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摘 要院采用盆栽试验袁研究了铅渊Pb冤污染土壤添加乙二胺四乙酸渊EDTA冤对地被石竹生长及吸收 Pb的影响遥 结果表明袁未施用
EDTA情况下袁地被石竹的转运系数和生物富集系数分别为 0.31~0.40袁0.25~1.58袁且植株含 Pb量随土壤 Pb浓度的提高而显著增
加遥施用 EDTA情况下袁转运系数为 0.59~1.41袁地上部含 Pb量最高值可达 1 432.81 mg窑kg-1遥125尧250尧500尧1 000 mg窑kg-1的 Pb添加
水平上袁 施用 5 mmol窑kg-1EDTA的处理袁Pb迁移总量分别是 2 234.61尧2 013.30尧5 600.84和 2 083.16 滋g窑盆-1袁 转运量系数为 0.71尧
0.74尧0.80和 0.90曰10 mmol窑kg-1EDTA处理下袁迁移总量分别是 2 275.26尧4 032.95尧4 578.92和 1 977.05 滋g窑盆-1袁转运量系数为 0.80尧
0.84尧0.90尧0.91遥 因此袁地被石竹对 Pb有较强的耐性袁在 EDTA辅助下具有超富集 Pb的潜力遥
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重金属 Pb是环境中重要的污染物袁土壤中的 Pb
不仅影响作物的产量和品质袁并且通过食物链最终影
响人类健康遥 目前袁关于 Pb污染对作物的毒害尧生理
特性的影响以及生态效应的研究已有较多报道[1~4]袁但
以花卉为供试植物的相关报道并不多袁而有关超积累
植物的筛选涉及花卉植物的就更为少见遥

地被石竹别名常夏石竹袁原产西伯利亚袁为石竹
科石竹属多年生宿根草本花卉植物袁具有很强的抗逆
性袁具有三季开花尧四季常青尧耐寒抗旱尧管理粗放等
优点[5]遥 既往所完成的以地被石竹为材料的研究大都
是有关盐胁迫和水分胁迫方面的[6~12]袁鲜见涉及重金
属胁迫对其生长和吸取土壤中化学元素的影响遥而重
金属污染区种植花卉植物既可取得经济价值袁又能美
化环境袁更不用担心重金属进入食物链所造成的危害
问题遥因此袁把花卉植物与污染环境的治理尧植物修复
联系起来袁具有重要的现实意义[13]遥 对于被用于修复
重金属污染土壤的花卉植物而言袁由于绝大部分为非
食用植物袁 因此可添加螯合剂以增加重金属的有效

EDTA辅助下地被石竹对铅污染土壤的修复潜力
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EDTA Assisted Phytoremediation Potential of Dianthus plumarius L. for Pb-contaminated Soil
QI You鄄ju, CUI De鄄jie
(Department of Resource and Environment, Laiyang Agricultural University, Qingdao 266109, China)
Abstract: A pot experiment was conducted in the green house to study the effect of EDTA on the phytoremediation of lead by Dianthus
plumarius L. The results revealed that without the addition of EDTA, the ratio of Pb content in shoots to that in roots was 0.31~0.40, the
bioaccumulation coefficient was 0.25~1.58, and the uptake of Pb by the plant tended to increase with the increased concentration of lead in
soils. With the addition of EDTA, the ratio of Pb content in shoots to that in roots was 0.59~1.41, and the maximum Pb content in shoots was
1 432.81 mg窑kg-1. When the concentrations of lead in soil were 125, 250, 500, 1 000 mg窑kg-1, with 5 mmol窑kg -1EDTA applied, the total lead
translocation in plants was 2 234.61, 2 013.30, 5 600 .84 and 2 083.16 滋g窑pot-1, 71%, 74%, 80% and 90% of that in shoots, respectively;
with 10 mmol窑kg-1EDTA addition, the total lead translocation was 2 275.26袁4 032.95袁4 578.92, 1 977.05 滋g窑pot-1, and 80%袁84%袁90%,
91% of that in shoots of Dianthus plumarius L., respectively. These indicated that Dianthus plumarius L. was tolerant to lead and had a great
application potential in phytoremediation of Pb-contaminated soils with the aid of EDTA addition.
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性袁提高可被植物吸收的重金属的浓度袁进而减少植
物修复所需的时间遥基于开发实用植物修复技术的目
的袁 该试验研究了地被石竹在 Pb污染土壤中的生长
及可能的超积累特性袁 并进一步探讨了不同 Pb浓度
水平上施用 EDTA对地被石竹吸收 Pb的影响袁 以期
为花卉植物在 Pb污染土壤的植物修复技术中的应用
提供科学依据遥
1 材料与方法

