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铅锌胁迫对凹叶厚朴幼苗生长及铅锌积累的影响 

黄筱涵，宋思情，龙丽君，马英姿* 

(中南林业科技大学生命科学与技术学院，湖南 长沙 410004) 

摘 要：以凹叶厚朴盆栽幼苗为试验对象，设计 Pb、Zn 单一胁迫 200 mg/kg(P1、Z1)、400 mg/kg(P2、Z2)、600 

mg/kg (P3、Z3)、800 mg/kg (P4、Z4)及复合胁迫(100+100) mg/kg (M1)、(200+200) mg/kg(M2)、(300+300) mg/kg (M3)、

(400+400) mg/kg (M4)，以不加 Pb、Zn 处理为对照(CK)，共 13 个处理，研究处理 90 d 后凹叶厚朴的生长、生理

及铅锌累积变化特征。结果表明：P1、P2、M2 处理可使凹叶厚朴幼苗地径增粗，地上及地下部分干质量增加；

P4、Z4 处理下叶片光合色素含量降至最低，复合胁迫下叶片光合色素含量均低于 CK；各胁迫处理下，凹叶厚朴

叶片超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)活性以及可溶性糖、可溶性蛋白及游离脯氨酸含量均高于 CK；在

3 种胁迫方式下，凹叶厚朴叶片丙二醛含量随着胁迫浓度增加均处于上升趋势，P4、Z4、M4 的丙二醛含量分别

较对照增加了 41.36%、17.28%、35.80%，植株受损害程度逐渐加深；随着胁迫浓度的增加，植株的地上部分与

根部 Pb、Zn 含量均逐渐增加，Pb、Zn 转移系数呈降低趋势，Pb、Zn 主要积累在根部。综合各指标的分析结果，

凹叶厚朴对 Pb、Zn 胁迫有较强的耐受性，具有修复 Pb、Zn 污染土壤的应用潜力。 
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 Abstract: Pb, Zn single stresses of 200 (P1, Z1), 400 (P2, Z2), 600 (P3, Z3), and 800 (P4, Z4) mg/kg and composite 

stresses of 100+100(M1), 200+200(M2), 300+300(M3), and 400+400(M4) mg/kg were set in this study using the potted 

seedlings of Magnolia officinalis subsp. biloba, and no Pb, Zn treatment as control(CK). A total of 13 treatments with 

different concentrations of Pb and Zn were designed to investigate the growth, physiological and lead and zinc 

accumulation characteristics of Pb and Zn seedlings after 90 d of treatment. The results showed that P1、P2、M2 

treatments could increase the diameter, dry masses of above and below ground parts of Magnolia officinalis subsp. biloba 

seedlings. The contents of leaf photosynthetic pigments decreased to the lowest under P4 and Z4 treatments, and the 

contents of leaf photosynthetic pigments under combined stress were lower than that of CK. The activities of superoxide 

dismutase(SOD) and peroxidase(POD), soluble sugars, soluble proteins and free proline contents of leaves of Magnolia 

officinalis subsp. biloba. were higher than those of CK under all stress treatments. Compared with the control, the 

malondialdehyde contents of Pb and Zn stresses increased by 41.36%, 17.28% and 35.80%, respectively, with the 

concentrations of Pb and Zn were 800 mg/kg and the compound concentration was (400+400) mg/kg, and the plants were 
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gradually damaged. With the increase of stress concentration, the Pb and Zn contents of both above-ground parts and 

roots of the plant gradually increased, but Pb and Zn mainly accumulated in the roots, and the Pb and Zn transport factors 

showed a decreasing trend. The analysis of all indicators showed that Pb and Zn stresses were highly tolerated by 

Magnolia officinalis subsp. biloba and had potential for remediation of Pb and Zn contaminated soil. 

