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摘要：［目的］研究Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ３种重金属复合污染条件下６个柳树无性系的生长、光合作用以及叶绿素含量变化等
生理生化响应，为评价不同柳树品种在重金属污染区植被恢复中的应用潜力提供依据。［方法］采用盆栽试验方

法，以旱柳和杞柳６个无性系扦插苗为试验材料，按无性系与介质两因素裂区设计试验，对６个无性系的生长、根系
形态学参数以及光合参数和叶绿素、类胡萝卜素含量等指标进行测定。［结果］表明：６个无性系在铜尾矿砂中均能
生长，但株高、地径以及光合作用、叶绿素含量等相关参数均受到不同程度的抑制，其中，杞柳‘一枝笔’在铜尾矿砂

中的株高、生物量以及总叶绿素含量在６个无性系中降幅最小，而净光合速率降幅最小的是旱柳１６无性系。在尾
矿砂中生长的柳树叶片均出现不同程度的黄化，色素含量出现不同程度的下降，杞柳‘一枝笔’无论是叶绿素 ａ、叶
绿素ｂ还是总叶绿素含量下降幅度最小，其总叶绿素含量与对照相比仅下降４％。各项指标主成份分析结果表明：
在重金属复合污染条件下，生长性状因子起的作用最大，其中，根体积、茎干质量、叶干质量、总生物量４个性状是决
定铜尾矿砂中柳树生长状况的关键因子。［结论］６个柳树无性系在铜尾矿砂中的生长和生物量积累具有明显的基
因型差异。根据对生物量、耐性指数以及光合作用等生理生化相关指标的综合分析，杞柳无性系中杞柳‘一枝笔’

耐性优于杞柳‘大红头’，而旱柳无性系中旱柳４７０耐性最好，旱柳１６耐性最差。杞柳在铜尾矿砂中的耐性高于旱
柳，光合色素的合成受影响较小，而且也具有较好的生物量积累能力。杞柳可望用于矿山废弃地的植被恢复。
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　　金属矿山在开采、选矿过程中会产生大量的废
弃尾矿砂，金属尾矿由于含有大量高浓度重金属，给

周边环境和人类带来污染和危害［１］。重金属在人体

较低摄入的情况下，即可对人体产生明显的毒副作

用，如镉能蓄积在肝、肾组织中，引起肾脏吸收功能

不全；同时重金属极易通过食物链在生物体内积累，

并难以通过生物降解而消除，从而对人体健康产生

极大危害［２］。尾矿不仅危害人体健康、污染周围环

境，而且破坏生态系统，如何在退化的尾矿生态系统

中进行植被恢复与植物修复已成为目前环境生态学

的研究热点［３］。利用耐性或富集植物对废弃尾矿进

行植物修复是当前国际上常用的措施，在美国、英国

和澳大利亚等国家，一些对重金属有高耐受性植物

的培育已经商业化［４］。

应用柳树（Ｓａｌｉｘｓｐｐ．）对重金属污染土壤进行
修复的研究与实践在国外已有较多报道［５－９］。近１０
年来，国内在柳树对重金属的吸收和积累方面的研

究也越来越多，但大多数研究是基于室内水培试验

的结 果［１０－１１］。目 前 有 关 旱 柳 （Ｓ．ｍａｔｓｕｄａｎａ
Ｋｏｉｄｚ．）、杞柳（Ｓ．ｉｎｔｅｇｒａＴｈｕｎｂ．）以及金丝柳（Ｓａｌｉｘ
×ａｕｒｅｏｐｅｎｄｕｌａＣＬ．）等不同柳树品种、无性系在水
培条件下对Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ等重金属的吸收和积累规律
的研究已有很多报道［１２－１５］，然而，应用柳树进行金

属尾矿的修复研究还很少。施翔等［１６］采用 Ｃｕ／Ｚｎ
复合污染的矿砂栽培旱柳等７个柳树无性系，发现
柳树叶片对 Ｚｎ具有较高的转移能力；廖启林等［１７］

研究了栽种柳树修复镉污染土壤的状况，表明栽种

苏柳７９５、苏柳１７２对原位修复我国南方农田土壤的
镉污染具有广阔的应用前景。

金属尾矿不仅重金属含量高，而且具有肥力低、

缺乏土壤微生物等多种限制植物生长的因素，因此，

了解植物材料在尾矿中的生长和耐性对评价其在金

属尾矿植被恢复中的潜力具有重要意义。全世界柳

树约有５２６种，产于我国的有２５７种［１８］，因此，研究

柳树不同基因型在金属尾矿的生长响应对开发和利

用我国丰富的柳树资源具有重要意义。本研究在前

期试验基础上，以旱柳和杞柳无性系为材料，研究了

不同柳树无性系在 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ３种重金属复合污染
条件下的生长、耐性以及光合作用、叶绿素含量等生

