
摘 要：为探讨螯合剂对植物修复的影响，采用模拟土壤铀镉复合污染的盆栽试验，研究 3 种可降解螯合剂乙二胺二琥珀酸

（EDDS）、草酸（OA）和柠檬酸（CA）在不同浓度（0、2.5、5.0、7.5 mmol·kg-1）下对芥菜吸收、转运、富集铀和镉的影响。结果表明：芥菜

生长受螯合剂种类及浓度的影响，其中EDDS对芥菜有较强的毒害效用，且与浓度呈正效应，而低浓度的（2.5 mmol·kg-1）CA、OA均

促进芥菜的生长，高浓度（7.5 mmol·kg-1）出现抑制；螯合剂促进芥菜对铀和镉的吸收、转运，其中，在 7.5 mmol·kg-1 CA处理时，芥菜

地上部、单株铀含量均达到峰值，分别为 9.71、20.63 mg·kg-1 DW，是对照的 6.03、2.84倍。在 5.0 mmol·kg-1 EDDS处理时，芥菜地上

部、单株镉含量达到峰值，分别为 382.2、328.2 mg·kg-1 DW，是对照的 4.67、2.35倍。在 7.5 mmol·kg-1 CA处理下，芥菜的铀转运系数

最高为 0.118，是对照组的 2.93倍，而EDDS处理下镉的转运效果较佳。从单株铀、镉富集量来看，CA促进芥菜富集铀的效果最佳，

而EDDS促进芥菜富集镉的效果最佳，同时，对铀也有一定效用；此外，CA、EDDS的添加分别增强了土壤中铀镉的有效态含量。综

合而言，施加适宜浓度的螯合剂能够提升芥菜对铀镉复合污染土壤的修复效率。
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Effects of three kinds of chelating agents on U and Cd phytoremediation in Brassica juncea L.
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（1.College of Life Science and Engineering, Southwest University of Science and Technology, Mianyang 621010, China; 2.State Defense Key
Laboratory of the Nuclear Waste and Environmental Security, Southwest University of Science and Technology, Mianyang 621010, China）
Abstract：To explore the effects of chelating agents on phytoremediation in U-Cd contaminated soil, a pot experiment was performed to
study the effects of 3 chelating agents（EDDS, OA, and CA）and their additive concentrations（0, 2.5, 5.0, and 7.5 mmol·kg-1）on U and Cd
extraction, translocation, and accumulation in Brassica juncea L. The growth of B. juncea was affected by the type and concentration of che⁃
lating agents. EDDS was strongly toxic to B. juncea and its positive effects increased with concentration. The application of 2.5 mmol·kg-1

OA and CA increased the net weight of B. juncea. The addition of 7.5 mmol·kg-1 OA and CA inhibited the growth of B. juncea. The chelating
agents had a positive effect on U and Cd uptake and translocation in B. juncea. Applying 7.5 mmol·kg-1 CA maximally increased the U con⁃
tent by 6.03 times and 2.84 times of the original aboveground and total content, with levels of 9.71 mg·kg-1 and 20.63 mg·kg-1, respectively,
attained. Applying 5.0 mmol·kg-1 EDDS increased the Cd content by 4.67 times and 2.35 times the original aboveground and total content,
with levels of 382.2 mg · kg-1 and 328.2 mg · kg-1, respectively, attained. The maximum value of the U translocation factor（0.118）was
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achieved when CA concentration was 7.5 mmol·kg-1, 2.93 times that of CK. EDDS had the greatest effect on the transport of Cd. Based on
the results of U and Cd bioaccumulation, it was concluded that CA had the greatest effect on the accumulation of U, while EDDS had the
greatest effect on the accumulation of Cd and also affected that of U. The addition of CA and EDDS, respectively, enhanced the available
content of U and Cd in soil. These results suggested that chelating agents could improve the efficiency of phytoremediation with B. juncea in
soil contaminated with U and Cd.
Keywords：chelating agent; Brassica juncea L; uranium; cadmium; bioaccumulation

