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摘 要 

土培与承培相靖台的模报试验结果表孵；当年生木车植物对乖具有较强的耐受性，并依不同种而 呈 

现差异．其中加事夫拓>晚花拓 >早柳>逆拓．加拿走拓体内汞的耐璺闻值约为95--100ppm，每株体内 

t太汞畈牧积累总量约为67T9 g．超过耐曼 限度 ，植材生长发育将出现显著抑瑚伤害．根细胞壁对汞的亲 

台畈附，根系脱氧辟i舌性的提高， 爱过氧化物同工爵音量与谱带的增加可直接或蛳接地有助于 植曲 对 

汞耐性的增强． ’ - 

关■饲一束本植唧，汞，耐性． 

植物对有害物质可表现为抗性和耐性。所 谓耐性即是植物对进入体内并积累于一定器官 

内的有害物质的忍耐能力 “ 。术本植物对大气重金属污染物的耐性已为人们所重视并进 行 

了探讨 。土壤重金属污染是重要的环境问题之一。在运用森林生态工程治理和利用 重 金 

属污染土壤的实践中，术本植物对汞污染物的耐性研究目前仍为一新的理论 课 题 一 。筛 

选高耐汞性术本植物将有助于提高和强化森林生态工程防治土壤汞污染的功能。本文通过模 

拟试验就木本植物对汞的耐性进行研究 

一

、 试验材料与方法 

1． 试验材料 

加拿大杨 (popzdus canadensis)、晚花杨 (populus xeUramericana cv、serotina )、 

辽杨 (populus maximowiczii)和旱柳 (salxi matsudana)的 1年生枝条，四月下 旬扦插 

培养。供试土壤为草甸土表土，质地砂壤，有机质含量为2．75 ，pH6．94，汞背景 浓 度 为 

0．71ppm。 

2． 试验方 法； 

(1)采用土培 与水培相结合的模拟试验手段。土培用高30cm、直径30em瓷盆钵 ，每盆 

装千土15kg。将HgCI2与土壤充分搅拌均匀，形成20，50，1 00，200ppm汞 (Hg“)处理浓 

度，设对照。水培用 2000ml三角瓶，以去离子水配制 Hoagland培养液，投加 HgCI：，形成 

1， 3，5 ppm汞 (Hg )处理浓度并设对照。应试插条粗细均匀一致。土培插条长 15cm， 

每处理重复l2株，水培插条长25cm，每处理重复 5株．水培液每 l 0天更换一次，每瓶装培 

养液2200mi。 

(2)样品汞浓度采用wY一401原子吸收分光光度仪 “冷原子吸收法”酒定。根横断 面 

上汞的分布采用EMP-810电子探针显微分析仪测定。根细胞壁对汞的吸附研究是以去 锇 酸 

率研究得蓟籀一平，毕席春，王丽霞、张拜兴．张有标等屙恚协助，特此熏谢 
丰衰子|08 年 1月21日收蓟· ’ 
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常规染色，超薄切片，JEM—lO B透射电镜直接比较对照观察进行。根系脱氢酶活性剂测定 

为三苯基氯化四唑法 每化物同 酶研寅为京丙烯酶腺凝胶蝴 酵 叶面积与叶片蒸腾强 
度分别用HMY-l活体斗罚积仪和L ● 臆恒态气孔仪话体澍定， 

二、结果与讨论 

1· 汞对木本檀物的毒性 

(1)土壤重金属污染对植物的毒害首先主要作用于根部。不同浓度汞处理土壤上当年 

生加拿大杨生根数和扦插成活翠测定结果见图1 t土壤汞对植物根系萌发具有明显的抑制作 
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Fig．2 The longest root of P．canadensfs 
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用。100Ppm汞处理可导致加拿大杨生根数下降57 ，由对照组的26条减少到儿条。汞处理土 

壤上加拿大杨扦插成活率随处理浓度盼增高面降低。100ppm汞处理上扦插成活率为74 。受 

汞影喻，加拿大杨根长生长也同时受到明显抑制 (见图 2)。土培lOOppm与水培 3 ppm以上 

汞处理，与对照相比，根长分剐降低2l％和9O 以上。根系根毛稀疏，根端呈锈 色 狮 尾 形 

状。其中水培汞处理最为显著。狮尾状根的出现是由于重金属对植物生长点细胞分裂产生了 

抑制，从而导致生长点附近细胞的不断分裂所致 。 

(2)运用x射线显微分析技术对加拿大杨根系中汞的分布进行探测发现 汞在根器官中以 

近维管拄与内皮层区域富集量为最高。高浓度的汞对植物根系的直接影喻，以及通过运输，汞 

在植物地上部的积累将必然导致叶面积增长和叶片蒸腾强度受到抑制和影响。图 3表明t土 

壤汞对加拿大杨叶面积增长的抑制作用髓着汞处理浓度的升高丽逐渐加强。与对照 叶 面 积 

(3997em ／株)相比，lOOppm汞处理叶面积约减少7O ，平均为 1185cm ／株。叶片蒸腾强 

度除在20ppm汞处理上出现 l7 的较大降低外，在其它各处理间则呈缓慢降低。在光照 为 

1000---1290gE-m ·s-。，相对湿度为45．6 的条件下，。200ppm汞处理上加拿大杨叶片蒸瞒 

强度约为2．38pg·cm ·s～ 与此相关，气孔气流速度(era。·s )、气体扩散阻力(s·Crlrl ) 
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土壤录 处理赦度 (ppm) 

