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土壤与大气 Ｃｕ 处理下迎春的耐性和富集特征研究

王天琪１ꎬ２ꎬ 徐瑞瑞１ꎬ２ꎬ 侯立娜１ꎬ２ꎬ 阮坤非１ꎬ２ꎬ 毕宁宁１ꎬ２ꎬ 刘忠华１ꎬ２∗

( １. 林木育种国家工程实验室ꎬ 林木、 花卉遗传育种教育部重点实验室ꎬ 树木花卉育种生物工程国家林业和

草原局重点实验室ꎬ 北京 １０００８３ꎻ ２. 北京林业大学 生物科学与技术学院ꎬ 北京 １０００８３ )

摘　 要: 作为北京市常见园林灌木树种之一ꎬ迎春(Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍ)因其在早春独特的观赏性而深受市

民喜爱ꎮ Ｃｕ 污染是北京市较为严重的重金属污染类型之一ꎮ 为探讨迎春对城市 Ｃｕ 污染的修复作用ꎬ该文通

过模拟北京市土壤和大气 Ｃｕ 污染条件ꎬ采用盆栽试验ꎬ设置 ９ 种不同浓度的土壤和大气 Ｃｕ 处理ꎬ以验证迎春

Ｃｕ 富集能力及生理生长特性ꎮ 结果表明:(１)土壤和大气沉降处理均能显著增加迎春根、茎、叶中的 Ｃｕ 含量ꎬ
其中土壤贡献率为 ６３.４８％~９６.９９％ꎮ 各处理中 Ｃｕ 含量均表现为根>茎>叶ꎮ (２)大气处理下光化学转化效率

(Ｆｖ / Ｆｍ)和相对叶绿素含量(ＳＰＡＤ 值)提高ꎬ初始荧光(Ｆ０)降低ꎬ光合能力增强ꎬ而土壤处理及土壤和大气双

重处理则对迎春的光合作用产生抑制影响ꎮ (３)与大气处理相比ꎬ土壤处理及土壤和大气双重处理导致活性

氧(ＲＯＳ)积累增多ꎬ膜脂过氧化作用加剧ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)含量大幅升高ꎬ抗氧化酶活性与脯氨酸(ＰＲＯ)含量

逐渐下降ꎬ造成生物膜系统损伤ꎮ (４)低浓度 Ｃｕ 处理对迎春生长有促进作用ꎬ而高浓度 Ｃｕ 处理( ＳＨＡＬ、
ＳＨＡＨ)则抑制迎春生长ꎬ迎春根系耐性指数(ＴＩ)最小值为 ６９.１９％ꎬ属于高耐受型植物ꎮ 综上认为ꎬ在模拟北

京市 Ｃｕ 污染处理下ꎬ迎春可以在维持自身正常生理生长活动的同时ꎬ有效吸收土壤和大气中的 Ｃｕꎮ 该研究

结果为北京市 Ｃｕ 污染防治、生态环境修复提供一定的理论依据ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏｐｐｅｒ ( Ｃｕ ) ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍꎬ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎬ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

　 　 « “十四五”规划纲要»提出:推动绿色发展ꎬ
促进人与自然和谐共生ꎻ要深入打好污染防治攻

坚战ꎬ推进城乡生活环境治理工作ꎮ 随着城镇化

进程加快、工业化迅猛发展以及城市人口激增ꎬ城
市生态环境正面临日益严峻的考验ꎮ 其中ꎬ重金

属污染一直是危害城市生态安全不可忽视的问

题ꎮ 铜(ｃｏｐｐｅｒꎬＣｕ )、铬( ｃｈｒｏｍｉｕｍꎬＣｒ)等重金属

污染物在城市生态环境中滞留时间长ꎬ难以降解ꎬ
从而不断积累ꎬ影响土壤、大气及水质安全ꎬ进而

威胁人类健康(Ｌｅｖｅｑｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 北京市作为

我国政治、经济中心城市ꎬ市区内 Ｃｕ 污染分布广

且程度高(陈同斌等ꎬ２００４ꎻ李婧等ꎬ２０１９ꎻ顾家伟ꎬ
２０１９)ꎬ亟须治理修复ꎮ

植物生长生理指标能体现土壤 Ｃｕ 污染程度ꎬ
并且植物通过对土壤中 Ｃｕ 的富集ꎬ可以实现生态

修复(王庆仁等ꎬ２００１ꎻ李永杰ꎬ２０１０)ꎮ 曾巧英等

(２０１９ ) 研 究 了 不 同 浓 度 Ｃｕ 胁 迫 对 甘 蔗

(Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ)生长指标、叶绿素含量及

抗氧化酶活性的影响ꎮ 黄国勇(２０１８)通过对 Ｃｕ

胁迫下蓖麻(Ｒｉｃｉｎｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ)富集重金属部位、
形态及亚细胞分布的研究ꎬ系统解析了蓖麻对 Ｃｕ
的积累和转移机制ꎮ 以往对植物修复重金属污染

的报道多集中于土壤污染ꎬ但有研究表明ꎬ工业废

气、煤炭燃烧、汽车尾气的排放致使大气重金属含

量上升并在沉降后进一步导致土壤重金属含量升

高(杨忠平等ꎬ２００９ꎻ熊秋林等ꎬ２０２１)ꎮ 章明奎等

(２０１０)研究发现ꎬ露天生长的白菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ
ｖａｒ. ｇｌａｂｒａ)中镉(ｃａｄｍｉｕｍꎬＣｄ)含量较覆膜条件下

高约 １.５ 倍ꎮ Ｚｈａｎｇ 等(２０１８)通过对工业区附近

农田土壤和水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ)中汞(ｍｅｒｃｕｒｙꎬＨｇ)
含量的研究发现ꎬ土壤与水稻中 Ｈｇ 污染与当地主

