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和酒石酸对蓖麻
(!

胁迫

与积累的调控作用
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!

要$通过盆栽试验研究了解毒剂酒石酸与螯合剂
1<=>

的单施与配施对强化蓖麻修复
?@

污染土壤的作用!

探讨重金属污染土壤植物修复中螯合剂与解毒剂配合使用的可行性'结果显示$"

#

#除酒石酸单施处理外!其余处

理均可显著提高土壤中醋酸提取态
?@

含量!增强土壤
?@

的活性!并以酒石酸与
1<=>

配施的效果更显好!其土

壤醋酸提取态
?@

含量为对照的
#*$#

"

!*$0

倍'"

!

#

1<=>

能有效促进
?@

从蓖麻根部向地上部的转移!但高剂量

1<=>

处理对蓖麻根系有明显的毒害作用&

1<=>

与酒石酸配合施能缓解
?@

对植株的毒害作用!增大蓖麻生物量

和
?@

积累量!其地上部
?@

积累量比对照增加
$*&+

"

5*%!

倍'"

%

#蓖麻叶片
?@

含量(地上部积累总量以及土壤净

化率随土壤醋酸提取态
?@

含量的升高而增大!并且呈良好的线性递增关系'研究表明!酒石酸与
1<=>

配施可

通过调控土壤
?@

的植物可利用性和降低
?@

的生理毒性来提高蓖麻对
?@

的富集能力和对
?@

污染土壤的修复

效果'

关键词$植物修复&

?@

胁迫&酒石酸&
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&蓖麻
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随着中国土壤
?@

污染问题日趋严重以及大力

发展生物质能源缓解石油危机的迫切需要!越来越

多的学者开始关注采用能源植物修复
?@

污染土

壤)

#(!

*

'近年来国内外研究表明!多种能源植物对重

金属具有较好的耐性!适用于重金属污染土壤的修

复)

%($

*

'利用
?@

污染土壤种植能源植物!可以使土

壤
?@

远离食物链!不仅有利于逐渐恢复土地生产

力和土壤环境质量!还可以为燃料乙醇或生物柴油

工业提供原料!因此具有较好的环境(经济和能源效

益!有着良好的应用前景'

在植物修复中!重金属往往积累在植物根部!转

运到地上部的较少)

&

*

!限制了植物对
?@

污染土壤

的修复效率'因此!如何提高植物地上部对
?@

的

富集能力是改善植物对重金属的积累能力和提高其

应用前景的关键问题之一'许多研究通过往土壤中

施加螯合剂"如
1[=>

(

1[[M

和柠檬酸等#来活化

重金属!提高重金属的生物有效性!从而促进植物对

土壤重金属的吸收)

+()

*

'其中!螯合剂
1<=>

对
?@

选择性高(

?@(1<=>

络合物稳定!可优先用于活化

土壤中的
?@

)

5

*

'

OE8;

等)

0

*对苎麻的研究表明!

1<=>

能显著提高苎麻地上部
?@

含量'然而!高

浓度的人工螯合剂本身会对植物和微生物产生毒害

效应)

#"

*

!应用于重金属污染土壤的植物修复中!有

可能影响其正常生长!从而降低其经济价值'有研

究表明!酒石酸对
?@

有较明显的解毒作用)

##

*

!夏小

燕等)

#!

*在
$"

#

284

+

F

'#的
?@

溶液中添加
#2284

+

F

'#的酒石酸!显著缓解了
?@

胁迫下小麦的生物量

降低症状&同时杨艳等)

#%

*在
?@

浓度为
#"2

K

+

\

K

'#的盆栽试验中发现!低浓度"

"

"

"*&2284

+

\

K

'#

#的酒石酸能够提高油菜的植株干重和叶绿素

含量!高浓度酒石酸"

"*&

"

#2284

+

\

K

'#

#对
?@

胁

迫缓解作用持续增强!酒石酸起到了较好的解毒剂

的作用'因此!螯合剂与解毒剂配合使用是否可以

在提高重金属积累能力的同时!降低重金属的毒性!