Keywords: Magnolia officinalis subsp. biloba; lead; zinc; growth; physiology; transfer factor 

 

铅(Pb)可影响植物生理代谢过程，当其体内 Pb

积累量超过一定限度时，可抑制植物生长发育，甚

至导致植物死亡[1]。锌(Zn)是 Pb 的伴生金属，也是

植物生长发育的必需元素，但植物对 Zn 的需求量

一般为 20～80 mg/kg[2]，超过植物所需量就会对自

身及其所生存的环境产生危害[3]；因此，如何有效

修复铅锌污染土壤已成为当前亟需解决的问题。植

物修复技术是利用植物及共存微生物体系来移除、

降低、降解或固定环境中污染物[4]，具有经济、安

全、高效等优势。修复植物应当具备生物量大、根

系发达及耐高浓度重金属等特点，目前已报道过的

乔木如杨树[5]、八仙花(Hydrangea macrophylla)[6]、

香樟(Cinnamomum camphora)[7]等，灌木如盐肤木

(Rhus chinensis)[8]、山苍子(Litsea cubeba)[9]、伞房

决明 (Cassia corymbosa)[10]等，草本如野胡萝卜

(Daucus carota)[11] 、大叶落地生根 (Kalanchoe 

daigremontiana)[12]等都具有良好的修复功能。 

凹叶厚朴(Magnolia officinalis subsp. biloba)为

木兰科(Magnoliaceae)木兰属(Magnolia)高大落叶乔

木，其树形高大，根系发达，适应性强，在退耕还

林和水土保持等造林工程中被广泛培育，对生态环

境治理有重要作用[13]。调查[14]发现，凹叶厚朴在重

金属矿区有零星分布；也有研究[15]表明，凹叶厚朴

可耐高浓度镉胁迫。关于凹叶厚朴的研究主要集中

在造林技术[16]、组织培养[17]、有效成分的作用[18]

等方面，对于其抗逆性等生态适应性的研究较少。

笔者主要研究 Pb、Zn 胁迫下凹叶厚朴盆栽幼苗生

长、生理及重金属含量特征的变化规律，探讨凹叶

厚朴对重金属胁迫的耐受性和累积特征，旨在为科

学评估凹叶厚朴在生态恢复领域的应用提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

选用湖南省道县一年生凹叶厚朴幼苗为试验

对象。将清洗干燥后的细沙、泥炭土和珍珠岩按照

4∶2∶1(体积比)制成混合基质，每盆装 2.25 kg 基

质，每盆栽植 1 株幼苗，植株平均苗高为(45.04±3.77) 