导风向有关ꎮ 由此可见ꎬ土壤、大气污染协同治理

将是城市重金属治理的工作重点ꎬ但目前此方向

的植物修复研究却相对较少ꎮ 实践证实ꎬ草本植

物在重金属修复过程中存在生物量小且需反复种

植收割等弊端ꎬ而木本植物因其生物量大、根系发

达、寿命长、造型美观等优势ꎬ正逐步成为城市重

金属污染植物修复的热点(朱健等ꎬ２０１６ꎻ朱成豪

７５６１９ 期 王天琪等: 土壤与大气 Ｃｕ 处理下迎春的耐性和富集特征研究



等ꎬ２０１９)ꎮ 园林灌木是城市绿化广泛应用的木本

植物类型ꎬ研究土壤和大气 Ｃｕ 污染下园林灌木的

耐性及富集能力ꎬ对城市重金属污染防治工作具

有重要意义ꎮ
迎春( Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍ)是北京市常见园

林灌 木 树 种 之 一ꎮ 迎 春 即 迎 春 花ꎬ 为 木 樨 科

(Ｏｌｅａｃｅａｅ)素馨属(Ｊａｓｍｉｎｕｍ)落叶灌木ꎻ其小枝绿

色ꎻ三出复叶对生ꎻ花黄色ꎬ单生ꎬ花冠常 ６ 裂ꎻ早
春叶前开花ꎬ易成活且有较强的观赏价值ꎮ 郑滨

洁等(２０１４)和林星宇等(２０１９)研究发现ꎬ迎春对

城市环境中的 Ｃｕ 有较好的滞留和吸收作用ꎬ但目

前迎春在 Ｃｕ 处理下自身调节机制、耐受能力及富

集能力的研究还尚未见报道ꎮ 因此ꎬ本研究以 ２
年生迎春为试验对象ꎬ依托北京市土壤和大气 Ｃｕ
污染研究进展ꎬ采用盆栽法ꎬ通过探究土壤和大气

沉降双重处理对迎春 Ｃｕ 含量积累、叶绿素荧光参

数、生理响应以及生长指标的影响ꎬ拟探讨以下问

题:(１)迎春能否有效富集土壤和大气中的 Ｃｕ 污

染ꎻ(２)Ｃｕ 处理下ꎬ迎春的生理响应机制ꎻ(３)迎春

对 Ｃｕ 处理的耐受能力ꎮ 以期为北京市土壤和大

气 Ｃｕ 污染地区园林灌木树种的选择和城市 Ｃｕ 污

染植物修复技术及其改良提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料及试验设计

本试验供试苗木为 ２ 年生迎春实生苗ꎬ购自江

苏省宿迁市苗木园艺场ꎬ由北京林业大学刘忠华

副教授经植物形态学鉴定为木犀科素馨属植物迎

春ꎮ 盆栽试验场地为北京林业大学苗圃温室ꎮ 土

壤类型为沙壤土(河沙＋壤土 １ ∶ １ 混匀)ꎮ 供试土

壤基 本 理 化 性 质: ｐＨ ５. ０ꎬ 有 机 质 １５％ꎬ 氮

(ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＮ) ３００ ｍｇｋｇ￣１ꎬ磷( ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＰ) １５０
ｍｇｋｇ￣１ꎬ钾( ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬＫ) ２５５ ｍｇｋｇ￣１ꎬ铜( Ｃｕ)
２０ ｍｇｋｇ￣１ꎮ 每盆装土 ４.５ ｋｇꎬ移栽苗木 １ 株ꎬ盆
下放置托盘ꎬ以防重金属流失及试验造成污染ꎮ

苗木移栽 １ 个月后ꎬ挑选生长状态一致的苗木

进行土壤和大气沉降双因素 Ｃｕ 处理ꎬ外源铜为

ＣｕＳＯ４５Ｈ２Ｏ(分析纯)ꎬ每个因素分别设置对照、
低浓度和高浓度 ３ 个梯度ꎮ 土壤处理的模拟浓度

参考北京市土壤重金属污染研究进展(刘玲玲ꎬ
２０１６ꎻ康帅ꎬ２０２０)ꎬ以 Ｃｕ２＋ 溶液的形式加入其中ꎬ
对照组使用等体积去离子水代替ꎮ 大气沉降的模

拟浓度参考北京市大气沉降重金属污染研究进展

(许栩楠等ꎬ２０１６ꎻ熊秋林ꎬ２０２１)ꎬ大气沉降分为干

沉降与湿沉降(Ｐａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ其中湿沉降占主

导地位且易被植物吸收(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 本研究

参照 Ｃｕｉ Ｊ 等(２０１９)和 Ｃａｏ 等(２０２０)的研究方法ꎬ
采用喷洒重金属溶液的形式ꎬ以湿沉降代表大气

沉降ꎬ按大气沉降通量设置为对照(０ ｍｇｍ￣２ 
ｄ￣１)、低浓度(０.０４ ｍｇｍ￣２ｄ￣１)、高浓度(０.４ ｍｇ
ｍ￣２ｄ￣１)ꎬ换算成喷洒溶液的浓度为 ０、０.０２４、０.２４
ｍｇＬ￣１ꎮ 具体土壤、大气处理设计见表 １ꎮ

大气沉降溶液喷洒周期为 ５ ｄꎬ每盆喷洒量为

２５０ ｍＬꎮ 喷洒时不同处理组之间用塑料膜进行遮

挡ꎬ避免干扰ꎮ 根据苗木生长状况补充等量水分ꎮ
每个处理设 ３ 个重复ꎬ共 ２７ 盆ꎮ 处理 ６０ ｄ 后ꎬ测
定各项生理生长指标ꎮ
１.２ 试验方法

叶绿素荧光参数的测定:每组处理中随机选

取 ３ 个重复ꎬ使用 ＰＡＭ￣２５００ 便携式调制叶绿素荧

光仪和 ＳＰＡＤ￣５０２Ｐｌｕｓ 叶绿素含量测量仪分别测

定荧光参数(何童童ꎬ２０１８)及相对叶绿素含量(用
ＳＰＡＤ 值表示)ꎮ

生理指标的测定:每组处理中选取 ３ 份生长状

况相近的新鲜叶片 ０.１ ｇꎬ分别加入 ０.９ ｍＬ 磷酸缓

冲液( ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｂｕｆｆｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬＰＢＳꎬｐＨ ＝ ７. ４、０. １
ｍｏｌＬ￣１、４ ℃预冷)研磨成匀浆后离心ꎬ取上清液

