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　　摘要：目前，我国农田土壤重金属污染已影响到植物生长发育，带来的粮食安全问题威胁到人类的健康。有机酸
对植物吸收和累积重金属的影响因素包括有机酸的种类、浓度、土壤ｐＨ值、微生物群落结构和土壤酶活性等，有机酸
能够通过改变土壤重金属形态、与重金属形成配位体等方式与重金属结合，改变植物对重金属的吸收，为重金属污染

的植物修复及农作物安全率提供一定的基础。
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　　我国经济社会迅猛发展，重金属通过自然活
动、交通运输、农业生产活动等多种途径进入土壤，

导致土壤重金属含量严重超标。截至２０１４年我国
耕地土壤污染点位超标率达 １９．４％，目前土壤污染
物主要是重金属，其中 Ｃｄ污染点位超标率达到
７０％，Ｎｉ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ的点位超标率也分别
都在１％以上，土壤重金属含量呈现从西到东、从北
到南逐渐升高的趋势，中南地区、西南地区土壤重

金属含量较高，污染较为严重［１］。土壤中的重金属

能够通过植物体转移到人体内，并且能够在植物和

人的体内蓄积，时刻威胁着人类身体健康［２］。

目前，土壤重金属污染修复主要分为提取修复

和固化修复两大类。提取修复是将重金属从土壤

中提取出来，降低土壤中的重金属含量，分为化学

修复、物理修复和生物修复。固化修复是向土壤中

添加一些添加剂来降低重金属的生物有效性，抑制

其进入循环系统。这种方法治标不治本，不能从根

本上解决重金属污染问题，而且会降低土壤质量。

因此，目前主要应用于污染较严重，提取修复不能

及时满足其生产要求的地区。

物理修复、化学修复技术成本高、对生态环境

影响较大，加之土壤本身的复杂性，使得这种修复

技术难以满足人们日益增长的粮食需求。植物修

复技术作为最常用的生物修复技术，具有安全性

高、修复成本低、对生态环境影响小的优点，能够应

用于污染农田、水体以及盐碱地、湿地等的治理方

面。植物修复土壤重金属污染目前主要利用超富

集植物对土壤重金属特殊的富集能力来完成。超

富集植物富集重金属能力在普通植物百倍之上，它

能够富集大量的重金属且不会对自身产生不利影

响，目前在土壤重金属污染修复上应用广泛［３］。

土壤重金属污染修复过程中的影响因素有很

多，如土壤酸碱性、酶活性、土壤肥力、微生物群落

结构、土壤有机质、有机酸、生物炭，其中有机酸作为

一种天然螯合剂，能够通过其还原性、酸性、络合性或

螯合性增加某些元素的溶解性和迁移性［４］，提高重金

属的生物有效性［５］，对修复效率有很大的影响。

１　土壤低分子量有机酸的来源

１．１　植物根系分泌
植物根系分泌物中有机酸通常具有较高的浓

度，一般情况在１０～２０ｍｍｏｌ／Ｌ范围内［６］。但由于

植物的根系分泌物很大程度上受土壤中各种生物

和非生物胁迫的影响，如干旱、洪涝、土壤贫瘠、重

金属毒害［７］，面对以上不利因素时，植物根系分泌

有机酸的含量会增加好几倍，甚至达到 １个数量
级［６］。小麦、玉米、大豆、花生、水稻等作物［８－１１］以及

续断菊、东南景天、小花南芥、紫花苜蓿等超富集植

物［１２－１５］面对重金属胁迫时，均会分泌大量的有机酸。

有机酸能够根据浓度梯度以及细胞质膜上的电化学

势梯度从细胞质扩散到周围的土壤溶液中［１６］。
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１．２　植物枯枝落叶
研究表明，草酸、柠檬酸和苹果酸普遍存在于

