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基于主成分分析法的枫香耐铅性及土壤修复潜力研究

蒋严波1,2,凌 忠2,韦献东1,2,尹建明2,凌 威2,王凌晖1

(1.广西大学林学院,南宁530004;2.广西北投环保水务集团有限公司,南宁535000)

摘要:探究枫香(LiquidambarformosanaHance)对铅污染土壤的修复作用,为缓解土壤铅危害和枫香在

重金属污染地推广种植提供科学参考,以1年生枫香幼苗为试材,设置6个Pb2+浓度(分别为0,100,300,

500,800,1000mg/kg)对各Pb2+浓度环境下枫香幼苗的生理特性和积累特性进行研究,并采用主成分分

析法对枫香的12个生理指标进行筛选以及耐性评价。结果表明,随着Pb2+的增加,枫香幼苗叶片的生物

量、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、游离脯氨酸含量、超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)均呈上

升—下降趋势,表现出“低促高抑”;丙二醛(MAD)含量则呈上升趋势;叶绿素a和叶绿素b均呈下降趋势,

但是叶绿素a的下降趋势不显著;净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、CO2浓度(Ci)和蒸腾速率(Tr)均呈上

升—下降趋势。枫香地下部分的铅含量>地上部分的铅含量,转移系数在T2、T3时较大,富集系数与胁

迫浓度呈负相关。主成分分析结果表明,提取的2个主成分积累贡献率高达92.462%,说明这2个主成分

可以反映大部分信息,游离脯氨酸、净光合速率、气孔导度、胞间CO2浓度、蒸腾速率和SOD活性为简化后

的6个指标。由主成分得分得出,枫香幼苗耐铅性高低排序为T3>T4>T2>T1>T5>T6。综合表明,枫
香幼苗对重金属铅具有一定的耐受能力、富集和转移能力,可为重金属污染较重的地区引种枫香和缓解土

壤重金属污染作一定的理论依据。
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LeadToleranceandSoilRemediationPotentialofLiquidambarformosana
Hance-BasedonPrincipalComponentAnalysis
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Abstract:ToexploretheremediationofLiquidambarformosanaHancetolead-contaminatedsoilandprovide
scientificreferenceforthepromotionofplantingmapleincontaminatedheavymetals,annualL.formosana
Hanceseedlingswereusedastestmaterials,thephysiologicalcharacteristicsandaccumulationcharacteristics
ofL.formosanaHanceseedlingsunder6Pb2+concentrations(0,100,300,500,800,and1000mg/kg)

werestudied.Theprincipalcomponentanalysismethodwasusedtoscreenthe12physiologicalindexesofL.
formosanaHanceandevaluatethetolerance.TheresultsshowedthatwiththeincreaseofPb2+concentration,the
biomass,solublesugarcontent,solubleproteincontent,freeprolinecontent,superoxidedismutase(SOD),

andperoxidase(POD)ofL.formosanaseedlingleavesshowedaupward-downwardtrend,whichindicatea
“lowpromoteshighsuppression”effect.Thecontentofmalondialdehyde(MAD)showedanupwardtrend.
Bothchlorophyllaandchlorophyllbshowedadownwardtrend,butthedownwardtrendofchlorophyllawas
notsignificant.Netphotosyntheticrate(Pn),stomatalconductance(Gs),CO2concentration (Ci),and
transpirationrate(Tr)allshowedanupward-downwardtrend.Theleadcontentintheundergroundpartof
L.formosana>theleadcontentintheabove-groundpart,thetransfercoefficientwasthelargestatT2and
T3,andtheenrichmentcoefficientwasnegativelycorrelatedwiththestressconcentration.Theresultsofprincipal
componentanalysisshowedthatthecumulativecontributionrateofthetwoprincipalcomponentsextracted
wasashighas92.462%,indicatingthatthesetwoprincipalcomponentscanreflectmostoftheinformation.



