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摘要：针对在铬污染区土壤中的叶菜类吸铬量是果菜类2~3倍，以及硅酸盐或腐植酸在重金属污染土壤上的最佳施用量研究较少的问题，为保障蔬菜的品质安全，文章通过土壤盆栽试验，研究硅酸盐、腐殖酸不同用量对Cr污染土壤中小白菜（Brassica Chinensis）生理指标和吸铬量的影响。结果表明，施低质量分数的硅酸盐（1.0 g·kg-1）效果最佳，既能提高受Cr污染小白菜的生物量、叶绿素相对含量，又能减轻Cr毒害对抗氧化酶系统中SOD酶活性的抑制，缓解小白菜受到的过氧化胁迫，有效降低小白菜吸铬量；高质量分数硅酸盐（2.0 g·kg-1）对生长产生抑制。腐殖酸在设计的3个质量分数水平上均不能有效降低小白菜吸铬量，对生长的促进作用也不明显。
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表1  供试土壤的基本理化性质
Table 1  Basic physical and chemical properties of the soil
	项目
	pH
	有机质/(g·kg-1)
	速效氮/(mg·kg-1)
	速效磷/(mg·kg-1)
	速效钾/(mg·kg-1)
	有效硅/(mg·kg-1)
	总铬/(mg·kg-1)

	土壤
	4.7
	12.50
	58.09
	12.92
	37.80
	70.10
	25.66


近年来，广东地区高强度的经济开发给环境质量带来危害，工业三废的排放使污染物大量进入大气和河流，当地农民常将河涌淤泥作为有机肥料施用到耕地中去，又使土壤受到重金属的污染。据广州市环境保护局和环境科学研究所（1980~1996年）的调查资料表明，中心城市广州市的土壤重金属污染状况堪忧，其中Cd、Pb等几乎在所有的土壤中都超标，Cr在多数土壤中低于广东省背景值，但在近郊耕地土壤中却超过标准[1]。铬作为一种重金属污染物，在土壤中主要以Cr（Ⅲ）和Cr（Ⅵ）两种价态存在。通常情况下，Cr（Ⅲ）比Cr（Ⅵ）稳定。任爱玲等发现，土壤对Cr（Ⅲ）的吸附量是对Cr（Ⅵ）的124倍，Cr（Ⅲ）更易被土壤截留，而Cr（Ⅵ）在土壤中易于迁移[2]。通常认为，Cr（Ⅵ）对植物的毒性要远远高于Cr（Ⅲ），受到Cr（Ⅵ）离子毒害的植物会出现失绿症状，严重时可导致细胞畸变，细胞质膜过氧化等。相关的实验证明，在铬污染区土壤中种植的蔬菜中，叶菜类的吸铬量是果菜类的2~3倍[3]，因此降低蔬菜特别是叶菜类的吸铬量，对减轻铬对蔬菜生产的危害、保障蔬菜的品质安全具有重要意义。硅酸盐和腐殖酸已被证明对植物吸收重金属具有一定的抑制作用。硅酸盐可通过与重金属离子结合生成硅酸盐沉淀或提高根际土壤pH使重金属离子形成不溶物等途径减少土壤溶液中重金属离子的数量[4-6]。而腐殖酸由于本身具有丰富的活性功能基团，可与重金属发生各种形式的结合从而影响重金属的生物有效性[7]。针对目前硅酸盐或腐植酸在重金属污染土壤上的最佳施用量研究较少的问题，为保障蔬菜的品质安全，本文以小白菜（Brassica Chinensis）为例，研究硅酸盐和腐殖酸两种抑制剂对Cr污染土壤中小白菜生理和吸铬量的影响，比较二者在减轻Cr毒害作用上的差异，为耕地土壤重金属污染治理中适宜的抑制剂种类和用量选择提供依据。
1  材料与方法

1.1  试验材料

供试小白菜品种为矮脚葵扇黑叶白菜（Brassica Chinensis），供试土壤为水稻土，采自未受铬污染的广东省增城市镇龙镇大涵村，土壤经风干、粉碎后过2 mm筛备用。土壤基本理化性质见表1。

