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Abstract：With a view to improving phytoextraction efficiency, field trials were conducted to assess the effects of EDTA, saponin, citric acid
（CA）, and malic acid（MA）on Cd and As extraction from contaminated farmland using Phytolacca acinosa Roxb. The chelating agents and
organic acids had no negative effect on Phytolacca acinose Roxb. biomass, but could significantly affect the species’uptake and
accumulation of Cd and As. 60 days after the application of EDTA, SAP, CA, and MA, leaf Cd concentrations increased to 116.4%, 55.0%,
81.5%, and 109.9% that of the control group, respectively. In the aboveground parts, applying both the chelating agents and organic acids
improved the Cd and As accumulation by 40.4%–106.0% and 15.8%–55.1%, respectively, relative to the control treatment. The chelating
agents and organic acids differed in their influence on Cd and As bioconcentration and transfer factors in different organs of Phytolacca
acinosa Roxb. Cd and As concentrations in Phytolacca acinosa Roxb rhizosphere soil differed significantly between the control and EDTA,
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摘 要：基于利用植物提高Cd和As复合污染农田修复效率的目标，通过大田试验方法探究了乙二胺四乙酸（EDTA）、皂素（SAP）、

柠檬酸（CA）和苹果酸（MA）对商陆萃取农田土壤Cd和As的影响。结果表明，施用 4种不同螯合剂和有机酸对商陆的生长没有产

生不利影响，且可以显著影响商陆对土壤Cd和As的吸收积累。与对照组相比，EDTA、SAP、CA和MA处理 60 d后导致商陆叶片

Cd含量分别提高 116.4%、55.0%、81.5%和 109.9%，商陆地上部Cd积累量提高 40.4%~106.0%，商陆地上部As积累量提高 15.8%~
55.1%。商陆各器官Cd和As的富集系数和转运系数也受螯合剂和有机酸施用的影响。施用EDTA、SAP、CA和MA均对商陆根际

土壤Cd和As含量产生显著影响，SAP处理对降低商陆根际土壤Cd含量的影响最显著，而MA处理对降低商陆根际土壤As含量的

影响最显著。研究表明，EDTA、SAP、CA和MA均可提高商陆萃取农田土壤Cd和As的效率，尤其是EDTA和MA的效果更好。
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随着工业和农业现代化发展，农田重金属污染已

