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摘要:采用盆栽试验研究了稀土镧 、熟石灰 、钙镁磷肥和柠檬酸 4种改良剂对小白菜在重金属 Cd

和 Pb污染土壤上生长的影响 。结果表明:受 Cd和 Pb污染的土壤明显使小白菜受到毒害 ,但经稀

土镧 、熟石灰 、钙镁磷肥和柠檬酸处理后 ,小白菜生物学产量增加 ,幼苗体内超氧化物歧化酶活性降

低 ,丙二醛含量减少 。其中 ,稀土镧对缓解 Cd和 Pb胁迫有较好效果 。
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Abstract:Effects of four modifiers of Lanthanum , calcium hydroxide , fused calcium magnesium phos-

phate and cit ric acid on the grow th of non-heading Chinese cabbage cultured in Cd and Pb contaminat-

ed soil were studied by pot trials.The results show ed that the non-heading Chinese cabbage was chron-

ically harmed by Cd and Pb added into the soil , but this harmful effect could be counteracted by apply-

ing Lanthanum , calcium hydroxide , fused calcium magnesium phosphate and cit ric acid to the soil , re-

spectively , with the results that the content of f resh w eight of non-heading Chinese cabbage increased ,

the contents of SOD and MDA decreased.

Key words:Cd;Pb;Calcium hydroxide;Fused calcium magnesium phosphate;Lanthanum;Citric

acid;Non-heading Chinese cabbage

　　长期进行污水灌溉和施用污泥的土壤会受到重

金属污染 ,重金属通过土壤—植物系统迁移到植物

体内 ,进而通过食物链对动物甚至人类的健康构成

威胁 。施加改良剂是修复受重金属污染土壤的重要

途径之一[ 1 , 2] 。这些改良材料包括石灰 、磷酸盐 、氧

化铁等 。我国稀土资源丰富 ,稀土做为一种农业肥

料 ,对粮食和经济作物具有良好作用 ,但稀土施用于

Cd和 Pb复合污染土壤 ,对土壤毒害修复及其对作

物产量的影响和机理 ,至今鲜有报道。为此 ,采用盆

栽方法 ,以稀土镧 、熟石灰 、钙镁磷肥和柠檬酸 4种

材料为改良剂 ,研究了它们对受 Cd和 Pb复合污染

土壤上小白菜生长的影响 ,为修复重金属污染的土

壤 、生产绿色蔬菜提供科学方法和理论依据。

1　材料与方法

1.1　供试材料

小白菜种子为市售五月慢。土壤取自华中农业

大学狮子山 ,为黄棕壤 ,过 5 mm 筛 ,其主要理化性
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状见表 1 。试验用重金属 CdCl2 、Pb(OAc)2 均为化

学纯试剂 。所用改良材料为熟石灰 、钙镁磷肥 、镧和

柠檬酸 ,其中 ,熟石灰 、钙镁磷肥为市售商品 ,硝酸镧

[ La(NO3)3·6H2O] 、柠檬酸为化学纯试剂 。各改良

材料中的重金属 Cd 、Pb 含量和各改良材料的施入

量见表 2。

表 1　供试土壤理化性状

土壤 pH
有机质
(g/ kg)

全 N
(g/ kg)

速效 N
(mg/ kg)

全 P
(g/ kg)

速效 P
(mg/ kg)

全 K
(g/ kg)

速效K
(mg/kg)

全 Cd
(mg/ kg)

全 Pb
(mg/ kg)

黄棕壤 7.3 10.7 0.3 22.7 0.6 1.4 14.2 98.7 0.1 38.3

表 2　各改良剂的 Cd、Pb含量及土壤施用量

改良剂
全Cd

(mg/ kg)
全Pb

(mg/ kg)
施用量
(g/ kg)

