
摘 要：为探讨乙二胺二琥珀酸（EDDS）对镉（Cd）胁迫下三叶鬼针草（Bidens pilosa L.）生长和抗氧化酶系统及 Cd积累的影响，采用
盆栽实验，研究了 40 mg·kg-1 Cd胁迫下，施加 0（CK）、0.5、1.5、2.5 mmol·L-1和 5.0 mmol·L-1 EDDS后三叶鬼针草生长和抗氧化酶活
性及 Cd积累的变化。结果表明：施加 0.5 mmol·L-1和 1.5 mmol·L-1的 EDDS利于三叶鬼针草幼苗的生长，株高、根长、地上部鲜干重
和地下部鲜干重均显著增加；施加 0.5、1.5 mmol·L-1和 2.5 mmol·L-1 EDDS使地下部（根）和地上部（茎和叶混合）组织中 Cd含量均
显著大于 CK，且在 1.5 mmol·L-1时 Cd积累量达到最大（分别为 31.954 mg·kg-1和 109.454 mg·kg-1），富集系数和转运系数也达到最
大（分别为 3.521和 3.426）；随施加 EDDS浓度的升高，植物地下部和地上部组织中过氧化氢酶（CAT）、抗坏血酸过氧化物酶
（APX）、谷胱甘肽还原酶（GR）、过氧化物酶（POD）、超氧化物歧化酶（SOD）活性呈现先增强后降低或持续增强的趋势，说明抗氧化
酶系统被启动，以清除胁迫过程中积累的活性氧（ROS），缓解胁迫对植物造成的膜脂过氧化损伤。因此，施加适宜浓度的 EDDS可
促进三叶鬼针草幼苗的生长，增加三叶鬼针草对 Cd的吸收和富集能力，有利于 Cd污染土壤的修复，综合考虑螯合剂的成本以及
对土壤造成的二次污染，宜选用 EDDS的浓度为 1.5 mmol·L-1。
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Effects of EDDS on growth, antioxidant enzyme, and Cd accumulation of Bidens pilosa L. seedlings under Cd
stress
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（School of Environmental and Municipal Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China）
Abstract：A pot experiment was conducted to study the effects of adding 0（CK）, 0.5, 1.5, 2.5 mmol·L-1, and 5.0 mmol·L-1 ethylenedi原
amine disuccinic acid（EDDS）on growth, antioxidant enzyme activities, and Cd accumulation in Bidens pilosa seedlings under 40 mg·
kg-1 Cd stress. The results showed that the dry and fresh weight, plant height, and root length of the seedlings were promoted significantly by
treatments with 0.5 mmol·L-1 and 1.5 mmol·L-1 EDDS. The belowground（roots）and aboveground（stems and leaves）parts had significant
higher level of Cd accumulation in the 0.5, 1.5 mmol·L-1, and 2.5 mmol·L-1 EDDS treatments than that in the CK, but the concentration of
1.5 mmol·L-1 showed the best effect, with the maximum value of 31.954 mg·kg-1 and 109.454 mg·kg-1 in the belowground and aboveground
parts, respectively. The highest bioaccumulation factor（3.521）and the highest translocation factor（3.426）were also observed in the 1.5
mmol·L-1 EDDS treatment. With increasing EDDS concentration, activity of catalase（CAT）, ascorbate peroxidase（APX）, glutathione re原
ductase（GR）, peroxidase（POD）and superoxide dismutase（SOD）in the belowground and aboveground parts of Bidens pilosa seedlings
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随着人类文明的进步，工业化不断加强，在促进

