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摘　 要　 芦苇分布广、耐性强，被广泛应用于污染修复，无性繁殖是其种群繁衍和维持的主
要方式。 在大气 ＣＯ２浓度升高的背景下，重金属污染将如何影响芦苇的克隆生长还不清

楚。 本实验以芦苇为研究对象，在人工气候室模拟大气 ＣＯ２浓度（３８０±２０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）和
倍增浓度（７６０±２０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１），设置铅处理浓度 ０、３００、５００、１５００、３０００ ｍｇ·ｋｇ－１，探讨在
铅污染以及 ＣＯ２倍增的双重影响下芦苇的克隆繁殖响应。 随着铅处理浓度增加，根茎数和
根茎长度、根茎节芽、根茎顶芽和总芽数显著减少，分蘖节芽数呈先增加后减少但均大于对
照，根茎子株数显著增加，分蘖节子株数和总子株数无显著变化，芦苇各器官铅含量显著增
加。 ＣＯ２浓度倍增条件下，相同浓度铅处理芦苇的根茎数、根茎长度、各类型芽数和子株数
显著增加或呈增加趋势；芦苇吸收、积累的总铅含量增加，主要积累在根，但无性繁殖器官
根茎和光合器官茎和叶中铅含量显著减少。 以上结果表明，大气 ＣＯ２浓度升高能减缓铅污
染对芦苇克隆生长的负面影响，增强芦苇的克隆生长和种群稳定，主要通过增强构件成本
较低的集群生长模式、增加根茎延伸促进芦苇游击生长模式和有效的铅分配策略。
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　 　 自 １９ 世纪 ７０ 年代，由于石油燃烧和森林砍伐

等原因大气 ＣＯ２ 浓度在全球范围内快速上升，预计

到 ２１ 世纪末大气 ＣＯ２ 浓度可能由当前的 ３７０ ｐｐｍ
增加至 ５００ ～ １０００ ｐｐｍ （Ｂａｍｏｌａ ｅｔ ａｌ．，１９９５；ＩＰＣＣ，
２００７）。 近几十年，土壤重金属污染在世界范围内

已经成为一个严重问题。 铅是主要重金属污染物之

一，据报道长春市土壤 Ｐｂ 可达 ４ 级中度污染（郭
平，２００５）。 土壤铅被植物根吸收后会对植物的形

态、生长、生理和繁殖产生负面影响（Ｓｈａｒｍａ ｅｔ ａｌ．，
２００５）。 在全球 ＣＯ２ 浓度升高的大背景下，重金属

污染对植物生长发育的影响，以及植物对重金属的

吸收和忍耐可能会发生改变。 对于依靠地下芽进行

无性繁殖的多年生植物来说，地下芽库是地上植株

的最初来源，抵抗各种干扰更合适的对策是通过芽

库产生更多的克隆分株来增加地上生产力（Ｂｅｎｓｏｎ
ｅｔ ａｌ．， ２００６； Ｄａｌｇｌｅｉｓｈ ｅｔ ａｌ．， ２００６； Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）。 少数学者研究了 ＣＯ２ 浓度升高对植物克隆

生长的影响，例如羊胡子草（Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ ｖａｇｉｎａｔｕｍ）
以及虉草（Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ），认为 ＣＯ２ 浓度升

高促进植物根茎的延长和分蘖子株的生长，增强无

性繁殖能力 （ Ｔｉｓｓｕｅ ｅｔ ａｌ．， １９８７； Ｋｉｎｍｏｎｔｈ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）。 然而到目前为止，有关大气 ＣＯ２ 浓度升高

对重金属污染土壤中生长的多年生植物地下芽库或

克隆繁殖的影响方面的研究还很欠缺。
芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）是典型的根茎型多

