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ
处理 Ｗｅ／（μｇ·株 －１） ＴＦ ＢＣＦ

ＡＴ１ １０６６３±３６４ｆ １０７６±００５７ａ ００３３±０００２ｃｄｅ
ＡＴ２ １０８７１±１６８ｆ ０９４６±００３５ｂ ００３６±０００１ｃｄ
ＡＴ３ ８３３７±８４７ｆ ０９２２±００６ｂ ００４６±０００３ａｂ
ＡＴ４ ５１２８±６１１ｆ ０９０３±００９７ｂ ００５２±０００７ａ
ＢＴ１ ３５７５２±５８５ｄ ０２１８±００１２ｃ ００２１±０００４ｆｇ
ＢＴ２ ４３２４９±３３９７ｂｃｄ ０２１２±０００５ｃ ００２６±０００２ｅｆｇ
ＢＴ３ ３８７８４±２７４３ｄ ０２０６±０００２ｃ ００３１±０００１ｃｄｅｆ
ＢＴ４ ２４０５７±７４６ｅ ０２０７±０００９ｃ ００３５±０００１ｂｃ
ＣＴ１ ５１０３７±１１６７ａｂ ０１７６±００１６ｃ ００１９±０００２ｆｇ
ＣＴ２ ５３６６２±４５９４ａ ０１４６±０００１ｃ ００２３±０００５ｆｇ
ＣＴ３ ３９１７７±５９ｃｄ ０１６８±００１ｃ ００２５±０００３ｅｆｇ
ＣＴ４ ２５６２４±２７５６ｅ ０１５８±０００８ｃ ００２８±０００１ｄｅｆｇ
ＤＴ１ ４８３９４±２５２８ａｂｃ ０１５４±０００２ｃ ００１６±０００１ｇ
ＤＴ２ ５２２６９±５４０３ａ ０１４８±０００１ｃ ００１７±０００２ｆｇ
ＤＴ３ ３７９２３±４２１６ｄ ０１３６±００１９ｃ ００１７±０００２ｇ
ＤＴ４ ２４１９９±２８２２ｅ ０１３１±００１６ｃ ００１９±０００２ｆｇ

　　数据分析表明，单一水分胁迫下，小桐子有效
提取量随着水分胁迫的加剧而逐渐降低，ＴＦ随水分
胁迫的加剧而逐渐减小，差异不具有统计学意义，

ＢＣＦ则随着水分胁迫的加剧而逐渐增大．单一铅胁
迫下，随着土壤Ｐｂ质量比的增加，小桐子有效提取
量先显著增加后降低，ＴＦ，ＢＣＦ逐渐减小，处理
ＢＴ１，ＣＴ１和ＤＴ１下小桐子有效提取量分别是处理
ＡＴ１的２３５，３７９和 ３５４倍．这与李荭荭等［１０］对

烟草的试验结论保持一致，归因于土壤中 Ｐｂ质量
比较高时，虽然抑制了小桐子的生长，但其地上部

分含Ｐｂ量较高，导致有效提取量反而变大，而当土
壤Ｐｂ质量比达到处理 Ｄ时，小桐子的生长发育严
重受限，虽然其地上部分含 Ｐｂ量较高，但其有效提
取量相比反而变小．

水铅交互胁迫下，水分胁迫相同时，随着土壤

中Ｐｂ质量比的增加，小桐子有效提取量先增加后
减小，ＴＦ和ＢＣＦ降低，差异不具有统计学意义，与
ＢＴ２相比，ＢＴ３和 ＢＴ４的有效提取量分别增加了
２４１％和２０９％；土壤Ｐｂ质量比相同时，随着水分
胁迫的加剧，小桐子有效提取量逐渐减少，ＢＣＦ逐