理生化响应，为柳树在金属尾矿废弃地的植被恢复

提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

参试材料分别为旱柳７３９、４７０、３０和１６号，共４
个无性系，杞柳‘一枝笔’（Ｓ．ｉｎｔｅｇｒａ‘Ｙｉｚｈｉｂｉ’）和
‘大红头’（Ｓ．ｉｎｔｅｇｒａ‘Ｄａｈｏｎｇｔｏｕ’）２个栽培品种，
柳树插条均采自浙江省杭州市富阳区新登柳树种质

资源收集圃。

试验所用铜矿尾矿砂采自浙江省绍兴平水铜

矿，对照采用无土介质泥炭＋珍珠岩（３∶１）。污染土
样采集自土壤表层（０ ３０ｃｍ），其物理化学性质见
表１。根据国家标准 ＧＢ１５６１８１９９５，污染介质中的
重金属含量显著高于标准值［１６］。

７３９
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表１　供试土样的物理化学性质
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ

有效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

水解氮

ＨｙｄｒｏｌｙｚｅｄＮｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

镉

Ｃａｄｍｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

铜

Ｃｏｐｐｅｒ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

锌

Ｚｉｎｃ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值

铜尾矿砂

Ｃｏｐｐｅｒｔａｉｌｉｎｇｓ
１．０５ １８．００ ５７．２ ２．２８ ５９６．０ ８２４ ６．６２

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ
１０．７６ ０．６４ ２１．０ — １８．５ ５６ ７．０１

１．２　试验设计
选择粗细均匀的柳树枝条剪成长６ ８ｃｍ的

插穗，扦插在沙床上，置于光照良好处，不定期浇水。

约９０ｄ后选择生长基本一致的生根苗移植到装有
约３ｋｇ试验土壤的圆形塑料盆（口径１５ｃｍ，高１５
ｃｍ）内。试验按无性系与介质两因素裂区，以介质
差异为主因素，柳树无性系为副因素，采用随机区组

设计，设２个重复区组，每个区组的每个处理又重复
３盆，共７２盆，随机排列（水平内无性系间）。试验
在浙江杭州市富阳区中国林业科学研究院亚热带林

业研究所温室大棚进行。试验期间大棚白天温度

２５ ３５℃，夜间温度１５ ２０℃。
６月中旬将生根苗移植到塑料盆中，１０月中旬

收获苗木，试验周期总共１２０ｄ。试验期间７—９月，
每月进行１次光合作用参数测定。植物收获后测定
其叶绿素含量、株高、地径、生物量以及根系形态学

参数。

１．３　测定方法
１．３．１　生物量测定　植株收获以后，将植株分根、
茎、叶３部分，１０５℃杀青，７５℃烘干至恒质量后称其
干质量。

１．３．２　根系形态学参数测定　植物根系去离子水
洗净后，用双光源扫描仪扫描。采用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ
ＰＲＯ２００７根系分析系统软件（ＲｅｇｅｎｔＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
Ｉｎｃ．，Ｃａｎａｄａ）分析根长、根表面积、根体积以及不同
径级根长和表面积等形态学参数。

１．３．３　光合作用测定　于７—９月，选择晴朗的天
气，上午８：００—１１：００时，选择３株苗中部的３片功
能叶片测定其光合作用。采用 Ｌｉ６４００便携式光合
作用系统（ＬｉＣＯＲ，ＵＳＡ），主要测定叶片净光合速率
（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）等指标。
１．３．４　叶绿素含量测定　取处理和对照植株的成
熟功能叶片测定叶绿素含量，共４次重复。叶绿素
含量测定采用８０％丙酮提取法［１９］。

