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摘 要院采用盆栽试验研究了潮褐土中施用水杨酸和半胱氨酸对土壤中重金属 Cd、Zn和 Pb的活化影响，以及对油菜吸收和生长

的影响。结果表明，两种有机酸在一定的添加浓度范围内，可以缓解重金属对油菜地上部的毒害，但浓度较高时，却使油菜生物量显

著下降。在一定程度上，水杨酸不但可以促进土壤中 Cd的活化，还可以提高油菜地上部对 Cd的吸收，两者呈显著正相关。当水杨

酸与土壤中 Zn的摩尔比大于 1时，能有效的促进土壤中 Zn的活化。土壤中有效态 Pb含量则与水杨酸添加量呈显著正相关，同时

水杨酸也提高了油菜地上部对 Zn、Pb的吸收；随半胱氨酸添加量的增加，土壤中有效态 Cd、Zn、Pb含量与油菜地上部重金属含量

均有所提高，在摩尔比半胱氨酸 /Pb=1时，半胱氨酸不但促进了土壤中 Pb的活化，同时也提高了油菜地上部对 Pb的吸收。
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Effect of Organic Acids on Cd Zn Pb Absorption of Rape in Meadow Cinnamon Soil
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(1. College of Natural Resources & Environmental Sciences, Agricultural University of Hebei, Baoding 071001, China; 2. Chengde Environ原
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Abstract: The effects of both organic acids (salicylic acid and cysteine) on mobilization of Cd, Zn and Pb were studied in meadow cinnamon
and its accumulation in shoot of rape through pot experiments. The results showed that the two organic acids at lower concentrations could re原
duce the toxicity of heavy metals. However, when the contents of the two organic acids were higher, the biomass of rape decreases remarkably.
Salicylic acid could enhance both mobilization of Cd2+and Cd uptake in shoot of rape to some extent, and there was an obviously positive cor原
relation between them. When the molar ratio of salicylic acid/Zn was above 1, salicylic acid could enhance the mobilization of Zn. The content
of available Pb in soil showed an obviously positive correlation with the amount of salicylic acid, while salicylic acid could also increase the
Zn and Pb absorption in shoot of rape. With cysteine increasing, the available Cd, Zn, Pb in the soil and heavy metals uptake in shoot of rape
would increase too.When the molar ratio cysteine/Pb was 1,cysteine enhanced both mobilization of Pb in soil and amount of Pb in shoot of rape.
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随着现代农业中各种农药和化肥的大量使用尧汽
车尾气的大量排放尧城市污水及垃圾处理不当袁以及
工业生产中野三废冶的不合理排放袁其中含重金属的废
弃物不断的被输入到环境中从而导致作为环境的主

要载体之一的土壤受重金属污染的程度越来越大遥土
壤重金属污染因其具有隐蔽性尧长期性和不可逆性等
特点袁治理难度大袁费用高遥 因此袁修复重金属污染土
壤袁恢复土壤原有功能袁一直是国际上的难点和热点

研究课题[1]遥 目前常采用的物理和化学治理技术如客
土法尧淋溶法尧热处理尧动电修复尧施用化学改良剂等袁
由于其技术要求高或费用昂贵袁 对土壤结构破坏严
重袁还有可能造成二次污染等袁不能从根本上解决问
题[2]遥 而近年来兴起的植物修复技术袁因具有投资少尧
不破坏土壤结构尧不引起二次污染等优点袁已成为一
种可靠的尧相对安全的环境友好修复技术袁从而被认
为是目前修复重金属污染土壤最有前途和发展前景

的治理技术[3]遥 植物修复技术的效果与重金属在土壤
中的生物可利用性密切相关遥由于大部分重金属在土
壤中的生物有效性较低袁能够直接被植物利用的部分
很少袁因此有研究表明袁有机酸能够通过络合或螯合
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表 1 供试土壤基本理化性质
Table 1 Basic physical and chemical properties of the experimental soil

作用使土壤固态重金属释放出来袁增强重金属活性来
强化植物吸收尧累积袁从而提高植物修复效率和缩短
修复周期[4尧5]遥
水杨酸(SA)是一种广泛存在于植物体内的酚类

