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Abstract：In this study, we focused on the effects of combined application of chelating agents and organic acid on Cd absorption and accu⁃
mulation by Corchorus capsularis L. Pot experiments were conducted to investigate the effects of citric acid（CA）and tartaric acid（TA）
combined with EGTA on physiological characteristics and Cd accumulation in C. capsularis. The results showed that the application of EG⁃
TA and organic acids promoted the synthesis of photosynthetic pigments and increased the activity of antioxidant enzymes in C. capsularis.
All treatments increased plant height, root length and biomass of C. capsularis, and the maximum biomass of plant when the EGTA and TA
were both at 2 mol·L-1 T2E2 treatment（EGTA and TA were both at 2 mol·L-1）was 2.69 higher than that of the control. The combination of
EGTA with CA and TA increased the concentration and accumulation of Cd in different organs of C. capsularis, and the highest shoot Cd ac⁃
cumulation reached 643.02 μg·plant-1 with the C1E1 treatment（EGTA and CA were both at 1 mol·L-1）. The bioconcentration factor of the
root and shoot improved after the treatments, with an increase of 1.30~2.14 times and 0.11~0.80 times, respectively. With the application of
EGTA and organic acid, the transportation factor increased by 0.64~1.66 times, and reached a maximum of 3.15. The Cd purification rate
was significantly increased, reaching a maximum of 0.346% in the T2E2 and C1E1 treatments, which 7.69 times higher than that of the con⁃
trol. The overall results demonstrate that the application of EGTA and organic acids together improve the phytoextraction in C. capsularis.
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摘 要：采用盆栽试验研究了柠檬酸（CA）和酒石酸（TA）分别与螯合剂乙二醇双（2-氨基乙基醚）四乙酸（EGTA）的配施对改进黄麻

部分生理特性和Cd提取效率的影响。结果表明，EGTA与有机酸配施能促进黄麻光合色素的合成，增加抗氧化酶活性。各处理均提

高了黄麻的株高、根长和各器官的干质量，T2E2处理的总干质量最大，为对照的2.69倍。EGTA与CA和TA的配施不同程度提高了

黄麻各器官中的Cd含量和积累量，在E1C1处理中，黄麻具有最大的地上部Cd积累量643.02 μg·plant-1。各处理地上部和地下部富

集系数均有所提高，地上部增幅达1.30~2.14倍，地下部增幅达0.11~0.80倍。各处理的迁移系数分别较CK增加了0.64~1.66倍，其

中，T1E2处理的迁移系数最高，达3.15。土壤净化率明显提高，在T2E2和C1E1处理中达最大值0.346%。综上所述，EGTA与TA或

CA配施能显著改善黄麻对Cd的提取效率。
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随着我国工农业的快速发展，土壤镉（Cd）污染

问题日趋严峻[1-2]。Cd易通过食物链进入人体，影响

多种酶活性和细胞的正常功能，对人类健康构成极大

威胁[3]。因此寻找安全、实用、高效的土壤Cd污染修

复方法是当前研究的热点。植物修复属于土壤重金

属污染的原位修复技术，因其具有修复成本低、二次

污染风险小以及不破坏土壤结构的优点受到广泛关

注[4-6]。然而植物对 Cd的提取效率受到土壤中 Cd的

赋存形态、迁移转化能力以及生物有效性的影响[7]。

一般而言，土壤中能被植物有效利用的Cd形态含量

不高，限制了植物对其的吸收，Cd 修复的效率低[8]。

这些因素限制了该技术的工程化应用，需要进一步探

索提高植物修复效率的方法。

研究表明，螯合剂可与土壤中的重金属形成水溶

性的金属-螯合剂络合物，从而改变其赋存形态，提

高生物有效性，增加植物对重金属的吸收能力[9]。目

前广泛使用的螯合剂主要包括氨基多羧酸类螯合剂

（Amino polycarboxylate chelating agents，简称 APCAs）
和小分子有机酸类螯合剂（Low molecular organic ac⁃
ids，简称 LMWOAs）。APCAs主要通过与目标金属形