经济发展和提高人民生活水平的同时，越来越多的环

境问题相继出现，尤其是由采矿、废气排放、污水灌溉

和使用重金属超标制品等人为因素所致的重金属污

染日益加剧，引起了世界各国科学家的高度重视，重

金属环境污染防治已迫在眉睫。Cd污染是常见的重
金属污染之一，据全国土壤污染状况调查，Cd含量分
布呈现从西北到东南、从东北到西南方向逐渐升高的

态势，Cd污染物点位超标率为 7.0%，总体情况不容
乐观[1]。

重金属污染土壤的传统修复方法，如开挖、洗涤

和土地填埋等，由于对环境破坏大且成本高昂，限制

了其可行性[2]。而植物修复技术是一种生物友好型的
技术，越来越受到人们的关注[3-4]。但是它也有重大缺
陷，就是对重金属提取率不高。近年来，有大量关于施

用螯合剂以增强植物对重金属的吸收和富集的研究

报道，其中生物友好型的螯合剂乙二胺二琥珀酸

（EDDS）备受关注。Luo等[5]研究表明，EDDS可以增强
多种植物物种对重金属 Cd、Cu、Pb、Zn 和 Ni 的摄取
量。白薇杨等[6]发现，螯合剂的存在明显增加了植物对
重金属 Pb、Cu和 Cd的富集系数，且 EDDS对环境的
风险比较小。Attinti等[7]研究了 EDDS对香根草萃取
Pb效率的影响，土壤和渗滤液结果表明，EDDS的应
用增加了土壤中 Pb的溶解度。

三叶鬼针草（Bidens pilosa L.）是一年生草本植
物，生物量大，根系发达，抗逆性强，具有较强的争

光、争水和争肥能力，对重金属污染耐性强，富集性

和转移性高[8]，是修复重金属污染土壤较理想的种质
资源[9]，但关于 EDDS 强化三叶鬼针草吸收 Cd 的能
力尚不明确。

本文通过盆栽实验研究不同浓度 EDDS 对 Cd
污染条件下三叶鬼针草生长、抗氧化酶活性、Cd含量
以及 Cd富集系数和转运系数的影响，以期为三叶鬼
针草和 EDDS 应用于 Cd 污染土壤的修复提供科学
依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂
三叶鬼针草种子购自泰山野菜种植基地。EDDS

为麦卡希试剂，现用现配，其结构如下所示：

1.2 实验设计
实验土壤为采自甘肃省兰州市榆中县（103毅49忆

15义~104毅34忆40义E，35毅34忆20义~36毅26忆30义N）周边农田
耕地 0~20 cm的表层土，室内自然风干后过 2 mm
筛备用。土壤基本理化性质：pH 值7.76，有机质含
量 19.80 g·kg-1，全氮含量 1.19 g·kg-1，Cd 含量 0.49
mg·kg-1。将 2 kg 表层土壤与一定量的污染物（以
CdCl2·2.5H2O 模拟 Cd 胁迫，浓度为 40 mg·kg-1，以
溶液加入到土壤中）充分混匀后装入塑料盆（口径

20 cm、高度 15 cm），平衡 3 周后，选取均匀、饱满的
三叶鬼针草种子，将其浸泡在 1% NaClO 溶液中 10
min，用蒸馏水冲洗干净，晾干后播种以提高种子
的发芽率和抗病性。种子播种到塑料盆中，播种深

度 0.5 cm，盆栽置于光照培养架上，在温度 15~25 益、
色温 6500 K光照下，每日光照 14 h（6：00—20：00），
黑暗 10 h，不定期的更换位置，待发芽后间苗，每盆
10 株，植株在重金属污染土壤中生长，以自来水浇
灌（水中未检测出 Cd），使土壤含水量经常保持在田
间持水量（该土壤田间持水量在 20% 左右）的 70%
左右。为防止污染物淋溶渗漏损失，在盆下放置塑

料托盘并将渗漏液倒回盆中。待三叶鬼针草生长

60 d 左右、长出 6 片真叶时，配制浓度为 0（对照，
CK）、0.5、1.5、2.5、5.0 mmol·L-1 的 EDDS 溶液，将其
pH 调到 7.0。分别取上述浓度的溶液 100 mL施入
土壤中，每个处理 3 个平行，7 d 后取样进行各指标
测定。

under Cd stress appeared to present an initial increasing trend, followed by a decrease or persistent increase. These findings indicated that
the antioxidant enzyme system was activated to eliminate reactive oxygen species（ROS）and alleviate membrane lipid peroxidation damage
induced by Cd stress. The present results suggested that an appropriate concentration of EDDS could promote the growth of seedlings under
Cd stress and increase the capacity for absorption and accumulation of Cd, which is beneficial for the remediation of Cd-contaminated soil.
Taking into account the cost of chelating agent and secondary soil pollution caused by the chelating agent, the appropriate concentration of
EDDS was found to be 1.5 mmol·L-1.
Keywords：EDDS; Cd stress; Bidens pilosa L.; growth; antioxidant enzyme; Cd accumulation
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表 员 EDDS对 Cd胁迫下三叶鬼针草幼苗生长的影响（平均数依SE）
Table 1 Effects of EDDS on the growth of the Bidens pilosa seedlings under Cd stress（mean依SE）

