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Abstract：In order to explore the interactions of metals in the combined pollutants Cd-Pb, Cd-Zn, and Cd-Pb-Zn, seedlings of Populus
yunnanensis were selected, and the characteristics of Cd enrichment and transport under the single and combined stress of Cd（50 mg·
kg-1）, Pb（500 mg · kg-1）and Zn（500 mg · kg-1）were analyzed by soil pot experiments, to provide a reference for the restoration and
utilization of mining areas where P. yunnanensis occurs. The results showed that：both single and combined stresses significantly reduced
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摘 要：为探究Cd-Pb、Cd-Zn和Cd-Pb-Zn复合污染的交互效应，以滇杨幼苗为研究对象，通过土培盆栽试验对Cd（50 mg·kg-1）、

Pb（500 mg·kg-1）、Zn（500 mg·kg-1）单一及复合胁迫下滇杨富集、转运Cd的特征进行深入分析，旨在为滇杨的矿区修复利用提供依

据。结果表明：单一及复合胁迫可降低滇杨幼苗株高增长率，提高其地径增长率，其中Cd-Pb-Zn复合胁迫株高增长率降幅最大

（24.45%），Cd-Zn复合胁迫地径增长率增幅最高（317.04%），而滇杨生物量仅在Cd-Pb-Zn复合胁迫时显著下降，降幅为 30.28%。

与单一Cd胁迫相比，Cd-Pb复合胁迫显著增加滇杨茎中Cd含量，Cd-Zn和Cd-Pb-Zn复合胁迫显著降低滇杨各器官Cd含量；单一

Cd胁迫下滇杨Cd积累量为 0.32 mg·pot-1，Cd-Pb胁迫未显著改变Cd积累量（0.34 mg·pot-1），而Cd-Zn（0.14 mg·pot-1）和Cd-Pb-Zn
胁迫（0.13 mg·pot-1）显著降低Cd积累量。不同胁迫条件下滇杨Cd富集与转运系数变化规律结果显示，复合胁迫中Pb和Cd的交