1.1 供试材料
供试土壤为非石灰性潮土袁采自莱阳农学院农学

系试验站遥 pH值 7.49袁碱解氮为 50.00 mg窑kg-1袁速效
磷为 13.29 mg窑kg-1袁速效钾为 32.87 mg窑kg-1袁土壤有
机质含量 0.78%袁有效 Pb为 13.63 mg窑kg-1遥土壤自然
风干后过 2 mm筛袁放置备用遥 供试植物为地被石竹
渊Dianthus plumarius L.冤袁种子采自莱阳农学院遥
1.2 盆栽试验
1.2.1 试验育苗
选取籽粒饱满袁大小均匀的地被石竹种子袁25 益

下浸种催芽袁大部分露白之后播种育苗遥 幼苗生长期
间袁常规方法进行管理遥
1.2.2试验设计
地被石竹温室盆栽土培试验于 2006年 4月 1日

至 2006年 5月 14日在莱阳农学院农学系实验站玻
璃棚内进行遥 Pb设 0尧125尧250尧500和 1 000 mg窑kg-1

渊以纯 Pb计冤5个浓度水平袁以固体 PbCl2形式按比例
与试验用土充分混匀后装入无孔塑料盆袁每盆装土
1 000 g遥 污染土壤平衡两周后袁选择长势一致的地被
石竹幼苗进行移栽遥 每盆定植 3棵袁之后每天浇入一
定量蒸馏水使土壤水分条件保持一致遥 相同 Pb浓度
处理渊9盆冤分成 3组渊每组 3盆冤遥 地被石竹移栽后第
38 d袁 每组分别加入 EDTA 0尧5尧10 mmol窑kg -1 (以
Na2EDTA溶液形式)遥EDTA处理 7 d后袁分地上尧地下
部分别采收袁 用去离子水冲洗干净袁105 益下杀青 15

min袁65 益烘干至恒重袁用万分之一天平称重遥
1.2.3分析方法
称取烘干尧 磨碎的地被石竹样品 0.5 g左右置于

30 mL瓷坩埚中袁 小火炭化袁 然后移入马弗炉中袁
500 益以下灰化 16 h后袁取出坩埚袁放冷后加入少量
混合酸(V HNO3颐VHClO4=1颐4)袁小火加热袁不使干涸袁必
要时再加少许混合酸袁如此反复处理袁直至残渣中无
炭粒遥待坩埚稍冷袁加 10 mL盐酸渊1+11, V+VH2O冤袁将
溶解残渣移入 25 mL容量瓶中袁并稀释尧定容至刻度袁
摇匀备用袁同时做试剂空白试验遥 吸取样液及试剂空
白液各 5 mL袁分别置于 125 mL的分液漏斗中袁补加
去离子水至 60 mL遥 然后加入 2 mL柠檬酸铵袁5滴溴
百里酚蓝袁加氨水渊1+1, V+VH2O冤以调节 pH到溶液
由黄变蓝袁 再分别加入 10 mL硫酸铵溶液袁DDTC溶
液 10 mL袁 摇匀遥 放置 5 min左右袁 加入甲基异丁酮
渊MIBK冤10 mL袁剧烈振摇提取 1 min袁静置分层后袁弃
去水层袁将 Pb的萃取液渊MIBK层冤保存于 10 mL具
塞刻度管袁TAS-990原子吸收光谱仪测定溶液 Pb含
量遥 土壤基本理化性质按常规方法测定[14]遥 叶绿素的
测定见文献[15]遥 数据采用 DPS v3.01软件进行分析袁
用 Duncan新复极差法进行多重比较遥
2 结果与讨论

2.1 未添加 EDTA情况下不同浓度 Pb对地被石竹生
长及吸收 Pb的影响
2.1.1不同浓度 Pb对地被石竹生长的影响
由表 1可知袁地被石竹的生物量尧叶绿素含量尧株

