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封面图说: 石质山区的退耕还林———桂西北地区是我国喀斯特集中分布的地区之一,这里的石漠化不仅造成土地退化、土壤资

源逐步消失、干旱缺水和土地生产力下降,而且还导致生态系统退化和植被消亡。 桂西北严重的地质生态环境问

题,威胁着当地居民的基本生存,严重制约了当地社会经济的发展。 增加植被覆盖是防治石漠化的重要举措。 随着

国家退耕还林、生态移民等治理措施的实施,区域植被碳密度显著增加,生态环境有所好转。 图为喀斯特地区农民

见缝插针用来耕种的鸡窝地(指小、碎、分散的土地),已经退耕还林了。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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铜和营养缺失对海州香薷两个种群生长、
耐性及矿质营养吸收的差异影响

柯文山1,*,陈世俭2,熊治廷3,吴明煜1,李亚东1

(1. 湖北大学生命科学学院, 武汉摇 430062;2. 中国科学院地球测量与物理研究所,武汉摇 430077;

3. 武汉大学资源与环境科学学院,武汉摇 430079)

摘要:以来自铜矿区(CS)和非矿区(UCS)两个海州香薷种群为对象,通过室内水培实验,分析了两种群幼苗在铜及营养缺失胁

迫下植物生长、铜富集及矿质营养含量的差异。 结果显示,铜、低营养胁迫及其相互作用对非矿区种群生长具有明显的抑制作

用,而对矿区种群的影响则远比非矿区种群小,且较低铜浓度(25滋mol / L Cu)明显促进了矿区种群的生长;从耐性指数结果看,
矿区种群铜耐性指数和营养胁迫耐性指数均高于非矿区种群。 这表明矿区种群不仅进化为铜耐受种群,同时也进化成营养胁

迫耐受种群。 低营养胁迫明显促进了植物对铜的吸收和运转,如在低营养胁迫和 25滋mol / L Cu 复合处理下,矿区种群根铜含量

约为单一铜处理的 25 倍,非矿区种群是单一铜处理 5 倍多。 低营养胁迫和过量铜显著减少了非矿区种群矿质营养元素如 P,

Mg, K 和 Mn 的吸收积累,而矿区种群则仍然能保持相对稳定;在铜和营养缺失复合作用下,两个种群矿质营养除 Ca 和部分 Fe

外,均显著减少,但矿区种群减少程度明显比非矿区种群小。 这些结果表明,矿区种群在胁迫条件下具有保持营养相对稳定和

平衡的能力,这种能力使其能在高铜污染和营养缺乏的土壤中正常生长和定居。
关键词:海州香薷;铜耐性;营养缺失耐性;矿质营养积累

Cu and nutrient deficiency on different effects of growth, tolerance and mineral
elements accumulation between two Elsholtzia haichouensis populations
KE Wenshan1,*, CHEN Shijian2, XIONG Zhiting2, WU Mingyu1, LI Yadong1

