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猿 种用材林木对 孕遭 耐受性和吸附性研究

付卓锐袁陈思多袁黄伊嘉袁吴摇 斌袁莫开林鄢
渊四川省林业科学研究院袁四川 成都摇 远员园园远远冤

摘摇 要院本研究在温室沙培盆栽条件下对 猿 种用材林木巨桉渊耘怎糟葬造赠责贼怎泽 早则葬灶凿蚤泽 匀蚤造造 藻曾 酝葬蚤凿藻灶冤尧红椿渊栽燥燥灶葬 糟蚤造蚤葬贼葬
砸燥藻皂冤尧楠木渊孕澡燥藻遭藻 灶葬灶皂怎 渊韵造蚤增援 冤 郧葬皂遭造藻冤进行重金属 孕遭 的胁迫试验遥 结果表明袁桉树尧楠木和红椿植株对 孕遭
都有一定吸收能力袁其体内都存在 孕遭 的吸收机制遥 在本试验条件下袁楠木植株吸收重金属 孕遭 的能力是桉树植株

的 猿援 远猿 倍袁是红椿植株的 源援 圆 倍曰桉树植株吸收重金属 孕遭 的能力是红椿植株的 员郾 员远 倍遥
关键词院用材林木曰孕遭 耐受性曰吸附性
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摇 摇 至 圆园员圆 年底袁四川省林业产业基地总规模达到
缘苑园 万 澡皂圆袁四川省现有核桃尧板栗尧花椒尧银杏尧油
橄榄尧各种笋类等丰富的森林食品资源袁但随着经济

发展袁工业化进程的加快和环境的恶化袁重金属对森

林食品基地环境土壤的污染会对森林食品产品产生

富集袁如何对重金属污染的森林土壤进行迁移和修

复亟待解决袁迫切需要寻找在不破坏土壤物理化学

性质的前提下治理重金属污染土壤的新途径袁植物
修复是首选方法咱员 原 圆暂 遥 本文通过温室砂培的方法研
究了 猿 种用材林木渊桉树尧楠木尧红椿冤在不同 孕遭 处

理浓度下袁植株体内 孕遭 含量动态变化尧根系耐性指

数袁并拟定和比较了 猿 种树木对 孕遭 耐性临界值的下

限袁为利用乡土用材林修复重金属污染土壤提供科

学依据遥

员摇 材料与方法

员援 员摇 材料

树木种类院桉树尧楠木尧红椿袁植株年龄均为 员 葬遥
树木来源院四川省林科院生物技术与良种繁育

研究所遥



采用温室砂培盆栽试验袁沙子用 圆豫匀晕韵猿 溶液

浸泡过夜袁然后用蒸馏水洗净袁每 缘园园 早 装盆袁共装

员愿园 盆遥 选树龄相近袁每种用材林木选取长势一致

的幼苗袁用蒸馏水洗净根系泥土袁移植于盆沙中袁按
匀燥葬早造葬灶凿 配方浇营养液咱猿暂 遥
员援 圆摇 方法

员援 圆援 员摇 污染处理方法

移植幼苗按 匀燥葬早造葬灶凿 配方浇营养液培养 猿园 凿
后袁幼苗正常生长袁然后浇醋酸铅处理液袁处理液浓

度渊以纯 孕遭 计冤为 员园园 皂早窑蕴 原员尧圆园园 皂早窑蕴 原员尧源园园 皂早
窑蕴 原员尧愿园园 皂早窑蕴 原员尧员 缘园园 皂早窑蕴 原员 渊分别标记为处理

员袁圆袁猿袁源袁缘冤每个种类各浓度处理 猿园 株袁并做对照组

渊不加醋酸铅处理液冤袁共 员愿园 株遥 分别经 猿园 凿尧远园
凿尧怨园 凿尧员圆园 凿袁随机取试验植株全株 猿 棵进行分析遥
研究和比较各树种不同 孕遭 浓度胁迫下体内的 孕遭 含

