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摘要：2013 年，以 2 年生无污染的榧树实生苗为材料，以 Pb(NO3)2 的形式加入，设置 0，700，1 400 mg·kg-1 3

个处理浓度。处理 60 d 后，测定苗高、地径、生物量及光合和生理指标。结果发现，700 mg·kg-1 的 Pb 处理促进

榧树幼苗生长，表现在总生物量、苗高和地径等生长指标均显著高于对照组（P<0.05）；幼苗叶片的净光合速率

（Pn）、气孔导度（Gs）和蒸腾速率（Tr）皆显著高于对照（P<0.05）；叶绿体超微结构与对照相比无显著差异，

超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）和过氧化物酶（POD）活性较对照明显下降（P<0.05）。与对照

相比，1 400 mg·kg-1 的 Pb 处理则抑制榧树幼苗生长，幼苗生物量、苗高和地径以及 Pn，Gs 和 Tr 皆显著低于对照

（P<0.05），且发生叶绿体超微结构破坏，嗜锇颗粒增多变大的现象；叶片的超氧阴离子（O2
.-），过氧化氢（H2O2）

和丙二醛（MDA）含量显著上升，SOD，CAT，POD 活性较对照明显上升（P<0.05），表明对榧树幼苗产生了胁

迫，抑制了生长和光合作用，导致活性氧自由基的积累、膜脂过氧化加剧和抗氧化酶活性的增加。 
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Abstract: Experiments were conducted on 2-year Torreya grandis seedlings treated by different concentrations of Pb namely 0(control), 700 and 

1400 mg/kg in 2013. 60 days later, determinations were implemented on seedling height, ground diameter, biomass, photosynthetic and physiological  

parameters such as net photosynthetic rate(Pn), stomatal conductance(Gs), etc. The result showed that 700 mg·kg-1 Pb treatment could significantly 

promote growth of seedlings, with more biomass, height growth and ground diameter than that of the control, as well as Pn, Gs and transpiration rate 

(Tr). Ultrastructure of chloroplast had no evident difference with that of the control, but activities of superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD) 

and catalase (CAT) decreased significantly. The treatment of 1400 mg/kg of Pb inhibited the growth, with less biomass, height growth and ground 

diameter than that of the control, and also Gs and (Tr). Ultrastructure of chloroplast was damaged, and superoxide anion (O2
.-), H2O2 and 

malondialdehyde (MDA) increased evidently, as well as SOD, POD and CAT, compared with that of the control. 
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铅（Pb）作为一种毒性很大的重金属，在环境中不能被生物降解，容易被植物吸收，进入食物链，最终危害
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人类的健康。随着城镇化、工业化、汽车尾气排放以及有机农药的大量使用，Pb 引起的大气和土壤污染日益成