1 School of Life Science of Hubei University, Wuhan 430062, China

2 Geodecy and Geophysics Institute of China Academy, Wuhan 430077, China

3 School of Resource and Environmental Science of Wuhan University, Wuhan 430079, China

Abstract: Two Elsholtzia haichowensis populations, one from a copper mine (CS) and the other from an uncontaminated
site (UCS), were studied in hydroponic experiments for the plant growth, copper accumulation and mineral nutrients
content under excess copper, nutrient deficiency and their interaction. The growth of UCS population was significantly
inhibited by excessive Cu, nutrient deficiency and their interaction. But the growth of CS population was less affected by
these factors, and 25滋mol / L Cu stimulated significantly the growth of CS population. The tolerance indices of root length to
Cu and biomass to mineral nutrient deficiency in the CS population were significantly higher than that in the UCS
population. The results indicated that the CS population had evolved not only Cu tolerance but also tolerance to low nutrient
supply. Nutrient deficiency increased significantly Cu uptake and transport in two populations. For example, at 25滋mol / L
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Cu mixed with nutrient deficiency, root鄄Cu content of CS population was about 25 times that of CS population at 25滋mol / L
Cu treatment; root鄄Cu content of UCS population at interaction of 25滋mol / L Cu and nutrient deficiency was more than 5
times that of CS population at 25滋mol / L Cu treatment. Shoot鄄Cu contents in two populations also increased, but that in
UCS population increased much more than in CS population. Excessive Cu reduced significantly uptake and transport of
mineral nutrient including P, Mg, K and Mn. But contents of these mineral elements in CS population was less affected by
excessive Cu. At interaction of nutrient deficiency and Cu (25滋mol / L ), mineral element contents except Ca and some Fe
decreased significantly. But the reduction in CS population is less than that in UCS population. The results indicated that
the mineral composition homeostasis under the stresses was important in metal tolerance and colonizing normally in the Cu鄄
enriched soils for the Cu鄄tolerant population.

Key Words: Elsholtzia haichowensis; copper tolerance; nutrient deficiency tolerance; mineral element accumulation

铜虽然是植物必需微量元素,但过量能引起植物其它必需元素的缺失[ 1鄄2 ]。 植物体内这些元素的缺失常

常是重金属中毒的表现[ 3 ]。 然而,和敏感植物相比,重金属抗性植物表现出对矿质元素缺失有更高的耐受

性[ 3鄄4 ]。 以前的研究主要都集中在重金属的吸收、蓄积和耐性以及重金属对一些元素含量的影响[ 5鄄6 ],很少

知道铜矿区耐受种群是否对营养缺失也有耐受性,更不清楚这种铜耐受性和营养缺失耐受性有何关系。
海州香薷(Elsholtzia haichowensis S. )俗称铜草,广泛分布于长江流域,尤其在铜矿区,该植物是这些矿区

旺盛生长的优势植物之一,是一种 Cu 矿指示植物[7鄄8]。 研究表明,海州香薷对 Cu 具有很强的富积能力和耐

受能力[9鄄10],是一种可应用于重金属污染土壤修复的本土资源植物[11]。 且近年来的研究显示,生长于铜矿区

或铜污染区的海州香薷在铜吸收控制、铜区隔脱毒、耐性蛋白等方面具有一系列耐铜机制[12鄄20]。 该植物也在

非矿区有生长,但与矿区种群相比,其铜吸收对策、耐性、生理生化方面明显不同于矿区种群[16,21鄄24]。 铜矿废

弃地由于长期开采和冶炼,导致土壤裸露,水土流失,污染严重,土壤不仅铜浓度高,而且营养也不足[25]。 生

长于铜矿区的海州香薷已进化形成很强的铜耐性,是否也进化为营养缺失耐性? 为此,本研究拟通过水培实

验对来自矿区和非矿区的海州香薷不同种群的对比研究,分析其对铜的耐受性和对营养缺失耐受可能的差

异,揭示铜耐受性和营养缺失耐受性的关系。
1摇 材料和方法

1. 1摇 植物材料和预处理

植物种子的采集、选择、消毒和萌发见文献[21]。 种子萌发后,选择一致的小苗种于酸洗过的石英砂中培

养,每天浇 1 / 2Hogland 营养液(HS)。 营养液的组成(mmol / L):5KNO3, 5Ca(NO3) 2·H2O, 2 MgSO4·7H2O,
1 KH2PO4, 0. 02 FeSO4·7 H2O 和 0. 02 Na2 鄄EDTA, 0. 045 H3BO3, 0. 01 MnCl2 4 H2O, 和微量元素 (滋mol / L)
0. 8 ZnSO4, 0. 3 CuSO4·5 H2O, 0. 1 NaMoO4·2 H2O. 溶液 pH 用 0. 1mol / L NaOH or 0. 1mol / L HCl 调节至

