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摘 要：用 Ｃｄ污染的土壤做盆栽试验，研究了氮肥形态和螯合剂对印度芥菜和高积累Ｃｄ油菜吸收 Ｃｄ的影响。结果表
明，生长后期浇入 ＥＤＴＡ可增加植株地上部的吸Ｃｄ量和对土壤的净化率，而浇入柠檬酸的作用相反。在施氮量相同的
条件下，施用不同形态氮肥对印度芥菜和油菜川油Ⅱ－１０地上部和根吸 Ｃｄ量有显著影响，施用硫酸铵的处理印度芥菜
和高积累Ｃｄ油菜吸Ｃｄ量高于施用硝酸铵和硝酸钙的处理。
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６２６ ２００４年８月王激清等：氮肥形态和螯合剂对印度芥菜和高积累镉油菜吸收镉的影响

在重金属污染元素中，Ｃｄ以移动性大、毒性高而
倍受人们关注。Ｃｄ可通过食物链富集而影响人类健
康。近年来，植物提取修复成为国际上新兴起的一种

治理重金属Ｃｄ污染土壤的新技术犤１牞２犦。对重金属污染

土壤进行提取修复的超积累植物大多数为野生植物，

其中人们研究最多的就是遏蓝菜属 （Ｔｈｌａｓｐｉｃａｅｎ
ｃｌｅｓｃｅｎｓ），它被公认为Ｚｎ、Ｃｄ超积累植物，但这种植
物生长缓慢，地上部生物量小，这大大影响了其作为

超积累植物吸收提取修复Ｃｄ污染土壤的应用前景。
印度芥菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ）是一种生长快、生物量大、
修复Ｃｄ等重金属污染很有潜力的栽培植物 犤３犦，但印

度芥菜生长有其很强的地域性，我国很难有大范围的

地区适合此植物生长。我国有丰富的油菜种质资源，

其中芥菜型油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ）和印度芥菜是同属
同种植物，某些油菜在修复Ｃｄ污染土壤的能力超过
了印度芥菜，通过系列试验筛选出了高积累Ｃｄ的油
菜品种犤４犦。

植物提取修复是通过种植超积累植物，并配合农

业调控措施提高其吸收重金属的量。研究者发现超积

累植物提取修复重金属的数量不仅受土壤溶液重金

属含量的控制，而且与土壤固相结合态重金属的含量

密切相关 犤５犦。螯合剂可以增加植物对重金属的吸收，

对 Ｃｄ活化能力的强弱，主要是与螯合剂与 Ｃｄ形成
络合物能力的大小有关，Ｂｌａｙｌｏｃｋ等（１９９７）研究结果
表明一些人工合成的螯合剂能明显促进印度芥菜对

Ｃｄ的吸收 犤６犦。沈振国等（１９９８）也指出螯合剂可以活
化土壤中的Ｃｄ和其它重金属犤７犦。李波等（２０００）研究
表明氮肥对重金属Ｃｄ在土壤中吸附、解吸、形态转
变、迁移大小有很显著的影响，氮肥种类不同，作用程

度也不同犤８犦。张敬锁等（１９９８）进行了不同形态的氮素
对水稻体内Ｃｄ形态的研究，得出营养液培养条件下，
铵态氮促进水稻对Ｃｄ的吸收，硝态氮降低水稻对Ｃｄ
的吸收犤９犦。

本试验采用沈阳张士污灌区Ｃｄ污染土壤，研究
外源加入螯合剂和施用不同形态氮肥对印度芥菜和

前面试验筛选出的高积累 Ｃｄ油菜生长及吸 Ｃｄ的影
响，探讨其作为高累积 Ｃｄ植物修复 Ｃｄ污染土壤的
农业调控措施的可行性，为生产中Ｃｄ污染土壤植物
修复提供调控依据。