1.2  试验设计

本试验中污染物为Cr，设计一个固定质量分数水平，以重铬酸钠（Na2Cr2O7）形式加入，质量分数为100 mg·kg-1。

抑制剂分两种，分别为硅酸盐和腐殖酸，均为单一加入，各设3个水平。两种抑制剂分别与污染物组合为6个处理，加上一个无污染对照和一个受污染不施抑制剂的对照共8个处理，每个处理4个重复。硅酸盐以硅酸钠（Na2SiO3）形式加入，各个水平分别为：1.00、1.50、2.00 g·kg-1；腐殖酸以固体生化试剂形式加入，用量按照基肥总质量的1%、3%、5%计算，各个水平分别为：8.90、26.79、44.65 mg·kg-1。

污染物和抑制剂均一次性均匀拌入盆栽土壤。

小白菜于2006年9月28日育苗，10月18日移栽入37.5 cm × 27.5 cm塑料盆，每盆6株。2006年11月4日收获。
1.3  样品采集及预处理方法

1.3.1  土壤样品采集及预处理方法

取盆栽基础土壤风干，按四分法取样后用玛瑙研钵磨碎分别过2.0 mm、60目和100目筛，于封口塑料袋中保存备用。
1.3.2  植物样品采集及预处理方法

表3  腐殖酸对小白菜生理指标的影响
Fig 3  Humic acid effect on growth index of Brassica Chinensis
	处理
	总生物量

/g
	SOD酶活性

/(酶单位·g-1)
	POD酶活性

/(△A470·min-1·g-1)
	叶绿素含量

(相对含量)

	Cr0腐0
	56.65±3.79a
	73.73±2.17c
	0.126±0.01b
	42.6±3.02b

	Cr1腐0
	58.13±6.88a
	65.23±10.17c
	0.126±0.01b
	44.4±1.91ab

	Cr1腐1
	52.52±3.60a
	214.96±31.08a
	0.108±0.01b
	44.8±0.29ab

	Cr1腐2
	51.50±2.76a
	163.67±19.17b
	0.175±0.00a
	45.9±1.54a

	Cr1腐3
	52.71±6.21a
	165.58±17.58b
	0.160±0.02a
	46.8±2.24a


注：利用SAS进行LSD分析，p<0.05
    在小白菜收获前，均匀采一定量的叶片，洗净并各取适量称重，用玻璃研钵在冰浴中迅速研碎，研磨时加入提取剂（POD酶为磷酸二氢钾溶液[8]、SOD酶为磷酸缓冲液[9]），转移入容量瓶定容，溶液离心过滤后待测过氧化物酶（POD）和超氧化物歧化酶（SOD）活性。各盆中剩余小白菜植株收获后将根、茎、叶用不锈钢剪刀剪开，依次称鲜重并用自来水、去离子水迅速清洗干净，然后放入清洗干净的托盘，80 ℃恒温杀青30 min，60 ℃烘干至恒重，称干质量。用不锈钢粉碎机粉碎，过0.5 mm筛后放入封口样品袋于干燥处保存备用。
1.4  测定方法

生物量采用称量法（单株鲜重）；过氧化物酶（POD）活性采用比色法[8]；超氧化物歧化酶（SOD）采用氮蓝四唑光还原比色法[9]；小白菜叶绿素含量用SPAD502型叶绿素含量测定仪测定（上海泽权仪器设备有限公司生产）；根、茎、叶中Cr的质量分数测定：样品消解按GB/T1962-94的干式消解法，待测液用ICP-AES测定
1.5  数据处理

试验数据的统计处理采用Excell和SAS统计软件进行。

2  结果与讨论
2.1  硅酸盐、腐殖酸对Cr污染小白菜生物量的影响

表2  硅酸盐对小白菜生理指标的影响
Table 2  Silicates effect on growth index of Brassica Chinensis
	处理
	总生物量/g
	SOD酶活性
/(酶单位·g-1)
	POD酶活性
/(△A470·min-1·g-1)
	叶绿素含量（相对含量）