渐增大，与 ＢＴ２相比，ＢＴ３和 ＢＴ４的有效提取量分
别显著降低了１０３％和４４４％．

处理ＣＴ２下小桐子有效提取量是所有处理中
最大值，达到了５３６６２μｇ／株，与 ＣＴ１相比，ＣＴ２的
有效提取量提高了５１％．前人研究［１１］表明，在相

同Ｐｂ质量比下，随着水分胁迫的加剧，国槐的 ＴＦ
随之显著增大，ＢＣＦ逐渐降低，而研究中 ＴＦ无明显
规律，ＢＣＦ则随着水分胁迫的加剧而增大，这可能
是由于作物种类不同所造成的，主要原因是根系组

织的内皮层细胞限制了其横向运输，从而转移到地

上部的铅就有所变化，导致两者的 ＢＣＦ和 ＴＦ产生
差异．
２３　对ＳＯＤ，ＰＯＤ活性的影响

重金属诱导氧化应激产生超氧阴离子自由基、

过氧化氢、羟自由基和单线态氧，统称为活性氧自

由基，活性氧可以迅速攻击如核酸、蛋白质、脂类等

生物分子，导致代谢紊乱和细胞死亡，ＳＯＤ是最早
抵御活性氧自由基产生积累的酶，ＰＯＤ也是参与消
除活性氧的主要酶之一［２］．水铅交互胁迫下各处理
对小桐子ＳＯＤ，ＰＯＤ活性Ｍ（ＳＯＤ），Ｍ（ＰＯＤ）的影响
见图２，３．

图２　水铅交互胁迫下小桐子叶片ＳＯＤ活性
Ｆｉｇ．２　ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．ｉｎｗａｔｅｒ－ｌｅａｄ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ

图３　水铅交互胁迫下小桐子叶片ＰＯＤ活性
Ｆｉｇ．３　ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．ｉｎｗａｔｅｒ－ｌｅａｄ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ

数据分析表明，单一水分胁迫下，ＳＯＤ，ＰＯＤ均
先增加后降低，在处理 ＡＴ３达到最大，ＰＯＤ在处理

５２３
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ＡＴ３下显著增加，较Ｔ１显著提高了４３３％，ＳＯＤ差
异不具有统计学意义．单一铅胁迫下，ＳＯＤ，ＰＯＤ亦
先增加后降低，分别于处理 ＣＴ１，ＢＴ１达到最大，与
ＡＴ１相比，分别显著增加了４４３％和１１２８％．这与
ＳＨＵ等［５］的研究结果不一致，归因于本试验设计土

壤Ｐｂ质量比较大，当土壤 Ｐｂ质量比超过一定范
围，细胞酶受损导致其活性下降．

水铅交互胁迫下，水分胁迫相同时，随着土壤

Ｐｂ质量比的增加，ＳＯＤ含量先增加后降低，ＰＯＤ含
量降低，与 ＢＴ２相比，ＣＴ２的 ＳＯＤ显著增加了
３８７％，ＤＴ２的 ＰＯＤ显著降低了４８７％；与 ＢＴ３相
比，ＣＴ３的 ＳＯＤ显著增加了４２３％，ＰＯＤ显著降低
了２２８％．土壤 Ｐｂ质量比相同时，处理 Ｂ和 Ｃ下
ＳＯＤ随水分胁迫的加剧先降低后增加，与 ＢＴ２相
比，ＢＴ３的 ＳＯＤ显著降低了１１０％；与处理 ＣＴ２相
比，ＣＴ３的 ＳＯＤ显著降低了８７％，处理 Ｄ的 ＳＯＤ
随水分胁迫的加剧逐渐增加，差异不具有统计学意

义．处理 Ｂ下 ＰＯＤ随水分胁迫的加剧先增加后降
低，与处理 ＢＴ２相比，ＢＴ３的 ＰＯＤ显著提高了
１８３％，处理Ｃ和 Ｄ随水分胁迫的加剧逐渐降低，
差异不具有统计学意义．这与邹朋等［１２］的研究结果