植物体中，植物组织和细胞中有机酸的含量变化很

大，取决于植物种类、发育阶段、采样季节等［１７］。植

物体内的有机酸会随着植物叶片、果实的凋零进入

土壤中。

郭山发现，凤眼莲体内主要存在草酸、柠檬酸

和苹果酸，且体内有机酸含量表现为茎叶部 ＞根
部［１８］。钟正燕等研究黑藻和竹叶眼子菜发现，这２
种植物体内均含有草酸、丙二酸、柠檬酸、苹果酸，

且黑藻体内的有机酸含量均显著高于竹叶眼子

菜［１９］。刘露奇在森林生态系统中的植物枝、叶、果

以及林地土壤中都检测到有机酸的存在，并且发现

幼龄林＞成龄林 ＞中龄林［２０］。不同发育阶段杉木

人工林土壤中都可以检测到草酸，同一土层中草酸

含量表现为成龄林＞中龄林＞幼龄林。
１．３　微生物代谢产生

微生物群落是土壤有机酸的重要来源之一。

ｖａｎＨｅｅｓ等在接种外生菌根真菌的云杉幼苗的土壤
溶液中检测到乙酸、柠檬酸、甲酸、乳酸、丙二酸、草

酸和琥珀酸（ＳＡ），且越靠近菌根有机酸浓度越
高［２１］。在培养黑曲霉菌时发现，培养５ｄ后营养液
的ｐＨ值下降，且检测到柠檬酸、琥珀酸、苹果酸等
有机酸存在［２２］。耐金属真菌能够产生细胞外代谢

物适应重金属胁迫，研究发现，油曲霉在蔗糖存在

的情况下能够合成葡萄糖酸、草酸和富马酸，对Ｃｄ、
Ｃｏ、Ｎｉ的浸出率能够达到５０％以上［２３］。

２　低分子量有机酸对植物吸收和累积重金属的
作用

２．１　能够促进土壤重金属的迁移转化
土壤基质中存在的有机酸主要来源于植物根

系分泌物、微生物代谢产物和有机物的分解过程产

物［７］。研究表明，微生物在营养条件充分的情况下

能够分泌有机酸，促进 Ｃｄ的溶解，低分子量草酸和
柠檬酸能够活化土壤中的 Ｐｂ和 Ｃｄ，促进腐殖质层
和淀积层中 Ｐｂ和 Ｃｄ的释放［２４］。范洪黎等研究发

现，添加苹果酸和柠檬酸可使土壤难溶性 Ｃｄ向可
溶性Ｃｄ转化，对土壤中Ｃｄ有明显活化作用［２５］。

２．２　帮助超富集植物吸收重金属
外源添加有机酸能够促进超富集植物吸收重

金属，使重金属朝地上部转移。外源添加适量的低

分子量有机酸能够促进龙葵对Ｐｂ、Ｃｄ的吸收［２６］，也

能促进红蛋植物、小飞扬草和披碱草对 Ｃｄ的吸收
和富集，提高植株对 Ｃｄ的转运系数，提高植株地上
部Ｃｄ积累量［２６－２９］，土壤中有机酸含量较高的水稻

品种能够积累更多的Ｃｄ，Ｃｄ与有机酸结合得越多，
植物对Ｃｄ的吸收量越大［７］。

２．３　能够络合土壤重金属
有机酸与重金属络合能够促进超富集植物吸

收重金属，低分子量有机酸能够与植物体内有毒重

金属络合，降低重金属的有效性［３０］。

有机酸能够与金属络合来促进重金属朝植物

地上部转移，超富集植物运输重金属首先是以植物

络合肽（ＰＣ）作为载体将重金属运输到液泡中后分
解，再通过某些运输蛋白将金属向叶片转移，细胞

中含有大量阳离子会严重影响金属离子的运输，此

时植物体内的有机酸与重金属结合，形成在运输上

更占优势的金属－有机酸络合态，来协助重金属朝
叶片转移［３１］。

有机酸活化土壤中重金属的能力归因于３个主
要机制，即酸化、络合和交换反应［３２］。酸性条件下，

Ｃｄ能够与富含羧基基团的腐殖酸络合，形成络合
体。土壤中的有机酸能够通过与金属离子形成稳

定的金属配位体复合物，避免金属离子进入植物体

内或在其根部敏感位点累积，而植物体内有机酸则

可与已经进入植物体的金属离子络合，使其转化为

无毒或毒性较小的结合形态［３３］。

２．４　帮助植物抵抗重金属胁迫
超富集植物能够耐受和富集高剂量的重金属

却不会对自身造成毒害的机理便是释放有机酸［３４］。

面对土壤重金属胁迫时，植物根系会分泌有机酸阻

止重金属进入植物体内，减轻重金属对植物的毒

害。林琦等研究发现，有机酸能有效降低土壤对 Ｐｂ
的吸附，减轻 Ｐｂ对植株的毒害，并能促使 Ｐｂ从根
部向地上部转移［３５］。Ｐｂ胁迫条件下，黑麦草自身
分泌的多种有机酸能够增加其自身的生物量，增强

