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摘要：为探究外源有机酸在加强秋华柳（Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔａ Ｆｒａｎｃｈ．）镉积累效率中的应用潜力，采用营养液培养方法，研究了 ５ 种

１００ μｍｏｌ ／ Ｌ 外源有机酸（草酸、柠檬酸、酒石酸、苹果酸和琥珀酸）对 ５０ μｍｏｌ ／ Ｌ Ｃｄ 胁迫下秋华柳生长适应性及 Ｃｄ 积累特征的

影响，并通过化学平衡程序 ＶＩＳＵＡＬ ＭＩＮＴＥＱ ｖ３．０ 计算溶液中不同化学形态 Ｃｄ（游离态和螯合态 Ｃｄ）的含量。 结果表明：柠檬

酸、酒石酸、苹果酸和琥珀酸的添加有效缓解了 Ｃｄ 对秋华柳的毒害，明显促进了秋华柳的生长。 除草酸处理组外，其余 ４ 个有

机酸处理组培养液中游离 Ｃｄ２＋含量均得到较大提升，显著促进了秋华柳对 Ｃｄ 的吸收。 柠檬酸、酒石酸、琥珀酸和苹果酸的添

加显著提高了秋华柳植株的 Ｃｄ 积累量，分别是未加入有机酸 Ｃｄ 处理组的 ２１０％、１９０％、１９０％和 １７８％。 外源有机酸的施加提

高了介质中游离 Ｃｄ２＋的含量，并通过与重金属的络合等作用提升了植株对 Ｃｄ 的吸收和积累能力。 但不同有机酸对秋华柳 Ｃｄ

积累特征的影响差异明显，柠檬酸加入后通过提高秋华柳根生物量和根中 Ｃｄ 含量，显著增加了根系 Ｃｄ 积累量；酒石酸、苹果

酸和琥珀酸的应用则明显提高了秋华柳地上部分 Ｃｄ 积累量。 因此，外源酒石酸、琥珀酸和苹果酸的应用可提高秋华柳地上部

分的 Ｃｄ 积累效率，更有利于对 Ｃｄ 污染土壤的修复。

关键词：有机酸；Ｃｄ 污染；秋华柳；植物修复；Ｃｄ 积累特征
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镉（Ｃｄ，ｃａｄｍｉｕｍ）是一种高毒性、非生物必需的致癌元素［１］，在土壤中天然存在，但是由于矿山开采、废水

排放、磷肥的大量使用以及城市交通等人为活动导致环境中的 Ｃｄ 含量明显增加，引起严重的环境问题［２］。
Ｃｄ 进入植物体后将引起一系列的生理和生化障碍，包括光合结构的损伤、氧化应激的启动、营养吸收和碳水

化合物代谢紊乱等，从而导致植物生长受阻、生物量降低［３⁃４］。 环境中的 Ｃｄ 通过植物吸收富集进入食物链

后，将对人类健康造成危害［５］。 因此，重金属污染土壤的治理与修复成为近年来生态修复研究领域的重要内

容之一。
众多修复技术中，植物修复技术具有经济、美观和适用性广等特点，在土壤重金属污染修复领域得到广泛

关注［６］。 植物修复技术（ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ）是通过利用适应性好、抗逆性强的植物吸收、分解、转化或固定土壤

中的重金属，达到降低污染物浓度，提高土壤安全性目的的重金属污染修复技术［７］。 然而，随着研究工作的

不断深入，结果显示土壤中重金属的生物有效性通常较低，以及大多数重金属超积累植物生长缓慢、生物量

小，从而在很大程度上限制了重金属污染土壤植物修复技术的应用与发展［８⁃９］。 近年来有研究者提出，“螯
合—诱导”植物修复技术（ｃｈｅｌａｔｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ）的应用将有助于克服这个障碍［１０］。 与合成螯合剂

相比，天然低分子量有机酸（ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｗ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ， ＮＬＭＷＯＡｓ）如柠檬酸、草酸、酒石酸、苹
果酸和琥珀酸等作为植物体重要代谢物，不仅是植物根系分泌物和微生物分泌物的重要组成，同时也是植物