保持一致，归因于较低的水分胁迫以及较低的铅胁

迫时，小桐子幼苗体内积累自由基，此时 ＳＯＤ，ＰＯＤ
活性增加以清除自由基从而保护植物生长，但是随

着铅胁迫和水分胁迫的加剧，植物体内活性氧自由

基的积累超过了小桐子正常的歧化能力，导致抗氧

化酶系统遭到破坏，抑制了ＳＯＤ，ＰＯＤ的活性．
处理ＣＴ２的 ＳＯＤ值为所有处理中最大值，较

ＡＴ１显著提高 ６０２％（Ｐ＜００１），ＰＯＤ显著提高
８９７％（Ｐ＜００１）；与处理 ＣＴ１相比，ＣＴ２的 ＳＯＤ
活性显著提高 １０８％（Ｐ＜００１），ＰＯＤ活性提高
１１３％．处理 ＢＴ３的 ＰＯＤ为所有处理中最大值，较
ＡＴ１显著提高了１３９０％，ＳＯＤ活性提高了２６％．
２４　对细胞膜透性的影响

细胞膜透性由相对电导率反映．相对电导率越
大，细胞膜透性越大，表明植物受到迫害严重．水铅
交互胁迫下各处理的小桐子叶片相对电导率如图４
所示，图中ＲＣ为小桐子叶片相对电导率．显著性分
析表明，水分胁迫对小桐子叶片相对电导率影响不

具有统计学意义，铅胁迫及水铅交互胁迫对小桐子

叶片相对电导率的影响具有统计学意义．
数据分析表明，单一水分胁迫下，随着水分胁

迫的加剧，相对电导率增加，差异不具有统计学意

义．单一铅胁迫下，相对电导率随着土壤 Ｐｂ质量比

的增加发生明显变化，与处理 ＡＴ１相比，ＣＴ１，ＤＴ１
的相对电导率分别显著提高了 ４３４％和 ９１４％
（Ｐ＜００１）．归因于过高的土壤 Ｐｂ质量比对细胞膜
进行了破坏，浓度越高，破坏越严重．

图４　水铅交互胁迫下小桐子叶片相对电导率
Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．ｌｅａｖｅｓ

ｉｎｗａｔｅｒ－ｌｅａｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ

水铅交互胁迫下，水分胁迫相同时，随着土壤

Ｐｂ质量比的增加，相对电导率均增加，处理 Ｄ尤为
显著，与ＢＴ２和 ＣＴ２相比，ＤＴ２相对电导率显著提
高了５９８％和３７９％．土壤Ｐｂ质量比相同时，各处
理相对电导率随着水分胁迫的加剧而增加，处理 Ｂ
和Ｄ下差异不具有统计学意义，归因于处理Ｂ下土
壤Ｐｂ质量比仍在小桐子耐受性以内，而处理 Ｄ下
超过了小桐子耐受性，过多的 Ｐｂ破坏了细胞壁的
正常生理功能以及和细胞膜上的磷脂发生反应从

而对细胞膜进行了破坏．与处理ＣＴ２相比，处理ＣＴ４
相对电导率显著增加了 ３８４％．与 ＣＴ１相比，ＣＴ２
降低９９％，归因于适当的水分胁迫有利于作物生
长发育及土壤呼吸，从而促进土壤中硝化细菌的产

生，促进植物生长发育，提高了小桐子的耐受性．这
与张波等［１３］的研究结论不一致，这可能是因为作物

种类不同，细胞壁的弹性和可塑性以及细胞膜的结

构不同．
ＤＴ４相对电导率为所有处理最大值，与 ＡＴ１相

比显著提高了１１２４％，归因于此时水分和铅胁迫
发生协同作用，加重了对小桐子细胞膜的破坏．
２５　对叶水势的影响

叶水势是反映作物体内水分状况最灵敏的指

标之一，水势越低表明作物吸收能力越强．水铅交
互胁迫下各处理的小桐子叶水势如图５所示，图中
Ｌｗｐ为小桐子叶水势．显著性分析表明，水分胁迫、
铅胁迫以及水铅交互胁迫均对小桐子叶水势的影

响具有统计学意义．
数据分析表明，单一水分胁迫下，随着水分胁

迫的加剧，叶水势明显降低，与 ＡＴ１相比，ＡＴ３和

５２４
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ＡＴ４的叶水势分别显著降低了 ５６１％和 １１８７％
（Ｐ＜００１），归因于小桐子幼苗为满足蒸腾耗水的
需要以及细胞缺水严重，细胞水势下降以及叶水势

