
摘 要：在成都平原绵竹地区选取两种污染程度和酸碱性程度不同的土壤，采用盆栽试验研究了两种螯合剂（柠檬酸和 EDTA）对
龙葵（Solanum nigrum L.）修复 Cd污染土壤和改变土壤 pH的影响。结果表明：随着柠檬酸浓度的增加，Cd含量为 1.29 mg·kg-1的高
污染土壤（MZT-01）上的植株的生物量均有下降趋势；Cd含量为 0.89 mg·kg-1的低污染土壤（MZT-02）上的植株的生物量则有明显
的上升趋势，并在 5 mmol·kg-1时达到最大。在柠檬酸为 5 mmol·kg-1时，龙葵在两种土壤中 Cd胁迫下的含量、吸收总量和富集系数
均达到最大，植物修复效果最好；浓度为 1 mmol·kg-1的 EDTA对龙葵产生了毒害作用，吸收效果低于对照组。螯合剂对中性土壤
pH影响较大，pH值从 6.35降到 5.57，而对酸性土壤基本没有影响。
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Effects of the chelator on Solanum nigrum L. remediation of cadmium polluted soil in Chengdu Plain
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Abstract：Selected two kinds of soil about different cadmium pollution and different pH in Chengdu Plain Mianzhu Area. A pot culture ex原
periment was designed to study the effects of two kinds of chelator（citric acid and EDTA）on Solanum nigrum L. remediation of cadmium
polluted soil and the changes of soil pH. The results showed that with the increase of the concentration of the citric acid, the biomass of
Solanum nigrum L. in high pollution soil（MZT-01）,whose Cd content was 1.29 mg·kg-1,was declined; while the biomass in low pollution
soil（MZT-02）, whose Cd content was 0.89 mg·kg-1, was significantly risen and reached a maximum when the citric acid was 5 mmol·kg-1.
When the citric acid was 5 mmol·kg-1, under the stress of Cd in two kinds of soil, the content, the absorptive amount and enrichment factors
of Solanum nigrum L. could rise to the maximum, and the phytoremediation effect was the best. EDTA poisoned Solanum nigrum L. and the
absorption effect was lower than the control group when EDTA was 1 mmol·kg-1. Chelator had a greater influence on pH of the neutral soil,
pH from 6.35 to 5.57, but almost had no influence on pH of the acid soil.
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随着成都经济的快速发展，部分地区 Cd污染已
相当严重[1]。近年来，在成都平原相继开展的 1颐25万
区域生态地球化学以及“金土地”工程农业地质调查

中发现，由于受高 Cd地质背景及工业生产等因素的
影响，在成都平原局部地区农田土壤受到不同程度的

镉污染[2-3]。水稻作为成都平原主要农作物之一，其局
部地区水稻中 Cd含量明显偏高，极可能加大 Cd对
该区域人群健康的危害风险[3-4]。因此，对成都平原地
区 Cd污染土壤修复显得十分重要。

在众多土壤修复方法中超积累植物修复具有较

好的应用前景，因为该项技术具有修复效果好、经济

和环保等优势[5-7]。在目前已发现的 400多种超积累植
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物中[8]，龙葵是我国学者发现的一种 Cd超积累植物，
具有生物量大、耐受性强、繁殖能力强和富集能力强

等优势[9]。柠檬酸和 EDTA是目前应用较为普遍的螯
合剂，它们可改变重金属 Cd的形态并促进其释放，
进而加强植物吸收和积累土壤中的 Cd，因此常用于
强化 Cd污染土壤的植物修复[10-13]。Zaheer等[14]利用费
萨尔油菜修复 Cu污染土壤，发现柠檬酸可显著增加
植物生物量、叶绿素含量，并且还能增加对 Cu的吸
收；刘萍等 [15]将柠檬酸用在 Cd-Pb 复合污染的土壤
上，对植物生长起到了一定的促进作用，并且龙葵对