年生克隆植物，具有广泛的重金属耐性和植物修复

能力（Ｙｅ ｅｔ ａｌ．，１９９７；Ｆｅｄｉｕｃ ｅｔ ａｌ．，２００２）。 在自然

条件下主要通过克隆繁殖进行种群扩展，而种子繁

殖却很少见（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 在未来大气 ＣＯ２ 浓

度升高的大背景下，有关重金属污染土壤中生长的

芦苇是如何做出响应的，目前还不清楚也未见报道。
本文主要研究目前大气 ＣＯ２ 浓度和倍增条件下铅

胁迫对芦苇克隆生长的影响。 我们假设：（１） ＣＯ２

浓度升高可能减缓铅胁迫对芦苇克隆生长的负面影

响；（２）ＣＯ２ 浓度升高可能促进芦苇对铅的吸收，但
抑制其向地上部分的转运。 这些研究有助于我们更

好地理解克隆植物是如何响应大气环境条件变化及

重金属污染的。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料准备

芦苇种子采自生长在中国吉林省长春市周边稻

田湿地芦苇（１２５°１′Ｅ，４３°５６′Ｎ，海拔 １８８ ｍ）。 实验

用土来自中国吉林省长岭县东北师范大学试验站草

地（１２３°４４′Ｅ，４４°４４′Ｎ，海拔 １６７ ｍ）的 ０ ～ ２０ ｃｍ 的

表层土壤。 土壤的全氮和有机碳含量为 ６． ９％和

０．６％，ｐＨ 是 ８．６，电导率是 ９１ μＳ·ｃｍ－１，最大田间

持水量为 ２００ ｇ·ｋｇ－１。 将土风干后过 １ ｍｍ 筛子，
将特定浓度的 Ｐｂ（ＮＯ３） ２ 溶液均匀拌入土壤，使土

壤中人工加入的纯铅含量分别为 ０、３００、５００、１５００
和 ３０００ ｍｇ·ｋｇ－ｌ。 然后装入花盆（内径 １６ ｃｍ，高
１４ ｃｍ），每盆 ３ ｋｇ 污染土。 将装有污染土的花盆放

置室内，黑暗温育 ４５ 天（２０１４．５．１５—２０１４．６．３０），温
育期间的温度为 １４～２８ ℃。 同时，从各处理中取出

少量污染土用于测定各污染土中的实际铅含量，对
照土和 ４ 个梯度的污染土中铅含量分别为（５． ９ ±
０．２）、（３０４ ± ４． ３８）、（５０８ ± ７． ８９）、（１５１３ ± ３７． ２８）、
（３０２０±１２０．４１） ｍｇ·ｋｇ－ １，均接近实际设置浓度。
１􀆰 ２　 实验处理

利用腐殖质土育苗，生长 ４５ 天（２０１４． ５． １５—
２０１４．６．３０），选择高度（１０ ｃｍ 左右）和叶数（３ ～ ４
叶）一致的幼苗进行移栽，每盆 １５ 株，避光缓苗 ５ 天

后进行间苗，每盆保留 １０ 株。 将花盆放置人工气候

模拟 室 （ ＬＴ ／ ＡＣＲ⁃２００２ Ｐｈｙｔｏｔｒｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， Ｅ⁃Ｓｈｅｎｇ
Ｔｅｃｈ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ），胁迫处理 ６０ 天（２０１４．７． １—
２０１４． ９． １ ）。 气候室内的光合有效辐射 为 ５００
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μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，光源采用飞利浦高压生物钠灯。
胁迫周期、光照时间和温度主要依据中国长春（中
国东北地区）６—９ 月份的气候、昼夜时长和温度变

化而定（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４），光照和温度设置如表 １。 一

个气候室作为对照，室内的 ＣＯ２ 浓度保持（３８０±２０）
μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，另一个气候室作为 ＣＯ２ 倍增处理，
ＣＯ２ 浓度维持（７６０±２０） μｍｏｌ·ｍｏｌ－１。 ＣＯ２ 气体自

动输入并每 ５ ｓ 自动监控，温度每 １０ ｓ 监控一次。
每个气候室包括 ５ 个铅处理（０、３００、５００、１５００、３０００
ｍｇ·ｋｇ－１），每个处理 ６ 个重复，共 ３０ 盆，随机排列。
每 ３ 天随机置换一次花盆的位置，每半个月置换两

个气候室内的花盆，同时更改 ＣＯ２ 处理的设置以尽

量减少气候室差异造成的系统误差。 每天 １６：００ 浇

水，用电子称称重保持在 ３．４２～３．４８ ｋｇ，使花盆中的

土壤含水量为 ７０％～８０％。
１􀆰 ３　 克隆生长参数测定

在本实验中，采用 Ｚｈａｎｇ 等（２０１５）对芦苇地下

芽和地上子株的分类方法。 由种子发芽而成的植株

定义为母株，由母株根茎或茎基部节芽发育而成的

植株定义为子株。 ３ 种类型的地下芽包括分蘖节

芽、根茎节间芽和根茎顶芽；３ 种类型的子株包括分

蘖节子株、根茎节子株和根茎顶子株。
胁迫处理 ６０ 天后，进行破坏性取样。 将花盆中

的每个植株从污染土中取出，立即测定单个母株的

各种类型的芽（长度大于 １ ｍｍ）数和总芽数、各类

型子株数和总子株数、根茎数和根茎长。 本研究中

未发现根茎节子株输出，可能与生长时间和空间有

限相关，故文中子株仅包括分蘖节子株和根茎顶子

株。 最后每个植株用自来水冲洗，再用去离子水清

洗 ３ 次，然后分成根系统（包括根和根茎），茎和叶

部分，在 ７５ ℃烘干至恒重并称量干物质重，最后使

用球磨仪（Ｒｅｔｓｃｈ，ＭＭ４００，Ｇｅｒｍａｎｙ）将烘干的植物

样品粉成粉末用于铅含量测定。
１􀆰 ４　 铅含量测定

对 分别在５ ∶ １ ＨＮＯ３ ∶ ＨＦ和ＨＮＯ３ ∶ ＨＣＬＯ４

表 １　 气候模拟室参数设置
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｔｒｏｎ
时间 温度（℃） 条件

