
植物生态学报  2012, 36 (6): 578–586                                             doi: 10.3724/SP.J.1258.2012.00578 
Chinese Journal of Plant Ecology                                                       http://www.plant-ecology.com 

—————————————————— 
收稿日期Received: 2011-12-07  接受日期Accepted: 2012-04-11 

* 通讯作者Author for correspondence (E-mail: scyangwq@163.com) 

铅胁迫对欧美杂交杨幼苗碳、氮和磷积累与分配的

影响 
康丽娜  吴福忠  杨万勤*  谭  波  夏  磊 
四川农业大学生态林业研究所, 四川省林业生态工程重点实验室, 成都  611130 

摘  要  为深入了解欧美杂交杨(Populus deltoids × Populus nigra)在不同铅(Pb)胁迫条件下的生长适应特性, 采用盆栽控制

试验, 研究了长江上游典型酸性紫色土和钙质紫色土上欧美杂交杨碳(C)、氮(N)和磷(P)积累与分配特征对不同浓度Pb胁迫

(CK: 0 mg·kg–1; T1: 200 mg·kg–1; T2: 450 mg·kg–1; T3: 2 000 mg·kg–1)的响应。欧美杂交杨总C、N和P积累量在两种土壤中均表

现出随Pb胁迫程度的增加而降低的趋势, 且钙质紫色土中欧美杂交杨总C、N和P积累量在各处理浓度下均高于酸性紫色土。

Pb胁迫处理明显改变了欧美杂交杨各器官C、N和P的分配格局。与对照相比, Pb胁迫处理使酸性紫色土中欧美杂交杨细根C、
N和P积累量的比例明显增加, 叶C、N和P积累量的比例则呈现出降低的趋势。相对于酸性紫色土, 钙质紫色土中欧美杂交杨

细根C、N和P积累量的比例明显降低, 其叶C、N和P积累量的比例则表现出增加的趋势。两种土壤中欧美杂交杨P的利用效

率均表现出随Pb胁迫程度的增加而增加的趋势, 而T2、T3处理下两种土壤中N的利用效率均显著降低。这些结果表明, 在N
素缺乏的情况下, 酸性紫色土中欧美杂交杨P的利用效率显著低于钙质紫色土, 因此酸性紫色土中植物C、N和P积累、分配与

利用更易受到Pb胁迫的影响。同时也表明, 钙质紫色土中欧美杂交杨通过改变养分分配格局将资源更多地分配于养分利用器

官维持自身的生长, 能更好地适应Pb胁迫环境。 
关键词  酸性紫色土, 钙质紫色土, 养分利用, 铅胁迫, 欧美杂交杨 
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Abstract  

Aims  Little information has been available on the effects of soil Pb pollution on plant nutrition. Our objective 
was to characterize the responses of poplar (Populus deltoids × P. nigra) in C, N and P accumulation and N and P 
use efficiency under different Pb stresses in acidic purple soil and alkaline purple soil. 
Methods  A controlled pot experiment using one-year old poplar was arranged with different treatments of four 
Pb concentrations (CK: 0, T1: 200, T2: 450 and T3: 2 000 mg·kg–1) in the field. Concentrations of C, N and P in 
plant components were measured over one growing season. We calculated C, N and P accumulation and N and P 
use efficiency. 
Important findings  Accumulations of C, N and P in poplar declined with increased Pb supplies in both acidic 
purple soil and alkaline purple soil. Accumulations of C, N and P in alkaline purple soil were larger than in acidic 
purple soil. Distribution patterns of C, N and P in poplar were altered in both soils when supplied with different Pb 
concentrations. C, N and P accumulation in fine roots significantly increased with increased Pb supplies in acidic 
purple soil, but decreased in fallen leaves. In contrast, C, N and P accumulation in fine roots decreased with in-
creased Pb supplies in alkaline purple soil, but increased in fallen leaves. In addition, P use efficiency of the pop-
lar in both soils increased with increased Pb supplies, but the N use efficiency significantly decreased under 
treatments T2 and T3. Results indicated that the accumulation of C, N and P in poplar had been inhibited and nu-
trient use efficiency of the plant had been altered by Pb stress. Moreover, the effects of Pb stress on nutrient ac-
cumulation, distribution and utilization by poplar were much less in alkaline soil compared to acidic soil. 
Key words  acidic purple soil, alkaline purple soil, nutrients utilization, Pb stress, Populus deltoids × P. nigra 
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人类社会工业化与城市化的快速发展, 农业生