和动物残渣在土壤中分解的自然产物，具有高降解性、低毒性的特点，更符合环境友好性的要求［１１］。 有机酸

可通过促进金属离子解吸附作用及与金属离子形成可溶性的络合物，增加介质中重金属的溶解度和生物利用

度，从而加强植物对重金属的吸收［１２］。 此外，有机酸作为植物体内重要的金属配位体，还将参与重金属的吸

收、运输、贮存和解毒等生理代谢过程［１３］。 研究发现，外源有机酸如草酸、柠檬酸的加入可以缓解重金属对植

物的毒害，增加植物对重金属胁迫的耐性，提高重金属积累量等［１４］。 有机酸对重金属活化以及植物积累重金

属的影响为植物修复技术开辟了一条新的途径［１５］。 但随目标金属和工程物种种类的不同，不同有机酸对植

物修复的作用效果也存在较大差异［１６］。
秋华柳（Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔａ）是杨柳科（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）柳属（Ｓａｌｉｘ Ｌ．）多年生灌木，生长速率快，繁殖能力强，具有

较好的 Ｃｄ 耐性与 Ｃｄ 富集能力，在 Ｃｄ 污染土壤的植物修复工程中有广泛的应用前景［１７⁃１９］。 前期研究结果发

现，Ｃｄ 胁迫下，草酸、酒石酸和琥珀酸等低分子有机酸是秋华柳根系分泌物中有机酸的主要成分，对保持植株

正常生理功能有重要作用［２０］。 联合低分子量外源有机酸的使用，是否可进一步促进秋华柳的生长及其 Ｃｄ 积
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累效率？ 本研究通过营养液培养，探究 ５ 种常见低分子量外源有机酸的添加对 Ｃｄ 胁迫下秋华柳的生长适应

性及 Ｃｄ 积累特征的影响，为推动植物修复技术的应用提供理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

２０１６ 年 １１ 月 ７ 日，从重庆市嘉陵江同兴街段河岸（２９°４１′２″Ｎ，１０６°２６′５６″Ｅ）采集一年生秋华柳实生幼

苗，移栽入西南大学生态园适应性培养后作为研究对象，期间采用常规田间管理，适时浇水除草。
１．２　 试验设计

２０１７ 年 ６ 月 ２ 日，选取长势良好并一致的幼苗（株高约 ２５ ｃｍ、基茎约 ４ ｃｍ）转移至光照培养室，使用 １ ／ ２
Ｈｏａｇｌａｎｄ 改良营养液进行培养。 培养容器为 １８ ｃｍ（上口径）×１６ ｃｍ（高）的花盆，每盆量取 １．７ Ｌ 营养液。 培

养室昼夜温度分别控制在 ２５℃和 ２０℃，每天光照 １６ ｈ，光强为 ５０００ ｌｘ。
预培养一周后随机分组，进行 Ｃｄ 和有机酸（草酸、柠檬酸、酒石酸、苹果酸和琥珀酸）的处理。 Ｃｄ 浓度为

５０ μｍｏｌ ／ Ｌ，各有机酸浓度均为 １００ μｍｏｌ ／ Ｌ，设置 ７ 个处理（表 １）。 所有处理均 ６ 个重复。 其中，Ｃｄ 以

ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ的水溶液加入，各有机酸均以纯酸的水溶液加入，并测定各处理组培养液 ｐＨ 值。
培养 ４ 周后收获并进行分析测定，培养期间，保持水培箱内 ２４ ｈ 持续曝气。

表 １　 实验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

Ｃｄ 浓度 ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ）
Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

有机酸种类
Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｓｏｒｔ

有机酸浓度 ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ＣＫ） ０ — —

镉添加组 Ｃａｄｍｉｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （Ｃｄ） ５０ — —

Ｃｄ＋草酸 Ｃａｄｍｉｕｍ＋ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５０ 草酸 １００

Ｃｄ＋柠檬酸 Ｃａｄｍｉｕｍ＋ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５０ 柠檬酸 １００

Ｃｄ＋酒石酸 Ｃａｄｍｉｕｍ＋ｔａｒｔａｒｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５０ 酒石酸 １００