互作用（Pb×Cd）促进Cd由土壤向滇杨富集，并增强Cd向地上部转运，Pb×Cd表现出协同效应；Zn×Cd抑制滇杨Cd富集，但能提高

Cd转运，对Cd富集和转运分别表现出拮抗和协同效应；Pb×Zn×Cd抑制滇杨对Cd的富集和转运，三者复合时表现出拮抗效应。研

究表明，滇杨幼苗对Cd-Pb、Cd-Zn复合胁迫具有耐受性，复合胁迫下交互作用类型及作用的植物器官决定了对Cd富集与转运的

影响程度。
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土壤重金属污染常以多种重金属共存的复合污

染形式存在[1]。研究显示，铅锌矿等矿产资源的开

采、冶炼以及尾矿的堆积常导致周边土壤重金属元素

Cd、Pb、Zn含量较高，而西南地区作为我国有色金属

主要产区，其周边土壤的Cd-Pb-Zn复合污染问题尤

为突出[2-4]。利用生长速度快、生物量大、根系发达、

进入食物链风险小的短轮伐树种进行矿区土壤污染

修复，不仅能缓解土壤污染，而且可兼顾用材和生物

质能源需求，以及净化空气、美化环境、保持水土等生

态功能。目前，在西南矿山复垦及植被恢复过程中，

重金属复合污染是其最重要的限制因素[5]。为此，筛

选适于西南矿区的、耐受性强的、能富集多种重金属

的乔木树种，明确其重金属胁迫下的生理生态效应十

分必要。

重金属复合污染的植物生理生态效应不是单个

元素的简单相加，其联合作用方式包括拮抗效应、协

同效应以及加和效应[6]，而重金属复合类型及同种复

合类型不同浓度组合所产生的交互效应因树木种类

和作用器官的不同而存在差异[7-8]。研究发现，低浓

度的 Pb（200 mg·kg-1）抑制樟树（Cinnamomum cam⁃

phora）根对Cd的吸收而促进茎叶Cd吸收，Pb和Cd的

交互作用（Pb×Cd）在根部表现为拮抗效应，在茎叶部

表现为协同效应，而高浓度的 Pb（>600 mg·kg-1）能促

进樟树根、茎、叶对 Cd的吸收，Pb×Cd表现为协同效

应[9]。Zn 能抑制 Cd 在白花泡桐（Paulownia fortunei）

体内的富集，并增强Cd从根部向地上部迁移的能力，

Zn和 Cd的交互作用（Zn×Cd）在 Cd富集时表现为拮

抗效应，在Cd转运时表现为协同效应[10]。彭玲[11]有关

Cd-Pb-Zn复合污染的研究表明，Pb×Cd、Zn×Cd均会

对日本楤木（Aralia elata var. inermis）根中 Cd富集产

生拮抗效应，而三种重金属复合胁迫时，Pb×Zn×Cd对

Cd富集产生了协同促进效应。由此可知，Cd与 Pb、
Zn共存时，重金属间的交互作用对植物Cd富集的影

响十分复杂，而目前针对不同植物类型和作用器官的

交互效应规律与机制仍不清楚。

滇杨（Populus yunnanensis）作为西南乡土杨树，

具有速生、成材早、抗逆性强、易于无性繁殖及对Cd、
Pb等重金属有一定富集能力等优点，是重金属复合

污染土壤修复的重要候选树种[12-15]，但已有研究多集

中于单一或两种重金属胁迫环境，针对Cd-Pb-Zn复

合胁迫下的滇杨Cd富集特征鲜见报道。因此，本研

究以滇杨幼苗为研究对象，通过盆栽试验研究其在

Cd、Cd-Pb、Cd-Zn 以及 Cd-Pb-Zn 复合胁迫下的 Cd
富集与转运特征，旨在明确不同复合污染下重金属交

互效应对滇杨吸收、富集和转运Cd的具体影响，研究

结果可为滇杨的矿区土壤修复利用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试植物：选择粗细均匀的一年生滇杨枝条制成

长 20 cm的插穗，在黑色塑料桶中水培 60 d后，选择

根、叶发育良好且生长基本一致的滇杨幼苗用于胁迫

试验。供试基质：按红壤和有机基质体积比 4∶1 配

制，所配供试基质基本性质为 pH值 5.21，有机质含量

24.16 g·kg-1，有效氮含量 174.48 mg·kg-1，有效磷含量

4.00 mg·kg-1，速效钾含量 317.85 mg·kg-1，全 Cd含量

the height growth rate of P. yunnanensis seedlings and increased the growth rate of the ground diameter. The height growth rate decreased
the most under the Cd-Pb-Zn combined stress（24.45%）, and the increase rate of the ground diameter was the highest under the Cd-Zn
stress（317.04%）. The biomass decreased significantly only under the Cd-Pb-Zn combined stress, with a decrease of 30.28%. Compared
with the single Cd stress, the Cd-Pb stress significantly increased the content of Cd in the stem of P. yunnanensis, whereas the Cd-Zn and
Cd-Pb-Zn combined stresses significantly reduced the content of Cd in the roots, stems, and leaves. The accumulation of Cd was 0.32 mg·
pot-1 under the single Cd stress. The Cd-Pb stress did not significantly change the accumulation of Cd（0.34 mg·pot-1）, while the Cd-Zn
（0.14 mg·pot-1）and Cd-Pb-Zn（0.13 mg·pot-1）combined stresses significantly reduced the accumulation. The results of bioaccumulation
and translocation factors of Cd in P. yunnanensis under different stress conditions showed that the interaction between Pb and Cd（Pb×Cd）
promoted Cd accumulation from the soil and enhanced Cd translocation, showing a synergistic effect. The interaction between Zn and Cd
inhibited the accumulation of Cd, but increased the translocation of the absorbed Cd to the shoot, showing an antagonistic and synergistic
effect on Cd accumulation and translocation, respectively. The interactions among Pb, Zn, and Cd inhibited both the accumulation and
translocation of Cd, showing an antagonistic effect. This study shows that P. yunnanensis seedlings exhibite tolerance to the combined stress
of Cd-Pb and Cd-Zn, and that the effects of heavy metal combined stress on Cd accumulation and translocation depend on the type of
metal interaction and the specific plant organ.
Keywords：Populus yunnanensis; heavy metal combined stress; heavy metal interaction; Cd; accumulation; translocation
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0.15 mg·kg-1，Pb未检测出，全 Zn含量 63.14 mg·kg-1。