5郾 5依0. 3。
1. 2摇 铜和营养缺失处理

待幼苗长至 6—8 片小叶时,选择一致的幼苗用于水培实验。 幼苗转移到装有 500mL 营养液(HS)白色塑

料碗中。 预培养 1 周后,分别给以不同铜水平处理(对照,25 和 100滋mol / LCu2+(CuSO4·5 H2O))、全营养缺

失处理(1 / 50HS)或 Cu 和营养缺失复合处理。 每 3 天换 1 次营养液,每处理 3 个重复, 每盘 4 株。 14d 后收

获测定根长、生物量及元素分析。
1. 3摇 耐受指数的确定

铜耐受指数计算用根长指数法[15],营养缺失耐受根据 Antosiewicz 于 1995 年的方法,即,用处理植物的干

生物量相对于对照生物量的百分数来表示。
1. 4摇 元素分析

收获的植物根系用 5 mmol / L 冷 Pb(NO3) 2 洗 30min 以脱去根表面吸附的铜,再用蒸馏水洗 3 次。 然后
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分为根和地上部分,于 70益烘 48h。 干样磨成粉,湿消化法消化[15]。 P 元素用比色法测定,K 用火焰分光光度

计(6400鄄A,上海分析仪器厂)测定,其它如 Cu, Ca, Mg,Fe 等元素在等离子发射光谱仪(ICP鄄OES)上测定。
1. 5摇 统计分析

二维方差分析方法分析处理(因素 1)和种群(因素 2)的差异(P<0. 05),邓肯多重比较分析各处理间差

异的显著性。
2摇 结果

2. 1摇 铜、全营养缺失处理条件下,海州香薷矿区和非矿区种群的耐性和生物量差异

不同铜浓度处理幼苗 14d 后,两个种群的根长耐性指数表现出明显差异(图 1): 矿区种群(CS 种群)显
著高于非矿区种群(UCS 种群)(P<0. 01)。 较低 Cu 浓度(25滋mol / L)明显促进 CS 种群根的生长(P<0郾 01),
较高浓度(100滋mol / LCu)没有明显的影响;而两个处理浓度对 UCS 种群根生长有显著的抑制作用。

在全营养缺失胁迫下,CS 种群根生物量显著高于 UCS 种群(P < 0. 01)(图 2),且营养缺失促进了 CS 种

群根的生长而抑制 UCS 种群根的生长;两个种群地上部分的生长明显抑制,但 CS 种群仍然显著高于(P<
0郾 001)UCS 种群。

摇 图 1摇 水培条件下海州香薷铜矿区(CS)和非矿区(UCS)两个种群

对铜的耐受性

Fig. 1摇 Tolerance index of two Elsholtzia haichouensis populations

from Cu mine site ( CS) and uncontaminated site ( UCS) in

hydroponic experiments

图中不同字母表示显著性差异(P<0. 01)

摇 图 2摇 海州香薷两个种群对全营养缺失的耐受性

Fig. 2 摇 Tolerance difference of general nutrient deficiency

between two E. haichouensis populations

**指示种群间的显著性差异(P<0. 01)

摇 摇 不同铜浓度处理对两个种群生物量( 相对生物量) 的影响表现出明显差异( 表1 ) 。较低浓度铜

表 1摇 铜及与全营养缺失(1 / 50HS)复合胁迫对海州香薷两个种群生物量的影响

Table 1摇 Relative biomasses (% of controls) of two E. haichouensis populations in different Cu and mixture with general nutrient deficiency

treatments (1 / 50HS)