1.3 测定方法
1.3.1 生长指标的测定

取不同处理的植株各 5株，小心抖落根系土，然
后依次用自来水和蒸馏水分别小心冲洗 3次，操作
时尽量不损伤根系，用滤纸吸干水分。分别称量地上

部（茎和叶混合）和地下部（根）鲜重，用直尺测量其

根长及株高。再将鲜植株置于烘箱中 105 益杀青 20
min，之后 75 益下烘干至恒重，称其地上部及地下部
干重[10]。
1.3.2 Cd含量的测定

将烘干后的植物地上部和地下部分别研磨，称取

0.5 g 于消解管中，加入 15 mL HNO3-HClO4（4颐1，V /
V），用 DigiBlock EHD20型高温消解仪消解至澄清，
定容至 25 mL；将花盆中土壤风干，用四分法取部分
样品研磨过 0.149 mm筛，称取 0.5 g，用 HCl-HF-
HNO3-HClO4法消解至澄清，定容至 25 mL。用美国
Nicolet公司的 220型火焰原子吸收分光光度计测定
Cd含量[11]。
1.3.3 酶活性测定

紫外分光光度法测定抗坏血酸氧化酶（APX）、谷
胱甘肽还原酶（GR）和过氧化氢酶（CAT）活性，愈创
木酚法测定过氧化物酶（POD）活性，氮蓝四唑法测定
超氧化物歧化酶（SOD）活性[12]。

以上所有指标的测定均重复 3次。
1.3.4 数据统计与分析

富集系数（Bioaccumulation Factor，BF）也称吸收
系数，是指植物重金属浓度（地上部和地下部 Cd 浓
度之和）与土壤中重金属浓度（土壤 Cd添加量即 40
mg·kg-1）之比；转运系数（Translocation Factor，TF）是
指植物地上部重金属浓度与地下部同种重金属浓度

的比值[13]。
采用 Excel和 SPSS 17.0软件进行数据处理和分

析，利用 Origin 2016软件绘图。采用单因素方差分析
（One-way ANOVA）和 Duncan法进行多重比较。
2 结果与分析

2.1 EDDS对 Cd胁迫下三叶鬼针草生长的影响
加入 EDDS培养 7 d之后，对比各处理对生长的

影响（表 1）可知：40 mg·kg -1 Cd 胁迫下，0.5~1.5
mmol·L-1的 EDDS有利于三叶鬼针草生长，但是施加
2.5~5.0 mmol·L-1的 EDDS不利于其生长。与 CK相
比，施加 0.5 mmol·L-1和 1.5 mmol·L-1 EDDS分别使
株高增加 19.03%和 16.69%、根长增加 13.10%和
10.48%、地下部鲜重增加 54.55%和 45.45%、地上部
鲜重增加 54.49%和 42.95%、地下部干重增加 32.64%
和 7.53%、地上部干重增加 23.99%和 19.49%（P<
0.05）；而施加 2.5 mmol·L-1和 5.0 mmol·L-1 EDDS 均
抑制了植物生长，使株高、根长、地下部和地上部鲜

重、干重显著降低（P<0.05）。
2.2 EDDS 对 Cd 胁迫下三叶鬼针草 Cd 含量及富集
和转运系数的影响

随着 EDDS浓度的升高，地上部和地下部 Cd含
量、转运系数以及富集系数均呈先增后减的趋势，但

土壤 Cd含量呈先减后增的趋势（表 2）。由表 2可看
出，施加 5.0 mmol·L-1 EDDS 时，土壤中 Cd 含量最
高，与 CK相比无显著差异，且显著高于其他处理，这
是因为高浓度 EDDS对植物生长有抑制作用，使其生
长状况不良，对 Cd的吸收量减少，使土壤中 Cd含量
较高；而施加 0.5~2.5 mmol·L-1 EDDS时，由于植物对
Cd的吸收作用，导致土壤中 Cd含量低于 CK。

与 CK相比，施加低浓度（0.5~1.5 mmol·L-1）ED原
DS，均使植物地上部、地下部 Cd含量显著增加，其中
施加 1.5 mmol·L-1 EDDS使地上部和地下部 Cd含量
达到最高，分别比 CK显著增加了 146.72%和 26.31%

注：同列中不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different small letters in the same column indicate the significant differences（P<0.05）. The same below.

