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土壤 Cu 胁迫对观赏牡丹生长、生理及
Cu 富集能力的影响

董春兰1a, 徐迎春1a,淤, 陈亚华1b, 程家高2

(1. 南京农业大学: a. 园艺学院, b. 生命科学学院, 江苏 南京 210095; 2. 安徽铜陵高科技农业示范园, 安徽 铜陵 244131)

摘要: 以凤丹 ( Paeonia suffruticosa ‘ Feng Dan爷) 实生苗为砧木嫁接的牡丹品种 ‘肉芙蓉爷 ( P. suffruticosa
‘Roufurong爷)5 年生嫁接苗为实验材料,分析了土壤 0(CK)、300、600 和 900 mg·kg-1Cu 胁迫条件下其部分生长和

生理指标以及不同部位矿质元素含量,并比较了嫁接苗不同部位对 Cu 的富集和转运能力。 结果表明:经不同质量

浓度 Cu 处理后嫁接苗新枝长度和一级侧根长度与对照无显著差异(P>0. 05),一级侧根数量均显著少于对照(P<
0. 05);而叶面积、比叶质量和主根长度仅在 900 mg·kg-1Cu 胁迫下显著低于对照,根茎直径则在 600 mg·kg-1Cu
胁迫下显著高于对照。 在 Cu 胁迫条件下叶片叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素含量均与对照无显著差异,SOD 活性

则均高于对照;经 300 mg·kg-1Cu 处理后 POD 活性高于对照、MDA 含量和叶绿素 a / b 比值低于对照,而经 600 和

900 mg·kg-1Cu 处理后 POD 活性低于对照、MDA 含量高于对照、叶绿素 a / b 比值则显著低于对照。 经不同质量浓

度 Cu 处理后,根中 Cu 含量均高于茎和叶并随 Cu 质量浓度的提高逐渐增加且均显著高于对照,而叶片中 Cu 含量

均低于对照,茎中 Cu 含量均高于对照;叶、茎和根中 P、Ca、Fe、Mn 和 Zn 含量以及茎和根中的 Mg 含量或高于对照

或低于对照但总体上差异不显著;叶片中 Mg 含量均显著高于对照;叶片和根中 K 含量均高于对照,茎中 K 含量或

高于对照或低于对照,其中,在 900 mg·kg-1Cu 胁迫条件下叶和根中的 K 含量均显著高于对照。 根对 Cu 的富集系

数均最大,叶对 Cu 的富集系数均最小;从茎至叶的 Cu 转运系数均最大,从根至叶的 Cu 转运系数均最小;且根、茎
和叶对 Cu 的富集系数以及由茎到叶、由根到叶、由根到茎的 Cu 转运系数均显著低于对照。 综合分析结果显示:以
凤丹为砧木的牡丹品种‘肉芙蓉爷嫁接苗对 Cu 胁迫具有一定的耐性,可用于轻度 Cu 污染土壤的修复。
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Abstract: Using 5鄄year鄄old grafted seedlings of Paeonia suffruticosa ‘Roufurong爷 whose rootstock is
P. suffruticosa ‘Feng Dan爷 seedling as experimental materials, some growth and physiological indexes,
and mineral element content in different organs under stress conditions of 0 (CK), 300, 600 and 900
mg·kg-1 Cu in soil were analyzed and Cu enrichment and translocation abilities of different parts of
grafted seedlings were compared. The results show that after treated by Cu with different mass
concentrations, the lengths of new branch and primary lateral root of grafted seedlings have no significant
difference (P>0. 05) with those of the control, primary lateral root number is significantly less than that
of the control (P<0. 05). But only under 900 mg·kg-1 Cu stress, leaf area, specific leaf weight and
main root length are significantly lower than those of the control, rhizome diameter under 600 mg·kg-1
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Cu stress is significantly higher than that of the control. Under Cu stress conditions, contents of Chla,
Chlb and total chlorophyll in leaf all have no significant difference with those of the control, while SOD
activity is higher than that of the control. After treated by 300 mg·kg-1 Cu, POD activity is higher and
MDA content and ratio of Chla / Chlb are lower than those of the control, while after treated by 600 and
900 mg·kg-1 Cu, POD activity is lower and MDA content is higher than those of the control, and ratio of
Chla / Chlb is significantly lower than that of the control. After treated by Cu with different mass
concentrations, Cu content in root is higher than that in stem and leaf, and increases gradually with rising
of Cu mass concentration and is significantly higher than that of the control, but Cu content in leaf is
lower and that in stem is higher than those of the control. Contents of P, Ca, Fe, Mn and Zn in leaf,
stem and root, and Mg content in stem and root are higher or lower than those of the control but with no
significant difference generally. Mg content in leaf is significantly higher than that of the control. K
content in leaf and root is higher than that of the control, and that in stem is higher or lower than that of
the control, in which, K content in leaf and root under 900 mg·kg-1 Cu stress condition is significantly
higher than that of the control. Cu enrichment coefficient of root is the maximum, and that of leaf is the
minimum. Cu translocation coefficient from stem to leaf is the maximum, and that from root to leaf is the
minimum. And Cu enrichment coefficient of root, stem and leaf and Cu translocation coefficient from
stem to leaf, root to leaf and root to stem all are significantly lower than those of the control. The result of
comprehensive analysis shows that the seedling of P. suffruticosa ‘Roufurong爷 grafted by P. suffruticosa
‘Feng Dan爷 as rootstock has a certain resistance to Cu, which can be used for repairing the soil polluted
slightly by Cu.