核能促进了我国工业、农业、医疗事业的发展，但

同时也使铀矿的开采和冶炼力度加大，导致越来越多

的核废物和铀尾矿污染通过不同途径进入环境中。

铀尾矿是一个复合的污染源，大多伴生有Cd、Pb、Cu、
Mn、Fe、Zn等多种重金属[1-2]。其中，当土壤中铀浓度

低于 100 mg·kg-1时，大多数植物均正常生长[3-4]，而铀

浓度高于 200 mg·kg-1时，致使大部分植物叶色变淡

萎蔫，无法完成正常生长周期[5-6]。铀尾矿污染不仅

影响生态环境，还会通过水体进入食物链危及人类健

康，因此，其修复问题亟待解决。

目前，植物修复技术以其成本低廉、操作简便、运

用范围广、绿色环保等优势，受到越来越多的关注，应

用前景广阔[7]。在植物修复中，如何有效活化土壤中

的重金属是问题的关键。近期研究表明，螯合剂能够

改变土壤中重金属元素的赋存形态，提高其生物有效

性，利于植物吸收[8]。如Grcman等[9]研究结果表明，施

加可降解螯合剂EDDS（乙二胺二琥珀酸）可以显著提

升芜菁对 Pb吸收、转运、富集。Nascimento等[10]通过

实验也证实了天然小分子有机酸可增加土壤中水溶

性重金属的浓度，使植物修复效果明显提高。此

外，螯合剂诱导植物提取土壤中重金属的能力，既

与植物本身、土壤性质及重金属固有特性有关，还

与植物生长环境条件、螯合剂施加方式及螯合剂施

加时段等有关 [11]。就同一种植物而言，螯合剂种类

及添加浓度不同也使其诱导植物提取重金属的能

力差异明显，因此，选择最适的螯合剂种类及其施

加浓度对于提高植物修复效果具有重要意义。

芥菜（Brassica juncea var.tumida）为十字花科芸苔

属一年生草本植物，具有生长迅速、生物量大等特点。

目前，已有研究表明芥菜对铀污染土壤具有良好的修

复效果[12]。本试验以芥菜为材料，比较在铀镉复合污染

胁迫下土壤根部施加可降解螯合剂EDDS（乙二胺二

琥珀酸）、OA（草酸）及CA（柠檬酸）对芥菜吸收、转运

及富集铀镉的影响，旨在为螯合诱导植物修复技术在

实际铀镉复合污染土壤治理中的运用提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试植物为芥菜（Brassica juncea L.），种子采购