成络合物，从而增加其生物有效性，而 LMWOAs则通

过酸溶、吸附解吸等作用活化土壤中的重金属[10]。乙

二醇双（2-氨基乙基醚）四乙酸（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污染土壤较理想的选择[11-13]。但高浓度的 EG⁃
TA对植株会产生毒害作用，限制植物修复的效率[9]。

EGTA 对植株产生毒害作用的机制可能是由于高浓

度的 EGTA 大幅增加了土壤溶液中的 Cd浓度，造成

植株对Cd的大量积累，导致植株的氧化胁迫和叶绿

体结构的改变，抑制植株生长[9，14]。而有机酸对Cd具

有解毒作用，酒石酸（TA）和柠檬酸（CA）可增大植株

的生物量，提高叶绿素含量和抗氧化酶活性[15-16]。因

此，EGTA与TA、CA联合施用能否在保证植物正常生

长的同时提高植物Cd积累能力，是一个值得研究的

问题。

黄麻（Corchorus capsularis L.）是椴树科黄麻属，

一年生草本植物，在我国南方有广泛种植，具有生物

量大、生长速度快等特点，其主要产品是纤维，不进入

食物链，且有一定经济效益。前期研究发现，黄麻对

Cd具有较强的富集能力，当Cd浓度为 50 mg·kg-1时，

地上部Cd含量可达 181.60 mg·kg-1，是一种良好的Cd
污染修复材料[17-18]。然而，是否可利用螯合剂的添加

来增强黄麻对Cd的提取效率，目前尚无相关研究报

道。因此本研究拟通过盆栽试验，分析EGTA分别与

TA和CA混合施用对黄麻富集Cd能力及其生理特征

的影响，揭示人工合成的螯合剂与有机酸配施对植株

解毒的生理机制，从而为提高黄麻对Cd的修复效率

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

选取黄麻为试验材料，种子购买于四川省种子市

场。

1.2 试验设计

1.2.1 幼苗培养

将饱满成熟的黄麻种子浸泡在 0.05%NaClO中消

毒 30 min，再用蒸馏水洗净，于 28 ℃恒温培养箱内催

芽，5 d后播种于未受重金属污染的营养土中，培养30
d后选择长势一致的幼苗（株高15 cm左右，8叶）备用。

1.2.2 盆栽试验

供试土壤为水稻土，取自受工业污染的严重污染

农田，其基本理化性质为 pH值 7.63，有机质 20.26 g·
kg-1，碱解氮73.42 mg·kg-1，速效磷15.35 mg·kg-1，速效钾

148.4 mg·kg-1。其Cd全量为37.21 mg∙kg-1。复合肥以

NH4NO3和KH2PO4的形式添加（N∶P2O5∶K2O=17∶17∶17），
每盆添加量4.0 g，以基肥形式加入，试验期间不再添加

任何肥料。将该土壤分装进塑料花盆（直径30 cm，高

度20 cm），每盆装土5.0 kg，将准备好的黄麻幼苗移栽

到塑料花盆中，每盆3株。盆栽30 d后以溶液滴灌形式

向黄麻根系土壤加入螯合剂，培养80 d后收获植株，并

取适当根系土，自然风干留样备用。盆栽试验设计共9
个处理，每个处理3次重复。试验设计如表1。

处理Treatments
TA
CA

EGTA

CK
0
0
0

T1E1
1
0
1

T1E2
1
0
2

T2E1
2
0
1

T2E2
2
0
2

C1E1
0
1
1

C1E2
0
1
2

C2E1
0
2
1

C2E2
0
2
2

表1 盆栽试验设计（mmol·kg-1）

Table 1 Experiment design（mmol·kg-1）
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1.3 测定方法