物质袁是一种内源性的植物激素袁可以提高植物在逆
境中的抗性[6]遥它的水溶液呈酸性反应袁其化学结构式
中含有羧基和酚羟基袁 具有酚和羧酸的化学性质袁分
别具有螯合络合能力遥半胱氨酸是一种天然产生的含
硫 琢-氨基酸之一袁存在于许多蛋白质袁谷胱甘肽中袁
与 Ag+袁Hg+袁Cu+等金属离子形成不溶性的硫醇盐袁在
医学上常用作重金属的解毒剂遥而且更为重要的是它
们都属于天然产生的低分子量有机酸袁 生物降解很
好袁对环境无污染袁在修复重金属污染土壤方面应用
前景更为广阔[7]遥因此袁本文针对保定市污灌区土壤重
金属污染现状袁选取 Cd尧Zn尧Pb为目的重金属袁油菜
为供试植物袁通过盆栽试验袁研究添加水杨酸和半胱
氨酸后对油菜吸收土壤重金属的影响效应袁为重金属
污染土壤植物修复的有机调控提供科学依据遥
1 材料与方法

1.1 供试材料
供试土壤采自河北农业大学西校区标本园的潮

褐土渊0耀20 cm冤遥土壤基本理化性质见表 1遥供试植物
为油菜遥供试有机酸为水杨酸尧半胱氨酸袁均为分析纯
化学试剂遥
1.2 盆栽试验
水杨酸和半胱氨酸试验处理分别设 6个添加量袁

即 6个浓度处理袁并设一组对照袁每个处理重复 3次袁
各处理均添加 Cd尧Zn尧Pb 渊分别以 CdCl2窑5/2H2O尧Zn原
Cl2尧PbCl2固体粉末形式加入)使其添加量浓度分别为
5尧500尧500 mg窑kg-1土渊以 Cd2+尧Zn2+尧Pb2+计冤遥 设 C为
重金属的基础处理浓度渊也就是将所添加的 3种重金
属量换算成摩尔数相加得到的和冤袁 根据重金属与有
机酸反应的摩尔比来设置有机酸的添加浓度和添加

量遥 水杨酸与 Cd尧Zn尧Pb反应的摩尔比为 1颐2或 1颐4袁
则设置水杨酸的添加浓度为 1/4C尧1/2C尧C尧2C尧4C尧
8C袁 即添加量为 0.35尧0.70尧1.40尧2.79尧5.58尧11.16 g窑

kg-1土曰 半胱氨酸与 Cd尧Zn尧Pb反应的摩尔比为 1颐2袁
则设置半胱氨酸的添加浓度为 1/4C尧1/2C尧C尧2C尧4C尧
6C袁即添加量为 0.31尧0.61尧1.22尧2.45尧4.90尧7.35 g窑kg-1

土曰称取过 2.5 mm筛风干土 2.50 kg袁同时加入 1.2 g
(NH4)2HPO4作底肥袁与上述设置添加的重金属和有机
酸充分混匀后袁装入塑料盆袁在 60豫田间持水量下平
衡一个月后播种袁出苗后每盆定苗 6株袁油菜生长期
间用去离子水浇灌袁50 d后收获取样遥 植物样品取地
上部袁 用去离子水冲洗袁 晾干后于 105 益下杀青 30
min袁65 益下烘干袁粉碎备用遥 同时将盆栽土壤混匀取
样袁土样经风干后磨碎袁过筛备用遥
1.3 测定方法
土壤基本理化性质的测定采用土壤农化常规分

析法[8]遥
土壤中有效态 Cd尧Zn尧Pb含量的测定院 取 1 g土

样渊过 100目筛冤于 50 mL塑料离心管中袁加 8 mL 1
mol窑L-1 MgCl2(pH 7.0)溶液袁在温度为 20 益依3 益下振
荡 2 h袁离心(5 000 r窑min -1)30 min袁过滤袁用日立 Z-
5000型原子吸收分光光度计测定 Cd尧Zn尧Pb含量遥
植物样品中 Cd尧Zn尧Pb含量的测定院 采用湿法

(HNO3-HClO4)消解袁日立 Z-5000型原子吸收分光光
度计测定 Cd尧Zn尧Pb含量遥
1.4 数据分析
采用 SPSS for windows 11.5进行方差分析和 LSD

检验遥
2 结果与分析

2.1 不同有机酸对土壤有效态重金属含量的影响
2.1.1 水杨酸对土壤有效态重金属含量的影响
表 2为不同有机酸对土壤中有效态重金属含量

的影响遥 土壤中添加水杨酸后袁有效态 Cd含量均高
于对照袁当水杨酸的添加量<1.40 g窑kg-1时袁有效态 Cd
含量的增加量随添加量的增加逐渐降低袁但仍高于对
照袁 当添加量>2.79 g窑kg-1时又表现出类似的变化趋
势袁当水杨酸与重金属的摩尔比为 1/4和 2时袁也就
是添加量为 0.35 g窑kg-1和 2.79 g窑kg-1时袁显著地促进
了土壤中 Cd的活化袁 有效态 Cd含量分别提高到对

重金属总量 Content of heavy metal 
/mg·kg-1 土壤类型 

soil type 
pH(H2O) 

(1:2.5土水比) 
有机质 O.M. 