于绵阳市涪城区龙门镇绿色农业生态园。供试螯合

剂均可降解，分别为EDDS、OA及CA（均为分析纯），

购买于绵阳生科力科技有限公司。供试土壤取自西

南科技大学后山种质圃表层 0~30 cm的土壤，为黄壤

土，基本理化性质如下：pH值为6.88，有机质质量比为

18.99 g · kg-1，速效磷、碱解氮、速效钾质量比为

41.35、166.46、57.03 mg·kg-1，阳离子交换量为 115.64
mmol·kg-1。

1.2 试验方法

采用模拟盆栽试验，铀镉污染土壤中铀质量比为

150 mg·kg-1土，镉质量比为 15 mg·kg-1土；铀源为醋

酸双氧铀[UO2（CH3CO2）2·2H2O]，镉源为氯化镉（CdCl2·
2.5H2O），均以水溶液的方式均匀浇灌至部分待模拟

污染的土壤中，再采用建筑工地用搅拌机将已污染处

理的土壤与目标量土壤搅拌混合均匀（递进拌制法）。

静置平衡 4周后，定量称取每盆 3.0 kg土装至试验容

器中（试验容器规格为Φ24 cm×24 cm，底部有孔，带

托盘），置于玻璃温室中待用。 之后，选取生长较好

且长势一致的芥菜幼苗移栽至铀镉复合污染土壤的

盆中，每盆两株，定期浇水调节盆中土壤含水量约为

田间持水量的60%，其余处理一致。

待移栽幼苗后 2个月后，按试验设计分别向土壤

中施加相应的螯合剂。施加前，将螯合剂按一定浓度

比例配成溶液，并且调节 pH值至 6.5左右，浇灌加入

植物根际周围土壤。EDDS、OA 和 CA分别设置了 3
个处理浓度，即 2.5、5、7.5 mmol·kg-1土，以添加等量

的水溶液作为空白对照（CK），每个处理设 3个重复。

螯合剂分为 3次施加，每盆一次施加量是 33 mL（第 3
次是 34 mL），单次施加时间间隔 3 d，总计施加 100
mL。施加螯合剂后，定期灌溉土壤，最后一次处理 7
d后收获芥菜，进行各项指标的测定。
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不同字母表示同一部分不同处理间0.05水平上差异显著（LSD检验）

Different letters refer to significant differences among different treatments in the same part at 0.05 level（LSD test）
图1 EDDS、OA和CA对芥菜生物量的影响

Figure 1 Effects of EDDS，OA and CA on biomass of Brassica juncea L.
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1.3 测定方法

1.3.1 芥菜生物量的测定

将 3 个重复区的每一个处理的植株（以盆为单

位）从盆中连根移出，清理掉附着在根系表面的土壤

并用蒸馏水洗净，吸干水分，再将地上部与地下部分

开于 105 ℃杀青 30 min后，在 75 ℃下于烘箱中烘干至

恒重，分别称取地下部与地上部的干质量（以每盆中

每株植物的平均质量计）后保存待用。

1.3.2 芥菜铀镉含量的测定

使用粉碎机（北京永光明有限公司）将芥菜地上

部和地下部干物质分别粉碎，准确称取 0.300 0 g 粉

末，加入 20 mL浓硝酸，使用石墨炉消解仪（SH230N，

济南海能仪器有限公司）进行消解，消解液滤膜过滤

后采用 ICP-MS（Aglient 7700x，美国安捷伦公司）测定

芥菜各部分的铀镉含量。

1.3.3 土壤中有效态铀镉含量的测定

采集芥菜根际土壤样品并烘干，过 0.1 mm筛备

用。取 1.000 0 g样品加入锥形瓶中，并添加 50 mL的

Mehlich3浸提液，放入振荡器振荡 30 min，过滤，取滤

液，采用 ICP-MS（Aglient 7700x，美国安捷伦公司）测

定有效态铀、镉含量。

1.4 计算方法

转运系数（TF）=植物地上部重金属含量（mg·kg-1）/植
物地下部重金属含量（mg·kg-1）

富集量（BCQ）=植物地上部（地下部）重金属含量

（mg·kg-1）×植物地上部（地下部）干质量（g）

转运量系数[13]（BCF）=植物地上部重金属富集量

（mg）/植物地下部重金属富集量（mg）
1.5 数据分析

利用 Microsoft Excel 2010 进行平均值和标准差

的计算，采用 SPSS 23.0进行显著性检验及相关分析，

使用Origin 9.1作图。

2 结果与分析

2.1 螯合剂处理对芥菜生物量的影响

生物量是植物修复重金属污染的一个重要因素，

对烘干后的芥菜称重，结果见图 1。从图 1可知，在螯

合剂EDDS处理下，芥菜植株干质量随浓度增大而减

小。而在螯合剂OA、CA处理下，芥菜植株干质量随

浓度的增大，先增高后降低，并在 2.5 mmol·kg-1时达

到峰值。

如图 1所示，在OA、CA 2.5 mmol·kg-1处理与对照

植株干质量相比分别提高了 1.45、2.5 g，而随着浓度

增高，芥菜地上部干质量不断降低。在 7.5 mmol·kg-1

EDDS处理下，芥菜地上部干质量与对照相比降低了

2.16 g，生长受到严重抑制。芥菜地下部干质量随螯

合剂浓度的变化趋势与地上部一致，在 OA、CA 2.5
mmol·kg-1处理下，与对照地下部干质量相比分别提

高了 0.14 g和 0.25 g，但 7.5 mmol·kg-1 EDDS处理下，

芥菜地下部干质量为 1.37 g，是对照的 77.4%。在三

种螯合剂中，每种螯合剂处理对芥菜单株生物量增加

效用存在差异，其影响能力由大到小为 CA>OA>
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EDDS。同时，低浓度（2.5 mmol·kg-1）的OA、CA显著