1.3.1 生长指标

植株收获后，先反复用自来水把根冲洗干净，然

后用去离子水反复清洗 3~5次。测量并记录植物的

株高和根长，再将植物分为根、茎和叶 3部分，将植物

各部分鲜样置于 105 ℃下杀青 30 min，然后在 80 ℃下

烘干至恒质量，称量其干物质量。

1.3.2 生理指标

（1）光合色素含量

分别选取各处理植株上 2片成熟叶片，用丙酮浸

提，用紫外可见分光光度计分别测定浸提液在 663、
645、470 nm波长处的光密度OD值，按熊庆娥[19]的方

法计算各光合色素的含量。

（2）抗氧化酶活性

酶液的提取：用磷酸缓冲液（pH 7.8）在冰浴上研

磨成匀浆，在 4 ℃、12 000 g下离心 20 min，上清液即

为酶液。

采用氮蓝四唑（NBT）法测定 SOD 活性[19]。样品

管中加反应体系（pH 7.8的PBS，甲硫氨酸，NBT，核黄

素，EDTA）和酶液。设置 1支对照管放置在暗处，其

他管于4000 lx日光下反应10 min，计算SOD活性。

采用愈创木酚法测定 POD活性[19]。用 pH 6.0磷

酸缓冲溶液，30%过氧化氢溶液和愈创木酚配制反应

混合液。样品管中加入反应液和酶液，加入 pH 6.0的

磷酸缓冲溶液为对照管，然后在 470 nm下测定光密

度，40 s后再次测定。计算POD活性。

采用高锰酸钾滴定法测定 CAT活性[19]。设置两

个测定管，两个对照管，测定瓶中加入酶液，对照瓶加

入已煮死酶液，各瓶均加入 0.1 molL-1H2O2，在 30 ℃
恒温水浴中保温 10 min，立刻加入 10%的H2SO4终止

反应。用 0.1 molL-1KMnO4标准溶液滴定，至出现粉

红色（0.5 min内不消失）。计算CAT活性。

1.3.3 土壤pH值及各形态的Cd含量

土壤 pH值测定[20]：称取过 100目筛的土样 20 g，
放入 50 mL的烧杯中，加入去离子水 20 mL，以玻棒搅

拌 1 min，使水土充分混合，静置 30 min后用 pHS-3C
复合电极测定pH值。

土壤Cd的全量测定[20]：土壤样品风干后磨细过 2
mm网筛备用。称取 1.000 g土壤样品于聚四氟乙烯

坩埚中，经去离子水润湿后加入 15 mL HF 和 10 mL
HCl4-HNO3混合酸（体积比为 1∶1）加热至干，再加入

5 mL HNO3消煮至少量无色无白烟冒出的液体，完全

转移至容量瓶后定容并过滤，用原子吸收分光光度计

测定Cd含量。

采用改进的BCR连续提取法[21]分别测量土壤中

Cd弱酸提取态、可还原态、可氧化态、残渣态的含量。

弱酸提取态：用HAc作为提取液提取，用原子吸收分

光光度计测定浓度，表示为 C1。残余土样供下一步

实验使用。可还原态：用NH2OH∙HCl作为提取液对

上一步残渣进行提取，用原子吸收分光光度计测定浓

度，表示为C2。残余土样处理方法同上。可氧化态：

向上一步残渣中缓慢加入 30%（质量分数）H2O2消解

至溶液减少到 1 mL以下。用NH4OAc作为提取液提

取后，用原子吸收分光光度计测定浓度，表示为 C3。
残余土样处理方法同上。残渣态：将上一步残渣小心

转移到聚四氟乙烯烧杯中，然后加入一定比例的

HNO3、HF和HClO4于电热板上消解至内容物呈黏稠

状时，以水定容后，用原子吸收分光光度计测定浓度，

表示为C4。
土壤有效态 Cd用二乙基三胺五乙酸（DTPA）作

为提取剂提取，DTPA 提取剂（0.005 mol∙L-1 DTPA-
0.1 mol∙L-1 TEA-0.01 mol∙L-1 CaCl2）用 6 mol∙L-1 的