高的最高值都出现在 125 mg窑kg-1的 Pb添加水平中袁
生物量在各个 Pb添加水平上无显著差异袁 叶绿素含
量只在 1 000 mg窑kg-1的 Pb添加水平上显著低于对
照袁株高在 500和 1 000 mg窑kg-1的 Pb添加水平上显
著低于对照遥 这说明低浓度的 Pb可促进地被石竹的
生长袁高浓度的 Pb使地被石竹的株高尧叶绿素含量显
著下降曰生物量也有所下降袁但未达显著水平袁仅 1 000

Pb的添加浓度 生物量（干重）/g·盆-1 叶绿素含量 株高 
/mg·kg-1 地上部 地下部 整株 /mg·g-1 /cm 

0 5.46±0.37 ba 1.37±0.16 ba 6.82±0.35 ba 2.01±0.06 b 18.11±0.51 b 
125 6.12±0.39 a 1.31±0.28 ba 7.43±0.29 a 2.49±0.23 a 21.21±0.71 a 

250 5.60±0.21 ba 1.47±0.27 a 7.07±0.44 ba 1.77±0.04 cb 17.81±0.56 b 
500 5.35±0.23 b 1.37±0.15 ba 6.72±0.33 ba 1.56±0.03 cb 16.06±0.35 c 

1 000 5.35±0.47 b 0.98±0.16 b 6.33±0.62 b 1.34±0.085 c 14.56±0.20 d 

 注院表中数据采用 Duncan法进行统计袁同一列中有相同小写字母者袁表示在 5%水平上差异不显著袁以下各表同遥

表 1 不同 Pb浓度对地被石竹生长的影响
Table 1 Effects of various concentrations of lead on the growth of Dianthus plumarius L .
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mg窑kg-1的 Pb处理水平上地下部生物量减少 28%袁其
余呈现减少趋势的处理袁其减少量均在 2%~7%之间遥
Sudhakar等[16]曾提出以作物减产(或生物量减少)20%
作为指标来确定耐性临界值的上限袁 从这一意义上
说袁 地被石竹对 Pb具有较强的耐性曰 并且低浓度的
Pb对地被石竹的生长还具有一定的促进作用袁 这些
特点均有利于地被石竹对 Pb污染土壤进行植物修
复遥
2.1.2不同浓度 Pb对地被石竹吸收 Pb的影响
从表 2可以看出袁 地被石竹含 Pb量在各处理间

的差异达显著水平袁 且随土壤 Pb添加水平的提高而
显著增加袁 地上部和地下部含 Pb量的最高值分别是
255.38 mg窑kg-1和 695.80 mg窑kg-1袁 这说明土壤 Pb含
量的增加能刺激地被石竹对 Pb的吸收遥表 3还显示袁
地被石竹的转运系数在 0.31~0.40之间袁 虽然比超富
集植物的转运系数渊地上部含 Pb量/地下部含 Pb量>
1冤要低袁但比非富集型植物高出许多遥 地被石竹的生
物富集系数为 0.25~1.58袁 而非富集型植物的生物富

集系数一般低于 0.04[17]遥因此袁地被石竹对 Pb具有一
定的耐性袁虽未达到超富集的定义袁但吸收 Pb的效果
远好于其他普通植物袁 并且地被石竹将 Pb转运到地
上部的能力较强袁具有较强的富集 Pb的能力遥
2.2 添加 EDTA对地被石竹生长及吸收 Pb的影响
2.2.1添加 EDTA对地被石竹生长的影响
由表 3可以看出袁地被石竹地上部干重尧地下部

干重尧植株干物质总量尧株高和叶绿素含量在每一个
Pb添加水平上袁 施用 EDTA 的处理均低于未施用
EDTA的处理袁 且随 EDTA用量的增加均显著下降遥
其中袁株高和叶绿素含量的下降趋势比干物质量的下
降趋势更为明显遥 因此袁Pb污染土壤中袁 施入 EDTA
对地被石竹的生长会抑制产生袁其原因可能是 EDTA
本身对植物有毒害作用[18]遥
2.2.2 EDTA对 Pb污染土壤中地被石竹 Pb积累和分
布的影响

