
叶面施锌对油菜镉锌生物可给性与形态的影响

陶雪莹,徐应明,王林,刘畅,孙约兵,梁学峰

引用本文:
陶雪莹,徐应明,王林,刘畅,孙约兵,梁学峰. 叶面施锌对油菜镉锌生物可给性与形态的影响[J]. 农业环境科学学报, 2022,
41(4): 735-745.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11654/jaes.2021-1123

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

喷施硫酸锰和硫酸锌对小麦籽粒镉锰锌生物可给性的影响

陶雪莹,徐应明,王林,黄青青,闫秀秀,刘畅

农业环境科学学报. 2020, 39(10): 2181-2189   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0821

喷施不同形态锰肥对叶用油菜镉累积及亚细胞分布的影响

闫秀秀,徐应明,王林,陶雪莹,孙约兵,梁学峰

农业环境科学学报. 2019, 38(8): 1872-1881   https://doi.org/10.11654/jaes.2019-0577

间作对莎草与蚕豆体内铅镉锌化学形态分布的影响

于保港,秦丽,湛方栋,祖艳群,李博,王吉秀,李元

农业环境科学学报. 2018, 37(4): 621-631   https://doi.org/10.11654/jaes.2017-1483

叶面喷施不同浓度锌对水稻锌镉积累的影响

吕光辉,许超,王辉,帅红,王帅,李佰重,朱奇宏,朱捍华,黄道友

农业环境科学学报. 2018, 37(7): 1521-1528   https://doi.org/10.11654/jaes.2018-0709

不同形态硫对水稻吸收积累镉的影响

刘颖,苏广权,郭湘,杨燕花,姚爱军,仇荣亮,汤叶涛

农业环境科学学报. 2021, 40(6): 1208-1218   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-1164

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/index.aspx
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2021-1123
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0821
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2019-0577
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2017-1483
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2018-0709
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-1164


农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

陶雪莹，徐应明，王林，等 . 叶面施锌对油菜镉锌生物可给性与形态的影响[J]. 农业环境科学学报, 2022, 41（4）：735-745.
TAO X Y, XU Y M, WANG L, et al. Effects of foliar zinc application on the bioaccessibilities and chemical forms of cadmium and zinc in
Brassica chinensis L. [J]. Journal of Agro-Environment Science, 2022, 41（4）：735-745.

开放科学OSID

叶面施锌对油菜镉锌生物可给性与形态的影响

陶雪莹 1，2，徐应明 1，2，王林 1，2*，刘畅 1，2，孙约兵 1，2，梁学峰 1，2

（1.农业农村部环境保护科研监测所，天津 300191；2.农业农村部产地环境污染防控重点实验室，天津 300191）

收稿日期：2021-09-27 录用日期：2021-11-19
作者简介：陶雪莹（1995—），女，天津人，硕士研究生，从事农田重金属污染修复研究。E-mail：taoxueying1029@163.com
*通信作者：王林 E-mail：wanglin2017@caas.cn
基金项目：天津市自然科学基金重点项目（18JCZDJC34000）; 国家重点研发计划项目（2018YFD0800203）; 国家自然科学基金项目（41571322）
Project supported：The Key Program of the Natural Science Foundation of Tianjin（18JCZDJC34000）; The National Key Research and Development

Program of China（2018YFD0800203）; The National Natural Science Foundation of China（41571322）

摘 要：为探究叶面施锌（Zn）对叶用油菜镉（Cd）和Zn生物可给性的影响与调控机理，通过盆栽试验，采用体外消化和连续提取方

法，研究喷施不同浓度ZnSO4和EDTA·Na2Zn对两种油菜（Cd低积累品种华骏和普通品种寒绿）地上部Cd/Zn含量、生物可给性以及

化学形态的影响，并通过相关性分析和线性拟合方法研究叶面施Zn影响下Cd/Zn生物可给性的变化与形态占比的关系。结果表明，

叶面施Zn对油菜地上部Cd含量无显著影响，Zn含量显著升高。喷施ZnSO4降低了油菜Cd和Zn的生物可给性比例，最大降幅分别为

24.37%和6.07%；而喷施4 mmol·L-1 EDTA·Na2Zn则显著提高了油菜生物可给态Cd含量，同时提高了Zn的生物可给性比例，最大增

幅分别为49.19%和8.40%。喷施ZnSO4明显降低油菜乙醇提取态Zn的占比，最大降幅为10.88%；而喷施EDTA·Na2Zn则明显提高油

菜乙醇、H2O提取态Cd以及乙醇提取态Zn的占比，最大增幅分别为25.59%、52.74%以及13.23%。油菜Cd/Zn的乙醇和H2O提取态

含量与其生物可给态含量、乙醇和H2O提取态占比与其生物可给性比例分别呈极显著的正相关性，这表明油菜Cd/Zn的乙醇和H2O
提取态对其生物可给性贡献最大，叶面施Zn主要通过影响乙醇和H2O提取态Cd/Zn进而调控其生物可给性。
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镉（Cd）是一种有毒有害的重金属元素，主要通