HCl调节 pH至 7.30。提取后用原子吸收分光光度计

测定浓度[22]。

1.3.4 植物样品Cd含量

用硝酸-高氯酸法消煮，取烘至恒质量的黄麻，

分为根、叶、茎，粉碎，过 1 mm尼龙网筛，混合均匀备

用。称取 0.300 g 于三角瓶中，加入 20 mL 的 HNO3-
HClO4混合酸（体积比为 4∶1）消煮至少量无色液体

后，完全转移至容量瓶定容并过滤，用原子吸收分光

光度计测定Cd含量[23]。

1.4 数据处理与统计分析

试验数据采用 Microsoft Office Excel 2010 处理，

用Origin制作图表，在 IBM SPSS Statistics 20.0中对数

据进行单因素方差（ANOVA）检验，采用DUNCAN多

重比较进行处理间差异显著性检验。分别计算转移

系数（地上部 Cd含量/地下部 Cd含量），富集系数[地
上（下）部 Cd 含量/污染土壤 Cd 含量]和土壤净化率

（地上部Cd积累量/土壤总Cd量）。

2 结果与分析

2.1 螯合剂对黄麻生长的影响

与CK相比，各处理均不同程度地增加了黄麻的

株高、根长和各器官的生物量（表 2）。且 T2E2 和

C1E1处理株高增加量最大，达 1.33倍。C2E2处理根

长增大最多，达1.42倍。各处理对黄麻叶生物量促进
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最为明显，其次为根和茎。与CK相比，螯合剂添加处

