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保定市河道公路绿化树种毛白杨的抗重金属能力!

徐学华6 黄大庄6 王圣杰6 王秀彦
（河北农业大学林学院 6 保定 %7&%%%）

摘 6 要：6 对保定市河道公路不同年龄毛白杨根际土壤重金属及毛白杨各器官 ’89 活性、:89 活性、(-, 活性、叶绿

素含量以及细胞膜透性进行研究。结果表明：河道公路两侧土壤重金属污染严重；污染区毛白杨 ’89 活性随着年龄

增加而降低，:89 活性和叶绿素含量随着年龄增加先增加后降低，(-, 活性随着年龄的增加变化趋势不一致，而细胞

膜透性随着年龄增加变化不明显；污染区不同年龄毛白杨 ’89 活性、:89 活性、(-, 活性、叶绿素含量以及细胞膜

透性的化感指数变化趋势不一致；采用隶属函数值法对污染区毛白杨抗重金属特性分析得出，不同年龄毛白杨抗重

金属能力表现为 ; 年生 < &% 年生 < $% 年生 < ;% 年生，表明较大树龄的毛白杨抗重金属的能力有下降趋势。
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6 6 随着人类社会的不断进步和工业化进程的加
快，环境污染成了当前日益突出的重要生态问题之

一，土壤重金属污染已成为人们广为关注的环境问

题（郭平等，$%%7）。对重金属污染的研究一直是生
态学和环境生物学研究的热点之一，在重金属对生

物的形态、生理生化效应及植物对重金属污染的抗

性机制等方面已有不少研究（万永吉等，$%%>；李庆
亭等，$%%>；孔祥瑞等，$%%7；周守标等，$%%7），但
这些研究主要集中于农作物和草本植物（田如男

等，$%%!），草本植物对重金属吸收具有选择性，限
制了植物修复效果。和草本植物相比，木本植物具

有生物量大、根系发达的特点，具有较强的吸收能

力，所以木本植物修复土壤重金属的应用越来越广

泛（:A1Q0PR $* 6#;，$%%;），尤其在道路两侧。目前，国
内外有关道路两侧土壤中重金属分布方面的研究己

有报道（3ANC，&??$；/01[BP，$%%$）。同时国内外也
开展了一些有关道路两侧土壤植物系统重金属污染

的研究（殷云龙等，$%%#；朱建军等，$%%"），而以同
一树种不同年龄绿化植物为研究对象进行抗重金属

胁迫能力的研究未见报道。在城市生态系统中，植

物对整个城市生态环境的改善起着不可估量的作

用。研究城市环境中绿化植物对污染胁迫的反应、



林 业 科 学 !" 卷 #

不同植物对污染的耐受性及在污染环境中生长的安

全性，已成为城市绿化、美化和生态环境修复中亟待

研究的课题。当前，利用树木修复土壤重金属污染

的研究集中在杨柳科（ $%&’(%()%)）植物的盆栽试验
和水培试验上，而对自然生长于污染土壤上的树木

的研究较少，并且缺少野外试验数据的支持（刘维

涛等，*++,）。
毛白杨（!"#$%$& ’"()*’"&+）作为北方城市的主

要乡土绿化树种，广泛用于行道树和护岸护堤，但是

这些地方的树木容易遭受铅和镉等重金属的污染。

本研究以 -，.+，*+ 和 -+ 年生的毛白杨为研究对象，
在城市河道公路两岸土壤受重金属严重污染的情况

下，研究不同年龄毛白杨抗氧化酶活性、细胞膜透性

及叶绿素含量等生理生态响应，同时以河北农业大

学校园标本园 -，.+，*+ 和 -+ 年生的毛白杨为对照，
评定污染区不同年龄毛白杨抗重金属胁迫的能力，

为河道和公路两岸树种的选择和改良提供基础数据

和理论依据。

.# 研究区概况

研究区位于保定市区（ ..-/ !+0—.."/ *+0 1 ，
-,/.+0—-,/!+02）。平均海拔 .,3 4 5。气候温和，
四季分明，属于暖温带半湿润季风区域，年平均气温