促进了芥菜生长，但在高浓度（7.5 mmol·kg-1）处理

下，则对芥菜生长产生抑制作用，其原因可能为，在一

定重金属环境下低浓度的小分子有机酸可以缓解重

金属对植物的毒害，而浓度过高则可能对植物生理生

长产生双重毒性。

2.2 螯合剂处理对芥菜铀的吸收、转运及富集效应

芥菜地上部、地下部及单株铀含量见表 1。由表

1可知，芥菜的地下部铀含量远远大于地上部，表明

铀主要被植物根部所吸收。同时，不同的螯合剂处理

促进芥菜植株吸收铀的能力也存在差异，其总体作用

趋势为CA>EDDS>OA。其中，CA处理显著促进了芥

菜对铀的吸收，并且铀含量随着CA浓度升高而增大，

在 7.5 mmol·kg-1 CA处理时芥菜单株铀含量达到峰值

为 20.63 mg·kg-1，是对照的 2.84倍。随着 EDDS浓度

升高，芥菜中铀含量均呈现先增高后降低的趋势，并

在 5 mmol·kg-1 EDDS 处理下达到峰值为 20.11 mg·
kg-1，是对照的 2.77倍。而OA处理下，芥菜单株铀含

量均有所降低，但与对照之间无显著差异（P>0.05）。

螯合剂处理下，芥菜的铀转运系数均有所升高，

比对照提高了 7.23%~293.02%，其总体作用趋势为

CA>OA>EDDS。在 7.5 mmol·kg-1 CA 处理后芥菜铀

转运系数达到峰值 0.118，显著高于其他处理组（P<
0.05）。

由表 2可知，与对照相比，螯合剂CA、EDDS对芥

菜植株富集铀有促进作用，且 CA 效果更为明显，而

OA则产生抑制效用。此外，芥菜单株铀富集量随螯

合剂浓度变化与铀含量变化规律一致。在 CA 7.5
mmol·kg-1时，芥菜地上部及单株富集量均达到峰值，

分别为 89.36、223.66 μg，是对照的 5.4、2.55倍。在 5
mmol·kg-1 EDDS处理下，芥菜单株铀富集量为 206.74
μg，仅略低于 CA 7.5 mmol·kg-1处理组。在 OA 处理

表1 不同螯合剂对芥菜铀含量与转运系数的影响

Table 1 Effects of different cheating agents treatments on U concentration and translocation factor of Brassica juncea L.

注：表中数据为平均数±标准差（n=3）；不同字母表示0.05水平上差异显著（LSD检验），下同。

Note：Data in the table showed mean±standard deviation（n=3）；Different letters refer to significant differences at 0.05 level（LSD test），the same below.

处理

CK
EDDS 2.5 mmol·kg-1

EDDS 5 mmol·kg-1

EDDS 7.5 mmol·kg-1

OA 2.5 mmol·kg-1

OA 5 mmol·kg-1

OA 7.5 mmol·kg-1

CA 2.5 mmol·kg-1

CA 5 mmol·kg-1

CA 7.5 mmol·kg-1

地上部铀含量/mg·kg-1

1.61±0.19e
2.03±0.13e
6.53±0.81b
3.7±0.81cd
1.69±0.44e
1.95±0.19e
2.32±0.29de
2.12±0.44e
4.13±1.82c
9.71±1.4a