成为日益突出的环境问题。截至 2014 年，我国近

20% 的农田暴露在 Cd、As、Pb、Hg、Zn等重金属污染

下，其中 Cd和As污染程度较其他重金属更大[1]。目

前人们主要采用物理、化学和生物修复技术来修复重

金属污染农田。植物萃取技术属于生物修复中植物

修复技术的一种，能有效去除土壤中重金属。植物萃

取技术的环境生态风险较低，不会引起二次污染，是

一种绿色修复技术且具有成本低、易操作等优点[2]。

商陆（Phytolacca acinosa Roxb）是一种多年生粗壮的

草本植物，其根系发达，生物量大，对环境适应性强。

利用商陆来萃取土壤重金属的研究国内外也有报道。

严明理等[3]研究发现，在Cd含量为 65 mg·kg-1的土壤

中，美洲商陆植株地上部的Cd含量超过 100 mg·kg-1，

达到了 Cd 超富集植物的标准。研究发现垂序商陆

根、茎、叶中As的转运系数均大于 1[4]。由此可见，商

陆对Cd和As具有较强的耐受和富集能力。

植物萃取技术因其修复速度较慢，常采用外源添

加螯合剂等强化剂促进其萃取效率[5-6]。乙二胺四乙

酸（EDTA）、皂素（SAP）、柠檬酸（CA）、苹果酸（MA）是

四种常见且高效的植物萃取强化剂。EDTA 具有良

好的活化土壤中 Cd的效果，能提高 Cd的生物活性，

进而加快植物对 Cd的提取[7]。但 EDTA 生态风险较

大，不易被生物降解，容易引起二次污染。SAP促进

植物提取重金属的机制是在胶束增溶作用下，皂素分

子上的酯基和羧基与固定态重金属进行络合，转变为

更易于植物根系吸收的游离态重金属[8]。Tao等[9]在

对利用中间苍白杆菌和 SAP辅助植物修复Cd和苯并

芘（B[a]P）共污染土壤的研究中，发现施用 SAP对东

南景天的生长未产生影响，且 2 g·L-1的 SAP溶液对

Cd和B[a]P的提取率高于清水，SAP提高了土壤中Cd
和B[a]P的生物可利用性，促进了东南景天对土壤中

Cd和 B[a]P的吸收和积累。CA和MA是两种最常用

的低分子有机酸，主要通过降低植物根际土壤 pH值

活化重金属，提高植物可利用性。CA和 MA具有易

被生物降解，在环境中淋湿和残存的风险较低的优

点。唐棋等[10]发现 1.25 mmol·kg-1的 CA促进象草植

物提取Cd的效果最佳，其地上部位Cd萃取量最多达

6.95 mg·株-1。Qin等[11]通过 15 d的批量试验，研究了

3种常见的低分子量有机酸（CA、MA 和草酸）对 Fe、
Mn和Al氧化物的作用，以及它们对复合污染土壤中

重金属元素释放的影响，研究发现有机酸驱动的 Fe、
Mn、Al的溶解对结合在这些氧化物上的 As、Cr、Zn、
Ni、Cu、Cd的迁移起着主要的控制作用。

目前很多强化植物修复重金属污染农田的研究

表明利用EDTA、SAP、CA和MA对植物萃取重金属具

有显著促进效果。但目前相关研究多局限于对单一

重金属污染农田的研究，且多集中在室内进行模拟试

验。然而在重金属土壤修复实践中，农田土壤多为复

合污染土壤。此外，在实际的田间地头中，当地的气

候变化，土壤背景条件如水分、养分和微生物环境，植

物根际与田间土壤的交互作用产生的根际环境等无

法在实验室进行完全模拟和复制，且此类复杂因素的

影响无法被量化[12]。因此植物萃取技术需要广泛地

开展田间试验，才能得到更好的应用。在大田试验条

件下开展螯合剂和有机酸对商陆修复 Cd和As复合

污染农田的研究还未见报道。本研究选取湖南省Cd
和As复合污染农田作为试验田，实地开展植物萃取

的大田示范试验，研究 EDTA、SAP、CA和MA强化商

陆萃取土壤Cd和As的效果，为我国重金属污染农田

修复提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验所用植物为商陆，品种为当地田间野生品

种。商陆种子购自当地农民，种子品质均匀。强化剂

EDTA、SAP、CA和MA均购于北京嘉友兴业生物科技

有限公司。

1.2 试验设计

本试验的试验田选址在湖南省浏阳市蕉溪乡常

丰村沙德组，为Cd和As复合污染农田。土壤总Cd和

总As含量分别为 0.93 mg·kg-1和 109.63 mg·kg-1，阳离

子交换量为 12.36 cmol·kg-1，有机质含量为 33.20 g·
kg-1，pH值为 5.39。2020年 4月 22日开始种植一批长

SAP, CA, and MA treatments. Saponin application most significantly reduced the Cd concentration, whereas MA application most
significantly reduced the As concentration in Phytolacca acinosa Roxb rhizosphere soil. This work shows that EDTA, SAP, CA, and MA
could be used to enhance the extraction efficiency of Cd and As by Phytolacca acinosa Roxb. and that EDTA and MA are most effective in
this regard.
Keywords：farmland; heavy metal; Phytolacca acinosa Roxb; chelating agent; organic acid; phytoremediation
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势一致的野生商陆苗，株行距为 50 cm×50 cm。在商