Freeproline,netphotosyntheticrate,stomaconductance,intercellularCO2concentration,transpiration
speed,andSODactivitywerethesimplified6indexes.Theprincipalcomponentscoresshowedthatthelead
toleranceofL.formosanaseedlingsisrankedasT3>T4>T2>T1>T5>T6.Comprehensively,theL.
formosanaHanceseedlingshavecertaintolerance,enrichment,andtransferabilitytoheavymetallead,and
thisstudyprovidetheoreticalbasisforintroducingL.formosanaHancetoareaswithheavymetalpollution
andalleviatingsoilheavymetalpollution.
Keywords:soilremediation;leadpollution;Liquidambarformosana Hance;physiologicalcharacteristics;

accumulationcharacteristics;principalcomponentanalysis

  土壤是生态环境的重要组成部分,也是人类赖以生

存的重要自然资源之一。近年来,随着工业化的广泛推

进与发展,许多重金属及其化学物质进入土壤环境,造
成土壤环境每况愈下[1]。铅(Pb)是严重的土壤重金属

污染物之一,土壤的铅污染主要是人类活动所致,来源

是人类使用含砷酸铅的农药、含铅的油漆、铅弹、汽油

等[2];铅由于其隐蔽性、稳定性、毒性和生物富集性,
很容易通过食物链进入人体内蓄积,损害人体健

康[3-4]。因此,如何缓解土壤铅污染问题,对铅污染土

壤进行有效修复已成为研究学者的热点问题之一。
在土壤修复技术中,植物修复(phytoremediation)以
其低成本、绿色、效果显著和不易引起二次污染等优

点逐渐为人们接受。植物修复技术能否成功的关键

因素在于选择合适的植物[5],因此了解具有修复潜力

的植物在胁迫下的生理响应将有助于评估其在土壤

修复中的应用前景,提高植物修复的效率[6]。
枫香(LiquidambarformosanaHance)系金缕梅

科(Hamamelidaceae)枫香树亚 科(Subfam.Liqui-
dambaroideaeHarms)枫香属(LiquidambarLinn)
高大落叶乔木[7],属第三纪孑遗植物[8],其适应性强、
生长快、生态效益好,多被用于调整树种结构和开荒,
素有“荒山先锋”树种之称,也能在长汀稀土矿废弃地

正常生长,是我国重要的乡土树种之一[9]。目前已有

学者[10-12]对不同年龄段的枫香对重金属的吸收积累

能力进行了相关研究,但鲜有运用主成分分析法与枫

香生理和光合指标进行结合分析其抗性的研究。笔

者通过盆栽试验,研究枫香树在铅胁迫下的生理、光
合指标的变化规律和铅元素的积累特征,旨在对枫香

树耐受铅胁迫机理作一些有益的探索,以期为在铅污

染区引种枫香和修复铅污染土壤提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

本试验以1年生实生枫香(Liquidambarformosana
Hance)幼苗为试验材料。种子来源广西壮族自治区林

业科学研究院,于2017年10月种植。2018年10月移入

广西大学林学院苗圃(108°17'E,22°50'N)进行种植,盆
栽整齐排列,每盆保持同样间距,使受光均匀,缓苗5

个月用于试验。苗圃年平均温度17.5~23.5℃,年降水

量1300~1500mm,年平均湿度80%,田间持水量

26.70%。供试土壤采自苗圃内(腐殖土∶熟土为3∶1),
自然风干、消毒、粉碎、过筛作为培养基质,每盆土壤5
kg,并测定其理化值及重金属Pb背景值。土壤PH
5.34,有机质含量18.89mg/kg,土壤铅含量13.43
mg/kg,土壤全氮含量1.25mg/kg,全磷含量0.49
mg/kg,全钾含量1.37mg/kg。