Key words: Cu stress; Paeonia suffruticosa Andr.; growth index; physiological index; mineral element;
Cu enrichment ability

摇 摇 牡丹(Paeonia suffruticosa Andr.)具有很高的观赏

价值和深厚的文化内涵,深受国人喜爱,在国际上也

享有盛誉。 牡丹育苗一般采用嫁接法,近年来在牡丹

种苗产区广泛用凤丹 ( Paeonia suffruticosa ‘ Feng
Dan爷)根作为牡丹嫁接的砧木,采用凤丹实生苗作砧

木,比芍药(Paeonia lactiflora Pall.)砧木育砧期短;与
牡丹自砧苗和以芍药为砧木嫁接的牡丹苗相比,以凤

丹为砧木嫁接的牡丹苗成活率高、抗逆性强、苗木质

量高[1-2]。 据报道:凤丹可耐受一定浓度的 Cu 胁

迫[3],并在安徽凤凰山铜尾矿区生长良好[4];凤丹对

600 mg·kg-1以下的 Cu 胁迫具有较强耐性,对于 900
mg·kg-1Cu 胁迫也具有一定的耐性[5];并且,凤丹对

Cu 污染土壤的修复效果明显[6]。
有研究者认为:嫁接可以缓解 Cu 胁迫对黄瓜

(Cucumis sativus Linn.)的毒害作用[7-9]。 据此推测,
将牡丹嫁接在凤丹砧木上,也有可能提高牡丹的耐

Cu 能力。 为此,作者采用以凤丹为砧木的牡丹品种

‘肉芙蓉爷 (‘Roufurong爷)5 年生嫁接苗为实验材料,
研究了不同质量浓度土壤 Cu 胁迫对其生长和生理指

标的影响,并分析了其根、茎和叶中的 P、K、Ca、Mg、
Cu、Fe、Mn 和 Zn 含量以及 Cu 富集和转运系数,以期

揭示牡丹嫁接苗的耐 Cu 性及其耐性机制,并探明牡

丹修复 Cu 污染土壤的潜力。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

实验在南京农业大学园艺学院观赏植物生理生

态研究室的塑料大棚内进行。 以凤丹实生苗为砧木

嫁接牡丹品种‘肉芙蓉爷,选用植株大小及长势均较一

致的 5 年生嫁接苗为实验材料。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 土壤 Cu 胁迫处理摇 于 2009 年 10 月 15 日进

行盆栽实验。盆栽土为采集于原南京农业大学芳

华园艺中心的表层壤土与黄沙按体积比 2 颐1 拌匀的

混合土壤。 土壤中, 有机质含量 21. 34 g·kg-1、 全氮

含量 0. 75 g·kg-1、 速效 P 含量 11. 67 mg·kg-1、 速

效 K 含量 115. 73 mg·kg-1、 有效态Mg含量 64. 39
mg·kg-1、 有 效 态 Ca 含 量 1 218. 06 mg·kg-1、有
效态 Fe 含量 9. 77 mg·kg-1、有效态 Mn 含量 128. 64
mg·kg-1、有效态 Zn 含量 18. 65 mg·kg-1以及 Cu 含

量 12. 8 mg·kg-1,土壤 pH 6. 62。
将混合土壤装入内径 39. 0 cm、高度 36. 5 cm 的

栽培盆内,每盆 24 kg,按实验设定的 Cu 处理浓度将

土壤与铜盐(用硫酸铜与碱式碳酸铜按Cu2+ 摩尔比

1颐1 的比例配制)混合均匀,设置低(300 mg·kg-1)、
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中(600 mg·kg-1)、高(900 mg·kg-1)3 个 Cu 处理水

