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Abstract：To identify measures to improve the heavy metal extraction efficiency of oil sunflower on farmland soil, the effect of different che⁃
lating agents（NTA, EGTA, EDDS, and EDTA）on the remediation of Cd and As complex-contaminated soil by oil sunflower were studied.
The results showed the application of the four different chelating agents had little effect on the biomass of roots, stems, leaves, disk, and
grain of oil sunflower. Different chelating agents had different effects on Cd and As concentrations and accumulation in different organs of
the oil sunflower. Compared with the CK treatment, the application of NTA, EGTA, EDDS, and EDTA increased the Cd concentration in oil
sunflower disk by 30.2%, 55.1%, 41.9%, and 43.3%, respectively, and the As concentration in oil sunflower root increased by 23.6%,
18.1%, 15.6%, and 15.4%, respectively. However, the effect on Cd concentration in oil sunflower grains and stems was not significant.
Treatment with NTA, EGTA, EDDS, and EDTA increased the total Cd accumulation of oil sunflower plants by 32.8%, 45.3%, 40.5%, and
41.6%, respectively, but had no significant effect on the accumulation of As in oil sunflower. The four chelating agents had different effects
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摘 要：为提高油葵对农田土壤重金属的提取效率，研究了不同螯合剂（NTA、EGTA、EDDS和EDTA）对油葵修复Cd、As复合污染

农田土壤的影响。结果表明，施用 4种不同螯合剂对油葵根、茎、叶、花盘和籽粒生物量影响不大。不同螯合剂对油葵各器官Cd、
As含量和积累量影响不一样。与 CK 处理相比，施用 NTA、EGTA、EDDS、EDTA 导致油葵花盘 Cd含量分别提高 30.2%、55.1%、

41.9%和 43.3%，根系As含量分别提高 23.6%、18.1%、15.6%和 15.4%，但是对籽粒和茎中Cd含量影响不显著。施用NTA、EGTA、

EDDS和EDTA处理使油葵植株总Cd积累量分别比CK处理提高 32.8%、45.3%、40.5%和 41.6%，而对油葵As积累量没有显著影

响。4种螯合剂对油葵各器官Cd、As富集系数有不同影响，而对Cd、As转运系数影响不显著。施用EDTA处理使根际土壤Cd含

量比CK处理降低 25.0%，施用NTA和EDTA处理使根际土壤As含量分别降低 18.1%和 14.3%。4种螯合剂均可以提高油葵对Cd、
As污染土壤的修复效率。
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我国耕地资源十分匮乏，土壤污染形势也十分严

