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*目的+阐明镉处理下不同种群青杨镉富集能力的变异特征(为利用青杨进行重金属土壤修复提供参

考)*方法+以自然分布于川西地区的榆林!
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",日隆!
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"和牦牛沟!
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E

个自然种群青杨插条为材料(通过盆栽

方式(对其进行
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镉处理(测定不同处理青杨插条根,茎,叶中的镉含量(生物量及地径和

树高(分析不同种群青杨的富集能力差异(并利用巢式方差分析方法(比较镉含量变异在种群和无性系间的分量比

例)*结果+
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个镉处理下青杨生长无明显变化(
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个种群平均镉含量为
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(集中分布在
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(其中日隆和榆林种群镉含量大于牦牛沟种群)地上部分!茎和叶"镉富集大于地下部分(具有较强的转运能

力(但其在种群之间存在一定的差异)各器官中的镉含量在种群间和无性系间都存在明显差异(其中根和叶中的镉

含量变异主要来源于种群间!占
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和
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"(而茎主要来源于无性系间!

N

处理"或者相近

!

Y

处理")无性系间的变异性就器官而言(以叶最大(其无性系的最大值,极差和变异系数分别达到
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和
%<M&

'就种群而言以榆林种群的变异性最大(日隆种群次之(牦牛沟种群最小)*结论+青杨具有较好的重

金属镉富集能力(且种群间和无性系间都存在明显变异性)
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随着工业化和城市化的快速发展(土壤重金属

污染已经成为当今世界一个十分严峻的环境问题)

重金属可以长期滞留在土壤中(通过土壤
O

作物系

统进入人类食物链(从而给人类和动物的健康带来

巨大的风险%
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)镉!

T@

"是土壤重金属污染中最为

危险的元素之一(其会给肾脏,骨骼系统,呼吸系统

等带来毒害甚至产生致癌效应(世界卫生组织和国

际癌症研究机构!

H5]T

"都将其列为须重点研究的

食品污染物和人类致癌物%
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)近年来(利用超富集

植物清除土壤中重金属的植物修复!
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"技术(以其成本低廉,生态友好和清洁等优点

得到了广泛关注和深入研究%
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(已有超过
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种植

物被鉴定为具有重金属高富集能力的超富集植
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个物种或其部分种群被发现是属于镉的超富集植

物%

#&

&

)然而(这些超富集植物大多为生长缓慢,根

系浅,生物量低的草本植物(其生物特征并不十分符

合植物修复理想物种的标准%
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鉴于草本超富集植物的生物特性所带来的局

限(许多研究者将目光投向生物体量巨大,根系发达

的木本植物(尤其是一些生长迅速的速生木本植物(

如杨树)许多研究发现(杨树可以满足超富集植物

的
!

个标准#即植物体内尤其是地上部分重金属含

量达到某一特定水平!镉大于
#%%L
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",生物富

集系数大于
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,根到地上部分的转运系数大于
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显著毒害效应%
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&和
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$E

&研

究发现(当达到一定镉处理浓度时(多个杨树无性系

的根和地上部分器官都可以达到
#%%L

Q
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J

Q

镉含

量的标准(且根中的镉含量远大于地上部分器官(转

运系数在
%<E

以下)欧美杂交杨!
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"在较低镉浓度处理下植株体内富集

的镉含量较低(但其转运系数和受毒害效应!即耐受

能力"都达到或接近了超富集植物的标准%
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&在比较
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种杨树的镉耐受和富集能力时发现(

在
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且转运系数在
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种杨树中最大(虽然其值较小(但仍

可以认为一些杨树存在一定程度的镉高富集能力)

加上杨树生长快速,生物量巨大,根系发达等生物特

征(以及收获后容易利用处理等特性(因而具有成为

土壤镉污染植物修复良好候选物种的潜力)

植物对重金属的!超"富集能力在整个物种水平

并不同(研究发现(超富集模式植物
(H1,$$%5*

的整

个物种虽都具有超富集锌!
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"和镉的能力(但镉的

富集能力在种群间和种群内家系间存在很大变
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)另一种超富集模式植物天蓝遏蓝菜!
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"仅对锌表现出整个物种水平的超富集