1.2 试验设计

根据土壤环境质量标准(GB15618—1995),采
用单因素随机区组设计,使用Pb(NO3)2制备含铅重

金属溶液,每组依次添加0(T1),100mg/kg(T2),

300mg/kg(T3),500mg/kg(T4),800mg/kg(T5),

1000mg/kg(T6)的Pb(NO3)2溶液,将溶液均匀浇

灌在5kg土壤中,每个处理15株,共计90株。2019
年3月开始每隔15天进行1次污灌,在污灌过程中

为防止溶液流失,每盆垫上托盘且及时将溶液倒入盆

中,试验在苗圃大棚基地持续150天(2019年3—8
月),期间进行统一的浇灌和除草。试验全程采用大

棚内自然光照。

1.3 测定方法

1.3.1 生理指标测定 2019年9月在每个处理中采

集多片完整叶子,并放在4℃的冰盒带回实验室,进
行指标测定,叶绿素含量采用丙酮—乙醇混合提取法

测定[13];丙二醛含量采用硫代巴比妥酸(TBA)法测

定;叶片SOD活性采用 NBT(氮蓝四唑)光化还原

法,叶片POD活性采用愈创木酚法,叶片游离脯氨

酸含量采用酸性茚三酮法[14]测定;叶片可溶性糖含

量采用蒽酮比色法测定;叶片可溶性蛋白含量采用考

马斯亮蓝(G—250)染色法[15]测定。

1.3.2 光合指标测定方法 2019年9月测定光合速

率,采用LI-6400(LI-COR公司,USA)便携式光合

系统分析仪进行测定,在晴天上午9:00—11:30,选
取顶芽下的功能叶进行测量,每个处理选择3株健康

的苗木,每株苗木选择3片叶子。叶室采用自然光

源,气体流速设置500μmol/s,分别得出叶片净光合

速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间CO2浓度(Ci)和蒸腾
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速率(Tr)。

1.3.3 铅元素含量测定 2019年9月,将枫香植株

的根、茎、叶分别用蒸馏水洗净,放入70℃烘箱烘至

恒重,粉碎、过筛,采用硫酸双氧水消煮法进行消煮,
随后 采 用 火 焰 原 子 吸 收 分 光 光 度 法(日 本 岛 津

AA7000原子吸收光谱仪)测定铅元素含量。
转运系数(TF)=植物地上部分铅含量(mg/

kg)/植物地下部分铅含量(mg/kg)
富集系数(BCF)=植物体内铅含量(mg/kg)/土

壤中铅含量(mg/kg)

1.4 数据处理与评价方法

多重比较采用Duncan检验法;指标的相关性分

析采用Pearson相关系数评价;数据处理采用Excel
2016整理计算,多重比较、相关性分析、主成分分析

均采用SPSS22.0软件进行处理,采用 GraphPad
Prism7软件绘图。运用主成分赋予权重法计算枫

香幼苗的耐铅性综合得分,评价其耐铅能力。

2 结果与分析
2.1 铅胁迫对枫香幼苗生物量的影响

铅胁迫对枫香幼苗的地下部分生物量影响显著

(P<0.05),对地上部分生物量影响不显著(P>
0.05),对总生物量影响极显著(P<0.01)。从表1可

以看出,在w(Pb2+)为0~300mg/kg时,地上、地下

部分生物量和总生物量逐渐增加,在w(Pb2+)为300
mg/kg时达到最大值,分别为26.87,25.27,52.14g;
在w(Pb2+)为500~1000mg/kg时,地上、地下生

物量下降逐渐下降,在w(Pb2+)为1000mg/kg时

达到最小值,分别为16.46,16.79,33.25g,分别比对

照降低26.91%,16.09%,21.83%。说明高浓度Pb2+

的积累对枫香幼苗的生物量有一定抑制作用,且抑制

作用在地上部分表现更为显著。有研究[16]表明,植
物体内的重金属积累达到一定阈值时,影响植物正常

的代谢和生长,集中表现为植物矮小、生物量减小、生
长缓慢、易倒伏、不开花结果等现象。本研究发现,当
枫香幼苗在w(Pb2+)为0~300mg/kg时,生物量逐

渐升高,说明Pb2+ 在某种程度上刺激枫香幼苗的生

长,使其长得粗壮,表现出一定的抗性,与前人[17]的

研究成果一致。

2.2 铅胁迫对枫香幼苗可溶性糖、可溶性蛋白和叶

绿素含量的影响

铅胁迫对枫香幼苗的可溶性糖含量影响显著(P<
0.05),对可溶性蛋白含量影响极显著(P<0.01);从图1
可以看出,在w(Pb2+)为0~300mg/kg时,可溶性蛋白

含量呈极显著增加(P<0.01),可溶性糖含量显著增加

(P<0.05),当w(Pb2+)为300mg/kg(T3)时均达到最

大值,分别为1109.3μg/g和4.47%;而在w(Pb2+)
为300~1000mg/kg时,可溶性蛋白和可溶性糖含

量均呈极显著下降(P<0.01),且随着Pb2+ 的积累,
下降幅度增加,在w(Pb2+)为1000mg/kg(T6)时
值最小,分别为309.16μg/g和3%。铅胁迫对枫香