峻，据报道目前我国受镉、砷、铬、铅等重金属污染的

耕地面积近 2000万 hm2，约占总耕地面积的 1/5，我国

土壤各种污染物超标点位占调查总点位的 16.1%；而

耕地土壤点位超标率高达 19.4%，污染形势不容乐

观[1]。每年因土壤重金属污染带来的粮食减产超过

1000万 t，被重金属污染的粮食约 1200万 t，经济损失

超 200亿元[2-3]。工业化和城市化进程的加快，矿产资

源的不断开采，导致大量的重金属污染物进入生物

圈，对人类健康和整个生态系统构成严重威胁[4-5]。

重金属可通过食物链进入人体，且不同重金属元素对

人体健康的危害不同。重金属污染物进入土壤后难

以被降解，其具有隐蔽性、不可逆性、累积性等特

点，对动植物的生存、人类健康及社会发展存在极大

危害[6]。由此可见，有效地修复土壤重金属污染意义

重大。

目前，国内外已开展较多的重金属污染土壤修复

技术研发，主要以化学钝化修复技术、植物修复技术

和农艺修复技术为主。植物修复技术是指利用植物

提取、吸收、分解、转化和固定土壤重金属污染物技术

的总称，具有成本低廉、效果较好、环境友好等特点。

其中植物提取是利用富集或超富集植物吸收和转运

重金属，并累积在植物地上部，随后收获地上部分并

集中处理的技术[7]，该技术应用最为广泛，适用于修

复大面积、中轻度重金属污染的土壤。超富集植物

（Hyperaccumulator）是指相对于普通植物能从土壤或

水体中吸收富集高含量的重金属，并具有将重金属从

植株的地下部向地上部大量转运的特殊能力，表现出

很高的富集系数[8]。由于各种重金属在地壳中的丰

度及在土壤和植物中的背景值存在较大差异，因此对

不同重金属的超富集植物富集浓度界限也有所不同。

目前采用较多的为 Baker和 Brooks于 1983年提出的

参考值，即把植物叶片或地上部（干质量）中含Cd达

到 100 μg·g-1，含Co、Cu、Ni和Pb达到 1000 μg·g-1，Mn
和 Zn含量达到 10 000 μg·g-1以上的植物称为超富集

植物。同时这些植物还应满足 S/R>1的条件（S和R

分别指植物地上部和根部重金属的含量）[9]。目前已

经发现有 400种超富集植物可以用来提取土壤中的

重金属，但是超富集植物通常植株较小、生物量少，修

复土壤重金属效率较慢。而采用一些生物量较大、符

合当地种植条件、有较强重金属耐受能力的富集植物

比一些超富集植物在应用和修复潜力上有更明显的

优势，并且在有效治理重金属污染土壤的同时又能带

来显著的经济收益。

油葵为一年生草本植物，属菊科，为向日葵的一

种，是一种适应性广、耐盐碱、耐干旱、耐瘠薄的油料

作物，其抗逆性强、生育期短、产值高，且籽粒含油量

高、品质优良。重金属对植物的生理生长有一定的影

响[4]。据报道，油葵在污染土壤中能够正常生长，没

有出现明显的毒害现象，产量不受影响，而且因其地

上部分生物量大，能够吸收积累大量的多种重金

属[9]。油葵对 Cd 污染土壤具有一定的耐性，并且对

Cd具有较强的吸收潜力。据 Chen等[10]研究表明，向

日葵地上部对Cd的积累量超过 100 mg·kg-1。牛之欣

等[11]研究表明，水培条件下向日葵根系与地上部对

Cd的富集系数随重金属浓度的增加而减小，而Cd富

集量则相反。杨洋等[12]报道，大田试验中油葵对Cu、
Cd和 As的提取量明显高于玉米和油菜。近年来有

大量报道利用螯合剂来提高植物对土壤重金属的提

取效率。螯合剂是指分子骨架上带有螯合功能基团，

即含有多个配位原子功能基团的高分子化合物，分为

天然低分子量有机酸和多羧基氨基酸 2大类。氨基

多羧酸类（APCAs），如人工合成的螯合剂EDTA（乙二

胺四乙酸）、DTPA（二乙三胺五乙酸）、HEDTA（羟乙

基替乙二胺三乙酸）、EGTA（乙二醇双四乙酸）、DHA
（乙二胺二乙酸）、CDTA（环已烷二胺四乙酸），以及天

然螯合剂［S，S］-EDDS（S，S］-乙二胺二琥珀酸）和

NTA（二乙基三乙酸）等[13]。APCAs由于其螯合能力

较强而被推广使用，尤其是EDTA。螯合剂对油葵修

复农田Cd、As污染土壤的影响较少有报道，本文基于

大田试验研究施用不同螯合剂对油葵修复Cd、As复
合污染土壤的影响，找出可提高油葵修复重金属的螯

on the Cd and As enrichment coefficients of oil sunflower but had no significant effect on Cd and As transport coefficients. Treatment with
NTA and EDTA resulted in a decrease of 21.1% and 25.0%, respectively, in soil Cd concentrations and a decrease of 18.1% and 14.3%, re⁃
spectively, in soil As concentrations. These four chelating agents can be used to improve the remediation efficiency of oil sunflower on Cd
and As contaminated soil.
Keywords：farmland; heavy metal; oil sunflower; chelating agent; phytoremediation; extraction technology
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合剂，为农田Cd、As污染防治提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试植物：油葵（Helianthus annuus Linn.），品种

为油圣（S606f1）。

供试螯合剂：NTA（分析纯）购于西陇科学股份有

限公司；EGTA（分析纯）和 EDDS（分析纯）购于酷尔

化学科技（北京）有限公司：EDTA（分析纯）购于合肥

巴斯夫生物科技有限公司。

1.2 试验设计

试验在湖南浏阳市焦溪乡常丰村沙德组（113°
52.504′ E，28°22.983′ N）污染农田进行，土壤 pH 值

5.59，有机质含量 31.40 g·kg-1，阳离子交换量 12.30
cmol·kg-1，总 Cd 含量 0.91 mg·kg-1，总 As含量 107.73
mg·kg-1。设置 5 个处理：对照（CK）、EDTA、EGTA、