能力(但只有部分种群对镉和镍!
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&在对多个杨树无性系的

研究中也发现(镉富集能力在物种内无性系间存在

较大的遗传差异(如加杨!
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倍)掌握物种内重金属富集

能力的遗传变异特征(筛选具有更高重金属富集能

力的无性系或基因型(可以更有效地开展土壤重金

属污染的植物修复(但目前关于杨树种内重金属富

集能力变异的研究仅局限在少数无性系水平(还缺

乏基于种群水平的无性系之间的变异情况研究)基

于此(本研究以采自四川省甘孜州康定老榆林村
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",阿坝州日隆镇!
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",阿坝州牦牛沟!
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"的

E

个自然野生青杨种群为材料(通过镉处理下的扦

插盆栽试验(探讨镉胁迫下不同青杨种群镉富集能

力上的变异特征(以期为利用青杨进行重金属土壤
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修复提供参考)
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材料与方法
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试验地概况

青杨!
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北,西北和辽宁,四川等省区(自然分布于海拔
&%%

"

E%%%L

沟谷,河岸和阴坡山麓%
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&

)本试验所用的

青杨插条采自四川省甘孜州康定老榆林村!
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",阿

坝州日隆镇!

]Y

",阿坝州牦牛沟!

\/

"等
E

个地方

的自然野生青杨!图
#

"(采集单株分别为
#E

(

D

和
#E

株)

$%#M

年
E

月在每株青杨上剪取若干
#

"

$

年生

的萌生枝条(带回四川农业大学成都校区进行盆栽

扦插试验)试验地属亚热带湿润气候区(年均温

#M<&b

(年平均相对湿度
&Eg

(冬春少雨(夏季多

雨(年均降水量约
##$!<"LL

(年降水天数约
E%%

@

%
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图
#

!

青杨插条采集点的地理位置示意
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试验设计

将青杨枝条剪成长约
#%>L

的插段(挑选粗细

一致的插段进行消毒(浸泡生根粉过夜后进行扦插)

设置空白对照!
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两个镉含量处理(每处理设置
E

个重复(每重复扦插

#

个插段)盆栽土壤取自校区外的成都平原冲积土

壤(土壤去除石砾后与蛭石,腐殖土按
Ek#k#

的质

量比混合(自然风干后(过
$LL

筛)称取
&J

Q

风

干土(将
T@T-

$

1

$<MN

$

G

溶液喷洒于土中(充分搅

拌混匀后装入
$M>LdE%>L

的容器袋备用)扦插

试验于
$%#M

年
E

月初进行(扦插后进行杂草,病虫

和水分的定期管理)
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测定指标及方法
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生长指标测定
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月初收获时(分

别用卷尺和游标卡尺测定树高和地径)并按根,茎

和叶分别进行收获(用自来水冲洗干净(吸水纸和毛

巾吸干表面水分(于
#%Mb

烘箱中杀青
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(然后
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烘干至恒质量(测定各器官的生物量)
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镉含量
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[5C/,

$

溶液中交换
E%L9+

(以去除根系表面吸附

的镉离子(再用去离子水冲洗
E

次%

#"C#B

&

)植物样品

经
N/G

E

CNT-G

!

混合酸消化后(用火焰原子吸收分

光光度计!

55CB%%%

(日本岛津"进行镉含量的测

定%

$E

&

)

#<!

!

数据处理与分析

转运系数和耐受系数分别反映了植物将重金属

从根转运到地上部分的能力和植物生长在一定重金

属污染土壤中的耐受能力%

#B

(

$B

&

(其计算公式%

$#

&如

下#
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转运系数
c

!叶中镉含量
d

叶生物量
U

茎中镉含量
d

茎生物量"$!叶生物量
U

茎生物量"

根中镉含量
)

!!