１．３．５　耐性指数（ＴＩ）及各参数抑制率（降幅）计算

耐性指数［２０］＝尾矿砂中生物量／对照组生物量
×１００％
抑制率（降幅）＝（对照－处理）／对照×１００％

１．４　统计分析
用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件进行简单的数据处

理，采用 ＤＰＳ７．０５软件进行方差分析，用 Ｏｒｉｇｉｎ７．５
软件进行绘图。采用ＬＳＤ法对６个柳树无性系在２
种土壤介质中的生理反应数据进行差异性比较。主

成分分析用ＳＰＳＳ２２．０分析软件完成。

２　结果与分析
２．１　铜尾矿砂对６个柳树无性系生长和根系发育
的影响

　　由图１可知：６个柳树无性系之间的株高和地
径生长在各处理间均差异显著（Ｐ＜０．０５），在对照
条件下，旱柳７３９的株高生长明显优于其他无性系，
而地径生长则旱柳４７０最优（图１）。在铜尾矿砂培
养条件下，６个无性系的株高和地径生长均受到不
同程度的抑制，其中，株高降幅最小的是旱柳４７０无
性系（２４％），地径降幅最小的是杞柳‘一枝笔’
（２２％）。旱柳３０和旱柳１６无性系的株高和地径降
幅最大（４８％ ６１％），说明在重金属复合污染条件
下，这２个无性系的生长受到较严重的抑制作用。

生物量是衡量植物生长状况的重要指标，由图

２可看出：铜尾矿砂中生长的柳树无性系，地上部和
根部生物量以及总生物量均显著下降（Ｐ＜０．０５），
说明重金属污染显著抑制柳树生物量生产；但铜尾

矿砂对不同组织生物量的抑制程度不同，其中，对根

部生物量的影响最小，６个无性系的降幅（抑制率）
只有１６％ ４２％，降幅大小依次为：杞柳‘大红头’
＞旱柳３０＞旱柳１６＞旱柳７３９＞旱柳 ４７０＞杞柳
‘一枝笔’；铜尾矿砂对叶片和茎干质量的影响最

大，其中，对旱柳１６的叶片和茎生物量的抑制最高，
抑制率分别为９１％和８６％，表明在重金属污染条件
下，地上部生长更容易受到影响。总生物量的下降

８３９
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　　Ｔｈｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃｌｏｎｅｓ（Ｐ

＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１　２种处理下６个柳树无性系的生长指标

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘｏｆｓｉｘｗｉｌｌｏｗｃｌｏｎｅｓｕｎｄｅｒｔｗｏｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图２　２种处理下６个柳树无性系的生物量

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｏｍａｓｓｏｆｓｉｘｗｉｌｌｏｗｃｌｏｎｅｓｕｎｄｅｒｔｗｏｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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趋势与茎生物量相似，抑制率为５１％ ７６％，不同
无性系抑制率大小依次为：旱柳１６＞旱柳７３９＝旱
柳３０＞旱柳４７０＞杞柳‘大红头’＞杞柳‘一枝笔’。
根据不同无性系耐性指数的比较（图３）发现：杞柳
的耐性指数总体而言大于旱柳。

图３　６个柳树无性系在尾矿砂处理下的耐性指数

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｓｉｘｗｉｌｌｏｗｃｌｏｎｅｓｕｎｄｅｒｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓ

　　进一步对不同无性系的根系形态学参数进行分
析，结果（表２）发现：尽管根部生物量受到重金属污
染的影响较小，但与对照相比，各无性系的根长、根

表面积、根体积、根尖数在铜尾矿砂中出现下降趋

势，说明供试柳树无性系在重金属污染条件下根系

的生长发育受到抑制，且抑制程度在不同无性系之

间的差异显著（Ｐ＜０．０５）。从各无性系根系形态学
参数的下降幅度看，旱柳１６无性系的根长、根表面
积、根体积和根尖数降幅最大，其中，根体积与对照

相比下降了９６％，而旱柳４７０无性系根系各项参数
的下降幅度较小。根系总长度、根系表面积、体积等

形态学参数是决定根系养分吸收范围、吸收强度的

重要指标［２１］，因此，重金属污染条件下柳树无性系

总根长、根体积以及根表面积等参数的下降导致根

系对营养物质的吸收范围缩小，吸收强度下降，推测

这也是导致其生物量下降的原因之一。

２．２　铜尾矿砂对柳树叶片光合参数的影响
植物光合作用是植物生长和生存最基础的过

程，也是受环境影响最敏感的过程［２２－２３］。本研究

表２　２种处理下６个柳树无性系根系形态参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｘｗｉｌｌｏｗｃｌｏｎｅｓｕｎｄｅｒｔｗｏｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