Cu(滋mol / L) + HS
Treatment

根生物量 Root biomass / %

UCS CS

地上生物量 Shoot biomass / %

UCS CS

CK 100. 00依5. 35a 100. 00依7. 01b 100. 00依5. 81a 100. 00依3. 11b

25 41. 62依2. 62b 118. 26依13. 56a 74. 16依5. 68b 119. 75依1. 45a

100 33. 34依4. 36c 96. 07依3. 63b 52. 09依5. 72c 97. 67依2. 25b

1 / 50HS+25 29. 03依6. 30c 55. 43依9. 22c 47. 39依8. 22c 61. 03依2. 05c

1 / 50HS+100 25. 25依2. 15d 30. 78依1. 49d 41. 97依2. 40d 52. 11依5. 16d

摇 摇 同一行中的不同字母表示显著差异(P<0. 05) (邓肯多重比较)
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(25滋mol / LCu)处理时, CS 种群生物量明显增加,较高浓度铜(100滋mol / L Cu)处理则略有降低,但没有表现

出显著性;而 UCS 种群生物量在不同浓度铜均有显著减少。 在铜与全营养缺失胁迫(1 / 50HS)复合作用下,
海州香薷两个种群生物量都明显降低,但仍然可看出两个种群的差异:CS 种群的生物量(相对生物量)普遍

高于 UCS 种群,除了根在 1 / 50HS 和 100滋mol / LCu 复合处理中没有显著差异外,其它都达到显著水平。 和单

一铜处理相比,复合胁迫条件下的两个种群的生物量都明显低于相应铜处理水平,但矿区种群仍然高于非矿

区种群。
3. 2摇 营养缺失对海州香薷 Cu 吸收、积累及运转的影响

表 2 显示的是营养缺失及与 Cu 复合对海州香薷两个种群 Cu 吸收的影响。 在营养缺失条件下,两个种

群根中的 Cu 含量明显降低(P<0. 05),种群间没有明显的差异,矿区为对照的 68. 5% ,非矿区为对照的

70郾 3% 。 然而,非矿区种群地上部分则明显增加(P<0. 05),是对照的 150. 5% ,矿区种群略有增加。 两个种

群在营养胁迫条件下,地上部分和根的铜含量比值都明显增加。 在 25滋mol / L Cu 处理中,非矿区种群根 Cu
含量急剧增加,约是矿区的 5 倍。 地上增加相对较少,非矿区种群略高于矿区。 然而,在全营养缺失和

25滋mol / L Cu 复合胁迫处理下,两个种群根和地上的 Cu 含量急剧增加(表 2)。

表 2摇 营养缺失及与 Cu 复合处理 14d 对海州香薷两个种群 Cu 富集及运转的影响

Table 2 摇 Effect of general nutrient deficiency and Cu on Cu uptake and transport in two E. haichouensis populations after 14 days of

hydroponic culture

种群
Population

处理
Treatments

根铜含量
(Root Cu,滋g / g)

地上铜含量
Shoot Cu(滋g / g)

地上根
Shoot / Root

UCS Control 26. 05 依 2. 66e 12. 65 依 0. 83e 0. 49

1 / 50HS 18. 31 依 1. 50f 19. 03 依 3. 76d 1. 04

1 / 50HS+25滋mol / LCu 6117. 78 依 300. 44a 470. 6 依 18. 46a 0. 08

25滋mol / LCu 1125. 81 依 103. 36c 22. 86 依 5. 23cd 0. 02

CS Control 20. 55 依 1. 31e 11. 23 依 1. 58e 0. 55

1 / 50HS 14. 08 依 1. 24f 12. 72 依 1. 83e 0. 90

1 / 50HS+25滋mol / LCu 5248. 08 依 221. 02b 397. 1 依 21. 29b 0. 076

25滋mol / LCu 201. 10 依 14. 01d 17. 996 依 1. 46d 0. 06
摇 摇 表中结果是平均值依S. D. (n=3); 同一栏中的不同字母表示显著性差异(P<0. 05)(根据邓肯多重比较)