Cd的富集系数可达到 3.59；张玉芬等 [16]研究柠檬酸
和 EDTA对蓖麻修复土壤时发现，柠檬酸与 EDTA联
用使蓖麻单株总 Cd富集量达到 74.59 滋g，是对照组
的 2.98倍；刘金等[17]研究苎麻在镉铅混合污染下螯合
剂对其吸收重金属的影响，得出 EDTA的施加极大地
促进了苎麻各部位对 Cd和 Pb的吸收；王坤等[18]研究
发现龙葵在土壤 Cd含量相同的情况下，地上部分植
物吸收 Cd 量以 EDTA 处理最大。然而众多植物修
复试验中针对实际污染地区土壤特征的植物修复报

道较少[19]。以往大多采用向自然土壤中投加CdCl2或
者 Cd（NO3）的形式达到模拟污染的目的，且通常设计
的污染浓度都较高[15-16，20-21]，并不符合实际污染区污染
程度以及土壤的性质特征[2-3，22]。

本文在成都平原绵竹地区选取了两个镉污染程

度不同的区域采集表层土，利用室内盆栽试验，将柠

檬酸和 EDTA 作为螯合剂应用到龙葵修复 Cd 污染
土壤的试验中，探求不同浓度下螯合剂对龙葵修复成

都平原中 Cd污染土壤和对土壤酸碱性变化的影响，
以期为龙葵在螯合剂的作用下修复成都平原地区受

Cd污染的土壤提供科学依据。
1 材料与方法

1.1 试验材料
供试土样采自绵竹市某区域内污染程度不同的

两种土壤，质地为潴育水稻土，田间持水量 21%。该
区内 MZT-01土壤基本性质为：pH 7.09，有机质 57.5
g·kg-1，水解性氮 171 mg·kg-1，有效磷 59.9 mg·kg-1，速
效钾 123 mg·kg-1，CEC（阳离子交换量）11.1 cmol·kg-1，
总镉 1.29 mg·kg -1，超过国家土壤环境质量（GB
15618—1995）的三级标准；MZT-02 土壤基本性质
为：pH 6.16，有机质 40.6 g·kg-1，水解性氮 166 mg·kg-1、
有效磷 31.9 mg·kg-1，速效钾 117 mg·kg-1，CEC 12.4
cmol·kg-1，总镉0.89 mg·kg-1，超过国家土壤环境质量

（GB 15618—1995）的二级标准。龙葵种子购于网上农
资专卖店。

1.2 试验设计
1.2.1 装盆及场地选择

将 3 kg污染土壤样品与 20 g复合肥均匀混合，
并装入已编号的塑料盆（直径 25 cm、高 25 cm）中，调
节土壤含水量到田间持水量。试验场地为西南科技大

学西三实验楼后的空地，周围无污染来源。

1.2.2 试验设计
试验共设 5个处理（CK、A、B、C、D），3次重复。具

体处理：CK组为不添加螯合剂，A组添加柠檬酸浓度
为 1 mmol·kg-1，B组添加柠檬酸浓度为 5 mmol·kg-1，
C组添加柠檬酸浓度为 10 mmol·kg-1，D组添加EDTA
浓度为 1 mmol·kg-1。选取成熟饱满的龙葵种子经消
毒后，用去离子水浸泡 24 h。在 25益恒温培养箱内培
育发芽；7 d后，选择两株长势良好、大小一致的幼苗
移栽于塑料盆中，并将塑料盆移至露天培养，去离子

水进行浇灌保持田间水量；12 d后，只留 1株长势最
好的龙葵。在移栽 25 d后，根据幼苗发育程度适当追
施 5 g复合肥；在移栽后第 15、22、30 d时分别进行螯
合剂处理。

1.2.3 试验植物收割及测试
当植物成熟收获后（76 d），将植物地上部分用自

来水冲洗后再用去离子水洗净，105益杀青 30 min，然
后在 70 益下烘至恒重，称量干物质重量，烘干并密封
保存；根系土装入专用布袋，并于自然光下晾干，研磨

过 20目筛并装入信封送至成都综合岩矿测试中心，
测定样品中的 Cd 含量和根系土 pH 值。样品采用
HNO3-HClO4（体积比 4颐1）消解法，电感藕合等离子质
谱法（X Series域ICP-MS）测定 Cd含量；采用 pH计测
试土壤 pH值。
1.2.4 统计分析