备用ꎮ 丙二醛(ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅꎬＭＤＡ)含量、脯氨酸

( ｐｒｏｌｉｎｅꎬ ＰＲＯ ) 含 量 以 及 超 氧 化 物 歧 化 酶

( ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ＳＯＤ )、 过 氧 化 物 酶

(ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬＰＯＤ)、过氧化氢酶( ｃａｔａｌａｓｅꎬＣＡＴ)的

活性均使用南京建成生物公司出品的试剂盒

测定ꎮ
生长指标的测定:采集迎春完整植株后ꎬ清水

冲净ꎬ再用去离子水清洗 ３ 次ꎬ以去除附着在表面

的杂质ꎮ 吸水纸吸干表面水分后ꎬ测量株高和最

大根长ꎮ 称量根、茎、叶鲜重ꎬ７０ ℃ 烘干后记录干

重ꎮ 根冠比及根系耐性指数( ｒｏｏｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎬ
ＴＩ)计算公式如下(Ｌｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４):

根冠比 ＝地下部鲜重(ｇ) /地上部鲜重(ｇ)ꎻ
根系耐性指数(％) ＝ 处理组的根长( ｃｍ) /对

照组的根长(ｃｍ)×１００ꎮ
植物 Ｃｕ 含量的测定:烘干的根、茎、叶样品研

磨成粉ꎬ土壤样品室内风干后过 １００ 目筛ꎮ 采用

微波消解法 (ＨＮＯ３￣Ｈ２Ｏ２)ꎬ 电感耦合等离子质谱

８５６１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 １　 土壤与大气 Ｃｕ 处理实验设计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ａｎｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｃｕ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

编号
Ｃｏｄｅ

土壤 Ｃｕ 浓度
Ｃｕ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ

(ｍｇｋｇ ￣１)

大气沉降溶液 Ｃｕ 浓度
Ｃｕ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
(ｍｇＬ ￣１)

ＣＫ ２０ ０

ＡＬ ２０ ０.０２４

ＡＨ ２０ ０.２４０

ＳＬ ５５ ０

ＳＬＡＬ ５５ ０.０２４

ＳＬＡＨ ５５ ０.２４０

ＳＨ １００ ０

ＳＨＡＬ １００ ０.０２４

ＳＨＡＨ １００ ０.２４０

　 注: ＣＫ. 对照组ꎻ ＡＬ. 大气低浓度处理ꎻ ＡＨ. 大气高浓度处
理ꎻ ＳＬ. 土壤低浓度处理ꎻ ＳＬＡＬ. 土壤低浓度大气低浓度双重
处理ꎻ ＳＬＡＨ. 土壤低浓度大气高浓度双重处理ꎻ ＳＨ. 土壤高浓
度处理ꎻ ＳＨＡＬ. 土壤高浓度大气低浓度双重处理ꎻ ＳＨＡＨ. 土
壤高浓度大气高浓度双重处理ꎮ ＣＫ、ＡＬ、ＡＨ 中的土壤 Ｃｕ 浓
度为供试土壤中 Ｃｕ 浓度ꎬ而非试验处理添加ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＣＫ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎻ ＡＬ. Ｌｏｗ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ＡＨ. Ｈｉｇｈ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ＳＬ. Ｌｏｗ
ｓｏｉｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ＳＬＡＬ. Ｌｏｗ ｓｏｉｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ＳＬＡＨ. Ｌｏｗ ｓｏｉｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ
ＳＨ. Ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ＳＨＡＬ. Ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ
ＳＨＡＨ. Ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｃｏ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｃｕ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＣＫꎬ ＡＬ ａｎｄ ＡＨ ｉｓ ｔｈｅ
Ｃｕ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｏｉｌꎬ ｎｏｔ ａｄｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

仪 ( ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ￣ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙꎬ
ＩＣＰ￣ＭＳ)测定样品 Ｃｕ 含量ꎮ 迁移系数( ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒꎬＴＦ)及富集系数(ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎬＢＣＦ)
计算公式如下(Ｂａｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４):

迁移系数 ＝地上部重金属含量(ｍｇｋｇ￣１) /地
下部重金属含量(ｍｇｋｇ￣１)ꎻ

地上部 (地下部) 富集系数 ＝ 地上部 (地下

部)重金属含量( ｍｇｋｇ ￣１) /土壤中重金属含量

(ｍｇｋｇ ￣１) ꎮ
１.３ 数据分析处理

试验数据均以 ３ 个平行独立试验的平均值±
标准差表示ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２６. ０ 进行双因素方差分

析、多重比较及相关性分析ꎬ使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 以及

Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 进行数据处理和制图ꎮ
双因素方差分析贡献率计算公式如下:
贡献 率 (％) ＝ [ 某 一 因 素 的 离 差 平 方 和

(ＳＳ) －该因素的自由度(ｄｆ) ×误差的均方(ＭＳｅ)] /
总离差平方和×１００ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 土壤与大气沉降处理下 Ｃｕ 在迎春体内的富集