理叶生物量增加 453.52%~1 051.18%，根部生物量升

高 25.32%~127.96%，茎 部 生 物 量 升 高 6.13%~
105.12%。

2.2 螯合剂对黄麻生理指标的影响

（1）光合色素

表 3可见，与CK相比，各处理均显著提高了黄麻

的叶绿素b、总叶绿素和类胡萝卜素含量（P<0.05），涨

幅 分 别 达 22.7%~105.7%、15.1%~89.6% 和 25.5%~
111.6%，除 C2E1 处理外，其余处理均显著提高黄麻

叶绿素 a含量（P<0.05），比CK增加 34.1%~73.4%。其

中，C2E2处理黄麻的叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素和

类胡萝卜素含量最高，分别是CK的1.73~2.11倍。

（2）抗氧化酶

螯合剂处理下，黄麻 SOD、POD和CAT酶活性均

呈增加趋势，其中 SOD 和 POD 酶活性根部增幅大于

叶部，而 CAT酶活性则相反（图 1）。各处理黄麻叶片

SOD酶活性和 POD酶活性比CK显著（P<0.05）增加，

增幅分别为 29.58%~116.17%，11.71%~84.16%。除

T1E2和T2E1处理外，其余处理叶片CAT酶活性均显

著（P<0.05）高于 CK，是 CK 的 1.73~2.66 倍。各处理

黄麻根系 SOD 酶活性均显著增加（P<0.05），增幅达

37.47%~294.13%，除 T1E2 外，各处理黄麻根系 POD
酶活性与 CK 相比均显著提高（P<0.05），涨幅达

15.03%~347.29%。除 T2E2 和 C2E2 处理外，各处理

黄麻根系CAT酶活性相对CK均显著（P<0.05）增加，

涨幅达17.62%~179.97%。

2.3 螯合剂处理对土壤pH值及土壤Cd形态的影响

由于 EGTA 与有机酸都为酸性物质，相对于 CK
各处理土壤 pH值有所降低，但降低幅度较小，最大不

超过 0.31，各处理间土壤 pH无显著差异（图 2）。添加

螯合剂后各处理土壤弱酸提取态Cd所占比例有所增

加，可还原态和可氧化态占比有所降低，而残渣态无

明显变化（图2）。各处理弱酸提取态Cd占比为CK的

1.01~1.12倍。T1E2与 T2E1处理弱酸提取态Cd占比

最高，分别是CK的1.12倍和1.11倍。

处理Treatments
CK

T1E1
T1E2
T2E1
T2E2
C1E1
C1E2
C2E1
C2E2

株高Plant high/
cm

102.00±8.54c
111.33±3.48bc
126.00±4.04ab
135.00±6.81a
135.67±1.45a
136.00±6.43a
126.00±4.04ab
133.00±1.73a
127.33±2.40a

根长Root length/
cm

32.00±2.08c
39.00±1.15abc
33.33±1.86bc
39.67±2.96abc
35.67±3.28bc
44.33±1.20a
40.67±3.84ab
35.33±0.67bc
45.67±3.28a

干质量Biomass/g·plant-1 DW
根Root

0.96±0.05b
1.27±0.15ab
1.70±0.51ab
2.02±0.43a
2.11±0.19a
2.19±0.20a
1.83±0.25ab
1.33±0.14ab
2.01±0.39a

茎Stem
5.69±1.39c
7.33±0.80bc
9.04±1.10abc
11.78±1.02a
11.95±0.43a
10.67±0.65ab
7.89±1.07bc
6.04±1.75c

10.22±0.33ab

叶Leaf
0.48±0.10c
2.88±0.07b
3.48±0.23b
4.81±0.43a
5.07±0.52a
4.81±0.22a
2.91±0.72b
2.67±0.45b
5.04±0.17a

处理Treatments
CK

T1E1
T1E2
T2E1
T2E2
C1E1
C1E2
C2E1
C2E2

叶绿素 a Chla/mg·g-1

1.00±0.08c
1.50±0.10ab
1.68±0.14a
1.58±0.04ab
1.50±0.03ab
1.35±0.06b
1.58±0.06ab
1.08±0.02c
1.74±0.05a

叶绿素b Chlb/mg·g-1

1.00±0.06e
1.73±0.04b
2.01±0.08a
1.79±0.06b
1.68±0.02b
1.52±0.04c
1.80±0.06b
1.22±0.02d
2.05±0.06a

叶绿素 a/b Chla/Chlb
0.92±0.03a
0.87±0.03a
0.84±0.04ab
0.89±0.01a
0.89±0.01a
0.89±0.02a
0.87±0.03a
0.91±0.02a
0.79±0.11b

总叶绿素Chl/mg·g-1

2.00±0.13e
3.23±0.13c
3.68±0.20ab
3.37±0.10bc
3.18±0.03cd
2.86±0.11d
3.38±0.11bc
2.30±0.04e
3.79±0.11a

类胡萝卜素Car/mg·g-1

0.26±0.03f
0.45±0.02bcd
0.52±0.00a
0.45±0.00bc
0.43±0.00cd
0.41±0.01d
0.47±0.01b
0.33±0.01e
0.55±0.02a

注：各列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different small letters indicate significant difference at P<0.05 level in different treatments. The same below.

表2 不同处理对黄麻生长的影响

Table 2 Effects of different treatments on the growth of C. capsularis

表3 不同处理对黄麻光合色素含量的影响

Table 3 Effects of different treatments on the photosynthetic pigments of C. capsularis
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与CK相比，除T1E1、T2E2、C1E1外，各处理DTPA
提取态Cd比CK显著（P<0.05）增加，增幅达 36.29%~
60.36%（P<0.05），其中，C2E2处理土壤DTPA提取态