保证植物的正常生长是一个值得研究的问题'

本试验以能源植物蓖麻"

!"#"$%&#'((%$"&

F*

#为供试材料!以
1<=>

为供试螯合剂!以酒石酸

为供试解毒剂!通过盆栽试验研究酒石酸和
1<=>

单施与配施对土壤
?@

可利用性(蓖麻生长和
?@

在

蓖麻不同器官中的富集与分配的影响!探讨重金属

污染土壤植物修复中螯合剂与解毒剂配合使用的可

行性!旨在为提高能源植物修复重金属污染土壤效

率提供科学依据'

#

!

材料和方法

=*=

!

实验材料

供试土壤采自江苏省常州科教城周边菜地!将

采集的表层
"

"

#&72

土壤样品经风干后过
!22

筛备用'其基本理化性质为$

N

B

值为
+*0

!有机质

含量为
!+*%)

K

+

\

K

'#

!速效氮(速效磷(速效钾和

土壤全
?@

含量分别为
%&*&#

(

!$*)%

(

#!#*%!

(

"*%)

2

K

+

\

K

'#

'重金属
?@

以分析纯
?@?4

!

+

!*&B

!

]

溶液形式喷施入土壤!充分混匀!平衡
#

年!模拟
?@

重度污染土壤"

?@

含量为
#""2

K

+

\

K

'#

#'

供试蓖麻品种为,淄蓖麻
&

号-!种子由山东淄

博农业科学研究院提供'选择饱满种子直接播种于

潮湿的石英砂中!置于全封闭光照培养箱中育苗!光

周期为
#!Ê #!E

"光
^

暗#!昼%夜温度为
!&_

%

#5

_

!待苗长出
$

片真叶后选择大小一致(长势良好的

幼苗移栽入盆!每盆
#

株!实验期间保持土壤含水量

为田间持水量的
+"̀

'

=*>

!

实验设计

于直径为
!&72

的塑料花盆中装入上述平衡土

壤
!\

K

!施入氮素"尿素#

!""2

K

+

\

K

'#

(磷素"磷酸

二氢钙#

$"2

K

+

\

K

'#

(钾素"氯化钾#

#+"2

K

+

\

K

'#

作为基肥'实验土壤
?@

含量为
#""2

K

+

\

K

'#

!酒

石酸和
1<=>

与
?@

理论上的结合比例均为
#̂ #

!

考虑到
1<=>

可显著加大镉的有效性和生物毒性!

本研究选取
1<=>

与
?@

剂量比为
"*&̂ #

和
#̂ #

两种研究方案!同时根据杨艳等)

#%

*研究表明!酒石

酸在
?@

浓度
#

"

#"

倍剂量下!酒石酸对
?@

均有缓

解作用!综合考虑设定酒石酸与
?@

剂量比为
!̂ #

!

具体实验设置如下$

$

对照"

?a

#$不施入任何外源

添加剂&

%

酒石酸"

=>

#$

!2284

+

\

K

'#

&

&

1<=>#

"

1#

#$

"*&2284

+

\

K

'#

&

'

1<=>!

"

1!

#$

#2284

+

\

K

'#

&

(

酒石酸
b1<=>#

"

=>1#

#$

!2284

+

\

K

'#

酒石酸与
"*&2284

+

\

K

'#

1<=>

配施&

)

酒石酸

b1<=>!

"

=>1!

#$

! 2284

+

\

K

'#酒石酸与
#

2284

+

\

K

'#

1<=>

配施'每个处理
%

次重复!以

移栽日为盆栽第
"

天开始计时!盆栽第
%"

天时以溶

+!"#

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



液滴灌形式加入各处理试剂!处理
!"@

后即盆栽第

&"

天时收获植株'种植期间分别取盆栽第
#&

(

%"

(

%&

(

$"

(

$&

天根际土壤!自然风干!测定土壤醋酸提

取态
?@

含量!其中第
%"

天根际土壤为处理前

取样'

=*?

!

分析方法

土壤醋酸提取态
?@

含量的测定采用改进
Q?c

"

1;U8

N

R3/?822;/-V

X

Q;UR3;8ScRSRUR/7R

#连续

提取法)

#$

*

$称取
#

K

风干土壤加入
"*##284

+

F

'#

B>7

提取液
$" 2F

!室温下振荡
#+E

"

!&"U

+

2-/

'#

#!以
$"""U

+

2-/

'#离心
!"2-/

取上清液!