０５：３０—０８：３０ ２２ 光照

０８：３０—１１：３０ ２５ 光照

１１：３０—１４：３０ ２８ 光照

１４：３０—１７：３０ ２５ 光照

１７：３０—１９：３０ ２２ 光照

１９：３０—０５：３０ １８ 黑暗

（ｖ ／ ｖ）溶液浸泡的污染土样和粉碎的植物样品，分
别使用微波炉（ＡＮＡＬＹＸ，ＣＥＭ Ｍａｒｓ５，ＵＳＡ）和远红

外电热消煮炉（ＬＷＹ⁃８４Ｂ，Ｃｈｉｎａ）进行逐步升温消

煮。 消煮液冷却后定容至 ５０ ｍＬ，然后使用石墨炉

原子风光光度计（Ｖａｒｉａｎ，ＳｐｅｃｔｒＡＡ Ｚ２２０，ＵＳＡ） 测

定，对于浓度较高样品进行适当稀释后再测定。
１􀆰 ５　 统计分析

依据裂区设计，ＣＯ２ 作为主区，铅处理作为副

区，采用二因素方差分析，研究 ＣＯ２、铅及其交互作

用对芦苇克隆生长参数和铅积累的影响。 当二因素

方差分析中，ＣＯ２ 和铅存在显著作用时，进行单因素

方差分析和独立样本 Ｔ 检验。 单因素方差分析不

同 ＣＯ２ 浓度下铅的作用，铅作为固定因子 （ Ｐ≤
０．０５）。 独立样本 Ｔ 检验分析不同铅浓度水平上

ＣＯ２ 的作用，ＣＯ２ 作为固定因子（Ｐ≤０．０５）。 在进行

单因素方差分析时，对于不符合正态分布和方差齐

性的数据进行转换。 所有数据使用 ＳＰＳＳ １７． ０
（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ）进行分析，所有图用 Ｓｉｇ⁃
ｍａｐｌｏｔ １０． ０ （ Ｓｙｓｔａｔ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， Ｉｎｃ．， Ｓａｎ Ｊｏｓｅ， ＣＡ，
ＵＳＡ）制作。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 各类型芽数

ＣＯ２ 浓度对根茎顶芽没有影响，对分蘖节芽、根
茎节芽和总芽数均有显著性影响，而铅胁迫浓度对

各种类型的芽均有显著影响，Ｐｂ×ＣＯ２ 的交互作用

对各类型芽的影响不显著（图 １）。 在相同 ＣＯ２ 浓度

水平下，随着铅处理浓度增加，不同类型芽呈不同的

变化趋势。 分蘖节芽数是呈先显著增加后减小的变

化，但最高浓度铅处理芦苇的分蘖节芽数仍大于对

照（图 １Ａ），而根茎节芽、根茎顶芽和总芽数显著减

少（图 １Ｂ，Ｃ，Ｄ）。 在相同铅处理水平上，ＣＯ２ 浓度

升高导致不同类型芽数增加，其中高浓度铅处理水

平下的分蘖节芽数，以及低浓度铅处理的根茎节间

芽数的增加达到显著水平，导致总芽数也显著增加

（图 １Ａ，Ｂ，Ｄ）。
２􀆰 ２　 各类型子株数

ＣＯ２ 浓度变化对分蘖节子株和根茎顶子株没有

影响，Ｐｂ 浓度对各种类型子株（除分蘖节子株外）
均有显著影响，而 Ｐｂ×ＣＯ２ 对各类型子株没有显著

作用（图 ２）。 在相同 ＣＯ２ 浓度水平下，随着铅处理

浓度增加，分蘖节子株数也呈先增加后减小的变

化趋势，最高浓度铅处理的与对照相比差异不显著
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图 １　 大气 ＣＯ２ 浓度升高和铅胁迫对芦苇各类型芽数的影响
Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ Ｐｂ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｕｄｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
不同字母表示铅处理间的差异，∗表示同一铅浓度下 ＣＯ２ 作用显著，无∗表示差异不显著。

图 ２　 大气 ＣＯ２ 浓度升高和铅胁迫对芦苇各类型子株数的影响
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ Ｐｂ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｕｇｈｔｅｒ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
不同字母表示铅处理间的差异，∗表示同一铅浓度下 ＣＯ２ 作用显著，无∗表示差异不显著。