过食物链进入人体，严重威胁人体健康。对于非吸烟

人群，食物是人体Cd摄入的主要来源。有研究表明，

来自蔬菜的Cd摄入最高可占人体总摄入量的 83%[1]。

过量摄入Cd会对肾脏、骨骼、肝脏以及肺等器官产生

毒害；更严重的是，Cd是一类致癌物，对人体具有极

强的致癌作用[2-3]。因此，采取有效措施减少蔬菜 Cd
含量，降低其健康风险迫在眉睫。

锌（Zn）与Cd具有相似的化学性质，添加外源 Zn
可通过 Zn/Cd拮抗作用显著抑制植物对Cd的吸收和

转运[4]。大量研究表明，在 Cd 污染土壤中，喷施 Zn
肥可有效降低生菜[5]、辣椒[6]、黄瓜[7]以及油菜[8]等多

种蔬菜可食部位的Cd含量。另外，Zn是人体生长发

育必需的微量元素，由于土壤和作物 Zn 含量偏低，

全世界有 1/3人口遭受缺 Zn危害，而施用 Zn肥是提

高作物 Zn 含量和强化人体 Zn 营养的重要措施[9]。

因此在 Cd污染农田喷施 Zn肥可以为人体健康提供

双重效益。

在经口摄入的食物中，只有部分营养和有害元素

能够被人体消化吸收。因此相对于总量，元素在胃肠

道中消化溶出的比例或含量，即生物可给性，能更准

确地表征人体对其吸收利用的潜力以及由此引发的

健康风险[10]。近年的研究表明，喷施 Zn肥不仅可以

影响作物 Cd和 Zn的含量，还会影响其生物可给性。

例如，陶雪莹等[11]研究发现，在河南 Cd污染麦田中，

喷施 12 mmol·L-1 ZnSO4溶液显著降低小麦籽粒Cd在

胃相的生物可给性比例，显著提高Zn的可给性比例。

TANG等[12]研究表明，在浙江 Cd污染菜地上，喷施以

ZnSO4为基体的复合 Zn肥可显著降低空心菜的生物

可给态Cd含量，显著提高其可给态Zn含量。然而迄

今为止，有关Zn肥调控作物Cd和Zn生物可给性的作

用机制并不明确。

土壤重金属的化学形态是影响其生物可给性的

关键因素。TANG等[13]研究发现，在 5种人工制备Cd
污染土壤老化过程中，土壤Cd的可给性比例与水提

取态、可交换态Cd的占比有显著正相关性，这表明土

壤可给态 Cd 主要来源于这两个形态。KARADAŞ
等[14]对土耳其重金属复合污染土壤进行研究，发现可

还原态Cd对土壤可给态Cd的贡献最大，酸提取态Zn
对土壤可给态 Zn的贡献最大。近年来，人们采用与

Effects of foliar zinc application on the bioaccessibilities and chemical forms of cadmium and zinc in Brassica
chinensis L.
TAO Xueying1,2, XU Yingming1,2, WANG Lin1,2*, LIU Chang1,2, SUN Yuebing1,2, LIANG Xuefeng1,2

（1. Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191, China; 2. Key Laboratory of
Original Agro-Environmental Pollution Prevention and Control, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191, China）
Abstract：A pot experiment was conducted to evaluate the effect of foliar Zn application on the concentrations, bioaccessibilities, and
chemical forms of Cd and Zn in Brassica chinensis L. and to reveal the underlying mechanisms. ZnSO4 and EDTA ·Na2Zn at different
concentrations were applied as foliar fertilizers. The bioaccessibilities of Cd and Zn were determined using the in vitro digestion method,
and the chemical forms of Cd and Zn were measured using the continuous extraction method. The relationship between the
bioaccessibilities of Cd and Zn and their chemical forms was investigated using correlation analysis and linear regression. The results
showed that the foliar Zn application had an insignificant effect on the Cd concentrations in the aboveground parts of B. chinensis, but the
Zn concentrations increased significantly. The foliar application of ZnSO4 reduced the bioaccessibility percentages of Cd and Zn in B.

