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封面图说: 科尔沁沙地榆树———榆树疏林草原属温带典型草原地带,适应半干旱半湿润气候的隐域性沙地顶级植物群落,具有

极强的适应性、稳定性,生物产量较高。 在我国仅见于科尔沁沙地和浑善达克沙地。 是防风固沙、保护沙区生态环

境和周边土地资源的一种重要的植物群落类型,是耐旱沙生植物的重要物种基因库和荒漠野生动物的重要避难所

和栖息地。 这些年来,由于人类毁林开荒、过度放牧、甚至片面地建立人工林群落等的干扰 ,不同程度地破坏了榆

树疏林的生态环境,影响了其特有的生态作用。
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柠檬酸和 EDTA 对铜污染土壤环境中吊兰生长的影响

汪楠楠1,胡摇 珊1,吴摇 丹1,王友保1,2,*

(1. 安徽师范大学 生命科学学院, 芜湖摇 241000; 2. 安徽师范大学 生物环境与生态安全安徽省高校省级重点实验室, 芜湖摇 241000)

摘要:通过盆栽试验研究了在铜污染条件下,柠檬酸和 EDTA 作为活化剂对铜污染土壤中吊兰生长状况的影响。 结果表明,柠
檬酸和 EDTA 对吊兰富集量的影响与其对土壤中铜的活化能力呈显著性正相关。 柠檬酸对土壤铜有较强的活化作用,能够有

效提高吊兰对铜的吸收,且在浓度为 5mmol / L 时效果最为明显,而较高的铜富集量又抑制了吊兰的生长;EDTA 对吊兰富集能

力的影响相对较弱,对吊兰的生长也无显著影响。 相比而言,柠檬酸对铜污染土壤中吊兰生长状况的影响比 EDTA 大。
关键词:铜;柠檬酸;EDTA;吊兰;生长

Effects of CA and EDTA on growth of Chlorophytum comosum in copper鄄
contaminated soil
WANG Nannan1, HU Shan1, WU Dan1, WANG Youbao1,2,*

1 College of Life Sciences, Anhui Normal University, Wuhu 241000, China

2 Provincial Key Laboratory of Biotic Environment and Ecological Safety in Anhui, Wuhu 241000, China

Abstract: Rapid development of industry and unceasing emergence of factories lead to an increased soil pollution and make
it an urgent and rigorous environmental issue worldwide. During which, one of the most serious problems is metal pollution
due to the growing risk of heavy metal uptake by human and livestock. Copper is an essential element for all organisms at
low concentrations, while it is toxic when absorbed excessively. The normal concentration of copper in plant tissues is 5—
20 mg / kg, and the toxicity effects are likely to occur if it exceeds the upper limit. During recent decades, in comparison
with physical and chemical remediation, phytoremediation had been reported to be more effective, non-intrusive and less
expensive. All these characteristics together with the aesthetically pleasing feature make it the most socially approved
technology to remediate polluted soil. Ornamental plant has become a novel source of phytoremediation species due to their
multi - functions: pollution monitoring and control as well as landscaping. Extensive studies of the tolerance and
accumulation of heavy metal by plants underpinned their utilizations in the restoration of heavy metal contaminated soil.
Phytoextraction, a form of phytoremediation, is one example of applying plants to remove contaminants from soil by
concentrating them in the havrvestable parts and based on the hyper鄄accumulation capacity of heavy metal by certain
species. To improve metal enrichment of plants, chelators could be used as activators of metal to facilitate the procedure of
plants to absorb available metal. Citric acid (CA), a natural metal chelator, is a kind of low鄄molecular鄄weight organic
acids (LMWOAs). And ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) is a representative kind of artificially synthesized metal
chelators. Recently, numerous articles focused on the researches about activation of heavy metal by chelators.