耐受系数
c

镉处理下的植株生物量
空白对照的植株生物量

)

以巢式方差分析随机模型为数学模型(根据方差

分析结果计算镉含量差异的来源比例%

$&

&

(公式如下#

种群项分量#

"

种群
$

c

-种群
$

O-无性系$种群
$

)<

)

式中#

)

为重复数(

<

为种群平均无性系数(

-

$

为样本方差(

"

$ 为总体方差)

无性系项分量#

"

无性系$种群
$

c

-无性系$种群
$

O-误差
$

)

)

误差项分量#

"

误差
$

c-误差
$

)

种群间相对分量!比例"#

!种群c
"

种群
$

"

种群
$

U

"

无性系$种群
$

U

"

误差
$

)

无性系间相对分量!比例"#

!无性系c
"

无性系$种群
$

"

种群
$

U

"

无性系$种群
$

U

"

误差
$

)

误差项相对分量!比例"#

!误差c
"

误差
$

"

种群
$

U

"

无性系$种群
$

U

"

误差
$

)

差异显著性用软件
=Z==$%<%

的单因素方差

!

5/GA5

"完成(变异来源用巢式方差分析!

/3403@

5/GA5

"进行(使用软件
G*9

Q

9+-,S&<M

作图)

$

!

结果与分析

$<#

!

镉处理下不同青杨种群生长响应的比较

由表
#

和表
$

可以看出(无论是在处理之间还

是在种群之间(

E

个青杨种群的地径,树高,各器官

生物量和总生物量等指标均未表现出显著差异)各

青杨种群的耐受系数也基本保持在
#

左右!表
E

"(

表明本研究设置的镉处理水平未对青杨生长产生明

显影响)

表
#

!

镉处理对不同青杨种群树高和地径的影响

[,S-3#

!

?..3>0(.>,@L9)L0*3,0L3+04(+139

Q

10,+@S,49>*,@9)4(.@9..3*3+0

K

(

K

)-,09(+4(.!H.,71,

2

,),

种群

Z(

K

)-,09(+

树高$
>LN39

Q

10

Ti Y N

地径$

LL_,49>*,@9)4

Ti Y N

Ỳ !$<D$e&<&E5, EB<%!e#%<""5, !$<&"e#$<&&5, !<D"e%<B!5, !<DBe#<#$5, M<$Be#<##5,

]Y !#<!&eM<#%5, EB<#"eE<%%5, E&<M&eM<"E5, !<""e%<EM5, !<EEe%<#!5, !<M!e%<!M5,

\/ E"<D#eD<!B5, !%<&%e#%<M&5, !$<&Be&<M&5, !<MMe%<&D5, !<DMe%<"#5, !<&$e%<B#5,

!!

注#不同小写字母表示同一处理不同种群间差异显著!

!

"

%<%M

"(不同大写字母表示同一种群不同处理间差异显著!

!

"

%<%M

"'

Ti

为空白

对照处理(

Y

为低含量镉处理!

ML

Q

$

J

Q

"(

N

为高含量镉处理!

#%L

Q

$

J

Q

"'下表同)

/(03

#

F9..3*3+0-(23*>,43-3003*4*3

K

*343+049

Q

+9.9>,+0@9..3*3+>34

!

!

"

%<%M

"

,L(+

QK

(

K

)-,09(+429019+4,L30*3,0L3+04

(

@9..3*3+0)

KK

3*>,43

-3003*4*3

K

*343+049

Q

+9.9>,+0@9..3*3+>34

!

!

"

%<%M

"

,L(+

Q

0*3,0L3+0429019+4,L3

K

(

K

)-,09(+4

'

Ti*3

K

*343+04013S-,+J>(+0*(-

!

%

"(

Y*3

K

*343+04013T@0*3,0L3+0(.-(2>(+>3+0*,09(+

!

M L

Q

$

J

Q

"(

,+@ N*3

K

*343+04013T@0*3,0L3+0(.19

Q

1>(+>3+0*,09(+

!

#%

L

Q

$

J

Q

"

<[134,L3S3-(2<

表
$

!

镉处理对不同青杨种群生物量的影响

[,S-3$

!

?..3>0(.>,@L9)L0*3,0L3+04(+S9(L,44(.@9..3*3+0

K

(

K

)-,09(+4(.!H.,71,

2

,),

Q

种群
Z(

K

)-,09(+

处理
[*3,0L3+0

根
]((0

茎
=1((0

叶
Y3,.