chinensis with maximal reductions of 24.37% and 6.07%, respectively, whereas the foliar application of 4 mmol · L-1 EDTA · Na2Zn
significantly increased the bioaccessible Cd concentration and the bioaccessibility percentage of Zn in B. chinensis with maximal increases
of 49.19% and 8.40%, respectively. The foliar application of ZnSO4 reduced the proportion of ethanol extractable Zn in B. chinensis with a
maximal reduction of 10.88%, whereas the foliar application of EDTA ·Na2Zn increased the proportions of ethanol and deionized water
extractable Cd and the proportion of ethanol extractable Zn in B. chinensis, with maximal increases of 25.59%, 52.74%, and 13.23%,
respectively. The bioaccessible Cd and Zn concentrations in B. chinensis were highly significant correlated with the concentrations of Cd
and Zn extracted using ethanol and deionized water, and the bioaccessibili percentages of Cd and Zn showed highly significant correlations
with the proportions of ethanol and deionized water extractable Cd and Zn. These results indicate that ethanol and deionized water
extractable Cd and Zn in B. chinensis are the main contributors to the bioaccessibilities of Cd and Zn, and foliar Zn application affects the
bioaccessibilities of Cd and Zn through its effect on ethanol and deionized water extractable Cd and Zn.
Keywords：Brassica chinensis L.; foliar zinc application; cadmium; bioaccessibility; chemical form
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土壤类似的连续提取法研究了植物体内重金属的化