This paper explored the effects of CA and EDTA on the growth of Chlorophytum comosum, a type of ornamental plants,
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in copper鄄contaminated soil by pot鄄planting. The experiments included effects of CA and EDTA on content of available
copper in soil, copper enrichment, morphological indicators, biomass, some physiological indexes and activities of
antioxidant enzymes of C. comosum. The results showed that, the relationship, between influence of CA and EDTA on
copper enrichment of C. comosum and capability of them on activating copper in soil, was a significantly positive
correlation. CA could effectively improve the ability on copper absorption of C. comosum through activating copper in soil,
and the best concentration was 5mmol / L. However, higher metal enrichment inhibited the growth of plants, so the
morphological indicators and biomass of C. comosum both showed a crosscurrent to the trend of copper enrichment uner
treatments of CA. The influence of EDTA on copper enrichment of C. comosum was less intensively, and the effects on
growth of C. comosum was also not significant. In contrast, the effects of CA on growth of C. comosum in copper鄄
contaminated soil was superior to EDTA, which provided theoretical foundation and scientific basis for widely applying CA
and EDTA in phytoremediation.

Key Words: copper; CA; EDTA; C. comosum; growth

随着我国经济建设的腾飞,工矿业的迅速发展,环境污染问题也日益严峻,其中土壤的重金属污染更是令

人堪忧。 在此背景下,土壤的铜污染已经日益成为人们关注的焦点,而铜污染土壤的修复和治理也作为一个

全球性研究课题,吸引着众多的学者和专家。 经过近年来的不断探索,污染土壤的植物修复技术由于其成本

低、效果显著以及不会造成二次污染等优点,为解决土壤重金属污染问题提供了一条新的绿色途径[1]。
重金属在土壤中一般以多种形态赋存,不同的化学形态对植物的有效性不同。 重金属生物有效态是指能

被植物所吸收的那部分重金属[2]。 植物修复的首要目标应是减少土壤有效态重金属浓度,而不是土壤重金

属总量,所以植物修复技术的效率在很大程度上取决于对重金属生物有效态的吸收[3]。
研究表明,螯合剂对土壤中的重金属有一定的活化作用,能够通过扰动污染物在土壤液相浓度和固相浓

度之间的平衡,提高重金属的有效态含量。 这种施用螯合剂或配位基诱导或强化植物超富集作用被称为螯合

诱导修复技术(Chelate鄄induced phytoremediation)。 林琦等人研究认为,柠檬酸可降低土壤对铅、镉的吸附,即
活化了土壤中的铅和隔[4]。 吴龙华等人对人工螯合剂 EDTA 进行了研究,发现施用 3mmol / kg EDTA 大幅度

提高了土壤溶液中铜、锌、镉和铅的浓度[5]。
观赏植物吊兰(Chlorophytum comosum)隶属于百合科吊兰属,具有分布性广,环境竞争力强和易于栽培等

特点,对重金属具有较好的耐性与积累特性[6]。 柠檬酸(Citric acid,CA)是一种低分子有机酸,为天然螯合

剂;EDTA (Ethylenediaminetetraacetic acid,乙二胺四乙酸)则是人工合成螯合剂的代表性物质。
本文采用吊兰对土壤中的铜进行提取,通过对相关指标的实验分析,初步讨论了在梯度浓度柠檬酸或

EDTA 的影响下,铜污染土壤中吊兰生长状况的变化,为柠檬酸和 EDTA 在土壤植物修复中的应用提供了理

论基础和科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 实验材料

供试植物为吊兰。 2011 年 9 月自吊兰母枝剪下带有气生根的吊兰幼苗,培养 2 周,待幼苗生根稳定后,
选取根长 5cm、株高 8cm 左右,生长状况近似的幼苗进行实验。 供试土壤来源于安徽师范大学后山,基本性质

为黄棕壤,最大持水量为 60% ,有机质含量 13. 35g / kg,全氮、全磷、全钾和土壤全铜含量分别为 1. 25、0. 15、
10. 89、26. 35g / kg。
1. 2摇 实验设计

土壤风干后过 2mm 筛备用。 在直径为 12. 5cm 的塑料花盆中分别加入上述土壤 250g,在前期预实验的

基础上,一次性加入 CuSO4·5H2O,使土壤的初始铜含量为 400mg / kg,以不添加铜的土壤作为空白组(CK),
将土壤静置 2 周。

236 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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静置结束后,将吊兰幼苗栽入实验组盆中,每盆 2 株。 (每种处理各设置 4 盆:3 盆为栽种吊兰的实验组,
1 盆为不种吊兰的对照组。)吊兰栽培 20d 后,采用滴灌的方法施加柠檬酸或 EDTA 溶液。 柠檬酸和 EDTA 分