EDDS浓度
EDDS concentration/

mmol·L-1
株高

Height/cm
根长

Root length/cm
地下部鲜重

Belowground part fresh
weight/g·株-1

地下部干重
Belowground part dry

weight/g·株-1

地上部鲜重
Aboveground part fresh

weight/g·株-1

地上部干重
Aboveground part dry

weight/g·株-1

0 9.63依0.49b 7.63依0.25ab 0.11依0.01b 0.023 9依0.000 9b 1.56依0.10b 0.355 6依0.026 6b
0.5 11.47依0.45a 8.63依0.95a 0.17依0.03a 0.031 7依0.000 6a 2.41依0.10a 0.440 9依0.001 7a
1.5 11.27依1.05a 8.43依0.51a 0.16依0.01a 0.025 7依0.000 9a 2.23依0.10a 0.424 9依0.021 7a
2.5 8.60依0.36b 7.33依0.70b 0.10依0.02b 0.018 6依0.002 5c 1.24依0.17c 0.296 1依0.042 2c
5.0 7.13依0.49c 7.13依0.42b 0.08依0.02b 0.015 3依0.003 4d 1.04依0.13c 0.132 7依0.012 9d
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（P<0.05），其中地上部分 Cd含量达到 109.454 mg·kg-1，
大于土壤重金属污染修复植物应具备的茎或叶富

集重金属的临界 Cd含量（100 mg·kg-1）。而施加 2.5
mmol·L-1和 5.0 mmol·L-1 EDDS均使地下部 Cd含量
显著减少，施加 5.0 mmol·L-1 EDDS 使地上部 Cd 含
量显著减少（P<0.05）。

施加 0.5~2.5 mmol·L-1 EDDS使富集系数和转运
系数均显著高于 CK（P<0.05），且大于 1.0，说明 Cd胁
迫下较低浓度的 EDDS可显著增加三叶鬼针草对 Cd
的富集和转运作用。而施加 5.0 mmol·L-1 EDDS，富集
系数明显低于 CK，说明该浓度不利于三叶鬼针草对
Cd的吸收，但转运系数略高于 CK。
2.3 EDDS对 Cd胁迫下三叶鬼针草抗氧化酶系统的
影响

如图 1A所示，只有 0.5 mmol·L-1 EDDS 使根中
APX活性略高于 CK，其余浓度 EDDS均使根中 APX
活性显著低于 CK（P<0.05）；茎中 APX 活性在施加
1.5 mmol·L-1 EDDS后达到最大且显著高于 CK，而其
余浓度均使 APX 活性显著低于 CK（P<0.05）；叶中
APX活性在施加较低浓度（0.5 mmol·L-1和 1.5 mmol·
L-1）EDDS后显著增强，且在 1.5 mmol·L-1 EDDS时达
到最大，较 CK显著增加了 66.84%（P<0.05），但随着
EDDS施加浓度的进一步增加，在施加 2.5 mmol·L-1

EDDS后 APX活性增加不显著（P>0.05），在施加 5.0
mmol·L-1 EDDS后则显著降低（P<0.05）。

如图 1B所示，随施加 EDDS浓度的升高，根中
CAT活性呈先升后降的趋势，0.5~2.5 mmol·L-1 EDDS
均使根中 CAT活性显著高于 CK（P<0.05），且在施加
2.5 mmol·L -1 EDDS 时达到最大，较 CK 增加了
105.34%，而在施加 5.0 mmol·L-1 EDDS 时显著低于
CK（P<0.05）；茎中 CAT活性呈一直上升的趋势，且
在施加 5.0 mmol·L-1 EDDS时达到最大；叶中 CAT活
性虽然呈先升后降的趋势，但其活性均显著高于 CK

（P<0.05）。
如图 1C所示，除 0.5 mmol·L-1 EDDS使根中 GR

活性低于 CK外，其余浓度使根、茎和叶中 GR 均显
著高于 CK（P<0.05）。随施加 EDDS浓度的升高，根中
GR 活性呈一直增强的趋势，茎中在 0.5 mmol·L-1

