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近年来袁 芥菜型油菜被广泛地应用于去除土壤的重金
属污染方面[1-2]袁而油菜从播种到成熟大体可划为 6个生育
时期 [4]袁许多研究选择植物生长 42 d作为收割时间 [1-3]遥 目
前袁关于不同生长阶段的芥菜型油菜对污染土壤中重金属富
集量变化规律的相关报道还很少[5]遥 EDTA对土壤中重金属
的活化效应及其在植物修复中的强化作用已倍受关注[6-8]袁
但对不同生长期的芥菜型油菜其地上部生物量和重金属总

量的变化规律的影响的研究还很少遥为此袁笔者研究了不同
生长期的芥菜型油菜在 EDTA作用下对污染土壤中 Cd尧Ni
的富集规律袁 为重金属污染土壤的植物修复技术提供科学
依据遥
1 材料与方法

1.1 材料 供试作物为芥菜型油菜四川黄芥渊 以下简称油
菜冤遥 供试土壤采自河南师范大学生物实验园地袁土壤质地
为黄棕壤袁pH值为 7.6袁全氮含量为 2.25 g/kg袁全磷含量为
0.75 g/kg袁 全钾含量为 17.4 g/kg袁 阳离子交换量为 215.9
mmol/kg袁土壤 Cd尧Ni含量分别为 0.078和 29.5 mg/kg遥
1.2 试验设计 采用自然条件下的盆栽试验袁试验设 2个
处理院淤对照袁只种油菜袁不施 EDTA渊 以 CK表示冤曰于种油
菜袁并在收割前 1周施用 5 mmol/kg EDTA渊 以 E5表示冤遥 每
个处理重复 18次袁每次收割 3盆袁即 3次重复袁分 6个收割
期来收获遥

试验用塑料花盆袁每盆装风干过筛土壤 4.0 kg遥 向土壤
中加入营养液补充底肥袁 每千克风干土壤加 250 mg的 N
渊 NH4NO3冤尧60 mg Mg渊 MgSO4冤尧109 mg P渊 KH2PO4冤和 207 mg
K渊 KH2PO4+K2SO4冤遥 2天后将重金属溶液与土壤混合袁每千
克风干土壤加 50 mg Cd2+渊 CdCl2窑2.5 H2O冤 和 300 mg Ni2 +

渊 NiSO4窑6H2O冤袁充分混匀后在自然条件下稳定 10 d遥10天后

将油菜种子直接播撒到花盆中袁每盆撒 10粒左右遥 出芽后
间苗袁每盆留 1株植物遥油菜生长期间保持土壤湿度为田间
持水量的 60 %遥按照试验设计袁分别在油菜生长 28尧35尧42尧
49尧56和 63天后收获袁然后进行植株分析遥
1.3 样品分析与测定方法 沿土壤向上 1 cm处用剪刀剪
取植株地上部袁地上部包括叶片和茎秆袁同时取出根部渊 连
带须根一起取出冤遥 先用自来水冲洗干净袁然后再用去离子
水清洗后烘干袁并称重遥

所有烘干样品用 Sartorius蛳BP61S型电子分析天平称取
0.300 0 g渊 不足 0.300 0 g的按实际重量计算冤左右袁于聚四
氟乙烯高压消解罐中经盐酸原硝酸原高氯酸微波消解后用日
立 Z蛳5000型原子吸收测定仪测定油菜中 Cd尧Ni的总量遥
2 结果与分析

2.1 不同生长期油菜生物量的变化渊 图 1冤 由图 1可知袁2
种处理的油菜地上部和根部干重随着生长期的延长不断增

加袁同时油菜的地上部干重远远高于根部干重袁具有较高的
冠根比遥 从油菜干重可以看出袁各生长期结束收获植物时袁
对照的油菜干重始终高于使用 EDTA处理的遥 但是 2种处
理的油菜地上部干重几乎一样袁在 0.05水平上无差异遥 2种
处理的油菜根部干重虽然在 28 和 35天收获时在 0.05水
平上无差异袁 但在随后的 42尧49天收获时在 0.05水平上有
差异遥 这说明 EDTA的加入使油菜根部生长受到一定的抑
制作用袁 但由于油菜地上部具有很高的重金属富集能力和
耐受能力袁所以地上部干重没有受到显著影响遥