学形态，发现Cd和Zn的化学形态与其毒性及迁移能

力密切相关[15-16]。然而，植物体内 Cd和 Zn的化学形

态是否像土壤一样，与其生物可给性有密切关系，这

一问题目前尚不明确。揭示这两类指标之间的关系

将有助于阐明作物体内 Cd和 Zn的消化溶出机制以

及生物可给性的变化机制。

近期本团队通过水培实验发现，喷施 Zn肥显著

影响了叶用油菜（Brassica chinenesis L.）地上部 Cd和

Zn的生物可给性比例；推断 Zn肥可能通过影响油菜

Cd和 Zn的化学形态，进而调控其生物可给性[17]。然

而，该研究并没有直接证据可以支持这一假设。鉴于

此，本文通过土壤盆栽试验，采用体外消化方法和连

续提取法，研究喷施不同形态和浓度的 Zn肥对两种

叶用油菜Cd和Zn的含量、生物可给性以及化学形态

的影响，并通过相关性分析和线性拟合方法研究 Cd
和 Zn的生物可给性与化学形态的关系，探讨喷施 Zn
肥调控油菜 Cd和 Zn生物可给性的作用机制。本研

究成果可以为喷施 Zn肥降低油菜 Cd污染健康风险

提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试土壤取自湖南省湘潭市某 Cd污染农田，土

壤类型为第四纪红土发育的潴育型水稻土，基本理化

性质：pH 值为 5.57，总 Cd 和总 Zn 含量分别为 1.94
mg·kg-1和 245.46 mg·kg-1，有机质含量为 3.89 g·kg-1，

阳离子交换量为11.86 cmol·kg-1，碱解氮、速效磷和速

效钾含量分别为 92.43、21.52 mg·kg-1 和 117.35 mg·
kg-1。

供试叶用油菜为Cd低积累品种华骏和普通品种

寒绿[18]，种子由天津市农科院提供。喷施的 Zn肥为

硫 酸 锌（ZnSO4 · 7H2O）和 乙 二 胺 四 乙 酸 锌 二 钠

（EDTA·Na2Zn·4H2O，EDTA-Zn）；前者为分析纯，购

自国药集团化学试剂有限公司；后者纯度高于 98%，

购自上海麦克林生化科技有限公司。

1.2 试验设计

盆栽试验采用双因素完全组合设计。第一个因

素为油菜品种，种植 2种油菜。第二个因素为不同喷

施处理。根据团队前期研究发现，喷施 ZnSO4 和

EDTA-Zn可有效降低油菜 Cd含量[19]，但预实验发现

喷施高浓度 EDTA-Zn 溶液对油菜叶片有一定的伤

害，需要降低施用浓度。因此本试验中ZnSO4喷施浓

度为 4 mmol·L-1和 12 mmol·L-1（以Zn计，下同），分别

记为 S1和 S2；EDTA-Zn喷施浓度为 1.33 mmol·L-1和

4 mmol·L-1，分别记为E1和E2；另外设置对照处理，喷

施去离子水，记为CK。本试验共设置 10个处理，每个

处理重复3次。

盆栽试验于 2020年 5—7月在玻璃温室内进行，

室内温度为 20~35 ℃，自然光照，盆栽器皿按照随机

区组排列。供试土壤风干过 5 mm筛后装盆，每盆装

土 2 kg，同时施入 0.64 g CO（NH2）2 和 0.51 g K2HPO4
（分析纯）作为底肥。拌土后每盆加入 800 mL去离子

水，稳定 7 d，然后播种。待幼苗长至 4片真叶时每盆

间苗至 5株。在油菜种植过程中不定期浇灌去离子

水，使土壤含水量维持在田间持水量的 70% 左右。

在油菜播种后的第 49、55 d和 61 d，用微型喷雾瓶喷

施 Zn肥，每盆每次喷施 9 mL溶液，并用铝箔遮盖盆

中土壤，以防溶液进入土壤。在油菜播种后第70 d收

获全部植株。

1.3 样品处理与分析

1.3.1 样品处理以及Cd和Zn含量测定

收获的油菜地上部样品先用自来水冲洗去除灰

尘；然后在 2% HNO3溶液中浸泡 2 min，以去除表面残

留的 Zn 盐[20]；再用去离子水冲洗干净，吸干表面水

分，保存在 4 ℃冰箱备用。在分析样品当天，用陶瓷

刀具将每盆油菜地上部切碎混匀，用于重金属含量、

可给性及化学形态的分析。

称取 4 g鲜样，在烘箱中 70 ℃烘干至恒质量，然

后加入 8 mL电子级（BV-Ⅲ）浓HNO3，在电热消解仪

（ED54，北京莱伯泰科）上进行消解[11]；使用电感耦合

等离子体质谱仪（ICP -MS，ICAPQc，Thermo Fisher
Scientific，德国）测定消解后样品溶液中的Cd和Zn含

量。同时采用美国国家标准与技术研究院提供的菠

菜叶标样 SRM1570a对消解和测定过程进行质量监

控；结果显示，标样中 Cd 和 Zn 的回收率均在 95%~
105%范围内。

1.3.2 体外消化试验

根据RUBY等[21]和FU等[10]的方法进行改进，采用

PBET（Physiologically based extraction test）法测定油

菜地上部Cd和Zn的生物可给性。在胃消化阶段，称

取 3 g 鲜样，用研钵研磨，然后加入 30 mL 模拟胃液

（含柠檬酸 0.50 g·L-1、苹果酸 0.50 g·L-1、乳酸 0.42
mL·L-1、醋酸 0.50 mL·L-1、胃蛋白酶 1.25 g·L-1，用浓

盐酸调 pH值至 1.50），在 37 ℃下旋转振荡 1 h。在小

肠消化阶段，用 NaHCO3粉末将消化液 pH 值调整至
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7.0，加入 1 mL 胆盐溶液（52.5 g·L-1，以 0.1 mol·L-1

NaHCO3溶液配制）和 15 mg胰酶，在 37 ℃下旋转振荡

4 h，离心分离上清液并准确记录其体积。在小肠消

化阶段分离的上清液经 0.45 μm滤膜过滤并稀释后，

采用 ICP-MS测定其Cd和Zn含量。

1.3.3 化学形态提取测定

采用连续提取法分析油菜地上部 Cd和 Zn的化

学形态[22]。称取 5 g鲜样，加入 25 mL提取液，研磨匀

浆后在 25 ℃下恒温振荡提取 12 h，再以 4 000 r·min-1

离心 10 min并回收上清液；在残渣中加入 25 mL相同

提取液继续振荡提取 12 h，离心并回收上清液，合并

两次上清液得到该组分溶液。提取液依次为：80%乙

醇、超纯水、1 mol·L-1 NaCl、2% 醋酸（HAc）以及 0.6
mol·L-1 HCl，提取后分别得到乙醇提取态（FE）、H2O
提取态（FW）、NaCl提取态（FNaCl）、HAc提取态（FHAc）以