平,以不添加铜盐的混合土壤为对照(CK)。 每盆栽

植 1 株,每处理 3 盆,每盆视为 1 个重复。 实验期间,
采用干透浇透的方式进行浇水,夏季覆盖遮阳网并注

意通风,各处理组的管理方式均保持一致。
1. 2. 2 摇 指标测定摇 采用单株取样法于 2011 年 6 月

中旬叶片生长的旺盛期采集嫁接苗的叶片用于各项

生理指标测定。 其中,丙二醛(MDA)含量测定参照李

合生[10] 的方法;超氧化物歧化酶(SOD)活性测定采

用 NBT 法[11-12];过氧化物酶(POD)活性测定采用愈

创木酚法[13-14];叶绿素含量测定采用乙醇提取法[15]。
于 2011 年 9 月中旬测定各处理植株的各项生长

指标。 直接用直尺测量新枝长度、主根长度和一级侧

根长度;用游标卡尺测量根茎直径;采用剪纸法测定

叶面积;采用打孔法测定比叶质量;并统计一级侧根

的数量。
于 2011 年 9 月中旬采集各处理植株,将植株分

为根、茎、叶 3 部分,用自来水将植株各部分反复冲洗

干净,再用去离子水清洗 3 遍,吸干表面水分后置于

105 益杀青 30 min,然后于 80 益干燥至恒质量,研磨

后过 60 目筛;用 V(浓硝酸) 颐V(高氯酸)= 3颐1 的混合

酸对样品进行消煮,然后采用 Optima 5300 DV 等离子

光谱质谱仪(美国 PE 公司)测定样品中 P、K、Ca、Mg、
Cu、Fe、Mn 和 Zn 的含量。
1. 3摇 数据统计分析

按下列公式分别计算不同部位 Cu 的富集系数和

转运系数:Cu 富集系数=植物组织中 Cu 含量 /土壤中

Cu 含量;Cu 转运系数=库器官 Cu 含量 /源器官 Cu 含

量。
采用 SPSS 20. 0 统计分析软件对实验数据进行

方差分析,并采用 LSD 检验进行多重比较。

2摇 结果和分析

2. 1摇 土壤 Cu 胁迫对牡丹嫁接苗生长的影响

在土壤 Cu 胁迫条件下牡丹品种‘肉芙蓉爷5 年生

嫁接苗的生长状况见表 1。 由表 1 可以看出:经不同

质量浓度 Cu 胁迫处理后嫁接苗当年生新枝长度和一

级侧根长度或高于对照或低于对照但均无显著差异

(P>0. 05)。 经 300 mg·kg-1Cu 处理后嫁接苗叶面积

大于对照但差异不显著;而经 600 和 900 mg·kg-1Cu
处理后叶面积均小于对照,其中仅后者与对照有显著

差异(P<0. 05),表明 900 mg·kg-1Cu 处理显著抑制

嫁接苗叶面积的扩展。 经不同质量浓度 Cu 胁迫处理

后嫁接苗比叶质量和主根长度均低于对照,其中,仅
900 mg·kg-1Cu 处理组的比叶质量和主根长度与对

照有显著差异。 经不同质量浓度 Cu 胁迫处理后嫁接

苗的根茎直径均高于对照,其中 600 mg·kg-1Cu 处理

组根茎直径与对照有显著差异。 经不同质量浓度 Cu
胁迫处理后嫁接苗一级侧根数量均少于对照且差异

达显著水平,但各处理组间差异不显著。

表 1摇 土壤 Cu 胁迫对牡丹品种‘肉芙蓉爷5 年生嫁接苗生长指标的影响(軍X依SE) 1)

Table 1摇 Effect of Cu stress in soil on growth indexes of 5鄄year鄄old grafted seedlings of Paeonia suffruticosa ‘Roufurong爷 (軍X依SE) 1)

Cu 质量浓度 / mg·kg-1

Cu mass concentration

新枝长度 / cm
Length of
new branch

叶面积 / cm2

Area of
leaf

比叶质量 / mg·cm-2

Specific leaf
weight

根茎直径 / mm
Diameter of
rhizome

主根长度 / cm
Length of
main root

一级侧根摇 Primary lateral root

数量 Number 长度 / cm Length

摇 摇 摇 摇 0(CK) 4. 7依0. 2a 132. 29依7. 62a 6. 06依0. 56a 9. 39依0. 39b 19. 1依0. 8a 10. 2依0. 9a 5. 1依0. 4a
摇 摇 摇 300 5. 6依0. 9a 140. 76依9. 96a 4. 76依0. 45ab 10. 08依0. 80b 18. 0依1. 1ab 6. 4依0. 7b 4. 7依0. 5a
摇 摇 摇 600 5. 3依0. 9a 117. 02依8. 23ab 4. 62依0. 53ab 12. 58依0. 45a 18. 8依0. 8a 5. 9依0. 6b 5. 1依0. 4a
摇 摇 摇 900 4. 2依0. 4a 92. 76依9. 22b 4. 17依0. 20b 10. 69依0. 15ab 15. 9依0. 8b 7. 2依0. 7b 5. 1依0. 5a

摇 1)同列中不同的小写字母表示经 LSD 检验差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference by LSD test
(P<0. 05) .

2. 2摇 土壤 Cu 胁迫对牡丹嫁接苗生理指标的影响

在土壤 Cu 胁迫条件下牡丹品种‘肉芙蓉爷5 年生

嫁接苗叶片中叶绿素含量的变化见表 2;叶片中 SOD
和 POD 活性以及 MDA 含量的变化见表 3。
2. 2. 1摇 对叶绿素含量的影响 摇 经过 2 年的土壤 Cu

胁迫处理,所有嫁接苗的叶片均未表现出明显的黄化

现象。 由叶绿素含量的测定结果(表 2)可见:经不同

质量浓度 Cu 胁迫处理后嫁接苗叶片中的叶绿素 a、
叶绿素 b 和总叶绿素含量或高于对照或低于对照但

与对照均无显著差异(P>0. 05),说明 Cu 胁迫对牡丹
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品种‘肉芙蓉爷嫁接苗叶绿素的合成和积累没有明显