产中化肥、农药的过度应用, 富铅(Pb)燃料的大量

使用等使得土壤Pb污染不断加剧, 严重威胁到环境

安全及人类的生存健康(周启星等, 2007; Sinhal et 
al., 2010; Beladi et al., 2011)。Pb易被土壤吸附, 影
响正常的土壤生态过程和植物生理代谢, 往往抑制

植物生长。一方面, 土壤中Pb的大量存在可能直接

影响土壤养分矿化,导致土壤中养分元素的有效性

降低(Gopal & Rizvi, 2008; Ashraf et al., 2011), 进而

影响植物对养分元素的吸收和利用(Reddy et al., 
2005; Sharma & Dubey, 2005); 另一方面, Pb还能通

过抑制植物根系的生长(Qureshi et al., 2007; 李亚

藏和王庆成, 2011), 增加质膜透性等进一步降低植

物碳同化的能力及新陈代谢的速率。为了更好地适

应胁迫环境, 植物往往通过改变资源分配与利用格

局等方式维持自身相对较好的生长发育(吴福忠等, 
2010)。然而, 已有的研究更加关注重金属在植物-

土壤系统中的迁移、转化和富集过程。因此, 充分

认识Pb胁迫条件下植物养分的积累与分配特征, 对
于揭示重金属污染环境中植物的生长适应性机制

具有重要意义。 
酸性紫色土和钙质紫色土是长江上游四川盆

地两种典型的土壤类型, 由于土壤形成背景和工农

业等活动的干扰, 土壤Pb污染日趋加剧, 严重威胁

着植被的生长及当地人的生存(简毅等, 2009)。欧美

杂交杨(Populus deltoids × P. nigra)生长量大、适应

性广、抗逆能力强且繁殖容易, 可以很好地用于重

金属污染土壤修复实践中(Wu et al., 2010; Rafati et 
al., 2011)。因此, 以欧美杂交杨为研究对象, 研究典

型Pb污染酸性紫色土和钙质紫色土上不同程度Pb
胁迫下欧美杂交杨幼苗对限制养分(氮(N)和磷(P))
的积累与分配特征, 分析中等程度Pb胁迫与极端浓

度Pb胁迫对欧美杂交杨幼苗生长适应与养分利用

机制的影响, 了解不同土壤条件下欧美杂交杨对Pb
污染的耐性, 以期为深入认识Pb污染条件下植物生

长适应过程提供基础数据, 同时为Pb污染地区相关

植物栽培利用提供理论支持。 

1  材料和方法 

1.1  试验地点和试验材料 
试验地点为四川农业大学雅安校区农场

(102º59′ E, 29º58′ N, 海拔620 m)。该地区属典型的

华西雨屏区, 属中纬度内陆亚热带湿润气候, 具有

冬无严寒、夏无酷暑、气候温和、昼夜温差小、立

体气候明显等特征。年降水量1 732 mm, 多年平均

蒸发量838.8 mm, 多年平均气温16.1 ℃, 城区多年

平均日照时数为1 019 h, 多年日照率为23%, 多年

平均无霜期为298天(张健, 2009)。 
供试土壤为酸性紫色土和钙质紫色土, 均采自

四川农业大学读书公园。立地条件分别为林地及林

地与农田过渡带, 试验采用0–20 cm的表层土壤。供

试土壤基本理化性质见表1。试验材料为欧美杂交

杨扦插苗, 该品种在试验中表现出良好的适应性、

速生性和抗病性。 
1.2  试验设计 

为了解欧美杂交杨对Pb污染环境的耐受性及

其在不同程度Pb污染条件下的生长适应特征, 根据

国家环境质量标准和四川盆地重金属污染发展概

况(Wu et al., 2010), 本试验设置4个Pb胁迫梯度: 对
照CK (0 mg·kg–1干土, 以Pb计)、T1 (200 mg·kg–1干

土, 以Pb计)、T2 (450 mg·kg–1干土, 以Pb计)、T3   
(2 000 mg·kg–1干土, 以Pb计)。 

2010年2月采集供试土壤。土壤样品采回后经自

然风干、磨碎、过筛(留取部分进行土壤背景值测定), 
充分混匀后堆积60天装入陶盆(上口径为36 cm, 下
口径25 cm, 高25 cm), 每盆装土14 kg (干土)。 