量袁以及根系的耐性指数以及 孕遭 含量耐性临界

值咱源暂 遥
员援 圆援 圆摇 分析方法

渊员冤孕遭 元素的测定院每个水平随机抽取 猿 棵植

株全株用自来水清洗干净袁再用去离子水清洗 猿 次

后阴干袁粉碎研磨后过 远园 目尼龙筛备用袁称取试样

员 早 于锥形瓶中袁放数粒玻璃珠袁加入 员园院员 的混酸

渊硝酸院高氯酸冤员园皂造袁加短颈漏斗浸泡过夜袁隔天于

电炉上消解袁若变棕黑色袁再加混合酸袁直至冒白烟袁
消化液呈透明袁趁酸挥净袁放冷袁用滴管将试样消化

液滤入 圆缘 皂蕴 容量瓶中袁用 员豫 的硝酸少量多次洗

涤锥形瓶袁洗液合并于容量瓶中并定容至刻度袁混匀

备用遥 消解液中重金属 孕遭 的含量采用石墨炉原子

吸收分光光度仪渊粤早蚤造藻灶贼 粤粤圆源园在冤进行测定咱缘暂 遥
渊圆冤根系耐性指数渊砸燥燥贼摇 贼燥造藻则葬灶糟藻摇 蚤灶凿藻曾冤是

各处理的根系长度与对照的根系长度的比值袁可以

很好地反映植物对重金属的耐性情况咱远暂 遥 在本试

验中袁将 猿 种树木不同 孕遭 浓度胁迫 员圆园凿 后的植株

收获后袁量取各处理以及对照组的根系长度袁计算 猿
种树木不同处理下的根系耐性指数遥

根系耐性指数渊砸栽陨冤 越 各处理根系长度 辕 对照

根系长度遥

圆摇 结果与分析

圆援 员摇 猿 种树木不同浓度处理后 孕遭 含量分析

各植物对 孕遭 元素的吸收和积累特性是不相同

的遥 猿 种植株在不同处理浓度下的含 孕遭 量袁与对照

相比袁均达显著水平遥

圆援 员援 员摇 桉树植株 孕遭 胁迫情况分析

表 员 为桉树植株在不同处理浓度下动态含铅

量袁从表 员 中数据可以看出袁桉树植株在 孕遭 不同处

理浓度下的含铅量与对照相比袁均达显著水平遥 不

同浓度处理下袁随着时间的增长袁植株中的含铅量不

断的增高曰相同时间下袁随着处理浓度的增加袁植株

中的含铅量均呈现出先增高后降低的趋势遥
表 员摇 桉树不同处理浓度下 孕遭 含量渊皂早窑噪早 原员冤
树种 攒时间 对比 猿园 凿 远园 凿 怨园 凿 员圆园 凿

桉树 处理 员 员援 园员 员援 圆猿 员援 源员 员援 远缘 员援 苑怨
处理 圆 员援 园员 员援 猿圆 员援 远远 员援 愿怨 圆援 圆怨
处理 猿 员援 园员 员援 缘苑 圆援 园怨 圆援 远猿 猿援 猿猿
处理 源 员援 园员 员援 缘怨 圆援 园源 圆援 怨猿 猿援 圆员
处理 缘 员援 园员 员援 猿苑 员援 远怨 圆援 园愿 圆援 源缘

图 员 为桉树植株不同 孕遭 浓度处理下含铅量动

态变化袁可以看出不同浓度处理下袁随着时间的增

长袁植株中的含铅量不断的增高袁且不同处理浓度铅

含量动态增加的速率不同袁处理 猿渊源园园 皂早窑噪早 原员 冤
和处理 源渊愿园园 皂早窑噪早 原员冤的增加速率显著高于其他

处理袁处理 源渊愿园园 皂早窑噪早 原员冤在 怨园 凿 胁迫后增加速

率变缓遥

图 员摇 桉树植株不同 孕遭 浓度处理下含铅量动态变化

圆援 员援 圆摇 楠木植株 孕遭 胁迫情况分析

表 圆 为楠木植株在不同处理浓度下动态含铅

量袁从表中数据可以看出袁楠木植株在 孕遭 不同处理

浓度下的含铅量与对照相比袁均达显著水平遥 不同

浓度处理下袁随着时间的增长袁楠木植株中的含铅量

不断的增高曰相同时间下袁随着处理浓度的增加袁楠
木植株中的含铅量均呈现出先增高后降低的趋势遥

表 圆摇 楠木不同处理浓度下 孕遭 含量渊皂早窑噪早 原员冤
树种 攒时间 对比 猿园 凿 远园 凿 怨园 凿 员圆园 凿

楠木 处理 员 员援 缘怨 圆援 圆远 圆援 愿猿 猿援 缘员 源援 员怨
处理 圆 员援 缘怨 猿援 猿 缘援 员圆 远援 缘 愿援 员圆
处理 猿 员援 缘怨 源援 员源 远援 苑苑 怨援 猿愿 员员援 愿苑
处理 源 员援 缘怨 源援 员怨 远援 苑猿 怨援 苑圆 员圆援 园怨
处理 缘 员援 缘怨 源援 园苑 远援 苑源 怨援 员圆 员员援 园源