定容至
&"2F

'采用原子吸收分光光度计"德国赛

默飞!

J;4V-S;

K

Rd#c

#测定土壤
?@

含量'

取收获植株根(茎(叶于
#"&_

下杀青
"*&E

!

)&

_

烘干至恒重!用电子天平称取各部分干质量'测

定
?@

含量时!取
#""2

K

粉碎烘干样品加入
52F

+&̀ BC]

%

和
#2F%"̀ B

!

]

!

!采用微波消解仪

"上海新仪!

J[M(5<

#进行消解!并采用上述原子吸

收分光光度计测定!最终换算成植物各组织干重单

位重量的
?@

含量'并计算如下参数$

地上部吸收
?@

的质量分数
e

"地上部
?@

积累

量%植株
?@

积累总量#

f#""̀

&

土壤总
?@

量
e

污染土壤
?@

含量"

#""2

K

+

\

K

'#

#

f

污染土壤质量"

!\

K

#

土壤净化率
e

地上部
?@

积累量%土壤总
?@

量

=*@

!

数据分析

实验数据采用
MgMM#0

统计软件进行回归分

析(

>C]h>

方差显著性分析和
FM[

检验!采用

J-7U8.8SV1:7R4!"#"

绘制图形'

!

!

结果与分析

>8=

!

不同处理对土壤中醋酸提取态
(!

含量的

影响

本试验用醋酸提取态
?@

含量来反映土壤
?@

的生物有效性'由表
#

可知!

=>

处理下土壤醋酸

提取态
?@

含量相较于
?a

无显著差异!而其余处理

则显著提高了土壤醋酸提取态
?@

含量"

*

#

"*"&

#'

可见!酒石酸对土壤
?@

的活化能力较弱!单施并不

能有效提高土壤
?@

的可利用性&而
1<=>

单施及

与酒石酸配施处理中!土壤醋酸提取态
?@

含量显

著升高!说明
1<=>

具有活化土壤重金属
?@

的能

力!增强土壤
?@

的植物有效性!有利于提高植物对

土壤重金属的萃取能力'进一步对比
1<=>

的单

施与配施发现!土壤醋酸提取态
?@

含量在配施时

达到最大!其中
=>1!

处理中第
%&

天醋酸提取态

?@

含量为
?a

的
!*$0

倍!显著高于
1<=>

单施处

理"

1!

#!同期
=>1#

处理的醋酸提取态
?@

含量虽

为
?a

的
#*$!

倍!但与
1<=>

单施处理"

1#

#无显

著差异!说明
1<=>

配施的活化效应还与其剂量

有关'

另外!根据不同添加剂投加后土壤醋酸提取态

?@

含量随时间变化情况!发现至盆栽第
$&

天!不同

浓度的
1<=>

单施与配施处理土壤醋酸提取态
?@

含量仍处于较高水平!且显著高于对照!这说明
?@(

1<=>

络合物具有较高的稳定性!其在土壤中的存

在具有持久性!如果不能被植物迅速吸收!则灌溉或

者降水作用可能会提高重金属的渗滤风险!对地下

水造成潜在威胁)

)

*

'

表
=

!

不同处理下土壤醋酸提取态
(!

含量随时间的变化

=3Z4R#

!
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K
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'#

#
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@
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!!

注$

?a*

对照!不施入任何外源添加剂&

=>*!2284
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\

K

'#酒石酸&

1#*"*&2284
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\

K

'#

1<=>

&
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+

\

K

'#
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&
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+
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'#酒石酸
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+

\
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'#

1<=>

&

=>1!*!2284

+

\

K

'#酒石酸
b#2284

+

\

K

'#

1<=>

&同列不同字母表示各处理间在
"*"&

水平上存

在显著性差异&下同'

C8VR

$

?a*?8/VU84

&

=>*!2284

+

\

K

'#
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&
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\

K

'#

1<=>

&
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\
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&
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&
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>*>

!

不同处理对蓖麻生物量的影响

生物量是衡量植物生长情况的重要指标'本试

验在蓖麻盆栽第
%"

天施入酒石酸(

1<=>

及其组

合等不同处理!栽培至第
&"

天收获植株!整个实验

过程中所有处理蓖麻幼苗均没有表现出叶黄(枯萎(

落叶等情况'图
#

显示!蓖麻根系生物量在
1!