Ｃｄ＋苹果酸 Ｃａｄｍｉｕｍ＋ｍａｌｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５０ 苹果酸 １００

Ｃｄ＋琥珀酸 Ｃａｄｍｉｕｍ＋ａｍｂｅｒ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５０ 琥珀酸 １００

１．３　 溶液中金属离子形态的分布

用化学平衡程序 ＶＩＳＵＡＬ ＭＩＮＴＥＱ ｖ．３．０ 计算溶液中金属离子的形态［２１］。
１．４　 测试指标及方法

１．４．１　 生物量的测定

处理 ４ 周后将样品采回，用超纯水冲洗干净，根部用 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＥＤＴＡ—Ｎａ２浸泡 ５ ｍｉｎ 后，迅速用超纯水

冲洗干净。 各植株样品分为根、茎和叶 ３ 部分，分装好后放置于通风烘箱中 ８０ ℃下烘干至恒重，用电子天平

称量各部分生物量。
１．４．２　 植株各组分 Ｃｄ 含量的测定

用球磨仪对烘干的各样品进行粉碎后，称取粉状样品 ０．０５ ｇ 加入 ＨＮＯ３（６ ｍＬ）— Ｈ２Ｏ２（２ ｍＬ）消解液在

微波消解仪（ＳｐｅｅｄＷａｖｅ ＳＷ⁃４）中进行消解，用超纯水定容至 ５０ ｍＬ，采用电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ⁃
ＯＥＳ，ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ ｉＣＡＰ６３００，ＵＫ）测定 Ｃｄ 含量。
１．５　 数据分析

植株各组分 Ｃｄ 积累量＝植株各组分生物量×相应 Ｃｄ 含量。
根—地上部分 Ｃｄ 转移系数＝地上部分 Ｃｄ 含量 ／根中 Ｃｄ 含量

地上部分富集系数＝地上部分 Ｃｄ 含量 ／介质中 Ｃｄ 含量［２２］

利用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件采用单因素方差分析（Ｏｎｅ—Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｔｕｋｅｙ′ｓ 多重比较分析不同有机酸处理

３　 １２ 期 　 　 　 陈红纯　 等：外源有机酸对镉胁迫下秋华柳镉积累特征的影响 　
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对 Ｃｄ 胁迫下秋华柳生物量及 Ｃｄ 积累的影响差异。 利用软件 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 绘图，Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｗｏｒｄ 制表。

２　 结果与分析

２．１　 溶液中金属离子形态的分布

金属离子在溶液中以游离离子或作为络合物存在，取决于金属配体的浓度和种类以及溶液 ｐＨ［２３］。 在本

研究中，金属离子溶液和配体溶液以 １：２ 的比例在营养液中进行配置，测定溶液酸碱度，Ｃｄ 处理组 ｐＨ 值为

６，各添加有机酸的处理组中，ｐＨ 值明显降低（表 ２）。 使用 ＶＩＳＵＡＬ ＭＩＮＴＥＱ ｖ．３．０ 预测 Ｃｄ 在营养液中的形态

发现，低浓度有机酸（１００ μｍｏｌ ／ Ｌ）处理下，只有少部分 Ｃｄ 与有机酸形成 Ｃｄ—有机酸复合物，约 ５．６％的 Ｃｄ２＋

与草酸结合，与柠檬酸、酒石酸和苹果酸结合的 Ｃｄ２＋分别占 １．４２％、０．９％和 １．６２％，与琥珀酸结合的 Ｃｄ２＋比例

最少，约为 ０．２４％；但有机酸的加入均增加了游离 Ｃｄ２＋的比例，其中琥珀酸的加入使游离 Ｃｄ２＋得到最大提高，
草酸处理对 Ｃｄ２＋的增加影响最小（表 ２）。

表 ２　 Ｃｄ 在不同有机酸溶液中的形态

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

溶液 ｐＨ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐＨ

Ｃｄ２＋浓度

Ｃｄ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（μｍｏｌ ／ Ｌ）

Ｃｄ—有机酸复合物浓度
Ｃｄ⁃ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ）

其他形态 Ｃｄ 浓度
Ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｃｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ）