圆缘 摇 摇 四摇 川摇 林摇 业摇 科摇 技 猿苑 卷



图 圆 为楠木植株不同 孕遭 浓度处理下含铅量动

态变化袁可以看出不同浓度处理下袁随着时间的增

长袁楠木植株中的含铅量不断的增高袁且不同处理浓

度铅含量动态增加的速率不同袁处理 猿 渊源园园 皂早窑
噪早 原员冤和处理 源渊愿园园 皂早窑噪早 原员 冤的增加速率显著高

于其他处理遥

图 圆摇 楠木不同 孕遭 浓度处理下含铅量动态变化

圆援 员援 猿摇 红椿植株 孕遭 胁迫情况分析

表 猿 为红椿植株在不同处理浓度下动态含铅

量袁从表中数据可以看出袁红椿植株在 孕遭 不同处理

浓度下的含铅量与对照相比袁均达显著水平遥 不同

浓度处理下袁随着时间的增长袁红椿植株中的含铅量

不断的增高曰相同时间下袁随着处理浓度的增加袁红
椿植株中的含铅量均呈现出先增高后降低的趋势遥

表 猿摇 红椿植株不同处理浓度下 孕遭 含量渊皂早窑噪早 原员冤
树种 攒时间 对比 猿园 凿 远园 凿 怨园 凿 员圆园 凿

红椿 处理 员 园援 怨猿 员援 员员 员援 猿远 员援 远猿 员援 愿远
处理 圆 园援 怨猿 员援 猿缘 员援 苑苑 圆援 员猿 圆援 缘怨
处理 猿 园援 怨猿 员援 源源 员援 怨缘 圆援 猿苑 圆援 愿愿
处理 源 园援 怨猿 员援 圆愿 员援 远缘 圆援 园圆 圆援 员远
处理 缘 园援 怨猿 员援 圆猿 员援 源苑 员援 愿圆 员援 怨源