由表 4可知袁 在任一 Pb添加水平上施用 EDTA
的处理中袁 地被石竹含 Pb量高于未施用 EDTA的处
理袁且地上部含 Pb量的差异均达显著水平遥 500 mg窑
kg-1 和 1 000 mg窑kg-1 的 Pb添加水平上袁EDTA 用量
越高袁 地被石竹体内含 Pb量的增幅也越大遥 Baker
等 [19]研究认为袁超富集植物茎叶与根中重金属元素浓
度比渊即转运系数冤可达 l以上袁而普通植物一般远低
于 l遥至今袁普遍认为超富集植物体内重金属含量超过
一般植物 100倍袁即 Cr尧Co尧Ni尧Cu尧Pb含量应在 1 000
mg窑kg -1以上遥 但也有研究者[20]认为添加土壤改良剂
渊如螯合剂等冤袁可显著提高某些普通植物品种对重金

土壤 Pb处理 EDTA处理 地上部干物质量 地下部干物质量 干物质总量 株高 叶绿素含量 
/mg·kg-1 /mmol·kg-1 /g·盆-1 /g·盆-1 /g·盆-1 /cm /mg·g-1干重 

0 0 5.46±0.37 a 1.37±0.16 a 6.82±0.35 a 18.11±0.51 a 2.01±0.06 a 
 5 4.55±0.70 ab 1.00±0.17 b 5.55±0.53 b 16.89±0.19 b 1.87±0.04 b 

 10 4.08±0.47 b 0.77±0.05 b 4.84±0.48 b 16.30±0.67 b 0.93±0.05 c 

125 0 6.12±0.39 a 1.31±0.28 a 7.43±0.29 a 21.21±0.71 a 2.49±0.23 a 

 5 5.70±0.61 a 1.26±0.21 a 6.95±0.45 a 19.00±0.46 b 1.93±0.04 b 

 10 4.85±0.78 a 0.98±0.12 a 5.83±0.67 b 17.57±0.81 c 1.04±0.05 c 
250 0 5.6±0.21 a 1.47±0.27 a 7.07±0.44 a 17.81±0.56 a 1.77±0.04 a 

 5 4.21±0.89 b 0.96±0.24 b 5.16±0.94 b 16.58±0.59 b 1.65±0.07 b 

 10 4.40±0.48 b 0.67±0.08 b 5.07±0.54 b 15.19±0.59 c 0.80±0.03 c 

500 0 5.35±0.23 a 1.37±0.15 a 6.72±0.33 a 16.06±0.35 a 1.56±0.03 a 

 5 4.08±0.31 b 0.78±0.13 b 4.86±0.23 b 14.49±0.5 b 1.33±0.19 b 

 10 3.96±0.25 b 0.63±0.05 b 4.59±0.21 b 13.46±0.22 c 0.72±0.02 c 
1000 0 5.35±0.47 a 0.98±0.16 a 6.33±0.62 a 14.56±0.2 a 1.34±0.04 a 

 5 4.22±0.41 b 0.73±0.20ab 4.95±0.47 b 13.16±0.62 b 1.07±0.03 b 

 10 3.09±0.07 c 0.44±0.11 b 3.53±0.12 c 11.89±0.7 c 0.65±0.02 c 

 

表 3 EDTA对地被石竹生长的影响
Table 3 Effects of various concentrations of EDTA on the growth of Dianthus plumarius L .

 

 

Pb的添加浓度 含 Pb量/mg·kg-1 
/mg·kg-1 地上部 地下部 

转运系数 生物富集系数 

0 21.55±2.21 e 63.26±4.35 d 0.34 1.58 
125 141.31±6.67 d 453.08±49.80 c 0.31 1.02 

250 157.27±9.77 c 489.98±7.94 c 0.32 0.60 
500 217.91±9.42 b 542.27±27.47 b 0.40 0.42 

1 000 255.38±7.96 a 695.80±25.13 a 0.37 0.25 

表 2 不同 Pb浓度对地被石竹含 Pb量的影响
Table 2 Effects of various concentrations of lead on Pb content of

Dianthus plumarius L.
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表 4 EDTA对地被石竹含 Pb量的影响

Table 4 Effects of various concentrations of EDTA
on Pb content of Dianthus plumarius L.

