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重金属污染土壤植物修复的 ＥＤＴＡ调控效果
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（中国环境管理干部学院，河北秦皇岛０６６００４）

　　摘要：通过盆栽试验比较乙二酸四乙酸（ＥＤＴＡ）对印度芥菜修复镉（Ｃｄ）污染土壤的增效作用，探讨ＥＤＴＡ施入量
与不同施入阶段对复合污染土壤中Ｃｄ、铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）的活化能力和印度芥菜吸收３种重金属的影响。结果表明：
Ｃｄ添加量相同的条件下，ＥＤＴＡ的施入使印度芥菜生物量明显下降，地上部 Ｃｄ吸收量明显增加，重金属提取量是未
施入ＥＤＴＡ组的０．５～１．６３倍，收获时土壤有效态Ｃｄ含量施入组低于未施入组；生物量和Ｃｄ吸收量随着Ｃｄ添加量
的增加呈现先升高后下降的抛物线形规律，临界Ｃｄ添加量为１２０ｍｇ／ｋｇ；ＥＤＴＡ一次性使用剂量为３ｍｍｏｌ／ｋｇ与分３
个阶段施入 １ｍｍｏｌ／ｋｇ相比，后者取得了最佳修复效果，Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ提取量分别是对照的１．１３、３．７８、１．２９倍。将最优
方案应用于微区试验，地上部重金属含量较对照显著增加，对Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的提取量分别是对照的１．２４、２．０６、２０７倍。
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　　土壤重金属污染问题已成为全球关注的环境问题。土壤
中的重金属污染，不仅使土壤肥力退化，降低作物产量与质

量，而且恶化水环境，并通过食物链在人和生物体内富集，严

重威胁着人类的生命和健康。植物修复是２０世纪９０年代初
发展起来的一种经济有效、环境友好、适用于大面积轻度到中

度污染土壤的生物修复技术［１－４］。其中，植物吸取（ｐｈｙｔｏｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎ）旨在通过收获富集重金属的植物将重金属带出土
体，从而逐渐降低土壤重金属总量尤其是有效态重金属的含

量。植物修复技术受制于２个因素：第１个限制因素是超累
积植物的生长速度缓慢和生物量小；第２个限制因素是土壤
中重金属的生物有效性低，重金属一旦进入土壤，将通过沉

淀、专性吸附等物理、化学过程变为难溶态，无法被植物吸收

利用。向土壤中施加人工合成的螯合剂以解析与土壤固相结

合的重金属，增加土壤溶液中的重金属浓度是克服上述瓶颈

效应的重要途径之一［５］。大量研究表明：乙二胺四乙酸

（ＥＤＴＡ）、二乙基三胺五乙酸（ＤＴＰＡ）、乙二胺二戊二酸
（ＥＤＧＡ）、氨三乙酸（ＮＴＡ）等螯合剂均能不同程度地活化土
壤重金属，促进植物对重金属的吸收乃至诱导植物对重金属

的超量吸收［６－１０］。然而螯合剂的负面效应也是不容忽视的。

因此，螯合剂的种类、剂量、使用方式和阶段都是目前须要研

究的热点。

ＥＤＴＡ是公认的效果明显的诱导活化剂。本试验以印度
芥菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ）为试验材料，通过温室盆栽试验研究在
镉（Ｃｄ）污染土壤及Ｃｄ、铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）复合污染土壤中，在
ＥＤＴＡ的调控下对重金属的吸收和累积，分别研究 ＥＤＴＡ加

与不加、加入量、加入阶段对植物修复重金属污染的增效作

用。以期筛选出效果最佳的合理的 ＥＤＴＡ使用方法，探讨
ＥＤＴＡ对印度芥菜吸收富集土壤中重金属的效果，并通过测
试和统计分析，明确印度芥菜对重金属的吸收富集特点，探讨

它在环境净化上的应用潜力，为控制土壤重金属复合污染和

植物修复提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试植物为印度芥菜的 ＷｉｌｄＧａｒｄｅｎＰａｎｇｅｎｔＭｉｘ品种。