3. 3摇 全营养缺失及铜胁迫对海州香薷矿质元素吸收的影响

3. 3. 1摇 铜对海州香薷矿质元素吸收的影响

表 3 显示的是铜对海州香薷两个种群矿质元素吸收的影响。 从表 3 可看出,过量铜对矿区种群植物矿质

元素吸收积累的影响明显比非矿区种群小,如矿区种群 P、Ca、Mg 矿质元素含量的变化不明显,但非矿区种群

除 Ca 含量变化较大外,均随铜浓度的增加而急剧减少;两个种群 Fe、K 和 Mn 元素随铜浓度的增加都有减少,
但矿区种群量减少明显比非矿区小。 尤其是根 K 和 Mn,在较低铜浓度(25滋mol / L Cu)处理时,非矿区种群 K
和 Mn 含量分别是其对照的 41. 7%和 31. 4% ,而矿区种群分别为对照的 88. 2%和 94. 4% 。
3. 3. 2摇 营养缺失及与铜复合对海州香薷矿质元素吸收的影响

表 4 显示的是营养缺失及与 Cu 复合对海州香薷两个种群矿质元素吸收的影响。 营养缺失条件下,两个

种群根中元素含量均有明显的减少,但仍然表现为非矿区种群降低的幅度比矿区种群大。 地上部分元素含量

的变化则没有根显著。 在营养缺失和铜复合作用下,除根 Ca 和 Fe 元素增加外,其它元素含量均进一步减少。
其中根 K 和 Mn 含量减少更为显著,矿区种群分别为对照的 35. 4% 和 25. 97% ,非矿区种群分别为对照的

15郾 8%和 8. 7% 。
4摇 讨论

重金属能干扰植物对必需营养元素的吸收和运输,从而影响植物体内矿质营养组成,最终导致植物金属

毒性效应的产生[ 2]。 铜虽然是植物必需重金属元素,但过量会导致植物毒害。 在本实验中,过量铜明显减少
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了海州香薷非矿区种群对矿质营养 P, Mg, K, Mn 的吸收和运输,增加了根 Ca 的吸收和积累(表 3),而对矿

区种群的影响则不明显。 这种现象在铜和全营养缺少复合胁迫下也有相同表现:矿区种群影响小,而非矿区

种群影响显著(表 4)。 通常认为,铜毒产生的第一个效应是根细胞膜的损伤,继而引起离子流失、脂质过氧化

及原生质膜受损[ 13]。 根 K 元素含量的显著减少常常说明根膜受损程度,本实验中矿区耐性种群的减少量明

显比非矿区少,说明矿区种群根膜受损程度比非矿区种群小。 因此,海州香薷耐性种群可能具有较强的防止

铜毒产生的能力,保证细胞膜不受或少受损伤,因而能维持植物体内矿质营养的相对稳定。

表 3摇 海州香薷两个种群在 14d 的铜处理后根矿质元素含量(mg / g 干重; Mn: 滋g / g 干重)

Table 3摇 Mineral concentrations (mg / g DW; Mn and Zn: 滋g / g DW) in plant tissues of two Elsholtzia haichouensis populations after 14 days of

hydroponic culture with various copper concentrations

元素
Elements

根 Root
Control

地上部分 Shoot

25滋mol / L Cu 100滋mol / L Cu Control 25滋mol / L Cu 100滋mol / L Cu

P鄄CS 3. 96依0. 68 b 4. 60依 0. 32 a 3. 82依0. 29 b 3. 41依0. 04a 3. 39依0. 15a 3. 18依0. 31a

鄄UCS 3. 49依0. 38 b 2. 71依0. 32d 2. 48依0. 22e 3. 45依0. 26a 2. 17依0. 08b 1. 86依0. 07c

Ca鄄CS 1. 55依0. 096 c 1. 42依0. 45cd 1. 60依0. 28c 21. 40依1. 69 bc 23. 59依3. 42b 26. 22依2. 05 a

鄄UCS 1. 15依0. 07 e 3. 07依0. 15 b 3. 84依0. 69 a 23. 66依2. 42 b 18. 32依3. 04 d 21. 27依1. 93bc