由图 １ 可知ꎬ随着土壤和大气 Ｃｕ 处理浓度的

升高ꎬ迎春根、茎、叶中 Ｃｕ 含量均有不同程度的增

加ꎬ各处理中 Ｃｕ 含量表现为根>茎>叶ꎮ 土壤和大

气沉降双重处理组(ＳＬＡＬ、ＳＬＡＨ、ＳＨＡＬ、ＳＨＡＨ)中
各器官 Ｃｕ 含量随处理浓度增加而显著提高(Ｐ<
０.０５)ꎬ并且根、茎、叶 Ｃｕ 含量均在 ＳＨＡＨ 处理组

达到 最 大 值ꎬ 分 别 为 对 照 组 的 １３. ５４、 ４. ３０ 及

３.２５倍ꎮ

ＣＫ. 对照组ꎻ ＡＬ. 大气低浓度处理ꎻ ＡＨ. 大气高浓度处

理ꎻ ＳＬ. 土壤低浓度处理ꎻ ＳＬＡＬ. 土壤低浓度大气低浓度

双重处理ꎻ ＳＬＡＨ. 土壤低浓度大气高浓度双重处理ꎻ
ＳＨ. 土壤高浓度处理ꎻ ＳＨＡＬ. 土壤高浓度大气低浓度双重

处理ꎻ ＳＨＡＨ. 土壤高浓度大气高浓度双重处理ꎮ 柱上不

同小写字母表示各处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
ＣＫ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎻ ＡＬ. Ｌｏｗ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ
ＡＨ. Ｈｉｇｈ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ＳＬ. Ｌｏｗ ｓｏｉｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ＳＬＡＬ. Ｌｏｗ ｓｏｉｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ＳＬＡＨ. Ｌｏｗ ｓｏｉｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ
ＳＨ. Ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ＳＨＡＬ. Ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ
ＳＨＡＨ. Ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｃｏ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ < ０. ０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同处理组的迎春中 Ｃｕ 的含量
Ｆｉｇ. １　 Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ
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由表 ２ 可知ꎬ土壤处理、大气沉降处理对迎春

根、茎、叶 Ｃｕ 含量均有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ并且

两者之间存在着显著的交互作用(Ｐ<０.０５)ꎮ 虽然

各器官富集的 Ｃｕ 主要来源于土壤处理(６３.４８％ ~
９６.９９％)ꎬ但是大气沉降也是植株中 Ｃｕ 富集的重

要因素ꎬ在茎和叶中ꎬ大气沉降贡献率分别为

１９.２２％和 １４.２２％ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ随着 Ｃｕ２＋浓度升高ꎬ地下部富集系

数呈现先上升后下降的趋势ꎬ在 ＳＬＡＨ 处理组达到

最大值 ０.７４９ꎬ显著高于其他处理组(Ｐ<０.０５)ꎮ 除

ＡＨ 处理组外ꎬ其他处理组地下部富集系数均高于

对照组ꎮ 地上部富集系数则随 Ｃｕ 浓度的增加基本

呈下降趋势且各处理组中地上部富集系数均小于地

下部富集系数ꎮ 迁移系数范围为 ０.０９７ ~ ０.５４５ꎬ均小

于 １ꎬ与对照组相比ꎬＡＬ、ＡＨ 迁移系数变化不显著

(Ｐ>０.０５)ꎬＳＬ、ＳＨ 处理组则显著下降(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ２　 迎春 Ｃｕ 含量双因素方差分析结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍ

源 Ｓｏｕｒｃｅ 离差平方和
ＳＳ

自由度
ｄｆ

均方
ＭＳ Ｆ Ｐ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

(％)