种子来自美国俄勒冈州的ＷｉｌｄＧａｒｄｅｎＳｅｅｄ农场。
供试土壤：采自河北农业大学西校区标本园０～４０ｃｍ深

度的潮褐土，理化性质特征见表１。
供试底泥：取自河北省安新县北际头乡保定纳污河、府河

末梢入淀口处。所取为０～２０ｃｍ底泥，呈深黑色淤泥状，上
部为稀浆状，下部呈流塑状，内有大量淡水贝壳、软体动物，附

近有大规模养鸭产业，底泥有明显臭味。该层为近二三十年

人类活动的产物，沉积年代新，沉积速率快，是该区域污染内

源的主要蓄积库。供试底泥主要理化性质见表１，底泥中有
效态Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含量分别为１．７０、１６．８０、６１．５０ｍｇ／ｋｇ。　
１．２　试验方案与布置

本研究采取盆栽试验，在河北农业大学西校区温室中进

行。试验用塑料小盆钵，其上缘直径１０ｃｍ，底面直径９ｃｍ，
高１４ｃｍ。每盆装土１０００ｇ（以烘干土计），供试土壤、底泥风
干后过 ３ｍｍ筛。重金属 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ分别以 Ｃｄ（Ａｃ）２·
２Ｈ２Ｏ、Ｐｂ（Ａｃ）２·３Ｈ２Ｏ、Ｚｎ（Ａｃ）２·２Ｈ２Ｏ固体粉末形式，按
各自的处理量加入土壤，制成含不同浓度 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的污染
土壤。同时每盆加入０．２ｇ尿素、０．４ｇ磷酸二氢氨作底肥，
均采用分析纯试剂，与土壤一并混合均匀装盆。加入蒸馏水

使含水量为田间持水量的６０％，保持１０ｄ后播种，生长１周
后见苗，每盆保留１０株苗。试验共分以下４个部分。

试验１：土壤中加入ＥＤＴＡ效果研究。本试验以印度芥
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表１　供试土壤与地泥的理化性质特征

土壤

类型

重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）
Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ

有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
粒径＜０．０１ｍｍ

ｐＨ值 物理性黏粒（％）
潮褐土 ０．８３ ３０．５４ ７５．８８ １０．８９ ０．６３ ２２．７１ １４．０２ ９８．０４ ７．４ ３８．７８
底泥 ６．８６ ６３．６７ ２３４．４２ ２４．９９ １．５６ ４６．７６ ２９．６９ １０７．４２ ７．９ ２８．９７
混合土 ３．８５ ４７．１１ １５５．１５ １７．９４ １．１０ ３４．７４ ２１．８６ １０２．７３ ３３．８８

　　注：混合土为质量比１∶１的潮褐土、底泥。

菜中的ＷｉｌｄＧａｒｄｅｎＰａｎｇｅｎｔＭｉｘ品种为试材，混合土（表１，下
同）种植印度芥菜，Ｃｄ添加量设为 ０、４０、８０、１２０、１６０、
２００ｍｇ／ｋｇ，不加ＥＤＴＡ的处理分别记作 １－ａ、２－ａ、３－ａ、
４－ａ、５－ａ、６－ａ，添加 ＥＤＴＡ的处理分别记作１－ｂ、２－ｂ、
３－ｂ、４－ｂ、５－ｂ、６－ｂ。在印度芥菜出苗３０ｄ后，在１－ｂ～
６－ｂ处理中，加入３ｍｍｏｌ／ｋｇＥＤＴＡ，诱导活化重金属。
　　试验２：不同 ＥＤＴＡ施用量的效果研究。用混合土种植
印度芥菜，加入 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的 含 量 分 别 为 １００、５００、
８００ｍｇ／ｋｇ，生长３０ｄ后，向印度芥菜中分别加入０、１、３、５、
７ｍｍｏｌ／ｋｇＥＤＴＡ（编号分别为 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ），收获后测定植株
株高、地上部生物量、植株地上部Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含量及土壤中有
效态重金属含量。