Mg鄄CS 11. 45依1. 95b 14. 87依0. 54a 13. 66依2. 23ab 9. 37依0. 78a 10. 10依1. 09a 10. 14依1. 11a

鄄UCS 10. 32依1. 69b 8. 44依0. 87c 3. 70依0. 33d 9. 03依0. 57a 8. 20依0. 97b 4. 90依0. 31c

Fe鄄CS 1. 66依0. 33 c 1. 19依0. 21d 0. 88依0. 01e 0. 21依0. 08a 0. 21依0. 02a 0. 16依0. 044b

鄄UCS 1. 98依0. 19b 2. 62依0. 25a 0. 66依0. 04f 0. 10依0. 005d 0. 09依0. 007e 0. 13依0. 01c

K鄄CS 83. 81依3. 73a 73. 91依3. 55b 59. 89依6. 46c 39. 23依0. 09b 43. 60依2. 49a 35. 39依3. 15bc

鄄UCS 78. 47依2. 64ab 32. 76依4. 70d 11. 16依4. 29e 34. 75依0. 84c 31. 24依1. 27d 33. 52依0. 76c

Mn鄄CS 60. 37依5. 16a 56. 97依2. 20a 35. 995依8. 24b 53. 15依5. 14a 50. 58依10. 51a 34. 77依5. 04b

鄄UCS 64. 13依2. 85a 20. 11依5. 87c 8. 63依2. 49d 50. 03依3. 80a 24. 67依2. 33c 18. 72依5. 05d

摇 摇 表中结果是平均值依 S. D. (n=3); 同一行中以及同一元素两个种群间的不同字母表示处理水平及种群间的显著差异(P<0. 05),据邓肯

检验

表 4摇 全营养缺失(1 / 50HS)及与 Cu 复合胁迫 14d 处理后海州香薷两个种群根和地上矿质元素含量(mg / g 干重; Mn, 滋g / g 干重)

Table 4摇 Mineral concentrations ( mg / g DW; Mn, 滋g / g DW) of roots in plant tissues of two E. haichouensis populations after 14 days of

hydroponic culture with general nutrient deficiency and its mix with Cu

元素
Elements

根 Root
Control

地上部分 Shoot

1 / 50HS 1 / 50HS+25滋mol / LCu Control 1 / 50HS 1 / 50HS+25滋mol / LCu

P鄄CS 3. 96依0. 68 a 3. 10依 0. 18b 2. 80依0. 25 c 3. 41依0. 035a 3. 17依0. 14 b 2. 69依0. 34 c

鄄UCS 3. 49依0. 38ab 1. 99依0. 06d 1. 64依0. 31e 3. 45依0. 26 a 2. 57依0. 21c 2. 28依0. 18d

Ca鄄CS 1. 55依0. 1c 0. 79依0. 05e 1. 78依0. 047b 21. 40依1. 69a 22. 32依4. 61a 22. 20依2. 53a

鄄UCS 1. 15依0. 07 d 0. 78依0. 08 e 4. 39依1. 25 a 23. 66依2. 42a 18. 78依0. 167b 13. 09依3. 97c

Mg鄄CS 11. 45依1. 95a 9. 73依0. 83b 8. 07依2. 04c 9. 37依0. 78a 9. 28依0. 69a 7. 80依0. 47b

鄄UCS 10. 32依1. 69a 5. 22依0. 87d 2. 21依0. 23e 9. 03依0. 57a 7. 84依1. 29b 6. 83依0. 41c

Fe鄄CS 1. 66依0. 33 a 0. 47依0. 1c 0. 53依0. 04c 0. 21依0. 08b 0. 20依0. 04b 0. 30依0. 08a

鄄UCS 1. 98依0. 19a 0. 32依0. 04d 0. 890依0. 055b 0. 22依0. 01b 0. 19依0. 01b 0. 101依0. 01c