Cd含量最高，为CK的160.36%。

2.4 螯合剂处理下黄麻对Cd的富集特征

由图 4可以看出，不同处理黄麻各器官的 Cd含

量和Cd积累量均呈增加趋势，且地上部的增加幅度

大于地下部，CK中各器官Cd含量表现为根˃叶˃茎，

处理中黄麻各器官Cd含量均呈现为叶˃根˃茎，Cd积

累量也从茎˃根˃叶变为叶˃茎˃根，说明Cd的主要积

累场所从地下部变为了地上部。除T1E2与C1E2外，

各处理根的Cd含量均显著（P<0.05）高于CK，增加幅

度为 12.65%~81.07%。其中，C1E1处理黄麻根系 Cd
含量达最高为 62.42 mg·kg-1。与 CK相比，各处理黄

麻茎、叶的 Cd含量较 CK均显著（P<0.05）增加，增加

幅度分别达 39.23%~82.83% 和 181.45%~336.19%。

茎中Cd含量在C1E1处理达最大为 28.59 mg∙kg-1，各

处理黄麻叶的Cd含量较CK均显著（P<0.05）增加，增

加幅度达 181.45%~336.19%，并在 C2E1 处理达最大

图1 不同处理对黄麻抗氧化酶活性的影响

Figure 1 Effects of different treatments on antioxidative enzyme
activities of C. capsularis

图2 不同处理土壤pH
Figure 2 Soil pH after different treatments

图3 不同处理土壤Cd形态分布特征

Figure 3 Speciation distribution characteristics of Cd in soil after
different treatments
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为 88.57 mg∙kg-1。叶部Cd积累量增幅为 16.45~39.64
倍。C1E1处理时叶部Cd积累量达最大为 410.48 μg·
株-1。

EGTA和 TA与 CA的配施促进了 Cd向黄麻地上

部的转移。表 4可见，各处理的转移系数分别比 CK
增加了 64.42%~166.35%，其中，T1E2 处理的转移系

数最高，达 3.15。除T1E2和C1E2处理地下部富集系

数下降外，各处理组地上部和地下部富集系数均提

高，且增幅分别为 1.30~2.14倍、0.11~0.80倍。土壤净

化率提高明显，不施加任何螯合剂的对照处理，土壤

Cd的净化率仅为 0.045%。而施加螯合剂后，土壤净

化率提高了2.77~5.53倍。

3 讨论

植物生长是影响植物修复效率的重要指标[24]。

EGTA对Cd有较强的活化作用，可显著促进植物对土

壤中 Cd的吸收[25]。但有研究表明 EGTA在促进植物

吸收重金属的同时会导致植物生长慢、生物量低，限

制植物对重金属的去除能力[9]。产生该现象的原因

可能是由于高浓度的 EGTA大量增加了土壤溶液中

的Cd浓度，造成植株对Cd的大量积累，在Cd和螯合

剂的双重胁迫下，植株生长受到抑制[9，14]。李君等[11]

研究发现蓖麻（Ricinus communis L.）根系鲜质量和茎

干质量在EGTA投加量达到 2 mmol·kg-1时比CK显著

降低 31.82%。研究发现，TA和 CA能通过影响 Cd在

植株中的化学形态来降低 Cd对植株的毒害效应[26]，

处理
Treatments

CK
T1E1
T1E2
T2E1
T2E2
C1E1
C1E2
C2E1
C2E2

富集系数Bioconcentration factors
地上部Shoot
0.97±0.06f
2.76±0.04c
2.54±0.02d
2.48±0.01d
2.50±0.01d
2.88±0.04b
2.24±0.02e
3.05±0.02a
2.28±0.05e

地下部Root
0.93±0.00d
1.04±0.02c
0.81±0.01e
1.08±0.03c
1.30±0.04b
1.68±0.02a
0.81±0.00e
1.63±0.07a
1.07±0.02c

转移系数
Transportation factor

1.04±0.06f
2.65±0.10b
3.15±0.04a
2.29±0.06c
1.93±0.06d
1.72±0.01e
2.77±0.03b
1.87±0.09de
2.14±0.02c