影响。 但各处理组叶绿素 a / b 比值均低于对照,且随

Cu 质量浓度的提高呈现出逐渐减小的趋势,其中,
600 和 900 mg·kg-1Cu 处理组的叶绿素 a / b 比值与

对照有显著差异(P<0. 05),表明中、高质量浓度 Cu
胁迫处理对牡丹品种‘肉芙蓉爷5 年生嫁接苗叶绿素

组成有较大影响,其中,对叶绿素 a 合成和积累的抑

制作用较大。

表 2摇 土壤 Cu 胁迫对牡丹品种‘肉芙蓉爷5 年生嫁接苗叶片中叶绿素含量的影响(軍X依SE) 1)

Table 2摇 Effect of Cu stress in soil on chlorophyll content in leaf of 5鄄year鄄old grafted seedlings of Paeonia suffruticosa ‘Roufurong爷 (軍X依SE) 1)

Cu 质量浓度 / mg·kg-1

Cu mass concentration

叶绿素含量 / mg·g-1 摇 Content of chlorophyll

Chla Chlb Total
Chla / b

摇 摇 摇 摇 摇 0(CK) 1. 55依0. 12a 0. 62依0. 06a 2. 17依0. 19a 2. 51依0. 06a
摇 摇 摇 摇 300 1. 64依0. 08a 0. 67依0. 05a 2. 32依0. 13a 2. 45依0. 05ab
摇 摇 摇 摇 600 1. 48依0. 16a 0. 64依0. 05a 2. 13依0. 20a 2. 30依0. 07bc
摇 摇 摇 摇 900 1. 43依0. 05a 0. 64依0. 02a 2. 07依0. 06a 2. 25依0. 02c

摇 1)同列中不同的小写字母表示经 LSD 检验差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference by LSD test
(P<0. 05) .

2. 2. 2摇 对 SOD 和 POD 活性及 MDA 含量的影响摇 由

表 3 可以看出:经 300 和 600 mg·kg-1Cu 胁迫处理后

牡丹嫁接苗叶片的 SOD 活性显著高于对照;经 900
mg·kg-1Cu 胁迫处理后叶片 SOD 活性虽然较前 2 个

处理有所降低且也高于对照,但与对照的差异未达到

显著水平。 经 300 mg·kg-1 Cu 胁迫处理后叶片的

POD 活性显著高于对照,而经 600 和 900 mg·kg-1Cu

处理后嫁接苗叶片的 POD 活性均低于对照,其中 600
mg·kg-1Cu 处理组叶片 POD 活性与对照有显著差

异。 说明在一定质量浓度土壤 Cu 胁迫条件下,牡丹

嫁接苗体内的 SOD 和 POD 活性受到激发,起到保护

酶的作用;但 Cu 质量浓度高于一定范围时,SOD 和

POD 活性受到明显抑制,且 POD 活性较 SOD 活性更

易受 Cu 胁迫的抑制。

表 3摇 土壤 Cu 胁迫对牡丹品种‘肉芙蓉爷5 年生嫁接苗叶片中 SOD 和 POD 活性及 MDA 含量的影响(軍X依SE) 1)

Table 3摇 Effect of Cu stress in soil on activities of SOD and POD and MDA content in leaf of 5鄄year鄄old grafted seedlings of Paeonia suffruticosa
‘Roufurong爷 (軍X依SE) 1)

Cu 质量浓度 / mg·kg-1

Cu mass concentration
SOD 活性 / U·g-1

SOD activity
POD 活性 / U·g-1·min-1

POD activity
MDA 含量 / nmol·g-1

MDA content
摇 摇 摇 摇 摇 0(CK) 4 927. 7依383. 8b 43. 2依1. 7b 19. 3依1. 1bc
摇 摇 摇 摇 300 6 288. 4依654. 8a 62. 8依3. 7a 15. 9依0. 4c
摇 摇 摇 摇 600 6 752. 1依159. 2a 23. 4依5. 8c 23. 9依0. 2a
摇 摇 摇 摇 900 5 944. 7依319. 4ab 28. 0依4. 9bc 20. 3依1. 2ab

摇 1)同列中不同的小写字母表示经 LSD 检验差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference by LSD test
(P<0. 05) .