 
 
表1  供试土壤基本理化性质及重金属含量(平均值±标准偏差) 
Table 1  Basic physical and chemical properties and contents of heavy metals in test soil (mean ± SD) 

 pH 
全氮 

Total nitrogen 
(g·kg–1) 

全磷 
Total phosphorous 

(g·kg–1) 

全钾 
Total potassium 

(g·kg–1) 

有机碳 
Organic carbon 

(g·kg–1) 

全铅 
Total plumbum 

(mg·kg–1) 
酸性紫色土 
Acid purple soil 

5.77 ± 0.06 2.21 ± 0.08 0.53 ± 0.04 14.54 ± 0.67 19.65 ± 1.05 47.12 ± 3.67 

钙质紫色土 
Alkaline purple soil 

8.33 ± 0.07 3.11 ± 0.09 1.29 ± 0.04 20.97 ± 1.25 14.37 ± 1.37 30.48 ± 2.85 
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2010年3月12日在欧美杂交杨萌动前采集插条, 
选取粗细均匀、生长良好的1年生半木质化插条, 扦
插于盆中。每盆2株, 每处理5个重复。每盆施入6 g
尿素和3 g KH2PO4以保障养分的供应。2010年4月8
日待欧美杂交杨幼苗存活后, 保留长势较好且生长

较为一致的幼苗1株, 再进行Pb处理。以疏去幼苗生

物量及碳(C)和养分含量计算初始C、N和P积累量。

重金属Pb以分析纯的Pb(NO3)2与去离子水配制母

液, 然后稀释成处理浓度施入土壤。定期松土、除

草, 并适量浇水, 及时将盆垫中的水归还到土壤

中。 
1.3  取样和试验分析 

欧美杂交杨生长过程中及时收集凋落叶, 用自

来水清洗干净, 蒸馏水漂洗两遍, 烘干称重, 保存

在干燥器中。 
2010年11月5日欧美杂交杨叶片全部凋落后结

束试验, 收获全植株, 将细根、粗根、茎、叶分开, 并
分装在牛皮纸袋中, 于65 ℃烘箱中烘干至恒重, 测
量各器官干物质量, 将细根、粗根、茎、叶样品使

用不锈钢粉碎机研磨后过1 mm筛, 以备C、N、P元
素含量的测定。 

植物样品全C采用K2Cr2O7氧化-FeSO4滴定法

(鲁如坤, 2000)测定。H2SO4-H2O2消煮后以测定植物

各器官N、P含量, N含量采用半微量凯氏定氮法, P
含量采用钼锑抗比色法(鲁如坤, 2000)测定。所有样

品测定均重复3次。 
1.4  数据处理及统计分析 

根据试验初期和试验结束时欧美杂交杨幼树

各器官C、N和P积累量差异计算欧美杂交杨C、N
和P积累与分配特征。N和P利用效率表示为单位吸

收量所产生的生物量, 根据生物量生产和N、P积累

量计算(吴福忠等, 2008)。 
N利用效率NUEN=植物生物量/N的总积累量

(Sorgonà et al., 2006)  
P利用效率NUEP=植物生物量 /P的总积累量

(Sorgonà et al., 2006)  
单因素方差检验(one-way ANOVA)比较不同Pb

处理条件下酸性紫色土和钙质紫色土中欧美杂交

杨C、N、P积累与分配以及N、P利用效率差异, 显
著性水平设定为α = 0.05。所有分析统计均应用

SPSS 11.5统计软件进行。 

2  结果和分析 

2.1  欧美杂交杨各器官C、N和P含量 
T1处理显著降低酸性紫色土和钙质紫色土中

欧美杂交杨粗根C含量(p < 0.05), 其余各器官C、P
含量与对照相比均无显著差异(p > 0.05) (图1)。T3
处理显著降低两种土壤中欧美杂交杨细根C含量和