采用 Excel 2010 和 SPSS 20 对数据进行统计分
析和方差分析，显著性差异水平取 0.05。
2 结果与分析

2.1 螯合剂对龙葵生物量的影响
柠檬酸和 EDTA对龙葵生长量的影响如表 1所

示。随着柠檬酸浓度的增加，两种土壤中的生物量表

现出不同的变化趋势。在 MZT-01的植株中，添加了
螯合剂的生物量比 CK组下降了 19.21%~56%，但只
有 CK与 D处理之间表现出显著差异，可能是因为
EDTA的毒性严重影响到龙葵的生长。在 MZT-02的
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表 1 柠檬酸和 EDTA对龙葵生物量、富集系数和根系土 pH的影响
Table 1 Effects of citric acid and EDTA on the biomass and bioconcentration factors of Solanum nigrum L. and pH in root soil

注：不同小写字母代表在 0.05水平上差异显著。图 1，图 2同。
Note：Different letters denote significant difference at 0.05 level. The same Figure 1, Figure 2.

图 1 螯合剂对龙葵茎叶 Cd含量的影响
Figure 1 Effects of chelator on content of Cd in stem and leaf of

Solanum nigrum L.

图 2 螯合剂对龙葵茎叶 Cd吸收量的影响
Figure 2 Effects of chelator on absorptive amount of Cd in stem

and leaf of Solanum nigrum L.

植株中，低浓度螯合剂 A、B、D处理时，与 CK比较，
生物量虽未有显著性增加，但在平均生物量基础上增

加了近 1倍；而当高浓度柠檬酸 C处理时，生物量却
略有下降。

2.2 螯合剂对龙葵吸收 Cd的影响
2.2.1 螯合剂对龙葵茎叶中 Cd含量的影响

不同螯合剂加入土壤后，龙葵茎叶 Cd含量的变
化如图 1所示。A处理后，两种土壤中龙葵 Cd含量均
有升高，并且 MZT-02龙葵的 Cd含量显著升高；B处
理后，两种土壤中龙葵 Cd 含量继续上升，但上升趋
势已减缓；C处理后，两种土壤中龙葵 Cd含量均比 B
处理后的低，其中 MZT-02龙葵中 Cd的含量发生了
骤降，但仍比 CK中龙葵 Cd含量高。在试验中 A、B、C
处理与 CK比较，龙葵 Cd含量均有升高，并且在 B处
理时达到峰值。不同螯合剂对两种土壤中龙葵 Cd含
量的方差分析结果表明（图 1），无论对于 MZT-01或
者 MZT-02，不同的螯合剂添加后，龙葵中 Cd的含量
与 CK相比变化不显著（P>0.05），各螯合剂处理之间
龙葵中 Cd含量差异也不明显（P>0.05），只是 MZT-02

中添加 EDTA处理与其余螯合剂处理相比变化显著
（P<0.05），说明试验所用螯合剂对龙葵吸收两种土壤
中的 Cd没有显著的促进作用。
2.2.2 螯合剂对龙葵茎叶中 Cd吸收量的影响

螯合剂对龙葵茎叶 Cd 吸收量的影响如图 2 所
示。龙葵地面以上部分的吸收量是茎叶 Cd含量与地
面以上龙葵生物量的积，能非常直观地反映植物修复

效果。龙葵对 Cd的吸收量呈现出先增大后减小的趋
势，在两种土壤中龙葵的吸收量均在 B处理达到最
大，且吸收量相当，其中 MZT-01 较空白上升了
26.54%，MZT-02较空白上升了 179.74%。两组的 CK
相对比，MZT-01中龙葵的吸收量明显高于 MZT-02。
由此说明，不用螯合剂处理的情况下，龙葵对高污染