１ 材料与方法

１．１试验材料
供试作物：印度芥菜和高积累Ｃｄ油菜——— 川油

Ⅱ－１０。
试验土壤牶为沈阳张士灌区Ｃｄ污染土壤，土壤性

质如下：土壤质地为中壤土，ｐＨ值（水与土为５∶１）为
７．２９，土壤阳离子交换量为１８．１ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，有机碳
含量为２９．３ｇ·ｋｇ－１，全氮１．４ｇ·ｋｇ－１，速效磷２４．６
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１３５ｍｇ·ｋｇ－１，全Ｃｄ含量为３．４４
ｍｇ·ｋｇ－１，有效Ｃｄ（ＤＴＰＡ－Ｃｄ）为１．０２ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２试验方法
１．２．１螯合剂对印度芥菜和高积累Ｃｄ油菜影响

采用温室土培盆栽试验，取过２ｍｍ筛的Ｃｄ污染
土壤混入底肥，底肥施用量分别为土加Ｎ：０．３０ｇ·
ｋｇ－１、Ｐ２Ｏ５：０．２０ｇ·ｋｇ－１、Ｋ２Ｏ：０．３０ｇ·ｋｇ－１，施入形态
分别为牗ＮＨ４牘２ＳＯ４、ＫＨ２ＰＯ４、Ｋ２ＳＯ４，然后在温室中稳定
１星期后装盆，每盆装土４００ｇ，待油菜和印度芥菜出
苗后，每盆留苗４株，生长过程中用自来水浇灌，１～２
次·ｄ－１，植株生长２８ｄ后均匀喷灌浇入５ｍｍｏｌ·ｋｇ－１

的螯合剂，螯合剂为柠檬酸、ＥＤＴＡ，对照为清水，生长
４２ｄ后收获，然后进行植株分析。
１．２．２氮肥形态对印度芥菜和高积累Ｃｄ油菜影响

采用温室土培盆栽试验，使用的土壤及底肥施用

量均同上。氮施入形态为 牗ＮＨ４牘２ＳＯ４、ＮＨ４ＮＯ３、Ｃａ
牗ＮＯ３牘２，磷和钾施入形态为ＫＨ２ＰＯ４、Ｋ２ＳＯ４，然后在温室
中稳定１星期后装盆，每盆装土４００ｇ，待油菜和印度
芥菜出苗后，每盆留苗４株，生长过程中用自来水浇灌
１～２次·ｄ－１，生长４２ｄ后收获，然后进行植株分析。
１．３样品分析

按照微量元素采样和样品制备方法处理植株样，

测定样品地上部和根的干重，用ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消化，
然后用原子吸收光谱法测定各样品中Ｃｄ的含量，计
算各处理的地上部和根吸Ｃｄ量和对土壤的净化率。
数据用ＳＡＳ软件进行统计检验，５％水平下ＬＳＤ多重
比较检验各处理平均值之间的差异显著性。

２ 结果分析

２．１螯合剂对印度芥菜和高积累 Ｃｄ油菜生长及吸
Ｃｄ的影响

图 １为柠檬酸和 ＥＤＴＡ处理对印度芥菜和油菜
地上部和根干重的影响。从图１中可以看出，印度芥
菜和油菜川油Ⅱ－１０的生长后期浇入柠檬酸，与对照
相比，地上部干重和根的干重均没有显著的变化，即

向Ｃｄ污染的土壤中浇入柠檬酸对印度芥菜和油菜川
油Ⅱ－１０的生长没有影响。而浇入ＥＤＴＡ，印度芥菜
和油菜地上部和根的干重相对于浇入柠檬酸以及对
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ａ、ｂ、ｃ、ｄ字母表示处理间差异显著性，下图同
图１ 柠檬酸和ＥＤＴＡ处理对印度芥菜和油菜地上部和根干重的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｅｓｏｆｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｂｏｔｈａｂｏｖｅｐｌａｎｔｓａｎｄｒｏｏｔ牗ｉｎｄｒｙｗｅｉｇｈｔ牘ｆｏｒＩｎｄｉａｎｍｕｓｔａｒｄ牷
ｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｕｎｄｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｃｉｔｒｉｃａｃｉｄａｎｄＥＤＴＡ