柳树无性系

Ｃｌｏｎｅｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
根长

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ
根表面积

Ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ／ｃｍ２
根体积

Ｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅ／ｃｍ３
根尖数

Ｒｏｏｔｔｉｐｓ

旱柳７３９ ＣＫ ２６４９．５９±２３８．５１ｂ ４０９．１４±２０．６８ｂ ５．１１±０．３５ｂｃ １２４９７．８６±３２２４．７１ｄ
Ｔ ６８８．５０±４７．２１ｂ ９７．６４±１１．２２ｂｃ ０．９７±０．３２ｂ ４３０８．５４±７７４．６６ｃ

旱柳４７０ ＣＫ ３３２０．３５±１２９．１６ｂ ５０３．１２±２８．３１ｂ ５．５３±０．９９ｂｃ １５１２５．００±７４０．７７ｄ
Ｔ １６３９．５７±９７．１７ａ ２０２．９９±１６．７６ａ １．８１±０．４０ａ ９１２２．０５±５１３．３８ｂｃ

旱柳３０ ＣＫ ２３９２．３５±１４９．８０ｂ １３７．６３±７．１８ｂ ４．２３±０．６３ｂｃ １５３４７．００±１００１．０１ｄ
Ｔ １２１９．５８±１２４．８５ａｂ １２１９．９８±１２４．８５ａｂ １．０５±０．０８ｂ ８３０５．９５±２９３．６１ｂｃ

旱柳１６ ＣＫ ８３８４．４８±１６００．１５ａ １２７２．９２±２４６．６４ａ ９．７６±３．１７ａ ５４２８４．１０±１０３４９．７７ｂ
Ｔ ７５４．７６±４６．０８ｂ ６５．４８±６．２７ｃ ０．３９±０．０１ｃ １００６７．８５±５５２．５２ｂ

杞柳‘大红头’ ＣＫ ３９２１．４４±４００．５２ｂ ４１０．５２±１４６．４１ｂ ２．５６±１．００ｃ ３１８７６．８０±２７８８．６０ｃ
Ｔ １７０２．４８±４９６．５３ａ １２６．７４±５９．８９ｂｃ ０．７７±０．２３ｂｃ ２０４０３．６９±５３７８．３６ａ

杞柳‘一枝笔’ ＣＫ ７４９１．０１±１９５５．５５ａ ７１３．５９±３６４．１３ｂ ６．８３±３．７１ａｂ ８３４５９．９１±１８０３０．９１ａ
Ｔ １５６５．７４±６２８．１４ａ １４８．７３±６２８．１４ａｂ １．１１±０．５６ｂ １６５９１．００±５７１４．３３ａ

　　注：表中同一列同一处理不同字母表示各无性系根系形态参数差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｔｈａｔｔｈｅｃｌｏｎａｌｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

发现，与对照相比，铜尾矿砂介质中生长的柳树叶片

净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）以及蒸腾速率（Ｔｒ）
均呈下降趋势（图４），而大部分无性系胞间 ＣＯ２浓
度（Ｃｉ）则升高（图４），且同种介质下各无性系光合
参数差异显著（Ｐ＜０．０５），说明高重金属含量、低肥
力的铜尾矿砂土壤不利于柳树的生长，导致叶片气

孔导度下降，从而使叶片胞间ＣＯ２蓄积，无法进入细
胞内，进而抑制了柳树的光合作用。供试６个无性
系在铜尾矿砂中净光合速率（Ｐｎ）分别下降了５９％

（旱柳７３９）、７３％（旱柳４７０）、７５％（旱柳３０）、４９％
（旱柳１６）、５２％（杞柳‘大红头’）、５７％（杞柳‘一枝
笔’）（图４），其中，旱柳１６和杞柳‘大红头’净光合
速率（Ｐｎ）下降较少；然而，旱柳１６在铜尾矿砂中的
生物量并不理想（图２），由此推测，尽管净光合速率
（Ｐｎ）在很大程度上决定了植物干物质的积累［２４］，