为研究的热点。土壤中 Pb 的过量积累对植物生长和代谢产生不利影响，干扰植物对营养素的吸收和转运[1]，抑

制光合，促进活性氧的形成而导致氧化胁迫[2]，改变酶活性[3]，破坏细胞膜的结构和增加渗透性[4]，最终引起生

长阻滞[5]。研究表明，Pb 对植物生长的影响表现为一定的剂量效应，超过一定浓度的重金属抑制植物的营养生

长。马文丽等研究了不同浓度 Pb 胁迫下乌麦及普通小麦幼苗生长状况，发现胁迫初期低浓度下的激活效应，随

着胁迫时间的延长，转而表现为抑制效应[6]。进一步研究发现，不同植物对 Pb 胁迫的敏感性和生理响应也不同。

500 ~ 1 000 mg·kg-1 的 Pb 对侧柏幼苗的生长具有促进作用，而对国槐幼苗的生长具有明显的抑制作用[7]。在

600mg·kg-1 Pb 处理条件下，侧柏的过氧化物酶（POD）活性高于金合欢，其抗 Pb 能力也强于金合欢[8]。因此，

有必要深入研究不同植物对 Pb 胁迫的响应机制。 

香榧 Torreya grandis cv. Merrillii 为红豆杉科 Taxaceae 榧树属 Torreya 常绿乔木，是野生榧树的优良变异类

型经人工嫁接培育而成的品种。香榧果实是我国南方重要特色珍稀干果，其营养价值高，富含优质脂肪酸、蛋

白质和多种微量元素[9]，栽培经济效益好，是集果用、油用、药用、材用、绿化、观赏为一体的多用途优良经

济树种[10]。近年来随着香榧果实价格大幅上升，林农为追求经济效益，过量施用化肥、有机肥以及垃圾肥，虽

然香榧产量明显提高，但由于垃圾肥中的塑料、油漆含有 Pb，造成 Pb 的累积，同时有机肥增施使得重金属的

有效性通过螯合作用得到提高，导致林地土壤 Pb 含量增加，但在香榧种子中却未检出[11]，这可能是香榧树体对

重金属元素有选择吸收的特性，对 Pb 有富集作用。目前仍然没有榧树幼苗对重金属 Pb 耐受性的报道，榧树幼

苗对不同 Pb 处理下其生长和生理响应的机理也未有涉及。 

以榧树幼苗为材料，研究不同浓度 Pb 处理对榧树幼苗生长、光合和活性氧产生及清除酶活性的影响，为探

讨 Pb 对榧树幼苗毒害的生理机制提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与处理 

2013 年 6 月，选用地径、苗高一致、无污染和病虫害的 2 年生实生榧树苗（地径为 5±0.5 mm，苗高为 35±2 

cm）为供试材料，种子来源于同一棵树，大小基本一致、无病菌。采用大棚盆栽土培控制（每盆 1 株）的试验

方法，盆栽容器选用内径 16.5 cm，高 18 cm，底部有孔的塑料盆，基质为珍珠岩和石英砂（2.5 kg·盆-1）按照

1:1（v/v）比例混合。8 月开始，每 3 d 浇 1 次 200 ml 完全营养液（Hoagland），培养 1 个月，然后采用不同浓

度 Pb 处理，以 Pb(NO3)2 盐溶液的形式加入（处理前土壤中未检出 Pb），处理时先把 Pb(NO3)2 以干土重计算纯

Pb 含量，并配成 60 g·L-1 的母液，然后进行稀释，并均匀加入。Pb 处理 T1（0，CK），T2（700 mg·kg-1）和

T3（1 400 mg·kg-1），Pb 浓度选择参照黄桂萍等人的报道[12]。T1，T2 和 T3 处理液中除 Pb 含量不同以外，其

余元素均保持平衡，施加的体积相同。处理期间每隔 3 d 浇 1 次，采用完全随机分组试验设计方法，共 3 个处

理，每个处理 3 个重复，每个重复 5 株。处理时观察生长状况，60 d 后对其苗高、地径和生物量等生长指标进

行测定，其他光合和生理指标选取苗木顶端的第 3，第 4 片功能叶进行测定。 

1.2  测定指标与方法   

1.2.1  生长势  拍照记录植株生长势，观察苗高与叶色，判断苗木生长情况。 

1.2.2  苗高、地径和生物量测定  分别于处理前和处理后用卷尺测量所有受试苗木的苗高（根基部到顶芽），

求得苗高增量（seeding height increment，SHI），精确到 0.1 cm；分别于处理前和处理后用游标卡尺测量所有受

试苗木的地径（每株苗十字交叉状测量 2 次，取平均值），求得地径增量（ground diameter increment，GDI），

精确到 0.02 mm；试验处理结束后测定，将榧树根（用水洗净，凉干）和地上两部分分别称鲜重，然后取样，

105℃条件下杀青 0.5 h，80℃烘箱内烘干至恒重，测定各部分干重。每个处理重复 3 次。 

1.2.3  光合参数指标测定  采用美国 Licor 公司生产的 Li-6400 便携式光合测定系统测定当年生已完全展开的榧

树叶片（叶片面积已达到最大）的光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、胞间 CO2 浓度（Ci）和蒸腾速率（Tr）。
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测定时，光合有效辐射（PAR）设定为 1 200 μmol·m-2·s-1，CO2 浓度（Ca）为 450 μmol·mol-1，流速为 500 μmol·s-1，