钙镁磷肥 0.1 24.2 1.750

熟石灰 0.1 12.0 1.750

稀土镧 0 0 0.002

柠檬酸 0 0 0.110

1.2　试验设计

盆栽试验设置 1个不施加重金属元素和改良剂

对照(ck0);2 个污染对照[即只施加重金属元素而

不施加改良剂 ,重金属元素设高 、低 2个水平 。低水

平(ck1),每千克土壤分别加入 1.5 mg Cd和300 mg

Pb;高水平(ck2),每千克土壤分别加入 3.0 mg Cd

和600 mg Pb] ;对每个重金属污染水平分别施加 4

种不同改良剂。共计 11个处理(表 3),每个处理重

复 3 次 。将过 5 mm 筛的土壤按设计浓度加入

CdCl2 、Pb(OAC)2 溶液 ,充分混匀 ,放置 2 周 , 平衡

后再与设计用量的各种改良剂充分混匀 ,装入瓦钵 ,

内衬塑料袋 ,每盆装土 5 kg ,每千克土壤施入底肥

N 、P2O5 、K2O 均为 0.2 g 。2 周后播种小白菜(直

播),间苗后每盆留 8株 。试验期间 ,土壤湿度控制

在田间持水量的 70%,并保持正常的日光照射。5

周后收获小白菜 ,分地上部和根系 ,擦拭干净后称鲜

重。将根层土壤混匀 ,取出约 50 g ,风干 ,碾磨后备

用。

1.3　分析测定方法

土壤有机质测定采用重铬酸钾容量法;土壤全

N 用凯氏消煮法;速效 N 用碱解扩散法;全 P 、全 K

用王水 —高氯酸消化提取后 ,分别用钼锑抗比色法

和火焰光度法测定;速效 P 和速效 K 分别用 NaH-

CO3 和 NH4OAC浸提;土壤中的全量Cd 、Pb测定用

王水 —高氯酸消化 ,原子吸收分光光度法测定;植株

和改良剂中全量 Cd 、Pb 采用硝酸 —高氯酸湿法消

化 ,原子吸收分光光度法[ 3] ;超氧化物歧化酶(SOD)

活性分析采用氮蓝四唑法;丙二醛(MDA)含量测定

用三氯乙酸 —硫代巴比妥酸法[ 4] 。数理统计通过

STATIST ICA软件进行分析 。

2　结果与分析

2.1　改良剂对 Cd和 Pb胁迫下小白菜生物学产量

的影响

表 3的结果显示 ,土壤施入 Cd和 Pb 后 ,小白

菜茎叶和根系生长受到明显抑制。小白菜明显减

产 。在低 Cd和 Pb污染水平下 ,地上部和地下部分

别减产 56%和 58%;高 Cd和 Pb污染水平 ,地上部

和地下部分别减产 62%和 71%。经改良剂处理后 ,

小白菜减产的幅度明显下降 。低 Cd 和 Pb 污染水

平下 ,地上部和地下部分别减产 6%～ 41%和 12%

～ 34%;高 Cd 和 Pb污染水平下 ,地上部和地下部

分别减产 21%～ 58%和 24%～ 63%。上述结果表

明 ,4种改良剂均能减弱重金属 Cd和 Pb对小白菜

生长的抑制作用 ,改良效果:稀土镧>柠檬酸>熟石

灰>钙镁磷肥。

钙镁磷肥和熟石灰均能提高 Cd 、Pb 污染土壤

上小白菜的生物产量 ,是因为它们呈碱性 ,使土壤

pH 值升高 ,可固定土壤中有效态金属离子 ,导致植

物吸收的重金属离子减少 ,所受毒害减弱 。柠檬酸

也可以有效提高小白菜的生物产量 ,这可能与有机

酸具有阻止土壤重金属离子进入植物体内 ,从而减

轻重金属离子对植物的毒害有关
[ 5 , 6]

。稀土使作物

有所增产的原因可能是促进幼苗生长 、根系的发育 ,

增加根系对养分的吸收;提高植物的叶绿素含量 ,增

强光合作用;促进和增强作物对氮 、磷 、钾的转运和

吸收以及增强作物抗病 、抗寒 、抗旱的能力[ 7 , 8] 。因

此 ,稀土既可以作为一种农业肥料 ,也可以作为改良

剂 ,施用于受一定浓度重金属污染的土壤 ,为作物的

正常生长提供可能的方法和手段 。

2.2　改良剂对Cd和Pb胁迫下小白菜幼苗SOD活

性的影响

植物组织代谢过程中会产生活性氧 ,不良环境
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表 3　不同改良剂对 Cd和 Pb污染土壤上小白菜产量的影响

Ca、Pb水平 处理 编号

地上部

平均鲜重
(g/株)

相对
(%)

地下部

平均鲜重
(g/株)

相对
(%)

总量

平均鲜重
(g/株)

相对
(%)