整株
a1(-3

K

-,+0

Ti E<E$e%<B"5, $<!De%<B&5, E<%Be#<"E5, &<&&eE<%"5,

Ỳ Y $<DBe%<&$5, #<!De%<D"5, #<"Me%<MB5, "<M"e$<EM5,

N E<M"e#<&!5, $<B!e#<M!5, E<EEe$<EM5, D<"$eM<MB5,

Ti E<%De%<"#5, #<&!e%<$$5, E<""e#<%$5, &<M&e#<ME5,

]Y Y E<#Me%<!"5, #<"!e%<#$5, E<#"e#<E"5, B<DMe#<"&5,

N E<MEe%<&#5, $<%&e%<!%5, E<&De#<##5, D<M%e#<D#5,

Ti E<!De#<#$5, $<#Me#<#$5, $<&!e#<"$5, &<!&eE<ME5,

\/ Y !<%&e%<"E5, $<M$e%<""5, E<B!e#<$B5, #%<E!e#<DD5,

N E<M"e%<&B5, $<M%e#<%M5, $<!"e%<&!5, &<#"e#<D&5,

表
E

!

镉处理青杨种群转运系数和耐受系数的比较

[,S-3E

!

T(L

K

,*94(+(.0*,+4

K

(*0.,>0(*,+@0(-3*,+>39+@3R(.@9..3*3+0

K

(

K

)-,09(+4(.!H.,71,

2

,),

种群

Z(

K

)-,09(+

耐受指数
[(-3*,+>39+@3R

Ti Y

!

N

!

转运系数
[*,+4

K

(*0.,>0(*

Ti

!

Y

!

N

!!

Ỳ O %<&&e%<#$5, #<EDe%<$M5, #<$#e#<E!5, #<"Ee%<E%5, #<B!e%<M$5S

]Y O %<DMe%<#&5, #<#$e%<$%5,S %<$De%<"M_, $<!$e%<"B5, $<MMe%<!E5S

\/ O #<$%e%<$D5, %<&De%<#&5S %<!Be%<M"_, E<&Me#<DB5, !<M#e#<&M5,

11

第
#

期 魏
!

童(等#不同种群青杨镉富集能力的变异特征研究



$<$

!

镉处理下青杨种群及种内镉含量的比较

加入外源镉后(

E

个青杨种群镉含量较空白对

照均显著增加!图
$

"(种群平均镉含量为
E<E"

"

!M<%#L

Q

$

J

Q

(集中在
#%

"

$%L

Q

$

J

Q

)针对
$

个镉

处理而言(牦牛沟!

\/

"种群根,茎,叶中的镉含量

无显著差异(榆林!

Ỳ

"种群仅
Y

处理茎中镉含量显

著高于
N

处理(而日隆!

]Y

"种群根和叶中镉含量

均表现为
Y

处理显著低于
N

处理(针对不同种群而

言(低含量镉处理下(根,茎,叶中的镉含量均表现为

榆林和日隆种群显著大于牦牛沟种群'高含量镉处

理下(根,茎,叶中的镉含量总体表现为日隆
#

榆

林
#

牦牛沟(其中(根中的镉含量差异在
E

个种群之

间有显著性(茎中的镉含量在
E

个种群间无显著性

差异(而叶中的镉含量表现为日隆种群显著大于榆

林和牦牛沟种群)进一步比较各器官之间镉含量的

差异!图
E

"可以看出(无论是在低含量还是高含量

镉处理下(各青杨种群器官之间的镉含量均表现出

叶
#

茎
#

根的趋势(差异显著性在各种群中表现各

异(总体而言叶和茎中的镉含量明显大于根)表
E

的

转运系数显示(镉处理后各青杨种群的转运系数都大

于
#

(种群之间表现为牦牛沟
#

日隆
#

榆林(其中高含

量镉处理下牦牛沟种群显著大于日隆和榆林种群)

不同小写字母表示同一处理不同种群间差异显著!

!

"

%<%M

"(不同大写字母表示同一种群不同处理间差异显著!

!

"

%<%M

"

F9..3*3+0-(23*>,43-3003*4*3

K

*343+049

Q

+9.9>,+0@9..3*3+>34

!

!

"

%<%M

"

,L(+

QK

(

K

)-,09(+429019+4,L30*3,0L3+04

(

@9..3*3+0)

KK

3*>,43-3003*4*3

K

*343+049

Q

+9.9>,+0@9..3*3+>34

!

!

"

%<%M

"

,L(+

Q

0*3,0L3+0429019+4,L3

K

(

K

)-,09(+4

图
$

!