/g·kg-1 

全氮 Total 
N 

/g·kg-1 

碱解氮
Available 
N/mg·kg-1 

CaCO3/g·kg-1 

Cd Zn Pb 

潮褐土 8.12 12.64 0.72 32.63 56.2 0.46 77.10 31.12 

 

473



圆园园8年 3月

土壤有效态重金属含量 
Available heavy metals/mg·kg-1 

土壤有效态重金属含量 
Available heavy metals/mg·kg-1 水杨酸添加量 

Added content of salicylic acid/g·kg-1 
Cd Zn Pb 

半胱氨酸添加量 
Added content of cysteine/g·kg-1 

Cd Zn Pb 

0.00 1.01b 7.67b 6.78c 0.00 1.01b 7.67c 6.78ab 

0.35 3.11a 4.96bc 6.94c 0.31 3.56a 10.18ab 7.47ab 

0.70 1.42b 4.46bc 7.68c 0.61 1.88ab 5.40d 7.03ab 

1.40 1.27b 2.68c 12.62b 1.22 1.32b 7.16c 9.18a 

2.79 4.02a 8.92ab 5.99c 2.45 1.10b 7.32c 7.43ab 

5.58 1.78b 8.58ab 13.59b 4.90 2.18ab 11.07a 7.91a 

11.16 1.69b 12.88a 22.84a 7.35 1.88ab 9.42b 5.24b 

 

表 2 不同有机酸对土壤中有效态重金属含量的影响
Table 2 Effect of different organic acids on available heavy metals in soil

注院数字上标字母相同表示处理间在 5%水平上差异不显著袁下同遥
Note: Values with same letters in the same column represent no significant differences among treatments. The same below.

照的 3倍和 4倍遥这是由于本试验所选择的土壤为石
灰性潮褐土袁它的粘土矿物组成以蛭石尧蒙脱石等 2颐1
型矿物为主袁表面负电荷多袁有较强的吸附阳离子能
力遥 而水杨酸是以阴离子的形态存在袁负电荷对其有
排斥作用[9]袁因此潮褐土对水杨酸的吸附能力较弱袁加
入体系中的水杨酸大部分留在溶液中袁当它们与 Cd2+

形成络合物后袁离子所带的正电荷减少袁与土壤之间
的吸附亲和力减弱袁 从而促进了 Cd2+的解吸附作用袁
增加土壤中 Cd的活性和移动性遥
土壤中有效态 Zn的含量随着水杨酸添加量的增

加袁总体上呈现先降低后增加的变化趋势袁在水杨酸
添加量<1.40 g窑kg-1时袁 土壤中有效态 Zn的含量随
添加量的增加逐渐降低袁 在添加量为 1.40 g窑kg-1时袁
有效态 Zn含量与对照相比降低了 65.06%遥 而添加
量在 1.40~11.16 g窑kg-1时袁水杨酸却促进了土壤中 Zn
的活化袁在添加量为 11.16 g窑kg-1时袁有效态 Zn含量
增加最多袁与对照相比增加 67.93%遥这是由于潮褐土
中含有的 CaCO3是石灰性土壤吸附和固定锌的主要
载体袁Jurinak 等认为袁CaCO3 吸附锌的作用并不仅
仅在表面形成溶解度很小的化合物袁 而且可能还有
同晶置换作用[10]遥 因此水杨酸浓度较低时袁会首先络
合土壤中较多的 Mg尧Ca等离子袁 那么对土壤 Zn的
活化能力就有所降低袁 只有水杨酸浓度较高时袁才
可以促进土壤吸附态 Zn的解吸袁 从而提高 Zn的有
效性[11尧12]遥
可以看出袁土壤中添加水杨酸后袁有效态 Pb含量

总体上呈现随水杨酸添加量的增加而增加的变化趋

势袁同时相关分析表明袁水杨酸添加量与土壤中有效
态 Pb含量呈显著正相关袁 相关系数 r为 0.910**袁结
果表明施用水杨酸可显著促进土壤中 Pb的活化袁浓

度越大袁活化效果越显著遥 当摩尔比水杨酸/Pb=8袁即
最大添加量为 11.16 g窑kg-1时袁土壤中有效态 Pb含量
提高到对照的 3倍遥
2.1.2 半胱氨酸对土壤有效态重金属含量的影响
从表 2还可以看出袁半胱氨酸不同程度上促进了