Ｃｄ
Ｃａｄｍｉｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ６．００ ４４．８（８９．６％） — ５．２（１０．４％）

Ｃｄ＋草酸
Ｃａｄｍｉｕｍ＋ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４．０９ ４５．４（９０．８％） ２．８（５．６％） １．８（３．６％）

Ｃｄ＋柠檬酸
Ｃａｄｍｉｕｍ＋ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４．１８ ４７．４（９４．８％） ０．７１（１．４２％） １．８９（３．７８％）

Ｃｄ＋酒石酸
Ｃａｄｍｉｕｍ＋ｔａｒｔａｒｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４．３２ ４８．１（９６．２％） ０．４５（０．９％） １．４５（２．９％）

Ｃｄ＋苹果酸
Ｃａｄｍｉｕｍ＋ｍａｌｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４．５１ ４７．７（９５．４％） ０．８１（１．６２％） １．４９（２．９８％）

Ｃｄ＋琥珀酸
Ｃａｄｍｉｕｍ＋ａｍｂｅｒ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４．５７ ４８．３（９６．６％） ０．１２（０．２４％） １．５８（３．１６％）

　 　 括号内的数值是不同形态 Ｃｄ 占总 Ｃｄ 含量的百分比

２．２　 有机酸对 Ｃｄ 胁迫下秋华柳生长的影响

图 １ 呈现了各处理下秋华柳根、茎、叶及总生物量的变化。 与对照相比，Ｃｄ 胁迫显著降低秋华柳根、茎生

物量及总生物量，对植株生长产生明显的抑制作用。
柠檬酸、酒石酸、苹果酸和琥珀酸的加入则明显缓解了 Ｃｄ 对秋华柳生长的毒害，促进了秋华柳生物量的

积累。 总体来看，苹果酸的添加使秋华柳生物量的促进作用最为明显，琥珀酸次之。 草酸的添加则没有解除

Ｃｄ 胁迫对植株的毒害和生长抑制，各生物量指标均低于对照处理，与 Ｃｄ 处理植株生物量间没有明显差异。
比较各处理对秋华柳各器官生物量的影响，结果表明，外源有机酸的添加更有利于植株根、茎的生长。 与

Ｃｄ 胁迫下秋华柳植株相比，柠檬酸、酒石酸、苹果酸和琥珀酸的加入使根和茎生物量分别提高了 ６１％、５５％、
１０１％、７６％和 ５６％、９５％、１４１％、８７％。
２．３　 有机酸对 Ｃｄ 胁迫下秋华柳各器官 Ｃｄ 含量及转移系数的影响

Ｃｄ 胁迫下，有机酸添加对秋华柳各器官 Ｃｄ 含量的影响如图 ２ 所示。 秋华柳对 Ｃｄ 的积累主要集中在根

部，根系中 Ｃｄ 含量远高于茎和叶中含量。 柠檬酸、琥珀酸、苹果酸和酒石酸的添加分别在不同程度促进了秋

华柳各器官 Ｃｄ 含量的提升，草酸的添加则对提高秋华柳各器官中 Ｃｄ 含量没有显著效果。
与 Ｃｄ 处理组相比，柠檬酸的加入明显提高了秋华柳根系 Ｃｄ 含量，琥珀酸的加入使茎中 Ｃｄ 含量提高了

２０％；苹果酸的加入使叶中 Ｃｄ 含量提高了 ３６％；酒石酸的加入则显著提升了秋华柳地上及地下部分 Ｃｄ 含

量，根、茎、叶中 Ｃｄ 含量分别为 Ｃｄ 胁迫对照处理组的 １１９％、１１８％和 １８２％（图 ２）。
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图 １　 外源有机酸对 Ｃｄ 胁迫下秋华柳生物量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｓ．ｖａｒｉｅｇａｔａ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ Ｓｔｒｅｓｓ