cm，平均地径为(8.00±0.98) mm。 

1.2 方法 

1.2.1 试验设计 

Pb、Zn 浓度梯度设置参照《土壤环境质量  农

用地土壤污染风险管控标准》 [19]及预实验。 

Pb(NO3)2、Zn(NO3)2·6H2O 胁迫梯度为 200、400、600、

800 mg/kg，分别标为 P1、P2、P3、P4 和 Z1、 Z2、

Z3、Z4；Pb、Zn 复合胁迫梯度为 (100+100)、

(200+200)、(300+300)、(400+400) mg/kg，分别标记

为M1、M2、M3、M4；以不加 Pb、Zn 处理为对照

(CK)，共 13 个处理，每个处理 9 盆。试验在中南林

业科技大学校内试验基地进行。将凹叶厚朴幼苗置

于 75%自然光照下培养，待凹叶厚朴幼苗适应环境

并稳定生长后，加入相应浓度的 Pb、Zn 溶液，进行

胁迫处理。试验过程中每日观察并记录植株生长情

况，每隔 2～3 d 浇入适量蒸馏水，每月每盆施入 5 g

复合肥。培养环境白天平均温度为 32.5 ℃，夜间平

均温度为 23.7 ℃，处理 90 d 后收获并取样测定其生

长、生理及重金属累积指标。 

1.2.2 生长指标的测定 

胁迫 90 d 后，用数显游标卡尺测量植株出土 1 

cm 处的直径，即地径；用直尺测量植株地径处至

顶芽的距离，即株高。 

胁迫 90 d 后，将幼苗从土壤痕迹处剪开，分为

地上部分和根，洗净擦干，放入烘箱中烘干至恒重，

称取并记录各部分质量，按照文献[20]的方法计算

植株耐性系数。 

1.2.3 生理指标的测定 

取不同处理植株相同部位生长良好的叶片，测

定相关生理生化指标。光合色素含量测定采用 95%

乙醇法[21]；超氧化物歧化酶(SOD)活性测定采用氮

蓝四唑光还原法[21]；过氧化物酶(POD)活性测定采

用愈创木酚显色法[22]；过氧化氢酶(CAT)活性测定
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采用紫外吸收比色法[23]；可溶性蛋白含量测定采用

考马斯亮蓝 G–250 法[21]；丙二醛(MDA)含量测定采

用硫代巴比妥酸法[21]；可溶性糖含量测定采用蒽酮比

色法[21]；游离脯氨酸含量测定采用酸性茚三酮法[24]。 

1.2.4 铅锌含量及转移系数的测定 

胁迫 90 d 后，将植物地上部分和根部分开，洗

净后烘干至恒重，用粉碎机粉碎，过筛(孔径 0.25 

mm)后称取 0.500 g 粉碎的植物样品置于容器中，依

次加入浓硝酸和高氯酸，摇匀后静置过夜，置于电

热板上进行消解。消解完成后用去离子水过滤定容

于容量瓶中，利用火焰原子吸收分光光度计测定

Pb、Zn 含量[25]。按照文献[26]的方法计算转移系数。 

1.3 数据处理 

采用 Excel 2003 进行数据处理及图表绘制；运

用 SPSS 20.0 进行单因素 AVONA 方差分析，选用 
 

Duncan 法进行差异显著性分析。 

2 结果与分析 

2.1 铅锌胁迫对凹叶厚朴幼苗生长的影响 

由表 1 可知，在 Pb 胁迫下，植株株高随胁迫

浓度的增大而变矮，地径、地上部分干质量、地下

部分干质量则表现为先增后减的变化趋势，在 P3

处理时，各生长指标显著低于对照。Zn 胁迫下，株

高和地径随胁迫浓度的增加表现为“低促高抑”的变

化趋势，Z3 处理时，株高、地径为 4 个处理的最大

值；单株地上部分干质量、地下部分干质量在 P4、

Z4、M4 处理下降至最低，其中，Z4 处理下，这 2

个指标值相较于对照分别减小了 15.67%、48.53%。

Pb、Zn 复合胁迫下，株高、地径、地上及地下部分

干质量与单一 Pb 胁迫下植株变化趋势一致。 

表 1 铅锌胁迫下凹叶厚朴幼苗的株高、地径、生物量及耐性系数 

Table 1 Plant heights, ground diameters, biomasses and patience factors of Magnolia officinalis subsp. biloba seedlings under lead and zinc stress 