不同处理下青杨种群中镉含量的比较

79

Q

<$

!

T(L

K

,*94(+(.>,@L9)L>(+>3+0*,09(+4(.@9..3*3+0

K

(

K

)-,09(+4(.!H.,71,

2

,),

不同大写字母表示同一种群不同器官间差异显著!

!

"

%<%M

"

F9..3*3+0)

KK

3*>,43-3003*4*3

K

*343+049

Q

+9.9>,+0@9..3*3+>34

!

!

"

%<%M

"

,L(+

Q

(*

Q

,+4

图
E

!

不同处理下青杨种群各器官中镉含量的比较

79

Q

<E

!

T(L

K

,*94(+(.>,@L9)L>(+>3+0*,09(+4,L(+

Q

(*

Q

,+4(.@9..3*3+0

K

(

K

)-,09(+4(.!H.,71,

2

,),

$<E

!

镉处理下不同青杨种群镉含量变异的来源

E

个青杨种群镉含量变异的巢式方差分析!表

!

"显示(除空白对照处理根在种群间无显著差异外(

所有处理根,茎,叶的镉含量在种群间和无性系间均

存在显著差异)由镉含量变异在种群和无性系间的

分量比例!表
!

"可知(镉处理后根和叶中的镉含量

变异 主 要 来 源 于 种 群 间(其 分 量 比 例 分 别 占

"M<!g

"

"&<Dg

和
M%<Eg

"

B#<$g

'而茎中的镉含

量变异则主要来源于无性系间
N

处理(分量比例占

BE<$g

(或两者相近!

Y

处理")进一步分析无性系
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间的镉含量分布和变异性!以
N

处理为例"!图
!

和

表
M

"可以看出(无性系间镉含量变异较大(尤以叶

镉含量的变异最大(其最大值达到
"#<$"L

Q

$

J

Q

(而

总的极差和变异系数分别达到了
M&<MML

Q

$

J

Q

和

%<M&

'在种群之间(以榆林种群内的变异性最大(其

根,茎,叶镉含量的极差和变异系数分别达到了

#%<&D

(

#M<"E

(

EM<E#L

Q

$

J

Q

和
%<E!

(

%<!M

(

%<!"

'平

均镉含量最高的日隆种群内的变异性次之(其根,

茎,叶镉含量的极差和变异系数分别达到了
D<$B

(

#$<!M

(

EE<#!L

Q

$

J

Q

和
%<$#

(

%<E#

(

%<$M

'牦牛沟种

群内的变异性最小)

表
!

!

E

个青杨种群镉含量变异的巢式方差分析及变异来源的分量比例

[,S-3!

!

]34)-04(.+3403@5/GA5(.>,@L9)L>(+>3+0*,09(+4,+@4()*>34(.013@9..3*3+>34.(*

01*33

K

(

K

)-,09(+4(.!H.,71,

2

,),

器官

G*

Q

,+

处理

[*3,0L3+0

D

值
D:,-)3

种群

Z(

K

)-,09(+

无性系

T-(+3

!

值
!:,-)3

种群

Z(

K

)-,09(+

无性系

T-(+3

分量比例$
g Z*(

K

(*09(+

种群

Z(

K

)-,09(+

无性系

T-(+3

误差

?**(*

根
]((0

Ti $<##M $<M%M %<#EM %<%#$ O O O

Y !E<%&! E<B#M %<%%% %<%%B "M<! #"<! #&<#

N #$$<%#" $<"B% %<%%% %<%%% "&<D ##<# #D<D

茎
=1((0

Ti ##&<MEM $<E#" %<%%% %<%$% &#<D M<M #$<"

Y EB<ED" &<B&! %<%%% %<%%% !$<$ !#<B #"<#

N $B<B#D #$<B#D %<%%% %<%%% &<# BE<$ #&<B

叶
Y3,.

Ti !M<"E# #M<!!" %<%%% %<%%% $$<" "!<# #E<E

Y $E<$D# E<!%& %<%%% %<%## M%<E $$<# $B<"

N !$B<"%! #$<"#$ %<%%% %<%%% B#<$ $$<D M<D

!!

注#仅种群间和无性系间均存在显著性差异!

!