图２ 柠檬酸和ＥＤＴＡ处理对印度芥菜和油菜地上部和根Ｃｄ含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｂｏｔｈａｂｏｖｅｐｌａｎｔｓａｎｄｒｏｏｔ牗ｉｎｄｒｙｗｅｉｇｈｔ牘ｆｏｒＩｎｄｉａｎｍｕｓｔａｒｄ牷
ｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｕｎｄｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｃｉｔｒｉｃａｃｉｄａｎｄＥＤＴＡ

照处理来说均有显著的降低，生长受到明显的抑制。

Ｂｌａｙｌｏｃｋ等也曾在Ｃｄ污染土壤上种植印度芥菜，生
长后期施用１ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＥＤＴＡ，一周后印度芥菜
地上部生物量干重从２．０５ｇ下降到１．３８ｇ，而且随着
ＥＤＴＡ用量的增加，生物量继续下降犤６犦。

从图 ２中不同螯合剂对印度芥菜和油菜川油Ⅱ
－１０的地上部Ｃｄ含量可以看出，与对照相比，植株

生长后期浇入柠檬酸显著降低了油菜川油Ⅱ－１０地
上部的 Ｃｄ含量，而对印度芥菜地上部的 Ｃｄ含量没
有明显的影响；浇入ＥＤＴＡ后，与对照及浇入柠檬酸
处理相比，印度芥菜和川油Ⅱ－１０植株地上部的 Ｃｄ
含量都有显著的增加，可见 ＥＤＴＡ相对于柠檬酸来
说，更能促进印度芥菜和油菜川油Ⅱ－１０地上部对
Ｃｄ污染土壤中Ｃｄ的吸收。

从图 ２中不同螯合剂对印度芥菜和油菜川油Ⅱ
－１０的根Ｃｄ含量影响可以看出，和对照相比，植株
生长后期浇入柠檬酸和 ＥＤＴＡ都会降低根的 Ｃｄ含
量，但ＥＤＴＡ降低的幅度更大，可见相对于柠檬酸来
说，ＥＤＴＡ更容易降低根系对Ｃｄ的吸收。

产生上述结果的可能原因是 ＥＤＴＡ和柠檬酸活
化土壤中的Ｃｄ，但ＥＤＴＡ活化Ｃｄ的能力更强，印度
芥菜和油菜川油Ⅱ－１０更多吸收土壤中活性Ｃｄ，并
且可以将吸收的大部分运输到地上部，而柠檬酸的

Ｃｄ的活化能力弱，印度芥菜和油菜川油Ⅱ－１０根系
吸收 Ｃｄ量较少，同样向地上部的运输量也较少。
Ｂｌｌａｙｌｏｃｋ等人的研究也发现，往土壤中加入ＥＤＴＡ会
使植物茎中ＥＤＴＡ含量显著增加，约占添加ＥＤＴＡ的
１０％ 犤６犦。杨仁斌也曾指出柠檬酸等有机酸对土壤中

Ｃｄ的活化效应不大，只有在高浓度时才有较强的活
化能力犤１０犦。蒋先军通过温室盆栽试验，指出ＥＤＴＡ能
增加印度芥菜地上部中Ｃｄ的含量，不是由于土壤溶
液中Ｃｄ含量增加从而增加了印度芥菜根对Ｃｄ的吸
收，而是ＥＤＴＡ加入土壤后增加了这些元素在土壤溶
液中的含量，从而高含量的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犤１１犦。

表 １为柠檬酸和 ＥＤＴＡ处理对印度芥菜和油菜
吸Ｃｄ量及净化率影响。从表１可以看出，在印度芥
菜和油菜川油Ⅱ－１０的生长后期浇入柠檬酸和对照
相比可降低地上部吸Ｃｄ量，而浇入ＥＤＴＡ和对照相
比可增加印度芥菜和油菜川油Ⅱ－１０地上部吸 Ｃｄ
量。同时从表１也可看出，印度芥菜和油菜川油Ⅱ－
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表１ 柠檬酸和ＥＤＴＡ处理对印度芥菜和油菜吸Ｃｄ量及净化率的影响

Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｉｔｒｉｃａｃｉｄａｎｄＥＤＴＡｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎＣｄｕｐｔａｋｅａｎｄｓｈｏｏｔｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＩｎｄｉａｎｍｕｓｔａｒｄａｎｄｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ

品种 处理 地上部吸 Ｃｄ量 ／μｇ·ｐｏｔ－１ 根吸 Ｃｄ量 ／μｇ·ｐｏｔ－１ 净化率 ／％
印度芥菜 对照 ２３．４９ｂｃ １９．２１ａ １．７１

柠檬酸 １８．４１ｃｄ １１．３９ｂ １．３４
ＥＤＴＡ ４１．９７ａ ５．４８ｃ ３．０５

川油Ⅱ－１０ 对照 ２６．２９ｂ １７．８７ａ １．９１
柠檬酸 １７．１４ｄ １５．９２ａｂ １．２５
ＥＤＴＡ ２８．９０ｂ ４．２８ｃ ２．１０

注：应用 ＬＳＤ法检验处理间吸 Ｃｄ量的差异程度，同一行平均值无共同字母者表示差异达 ５％显著标准，下表同。

１０地上部吸Ｃｄ量显著高于根吸Ｃｄ量，吸收的Ｃｄ绝
大部分分布在植株易收割移走的地上部，适合作为用

于植物修复的积累植物。

超积累植物吸收修复被重金属污染土壤的综合

指标是净化率，即植物地上部吸收某种重金属的量与

土壤中此种重金属总量的百分比 犤１２犦。进一步分析印

度芥菜和油菜川油Ⅱ－１０对Ｃｄ污染土壤的净化率可
知，生长后期向印度芥菜和油菜川油Ⅱ－１０中浇入
ＥＤＴＡ，可提高印度芥菜和油菜川油Ⅱ－１０对土壤的
净化率，相反浇入柠檬酸会降低印度芥菜和油菜川油

Ⅱ－１０对土壤的净化率。这说明在该试验条件下，
ＥＤＴＡ能更有效地促进印度芥菜和油菜川油Ⅱ－１０
对 Ｃｄ的吸收和向地上部的转移，可用于 Ｃｄ污染土
壤植物螯合诱导修复，但ＥＤＴＡ提高了土壤中Ｃｄ的
移动性，使土壤水溶态和交换态Ｃｄ剧增，带来了地下
水污染的危险，因此，在使用ＥＤＴＡ螯合剂诱导强化
植物修复时要慎重。

２．２不同氮肥形态对印度芥菜和高积累Ｃｄ油菜生长
和吸收Ｃｄ的影响

从表 ２不同氮肥形态处理对印度芥菜和油菜生

品种 氮肥处理

地上部 根

干重 ／ｇ·ｐｏｔ－１ Ｃｄ含量 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 吸 Ｃｄ量 ／μｇ·ｐｏｔ－１ 干重 ／ｇ·ｐｏｔ－１ Ｃｄ含量 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 吸 Ｃｄ量 ／μｇ·ｐｏｔ－１

印度芥菜 硫酸铵 ２．０６ｃ ８．５９ａｂ １７．００ｂｃ ０．２８ａ １３．５５ａ ３．８０ａｂ
硝酸钙 １．８７ｃ ６．２８ｃ １１．６８ｃ ０．２３ａ ８．６２ｂ ２．１１ｂ
硝酸铵 ２．２１ｂｃ ５．８９ｃ １２．９６ｃ ０．２８ａ １０．０２ｂ ２．８９ｂ

川油Ⅱ－１０ 硫酸铵 ３．２１ａ ９．１４ａ ２９．２９ａ ０．４４ａ １４．８４ａ ６．４７ａ
硝酸钙 ３．１９ａｂ ６．７８ｂｃ ２１．４９ｂ ０．３０ａ ８．８５ｂ ２．４２ｂ
硝酸铵 ３．０９ａｂ ７．４８ｂｃ ２２．８９ａｂ ０．４６ａ １０．９９ｂ ５．０９ａｂ