处理 株高/cm 地径/mm 单株地上部分干质量/g 单株地下部分干质量/g 耐性系数 

CK (50.00±2.00)a (9.81±0.17)bc (16.53±0.02)e (3.73±0.02)c  

P1 (42.80±0.20)d (9.90±0.94)bc (17.19±0.03)d (3.94±0.02)b (1.04±0.00)c 

P2 (42.50±1.00)d (11.01±0.60)a (18.21±0.03)b (5.68±0.09)a (1.18±0.01)b 

P3 (38.50±1.50)g (8.22±0.09)d (15.02±0.03)g (3.15±0.04)d (0.90±0.00)g 

P4 (36.50±0.50)h (8.13±0.11)d (9.42±0.03)k (1.94±0.02)i (0.56±0.00)k 

Z1 (40.60±0.36)ef (9.48±0.09)c (16.41±0.03)e (2.66±0.02)f (0.94±0.00)f 

Z2 (42.25±0.75)de (9.83±0.55)bc (17.56±0.01)c (3.22±0.01)d (1.03±0.00)d 

Z3 (47.25±1.25)b (10.51±0.07)ab (16.45±0.05)e (2.44±0.08)g (0.93±0.01)f 

Z4 (39.50±1.50)fg (9.47±0.11)c (13.94±0.53)h (1.92±0.02)i (0.78±0.03)i 

M1 (45.50±1.50)bc (9.82±0.90)bc (15.84±0.01)f (3.69±0.10)c (0.96±0.00)e 

M2 (45.13±0.78)c (11.14±0.13)a (21.30±0.04)a (5.71±0.04)a (1.33±0.00)a 

M3 (39.85±0.15)fg (8.69±0.08)d (13.33±0.01)i (2.94±0.01)e (0.80±0.00)h 

M4 (38.25±0.25)gh (8.06±0.03)d (10.49±0.03)j (2.04±0.02)h (0.62±0.00)j 

同列数据不同小写字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

由表 1 可知，在 Pb、Zn 单一及复合胁迫下，

耐性系数随胁迫浓度增大表现为先增加后减小的

变化趋势，分别在 P2、Z2、M2 处理下达到最大值，

且耐性系数均大于 1，说明低浓度 Pb、Zn 处理对植

株生长有一定的促进作用。P4、Z4、M4 处理的耐

性系数最小，仅为 0.56、0.78、0.62，说明此浓度

下凹叶厚朴的生长受到了显著抑制，且高浓度 Pb 

处理对植株的抑制作用更强。 

2.2 铅锌胁迫对凹叶厚朴叶片光合色素含量的影响 

由图 1 可知，在 Pb 胁迫下，凹叶厚朴叶片叶

绿素 a 及类胡萝卜素含量随胁迫浓度增大而减少，

P1 处理时，二者含量最高，且均显著高于对照；在

P4 处理下，叶绿素 b 含量较 CK 显著降低 11.02%。

在 Zn 胁迫下，叶绿素 a、叶绿素 b 含量随胁迫浓度

增大总体呈下降趋势；类胡萝卜素含量则随 Zn 浓

度的增加先增大后减小，在 Z2 处理时最高。在 Pb、
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Zn 复合胁迫下，叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素

含量随胁迫浓度增大而降低，在 M4 处理下，光合

色素含量最低，且显著低于对照，较对照分别减小

了 40.75%、37.75%、40.29%。 
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不同字母示同一指标处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 1 铅锌胁迫下凹叶厚朴叶片中的光合色素含量 

Fig. 1 Photosynthetic pigment contents of Magnolia officinalis subsp. biloba leaves under lead and zinc stress 
 

2.3 铅锌胁迫对凹叶厚朴叶片抗氧化酶活性的影响 

由图 2–A 可知，随着 Pb 浓度的增加，SOD 活

性在 P4 时最高，在 P3 时略有降低，但活性仍高于

对照。在 Zn 及 Pb、Zn 复合胁迫下，SOD 活性在

Z3、M2 处理下最高，各处理 SOD 活性均显著高于

对照。由图 2–B 可知，在 Pb、Zn 单一及复合胁迫

下，各处理的 POD 活性均高于对照，分别在 P3、

Z3、M3 时最高。由图 2–C 可知，在 Pb、Zn 单一

及复合胁迫下，CAT 活性分别在 P2、Z2、M3 时

CAT 活性最大；仅 Z4 处理下，CAT 活性显著低于

对照，较对照降低了 40.35%。 
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不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 2 铅锌胁迫下凹叶厚朴叶片中的 SOD、POD、CAT 活性 

Fig. 2 SOD, POD and CAT activities of Magnolia officinalis subsp. biloba leaves under lead and zinc stress 
 