根
Ｒｏｏｔ

土壤 Ｓｏｉｌ ２７６ ９４６.７９７ ２ １３８ ４７３.３９９ ６５ ２５８.２８９ ０.００ ９６.９９

大气 Ａｉｒ ５ ９４８.０９８ ２ ２ ９７４.０４９ １ ４０１.５７９ ０.００ ２.０８

土壤 × 大气 Ｓｏｉｌ × Ａｉｒ ２ ６０４.３０８ ４ ６５１.０７７ ３０６.８３３ ０.００ ０.９１

误差 Ｅｒｒｏｒ ３８.１９５ １８ ２.１２２ ０.０２

总计 Ｔｏｔａｌ ２８５ ５３７.３９８ ２６

茎
Ｓｔｅｍ

土壤 Ｓｏｉｌ ５１９.９２４ ２ ２５９.９６２ ８９５.７７５ ０.００ ６３.４８

大气 Ａｉｒ １５７.４６４ ２ ７８.７３２ ２７１.２９４ ０.００ １９.２２

土壤 × 大气 Ｓｏｉｌ × Ａｉｒ １３６.４４４ ４ ３４.１１１ １１７.５４０ ０.００ １６.６６

误差 Ｅｒｒｏｒ ５.２２４ １８ ０.２９０ ０.６４

总计 Ｔｏｔａｌ ８１９.０５６ ２６

叶
Ｌｅａｆ

土壤 Ｓｏｉｌ ２９０.８３６ ２ １４５.４１８ ４６３.９３２ ０.００ ７７.５７

大气 Ａｉｒ ５３.３０２ ２ ２６.６５１ ８５.０２５ ０.００ １４.２２

土壤 × 大气 Ｓｏｉｌ × Ａｉｒ ２５.１３１ ４ ６.２８３ ２０.０４４ ０.００ ６.７０

误差 Ｅｒｒｏｒ ５.６４２ １８ ０.３１３ １.５１

总计 Ｔｏｔａｌ ３７４.９１１ ２６

２.２ 土壤与大气沉降处理下 Ｃｕ 对迎春叶绿素荧光

参数的影响

Ｆ０为暗适应状态下最小初始荧光ꎬ表示光系

统Ⅱ反应中心全部开放时叶绿素荧光产量ꎮ 由图

２ 可知ꎬ各处理组 Ｆ０整体呈先降后升的趋势但不

显著(Ｐ>０.０５)ꎮ ＡＬ、ＡＨ 和 ＳＬ 处理组中 Ｆ０低于对

照组ꎬ说明低浓度 Ｃｕ 处理在一定程度上促进迎春

的光合作用ꎮ
Ｆ ｖ / Ｆｍ是 ＰＳⅡ最大量子效率ꎬ反映 ＰＳⅡ所捕

获的光量子转化成化学能的效率ꎬ间接反映潜在

光合能力ꎮ 高等植物 Ｆ ｖ / Ｆｍ 正常范围为 ０. ７５ ~
０.８５ꎬ各处理组均在此范围内ꎮ 大气单一处理中

Ｆ ｖ / Ｆｍ随处理浓度增加而上升ꎬ在 ＡＨ 处理组达到

最高且呈显著性差异ꎮ 在 ＳＬＡＬ、 ＳＬＡＨ、 ＳＨＡＬ、
ＳＨＡＨ 处理组中ꎬＦ ｖ / Ｆｍ随处理浓度的增加呈下降

趋势ꎬ但降幅变化不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
ＳＰＡＤ 值与叶绿素实际含量呈正相关ꎮ 试验

中 ＳＰＡＤ 值的变化趋势与 Ｆ ｖ / Ｆｍ类似ꎬＡＨ 处理时

最高达对照组的 １.１９ 倍ꎮ 土壤和大气双重处理组

的 ＳＰＡＤ 值呈轻微下降趋势且均低于对照组ꎮ
２.３ 土壤与大气沉降处理下 Ｃｕ 对迎春生理指标的

影响

ＭＤＡ 是膜脂过氧化的产物ꎬ可反映植物体过

氧化强度及生物膜系统受损程度 (张利红等ꎬ
２００５)ꎮ 由图 ３ 可知ꎬＭＤＡ 含量在大气单一处理组

中与对照组相比显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ 在土壤单一

０６６１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ３　 土壤与大气 Ｃｕ 处理下迎春的

富集系数和迁移系数
Ｔａｂｌｅ ３　 ＢＣＦ ａｎｄ ＴＦ ｏｆ Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍ

ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｃｕ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上部富集系数
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ＢＣＦ

地下部富集系数
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ＢＣＦ

迁移系数
ＴＦ

ＣＫ ０.３１８±０.０２６ｂ ０.５８７±０.００５ｅ ０.５４２±０.０４９ａ

ＡＬ ０.３４２±０.０１５ａ ０.６２７±０.０１５ｄ ０.５４５±０.０１７ａ

ＡＨ ０.２５０±０.０１４ｃ ０.４８７±０.００６ｆ ０.５１４±０.０３０ａ

ＳＬ ０.１２６±０.００８ｄ ０.６２８±０.００４ｄ ０.２００±０.０１３ｂ

ＳＨ ０.０６８±０.００１ｇ ０.７０７±０.００２ｂ ０.０９７±０.００２ｄ

ＳＬＡＬ ０.１０２±０.００１ｅｆ ０.６７２±０.００６ｃ ０.１５２±０.００２ｃ

ＳＬＡＨ ０.１１３±０.００５ｄｅ ０.７４９±０.００９ａ ０.１５０±０.００５ｃ

ＳＨＡＬ ０.０６７±０.００３ｇ ０.６６３±０.００６ｃ ０.１０１±０.００３ｄ

ＳＨＡＨ ０.０８９±０.００１ｆｇ ０.５８８±０.００５ｅ ０.１５１±０.００３ｃ

　 注: 表中数据均为平均值±标准差(ｎ ＝ ３)ꎬ同列数据后不同
小写字母表示各处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｘ±ｓ (ｎ＝ ３)ꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ
ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

处理及土壤和大气双重处理组中逐渐升高ꎬ其中

ＳＨ、ＳＨＡＬ、ＳＨＡＨ 处理组的 ＭＤＡ 含量均显著高于

对照组(Ｐ<０.０５)ꎬ分别为对照组的 １.０７、１.４３ 和

１.６２ 倍ꎮ
ＣＡＴ 活性在大气单一处理时呈升高趋势ꎬ最高

值为 ９４４.８７９ Ｕｇ￣１ꎬ而后显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ在土

壤和大气沉降双重处理组中显著低于对照组(Ｐ<
０.０５)ꎮ ＰＯＤ 活性呈现小幅度升降ꎬ除 ＡＨ 处理组

外ꎬ均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ ＳＯＤ 活性变化趋势与

ＣＡＴ 类似ꎬ但各处理组 ＳＯＤ 活性均高于对照组ꎬ并
且 ＡＨ 处理组显著高于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎮ

各处理组 ＰＲＯ 含量均与对照组呈显著性差异

(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤低浓度处理组(ＳＬ、ＳＬＡＬ、ＳＬＡＨ)中
ＰＲＯ 含量较高ꎬ分别为对照组的 ２.６８、２.６０ 和 １.９４
倍ꎮ 而土壤高浓度处理(ＳＨ、ＳＨＡＬ、ＳＨＡＨ)条件下

ＰＲＯ 含量随 Ｃｕ 浓度升高显著降低(Ｐ< ０.０５)ꎮ
２.４ 土壤与大气沉降处理下 Ｃｕ 对迎春生长的影响

生长指标可以评价植物重金属胁迫下的响应

能力ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ与对照组相比ꎬ大气单一处理

组(ＡＬ、ＡＨ)的株高、根长、地上部鲜重及地上部干

重与对照组相比均有所增加ꎬ这表明低浓度 Ｃｕ 处

理有利于迎春的生长ꎮ 但 是ꎬ随着土壤和大气 Ｃｕ
处理浓度的升高ꎬ迎春的生长也逐渐受到抑制ꎮ

图 ２　 土壤与大气 Ｃｕ 处理对迎春
叶绿素荧光参数的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｕ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｎ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍ

ＳＨＡＨ 处理组中株高和根长显著低于对照组(Ｐ<
０.０５)ꎬ降幅分别为 １５.７９％和 ３１.７０％ꎮ 此外ꎬ迎春

鲜重、干重和根冠比也在 ＳＨＡＨ 处理组达到最

小值ꎮ
根系耐性指数(ＴＩ)可以反映植物根系对胁迫
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图 ３　 土壤与大气 Ｃｕ 处理对迎春生理指标的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｕ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍ

的耐受程度ꎮ ＡＬ、ＡＨ、ＳＬ 的 ＴＩ 均大于 １００％ꎬ说明

在这 ３ 个处理组浓度下ꎬ迎春根系生长得到促进ꎮ
Ｌｕｘ 等(２００４) 依据耐性指数将植物分为敏感型

(ＴＩ<３５)、中等敏感型(３５≤ＴＩ≤６０)和高耐受型

(ＴＩ>６０)ꎮ 由图 ４ 可知ꎬＳＨＡＨ 处理组中 ＴＩ 达到最

小值 ６９.１９％ꎬ说明迎春在本试验最高 Ｃｕ 处理浓

度下仍具较强耐性ꎮ

２.５ 迎春叶绿素荧光参数、生理指标及生长参数双

因素方差分析

叶绿素荧光参数、生理指标及生长参数(除根

冠比外)主要受土壤 Ｃｕ 处理的影响(Ｐ<０.０５)ꎬ大
气沉降对这些参数的影响较小ꎬ其中除 ＭＤＡ、
ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＰＲＯ 外均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 土壤和大

气交互作用对 Ｆ ｖ / Ｆｍ、ＳＰＡＤ 值、生理指标、株高和

根长存在显著影响(Ｐ<０.０５)(表 ５)ꎮ
２.６ 迎春响应土壤与大气 Ｃｕ 处理参数相关性分析

利用双变量相关性分析进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系

数检验ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ土壤浓度与根、茎、叶 Ｃｕ 含

量和 ＭＤＡ 含量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与株高、
根长、耐性指数、Ｆ ｖ / Ｆｍ、ＳＰＡＤ 值、ＣＡＴ 活性呈显著

负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 大气浓度与茎 Ｃｕ 含量呈显著

正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与叶 Ｃｕ 含量、Ｆ０以及 ＭＤＡ 含

量呈正相关但不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ与其他各项参数

均无显著性相关(Ｐ>０.０５)ꎮ

３　 讨论

３.１ 土壤与大气沉降 Ｃｕ 处理对迎春 Ｃｕ 富集的

影响

园林灌木在修复城市重金属污染的同时兼顾

美化环境、净化空气功能ꎬ并且成本低廉、普遍适

用ꎬ不会通过食物链进入人体ꎮ 本试验中迎春吸

收土壤和大气中的 Ｃｕ 并在根部大量富集ꎬ从而达

到清除 Ｃｕ 污染的目的ꎮ 土壤处理是根、茎、叶 Ｃｕ
富集的主要来源ꎬ但大气沉降也能显著提升迎春

Ｃｕ 含量ꎮ 大气沉降中 Ｃｕ 通过气孔吸附和角质层

渗透等方式进入植株( Ｓäｕｍｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ )ꎬ影响

植物对 Ｃｕ 的富集ꎬ从而增加重金属含量(Ｘｉｏｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１６ꎬ２０１９ꎻ刘楚藩等ꎬ２０２０)ꎮ 植物的富集系

数和迁移系数是评价植物修复效果的重要标准ꎮ
本研究中处理组地下部富集系数基本高于对照

组ꎬ但迎春的富集系数均小于 １ꎬ这说明迎春对 Ｃｕ
具有富集作用ꎬ但未达到超富集水平ꎮ 土壤和大

气双重处理组的迁移系数基本小于土壤、大气单

一处理组ꎬ说明双重处理中根系吸收的 Ｃｕ 较单一

处理相比更难迁移至地上部ꎮ 目前ꎬ尚无对 Ｃｕ 在

迎春根部富集转运机理的研究报道ꎮ 但有研究表

明ꎬ木本植物在受到 Ｃｕ 胁迫时根部细胞壁产生大

量多糖和蛋白质ꎬ与 Ｃｕ２＋ 结合形成沉淀ꎬ 将其固

定在细胞壁及液泡中ꎬ 根细胞 Ｃｕ２＋转运蛋白表达
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表 ４　 土壤与大气处理下 Ｃｕ 对迎春生长的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｕ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍ ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生长参数 Ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
( ｃｍ)

根长
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ
( ｃｍ)

地上部鲜重
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

地下部鲜重
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

地上部干重
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

地下部干重
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

ＣＫ ４９.２０±１.６０ｃｄ １３.０３±１.８８ｂｃ ６.８２±０.７８ｂｃｄ ５.０３±１.６０ａｂｃ ２.６４±１.３２ａｂｃ １.７６±０.１９ａｂ ０.７６±０.３４ａ

ＡＬ ５３.６７±１.８０ａｂ １４.６０±１.９５ａｂｃ ８.９１±１.０５ａｂ ４.９６±０.８２ａｂｃ ３.４６±０.６１ａｂ １.５４±０.６３ａｂｃ ０.５６±０.０３ａ

ＡＨ ５４.７３±１.３２ａ １７.０７±１.５０ａ ９.３２±１.７６ａ ６.８２±１.８７ａ ３.６６±１.０９ａ ２.２８±０.７４ａ ０.７７±０.３３ａ

ＳＬ ５２.５７±３.１３ａｂｃ １５.９７±１.８２ａｂ ７.１５±１.６３ａｂｃ ５.４６±１.４１ａｂ １.９４±０.９０ｂｃ １.８４±０.１４ａｂ ０.８２±０.４０ａ

ＳＨ ５０.６７±２.３７ｂｃ １２.２７±１.７８ｃｄ ５.１０±１.１２ｃｄ ４.５７±２.００ａｂｃ ２.０４±０.２６ｂｃ １.６９±０.３４ａｂ ０.９５±０.４６ａ