.*3 * 6；年日照* 4"- 7；年无霜期 *.+ 天；年平均
降水量 48+ 55；土质为粘土，地带性植被为暖温带
落叶阔叶林（李国栋等，*++8）。研究区公路两侧是
工业区，生产过程中产生大量的废水、废气和废渣，

部分直接排放到公路旁边的河道，加之公路车流量

大，污染严重。

*# 研究方法

!" #$ 样品采集与处理
*++, 年 , 月在保定市西郊车流量较大的污染

严重的防洪河道公路两侧（污染区）和河北农业大

学标本园（对照区，位于校园西南区，东边为科研

楼，南边为居民区、西边为农田、北边为学生操场），

选择健康、无病虫害的毛白杨。在对照区和污染区

分别选择 - 株 -，.+，*+ 和 -+ 年生的毛白杨样株。
分别在每个样株的不同方向采集叶、枝、树干及地下

细根，每个样株各采集 .4 个叶、枝、树干和地下细根
样品。在每个样树的根际采集 + 9 *+ (5 表层土壤
样品 4 个（每 .4 个土壤样点土样混合为 . 个土壤样
品）。土壤样品自然风干，过 .++ 目筛，用 :2+- ;:<;
:=>?! 消解，测定 @A，=B，=C，DE，=F 和 2’ 含量，土
壤重金属含量均采用原子吸收分光光度计测定（赵

卓亚等，*++G）。
!" !$ 土壤生态危害指标的测定
根据目前评价土壤污染的综合方法，本研究选

用内梅罗污染指数法来计算综合污染指数，评价土

壤污染程度（谢建治等，*++*），计算公式为
! , ｛［（!-）

* .（5%H!-）
*］/ *｝. / *。

式中：! 为土壤综合污染指数，!- 为某污染物的污

染指数，且 !- I 0- / 1-，0- 为某污染物的实测值，1- 为

某污染物的评价标准，1- I 2 J *&；2 为该地区土壤

重金属背景值，& 为背景值的标准误差值，!- 为土壤

中各污染物的指数平均值；5%H（!-）为土壤中单项

污染物的最大污染指数。当 ! K . 时为未污染；当
.#! K * 时为轻污染；当 *#! K - 时为中度污染；
当 ! L - 时为重度污染。
!" %$ 生理生化指标的测定
叶绿素总含量（叶绿素 % 和 A）的测定：采用沈

伟其（.G,,）的方法。$?M 活性、@?M 活性、=NO 活
性和细胞膜透性采用李合生等（*++!）的方法，其中
细胞膜透性以相对电导率表示细胞膜透性大小。化

感作用效应敏感指数 NP 采用 Q’&&’%5RSE 等（.G,,）
的方法计算：NP I . T 0 U 3（3"0）；NP I 3 U 0 T .，
（3 K 0），0 为对照值，3 为处理值。当 NP L + 时，表
示促进作用，当 NP K + 时，表示抑制作用。NP 绝对
值的大小代表化感（自毒）作用强度。 # #
!" &$ 综合评定
综合评定采用隶属函数值法（李彦慧等，*++,；

陈德明等，*++*），对各项测定指标用模糊数学隶属公
式进行定量转换，分别用模糊数学隶属度公式求出不

同年龄毛白杨各指标的具体函数值，4（5-）I（56 T

575’E）U（575%H T 575’E），! , . / *$4（5-）（计算隶属

函数值的平均值）。如果某一指标与抗性为负相关，

用反隶属函数计算其隶属函数值，即 4（5-） , . 8

（56 8 575’E）/（575%H 8 575’E），! , . / *$4（5-）。式中：

56 为第 - 个年龄第 7 个测定指标；4（5-）%［+，.］，!
为同一年龄毛白杨各项指标测定的综合评定结果；*
为测定的指标总数；575%H和 575’E分别为不同年龄树种

第 7 项指标的最大值和最小值。

-# 结果与分析

%" #$ 河道公路旁侧土壤重金属含量与土壤元素背
景值比较

河道公路旁侧土壤重金属含量与土壤元素背景

值见表 .（魏复盛，.GG+；谢建治等，*++*）。除了
2’ 之外，污染区毛白杨根际土壤重金属 @A，=B，=C，

,
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#$ 和 %& 含量均高于中国土壤元素背景值和河北省
土壤元素背景值，分别是河北省土壤元素背景值的