2.4 铅锌胁迫对凹叶厚朴叶片丙二醛含量的影响 

由图 3 可知，在 Pb、Zn 单一及复合胁迫下，

MDA 含量随胁迫浓度的增大而增加，P4、Z4 和

M4 处理的丙二醛含量分别较对照增加了 41.36%、

17.28%、35.80%，说明凹叶厚朴幼苗受到了铅锌不

同程度的伤害，且随着胁迫浓度的增加，对植株的

损害程度不断加深，仅 Z1 处理的 MDA 含量略低

于对照，较对照降低了 2.47%。Z1、Z2、M1 处理

时，叶片 MDA 含量与 CK 的差异不显著。 
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不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 3 铅锌胁迫下凹叶厚朴叶片中的 MDA 含量 

Fig.3 Contents of MDA in leaves of Magnolia officinalis subsp. 

biloba under lead and zinc stress 
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2.5 铅锌胁迫对凹叶厚朴叶片渗透调节物质含量

的影响 

由图 4–A 可知，在单一 Pb、Zn 胁迫下，可溶

性糖含量随胁迫浓度增大表现为先增加后减小的变

化趋势，P3、Z2 处理的可溶性糖含量较高。在复合

胁迫下，叶片可溶性糖含量不断增加，在 M4 处理

下达到最大值，相较于对照增加了 72.39%。由图

4–B、图 4–C 可知，在 Zn 单一及复合胁迫下，可溶

性蛋白及游离脯氨酸含量随胁迫浓度增大表现为先

增加后减小的变化趋势，分别在 Z3、M3 处理时，

叶片的可溶性蛋白及游离脯氨酸含量最高。在单一

Pb 胁迫下，P1、P2、P3 处理的可溶性蛋白含量差异

不显著。除 Z1 处理外，其余各处理游离脯氨酸含量

均显著高于对照。 
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不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 4 铅锌胁迫下凹叶厚朴叶片中渗透调节物质的含量 

Fig. 4 Contents of osmotic regulators in leaves of Magnolia officinalis subsp. biloba under lead and zinc stress 
 

2.6 铅锌累积特征 

由表 2 可知，随着 Pb、Zn 胁迫浓度的增加，

凹叶厚朴幼苗地上部分及根的 Pb、Zn 含量逐渐升

高，且根部重金属含量总体高于地上部分，说明 Pb、

Zn 主要积累在凹叶厚朴的根部。单一 Pb 和复合胁

迫下，各处理地上部分和根的 Pb 含量均显著高于

对照；P4 处理下，凹叶厚朴幼苗地上部分和根部

Pb 含量分别达 283.44、1168.13 mg/kg，分别是对照

的 16.85、40.41 倍。单一 Zn 胁迫下，地上部分和

根部 Zn 含量的最大值均出现在 Z4 处理时，分别是

对照的 9.51、19.52 倍。植株各部分 Zn 含量高于 Pb

含量，这可能与 Zn 是植物的必需元素，且其可溶

性和移动性较强有关。 

表 2 凹叶厚朴地上部分及根系的铅锌积累量 

Table 2 Accumulation of lead and zinc in the above-ground parts and root system of Magnolia officinalis subsp. biloba    mg/kg 