不同小写字母分别表示各处理之间有显著差异（α＝ ０．０５）

与 Ｃｄ 处理组相比，秋华柳根—地上部分 Ｃｄ 转移系数在加入有机酸后没有显著变化。 地上部分 Ｃｄ 富集

系数在加入酒石酸后得到显著提升（图 ２）。
２．４　 有机酸对 Ｃｄ 胁迫下秋华柳 Ｃｄ 积累量的影响

综合考虑秋华柳生物量和 Ｃｄ 含量，Ｃｄ 环境中加入柠檬酸、酒石酸、琥珀酸和苹果酸后，秋华柳植株中 Ｃｄ
积累量得到显著提升，分别是未加入有机酸 Ｃｄ 处理组的 ２１０％、１９０％、１９０％和 １７８％；草酸的添加未对秋华柳

植株 Ｃｄ 积累量产生显著影响（表 ３）。
秋华柳各器官 Ｃｄ 积累量依次为根＞茎＞叶，大部分 Ｃｄ 被保留在根中。 柠檬酸、酒石酸、苹果酸和琥珀酸

的添加均显著提高了秋华柳根中 Ｃｄ 积累量，分别是未加入有机酸 Ｃｄ 处理组的 ２２２％、１８３％、１７８％、１８５％。
柠檬酸对提高秋华柳根中 Ｃｄ 积累的作用最为明显，但对于茎和叶中 Ｃｄ 积累量则没有明显的提升效果。 酒

石酸、琥珀酸和苹果酸的加入则显著促进了秋华柳地上部分的 Ｃｄ 积累量。

３　 讨论

环境中的 Ｃｄ 被植物吸收后，植物体内游离的 Ｃｄ 离子将通过干扰矿物吸收、植物水分关系、氧化代谢和

光合作用等生理过程阻碍植物的生长［２４］，植物生物量可以直接指示重金属对植物的毒害程度［２５］。 本研究结

果表明，Ｃｄ 胁迫显著降低了秋华柳生物量，外源有机酸的添加则在不同程度上缓解了 Ｃｄ 对植株生长的抑制。
其中，苹果酸对秋华柳生物量积累的促进作用最为显著，草酸无明显改善。

有机酸在植物对重金属的耐受、运输和储存以及在植物维持细胞稳态方面发挥着关键作用［２６］。 低分子
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图 ２　 外源有机酸对 Ｃｄ 胁迫下秋华柳各器官 Ｃｄ 含量、Ｃｄ 转移系数及地上部分 Ｃｄ 富集系数的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ， Ｃｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｓ．ｖａｒｉｅｇａｔａ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ Ｓｔｒｅｓｓ

量有机酸可通过与 Ｃｄ 进行螯合，改变 Ｃｄ 在植物体内的赋存形态，使其由高毒性的自由离子形式向低毒性的

Ｃｄ—有机酸复合物形式转化，缓解植物受到的毒害［２７⁃２８］。 本研究中，柠檬酸、酒石酸、苹果酸和琥珀酸的加入

显著缓解了 Ｃｄ 对秋华柳的毒害，与 Ａｎ 等人报道的结果一致［２９⁃３０］。 在低分子量有机酸对重金属的解毒中，目
前普遍认可的机制是有机酸在细胞内与重金属发生络合作用，并把重金属隔离在液泡中从而缓解重金属对植

物的毒害［３１］，本研究中各有机酸的添加对缓解秋华柳 Ｃｄ 毒害效果的差异可能与其螯合 Ｃｄ 时的配体亲和力

有关。 外源低分子量有机酸缓解重金属对植物毒害，促进植物生长能力的差异与其在植物生理代谢过程中所
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扮演的角色有密切关系。 有研究表明，有机酸可通过缓解重金属所诱导的氧化应激，保护细胞结构完整，维持

细胞正常生理活动，减轻植物受到的毒害作用［３２］。 Ｇｕｏ 等［３３］发现，Ｃｄ 胁迫下，苹果酸的加入进一步增强了部

分抗氧化酶的活性和基因表达，通过 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ 体内酶和非酶抗氧化剂的调节来缓解 Ｃｄ 对植物