温度设定为（29±1）℃。 

1.2.4  叶绿素荧光参数测定  选取当年生的已完全展开叶片（叶片面积已达到最大）采用超便携式调制叶绿素

荧光仪 MINI-PAM（WALZ，德国）测定其最小荧光产量（Fo）、最大荧光产量（Fm），算出可变荧光（Fv）。

Fv /Fm 表示 PSII 的最大光化学量子产量。测定前，进行充足的暗适应。 

1.2.5  超氧阴离子（O2
.-）产生速率、过氧化氢（H2O2）、丙二醛（MDA）和脯氨酸（Pro）含量测定  O2

.-产生

速率的测定采用羟胺氧化法[13]；H2O2 含量的测定采用 Patterson 等的方法[14]；MDA 含量测定采用硫代巴比妥酸

法（TBA）[15]；Pro 含量测定采用酸性茚三酮闭塞法[16]。 

1.2.6 超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）活性测定  SOD 活性用 NBT 法测

定[17]。以单位时间内抑制氮蓝四唑光化还原 50%为 1 个酶活性单位（U）。POD 活性采用愈创木酚比色法测定[18]，

以每分钟 A470 变化值表示酶活性大小。CAT 活性采用紫外吸收法测定[19]，以每分钟 A240 的变化值表示酶活力

大小。不同处理从顶端下第一轮处各取 5 片叶片进行测定。 

1.2.7  叶绿体超微结构的观察   选取当年生的已完全展开的成熟叶片，用刀片切割成小方块，放入 2.5%的戊

二醛溶液中 4℃固定过夜后，用磷酸缓冲液（pH =7.0，0.1 mol·L-1）冲洗样品 3 次，每次 15 min，然后，1%的

锇酸溶液固定 2 h，用 50%，70%，80%，90%和 95%的乙醇溶液清洗（每次 15 min），再用 100%乙醇清洗 20 min，

最后用纯丙酮试剂清洗，20 min 之后，用包埋剂与丙酮混合液（v/v=1:1）处理样品 1 h，再用包埋剂与丙酮混合

液（v:v=3:1）处理样品，3 h 之后转移入新的试管中，用纯包埋剂渗透过夜，再将样品转移到 eppendorf 试管中，

70℃加热过夜。之后将样品放在日立公司的 JME-1230 电子显微下观察。 

1.3 数据统计 

试验数据用 Excel 2013 和 SPSS 16.0 进行统计处理，所有数据为 3 次重复的平均值和标准误。采用 SPSS 16.0，

进行邓肯氏多重差异分析（P<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  Pb 处理对榧树幼苗生长势的影响 

不同浓度 Pb 对榧树幼苗生长有不同程度的影响。T2 处理

2 个月后，榧树幼苗的生长明显高于对照，而 T3 处理的幼苗植

株矮小、生长缓慢，同时叶片出现枯萎、掉落（图 1）。 

2.2  Pb 处理对榧树幼苗生物量、苗高、地径、根茎比的影响 

2 个月后，榧树幼苗生物量、苗高、地径和根茎比都出现

了不同程度的增加，但不同处理之间仍然有很大差异。T2 处理

的总生物量、苗高、地径和根茎比均显著升高（P<0.05），分

别较 T1（CK）增加了 36.4%，8.5%，43.3%和 23.4%。 
 

 
但 T3 处理的幼苗生物量、苗高和地径与对照相比呈现明显下降（P<0.05），分别比对照降低了 22.9%，14.2%

表 1 不同浓度 Pb 对榧树幼苗生物量、苗高增量、地径增量和根茎比的影响 
Table 1  Effect of different concentrations of Pb on dry weight, increments of seeding height and ground diameter and the ratio of root and shoot in 

Torreya grandis seedling 

Pb 处理浓度/（mg·kg-1） 总生物量/g 苗高增量/cm 地径增量/cm 根茎比 

T1 35.44±0.42b 14.30±0.58b 1.81±0.09b 0.47±0.003b 

T2 48.34±0.32a 18.50±0.57a 2.81±0.34a 0.58±0.002a 

T3 27.33±0.31c 7.30±0.10c 0.43±0.21c 0.49±0.002b 

注：相同指标后标注的不同英文字母 a,b,c 表示差异达显著水平(p<0.05)。 

图1  不同浓度Pb处理对榧树幼苗生长势

的影响 

Figure 1  Effect of different concentrations of Pb on 
the growth of T. grandis seedlings 
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和 59.7%（P<0.05），根茎比与对照相比则无显著差异（P>0.05），见表 1。 