别设置了 5 个处理浓度,即 0、2. 5、5、7. 5、10mmol / L,施加量为 5mL / d,共 40d。 待栽培结束,立即对土壤和吊

兰的相关指标进行实验分析。
1. 3摇 实验方法

1. 3. 1摇 土壤全铜和有效态铜含量的测定

将花盆中的土壤倒出,风干,过 0. 1mm 筛备用。 取土样经盐酸鄄硝酸鄄高氯酸消解后,使用日本岛津

(SHIMADZU)AA鄄 6800 型原子吸收分光光度计,以火焰原子吸收分光光度法测定其全铜含量。 另取土样经

0. 1mol / L 稀 HCl 浸泡并振荡 90min 后,同样采用火焰原子吸收分光光度法测定其有效态铜含量。
1. 3. 2摇 吊兰铜富集量的测定

称取烘干后的吊兰材料粉末 0. 2g,加 10mL 混酸(HNO3 颐60% HCLO4 颐H2SO4 = 8颐1颐1)浸泡过夜。 次日高温

消化至溶液澄清,以 0. 5%HCl 定容至 25mL。 双层滤纸过滤,取滤液,用日本岛津(SHIMADZU)AA鄄6800 型原

子吸收分光光度计测定其吸光度和对应的待测液铜浓度,分别计算吊兰地上部分和地下部分的铜含量,单位

为 mg / kg。
1. 3. 3摇 吊兰形态学指标的测定

将吊兰从盆中连根移出,仔细清理掉附着在根系表面的土壤,并用刻度尺(最小分度单位为 mm)分别量

取吊兰的根长(cm)和株高(cm)。
1. 3. 4摇 吊兰生物量的测定

将吊兰洗净,用剪刀从根部剪开,再用电子天平分别称取其地上部分和地下部分鲜重(g)。
1. 3. 5摇 吊兰叶片几种生理指标的测定

电导率(Electrical conductivity,EC):剪取吊兰叶片 0. 2g,剪成 1cm 长小段,加 20mL 双蒸水浸泡,振荡

90min,用 DDS鄄11A 数显电导仪测定电导率,单位为 滋s / cm。
分别以 TCA 和丙酮提取丙二醛(Malondialdehyde,MDA)和叶绿素(Chlorophyll,Chl),并用 WFJ7200 型可

见光分光光度计测定其含量[7]。
1. 3. 6摇 吊兰叶片抗氧化酶活性的测定

过氧化氢酶(Catalase,CAT)的活性测定采用高锰酸钾滴定法[8]。
过氧化物酶(Peroxidase,POD)的活性测定采用愈伤木酚法[7]。
超氧化物歧化酶(Superoxide dismutase,SOD)的活性测定采用 NBT 光还原法[7]。

1. 4摇 数据分析

本节主要采用的是 Microsoft Excel 2003 和 SPSS 17. 0 两种软件。 使用 Microsoft Excel 2003 对平行样的平

均值和标准差进行计算,同时使用 SPSS 17. 0 进行不同处理之间的多重比较,以及数据之间的相关性分析。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 柠檬酸和 EDTA 对土壤中铜含量的影响

如图 1 所示,随着柠檬酸施加浓度的上升,土壤全铜含量先增大后减小,且在柠檬酸浓度为 7. 5mmol / L
时达到峰值 394. 9mg / kg,显著高于不施加柠檬酸时的 371. 2mg / kg;在 EDTA 浓度为 2. 5mmol / L 时,土壤全铜

的含量达到最大值 384. 8mg / kg,高于在相同浓度柠檬酸调节下的土壤全铜含量,而在其他浓度的 EDTA 处理

下,土壤全铜含量均低于柠檬酸的处理结果。
土壤中重金属的环境行为和生态效应除了受到土壤中重金属的总含量的影响,主要取决于其存在的形

态,即生物有效态。 有效态一般主要是指提取的水溶态和交换态等重金属,这部分重金属在土壤中具有较大

的活性,容易被植物所吸收利用[9]。 因此,土壤有效态铜含量的变化可以直接反映柠檬酸和 EDTA 对铜的活

化效果的优劣。
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如图 2 所示,随着柠檬酸处理浓度的上升,土壤中有效态铜的含量同样是先增大后减小,且在柠檬酸浓度