EDDS时达到最大，之后呈一直下降的趋势，但仍显
著高于 CK，叶中随施加 EDDS浓度的升高呈先升后
降的趋势，在施加 2.5 mmol·L-1 EDDS时达到最大，在
5.0 mmol·L-1 EDDS时显著下降，但仍显著高于 CK。

如图 1D所示，施加 0.5 mmol·L-1 EDDS使根、茎、
叶中 POD 活性显著增强，较 CK 分别增加了
112.60%、174.31%、154.86%（P<0.05），但随施加 ED原
DS浓度的升高，POD活性则持续下降。

如图 1E所示，施加 0.5 mmol·L-1 EDDS使根中
SOD活性显著增强，较 CK增加了 213.37%（P<0.05），
随施加 EDDS浓度的升高，根中 SOD活性呈一直下
降的趋势，与 CK无显著差异（P>0.05）；茎中 SOD活
性随施加 EDDS浓度的升高呈先升后降的趋势，在施
加 2.5 mmol·L-1 EDDS时达到最大，较 CK显著增加
了29.59%（P<0.05）；施加 0.5、2.5、5.0 mmol·L-1 EDDS
均使叶中 SOD活性显著高于 CK（P<0.05），尽管施加
1.5 mmol·L-1 EEDS时与 CK差异不显著，但 SOD活性
仍有提高。

2.4 三叶鬼针草幼苗根中 Cd含量与抗氧化酶系统的
相关性及回归分析

根是植物吸收重金属的主要部位，进而才向地上

部分转移，为探讨三叶鬼针草幼苗中抗氧化酶系统是

否对其吸收和积累 Cd的能力有影响，本研究对三叶
鬼针草幼苗根中 Cd 含量与抗氧化酶系统做了相关
性及回归分析，结果表明（表 3）：根中 Cd含量与 GR
和 APX负相关，与 CAT、POD、SOD呈正相关，但其相
关性并不显著，说明抗氧化酶系统与三叶鬼针草幼苗

吸收和积累 Cd的能力没有直接的相关性，但 Cd胁

表 2 EDDS对 Cd胁迫下三叶鬼针草不同部位 Cd含量、富集系数及转运系数的影响（平均数依SE）
Table 2 Effects of EDDS on Cd content in different parts，bioaccumulation factor，and translocation factor of

the Bidens pilosa seedlings under Cd stress（mean 依 SE）
EDDS浓度

EDDS concentration/
mmol·L-1

Cd含量（DW）Cd content in different parts/mg·kg-1
富集系数

Bioaccumulation factor
转运系数

Translocation factor地下部分
Belowground part（root）

地上部分
Aboveground part（stem and leaf） 土壤 Soil

0 25.298依0.331c 44.400依0.257d 39.188依0.182a 1.734依0.010d 1.755依0.031d
0.5 26.577依0.472b 90.069依0.540b 38.402依0.394b 2.381依0.031b 3.392依0.075a
1.5 31.954依0.360a 109.454依0.238a 37.203依0.447c 3.521依0.020a 3.426依0.040a
2.5 19.437依0.265d 55.397依0.207c 38.265依0.184b 1.874依0.020c 2.850依0.032b
5.0 15.480依0.158e 30.706依3.065e 39.570依0.296a 1.146依0.076e 1.983依0.186c
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图 1 EDDS对 Cd胁迫下三叶鬼针草幼苗 APX、CAT、GR、POD和 SOD活性的影响
Figure 1 Effects of EDDS on activities of APX，CAT，GR，POD，and SOD in the Bidens pilosa seedlings under Cd stress

图中不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）
Different small letters indicate significant differences among different treatments（P<0.05）

迫下，随着 EDDS浓度的变化抗氧化酶系统被启动，
对胁迫过程中积累的活性氧进行清除，减轻了外界胁

迫对植物造成的膜损害。

回归分析结果如下：

Y=25.033-18.897X1 R2=0.052
Y=14.758+0.060X2 R2=0.308
Y=37.492-36.265X3 R2=0.254
Y=8.241+0.157X4 R2=0.250
Y=9.180+0.983X5 R2=0.314