下降从而增强其从土壤中吸水的能力．单一铅胁迫
下，随着土壤Ｐｂ质量比的增加，叶水势先降低后增
加，差异不具有统计学意义，归因于在 Ａ和 Ｂ土壤
Ｐｂ质量比时并未影响小桐子的正常生长和发育，而
当土壤Ｐｂ质量比达到 Ｃ和 Ｄ时，小桐子本身蒸腾
量少，加之细胞膜透性变大导致细胞吸水能力减

弱，从而导致小桐子叶水势增大．
水铅交互胁迫下，水分胁迫相同时，植物叶水势

随土壤Ｐｂ质量比的增加而显著增大，与处理ＢＴ２相
比，ＣＴ２和ＤＴ２的叶水势分布显著增加了２９９％和
４７９％；与ＢＴ３相比，处理ＣＴ３和ＤＴ３的叶水势分别
显著增加了５９４％和６７４％，这可能与此时小桐子
幼苗遭受土壤Ｐｂ离子的迫害，其植物生长遭到严重
抑制，且细胞膜透性破坏程度较大，细胞吸水能力降

低有关．土壤Ｐｂ质量比相同时，处理Ｂ下植物叶水势
随着水分胁迫的加剧而显著降低，与处理ＢＴ２相比，
ＢＴ３和ＢＴ４的植物叶水势分别显著降低了２９８％和
４１９％，归因于此时土壤Ｐｂ并未影响小桐子的正常
生长和发育，与无铅胁迫处理相似，而Ｃ和Ｄ的土壤
Ｐｂ质量比下，植物叶水势随着水分胁迫的加剧而增
大，差异不具有统计学意义．与 ＣＴ１相比，处理 ＣＴ２
的植物叶水势降低了８６％，归因于适当的水分胁迫
提高了小桐子的抗Ｐｂ胁迫能力．

图５　水铅交互胁迫下小桐子叶水势
Ｆｉｇ．５　ＬｅａｆｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．ｉｎ

ｗａｔｅｒ－ｌｅａｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ

３　结　论

采用水铅交互胁迫对小桐子进行盆栽试验，探

讨了小桐子修复方法的机理，为后续大田试验研究

提供参考．结论如下：

１）土壤Ｐｂ质量比为Ｂ时植物所受影响不具有
统计学意义；处理 Ｃ，Ｄ严重抑制小桐子生长，处理
ＣＴ２生物量显著高于处理ＣＴ１，与ＣＴ１相比，ＣＴ２的
生物量显著提高了１８９％；各Ｐｂ处理中，随水分胁
迫加剧，植物有效提取量先增加后降低，ＣＴ２处理有
效提取量最大，达到了５３６６２μｇ，与ＣＴ１相比，ＣＴ２
有效提取量显著提高了５１％．
２）水铅交互胁迫下，小桐子叶片 ＳＯＤ，ＰＯＤ活

性均为先升后降的趋势，分别在处理Ｃ和 Ｂ时达到
最大值，与ＣＴ１相比，ＣＴ２的ＳＯＤ，ＰＯＤ活性分别提
高了１０８％和１１３％；高浓度的铅严重破坏小桐子
细胞膜透性以及增大了叶水势，与 ＣＴ１相比，ＣＴ２
的叶片植物相对电导率降低了９９％，叶水势降低
了８６％，适当的水分胁迫不仅减少了灌水量而且
提高了在Ｃ土壤铅浓度下小桐子的生物量、有效提
取量以及其对铅的耐受性．
３）土壤Ｐｂ质量比为 Ｂ时，推荐采用 Ｔ２灌水，

而当土壤Ｐｂ质量比为 Ｃ时，无论灌水量如何变化
都导致了小桐子生物量的显著降低，但灌水处理Ｔ２
较其他灌水处理更有利于提高小桐子对 Ｐｂ的耐性
及修复效率，且对小桐子的正常生长发育影响较小．
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