摇 摇 由表 3 还可见:经 300 mg·kg-1Cu 胁迫处理后叶

片中 MDA 含量低于对照,而经 600 和 900 mg·kg-1

Cu 处理后 MDA 含量均高于对照,其中 600 mg·kg-1

Cu 处理组 MDA 含量与对照有显著差异,说明在中、
高质量浓度 Cu 胁迫条件下嫁接苗的膜脂过氧化加

剧,Cu 胁迫对细胞膜造成一定的损伤。
2. 3摇 土壤 Cu 胁迫对牡丹嫁接苗各部位矿质元素含

量的影响

经不同质量浓度 Cu 胁迫处理后牡丹品种‘肉芙

蓉爷5 年生嫁接苗不同部位大量元素 P、K、Ca 和 Mg

含量的测定结果见表 4;不同部位微量元素 Cu、Fe、
Mn 和 Zn 含量的测定结果见表 5。
2. 3. 1 摇 对大量元素含量的影响摇 由表 4 可知:经不

同质量浓度 Cu 处理后叶片中的 P 含量均高于对照、
茎中的 P 含量均低于对照、根中的 P 含量或高于对照

或低于对照,其中,经 600 和 900 mg·kg-1Cu 处理后

叶片中的 P 含量与对照差异显著,经 300 mg·kg-1Cu
处理后茎中 P 含量与对照差异显著,而各处理组根中

的 P 含量与对照均无显著差异。
经不同质量浓度 Cu 处理后叶片和根中的 K 含量
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表 4摇 土壤 Cu 胁迫对牡丹品种‘肉芙蓉爷5 年生嫁接苗不同部位大量元素含量的影响(軍X依SE) 1)

Table 4摇 Effect of Cu stress in soil on macro element content in different parts of 5鄄year鄄old grafted seedlings of Paeonia suffruticosa ‘Roufurong爷
(軍X依SE) 1)

Cu 质量浓度 / mg·kg-1

Cu mass concentration

不同部位 P 含量 / g·kg-1

P content in different parts

叶 Leaf 茎 Stem 根 Root

不同部位 K 含量 / g·kg-1

K content in different parts

叶 Leaf 茎 Stem 根 Root

摇 摇 摇 摇 摇 0(CK) 1. 36依0. 04b 1. 49依0. 08a 1. 18依0. 02a 8. 71依0. 49b 9. 92依0. 76a 7. 25依0. 74b
摇 摇 摇 摇 300 1. 48依0. 09b 1. 08依0. 05b 1. 51依0. 20a 13. 55依0. 14a 6. 71依0. 51b 8. 60依1. 24ab
摇 摇 摇 摇 600 2. 00依0. 05a 1. 38依0. 04ab 1. 10依0. 01a 10. 48依0. 94b 10. 07依0. 20a 10. 68依0. 86a
摇 摇 摇 摇 900 1. 90依0. 16a 1. 21依0. 15ab 1. 46依0. 28a 13. 52依0. 49a 9. 64依0. 99a 8. 69依0. 63a

Cu 质量浓度 / mg·kg-1

Cu mass concentration

不同部位 Ca 含量 / g·kg-1

Ca content in different parts

叶 Leaf 茎 Stem 根 Root

不同部位 Mg 含量 / g·kg-1

Mg content in different parts

叶 Leaf 茎 Stem 根 Root

摇 摇 摇 摇 摇 0(CK) 40. 26依1. 64a 17. 28依1. 10a 12. 52依1. 68ab 2. 96依0. 31b 2. 11依0. 11ab 2. 38依0. 18a
摇 摇 摇 摇 300 36. 98依2. 37a 16. 46依1. 37a 10. 11依1. 18b 3. 98依0. 33a 2. 02依0. 03b 2. 14依0. 25a
摇 摇 摇 摇 600 36. 10依0. 24a 16. 13依0. 51a 15. 69依0. 65a 4. 49依0. 22a 2. 51依0. 10a 2. 51依0. 17a
摇 摇 摇 摇 900 35. 25依1. 73a 19. 13依0. 89a 16. 10依0. 95a 4. 72依0. 24a 2. 24依0. 23ab 2. 26依0. 01a

摇 1)同列中不同的小写字母表示经 LSD 检验差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference by LSD test
(P<0. 05) .

表 5摇 土壤 Cu 胁迫对牡丹品种‘肉芙蓉爷5 年生嫁接苗不同部位微量元素含量的影响(軍X依SE) 1)

Table 5摇 Effect of Cu stress in soil on micro element content in different parts of 5鄄year鄄old grafted seedlings of Paeonia suffruticosa ‘Roufurong爷
(軍X依SE) 1)

Cu 质量浓度 / mg·kg-1

Cu mass concentration

不同部位 Cu 含量 / mg·kg-1

Cu content in different parts

叶 Leaf 茎 Stem 根 Root

不同部位 Fe 含量 / mg·kg-1

Fe content in different parts

叶 Leaf 茎 Stem 根 Root

摇 摇 摇 摇 0(CK) 9. 45依0. 75a 11. 26依0. 91b 18. 64依3. 46d 237. 93依35. 55a 366. 21依22. 80a 967. 87依263. 49ab
摇 摇 摇 300 7. 42依1. 10a 18. 24依3. 43ab 75. 59依3. 90c 271. 05依34. 50a 370. 83依41. 77a 519. 67依139. 47b
摇 摇 摇 600 8. 24依0. 59a 23. 69依2. 28a 216. 55依2. 05b 376. 82依96. 04a 348. 45依38. 21a 1 366. 74依130. 03a
摇 摇 摇 900 8. 59依1. 30a 23. 53依5. 21a 274. 58依16. 60a 270. 05依10. 20a 453. 55依42. 18a 845. 90依2. 09ab