	Cr0Si0
	56.65±3.79b
	73.73±2.17c
	0.126±0.01a
	42. 6±3.02c

	Cr1Si0
	58.13±6.88ab
	65.23±10.17c
	0.126±0.01a
	44.4±1.91bc

	Cr1Si1
	66.25±8.01a
	249.72±23.19a
	0.120±0.02a
	48.5±3.13ab

	Cr1Si2
	62.02±1.01ab
	55.06±10.46c
	0.072±0.01b
	48.4±2.47ab

	Cr1Si3
	24.21±7.99c
	108.47±18.08b
	0.139±0.01a
	48.7±3.09a


注：利用SAS进行LSD分析，p<0.05
如表2所示，未施硅酸盐时，Cr1Si0处理与Cr0Si0对照相比生物量差异不显著。施硅酸盐后，由于硅对植物生长有促进作用，Cr1Si1处理生物量比Cr0Si0对照显著提高，但和Cr1Si0处理相比差异不显著。硅是高等植物中重要的无机组成成分，特别是禾本科作物干物质中硅的质量分数为豆科及其它双子叶植物的10~20倍。大量研究发现，硅对许多植物的正常生长起到重要作用，比如可提高植物对病虫害的抵抗力[10]，减少干旱等非生物胁迫，增加作物产量[11]。同时，研究发现，微量的Cr（Ⅵ）对蔬菜和作物的生长也有一定的刺激作用[12-13]，这是导致Cr1Si1处理与Cr1Si0处理间差异不显著的原因。另外，Cr1Si2处理生物量也维持在较高水平；只有Cr1Si3处理生物量大幅降低，推测与施硅量过高有关，过量硅酸盐对小白菜产生盐胁迫，抑制生长。

如表3所示，腐殖酸在设计的3个质量分数水平上对小白菜生物量均没有显著影响，且从数据上看，虽然差异不显著，但施加腐殖酸处理后的生物量整体略有下降。可见腐殖酸对植物生长不具有明显促进作用。

2.2  硅酸盐、腐殖酸对小白菜根、茎、叶中Cr质量分数的影响

重金属对植物的毒害主要是由于重金属胁迫使植物体内产生过多的自由基，其中又以氧自由基对生物体的伤害最大[14]，这些氧自由基包括超氧化物阴离子自由基（O2÷）、H2O2、羟基自由基（·OH），单线态氧（1O2）等[15]。它们能损伤细胞膜中的不饱和脂肪酸和蛋白质，引起生物大分子变性及脂膜氧化[16]，严重时甚至发生脂膜氧化溃结，导致细胞丧失具有选择透过性的保护层，外界物质更易进入细胞。根是植物与土壤进行物质、能量交换的活跃场所，最先受到重金属污染物的毒害。从Cr1Si0处理根、茎中Cr的质量分数可看到，受污染后进入小白菜体内的Cr离子数量显著增多，推测与Cr污染引起的氧化胁迫有关。Cr污染诱导根部细胞产生过量氧自由基，造成细胞质膜氧化，隔离功能减弱。施硅酸盐后，Cr离子形成硅酸盐沉淀，土壤溶液中的Cr离子数量减少，同时质膜的氧化损伤得到缓解，隔离功能增强，因此能进入小白菜体内的Cr离子数量相应减少。表2数据显示，随着施硅量的提高，根中的Cr质量分数逐渐提高，Cr1Si2处理根的Cr质量分数与Cr1Si0处理水平相当，Cr1Si3处理甚至异常高于所有处理。从茎、叶中情况看，Cr1Si2水平处理后Cr质量分数稳定在较低值，Cr1Si3处理略有提高。导致Cr1Si3处理根的Cr质量分数异常升高的原因可能与施硅量过高有关，过量硅酸盐与Cr污染的双重胁迫对根部的损伤比Cr单独污染更严重，破坏根细胞膜结构，大量Cr离子通过受损的根细胞进入植物体。因此，无论从小白菜生长情况还是从抑制小白菜吸收Cr的效果看，低质量分数的硅酸盐处理最佳。

表4  硅酸盐对小白菜根、茎、叶中Cr质量分数的影响
Fig. 4  Silicates effect on Cr concentration in root, 
stem and leaf of Brassica Chinensis
	处理
	根Cr质量分数
/(mg·kg-1)
	茎Cr质量分数