的毒害和氧化损伤。 Ｃｄ 胁迫下柠檬酸的加入可通过调节植物叶片中光合色素合成和分解相关酶基因的表

达，增加叶片中光合色素含量，提高植物光合作用能力［３４］。 同时，有机酸对植物营养代谢也有着重要意义，如
Ｓｃｈｕｌｚｅ 等人发现 ａｌｆａｌｆａ 中苹果酸的分泌有助于植物体对 Ｎ 和 Ｐ 等营养物质的获取，这可能也是本研究中苹

果酸处理组生物量明显提升的原因之一［３５］。 本研究结果表明，草酸的添加对秋华柳生物量没有显著影响，可
能是由于在较低 ｐＨ 环境下，植物 ｐＨ 恒稳态遭到破坏，细胞的代谢活动、ＤＮＡ 复制和细胞分裂等过程受到

影响［３６⁃３７］。

表 ３　 有机酸对 Ｃｄ 胁迫下秋华柳 Ｃｄ 积累量的影响（μｇ 平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｏｎ Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ．ｖａｒｉｅｇａｔａ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ Ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｃｄ 积累量 Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ／ μｇ

根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 叶 Ｌｅａｆ 整株 Ｔｏｔａｌ ｐｌａｎｔ

Ｃｄ
Ｃａｄｍｉｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １９１．８５±６．３８ａ ２５．７６±４．８５ａ ２．１５±０．０４ａ ２１９．７６±４．２１ａ

Ｃｄ＋草酸
Ｃａｄｍｉｕｍ＋ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２２３．４５±４．３０ａ ２０．００±２．３８ａ ３．１１±０．３０ａｂ ２４６．５６±４．６４ａ

Ｃｄ＋柠檬酸
Ｃａｄｍｉｕｍ＋ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４２５．８５±２４．６ｃ ３２．４３±５．８５ａｂ ２．１９±０．３３ａ ４６０．４７±１８．５３ｃ

Ｃｄ＋酒石酸
Ｃａｄｍｉｕｍ＋ｔａｒｔａｒｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３５１．０６±３１．５ｂ ５８．７０±４．２５ｃ ６．８４±１．３３ｃ ４１６．６０±３４．０５ｂｃ

Ｃｄ＋苹果酸
Ｃａｄｍｉｕｍ＋ｍａｌｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３４０．８５±１８．４３ｂ ４５．７８±０．３６ｂｃ ５．０２±０．６３ｂｃ ３９１．６５±１９．３２ｂ

Ｃｄ＋琥珀酸
Ｃａｄｍｉｕｍ＋ａｍｂｅｒ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３５５．８１±２２．３６ｂ ５６．９３±６．４３ｃ ５．３０±０．３４ｃ ４１８．０５±２１．２１ｂｃ

　 　 不同小写字母分别表示各处理之间有显著差异（α＝ ０．０５）

研究金属在植物体内的积累和迁移机制，对提高植物修复效率具有重要意义。 秋华柳根部作为 Ｃｄ 进入

植物的主要部位，与茎和叶相比，根中 Ｃｄ 含量更高，是减轻植物地上组织尤其是叶片受 Ｃｄ 毒害的自然保护

反应［３８］。 柠檬酸的添加显著提升了秋华柳根对 Ｃｄ 的吸收和固定能力，酒石酸、琥珀酸和苹果酸则显著提升

了秋华柳地上部分的 Ｃｄ 含量。 Ｃｈｅｎ 等人认为，有机酸提高植物对 Ｃｄ 的吸收归因于有机酸的施加使溶液 ｐＨ
降低，酸性环境中 Ｈ＋浓度较高，金属离子更易释放从而增加了金属的迁移率［３９］。 这与本研究中通过 ＶＩＳＵＡＬ
ＭＩＮＴＥＱ ｖ．３．０ 预测的结果一致，有机酸的加入除了形成 Ｃｄ—有机酸复合物，也提高了介质中游离 Ｃｄ２＋的含