但在重金属污染环境中，生物量的积累可能还受到

重金属的毒害作用及不同植物基因型的差异等因素

影响。
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图４　２种处理下６个柳树无性系的光合参数

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｘｗｉｌｌｏｗｃｌｏｎｅｓｕｎｄｅｒｔｗｏｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３　铜尾矿砂对柳树叶片光合色素的影响
光合色素含量的高低直接影响光合作用的强

弱，从而影响植株的代谢和产量。在铜尾矿砂中，６
个柳树无性系叶片的平均叶绿素含量与对照相比均

显著下降，叶片出现明显的黄化现象（少量叶片在叶

缘出现黄化现象），而且无性系之间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。由图５可看出：除杞柳‘一枝笔’外，其它５
个无性系在铜尾矿砂中的叶绿素ａ、叶绿素ｂ和总叶
绿素含量均出现明显的下降（Ｐ＜０．０５），其中，下降
幅度最大的是旱柳４７０，与对照相比，其叶绿素ａ、叶
绿素ｂ和总叶绿素含量分别下降了 ７４％、６４％和
７１％；３种色素下降幅度最小的是杞柳‘一枝笔’，下
降比例仅为４％ ８％。６个无性系的类胡萝卜素含
量也出现明显的下降（图５），铜尾矿砂对类胡萝卜
素含量的抑制率从大到小依次为：杞柳‘大红头’＞
旱柳１６＞旱柳４７０＞旱柳７３９＞旱柳３０＞杞柳‘一
枝笔’。

２．４　铜尾矿砂中柳树无性系生长性状的主成分
分析

　　铜尾矿砂介质下柳树无性系不同指标主成分分
析（表３）表明：在所有的主成分构成中，信息主要集
中在前３个主成分，其累积贡献率为８３．７７８％，其中
第１主成分贡献率为４４．３７２％，第２主成分、第３主
成分的贡献率分别为２１．９７４％和１７．４３２％。根据
特征根的生物学信息，第１主成分主要是生长性状
因子，在第１主成分的特征向量中，特征向量值较高
且为正的性状有根体积、茎干质量、叶干质量、总生

物量４个因子，说明这４个因子是决定铜尾矿砂中
柳树生长状况的关键因子，因此，在进行植被恢复过

程中，应选择根系庞大、地上部生长良好的无性系。

第２主成分主要是光合色素含量状况，其中，特征向
量值较高且为正的性状有叶绿素ａ、叶绿素ｂ和总叶
绿素。第３主成分是光合作用性状因子，其特征向
量值较高且为正的性状有胞间ＣＯ２浓度。以上３个

１４９
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图５　２种处理下６个柳树无性系的光合色素含量

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｉｘｗｉｌｌｏｗｃｌｏｎｅｓｕｎｄｅｒｔｗｏｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

主成分分析可以看出：第２主成分和第３主成分的
贡献率相似，而且都低于第１主成分的贡献率，表明
柳树生长性状因子在各因素中起的作用最大，而其

它如光合色素含量和光合作用等因子对铜尾矿砂中

生长的柳树影响较小。

对铜尾矿砂介质下的不同指标进行归一化处理

并计算得分，６个柳树无性系，得分大小依次为：杞
柳‘大红头’（４９９３）＞杞柳‘一枝笔’（４１６９）＞旱柳
４７０（２７０６）＞旱柳１６（２４４１）＞旱柳３０（２３２５）＞旱
柳７３９（１２６６）。

３　讨论
当土壤重金属浓度达到影响植物生长的临界值

时，植物生长就会受到影响，最明显的症状是苗高和

叶色的变化，最终反映在植物地上部生物量的显著

降低［２５］。Ｍａｃｆａｒｌａｎｅ等［２６］研究发现，高浓度的 Ｚｎ
（５００μｇ·ｇ－１）、Ｐｂ（４００μｇ·ｇ－１）培养时，植株的死
亡率增加，生物量降低。刘治昆等［２７］研究表明，‘苏

柳１７２’（Ｓ．ｊｉａｎｇｓｕｅｎｓｉｓＣＬＪ１７２）和垂柳（Ｓ．ｂａｂｙ
ｌｏｎｉｃａＬｉｎｎ）受Ｃｕ２＋胁迫时生物量随浓度升高而减
小。本研究也发现，供试６个柳树无性系在铜尾矿
砂中生长４个月后，苗高均受到不同程度的抑制，叶
色出现深浅不一的黄色，根部、地上部生物量均出现