（图 ２Ａ）；根茎顶子株数则随着铅处理浓度的增加

而显著增加（图 ２Ｂ）。
２􀆰 ３　 根茎生长

ＣＯ２ 浓度和 Ｐｂ 处理对根茎生长具有显著影响

（图 ３）。 随着铅胁迫浓度的增加，根茎数和根茎长

显著减少。 ＣＯ２ 浓度升高条件下，低浓度铅处理水

平的根茎数显著增加，而高浓度铅处理的增加不显

著（图 ３Ａ）；除最高浓度铅外，其他浓度铅处理的根

茎长均显著大于对照 ＣＯ２ 水平（图 ３Ｂ）。

２􀆰 ４　 铅含量分配

ＣＯ２ 浓度、Ｐｂ 处理及二者交互作用对不同器官

铅含量均具有显著作用（表 ２）。 随着铅处理浓度增

加，根、根茎、茎和叶的铅含量显著增加，特别是在

１５００ 和 ３０００ ｍｇ Ｐｂ·ｋｇ－１水平增加比例最大。 地下

部分的铅主要积累在根，铅处理芦苇根茎中的铅占

地下部分 的 百 分 比 为 ２０％ ～ ４０％ 均 小 于 对 照

（８０％），地上部分占总铅含量的百分比为 １０％ ～
２ ０％也小于对照（４０％；表２）。相同铅处理浓度下，
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表 ２　 大气 ＣＯ２ 浓度升高条件下芦苇各器官中的铅含量 （ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｂ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２

铅处理
（ｍｇ·ｋｇ－１）

根 根茎 茎 叶 总

对照 ＣＯ２ 浓度 ＣＫ ２９．１６±１．６９ ｅ ２２．７７±１．５８ ｄ １３．５７±０．３４ ｅ １５．３８±０．５４ ｅ ２０．２２±０．２６ ｅ
３００ ５１３．１４±２．０２ ｄ ７７．７７±７．５０ ｄ ４９．４２±３．１２ ｄ ５７．８６±６．６３ ｄ １７４．５５±２．３３ ｄ
５００ １２７９．８６±１８９．１５ ｃ ２７５．９０±５４．３０ ｃ １１２．９９±８．２７ ｃ １２３．７２±０．３２ ｃ ４４８．１２±２２．３２ ｃ
１５００ ２１２２．１１±３１．９８ ｂ ５０６．８４±１８．８２ ｂ ２２０．５３±６．６０ ｂ ２５０．６６±２．６２ ｂ ７７５．０３±９．４６ ｂ
３０００ ３４７３．３７±３２８．２２ ａ ７６３．６８±９．１１ ａ ２５７．３１±２．９１ ａ ３６４．３１±４．０２ ａ １２１４．６７±７．５４ ａ

ＣＯ２ 倍增 ＣＫ ３２．５０±２．０７ ａｅ １８．２５±１．２１ ｅ １４．９０±０．０５ ｅ １５．３１±０．８２ ｅ ２０．２４±０．７９ ｅ
３００ ６８５．１０±１７．４０ ｄ∗ ６０．６２±６．４１ ｄ ３８．１０±１．９５ ｄ∗ ４０．７６±１．３３ ｄ ２０６．１４±４．０２ ｄ
５００ １６６３．７４±１０５．５８ ｃ∗ １６４．２７±４．４９ ｃ∗ ７４．２９±６．１４ ｃ∗ ９５．９５±４．１５ ｃ∗ ４９９．５６±２６．６４ ｃ∗

１５００ ３１３４．１３±６４．４３ ｂ∗ ３８０．７２±１７．７３ ｂ∗ １７０．７３±４．４３ ｂ∗ １９７．６６±４．４２ ｂ∗ ９７０．８１±１３．１８ ｂ∗

３０００ ３８７８．３５±１２２．４８ ａ ６３６．７７±１３．０１ ａ∗ ２００．６５±５．５８ ａ∗ ２８２．４７±９．００ ａ∗ １２４９．５６±２８．１９ ａ
Ｐ 值 ＣＯ２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｐｂ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
ＣＯ２×Ｐｂ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００

不同字母表示同一 ＣＯ２ 浓度下不同铅处理间的差异；∗表示同一铅处理下 ＣＯ２ 处理间差异显著，无∗表示差异不显著。

图 ３　 大气 ＣＯ２ 浓度升高和铅胁迫对芦苇根茎生长的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ Ｐｂ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｈｉｚｏｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
不同字母表示铅处理间的差异，∗表示同一铅浓度下 ＣＯ２ 作用显
著，无∗表示差异不显著。