试验３：不同 ＥＤＴＡ施用阶段的效果研究。用混合土盆
栽种植印度芥菜，加入 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的量分别为 １００、５００、
８００ｍｇ／ｋｇ。处理１：不施ＥＤＴＡ（编号为Ａ，ＣＫ）；处理２：播种
前一次性施入３ｍｍｏｌ／ｋｇＥＤＴＡ（编号为Ｂ）；处理３：生长３０ｄ
后一次性施入３ｍｍｏｌ／ｋｇＥＤＴＡ（编号为Ｃ）；处理４：收获前７
ｄ一次性施入３ｍｍｏｌ／ｋｇＥＤＴＡ（编号为 Ｄ）；处理５：于播种
前、生长３０ｄ后、收获前７ｄ，分别施入１ｍｍｏｌ／ｋｇＥＤＴＡ（编
号为Ｅ）。于收获后测定植株株高、地上部生物量，Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ
含量以及土壤中有效态重金属含量。

试验４：上述试验结束后进行微区试验。采用玻璃材料
制成的底为正方形的长方体（高３０ｃｍ，底的边长６０ｃｍ）。重
金属Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ分别以 Ｃｄ（Ａｃ）２·２Ｈ２Ｏ、Ｐｂ（Ａｃ）２·３Ｈ２Ｏ、
Ｚｎ（Ａｃ）２·２Ｈ２Ｏ固体粉末形式，按各自的处理量加入土壤，
制成 Ｃｄ含量为 ５０ｍｇ／ｋｇ、Ｐｂ含量为 ５００ｍｇ／ｋｇ、Ｚｎ含量
５００ｍｇ／ｋｇ的污染土壤，土壤层高３０ｃｍ，填充密度保持与田
间相似，施入含０．２ｇ／ｋｇ尿素、０．４ｇ／ｋｇ磷酸二氢铵的底肥，
用蒸馏水润湿土壤，静置６个月，使土壤条件接近外界条件，
保持田间持水量的６０％。将０．２ｇ植物种子直播于微区中，
每池保持尽可能密的苗，使池中植物覆盖率达到９０％以上。
在植物生长３０ｄ后进行以上试验中 ＥＤＴＡ施用方式的最优
处理。试验设２个处理：处理Ⅰ，试验筛选出来的ＥＤＴＡ最优处
理；处理Ⅱ，不添加ＥＤＴＡ的空白对照（ＣＫ）。每个处理重复３次。

以上试验均在植物生长６０ｄ后收获，印度芥菜沿土面剪
取地上部，测定鲜质量，植物样品在１０５℃条件的烘箱内杀青
０．５ｈ，并在８０℃条件下烘至恒质量，烘干后粉碎测定重金属
元素Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含量。植物样采用硝酸－高氯酸消煮，原子吸
收分光光度法测定重金属 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含量；土壤样品采用
ＤＴＰＡ浸提，原子吸收分光光度法测定重金属Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含量。

２　结果与分析

２．１　ＥＤＴＡ诱导印度芥菜富集Ｃｄ增效研究
在Ｃｄ添加量为０～２００ｍｇ／ｋｇ的不同处理中，印度芥菜

都能够顺利发芽生长，除高浓度处理叶片少部分有萎蔫发黄

的症状外，均无明显受毒害现象，说明印度芥菜对 Ｃｄ表现出
极强的忍耐性。在同类盆栽试验中，在重金属添加量为

５０ｍｇ／ｋｇ时，油菜就受到了明显的重金属毒害而无法正常生
长［８］。在本试验中，Ｃｄ毒害主要影响印度芥菜的生育进程，
在Ｃｄ浓度０、４０ｍｇ／ｋｇ时，印度芥菜在试验期内已经顺利进
入生育期，拔节开花结籽，而其他浓度处理都未能开花。随着

Ｃｄ浓度增大，ａ与ｂ组处理均呈现地上部生物量先升高后降
低的规律，其临界 Ｃｄ添加浓度均为１２０ｍｇ／ｋｇ，在添加量为
０～１２０ｍｇ／ｋｇ时，生物量增加，Ｃｄ添加量为１２０ｍｇ／ｋｇ时，ａ
组生物量比不添加 Ｃｄ处理增加了 ５７．６７％，ｂ组增加了
５８．０６％；在添加量为 １２０～２００ｍｇ／ｋｇ时，生物量降低（图
１）。高Ｃｄ处理影响了印度芥菜的生殖生长，而对营养生长
并没有明显干扰，相反，一定浓度的 Ｃｄ处理还提高了植株地
上部的生物量。随着Ｃｄ处理浓度的增加，植株趋于矮小化，
即矮小植株在盆体内的比例增加。添加 ＥＤＴＡ比不添加
ＥＤＴＡ印度芥菜生物量显著下降，６个处理平均值下降了
２６．５２％。２组试验在同一Ｃｄ添加量时的生物量之差也呈现
出先升后降的规律，在 Ｃｄ添加量为１２０ｍｇ／ｋｇ时相差最多，
为１１．３６ｇ／ｐｏｔ。ＥＤＴＡ的施入会使印度芥菜生长受到抑制，
生物量下降。