黑麦草的耐性指数，促进Ｐｂ２＋向地上部分转移［３６］。

Ｃｄ胁迫下杂色柳的光合作用减弱，生物量明显
降低，添加柠檬酸、酒石酸、苹果酸后，杂色柳的光

合作用强度不同程度地提高。柠檬酸的添加提高

了叶肉细胞中类胡萝卜素以及叶绿体的数量和体

积，酒石酸或苹果酸的施用有效地提高了 Ｃｄ胁迫
下杂色链球菌的生长潜力，对减轻镉对植物的超微

结构损害很重要［３７］。
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３　低分子量有机酸对植物吸收和累积重金属的影
响因素

３．１　有机酸的种类和浓度

重金属胁迫条件下，植物体内及根系分泌物中

会分泌大量有机酸，常见的低分子量有机酸有草

酸、柠檬酸、苹果酸、酒石酸、琥珀酸，不同种类、不

同浓度的有机酸对植物的修复效果不同（表１）。　
表１　不同种类和浓度的有机酸对植物吸收累积重金属的影响

植物 重金属 有机酸种类 效果 有机酸浓度 效果

野苋菜［３７］ Ｐｂ 乙酸 好

柠檬酸 较好

草酸 一般

秋华柳［３８］ Ｃｄ 酒石酸、琥珀酸、苹果酸 好

柠檬酸 较好

草酸 不显著

杂色柳［３６］ Ｃｄ 苹果酸、酒石酸 好

柠檬酸 一般

美洲商陆［３９］ Ｃｄ 柠檬酸、苹果酸、草酸 １０、２０ｍｍｏｌ／ｋｇ 好

３０、４０ｍｍｏｌ／ｋｇ 不显著

西瓜［４０］ Ａｌ 柠檬酸 好 ４００～８００μｍｏｌ／Ｌ 好

草酸 一般 １２００μｍｏｌ／Ｌ 一般

小飞扬草［４１］ Ｃｄ、Ｚｎ 苹果酸 好 ５．５１、１６．５ｍｍｏｌ／ｋｇ 一般

草酸 一般 １１．０ｍｍｏｌ／ｋｇ 好

三叶鬼针草［４１］ Ｃｄ、Ｚｎ 苹果酸 一般 ５．５１、１６．５ｍｍｏｌ／ｋｇ 一般

草酸 好 １１．０ｍｍｏｌ／ｋｇ 好

３．２　土壤ｐＨ值
有机酸可以通过降低土壤的 ｐＨ值增强金属在

土壤中的流动性。黄敬等发现，添加有机酸能够解

吸母岩中的Ｃｄ［４３］。周鑫斌等在紫色土中添加有机
酸，同样发现有机酸对于土壤中 Ｃｄ２＋的解吸有促进
作用，且有机酸浓度越高，解吸作用越强［４４］。

廉梅花采用盆栽试验，研究了不同ｐＨ值（４．０、
５．５、７．０、８．５）对根际土壤重金属活化的影响，发现
Ｃｄ污染下，土壤呈酸性时植物对 Ｃｄ的吸收量更
大［４５］。这是由于酸能够更好地活化土壤重金属，使

