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摘 要 向土壤中加人外源有机酸
,

研究有机酸对活化土壤中福的作用和小麦吸收锡

的影响
。

结果表明
:

有机酸对 土壤 中福有一定的活化能力
,

对福活化能力 的强 弱顺序为

E DrT A > 缺铁小麦根分泌物 > 柠檬酸 > 苹果酸 > 水
.

但 E D rTA 却降低了小麦地上部福的含

量
,

缺铁小麦根分泌物明显增加了小麦地上部福含量 ; 与对照相比
,

柠檬酸和苹果酸对小麦地

上部的福含量有一定的促进作用
,

也增加了小麦地上部锅含量
.

关扭词 福
,

吸收
,

活化
,

小麦
,

有机酸

中圈分类号 09 45

锡
、

铅
、

铬等重金属元素不是植物生长所必需 的元素
,

人类的活动造成了这些元素不

断地 向环境中释放
,

在土壤中积累
,

并通过食物链而对人体产生危害l’]
。

植物对土壤 中重

金属的吸收依赖于许多因素
,

如土壤质地
,

p H
,

Eh
,

有机质等土壤理化性状
。

土体中含有许

多种有机酸类物质
,

它们的存在影响着土壤中各种矿物质元素的有效性
.

有机酸与锡形

成鳌合物可增加其在土壤 中的可溶性 l2]
。

但高稳定金属复合物在溶液中抑制植物对金属

复合物的吸收 [3 一5]
.

在土壤中锅的有效性受多种因素的影响
,

可溶性的福复合物可使锅到

达根 际的机会增加而有可能提高植物对锅的吸收
。

但锅复合物在增加其有效性 的同时
,

由于植物根系对锡自由离子具有优先吸收
,

而植物对重金属复合物 (特别是高稳定性复合

物)在吸收上表现为缓效性 l6]
,

所 以有机酸对锅及微量元素吸收作用的复杂性有待于研

究
.

本试验采用了加人外源有机酸法
,

研究有机酸对活化土壤 中锅 的作用及对小麦 吸收

福的影响
.

1 材料与方法

(l) 供试作物
.

小麦 (Tr itic u 胡 a e s ti v u阴 L
,

品种为中麦 86 )
。

国家自然基金资助项 目(批准号 3 9 60 0 0 2 2)

收稿日期
:
19 9 7刁8一12 ; 收到修改稿 日期

:
1 99 8刃4 一 13
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(2 ) 供试土壤
。

取 自沈阳张士灌区土壤
,

属草甸棕壤
,

其主要理化性状见表 1
。

表1 供试土坡的化学性状

T a b le 1 So m e ehe mi
e al P ro pe rti e s o f 5 0 11 us ed

有机质 碱解氮 有效钾 有效磷 pH 全量锅 E 任PA 叫C d

0
.

M
.

A v ai !一N A v越 1一K A v出1一P T O园{ 刁

(g / k g ) (m g / k g ) (m g / kg ) (m g / kg ) (m g / k g ) (m g / k g )

2 7 3 10 6
.

5 2 4
.

0 3
.

44

(3) 缺铁小麦根分泌物的收集
.

用于收集根分泌物 (植物铁载体)的营养液盆钵体积为 3 L
,

每盆移

人 80 株小麦幼苗
.

收集植物铁载体用的小麦在完全营养液中培养三天后
,

进行缺铁培养
,

缺铁处理两周

后
,

收集小麦根分泌物
。

收集过程如下
:

早晨光照 两小时后将小麦从营养液中取出
,

用去离子水轻洗附

着在根表的离子
,

再将根置于一定的去离子水中生长四小时后取出
,

去离子水中含有一定量的植物铁载

体I,]
,

用于试验处理
。

(4 ) 试验方案
.

称取 1公斤过 Z ln lll筛的张士灌区锡污染土
,

装人 10 x 10c m 的小塑料盆中
,

肥料以

基肥形式一次性施人
·

施人量为 N 0
.

159 / k g ; p : 0 , 0
.

19 / k g ;

凡0 0
.

159 / kg 土
,

肥料以溶液的形式拌人
。

装盆一周后
,

播种小麦
,

当小麦播种三星期后
,

每天向土壤中浇 loo m L 浓度为 0
.

5
~

of / L 的有机酸
,

共浇

14 次
,

同时设置对照 (水处理)
,

有机酸为柠檬酸
、

苹果酸
、

E D叮A
、

缺铁小麦根分泌物
,

浇有机酸之前用碱

调节 p H 至 7
.

0
。

(5) 有机酸对土壤 中锡及微量元素的活化作用
.

称取 1
.

000 克张士 灌区的锅污染土样
,

用 10 司

0. 5
~

ol / L 的有机酸 (柠檬酸
、

苹果酸
、

E D叮A )及 11
.

4 协m ol / L 根分泌物 (植物铁载体 )
、

对照水浸提土壤
,

在恒温 25 ℃的水浴下
,

振荡一小时后
,

过滤
,

在 日立 2-- 8000 型原子吸收分光光度计测定滤液中锅的含量

及铁
、

锰
、

锌
。

(6 ) 样品的采集与制备
。

小麦分地上部和根
,

分别取样
。

根用自来水冲洗干净
,

再用蒸馏水冲洗
,

地

上部用蒸馏水冲洗
,

植物样品在烘箱中 65 ℃下烘干
,

磨碎备用
.