陆生长 2 个月后（2020 年 7 月 4 日）开始进行试验处

理。共设 5个不同处理：CK、EDTA、SAP、CA 和 MA，

分别代表用等量清水、EDTA、皂素、柠檬酸和苹果酸

溶液对植物进行处理，每种处理 4次重复。本试验设

置 20个小区，每小区面积 2 m2，共包括 2株商陆，各小

区随机排列。每个处理的一个重复在一个试验小区

内进行，因此共 20个小区。基于前期实验室研究基

础及预实验结果得知，EDTA、SAP、CA和MA均在用

量为 1.5 g·m-2时有较好的萃取效果，因此确定螯合剂

和有机酸用量均为1.5 g·m-2，溶于500 mL水中，CK组

施用等量清水。施用方式：距离商陆根部 5 cm左右

环绕一圈把配好的螯合剂和有机酸溶液均匀倒入根

际土壤中。为探究螯合剂和有机酸处理时间对商陆

提取Cd和As的影响，处理后第 30天时（2020年 8月 3
日），对各处理的商陆果、叶、茎进行采样。处理后第

60天时（2020年9月2日）收获商陆。

1.3 样品采集及指标测定

2020年 8月 3日在每个小区随机选取 1~2株长势

均匀的商陆进行茎、叶和果实采样；9月 2日进行整株

采样，此外采集商陆的根际土壤。根际土壤采集方式

为：挖出整株商陆，在其根际范围采集 8~10个点的土

壤混合在一起，放入自封袋中保存。

用去离子水冲洗干净植物样品，分不同部位将植

物样品装入牛皮纸袋，放入烘箱。将烘箱温度设为

105 ℃，进行杀青处理 30 min，再将烘箱温度设置为

75 ℃进行烘干，直到植物样品恒质量。在烘干过程

中进行称量以验证最终达到恒质量状态。用万能粉

碎机粉碎烘干至恒质量的植物样品，装入自封袋保

存。植物样品消解方法为：称取 0.25 g植物样品，加

入HNO3/HClO4=4∶1（体积比）的联合消解液，放置在

消解炉中消煮。用去离子水将消解后的样品进行定

容，定容体积为 25 mL，定容后的样品装入小白瓶保

存。植物样品 Cd和As含量的测定采用电感耦合等

离子体质谱仪（ICP-MS）进行测定。

将土壤样品放在阴凉通风处，进行自然风干，而

后采用 0.15 mm尼龙筛进行过筛，装入自封袋保存备

用。土壤样品消解方法为称取 0.25 g土壤样品，加入

王水[HCl/HNO3=3∶1（体积比）]-高氯酸消解液，剩余

步骤与植物样品消解方法相同。在土壤与植物样品

的Cd和As含量测定过程中，分别采用国家土壤标准

物质（GWB 07401）和植物标准物质（GBW 07603）进

行质量控制。

1.4 数据处理及统计

Cd或As积累量=各器官内Cd或As含量×各器官

的干质量（g）；

转移系数（TF）=地上部各器官 Cd 或 As 含量/根
部Cd或As含量；

富集系数（BAF）=地上部各器官Cd或As含量/根
际土壤中Cd或As含量；

本试验的数据统计和差异显著性分析采用 SPSS
25.0软件。差异显著性（P<0.05）利用单因素方差分

析（ANOVA）及两两比较（Duncan多重比较）方法进行

检验。图表利用WPS Office 2019进行绘制。

2 结果与分析

2.1 对商陆生物量的影响

不同螯合剂和有机酸处理 60 d时，商陆各器官生

物量（以干质量计）的响应见表 1。由表 1可知，商陆

植株各部位及整株生物量均未受到 EDTA、SAP、CA
和MA的显著影响（P>0.05）。由此可知，本试验选用

的螯合剂和有机酸及其施用剂量对商陆的生长没有

毒害作用。此外，由表 1可得，商陆单株干质量平均

为 1.46 kg，种植密度为 1株·m-2，因此每公顷总平均

表1 商陆各器官生物量对EDTA、SAP、CA和MA的响应（g·株-1）

Table 1 Responses of biomass of Phytolacca acinosa Roxb. to EDTA，SAP，CA，and MA（g·plant-1）

注：每列中不同的小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments at（P<0.05）level. The same below.

处理
Treatment

CK
EDTA
SAP
CA
MA

根
Root

160.91±0.04a
155.47±0.04a
171.93±0.03a
180.53±7.33a
195.21±9.08a

茎
Stem

646.20±0.07a
650.92±0.07a
673.60±0.01a
646.66±0.19a
662.83±0.20a

叶
Leaf

444.88±0.10a
401.16±0.12a
400.85±0.12a
309.76±0.08a
392.13±0.10a

果
Fruit

359.38±0.11a
301.27±6.08a
358.05±0.09a
296.40±15.08a
282.19±18.10a

总计
Total

1 611.37±0.12a
1 508.82±4.15a
1 604.43±0.05a
1 433.35±5.05a
1 532.37±7.19a
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生物量为14.60 t。
2.2 对商陆吸收积累和转运Cd的影响