地下部铀含量/mg·kg-1

40.14±4.7de
47.63±4.1cd
97.01±5.52a
88.75±7.19ab
32.53±2.64e
34.77±3.05e
32.72±5.58e
48.82±7.3cd
55.99±5.43c
83.38±7.87b

单株铀含量/mg·kg-1

7.27±1.23d
8.75±0.56d
20.11±4.15a
15.99±1.54b
6.03±0.01d
6.65±0.68d
6.76±1.18d
8.52±0.79d
11.86±1.68c
20.63±1.81a

转运系数（TF）
0.040
0.043
0.067
0.041
0.052
0.056
0.071
0.045
0.076
0.118

表2 不同螯合剂对芥菜铀富集量与转运量系数的影响

Table 2 Effects of different cheating agents treatments on U bioaccumulation quantity and transfer quantity factor of Brassica juncea L.
处理

CK
EDDS 2.5 mmol·kg-1

EDDS 5 mmol·kg-1

EDDS 7.5 mmol·kg-1

OA 2.5 mmol·kg-1

OA 5 mmol·kg-1

OA 7.5 mmol·kg-1

CA 2.5 mmol·kg-1

CA 5 mmol·kg-1

CA 7.5 mmol·kg-1

地上部铀富集量/μg
16.54±2.25e
19.66±2.43de
57.53±6.81b

30.58±10.11cd
20.37±8.18de
21.45±3.63de
22.21±1.13de
27.15±6.49de
42.04±14.4c
89.36±10.4a

地下部铀富集量/μg
71.05±11.23ef
79.35±5.3de

149.22±29.86a
122.25±22.24bc
61.86±1.94ef
63.11±8.02ef
53.25±5.42f

98.67±17.24cd
104±8.75c

134.3±7.3ab

单株铀富集量/μg
87.59±13.45d
99.02±5.74cd
206.74±28.29a
152.83±32.28b
82.22±9.99d
84.57±5.84d
75.45±6.16d
125.82±12bc
146.04±5.85b
223.66±17.61a

转运量系数

0.23
0.25
0.40
0.25
0.33
0.35
0.42
0.29
0.41
0.66
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处理

CK
EDDS 2.5 mmol·kg-1

EDDS 5 mmol·kg-1

EDDS 7.5 mmol·kg-1

OA 2.5 mmol·kg-1

OA 5 mmol·kg-1

OA 7.5 mmol·kg-1

CA 2.5 mmol·kg-1

CA 5 mmol·kg-1

CA 7.5 mmol·kg-1

地上部镉含量/mg·kg-1

81.87±12.89f
197.21±15.61c
382.2±25.52a
302.52±35.69b
109.4±7.14de
114.82±9.65d
114.38±10.33d
82.22±6.16e
84.15±5.78e

116.29±19.12d

地下部镉含量/mg·kg-1

9.17±1.29c
13.8±2.13b
18.6±2.82a
16.6±1.81a
8.58±1.2c
9.73±1.92c

11.23±1.01bc
9.24±0.68c
10.29±0.76c
13.33±1.91b

单株镉含量/mg·kg-1

71.19±13.21e
170.1±12.28c
328.2±26.26a
261.24±30.91b
95.1±5.92de
99.73±7.68d
99.33±8.36d
72.25±5.48e
73.08±6.36e

101.08±17.53d

转运系数（TF）
8.928
14.488
20.997
18.482
12.909
12.175
10.289
8.927
8.183
9.006

表3 不同螯合剂对芥菜镉含量与转运系数的影响

Table 3 Effects of different cheating agents treatments on Cd concentration and translocation factor of Brassica juncea L.