土壤中的 Cd 吸收效果更好；在螯合剂处理的情况
下，龙葵对低污染土壤中的 Cd吸收效果更为显著，
并且在 B处理的条件下达到 132.99 滋g·株-1的最大
值，明显高于柠檬酸和 EDTA强化蓖麻对高 Cd供试
土壤中 Cd的积累量（32.85 滋g·株-1）[16]。

从表 1和图 1可以看到，两种土壤 30件样品中
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A处理
B处理
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250
200
150
100
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0 MZT-01 MZT-02

b

b ab

a
ab

bc

c

abc

a

ab

处理
Treatments

螯合剂浓度/mmol·kg-1
Concentration of chelator

茎叶生物总量/g·pot-1
Biomass of stem and leaf

茎叶富集系数 Bioconcentration
factors of stem and leaf

根系土 pH
pH in root soil

MZT-01 MZT-02 MZT-01 MZT-02 MZT-01 MZT-02
CK 0 15.51依3.28b 3.89依2.73a 5.26 14.2 6.35依0.23b 4.91依0.13a
A 柠檬酸 1 12.53依6.4ab 7.44依0.21a 7.75 18.43 5.77依0.17a 4.96依0.13a
B 柠檬酸 5 12.12依1.49ab 7.32依4.31a 8.53 19.33 5.57依0.04a 5.01依0.09a
C 柠檬酸 10 10.62依1.39ab 3.37依1.59a 7.88 11.43 5.58依0.22a 4.94依0.14a
D EDTA 1 6.83依3.24a 5.55依1.21a 4.39 2.92 5.85依0.1a 5.12依0.22a
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茎叶生物总量与相应样品 Cd含量之间并没有显著
的相关性，说明龙葵茎叶中 Cd的含量并不严格地受
龙葵长势的影响。因此，在植物中 Cd含量变化不明
显的情况下，应主要考虑龙葵生物量的最大化，以保

证最终达到修复效果的显著化。

2.3 螯合剂对土壤 pH的影响
从表 1可以看出，在添加螯合剂后，MZT-01中

龙葵根系土的 pH呈现下降的趋势，并且变化幅度较
大，MZT-02中龙葵根系土的 pH变化幅度较小，且呈
现微弱的上升趋势，但仍远低于中性土的下限值（pH
为 6.5），说明龙葵的根际环境应为酸性。方差分析结
果表明（表 1），两个 CK组的 pH较原土均有下降。在
MZT-01土壤中，不同的螯合剂添加后根系土 pH与
CK 组相比变化显著（P<0.05），但 MZT-02中没有显
著变化。这可能是因为龙葵根系本身分泌了大量的

有机酸类物质，使根际环境产生了明显的酸化，活化

了重金属并促进其吸收进入龙葵体内，其中中性土

壤影响根系分泌有机酸的作用较弱，从而表现出添

加螯合剂后土壤 pH明显降低；而酸性土壤影响根系
分泌有机酸的作用较强，虽然加入的外源螯合剂对

pH略有影响，但与根系分泌的有机酸相比其作用仍
十分有限。

2.4 螯合剂对龙葵 Cd富集系数的影响
植物对重金属的富集系数是评价超积累植物的

重要指标之一[23]。由于 EDTA的毒性影响了龙葵的正
常生长，不能准确反映龙葵对 Cd 的富集系数，本文
并未讨论加入 EDTA后龙葵对 Cd的富集系数。从表
1可以看出，MZT-01土壤中龙葵对 Cd的富集系数达
到了 5.26~8.53；MZT-02土壤中龙葵对 Cd的富集系
数达到了 11.43~19.33，两种土壤中龙葵的富集系数
均远超富集系数为 1的衡量标准[9]，说明龙葵对成都
平原土壤中的 Cd具有较强的吸收作用。通常情况
下，土壤中重金属的含量相对较低时，植物的富集系

数就相对较高[9，15]，本试验同样符合此规律，在添加柠
檬酸的情况下，MZT-01龙葵对 Cd的富集系数仅为
MZT-02的 42.05%~68.94%。
3 讨论

外源有机酸在一定程度上也能够通过活化作用

而使土壤中重金属活性提高，并释放出来增加其迁移

性而利于植物吸收[24-25]，但外源有机酸浓度过大时，又
会降低植物修复的效率[26]。本试验也发现，添加柠檬
酸在一定程度上对龙葵吸收 Cd 起到了较为明显的