土壤中 Cd的活化袁 有效态 Cd含量与对照相比均有
所增加袁当摩尔比半胱氨酸/Cd=1/4袁即添加量为 0.31
g窑kg-1时袁 半胱氨酸对 Cd的活化效果最好袁 有效态
Cd含量与对照相比提高了 2倍多遥
当摩尔比半胱氨酸/Zn为 1/4尧4尧6袁 即添加量分

别为 0.31尧4.90尧7.35 g窑kg-1时袁 显著地促进了土壤中
有效态 Zn的活化袁 与对照相比分别增加了 32.72%尧
44.33%尧22.82%遥 而摩尔比半胱氨酸/Zn=1/2袁即添加
量为 0.61 g窑kg-1时袁 土壤中有效态 Zn含量显著下降
(P<0.05)袁与对照相比降低了 29.60%遥
半胱氨酸加入到土壤中后袁总体上可以说促进了

Pb的活化袁但处理间差异不显著遥在摩尔比半胱氨酸/
Pb=1袁即添加量为 1.22 g窑kg-1时袁有效态 Pb含量增加
最多袁与对照相比增加了 35.40%遥可能由于半胱氨酸
对于土壤中重金属的作用比较复杂袁所以对于土壤中
Cd尧Zn尧Pb的活化效果没有明显的规律性遥
2.2 不同有机酸对油菜地上部吸收重金属的影响
2.2.1 水杨酸对油菜地上部吸收重金属的影响
表 3为不同有机酸处理下对油菜地上部吸收重

金属的影响遥 可以看到袁添加水杨酸后对油菜地上部
Cd尧Zn尧Pb含量的影响不同遥 对于 Cd袁加入水杨酸后
不同程度的促进了油菜地上部对 Cd的吸收袁起到了
一定的活化作用遥 在添加量为 0.35 g窑kg-1和 2.79 g窑
kg-1时袁 油菜中 Cd含量与对照相比分别提高了 1.78
倍和 1.65倍袁 显著提高了油菜地上部对 Cd的吸收遥
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表 4 不同有机酸对油菜地上部生物量(干重)的影响
Table 4 Effect of different organic acids on biomass (dry weight) of rape

水杨酸添加量 
Added content of salicylic acid/g·kg-1 

地上部干重 
Shoot dry weight /g·株-1 

半胱氨酸添加量 
Added content of cysteine/g·kg-1 

地上部干重 
Shoot dry weight/g·株-1 

0.00 1.402±0.217 a 0.00 1.402±0.217a 

0.35 1.095±0.194ab 0.31 1.069±0.232ab 

0.70 1.240±0.161ab 0.61 1.156±0.009ab 

1.40 1.173±0.353ab 1.22 0.725±0.075bc 

2.79 1.027±0.060b 2.45 0.411±0.006c 

5.58 0.832±0.244b 4.90 0.863±0.011b 

11.16 0.544±0.255b 7.35 0.270±0.002c 

 

表 3 不同有机酸对油菜地上部吸收重金属的影响
Table 3 Effect of different organic acids on contents of heavy metals in shoot of rape

相关分析表明袁油菜地上部 Cd含量与土壤中有效态
Cd含量呈显著正相关袁相关系数为 0.759*遥说明水杨
酸促进植物吸收 Cd与其提高了土壤有效态 Cd的含
量有关遥
水杨酸施用后袁 油菜地上部 Zn随水杨酸添加量

的增加总体上呈现先降低后增加的变化趋势袁在摩尔
比水杨酸/Zn=1袁添加量为 1.40 g窑kg-1时袁水杨酸不但
没有促进土壤中 Zn的活化袁 也抑制了油菜地上部对
Zn的吸收袁与对照相比降低了 30.11%遥
向土壤中加入水杨酸后油菜地上部 Pb含量随水

杨酸添加量的增加呈现先增加后降低的变化趋势,但
处理间差异不显著袁在添加量为 2.79 g窑kg-1时袁油菜
地上部 Pb含量最大袁为对照的 2倍遥
2.2.2 半胱氨酸对油菜地上部吸收重金属的影响
施加半胱氨酸对油菜地上部 Cd的富集有不同