2.3  Pb 处理对榧树幼苗光合参数的影响 

T2 处理下，榧树幼苗叶片的 Pn，Gs 和 Tr 均显著大于对照（P<0.05），分别较对照升高了 16.1%，23.7%

和 24.4%，Ci 则显著小于对照（P<0.05），较对照降低了 14.83%。T3 处理下，叶片的 Pn，Gs 和 Tr 均显著小

于对照（P<0.05），分别较对照降低了 76.31%，72.66%和 79.84%，Ci 则显著大于对照（P<0.05），较对照增加

了 45.82%（图 2）。 

 

 

 

 

2.4  Pb 处理对榧树幼苗荧光参数的影响 

T2 处理下，榧树幼苗的 Fv/Fm 显著高于对照

（P<0.05），为对照的 106.9%，表明在此 Pb 浓度下，

榧树幼苗叶片的原初光能转化效率增加，而 T3 处理则

使得叶片 Fv/Fm 值显著降低（P<0.05）（图 3），表明

此浓度的 Pb 下榧树幼苗叶片的光合作用受到抑制。 

2.5  Pb 处理对榧树幼苗 MDA，Pro，H2O2 含量和

O2
.-产生速率的影响 

与对照相比，在 T2 处理下，H2O2，O2
.-产生速率和

MDA 含量均明显下降（P<0.05），表明榧树幼苗在此浓

度未受到明显的胁迫。而在 T3 处理下，叶片的 H2O2 含 

量，O2
.-产生速率和 MDA 含量则明显高于对照（P<0.05），
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图 3 不同浓度 Pb 处理对榧树幼苗叶片荧光参数的影响

Figure 3  Effect of different concentrations of Pb on fluorescence  

parameters in Torreya grandis seedling 

图 2  不同浓度 Pb 处理对榧树幼苗叶片光合参数的影响 

Figure 2  Effect of different concentrations of Pb on photosynthesis parameters in T grandis seedlings 
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分别为对照的 2.10，1.48 和 1.48 倍，表明较高浓度的 Pb 处理导致了氧化胁迫。MDA 是膜质过氧化的最终产物，是

衡量细胞膜脂过氧化程度的重要指标。植物体内的脯氨酸含量作为植物细胞质内渗透调节物质在一定程度上反映了

植物的抗逆性。T3 处理的榧树苗体内 Pro 大量积累，是对照的 2.61 倍（图 4）。 

2.6  不同浓度 Pb 处理对榧树幼苗抗氧化酶活性的影响 

   

图 4  不同浓度 Pb 处理对榧树幼苗叶片 MDA,Pro, H2O2含量和 O2
.-产生速率的影响 

Figure 4  Effect of different concentrations of Pb on content of MDA, proline, H2O2 and O2
.- production rate in T. grandis seedlings 

 

 

图 5 不同浓度 Pb 处理对榧树幼苗叶片 SOD，CAT 和 POD 活性的影响 

Figure 5  Effect of different concentrations of Pb on SOD, CAT and POD activity in T. grandis seedlings 
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植物有很多种防御重金属毒害的机制，其中一种是提高体内抗氧化酶的活性，以抵抗重金属胁迫引起的活

性氧增加[26]。本试验中，在 1 400 mg·kg-1 浓度的 Pb 处理下，叶片中 Pro，MDA 和 H2O2 含量以及 O2
.-的产生速

率均增大，表明较高浓度的 Pb 处理导致了氧化胁迫，活性氧自由基大量产生，膜脂过氧化加剧，细胞质膜的结

构和功能遭到破坏。同时，植物在受到胁迫时，通常会利用其复杂的抗氧化系统包括 SOD，POD 和 CAT 等，

以限制活性氧自由基对细胞的损害[26]。随着胁迫环境进一步加剧，活性氧物质通常会对抗氧化酶产生严重的氧

化损伤，导致其活性降低[27]。与对照相比，1 400 mg·kg-1 浓度的 Pb 处理下，榧树幼苗叶片 POD，CAT 和 SOD

三种抗氧化酶活性明显提高（图 5），表明此种浓度 Pb 胁迫虽然对榧树幼苗产生了一定程度的胁迫，但尚未达

到较为严重的程度。本研究证明了榧树幼苗对铅有一定的耐受性。为了全面了解榧树的抗 Pb 污染能力，还需进

一步开展更高浓度 Pb 处理对榧树幼苗以及不同年龄榧树树体影响的研究。 
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