在不同处理下，商陆各部位Cd含量见图 1。如图

1所示，商陆植株Cd含量最高的部位是叶部，Cd含量

最多达 9.75 mg·kg-1。在施用螯合剂和有机酸处理

30 d后（8月 3日），与CK处理相比，施加EDTA、SAP、
CA和MA均使得商陆地上部各器官的Cd含量显著提

高（P<0.05）。在商陆果实中，EDTA、SAP、CA 和 MA
处理分别显著提高Cd含量 249.1%、175.8%、90.2%和

174.8%（P<0.05）。在商陆叶中，施用EDTA、SAP、CA
和 MA 使 Cd 含量分别比 CK 处理显著增加 88.0%、

87.0%、28.8%和 91.1%（P<0.05）。在商陆茎中，与CK
处理相比，EDTA、SAP、CA和MA处理Cd含量提高幅

度 分 别 为 284.0%、146.8%、147.5% 和 338.1%（P<
0.05）。与 CK处理相比，商陆在经过 EDTA、SAP、CA
和MA处理 60 d后（9月 2日），果实中Cd含量显著增

幅范围是 36.2%~45.7%，叶中 Cd 含量分别显著增多

116.4%、55.0%、81.5%和 109.9%，茎Cd含量最多提高

了 120.1%（MA），根中 Cd 含量增幅分别是 79.5%、

53.3%、67.2% 和 58.4%（P<0.05）。SAP、CA 和 MA 处

理下，处理时间为 60 d均比处理时间为 30 d茎中 Cd
含量有显著提升（P<0.01，P<0.001和 P<0.05）。与处

理 30 d相比，处理后 60 d后，CA 处理使商陆地上部

（包括果、叶和茎）Cd含量提高了22.3%。

表 2为螯合剂和有机酸处理 60 d对商陆Cd积累

量的影响。从表 2可以看出，叶部是商陆积累 Cd的

主要器官。与CK相比，EDTA、SAP、CA和MA分别对

商陆Cd积累量产生了不同影响。MA处理使商陆根

和茎中 Cd积累量分别显著增加了 92.2%和 226.9%。

而EDTA使叶中Cd积累量显著增加了 86.4%，SAP使

果中 Cd 积累量显著增加了 25.2%。与 CK 相比，

EDTA、SAP、CA 和 MA 处理分别使商陆地上部 Cd积

累量提高 67.1%、62.8%、40.4%和 106.0%，其中MA的

提高幅度最大。

柱形图中同一时间不同处理之间不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），*表示不同处理时间之间差异较显著（P<0.05），
**表示差异显著（P<0.01），***表示差异极显著（P<0.001）。下同。

Different letters in the bar charts represent significant differences between different treatments at the same time（P<0.05）；
* represent significant difference between the different time treatments（P<0.05），** represent significant differences at P<0.01，

*** represent extremely significant differences（P<0.001）. The same below.
图1 EDTA、SAP、CA和MA对商陆植株Cd含量的影响

Figure 1 Effect of EDTA，SAP，CA，and MA on concentrations of Cd in Phytolacca acinosa Roxb.
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各螯合剂和有机酸处理 60 d时商陆各部位Cd富

集系数见图 2。与CK处理相比，EDTA和 CA处理分

别显著提高了商陆叶的Cd富集系数 53.6%和 62.0%，

根的 Cd富集系数 28.0%和 31.8%。而 SAP对商陆茎

的Cd富集系数有显著增加的效果，增幅为 67.0%（P<
0.05）。

表 3 为 EDTA、SAP、CA 和 MA 处理 60 d 时，商陆

Cd转运系数的响应。与对照组 CK相比，CA处理对

商陆茎到叶的Cd转运系数具有显著增加效果，增幅

达到76.4%，使TF茎-叶达到4.48（P<0.05）。

2.3 对商陆吸收积累和转运As的影响

在Cd和As复合污染的土壤中，施用 4种螯合剂

和有机酸不仅提高了商陆植株体内Cd含量，对As含
量也产生了不同程度的影响（图 3）。在EDTA、SAP、
CA 和 MA 处理 30 d时，与 CK 处理相比，施用 SAP和