图 猿 为红椿植株不同 孕遭 浓度处理下含铅量动

态变化袁可以看出不同浓度处理下袁随着时间的增

长袁红椿植株中的含铅量不断的增高袁且不同处理浓

度铅含量动态增加的速率不同袁处理 猿 渊源园园 皂早窑
噪早 原员冤增加速率显著高于其他处理遥

综合 猿 种植株 孕遭 胁迫情况分析袁可知桉树尧楠
木和红椿对 孕遭 都有一定的吸收能力袁可能其体内都

存在 孕遭 的吸收机制遥 但随着处理浓度的增加袁中的

含铅量均呈现出先增高后降低的趋势袁这可能与植

株的耐受情况有关袁在生长环境 孕遭 离子浓度高到一

定程度时会对植株生长产生抑制作用袁使其生长缓

慢袁吸收富集 孕遭 的能力下降遥
圆援 圆摇 猿 种树木的 孕遭 富集增长速率比较

对 猿 种树木不同 孕遭 浓度处理下含铅量增高的

图 猿摇 红椿植株不同 孕遭 浓度处理下含铅量动态变化

动态变化作图进行分析袁如上图 员尧圆尧猿袁发现随着 孕遭
离子浓度的增高袁猿 种树木的 孕遭 富集增长速率有显

著不同遥
综合 猿 种树木不同 孕遭 浓度处理下含铅量动态

变化速率图袁选处理 猿渊源园园 皂早窑噪早 原员 冤为 猿 种树木

孕遭 胁迫试验中速率较高的处理袁作同浓度处理下 猿
种树木吸附速率比较袁如图 源 所示遥

图 源摇 孕遭 浓度 源园园 皂早窑噪早 原员处理下 猿 种植株吸附速率比较

图 源 中所示袁横轴代表胁迫时间渊凿冤袁纵轴代表

在处理 猿渊源园园 皂早窑噪早 原员冤孕遭 溶液胁迫下各植株的含

铅量遥 从图中可直观的看出袁在处理 猿 的胁迫下楠

木植株吸附速率显著高于桉树和红椿袁吸附速率大

小依次为院楠木 跃 桉树 跃 红椿袁说明相比较下袁楠木

植株能把吸收的 孕遭 较多地运输到地上部袁其体内可

能存在良好的 孕遭 运输机制袁有待进一步研究遥
圆援 猿摇 猿 种植株在 孕遭 胁迫下的根系耐性比较

在重金属与植物作用时袁根首先接触重金属袁对
重金属进行吸收或排斥袁同时根细胞壁中存在大量

交换位点袁能将重金属离子交换吸收或固定袁从而促

进或阻止重金属离子进一步向地上部分运输咱苑暂 袁因
此根系耐性指数是用来反映植物体对重金属耐性大

小的一个非常重要的指标咱愿暂 遥 表 源 为 猿 种植株在不

同 孕遭 处理下 员圆园 凿 后的植物根系长度与各自对照

组根系长度的比较袁可以看出不同处理与对照组相

比袁差异显著遥

猿缘员 期 付卓锐袁等院猿 种用材林木对 孕遭 耐受性和吸附性研究 摇 摇



表 源摇 猿 种树木不同 孕遭 处理下植物根系长度渊糟皂冤
树种 攒浓度 对比 处理 员 处理 圆 处理 猿 处理 源 处理 缘

桉树 员猿援 愿 员苑 员缘援 缘 员猿援 圆 员园援 圆猿 苑援 怨
楠木 员愿援 苑 圆圆援 圆 圆缘援 怨 圆园援 圆 员远援 愿猿 员猿援 缘苑
红椿 员员援 员怨 员猿援 缘 员员援 愿 员园援 园愿 愿援 圆员 远援 苑怨

摇 摇 将表 源 中的植物根系长度数值带入植物根系耐

性指数渊砸栽陨冤的计算公式得出 猿 种植株不同 孕遭 处

理下植物根系耐性指数如表 缘 所示袁作 猿 种植株不

同 孕遭 处理下植物根系耐性指数渊砸栽陨冤的柱形图渊图
缘冤袁以进行直观的比较如下院

表 缘 摇 猿 种树木不同 孕遭 处理下植物根系耐性指数

渊砸栽陨冤
树种 攒浓度 处理 员 处理 圆 处理 猿 处理 源 处理 缘

桉树 员援 圆猿 员援 员圆 园援 怨远 园援 苑源 园援 缘苑
楠木 员援 员怨 员援 猿怨 员援 园愿 园援 怨园 园援 苑猿
红椿 员援 圆员 员援 园缘 园援 怨园 园援 苑猿 园援 远员