Cu 质量浓度 / mg·kg-1

Cu mass concentration

不同部位 Mn 含量 / mg·kg-1

Mn content in different parts

叶 Leaf 茎 Stem 根 Root

不同部位 Zn 含量 / mg·kg-1

Zn content in different parts

叶 Leaf 茎 Stem 根 Root

摇 摇 摇 摇 摇 0(CK) 20. 05依1. 07ab 15. 87依1. 58b 28. 08依5. 57ab 27. 09依2. 02a 56. 23依5. 33a 33. 33依2. 42a
摇 摇 摇 摇 300 18. 14依1. 68ab 22. 43依0. 77a 22. 71依2. 01b 21. 13依1. 16b 49. 74依2. 42a 29. 97依1. 11ab
摇 摇 摇 摇 600 22. 31依1. 27a 18. 09依1. 13ab 41. 80依0. 84a 21. 85依0. 26b 51. 85依0. 54a 33. 01依0. 55a
摇 摇 摇 摇 900 16. 13依1. 05b 18. 82依1. 55ab 34. 62依7. 44ab 21. 62依0. 58b 54. 45依8. 23a 26. 41依1. 42b

摇 1)同列中不同的小写字母表示经 LSD 检验差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference by LSD test
(P<0. 05) .

均高于对照,茎中的 K 含量或高于对照或低于对照,
其中,叶片 K 含量在 300 和 900 mg·kg-1 Cu 胁迫条

件下与对照有显著差异,茎中 K 含量在 300 mg·kg-1

Cu 胁迫条件下与对照有显著差异,而根中的 K 含量

则在 600 和 900 mg·kg-1Cu 胁迫条件下与对照差异

显著。
经不同质量浓度 Cu 处理后叶片中 Ca 含量均低

于对照但差异均不显著;经 300 和 600 mg·kg-1Cu 处

理后茎中的 Ca 含量低于对照,而经 900 mg·kg-1Cu
处理后茎中的 Ca 含量则高于对照,但差异均不显著;

经 300 mg·kg-1Cu 处理后根中的 Ca 含量低于对照,
而经 600 和 900 mg·kg-1Cu 处理后根中的 Ca 含量则

均高于对照,但差异均不显著。
经不同质量浓度 Cu 胁迫处理后牡丹嫁接苗叶片

中的 Mg 含量均高于对照且与对照差异显著;茎和根

中的 Mg 含量或高于对照或低于对照,但与对照均无

显著差异。
2. 3. 2 摇 对微量元素含量的影响摇 由表 5 可知:经不

同质量浓度 Cu 处理后叶片中的 Cu 含量均低于对照

但无显著差异,茎和根中的 Cu 含量均高于对照,其
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中,600 和 900 mg·kg-1Cu 处理组茎中的 Cu 含量与

对照差异显著;而各处理组根中的 Cu 含量均大幅度

高于叶和茎,且与对照均有显著差异,并随 Cu 质量浓

度的提高而逐渐增加。 由此可见,牡丹品种‘肉芙蓉爷
嫁接苗根部是吸收 Cu 的主要器官,能使其地上部分

的 Cu 含量维持在较低水平,从而减轻 Cu 对植株地上

部分的毒害作用。
由表 5 还可见:经不同质量浓度 Cu 处理后嫁接

苗叶、茎和根中的 Fe 含量或高于对照或低于对照,但
与对照均无显著差异,说明在土壤 Cu 胁迫条件下嫁

接苗各部位对 Fe 的吸收均未受到明显影响。 经不同

质量浓度 Cu 处理后嫁接苗叶和根中的 Mn 含量或高

于对照或低于对照,但差异均不显著;而茎中 Mn 含量

均高于对照,其中仅 300 mg·kg-1 Cu 处理组茎中的

Mn 含量与对照有显著差异。 经不同质量浓度 Cu 处

理后嫁接苗叶、茎和根中的 Zn 含量均低于对照,但叶

片中 Zn 含量与对照差异显著,茎中 Zn 含量与对照无

显著差异,仅 900 mg·kg-1Cu 处理组根中 Zn 含量显

著低于对照。
2. 4摇 土壤 Cu 胁迫条件下牡丹嫁接苗的 Cu 富集及

转运能力分析

经不同质量浓度 Cu 胁迫处理后牡丹品种‘肉芙

蓉爷5 年生嫁接苗不同部位的 Cu 富集系数以及不同

部位 Cu 转运系数见表 6。

表 6摇 土壤 Cu 胁迫条件下牡丹品种‘肉芙蓉爷5 年生嫁接苗不同部位的 Cu 富集及转运系数(軍X依SE) 1)

Table 6摇 Cu enrichment and translocation coefficients in different parts of 5鄄year鄄old grafted seedlings of Paeonia suffruticosa ‘Roufurong爷 under
Cu stress in soil (軍X依SE) 1)