明显的下降，这与大多数研究结果一致［６，８］。Ｙａｎｇ
等［２８］研究发现，相同浓度的Ｃｕ处理下，不同基因型
柳树生长表现不同，有些基因型的生长受到促进作

用，而有些受到抑制作用，说明柳树对重金属污染响

应的基因型差异是普遍存在的。本研究发现，无论

是对照组还是处理组，在相同的培养条件下，供试６
个柳树无性系生物量均存在明显的基因型差异，其

中，旱柳４７０、旱柳７３９以及杞柳‘一枝笔’等无性系
具有较高的生物量积累。在逆境环境中，植物的生

长状况最终体现在生物量方面［２９］，主成分分析也表

明，贡献率最大的第１主成分中总生物量具有较高的
因子载荷，因此，在进行重金属污染尾矿植被恢复过

程中，应选择具有较高生物量的无性系材料。

２４９
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表３　铜尾矿砂介质下不同指标主成分分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｕｎｄｅｒｃｏｐｐｅｒｔａｉｌｉｎｇ

主成分

Ｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
第１主成分

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
第２主成分

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
第３主成分

Ｔｈｅｔｈｉｒｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
指标Ｉｎｄｅｘ

特征向量Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ０．６１７１ －０．０５５７ ０．５８３７ 根长Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ
０．８９５７ －０．０４３５ ０．３４５２ 根表面积Ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ
０．９７１６ －０．０１６８ ０．０８４６ 根体积Ｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅ
０．０６５６ ０．０５０２ ０．５２３０ 根尖数Ｒｏｏｔｔｉｐｓ
０．８９０１ ０．０８８１ －０．３１４８ 株高Ｈｅｉｇｈｔ
０．９０７０ ０．０９４１ －０．３３５８ 地茎Ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ
０．８７０７ ０．２２３７ －０．３４１６ 根干质量Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
０．９４２４ ０．２０９９ －０．０９５７ 叶干质量Ｌｅａｆｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
０．９４３６ －０．０５８８ －０．３１３２ 茎干质量Ｓｔｅｍｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
０．９４２３ ０．０７０７ －０．３０１０ 总生物量Ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ
－０．０７９９ ０．９１５２ ０．３２６９ 叶绿素ａＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ
－０．０６７８ ０．９１４１ ０．３０５３ 叶绿素ｂＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂ
－０．０６３８ ０．９２８３ ０．３１２６ 总叶绿素Ｔｏｔａｌｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
０．５０５０ ０．７１０８ ０．２３６９ 类胡萝卜素 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ
－０．３３９９ ０．４７２２ －０．７４３２ 净光合速率Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ
－０．５１０９ ０．４９２３ －０．５３１５ 气孔导度Ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

０．０８１５ －０．０８７４ ０．７６４１
细胞间 ＣＯ２浓度 ＩｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ

－０．４０３４ ０．５６１５ －０．３１３２ 蒸腾速率Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
特征根Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ７．９８７ ３．９５５ ３．１３８
贡献率Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％ ４４．３７２ ２１．９７４ １７．４３２
累积贡献率 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％

４４．３７２ ６６．３４６ ８３．７７８

因子Ｆａｃｔｏｒｓ 生长Ｇｒｏｗｔｈ
光合色素

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔ／％
光合作用

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

　　研究表明，在重金属污染的土壤中，根系越庞
大，向周围空间伸展的能力越强，越有利于扩大营养

吸收的范围［２９－３０］，因此，那些根系庞大、细根较多的

植物在重金属污染土壤中的竞争力越强。Ｍａｎｃｉｕｌｅａ
等［３１］通过对 Ｃｄ胁迫下印度芥菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ
Ｌ．）和莴苣（ＬａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａＬ．）对 Ｃｄ吸收的差异研
究发现，印度芥菜茎部 Ｃｄ的含量远远大于莴苣，主
要原因可能是印度芥菜具有庞大的根系系统。