土壤 Pb处理 
/mg·kg-1 

EDTA处理浓度 
/mmol·kg-1 

地上部 Pb含量 
/mg·kg-1 

地下部 Pb含量 
/mg·kg-1 

转运 
系数 

0 0 21.55±2.21 c 63.26±4.35 c 0.34 

 5 52.22±2.98 b 84.50±5.63 b 0.62 

 10 79.27±4.73 a 100.18±5.57 a 0.79 

125 0 141.31±6.67 c 453.08±49.80 a 0.31 

 5 279.61±20.56 b 473.96±3.98 a 0.59 

 10 377.93±16.11 a 463.45±46.90 a 0.82 

250 0 157.27±9.77 c 489.98±7.94 a 0.32 

 5 356.66±10.54 b 550.18±57.00 a 0.65 

 10 378.37±8.21 a 518.26±21.99 a 0.73 

500 0 217.91±9.42 c 542.27±27.47 c 0.40 

 5 712.9±29.22 b 676.37±9.83 b 1.05 

 10 1 037.95±124.91 a 734.09±30.99 a 1.41 

1 000 0 255.38±7.96 c 695.80±25.13 c 0.37 

 5 1 130.20±128.57 b 1 094.71±84.68 b 1.03 

 10 1 432.81±100.41 a 1 333.25±89.32 a 1.07 

 
属的吸收富集能力袁 这些植物也可称为超富集植物遥
由表 4可以看出袁未施用 EDTA的处理袁地被石竹的
转运系数在 0.31~0.40之间袁而施用 EDTA的处理袁转
运系数在 0.59~1.41之间袁 其中 500 mg窑kg-1的 Pb添
加水平上施用 10 mmol窑kg-1 EDTA的处理中袁转运系
数达到 1.41袁 地被石竹地上部含 Pb 量达 1 037.95
mg窑kg-1曰1 000 mg窑kg-1 的 Pb添加水平上施用 EDTA
的处理袁转运系数均大于 1袁地上部含 Pb量达 1 130.20
mg窑kg-1和 1 432.81 mg窑kg-1遥 这说明 Pb污染土壤中袁
施用 EDTA不仅能显著促进地被石竹地下部分的 Pb
向地上部的迁移袁 而且提高了地被石竹对 Pb的富集
量袁尤其在较高 Pb添加水平上袁EDTA对地被石竹吸
收 Pb的促进作用更为显著遥因此袁地被石竹在 EDTA
辅助下具有富集 Pb的潜力遥
2.2.3添加 EDTA对地被石竹 Pb迁移量的影响
重金属迁移总量是用以评价植物修复重金属污

染土壤潜力的一个重要指标[21]袁而植物转运量系数能
够较好地反映植物生长量和吸收量在地上和地下器

官分布的规律[22]遥表 5显示袁未施用 EDTA的处理袁地
被石竹迁移 Pb的效率最低袁转运量系数在 0.50~0.67
之间遥同一 EDTA浓度下袁单盆地被石竹 Pb的迁移量
随土壤 Pb添加浓度的增加基本均呈上升趋势遥 125尧
250尧500尧1 000 mg窑kg -1 的 Pb 添加水平上袁 施用 5
mmol窑kg-1EDTA的处理袁 地被石竹的 Pb迁移总量分
别为 2 234.61尧2 013.30尧2 083.16和 5 600.84 滋g窑盆-1袁
转运量系数为 0.71尧0.74尧0.80尧0.90曰 添加 10 mmol窑

kg - 1EDTA 的处理袁地被石竹 Pb 迁移总量依次为
2 275.26尧4 032.95尧4 578.92和 1 977.05 滋g窑盆-1袁转运
量系数相应为 0.80尧0.84尧0.90和 0.91遥 这说明地被石
竹地上部的 Pb迁移量占植株 Pb迁移总量的绝大部
分遥 而实际应用中袁需要的就是植物地上部能够吸收
大量的重金属袁从而便于污染土壤中重金属的移除遥
研究中袁 施用 EDTA能使地被石竹对 Pb的转运