Cu 质量浓度 / mg·kg-1

Cu mass concentration

不同部位的 Cu 富集系数
Cu enrichment coefficient in different parts

叶
Leaf

茎
Stem

根
Root

不同部位间的 Cu 转运系数
Cu translocation coefficient among different parts

茎寅叶
Stem寅leaf

根寅叶
Root寅leaf

根寅茎
Root寅stem

摇 摇 摇 摇 摇 0(CK) 0. 74依0. 06a 0. 88依0. 07a 1. 46依0. 27a 0. 84依0. 01a 0. 54依0. 10a 0. 75依0. 04a
摇 摇 摇 摇 300 0. 02依0. 00b 0. 06依0. 01b 0. 25依0. 01b 0. 47依0. 16b 0. 10依0. 01b 0. 25依0. 06b
摇 摇 摇 摇 600 0. 01依0. 00b 0. 04依0. 00b 0. 36依0. 00b 0. 35依0. 01b 0. 04依0. 00b 0. 11依0. 01b
摇 摇 摇 摇 900 0. 01依0. 00b 0. 03依0. 01b 0. 24依0. 06b 0. 39依0. 06b 0. 05依0. 01b 0. 13依0. 05b

摇 1)同列中不同的小写字母表示经 LSD 检验差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference by LSD test
(P<0. 05) .

摇 摇 富集系数( enrichment coefficient)能够反映植物

对重金属的富集能力,富集系数越高,表明植物对该

重金属元素的吸收能力越强[16]。 由表 6 可以看出:
在对照和不同质量浓度 Cu 胁迫条件下,牡丹嫁接苗

根的 Cu 富集系数均最大、叶的 Cu 富集系数均最小,
说明在土壤 Cu 胁迫条件下根系对 Cu 的吸收能力最

强。 在不同质量浓度 Cu 胁迫条件下嫁接苗各部位的

Cu 富集系数均显著低于对照,但各处理组间无显著

差异,这一现象可能与各处理组盆栽基质中 Cu 质量

浓度过高有关。
转运系数(translocation coefficient)能够反映出植

物从下部组织向上部组织运输重金属的能力,也能体

现重金属在植物组织中的分布状况。 由表 6 还可见:
在对照和不同质量浓度 Cu 胁迫条件下,牡丹嫁接苗

由茎至叶的 Cu 转运系数均最大,由根至叶的 Cu 转运

系数均最小;且在不同质量浓度 Cu 胁迫条件下,嫁接

苗体内由茎至叶、由根至叶和由根至茎的 Cu 转运系

数均显著低于对照,且各处理组间无显著差异。 说明

在土壤 Cu 胁迫条件下,牡丹品种‘肉芙蓉爷嫁接苗能

够将体内的 Cu 积累在下部组织中,并能有效阻止 Cu
向上部组织转运,从而减轻 Cu 对植株地上部分的毒

害作用。

3摇 讨论和结论

在重金属胁迫条件下,一些植物能够将大部分重

金属离子积累在根部,以减轻重金属对植株地上部分

的毒害作用[17-18]。 本研究中,经不同质量浓度 Cu 胁

迫处理后牡丹品种‘肉芙蓉爷5 年生嫁接苗体内 Cu 主

要积累在根部,且根中 Cu 含量随土壤中 Cu 质量浓度

的提高显著增加,据此可认为牡丹品种‘肉芙蓉爷嫁接

苗属于根部囤积型植物。
田胜尼等[19] 的研究结果表明:铜尾矿对豆科

(Fabaceae)植物主根的伸长及侧根的发生具有抑制

作用,本研究也得出类似的结果,即土壤中高质量浓

度 Cu 胁迫能够抑制牡丹品种‘肉芙蓉爷嫁接苗主根
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的伸长生长,在土壤 Cu 胁迫条件下一级侧根数量也

显著减少。 由于根系直接与 Cu 胁迫环境接触,且积

累在根部的 Cu 离子对细胞分裂有一定的负作用,尤
其在高质量浓度 Cu 胁迫条件下根系中过多的 Cu 导

致毒害作用进一步加深,对主根的生长和侧根的形成

产生明显的抑制作用。
在本研究中,不同质量浓度 Cu 胁迫处理对牡丹

品种‘肉芙蓉爷嫁接苗的新枝长度无显著影响,仅高质

量浓度(900 mg·kg-1)Cu 处理对叶面积扩展及比叶

质量增加有显著的抑制作用;不同质量浓度 Cu 胁迫

对叶片叶绿素 a、叶绿素 b 及总叶绿素含量均无显著

影响,但对叶绿素 a / b 比值有较大影响,其中经中、高
质量浓度(600 和 900 mg·kg-1)Cu 胁迫处理后叶绿

素 a / b 比值均较对照显著下降。 根据“叶片衰老时叶

绿素 a / b 比值降低[20] 冶这一规律,可见经中、高质量

浓度 Cu 胁迫处理后牡丹品种‘肉芙蓉爷嫁接苗叶片

提前进入衰老进程,且高质量浓度 Cu 胁迫处理对牡

丹嫁接苗植株的光合作用及营养物质的积累有明显

的抑制作用。
重金属胁迫可导致植物体内大量活性氧自由基

的产生,从而对细胞膜造成伤害;而植物自身能够启

动保护系统来清除体内的活性氧自由基,以减轻胁迫

环境对机体的伤害[21]。 在中、低质量浓度(600 和

300 mg·kg-1)Cu 胁迫条件下,牡丹品种‘肉芙蓉爷嫁
接苗的 SOD 活性均较对照显著增加,而在高质量浓

度 Cu 胁迫条件下 SOD 活性并未表现出较中、低质量

浓度 Cu 胁迫条件下显著降低的现象,表明在土壤 Cu
胁迫条件下牡丹品种‘肉芙蓉爷嫁接苗启动体内的

SOD 系统以清除体内产生的活性氧自由基,且其 SOD
系统对 Cu 胁迫具有很强的耐受能力。 在本研究中,
牡丹品种‘肉芙蓉爷嫁接苗叶片中的 POD 活性在低质