/(mg·kg-1)
	叶Cr质量分数

/(mg·kg-1)

	Cr0Si0
	0.487±0.12cd
	0.013±0.00b
	0.090±0.04a

	Cr1Si0
	0.622±0.12bc
	0.034±0.01a
	0.097±0.03a

	Cr1Si1
	0.456±0.07d
	0.013±0.01b
	0.074±0.02a

	Cr1Si2
	0.667±0.04b
	0.016±0.00b
	0.077±0.02a

	Cr1Si3
	1.657±0.14a
	0.021±0.01b
	0.094±0.05a


注：利用SAS进行LSD分析，p<0.05
表5  腐殖酸对小白菜根、茎、叶中Cr质量分数的影响
Fig. 5  Humin acid effect on Cr concentration in root, 
stem and leaf of Brassica Chinensis
	处理
	根Cr质量分数

/(mg·kg-1)
	茎Cr质量分数

/(mg·kg-1)
	叶Cr质量分数

/(mg·kg-1)

	Cr0腐0
	0.487±0.12b
	0.013±0.00b
	0.090±0.04b

	Cr1腐0
	0.622±0.12b
	0.034±0.01a
	0.097±0.03ab

	Cr1腐1
	0.919±0.23a
	0.035±0.00a
	0.160±0.09ab

	Cr1腐2
	0.605±0.24b
	0.047±0.02a
	0.180±0.07a

	Cr1腐3
	0.385±0.09b
	0.042±0.01a
	0.142±0.04ab


注：利用SAS进行LSD分析，p<0.05
表5数据显示，与硅酸盐处理不同的是，Cr1腐1处理小白菜根的Cr质量分数显著高于Cr1腐0处理，同时发现虽然Cr1腐1处理茎、叶中Cr质量分数的统计结果与Cr1腐0处理差异不显著，但是从数量上看也处于较高水平，表明施用低质量分数腐殖酸反而促进了小白菜对Cr离子的吸收。造成这种促进吸收现象的原因可能有以下两个方面：腐殖酸成为土壤重金属的增溶剂或固定剂主要依靠其自身丰富的活性功能基团与重金属结合，腐1水平施用量偏低，未达到能充分吸附Cr离子的程度；同时腐殖酸具有弱酸性、亲水性[17]，可能会改变其周围微环境内Cr的溶解状态，促进溶解。当这种促溶作用大于吸附作用时，土壤溶液中水溶性和交换性Cr离子数量增大，根吸收量也随之增大。同时也发现，随着腐殖酸施用量的提高，虽然茎、叶中Cr质量分数无明显变化，但根中Cr质量分数逐渐下降到Cr1腐0处理的水平，可见提高腐殖酸施用量后其吸附功能得到加强。
2.3  硅酸盐、腐殖酸对Cr污染小白菜SOD活性的影响
小白菜体内由于重金属诱导而产生的大量氧自由基主要由抗氧化酶系统清除，POD、CAT、SOD是该系统中3种主要的保护酶。在一定范围内，SOD和CAT共同作用，能把具有潜在危害的O2÷和H2O2转化为无害的H2O和O2，并且减少具毒性的、高活性的氧化剂羟自由基（·OH）的形成，特别是SOD，可把O2÷歧化成H2O2和H2O，一定程度上降低了植物体内自由基的水平[18]。
据此，受Cr污染后，SOD酶活性应该相应提高以缓解氧化胁迫，维持生理平衡。但从表2看，Cr1Si0处理小白菜SOD酶活性与Cr0Si0处理相比差异不显著，造成这种情况的原因可能是Cr污染在造成氧化胁迫的同时也对SOD酶的活性产生抑制。研究表明，重金属不仅通过产生氧胁迫导致对植物的毒害，还通过替代酶蛋白反应活性中心的金属离子或与酶蛋白中的-SH基结合，使酶蛋白变性失活[15]。施用Si1水平硅酸盐后，SOD酶活性大幅提高，印证了酶活性受抑制的推测。硅酸盐的沉淀作用减少了土壤溶液中可溶性Cr离子的数量，降低了Cr离子进入植物体破坏酶蛋白的几率。Cr1Si2处理酶活性降低到无污染水平，可见随着施硅量的增加，小白菜所受的氧化胁迫得到有效缓解，氧自由基数量减少，SOD酶活性恢复正常。而Cr1Si3处理酶活性再次升高，可能与过高施硅量引起的硅酸盐胁迫有关。
表3给出了腐殖酸处理SOD酶活性的变化。Cr1腐1处理酶活性也出现大幅提高，但其提高原因和Cr1Si1处理有所不同。从表5看到，Cr1腐1处理根、茎、叶中Cr的质量分数都比Cr1Si1处理要高很多，即低水平腐殖酸的施用不但没有减少反而促进了小白菜对Cr离子的吸收，此时SOD酶的活性是在体内更高质量分数的Cr离子刺激下的进一步提高。另外，Cr1腐2、Cr1腐3处理酶活性要高于Cr1Si2、Cr1Si3处理，从表5看也与茎、叶中Cr的质量分数更高有关。
2.4  硅酸盐、腐殖酸对Cr污染小白菜POD活性的影响
POD酶是植物保护酶系统中的重要酶，主要功能是把H2O2转化为H2O和O2。周建华等研究表明，水稻叶片的POD酶是需Cd、Cr的适应性呼吸酶，水稻叶片POD酶活性随Cr质量分数的升高而升高[12]。从表2发现，除Cr1Si2处理酶活性较低外，其他处理活性与Cr0Si0对照相比均无明显变化。可见，由于POD酶是需Cr的酶类，施硅后进入植物体的Cr离子减少，所以POD酶不会像SOD酶那样在适量硅酸盐作用下出现活性提高的现象。
从表3看到，Cr1腐1处理POD酶活性与Cr0Si0对照及Cr1Si0处理相比无显著变化，而Cr1腐2、Cr1腐3处理的酶活性显著高于对照。从表5看，虽然Cr1腐1处理根部Cr质量分数最大，但Cr1腐2、Cr1腐3处理的茎、叶中Cr质量分数整体较Cr1腐1处理高，而本试验中检测酶活性的样本主要采于地上部植物体，因此酶活性受地上部Cr质量分数影响较大。所以Cr1腐2、Cr1腐3处理的POD酶活性比较高，这也印证了周建华[12]关于POD是需Cr的适应性呼吸酶的研究结果。
2.5  硅酸盐、腐殖酸对Cr污染小白菜叶绿素含量的影响