EDDS和NTA，螯合剂使用量均为 1.5 g·m-2。每个处

理的试验小区面积为 30 m2，4次重复，各处理小区随

机区组排列。按照当地种植习惯进行油葵种植，2018
年 7月 15日开始在小区中撒播油葵种子，油葵生长

75 d后开始施用螯合剂。螯合剂以溶液的形式施入

到根际土壤中，处理21 d后对根际土壤和植物样品进

行采集。

1.3 样品采集及指标测定

在每个小区中采集有代表性的油葵 5~10株，分

根系、茎、叶、花盘和籽粒收集样品，并采集油葵的根

际土壤。根际土壤和植物样品分别做好标记，运回实

验室。植物在 105 ℃下杀青 30 min，然后在 70 ℃下烘

干至恒质量，分别称量根系、茎、叶、花盘和籽粒的干

质量。

植物样品化学分析前需对其进行消化处理。植

物样品经万能粉碎机磨细，过 0.25 mm的尼龙筛，称

量 0.250 g 样品放入干燥洁净的聚四氟乙烯消煮管

中，加入 7 mL 纯硝酸浸泡过夜，在开放式消煮炉

110 ℃下消解 4 h，赶酸直至溶液体积小于 1 mL，消化

好的样品用去离子水定容至 25 mL。溶液中的As浓
度采用氢化物-非色散原子荧光法（GB/T 17135—
1997）测定，Cd 浓度采用原子吸收仪（AAS，ZEEnit
700，Analytikjena，德国）测定。

根际土壤样品在室内自然风干，除去其中的石

块、植物根系和凋落物等，并研磨过 0.15 mm尼龙筛。

Cd含量测定：称取 0.25 g根际土壤样品置入干燥洁净

的聚四氟乙烯消煮管中，加入 10 mL硝酸和 4 mL氢

氟酸浸泡过夜，在开放式消煮炉 120 ℃下消解 30 min
后升温至 150 ℃再消解 3 h赶酸至体积小于 1 mL，消
化好的样品用去离子水定容至 25 mL，采用原子吸收

仪（AAS，ZEEnit 700，Analytikjena，德国）测定溶液中

的Cd含量。As含量测定：称取 0.25 g根际土壤样品

置入干燥洁净的聚四氟乙烯消煮管中，加入 8 mL王

水浸泡过夜，在开放式消煮炉 100 ℃下消解 4 h，定
容至 25 mL，采用氢化物-非色散原子荧光法（GB/T
17135—1997）测定溶液中的As含量。

1.4 数据处理及统计

油葵各器官Cd（或As）积累量：

积累量=Cd（或As）含量×相应器官的干质量（g）
油葵根-茎、茎-叶、叶-花盘和花盘-籽粒转移Cd

（或 As）的能力用转运系数（Translocation factor，TF）
表示：

TF根-茎=茎Cd（或As）含量/根Cd（或As）含量

TF茎-叶=叶Cd（或As）含量/茎Cd（或As）含量

TF叶-花盘=花盘Cd（或As）含量/叶Cd（或As）含量

TF花盘-籽粒=籽粒Cd（或As）含量/花盘Cd（或As）含

量

植物重金属的富集系数是判断其修复土壤重金

属能力的一个重要因素[14]。植物 Cd（或 As）的富集

能力用富集系数（Bio-accumulating factor，BAF）表

示：

BAF各器官=各器官Cd（或As）含量/根际土壤Cd（或

As）含量

采用Excel作图并用 SPSS 8.0对数据进行统计分

析和差异显著性比较。

2 结果与分析

2.1 不同螯合剂对油葵生物量的影响

表 1为不同螯合剂处理对油葵各器官生物量（以

干质量计）的影响，从表中看出，施用不同螯合剂对油

葵的根、茎、叶、花盘和籽粒生物量均没有产生影响

（P<0.05），说明本试验的螯合剂使用量对油葵的生长

没有产生毒害作用。

2.2 不同螯合剂对油葵吸收积累和转运Cd的影响

由图 1可以看出，施用不同螯合剂对油葵籽粒和

茎中 Cd含量影响不显著（P>0.05），叶片中除了施用

NTA处理Cd含量比CK处理显著提高 30.6%以外（P<

0.05），其他螯合剂处理均对油葵叶片中Cd含量没有

产生显著影响。油葵花盘中，施用 NTA、EGTA、

EDDS、EDTA处理导致花盘Cd含量分别比CK处理显
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著提高 30.2%、55.1%、41.9% 和 43.3%（P<0.05）。油

葵根系中，除了 NTA 外，EGTA、EDDS、EDTA 处理均

导致根系中Cd含量比CK处理显著提高，提高幅度分

别为56.1%、50.4%和102.4%。

图1 不同螯合剂对油葵植株Cd含量的影响

Figure 1 Effect of different chelating agents on concentrations of Cd in oil sunflower plants

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：The different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments at（P<0.05）level. The same below.