供试药剂：Cd（NO3）2·4H2O、Pb（NO3）2、ZnSO4·7H2O、

CO（NH2）2和KH2PO4均为分析纯。

1.2 试验方案

本试验采用盆栽的方式进行，共设 5个处理，即

Cd、Cd-Pb、Cd-Zn、Cd-Pb-Zn以及未加重金属的对照

（CK），每个处理均设 3个重复。Cd、Pb、Zn添加浓度

依据西南典型有色金属矿区周边土壤重金属含量[16]，

并结合文献和预试验中滇杨对重金属的耐受浓

度[17-18]，依次设置为Cd 50 mg·kg-1、Pb 500 mg·kg-1、Zn
500 mg·kg-1。每盆装入过 3 mm筛的供试基质 3.5 kg，
并按 0.15 g·kg-1 N和 0.15 g·kg-1 P2O5拌入CO（NH2）2和

KH2PO4作为基肥，充分混匀并浇水稳定 3 d后，选择

长势相近的滇杨幼苗进行移栽，每盆移栽 1棵。待滇

杨幼苗恢复正常生长后（恢复期 3周），使用文献报道

的浇灌法加入重金属[17，19]，具体方法：将各处理重金

属分别溶于 500 mL蒸馏水中，一次性浇灌至土壤中，

并在盆底部垫上托盘，若盘内渗出水分需倒回盆中，

以免重金属流失。胁迫试验在西南林业大学温室内

进行，室内温度为 15~28 ℃，空气相对湿度为 23%~
67%，大气 CO2 质量浓度为 400~410 mg·L-1，光照充

足。胁迫试验共持续 75 d，期间保持田间持水量的

60%~80%。

1.3 样品测定与分析

重金属胁迫期间，利用游标卡尺与卷尺每 15 d测

定株高和地径一次；胁迫结束后，采用烘干法测定植

物干质量（文中生物量及植物含量均以干质量计），并

根据公式（1）计算耐性指数[20]；采用HNO3-HClO4消解

植物，HNO3-HCl-HClO4消解土壤，0.01 mol·L-1 CaCl2
提取土壤交换态重金属，并利用 ICP-OES（Agilent

720，美国）测定植物与土壤中的重金属含量，同时根

据公式（2）和（3）分别计算富集系数与转运系数[21]；采

用电位法测定土壤 pH值；采用K2Cr2O7外加热法测定

土壤有机质；采用碱解扩散法测定土壤有效氮；采用

NaHCO3浸提，钼锑抗比色法测定土壤有效磷；采用

CH3COONH4浸提，火焰光度法测定土壤速效钾[22]。

耐性指数（Ti）=处理组植物的总生物量（g）/对照

组植物的总生物量（g） （1）
富集系数（BCF）＝植株镉含量（mg·kg-1）/土壤镉

含量（mg·kg-1） （2）
转运系数（TF）=植株地上部镉含量（mg·kg-1）/ 植

株地下部镉含量（mg·kg-1） （3）
1.4 数据处理及统计分析

采用SPSS 21.0进行数据统计分析，采用单因素方

差分析和Duncan法进行差异显著性检验和多重比较，

采用Canoco 5进行冗余分析，采用Origin 9.1制图。

2 结果与分析

2.1 重金属胁迫对滇杨幼苗生长的影响

重金属单一和复合胁迫对滇杨幼苗株高和地径

的影响如图 1所示。与 CK相比，重金属胁迫抑制滇

杨幼苗株高的增长，两种重金属复合胁迫的抑制作用

小于单一Cd胁迫，三种重金属复合胁迫的抑制作用

最强，株高增长率降幅最大，与CK相比降低 24.45%。

重金属胁迫促进幼苗地径增粗，复合胁迫促进作用强

于单一胁迫，其中Cd-Zn促进作用最强，其地径增长

率较CK增加 317.04%。重金属胁迫可抑制滇杨幼苗

向上生长，但能促进茎的横向加粗。

单一和复合胁迫对滇杨幼苗生物量和耐性指数

的影响如表 1所示。与CK相比，Cd-Pb-Zn复合胁迫

图1 滇杨幼苗株高（a）与地径（b）的变化

Figure 1 Variation of plant height（a）and ground diameter（b）of Populus yunnanensis
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可显著降低滇杨幼苗总生物量（P<0.05），降幅为