程度的促进作用袁随着半胱氨酸添加量的增加呈现先
增加后降低的变化趋势袁但都高于对照遥 当半胱氨酸
与 Cd的摩尔比为 2袁即添加量为 2.45 g窑kg-1时袁油菜
中 Cd的含量达到 23.41 mg窑kg-1袁 为对照的 3.23倍袁
显著的促进了 Cd的吸收遥
半胱氨酸施用后袁 对油菜地上部 Zn的吸收有明

显的促进作用袁 摩尔比半胱氨酸/Zn=4袁 即添加量为

4.90 g窑kg-1时袁油菜中 Zn的含量为 301.75 mg窑kg-1袁为
对照的 1.97倍遥
表 3可见袁 各处理油菜地上部 Pb含量随添加量

的增加没有明显的规律性遥 在半胱氨酸与 Pb的摩尔
比为 1袁添加量为 1.22 g窑kg-1时袁油菜地上部 Pb含量
为对照的 2.50倍袁与对照相比差异显著袁结合表 2可
以看到袁该浓度下袁半胱氨酸不但促进了土壤中 Pb的
活化袁还同时提高了油菜对 Pb的吸收遥
2.3 不同有机酸对油菜地上部生物量渊干重冤的影响
不同外源有机酸对油菜地上部干重的影响见表

4遥结果显示袁有机酸施用对油菜地上部影响较大遥在
添加水杨酸的处理中袁 当水杨酸添加量<1.40 g窑kg-1

时袁油菜地上部干重与对照相比无明显差异袁而当水
杨酸添加量逸2.79 g窑kg-1时袁 地上部干重与对照相
比袁有了显著的降低(P<0.05)遥 施用半胱氨酸后袁当添
加量<0.61 g窑kg-1时袁对地上部的干重影响不明显袁当
添加量逸1.22 g窑kg-1时袁对地上部干重的影响达到了
极显著性差异(P<0.01)遥
由此可见袁水杨酸和半胱氨酸在一定的添加浓度

范围内袁缓解了重金属对油菜地上部的毒害袁因此对
地上部生物量的影响并不显著遥研究表明袁水杨酸 SA
能缓解重金属的氧化伤害[13]遥张芬琴[14]等研究表明袁在

地上部重金属含量 
Contents of heavy metals in shoot /mg·kg-1 

地上部重金属含量 
Contents of heavy metals in shoot/mg·kg-1 

水杨酸添加量
Added content of 

salicylic acid /g·kg-1 Cd Zn Pb 

半胱氨酸添加量 
Added content of 

cysteine/g·kg-1 Cd Zn Pb 

0.00 7.24b 153.22ab 10.96a 0.00 7.24b 153.22b 10.96b 

0.35 20.10a 232.20a 12.23a 0.31 7.77b 240.87ab 6.52b 

0.70 15.67ab 193.94ab 14.87a 0.61 9.08b 233.68ab 13.95b 

1.40 12.12ab 107.08b 21.31a 1.22 12.34ab 236.75ab 27.42a 

2.79 19.21a 198.87ab 23.05a 2.45 23.41a 239.75ab 11.79b 

5.58 17.41ab 207.85a 18.98a 4.90 18.31ab 268.42a 21.70ab 

11.16 9.38b 212.89a 18.56a 7.35 13.84ab 202.23ab 11.09b 
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一定的浓度范围内袁外源水杨酸对 Cd2+的影响有抵抗
作用袁对玉米幼苗 Cd2+毒害具有一定的缓解作用遥 半
胱氨酸上的巯基与重金属离子结合形成无毒或低毒

络合物袁从而清除重金属毒害作用袁对于 Zn2+和 Cu2+

的解毒效果尤为明显[15]遥但是当有机酸施用超过一定
量后袁 虽然油菜地上部重金属含量没有显著增加袁但
油菜地上部生物量却显著下降遥这可能是由于有机酸
浓度较高时袁可能导致植物营养缺乏袁加之重金属污
染产生的复合效应袁 最终阻碍了植物的正常生长袁表
现为生物量降低遥 李玉红[16]的研究也表明袁非包膜有
机酸增强了对作物的毒害袁导致水稻产量显著降低遥
3 结论

试验结果表明袁水杨酸和半胱氨酸在一定的添加
浓度范围内袁 缓解了重金属对油菜地上部的毒害袁但
浓度较高时袁使油菜生物量显著下降遥 施用水杨酸和
半胱氨酸在一定程度上能促进土壤中重金属的活化

和油菜地上部对重金属的吸收遥
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