"

%<%M

"时(才计算变异来源的分量比例)

/(03

#

[13,--(>,09(+(.@9..3*3+>342,4>,->)-,03@(+-

;

213+013*3,*349

Q

+9.9>,+>34,L(+

Q

S(01

K

(

K

)-,09(+4,+@>-(+34<

图
!

!

高含量镉处理下青杨种群无性系的镉含量分布

79

Q

<!

!

F940*9S)09(+(.>,@L9)L>(+>3+0*,09(+4(.>-(+3429019+@9..3*3+0

K

(

K

)-,09(+4(.

!H.,71,

2

,),)+@3*19

Q

1>,@L9)L0*3,0L3+0

!

N

"

表
M

!

高含量镉处理下青杨种群内镉含量的变异性

[,S-3M

!

A,*9,+>3(.>,@L9)L>(+>3+0*,09(+429019+@9..3*3+0

K

(

K

)-,09(+4(.!H.,71,

2

,),)+@3*19

Q

1

>,@L9)L0*3,0L3+0

!

N

"

种群

Z(

K

)-,09(+

根
]((0

# $ E !

茎
=1((0

# $ E !

叶
Y3,.

# $ E !

Ỳ D<%# E<%D #%<&D %<E! #%<BE !<&% #M<"E %<!M #D<DD D<$& EM<E# %<!"

]Y #E<EE $<B& D<$B %<$# #E<DD !<!% #$<!M %<E# !M<%# ##<%" EE<#! %<$M

\/ E<!M %<D& E<$B %<$D #%<&E $<ME D<"" %<$E #"<MB !<&$ #D<%# %<$D

总计
[(0,- &<%" !<"$ #B<E! %<MB ##<"# !<#$ #M<"E %<EM $M<#M #!<M% M&<MM %<M&

!!

注#

#

,

$

,

E

,

!

分别代表平均值,标准差,极差!

L

Q

$

J

Q

"和变异系数)

/(03

#

#

(

$

(

E

(

,+@!9+@9>,03013L3,+:,-)3

(

4@

(

*,+

Q

3

!

L

Q

$

J

Q

"

,+@"KH

E

!

讨
!

论

本研究显示(

E

个青杨种群在
M

和
#%L

Q

$

J

Q

镉

处理下(其地径,树高和生物量等生长指标与对照相

比无显著差异(这在耐受系数上也得到了体现(说明

该水平的镉处理未对青杨的生长产生明显影响)冯
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世静等%

$D

&研究也显示(在镉含量达到
B%L

Q

$

J

Q

时

青杨才会表现出生长抑制(而在
$%L

Q

$

J

Q

时其生

长基本不受任何影响)本研究中(镉处理后(不同青

杨种群各器官所富集的镉都显著增加(

E

个种群平

均镉含量为
E<E"

"

!M<%#L

Q

$

J

Q

(集中在
#%

"

$%

L

Q

$

J

Q

(未达到
#%%L

Q

$

J

Q

的超富集植物标准%

D

&

)

研究发现(在较高水平镉!如
M%L(-

$

Y

或
M%L

Q

$

J

Q

以上"处理下(杨树!尤其是其地上部分"所富集的镉

含量可以达到
#%%L

Q

$

J

Q

的超富集植物标准%

$$C$!

&

)

冯世静等%

$D

&在研究不同镉处理对小青杨!

!#

?

6$6;

?

;%6/#F;*+#)**

"和灰杨!

!#

?

6$6;d.,)%;.%);

"的影

响时也发现(当镉处理含量
$

#M%L

Q

$

J

Q

时青杨各

器官中的镉才能达到
#%%L

Q

$

J

Q

)

不同器官富集重金属的能力差异对植物的富集

能力有着十分重要的影响(且地上部分的富集量大

于地下部分是超富集植物的重要标准之一%

$

(

$%

&

)此

外(重金属富集部位的不同也影响着植物材料收获

后最佳处理技术的选择%

E%CE#

&

)研究发现(重金属在

杨树各部位的富集量表现为根部
#

地上部分(地上

部分则表现为茎
#

叶%

$$C$E

(

E%

(

E$

&

(但也有研究结果显

示(杨树地上部分镉含量大于地下部分%

EE

&

)冯世静

等%

$D

&在研究小青杨时也发现(根中的镉含量总体大

于叶和茎(但在个别处理下也表现为叶
#

根)本研

究中(

E

个青杨种群在镉处理后都表现为地上部分

的镉含量大于地下部分(且基本表现出叶
#

茎
#

根

的趋势(说明青杨具有超富集植物的转运能力)从

转运系数来看(种群的转运能力存在一定的差异(如

牦牛沟种群在高含量镉处理下的转运系数达到

!<M#

(显著大于榆林和日隆种群)