厝 2 加章大橱叶面謇I和叶片燕瞎强度 

Fig．3 L g1"o．P．and I＆ f t~aspivit[on of 

P．canadensi= 

能力越强。不同种木本植物 含汞水培2o天， 

寰 1 术奉蕾鲁对象的耐性格簟 ( ) 

也表现出相似的变化规律 。士培加拿大杨叶 

片上汞的可 见伤害出现于 IOOPPm 以上汞处 

理生长后期。伤害以成熟叶为主并以叶基部 

为重。其症状为黄褐色坏死斑，同时伴有提 

前落叶衰老。 

据报道 ，大气重金属污染物铅 镉， 

铜对木本植物叶片的急性伤害症 状 是 相 似 

的，并且木本植物常常对大气中某几种重金 

属有明显的耐性。 

2． 木本檀麴对汞的耐性 

(1)植物对汞的耐性强弱可通过耐性 

指数 ( )加以检验。本文耐性指数定义为 

汞处理植物根系鲜重 占对照组根系鲜 重的百 

分率。耐性指数越大，表明植物对 汞的耐受 

耐性指数测定结果表明，植物对汞的耐性强度不 

Table 1 如 de“  )of tolertnce for woody·plants to m ercury 

～

～

、  如1 橱 橱 早梆 ——、—L l 
睫景蚪重 0．75 l 0．口8 0．79 】．】2 
‘g) 坤皿 f o．iS l o．22 0．1】 O．22 

汞耐性指数( )J 24．00 {22．45 I 1 2．92 i 19．64 

依同植物种而异。表现为：加拿 

大杨>晚花杨>旱柳>辽杨 其 

中加拿大杨，晚花杨，旱柳对汞 

的耐性基本处于 同一水平井明显 

高于辽杨 (见表 1)。 

木本植物对于汞的急性侵害 

可以表现出较强的恢 复 适 应 能 

力。将水培3O天已生根的加拿大栖移入含汞5 PP 培养液中培养，6小时后枝叶出现萎蔫， 

48小时后萎蔫开始减轻、恢复，至72小时虽老叶出现黑 色坏死而脱落，但幼叶萎 蔫 完 全 消 

失，生长呈现正常状态。 

(2)树木生物生长量不仅能反映树木的生理状况，同时也反映出树木对立地条件的适 

应程度。当年生加拿大杨对不同浓度汞处理土壤中汞的耐受能力综合分析见表 2。经统计检验 

可见{5Oppm汞处理土壤上加拿大杨生物生长量与对照相比差异接近显著。高于 50ppm汞处 

寰 2 省年生加t太曩对±囊秉的■l受睫力’ 理，汞对加拿大杨生物生长则产 

Tabl·2 Gapacity o￡Hg-tolerance of auu81：canada~op]ar 生极显著抑制，生物生长量下降 

±囊汞硅麓散度‘印皿)l对豫 } tD 1 5D ；loD l柳 79％以上，树高生长量为对照的 
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — —  — — — — — — —  — — — — 一 —  F — — — — — —  — — — — — — —  — — 一  

树干生长舟度c衄) l 9 J 96．3{92．1 l 49．5 l I S．‘ 53％以下a综上所述，根据不同 

根景生暂生长量(kg，g l 22．5o I 9．21 I 22．54 l ‘．41 l。．6。 浓度汞处理加拿大杨体内汞的富 ： ：佳 f 。： ；『。 l誊”l ：； f 4．
．

25

(ppm) 0 55 87 32 195 1 
集浓度以及 由此而引 起 的 汞 伤 体冉汞富枭浓度 

．57l 5． 1 9 a． 1 2 ．7 ． ⋯ ⋯  ⋯ 

— ．； 磊 -鬲- 蚕 i iI l 蚤 J i 燕  害，抑制程度，可以看出当年生 

致为2o ． ， 加拿大杨体内汞的最高允许集富 

浓度，即汞耐受阈值约为95~ lOOppm。 

3． 木本植物对汞的耐性机曩初步分折 
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草本植物对重金属耐性机理的研究多年来一直受到人们的重视，一些学者认为，植物细 

