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摘要：采用盆栽试验研究了 ＥＤＴＡ、２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精对 Ｐｂ 污染土壤上葎草生长及 Ｐｂ 积累特性的影响．土壤中硝酸铅含量分别为 ０、６００ 和

１２００ ｍｇ·ｋｇ－１，螯合剂的含量为硝酸铅含量的 ０．５ 倍和 １．０ 倍．结果表明：ＥＤＴＡ 和 ２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精对 Ｐｂ 离子均有显著増溶作用，且二者之

间没有差异；ＥＤＴＡ 对葎草的生长有轻微抑制作用，而 ２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精与对照没有差异，原因可能是形成了 Ｐｂ⁃２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精络合

物降低了 Ｐｂ 的毒性；ＥＤＴＡ 和 ２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精都显著促进了葎草根、茎、叶部对 Ｐｂ 离子的吸收．ＥＤＴＡ 处理的葎草在硝酸铅含量为 ６００
ｍｇ·ｋｇ－１，螯合剂浓度为 ０．９ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，转移率达到最大值 １．３４，而 ２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精的转移率最大值为 ０．３６．虽然 ２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精的

转移率较低，但由于葎草的生物量大，２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精可以作为葎草提取修复的一种新型螯合剂，葎草也可用作植物提取修复的参考植

物．由于 ２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精具有独特的“内疏水，外亲水”结构，推测其促进葎草吸收转移 Ｐｂ 的机理可能是会以 Ｐｂ⁃２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精络

合物的溶解物形式在葎草的质外体通道中移动，进入木质部，最终通过蒸腾流的驱动转运至地上部．
关键词：２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精；ＥＤＴＡ；葎草；Ｐｂ 污染
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９ 期 杨丹丹等：２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精螯合强化葎草对 Ｐｂ 吸收的影响和机理

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

随着工矿业的发展及农药的滥用，大量外源重

金属进入土壤，造成严重的土壤重金属污染，其中，
铅是主要的污染物（尹雪等，２０１４）．我国土壤 Ｐｂ 含

量最高可达 １１４３ μｇ·ｇ－１，最低为 ０．６８ μｇ·ｇ－１，平均

可达 ２６ μｇ·ｇ－１（洪春来等，２０１０），铅污染现状非常

严重．土壤中的 Ｐｂ 污染不仅会降低农作物的质量和

产量，而且还能通过食物链或直接通过人的口部进

入体内，影响神经、造血、消化、泌尿、生殖和发育、
心血管、内分泌、免疫、骨骼等各类系统和器官，对
人类健康构成威胁（崔岩山等，２０１０）．因此，修复与

防治土壤中的重金属 Ｐｂ 污染刻不容缓．
目前，理论上和技术上可行的重金属污染土壤

修复技术主要有物理修复、化学修复、微生物修复

和植物修复等（王显海等，２００６）．其中，植物修复技

术因具有修复成本较低、治理效果永久、应用面积

大、环境美学价值高、有利于改善生态环境等优势

受到更多的关注（周启星等，２００４）．植物修复技术主

要包括植物稳定、植物提取和植物挥发 ３ 种方法．其
中，植物提取是目前研究较多的方法，是指利用植

物将重金属从根部运转到地上部，富集在生物量

大、积累能力强的植物的茎和叶之中，然后将植物

地上部收获并集中处理，以降低土壤中的重金属含

量（Ｓａｌｔ ｅｔ ａｌ．，１９９８）．Ｐｂ 在土壤中的存在形态常以

可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机

物硫化物结合态和残渣态等 ５ 种形式存在（Ｔｅｓｓｉｅｒ
ｅｔ ａｌ．，１９７９），Ｐｂ 很容易被土壤胶体吸附，植物可获

得性很低．目前仅发现了 ５ 种 Ｐｂ 超积累植物，包括

圆叶遏蓝菜（Ｔｈｌａｓｐｉ．Ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍｋ）、十字花科植物

Ｂｉｓｃｕｔｅｌｌａ ｌａｅｖｉｇａｔａ、 石 竹 科 植 物 Ｍｉｎｕａｒｔｉａ ｖｅｍａ、
Ｂｒａｓｓｉｃａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ 和 东 南 景 天 （ Ｓｅｄｕｍ ａｌｆｒｅｄｉｉ
Ｈａｎｃｅ）等．但这些植物中大多生物量小，且生长缓