MA分别显著提升商陆果As含量119.1%和136.7%（P<
0.05）。 EDTA、SAP、CA 和 MA 处理 60 d 时，施用

EDTA、SAP、CA 和 MA 对商陆根中 As 含量的提高效

果均显著，增幅分别为 40.6%、18.0%、17.0%和 32.8%
（P<0.05）。EDTA和MA分别使茎中As含量显著增加

28.0%和 72.0%，而EDTA、CA和MA分别使叶中As含

量显著增加 30.9%、32.7%和 34.5%，MA使果中As含
量显著增加 64.7%（P<0.05）。除了果中As含量，所有

处理的 60 d均比 30 d商陆茎、叶中的As含量显著提

高（P<0.05~P<0.001）。与施加处理 30 d 相比，处理

60 d后，各处理下的商陆地上部的As含量均有明显

提升，分别是施加处理 30 d的 1.9（CK）、2.8（EDTA）、

2.1（SAP）、3.1倍（CA）和2.6倍（MA）。

螯合剂和有机酸处理 60 d后，商陆植株As积累

量的变化见表 4，根和叶是商陆积累As的主要部位，

整株商陆As积累量最高达 982.48 μg·株-1。4种螯合

剂和有机酸中，MA处理对商陆各部位As积累量的提

表2 EDTA、SAP、CA和MA对商陆植株积累Cd的影响（μg·株-1）

Table 2 Effects of EDTA，SAP，CA，and MA on accumulation of Cd in Phytolacca acinosa Roxb.（μg·plant-1）

处理
Treatment

CK
EDTA
SAP
CA
MA

根
Root

337.51±0.08d
585.36±0.20b
552.91±0.05c
632.90±0.06ab
648.55±0.07a

茎
Stem

655.91±0.09c
1 028.49±0.05b
1 635.09±0.17b
1 248.14±0.08b
2 144.43±0.32a

叶
Leaf

1 768.93±0.29c
3 279.58±0.55a
2 469.75±0.35b
2 307.16±0.56b
3 272.89±0.35ab

果
Fruit

421.70±0.05b
449.11±0.07a
528.12±0.07a
442.00±0.06a
445.30±0.06a

图2 EDTA、SAP、CA和MA对商陆植株富集Cd的影响

Figure 2 Effects of EDTA，SAP，CA，and MA on BAF of Cd in Phytolacca acinosa Roxb.

表3 EDTA、SAP、CA和MA对商陆植株Cd转运系数的影响

Table 3 Effects of EDTA，SAP，CA and MA on TF of Cd in
Phytolacca acinosa Roxb.

处理
Treatment

CK
EDTA
SAP
CA
MA

TF根-茎
TFRoot-Stem

0.76±0.06ab
0.63±0.02b
0.97±0.09a
0.62±0.06b
0.92±0.18a

TF茎-叶
TFStem-Leaf

2.54±0.04b
4.31±0.39ab
3.72±1.27ab
4.48±0.28a
4.32±0.14ab

TF叶-果
TFLeaf-Fruit

0.25±0.01a
0.18±0.01b
0.25±0.02a
0.23±0.05ab
0.21±0.01ab
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高效果最显著，与 CK处理相比，As积累量分别增加

60.8%（根）、157.9%（茎）、18.9%（叶）和18.6%（果）（P<
0.05），EDTA、SAP、CA和MA对地上部As积累量分别

提高了18.5%、23.4%、15.8%和55.1%。

EDTA、SAP、CA和MA处理 60 d对商陆各部位As
富集系数的影响见图 4。由图 4可知，MA处理对提高

商陆各器官的As富集系数作用均显著，相比CK组的

增幅分别为 53.9%（根）、72.5%（茎）、22.4%（叶）和

87.9%（果）（P<0.05）。此外，EDTA 处理也能显著提

高根和果的As富集系数，增幅分别为 60.0%和 81.0%
（P<0.05），其他处理无显著影响（P>0.05）。

表 5为螯合剂和有机酸处理 60 d对商陆植株转

运As的影响。由表 5可知，在MA处理下，商陆叶到

果的 As 转运系数（TF叶-果）与 CK 组比显著增加了

68.0%（P<0.05）。

2.4 对根际土壤总Cd和总As含量的影响

商陆根际土壤中总 Cd和总 As含量对施用不同

螯合剂和有机酸 60 d 的响应见图 5。由图 5 可知，

EDTA、SAP、CA和MA均能显著降低商陆根际土壤中

的Cd和As含量。其中，SAP处理对商陆根际土壤中

总 Cd 含量降低效果最显著，与 CK 组相比降低了

24.2%；MA处理对总As含量降低效果最显著，比对照

图3 EDTA、SAP、CA和MA对商陆植株As含量的影响

Figure 3 Effects of EDTA，SAP，CA，and MA on concentrations of As in Phytolacca acinosa Roxb.