及 HCl 提取态（FHCl）。将各组分溶液转移至消解管

中，80 ℃下蒸干后加入浓HNO3消解，使用 ICP-MS测

定其Cd和Zn含量。

1.4 数据计算与分析

参考王林等[17]和 SUN等[23]研究，根据消化液体积

与元素含量以及油菜样品质量与元素含量，计算油菜

Cd和Zn的生物可给态含量以及生物可给性比例：

BAC = Cs × Vs

M
式中：BAC为油菜中 Cd、Zn 的生物可给态含量，μg·
g-1；Cs为测定的小肠消化液中可溶态Cd、Zn的质量浓

度，μg·mL-1；Vs为小肠消化液的体积，mL；M为体外消

化实验中加入油菜的质量，g。
BAP = BAC

Ct
× 100%

式中：BAP为油菜中Cd、Zn的生物可给性比例，%；Ct

为油菜样品Cd、Zn总质量分数，μg·g-1。

试验数据采用Excel 2016和 SPSS 24软件进行统

计分析。采用单因素方差分析以及最小显著性差异

（LSD）法分析不同处理间的差异显著性；采用Pearson
相关系数法以及线性拟合法研究 Cd和 Zn生物可给

性与化学形态之间的相关性与线性关系。采用Ori⁃
gin 2019软件制图。

2 结果与分析

2.1 叶面施Zn对油菜地上部Cd和Zn含量的影响

叶面施 Zn对两种油菜地上部Cd含量影响较小。

由图 1a可知，寒绿在低浓度 ZnSO4处理下，与其对照

相比地上部 Cd 含量降低了 8.22%，华骏在低浓度

EDTA-Zn处理下，与其对照相比地上部Cd含量降低

了 7.95%，但方差分析表明，喷施 Zn肥对两种油菜地

上部Cd含量均无显著影响。

叶面施 Zn显著提高了两种油菜地上部 Zn含量。

由图 1b可知，ZnSO4处理下寒绿和华骏的 Zn含量都

显著升高（P<0.05），与对照处理相比最大增幅分别为

1.91倍和 2.49倍。在高浓度 EDTA-Zn处理下，两种

油菜的 Zn含量也都显著升高，增幅分别为 94.32%和

鲜基。CK：喷施去离子水，S1：喷施4 mmol·L-1 ZnSO4，S2：喷施12 mmol·L-1 ZnSO4，E1：喷施1.33 mmol·L-1 EDTA-Zn，E2：
喷施4 mmol·L-1 EDTA-Zn。不同小写字母表示同一品种内不同处理间差异显著（P<0.05）。下同

Fresh weight basis. CK: spraying with deionized water, S1: spraying with 4 mmol·L-1 ZnSO4, S2: spraying with 12 mmol·L-1 ZnSO4, E1: spraying with 1.33
mmol·L-1 EDTA-Zn, E2: spraying with 4 mmol·L-1 EDTA-Zn. Different lowercase letters indicate significant difference among different treatments

in the same variety. The same below
图1 不同处理下两种油菜地上部Cd和Zn含量

Figure 1 Cd and Zn concentrations in the aboveground parts of two cultivars of Brassica chinenesis L. under different treatments
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图2 不同处理下油菜地上部Cd和Zn的生物可给态含量与生物可给性比例

Figure 2 Bioaccessible concentrations and bioaccessibility percentages of Cd and Zn in the aboveground parts of Brassica chinenesis L.
under different treatments
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72.31%。

2.2 叶面施 Zn对油菜 Cd和 Zn的生物可给态含量和

生物可给性比例的影响

本研究通过体外消化试验测定元素的生物可给

态含量，该含量与元素总含量的比值即为生物可给性

比例。图 2a和图 2b反映了不同喷施处理下两种油菜

地上部Cd的生物可给态含量和生物可给性比例变化

特征。从可给态含量来看，高浓度EDTA-Zn处理显

著提高寒绿和华骏地上部的可给态Cd含量，与对照

处理相比增幅分别为 25.65%和 49.19%，其余处理无

显著影响。从生物可给性比例来看，喷施ZnSO4使两

种油菜的Cd可给性比例有所降低，而喷施EDTA-Zn
则使其呈现升高趋势。其中，寒绿的Cd可给性比例

在 ZnSO4处理下显著降低，最大降幅为 24.37%；在高

浓度 EDTA-Zn 处理下则显著升高，增幅为 20.01%；

而喷施 Zn 肥对华骏的 Cd 可给性比例无显著影响。

总的来说，喷施 ZnSO4明显抑制油菜Cd的消化溶出，

喷施EDTA-Zn作用相反。

图 2c和图 2d反映了油菜地上部 Zn的生物可给

态含量和生物可给性比例变化特征。从可给态含量

来看，喷施 Zn肥使两种油菜可给态 Zn含量呈现升高

趋势，其中寒绿在所有施 Zn处理下可给态 Zn含量都

显著升高，与对照相比增幅范围为 0.38~1.44倍；而华

骏在高浓度 ZnSO4和高浓度EDTA-Zn处理下可给态

Zn含量显著升高，增幅分别为 1.87倍和 1.16倍。从

生物可给性比例来看，与Cd相似，喷施 ZnSO4可使两

种油菜的 Zn可给性比例有所降低，而喷施EDTA-Zn
则使 Zn可给性比例呈现升高趋势。其中华骏的 Zn
可给性比例在高浓度ZnSO4处理下显著降低，降幅为

6.07%；在EDTA-Zn处理下则显著升高，最大增幅为

8.40%；而喷施 Zn肥对寒绿的 Zn可给性比例影响不

显著。

2.3 油菜地上部Cd和Zn的化学形态

2.3.1 油菜地上部Cd的化学形态

不同处理下两种油菜地上部Cd的化学形态含量

如图 3所示。喷施 EDTA-Zn 后，两种油菜地上部乙

醇和H2O提取态Cd含量均显著升高，与CK相比分别

增加了 0.87~11.16倍和 0.74~4.48倍；而喷施 ZnSO4处

理对油菜乙醇和H2O提取态Cd含量无显著影响。对

于NaCl、HAc和HCl提取态，喷施EDTA-Zn处理下这
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三种形态 Cd 含量均呈现降低趋势，其中高浓度