土壤重金属的植物提取量是描述植物修复效果最直观的

指标，它是指用植株地上部重金属的含量乘以生物量，得出每

盆植物提取重金属的量，它综合了植物生物量、吸收量２个指
标，能够更为直接地反映某种植物对某种重金属的修复效果。

由图２不同处理印度芥菜对Ｃｄ的提取量可见，随着外源Ｃｄ添
加量的增加，印度芥菜对Ｃｄ的提取量呈现先升后降的规律，ａ
组提取量达 ０．０２～０．３６ｍｇ／盆，ｂ组提取量达 ０．０１～
０．５５ｍｇ／盆，其最高值均出现在Ｃｄ添加量为１２０ｍｇ／ｋｇ，ａ组、
ｂ组此时的提取量分别为不添加Ｃｄ时的１８、５５倍。ＥＤＴＡ诱
导调控分别可显增加印度芥菜地上部对Ｃｄ的提取量，Ｃｄ添加
量分别为０、４０、８０、１２０、１６０、２００ｍｇ／ｋｇ的处理中，ｂ组的提取
量分别是ａ组的０．５０、１．３６、１６３、１．５３、１．５４、１．４５倍。由结果
可见，ＥＤＴＡ的加入可以提高植物修复的效果，缩短修复年限。
　　由图３可见。土壤Ｃｄ添加量与试验结束后土壤中有效
态Ｃｄ含量呈较好的线性关系，ａ组 ｒ２＝０．９１６１（ｎ＝６），ｂ组
ｒ２＝０．８６７４（ｎ＝６）。ＥＤＴＡ的施入在试验结束后的表现为土
壤有效态Ｃｄ含量低于对照组（ａ组），这与理论上预想的结果
有些偏差，这可能是因为土壤中重金属不同形态之间处于不

停转换的动态变化之中，ＥＤＴＡ的加入使这种转换更为活跃。
如图４所示，印度芥菜地上部 Ｃｄ吸收量明显高于对照组，说
明植物吸收量增大，使此时土壤中有效态 Ｃｄ含量反而低于
对照组。由此说明，有效态重金属含量的高低并不能直接反

映植物吸收该种重金属的情况。由图３、图４可以看出，ａ组
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有效态Ｃｄ含量增加的幅度是低浓度时较大，高浓度时较小，
ｂ组则相反；而印度芥菜地上部Ｃｄ吸收量在ＥＤＴＡ的诱导下
不仅增大，而且随着Ｃｄ添加量的增加，吸收量增加的幅度变
化也加大。在Ｃｄ添加量为１６０ｍｇ／ｋｇ时，芥菜地上部吸收量

达最大，ａ、ｂ组分别达１０７．６７、２１７．３４ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ添加量分别
为０、４０、８０、１２０、１６０、２００ｍｇ／ｋｇ的处理中，ｂ组的吸收量分别
是ａ组的０．８０、１．８５、２．２２、２．１４、２．１２、１．８３倍。由此可见，
ＥＤＴＡ的加入可以的明显提高印度芥菜对Ｃｄ的吸收量。

２．２　不同ＥＤＴＡ施用量对印度芥菜富集Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ效果影响
本研究用混合土种植印度芥菜，加入Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的量分别