表4 EDTA、SAP、CA和MA对商陆植株积累As的影响（μg·株-1）

Table 4 Effects of EDTA，SAP，CA，and MA on accumulation of As in Phytolacca acinosa Roxb.（μg·plant-1）

处理
Treatment

CK
EDTA
SAP
CA
MA

根
Root

206.22±0.05c
280.00±0.38a
259.36±0.44b
261.54±0.67b
331.49±0.10a

茎
Stem

109.51±0.008b
155.37±0.185b
173.45±0.154b
174.39±0.009b
282.40±0.024a

叶
Leaf

243.04±0.03b
274.72±0.53a
271.05±0.50ab
233.97±0.30c
288.96±0.25a

果
Fruit

67.15±0.006b
67.26±0.042b
73.14±0.009b
77.47±0.321ab
79.63±0.010a

As
含

量
Con

cen
trat

ion
ofA

s/（
mg

·kg
-1 ）

As
含

量
Con

cen
trat

ion
ofA

s/（
mg

·kg
-1 ）

As
含

量
Con

cen
trat

ion
ofA

s/（
mg

·kg
-1 ）

As
含

量
Con

cen
trat

ion
ofA

s/（
mg

·kg
-1 ）

a.果Fruit

c.茎Stem

b.叶Leaf

d.根Root

1941



农业环境科学学报 第42卷第9期

组降低了13.0%（P<0.05）。

3 讨论

植物生物量是影响植物提取重金属效率的关键

因素之一[13]。植物根部从土壤中吸收重金属后，通过

木质部转运到地上部，而后在地上各器官富集。通过

整株收获植物并进行无害化处理，即可去除土壤中的

重金属。在同等条件下，生物量越大的植物，其植株

体内积累的重金属量越多。因此种植高生物量的重

金属富集植物能去除农田中更多重金属[14]。本研究

选取了生物量较大的商陆作为萃取植物，在本试验

中，成熟期商陆单株干重最高达到 1.60 kg，能最大提

取Cd和As的量分别达6 511.17 μg·株-1和982.48 μg·
株-1。同时，EDTA、SAP、CA和MA没有对商陆生长产

生抑制作用，这与韩廿等[15]的研究结果一致。由此证

明本研究所选取的螯合剂和有机酸及其施用剂量不

会对商陆生长产生不利影响，而且商陆在螯合剂和有

机酸的强化下，能积累更多Cd和As。
土壤中重金属的生物有效性是影响植物萃取效

率的另一个重要因素[16]。本研究中，施用 EDTA、

SAP、CA和 MA后，商陆地上部 Cd、As含量及积累量

有不同程度的提高，同时土壤中Cd、As含量有相应降

低。这是因为施用螯合剂和有机酸能活化重金属，提

高其生物有效性，从而使商陆根系吸收土壤中更多的

Cd和As，再通过转运和转化使植物根、茎和叶富集更

多的重金属。Han等[17]利用EDTA强化龙葵提取土壤

Cd和 Pb的试验中，发现 EDTA等强化剂可显著提高

龙葵对土壤Cd和Pb的吸收积累。杨树深等[18]的研究

发现，施用 EDTA显著地提高了蜈蚣草体内 Cd和 Pb
的含量，蜈蚣草羽叶中的Cd含量在潮土与潮褐土中

分别为对照的 9.16倍和 2.40倍，Pb含量分别为对照

的 33.9倍和 5.97倍，说明EDTA极大促进了蜈蚣草对

土壤Cd和 Pb的吸收积累，这是因为施用EDTA后可

显著地提高土壤中Cd和Pb的可交换态含量。

SAP是一种天然表面活性剂，毒性较低，具有较

图4 EDTA、SAP、CA和MA对商陆植株富集As的影响

Figure 4 Effects of EDTA，SAP，CA and MA on BAF of As in Phytolacca acinosa Roxb.

表5 EDTA、SAP、CA和MA对商陆植株As转运系数的影响

Table 5 Effects of EDTA，SAP，CA and MA on TF of As in
Phytolacca acinosa Roxb.