30.28%，其余处理影响不显著（P>0.05）；根和叶的生

物量不受重金属胁迫的影响，各处理间差异不显著

（P>0.05），茎生物量在Cd-Pb-Zn复合胁迫时较Cd处

理显著降低（P<0.05），降幅为 40.73%。重金属复合

胁迫可降低植物的耐性指数，三种重金属复合胁迫时

滇杨耐性指数降低最多，降幅为30%，且Cd-Pb-Zn处

理的耐性指数显著低于其他各处理（P<0.05），而Cd、
Cd-Pb、Cd-Zn处理的耐性指标与CK无显著差异（P>
0.05），说明滇杨幼苗对Cd-Pb-Zn复合胁迫的耐受性

最差，对单一Cd胁迫及Cd-Pb、Cd-Zn胁迫具有一定

适应性和耐受性。

2.2 重金属胁迫对滇杨幼苗Cd含量和Cd积累量的影响

滇杨幼苗各器官 Cd含量和积累量如图 2所示。

在重金属胁迫下，滇杨根中 Cd 含量最高，平均为

36.12 mg·kg-1，叶和茎中Cd含量次之，平均值分别为

18.01 mg·kg-1和 12.99 mg·kg-1，各器官Cd含量大体表

现为根>叶>茎。各器官Cd积累量以茎积累为最多，

平均值为 0.15 mg·pot-1，根和叶中Cd积累量相近，平

均值分别为 0.04 mg·pot-1和 0.05 mg·pot-1，各器官 Cd
积累量大体表现为茎>叶>根。综合滇杨各器官生物

量数据可知（表 1），生物量大小是决定滇杨幼苗Cd积

累量的关键。

与单一 Cd胁迫相比，Cd-Pb复合胁迫显著增加

茎中 Cd 含量（P<0.05），增幅为 38.06%，对其他器官

Cd含量影响不显著（P>0.05）；Cd-Zn复合胁迫显著降

低根、茎、叶中Cd含量（P<0.05），降幅分别为 78.19%、

34.64%和 75.68%；Cd-Pb-Zn复合胁迫亦能显著降低

各器官Cd含量，但降幅小于Cd-Zn胁迫。与单一Cd
胁迫相比，Cd-Pb复合胁迫时滇杨各器官 Cd积累量

以及植株总积累量无显著变化，但Cd-Zn、Cd-Pb-Zn
复合胁迫时滇杨茎、叶Cd积累量以及总积累量均显

著降低（P<0.05），Cd、Cd-Pb、Cd-Zn、Cd-Pb-Zn处理

的Cd总积累量分别为0.32、0.34、0.14、0.13 mg·pot-1。

2.3 重金属胁迫对滇杨幼苗Cd富集与转运的影响

滇杨幼苗 Cd 富集与转运系数如表 2 所示。与

不同字母表示同一器官或总量在不同处理间差异显著（P<0.05）
Different letters indicate significant difference among treatments of the same organ and total（P<0.05）

图2 滇杨各器官Cd含量（a）与Cd积累量（b）
Figure 2 Cd content（a）and accumulation amount（b）in each organ of Populus yunnanensis
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表1 滇杨生物量与耐性指数

Table 1 Biomass and tolerance index of Populus yunnanensis

注：同列不同字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in the same column indicate significant difference among treatments（P<0.05）. The same below.

处理
Treatment

CK
Cd

Cd-Pb
Cd-Zn

Cd-Pb-Zn

根生物量
Root biomass/g

1.30±0.28a
0.98±0.34a
1.06±0.04a
0.73±0.50a
0.97±0.31a

茎生物量
Stem biomass/g
11.30±1.33ab
13.21±1.43a
10.69±1.55ab
12.26±4.20ab
7.83±1.24b

叶生物量
Leaf biomass/g

2.99±0.85a
3.01±0.36a
2.83±0.32a
2.39±0.72a
2.07±0.95a

总生物量
Total biomass/g
15.59±2.03a
17.19±0.77a
14.57±1.30a
15.39±3.04a
10.87±2.14b

耐性指数
Tolerance index

1.00±0.13a
1.10±0.05a
0.93±0.08a
0.99±0.19a
0.70±0.14b
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单一 Cd 胁迫相比，Cd-Pb 复合胁迫显著提高 Cd 总