式中 Y 为 Cd 含量，X1、X2、X3、X4、X5 分别为
APX、CAT、GR、POD、SOD活性，R 为相关系数。回归
分析与相关性分析结果相同。

3 讨论

3.1 EDDS 对 Cd 胁迫下三叶鬼针草生长及 Cd 富集
能力的影响

螯合剂对金属离子具有较强的螯合能力，进入土

壤后，可活化土壤中重金属，减少土壤对重金属的吸

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

a a

bcd
b

c
a

c d

c
b

a

c
d

根 Root

A. APX

茎 Stem 叶 蕴eaf

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

c d aab d

a
b c c

e d c

a

b

根 Root

C. GR

茎 Stem 叶 蕴eaf

24
20
16
12

8
4
0

b b
b

a

b b b b a
b

c
a bc ab a

根 Root

E. SOD

茎 Stem 叶 蕴eaf

160
140
120
100
80
60
40
20
0

c

a

dcb

d
a b c cd

c

a

b c d

根 Root

D. POD

茎 Stem 叶 蕴eaf
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植株部位Different parts of plant植株部位Different parts of plant

植株部位Different parts of plant植株部位Different parts of plant

植株部位Different parts of plant
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附，提高植物对重金属的可利用性，进而被植物最大

限度地吸收[14]。目前，螯合剂辅助植物修复重金属污
染土壤已成为研究热点之一。但是，施用螯合剂也有

一定的风险，如对植物产生毒性（影响其生长、叶片变

黄等）[15-16]，破坏土壤结构，使其养分流失，对土壤生态
环境造成影响等。本研究结果表明：Cd胁迫下，施加
较低浓度的 EDDS有利于三叶鬼针草幼苗的生长，使
株高、根长、地上部鲜干重和地下部鲜干重显著增加，

而施加高浓度 EDDS则不利于植物的生长，由表 1可
看出株高、根长、地下部和地上部鲜重、干重显著降

低。该结果与袁菊红 [13]和 Hseu 等[17]研究结果一致，
但刘金等 [18]发现 EDDS 会不同程度减少苎麻生物
量，熊国焕等 [19]的结果表明 EDDS 对大叶井口边草
生物量无明显的影响。这种结果的差异可能与植物

物种，试验方法，螯合剂种类、浓度、施加方式、施加时

间，土壤类型等不同有关，而且这种差异究竟是何种

原因导致还需进一步研究。

适宜浓度的 EDDS可增加土壤中重金属活性而
被植物更有效地吸收，促进植物地上部对重金属更多

的吸收和累积。在土壤重金属污染植物修复研究中，

富集系数越大，表明植物对重金属的吸收累积能力就

越强；转移系数越大，则表明重金属从根系向地上部

器官转运能力就越强[20]，越有利于植物修复重金属污
染土壤。研究表明 EDDS可促进苎麻对 Cd的吸收[21]，
增加向日葵对铀的吸收和转运能力 [22]，促进金盏菊
根、茎、叶各器官对 Cd的富集[23]，增加菊花和黑麦草
对 Cu的积累[24]。本研究结果表明：Cd胁迫下，施加低
浓度 EDDS显著增加了三叶鬼针草地上部和地下部
Cd含量，其中施加 1.5 mmol·L-1时，Cd积累量大于土

壤重金属 Cd污染修复植物应具备的茎或叶富集重金
属的临界含量，说明低浓度 EDDS可显著增强植物对
Cd的吸收和积累，而且三叶鬼针草的富集系数与转
移均在 1.0之上，表明其具有超富集植物的特征[25]；而
高浓度则受到抑制，这可能是由于高浓度 EDDS对三
叶鬼针草有一定毒害作用，不利于植物生长。除施加

5.0 mmol·L-1 EDDS富集系数低于 CK以外，添加 ED原
DS 使富集系数和转运系数均高于 CK，表明 EDDS
可以促进 Cd在植物中富集以及向地上部转移，在植
物修复方面是有利的。