钙质紫色土中欧美杂交杨各器官P含量(p < 0.05)。
两种土壤中欧美杂交杨细根、粗根和茎N含量在各

处理条件下与对照相比均无显著差异。相对于钙质

紫色土, 酸性紫色土中欧美杂交杨各器官P含量均

较高(除T2处理下粗根)。此外, 两种土壤中欧美杂

交杨粗根和叶的N含量表现出随Pb胁迫程度的增加

先增加后降低的趋势, 但细根、粗根和叶的P含量表

现出降低的趋势。 
2.2  欧美杂交杨C、N和P积累与分配 

酸性紫色土和钙质紫色土中欧美杂交杨总C、N
和P积累量表现出随Pb胁迫程度的增加而降低的趋

势(表2), 且钙质紫色土中欧美杂交杨总C、N和P积
累量在各处理浓度下均高于酸性紫色土。T1处理显

著增加了酸性紫色土中欧美杂交杨细根C、N和P积
累量(p < 0.05), 而钙质紫色土中欧美杂交杨细根C、
N和P积累量则显著降低(p < 0.05)。两种土壤中, 各
浓度Pb处理条件下欧美杂交杨P积累量均为茎中最

高, 且酸性紫色土中欧美杂交杨细根和粗根P积累

量显著高于钙质紫色土(p < 0.05)。茎、粗根及植物

总C积累量在T2和T3处理间差异显著(p < 0.05)。 

Pb胁迫处理也明显改变了植物各器官C、N和P
的分配格局(图2)。相对于对照, Pb胁迫处理使酸性

紫色土中欧美杂交杨细根C、N和P积累量的比例明

显增加, 叶C、N和P积累量的比例则呈现出降低的

趋势。相对于酸性紫色土, 钙质紫色土中欧美杂交

杨细根C、N和P积累量的比例明显降低, 其叶C、N
和P积累量的比例则表现出增加的趋势。 
2.3  欧美杂交杨N和P利用效率  

T1处理条件下两种土壤中叶C/N、总C/N、叶

N/P、总N/P与对照相比均无显著差异(p > 0.05) (表
3)。T2、T3处理条件下酸性紫色土中总C/N显著降

低(p < 0.05), 且T3处理条件下钙质紫色土中叶N/P、
总N/P显著增加(p < 0.05)。随Pb胁迫程度的增加, 两
种土壤中NUEP均表现出增加的趋势 ,  且各处理  
条件下钙质紫色土中NUEP均显著高于酸性紫色土 
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图1  不同浓度铅处理下欧美杂交杨各器官C、N和P含量的变化(平均值±标准偏差, n = 5)。CK、T1、T2、T3的铅浓度分别为

0、200、450和2 000 mg·kg–1干土。不同大写字母表示不同土壤、同一处理下的差异显著(p < 0.05); 不同小写字母表示同一土

壤、不同处理间的差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 1  Variation of C, N and P contents in different organs of Populus deltoids × P. nigra under different plumbum concentration 
treatments (mean ± SD, n = 5). CK, T1, T2, and T3, plumbum concentration is 0, 200, 450 and 2 000 mg·kg–1dry soil, respectively. 
Different capital letters indicate significant differences in different soil within the same treatment, and different small letters indicate 
significant differences in the same soil among different treatments (p < 0.05).  
 

 
(p < 0.05)。T1处理条件下, 酸性紫色土中欧美杂交

杨的NUEN表现出增加的趋势, 而随着Pb处理浓度

的增加, 两种土壤中欧美杂交杨的NUEN均显著降

低, 且钙质紫色土中T2、T3处理条件下与对照相比

差异显著(p < 0.05)。 

3  讨论 

Pb不是植物生长发育所必需的元素, 较低浓度

时就会对植物的生长产生毒害效应(Reddy et al., 

2005)。已有的研究表明, 植物在一定程度的Pb胁迫

下均表现出生长受阻的现象(Kopittke et al., 2007; 
Rossato et al., 2011)。然而, 植物可以通过改变资源

分配与利用方式适应胁迫环境引起的资源限制, 将
有限的资源分配到不同结构和功能的器官上, 从而

更好地适应环境(吴福忠等, 2008)。本试验结果表明, 
欧美杂交杨总C、N和P积累量在两种不同土壤条件

下均表现出随Pb处理浓度的增加而降低的趋势, 且
各处理浓度下钙质紫色土中欧美杂交杨总C、N和P 
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表2  不同铅浓度处理下欧美杂交杨幼苗各器官的C、N和P积累量(平均值±标准偏差, n = 5)  
Table 2  C, N and P accumulations in different organs of Populus deltoids × P. nigra seedlings under different plumbum supplies 
(means ± SD, n = 5) 