为 5mmol / L 时达到峰值 255. 4mg / kg,显著高于不施加柠檬酸时的 235. 45mg / kg;EDTA 对土壤铜的活化效果

要低于相同浓度的柠檬酸,且土壤有效态铜含量在 EDTA 的影响下出现波动,也在浓度为 5mmol / L 时达到峰

值 245. 25mg / kg。

图 1摇 柠檬酸和 EDTA 对土壤全铜含量的影响

Fig. 1摇 Effects of CA and EDTA on content of total copper in soil

图 2摇 柠檬酸和 EDTA 对土壤有效态铜含量的影响

Fig. 2摇 Effects of CA and EDTA on content of available copper in

soil

由图 1、图 2 可知,低浓度的柠檬酸和 EDTA 能够显著活化土壤中的铜,而这种活化作用在高浓度水平时

却有所降低。 这可能是由于高浓度的柠檬酸和 EDTA 会让土壤的 pH 值略有下降,从而使土壤中的各种生理

生化活动都受到一定的影响,间接导致了这两种螯合剂对土壤铜活化作用的减弱。
可见,柠檬酸和 EDTA 对土壤铜的活化作用均在浓度为 5mmol / L 时达到最大,且柠檬酸的活化效果

更强。

图 3摇 柠檬酸和 EDTA 对吊兰富集作用的影响

Fig. 3摇 Effects of CA and EDTA on copper enrichment of C. comosum

2. 2摇 柠檬酸和 EDTA 对吊兰富集作用的影响

由图 3 可知,随着柠檬酸浓度的增大,吊兰对铜的富集量先上升后下降,地下部分富集量在柠檬酸浓度为

2. 5mmol / L 时达到峰值 1078. 25mg / kg;地上部分的富集量在柠檬酸浓度为 5mmol / L 时达到峰值 190. 188mg /
kg。 由此可见,吊兰的地下部分比地上部分对柠檬酸更为敏感。 在 EDTA 的调节下,吊兰对铜的富集量出现

了大幅度的波动,且地下部分富集量明显低于相同浓度条件下柠檬酸调节的吊兰,其最大富集量出现在

EDTA 浓度为 5mmol / L 时,为 808. 375mg / kg,仅为柠檬酸调节下吊兰地下部分最大富集量的 74. 97% 。 可以

看出,柠檬酸比 EDTA 对吊兰富集量的影响更大。
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由图 2 和图 3 可知,在柠檬酸和 EDTA 的作用下,吊兰对铜富集量的变化趋势与土壤中有效态铜含量的

变化趋势基本吻合。 经 SPSS 分析,在柠檬酸和 EDTA 的影响下,土壤的有效态铜含量与吊兰地下部分的铜富

集量为显著性正相关(表 1)。 结合本章第一节的讨论,可以得出以下结论:由于柠檬酸对土壤中铜的活化能

力较强,所以其对吊兰富集作用的影响比 EDTA 大。

表 1摇 土壤有效态铜含量与吊兰对铜富集量的相关性分析

Table 1摇 Correlation analysis of available copper in soil and copper enrichment of C. comosum