其成为更利于植物吸收的状态。陆红飞等以油菜为

试验对象，在碱性土壤中添加不同浓度的５种有机
酸，发现施加５种有机酸土壤ｐＨ值均有所变化，且不
同浓度有机酸对土壤中Ｃｄ形态的影响不同［４６］。

夏小燕研究小麦和玉米２种作物时发现，不同
ｐＨ值条件下，有机酸对于重金属胁迫下２种作物生
长有很大的影响［４７］。在 ｐＨ值为４．０条件下，柠檬
酸主要是减少 Ｃｄ对小麦幼苗地上部的毒害，草酸
和酒石酸则主要是减少 Ｃｄ对小麦幼苗根的毒害，
而在ｐＨ值６．０条件下，柠檬酸则主要是帮助玉米
抵抗Ｃｕ对其地下部和地上部干物质积累的影响。
３．３　微生物群落和土壤酶活性

有机酸与特定的物理和生化过程有关，如细菌

趋化、养分吸收、缺氧缓解、土壤结构改善［４８－４９］。

在东南景天和垂盆草 Ｃｄ胁迫的研究中发现，
土壤灭菌条件下土壤中的细菌、真菌和放线菌的数

量和活性明显降低，非灭菌条件下东南景天和垂盆

草根系分泌更多的有机酸。非灭菌条件下东南景

天对Ｃｄ的积累量明显高于灭菌条件，表明土壤微
生物利于根际土壤 Ｃｄ的活化以及东南景天对 Ｃｄ
的吸收［４５］。Ａｌ胁迫下西瓜根系土壤的微生物群落
的数量和规模都有所减少，土壤酶活性也有所降

低，外源添加有机酸缓解了Ａｌ对西瓜根系土壤微生
物群落和酶活性的毒害，细菌、真菌、放线菌数量增

加，脲酶、蔗糖酶、磷酸酶和过氧化氢酶活性都有所

升高。表明微生物群落和土壤酶活性跟土壤重金

属含量有很大的关系，有机酸能够提高它们的活

性，维持植物根际土壤环境健康状态［３９］。

３．４　不同植物对有机酸的响应不同
不同植物在面对重金属胁迫时，其根系分泌有

机酸的种类、含量和速率都有所不同。面对Ａｌ胁迫
时，耐铝品种小麦根系分泌苹果酸，大豆根系分泌

苹果酸的量增加，柠檬酸和草酸分泌量变化不大。

Ｃｄ胁迫下，高粱根系主要分泌苹果酸，玉米则主要
分泌柠檬酸［８，５０－５１］，Ｚｈｕ等研究Ｃｄ胁迫下２种番茄
品种根尖有机酸分泌情况发现，Ｃｄ胁迫下２个品种
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均分泌草酸，但镉耐受型品种草酸分泌量更多，长势