  处理 
Treat-
ment 

茎积累量 
Stem  

accumulation (g) 

叶积累量 
Leaf  

accumulation (g)

细根积累量 
Fine root  

accumulation (g)

粗根积累量 
Coarse root  

accumulation (g) 

总积累量 
Total  

accumulation (g)
CK 24.39 ± 3.00Aa 12.67 ± 2.12Aa 4.86 ± 0.46Aa 23.38 ± 0.96Aa 65.30 ± 3.65Aa 

T1 20.51 ± 2.07Aab 7.96 ± 0.86Ab 9.18 ± 1.24Ab 18.72 ± 1.48Ab 56.37 ± 1.53Ab 

T2 16.59 ± 1.64Ab 9.86 ± 0.76Ab 4.08 ± 1.42Aa 19.61 ± 0.79Ab 50.15 ± 0.43Ac 

C 

T3 12.30 ± 1.62Ac 5.24 ± 1.64Ac 3.21 ± 0.17Aa 14.35 ± 1.55Ac 35.10 ± 1.82Ad 

CK 0.31 ± 0.07Aa 0.33 ± 0.02Aa 0.08 ± 0.01Aa 0.26 ± 0.05Aa 0.98 ± 0.10Aa 

T1 0.25 ± 0.01Aab 0.22 ± 0.06Abc 0.14 ± 0.02Ab 0.18 ± 0.03Ab 0.79 ± 0.04Ab 

T2 0.26 ± 0.07Aab 0.29 ± 0.05Aab 0.06 ± 0.03Aa 0.26 ± 0.04Aa 0.87 ± 0.11Aab 

N 

T3 0.20 ± 0.02Ab 0.18 ± 0.08Ac 0.07 ± 0.01Aa 0.16 ± 0.04Ab 0.62 ± 0.06Ac 

CK 0.074 ± 0.012Aa 0.047 ± 0.007Aa 0.021 ± 0.002Aa 0.044 ± 0.007Aa 0.186 ± 0.011Aa 

T1 0.055 ± 0.009Abc 0.032 ± 0.004Ab 0.039 ± 0.007Ab 0.041 ± 0.010Aa 0.166 ± 0.022Ab 

T2 0.057 ± 0.009Ab 0.036 ± 0.006Ab 0.019 ± 0.005Aa 0.032 ± 0.011Ab 0.144 ± 0.021Ac 

酸性紫色土 
Acid purple soil 

P 

T3 0.043 ± 0.002Ac 0.019 ± 0.005Ac 0.014 ± 0.001Aa 0.019 ± 0.003Ac 0.095 ± 0.004Ad 

CK 36.12 ± 2.00Ba 14.09 ± 1.85Aa 7.78 ± 0.76Aa 19.58 ± 2.36Aa 77.57 ± 1.78Ba 

T1 34.25 ± 2.70Ba 12.33 ± 1.37Aab 4.47 ± 0.76Bb 17.26 ± 1.16Aab 68.31 ± 4.47Bb 

T2 27.21 ± 1.66Bb 10.49 ± 0.34Abc 4.35 ± 0.57Ab 15.79 ± 0.81Bb 57.84 ± 2.15Bc 

C 

T3 16.38 ± 2.15Bc 8.58 ± 0.41Bc 2.69 ± 0.29Ac 11.27 ± 0.40Bc 38.92 ± 2.18Bd 

CK 0.46 ± 0.08Aa 0.34 ± 0.17Aa 0.13 ± 0.01Ba 0.25 ± 0.08Aa 1.18 ± 0.10Aa 

T1 0.40 ± 0.06Ba 0.40 ± 0.06Ba 0.08 ± 0.02Bb 0.20 ± 0.04Aab 1.08 ± 0.09Bab 

T2 0.37 ± 0.08Aab 0.32 ± 0.07Aa 0.07 ± 0.01Ab 0.19 ± 0.02Bab 0.95 ± 0.16Ab 

N 

T3 0.25 ± 0.04Ab 0.27 ± 0.02Aa 0.05 ± 0.01Ab 0.12 ± 0.01Ab 0.69 ± 0.04Ac 

CK 0.101 ± 0.007Ba 0.043 ± 0.013Aa 0.033 ± 0.007Ba 0.038 ± 0.010Aa 0.216 ± 0.014Aa 

