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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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　　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，０５ｍｍｏｌ／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

１１　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
３００ｃｍ、上底宽３００ｃｍ、下底宽２２５ｃｍ），每盆中
装土１２ｋｇ，土壤容重１２ｇ／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２４３％．
１２　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．
１３　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００１ｇ）．
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０１ｇ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＝００５）．

２　结果分析与讨论

２１　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００１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４３４％和６９０％（Ｐ
＜００１），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 ３４４％和 ５９６％（Ｐ＜
００１），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１７７％和４９９％，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３８０％
和１０３０％（Ｐ＜００１），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＜００１），与ＢＴ２相比，ＢＴ３和ＢＴ４小桐
子生物量分别显著降低了２４７％和６２９％，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４３３％和６７６％，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１８９％（Ｐ＜
００１）．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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２２　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 １０６６３±３６４ｆ １０７６±００５７ａ ００３３±０００２ｃｄｅ
ＡＴ２ １０８７１±１６８ｆ ０９４６±００３５ｂ ００３６±０００１ｃｄ
ＡＴ３ ８３３７±８４７ｆ ０９２２±００６ｂ ００４６±０００３ａｂ
ＡＴ４ ５１２８±６１１ｆ ０９０３±００９７ｂ ００５２±０００７ａ
ＢＴ１ ３５７５２±５８５ｄ ０２１８±００１２ｃ ００２１±０００４ｆｇ
ＢＴ２ ４３２４９±３３９７ｂｃｄ ０２１２±０００５ｃ ００２６±０００２ｅｆｇ
ＢＴ３ ３８７８４±２７４３ｄ ０２０６±０００２ｃ ００３１±０００１ｃｄｅｆ
ＢＴ４ ２４０５７±７４６ｅ ０２０７±０００９ｃ ００３５±０００１ｂｃ
ＣＴ１ ５１０３７±１１６７ａｂ ０１７６±００１６ｃ ００１９±０００２ｆｇ
ＣＴ２ ５３６６２±４５９４ａ ０１４６±０００１ｃ ００２３±０００５ｆｇ
ＣＴ３ ３９１７７±５９ｃｄ ０１６８±００１ｃ ００２５±０００３ｅｆｇ
ＣＴ４ ２５６２４±２７５６ｅ ０１５８±０００８ｃ ００２８±０００１ｄｅｆｇ
ＤＴ１ ４８３９４±２５２８ａｂｃ ０１５４±０００２ｃ ００１６±０００１ｇ
ＤＴ２ ５２２６９±５４０３ａ ０１４８±０００１ｃ ００１７±０００２ｆｇ
ＤＴ３ ３７９２３±４２１６ｄ ０１３６±００１９ｃ ００１７±０００２ｇ
ＤＴ４ ２４１９９±２８２２ｅ ０１３１±００１６ｃ ００１９±０００２ｆｇ

　　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２３５，３７９和 ３５４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
２４１％和２０９％；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１０３％和４４４％．

处理ＣＴ２下小桐子有效提取量是所有处理中
最大值，达到了５３６６２μｇ／株，与 ＣＴ１相比，ＣＴ２的
有效提取量提高了５１％．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．
２３　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４３３％，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４４３％和１１２８％．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
３８７％，ＤＴ２的 ＰＯＤ显著降低了４８７％；与 ＢＴ３相
比，ＣＴ３的 ＳＯＤ显著增加了４２３％，ＰＯＤ显著降低
了２２８％．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１１０％；与处理 ＣＴ２相
比，ＣＴ３的 ＳＯＤ显著降低了８７％，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
１８３％，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 ６０２％（Ｐ＜００１），ＰＯＤ显著提高
８９７％（Ｐ＜００１）；与处理 ＣＴ１相比，ＣＴ２的 ＳＯＤ
活性显著提高 １０８％（Ｐ＜００１），ＰＯＤ活性提高
１１３％．处理 ＢＴ３的 ＰＯＤ为所有处理中最大值，较
ＡＴ１显著提高了１３９０％，ＳＯＤ活性提高了２６％．
２４　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 ４３４％和 ９１４％
（Ｐ＜００１）．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５９８％和３７９％．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 ３８４％．与 ＣＴ１相比，ＣＴ２
降低９９％，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１１２４％，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．
２５　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 ５６１％和 １１８７％
（Ｐ＜００１），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２９９％和
４７９％；与ＢＴ３相比，处理ＣＴ３和ＤＴ３的叶水势分别
显著增加了５９４％和６７４％，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２９８％和
４１９％，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８６％，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１８９％；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５３６６２μｇ，与ＣＴ１相比，ＣＴ２
有效提取量显著提高了５１％．
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１０８％和１１３％；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９９％，叶水势降低
了８６％，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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