表２ 不同氮肥形态处理对印度芥菜和油菜生长和吸收 Ｃｄ的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｄｉｎＩｎｄｉａｎｍｕｓｔａｒｄａｎｄｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ

长和吸收Ｃｄ的影响可以看出，在硫酸铵、硝酸钙和硝
酸铵３种氮肥处理条件下，印度芥菜植株地上部干重
没有显著的差异，根干重也没有显著差异，同样对于

油菜川油Ⅱ－１０来说，３种氮肥处理对地上部和根干
重影响也不显著。这说明在施氮量相同的条件下，硫

酸铵、硝酸钙和硝酸铵３种氮肥形态对印度芥菜或油
菜川油Ⅱ－１０生长没有影响。

表 ２中不同氮肥形态对印度芥菜和油菜川油Ⅱ
－１０地上部和根Ｃｄ含量有很显著的影响。对于印度
芥菜而言，施用硫酸铵处理的土壤，植株地上部和根

Ｃｄ含量显著高于施用硝酸钙和硝酸铵处理的，而施
用硝酸钙和硝酸铵处理的土壤植株Ｃｄ含量没有显著
的差异。同样对于油菜川油Ⅱ－１０来说，也有同样趋
势。从表２还可以看出，不同氮肥形态对印度芥菜和

油菜川油Ⅱ－１０地上部和根吸Ｃｄ量有显著影响。对
于印度芥菜来说，施用硫酸铵植株地上部和根吸 Ｃｄ
量高于施用硝酸铵的，施用硝酸铵植株地上部和根吸

Ｃｄ量高于施用硝酸钙的，同样对于油菜川油Ⅱ－１０
来说也有同样趋势。

产生上述结果可能的原因是氮肥施入土壤后，会

改变根际土壤的ｐＨ，施用铵态氮肥时，由于总吸收量
中阳离子量大于阴离子量，为了维持体内电荷平衡和

满足正常生长对细胞ｐＨ的要求，根系向外释放Ｈ＋，
使根际的ｐＨ下降，相反，施用硝态氮肥，根系释放
ＯＨ－，或ＨＣＯ３－，使根际ｐＨ值上升。由于土壤发生专
性吸附时，重金属进入吸附位点土壤释放，所以如果

施氮肥使土壤变酸，就会增大土壤中重金属的溶解

度，土壤吸附重金属的量将减少。相反如果施氮肥使
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土壤变碱，土壤吸附重金属的量将增加，因此Ｃｄ污染
土壤施用硫酸铵造成根际土壤酸化，土壤吸附的Ｃｄ
降低，印度芥菜和油菜川油Ⅱ－１０就更多吸收土壤中
活性Ｃｄ，相反，施用硝酸钙造成根际土壤碱化，土壤
吸附土壤溶液中更多的活性Ｃｄ，印度芥菜和油菜川
油Ⅱ－１０就更少吸收土壤中活性Ｃｄ，施用硝酸铵使
根际土壤保持中性，印度芥菜和油菜川油Ⅱ－１０吸收
的Ｃｄ就介于中间。

从表２可进一步看出牞无论土壤施用何种形式的
氮肥，印度芥菜和油菜川油Ⅱ－１０的地上部吸Ｃｄ量
远远高于根吸Ｃｄ量，表明在该试验条件下，印度芥菜
和油菜川油Ⅱ－１０均可吸收 Ｃｄ并且吸收的 Ｃｄ大部
分分布于地上部，因为植物修复主要通过收割地上部

进行，所以二者均是适合用于植物提取修复的材料。

３ 小结

印度芥菜和油菜川油Ⅱ－１０生长后期浇入 ＥＤ
ＴＡ，植株地上部的吸 Ｃｄ量和对土壤的净化率增加，
浇入柠檬酸植株地上部的吸Ｃｄ量和对土壤的净化率
降低。

在施氮量相同的条件下，施用不同形态氮肥对印

度芥菜和油菜川油Ⅱ－１０地上部和根吸Ｃｄ量有显著
影响，施用硫酸铵处理印度芥菜和油菜川油Ⅱ－１０吸
Ｃｄ量高于施用硝酸铵和硝酸钙的处理。
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