更好，且根部镉含量更低［５２］。小花南芥和玉米间作

体系下，小花南芥根系分泌柠檬酸的量与植株富集

Ｐｂ的量存在一致性，玉米根系分泌草酸与植株抑制
吸收Ｐｂ的量存在一致性［１４］。表明植物根系分泌物

有机酸，不仅取决于土壤环境条件，植物种类、品种、

生长阶段不同对于不同有机酸的响应也会有所改变。

４　应用及效果评价

目前有机酸在促进植物吸收和累积方面的应

用主要采用２种方式：（１）叶面喷施，将有机酸或者
有机酸和某些营养元素的复混制剂配成适宜浓度，

喷施在植株叶片表面，这种方式不会直接影响土壤

理化性质；（２）将有机酸外源添加到土壤中，这种方
式目前研究较多，由于土壤系统的复杂性，其作用

机制比较复杂。

于丹等采用叶面喷施６种低分子量有机酸的方
式，观察有机酸对辣椒生长状况、果实产量及品质

的影响，发现叶面喷施有机酸能够增大辣椒地上部

的生物量，减少辣椒根系的生物量，草酸处理能够

降低辣椒果实粗纤维的含量［５３］。陈菁等发现，叶面

喷施０．２％柠檬酸能够提高菠萝叶片中叶绿素的含
量，促进菠萝生长，提高菠萝产量［５４］。叶面喷施有

机酸和铁的复混制剂与单独喷施硫酸亚铁溶液相

比，能够有效提高花生新展开叶片的叶绿素和活性

铁含量［５５］。叶面喷施有机酸钾能够给绿圆茄和线

辣椒生长提供丰富的有机质和钾元素，喷施有机酸

钾的绿圆茄比无机钾的绿圆茄和线辣椒植株株高、

总叶面积及茎叶质量均有所增加［５６］。

外源添加低分子量有机酸能够提高重金属胁

迫下油菜的生物量［５７］，韩助君等通过对比试验发

现，经过有机酸处理的烟草叶片中叶绿素、钾含量

和土壤中速效钾含量都高于对照［５８］。宋金凤等

２０１７年通过外源添加有机酸促进Ｐｂ胁迫下长白落
叶松根系表面积、长度、体积和比根长的增加［５９］。

叶面喷施和外源添加有机酸对于植物生长均

能起到一定的促进作用，外源添加到土壤中的有机

酸还能与重金属发生一系列反应来减轻重金属对

植物的毒害，因此相对于叶面喷施，添加到土壤中

的有机酸作用更多，但其对于土壤后续会有什么影

响还有待于进一步研究。

５　结论与展望

当前土壤重金属污染的问题越来越严重，因此

关于土壤污染的修复也越来越受到人们的关注。

在众多重金属修复的方法中，有机酸作为一种天然

螯合剂，参与重金属的吸收、运输、贮存和解毒等过

程，对重金属的修复也起到了一定的作用，也为提

高植物抵抗重金属胁迫产生了重要的作用。

目前，有机酸对植物修复重金属污染的作用已

成为植物根系分泌物研究中的热点。但是对于有

机酸辅助植物修复还存在以下问题［６０］：（１）不同重
金属胁迫下，不同植物分泌的有机酸种类、浓度及

解毒机制的差异；（２）关于植物修复技术的植物种
类选择、修复效果、影响因素、推广适用性的研究。

对于有机酸影响植物吸收和累积重金属中的许多

结论还处于推论阶段，缺乏理论基础。因此，深入

研究重金属胁迫下有机酸对植物生理代谢活动的

影响，有助于人们了解土壤重金属污染的植物修复

机制及应用前景。
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ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｗｉｔｈｒｏｃｋｐｈｏｓｐｈａｔｅ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，１４（２）：２１１－２１８．

［３３］傅晓萍，豆长明，胡少平，等．有机酸在植物对重金属耐性和解

毒机制中的作用［Ｊ］．植物生态学报，２０１０，３４（１１）：１３５４－

１３５８．　

［３４］ＡｇｎｅｌｌｏＡＣ，ＨｕｇｕｅｎｏｔＤ，ｖａｎＨｕｌｌｅｂｕｓｃｈＥＤ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ

ｏｆｃｉｔｒｉｃａｃｉｄａｎｄＴｗｅｅｎ８０ｆｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｓｅａｓｓｏｉｌａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ

ｉｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，２０１５，１７（７）：６６９－６７７．

［３５］林　琦，陈英旭，陈怀满，等．有机酸对Ｐｂ、Ｃｄ的土壤化学行为和

植株效应的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００１，１２（４）：６１９－６２２．

［３６］乔冬梅，庞鸿宾，齐学斌，等．黑麦草分泌有机酸的生物特性对铅

污染修复的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（１２）：１９５－１９９．

［３７］ＣｈｅｎＨＣ，ＺｈａｎｇＳＬ，ＷｕＫＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓ

ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｒ

ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳａｌｉｘｖａｒｉｅｇａｔａＦｒａｎｃｈ．ｕｎｄｅｒＣｄｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．

Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｆｅｔｙ，２０２０，１８７：１０９７９０．

［３８］马　良，秦余丽，蔡璐瑶，等．小分子有机酸诱导野苋菜修复Ｐｂ

污染土壤［Ｊ］．环境工程学报，２０１７，１１（６）：３８６１－３８６５．

［３９］陈红纯．外源有机酸对镉胁迫下秋华柳镉积累特征的影响及其

机理研究［Ｄ］．重庆：西南大学，２０１９：１８－２０．

［４０］刘　欢．外源低分子量有机酸对镉胁迫下美洲商陆的超累积和

解Ｃｄ毒的机制研究［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１６．

［４１］孙远秀．外源有机酸对西瓜铝毒害缓解作用的研究［Ｄ］．雅

安：四川农业大学，２０１６：４１－４８．

［４２］赖彩秀，潘伟斌，张太平，等．苹果酸和草酸对两种植物吸收土

壤中Ｃｄ、Ｚｎ的影响［Ｊ］．生态科学，２０１６，３５（４）：３１－３７．

［４３］黄　敬，龙　坚，蒋　凯，等．外源有机酸对不同土壤中 Ｃｄ解

吸行为的影响［Ｊ］．环境生态学，２０１９（４）：５４－６２．

［４４］周鑫斌，黄建国，赖　凡．ｐＨ和有机酸对酸性紫色土吸附 －解

吸镉的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００７（６）：１３９－１４２．

［４５］廉梅花．根际土壤中重金属的活化因素及作用机理研究［Ｄ］．

沈阳：东北大学，２０１５：３６－５９．

［４６］陆红飞，乔冬梅，齐学斌，等．外源有机酸对土壤 ｐＨ值、酶活性

和Ｃｄ迁移转化的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０２０，３９（３）：

５４２－５５３．

［４７］夏小燕．不同ｐＨ和有机酸对作物幼苗重金属吸收的影响研究

［Ｄ］．扬州：扬州大学，２００６：２４－３６．

［４８］ＧｒｉｅｒｓｏｎＰ Ｆ．Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｉｎ ｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆＢａｎｋｓｉａ

ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａＬ．ｆ．［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９９２，１４４（２）：２５９－２６５．

［４９］ＲｙａｎＰＲ，ＤｅｌｈａｉｚｅＥ，ＲａｎｄａｌｌＰＪ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆＡｌ－

ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｆｆｌｕｘｏｆｍａｌａｔｅｆｒｏｍｔｈｅａｐｉｃｅｓｏｆＡｌ－ｔｏｌｅｒａｎｔｗｈｅａｔ

ｒｏｏｔｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ，１９９５，１９６（１）：１０３－１１０．

［５０］田　聪，张　烁，粟　畅，等．铝胁迫下大豆根系有机酸积累的

特性［Ｊ］．大豆科学，２０１７，３６（２）：２５６－２６１．

［５１］ＰｉｎｔｏＡＰ，ＳｉｍｏｅｓＩ，ＭｏｔａＡＭ．Ｃａｄｍｉｕｍｉｍｐａｃｔｏｎｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｅｓ

ｏｆｓｏｒｇｈｕｍａｎｄｍａｉｚｅｐｌａｎｔｓ：ａｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００８，３１（１０）：１７４６－１７５５．
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［５２］ＺｈｕＬ，ＺｈａｎｇＭ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄｓｏｎｔｈｅｕｐｔａｋｅｏｆＰＡＨｓｂｙ

ｒｙｅｇｒａｓｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００８，１５６（１）：４６－５２．

［５３］于　丹，徐福利，王渭玲，等．低分子有机酸喷施对辣椒生长、养

分吸收、产量及果实品质的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１３，２２

（６）：１１８－１２５．

［５４］陈　菁，孙光明，石伟琦，等．喷施铁和有机酸防治菠萝叶片黄

化及其对产量的影响研究［Ｊ］．热带农业科学，２０１４，３４（６）：

６－９，１３．

［５５］索炎炎，张　翔，毛家伟，等．喷施不同有机酸与铁复混制剂对

花生生长发育的影响［Ｊ］．花生学报，２０１３，４２（２）：３６－４０．

［５６］于　丹．有机酸钾喷施对茄子和辣椒生长发育、产量及果实品

质的影响［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１３．

［５７］唐宇庭，黄佳玉，王维生，等．低分子有机酸对油菜吸收 Ｃｄ和

Ｚｎ的影响［Ｊ］．广西师范大学学报（自然科学版），２０１２，３０

（２）：１２７－１３１．

［５８］韩助君，许　杰，卫宣志，等．外源有机酸对烟草生理指标和土

壤速效钾含量的影响［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１６，１８（４）：

１０９－１１４．

［５９］宋金凤，李金博，曹　楷，等．草酸和柠檬酸提高长白落叶松对Ｐｂ

胁迫的适应性［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１７，３９（１１）：１８－２７．

［６０］陈美静，刘倩雯，谭佳缘，等．重金属胁迫对植物有机酸代谢影

响研究进展［Ｊ］．广东农业科学，２０１５，４２（２４）：８６－９１．

朱香梅，石雨荷，李　晴，等．白术种质资源遗传多样性及连作障碍研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（８）：４３－４８．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．０８．００７