表1 不同处理的螯合剂对油葵各器官生物量的影响

Table 1 Effect of different treatments of chelating agents on biomass of oil sunflower
处理

Treatments
CK
NTA
EGTA
EDDS
EDTA

根/g·株-1

Root/g·plant-1

2.60±0.37a
2.65±0.46a
2.64±0.37a
2.64±0.43a
2.55±0.43a

茎/g·株-1

Stem/g·plant-1

34.78±4.43a
34.79±4.27a
35.26±4.62a
35.07±6.90a
34.38±4.97a

叶/g·株-1

Leaf/g·plant-1

9.96±1.01a
10.17±0.61a
10.07±0.86a
10.41±1.54a
10.15±1.48a

花盘/g·株-1

Faceplate/g·plant-1

66.46±10.99a
68.46±9.44a
67.01±11.44a
70.64±12.14a
68.73±13.77a

籽粒/g·株-1

Grain/g·plant-1

10.75±1.77a
11.07±1.52a
10.84±1.88a
11.42±1.96a
11.11±2.22a

总计/g·株-1

Total/g·plant-1

124.55±38.23a
127.14±23.11a
125.81±32.27a
130.19±57.85a
126.93±55.67a

Cd
含

量
Con
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ofC

d/m
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g-1

籽粒Grain

CK NTA EGTA EDDS EDTA
处理Treatments
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0

a a
a a a
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含

量
Con
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d/m
g·k
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花盘Faceplate