进一步分析不同生长期油菜地上部和根部干重可知袁
在不同生长阶段油菜地上部和根部干重 7 d内的日增长量
是不同的遥 2种处理的油菜地上部和根部干重在不同生长
阶段的日增长量见表 1遥 从表 1可以看出袁2种处理的油菜
每 7 d的干重日增长量最大值都出现在 42耀49 d遥 这说明袁
EDTA虽然抑制了油菜根部的生长袁 但并没有改变油菜总
的生长趋势袁油菜仍然具有很高的冠根比遥
2.2 不同生长期油菜地上部和根部的重金属浓度变化渊 图
2冤 由图 2可知袁随着生长期的延长袁2种处理的油菜地上
部和根部的重金属浓度都逐渐下降遥而且袁使用 EDTA处理
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摘要 通过盆栽试验袁研究了不同生长期的芥菜型油菜在 EDTA作用下对 Cd尧Ni的富集规律遥 结果表明院随着生长期的延长袁EDTA
处理的油菜地上部和根部中 Cd尧Ni的浓度极显著地高于对照组袁且 EDTA对 Cd迁移的影响明显强于 Ni袁说明 EDTA有助于强化芥
菜型油菜对 Cd污染土壤的修复作用曰对 28 耀63天的 6个不同生长期的分析表明袁生长 49天时 2种处理的油菜地上部中总 Cd含量
均占整个生长期的 90 %以上袁总 Ni含量为整个生长期的 80 %以上袁此时收割比较合适遥
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Enrichment Rules of Heavy Metals Cd and Ni in Brassica juncea Treated with EDTA
ZHU Gui蛳fen et al (College of Chemistry and Environment Sciences袁Henan Normal University, Xinxiang, Henan 453007)
Abstract Pot experiment was conducted to study the enrichment rules of heavy metals Cd and Ni in different growth periods of Brassica juncea
treated with EDTA. The results showed that with the growth of Brassica juncea treated with EDTA, the concentration of Cd and Ni was higher than
the control group. It was indicated that the transfer effect could be improved by EDTA. After analyzing the 6 different growth periods from 28 d to
63 d, the total Cd content in 49 d in the shoot of Brassica juncea accounted for more than 90 % of the whole growth periods, and Ni content was
above 80 %. Therefore, 49 d was the appropriate time to harvest Brassica juncea.
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菜根部 Ni的浓度都大于地上部 Ni的浓度遥
2.3 不同生长期油菜地上部和根部的重金属总量变化渊 图
3冤 由图 3可知袁随着生长期的延长袁2种处理的油菜地上
部和根部的重金属总量不断增大袁 但最后 2个生长期重金
属总量变化曲线趋于平缓遥 6个生长期内袁2种处理的油菜
根部吸收的重金属总量都远远低于地上部吸收的重金属

总量遥
由图 3还可知袁 使用 EDTA处理的油菜地上部和根部

的重金属总量远远大于对照遥 EDTA的施用虽然在一定程
度上抑制了油菜根部的生长袁 但它有效地活化了土壤中的
重金属袁增强了重金属的生物可利用性袁不仅增大了油菜地
上部和根部的重金属浓度袁 而且使油菜地上部和根部的重
金属总量也大大增加遥

由不同生长期油菜地上部吸收重金属总量的变化可以

看出袁 不同生长阶段的油菜其地上部重金属总量 7 d内的
日增长量是不同的遥 2种处理的油菜地上部吸收重金属总
量在不同生长阶段的日增长量见表 2遥 从表 2可以看出袁2
种处理的油菜其地上部吸 Cd总量每隔 7 d的日增长量最
大值都出现在 42耀49 d曰而油菜地上部吸收 Ni总量每隔 7 d
的日增长量最大值袁EDTA处理出现在 42耀49 d袁 对照组出
现在 35耀42 d遥对各生长期油菜地上部吸收的重金属总量与
63 d时油菜地上部吸收重金属总量的对比可以看出袁 对照