EDTA-Zn处理下NaCl提取态Cd含量显著降低，最大

降幅为 70.07%；而ZnSO4处理下 3种形态Cd含量均无

显著变化。

从油菜地上部Cd化学形态占比来看（图 4a和图

4b），CK处理下，两种油菜中Cd化学形态均以NaCl提
取态为主，平均比例为 73.71%，其次为 H2O 提取态，

平均比例为 15.89%，乙醇、HAc和HCl提取态比例较

低，平均比例均未超过 6%。喷施EDTA-Zn后油菜乙

醇和H2O提取态Cd占比明显增加，与CK相比最大增

幅分别为 25.59%和 52.74%；而其余 3个形态Cd占比

有所降低，其中以NaCl提取态降低最为明显，最大降

幅可达 53.59%。喷施 ZnSO4对油菜Cd化学形态占比

无明显影响。

2.3.2 油菜地上部Zn的化学形态

由图 5 可知，喷施 Zn 肥提高了两种油菜乙醇、

H2O和NaCl提取态Zn含量。具体来看，高浓度ZnSO4
处理和高浓度EDTA-Zn处理下乙醇和H2O提取态Zn
含量均显著升高，其中乙醇提取态增幅为 0.69~1.66
倍，H2O提取态增幅为0.90~3.14倍。而在高浓度ZnSO4
处理下，两种油菜地上部NaCl、HAc和HCl提取态 Zn
含量均显著升高，最大增幅分别为 3.08、2.64 倍和

2.21倍。

如图 4c和图 4d所示，CK处理下，两种油菜 Zn化

学形态占比大小顺序为：FE（均值 28.20%）>FNaCl
（25.48%）>FHAc（21.83%）>FW（16.42%）>FHCl（8.06%）。
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图3 不同处理下油菜地上部各化学形态Cd的含量（鲜基）

Figure 3 Cd concentrations of different chemical forms in the aboveground parts of Brassica chinenesis L.
under different treatments（fresh weight basis）
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喷施 Zn肥对油菜各形态 Zn占比有不同影响。喷施

ZnSO4后两种油菜地上部乙醇提取态 Zn占比有所降

低，特别是在高浓度处理下降低更加明显，最大降幅

可达 10.88%；而在喷施 EDTA-Zn 后，寒绿和华骏的

乙醇提取态 Zn 占比则有所升高，最大增幅分别为

9.09% 和 13.23%。喷施高浓度 ZnSO4后寒绿地上部

H2O提取态 Zn占比明显升高，增幅为 8.02%；而喷施

高浓度 EDTA-Zn 则使华骏 H2O 提取态 Zn 比例明显

升高，增幅为 11.03%。喷施 ZnSO4使寒绿 NaCl 提取

态 Zn 占比升高，而喷施高浓度 EDTA-Zn 则使华骏

NaCl提取态 Zn比例明显降低，降幅为 9.38%。喷施

高浓度 EDTA-Zn 使 HAc 和 HCl提取态 Zn 比例明显

降低，最大降幅分别为11.99%和2.89%。

3 讨论

3.1 叶面施Zn对油菜地上部Cd和Zn化学形态的影响

近年来国内学者使用多种极性不同的溶剂对植

物体内Cd和Zn的化学形态进行分级提取。其中，乙

醇和H2O提取态Cd/Zn毒性和迁移性较强，而HAc和
HCl 提取态 Cd/Zn 毒性和迁移性较弱[24]。本研究发

现，在对照处理中，油菜地上部 NaCl提取态 Cd的占

比最大，这与 WU等[22]和 XUE等[25]的研究结果一致，

这表明油菜地上部的 Cd 主要与蛋白质或果胶酸结

合。在对照处理中，油菜地上部Zn在乙醇、NaCl以及

HAc提取态的占比相近，这与吴箐等[26]和于方明等[16]

的研究结果一致，这表明油菜体内Zn可与硝酸根、氨

基酸、蛋白质以及磷酸根等多种配体结合。

喷施 ZnSO4后，乙醇提取态 Zn占比降低，NaCl提
取态比例有所升高，这与陈秀灵[27]以及周小勇等[28]