幼苗的Chla、Chlb影响极显著(P<0.01)。从图1可

以看出,在w(Pb2+)为0~1000mg/kg时,枫香幼

苗叶片的Chla和Chlb均比CK低,其中Chla的降

幅分别为1.10%,3.64%,2.97%,4.71%和17.89%,当

w(Pb2+)为300mg/kg(T3)时显著下降(P<0.05),当w
(Pb2+)为1000mg/kg(T6)时呈极显著下降(P<
0.01);Chlb的降幅分别为5.08%,8.14%,23.73%,

28.53%和41.51%,当w(Pb2+)为300~800mg/kg
时显著下降(P<0.05),当w(Pb2+)为1000mg/kg
(T6)时极显著下降(P<0.01)。

表1 不同浓度铅胁迫对枫香幼苗生物量的影响

单位:g

处理 地上部分生物量 地下部分生物量 总生物量

T1 22.52±2.65ABab 20.01±2.46ABa 42.53±4.57Bc

T2 25.58±3.36ABa 22.16±3.54Aab 47.74±5.08Ab

T3 26.87±4.20Aa 25.27±3.61Aa 52.14±6.18Aa

T4 18.64±2.65ABb 21.92±3.13ABa 40.56±3.77Bc

T5 17.45±2.34ABb 20.17±2.06ABa 37.62±2.98BCcb

T6 16.46±3.46Bb 16.79±2.65Ab 33.25±2.60Cd

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示各处理

差异显著(P<0.05);同列不同大写字母表示各处理差异极显

著(P<0.01)。下同。

叶绿 素 含 量 是 植 物 光 合 强 度 的 一 个 重 要 指

标[18]。本研究结果表明,铅胁迫降低了枫香叶片叶

绿素含量,其重要原因可能是枫香受到重金属胁迫

后,叶片叶绿体结构受到毒害,直接干扰叶绿素的生

物合成[19];也有研究[20]发现,Pb2+ 可以通过增加叶

绿素酶等活性加快叶绿素降解速率。可溶性糖作为

光合作用的产物,不仅为植物提供能量,还是参与植

物体渗透调节不可缺少的一部分;可溶性蛋白也是植

物体内重要的渗透调节物质,其含量大小可表现出植

物代谢的强弱,逆境下的植物体会通过主动积累,改
善植物渗透平衡[21]。本研究发现,铅胁迫下枫香幼

苗的可溶性糖和可溶性糖含量先增加后减小,可能是

因为在逆境情况下的一种应急反应,当Pb2+ 积累达

到一定浓度时,可溶性蛋白和可溶性糖的合成受阻,
抑制植物体渗透调节,从而影响植物生长。

2.3 铅胁迫对枫香幼苗丙二醛(MDA)、游离脯氨酸

(Pro)含量和抗氧化酶活性的影响

铅胁迫对枫香幼苗的 MDA、Pro、SOD和POD
影响均呈极显著(P<0.01)。从图2可以看出,在
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w(Pb2+)为0~800mg/kg时,枫香幼苗的 MDA
逐渐增加,在w(Pb2+)为800mg/kg(T5)时最大,且
与CK差异极显著(P<0.01);在w(Pb2+)为800~
1000mg/kg时趋于稳定,T5与T6处理差异不显著

(P>0.05)。在w(Pb2+)为0~300mg/kg时,枫香

幼苗的 Pro逐渐增加,在 w(Pb2+)为300mg/kg
(T3)时最大,为442.64μg/g,且与CK存在极显著差

异(P<0.01);在w(Pb2+)为300~1000mg/kg范

围内逐渐递减,当w(Pb2+)为1000mg/kg(T6)时

值最小,为309.16μ/g,与CK差异显著(P<0.05)。
在w(Pb2+)为0~500mg/kg时,枫香幼苗叶片的

SOD、POD活性逐渐增加,在w(Pb2+)为500mg/kg
(T4)时最大,分别为784.40U/gFW 和231.61μg/
(g·min),均 与 CK 差 异 极 显 著(P<0.01);在
w(Pb2+)为500~1000mg/kg范围内极显著递减,
在w(Pb2+)为1000mg/kg(T6)时值最小,分别为