能力显著增加袁其原因可能是院添加 EDTA能明显增
加土壤水溶性 Pb袁并且主要以 Pb-EDTA复合物的形
式进入植株根系并向地上部运输[23~26]袁且地上部含 Pb
量与土壤水溶性 Pb含量呈显著正相关[25]遥
由于较高浓度 EDTA对地被石竹的生长会产生

明显抑制作用渊见表 3冤袁因此袁利用 EDTA的辅助进
行地被石竹修复 Pb污染土壤时袁 应在地被石竹的生
物量达最大值时添加 EDTA袁以达到最佳移除土壤中
重金属的效果遥 另外袁有研究表明[27]袁EDTA处理土壤
二十多天后袁 土壤溶液中 Pb的含量仍高于对照数十
倍曰赖鸿裕等 [28]的研究结果是院施用 10 mmol窑kg-1 的
EDTA溶液 21 d后袁 土壤溶液中的 Pb浓度仍为对照
组的 30倍遥 由此可见袁EDTA与 Pb的络合物在土壤
溶液中停留时间较长袁地下水易遭受污染遥因此袁环境
风险也是植物修复中应用 EDTA诱导技术不容忽视
的问题遥
3 结论

渊1冤 地被石竹对 Pb具有较强的耐性遥 低浓度的
Pb能促进地被石竹生长袁高浓度的 Pb没有显著降低
其生物量曰 地被石竹的含 Pb量在各处理间的差异达
显著水平袁且随土壤 Pb浓度的增加而显著增加遥

渊2冤EDTA辅助下地被石竹具有富集 Pb的潜力遥
未施用 EDTA的处理袁转运系数和转运量系数分别为
0.31~0.40 和 0.50~0.67曰施用 EDTA 的处理袁分别为
0.59~1.41和 0.70~0.91遥 而且 500 mg窑kg-1的 Pb添加
水平上施用 10 mmol窑kg-1EDTA袁 地被石竹地上部含
Pb量达 1 037.95 mg窑kg-1尧1 000 mg窑kg-1的 Pb添加水
平上施用 EDTA的处理袁 可达 1 432.81 mg窑kg-1遥 因
此袁 通过合理施用 EDTA可有效提高地被石竹对 Pb
污染土壤的修复效率遥
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表 5 EDTA对地被石竹 Pb迁移量的影响
Table 5 Effects of various concentrations of EDTA on Pb translocation of Dianthus plumarius L.

注院转运量系数=渊地上部植物中元素质量分数伊地上部生物量冤/渊地下部植物中元素质量分数伊地下部生物量冤

土壤 Pb处理 EDTA处理 地上部 Pb迁移量 地下部 Pb迁移量 植株 Pb迁移总量 
/mg·kg-1 /mmol·kg-1 /µg·盆-1 /µg·盆-1 /µg·盆-1 

转运量系数 

0 0 117.12±6.44 c 85.98±4.03 b 203.10±4.491 c 0.58 
 5 237.86±43.68 b 84.64±14.92 b 322.50±35.06 b 0.74 

 10 321.83±23.45 a 135.62±10.26 a 457.46±24.22 a 0.70 

125 0 864.70±73.13 b 620.28±126.44 a 1484.97±58.8 b 0.58 

 5 1 591.39±191.06 a 643.22±78.63 a 2 234.61±158.91 a 0.71 

 10 1 823.38±220.63 a 451.88±104.71 a 2 275.26±139.69 a 0.80 
250 0 879.94±24.52 b 719.18±121.96 a 1 599.12±121.44 a 0.55 

 5 1 495.83±284.17 a 517.47±74.31 b 2 013.30±310.14 a 0.74 

 10 1 665.3±172.04 a 311.75±59.26 c 1 977.05±194.75 a 0.84 

500 0 911.28±77.50 c 926.01±94.44 a 1 837.29±128.11 b 0.50 

 5 1 657.96±172.72 b 425.19±89.09 b 2 083.16±170.25 b 0.80 

 10 4 113.47±593.64 a 465.45±47.59 b 4 578.92±611.19 a 0.90 
1 000 0 1 366.06±109.39 c 684.50±135.34 a 2 050.55±244.5 c 0.67 

 5 5 051.79±441.26 a 549.05±143.26 ab 5 600.84±581.91 a 0.90 

 10 3 677.42±608.84 b 355.53±86.16 b 4 032.95±586.34 b 0.91 
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