很多研究发现(植物的重金属富集能力在物种

内存在一定程度的变异%

#%

(

$E

&

)本研究中(镉处理后

青杨根,茎和叶中的镉含量在种群之间也存在明显

差异(总体而言表现为日隆和榆林种群大于牦牛沟

种群)通过巢式方差分析发现(镉含量不仅在种群

间存在显著差异(在种群内的无性系间同样存在显

著差异)据此分析镉含量变异在种群间和无性系间

的分量比例发现(镉处理后根和叶中的镉含量变异

主要来源于种群间(其分量比例占
"M<!g

"

"&<Dg

和
M%<Eg

"

B#<$g

'而茎中的镉含量则主要来源于

无性系间!

N

处理"(其分量比例占
BE<$g

(或两者

相近!

Y

处理")虽然根和叶中的镉含量变异主要来

源于种群间(但由无性系的镉含量变异性和分布可

以看出(无性系间的变异仍然很大(尤其是更能衡量

富集能力的地上部分器官!茎和叶"(其中叶中富集

效果最好的无性系其镉含量,极差和变异系数分别

达到了
"#<$"

(

M&<$$L

Q

$

J

Q

和
%<M&

'且以榆林种群

无性系间的变异最大(日隆种群次之(牦牛沟种群最

小(其中平均镉含量最高的日隆种群根,茎,叶的镉

含量在种群内的极差和变异系数分别达到了
D<$B

(

#$<!M

(

EE<#!L

Q

$

J

Q

和
%<$#

(

%<E#

(

%<$M

)综上分

析可知(青杨的镉富集能力在种群间和无性系间都

存在明显的变异性(表明可以通过开展种源$无性系

选择(选育出富集能力更高的基因型(从而提高植物

修复的效率)

本研究中(

M

和
#%L

Q

$

J

Q

镉处理未对青杨生长

产生实质影响(说明
M

和
#%L

Q

$

J

Q

镉水平对于青杨

而言偏低(因此无法很好地区分不同青杨种群和个

体的镉富集能力)在未来的研究中可以尝试提高镉

处理水平)此外(本研究中参试的无性系数量也相

对较少(根据种群遗传学和数量遗传学的研究要求(

未来研究中也应增加参试的无性系数量!每个种群

$

E%

个"(以更好地探究青杨镉富集能力的种群遗

传差异)

!

!

结
!

论

M

和
#%L

Q

$

J

Q

镉处理未对青杨生长产生明显

影响)镉处理下
E

个青杨种群平均镉含量为
E<E"

"

!M<%#L

Q

$

J

Q

(集中在
#%

"

$%L

Q

$

J

Q

(其中日隆和榆

林种群镉含量大于牦牛沟种群)地上部分!茎和叶"

镉富集大于地下部分(且基本表现出叶
#

茎
#

根的

趋势(显示出较强的转运能力(但其在种群之间存在

一定差异)各器官中的镉含量在种群间和无性系间

都存在明显差异(其中根和叶中的镉含量变异主要

来源于种群间!占
"M<!g

"

"&<Dg

和
M%<Eg

"

B#<$g

"(而茎主要来源于无性系间!

N

处理"或者

相近!

Y

处理")就器官而言(无性系间的变异性以

叶最大(其最大值,极差和变异系数分别达到
"#<$"

(

M&<$$L

Q

$

J

Q

和
%<M&

'就种群而言(以榆林种群的变

异性最大(日隆种群次之(牦牛沟种群最小)总体而

言(青杨表现出了较好的重金属镉富集能力(且种群

间和无性系间都存在明显变异(因此在利用青杨进

行重金属镉的植物修复时(应先做种源$无性系选

择(以选育富集能力更高的基因型或无性系)
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