处理
Treatment

CK
EDTA
SAP
CA
MA

TF根-茎
TFRoot-Stem

0.20±0.009a
0.24±0.039a
0.22±0.036a
0.26±0.029a
0.28±0.058a

TF茎-叶
TFStem-Leaf

2.24±0.202ab
2.67±0.971ab
2.43±0.365ab
3.08±0.004a
2.05±0.433b

TF叶-果
TFLeaf-Fruit

0.25±0.032b
0.40±0.082ab
0.37±0.057ab
0.35±0.043ab
0.42±0.037a As

含
量

Con
cen

trat
ion

ofA
s/（

mg
·kg

-1 ）

Cd
含

量
Con

cen
trat

ion
ofC

d/（
mg

·kg
-1 ）

图5 EDTA、SAP、CA和MA对商陆根际土壤中总Cd和As含量

的影响（60 d）
Figure 5 Effects of EDTA，SAP，CA and MA on the

concentrations of total Cd and As in Phytolacca acinosa Roxb.
rhizosphere soil
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短的半衰期。本研究发现施用 SAP显著地降低商陆

根际土壤中的Cd和As含量，这可能是由于 SAP可以

利用胶束增溶作用活化土壤中的Cd和As，提高它们

的溶解度，从而更易于被商陆根系所吸收[16]。Tao等[9]

发现添加 SAP能使东南景天根际土壤中的Cd含量显

著降低，其降幅达 40.9%，原因是添加 SAP显著提高

了土壤Cd的生物有效性，从而提高了东南景天对Cd
的吸收积累。CA和 MA是植物常见的根系分泌物，

本研究发现施用CA和MA可显著地提高商陆对土壤

Cd和 As的萃取效率，原因主要有两方面：一是施用

CA和MA可降低土壤的 pH值，促进吸附于土壤颗粒

上的Cd和As进入液相，转为植物根系可吸收利用的

形态[19]。二是 CA和 MA可以与 Cd和 As形成稳定的

配合物并将其隔离到液泡中，因此 CA和MA是通过

参与重金属的运输和胞内解毒而提高植物富集Cd和

As的能力[20]。Olaronke 等[21]发现 CA 比 MA 处理更有

利于土壤As的移动，这与本实验的结果不同。本试

验得出MA和EDTA强化商陆萃取土壤Cd和As的效

果比 SAP和CA更好，这可能是由于施用螯合剂和有

机酸后受到不同的商陆根际微生物环境的影响，且大

田试验的环境条件极为复杂多变，很多因素不可控，

因此导致 SAP和CA的强化效果不稳定，因此还需要

进行大量的试验来验证[16]。

本文的研究结果发现，商陆根系粗壮发达，生物

量较大，其叶部积累Cd量较多，而根、叶和茎部积累

As量较多。施用螯合剂和有机酸后可显著地提高商

陆对 Cd 和 As 的吸收积累，降低商陆根际土壤中的

Cd、As含量，因此采用 EDTA、SAP、CA 和 MA 强化商

陆萃取土壤Cd和As是一种比较有潜力的修复方式。

修复成本主要包括强化剂费用和田间管理人工费。

EDTA、SAP、CA 和 MA 试剂的价格分别约为 1.8 元·

g-1，2.2 元·g-1，0.36 元·g-1 和 0.45 元·g-1。因此每公

顷所需的 EDTA、SAP、CA 和 MA 试剂费用分别约为

26 250、33 000、5 400元和 6 750元。但是，螯合剂和

有机酸的施用量、施用方式、对周边环境影响以及它

们的长期施用效果保持等问题还需要进一步研究。

4 结论

（1）EDTA、皂素（SAP）、柠檬酸（CA）和苹果酸

（MA）均可提高商陆对土壤中 Cd和 As的萃取效率，

综合来看，MA 和 EDTA 的强化效果比 SAP 和 CA 更

好。MA处理使商陆地上部Cd和As积累量比对照处

理分别提高 106.0%和 55.1%，EDTA处理使商陆地上

部 Cd 和 As 积累量比对照处理分别提高 67.1% 和

18.5%。

（2）EDTA、SAP、CA 和 MA 均能使商陆根际土壤

中总Cd和总As含量显著降低，SAP处理使商陆根际

土壤总Cd含量比对照处理降低了 24.2%；MA处理使

总As含量降低了13.0%。
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