处理 地上部分 Pb 含量 根 Pb 含量  处理 地上部分 Zn 含量 根 Zn 含量 

CK (16.82±0.66)i (28.91±3.19)g  CK (77.50±2.86)h (106.18±3.01)h 

P1 (169.68±10.58)d (206.28±7.48)e  Z1 (360.05±7.13)d (888.75±36.25)e 

P2 (207.93±9.44)c (335.78±23.34)cd  Z2 (479.42±15.06)c (1216.99±6.01)d 

P3 (242.03±2.97)b (818.69±4.01)b  Z3 (584.24±20.61)b (1521.54±23.46)b 

P4 (283.44±9.52)a (1168.13±56.17)a  Z4 (737.03±5.29)a (2072.36±138.22)a 

M1 (113.51±3.61)h (143.44±7.17)f  M1 (180.93±4.26)g (163.63±9.53)h 

M2 (127.24±4.53)g (243.32±34.61)e  M2 (247.83±5.62)f (302.39±15.35)g 

M3 (138.97±8.74)f (315.57±20.81)d  M3 (324.85±17.35)e (590.67±11.66)f 

M4 (157.48±2.44)e (370.33±24.84)c  M4 (364.67±4.44)d (1347.39±23.39)c 

    同列数据不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

转移系数可反映植物体内重金属由根系转移

到地上部分的能力。由图 5 可知，在单一 Pb 胁迫

和 Pb、Zn 复合胁迫下，植株 Pb 转移系数随着 Pb

浓度的增大而减小，各处理下转移系数均小于 1，

P1 处理下的转移系数最大，为 0.82。在单一 Zn 胁

迫下，Zn 转移系数随 Zn 浓度增加呈逐渐下降的变

化趋势，但变化幅度较小，且各处理转移系数间差

异不显著。复合胁迫下，Zn 转移系数随 Zn 浓度的

增大而逐渐减小，在 M4 处理下，转移系数最小，

为 0.27。说明 Pb的加入可促使 Zn向地上部分转移。 
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不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 5 铅锌胁迫下凹叶厚朴的铅锌转移系数 

Fig.5 Lead and zinc transfer factors of Magnolia officinalis subsp. biloba under lead and zinc stress 
 

3 结论与讨论 

在重金属胁迫下植株的生长发育会受到影响，

植物会快速产生响应，其表观形态发生变化。本研

究发现，当 Pb 的质量分数超过 400 mg/kg、Zn 的

质量分数超过 600 mg/kg、复合胁迫超过(200+200) 

mg/kg 时，植株地径减小，生物量减少，这与朱秀

红等[27]对白花泡桐(Paulownia fortunei)、段亚萍等[28]