量。 草酸处理组形成了最大浓度的 Ｃｄ—有机酸复合物，而游离 Ｃｄ２＋含量只有较小提升，这是否是造成草酸处

理组秋华柳 Ｃｄ 含量没有显著提升的主要原因还有待进一步验证。 此外，植物 Ｃｄ 含量的提升可能与有机酸

络合重金属的能力具有更为密切的关系，如对促进秋华柳根部 Ｃｄ 吸收具有显著作用效果的柠檬酸具有成对

的 ＯＨ ／ ＣＯＯＨ 依附在两个相邻的碳原子上，能与重金属形成较为稳定的五元环状结构［４０］。 而草酸在植物体

内多以草酸盐的形式存在，游离态的草酸与 Ｃａ 等离子的优先结合可能也是草酸处理组秋华柳体内 Ｃｄ 含量

没有显著提升的原因之一［４１⁃４２］。 植物体积累的 Ｃｄ 超过其所能承受的阈值后将导致植物代谢紊乱，乃至死

亡［４３］。 本研究中秋华柳根中 Ｃｄ 浓度最高达 ３２０ ｍｇ ／ ｋｇ，但其生长并未受到负面影响，各器官生物量均与对照

组达到相同水平。 一方面体现出有机酸在秋华柳解 Ｃｄ 毒和储存 Ｃｄ 过程中的重要性，另一方面也体现出秋

华柳具有较强的 Ｃｄ 耐性以及在吸收富集 Ｃｄ 方面较好的调节能力。
大部分 Ｃｄ 存留于根系中，秋华柳根中 Ｃｄ 向地上部分的转移系数仍处于较低水平。 有研究报道柠檬酸

在重金属的木质部负载中起着重要作用，可以提高重金属从根向地上部分的转运［４４⁃４５］。 本研究结果则显示，
在柠檬酸的作用下，秋华柳将 Ｃｄ 固定在根中的能力被加强，减少了 Ｃｄ 向地上部分的转移。 酒石酸的加入显

著提升了地上部分 Ｃｄ 富集系数，我们前期的研究也发现，酒石酸是 Ｃｄ 胁迫下秋华柳根系分泌物的主要成分
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之一，推测酒石酸在秋华柳体内重金属解毒、积累、转运过程中都起着重要作用。
植物修复的重点应该放在地上部分从土壤中去除的污染物总量上［２２，４６］。 对秋华柳的重金属积累量进行

定量分析，结果表明，柠檬酸、酒石酸、苹果酸和琥珀酸的加入对秋华柳 Ｃｄ 积累总量的提升有显著效果。 其

中，柠檬酸加入后通过对秋华柳根生物量和根中 Ｃｄ 含量的提升，使根中 Ｃｄ 积累量显著增加；酒石酸、琥珀酸

和苹果酸的应用使秋华柳各器官中 Ｃｄ 积累量都得到显著增加，有利于秋华柳对 Ｃｄ 污染土壤修复效率的提

高。 其中，苹果酸主要通过提升秋华柳各器官生物量使其 Ｃｄ 积累量得到增加，酒石酸和琥珀酸对秋华柳各

器官生物量和 Ｃｄ 含量均有所提升，酒石酸对秋华柳 Ｃｄ 吸收能力的促进作用大于琥珀酸。

４　 结论

（１）Ｃｄ 胁迫显著降低了秋华柳生物量，柠檬酸、酒石酸、苹果酸和琥珀酸的添加有效缓解了 Ｃｄ 对秋华柳

的毒害，使秋华柳生长得到显著提高。 其中，苹果酸对秋华柳生物量积累的促进作用最为显著。
（２）加入有机酸后，除草酸处理组外，其余处理组中游离 Ｃｄ２＋含量均得到较大提升，有利于秋华柳对 Ｃｄ

的吸收。 柠檬酸的加入提高了秋华柳根中 Ｃｄ 含量；琥珀酸和苹果酸的加入分别使秋华柳茎和叶中 Ｃｄ 含量

显著提升；酒石酸的加入则对增加秋华柳各器官中的 Ｃｄ 含量均有明显效果，地上部分富集系数也得到显著

提升。
（３）柠檬酸、酒石酸、苹果酸和琥珀酸的加入对秋华柳 Ｃｄ 积累总量的提升有显著效果。 酒石酸、琥珀酸

和苹果酸的应用可增加秋华柳地上部分 Ｃｄ 积累量，可有效提高秋华柳对 Ｃｄ 污染土壤的修复效率。
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