501.30U/gFW 和105.83μg/(g·min),均与对照

存在显著差异(P<0.05)。

  注:不同大写字母表示处理间差异极显著(P<0.01);不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 不同浓度铅胁迫对枫香幼苗叶片叶绿素、可溶性糖和可溶性蛋白含量的影响

  植物体内的 MDA是膜脂过氧化重要的产物之

一,MDA含量变化能体现植物受到抗逆境伤害时生

物膜的损害程度,当植物遭受胁迫时细胞内会出现大

量的 MDA积累,也是一种受到胁迫的信号[22]。本

研究结果表明,铅胁迫下枫香幼苗的 MDA含量不断

增加,说明枫香始终受到Pb2+ 的迫害,与前人[23]的

研究结果一致。Pro是植物体内最重要和有效的渗

透调节物质,在逆境胁迫下会迅速积累,通过提高细

胞液浓度降低其渗透势,以缓解逆境胁迫[21]。本研

究发现,铅胁迫下枫香幼苗的Pro含量均先增加后减

小,可能在低浓度Pb2+ 环境下增强Pro的合成并参

与渗透调节,是自我保护的反应,当Pb2+积累超过一

定范围时,合成受阻,破坏自我调节机制,导致枫香幼

苗生长受到影响。在逆境刺激下,植物产生大量的活

性氧自由基,时刻威胁细胞性能和生存能力,当重金

属离子积累到一定浓度会导致植物枯萎死亡,而

SOD、POD酶普遍存在于植物体内,能有效清除体内

过量的活性氧自由基,提高植物的抗逆性。本研究结

果表明,枫香幼苗在铅胁迫下SOD和POD活性随着

Pb2+浓度的增加呈“上升—下降”趋势,与前人[24]的

研究结果一致,说明在高浓度Pb2+下,植物体内出现

大量的活性自由基积累,超出SOD、POD酶的清除

能力,也说明SOD、POD保护酶对植物膜系统的保

护具有一定局限性。

2.4 铅胁迫对枫香幼苗光合特性的影响

铅胁迫处理对枫香幼苗的Pn、Gs、Ci和Tr均呈极

显著影响(P<0.01)。从表2可以看出,在w(Pb2+)为

0~200mg/kg时,枫香幼苗的Pn呈极显著增加(P<
0.01);在w(Pb2+)为200~1000mg/kg范围内逐渐降

低,当w(Pb2+)为1000mg/kg(T6)时值最小,为4.64

μmol/(m2·s),与各处理差异极显著(P<0.01)。在

w(Pb2+)为0~200mg/kg范围内,枫香幼苗的Gs、Ci和

Tr平稳下降(P>0.05);在w(Pb2+)为200~300mg/kg
范围内显著(P<0.05)或极显著增加(P<0.01);在
w(Pb2+)为300~1000mg/kg范围内逐渐降低,均
在w(Pb2+)为1000mg/kg(T6)时值最小,分别为

0.05mmol/(m2·s),234.73μmol/mol和0.89mmol/
(m2·s),均与CK差异极显著(P<0.01)。
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植物叶片的Pn是衡量植物光合作用能力强弱的