’( ))，)’*( ’)，+( ++，+( )’和)( ))倍。污染区土壤根
际重金属 ,-，%.，%/ 和 #$ 含量分别是保定市土壤
元素背景值的 )( 01，)1( "*，+( 02 和 ’( 2" 倍。其中
%. 是国家土壤环境质量标准规定（34)"1)2 5 6"）
+ 级标准的（) 78·98 5 )）的 ))( + 倍，+ 级标准主要适

用于林地土壤及污染物容量较大的高背景值土壤和

矿区附近的农田土壤。通过计算内梅罗污染指数，

河道土壤生态危害指标 ! 值为 :( +62，大于 +，
表明河道公路两侧土壤已经受到了重度污染，

河道成为重度污染区。而对照区土壤生态危害指标

! 值 为 *( 2::，小 于 )，标 本 园 土 壤 没 有 受
到污染。 ! !

表 !" 河道公路旁侧土壤重金属含量与土壤重金属环境背景值

#$%& !" ’($)* +(,$- ./0,(0, $-/01 2,3($+ 45146$* $07 ,4( %$.813/907 )$-9( 50 2/5- 78·98 5 )

项目 ;<=7 ,- %. %/ #$ %& >?

中国土壤元素背景值 @A=7=$<
-BC98&D/$. EBA/= ?$ FD?A DG %H?$B

’1( * I ’0J :0 *( *6: I *J )1 ’’( 1 I ’’J 2’ :0( ’ I 1"J "1 1)( * I 1’J )0 ’1( 6 I ’2J :’

河北省土壤元素背景值 @A=7=$<
-BC98&D/$. EBA/= ?$ FD?A DG K=-=? ,&DE?$C=

’)( " I )+J :1 *( *60 I *J )1 ’)( 2 I )’J 00 :2( 0 I :1J +2 12( + I 00J : +*( 2 I ’’J +1

保定土壤元素背景值 @A=7=$<
-BC98&D/$. EBA/= ?$ FD?A DG 4BD.?$8 %?<L

+)( *0 I ’+J 0 *( 12" I *J 0: ’*( 6 I ))J ’ 2"( 6 I :+J ’ — —

河道公路毛白杨根际土壤重金属含量

K=BEL 7=<BA CD$<=$< $=B& &DD< DG !"#$%$&
’"()*’"&+ BAD$8 F<&=B7 H?8HMBL

0"( 0 I ’"J +0 ))( + I ’J "1 :’( : I ’0J )" ’00( 1 I 2"J ’) :1( ) I 0:J " ’)( ’ I )2J 10

对照区毛白杨根际土壤重金属含量

K=BEL 7=<BA CD$<=$< $=B& &DD< DG !"#$%$&
’"()*’"&+ ?$ CD$<&BF< B&=B

+’( 2 I )’J 0" )( :1 I *J +" ’"( 2 I )*J ’+ 21( + I 0’J ’: 16( " I +"J 0’ +’( + I )1J 0+

:; <" 重金属胁迫对 =>? 活性的影响
不同年龄毛白杨 NOP 活性大小见图 )。随着年

龄增加，对照区各器官 NOP 活性呈现先增加后降低
再增加的趋势。整体上来看，污染区毛白杨的 NOP
活性呈现降低的趋势。从图 ) 中可以看出，污染区
+ 年生 NOP 活性大于对照，叶、枝、树干和根部分别
是对照的 )( ’6，)( +0，)( *" 和 )( ): 倍。污染区 )*，
’* 和 +* 年生毛白杨 NOP 活性小于对照区。从毛白
杨的不同器官来看，不同年龄毛白杨叶和根部的

NOP 酶活性变化比较明显，差异显著（! Q *( *"），其
他器官变化不显著。

图 )! 重金属胁迫对 NOP 活性的影响
R?8J )! @GG=C< DG H=BEL 7=<BA D$ NOP BC<?E?<L

污染区毛白杨 NOP 活性的化感效应结果见图
’。从图 ’ 可以看出，+ 年生的毛白杨表现为促进效
应，其中叶与枝的促进效应高于根和树干。)* 年生
和 +* 年生的表现为抑制作用，并且抑制作用表现为
+* 年生 S ’* 年生，其中叶的抑制效应高于枝、树干
和根。’* 年生的毛白杨叶和枝表现为抑制作用，树
干和根为促进效应。