白术种质资源遗传多样性及连作障碍研究进展

朱香梅１，石雨荷１，李　晴１，周日宝１，童巧珍１，２

（１．湖南中医药大学，湖南长沙４１０２０８；２．岳阳市中医院，湖南岳阳４１４０００）

　　摘要：白术是我国常用的大宗类药材，在我国已有上百年的栽培历史。随着白术市场需求量的扩大及药用植物遗
传多样性检测手段逐渐成熟和多样化，关于白术种质资源的研究也逐步深入。分别介绍不同白术种质及其同属间形

态水平上的差异和ＤＮＡ水平上的差异。形态标记法能简单筛选出种质优良种株的表型特征，而分子鉴定技术直接分
析遗传物质ＤＮＡ的多态性来推断物种内在的遗传变异。白术栽植过程中除了ＤＮＡ水平上存在的性状差异影响着白
术品质，土壤因子的变化、化感自毒作用也是重要的影响因素，就白术连作障碍发生的原因及其解决措施展开讨论。

综述白术种质资源遗传多样性及栽植过程中连作障碍问题的研究进展，为白术优质种质筛选鉴定、遗传多样性保护及

药材产业化的发展提供参考。

　　关键词：白术；遗传多样性；连作障碍；种质资源；形态标记法；分子鉴定；变异

　　中图分类号：Ｓ５６７．２３＋３．０３；Ｓ５６７．２３＋３．０４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２１）０８－００４３－０６
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基金项目：中央引导地方科技发展专项资金（编号：２０１９ＸＦ５０６９）；湖

南省教育厅重点项目（编号：１９Ａ３６７）。

作者简介：朱香梅（１９９６—），女，湖南邵阳人，硕士研究生，研究方向

为中药资源与质量。Ｅ－ｍａｉｌ：２７８５３８４４９０＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：童巧珍，博士，教授，博士生导师，从事中药资源与质量研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｚｔｏｎｇ８８＠１２６．ｃｏｍ。

　　白术为菊科苍术属（ＡｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓＤＣ）植物白术
（ＡｔｒａｃｔｙｌｏｄｉｓｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａＫｏｉｄｚ．）的干燥根茎，是著
名的地道药材“浙八味”之一，其味苦、甘，性温，归

脾、胃经，有健脾益气、燥湿利水、止汗、安胎等功

效［１］。张仲景《伤寒杂病论》中提到白术还具有祛

风逐湿、温中止利、润肠通便之效［２］。现代研究表

明，白术富含挥发油和内酯类成分，具有抗肿瘤、保

护胃黏膜、抗炎、保肝、改善记忆力、免疫调节等多

种作用［３］，在临床应用中使用广泛。白术属于异花

授粉的多年生草本植物，主要产于浙江、安徽、福

建、四川、江西、湖南等地，以北纬２９°５０′～３０°５０′亚
热带常绿阔叶林的浙江於潜、安徽皖南山区一带为

其道地产区［４］。虽在浙江新昌、嵊县，湖南平江、衡

阳，安徽歙县、宁国，江西修水、铜鼓等地区均有移

植栽培［５］，但由于白术长期不同区域间的移植、杂

交，以及种间、居群间的杂交繁殖，造成了白术的种

质混乱，品种不明，使得白术资源逐渐减少、遗传多

样性降低，品种质量得不到保障［６］。遗传多样性是

生物多样性的基础，决定了物种对外界不良环境的

抵御能力和进化能力，遗传多样性降低表明物种遗

传变异水平和对生存环境的适应能力降低［７］。另

外，白术为宿根植物且忌连作，具有很强的忌地性，

栽培过程中容易出现连作障碍问题［８］。种植过白

术的土壤通常须间隔３～５年才能重新栽植白术。
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