量浓度 Cu 胁迫条件下显著升高,但在中、高质量浓度

Cu 胁迫条件下 POD 活性却明显降低,表明其 POD 系

统对 Cu 胁迫较为敏感。 在低质量浓度 Cu 胁迫条件

下,嫁接苗体内的 MDA 含量低于对照且无显著差异,
但在中、高质量浓度 Cu 胁迫条件下 MDA 含量均较对

照增加,说明在低质量浓度 Cu 胁迫条件下,牡丹品种

‘肉芙蓉爷嫁接苗体内的抗氧化酶系统能有效清除体

内产生的活性氧,而中、高质量浓度 Cu 胁迫对嫁接苗

的伤害程度则超出了抗氧化酶系统的防御限度,致使

细胞膜结构遭受一定程度的破坏,膜脂过氧化程度增

加,表现为体内的 MDA 含量增加。

Graham 等[22]的研究结果显示:随 Cu 胁迫浓度的

提高,植物对其他矿质元素的吸收能力降低。 但在本

实验中,土壤中添加不同质量浓度的 Cu 对根系中的

P、Ca、Mg、Fe 和 Mn 含量均无显著影响,可见牡丹品

种‘肉芙蓉爷嫁接苗植株能够有效阻止这些矿质元素

的流失。 赵艳等[23]认为 55 ~ 80 mg·L-1Cu 处理可以

促进根系对 K 的吸收。 本研究也得出类似结果,即在

低质量浓度 Cu 胁迫条件下,牡丹品种‘肉芙蓉爷嫁接

苗根系中的 K 含量无显著变化,且一定质量浓度的

Cu 处理还能促进嫁接苗根系对 K 的吸收,推测这可

能是植物的一种自我保护反应,通过吸收 K+ 来提高

细胞内阳离子的浓度,从而缓解土壤 Cu 胁迫对植物

细胞的毒害作用。 在 Cu 胁迫条件下, 紫鸭跖草

(Setcreasea purpurea Boom)根系中 Zn 含量下降[24]。
本研究也得出类似的结果,即在不同质量浓度 Cu 胁

迫条件下牡丹品种‘肉芙蓉爷嫁接苗叶、茎和根中的

Zn 含量均低于对照。
本研究结果表明:在不同质量浓度 Cu 胁迫条件

下,牡丹品种‘肉芙蓉爷嫁接苗叶片中除 Zn 含量外,其
他矿质元素的含量总体上未显著降低,其中,叶片中

的 P 含量在中、高质量浓度 Cu 胁迫条件下显著增加,
K 含量在一定质量浓度 Cu 胁迫条件下显著增加,且
Mg 含量也均显著增加。 说明在土壤 Cu 胁迫条件下

茎作为矿质元素的运输通道发挥了极为重要的作用,
保证了叶片对矿质元素的需求,使土壤 Cu 胁迫条件

下牡丹品种‘肉芙蓉爷嫁接苗体内大部分矿质元素的

代谢仍能正常进行。
孙雨亮等[25]的研究结果表明:在不同浓度 Cu 胁

迫条件下溪荪( Iris sanguinea Donn ex Horn.)对 Cu 的

富集系数和转运系数均显著低于对照且各处理组间

差异显著。 本研究也得出类似的研究结果,即在不同

质量浓度 Cu 胁迫条件下牡丹品种‘肉芙蓉爷嫁接苗

根、茎和叶的 Cu 富集系数以及由茎到叶、由根到茎、
由根到叶的 Cu 转运系数均显著低于对照,但各处理

组间差异不显著。 推测 Cu 富集系数的显著降低可能

与盆栽土中 Cu 添加量过高、远超出牡丹嫁接苗的吸

收能力有关;而 Cu 转运系数的显著下降则说明牡丹

嫁接苗能将 Cu 积累在下部组织中,有效阻止 Cu 向上

部组织的转运,从而减轻土壤 Cu 胁迫对植株上部组

织的伤害。
综合分析结果表明:以凤丹实生苗为砧木获得的

牡丹品种‘肉芙蓉爷嫁接苗对土壤 Cu 胁迫具备一定
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的耐性,在低质量浓度 Cu 胁迫条件下植株生长良好,
可用于轻度 Cu 污染土壤的植物修复。 但是,关于 Cu
胁迫对其开花品质的影响则仍有待进一步研究。
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