图 ’! 重金属胁迫对 NOP 活性的化感效应
R?8J ’! TAA=ADUB<H?C =GG=C< DG H=BEL 7=<BA D$ NOP BC<?E?<L

:; :" 重金属胁迫对 @>? 活性的影响
不同年龄毛白杨 ,OP 活性大小见图 +。整体来

看，随着年龄的增加，对照区毛白杨 ,OP 活性呈现
先增加后降低的趋势，污染区也呈现出先增加后降

低的趋势。对于 + 年生的毛白杨来说，与对照区相

6
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比较，毛白杨树干的 $%& 活性差异不显著，其他各
器官 $%& 活性差异显著。’(，)( 和 *( 年生的毛白
杨其 $%& 活性均小于对照区。

图 *# 重金属胁迫对 $%& 活性的影响
+,-. *# /00123 40 51678 9136: 4; $%& 623,7,38

污染区毛白杨 $%& 活性的化感效应结果见图
!。从图 ! 可以看出，除了 * 和 )( 年生的枝外，均表
现为抑制效应。并且整体表现为根和叶的抑制作用

大于树干和枝，表明叶和根部在重金属的胁迫下，酶

活性变化剧烈。

图 !# 重金属胁迫对 $%& 活性的化感效应
+,-. !# <::1:4=635,2 100123 40 51678 9136: 4; $%& 623,7,38

!" #$ 重金属胁迫对 %&’ 活性的影响
不同年龄毛白杨 ><? 活性大小见图 @。整体来

看，随着年龄增加，对照区毛白杨 ><? 活性叶表现
出先增加后降低再增加的趋势，而枝、树干和根

><? 活性呈现先降低后增加的趋势。污染区不同
年龄的毛白杨 ><? 活性表现出不一致的变化趋势。
* 年生的污染区毛白杨 ><? 活性低于对照区，分别
是对照的 (A "B，(A !C，(A "D 和 (A ’@ 倍，差异显著
（! E (A (@）。但是 ’(，)( 和 *( 年生的毛白杨 ><? 活

性表现为根部小于对照区，但其他器官无明显变化

规律。

图 @# 重金属胁迫对 ><? 活性的影响
+,-. @# /00123 40 51678 9136: 4; ><? 623,7,38

污染区毛白杨 ><? 活性的化感效应结果见图
"。从图 " 中可以看出，* 年生的毛白杨各器官均表
现为抑制作用，并且根部的抑制作用大于其他器官。

’(，)( 和 *( 年生的根部均表现为抑制作用，并且 ’(
年生的抑制作用最大，但树干表现为促进作用。除

了 )( 年生叶部有促进作用外，其他各年龄毛白杨叶
部均表现为抑制作用。

图 "# 重金属胁迫对 ><? 活性的化感效应
+,-. "# <::1:4=635,2 100123 40 51678 9136: 4; ><? 623,7,38

!" ($ 重金属胁迫对细胞膜透性的影响
不同年龄阶段毛白杨叶片的细胞膜透性见图

C。从图 C 中可以看出，对照区毛白杨的电导率随着
年龄的增加呈现增加的趋势。与对照相比，污染区

的毛白杨随着年龄的增加，细胞膜透性变化不明显，

但是均大于对照，分别是对照的 )A )"，’A *B，’A )D 和
’A ’C 倍，并且均存在显著差异（! E (A (@）。
污染区毛白杨叶片细胞膜透性的化感效应见图

(’
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图 #! 重金属胁迫对叶片细胞膜透性的影响
$%&’ #! ())*+, -) .*/01 2*,/3 -4 5*62*/4+* -) +*33