重要指标,人们通过对植物光合速率的测定来诊断植

物是否遭受环境胁迫。通常认为,胁迫环境下光合作

用降低的主要因子包括气孔限制和非气孔限制;气孔

限制指由胁迫引起的气孔关闭,导致CO2供应受阻,
进而影响光合作用,表现为胁迫下植物光合速率与胞

间CO2浓度值(Ci)和气孔导度(Gs)呈正相关;非气

孔限制主要指叶肉细胞光合活性受到抑制,从而影响

植物的光合作用,主要表现为植物净光合速率(Pn)
降低,伴随着胞间CO2浓度值(Ci)增加。本试验中,
当铅浓度≤300mg/kg时,枫香幼苗的净光合速率

(Pn)显著高于对照,说明气孔导度(Gs)仍然维持着

正常的光合作用,此时没有限制光合作用;当铅浓度

>300mg/kg时,净光合速率(Pn)降低,伴随着胞间

CO2浓度值(Ci)和气孔导度(Gs)降低。因此,可判

定高浓度铅胁迫下枫香幼苗的光合作用的抑制可能

是由气孔限制引起。当植物在受到低浓度重金属胁

迫时,会通过气孔调节的方式来提高空气中CO2的
利用率以抵御逆境,促进植物生长[25];随着铅胁迫浓

度的增加,各光合指标出现明显的下降,说明植物通

过降低气孔张开程度减少消耗来适应胁迫环境,这也

是植物对外界污染物的一种保护性适应现象。当

Pb2+积累到一定量时,会严重损害叶片的气孔结构,
这时限制植物光合作用因素就由气孔因素转变为非

气孔因素[26],此时叶绿体膜系统的受损和类囊体的

破坏是导致光合作用下降的重要因素[27]。

图2 不同浓度铅胁迫对枫香幼苗叶片 MDA、Pro、抗氧化酶活性的影响

表2 不同浓度铅胁迫对枫香幼苗叶片光合特性的影响

处理
Pn/

(μmol·m-2·s-1)
Gs/

(mmol·m-2·s-1)
Ci/

(μmol·mol-1)
Tr/

(mmol·m-2·s-1)

T1 8.36±0.20Bc 0.21±0.01Bb 370.02±19.93Ab 1.98±0.10Bb

T2 9.38±0.06Aa 0.20±0.01Bb 364.23±10.64Aab 1.93±0.10Bb

T3 8.76±0.39Bb 0.23±0.01Aa 398.99±18.61Aa 2.22±0.05Aa

T4 6.60±0.13Cd 0.15±0.01Cc 310.12±13.50Bc 1.44±0.11Cc

T5 5.60±0.05De 0.10±0.01Dd 270.00±19.15BCd 1.01±0.03Dd

T6 4.64±0.21Ef 0.05±0.01Ee 234.37±15.87Ce 0.89±0.02Dd

2.5 枫香幼苗对铅的转移系数和富集系数

由表3可知,随着铅胁迫浓度的增加,植物地上

部分和地下部分的铅含量均出现不同程度的增加,在

T6处理时积累量达到最大,且均表现为地下部分含

铅量>地上部分含铅量,说明枫香幼苗主要通过根系

富集铅离子。由转移系数(TF)和富集系数(BCF)可
以发现,枫香幼苗对铅的转移系数规律不明显,变化

范围为0.17~0.29,均<1,在T2和T3处理时较大,
分别为0.29和0.26;而枫香幼苗对铅的富集系数随

着胁迫浓度的增加整体呈现下降趋势,可能是因为铅

胁迫浓度过大,使得植物体内叶绿素含量和酶活性降

低,进而影响植物的富集能力。
根据植物对重金属的吸收、转移和积累机制的不

同,植物对重金属的耐受机制有3种:富集、根部囤积
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和规避[28]。其中,富集型植物指能够主动吸收和富

集土壤中的重金属元素,并表现出较强的向上转移能

力,例如拟南芥、凤眼莲和龙葵可作为Pb、Cd和Zn
的超富集植物[29]。根部囤积型植物被动吸收土壤中

的重金属元素进入体内,但大量的金属元素被囤积在

根部,只有少量的重金属元素被输送到地上部分,以

减少对植物生理系统的损害,TF 一般<1。
有研究[30]表明,东方香蒲对Pb的转移系数为

0.37~0.53,属根部囤积型植物;规避型植物虽然生

长在重金属含量非常高的环境中,但它们能够通过某

些机制抵制植物根系对重金属的吸收,只有少量的重

金属被吸收。
表3 不同浓度铅胁迫对枫香幼苗转移系数和富集系数的影响

处理
地下部分铅含量/

(mg·kg-1)

地上部分铅含量/

(mg·kg-1)

转移

系数TF

富集系数

BCF
T1 69.88±6.07Dd 12.09±1.31Ee 0.17±0.03Bb 0.074±0.004Aa

T2 280.39±21.00Dd 80.73±7.64Ee 0.29±0.06Aa 0.049±0.003Bb

T3 815.23±32.89Cc 208.84±30.73Dd 0.26±0.03Aa 0.051±0.003Bb
T4 1540.65±144.39Bb 277.32±11.09Cc 0.18±0.02Bb 0.042±0.003Bb