富集系数和地上部富集系数（P<0.05），Cd-Zn、Cd-
Pb-Zn 复合胁迫则显著降低 Cd 富集系数（P<0.05），

且 Cd-Zn复合胁迫时降幅最大，说明复合胁迫时 Pb
的存在促进 Cd 由土壤向植物富集，而 Zn 的存在抑

制 Cd富集。

与单一 Cd胁迫相比，Cd-Zn复合胁迫显著提高

Cd 转运系数（叶除外，P<0.05），Cd-Pb 复合胁迫亦

使 Cd转运系数有所提高，但作用不显著（P>0.05），而

Cd-Pb-Zn复合胁迫降低了Cd转运系数，作用亦不显

著（P>0.05）。综上可知，Cd-Pb和Cd-Zn复合胁迫时

Pb、Zn的存在均可促使 Cd从根部向地上部转运，但

Cd-Pb-Zn复合胁迫时，Pb、Zn的共存抑制了Cd转运。

2.4 滇杨幼苗Cd富集转运特征与土壤理化性质的关系

不同重金属胁迫处理的土壤理化指标如表 3所

示。在滇杨-土壤互作下，土壤交换态Cd含量以Cd-
Zn胁迫时最高，其次为 Cd-Pb-Zn复合胁迫，Cd-Pb
胁迫与单一 Cd胁迫无显著差异（P>0.05），但均显著

低于Cd-Zn和Cd-Pb-Zn胁迫（P<0.05）；交换态Pb和

交换态 Zn均是在Cd-Pb-Zn三者复合胁迫时显著高

于二者复合胁迫（Cd-Pb、Cd-Zn）。与CK相比，土壤

pH值在Cd-Pb、Cd-Pb-Zn胁迫下显著下降，在Cd-Zn
胁迫下显著升高；有机质含量在Cd胁迫下较CK显著

下降；有效氮在 Cd-Pb、Cd-Pb-Zn胁迫下较 CK显著

升高，在Cd胁迫下较CK显著下降；有效磷在Cd-Pb-
Zn胁迫下较CK显著升高；速效钾在Cd-Zn胁迫下较

CK显著下降。

将滇杨Cd富集转运相关的 5个指标作为植物响

应变量，8个土壤理化指标作为环境变量进行冗余分

析可知，土壤 pH值、交换态重金属含量等理化因子可

以解释植物响应变量总特征值的 96.9%，能够反映滇

杨Cd富集转运特征与土壤理化性质关系的绝大部分

信息。结果（图3）显示，滇杨Cd含量、Cd积累量、Cd富
集系数与土壤交换态Cd、交换态Zn呈负相关关系（夹

角＞90°），与土壤交换态Pb呈正相关关系（夹角＜90°），

说明滇杨吸收、富集Cd的过程，能降低土壤中交换态

Cd、Zn的含量，而易被植物吸收利用的交换态 Pb含

量则因Cd吸收而有所增加。

滇杨Cd富集与转运过程除影响土壤交换态重金

属含量外，还会对土壤酸碱性、有机质含量、速效养分

等指标产生影响，其中，对土壤 pH、有机质（OM）、有

效磷（AP）的影响达显著水平（P<0.05），其解释贡献

率分别为 13.9%、29.3%和 12.8%。由图 3可知，土壤

pH 值、有机质含量与滇杨 Cd 富集指标呈负相关关

系，与 Cd 转运系数呈正相关关系，而有效磷含量与

Cd富集、转运指标均呈负相关关系。此外，土壤 pH
值、土壤有机质还与土壤交换态重金属含量（ECd、
EPb、EZn）呈负相关关系。

表2 滇杨各器官Cd富集系数与转运系数

Table 2 Bioaccumulation factor and translocation factor of each Populus yunnanensis organ towards Cd
处理