ＳＬＡＬ ５１.０７±２.６１ｂｃ １２.７３±２.７８ｂｃｄ ６.１７±１.４８ｃｄ ４.７１±０.７４ａｂｃ ２.３８±０.５１ａｂｃ １.７２±０.３４ａｂ ０.７７±０.０６ａ

ＳＬＡＨ ５０.６０±１.０４ｂｃ １１.８０±１.２５ｃｄｅ ５.５３±１.２１ｃｄ ４.５１±１.６８ａｂｃ １.９２±１.０４ｂｃ １.８６±０.３５ａｂ ０.８３±０.３１ａ

ＳＨＡＬ ４６.９０±１.２８ｄ ９.４７±１.９５ｄｅ ５.２２±１.４０ｃｄ ３.６１±１.３４ｂｃ ２.３５±０.５０ａｂｃ １.２３±０.４３ｂｃ ０.７１±０.２８ａ

ＳＨＡＨ ４１.４３±０.９１ｅ ８.９０±０.５３ｅ ４.４０±１.３８ｄ ２.４９±１.０２ｃ １.６８±０.５３ｃ ０.７９±０.２３ｃ ０.５５±０.０６ａ

图 ４　 不同处理组迎春的根系耐性指数
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｏｏｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

被抑制ꎬ限制 Ｃｕ２＋跨膜运输ꎬ阻止 Ｃｕ２＋向地上部转

运(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ王子诚等ꎬ２０２１)ꎮ 因此当迎

春吸收过量 Ｃｕ２＋时ꎬ根系可能会启动防御ꎬ减少进

入茎、叶的重金属含量ꎬ将 Ｃｕ２＋ 截留在根部ꎬ这可

能是迎春缓解 Ｃｕ 毒害作用的机制之一ꎮ
３.２ 土壤与大气沉降 Ｃｕ 处理对迎春叶绿素荧光参

数的影响

叶绿素荧光参数是描述植物光合生理状况的

参数ꎬ可反映植物重金属胁迫下的受损程度ꎮ 本

试验发现随土壤和大气处理浓度的增加ꎬＦ０先降

低后升高ꎬＦ ｖ / Ｆｍ与 ＳＰＡＤ 值先上升后下降ꎮ 这是

由于 Ｃｕ 是叶绿体中的重要组成元素ꎬ适量的 Ｃｕ
促进叶绿素合成ꎬ增强光合作用ꎬ但过量的 Ｃｕ 则

导致叶绿素蛋白失活ꎬ类囊体结构受损ꎬ叶绿素含

量降低ꎮ 此外ꎬＣｕ 胁迫下 １ꎬ５￣二磷酸核酮糖羧化

酶 /加氧酶(ＲｕＢｉｓＣｕ)效率降低ꎬ进而导致电子传

递受 阻ꎬ 光 化 学 效 率 被 抑 制ꎬ 光 合 活 性 下 降

(Ｂｏｕｓｓａｄｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ许喆等ꎬ２０１９)ꎮ 另外ꎬ过
量的 Ｃｕ２＋还会替代叶绿素中的 Ｍｇ２＋ꎬ引发叶绿体

膜的过氧化作用(Ａｌｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 尽管试验中

叶绿素荧光参数变化不显著ꎬ但双重处理下迎春

叶绿素含量和光化学转换效率仍受到影响ꎬ最终

表现为生物量的下降ꎮ 这与 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ( ２０１２) 和

Ｓｈａｈｂａｚ 等(２０１０)的研究相近ꎮ
３.３ 土壤与大气沉降 Ｃｕ 处理对迎春生理指标的

影响

重金 属 胁 迫 下ꎬ 植 物 会 产 生 过 量 活 性 氧

(ＲＯＳ)ꎬ导致膜脂过氧化ꎬ生物膜选择透性降低

(刘文英ꎬ２０１５)ꎮ ＭＤＡ 是膜脂过氧化的产物ꎬ能
够引起生物大分子间的交联聚合ꎬ加剧膜结构的

损伤(张博宇和滕维超ꎬ２０２０)ꎮ 当 ＲＯＳ 累积过量

时ꎬ植物通过增加抗氧化酶系统活性来降低 ＲＯＳ
造成的细胞损伤(Ｖｅｎｋａｔａｃｈａｌａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 其

中ꎬＳＯＤ 将 Ｏ－
２ 转化为 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２ꎬＣＡＴ 与 ＰＯＤ 将

Ｈ２Ｏ２催化分解为 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２ꎬ从而保护细胞免受氧

化毒害 (刘朝荣等ꎬ２０２０)ꎮ ＰＲＯ 积累可以调节渗
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表 ５　 迎春叶绿素荧光参数、生理指标及生长参数双因素方差分析结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍ

指标
Ｉｎｄｅｘ

土壤 Ｓｏｉｌ

Ｆ Ｐ

大气 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

Ｆ Ｐ

土壤 × 大气 Ｓｏｉｌ × Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

Ｆ Ｐ

初始荧光 Ｆ０ ５.２６５ ０.０１６ １.６９４ ０.２１２ １.６３６ ０.２０９

ＰＳⅡ最大量子效率 Ｆｖ / Ｆｍ ８.９５９ ０.００２ ０.０１５ ０.９８５ ４.６６４ ０.００９

叶绿素相对含量 ＳＰＡＤ １５.０１５ ０.０００ ３.５０９ ０.０５２ ９.１９５ ０.０００

丙二醛 ＭＤＡ ４７８.７８５ ０.０００ ４０.９５４ ０.０００ ９７.０３９ ０.０００

过氧化氢酶 ＣＡＴ １ ０１０.６１１ ０.０００ ８.９６９ ０.００２ ２１６.７３３ ０.０００

过氧化物酶 ＰＯＤ １２６.９７１ ０.０００ １０９.９３０ ０.０００ ２９１.４９７ ０.０００

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ １８.５６２ ０.０００ １.０２９ ０.３７７ １９.９６４ ０.０００