T1 0.085 ± 0.007Bb 0.040 ± 0.005Aa 0.020 ± 0.006Bb 0.034 ± 0.006Aa 0.179 ± 0.014Ab 

T2 0.071 ± 0.011Ac 0.033 ± 0.002Ab 0.018 ± 0.003Ab 0.027 ± 0.001Bb 0.149 ± 0.009Ac 

钙质紫色土 
Alkaline purple soil 

P 

T3 0.038 ± 0.003Ad 0.022 ± 0.001Ac 0.009 ± 0.001Bc 0.015 ± 0.002Bc 0.084 ± 0.001Bd 

CK、T1、T2、T3, 铅浓度分别为0、200、450和2 000 mg·kg–1干土。同一列中不同大写字母表示不同土壤、同一处理下的差异显著(p < 0.05); 
不同小写字母表示同一土壤、不同处理间的差异显著(p < 0.05)。 
CK, T1, T2, and T3, plumbum supplies is 0, 200, 450 and 2 000 mg·kg–1 dry soil, respectively. In the same column, different capital letters indicate 
significant differences in different soil within the same treatment, and different small letters indicate significant differences in the same soil among  
different treatments (p < 0.05). 
 

 
积累量均高于酸性紫色土。Pb胁迫明显改变了欧美

杂交杨各器官C、N和P的分配格局。与对照相比, Pb
胁迫使酸性紫色土中欧美杂交杨细根C、N和P积累

量的比例明显增加, 而钙质紫色土中则明显降低。

两种不同土壤条件下欧美杂交杨P的利用效率表现

出随Pb胁迫程度的增加而增加的趋势, 且钙质紫色

土中欧美杂交杨P的利用效率显著高于酸性紫色土

中的。这些结果表明, 一定程度的Pb胁迫抑制植物

C、N和P的积累, 改变了植物的养分利用特征; 同
时也表明, 碱性土壤条件中Pb污染对植物C、N和P
积累、分配与利用的影响相对较小, 可以更好地适

应受污染的碱性土壤环境。 

植株体内的C含量在很大程度上决定着植株的

生物量, N是与植物生长发育和器官建成密切相关

的养分元素(Hirel et al., 2005; 苗惠田等, 2010)。Pb
对植物体内养分含量的影响与植物组织和养分元素

本身有关(Kibria et al., 2010)。酸性紫色土和钙质紫

色土中欧美杂交杨叶N含量均显著高于其他器官N
含量(图1), 这是因为无论植物根部吸收多少N, 最
后都会转移到地上部来维持植物体正常的新陈代谢

活动(Kibria et al., 2010)。植物对养分元素的吸收可

以提高细胞内阳离子的有效浓度, 从而在一定程度

上缓解Pb毒性。随着Pb胁迫程度的增加, 植物体内

氮代谢酶类的活性 ,  尤其是氮代谢的限速酶—— 
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图2  不同铅浓度处理下欧美杂交杨幼苗各器官C、N和P的分配特征。CK、T1、T2、T3铅浓度分别为0、200、450和2 000 mg·kg–1

干土。 
Fig. 2  Allocation characteristics of C, N and P in different organs of Populus deltoides×P. nigra seedlings under different plumbum 
supplies. CK, T1, T2, and T3, plumbum supplies is 0, 200, 450 and 2 000 mg·kg–1 dry soil, respectively.  
 
 
 
表3  不同铅浓度处理下欧美杂交杨幼苗的叶C/N、叶N/P、总C/N、总N/P、N利用效率和P利用效率(平均值±标准偏差, n = 5)  
Table 3  Leaf C/N, leaf N/P, total C/N, total N/P, N use efficiency (NUEN) and P use efficiency (NUEP) of Populus deltoides ×    
P. nigra seedlings under different plumbum concentration treatments (means ± SD, n = 5) 

 处理 
Treatment 

叶C/N 
Leaf C/N 

叶N/P 
Leaf N/P 

总C/N 
Total C/N 

总N/P 
Total N/P 

N利用效率NUEN 
(g mass·g–1) 

P利用效率NUEP

(g mass·g–1) 
CK 38.08 ± 4.16Aa 7.13 ± 0.68Aa 66.76 ± 6.06Aa 5.31 ± 0.53Aab 133.39 ± 12.46Aab 703.27 ± 5.30Aa 