土壤净化率
Cd purification rate/%

0.045±0.007d
0.225±0.011c
0.259±0.019bc
0.345±0.025a
0.346±0.024a
0.346±0.011a
0.201±0.011c
0.208±0.036c
0.299±0.012ab

图4 不同处理对土壤有效态Cd含量的影响
Figure 4 Effects of different treatments on the concentration of

bioavailable Cd in soil

图5 不同处理对黄麻各器官Cd含量与Cd积累量的影响
Figure 5 Effects of different treatments on Cd concentration and accumulation in C. capsularis. organs

表4 黄麻对Cd的吸收富集特征
Table 4 The characteristics of Cd absorption and accumulation of C. capsularis
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也可以通过影响植物代谢过程来调节 Cd 的毒害作

用[27]，如改善Cd胁迫下植株的生长、促进植株的生物

量提升等[28-29]。本试验中 2 mmol·kg-1EGTA与有机酸

配施均提高了黄麻的根长、株高与根茎叶干质量，表

明EGTA与有机酸配合施用可改善Cd胁迫下黄麻的

生长，克服单施螯合剂导致修复植物生物量降低的缺

点。但有机酸对黄麻生长的改善机制有待深入研究。

植物光合色素是植物进行光合作用的必需物质，

其含量在一定程度上反映了植物受逆境伤害的程

度[30]。研究表明，高浓度的APCAs施用会造成植株的

叶绿素含量降低，阻碍光合作用的正常进行，最终导

致植物生物量的降低[31]，本试验中，EGTA与CA和TA
配施都提高了 Cd胁迫下植株叶绿素 a、叶绿素 b、叶
绿素 a+b和类胡萝卜素的含量。这可能是由于有机