处

理下比对照"

?a

#显著降低!而在其它处理下与
?a

相比无显著差异!说明高浓度
1<=>

单施会对植物

产生一定生物毒害效应!显著抑制了植株根系生长'

而
=>1!

处理未见根系干重减少!说明酒石酸的存

在缓解了高浓度
1<=>

对蓖麻根系的毒害!恢复了

蓖麻根系生物量!可见酒石酸具有一定的解毒作用'

同时!所有处理中蓖麻地上部"茎(叶#生物量与

?a

相比未见显著差异'考虑到
1<=>

与酒石酸的

施入显著增大了土壤醋酸提取态镉含量!即相较于

?a

!酒石酸与
1<=>

的添加增强了土壤中的有效

态
?@

含量!然而蓖麻地上部干重差异不显著!且

=>1!

处理的叶片生物量为
?a

的
#*!+

倍!说明采

用
1<=>

和酒石酸单施或两者配施来螯合强化修

复
?@

污染土壤!对蓖麻地上部生长并不会造成显

著负面影响!为利用
?@

污染土壤种植能源植物蓖

麻提供了有利保障'

>8?

!

不同处理对蓖麻各器官
(!

含量的影响

植物修复的效果与其不同器官吸收和积累特性

密切有关'不同修复措施除了影响植物生长外!其

吸收特性也会因修复措施而异'由表
!

可知!所有

处理均在一定程度上增加了蓖麻根系对
?@

的富集

图
#

!

酒石酸与
1<=>

对
?@

胁迫条件下

蓖麻生物量的影响

不同字母表示不同处理下植物生物量在

"*"&

水平上存在显著性差异

L-

K

*#

!

1SSR7V.8S=>3/@1<=>8/Z-823..

8S!+#'((%$"&F*;/@RU?@.VUR..

[-SSRUR/V4RVVRU.-/@-73VR.-

K

/-S-73/V@-SSRUR/7R

328/

K

@-SSRUR/VVUR3V2R/V.3V"*"&4RTR4

作用!其中
=>1!

处理相较于
?a

达到显著差异水

平!而
1!

处理中根系
?@

含量相对较低!加之其根

系生物量也较小!说明高浓度的
1<=>

单施对植株

产生的毒害作用严重影响了植株正常生理活动及对

?@

的富集效果!同时也进一步说明酒石酸与
1<=>

配施能缓解高浓度
1<=>

对植株的毒害!具有一定

的解毒作用'同时!对不同处理措施下蓖麻茎对
?@

的富集而言!以
1!

和
=>1!

处理蓖麻茎中
?@

含量

较高!且与
?a

相比达到显著差异水平!显示了

1<=>

对于
?@

从根系向地上部的转移具有显著的

促进作用'另外!对于蓖麻叶片对
?@

的富集!除

=>

处理外!所有处理措施均显著提高叶片
?@

含量

"

*

#

"*"&

#!并以
=>1!

处理效果最好!其叶片
?@

含量为
?a

的
#%*&#

倍'

蓖麻各器官对
?@

吸收在
?a

中呈现出根
$

茎

$

叶的富集特征!这与
C-;

等)

#&

*对蓖麻的研究结果

是一致的&而在酒石酸与
1<=>

的不同措施处理

下!除了
=>

处理!其余处理措施均呈现出根
$

叶
$

茎的富集特征!说明不同浓度
1<=>

的单施与配施

均能显著增大叶片对
?@

的富集能力'对于蓖麻而

言!叶片是其可循环部分!随着蓖麻的生长!叶片可

以通过周期性的生长脱落达到修复
?@

污染土壤的

目的'因此!在采用
1<=>

辅助蓖麻修复
?@

污染

土壤时!要注意其落叶的收集处理!以免影响修复效

果)

#+

*

'

>8@

!

不同处理对土壤
(!

的净化率及蓖麻
(!

富集

能力的影响

植株污染物积累量和土壤净化率分别反映了植

物对土壤污染物的萃取能力和修复效果'从表
%

可

以看出!所有的修复处理措施均提高了蓖麻植株中

的
?@

积累总量!且
1<=>

配施处理均比单施效果

好!其中
=>1!