T1 35.86 ± 4.86Aa 7.13 ± 1.18Aa 71.27 ± 3.65Aa 4.76 ± 0.29Aa 148.85 ± 7.37Aa 707.47 ± 13.38Aa

T2 34.81 ± 5.24Aa 7.87 ± 1.11Aa 57.78 ± 6.69Ab 6.07 ± 0.69Abc 122.78 ± 13.62Ab 738.53 ± 8.11Ab 

酸性紫色土 
Acid purple 
soil 

T3 30.94 ± 8.43Aa 9.47 ± 2.13Aa 57.15 ± 3.43Ab 6.50 ± 0.31Ac 124.04 ± 8.52Ab 805.04 ± 24.31Ab

CK 34.91 ± 2.06Aa 7.60 ± 3.35Ba 65.96 ± 4.57Aa 5.47 ± 0.28Aa 135.75 ± 8.22Aa 741.29 ± 11.33Ba

T1 30.88 ± 1.85Aa 10.11 ± 0.7Bab 63.60 ± 2.57Ba 6.01 ± 0.06Ba 131.61 ± 2.00Bab 791.22 ± 9.19Bb 

T2 33.47 ± 8.21Aa 9.94 ± 2.18Aa 61.98 ± 11.86Aa 6.40 ± 1.03Aa 119.85 ± 4.28Abc 821.10 ± 4.73Bc 

钙质紫色土 
Alkaline 
purple soil 

T3 31.59 ± 1.65Aa 12.31 ± 0.35Bb 56.57 ± 0.63Aa 8.20 ± 0.27Bb 122.79 ± 3.83Ac 1005.94 ± 1.56Bd 

CK、T1、T2、T3, 铅浓度分别为0、200、450和2 000 mg·kg–1干土。同一列中不同大写字母表示不同土壤、同一处理下的差异显著(p < 0.05); 
不同小写字母表示同一土壤、不同处理间的差异显著(p < 0.05)。 
CK, T1, T2, and T3, plumbum concentration is 0, 200, 450 and 2 000 mg·kg–1dry soil, respectively. In the same column, different capital letters indi-
cate significant differences in different soil within the same treatment, and different small letters indicate significant differences in the same soil 
among different treatments (p < 0.05). 
 

 
硝酸还原酶的活性会受到一定的影响, 反过来又会

抑制植物对N的吸收(傅晓萍等, 2010)。Xiong等
(2006)的研究结果也表明, Pb胁迫显著降低了白菜

(Brassica pekinensis)根部N的含量以及游离氨基酸



584  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2012, 36 (6): 578–586 
 

www.plant-ecology.com 

的含量。因此本研究中, 在两种不同土壤条件下欧

美杂交杨粗根和叶N含量表现出随Pb胁迫程度的增

加先增加后降低的趋势(图1)。欧美杂交杨细根、粗

根和叶的P含量也表现出随Pb胁迫程度的增加而降

低的趋势(图1)。一方面可能是由于P是供试土壤的

限制养分元素之一(朱永官, 2003; 吴福忠等, 2010; 
王晶苑等, 2011); 另一方面也可能是因为P可以与

Pb形成难溶性的化合物, 从而调控Pb的生物有效

性。这些结果充分表明, 一定程度的Pb胁迫抑制了

植物对养分元素的吸收, 进而造成植物生物量生产

的降低。尽管Pb胁迫导致养分吸收受限的具体机制

还不是很清楚, 但这为以后的研究提供了很好的 
思路。 

植物各器官养分含量差异可以在一定程度上

反映植物对环境变化的响应, 而植物各器官C、N和

P积累及其分配格局则是对环境因子变化较为综合

的响应机制(Wu et al., 2009)。本研究中, T1处理显著

增加了酸性紫色土中欧美杂交杨细根C、N和P的积

累量(表2), 可能是由于低浓度Pb胁迫刺激增强了

植物体内某些酶的活性, 使植物形成了一种自我保

护的特性(李亚藏和王庆成, 2011)。然而, 随着Pb胁
迫程度的增加, 这种保护特性会随着植物受到伤害

程度的增加而逐渐消失(Uveges et al., 2002; Rossato 
et al., 2011)。因此, 两种土壤中欧美杂交杨总N和P
积累量随着Pb胁迫程度的增加表现出逐渐降低的