不施加 Cd 、Pb和改良剂(ck0) A 9.6a 100.0 0.9a 100 10.5a 100

低水平 ck1 B0 4.3e 44 0.4d 42 4.6e 44

施加熟石灰 B1 5.9d 61 0.6bc 72 6.5d 62

施加钙镁磷肥 B2 5.7d 59 0.6c 66 6.2d 60

施加稀土镧 B3 9.1b 94 0.8ab 88 9.8b 94

施加柠檬酸 B4 7.6c 79 0.7abc 81 8.3c 79

高水平 ck2 C0 3.7e 38 0.2c 29 3.9d 38

施加熟石灰 C1 4.5d 47 0.4c 45 4.9c 47

施加钙镁磷肥 C2 4.0de 42 0.3c 37 4.3c 42

施加稀土镧 C3 7.6b 79 0.6b 76 8.2b 78

施加柠檬酸 C4 6.7c 70 0.6b 70 7.3b 70

　注:同一列不同处理间字母相同表示无显著差异 ,字母不同表示有显著性差异(P<0.05)

能加快活性氧的产生 ,这些活性氧会对细胞大分子

和质膜产生破坏 ,为保护系统 ,生物体会产生过氧化

氢酶(CAT)、过氧化物酶(POD)、超氧化物歧化酶

(SOD)等清除活性氧 ,减轻危害 。

　　图 1是不同改良剂在 Cd和 Pb 胁迫下对小白

菜幼苗 SOD活性的影响。从中可以看出 ,高 、低两

水平 Cd和 Pb 胁迫下 ,小白菜幼苗 SOD活性均提

高;经稀土镧 、熟石灰 、钙镁磷肥或柠檬酸处理后 ,对

于低污染水平 ,SOD 活性下降 ,与对照基本持平 ,说

明各改良剂使 Cd和 Pb对作物的毒害作用减弱;高

污染水平下 , SOD活性虽然下降 ,但仍然高于对照 ,

说明各改良剂对高浓度 Cd 和 Pb胁迫有一定缓解

作用 ,但不足以消除高浓度重金属带来的不利影响 。

图 1　不同处理小白菜幼苗 SOD的活性

2.3　改良剂对 Cd 和 Pb 胁迫下小白菜幼苗体内

MDA含量的影响

MDA是植物器官在逆境下发生膜脂过氧化作用

的产物之一 ,通常将 MDA作为膜脂过氧化指标 ,用于

表示细胞膜脂过氧化程度和植物对逆境条件反应的

强弱。不同改良剂对 Cd和 Pb胁迫下小白菜幼苗体

内 MDA含量的影响见图 2。从中可以看出 ,Cd和 Pb

胁迫使小白菜幼苗体内 MDA含量显著升高 ,且 Cd

和 Pb水平越高 ,MDA含量越高;加入各种改良剂后 ,

MDA含量显著降低 ,说明各改良剂处理能缓解 Cd和

Pb对细胞膜的破坏作用。低水平 Cd和 Pb污染下 , 4

种改良剂对小白菜幼苗体内 MDA 的减少量由多到

少的顺序为:钙镁磷肥>镧>柠檬酸>熟石灰;高水

平 Cd和Pb污染下 ,该顺序为柠檬酸>镧>熟石灰>

钙镁磷肥。镧在高 、低两污染水平下均可有效降低

MDA含量 ,对缓解重金属毒害均有一定效果。

图 2　不同处理小白菜幼苗体内MDA的含量

2.4　不同改良剂对小白菜 Cd 、Pb含量的影响

2.4.1　小白菜地上部 Cd 、Pb含量　图 3和图 4分

别为不同处理下小白菜地上部 Cd 、Pb 含量的柱形
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图。从中可知 ,土壤受到 Cd和 Pb 污染后 ,小白菜