ＣＯ２ 浓度倍增导致根茎、茎和叶中的铅含量减小，而
根中铅含量和总铅含量增加，在 ５００ 和 １５００ ｍｇ Ｐｂ·
ｋｇ－１水平均达到显著（表 ２）；铅处理和无铅处理芦

苇根茎的铅含量占地下部分的百分比别为 １０％ ～
３０％和 ７０％，地上部分占总铅含量的百分比分别为

９％～１０％和 ３０％，与对照 ＣＯ２ 浓度处理相比均减小

（表 ２）。

３　 讨　 论

对于多年生植物来说，地下芽库是无性繁殖和

种群维持的主要来源，因为来自种子发芽的种群建

立是很少的 （ Ｄａｌｇｌｅｉｓｈ ｅｔ ａｌ．， ２００６； Ｂｅｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２００６）。 同时，芽输出成子株的能力和多少也是影

响地上种群密度和生产力的一个主要因子（ Ｊｉｔｋａ
ｅｔ ａｌ．，２００７）。 在全球 ＣＯ２ 浓度升高条件下，克隆植

物的地下芽或繁殖器官也可能受到一定的影响。 但

到目前为止，仅有少数学者研究了 ＣＯ２ 浓度升高对

植物克隆生长的影响（Ｔｉｓｓｕｅ ｅｔ ａｌ．，１９８７；Ｋｉｎｍｏｎｔｈ
ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 他们认为，ＣＯ２ 浓度升高促进草本植

物羊胡子草以及虉草根茎的延长和茎基部分株（即
分蘖节子株）的生长，增强无性繁殖能力。 然而，有
关重金属污染土壤中多年生植物的克隆生长对 ＣＯ２

浓度升高的响应还未见报道。
本研究和前期研究发现，在芦苇和羊草不同类

型芽和子株中，分蘖节芽输出的子株是地上种群的

主体，约占总子株数的 ８０％ （图 ２； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００９）。 根据投资⁃利润假说，分蘖节芽是附着在茎

的基部位于土壤浅层，它们输出成子株需要低能消

耗（Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９７），相反，因为根茎及其附

着在上面的芽常常位于土壤深层，在缺氧条件下的

高呼吸速率可能会消耗它们的有效能量 （ Ｋｌｉｍｅš
ｅｔ ａｌ．，１９９３；Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９７），致使根茎芽输

出子株需要较高的能量投入（Ｖｅｓｋ ｅｔ ａｌ．，２００４）。
ＣＯ２ 浓度升高和铅污染使分蘖节芽和分蘖节子株数

增加（图 １，图 ２），说明以克隆繁殖为主的芦苇为了

抵御和补偿高浓度铅胁迫的不利影响，采取了增加
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构建成本较低的分蘖节芽并保持其输出能力，以维

持相对稳定的地上种群密度的集群式生长模式和繁

殖策略（Ｈｕｍｐｈｒｅｙ ｅｔ ａｌ．，１９９８）。 尽管根茎顶子株

对地上种群的贡献较小，但是 ＣＯ２ 浓度升高和铅污

染均促进根茎顶芽向上输出形成根茎顶子株（图
２），同时 ＣＯ２ 浓度升高也促进根茎的横向扩展（图
３），为根茎顶芽输出和子株再生长提供了更大的能

量和空间资源（Ｐｒａｃｈ ｅｔ ａｌ．，１９９４）。 这表明在铅污

染环境中 ＣＯ２ 浓度升高，促使芦苇采取游击式生长

模式和繁殖策略（Ｈｕｍｐｈｒｅｙ ｅｔ ａｌ．，１９９８）。 本研究

未发现根茎节芽向上输出形成根茎节子株，这可能

是因为芦苇的根茎节间芽主要进行水平生长导致根

茎数增加和根茎延伸，也可能与生长时间和空间有

限相关（图 ３）。 因此，ＣＯ２ 浓度升高使铅污染环境

中生长的芦苇同时采取了集群生长和游击生长模式

的繁殖策略，进行种群繁衍和空间扩展。
随着铅处理浓度增加，芦苇的铅吸收能力增强，

而且芦苇将吸收的铅主要积累在地下器官，这与先

前学者的研究结果一致 （Ｙｅ ｅｔ ａｌ．，１９９７；Ｆüｒｔｉｇ ｅｔ
ａｌ．，１９９９；黄永杰等，２００５；Ｂｏｎａｎｎｏ，２０１１；Ｈｅｃｈｍｉ ｅｔ
ａｌ．，２０１４；杨俊兴等，２０１６），被称为根的过滤作用。
芦苇根能够积累大量的重金属，可能是因为纤维根

系统具有较大的接触面积和皮质薄壁组织具有较大

的胞间间隙（Ｓａｗｉｄｉｓ ｅｔ ａｌ．，１９９５；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９７）。
Ｌｉ 等（２０１０）认为，ＣＯ２ 浓度升高条件下不同品种水