的研究结果一致。这一变化可能是对喷施 ZnSO4后

Zn含量显著升高的响应，有助于减少 Zn对油菜的毒

害作用。究其原因，可能是油菜通过叶面吸收 SO2-4 ，

有助于含硫氨基酸和蛋白质的合成[29]，进而导致蛋

白质结合态即 NaCl 提取态 Zn 比例升高。喷施

EDTA-Zn后，乙醇和H2O提取态Cd的含量和比例明

显升高，乙醇提取态 Zn 的含量和比例也明显升高，

这与董如茵[30]的研究结果一致。究其原因，EDTA可

能随 Zn 一起被植物吸收，在植物体内与 Zn/Cd 结

合，其螯合物较为稳定，可溶性高，因此造成可溶态

Cd/Zn增加。
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图4 油菜地上部Cd和Zn的化学形态占总量比例

Figure 4 Percentages of different chemical forms of Cd and Zn in the aboveground parts of Brassica chinenesis L.
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3.2 叶面施Zn对油菜Cd和Zn生物可给性的影响

本研究发现，喷施 ZnSO4降低 Cd和 Zn的生物可

给性，而喷施 EDTA-Zn 则提高二者的生物可给性。

这一变化过程与Cd和 Zn化学形态的变化有何关系?
为探讨这一问题，我们将油菜Cd/Zn生物可给态含量

与各化学形态含量、Cd/Zn生物可给性比例与各化学

形态占比分别进行相关性分析，并在此基础上选择显

著相关的指标进行线性拟合分析。

对于 Cd，相关性分析显示，油菜生物可给态 Cd
含量与乙醇和H2O提取态Cd含量呈极显著正相关（P<
0.01）（图 6a）；Cd生物可给性比例与乙醇和H2O提取

态Cd占比呈极显著正相关，与NaCl提取态Cd占比呈

极显著负相关（图 6b）。线性拟合结果表明（表 1），生

物可给态 Cd含量与乙醇提取态 Cd含量的回归方程

决定系数（R2）最大，拟合效果最佳，而Cd生物可给性

比例与乙醇和H2O提取态Cd比例之和的回归方程R2

值最大且截距较小，拟合效果最佳。由此可知，油菜

地上部乙醇和 H2O提取态 Cd对生物可给态 Cd的贡

献最大，这可能是由于乙醇和 H2O 提取态为可溶形

态，理论上最易被消化溶出。另外，在Cd可给性比例

与乙醇和H2O提取态 Cd比例之和的拟合方程中，其

斜率明显小于 1，这可能是由于小肠消化液为中性，

油菜地上部可溶形态的Cd在消化溶出过程中，部分

会被消化产物（如含硫氨基酸和多糖）或消化酶所吸

附或结合沉淀，从而造成Cd的溶出比例低于可溶形

态的比例[31]。在本研究中，喷施ZnSO4后，乙醇提取态

CK S1 S2 E1 E2
图5 不同处理下油菜地上部各化学形态Zn的含量（鲜基）

Figure 5 Zn concentrations of different chemical forms in the aboveground parts of Brassica chinenesis L. under different treatments
（fresh weight basis）
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Cd含量没有显著变化，相应地生物可给态Cd含量也