处理与
?a

存在显著差异'从地上

部吸收
?@

的质量分数来看!不同浓度
1<=>

的单

表
>

!

酒石酸与
$%&'

对蓖麻各器官
(!

含量的影响

=3Z4R!

!

1SSR7V.8S=>3/@1<=>8/?@

78/7R/VU3V-8/-/!+#'((%$"&F*8U

K

3/.

处理

=UR3V2R/V

各器官
?@

含量

?@78/7R/VU3V-8/8S

N

43/V8U

K

3/.

%"

2

K

+

\

K

'#

#

根
c88V

茎
MVR2

叶
FR3S
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!
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!
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施和配施处理均能显著提高了
?@

在蓖麻地上部的

分配比重'但是从地上部含
?@

绝对量来说!酒石

酸与
1<=>

的配施处理则好于
1<=>

单施处理!

这主要由于酒石酸与
1<=>

的组合处理植株有较

大的生物量!使得地上部
?@

的积累量(土壤净化率

略高于
1<=>

单施处理'其中!与
?a

相比!

=>1!

处理植株地上部生物量增加了
!"*$̀

!茎(叶
?@

积

累量分别增加了
#*%$

和
#!*&#

倍!从而使得其地上

部
?@

积累量与对照相比增加了
5*%!

倍'

>8A

!

土壤醋酸提取态
(!

含量对蓖麻
(!

积累影响

植物对重金属污染土壤的修复效果取决于土壤

重金属的植物有效性和植物对重金属的萃取能力'

我们先前的实验结果与其它学者的报道均表明!蓖

麻对重金属的富集主要集中在根部)

#)(#5

*

!蓖麻地上

部
?@

积累能力较低是影响蓖麻修复
?@

污染土壤

效率的重要原因'本试验以不同处理下土壤醋酸提

取态
?@

含量
&

次取样的平均值"表
#

#为自变量!以

蓖麻地上部
?@

积累量"表
%

#为因变量进行曲线拟

合"图
!

#!发现蓖麻叶片
?@

含量(地上部
?@

积累总

量以及土壤净化率随土壤醋酸提取态
?@

含量的升

高而增大!并呈现出显著的线性关系'这可能是由

于外源添加剂不仅提高了土壤中
?@

的植物可利用

性!也影响了
?@

在植物体内的化学形态分布和亚

细胞分布特征!即添加剂与
?@

形成的络合物在植

物体内可能具有更好的可移动性!从而提高了
?@

从植物根系到地上部的转移能力'因此!通过外源

螯合调控措施!强化土壤
?@

的植物可利用性!可能

是提高地上部富集能力的重要途径!有助于增强蓖

麻地上部对
?@

的积累量及其在
?@

污染土壤修复

中的应用前景'

表
?

!

不同修复措施对蓖麻的
(!

积累量和土壤净化率的影响

=3Z4R%

!
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?@
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e

"地上部
?@
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?@
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f#""̀

&土壤净化率
e

地上部
?@

积累量%土壤总
?@

量&土壤总
?@

量
e

污染土壤
?@

含量"
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K
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\
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'#

#

f
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!\

K

#'
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$
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图
!

!

土壤醋酸提取态
?@

含量与蓖麻地上部
?@

富集能力及土壤净化率的关系
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K
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%

!

讨
!

论

土壤中重金属的环境行为和生态效应与其存在

形态有着密切的关系!醋酸提取态包括水溶态(可交

换态和碳酸盐结合态)

#0

*

!是改进
Q?c

法所有提取

态中对环境和生物体危害及毒性程度最高的提取

态!这部分重金属在土壤中具有较大的活性!容易被

植物所吸收利用)

!"

*

'本研究中!不同处理下土壤醋

酸提取态
?@

含量表明$

1<=>

与酒石酸配施效果

最佳!活化作用持久&

1<=>

单施处理次之&酒石酸

对土壤
?@

的活化能力较弱!单施并不能有效提高

土壤
?@

的可利用性'不同外源添加剂对土壤重金

属的活化与提取能力与添加剂与重金属形成络合物

的稳定性有关!越稳定的金属络合体越有利于从土

壤中提取)

!#

*

'

1<=>

与
?@

形成的络合物稳定常数

较高!因此对
?@

的活化和提取能力较强!这与郑明

霞等)

!!