稻对同一重金属的吸收存在差异，与不同品种间有

机酸种类和分泌速率的不同有关。 有研究表明，
ＣＯ２ 浓度升高导致植物体内重金属积累增加与土壤

ｐＨ 减小和可溶性有机碳（ＤＯＣ）增加有关（ Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ．，２００８；Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 ＣＯ２ 浓

度升高促进根分泌更多的有机酸导致根际 ｐＨ 减小

（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 ｐＨ 减小和根释放的 ＤＯＣ 与重

金属复合从而降低重金属与土壤有机质（ＳＯＭ）和

黏土矿物颗粒的吸附，均使更多的重金属从土壤或

沉积物中被释放出来（Ｙａｎａｉ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｒａｊｋｕｍａｒ ｅｔ
ａｌ．，２０１３），增强了重金属的可利用性导致更多的重

金属被根吸收。 这很好地解释了本研究结果，ＣＯ２

浓度升高促进芦苇根对铅的吸收和积累，根的过滤

作用增强，相反，ＣＯ２ 浓度升高导致根茎中铅含量显

著减小（表 ２）。 芦苇作为典型的根茎型克隆植物，
附着有芽的根茎片段作为能量储存和繁殖器官，使
芦苇具备种群和空间扩展的能力。 可见，ＣＯ２ 浓度

升高导致根茎中铅分配减少，可能有利于根茎发育

和伸长生长（图 ３），促进芦苇的克隆生长和种群繁

衍。 地上植株是植物进行光合和其他代谢的主要器

官，ＣＯ２ 浓度升高抑制铅向地上部分的运输（表 ２），
能有效保护光合组织，有利于种群生产力维持或稳

定。 可见，大气 ＣＯ２ 浓度升高条件下，芦苇根的过

滤作用增强、更少的铅分配在根茎和地上部分能有

效保护繁殖器官根茎和地上光合组织，有利于芦苇

克隆繁殖和种群生产力稳定。

４　 结　 论

在大气 ＣＯ２ 浓度升高条件下，以克隆繁殖为主

的芦苇为了抵御和补偿铅污染的不利影响，通过增

强构件成本较低的集群生长模式和增加根茎延伸促

进芦苇游击生长模式来增强克隆繁殖和种群的空间

占有能力；通过增强根的过滤作用，将更少的铅分配

在根茎，抑制铅向地上部分运输等铅分配策略，提高

芦苇的克隆繁殖和种群生产力。 因此，预计将来大

气 ＣＯ２ 浓度升高，能够减缓铅污染对芦苇克隆生长

的负面影响，增强芦苇的种群生长和稳定。

参考文献

郭　 平． ２００５． 长春市土壤重金属污染机理与防治对策研究
（博士学位论文）． 吉林： 吉林大学．

黄永杰， 刘登义， 王友保，等． ２００６． 八种水生植物对重金属
富集能力的比较研究． 生态学杂志， ２５（５）： ５４１－５４５．

杨俊兴， 胡　 健， 郭庆军， 等． ２０１６． 铅胁迫对不同湿地植物
耐性和吸收的影响． 生态学杂志， ３５（１０）： ２７３８－２７４４．

Ｂａｍｏｌａ ＪＭ， Ａｎｋｌｉｎ Ｍ， Ｐｏｒｃｈｅｒｏｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． １９９５． ＣＯ２ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ ａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ａｎｄ
Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｉｃｅ． Ｔｅｌｌｕｓ， ４７Ｂ： ２６４－２７２．

Ｂｅｎｓｏｎ ＥＪ， Ｈａｒｔｎｅｔｔ ＤＣ． ２００６． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔａｌｌ⁃
ｇｒａｓｓ ｐｒａｉｒｉｅ． Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １８７： １６３－１７８．

Ｂｏｎａｎｎｏ Ｇ． ２０１１． Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ （ ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｅｄ） ａｎｄ
ｂｉｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ⁃
ｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ， ７４： １０５７－１０６４．

Ｄａｌｇｌｅｉｓｈ ＨＪ， Ｈａｒｔｎｅｔｔ ＤＣ． ２００６． Ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｕｄ ｂａｎｋｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｌｏｎｇ ａ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｇｒｅａｔ Ｐｌａｉｎｓ： Ａ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｒｉｓｔｅｍ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ．
Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， １７１： ８１－８９．

Ｆｅｄｉｕｃ Ｅ， Ｅｒｄｅｉ Ｌ． ２００２． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ
ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎ
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ｔｙｐｈａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １５９： ２６５－２７１．