脯氨酸 ＰＲＯ ９８１.１０７ ０.０００ ５５.４５６ ０.０００ １４８.５８４ ０.０００

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ２６.５１５ ０.０００ ２.５３９ ０.１０７ １１.３７５ ０.０００

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ １５.９４１ ０.０００ １.６８８ ０.２１３ ４.７３４ ０.００９

地上部鲜重 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ １５.０４２ ０.０００ ０.２４４ ０.７８６ ２.０９４ ０.１２４

地下部鲜重 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ４.６３９ ０.０２４ ０.３９５ ０.６８０ １.５４８ ０.２３１

地上部干重 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ６.４７２ ０.００８ ０.９２１ ０.４１６ ０.５８９ ０.６７５

地下部干重 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ６.１０６ ０.００９ ０.８９５ ０.４２６ ２.５３７ ０.０７６

根冠比 Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ０.３３９ ０.７１７ ０.７７６ ０.４７５ ０.５７４ ０.６８５

透平衡ꎬ维持细胞膨压和质膜完整ꎬ减轻胁迫伤害

(Ｍａｔｔｉｏｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 本研究中ꎬ大气单一处理

下 ＭＤＡ 含量降低ꎬ抗氧化酶活性提升ꎬＰＲＯ 含量

增加ꎬ有效清除 ＲＯＳ 并减缓膜脂过氧化作用ꎮ 然

而ꎬ土壤单一处理及土壤和大气双重处理导致

ＭＤＡ 含量大幅升高ꎬ抗氧化酶活性与 ＰＲＯ 含量逐

渐降低ꎬ这与刘建宏(２０１４)的研究一致ꎮ 迎春体

内酶系统功能紊乱ꎬ细胞膜透性增加ꎬ细胞器被破

坏ꎬ渗透调节物质合成受阻影响植物生理代谢活

动ꎬ这可能是迎春生长受到抑制的原因之一ꎮ
３.４ 土壤与大气沉降 Ｃｕ 处理对迎春生长的影响

生长指标的变化可以综合反映植株对重金属

胁迫的响应ꎮ 本研究中ꎬ迎春各生长指标在大气

单一处理组中基本高于对照组且呈上升趋势ꎮ 在

土壤单一处理及土壤和大气双重处理组中ꎬ生长

指标则出现了低浓度促进、高浓度抑制的变化规

律ꎮ 适宜浓度的 Ｃｕ 可以促进迎春微量元素吸收ꎬ
有利于生长ꎻ而过量的 Ｃｕ 则会导致迎春根系生长

被抑 制ꎬ 株 高 降 低ꎬ 生 物 量 下 降ꎮ Ｃｕｉ ＹＣ 等

(２０１９)研究表明ꎬＣｕ 在植物根细胞中积累ꎬ会减

少生长素、细胞分裂素等植物激素的分泌ꎬ抑制根

部酶活性ꎬ减缓细胞增殖速度ꎬ从而影响根系生长

发育及地上部生长ꎮ 根系是植物吸收重金属污染

的重要器官ꎬ根系耐性指数是反映植物对重金属

耐受程度的重要参数ꎮ 本试验中ꎬ迎春耐性指数

最小值大于高耐受型标准(ＴＩ>６０)ꎬ说明迎春属于

高耐受型植物并对 Ｃｕ 有较强适应性ꎮ
３.５ 迎春响应土壤与大气 Ｃｕ 处理参数的综合分析

双因素方法分析及 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明ꎬ
迎春对 Ｃｕ 的富集和生理生长响应主要受到土壤

Ｃｕ 处理的影响ꎬ而大气沉降的影响则相对较小ꎮ
各项参数与 Ｃｕ 处理的浓度和方式密切相关ꎬ通过

相关性分析得出各参数彼此间亦存在一定相关

性ꎬ可从中选择相关性较强的因素ꎬ作为评定迎春

对土壤及大气 Ｃｕ 处理响应的重要指标ꎮ

４　 结论

(１)土壤 Ｃｕ 处理是迎春根、茎、叶 Ｃｕ 含量增

加的主要因素ꎬ但大气处理也能显著增加迎春各

４６６１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



黑色×表示在 ０.０５ 水平上的差异不显著ꎮ
Ｂｌａｃｋ × ｍｅａｎｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

图 ５　 土壤和大气 Ｃｕ 处理下迎春响应参数的相关性分析
Ｆｉｇ. ５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍ ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｃｕ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

部位 Ｃｕ 含量ꎬ两者交互作用对茎、叶中 Ｃｕ 含量的

贡献率分别为 １６.６６％和 ６.７０％ꎮ 迎春各器官 Ｃｕ
富集含量表现为根>茎>叶ꎬ植株整体表现出对土

壤和大气 Ｃｕ 污染较强的富集特征ꎮ
(２)迎春在适量 Ｃｕ 处理下可以通过提升光合

能力、维持活性氧平衡、积累渗透调节物质等方

式ꎬ来促进生理代谢以及生长情况ꎬ但超出耐受界

限后ꎬ就会造成生理生长损伤ꎮ
(３)试验中迎春根系耐性指数最小值高于高

耐受型(ＴＩ>６０)标准ꎬ说明迎春属于高耐受型植物

并对 Ｃｕ 有较强适应性ꎮ
(４)迎春花色鲜亮ꎬ枝条婀娜ꎬ在模拟北京市

土壤和大气 Ｃｕ 浓度处理下ꎬ能有效富集土壤和大

气中 Ｃｕ 污染ꎬ并仍维持良好的生长状态ꎬ兼顾美

观性与植物修复实用性ꎮ 这为北京市 Ｃｕ 污染治

理工作及园林灌木树种选育工作提供了理论
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