对蜀葵(Althaea rosea)、陈剑成等[15]对凹叶厚朴的研

究结果一致。对凹叶厚朴幼苗耐性系数的分析发

现，植株的耐性系数为 0.56～1.33，在 Pb、Zn 单一

及复合胁迫下，耐性系数最小值出现在 Pb 的质量

分数为 800 mg/kg 时，仅为 0.56，说明此浓度 Pb

胁迫下凹叶厚朴的生长严重受阻。当 Pb、Zn 的质

量分数为 400 mg/kg，复合胁迫为(200+200) mg/kg

时，植株耐性系数大于 1，说明低浓度 Pb、Zn 处理

对植株生长有促进作用。 

过量的 Pb、Zn 对植物光合作用的抑制主要表

现在影响叶绿体的相关酶活性，造成叶绿素分解速

度加快，严重情况下会破坏叶绿体组织结构，进而

影响叶绿体功能[29]。本研究结果表明，在 Pb、Zn

单一及复合胁迫下，当 Pb、Zn 的质量分数为 800 

mg/kg、复合胁迫为(400+400) mg/kg 时，叶绿素 a、

叶绿素 b 和类胡萝卜素含量降至最低，且显著低于

对照，说明高浓度 Pb、Zn 胁迫会导致凹叶厚朴光

合色素含量下降，进而影响植株光合作用。 

过量的 Pb、Zn 存在会影响植物的新陈代谢，

诱导其产生过量的活性氧，打破了原有的平衡，植

物的抗氧化酶系统就会产生大量的 SOD、POD 及

CAT 等酶来消除活性氧[30–32]。本研究结果显示，随

着 Zn 单一胁迫及复合胁迫浓度的升高，POD、CAT

活性表现为先升后降的变化趋势，在 Zn 的质量分

数为 600 mg/kg、复合胁迫为(300+300) mg/kg 时

POD 活性较高。在 Pb 胁迫下，随胁迫浓度增加，

SOD 活性总体呈上升趋势；低浓度胁迫促进 POD

及 CAT 活性提高，高浓度则抑制其活性，在 Pb 的

质量分数为 800 mg/kg 时，POD 和 CAT 活性最低。

说明在一定胁迫浓度范围内，凹叶厚朴会通过调节

3 种抗氧化酶活性来消除毒害物质。 

MDA 作为过氧化产物在一定程度上也能反映

出细胞受重金属毒害的程度，通过与蛋白质、核酸、

氨基酸等活性物质交联，进而形成不溶性的化合物

脂褐素沉积，影响细胞内正常的生命活动和细胞膜

透性[33–34]。本研究中，在 Pb、Zn 单一及复合胁迫

下，MDA 含量随胁迫浓度的增大而增加，说明凹

叶厚朴幼苗受到了不同程度的伤害，且随着 Pb、Zn

浓度的增加，对植株的损害程度不断加深。在 Pb、

Zn 的质量分数为 800 mg/kg、复合胁迫为(400+400) 

mg/kg 时，叶片 MDA 含量最高，叶片受损害最严

重，且 Pb 胁迫破坏程度大于 Zn 胁迫及复合胁迫。 

可溶性糖、可溶性蛋白及脯氨酸是植物体内重

要的渗透调节物质，其含量增加能在逆境条件下最

大限度保持细胞渗透压，稳定生物大分子结构，以

增强植物对逆境的适应能力[35]。本研究中，在 Pb、

Zn 单一胁迫下，凹叶厚朴叶片可溶性糖、可溶性蛋

白及游离脯氨酸含量随胁迫浓度的升高先增大后

减小，Pb、Zn 的质量分数为 200、400、600 mg/kg

时，3 种渗透调节物质含量整体呈增加趋势，Pb 胁

迫下叶片可溶性蛋白含量整体高于 Zn 胁迫和复合

胁迫。Pb、Zn 复合胁迫下，叶片可溶性糖含量不断

增加，在复合胁迫为(400+400) mg/kg 时含量最高，

相较于对照增加了 72.39%。 
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本试验中，随着 Pb、Zn 浓度的增加，凹叶厚

朴幼苗地上部、根部 Pb、Zn 含量逐渐升高，且根

部重金属含量总体高于地上部分，说明 Pb、Zn 主

要积累在凹叶厚朴的根部，可以通过根部的皮层组

织进入共生体通道到达木质部，减少或限制 Pb、Zn

向地上部分转移累积，以减轻其毒害性[36–38]。分析

重金属的转移系数发现，单一及复合胁迫下，植株

体内 Pb、Zn 转移系数均随胁迫浓度增加而减小，

各处理 Pb 转移系数均小于 1，Zn 转移系数仅在 M1

处理下大于 1，表现出一定的转移能力。 

综合所有指标来看，较低浓度 Pb、Zn 处理可

促进凹叶厚朴幼苗生长、增加光合色素含量。在 Pb、

Zn 胁迫下凹叶厚朴可通过提高抗氧化酶活性来清

除多余的活性氧，增加渗透调节物质含量来维持细

胞结构，以减轻 Pb、Zn 的毒害。随着胁迫浓度的

增加，地上及根部 Pb、Zn 含量逐渐增加，凹叶厚

朴主要将 Pb、Zn 积累在根部，以减少其向地上部

分转移。在本试验 Pb、Zn 胁迫浓度范围内凹叶厚

朴生长状态较好，表明凹叶厚朴对 Pb、Zn 污染环

境有较强的耐受性，具有修复重金属污染土壤的生

态应用潜力。复合胁迫对植物的影响与植物本身及

重金属复合类型、质量浓度配比、胁迫时间、作用

部位等很多因素有关；因此，对于重金属复合污染

问题，还有待更深入的研究。 
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