下，芥菜单株铀富集量略低于对照组，但无显著差异

（P<0.05），表明OA处理抑制了芥菜对铀的富集。

在不同处理下，芥菜转运量系数均低于 1，表明

铀主要富集于芥菜植株地下部。不同处理对芥菜铀

转运系数产生不同效用，其中促进效用表现为 CA>
OA>EDDS。在 7.5 mmol·kg-1 CA 处理后芥菜铀转运

量系数达到峰值为 0.66，是对照的 2.85倍，高于其他

处理组。

综上可知，在三种螯合剂中，螯合剂CA、EDDS均

可促进芥菜对铀的吸收、转运、富集，且CA效果明显

优于EDDS，加之，其是一种成本低廉、环境友好的小

分子有机酸，故CA对芥菜提取土壤中铀的促进效果

最佳，而EDDS次之。

2.3 螯合剂处理对芥菜镉的吸收、转运及富集效应

芥菜地上部、地下部及单株镉含量见表 3。由表

3可知，与对照相比，施加适宜浓度的螯合剂能够一

定程度上提升芥菜植株的镉含量，其中，EDDS效果最

佳，OA次之，CA最差。随着EDDS浓度的升高，芥菜

地上部、地下部及单株镉含量均呈现先升高后降低的

趋势。在 5 mmol·kg-1 EDDS处理下，芥菜地上部、地

下部及单株镉含量均达到峰值，分别为 382.2、18.6
mg·kg-1 及 328.2 mg·kg-1，是对照的 4.67、2.03 倍及

2.35倍，且显著高于其他处理组（P<0.05）。而CA、OA
处理对芥菜吸收镉的促进作用相对较差。

在螯合剂处理下，芥菜镉转运系数为对照的

91.66%~235.18%。在CA 5 mmol·kg-1处理下，芥菜镉

转运系数最低，为 8.183。在 5 mg·kg-1 EDDS处理下，

芥菜镉转运系数最高，为20.997。
由表 4可知，施加螯合剂均能促进镉在芥菜体内

积累，其总体作用效果为 EDDS>OA>CA。其中，在 5

mmol·kg-1 EDDS处理下，地上部及单株镉积累量达到

峰值，分别为 3 388.75、3 417.67 μg，分别是对照的

4.03、3.98倍，均显著高于其他处理。在OA、CA处理

下，芥菜地上部、地下部及单株镉富集量与对照无显

著差异（P>0.05），表明 OA、CA促进芥菜富集镉的能

力较差。

在不同处理下，芥菜镉转运量系数均远高于 1，
表明芥菜地上部对镉的富集效果极佳。在螯合剂处

理下，芥菜镉转运量系数为对照的 89.92%~247.19%，

且变化规律与镉含量的趋势一致。在CA 5 mmol·kg-1

处理下，芥菜镉转运量系数最低，为 46.63。在 5
mmol·kg-1 EDDS处理下，芥菜镉转运量系数最高，为

128.18。
综上可知，在三种螯合剂中，螯合剂 EDDS促进

芥菜吸收、转运、富集Cd的能力最佳，而OA、CA则无

明显效用。

2.4 螯合剂对土壤中有效态铀镉含量的影响

从表 5 可知，螯合剂的施加提高了土壤中有效

态铀含量，但不同螯合剂处理效果有所差异。在CA
处理下，随着浓度的升高，土壤中的有效态铀含量

持续升高，在 CA 浓度为 7.5 mmol·kg-1时达到峰值，

为 125.83 mg·kg-1，是对照的 1.76倍，表明 CA活化土

壤中有效态铀能力较佳。而在 EDDS 处理下，随着

浓度升高，土壤中有效态铀含量呈现先升高后降低

的趋势，在 5 mmol·kg-1 时达到峰值，为 101.4 mg·
kg-1，是对照的 1.42倍。而 OA 处理对土壤中有效态

铀含量无显著变化。对于镉而言，螯合剂的施加可

以提升土壤中有效态镉含量。其中，在 EDDS 处理

下，随着浓度升高，土壤中有效态镉含量先升高后

降低，在 5 mmol·kg-1时达到峰值，为 13.23 mg·kg-1，
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表4 不同螯合剂对芥菜镉富集量与转运量系数的影响

Table 4 Effects of different cheating agents treatments on Cd bioaccumulation quantity and transfer quantity factor of Brassica juncea L.
处理