(7 ) 分析方法
.

用湿消煮 (H N 0 3一H a O ;

)的方法
,

样品消煮完全后
,

定容
,

过滤
,

在 2-- 8000 型原子吸

收分光光度计上测定锡
.

2 结果与分析

2
.

1 有机酸对土坡中镐及微t 元素的活化作用

表 2 中数据显示
,

不同有机酸对土壤中锡及微量元素浸提量之间存在着一定的差异
。

E D 叮A 从土壤中浸提出来的福量 明显高于根分泌物
、

柠檬酸
、

苹果酸和对照
,

而且缺铁小

麦根分泌物对土壤 中福的活化能力 比柠檬酸和苹果酸强
,

柠檬酸浸提出来的福也稍高于

苹果酸
、

水浸提的
。

不同有机酸对福污染 土壤中锡活化能力大小为 E D叮A > 缺铁小麦根

分泌物 > 柠檬酸 > 苹果酸 > 水
。

缺铁小麦根分泌物对土壤 中的铁具有很 强的活化能

力
,

其活化能力 比 E D 叮A 还强
,

表现出一定的专一性
,

而对锌
、

锰的活化却都低于 E D I
,

A 处

理
.
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表2 有机酸对土坡中镇及微t 元素活化t (陀 / g 土 )的影响

T ab 晚 2 E fl七e ts of o rg am
e ac id s o n

处理

th e m o bi liZ ati
o n an 1 0 U n t of 5 0 11 〔!d 走U ld n llC r o e le m ell ts

元素 活化量 曰 e m e n t an lo
un t m o b iliz e d

T 代a 七n e nt

柠檬酸

苹果酸

E D rT A

对照 (水)

根分泌物

C d Z n
Fe M n

0
.

0 2 8 士0 乃12

0
.

0 0 8 士0 乃0 3

1
.

7 9 3 士 0 2 57

未检出

0
一

0 5 1士0
.

0 0 9

0 2 1 1 士0
.

14 2

0
.

19 2 土0
.

0 50

17 4 14 士0 2 9 3

0
.

0 9D 士0 乃3 1

14 4 3 3 士0 2 0 8

1
.

22 3士 0 2 6 8

1
.

0 50 士 0刀9 5

5名1 2士 0
.

6 10

0 4 2 4 士 0 2 0 9

3 1
.

0 6 ! 土 0
.

16 1

0
.

7 8 5士 0
.

15 9

0 3 64 土 0刀8 5

19
.

16 8土 0 4 6 2

0 4 0 4土 0乃4 6 1

0 3 6 5士 0乃8 2

注
:

表中数据为平均值土标准差 (X 土 SD)
,

下 同
。

2. 2 有机酸对小麦生物盆的影响

从表 3 可知
,

向土壤 中添加不 同的有机酸
,

小麦地上部和根生物量之间没有 明显差异

性
。

说明有机酸的加人对小麦的生长没有产生影响
。

表3 有机酸对小麦生物 . 及其地上部锡和根中锡比的影响

T a b卜 3 Efl七c ts o f o堪a!u
e ac ids o n biom as s of w he at an d ra 石0 o f e ad m iuzn in shoo t to th a t in 阴

t

处理 地上部 (克
.

干重 ) 根 (克
.

干重) 地上部锡量 / 根锡量

T re a七n en t S hoo 叹g
.

D W ) Ro
o叹g

.

D W ) S hoo t 以 to roo
t C d m ti o

对照 4
.

44 士 0
.

0 6 1
.

4 9土 0
.

0 2 0
.

2 9 土 0
.

0 7

柠檬酸 4石4 士 0
.

12 1
.

4 7 士 0乃4 0 3 3士 0
.

12

苹果酸 4 3 6土 0
.

18 1
.

5 2士 0 2 2 0
.

6 2士 0乃6

E D 汀A 4
一

4 1士 0刃 1 1
.

3 9士 0刃5 0 2 5士 0刀7

根分泌物 4
.

3 8士 0
.

0 8 1
.

4 2土 0
.

1 1 0
.

6 2土 0 2 5

2. 3 有机酸对小麦吸收镐的影响

从图 l上可明显看出
,

不同的有机酸处理对小麦地上部福含量产生显著的影响
。

添加

缺铁根分泌物 明显地增加了小麦地上部福的含量
,

锡浓度为 2
.

576 m 岁k g ; 而添加 E
DT A 却

显著降低了小麦地上部的锡含量
,

地上部的浓度 为 0
.