Treatment
Cd

Cd-Pb
Cd-Zn

Cd-Pb-Zn

富集系数BCF

根Root
0.99±0.022a
0.95±0.040a
0.22±0.022c
0.74±0.113b

茎Stem
0.28±0.004b
0.39±0.006a
0.19±0.02c
0.18±0.036c

叶Leaf
0.53±0.044a
0.57±0.026a
0.13±0.018c
0.20±0.019b

地上部Aerial part
0.33±0.012b
0.43±0.008a
0.17±0.023c
0.19±0.032c

总富集系数
Total BCF

0.37±0.025b
0.47±0.009a
0.18±0.021d
0.24±0.027c

转运系数TF

茎Stem
0.29±0.008bc
0.41±0.016b
0.87±0.139a
0.25±0.061c

叶Leaf
0.54±0.034a
0.61±0.030a
0.60±0.035a
0.28±0.038b

总转运系数
Total TF

0.33±0.005bc
0.45±0.019b
0.82±0.127a
0.26±0.054c

表3 各处理土壤理化指标

Table 3 Physical and chemical indexes of soil in each treatment

处理
Treatment

CK
Cd

Cd-Pb
Cd-Zn

Cd-Pb-Zn

pH

4.68±0.04b
4.73±0.04ab
4.42±0.03c
4.75±0.01a
4.40±0.02c

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

26.7±0.79ab
19.55±2.15c
26.00±2.34ab
28.47±2.10a
23.38±1.03b

有效氮
Available
nitrogen/

（mg·kg-1）

89.18±5.55c
78.48±4.29d
121.48±5.48a
90.05±6.45c
100.31±4.10b

有效磷
Available

phosphorus/
（mg·kg-1）

2.66±0.41b
2.75±1.17b
2.57±0.41b
2.21±0.71b
6.62±1.25a

速效钾
Available
potassium/
（mg·kg-1）

250.20±12.26a
237.28±5.86ab
253.31±11.02a
218.24±12.21b
253.85±22.08a

交换态Cd
Exchangeable Cd/

（mg·kg-1）

0.46±0.01d
8.71±1.43c
10.78±0.19c
46.42±2.97a
30.31±5.86b

交换态Pb
Exchangeable Pb/

（mg·kg-1）

0.74±0.05c
0.78±0.02c

111.55±0.65b
0.70±0.13c

138.58±7.28a

交换态Zn
Exchangeable Zn/

（mg·kg-1）

5.88±0.86c
3.90±0.36c
3.43±0.07c

111.26±3.87b
292.73±5.48a
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3 讨论