Ｆüｒｔｉｇ Ｋ， Ｐａｖｅｌｉｃ Ｄ， Ｂｒｕｎｏｌｄ Ｃ， ｅｔ ａｌ． １９９９． Ｃｏｐｐｅｒ⁃ ａｎｄ ｉｒｏｎ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｊｕｒｉｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｍｅｓ ｏｆ ｒｅｅｄ （Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ）． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａ， ２９： ６０－６３．

０７７１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３７ 卷　 第 ６ 期　



Ｈｅｃｈｍｉ Ｎ， Ａｉｓｓａ ＮＢ， Ａｂｄｅｎａｃｅｕｒ Ｈ， ｅｔ ａｌ． ２０１４． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅ⁃
ｎｏｌ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２１： １３０４－１３１３．

Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓｏｎ ＪＲ， Ｂｒｉｓｋｅ ＤＤ． １９９７． Ａｘｉｌｌａｒｙ ｂｕｄ ｏｆ ｔｗｏ ｓｅｍｉａｒｉｄ
ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｇｒａｓｓｅｓ： Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ， ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｔｏ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， １１０： ５８４－５９１．

Ｈｕｍｐｈｒｅｙ ＬＤ， Ｐｙｋｅ ＤＡ． １９９８． Ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａ ｇｕｅｒｒｉｌｌａ ａｎｄ ａ ｐｈａｌａｎｘ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｇｒａｓｓ ｉｎ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ８６： ８５４－８６５．

ＩＰＣＣ． ２００７． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ２００７： ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｂａｓｉｓ ／ ／
Ｓｏｌｏｍｏｎ Ｓ， Ｑｉｎ Ｄ， Ｍａｎｎｉｎｇ Ｍ， ｅｔ ａｌ．， ｅｄｓ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｇｒｏｕｐ Ｉ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ： １３７．

Ｊｉｔｋａ Ｋ， Ｌｅｏｓ Ｋ． ２００７． Ｂｕｄ ｂａｎｋｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ： Ａ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓａｌ ｆｏｒ ｓｉｍｐｌｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ，
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ， ８： １１５－１２９．

Ｋｉｍ Ｓ， Ｋａｎｇ Ｈ． ２０１１． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ Ｐｂ ｏｎ ｐｈｙｔｏ⁃
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｗａｔｅｒ， Ａｉｒ， ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕ⁃
ｔｉｏｎ， ２１９： ３６５－７５．

Ｋｌｉｍｅš Ｌ， Ｋｌｉｍｅšｏｖ􀆦 Ｊ， Ｏｓｂｏｒｎｏｖ􀅡 Ｊ． １９９３． Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃ⁃
ｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ａ ｃｌｏｎａｌ ｐｌａｎｔ Ｒｕｍｅｘ ａｌｐｉｎ⁃
ｕｓ： Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｕｒｉａｌ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏ， １０９： １５３－１６０．

Ｋｉｎｍｏｎｔｈ ＳＨ， Ｋｉｍ ＳＨ． ２０１１． Ｃａｒｂｏｎ ｇａｉｎ， ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒ⁃
ａｇｅ ｉｎ ｒｈｉｚｏｍｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ａ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ Ｃ３ ｇｒａｓｓ， Ｐｈａ⁃
ｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ３８： ７９７－８０７．

Ｌｉ ＺＬ， Ｚｈａｎｇ ＹＴ， Ｙｕ ＤＦ， ｅｔ ａｌ． ２０１４． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｂｉｏ⁃
ｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｉ⁃
ｚｏｍａｔｏｕｓ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｇｒａｓｓ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ９：
ｅ１０３６３３．

Ｌｉ ＺＹ， Ｔａｎｇ ＳＲ， Ｄｅｎｇ ＸＦ， ｅｔ ａｌ． ２０１０． Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ Ｃｕ ａｎｄ Ｃｄ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅ⁃
ｔｉｅｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， １７７： ３５２－３６１．

Ｌｉｕ Ｂ， Ｌｉｕ ＺＭ， Ｗａｎｇ ＬＸ． ２０１２． Ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｓａｎｄ
ｄｕｎｅｓ ｂｙ ｒｈｉｚｏｍａｔｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｔｓ ｒｏｌｅ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ， ４４： ３４４－３４７．

Ｌｉｕ Ｙ， Ｌｉ Ｙ， Ｌｉ Ｘ， ｅｔ ａｌ． ２００８． Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ＰＡＨｓ ｆｒｏｍ ＭＳＷＩ ｂｏｔｔｏｍ ａｓｈ ｉｎ ａ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
ｓｔａｔｉｃ ｉｍｍｅｒｓｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２８： １１２６