CK NTA EGTA EDDS EDTA
处理Treatments

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0

b
a

a a a

Cd
含

量
Con
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ofC

d/m
g·k

g-1

茎Stem

CK NTA EGTA EDDS EDTA
处理Treatments

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

a
a

a a

a

Cd
含

量
Con
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ofC

d/m
g·k

g-1

叶Leaf

CK NTA EGTA EDDS EDTA
处理Treatments

3.5

2.8

2.1

1.4

0.7

0

b

a ab ab
ab

Cd
含

量
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trat

ion
ofC

d/m
g·k

g-1

根Root

CK NTA EGTA EDDS EDTA
处理Treatments

1.5

1.2

0.9

0.6

0.3

0

c
bc
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不同螯合剂对油葵植株器官积累Cd的影响见表

2。在油葵根系中，EGTA 和 EDTA 处理导致根系中

Cd积累量比CK处理显著提高 60.1%和 112.3%，其他

两种螯合剂对油葵根系Cd积累量影响不显著。施用

不同螯合剂对油葵茎和籽粒中Cd积累量没有产生显

著影响（P>0.05）。NTA处理显著提高油葵叶片Cd积

累量达 42.8%，其他螯合剂处理对油葵叶片 Cd 积累

量影响不显著。施用EGTA、EDDS和EDTA处理分别

使油葵花盘 Cd 积累量比 CK 处理显著提高 55.0%、

51.2%和 48.9%。施用NTA、EGTA、EDDS和EDTA处

理使油葵植株总Cd积累量由CK处理的 207.12 μg提
高到 275.07、301.00、291.04 μg 和 293.35 μg，分别提

高了 32.8%、45.3%、40.5%和 41.6%，说明施用这几种

螯合剂均能提高油葵植株对Cd的吸收积累。

从图 2可以看出，油葵成熟期花盘对 Cd的富集

系数较高，根系对 Cd的富集系数较低。施用 4种螯

合剂对油葵根系和花盘Cd富集系数均影响显著（P<

0.05），而对茎和籽粒中Cd富集系数影响不显著。对

于油葵根系，EDTA的施用使根部Cd富集系数提高最

为显著，与 CK处理相比提高 98.1%（P<0.05），其他 3
种螯合剂处理相较于 CK 使 Cd 富集系数显著提高

32.6%~55.9%（P<0.05）。在油葵花盘中，与 CK 处理

相比 4种螯合剂处理对Cd富集系数显著提高 30.2%~
55.1%（P<0.05），其中施用EGTA处理Cd富集系数提

高最为显著。在油葵叶片中，NTA的施用使叶片 Cd
富集系数比 CK 处理显著提高 30.6%（P<0.05），其他

螯合剂处理影响不显著。不同螯合剂对油葵植株Cd
转运系数的影响见表 3，可以看出，4种螯合剂对油葵

Cd根-茎、茎-叶、叶-花盘和花盘-籽粒的转运系数影

响均不显著（P>0.05）。

2.3 不同螯合剂对油葵吸收积累和转运As的影响

如图 3 所示，不同螯合剂对油葵植株各器官 As
含量的影响不一致。在油葵根系中，与CK处理相比，

施用NTA、EGTA、EDDS和EDTA使油葵根系As含量

分别提高 23.6%、18.1%、15.6%和 15.4%（P<0.05），施

用 NTA 提高效果最明显。油葵茎中，施加 EDDS 和

EDTA使油葵茎As含量显著提高 21.7%和 10.3%，其

他两种螯合剂处理影响效果不显著。油葵叶片中施

用EDDS和EDTA使叶片As含量比CK处理分别显著

提高 14.5%和 14.9%，而施用EGTA和EDDS对油葵叶

片As含量影响没有达到显著水平。4种不同螯合剂

的施用对油葵根、茎、叶和植株总As积累量没有显著

影响（表4，P>0.05）。

图 4为不同螯合剂对油葵植株富集 As的影响，

如图所示，油葵根系和叶的As富集系数高于茎，4种

螯合剂的施用对油葵根、茎和叶中As富集系数影响

不一致。其中，在油葵根系中，与 CK处理相比，4种

螯合剂处理均导致根系 As 富集系数显著提高（P<

表2 不同螯合剂对油葵植株积累Cd的影响

Table 2 Effect of different chelating agents on accumulation of Cd in oil sunflower plants
处理

Treatments
CK
NTA
EGTA
EDDS
EDTA

根/μg·株-1

Root/μg·plant-1

1.32±0.18c
1.64±0.37bc
2.12±0.59ab
1.71±0.48bc
2.81±0.61a

茎/μg·株-1

Stem/μg·plant-1

42.58±14.94a
54.43±8.77a
54.51±12.73a
51.86±14.10a
54.61±13.70a

叶/μg·株-1

Leaf/μg·plant-1

17.31±3.15b
24.73±3.67a
22.86±5.79ab
20.60±3.73ab
21.68±5.09ab

花盘/μg·株-1

Faceplate/μg·plant-1

131.78±19.85b
178.10±35.90ab
204.37±18.24a
199.25±37.49a
196.25±47.85a

籽粒/μg·株-1

Grain/μg·plant-1

14.13±3.89a
16.16±2.33a
17.14±2.91a
17.61±3.77a
18.00±2.81a

总计/μg·株-1

Total/μg·plant-1

207.12±29.40b
275.07±32.21a
301.00±8.46a
291.04±40.73a
293.35±63.27a

处理
Treatments

CK
NTA
EGTA
EDDS
EDTA

TF根-茎
TFRoot-stem

2.41±0.64a
2.45±0.47a
2.05±0.77a
2.34±0.51a
1.68±0.46a

TF茎-叶
TFStem-leaf

1.36±0.17a
1.62±0.26a
1.61±0.43a
1.28±0.12a
1.41±0.16a

TF叶-花盘

TFLeaf-faceplate

1.16±0.15a
1.10±0.26a
1.43±0.43a
1.47±0.38a
1.36±0.16a

TF花盘-籽粒

TFFaceplate-grain

0.67±0.20a
0.52±0.10a
0.47±0.06a
0.56±0.15a
0.58±0.08a

表3 不同螯合剂对油葵植株Cd转运系数的影响

Table 3 Effect of different chelating agents on TF of Cd in oil
sunflower plants

表4 不同螯合剂对油葵植株积累As的影响

Table 4 Effect of different chelating agents on accumulation of As
in oil sunflower plants

处理
Treatments

CK
NTA
EGTA
EDDS
EDTA

根/μg·株-1

Root/μg·
plant-1

30.99±4.44a
31.59±5.58a
31.43±4.51a
31.44±5.16a
30.43±5.23a

茎/μg·株-1

Stem/μg·
plant-1

17.49±2.23a
17.50±2.15a
17.73±2.33a
17.64±3.47a
17.29±2.50a

叶/μg·株-1

Leaf/μg·plant-1

95.37±9.76a
97.35±5.90a
96.33±8.24a
99.68±14.77a
97.19±14.21a

总计/μg·株-1

Total/μg·plant-1

143.85±11.86a
146.44±8.92a
145.50±8.97a
148.76±17.74a
144.91±12.84a
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0.05），提高幅度为 15.4%~23.5%，其中NTA提高效果