慢，极大地限制了它们在修复 Ｐｂ 污染土壤方面的

应用（Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９７；叶海波等，２００３）．
螯合剂能够增加土壤中重金属 Ｐｂ 溶解度，促

进重金属 Ｐｂ 从根部向地上部运转，形成复杂的稳

定的螯合物，因此向土壤中施加螯合剂有助于植物

对 Ｐｂ 的吸收（王红新等，２０１１）．近年来，人们对多

种多羧基氨基酸的修复效果进行了研究，如 ＥＤＴＡ、
ＥＧＴＡ、ＨＥＤＴＡ、ＥＤＤＳ、ＤＴＰＡ、ＮＴＡ 等，结果表明，这
些人工螯合剂可以有效增加土壤中重金属的溶解

性，提高植物对土壤中重金属的提取效率（李玉红

等，２００２；Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００２）．但由于螯合剂与金属的

作用，土壤水溶态金属大量增加，容易发生淋洗作

用，同时，大多数人工螯合剂本身不会自动降解，会
抑制植物生长，破坏土壤结构和微生物群落（Ｅｐｅｌｄｅ
ｅｔ ａｌ．，２００８）．到目前为止，在这些多羧基氨基酸类螯

合剂中，ＥＤＴＡ 是应用最为广泛，同时也是效果较好

的一种螯合剂，添加 ＥＤＴＡ 能够明显促进土壤中重

金属尤其是 Ｐｂ 的溶解以及在植物地上部分的积累

（Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９７）．但 ＥＤＴＡ 及

其复合物在土壤中持续时间长、生物毒性大（张玉

秀等，２００９）．
β⁃环糊精（简称 β⁃ＣＤ）及其衍生物具有独特的

分子空腔结构，腔内侧具有疏水性，外腔呈亲水性

（郑建斌等，２００５）．正是由于其“内疏水，外亲水”的
结构使得与其接触的污染物之间形成一种主⁃客体

包合物，且 Ｐｂ 可以与脱质子化的环糊精形成多核

和单 核 的 复 合 物 （ 梅 征 等， ２０１２； Ｎｏｒｋｕｓ ｅｔ ａｌ．，
２００９）．β⁃环糊精在水中比较容易结晶，溶解度比较

低，在 ２５ ℃ （室温）水中溶解度为 １．８５％（李效红

等，２０１０）．Ｚｈｏｕ 等（２００７）研究表明，由于 β⁃环糊精

单元的疏水空腔结构，其可以用于吸附环境污染中

的重金属离子；Ｅｈｓａｎａ 等（２００７）报道了 β⁃环糊精与

ＥＤＴＡ 联合作用可以去除土壤中的镉、铬、铜、铅和

锌等多种重金属离子；Ｓｈａｒｍａ 等（２０１０）也提出 β⁃环
糊精可以吸附水相中的 Ｐｂ，是吸附重金属离子良好

的材料．由于 β⁃环糊精本身溶解度小，为了增强使用

效果，常把它的某些基团进行修饰，得到水溶性较

大的环糊精衍生物（谢凝子等，２００９）．２，６⁃二甲基⁃
β⁃环糊精 （ ２，６⁃Ｄｅｍｅｔｈｙｌ⁃β⁃Ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ，简称 ２，６⁃
ＤＭ⁃β⁃ＣＤ，或 ＤＭ⁃β⁃ＣＤ 或 ＤＩＭＥＢ）是 β⁃环糊精的一

种衍生物，有非常高的水溶解度，室温下水中溶解

度达到 ０．５５ ｇ·ｍＬ－１ ．预测其对重金属治理的效果会

更好，而目前关于 ２，６⁃二甲基的研究甚少，主要在

促进百日咳杆菌的产生、尼索地平对映体的手性分

离、影响 ＯＳ 双重荧光光谱等方面（杨芬等，２００８；李

７４３３
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士敏等，２０１０）．
在筛选螯合剂强化植物提取时，应对那些叶部

位置生物量较大的植物给予更多的关注（王开爽

等，２０１４）．葎草（Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ （Ｌｏｕｒ．） Ｍｅｒｒ．）为
桑科葎草属植物，生物量大，并且能够忍受不良土