促进作用，但添加浓度过高时，龙葵对 Cd的吸收量
开始降低。这可能是因为柠檬酸的加入使土壤中可交

换态 Cd的含量减少的缘故[26]。
EDTA 在促进植物吸收重金属的同时也可能因

其具有一定毒性而影响植物生长。有研究表明，

EDTA可在很大程度上增加土壤溶液中重金属的含
量 [27]，甚至能提高植物对 Cd 的富集量，但因其具
有一定毒性，当浓度较高时会抑制植物的正常生

长 [3，28]，从而导致植物对 Cd的富集量减少，最终造成
修复成本的增大。刘金等[17]研究表明，施加不同浓度
的 EDTA均会减少苎麻地上部的生物量。吴秋玲等
[29]的研究也表明 EDTA可显著提高黑麦草地上部的
Pb浓度，但抑制了植物的生长，生物量显著下降。本
试验发现 EDTA加入高污染的 MZT-01中，龙葵的
生长状况明显弱于其余对照组，并且茎叶中的 Cd含
量和 Cd吸收量也均低于其余各组；EDTA加入低污
染的 MZT-02中，龙葵的生物量虽不是最低，但茎叶
中的 Cd含量和 Cd吸收量却最低。而雒焕章等[30]研
究螯合剂强化杨树叶部对土壤中 Cd 的富集能力时
认为，添加 EDTA的富集能力大于柠檬酸。这可能是
因为杨树对 EDTA的毒性适应能力较强，并明显强
于龙葵。EDTA 对植物生长造成的影响可能源于
EDTA与土壤溶液中的重金属离子络合形成金属螯
合物，降低了土壤液相中重金属离子的浓度[31]，其在
植物转移过程中破坏植物组织的细胞质膜 [17]，造成
重金属累积，对植物产生毒害。因此，可以排除利用

浓度 1 mmol·kg-1以上的 EDTA 作为螯合剂来强化
龙葵修复土壤。

植物在重金属的胁迫下，其分泌的有机酸会明显

增多，进而导致重金属活性显著增强[32]。而本试验所
用 MZT-01（中性土壤）Cd 含量明显高于 MZT-02
（酸性土壤），但 MZT-01中龙葵茎叶的 Cd含量却低
于 MZT-02。这说明土壤的酸性环境是增强重金属 Cd
活性的主要因素，与郭智[33]研究土壤 pH是一个调节
金属移动性和生物有效性的重要因素，许多重金属在

土壤酸性程度增强时，其移动性和生物有效性也相应

增强的结论一致。所以龙葵在土壤酸性条件下修复效

果最好，但在采用有机酸螯合剂修复中性和碱性土壤

时，又需注意修复后对土壤带来较明显的酸化影响。

针对成都平原，土壤主要为中酸性，而且主要农作物

为水稻，水稻的 Cd含量又与土壤的 pH呈显著负相
关[34]，所以在修复时需要着重考虑螯合剂给中性土壤
带来的酸化作用影响。
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4 结论

（1）龙葵对 Cd 具有很强的富集能力，并且添加
柠檬酸的生长与 CK组相比也未受到抑制，茎叶中
Cd含量达到 6.7~17.2 mg·kg-1，总吸收量达到 51.11~
132.99 滋g，富集系数达到了 5.26~19.33。在柠檬酸浓
度为 5 mmol·kg-1时，龙葵在两种土壤 Cd胁迫下的含
量、吸收总量和富集系数均达到最大，并实现了高效

率的修复目的。

（2）1 mmol·kg-1以上的 EDTA对龙葵修复 Cd污
染土壤时，影响了龙葵的正常生长，导致吸收量很低，

因此不适合用来强化龙葵修复成都平原受 Cd 污染
的土壤。

（3）龙葵在土壤酸性条件下修复效果最好，但在
采用有机酸螯合剂修复中性土壤时，需注意修复带来

的酸化影响。
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