为１００、５００、８００ｍｇ／ｋｇ，加上表１的背景含量，供试土壤 Ｃｄ、
Ｐｂ、Ｚｎ的含量分别为１００．８３、５３０．５４、８７５．８８ｍｇ／ｋｇ。由表２

可知，ＥＤＴＡ的添加使印度芥菜地上部生物量低于对照，随着
加入量的增加，生物量显著下降，当施入量达７ｍｍｏｌ／ｋｇ（处
理ｅ）时，印度芥菜死亡，ｂ、ｃ、ｄ处理生物量分别降低
２０４４％、３６．３８％、５９．３４％。土壤有效态Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含量变化
无明显规律性，除Ｚｎ外，多数显著低于对照。印度芥菜地上
部Ｃｄ、Ｐｂ含量最大的为 ｂ处理，Ｚｎ为 ｃ处理，分别比对照提
高５３．７３％、２３３．３６％、２９．１７％。印度芥菜地上部 Ｃｄ、Ｐｂ提
取量最大的为ｂ处理，Ｃｄ、Ｐｂ提取量分别为对照的１．２１、２．６６
倍，Ｚｎ提取量则均低于对照。综合以上结果，ＥＤＴＡ施用量不
宜太高，当＞５ｍｍｏｌ／ｋｇ时则对植株生长造成严重威胁，本研
究中ＥＤＴＡ施用量为１ｍｍｏｌ／ｋｇ时取得了最好的试验修复效
果，此时ＥＤＴＡ与土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ物质量之比分别约为：
１０∶９、５∶１３、５∶７３，由于Ｚｎ物质的量与ＥＤＴＡ相差较大，因
此诱导效果并不理想。

表２　不同ＥＤＴＡ施用量印度芥菜Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含量与土壤中有效态重金属浓度及提取量

编号
ＥＤＴＡ施用
量（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

生物量

（ｇ／盆）
土壤有效态含量（ｍｇ／ｋｇ） 植株地上部含量（ｍｇ／ｋｇ） 提取量（ｍｇ／盆）

Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ
ａ ０ ４５．７９±３．２４ｄ ３６．０１±３．２２ｄ ２４．１６±２．９８ｄ ８９．３９±４．３７ｂｃ１１４．８３±８．９２ａ ２１．６４±１．８５ａ ５０４．７３±２３．１８ａ０．５３ ０．９９ ２．３１
ｂ １ ３６．４３±３．３６ｃ ３２．４６±２．８９ｃ １１．１１±１．５６ｂ ８６．３１±６．８８ｂ １７６．５３±６．７１ｄ ７２．１４±３．４７ｄ ６０５．６７±３６．２２ｃ０．６４ ２．６３ ２．２１
ｃ ３ ２９．１３±２．１４ｂ ２５．３３±１．７９ａ １５．２８±２．７９ｃ ９４．１６±７．２６ｄ １２２．４０±４．７９ｃ ５８．３３±４．８８ｃ６５１．９７±２１．５６ｄ０．３６ １．７０ １．９０
ｄ ５ １８．６２±１．８７ａ ２９．５９±０．８７ｂ ４．４４±０．４６ａ ９２．２８±６．７７ｃｄ１１８．５２±８．２６ｂ ４６．０８±５．３５ｂ ５８４．６２±２４．５９ｂ０．２２ ０．８６ １．０９
ｅ ７ — ３９．６８±３．１８ｅ １１．４０±２．６７ｂ ７８．２９±６．４３ａ — — — — — —

　　注：差异显著性用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ检验，同列不同小写字母表示处理间有显著差异（Ｐ＜０．０５）；提取量为各处理平均值；“—”表示因植株死亡而无数据。下表同。

２．３　不同ＥＤＴＡ施用阶段对印度芥菜富集 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ效果
影响

由表３可知，Ｄ处理使印度芥菜生物量降低程度最小，与
对照几乎无差别，其次是Ｅ处理，生物量只降低５．６３％，Ｂ处
理未能发芽，可能由于ＥＤＴＡ的加入使种子所处环境骤变，未
能顺利生长。土壤有效态 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含量最低的是 Ｄ处理，
且除Ｚｎ外均低于对照。ＥＤＴＡ的施入使植株地上部含量均
有所提高，最高的是Ｅ处理，Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含量分别比对照提高
２０．１１％、３００．１４％、３７．１６％；Ｃ处理分别提高 ６．５９％、
１６９．５５％、２９．１７％；Ｄ处理 Ｐｂ、Ｚｎ含量分别提高１８６．７４％、
２６．２９％，Ｃｄ含量略有下降。提取量最高的均为 Ｅ处理，Ｃｄ、
Ｐｂ、Ｚｎ提取量分别为对照的１．１３、３７８、１．２９倍。
２．３　不同ＥＤＴＡ施用阶段对印度芥菜富集 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ效果
影响