地上部 Cd 、Pb含量相对升高 ,且污染水平越高 ,Cd 、

Pb含量越高 。添加改良剂后 ,小白菜地上部 Cd 、Pb

含量均降低 。其中 ,熟石灰处理后 ,地上部 Cd 、Pb

含量减少最高 ,其次是钙镁磷肥 、柠檬酸和稀土镧 ,

但稀土镧仍能使地上部 Cd 、Pb含量减少 25%以上 。

图 3　小白菜茎叶 Cd含量

图 4　小白菜茎叶 Pb含量

2.4.2　小白菜根系 Cd 、Pb 含量　图 5 和图 6分别

为不同处理下小白菜根系 Cd 、Pb 含量的柱形图 。

从中可知 ,土壤加入重金属 Cd 和 Pb 后 ,小白菜根

系的 Cd 、Pb含量升高 ,且 Cd和 Pb 浓度越高 ,小白

菜根系 Cd 、Pb 含量越高。几种改良剂能有效降低

小白菜根系Cd 、Pb含量 ,处理效果表现为熟石灰>

钙镁磷肥>柠檬酸>镧 ,其中 ,稀土镧仍能使小白菜

根系 Cd 、Pb含量减少 20%以上 。

比较图 3和图 4以及图 5 和图 6可知 ,小白菜

根系 Cd 、Pb含量高于茎叶 Cd 、Pb含量 ,说明 Cd 、Pb

在小白菜体内是难迁移元素 ,这与以往的研究是一

致的[ 9 , 10] 。一般认为 ,Cd在植物体内较难向地上部

位移动 ,而 Pb则更难移动 ,所以 ,Cd 、Pb在小白菜

图 5　小白菜根系 Cd含量

图 6　小白菜根系 Pb含量

根系大量积累 ,而只有少量迁移到地上部分。

影响植物中重金属元素含量的因素有土壤中元

素浓度 、植物种类和元素的生物吸收能力等 。植物

吸收土壤Cd 、Pb的量与这些元素在土壤中的数量 ,

特别是有效态的含量有关 ,土壤中有效态 Cd 、Pb含

量越多 ,越容易被植物吸收 。但是 ,熟石灰和钙镁磷

肥的加入 ,提高了土壤 pH 值 ,降低了 Cd 、Pb的有效

性;另外 ,由于 Ca2+与 Cd2+ 、Pb2+之间存在拮抗作

用 ,可能降低了植物对土壤 Cd 、Pb的吸收 。柠檬酸

可能具有阻止重金属离子通过根系进入植物体内的

作用 ,所以小白菜体内 Cd 、Pb含量减少。加入稀土

镧使小白菜植株中的重金属含量减少 ,说明镧能够

抑制小白菜吸收 Cd 、Pb ,这与周青等
[ 11]
的研究结果

相似。造成这一现象的原因之一可能是直接的离子

拮抗作用 。如镧的离子势大于镉等重金属离子 ,其

竞争结合能力较强 ,通过与重金属离子竞争根系细

胞表面离子载体或离子通道而抑制植物对镉等重金

属离子的吸收 ,起到减弱毒害植株的作用 。

·93·

河南农业科学



不同底肥施用量对组培半夏产量的影响
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摘要:为完善半夏组培快繁技术体系 ,对组培半夏不同底肥施用量与产量的关系进行初步研究 ,结

果表明 ,不同施肥量对组培半夏的产量有显著的影响。其中 ,施肥量 40 000 ～ 60 000 kg/hm2 为组

培半夏栽培的最适底肥施用量 。

关键词:半夏;组培苗;施肥量;产量

中图分类号:S567.23+9　　文献标识码:A　　文章编号:1004-3268(2006)05-0094-02

　　半夏〔Pinel lia ternata(Thunb)Breit〕系天南星

科半夏属药用植物 ,又名三步跳 、麻芋子 。块茎入

药
[ 1]
,具有燥湿化痰 、降逆止呕 、消肿散结 、抗早孕 、

抗肿瘤 、降血脂 、护肝等作用[ 2 ,3] 。近年来 ,随着中

医药业的不断发展 ,半夏市场需求量逐年扩大 ,已成

为国内市场的走俏货 。药农为了追求经济利益 ,无

度采挖野生半夏 ,导致半夏野生资源日趋枯竭 。并

且人工栽培半夏用种量大 ,每公顷约播种 1 500 ～

2 250 kg[ 4 ～ 6] ,主要是采挖野生资源 ,而且繁殖系数

低 ,造成半夏种源严重紧缺。为了保护半夏野生种

质资源 ,解决半夏种源紧缺的瓶颈问题 ,用半夏叶片

通过组织培养产生大量的种苗代替半夏野生种源 ,

从而大大节省半夏的用种量 。但现在有关组培半夏

的栽培技术研究报道较少 。为此 ,通过对组培半夏
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3　结论

采用盆栽方法 ,研究了稀土镧 、熟石灰 、钙镁磷

肥和柠檬酸 4种改良剂对小白菜在 Cd和 Pb 污染

土壤上生长的影响。结果表明 ,上述几种改良剂均

能抑制Cd 、Pb对小白菜的毒害 ,使小白菜的鲜重增

加 ,幼苗体内 SOD 活性降低 , MDA 含量减少 。其

中 ,稀土镧对减弱 Cd和 Pb的胁迫作用较好 。因

此 ,稀土元素用于缓解重金属胁迫 ,提高作物产量具

有潜在的研究与应用价值 。
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