趋势(表2)。Pb胁迫处理也明显改变了植物各器官中

C、N和P的分配格局。与对照相比, Pb胁迫处理使

钙质紫色土中欧美杂交杨细根C、N和P积累量的比

例明显降低(图2), 这是由于Pb胁迫增强了植物根

部细胞膜的透性, 扰乱了对必需养分元素的吸收而

造成的(Sharma & Dubey, 2005)。然而, 其叶C、N和

P积累量的比例则表现出增加的趋势(图2), 说明在

环境胁迫条件下植物吸收的养分元素会首先保证

叶片的生产以保持最大的C固定率, 这与Broadley
等(2000)的研究结果一致。相对于钙质紫色土, 酸性

紫色土中欧美杂交杨细根C、N和P积累量的比例明

显增加, 而叶C、N和P积累量的比例呈现出降低的

趋势(图2)。这可能是由于Pb在碱性土壤环境中主要

以磷酸盐和碳酸盐等沉淀形式存在, 由于吸持、钝

化或沉淀作用, 降低了土壤中活性Pb的总量, 植物

受到伤害的程度也相应降低(Mojiri, 2011)。因此, 各
处理浓度下钙质紫色土中欧美杂交杨总C、N和P积

累量均较高。这些结果表明, Pb胁迫环境下, 碱性土

壤条件更有利于植物利用有限的养分来维持自身

的正常生长。 
植株体内的碳氮比(C/N)可以反映出植株的C

代谢状况及植物的N利用效率, 决定着植株的生物

量和构成, 而养分利用效率(NUE)是与植物生长和

健康状况密切相关的功能性指标(Patternson et al., 
1997; 苗惠田等, 2010)。胁迫环境条件下, 植物为了

维持相对稳定的生长, 通常表现出较高的资源利用

效率(吴福忠等, 2008; Wu et al., 2010)。极端浓度Pb
胁迫条件下, 虽然酸性紫色土中欧美杂交杨细根和

粗根P积累量显著高于钙质紫色土(表2), 但是钙质

紫色土中欧美杂交杨NUEP显著高于酸性紫色土(表
3)。T2、T3处理条件下, 两种不同土壤条件下欧美

杂交杨的NUEN均显著降低(表3), 表明较高浓度Pb
胁迫造成了植物体代谢紊乱, 进而影响了植物对养

分元素的有效利用(Qureshi et al., 2007; Rossato et 
al., 2011)。Pb胁迫促使叶片提前凋落, 导致N元素大

量流失。因此本研究中, 酸性紫色土中欧美杂交杨

叶片N/P小于10, 表现出缺N的现象(Koerselman & 
Meuleman, 1996)。并且, 由于N缺乏降低了酸性紫

色土中欧美杂交杨生物量生产, 使得Pb胁迫条件下

酸性紫色土中欧美杂交杨NUEP相对较低。 
综上所述, 欧美杂交杨总C、N和P积累量在两

种土壤中均表现出随Pb处理浓度的增加而降低的

趋势, 且钙质紫色土中欧美杂交杨总C、N和P积累

量在各处理浓度下均高于酸性紫色土。此外, Pb胁
迫处理明显改变各器官C、N和P的分配格局。与对

照相比, Pb胁迫处理使酸性紫色土中欧美杂交杨细

根C、N和P积累量的比例明显增加, 而钙质紫色土

中则明显降低。在N素缺乏的情况下, 酸性紫色土

中欧美杂交杨P的利用效率显著低于钙质紫色土, 
因此酸性紫色土中植物C、N和P积累与分配更易受

到Pb胁迫的影响。尽管这些结果并没有完全揭示Pb
对欧美杂交杨养分吸收、积累与分配的影响机制, 
但相对于酸性紫色土, 一定程度Pb污染条件下钙质

紫色土中生长的欧美杂交杨具有更加合理的养分

分配与利用机制, 能更好地利用有限的养分来维持

自身的生长, 这为Pb污染区域植物的生长适应特性

的研究及欧美杂交杨的栽植推广提供了一定的科

学依据。 
致谢  国家科技支撑计划(2011BAC09B05)、四川省
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新重大培育计划(2007ZZ024和09ZZ023)、四川省杰

出青年学术技术带头人培育计划(2011JQ0035)和四

川省科技厅应用基础项目(2012JY0047)资助。 
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