酸的施用能缓解 Cd 胁迫下植株的光合色素含量下

降[16，29]。该结果表明有机酸与EGTA复配能缓解单施

螯合剂导致的光合色素含量下降，是有机酸与EGTA
配施改善黄麻生长的机制之一。

Cd胁迫会导致植物体内活性氧自由基水平急剧

上升，氧自由基过量会影响植物生长发育，严重时会

导致植物死亡[30]。SOD、POD、CAT等抗氧化酶是植物

活性氧清除系统中的重要酶，能抵抗活性氧自由基所

造成的氧化伤害[32]，抗氧化酶活性的大小在一定程度

上反映了植物在逆境中的耐受能力。以往研究发现，

单施高浓度 APCAs 会加剧 Cd 对植株的氧化胁

迫[31，33]。本试验结果表明，有机酸与EGTA处理下，黄

麻叶部和根部抗氧化酶活性相对CK均呈增高趋势，

原因在于有机酸可通过参与特异性蛋白或防御相关

性酶的表达等方式缓解Cd造成的氧化胁迫，从而提

高 Cd 胁迫下 SOD、POD、CAT 的活性[16，34-35]。该结果

表明 EGTA与 TA和 CA的配施可在一定程度上减轻

单施EGTA时活性氧对黄麻细胞的伤害，提高其抗逆

能力，从而改善黄麻的生长。

植物提取是通过富集重金属的植物对重金属的

吸收将重金属带出土体，因此植物提取的效率较大程

度上取决于重金属在土壤中的生物有效性[36]。BCR
连续提取法中，弱酸提取态是重金属在土壤中具生物

活性的部分[9]。本试验中，添加 EGTA与有机酸后各

处理土壤中Cd的土壤弱酸提取态均增加，这与张譞

等[37]的研究中所得结论一致。螯合剂作用下，土壤中

Cd的弱酸提取态的增加有利于黄麻对 Cd吸收的增

加。DTPA 能浸提出土壤里交换态、吸附态、有机固

定态和部分氧化态的水溶性重金属，这部分被认为是

重金属生物有效的形态[38]。本试验显示，与CK相比，

添加螯合剂的土壤有效态Cd含量显著增高，该结果

与张玉芬等[29]的研究结果一致。其原因主要是由于

EGTA与 Cd形成了稳定的 Cd-EGTA络合物，研究表

明，有机酸只有在较高浓度和较低 pH的情况下才对

提高有效态Cd有一定效果，而本试验土壤 pH呈微碱

性，因此有机酸对于增加土壤有效态Cd的作用十分

有限。EGTA 在碱性条件下依然可以显著增加有效

态Cd含量，则在本试验中发挥主要作用[25，39]。另外，

本试验中各处理pH相比CK均有所降低，这可能是由

于EGTA与有机酸都呈酸性的原因，加入土壤后使土

壤 pH降低。一些研究表明通过降低土壤 pH，可以使

重金属从植物不可利用态转变为可利用态，从而增加

重金属生物有效性[40]。这也与本试验中重金属形态

变化趋势匹配。在 EGTA与 CA和与低浓度 TA的处

理组中，随螯合剂的浓度增加，有效态Cd浓度随之增

加。以上结果说明 TA和 CA与 EGTA配施的活化效

应与其剂量有关。因此有机酸与 EGTA配施可在避

免对黄麻产生毒害的同时，对土壤Cd有较好的活化

效果。

植物的 Cd修复效率主要取决于其地上部 Cd积

累量，本试验中，添加螯合剂之前，黄麻对Cd的富集

主要集中在黄麻的茎部和根部，地上部对Cd的富集

量不高直接限制了黄麻的Cd修复效率。在EGTA与

有机酸的配施处理下，黄麻地上部富集系数和迁移系

数增幅分别达到 1.30~2.14 倍和 0.64~1.66 倍，这与

Luo等[41]的研究结果一致，陈亚慧等[9]研究也发现，螯

合剂与有机酸配施的处理提高了Cd从植物根系到地

上部的转移能力。该结果是由于 EGTA能够与土壤

中的Cd形成更易被植物吸收的形态而被植物吸收和

转运到地上部[11]。Cd积累量受植株生物量与植株Cd
含量的共同影响。叶中 Cd含量在 C1E1处理下虽然

未达到最大，仅为 85.28 mg∙kg-1，但受黄麻生物量影

响，其叶部 Cd积累量达到最大为 410.48 μg·株-1，土

壤 净 化 率 达 0.346%。 研 究 发 现 ，单 施 5 mmol ·
kg-1EDTA 时，虽蓖麻 Cd含量达 139.11 mg·kg-1，但地

上部生物量相比 CK 显著降低，其积累量仅为 63.07
μg·株-1，土壤净化率 0.063%[26]。本试验结果表明，

EGTA与有机酸配合施用时，适宜浓度 TA和CA可缓

解Cd对黄麻的毒害，使黄麻地上部具有较大生物量，

而EGTA与Cd形成稳定的Cd-EGTA络合物使得黄麻

地上部具有较高的 Cd含量，因此，EGTA与 TA和 CA
联合施用能在保证植物正常生长的同时提高植物Cd
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积累能力。

4 结论

（1）EGTA与 TA和CA配施增加了黄麻光合色素

含量，提高了黄麻 SOD、POD、CAT酶活性，表明EGTA
与有机酸可通过调节黄麻体内抗氧化酶活性，清除黄

麻细胞内因胁迫产生的过量活性氧自由基，保持黄麻

体内活性氧代谢平衡，从而保障黄麻的正常生长。

（2）EGTA与 TA和CA配施提高了土壤弱酸提取

态Cd占比和DTPA提取态Cd含量，从而促进黄麻对

土壤Cd的吸收。

（3）施加 EGTA和有机酸促进了黄麻的生长，增

加了黄麻对Cd的吸收，从而增大了黄麻对土壤Cd的

积累。当 CA和 EGTA施用量均为 1 mmol·kg-1时，黄

麻具有最大的地上部Cd积累量 643.02 μg·株-1，土壤

净化率为0.346%，分别为CK的7.75倍和5.53倍。
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