没有显著变化；而在喷施高浓度EDTA-Zn处理下，乙

醇和H2O提取态 Cd的含量和比例明显升高，相应地

可给态 Cd含量和 Cd可给性比例也显著升高。这些

结果表明，喷施 Zn肥主要通过影响油菜地上部乙醇

和H2O提取态Cd来调控Cd的生物可给性。

对于 Zn，油菜生物可给态 Zn含量与 5个不同形

态的 Zn含量均呈极显著正相关，其中与乙醇和 H2O

提取态的相关系数较大（图 6c）；线性拟合结果显示，

油菜生物可给态Zn含量与乙醇和H2O提取态Zn含量

之和的回归方程R2值最大，拟合效果最佳（表 1）。油

菜 Zn生物可给性比例与乙醇提取态 Zn的比例呈极

显著正相关，与 NaCl 提取态 Zn 比例呈极显著负相

关，与HCl提取态Zn比例呈显著负相关（图 6d）；线性

拟合分析显示，油菜 Zn的生物可给性比例与乙醇提

取态Zn比例的回归方程R2值最大，拟合效果最佳（表

Cd
生物可给态含量

Bioaccessible concentration
生物可给性比例

Bioaccessibility percentage
Zn

生物可给态含量
Bioaccessible concentration

生物可给性比例
Bioaccessibility percentage

FE

y=0.94x+0.24
R2=0.48

y=0.72x+0.42
R2=0.47

FE

y=0.94x+2.70
R2=0.71

y=0.58x+0.14
R2=0.65

FW

y=0.45x+0.22
R2=0.27

y=0.33x+0.39
R2=0.51

FW

y=0.83x+9.66
R2=0.65

—

FNaCl

—

y=-0.30x+0.66
R2=0.62

FNaCl

y=0.45x+12.09
R2=0.47

y=-0.58x+0.47
R2=0.44

FHAc

—

—

FHAc

y=0.70x+11.43
R2=0.48

—

FHCl

—

—

FHCl

y=2.58x+8.67
R2=0.48

y=-1.50x+0.42
R2=0.11

FE+FW

y=0.38x+0.21
R2=0.44

y=0.28x+0.38
R2=0.62
FE+FW

y=0.57x+2.25
R2=0.89

—

各
化

学
形

态
Cd

含
量

Cd
con

cen
trat

ion
sof

diff
ere

nt
che

mic
alf

orm
s

（a）

相关系数Correlation coefficient

FHCl

FHAc

FNaCl

FW

FE

0 0.2 0.4 0.6 0.8-0.4 -0.2

0.546**

0.704**

各
化

学
形

态
Zn

含
量

Zn
con

cen
trat

ion
sof

diff
ere

nt
che

mic
alf

orm
s

（c）

相关系数Correlation coefficient

FHCl

FHAc

FNaCl

FW

FE

0 0.2 0.4 0.6 0.8

0.815**

0.846**

0.696**

0.706**

0.704**

各
化

学
形

态
Zn

比
例

Per
cen

tag
eso

fdi
ffer

ent
che

mic
al

form
sof

Zn

（d）

相关系数Correlation coefficient

FHCl

FHAc

FNaCl

FW

FE

0 0.2 0.4 0.6 0.8-0.8 -0.2
0.816**

-0.4-0.6

-0.376*

-0.676**

各
化

学
形

态
Cd

比
例

Per
cen

tag
eso

fdi
ffer

ent
che

mic
al

form
sof

Cd

（b）

相关系数Correlation coefficient

FHCl

FHAc

FNaCl

FW

FE

0 0.2 0.4 0.6 0.8-0.8 -0.2
0.679**

-0.4-0.6

-0.797**

0.722**

图6 油菜Cd/Zn生物可给态含量与各化学形态含量以及Cd/Zn生物可给性比例与各化学形态占比之间的相关性分析

Figure 6 Correlation coefficients for the relationship between bioaccessible Cd and Zn concentrations and Cd and Zn concentrations in
different chemical forms, and for the relationship between the bioaccessibility percentages of Cd and Zn, and Cd and Zn proportions in

different chemical forms in Brassica chinenesis L.

*表示P<0.05; **表示P<0.01
* indicates P<0.05; ** indicates P<0.01

表1 油菜Cd/Zn生物可给态含量、生物可给性比例与化学形态组分的线性拟合分析

Table 1 Linear correlations between bioaccessible Cd and Zn concentration, Cd and Zn concentration in different chemical forms, as well
as between bioaccessibility percentages of Cd and Zn, and Cd and Zn proportions in different chemical forms in Brassica chinenesis L.
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1）。综合上述结果可知，油菜地上部乙醇和H2O提取

态 Zn对生物可给态 Zn的贡献最大。在本研究中，高

浓度 ZnSO4和EDTA-Zn处理下乙醇和H2O提取态 Zn
含量都显著升高，相应地油菜生物可给态 Zn含量也

显著升高；同样地，在喷施ZnSO4处理下，乙醇提取态

Zn比例有所降低，在喷施EDTA-Zn处理下，乙醇提取

态 Zn比例则明显升高，相应地，在 ZnSO4处理下油菜

Zn的生物可给性比例呈现降低趋势或显著降低，在

EDTA-Zn处理下Zn的可给性比例显著升高或呈现升

高趋势。这些结果表明，喷施 Zn肥主要通过调节油

菜乙醇和H2O提取态Zn进而影响Zn的生物可给性。

4 结论

（1）叶面施 Zn对两种油菜地上部Cd含量无显著

影响，使Zn含量显著升高。

（2）喷施 4 mmol·L-1 EDTA-Zn 显著提高油菜生

物可给态Cd含量；而喷施 ZnSO4则降低油菜Cd的生

物可给性比例。叶面施Zn显著提高油菜生物可给态

Zn含量；喷施 ZnSO4降低油菜 Zn的生物可给性比例，

而喷施EDTA-Zn则提高其生物可给性比例。

（3）油菜地上部Cd以NaCl提取态为主，Zn以乙

醇和NaCl提取态为主；喷施EDTA-Zn明显提高乙醇、

H2O 提取态 Cd 以及乙醇提取态 Zn 占比；喷施 ZnSO4
明显降低乙醇提取态Zn的比例。

（4）油菜Cd/Zn的乙醇和H2O提取态含量与其生

物可给态含量、乙醇和H2O提取态比例与其生物可给

性比例均呈极显著的正相关性，这表明油菜Cd/Zn的

乙醇和H2O提取态对其生物可给性贡献最大，叶面施

Zn主要通过影响乙醇和H2O提取态 Cd/Zn进而调控

Cd/Zn的生物可给性。
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