2*276/4* %4 3*/0*8

9。从图 9 可以看出，不同年龄毛白杨相对电导率的
化感效应表现为抑制效应，随着年龄的增加化感效

应减弱。: 年生毛白杨的抑制作用最大，表明受的
伤害最大，分别是 ;<，=< 和 :< 年生的 => <?，=> "= 和
:> 9# 倍。

图 9! 重金属胁迫对叶片细胞膜透性的化感效应
$%&’ 9! @33*3-5/,.%+ *))*+, -) .*/01 2*,/3 -4 5*62*/4+*

-) +*33 2*276/4* %4 3*/0*8

!" #$ 重金属胁迫对叶片叶绿素含量的影响
从图 A 可以看出，随着年龄增加，对照区与污染

区毛白杨叶绿素含量均呈现先增加后降低的趋势。

受胁迫的 ;< 年生毛白杨叶绿素含量最高，而 :< 年
生叶绿素含量最低。除了 : 年生叶绿素含量高于对
照，差异不显著（! B <> <"），其他均小于对照，分别
是对照的 <> A:，<> ?? 和 <> ?# 倍，差异显著（ ! C
<> <"）。
污染区毛白杨叶片叶绿素含量的化感效应见图

;<。: 年生毛白杨叶片叶绿素的化感效应表现为促
进作用，其他年龄则表现为抑制作用，;< 年生的抑
制作用最小。

图 A! 重金属胁迫对叶片叶绿素含量的影响
$%&’ A! ())*+, -) .*/01 2*,/3 -4 +.3-6-5.13 +-4,*4,8

图 ;<! 重金属胁迫对叶片叶绿素含量的化感效应
$%&> ;<! @33*3-5/,.%+ *))*+, -) .*/01 2*,/3 -4 +.3-6-5.13

+-4,*4,8 %4 3*/0*8

!" %$ 抗重金属能力综合评定
植物受到逆境时其生理变化是错综复杂的，并

受到多种因素的影响，孤立地用一个指标评价植物

抗污染能力很难反映植物的抗性本质。因此，为综

合评价污染区不同年龄毛白杨抗重金属能力的大

小，采用隶属函数值法，也就是用模糊数学隶属度公

式对各项指标测定值进行定量转换，具体计算方法

是，对污染区毛白杨 DEF 活性、GEF 活性、H@I 活性
和叶绿素含量采用隶属函数。用污染区每一年龄毛

白杨各项指标隶属度的平均值（即综合评定值）作

为这个年龄毛白杨抗性能力综合评判的标准。

由表 = 可以看出，污染区各年龄的毛白杨抗重
金属能力表现为 : 年生 B ;< 年生 B =< 年生 B :< 年
生。将各指标隶属度值与综合评定值做相关性分

析，结果表明，GEF 活性隶属度值与评定结果相关
性极显著（! C <> <;）。DEF 活性、H@I 活性和叶绿
素含量隶属度值与综合评定值相关性显著（ ! C
<> <"）。而相对电导率隶属度值与综合评定值相关
性不显著。

;;
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表 !" 不同年龄毛白杨对重金属抗性的综合评定!

#$%& !" ’()*+,-,./01, 2()*$+0/(. +,/345 (6 +,/0/5$.2, 5( -,$17 ),5$4 (6 8066,+,.5 $9,8 !" #$%&’#$()

指标 $%&’(

隶属函数值

)*+,’ -. /,0-1&2%*3’ .,%432-%

5 年生
567’*16-+&

89 年生
8967’*16-+&

:9 年生
:967’*16-+&

59 年生
5967’*16-+&

综合评定值与隶属函数值的相关系数

;-11’+*32-% 4-’..242’%3 0’3<’’%
4-=>1’?’%/2@’ 4-=>*12/-% @*+,’
*%& /,0-1&2%*3’ .,%432-% @*+,’

ABC 活性 ABC *432@237 9D !59 9D !": 9D EFG 9D EE" 9D H!5!

IBC 活性 IBC *432@237 9D EH! 9D !F! 9D !9! 9D 5E" 9D HF5!!

;JK 活性 ;JK *432@237 9D "8E 9D !EE 9D :H8 9D 5H9 9D HE8!

细胞膜透性 I’1=’*%4’ -. 4’++ =’=01*%’ 9D !!8 9D E!F 9D 5G5 9D E58 9D 9::
叶绿素含量 ;?+-1->?7+ 4-%3’%3 9D ""H 9D !59 9D 5H! 9D :88 9D H8:!