体和气候状况．近年来，人们对葎草的研究主要集中

在其化学成分、药用成分、遗传育种等生理生化方

面，同时也偶见葎草在水分、增温胁迫下具有性别

差异的文献（Ｋｏｅｌｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２；刘金平等，２０１３）．
但将葎草用作重金属污染土壤的修复尚未见报道．

本研究通过盆栽试验，揭示 ２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊

精强化葎草提取 Ｐｂ 的作用和机理，研究 ＥＤＴＡ 和

２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精螯合强化效果的差异，旨在为

Ｐｂ 污染土壤修复提供一种新型螯合剂，并为有效开

展重金属污染植物修复提供科学依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 土壤采集和基本理化性质

土壤采自山西襄汾农业生态园．采集后，放于空

气中自然晾干，然后过 ２ ｍｍ 和 ０．１５４ ｍｍ 的土壤筛

并测定 ｐＨ 值、速效 Ｐ、速效 Ｋ 和全氮（鲍士旦等，
２０００）（表 １）．土壤水溶态 Ｐｂ 含量采用原子吸收法

测定．取过 ２ ｍｍ 土壤筛的土壤 １ ｇ，加 １５ ｍＬ 硝酸和

１０ ｍＬ 高氯酸消煮 ４８ ｈ，直到消解液温度达到 １９０
℃以上，将消解液过滤然后取上清溶液，在原子吸

收仪火焰模式下检测（Ｇｅｒｍａｎ Ｊｅｎａ ｎｏｖＡＡ ４００）．取
过 ０．１５４ ｍｍ 土壤筛的土壤 ５ ｇ 放入离心管中， 加入

２５ ｍＬ 超纯水，在 ２００ ｒ·ｍｉｎ－１的转速下旋转 １６ ｈ，然
后过滤取上清溶液，在原子吸收仪火焰模式下检测

水溶态 Ｐｂ（Ｇｅｒｍａｎ Ｊｅｎａ ｎｏｖＡＡ４００）．

表 １　 供试土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

有机质 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ（Ｈ２Ｏ） 速效磷 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全 Ｎ ／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｐｂ 背景值 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

１８．６４ ８．０３ １９．５５ ３３９．５８ １．１２ ２９．０

２．２　 植物培养

葎草种子于 ２０１３ 年 ９ 月采自中国汾河沿岸．
２０１４ 年 ２ 月，将种子撒播于萌发盘中，盖上一层塑

料薄膜以保持土壤水分，然后放于光照培养箱内，
条件为：１２ ｈ 白天，１２ ｈ 黑夜，温度 ２５ ℃ ／ １８ ℃ （白
天 ／黑夜），相对湿度 ６０％．当种子萌发后，长到大约

２ ｃｍ 高时，移植至塑料小盆内 （直径 ８ ｃｍ，高 ８
ｃｍ），每盆一株小苗，每天浇一次霍格兰营养液 １５
ｍＬ，在温室大棚内培养 ２ 周，直至株高 １０ ～ １５ ｃｍ；
最后幼苗被移植至 Ｐｂ 污染土壤中，每盆（直径 １２
ｃｍ， 盆高 １２ ｃｍ）装烘干的污染土壤 ０．５ ｋｇ，硝酸铅

污染剂量分别为 ０、６００ 和 １２００ ｍｇ·ｋｇ－１（以 Ｐｂ 计）．
２．３　 土壤染毒

土壤放于清洁塑料布上，用喷壶喷洒硝酸铅溶

液，一边喷洒一边轻轻翻动，直至混合均匀，土壤中

硝酸铅含量为 ６００ ｍｇ·ｋｇ－１和 １２００ ｍｇ·ｋｇ－１（分别记

作 Ｐｂ６００ 和 Ｐｂ１２００），将土壤放于较大的瓷盘内，每
天翻动两次，持续 ３ 周，以保证土壤污染程度均匀．
２．４　 盆栽试验

螯合剂种类：①无螯合剂 （ ＣＫ）；②ＥＤＴＡ；③
２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精；所有药品均购买于天津精细