图 缘摇 猿 种树木不同 孕遭 处理下植物根系耐性指数渊砸栽陨冤

从图 缘 可以看出袁在处理 员 中袁猿 种树木的根系

耐性指数均大于 员郾 园袁说明低浓度的 孕遭 处理对 猿 种

树木根系的生长有促进作用袁但随着 孕遭 离子浓度的

增加袁桉树和红椿植株的根系耐性指数降低袁从处理

猿 开始袁桉树和红椿植株就表现出不适应症状袁根系

长度小于对照袁生长受阻袁而楠木植株在处理 猿 中却

表现了很好的耐性曰且桉树和红椿植株随着处理浓

度的增加袁根系耐性指数开始降低袁而楠木植株从处

理 圆 之后的浓度胁迫袁才出现根系耐性指数降低的

情况袁进一步的说明从处理 员 到处理 圆 的浓度增高

胁迫袁对楠木植株根系生长有一定的促进作用袁楠木

植株在处理 圆 的胁迫下比桉树尧红椿的耐性更优遥
从胁迫试验中植物生长状态来看袁高浓度处理

的植株老叶黄化干枯袁边缘卷曲袁已明显表现出失绿

症状袁根系根毛稀疏袁颜色变褐变黑袁说明高浓度的

重金属 孕遭 已经抑制了植株体内正常生理生化活动袁
植株的正常生长受到了干扰遥
圆援 源摇 猿 种植株含 孕遭 量耐性临界值下限的比较

不同植物的耐性临界值有上限和下限两个指

标袁把植物根系耐性指数约等于 员援 园 时袁该植物体内

的重金属含量定为临界值的下限袁当植物的重金属

含量超过临界值的下限时袁植物的根系生长受阻袁植
物不能正常生长曰在重金属污染条件下植物体内的

重金属含量最高且能够生长时其体内的含量定为临

界值的上限袁它表明当植株重金属含量超过此阈值袁
植株体内的防御机制彻底破坏袁植物受到严重毒害袁
甚至死亡咱怨暂 遥 根据此定义袁结合本项目试验情况袁
可用试验中植株全株含铅量表示出 猿 种植株对 孕遭
耐性临界值的下限能力大小遥 经查袁植物根系耐性

指数约等于 员郾 园 时袁桉树尧楠木尧红椿的 孕遭 含量如表

远 所示遥
表 远摇 猿 种树木对 孕遭 耐性临界值的下限能力比较

桉树 楠木 红椿
砸栽陨 越 员援 园 时 猿援 猿猿 皂早窑噪早 原员 员圆援 园怨 皂早窑噪早 原员 圆援 愿愿 皂早窑噪早 原员

可以看出袁在本试验条件下袁楠木植株吸收重金

属 孕遭 的能力是桉树植株的 猿援 远猿 倍袁是红椿植株的

源援 圆 倍曰桉树植株吸收重金属 孕遭 的能力是红椿植株

的 员援 员远 倍遥

猿摇 结果与讨论

渊员冤在本试验中袁桉树尧楠木和红椿植株对 孕遭
都有一定的吸收能力袁可能其体内都存在 孕遭 的吸收

机制遥 但在生长环境 孕遭 离子浓度高到一定程度时

会对植株生长产生抑制作用袁使其生长缓慢袁吸收富

集 孕遭 的能力下降遥
渊圆冤选处理 猿渊源园园 皂早窑噪早 原员冤为 猿 种植株 孕遭 胁

迫试验中速率较高的处理袁作同浓度处理下 猿 种植

株吸附速率比较袁显示袁在处理 猿 的胁迫下楠木植株

吸附速率显著高于桉树和红椿袁说明袁楠木植株能把

吸收的 孕遭 较多地运输到地上部袁其体内可能存在良

好的 孕遭 运输机制袁有待进一步研究遥
渊猿冤猿 种树木不同 孕遭 处理下植物根系耐性指数

渊砸栽陨冤比较中袁可以看出袁低浓度的 孕遭 处理对 猿 种

树木根系的生长有促进作用遥 但随着 孕遭 离子浓度

的增加袁桉树和红椿植株的根系耐性指数降低袁从处

理 猿 开始袁二者就表现出不适应症状袁根系长度小于

对照袁生长受阻袁而楠木植株在处理 猿 中却表现了很

好的耐性遥
渊源冤用植株全株含铅量表示出 猿 种树木对 孕遭

耐性临界值的下限能力大小比较显示院在本试验条

源缘 摇 摇 四摇 川摇 林摇 业摇 科摇 技 猿苑 卷



件下袁楠木植株吸收重金属 孕遭 的能力是桉树植株的

猿郾 远猿 倍袁是红椿植株的 源郾 圆 倍曰桉树植株吸收重金

属 孕遭 的能力是红椿植株的 员郾 员远 倍遥 楠木和桉树都

可以作为先锋植物去修复被 孕遭 污染的土壤袁一方面

可在避免种植食用性植物前提下对重金属污染的土

壤实行植物修复袁另一方面可缓解当前木材资源供

给压力袁提高经济收益袁具有明显的科学和现实意

义遥
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缘摇 结论

信息技术在现代旅游新业态的构建中起着至关

重要的作用遥 基于数据协同的景区安全预警和应急

救援管理体现了现代旅游信息化新业态的发展方

向遥 我国自行研发的北斗导航系统在技术层面上对

景区综合安全管理提供了支撑遥 本研究针对现代景

区安全管理的技术难点袁在前人的要素研究和原因

探讨的基础上袁探索北斗技术在旅游领域的运用价

值袁并进一步厘清北斗卫星导航技术在山地休闲旅

游的安全预警和应急救援中的实施路径遥 本研究提

出了基于 杂粤砸 的全域搜救子系统和 蕴月杂 数据协同

应急救援管理系统袁是对该领域的深化遥
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