CK
EDDS 2.5 mmol·kg-1

EDDS 5 mmol·kg-1

EDDS 7.5 mmol·kg-1

OA 2.5 mmol·kg-1

OA 5 mmol·kg-1

OA 7.5 mmol·kg-1

CA 2.5 mmol·kg-1

CA 5 mmol·kg-1

CA 7.5 mmol·kg-1

地上部镉富集量/μg
841.63±109.21d

1 903.97±146.26c
3 388.75±506.64a
2 478.97±565.36b
1 280.86±190.94d
1 253.82±100.55d
1 097.63±80.86d
1 053.02±141.8d
895.72±177.87d

1 071.73±166.87d

地下部镉富集量/μg
16.23±1.35c
22.89±1.91ab
28.81±7.89a
22.67±2.68ab
16.44±3.11c
17.46±2.28bc
18.49±2.86bc
18.64±1.49bc
19.12±1.39bc
21.87±5.53bc

单株镉富集量/μg
857.85±113.75d

1 926.85±146.55c
3 417.57±499.28a
2 501.64±566.52b
1 297.3±187.95d
1 271.27±102.41d
1 116.12±81.67d
1 071.66±142.99d
914.84±179.07d

1 093.61±161.39d

转运量系数

51.85
83.55
128.18
109.59
81.47
72.27
60.18
56.4
46.63
53.01

表5 EDDS、OA和CA对土壤有效态铀镉含量的影响（mg·kg-1）

Table 5 Effects of EDDS，OA and CA on mass ratio of available
uranium and cadmium in soil（mg·kg-1）

