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摘 要 我们通过温室盆栽试验,在不同Cd处理的土壤中加入 EDTA,分析了印度芥菜根和地上部

Cd的浓度,探讨 EDTA 进入土壤后对 Cd吸收和运输的影响。结果表明:加入EDTA,水提取的 Cd浓度增加

了 400倍以上, NH4NO3 提取的 Cd浓度增加了 40倍以上,在土壤Cd浓度较低时, EDTA 对植物吸收 Cd没有

显著影响,当土壤添加Cd在 130 mg kg- 1以上时,加入EDTA显著增加了地上部Cd的浓度。EDTA能增加印

度芥菜地上部中 Cd的浓度,不是由于土壤溶液中 Cd浓度增加从而增加了印度芥菜根对 Cd的吸收,可能

是 EDTA 加入土壤后增加了这些元素在土壤溶液中的浓度,从而高浓度的 Cd对植物根细胞产生毒害,增加

了细胞膜的透性后,土壤溶液中的络合物得以进入根细胞并随蒸腾作用运输到地上部。
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目前全世界发现的重金属超积累植物有 400 多种, 以富集 Ni的最多。但超积累镉的植物只有一

种,即十字花科的 Thlaspi caerulescens ,地上部积累的镉可达 1 800 mg kg
- 1[ 1,2]

。但这种植物生长缓慢、植

株矮小、地上部生物量小, 成了实际应用中最大的限制。解决这个问题的方法有两种,一是寻找生物量

大的超积累植物;二是采用生物量大的中等富集植物, 如十字花科的 Brassica juncea, 通过一些调控措施

来增加富集浓度。近来的一些研究表明, EDTA等人工合成有机化合物能显著地活化土壤铅[3]和铜、

锌、镉[ 4,5] ,在含 Cd 100 mg kg- 1和含 Pb 600 mg kg- 1的土壤中,施用 0. 5 mmol L- 1EDTA 后, Brassica juncea

地上部 Cd和 Pb 浓度可分别达到 500 和5 000 mg kg- 1[ 6]。

Jacobson [ 7]于 1951 年首次报道了在营养液培养中番茄、向日葵、玉米及大麦能够利用 Fe-EDTA。从

此以后 EDTA 被广泛用于提高农田土壤中微量元素的有效性
[ 8]
。EDTA施入土壤后对元素吸收的影响

一直存在两种理论, Wallace等[ 9]认为土壤中金属- 络合物的形成增加了金属的溶解性和移动性, 从而

提高了被植物吸收的可能性。另一理论由Halvorson 和Lindsay等[ 10]提出,认为 EDTA施入土壤后与阳离

子形成稳定的络合物,降低土壤溶液中金属离子的活度,从而降低金属的毒性和植物吸收。这方面的证

据有 Denduluri在污灌区土壤上施用 EDTA降低了植物对 Pb[ 11]和 Mn [12]的吸收, 以及 EDTA 施用降低了

植物对Ni
[13]
、Cd

[ 14]
的吸收并导致植物缺 Zn

[ 15]
。

对于这些不一致的实验结果, Li和Shuman [ 16]认为在土壤中金属浓度较高时, EDTA降低了土壤溶液

中金属离子的活度,植物对金属的吸收也降低; 在正常土壤中, EDTA 使土壤溶液中金属的总量增加, 可

以提高微量元素潜在的有效性。我们通过温室盆栽试验,在不同 Cd处理( 10~ 200 mg kg- 1共 20 个浓度

梯度)的土壤中加入 EDTA, 分析了 EDTA 处理后土壤中不同提取形态的 Cd 的浓度变化, 以及印度芥菜

根和地上部 Cd的浓度,初步讨论了 EDTA调控下植物地上部 Cd积累增加的机理。

1 材料与方法

1 1 土壤样品

供试土样( 0~ 20 cm)采自中国科学院南京土壤研究所常熟农业生态试验站, 为河湖相沉积物发育

的水稻土。风干后过 2 mm 尼龙筛备用。土壤基本性质如下: pH( H2O) 7 40, 有机质 36 3 g kg- 1, 全氮
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2 25 g kg- 1 ,全磷 0 75 g kg- 1, 全钾 17 4 g kg- 1, 游离Fe2O3 16 25 g kg- 1, CEC 215 9 mmol kg- 1 ,并含痕量

的 CaCO3。土壤全 Zn含量为 69 5 mg kg - 1 ,全 Cd 含量为 0 07 mg kg- 1。分析方法见参考文献[ 17]。

1 2 盆栽试验

称取过筛风干土,加入分析纯 Cd( NO3 ) 2, 制成含不同浓度 Cd 的土壤, 处理浓度为 Cd 10~ 200 mg

kg- 1 ,共 20 个处理。将处理过的土壤装入塑料盆,每盆 350 g(以烘干土计) ,用分析纯 KH2PO4 加入 P 80

mg kg- 1和 K 100 mg kg- 1 ;加入分析纯 NH4NO3 为氮肥, NH4NO3的加入量视处理而异,以弥补因金属硝酸

盐造成的氮素差异。土样混和均匀后,加入蒸馏水使含水量为田间持水量的 60% ,保持 2 天后, 播入印

度芥菜( Brassica juncea)种子, 生长一周后间苗,每盆留3 苗; 植物生长期间保持土壤湿度为田间持水量的

60%。印度芥菜生长 36 天后, 在 10~ 200 mg kg- 1Cd 处理范围内选择 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180,