胞壁、质膜透性和体内有机酸含量等茌植物对重金属的耐受机理方面起重要作 用 。本 研 

究采用不同试验技术对木本植物的部分耐 汞过程进行分析。 - 

(1)植物根细胞壁对汞的亲合吸附 

作用。与对照相比，含汞水培45天 ，3ppm 

汞处理加拿大杨根细胞内明显出现汞的黑 

色沉积 (见图 4)，并主要?几细胞壁呈规 

则排列。高于 5 ppm汞处理，细胞组织整 

体染色明显加深。通过电镜的直接观察证 

明了木本植物根细胞对汞存在较强的亲台 

吸附作用，其在术本植物对低浓度汞的耐 

性方面具有重要意义。对于进入细胞质内 

的汞的耐性翼IJ主要依靠植物体内某些生理 d
。 

生化代谢作用加似实现。 t0 m cu (x 10，000) 

(2)植物根系脱氢代谢过程增强。含汞水培40天， 3 ppm汞处理加拿大杨、晚花杨、 

辽杨和旱柳根系脱氢酶活性与对照组相比均有不同程度 的提高。每克 (鲜重)根系，每小时 

还原TTCH毫克数分别增加1．87倍，2．74倍、0．39倍和I．46俄 呈现晚花杨>加拿大杨>旱 

柳>辽杨，增加幅度 与植物汞耐性指数大小相关联。Mathys认为，重金属与各种有机酸相结 

合形成重金属一有机酸复合体是导致重金属毒性降低的主要原因 ” 。-各种有机酸作为体内脱 

氢代谢的中间产物，其含量高低直接受控于体内脱氢酶活性。因此说本研究为Mathys假说提 

供了佐证。 

(3)植物根系过氧化物同工酶谱带及含量增加。含汞水培2O一45天，木本植物根系过 

氧化物同工酶含量及组成随汞处理浓度增大而显著增加 (见图 s)。高于 l ppm汞处理，加 

拿大扬Rt=0．3s带消失，并同时有新带出现。 3 ppm以上汞处理谱带总数约为对照组2倍。 

求址脞缓 pp『1_) 

CK 【 s 5 
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圈 5 古汞承培抑掌太扬报幕过氧化翱 同工 酶组成 

Fig．5 Compon~at of pe∞ xideIse s~ies iⅡ 

廿Le root P．Cangdcns~．s jn Hg—tsoluioa 

将水培30天 的对照组加拿大杨移入 5 ppm汞 

培养液中， 2天后酶 含量便有 明 显 增 高， 

Rt=0．33带没有消失并同时有 R O．5O新 

带出现。过氧化物同工酶是植物体内最常见 

的氧 化酶系。虽然在植物对重金属耐性机理。 ● 

方面所起作用漪待进一步研究，但在汞污 

环境中，根系过氧化物同工酶含量及组成的 

增加无疑有助于提高耐汞植物的抗逆生理生 

化代谢功能。 

三、结 论 

1． 不同种木本植物对汞的耐性强弱不 

同，共中加拿大杨>晚花杨>早柳>辽杨 
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当年生加拿大杨体内汞的耐受闻值约为9 —1OOppm。 

zJ 受汞毒害，加拿大杨根系生长受到严重抑制。5 Oppm汞处理土壤上加拿大杨生物生 

长量与对确相比差异接近显著。100ppm 上汞处理生物生长量下降79％，同时叶片出现黄 

褐色坏死斑 

8． 木本植物根细胞壁对汞的亲台吸附作用在对低浓度汞的耐性机理方面 具 有 重 要意 

义。根系脱氢酶活性的增强与根系过氧化物同工酶含量及谱带的增加均有助于耐汞植物的抗 

逆生理生化代谢。 
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STUDY 0N THE TOLERANCE OF W OODY—PLANTS 

T0 MERCURY 

Lin Zhiqing Huang H uiyi 

(In．irate of Applied HOOIOgy，Aa 帆  Sin~ca，s e ’口“g) 

The Simulating tests by using soil and solution cultivation showed that annual 

woody．plants have certain tolerance to mercury and the tolerant capacity varies with 

different tree species．The order is as follows：populus canadensts'；>populus xetIJ'O— 

merlcana> salix matsv~ana>populus maxfmowlczfi．In the P．canadensfs， the to- 

lerant threshold Cocentration to mercury"is about 95~ 100ppm and the maximum ab— 

sorbed amount of mercury is about 6779Pg．Above the threshold， the growth and 

development of the plants appear evident injures．The affinity adsorption of root 

cell wall to mercury~ the rising of dehydrogen ase activities in root system，and the 

increase in the amount and the spectral band of peroxidease series may be directly 

or indirectly helpful for woody-plants to inczease Hg—tolerance． 

Key wo rdst woody-plants．tolerance，mercury． 
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