945 m g / k g ;
柠檬酸

、

苹果酸处理对小

麦吸收锡也起到一定的促进作用
。

小麦地上部的锡含量大小顺序为缺铁根分泌物 > 柠檬

酸
、

苹果酸 > 对照
、

E D 叮A 处理
。

匆蕊已�叫如亲4u。luo。PU

对照 柠檬酸 苹果酸 ED TA 根分泌物

图 1

R g
.

l Effe
e tS

有机酸处理
o r g 别旧 e ac ids tr e a t ll le爪

有机酸对小麦地上部锅含量的影响

o f o rg azu
e ac id s o n e a d m ium

c o n te n t o f w he a t shoo t
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但根 中锡含量表现出的趋势与地上部不太一致 (图 2)
.

与对照相 比
,

柠檬酸处理根

中累积了较多的锡
,

而苹果酸处理根中锅浓度最低
; 表现的大小顺序为柠檬酸 > 对照

、

根分泌物 > E D T A > 苹果酸
.

这可能是 因为在土壤 中
,

小麦根系所处环境的复杂性
,

间

接或直接影响到根系中锡含量
。

如根表的锡吸附
、

微生物的活动
、

土壤对锅的吸附都可

能受外源有机酸的影 响
,

而最终影响到小麦对锅吸收
,

影响到锡在根 中和地上部的含量
。

另外从表 3 中地上部锡与根 中锡 比值可看出
,

根分泌物和苹果酸相对促进了锡 向地上部

的运输
.

�四蕊日�蛾叫如
lu。lu00P口

柠檬酸 苹果酸

有机酸 处理

E D I’A 根分泌物

o r gan ie a e id s t re a
tm

e n t

有机酸对小麦根中锅含量的影响

然2对图

R g Z E ffe e ts o f o堪翻
e 解ids o n e ad m ium

e o n 匕 n t o f w h e a t ro o

3 讨 论

有机酸对土壤 中锡及微量元素有明显的活化作用
。

其中 E D T A 的活化能力最强
,

其

次为根分泌物
、

柠檬 酸
、

苹果酸
。

对重金属锅及微量元素活化能力的强弱
,

主要是与有机

酸和锡及微量元素形成络合物能力的大小有关 18, 9 ]
,

而且有机酸的加人还可活化过氧化物

(Fe
,

Al )
,

使过氧化物固定的重金属释放出来
,

以及 活化腐殖质结合的微量元素来提高它

们在土壤溶液中的可溶性 [10, 川
.

在土壤体系中
,

土壤溶液中的锡与固相结合的锅之间存在着平衡
,

虽然可溶性有机酸

的存在提高了锡在土壤溶液中可溶性部分的含量
,

增加了锡向植物根系的扩散
,

但复杂结

合形态的锡对植物吸收的活性较差
.

从本试验可以看出
,

E D T A 虽然对土壤中的锡活化量

很大
,

但却降低 了小麦对锡的吸收
,

而柠檬酸
、

苹果酸
、

根分泌物处理土壤却相对增加 了小

麦地上部的福含量 (图 1)
。

柠檬酸
、

苹果 酸和 E D叮A 与福的络合稳定常数分别为 1护 ” ,

10
’34

,

10
’
“

,

从它们的络合

稳定常数来看
,

C劝es E D T A 是高稳定的络合物
,

在土壤溶液 中不易解离
.

虽然 E D 丁A 与 Cd
络合增加了土壤溶液 中的可溶态锡量

,

但却因 C d , E D丁A 是高稳定的络合物
,

对植物吸收

来说是低活性 的〔, 2
,

” ,
,

故降低了小麦对锡的吸收
.

而添加柠檬酸
、

苹果酸
、

根分泌物也可活化土壤中锡及微量元素 (表 2)
,

增加了土壤溶

液中锡的可溶性
,

但 因它们与福形成的有机复合物的稳定性低于 C d - E D丁A
,

在 土壤溶液

中容易解络
。

柠檬酸
、

苹果酸与锡的复合物对植物吸收不产生影响11 4]
,

因而柠檬酸与苹果

酸增加 了有效锡在土壤溶液 中的浓度
,

因而增加了小麦地上部的锡含量
.

而缺铁小麦根

分泌物 中起主要作用 的是植物铁载体 l7]
,

植物铁载体也可和重金属如锌
、

锰
、

锡
、

铜形成鳌
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和物 [l ’】
,

由于其配合特性可 以活化土壤 中的重金属
,

从而使小麦吸收锡的能力增强
,

表现

在地上部的锡含量的升高
。

从本试验结果来看
,

有机物质对植物吸收锡存在着不 同的作用
.

形成高稳定性的可

溶性物质
,

虽然大大增加了土壤 中福的可溶性
,

但没有增加植物的吸收
,

而形成小分子可

溶性络合物却提高 了植物的福吸收
.

表明利用有机物质作为锡污染土壤 的改 良剂
,

是很

危险的
。

因为有机物质在刚施人土壤时可以增加对土壤 中锡的固定和吸附
,

降低土壤中

锡的有效性
,

减少植物的吸收
;
但有机物质在土壤 中易矿化和分解成有机酸类物质而影响

到重金属的有效性
,

影响植物对其的吸收
。

已有研究报导
,

施用有机物质作为改 良剂
,

在

后茬作物 中反而促进 了锅的吸收 [l ’
,
’6, ”〕

.

因而施用改 良剂时
,

一定要考虑到各种因素
,

不

能盲 目地使用
。
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