化工品有限公司，药品纯度 ９９．５％．
螯合剂剂量：硝酸铅含量为 ６００ ｍｇ·ｋｇ－１ 时，

ＥＤＴＡ 和 ２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精浓度分别为 ０．９ 和

１．８ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，而硝酸铅含量为 １２００ ｍｇ·ｋｇ－１ 时，
ＥＤＴＡ 和 ２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精浓度分别为 １． ８ 和

３．６ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ．
盆栽试验步骤：每个塑料盆（直径 １２ ｃｍ， 盆高

１２ ｃｍ）装烘干的土壤 ０．５ ｋｇ，土壤 Ｐｂ 含量分别为 ０、
６００ 和 １２００ ｍｇ·ｋｇ－１，接着植物被移植并培养在盆

中．植物生长 ７ ｄ 后，将相应浓度的 ＥＤＴＡ 和 ２，６⁃二
甲基⁃β⁃环糊精溶液一次性施加在土壤表面，１ 周

后，收获植物．植物放于温室内培养，使用自然的光

照和温度，每种处理 ３ 个重复．每个花盆地下放置一

个 １００ ｍＬ 的托盘，将渗漏的溶液倒回各自花盆中，
以防止交叉污染．
２．５　 植物收获和处理

植物培养 １５ ｄ 后收割，用流动的水冲洗、去除

根部泥土，再用超纯水冲洗 ３ 遍，之后植物被分成

根、茎、叶 ３ 部分，分别放于烘箱内，７５ ℃烘 ４８ ｈ，最
后研磨．取植物样品 ０．５ ｇ，用 １５ ｍＬ 硝酸和 １０ ｍＬ 高

氯酸消煮 ４８ ｈ，然后在原子吸收仪火焰模式下检测

（Ｇｅｒｍａｎ Ｊｅｎａ ｎｏｖＡＡ４００）．每个样品 ３ 个重复．
２．６　 转移率

转移率（ＴＦ）表示植物体内重金属从根部向地

上部的转移，计算公式为：

８４３３
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ＴＦ ＝ＣＬ ／ ＣＲ
式中，ＣＬ 表示植物茎、叶部的重金属含量，ＣＲ 表示

根部的重金属含量．
２．７　 数据处理

使用 ＳＰＳＳ１８．０ 进行数据处理，用 Ｄｕｎｃａｎ 法进

行差异显著性检验．所有的数据至少是 ３ 个重复处

理数据的平均值，数据的显著性是 ｐ＜０．０５．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 ＥＤＴＡ 和 ２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精对土壤水溶态

Ｐｂ 含量的影响

当土壤中硝酸铅含量为 ６００ ｍｇ·ｋｇ－１时，ＥＤＴＡ、
２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精处理的植物水溶态 Ｐｂ 含量分

别是对照（ＣＫ）的 １．５０、１．４２ 倍；而当硝酸铅含量为

１２００ ｍｇ·ｋｇ－１时，ＥＤＴＡ 和 ２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精处

理的植物水溶态 Ｐｂ 含量分别是 ＣＫ 的 １．５１、１．３８
倍．两种螯合剂处理与对照均存在显著性差异（ ｐ＜
０．０５），但 ＥＤＴＡ 和 ２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精两种螯合

剂处理之间不存在显著差异（ｐ＞０．０５），说明二者对

Ｐｂ 离子均有显著的增溶作用（图 １）．

图 １　 螯合剂对土壤水溶态 Ｐｂ 的影响（不同字母表示不同处理

间差异显著（ｐ＜０．０５），下同）
Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＥＤＴＡ ａｎｄ ２， ６⁃ＤＭ⁃β⁃ＣＤ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ

ｓｏｌｕｂｌｅ Ｐｂ ｉｎ ｓｏｉｌ

ＥＤＴＡ 对 Ｐｂ 离子的増溶效果较前人的研究结

果偏低，原因可能与土壤的 ｐＨ 值、螯合剂处理浓度

有关（Ｓａｉｆｕｌｌａｈ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．本研究供试土壤 ｐＨ 值

为 ８．０３，而土壤 ｐＨ 值是影响土壤重金属活性的最

重要因素之一，一般可溶性 Ｐｂ 在酸性土壤中含量

较高．随着土壤 ｐＨ 值的升高，大部分微量元素通常

会发生吸附作用或形成络合物，土壤对重金属的吸

附量增加，会影响有效态 Ｐｂ 含量 （韩少华等，

２０１１）．另外，土壤的 ｐＨ 值会影响土壤胶体的荷电．
一般认为，在酸性条件下土壤胶体带正电，在碱性

条件下带负电，ｐＨ 值的改变会影响土壤胶体的电荷

密度，导致其对金属离子的吸附能力的变化（任理

想，２００８）．研究表明，随着 ＥＤＴＡ 浓度的增加，土壤

中 Ｐｂ 可溶态重金属的含量占总重金属含量的比例

呈线性提高，本研究结果偏低可能还与试验处理中

螯合剂浓度偏低有关．此外，还有研究表明，ＥＤＴＡ ／
Ｐｂ 的摩尔比在 １．５～２．５ 时，ＥＤＴＡ 对土壤中 Ｐｂ 的溶

解度最大，而本研究中螯合剂与 Ｐｂ 的摩尔比分别

为 ０．５ 和 １，这也是造成结果偏低的原因之一（Ｚｈｏｕ
ｅｔ ａｌ．，２００７）．

金属螯合物的稳定性越高，螯合剂增溶的效果

越好（李玉红等，２００２）． Ｐｂ⁃ＥＤＴＡ 复合物稳定常数

较高（ｌｏｇＫ＝ １７．９），因此，ＥＤＴＡ 提高 Ｐｂ 的溶解能力

高于其他螯合剂（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２００４）．而 Ｐｂ⁃β⁃环糊精

这种复杂的螯合物的稳定常数为 ｌｏｇＫ ＝ １５．９±０．３，
因此，２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精对 Ｐｂ 离子的溶解能力

也较高（Ｎｏｒｋｕｓ ｅｔ ａｌ．，２００９）．而 ＥＤＴＡ 和 ２，６⁃二甲

基⁃β⁃环糊精增溶 Ｐｂ 的能力没有显著差别的原因推

测可能和 ＥＤＴＡ 与土壤中多数阳离子（如 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ
等）的结合能力高于 ２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精有关，由
于金属阳离子的竞争作用导致 ＥＤＴＡ 对 Ｐｂ 的溶解

性降低（Ｄｏ ｅｔ ａｌ．，２００６）．２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精在室

温下水中溶解度为 ０． ５５ ｇ·ｍＬ－１，显著高于 ＥＤＴＡ
（０．１０８ ｇ·ｍＬ－１），但 ＥＤＴＡ 属于人工多羧基氨基酸，
对 Ｐｂ 的螯合能力强，螯合作用持续效果好，提取效

果明显（张玉秀等，２００９）．而 ２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精

属于能溶于水的生物可降解材料，降解速度非常

快，这是二者对 Ｐｂ 的增溶效果没有显著差别的另

一原因．
３．２　 ＥＤＴＡ 和 ２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精对葎草生物量

的影响

当土壤中硝酸铅含量为 ６００ ｍｇ·ｋｇ－１时，ＥＤＴＡ、
２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精对葎草根、茎、叶 ３ 部分的干

重影响与 ＣＫ 均没有差异，说明在 ６００ ｍｇ·ｋｇ－１的情

况下，ＥＤＴＡ 和 ２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精对葎草没有明

显的毒害作用．但当硝酸铅含量为 １２００ ｍｇ·ｋｇ－１时，
ＥＤＴＡ 对葎草的生长有轻微抑制作用，在葎草生长

过程中，观察到葎草叶片有些发黄、卷曲和萎蔫，但
整个培育过程中叶片没有凋落，茎部没有受害状

况，葎草的根部颜色变深，看上去有点灰黑色．不施

加硝酸铅时，ＣＫ 和 ２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精影响下的

９４３３
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葎草生物量显著大于 ＥＤＴＡ．
当硝酸铅含量为 １２００ ｍｇ·ｋｇ－１，螯合剂浓度为

３．６ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，葎草整株生物量依次为 ２，６⁃二甲

基⁃β⁃环糊精＞ＣＫ＞ＥＤＴＡ，且 ＥＤＴＡ 与 ２，６⁃二甲基⁃β⁃
环糊精、ＣＫ 均有差异（图 ２），说明 ＥＤＴＡ 抑制了葎

草的生长，这与前人研究结果相一致（王静雯等，
２０１３；李剑敏等，２００７；朱宇林等，２０１２；王红新等，
２０１１）．葎草受毒害的原因一方面可能是高浓度 Ｐｂ
离子在 ＥＤＴＡ 活化下有效性增强，土壤中 Ｐｂ 离子过