最明显。油葵茎中，EDDS处理的As富集系数比 CK
处理显著提高 21.6%（P<0.05），其他螯合剂处理提高

效果不显著。在油葵叶片中，除了EGTA以外，其他 3
种螯合剂处理（NTA、EDDS和EDTA）均比CK处理显

著提高叶片 As 的富集系数，提高幅度为 11.5%~
14.8%。由于油葵的花盘和籽粒没有检测出As，所以

没有讨论叶-花盘和花盘-籽粒的As转运系数。表 5
所示，施用 4种不同螯合剂处理对油葵根-茎、茎-叶
As转运系数影响均不显著（P>0.05）。

2.4 螯合剂施用后对根际土壤Cd、As含量的影响

图 5为不同螯合剂施用后对根际土壤中Cd和As
含量的影响。从图中看出，NTA和EDTA处理均显著

降低根际土壤As含量，EDTA对根际土壤 Cd含量降

低效果也很显著，而EGTA和EDDS对根际土壤Cd和

As含量影响不显著。与 CK处理相比，EDTA处理使

根际土壤Cd含量降低 25.0%，NTA和EDTA处理使根

图2 不同螯合剂对油葵植株富集Cd的影响

Figure 2 Effects of different chelating agents on BAF of Cd in oil sunflower

处理Treatments
CK
NTA
EGTA
EDDS
EDTA

TF根-茎 TFRoot-stem

0.05±0.006a
0.05±0.005a
0.04±0.004a
0.05±0.004a
0.05±0.003a

TF茎-叶 TFStem-leaf

17.95±1.37a
16.44±1.06a
18.96±2.05a
18.18±2.60a
19.06±1.91a

表5 不同螯合剂对油葵植株As转运系数的影响

Table 5 Effect of different chelating agents on TF of As in oil
sunflower plants
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际土壤As含量分别降低18.1%和14.3%。

3 讨论

通常植物提取土壤中的重金属由两个因素决定，

即植物对重金属的富集能力和植物的生物量[15]，而植

物的生物量和生物富集系数（BCF）又是衡量一种植

物是否具有修复潜力的关键要素[16]。植物通过根系

吸收将重金属从土壤中转移到地上部的茎、叶等器

官，植物各器官中的重金属含量表明了植物修复重金

属效率的高低[17-18]，试验中油葵各器官 Cd和As的富

集系数在 0.005~3.4之间。高生物量是植物从土壤中

提取重金属的根本保障，是重金属修复效率提高的关

键因素[19]。油葵自身根系发达、生长迅速、生物量大、

对重金属耐受性强，在本试验的Cd和As复合污染农

田条件下能正常生长，没有出现重金属的毒害症状。

本试验中成熟期油葵单株总干质量均在 130 g左右，

Cd最大提取量为 301 μg·株-1，而一些超富集植物如

藿香蓟在生长环境良好的盆栽试验中单株总干质量

不大于 10 g[20]，东南景天为 5.86~8.94 g，黑麦草、玉米

和大豆为 1.44~12.78 g[21]，芥菜为 0.36~0.46 g[22]，在中

度 Cd、As 复合污染土壤中油菜 Cd 每株提取量为

132.00 μg，As每株提取量为 50.00 μg。由此可见，在

图3 不同螯合剂对油葵植株As含量的影响

Figure 3 Effect of different chelating agents on the concentrations
of As in oil sunflower plants

图4 不同螯合剂对油葵植株富集As的影响

Figure 4 Effect of different chelating agents on BAF of As in oil
sunflower plants
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生物量和提取量这两方面油葵较其他富集植物和超