3.1 Cd-Pb-Zn复合胁迫对滇杨生长特性的影响

生长状况和生物量大小是植物响应重金属胁迫

的最直观反映，杨树对重金属具有一定耐受性和富集

性，但耐受程度和富集特征受浓度效应的影响[23-24]。

不同重金属对植物生长影响的阈值不同，当环境中重

金属含量超过阈值时，可能导致植物的生长发育受到

抑制[25]。例如银杏（Gingko bioba）幼苗在 Cd 小于 50
mg·kg-1和 Pb小于 300 mg·kg-1的单一或复合胁迫时，

幼苗生长受到促进，但当胁迫浓度超过此阈值时则表

现为抑制作用[26]；秋枫（Bischofia javanica）的生长则在

超过Cd 50 mg·kg-1和 Pb 1 500 mg·kg-1时明显受到抑

制[27]；假苹婆（Sterculia lanceolata）的生物量、株高和

地径则在 Zn 300 mg·kg-1和 Pb 500 mg·kg-1时受到抑

制[28]。

在本研究中，Cd胁迫浓度为 50 mg·kg-1时，滇杨

幼苗的株高增长率有所降低，地径增长率有所提高，

但总生物量无显著变化，且 Cd 50 mg·kg-1与 Pb 500

mg·kg-1、Zn 500 mg·kg-1二者之一共同胁迫时，生物量

亦无显著变化，说明此胁迫浓度仍在滇杨耐受阈值以

下，但当滇杨幼苗受三者共同胁迫时生物量显著下

降，说明滇杨虽然对Cd、Pb、Zn胁迫具有一定耐受性，

但Cd-Pb-Zn共同胁迫已超过其耐受阈值，故表现出

生长抑制和生物量下降。为适应重金属胁迫环境，滇

杨还可通过调整自身生长与形态特征来增强耐受性，

在本研究中表现为抑制茎的向上生长促进其横向加

粗，变矮增粗可能是滇杨响应重金属胁迫的生长策略

之一，其原因可能是重金属胁迫诱导了植物体内酚类

次生代谢合成途径的加强，而木质素生物合成的加强

可导致植物细胞壁加厚以抵御和固定重金属，同时细

胞木质化速度加快，细胞伸长受抑制，从而造成了植

物的变矮增粗[29]。

此外，滇杨在单一 Cd胁迫下的株高增长率低于

Cd-Pb、Cd-Zn复合胁迫，而复合胁迫的地径增长率

高于单一Cd胁迫，原因可能是复合胁迫下，重金属间

产生了拮抗作用，从而在一定程度上抵消了对滇杨幼

苗生长发育的影响。在拮抗作用中，竞争位点在某种

程度上可视为复合污染拮抗作用的直接形成原因，此

竞争既包括土壤胶体上吸附位点的竞争，又包括植物

特定组织器官上结合位点的竞争[6]。

3.2 Cd-Pb-Zn复合胁迫对滇杨 Cd富集转运的交互

作用

重金属复合胁迫对滇杨Cd富集与转运的影响效

应因重金属复合类型的不同而存在差异。本研究观

察到 Cd-Pb复合胁迫时 Pb可显著增加滇杨茎中 Cd
含量以及Cd富集系数，而Cd-Zn复合胁迫时 Zn则可

显著降低滇杨根、茎、叶中Cd含量和Cd富集系数，说

明在滇杨Cd富集时，Pb×Cd呈现协同效应，Zn×Cd呈

现拮抗效应，当 Cd-Pb-Zn三者共同胁迫时，Pb×Zn×
Cd仍呈现拮抗效应，原因可能是Zn对Cd的拮抗效应

大于 Pb×Cd 的协同效应。在土壤生态系统中，Cd、
Pb、Zn会同时竞争土壤无机胶体与有机胶体上的阳

离子交换吸附位点，当三者共存时，Pb2+与吸附位结

合的牢固程度较单一污染时增强，而Cd2+和 Zn2+较单

一污染时减弱，解吸率大小为 Zn>Cd>Pb[30]，表明 Pb
会优先占据土壤吸附位点并促使Cd解吸到土壤溶液

中从而更易于植物吸收，故 Pb×Cd在Cd富集时表现

出协同促进，与之相反，Zn的存在则降低了 Cd的生

物有效性，进而抑制植物对 Cd的吸收，Zn×Cd 在 Cd
富集时表现为拮抗抑制。另外，Zn是植物生长所必

需的营养元素，而 Cd、Pb 作为植物非必需的有毒元

C-Cd：Cd含量，A-Cd：Cd积累量，BCF：富集系数，TF：转运系数，Ti：耐
受系数，ECd：交换态镉，EPb：交换态铅，EZn：交换态锌，pH：酸碱度，

OM：有机质，AN：有效氮，AP：有效磷，AK：速效钾
C-Cd：Cd content，A-Cd：Cd accumulation，BCF：Bioaccumulation factor，

TF：Translocation factor，Ti：Tolerance index，ECd：Exchangeable
cadmium，EPb：Exchangeable lead，EZn：Exchangeable zinc，pH：pH，

OM：Organic matter，AN：Available nitrogen，AP：Available phosphorus，
AK：Available potassium

图3 滇杨Cd富集转运指标与土壤理化性质的冗余分析

Figure 3 Redundancy analysis between Cd accumulation and
translocation indicators of Populus yunnanensis and soil

physicochemical properties
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素，主要通过必需或有益元素的转运体被吸收，Cd的