由表３可知，Ｄ处理使印度芥菜生物量降低程度最小，与
对照几乎无差别，其次是Ｅ处理，生物量只降低５．６３％，Ｂ处
理未能发芽，可能由于ＥＤＴＡ的加入使种子所处环境骤变，未
能顺利生长。土壤有效态 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含量最低的是 Ｄ处理，
且除Ｚｎ外均低于对照。ＥＤＴＡ的施入使植株地上部含量均
有所提高，最高的是Ｅ处理，Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含量分别比对照提高
２０．１１％、３００．１４％、３７．１６％；Ｃ处理分别提高 ６．５９％、
１６９．５５％、２９．１７％；Ｄ处理 Ｐｂ、Ｚｎ含量分别提高 １８６．７４％、
２６．２９％，Ｃｄ含量略有下降。提取量最高的均为 Ｅ处理，Ｃｄ、
Ｐｂ、Ｚｎ提取量分别为对照的１．１３、３７８、１．２９倍。
２．４　最优处理ＥＤＴＡ诱导对印度芥菜吸收重金属的影响

由上述试验结果可知，ＥＤＴＡ单次施用量为１ｍｍｏｌ／ｋｇ，于
播种前、生长３０ｄ后、收获前７ｄ，分别施入１ｍｍｏｌ／ｋｇＥＤＴＡ
的处理取得了最好的诱导效果，因此微区试验中采用此ＥＤＴＡ
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表３　不同ＥＤＴＡ施用时间印度芥菜Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含量与土壤中有效态重金属浓度及提取量

编号
生物量

（ｇ／盆）
土壤有效态含量（ｍｇ／ｋｇ） 植株地上部含量（ｍｇ／ｋｇ） 提取量（ｍｇ／盆）

Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ
Ａ（ＣＫ） ４５．７９±２．１８ｂ ３６．０１±１．７４ｃ ２４．１６±３．１９ｃ ８９．３９±７．７４ａ １１４．８３±９．１１ａ ２１．６４±３．１６ａ ５０４．７３±９．７１ａ ０．５３ ０．９９ ２．３１
Ｂ — ３４．２７±２．９６ｃ ７．５６±１．６２ａ ９４．２４±８．２１ｂ — — — — — —

Ｃ ２９．１３±１．７５ａ ２５．３３±４．７６ｂ １５．２８±３．０６ｂ ９４．１６±５．７９ｂ １２２．４０±８．２３ｂ ５８．３３±６．５７ｂ ６５１．９７±６．６７ｃ ０．３６ １．７０ １．９０
Ｄ ４５．４４±３．８９ｂ １９．５９±１．５７ａ ６．６７±０．８８ａ ８７．９５±８．３７ａ １１３．９１±６．５４ａ ６２．０５±４．５４ｃ ６３７．４３±９．２８ｂ ０．５２ ２．８２ ２．９０
Ｅ ４３．２１±４．２６ｂ ２３．６８±４．１１ｂ １２．２２±１．２１ｂ ９４．１５±６．９５ｂ １３７．９２±９．５８ｃ ８６．５９±５．７８ｄ ６９２．３１±９．７７ｄ ０．６０ ３．７４ ２．９９

处理方法。由表４可知，ＥＤＴＡ的加入使印度芥菜生物量略
有下降，但统计上差异并不显著；ＥＤＴＡ的添加显著增加了植
物地上部重金属的含量，但在收获时土壤中有效态重金属含