－１１３６．
Ｐｒａｃｈ Ｋ， Ｐｙšｅｋ Ｐ． １９９４． Ｃｌｏｎａｌ ｐｌａｎｔｓ： Ｗｈａｔ ｉｓ ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅ ｉｎ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ． Ｆｏｌｉａ Ｇｅｏｂｏｔｏｎｉｃａ， ２９： ３０７－３２０．
Ｒａｊｋｕｍａｒ Ｍ， Ｐｒａｓａｄ ＭＮＶ， Ｓｗａｍｉｎａｔｈａｎ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ２０１３． Ｃｌｉ⁃

ｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｐｌａｎｔ⁃ｍｅｔａｌ⁃ｍｉｃｒｏｂｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ． Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ５３： ７４－８６．

Ｓａｗｉｄｉｓ Ｔ， Ｃｈｅｔｔｒｉ ＭＫ， Ｚａｃｈａｒｉａｄｉｓ ＧＡ， ｅｔ ａｌ． １９９５． Ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｉｎ Ｍａｃｅｄｏｎｉａ， Ｇｒｅｅｃｅ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓａｆｅｔｙ， ３２： ７３－８０．

Ｓｈａｒｍａ Ｐ， Ｄｕｂｅｙ ＲＳ． ２００５． Ｌｅａｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ． Ｂｒａｚｉｌｉａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １７： ３５－５２．

Ｔｉｓｓｕｅ ＤＴ， Ｏｅｃｈｅｌ ＷＣ． １９８７． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ ｖａｇｉｎａ⁃
ｔｕｍ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ａｌａｓｋａｎ ｔｕｓｓｏｃｋ
ｔｕｎｄｒａ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ６８： ４０１－４１０．

Ｖｅｓｋ ＰＡ， Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ． ２００４． Ｆｕｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｂｕｄ ｂａｎｋ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｂｕｄｓ． Ｏｉｋｏｓ， １０６： ２００－２０８．

Ｗａｎｇ ＪＦ， Ｇａｏ Ｓ， Ｌｉｎ ＪＸ， ｅｔ ａｌ． ２０１０． Ｓｕｍｍｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎ⁃
ｓｉｓ． Ｃｒｏｐ ａｎｄ Ｐａｓｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ６１： ６７０－６７６．

Ｗａｎｇ Ｗ， Ｇｏｒｓｕｃｈ ＪＷ， Ｈｕｇｈｅｓ ＪＳ． １９９７． Ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ．

Ｗｕ ＨＢ， Ｔａｎｇ ＳＲ， Ｚｈａｎｇ ＸＭ， ｅｔ ａｌ． ２００９． Ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２

ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａ Ｓｏｒｇｈｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ × Ｓｏｒｇｈｕｍ
ｖｕｌｇａｒｅ ｖａｒ． ｓｕｄａｎｅｎｓｅ ｈｙｂｒｉｄ ａｎｄ Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｐｒａｔｅｎｓｅ Ｌ． ａｎｄ
ｔｏ ｔｒｉｇｇｅｒ ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｓｉｕｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒ⁃
ｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， １７０： ８６１－８７０．

Ｙａｎａｉ Ｊ， Ｚｈａｏ ＦＪ， ＭｃＧｒａｔｈ ＳＰ， ｅｔ ａｌ． ２００６． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈａｒ⁃
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ Ｃｄ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｔｈｅ ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ Ｔｈｌａｓｐｉ
ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， １３９： １６７－７５．

Ｙｅ ＺＨ， Ｂａｋｅｒ ＡＪＭ， Ｗｏｎｇ ＭＨ， ｅｔ ａｌ． １９９７． Ｚｉｎｃ， ｌｅａｄ ａｎｄ
ｃａｄｍｉｕｍ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ， ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍ⁃
ｍｏｎ ｒｅｅｄ， Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ （Ｃａｖ．） Ｔｒｉｎ． ｅｘ Ｓｔｅｕｄｅｌ．
Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ８０： ３６３－３７０．

Ｚｈａｎｇ ＪＴ， Ｍｕ ＣＳ， Ｗａｎｇ ＤＬ， ｅｔ ａｌ． ２００９． Ｓｈｏｏｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅ⁃
ｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ａ ｂｕｄ ｂａｎｋ， ｏｖｅｒ ｔｗｏ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ，
８７： １２４２－１２４９．

Ｚｈａｎｇ Ｎ， Ｚｈａｎｇ ＪＷ， Ｙａｎｇ ＹＨ， ｅｔ ａｌ． ２０１５． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｅａｄ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌｏｎａｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｈｒａｇ⁃
ｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ （ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｅｄ） ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １７： ８９３－９０７．

作者简介　 张　 娜，女，１９８７ 年生，博士，助理研究员，土壤修
复与植物逆境生理生态学。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｎ３２３＠ ｎｅｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
责任编辑　 魏中青

１７７１张　 娜等：大气 ＣＯ２浓度升高对铅污染芦苇克隆生长的影响