的油菜地上部和根部中 Cd尧Ni的浓度极显著地高于对照遥

从对照的油菜地上部和根部的重金属浓度变化可以看出袁
根部和地上部的重金属浓度在 0.05水平上无差异袁基本上
是根部的重金属浓度大于地上部重金属浓度遥 使用 EDTA
处理后袁油菜根部 Cd浓度在生长 28 d时大于地上部 Cd浓
度曰但在随后的 5个生长期内袁根部 Cd浓度都低于地上部
Cd浓度袁而且随着生长期的延长袁降低幅度越来越大遥 使用
EDTA处理的油菜中 Ni的浓度和对照相似院各生长期内袁油

表 2 不同生长期油菜地上部吸收重金属总量的日增长量

滋g/渊 pot窑d冤
重金属种类 处理 28耀35 d 35耀42 d 42耀49 d 49耀56 d 56耀63 dCd CK 8.40 10.01 14.93 0.68 2.22

E5 26.30 28.38 48.09 11.71 3.36
Ni CK 9.87 14.77 4.43 13.26 0.43E5 41.83 35.84 99.52 50.61 28.48
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图 1 不同生长期油菜地上部和根部的干重变化
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图 2 不同生长期油菜地上部和根部的重金属浓度变化

表 1 不同生长期油菜地上部和根部的干重日增长量

处理 植株部位 第 28耀35d 第 35耀42d 第 42耀49d 第 49耀56d 第 56耀63dCK 地上部 0.07 0.12 0.20 0.16 0.15
根部 0.03 0.03 0.04 0.02 0.02

E5 地上部 0.08 0.14 0.19 0.17 0.15
根部 0.03 0.02 0.04 0.02 0.03

滋g/渊 pot窑d冤
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图 3 不同生长期油菜地上部和根部的重金属总量变化

和 EDTA处理的油菜地上部中总 Cd含量分别是整个生长
期的 95 %和 92 %曰总 Ni含量分别为整个生长期的 82 %和
80 %遥
3 结论与讨论

在 28耀63天的 6个生长期内袁2种处理的油菜地上部
和根部的干重随着生长期的延长不断增加袁 同时油菜的地
上部干重远远高于根部干重袁具有较高的冠根比遥各生长期
内袁对照的油菜干重始终高于使用 EDTA处理的油菜干重袁
其中地上部干重几乎一样袁 根部干重仅在生长后期表现出
很小的差异遥 该试验条件下袁单从油菜的生物量来考虑袁生
长 49天时收获油菜比较合适遥

随着生长期的延长袁 使用 EDTA处理的油菜地上部和
根部中 Cd尧Ni的浓度极显著地高于对照袁 表明 EDTA的施
用大大地增加了土壤中重金属的可交换态浓度袁 提高了土
壤中重金属的生物可利用性[6-8]曰对照的油菜地上部和根部
的重金属浓度在 0.05水平上无差异遥 使用 EDTA处理时袁
油菜的生长期越长袁EDTA对 Cd从根部向地上部运输的影
响越大曰 使用 EDTA处理的油菜中 Ni的浓度和对照相似袁
各生长期内袁油菜根部 Ni的浓度都大于地上部 Ni的浓度曰使
用 EDTA处理更有助于强化 Cd污染土壤的植物修复效果遥

从重金属总量分析袁 2种处理的油菜地上部和根部的
重金属总量均随着生长期的延长而不断增大袁 油菜吸收的
Cd尧Ni主要分布在地上部袁EDTA处理的油菜地上部和根部

的重金属总量远远大于对照遥 由不同生长期油菜地上部和
根部干重以及油菜地上部的重金属总量变化规律可以看

出袁生长 49天时收割油菜比较合适遥 此时袁2种处理的油菜
地上部中总 Cd含量均占整个生长期的 90 %以上袁总 Ni含
量为整个生长期的 80 %以上遥
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