吸收往往需要借助Zn、Mn、Fe（Ⅱ）等二价阳离子的转

运体完成[31]，如 OsZIP5、OsZIP9锌转运蛋白[32]。当土

壤中 Zn浓度增加时，其竞争根细胞上转运子结合位

点的能力相应增加，Cd与转运子结合能力则相应降

低，Cd吸收量亦相应减少，故 Zn×Cd在滇杨 Cd富集

时呈现拮抗效应。

彭玲[11]有关日本楤木的研究表明，Pb不利于 Cd
在日本楤木根中的富集，但能促进茎、叶中 Cd 的吸

收，Pb×Cd在根中表现为拮抗，在茎叶中表现为协同，

Zn×Cd对 Cd富集则表现为拮抗效应，与本研究结果

一致，但在Cd-Pb-Zn复合胁迫时，Pb和 Zn的加入对

Cd在日本楤木体内的吸收富集起促进作用，Cd×Pb×
Zn表现为协同效应的结果与本研究不同，说明 Cd-
Pb-Zn复合胁迫的交互作用较为复杂，其交互效应可

能因植物种类和作用器官的不同而存在差异，而重金

属胁迫浓度的化学计量比可能是产生不同交互效应

的重要原因[33-34]，具体作用机制有待进一步研究。

此外，相同的复合污染对不同的指标也可能产生

不同的效应[35]。在本研究中，Cd由土壤向滇杨体内

富集时，Zn×Cd表现为拮抗抑制，而Cd在滇杨体内转

运时，Zn×Cd表现为协同促进，原因是Cd与Zn具有相

同的价态和近似相同的离子半径，二者在植物体内运

输时可能共用细胞质上的同一个转运子，Zn竞争转

运子结合位点时可导致Cd的移动性增强，从而促使

Cd从根部向地上部转移[36]。周启星等[37]有关水稻的

研究表明，Zn×Cd在Cd富集（根部）、Cd转运（叶部）时

均表现为加和效应，说明Cd-Zn复合污染对重金属积

累的影响不是单一的加和、协同或拮抗效应，它与植

物的类型以及作用部位有关[38-39]，同时还受土壤重金

属复合方式以及土壤理化性质的影响[40]。通常，土壤

pH值越低，重金属生物有效性则越高，植物越容易吸

收、积累重金属[41]，而土壤有机质含量越高，与重金属

的络合作用越强，土壤中易被植物吸收的交换态重金

属含量则越低，越不利于重金属的吸收与积累[42]。冗

余分析的结果亦表明土壤 pH值、土壤有机质与土壤

交换态重金属含量呈负相关关系。此外，磷酸盐含量

亦会对重金属富集、转运过程产生影响，原因是磷酸

盐极易与土壤以及植物体内重金属形成沉淀从而降

低重金属的移动性和有效性，进而影响植物对重金属

的富集与转运。

在滇杨-土壤互作体系中，植物应答重金属胁迫

时亦会对土壤性质产生影响。冗余分析的结果表明，

土壤 pH值、有机质、有效磷与滇杨Cd富集指标呈显

著负相关关系，说明滇杨Cd富集量的增多会伴有土

壤 pH值的降低以及有机质、有效磷含量的减少。富

集重金属能力强的植物，往往可以通过释放特异的根

系分泌物来降低土壤 pH值以促进植物对重金属的活

化和吸收[43]。土壤有效磷的减少，一方面是有效磷与

土壤重金属形成难溶态磷所致，另一方面可能是植物

增强了对磷酸盐的吸收以降低重金属对其自身的伤

害，但具体机制有待进一步验证。

4 结论

（1）滇杨幼苗在单一 Cd和 Cd-Pb、Cd-Zn复合胁

迫时表现出较强耐受性，在Cd-Pb-Zn复合胁迫时耐

受性最低且生物量显著下降；滇杨更适宜修复 Cd、
Pb、Zn 含量分别低于 50、500、500 mg·kg-1的单一 Cd
污染或Cd-Pb、Cd-Zn复合污染的土壤。

（2）与单一 Cd胁迫相比，Cd-Pb胁迫下，滇杨茎

中Cd含量显著提高，根、叶中无显著变化，Pb与Cd仅

在茎中产生协同效应；Cd-Zn胁迫下，滇杨根、茎、叶

中 Cd含量以及 Cd积累量较单一 Cd胁迫显著降低，

Zn与 Cd产生拮抗效应；Cd-Pb-Zn 复合胁迫时，根、

茎、叶中 Cd含量以及茎、叶中 Cd积累量和总积累量

均显著降低，Pb×Zn复合对Cd产生拮抗效应。

（3）从富集系数看，茎、地上部富集系数以及总富

集系数均表现出Pb×Cd的协同效应，而Zn×Cd均表现

出拮抗效应，当 Cd-Pb-Zn共同胁迫时，Pb×Zn对 Cd
富集亦产生拮抗效应。从转运系数看，两种重金属胁

迫时，Pb×Cd、Zn×Cd均表现出协同效应，而Cd-Pb-Zn
共同胁迫时，Pb×Zn对Cd转运产生拮抗效应。
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