叶绿体是植物进行光合作用的场所，叶绿素含量的多少直接影响光合能力的强弱。

如表2所示，Cr污染也能在一定程度上刺激叶绿素的合成，但Cr1Si0处理与对照相比差异不显著。硅酸盐对叶绿素含量的提高作用较明显，Cr1Si1、Cr1Si2、Cr1Si3处理的叶绿素相对含量都显著高于Cr0Si0对照，但由于Cr1Si0处理在Cr的刺激下叶绿素含量也较高，因此只有Cr1Si3处理含量显著高于Cr1Si0处理。
表3数据显示，叶绿素含量随所施腐殖酸质量分数的提高而提高。腐2、腐3水平腐殖酸处理下，叶绿素含量显著高于Cr0Si0对照，但均与Cr1腐0处理差异不显著。
3  结论
（1）施低质量分数的硅酸盐（1.0 g·kg-1）在受Cr污染后能有效提高小白菜叶绿素相对含量，提高叶片光合能力，促进生长，并显著提高生物量。施高质量分数硅酸盐（2.0 g·kg-1）对小白菜产生硅酸盐胁迫，抑制生长。而腐殖酸对小白菜生物量影响不显著，对叶绿素合成虽有一定的促进作用，但不如硅酸盐效果明显。
（2）受Cr污染后小白菜根、茎中Cr的质量分数提高，对细胞产生氧化胁迫。施低质量分数硅酸盐（1.0 g·kg-1）能提高SOD酶的活性，缓解氧化损伤，修复根细胞质膜的过滤、隔离功能；同时通过硅酸盐沉淀减少土壤中Cr的质量分数，有效减少进入根、茎中的Cr离子数量。高质量分数硅酸盐（2.0 g·kg-1）使根中Cr的质量分数异常提高，不利于生长。而腐殖酸在设计的3个质量分数水平上对降低小白菜体内的Cr的质量分数效果不明显，在施低水平腐殖酸时，甚至促进了小白菜对Cr的吸收。
综上所述，施低质量分数的硅酸盐（1.0 g·kg-1）既能提高受Cr污染小白菜的生物量、叶绿素相对含量，又能减轻Cr毒害对抗氧化酶系统中SOD酶活性的抑制，缓解小白菜受到的过氧化胁迫，有效降低小白菜吸铬量，因此在无公害蔬菜的生产上具有重要的应用前景。
参考文献:
[1]  朱照宇, 周厚云, 徐义芳, 等. 广东沿海红土的环境问题及其原因分析[J]. 水土保持学报, 2001, 15(1): 31-35.
Zhu Zhaoyu, Zhou Houyun, Xu Yifang, et al. Environmental Problems of Red Soil and Its Reasons Along Coast of Guangdong Province[J]. Journal of Soil Water Conservation, 2001, 15(1): 31-35.
[2]  任爱玲, 郭斌, 刘三学, 等. 含铬污液在土壤中迁移规律的研究[J]. 城市环境与城市生态, 2000, 13(2):54-56.
Ren Ailing, Guo Bin, Liu Sanxue, Zhou Baohua. Study on the Migration of Chromium in Soil[J]. Urban Environment &UrbaN Ecology,2000,13(2):54-56.
[3]  赵万有, 郑玉兰. 铬渣对地下水、土壤、蔬菜污染机制的研究[J]. 环境保护科学,1994 ,20(1) :15-19.
Zhao Wanyou, Zheng Yulan. Study on Pollution Mechanism Caused by Chriomium Cinder to Underground Water, Soil and Vegetables[J]. Environmental Protection Science,1994, 20(1) :15-19.
[4]  顾明华, 黎晓峰. 硅对减轻水稻的铝胁迫效应及其机理研究[J]. 植物营养与肥料学报. 2002:360-366.
Gu Minghua, L i Xiaofeng. Effect of Silicon on Alleviation of Aluminum Toxicity and Corresponded Mechanisms in Rice[J]. Plant Nutrition and Fertilizer Science, 2002:360-366.
[5]  杜彩琼, 林克惠. 硅素营养研究进展[J]. 云南农业大学学报, 2002, l7(2): 192-196.
Du Caiqiong ,Lin Kehui. Research Advance of Silicon Nutrition[J]. Journal of Yunnan Agricultural University, 2002, l7(2): 192-196.
[6]  许建光, 李淑仪, 王荣平, 等. 硅对铬胁迫下小白菜生理指标的影响[J]. 生态学杂志,2007,26(6):865-868.
Xu Jianguang, Li Shuyi, Wang Rongping, et al. Efects of Silicon on Physiological Indices of Brassica Parichinensis Under Chromium Stress[J]. Chinese Journal of Ecology, 2007, 26(6): 865-868.