综合评判 ;-=>1’?’%/2@’ 4-=>*12/-% 9D EE9 9D !G" 9D !89 9D !9H
# # !!：! L 9D 9E；!!：! L 9D 98M

!# 结论与讨论

正常条件下，植物活性氧的形成和清除之间保

持一种动态平衡，在遭受胁迫时，平衡被打破，活性

氧积累。相应的植物体内也有一套复杂的活性氧清

除系统，其中 ABC、IBC 和 ;JK 是植物体内酶防御
系统的 5 种重要保护酶，他们协同起来可以保护植
物细胞免受活性氧的损伤（韩刚等，:99F）。本研究
表明：污染区毛白杨 ABC 活性随着毛白杨年龄的
增加，表现为降低的趋势。IBC 活性随着毛白杨年
龄的增加，表现为先增加后降低的趋势。污染区不

同年龄的毛白杨 ;JK 活性表现出不一致的变化趋
势。与对照相比，污染区毛白杨随着年龄的增加，叶

绿素含量先增加后降低，但低于对照。众所周知，叶

绿素是光合作用的主要色素，叶绿素的破坏与降解

会直接导致光合作用效率的降低，使植物得不到足

够养分，从而生长缓慢，甚至停止生长（刘登义等，

:99:）。在重金属胁迫下，对于 ABC 活性、IBC 活
性、;JK 活性和叶绿素含量的变化情况，以不同的
树木为试验材料，研究者有不一致的结论（吴月燕

等，:99H；杨卫东等，:99H；李永杰等，:99H）。由于
树木本身的差异以及重金属元素毒性的差异，使得

树木对重金属污染的适应过程和机理的研究极为复

杂，很多机理和规律尚未发现或不甚明确（唐凌凌

等，:99H），且有关不同年龄相同树木抗重金属能力
的研究未见报道，因此对不同年龄同一树种抗重金

属能力的研究具有重要意义。

污染区毛白杨 ABC 活性、IBC 活性、;JK 活性
和叶绿素含量指标隶属度值与综合评定结果呈现显

著或极显著相关性，表明这 ! 项指标是评定毛白杨
对重金属胁迫响应的重要指标。膜脂过氧化是细胞

中产生的自由基诱导膜脂不饱和脂肪酸过氧化造成

的，导致细胞膜受损伤，使细胞膜透性增大，细胞膜

透性越大，说明细胞膜受到的伤害越大（彭建云等，

:99G）。随着年龄增加，污染区毛白杨相对电导率
均大于对照区，说明污染区细胞膜均受到一定的伤

害。同时污染区毛白杨的相对电导率与综合评定结

果相关性不显著。

本研究应用化感指数分析污染区毛白杨的抗性

大小。化感指数为正值表明重金属通过刺激体内少

量活性氧的积累而激发了细胞自身的防御系统，从

而起到保护作用，化感指数值越高，保护作用越强；

化感指数为负值表明重金属胁迫致使植物体内活性

氧大量积累，超出了细胞自身的防御能力，表现为毒

害作用，化感指数越低，说明毒害作用越大（龚双姣

等，:99G）。根据化感指数值的大小可以看出，污染
区不同年龄毛白杨各器官 ABC 活性、IBC 活性、
;JK 活性、叶绿素含量和相对电导率指标的化感指
数大小的变化趋势不一致，说明需要将化感指数指

标和 ABC 活性、IBC 活性、;JK 活性、叶绿素含量以
及相对电导率指标结合起来进行植物抗性评价。综

上所述，各年龄的毛白杨抗重金属能力表现为 5 年
生 N 89 年生 N :9 年生 N 59 年生，表明较大年龄的
毛白杨抗重金属的能力有下降的趋势。

目前关于树木抗重金属能力的研究很多，但大

多集中在草本植物和部分树木幼苗的研究（庞欣

等，:998；谢传俊等，:99F；万雪琴等，:99F），今后
应加强城市绿化树种以及同一树种不同年龄时期抗

重金属能力的研究，为选择抗重金属能力强的城市

绿化树种提供依据。
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