是对照的 1.61 倍。而 OA、CA 处理对土壤中有效态

镉含量的影响无显著差异。整体而言，CA活化土壤

中有效态铀的效果最佳，EDDS 提高土壤中有效态

镉的效用最佳，而 OA 处理对于活化土壤中有效态

铀镉的能力均较差。

3 讨论

植物修复过程中施加螯合剂可以活化土壤中的

重金属，利于植物的吸收，同时，过高剂量的螯合剂也

会对植物本身产生毒害作用，导致植物黄化、枯萎，甚

至凋亡[14-15]。本研究结果表明，在低浓度处理下，OA、

CA对芥菜生长产生促进作用。在高浓度处理下，三

种螯合剂对芥菜生长产生不同程度的抑制。其原因

可能是，低浓度的有机酸可以缓解重金属对植物的毒

害。但螯合剂浓度过高时，对土壤中重金属的活化导

致土壤溶液中重金属离子浓度大幅增加，进而对植物

造成更加严重的胁迫，致使其生物量降低[8，16]。卫泽

斌等[17]研究表明，低浓度（2.5 mmol·kg-1）的GLDA（谷

氨酸N，N-二乙酸）促进东南景天地上部生物量增加，

而高浓度（10 mmol·kg-1）则产生毒害作用，与本文的

研究结论一致。

螯合剂促进植物对重金属的吸收、转运及富集，

主要原因分为两个方面：一方面，螯合剂的施加，降低

了植物根际土壤 pH，提高重金属离子的溶解性，进而

利于植物吸收。另一方面，螯合剂能与重金属形成水

溶性的金属螯合物，改变重金属在土壤中的形态，提

升土壤中有效态重金属含量，增强了植物根系对其的

吸收与转运效率[18]。在试验中，施加 CA对土壤中有

效态铀含量提升效果最佳，同时，CA对芥菜吸收与转

运铀的促进效果也最佳，表明了土壤中有效态铀含量

与芥菜的吸收、转运直接相关。本研究发现，在 CA
7.5 mmol·kg-1处理下，芥菜地上部、地下部及单株铀

含量分别是对照的 6.03、2.08 倍及 2.84 倍。在 5
mmol·kg-1 EDDS处理下，芥菜地上部、地下部及单株

镉含量分别是对照的 4.67、2.03 倍及 2.35 倍。钟钼

芝[19]研究发现向蚕豆中施加 2.5 mmol·kg-1 CA，可以

使蚕豆单株铀含量显著增高。金忠民等[20]发现，外加

EDDS可以使高羊茅和红三叶地上部镉含量大幅度提

升。此外，芥菜铀转运系数远低于 1，而镉转运系数

远高于 1，这与查忠勇等[21]、张守文[22]的研究结论一

致。螯合剂能够有效促进芥菜对铀镉的积累。在本

研究中，施加 7.5 mmol·kg-1 CA，芥菜地上部及单株铀

富集量分别是对照的 5.4、2.55 倍。而杨瑞丽等[23]研

究表明，施用 5 mmol·kg-1 CA 处理可使黑麦草地上

部、根部铀富集系数分别提高 2.31、1.67 倍。施加 5

螯合剂

CK
EDDS
EDDS
EDDS
OA
OA
OA
CA
CA
CA

螯合剂浓度/
mmol·kg-1

2.5
5

7.5
2.5
5

7.5
2.5
5

7.5

有效铀含量/
mg·kg-1

71.53±5.18e
81.34±7.19de
101.4±10.18b
96.88±9.81bc
75.5±5.15de
77.5±7.83de
78.33±5.96de
86.14±5.66cd
120.1±14.59a
125.83±9.58a

有效镉含量/
mg·kg-1

8.23±0.51c
10.22±0.78b
13.23±1.18a
12.08±1.03a
8.41±0.46c
8.56±0.36c
8.84±0.33c
8.35±0.41c
8.74±0.94c
9.2±0.66bc
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mmol·kg-1 EDDS，芥菜地上部、单株镉富集量分别是

对照的 4.03、3.98倍，表明 EDDS促进了芥菜对 Cd的

富集。刘金等[24]研究发现，2.5 mmol·kg-1 EDDS显著

强化了苎麻对镉的富集能力。

外源施加螯合剂可以有效提升土壤中有效态铀

镉含量。本研究发现，CA的施加提高了土壤中有效

态铀含量，EDDS的施加显著提升了土壤中有效态镉

含量，同时，对有效态铀含量也有一定提升效果，而

OA的施加对土壤中有效态铀镉含量无显著差异。其

原因可能是不同重金属和螯合剂之间存在选择性，

CA 对铀的选择性较强，而 EDDS 对镉的选择性较

强[24-25]。Huang 等[26]与张磊等[27]研究也得出相似结

论。此外，施加螯合剂对土壤特性与植物本身也会产

生一定影响，尤其是对植物产生毒害效用，使其生物

量降低，可能造成植物中重金属富集量的相对降低。

因此，在进行螯合诱导植物修复时，应当了解相应螯

合剂对植物种类生长效应的影响。

4 结论

（1）芥菜生长受螯合剂种类和浓度影响，其中

EDDS对芥菜有较强的毒害作用，随着浓度的增加，出

现叶片黄化、萎焉等情况，而低浓度（2.5 mmol·kg-1）

的 CA、OA 均促进芥菜的生长，高浓度（7.5 mmol·
kg-1）产生抑制作用。

（2）螯合剂促进芥菜对铀、镉的吸收、转运，其中，

7.5 mmol·kg-1 CA使芥菜铀含量、转运系数显著增加，

5 mmol·kg-1 EDDS 使芥菜镉含量、转运系数显著增

加。此外，芥菜地下部铀含量远小于地上部，而镉含

量远高于地上部。

（3）螯合剂促进了芥菜对铀、镉的积累，7.5 mmol·
kg-1 CA处理时富集铀的效果最好，5 mmol·kg-1 EDDS
处理时富集镉的效果最佳。此外，芥菜的铀转运量系

数小于1，而镉转运量系数大于1。
（4）螯合剂的添加提升了土壤中铀、镉的有效态

含量。各处理中，CA提高土壤中有效态铀含量效果

最佳，而 EDDS提高土壤中有效态镉含量效果最佳，

同时对铀也有一定效用。
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