量均显著低于对照，这可能是由于土壤中重金属各形态间一

直处于动态变化之中，无效态重金属向有效态转变，有效态重

金属被植物根系吸收。笔者取样测定的是某一时刻土壤中的

情况，在以上试验中不难发现，有效态含量高的处理并不意味

着植物吸收量也高，两者之间不存在简单的量之间的依赖关

系，比如在表２、表３的数据中，土壤中有效态重金属含量高

的处理相对应的植株吸收量并不一定高。由表４还可见，植
物地上部重金属含量较对照显著增加，Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含量分别是
对照的１．３１、２．８８、２．１８倍，印度芥菜对重金属的提取量（以
每个微区为单元）均明显增加，对Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的提取量分别是
对照的１．２４、２．０６、２．０７倍。由此可见，ＥＤＴＡ较大幅度地增
加了印度芥菜对重金属的吸收与富集量，由于本试验受种植

面积、时间、气温等条件影响，如果开展较大规模田间试验，可

能会取得更为理想的诱导活化效果。

表４　ＥＤＴＡ诱导下印度芥菜Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含量与土壤中有效态重金属浓度及提取量

编号
生物量

（ｇ／盆）
土壤有效态含量（ｍｇ／ｋｇ） 植株地上部含量（ｍｇ／ｋｇ） 提取量（ｍｇ／盆）

Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ
Ⅰ ２６０．８９±５．２９ａ２０．９３±２．３２ａ ２７．７８±３．２６ａ ８９．８５±７．６５ａ１１６．７８±６．５５ｂ１５５．７３±９．１９ｂ８７０．９２±７．６４ｂ３．０５３．０５２２．７２

Ⅱ（ＣＫ）２７４．５６±６．０３ａ２６．３０±１．８８ｂ ３１．４２±４．２５ｂ ９２．８６±６．８９ｂ ８９．２３±５．７８ａ ５４．０６±４．３８ａ ４００．２５±９．８６ａ２．４５１．４８１０．９９

３　结论

本研究采用盆栽试验探讨了ＥＤＴＡ施用对印度芥菜吸收
Ｃｄ的增效作用，比较了不同剂量、不同施用方式 ＥＤＴＡ诱导
活化的效果，结果表明：

（１）在Ｃｄ添加量为０～２００ｍｇ／ｋｇ的不同处理中，印度
芥菜都能够顺利发芽生长，印度芥菜对 Ｃｄ表现出极强的忍
耐特征。Ｃｄ毒害主要影响了印度芥菜的生育进程，地上部生
物量随Ｃｄ添加量的增加出现先升高后降低的抛物线形规
律，其临界Ｃｄ添加浓度均为１２０ｍｇ／ｋｇ。施入 ＥＤＴＡ印度芥
菜生物量比未施入的明显下降，６个处理平均下降了
２６５２％。土壤Ｃｄ添加量与试验结束后土壤中有效态 Ｃｄ含
量呈较好的线性关系，在收获后土壤有效态 Ｃｄ含量表现为
施入ＥＤＴＡ组低于不施 ＥＤＴＡ的对照组，但 ＥＤＴＡ的加入可
以明显提高印度芥菜对 Ｃｄ的吸收量。ＥＤＴＡ诱导调控可明
显增加印度芥菜地上部对 Ｃｄ的提取量，提高植物修复的效
果，缩短修复年限。

（２）ＥＤＴＡ施用量不宜太大，当 ＞５ｍｍｏｌ／ｋｇ时则对植株
生长造成严重威胁，本研究中 ＥＤＴＡ施用量为１ｍｍｏｌ／ｋｇ时
取得了最好的试验修复效果。

（３）不同阶段施入ＥＤＴＡ对印度芥菜生物量和吸收量的
影响也是不同的。于播种前、生长３０ｄ后、收获前７ｄ３个阶
段分别施入１ｍｍｏｌ／ｋｇＥＤＴＡ（Ｅ处理）时印度芥菜生物量和
吸收量最大，达到较好的修复效果，这种方式优于其他处理。

在这种方式处理的微区试验中，印度芥菜对 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的提
取量均提高了。

（４）微区试验采用上述试验的最优处理，即 ＥＤＴＡ单次
施用量为１ｍｍｏｌ／ｋｇ，于播种前、生长３０ｄ后、收获前７ｄ，分别
施入１ｍｍｏｌ／ｋｇＥＤＴＡ，极大地提高了印度芥菜地上部对 Ｃｄ、
Ｐｂ、Ｚｎ的吸收与富集量，对Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的提取量分别是对照的

１．２４、２．０６、２．０７倍。
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