富集植物有较大优势。施用 4种螯合剂对油葵的根、

茎、叶、花盘和籽粒生物量均没有显著影响，说明本试

验的螯合剂使用量对油葵生长是安全的。

螯合剂可提高植物对重金属的提取效率，其机理

为：螯合剂可促使土壤重金属离子解吸和溶解，其对

重金属具有良好的活化效果，能与重金属产生化学作

用进而生成溶解于土壤溶液中的络合物，使土壤重金

属的形态，由稳定的重金属形态转化为生物可利用形

态[23]。本试验施用NTA、EGTA、EDDS和EDTA 4种螯

合剂均不同程度地提高了油葵对 Cd和As的吸收积

累，提高了其对土壤Cd和As的提取效率。NTA是一

种可生物降解的螯合剂，其降解速率与柠檬酸一样

快，并且能在厌氧和低温条件下快速降解。尽管NTA
螯合重金属的能力弱于EDTA，但是与低分子量有机

酸（柠檬酸和草酸）相比依然是一个强的螯合剂。白

薇杨等[24]通过盆栽试验发现，NTA-EDTA的配合施用

能不同程度地提高茼蒿根系和地上部的 Pb、Cu和Cd
含量。Peǹalosa等[25]报道，NTA能够提高羽扇豆对重

金属离子的吸收积累，尤其是对As、Pb和 Cd的效果

更加明显。有研究发现NTA对Cu的活化效果最好，

对其他重金属活化能力稍差[26]。Lan等[27]利用EDDS、
NTA和APAM（阴离子聚丙烯酰胺）辅助植物修复Cd
污染土壤，发现添加这几种螯合剂均显著提高豨莶根

系和茎叶的Cd含量。EGTA作为一种人工合成的螯

合剂，与 Cd能形成较稳定的络合物，是修复 Cd污染

土壤较理想的螯合剂[28-30]。张磊[31]报道在 Cd污染土

壤中添加EGTA，可显著提高棉花植株地上部分对Cd
的积累量。夏涓文等[32]采用盆栽试验研究 EGTA 和

有机酸配施对黄麻提取 Cd的影响，发现 EGTA 和有

机酸配施促进黄麻的生长，提高黄麻对Cd的吸收积

累，均与本试验的结果相似。EDDS是由多种微生物

合成产生的一种天然多羧基氨基酸。有研究比较了

EDDS 和 EDTA 的优点，认为 EDDS 生物降解能力较

强，是一种环境友好的螯合剂，有望成为 EDTA的替

代品。EDDS可提高土壤重金属的溶解性，增强重金

属由植物根系向地上部的转运，从而提高植物修复重

金属的效率，但其作用也因植物和重金属种类的不同

而变化[33]。Moslehi等[34]研究 EDDS 对向日葵修复 Cd
和 Pb 污染土壤的影响，结果表明，与对照相比 200
mg·kg-1 EDDS提高向日葵茎中Pb含量 9.27%，这与本

试验中施用螯合剂提高油葵茎部 As含量和花盘 Cd
含量相似。刘金等[35]等报道，施加EDDS可增强苎麻

对污染土壤 Cd的修复效果，但低浓度 EDDS 对苎麻

修复 Pb污染土壤效果较差。本试验中施用EDDS可

提高油葵对Cd和As的吸收积累，与大多数研究结果

相一致。EDTA 作为螯合剂强化植物提取重金属的

研究已有大量报道。Luo 等[36]发现添加 5 mmol·kg-1

的 EDTA 2 d后，土壤中可溶性 Cu、Pb、Zn和 Cd的含

量分别比对照提高 102、496、5 倍和 114 倍。石旻飞

等[37]研究发现，添加EDTA能不同程度地促进东南景

天对Cd的吸收和转运。Kalyvas等[38]研究EDTA强化

蜈蚣草修复重金属污染土壤的影响，得出EDTA提高

蜈蚣草叶片As含量55%、Zn含量4倍和Pb含量9倍。

4 结论

（1）施用螯合剂可影响油葵对Cd和As的吸收积

累，但对油葵各器官影响不同。NTA、EGTA、EDDS和

EDTA处理导致油葵花盘Cd含量分别比CK处理提高

30.2%、55.1%、41.9%和 43.3%，油葵根系As含量分别

提高 23.6%、18.1%、15.6% 和 15.4%，油葵植株总 Cd
积累量分别提高32.8%、45.3%、40.5%和41.6%。

（2）EGTA 和 EDDS 处理对根际土壤 Cd、As 含量

图5 不同螯合剂对根际土壤中Cd和As含量的影响

Figure 5 Effect of different chelating agents on the concentrations
of Cd and As in soil
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影响不显著，而施用NTA使根际土壤As含量比CK处

理降低 18.1%，EDTA 处理使根际土壤 Cd、As含量分

别降低25.0%和14.3%。
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