K鄄CS 83. 81依3. 73a 50. 64依2. 76c 29. 66依1. 09e 39. 23依2. 51a 35. 3依1. 30ab 32. 05依3. 88b

鄄UCS 78. 47依2. 64a 33. 50依2. 49d 12. 37依0. 97f 34. 75依0. 84ab 28. 14依1. 54c 23. 38依2. 32d

Mn鄄CS 60. 37依5. 16a 34. 79依6. 30b 15. 68依1. 90c 53. 15依5. 14a 38. 02依4. 95b 40. 86依3. 18b

鄄UCS 64. 13依2. 85a 18. 10依2. 73c 5. 60依1. 46d 50. 03依3. 80a 22. 76依3. 78c 19. 79依8. 46c

摇 摇 表中结果是平均值依 S. D. (n=3); 根据邓肯多重比较分析,同一元素行中两个种群的不同字母表示显著性差异(P<0. 05)

Antosiewicz[ 3]的研究证明,土豆和蝇子草的铅耐受品种对低营养胁迫同样表现出高的耐受性。 海州香薷

矿质营养胁迫实验结果显示,矿质营养缺失胁迫对海州香薷铜耐性种群生物量的影响明显小于非矿区(敏
感)种群,在铜和低营养胁迫复合作用时也是如此(表 1)。 这表明,海州香薷铜耐性种群对低营养胁迫同样具
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有较高的耐受性。 另一方面,在营养缺失胁迫条件下,铜耐性种群植物体内矿质营养组成(如 P, Mg, K 和

Mn)的变化明显比非矿区种群小(表 3)。 因而,在营养胁迫或铜胁迫下,矿区种群具有较强的维持植物体内

营养组成平衡的能力,这可能成为矿区种群在富铜土壤中正常生长的原因。 也许矿区种群铜耐性和低营养胁

迫耐性独立进化,但其生长的铜矿土壤因为具有高铜和低营养含量而选择在一起[26]。 然而,这两者在遗传上

和生理上是否有联系需要进一步研究。
本实验中,较低铜浓度(25滋mol / L)明显促进了铜耐性种群的生长(生物量增加) (低营养胁迫也促进该

种群根的生长),表现出明显的 hormesis 效应[27],但该浓度明显抑制了非矿区种群生长,这可能与来源不同的

种群具有不同的耐性阈值有关。 矿区种群因长期生长于高铜污染土壤,已经形成高铜耐性生态型[26],
25滋mol / L 铜浓度对于矿区种群来说,处于低剂量促进效应范围,而对于非矿区种群则处于高剂量抑制效应范

围。 然而,当 25滋mol / LCu 和低营养胁迫共同作用时,矿区耐性种群植物生长也明显受到抑制(表 1)。 这可

能与其植物体内铜含量急剧增加有关。 两因子共同处理时,矿区种群根铜含量是其单一铜处理的 25 倍,非矿

区种群为 5 倍(表 2)。 显然,低营养胁迫显著促进了植物对铜的吸收和富集。 即使作为铜耐性种群,铜的过

量积累超过了植物耐受限度,使植物生长受到抑制,导致生物量减少。
6摇 结论

总之,在铜和低营养胁迫下,海州香薷两个种群在生长、铜富集、耐性及矿质营养组成上存在明显差异。
矿区种群不仅进化成铜耐受生态型,也进化为营养胁迫耐受生态型。 铜和低营养胁迫对矿区种群植物矿质营

养组成的影响明显小于非矿区种群。 这表明海州香薷铜耐性种群体内矿质营养组成的稳定和平衡,在其铜耐

性中起重要作用,这也是其能定居于富铜土壤的重要原因。 这些结果为从营养稳定和平衡理论的角度进一步

理解铜耐性机制提供了很好的思路。 同时,低营养胁迫促进了植物对重金属铜的吸收和运转,这间接表明,营
养元素充足可以减少植物重金属富集,也为避免农作物在营养不足条件下因重金属积累而产生毒害提供科学

参考。
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