200 mg kg- 1的Cd处理土壤加入 1 78 mmol L- 1的 Na2-EDTA 25 ml。其余的Cd 处理土壤不加 EDTA ,作为对照。

EDTA 加入土壤一周后收获。沿土面剪取地上部,测量株高、鲜重,同时用水浸泡洗出根系;在 105 下烘2 小

时,在70 下烘 24小时。称地上部和根的干重。植物样品用硝酸- 高氯酸法消煮。收获后的土壤调节水分

至40%WHC,两天后,取土样混匀,过2 mm 筛,分别用H2O(土水比1 1) , 1 mol L- 1的NH4NO3(土液比1 2 5) ,以

及0 05 mol L- 1的 EDTA(土液比 1 5)提取,滤液用Hitachi Z-8200石墨炉原子吸收分光光度计测定 Cd含量。

1 3 数据处理

本文的结果为 3次重复的平均值, 数据进行方差分析, 并用新复极差法进行多重比较。

2 结 果

2 1 EDTA 对镉的生物毒性的影响

1 78 mmol L- 1的 EDTA加入土壤一周后, 印度芥菜地上部的生物量与对照相比有所下降,但统计上

差异不显著;土壤中加入 EDTA对根的影响比地上部大,与对照相比有显著下降( p < 0 05) ,但下降的幅

度不大(图 1)。

图 1 EDTA对印度芥菜生物量的影响(误差线表示标准差)

Fig 1 Influence of EDTA on shoot and root biomass( Error bars represent S D )

2 2 EDTA 对土壤中 Cd 形态的影响

EDTA加入土壤后,水提取的 Cd 浓度随 Cd 处理浓度的增加而显著增加, 而没有加 EDTA的土壤则

变化较小(图 2A) ; EDTA 加入后,土壤中水提取的 Cd浓度增加了 400 倍以上, NH4NO3 提取的 Cd 浓度增

加了40倍以上。没有加 EDTA的土壤 NH4NO3 提取态 Cd 的浓度也随处理浓度的增加而增加(图 2B) ;

EDTA提取的 Cd 的浓度变化与水和 NH4NO3 提取的有明显区别, EDTA加入土壤与未加 EDTA 的土壤,

EDTA提取的 Cd的浓度都随处理浓度的增加而显著增加(图 2C)。这些结果说明 EDTA加入 Cd 污染土

壤可以大幅度增加土壤溶液中 Cd 的浓度。

2 3 EDTA 对印度芥菜吸收积累 Cd 的影响

1 78 mmol L- 1的 EDTA 加入土壤一周后,印度芥菜根中 Cd的积累显著下降( p< 0 01) (图 3)。印度

芥菜地上部中 Cd 的积累有所增加,当添加 Cd 浓度在 130 mg kg - 1以上时,加入 EDTA显著增加了地上部

Cd的浓度( p< 0 01) (图 3)。
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图 2 EDTA 对H2O(A) ,NH4NO3( B)和EDTA( C)提取的土壤镉浓度的影响(误差线表示标准差)

Fig 2 Influence of EDTA on H2O- extracted (A) , NH4NO3-extracted

( B) and EDTA-extracted Cd ( C) ( Error bars represent S D )

图 3 EDTA对印度芥菜根及地上部积累镉的影响(误差线表示标准差)

Fig 3 Influence of EDTA on Cd accumulat ion in roots and shoots

( Error bars represent S D )

3 讨 论

图 4 EDTA对印度芥菜吸收镉总量的影响

(误差线表示标准差)

Fig 4 Inf luence of EDTA on total amount of Cd absorpt ion

( Error bars represent S D )

EDTA加入土壤后, 水提取的土壤 Cd的浓度增加

了400倍以上, NH4NO3 提取的 Cd 的浓度增加 40 倍以

上,但印度芥菜根中积累的 Cd 却是对照显著高于加

EDTA的处理。Salt等[ 18]研究认为 Cd 在印度芥菜根中

积累高于地上部,其中大量的 Cd 是吸附在细胞壁上,

采用1 mmol L- 1的 Ca( NO3) 2 解吸 15 分钟可以将根中

积累的 67%的 Cd 从细胞壁解吸到溶液中。在我们的

试验中, EDTA 处理导致根中 Cd 的浓度降低是由于

EDTA将根中积累的 Cd 从细胞壁解吸到土壤溶液中

的结果。

从我们的实验结果来看, EDTA 加入土壤后对印

度芥菜吸收 Cd的影响与土壤中 Cd 的处理浓度有关。

在土壤 Cd处理浓度较低时, EDTA加入土壤对植物吸

收 Cd没有显著影响, 当土壤添加 Cd在 130 mg kg
- 1
以

上时,加入 EDTA显著增加了地上部 Cd 的浓度(图 3)。

EDTA加入土壤后, 土壤中所有的矿质元素都有机会和 EDTA 形成络合物。至于哪一种元素最优
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先,取决于其总量及其与 EDTA络合物的稳定性, 而这种络合物的稳定性受土壤 pH 的控制。我们采用