3.2 EDDS对 Cd胁迫下三叶鬼针草抗氧化酶系统的
影响

在没有受到外界胁迫的情况下，植物体内活性氧

（ROS）代谢处于稳定状态。在 Cd和 EDDS的胁迫下
植物体内平衡被打破，对植物生长和生理特性产生影

响，进而影响植物的生长发育。因此，植物将对这种变

化做出反应，比如激活抗氧化酶系统，使之酶活性提

高以维持活性氧平衡[26-28]。研究表明砷处理使大叶井
口边草叶 [29]、黑麦草和丛枝菌根单一或联合修复使
黑麦草[30]、酸雨使毛竹[31]、低浓度 Cd胁迫使三叶鬼针
草幼苗[32]中抗氧化酶被诱导，活性增强，最大限度清
除自由基，防止其对植物的损伤。本研究结果表明：

Cd胁迫下，施加不同浓度的 EDDS，三叶鬼针草根、茎
和叶中 APX、CAT、GR、POD和 SOD活性变化不尽相
同。在施加低浓度 EDDS时，根中 CAT和 GR优先启
动，茎中 APX、CAT和 SOD优先启动，叶中 APX、CAT
和 GR优先启动，清除植物体内多余的 ROS，保护植
物细胞膜。在施加高浓度 EDDS时，根中 APX、POD
和 SOD 起主要作用，茎中 GR 和 POD，叶中 SOD 和
POD起主要作用，从而减轻了外界胁迫对植物造成
的膜伤害。酶活性在植物体内反复变化一方面说明对

Cd胁迫和 EDDS较为敏感，另一方面也表明植物随
着 Cd胁迫的持续以及 EDDS浓度和环境的变化在不
断调整自身，从而适应多变环境，减轻逆境对植物自

身的伤害，促进植物生长，并增加对重金属的富集和

转运[11]。酶作用的不同可能是由于植物物种的种类、
器官、实验条件等差异造成的，具体是何原因主导需

进一步实验探索。

本研究中，尽管抗氧化酶系统与三叶鬼针草幼苗

吸收和积累 Cd的能力没有直接的相关性，但在 Cd
胁迫下，施加低浓度 EDDS（0.5~2.5 mmol·L-1）三叶鬼
针草根中 CAT、GR、SOD和 POD活性能够维持或增
加，其中 CAT活性增加尤为显著，表明其具有强大的

表 3 三叶鬼针草幼苗根中抗氧化酶系统和 Cd积累的
相关性分析

Table 3 Correlations between antioxidant enzyme system and Cd
accumulation in Bidens pilosa root

注：* 表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关，** 表示在 0.01 水平
（双侧）上显著相关。

Note：*indicates a significant correlation at 0.05 level（both sides），**
indicates a significant correlation at 0.01 level（both sides）.

Cd含量 APX CAT GR POD SOD
Cd含量 1.000

APX -0.229 1.000
CAT 0.555 -0.218 1.000
GR -0.504 -0.725 -0.220 1.000

POD 0.500 0.725 -0.266 -0.998** 1.000
SOD 0.560 0.596 0.542 -0.934* 0.952* 1.000
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清除自由基的能力，减轻了胁迫对植物膜系统造成的

损害，维持植物正常生长状况，有利于 Cd的富集。而
施加 5.0 mmol·L-1 EDDS 5种酶均显著低于 CK，说明
Cd胁迫和高浓度的 EDDS对植物造成的影响已超过
了植物抗氧化能力限度，引起细胞代谢失调，抑制了

酶的合成，不能有效清除活性氧，细胞膜系统受损，植

物生长受到抑制，对 Cd的吸收减少。表明 EDDS施入
Cd污染土壤后，通过影响三叶鬼针草生理生化过程
以响应重金属 Cd的胁迫[33]。

4 结论

（1）Cd胁迫下，施加低浓度 EDDS会显著促进三
叶鬼针草幼苗的生长，增加其对 Cd的吸收、富集和
转运。

（2）Cd胁迫下，随着不同浓度 EDDS的施加，三
叶鬼针草幼苗地上部和地下部组织中不同抗氧化酶

优先启动，清除 Cd胁迫诱导产生的过量 ROS，抵御
膜脂过氧化，减轻逆境对膜系统造成的损伤。

（3）施加 EDDS可增强三叶鬼针草对 Cd污染土
壤的修复效果，结合生长指标，充分考虑土壤重金属

类型和螯合剂可能对环境造成的二次污染，优先选择

施用量为 1.5 mmol·L-1。
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