多，会使植物叶绿体内蛋白质合成受到破坏，导致

叶绿体分解，葎草叶部出现发黄、萎蔫；另一方面也

可能是高浓度 ＥＤＴＡ 有些不能与 Ｐｂ 络合，游离态

ＥＤＴＡ 比螯合态 Ｐｂ⁃ＥＤＴＡ 更具有生物毒性（王静雯

等，２０１３；Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９７；Ｖａｓｓｉｌ ｅｔ ａｌ．，１９９８；陈亚

华等，２００５）．２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精影响下的葎草生

长正常的原因可能是 ２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精作为一

种无毒无害材料，因其“内疏水，外亲水”的活性仲

羧基团使得与其接触的重金属 Ｐｂ 离子之间形成一

种主⁃客体包合物，降低了 Ｐｂ 离子的毒性．

图 ２ 　 螯合剂对葎草生物量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＥＤＴＡ ａｎｄ ２， ６⁃ＤＭ⁃β⁃ＣＤ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ
ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｈ． ｓｃａｎｄｅｎｓ

３．３　 ＥＤＴＡ 和 ２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精对葎草 Ｐｂ 含量

的影响

由图 ３ａ 可知，与对照相比，当土壤中硝酸铅含

量为 ６００ ｍｇ·ｋｇ－１，ＥＤＴＡ 和 ２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精浓

度为 ０．９～１．８ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，葎草根部 Ｐｂ 含量分别是

对照的 １．０６～１．７４ 倍、２．９４ ～ ３．４０ 倍．而在两种螯合

剂同样浓度情况下，葎草茎部 Ｐｂ 含量分别是对照

的 ７．３７～８．９３ 倍、２．１０ ～ ３．０１ 倍．同样，叶部 Ｐｂ 含量

分别是对照的 １０．７１～１５．２８ 倍、２．６１～３．６１ 倍．

由图 ３ｂ 可知，和对照相比，当硝酸铅含量为

１２００ ｍｇ·ｋｇ－１，ＥＤＴＡ 和 ２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精浓度

为 １．８～３．６ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，葎草根部 Ｐｂ 含量分别是对

照的 ２．２６～３．６２ 倍、３．４４ ～ ３．８５ 倍．而在两种螯合剂

同样剂量情况下，茎部 Ｐｂ 含量分别是对照的 ８．７９～
１１．１８ 倍、３．１３～６．５４ 倍．同样，叶部 Ｐｂ 含量分别是对

照的２２．２３～２４．４８ 倍、５．１８～６．１１ 倍．
螯合剂浓度和葎草根、茎、叶部 Ｐｂ 离子的含量

呈正相关．土壤污染浓度与土壤中水溶态 Ｐｂ 含量亦

具有正相关性，葎草吸收 Ｐｂ 离子的能力也随之增

加．６００ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｐｂ 处理中螯合剂浓度是土壤 Ｐｂ 浓

度的 １ 倍（１．８ ｍｍｏｌ·Ｌ－１）时葎草根、茎、叶各部 Ｐｂ
含量高于螯合剂浓度是 ０．５ 倍（０．９ ｍｍｏｌ·Ｌ－１）时的

Ｐｂ 含量，１２００ ｍｇ·ｋｇ－１时也一样．研究表明，土壤溶

液中较高的 Ｐｂ 与螯合剂的比值有利于植物吸收和

累积更多的 Ｐｂ，因为在螯合剂浓度一定时，较高的

土壤全量 Ｐｂ 能使更多的 Ｐｂ 与螯合剂络合生成 Ｐｂ⁃
螯合物，被植物吸收（Ｅｐｓｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ．，１９９９）．

图 ３　 螯合剂对葎草体内 Ｐｂ 含量的影响（ａ． Ｐｂ ６００ ｍｇ·ｋｇ－１， ｂ．

Ｐｂ １２００ ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＥＤＴＡ ａｎｄ ２，６⁃ＤＭ⁃β⁃ＣＤ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ ｔｈｅ

ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｈ． ｓｃａｎｄｅｎｓ
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当不施加螯合剂时，无论硝酸铅含量是 ６００
ｍｇ·ｋｇ－１还是 １２００ ｍｇ·ｋｇ－１，葎草体内 Ｐｂ 含量大小

顺序为根＞茎＞叶．这可能源于：在细胞外壁，Ｐｂ 被固

定在细胞壁的离子交换位置上，主要以 Ｐｂ 的碳酸

盐形式存在，Ｐｂ 不仅与土壤之间有较强的共价键，
也与植物组织形成较强的共价键 （ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
１９９７）．因为木质部细胞壁具有较强的阳离子交换

量，那么金属离子的向上运动就会被严重的阻碍

（Ｓａｌｔ ｅｔ ａｌ．，１９９８）．施加螯合剂之后，不仅促进了葎

草根部吸收更多的 Ｐｂ，而且促进了 Ｐｂ 向植物地上

部转移．２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精、ＥＤＴＡ 促进了 Ｐｂ 从

土壤表面的解吸作用的发生，增加了土壤溶液中的

Ｐｂ 离子浓度，进一步通过木质部，Ｐｂ 离子由根部向

地上部转移（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９７）．实际上，２，６⁃二甲

基⁃β⁃环糊精和 ＥＤＴＡ 有效提高了污染土壤中 Ｐｂ 的

生物可获得性，并且络合形成 Ｐｂ⁃２，６⁃二甲基⁃β⁃环
糊精、Ｐｂ⁃ＥＤＴＡ．因此，Ｐｂ 能够被快速吸收和轻松转

移（Ｖａｓｓｉｌ ｅｔ ａｌ．，１９９８）．
本研究中 ＥＤＴＡ 促进植物吸收累积 Ｐｂ 的效果

低于其他研究者（陈亚华等，２００５；王红新等，２０１１；
祁由 菊 等， ２００８； 杨 明 琰 等， ２０１４ ）． Ｓａｉｆｕｌｌａｈ 等

（２０１０）认为不同的研究结果可能源于土壤类型、螯
合剂的浓度、 施加螯合剂的时间和植物种类．
Ｅｖａｎｇｅｌｏｕ 等（２００７）也认为 ＥＤＴＡ 促进植物吸收累

积重金属的效果取决于所研究的植物种类和重金

属种类．
３．４　 ＥＤＴＡ 和 ２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精对葎草体内 Ｐｂ

转移率的影响

当土壤中硝酸铅含量为 ６００ ｍｇ·ｋｇ－１时，ＥＤＴＡ
的转移率为 １．２０９，２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精的转移率

为 ０．１５３，ＣＫ 的转移率为 ０．１６３，且 ＥＤＴＡ 和 ２，６⁃二
甲基⁃β⁃环糊精、ＣＫ 均存在显著性差异，２，６⁃二甲基⁃
β⁃环糊精和 ＣＫ 之间不存在显著差异（表 ２）．当硝酸

铅含量为 １２００ ｍｇ·ｋｇ－１时，ＥＤＴＡ 的转移率为 １．０２３，
２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精的转移率为 ０．２９４，ＣＫ 的转移

率为 ０．２１６，ＥＤＴＡ 和 ２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精、ＣＫ 均

存在显著性差异，２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精和 ＣＫ 之间

的差异不明显．说明螯合剂 ＥＤＴＡ 能很好地促进植

物根部 Ｐｂ 离子向植物地上部的转移，而螯合剂

２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精对植物体内 Ｐｂ 离子转移率的

影响非常小．
当不施加螯合剂时，葎草的富集系数为 ０．２６ ～

０．３３，而非富集型植物的富集系数一般低于 ０．０４（叶
海波等，２００３）．因此，葎草对 Ｐｂ 具有一定的耐性，虽
未达到超积累的定义，但吸收 Ｐｂ 的效果远好于其

他普通植物，具有富集 Ｐｂ 的能力．施加 ２，６⁃二甲基⁃
β⁃环糊精和 ＥＤＴＡ 后，葎草对 Ｐｂ 的富集系数均显著

高于对照 ＣＫ，说明两种螯合剂处理均可显著提高葎

草对 Ｐｂ 的富集能力．

表 ２　 螯合剂对葎草体内 Ｐｂ 转移率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＥＤＴＡ ａｎｄ ２，６⁃ＤＭ⁃β⁃ＣＤ ｏｎ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ Ｈ． ｓｃａｎｄｅｎｓ