Ｂｒｕｎｎｅｒ等［３４］研究发现，林木细根积累的重金属最

高可达土壤重金属总量的０．２％，对重金属污染的
植物固定化修复具有重要意义。本研究主成分分析

表明，在贡献率最高的第１主成分中，除了与生长相
关的株高、地径、生物量等因子以外，根体积和根表

面积也具有较高的因子载荷，说明在铜尾矿砂中，根

系的生长发育对柳树的生长也起着关键作用。尽管

各无性系在铜尾矿砂中根系的生长发育均受到明显

的抑制作用，但根据对不同无性系根系形态的观察，

杞柳在铜尾矿砂中根系的发育总体上优于旱柳。对

不同无性系耐性指数的计算也发现，杞柳的耐性指

数达４９％ ５０％，而旱柳４个无性系的耐性指数仅

为２８．９３％ ４０．２８％，特别是杞柳‘一枝笔’，不仅
具有较高的耐性指数，而且也具有较高的生物量积

累，因此，其可望用于铜尾矿废弃地的植被恢复。

光合作用是所有绿色植物生长和生命活动的基

础，而逆境条件下光合系统的可塑性对提高植物的

生存能力和生长潜力具有重要意义，因此，基于树木

光合速率的选育也是寻找理想的植物修复材料的重

要过程［８－９］。本研究发现，不同柳树无性系净光合

速率（Ｐｎ）存在明显的基因型差异，其中，旱柳７３９、
旱柳１６以及杞柳‘一枝笔’等无性系在各处理均具
有较高的净光合速率（Ｐｎ），各无性系在重金属污染
条件下的净光合速率（Ｐｎ）均出现明显的下降，说明
重金属污染抑制了柳树的光合作用。Ｐａｊｅｖｉｃ′等［８］在

研究白柳（Ｓ．ａｌｂａＬ．）无性系对复合重金属污染的
响应时，也发现重金属污染严重抑制了白柳的光合

作用；然而，也有研究发现［５］，重金属污染条件下，蒿

柳（Ｓ．ｖｉｍｉｎａｌｉｓＬ．）在重金属污染环境中的净光合
速率并没有降低，反而增加，从而使其生物量变化不

大，这也说明重金属污染对柳树光合作用的影响是

双向的，而出现这种双向调节的原因，一方面可能是
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由于重金属污染程度不同，另一方面可能是由于不

同基因型之间的内在遗传机制造成的［３２］。

重金属污染对植物光合作用的影响主要是由于

重金属影响了植物光合色素的生物合成、电子传递

以及二氧化碳还原、气孔开合等过程［９］。本研究也

发现，铜尾矿砂介质导致不同柳树无性系气孔导度

（Ｇｓ）下降，而且下降程度存在明显的基因型差异（Ｐ
＜０．０５），其中，对杞柳‘大红头’气孔导度的影响最
小，在铜尾矿砂中生长的植株气孔导度与对照中生

长的植株几乎相同；同时，对蒸腾速率（Ｔｒ）的研究也
发现了类似的规律。叶绿素含量降低是重金属对植

物毒害的普遍现象，刘春生等［３３］研究发现，过量铜

可极显著地降低苹果（ＭａｌｕｓｐｕｍｉｌａＭｉｌｌ．）叶片叶绿
素含量。本研究也发现，铜尾矿砂引起了不同基因

型柳树叶绿素的下降，其中，杞柳‘一枝笔’叶绿素

含量下降程度最小，另外，旱柳７３９的叶绿素含量变
化也不明显。由此说明，重金属污染不仅导致了柳

树叶片气孔的部分关闭，限制了进入叶肉细胞的二

氧化碳，而且影响了柳树叶绿素的合成，使叶绿素含

量下降，由此导致净光合速率（Ｐｎ）不同程度的下
降；然而，逆境下气孔的关闭除了抑制光合作用以

外，对减少植株的蒸腾作用也具有重要意义，而这一

点，对于减少逆境下植物体内的水分流失同样重要。

４　结论
６个柳树无性系在铜尾矿砂中的生长和生物量

积累具有明显的基因型差异，根据对生物量、耐性指

数以及光合作用等生理生化相关指标的综合分析，

杞柳‘一支笔’和‘大红头’在铜尾矿砂中的耐性高

于旱柳无性系，光合色素的合成受影响较小，而且也

具有较好的生物量积累能力，在铜尾矿的植被恢复

过程中是值得推荐的品种；但由于本研究未考虑不

同无性系对铜尾矿重金属的积累能力，因此，杞柳无

性系对铜尾矿砂中重金属的提取能力有待于进一步

的研究。
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