T5 2542.53±147.80Aa 382.03±14.71Bb 0.15±0.01Bb 0.039±0.002Bb

T6 2954.53±77.49Aa 503.61±32.13Aa 0.17±0.01Bb 0.033±0.001Cc

2.6 铅胁迫下枫香幼苗各指标的Pearson相关性分析

采用Pearson法相关性对枫香幼苗的15项指标

耐性指数进行分析。由表4可知,枫香幼苗根、茎、叶
的含铅量与 MAD呈极显著正相关(相关系数r=
0.8114),与叶绿素和光合指标均呈显著或极显著负

相关(相关系数r=0.9172),说明枫香幼苗的根、茎、

叶在蓄积Pb2+时,这些指标的响应最为显著。
由表4可知,各指标之间均存在不同程度的相关

性,表明15项指标所提供的信息发生了相互重叠,而植

物对重金属的耐性是一种综合性状的表现,所以直接利

用某一单项指标对枫香幼苗的耐铅性进行评价是具有

一定的片面性,无法准确评价供试材料的耐铅能力[31]。
表4 铅胁迫对枫香幼苗生各指标变化的Pearson相关性

指标 Bio SP SS MAD Pro POD SOD chla chlb Pn Gs Ci Tr Pb(Ag) Pb(Ug)

Bio 1
SP 0.751 1
SS 0.900 0.942 1
MAD -0.725 -0.157 -0.424 1
Pro 0.962 0.818 0.895 -0.569 1
POD 0.688 0.824 0.731 -0.317 0.772 1
SOD 0.473 0.907 0.742 0.086 0.597 0.828 1
chla 0.715 0.530 0.665 -0.705 0.672 0.565 0.482 1
chlb 0.777 0.294 0.557 -0.968 0.628 0.357 0.068 0.835 1
Pn 0.913 0.471 0.684 -0.927 0.832 0.559 0.223 0.809 0.941 1
Gs 0.906 0.595 0.790 -0.873 0.792 0.609 0.374 0.861 0.937 0.944 1
Ci 0.927 0.624 0.821 -0.853 0.808 0.598 0.370 0.809 0.915 0.933 0.994 1
Tr 0.918 0.575 0.780 -0.879 0.787 0.583 0.304 0.754 0.914 0.935 0.983 0.993 1

Pb(Ag) -0.691 -0.220 -0.455 0.955 -0.559 -0.382 -0.068 -0.863 -0.977 -0.908 -0.893 -0.849 -0.847 1
Pb(Ug) -0.782 -0.316 -0.542 0.973 -0.654 -0.482 -0.126 -0.832 -0.979 -0.954 -0.938 -0.908 -0.916 0.983 1

  注:Bio为生物量;SP为可溶性蛋白含量;SS为可溶性糖含量;MAD为丙二醛含量;Pro为游离脯氨酸含量;POD为POD活性;SOD为SOD

活性;chla为叶绿素a含量;chlb为叶绿素b含量;Pn为净光合速率;Gs为气孔导度;Ci为胞间CO2浓度;Tr为蒸腾速率;Pb(AG)为地上

部分含铅量;Pb(UG)为地下部分含铅量;相关系数临界值a=0.05时,r=0.8114,*表示显著相关(P<0.05);a=0.01时,r=0.9172,
**表示极显著相关(P<0.01)。

2.7 铅胁迫下枫香幼苗生理指标的主成分分析

主成分分析是在损失较少信息的前提下将多项

指标转化为较少的综合指标。由表5对枫香幼苗的

12个生理指标进行主成分分析可得,其中前2个主

成分贡献率分别为72.433%和20.029%,累计贡献率

高达92.462%,能比较完整地代表12个指标的绝大

部分信息。
第1主成分贡献特征向量较大的有Pro、Pn、

Gs、Ci和Tr,特征值8.692,贡献率72.433%,第1主

成分指标(5个)占总指标数(12个)的41.67%,由表
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4可知这5个指标之间均具有极显著相关性(P<
0.01)。据此说明,第1主成分主要反映叶片的4项