的土壤,其土壤溶液的 pH 是 7 40, 在这样的 pH 条件下, 可以认为 Cd-EDTA是优先的, 因为 Cd-EDTA络

合物的稳定常数为 16 5, 其它元素如 Cu和 Pb虽然有更高的络合物形成常数,但在土壤中浓度很低。Ca

的含量虽然高,在正常土壤中在这样的 pH 条件下 EDTA 加入后通常与 Ca 先结合,但在 Cd 污染土壤中

情况有所不同。我们的实验结果也证明了这一点(图 2A)。

在土壤添加Cd 浓度较低时, EDTA加入土壤后,土壤溶液中 Cd的浓度也急剧增加,但印度芥菜吸收

的 Cd并没有显著增加。说明 EDTA 络合态的离子是水溶性的, 但相对自由离子而言,更难以被植物吸

收。在试验中我们发现,当土壤添加 Cd 浓度较高时, 高浓度的 Cd 对植物产生毒害[ 19]。已有很多研究

表明, Cd 能够增加细胞膜的透性[ 20]。所以在土壤中 Cd浓度较高时 ,根细胞膜透性增加使得 EDTA 络合

物能够穿过,运输到地上部的过程是由蒸腾作用控制的被动的过程[ 21] ,土壤溶液中各种络合态离子浓

度的增加从而导致了地上部浓度的增加。

Blaylock等[ 6]在含 Cd 100 mg kg- 1的土壤中, 施用 1 mmol L- 1的 EDTA 一周后, 印度芥菜 ( Brassica

juncea)地上部 Cd 浓度达到 500 mg kg- 1, 但生物量干重从 2 05 克下降到 1 38 克, 随着 EDTA 用量的增

加,地上部浓度增加, 但生物量继续下降。这可能是由于除 Cd 的毒害以外, EDTA 可能络合 Ca2+ 、Zn2+

从而破坏生物膜, 使得土壤溶液里的络合物容易穿过[ 22]。Denduluri [11, 12] 在污灌区土壤上施用

10 mmol L- 1EDTA降低了植物对 Pb和 Mn 的吸收,也减轻了 Pb 和 Mn 对植物的毒性。这些试验结果的

差异可能是由于土壤性质的差异导致了重金属以及 EDTA对植物毒性的差异,而植物受到毒害与否是

地上部重金属浓度增加或降低的关键因素。

4 结 论

EDTA加入土壤后, 土壤水提取态 Cd 的浓度增加了 400 倍以上, NH4NO3 提取的 Cd 的浓度增加 40

倍以上,但印度芥菜根的 Cd 浓度却下降, 是由于 EDTA 将根中积累的 Cd 从细胞壁解吸到土壤溶液中的

结果。

EDTA 加入土壤后对印度芥菜吸收Cd的影响与土壤中 Cd 的处理浓度有关。在土壤Cd处理浓度较

低时, EDTA加入土壤对植物吸收 Cd 没有显著影响,当土壤添加Cd在 130 mg kg- 1以上时,加入 EDTA显

著增加了地上部 Cd 的浓度。
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THE ROLE OF EDTA IN Cd ABSORPTION AND TRANSLOCATION

BY INDIAN MUSTARD

Jiang Xian- jun Luo Yong-ming Zhao Q-i guo Ge Yuan-ying

( Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China )

Summary

There are two theories for cation-EDTA uptake: One suggested that meta-l EDTA complex formed in

the soil could increasemetal solubility, and promote diffusion, and, hence, elevate potential uptake. An-

other theory suggested the complexation of metals with EDTA reduced the activities of free ions in the soil

solution, and, therefore, decreased uptake. Pot experiment was conducted to study the role of EDTA in

cadmium absorption by Indian Mustard ( Brassica juncea ) . H2O and NH4NO3 extractable Cd increased

sharply in soils receiving EDTA treatment. Cadmium accumulation in the roots of B. juncea decreased

significantly after EDTA application. However, Cd in shoots increased significantly when Cd added was

over 130 mg kg
- 1

in soils, and Cd toxicity was observed. The results suggested that Cd concentration in-

creased in soil solution after addition of EDTA, which resulted in increasing absorption and translocation

when plant was suffering from toxicity.

Key words Cadmium, EDTA, Soil, Phytoremediation

2 期 蒋先军等: 镉污染土壤植物修复的 EDTA调控机理 209