[7]  陈盈, 颜丽, 关连珠, 等. 不同来源腐殖酸对铜吸附量和吸附机制的研究[J]. 土壤通报, 2006, 37(3): 479-481.
Chen Ying, Yan Li, Guan Lianzhu, et al. Adsorption and Desorption Pattern of Copper by Humic Acids from Three Different Sources[J]. Chinese Journal of Soil Science, 2006, 37(3): 479-481. 
[8]  张志良. 植物生理学实验指导[M]. 第二版. 北京: 高等教育出版社, 1990: 154-155.
Zhang Zhiliang. Experiment Instruction of Plant Physiology[M]. The Second Edition. Beijing: Higher Education Press, 1990: 154-155.
[9]  邹奇. 植物生理学实验指导[M]. 北京: 中国农业出版社, 2000: 163-165.
Zou Qi. Experiment Instruction of Plant Physiology[M]. Beijing: China Agriculture Press, 2000: 163-165.
[10] DATNOFFT L E, DEREN C W, SNYDER G H. Silicon fertilization for disease management of rice in Florida[J]. Crop Protection, 1997, 16(6): 525-531.
[11] MATICHENKOV V V, CALVERT D V. . Silicon as a beneficial element for sugarcane[J]. Journal American Society of Sugarcane Technologists, 2002, 22(2):21-30.
[12] 周建华, 王永锐. 硅营养缓解水稻幼苗Cd、Cr毒害的生理研究[J]. 应用与环境生物学报, 1999, 5(1): 11-15.
Zhou Jianhua, Wang Yongrui. Physiological Studies on Poisoning Effects of Cd and Cr on Rice(Oryza sativa L.)Seedlings Through Inhibition of Si Nutrition[J]. Journal of Applied and Environmental Biology, 1999，5(1): 11-15.
[13] 郝泗城, 杨其伟, 王爱盈, 等. 重铬酸钾胁迫对植物根尖细胞的损伤[J]. 华北农业学报, 1997, 12(1): 117-123.
Hao Sicheng, Yang Qiwei, Wang Aiying, et al. Effects of K 2 Cr 2 O 7 on Damage of Root tip Cells of Plants[J]. Journal of North China Agriculture, 1997, 12(1): 117-123.
[14] 余叔文. 植物生理与分子生物学[M]. 第二版. 北京: 科学出版社,1999:366-389.
Yu Shuwen. Plant Physiology and Molecular Biology[M]. The Second Edition. Bei Jing: Science Press, 1999:366-389.
[15] 代全林. 重金属对植物毒害机理的研究进展[J]. 亚热带农业研究, 2006, 2(2): 49-53.
Dai Quanlin. A Review of Toxican Tmechanisms of Heavy Metals Against Plants[J]. Subtropical Agriculture Research, 2006, 2(2): 49-53.
[16] 王志香, 周光益, 吴仲民, 等. 植物重金属毒害及其抗性机理研究进展[J]. 河南林业科技, 2006, 27( 2): 26-28.
Wang Zhixiang, Zhou Guangyi, Wu Zhongmin, et al. Research Development about Heavy Metal Poison Plants and Plants Resistance Mechanism[J]. Journal of Henan Forestry Science and Technology, 2006, 27( 2):26-28