Ｐｂ 处理 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

螯合剂
螯合剂浓度 ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

转移率
ＴＦ

富集系数
ＥＣ

Ｐｂ 处理 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

螯合剂
螯合剂浓度 ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

转移率
ＴＦ

富集系数
ＥＣ

ＥＤＴＡ ０．９ １．３３９ａ ０．６５ａ ＥＤＴＡ １．８ １．１７５ａ １．５４ａ

２，６⁃ＤＭ⁃β⁃ＣＤ ０．９ ０．１５１ｂ ０．４９ａ ２，６⁃ＤＭ⁃β⁃ＣＤ １．８ ０．２２９ｂ １．２６ｂ

６００ ＥＤＴＡ １．８ １．０８０ａ ０．９５ａ １２００ ＥＤＴＡ ３．６ ０．８７１ａ １．１７ａ

２，６⁃ＤＭ⁃β⁃ＣＤ １．８ ０．１５５ｂ ０．６８ｂ ２，６⁃ＤＭ⁃β⁃ＣＤ ３．６ ０．３５９ｂ １．０８ａ

ＣＫ ０ ０．１６３ｂ ０．２６ｃ ＣＫ ０ ０．２１６ｂ ０．３３ｃ

　 　 金属的生物可获得性和金属从植物根部向地

上部的转移是植物修复成功与否的两个主要的影

响因素（Ｃａｒｌｏｓ ｅｔ ａｌ．，２００１）．通常，当转移率大于 １
时，该种植物适合于用作植物提取修复的参考植

物，如果转移率小于 １，那么更适合用于植物稳定修

复的参考植物（Ｆｉｔｚ ｅｔ ａｌ．，２００２）．ＥＤＴＡ 对葎草体内

Ｐｂ 的转移率大于 １（表 ２），这与前人的研究结果相

一致（王红新等，２０１１；祁由菊等，２００８；李剑敏等，
２００７；朱宇林等，２０１２）．说明 ＥＤＴＡ 有助于铅从植物

地下部分向地上部分转运，表明葎草可用于螯合辅

助植物提取方式的污染土壤修复．这可能与 ＥＤＴＡ
破坏根系控制离子跨膜运输的生理机制有关，Ｐｂ⁃
ＥＤＴＡ 螯合体可能通过根系内皮层和凯氏带的裂缝

处而吸收，并通过木质部运输，在蒸腾流的驱动下

积累于地上部（Ｖａｓｓｉｌ ｅｔ ａｌ．，１９９８；Ｂｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，２００３
朱宇林等，２０１２）．研究认为，２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精促

进葎草体内 Ｐｂ 转移的机理与 ＥＤＴＡ 一致，而 ２，６⁃二
甲基⁃β⁃环糊精对葎草体内 Ｐｂ 的转移率较低，原因

１５３３
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可能与其本身易降解有关．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精能够显著提高葎草吸

收和积累 Ｐｂ 含量，并且对其生长无显著抑制作用．
与 ＥＤＴＡ 相比，２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精螯合强化下葎

草的 Ｐｂ 转移率较低，然而由于葎草具有庞大的生

物量，且对 Ｐｂ 具有一定的耐性，吸收 Ｐｂ 的效果优

于其他普通植物．此外，考虑到 ＥＤＴＡ 对环境的负面

影响，高度可生物降解的无毒的 ２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊

精可以作为土壤污染植物修复的一种参考螯合剂．
葎草也能够用于螯合剂强化修复土壤 Ｐｂ 污染．

２）２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精能够明显増溶土壤中

的 Ｐｂ，提高土壤溶液中 Ｐｂ 含量，形成 Ｐｂ⁃２，６⁃二甲

基⁃β⁃环糊精络合物．由于 ２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精具有

“内疏水，外亲水”的特殊结构，推测 Ｐｂ 可能会以

Ｐｂ⁃２，６⁃二甲基⁃β⁃环糊精螯合物的形式通过葎草的

质外体通道进入木质部，并通过蒸腾流的驱动转运

至葎草地上部，积累在叶片中．
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