光合指标与1项生理指标的综合作用特征,随着铅浓

度的变化,枫香幼苗叶片的光合作用发生适应性的变

化,并与部分生理指标形成连锁反应,这些指标很大程

度上反映枫香幼苗对铅胁迫的响应;第2主成分特征向

量较大的有SOD,特征值2.403,贡献率20.029%,说
明第2主成分主要由SOD活性指标所决定。由此,
可初步作为2个新的相互独立的综合指标对枫香幼

苗耐铅能力进行评价。
表5 耐铅性因子负荷矩阵和特征向量矩阵

指标变量
因子负荷

第1主成分 第2主成分

特征向量

第1主成分 第2主成分

可溶性蛋白(SP) 0.735 0.658 0.249 0.424
可溶性糖(SS) 0.878 0.379 0.298 0.244
丙二醛(MDA) -0.780 0.610 -0.265 0.394

游离脯氨酸(Pro) 0.899 0.227 0.305 0.146
POD 0.737 0.517 0.250 0.334
SOD 0.532 0.816 0.180 0.526

叶绿素a(chla) 0.859 -0.093 0.291 -0.060
叶绿素b(chlb) 0.857 -0.504 0.291 -0.325

净光合速率(Pn) 0.931 -0.307 0.316 -0.198
气孔导度(Gs) 0.974 -0.192 0.330 -0.124

胞间CO2浓度(Ci) 0.971 -0.169 0.329 -0.109
蒸腾速率(Tr) 0.951 -0.221 0.323 -0.143

特征值 8.692 2.403
方差贡献率 72.433 20.029
累计贡献率 72.433 92.462

  PC1和PC2有关的各因素荷载系数见图3。除

MAD以外,其余指标均较为聚集,说明各指标对铅

胁迫的响应各有侧重,从而使得它们所提供的信息发

生重叠。因此,用任何的单一指标评价枫香幼苗的耐

铅性都有片面性,所以直接用这些单一指标对枫香幼

苗的耐铅性的强弱,则不能准确的评价枫香幼苗对重

金属铅的适应性。

图3 与PC1和PC2有关的各因素载荷系数

2.8 枫香幼苗耐铅性综合评价

根据各综合指标的标准化特征向量值及各单项

指标的标准化值,可得到2个主成分与原12项指标

的线性组合方程。
第1主成分:

Y(1)=0.249X1+0.298X2-0.265X3+…+0.323X12

第2主成分:

Y(2)=0.424X1+0.244X2+0.394X3+…-0.143X12

利用各指标标准化后的值带入方程得出表6的

主成分得分,各处理的得分值T3>T4>T2>T1>
T5>T6。由此可得,在枫香幼苗各指标的综合值在

T3(w(Pb2+)=300mg/kg)处理时最大,也可说明枫

香幼苗具有一定的耐铅性。
表6 枫香幼苗耐铅性的主成分得分值

处理 排序 综合得分
成分得分

Ⅰ Ⅱ
T1 4 -1.127 1.204 -2.331

T2 3 0.791 1.831 -1.040

T3 1 4.623 3.484 1.139

T4 2 2.068 0.248 1.820

T5 5 -1.209 -2.053 0.844

T6 6 -5.146 -4.715 -0.431

3 结 论
(1)植物抗污染能力涉及体内多种代谢过程,用

单一指标评价难免存在片面性。本试验通过主成分

分析法将13个单项生理指标综合成新的、相互独立

的2个综合指标,可得出枫香的Pro、SOD、Pn、Gs、

Ci、Tr6个生理指标可作为评价耐铅性的主要指标;
最后根据主成分得分值排序可得,枫香幼苗在 T3、

T4、T2下各指标均比CK较好,说明枫香在Pb2+ 浓

度为0~500mg/kg的土壤下仍然可以良好生长,其
具有一定的耐铅性。

(2)枫香幼苗吸收的Pb2+主要蓄积于根部,且最

大的TF为0.29,表现出一定的转移能力,可见其属

于根部囤积性植物。
(3)综上所述,枫香对于修复土壤铅污染具有一

定的应用潜力,可考虑将其用作修复铅污染地区的植

物之一。
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