[17] 魏宏斌, 徐迪民, 徐建伟. 水溶液中腐殖酸的二氧化钛膜光催化氧化研究[J]. 环境科学学报, 1998, 18(2): 161-166.
Wei Hongbin, Xu Dimin, Xu Jianwei. Photo Oxidation of Humic Acid in Aqueous Solution Catalized by TiO 2 Film[J]. Journal of Environmental Sciences, 1998, 18(2): 161-166.
[18] 徐勤松, 施国新, 杜开和. 镉胁迫对水车前叶片抗氧化酶系统和亚显微结构的影响[J]. 农村生态环境, 2001, 17(2): 30-34.
Xu Qinsong, Shi Guoxin, Du Kaihe. Effect of Cd~(2+) on Antioxidase System and Ultrastructure of Ottelia alismoides (L.)Pers. Leaves[J]. Rural Eco-Environment, 2001, 17(2): 30-34.

Effect of silicates and humic acid on physiology and Cr uptake by Brassica Chinensis under stress of Cr contamination

Luo Xiaoling1, 2, 3, Li Shuyi2, Lan Peiling2, Wang Rongping2, Liao Xinrong2
1. South China Botanical Garden, Guangzhou, Guangdong 510650, China;
2. Guangzhou Institute of Geochemistry Chinese Academy of Sciences, Guangzhou, Guangdong 510650, China;
3. Graduate School of the Chinese Academy of Sciences Beijing 100049, China
Abstract: In Cr polluted area, leaf vegetable’s Cr uptake is 2~3 times as much as fruit vegetable’s. Aiming at optimization of manuring level of silicates and humic acid, pot experiments were carried out to study the effects of silicates and humic acid on physiology and Cr uptake by Brassica Chinensis. The results indicated that the treatment of 1.0 g·kg-1 silicates has the best effect, it not only improved biomass and chlorophyll relative content, but also promoted the activity of SOD, alleviate damage of membrane lipid peroxidation of plasma membrane, decreased the Cr uptake effectively. While 2.0 g·kg-1 silicates inhibited the growth. Humic acid can’t decrease the Cr uptake in all level, and its promoting effect on physiology were not satisfied.
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