*对
1<=>

的研究结果一致'而酒石酸单施

对
?@

的活化效果不显著!可能是因为酒石酸是一

种有机酸!其活化效果受自身矿化速度(土壤缓冲力

及浓度的影响)

!%

*

'

外源添加剂对植物生物量的影响因添加剂的种

类与剂量的不同而异'本实验结果表明!

1!

处理对

蓖麻根系生长产生抑制作用!这可能是由于高浓度

1<=>

的加入增加了土壤溶液中
?@

浓度!在
?@

螯

合物和螯合剂的双重胁迫下!蓖麻的生长受到了抑

制)

!$

*

'而
=>1!

处理蓖麻根系生物量与
?a

相比

则无显著差异!说明酒石酸缓解了蓖麻根系毒害症

状!提高根系生物量!使其恢复到正常水平'夏小燕

等)

#!

*研究也表明!酒石酸对
?@

抑制下小麦植株的

根长和根表面积均有一定的促进作用!使根系得到

不同程度的恢复'可见!酒石酸具有一定的解毒作

用!也可能是由于酒石酸通过酸化(溶解等作用活化

了土壤中的矿物成分!间接地促使植物营养元素含

量增加!在一定程度上促进了蓖麻的生长!从而提高

了蓖麻对
?@

胁迫的耐性)

!%

*

'

蓖麻对重金属的富集主要集中在根部)

#)(#5

*

!转

移系数较低直接影响了蓖麻对重金属的富集效果!

提高蓖麻地上部
?@

积累量是强化蓖麻修复
?@

污

染土壤的重要途径'本研究表明!所有的修复措施

均提高了蓖麻植株中的
?@

积累总量!且对于不同

浓度的
1<=>

单施与配施处理!蓖麻地上部
?@

积

累量显著高于对照!其中
=>1!

处理使蓖麻地上部

?@

积累量比
?a

增加了
5*%!

倍'雒焕章等)

!&

*发

现!

1<=>

能显著提高杨树地上部对
?@

的富集!不

同浓度
1<=>

作用下杨树地上部
?@

含量为对照的

#*)%

"

!*0"

倍!说明
1<=>

可以促进
?@

从根部向

地上部转移'此外!蓖麻叶片
?@

含量(地上部积累

总量以及土壤净化率均随土壤醋酸提取态
?@

含量

的升高而增大!并呈现出显著的线性关系!这可能是

由于
1<=>

对于
?@

的高活化能力增大了蓖麻根部

1<=>(?@

络合物的浓度!致使植物通过蒸腾作用

向地上部的迁移量也随之增多'同时!

1<=>

与酒

石酸配施处理蓖麻植株具有较大生物量!使得地上

部
?@

的积累量(土壤净化率高于
1<=>

单施处理!

因而酒石酸与
1<=>

的组合措施对土壤
?@

的净化

效果更好'

综上所述!本研究中!单施
1<=>

可以提高土

壤重金属有效性和植物体内重金属的含量!但对蓖

麻植株生长造成了显著伤害&相反!单施酒石酸可以

提高植株对重金属的耐性!但难以提高土壤
?@

有

效性以及植株对
?@

的萃取能力'

1<=>

对土壤

?@

起到了螯合作用!而酒石酸则可以起到解毒作

用!两者的配施则同时显著增加了蓖麻生物量和植

株
?@

含量!因此显著提高了蓖麻地上部
?@

积累

量!即提高了对土壤
?@

的萃取能力'其中的
=>1!

处理效果更佳!其叶片
?@

积累量比对照增加了

#!*&#

倍!地上部
?@

积累量比对照增加了
5*%!

倍'

酒石酸与
1<=>

配施效果表明!螯合剂与解毒剂的

配合使用对于重金属污染土壤的植物修复具有较好

的促进作用!为植物修复的调控途径研究提供了一

个较好的研究视角!其综合调控机制则有待继续深

入研究'
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和酒石酸对蓖麻
?@

胁迫与积累的调控作用