螯合剂处理
Chelating agents

相关性系数 Correlation coefficient

地下部分 Roots 地上部分 Aboveground parts

柠檬酸 CA 0. 946** 0. 566

乙二胺四乙酸 EDTA 0. 895* 0. 687

摇 摇 **代表 P<0. 01,极显著性相关;*代表 0. 01<P<0. 05,显著性相关;P>0. 05,不相关

此外,生物富集系数(BC)是指植物中重金属的浓度除以土壤的全铜浓度所得到的值。 通常用来描述植

物对重金属的富集能力[10]。 如图 4 所示,在柠檬酸影响下吊兰的 BC 曲线高于 EDTA 影响下的吊兰,且值均

大于 1,这进一步肯定了以上结论。

图 4摇 柠檬酸和 EDTA 对吊兰富集系数的影响

摇 Fig. 4摇 Effects of CA and EDTA on bioaccumulation coefficient

of C. comosum

为什么柠檬酸和 EDTA 在高浓度时会明显抑制吊

兰对土壤铜的吸收呢? 首先,由 2. 1 部分的讨论可知,
在高浓度螯合剂的影响下,土壤有效态铜的含量有所降

低,这直接影响了吊兰对铜的富集效果;其次,高浓度螯

合剂施入土壤后会与阳离子形成稳定的络合物,而复杂

结构形态的重金属生物活性较差,所以会抑制植物对其

的吸收作用[11]。 因此,低浓度的柠檬酸和 EDTA 通过

活化土壤中的铜,能够促进吊兰对铜的吸收;而高浓度

的柠檬酸和 EDTA 使土壤溶液中的高稳定螯合剂鄄重金

属复合物增多,反而不利于吊兰的吸收。
2. 3摇 柠檬酸和 EDTA 对铜污染条件下吊兰生长的影响

2. 3. 1摇 柠檬酸和 EDTA 对铜污染条件下吊兰形态学指

标的影响

由表 2 可知,吊兰的根长在柠檬酸浓度低于 2郾 5mmol / L 时下降,在柠檬酸浓度高于 2. 5mmol / L 时数值明

显上升;吊兰株高以 5mmol / L 柠檬酸为界,先减小后变大。 这与柠檬酸对吊兰地下部分和地上部分铜富集量

的影响恰好相反,说明柠檬酸对土壤铜的活化作用将间接抑制吊兰的生长。

表 2摇 柠檬酸对吊兰形态学指标的影响

Table 2摇 Effects of CA on morphological indicators of C. comosum

柠檬酸
CA / (mmol / L)

根长
Length of roots / cm

耐性指数
TI / %

株高
Length of aboveground parts / cm

CK 13. 80依2. 72bc* 100. 00 15. 10依2. 08a
0. 0 12. 77依2. 71abc 92. 51 14. 03依2. 12a
2. 5 10. 13依3. 16a 73. 43 14. 32依3. 95a
5. 0 11. 13依2. 74ab 80. 68 13. 55依1. 67a
7. 5 14. 72依1. 73c 106. 64 18. 22依1. 87b

10. 0 15. 03依2. 44c 108. 94 19. 58依2. 97b
R -0. 250 — 0. 119

摇 摇 TI: 耐性指数 Tolerance Index,TI(% )= 实验组根长的均值伊100 / 空白组根长的均值[12] ; *表格中的字母用来表示同一个指标在不同处理

条件下的差异性,数据之间若含有相同的字母则说明差异不显著,即 P>0. 05;反之,则差异显著,即 P<0. 05; R 是指土壤指标与对照组土壤全铜

含量之间的相关性
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本实验采用的土壤铜浓度为 400mg / kg,接近吊兰存活条件的临界值,在这种水平的铜胁迫下,吊兰生长

会受到一定程度的抑制。 从相关性系数上看,在柠檬酸和 EDTA 的影响下,吊兰根长与土壤有效态铜含量呈

不显著负相关,吊兰株高则是与两种螯合剂的浓度变化基本无关。 然而,吊兰的根长和株高均在柠檬酸浓度

为 10mmol / L 时达到最大值,分别是 15. 03、19. 58cm,都超过了空白组(CK)的数值 13. 8、15. 1cm,耐性指数 TI
也达到了最大值 108. 94% 。 也就是说,在高浓度柠檬酸的作用下,铜污染土壤中吊兰的形态学指标恢复到了

正常生长水平以上。 可以看出,柠檬酸本身对吊兰的生长可能还具有一定的促进作用。
已知在 EDTA 的影响下吊兰对土壤铜的富集量呈波动状态。 如表 3 所示,随着 EDTA 浓度的上升,吊兰

的形态学指标数据也呈现出不规律波动的变化趋势。 其中,根长只在 EDTA 浓度为 5mmol / L 时与不添加

EDTA 时的值差异显著,株高则在各个处理之间均表现为差异不显著。 说明 EDTA 对铜污染土壤中吊兰的生

长没有明显的影响。

表 3摇 EDTA 对吊兰形态学指标的影响

Table 3摇 Effects of EDTA on morphological indicators of C. comosum

乙二胺四乙酸
EDTA / (mmol / L)

根长
Length of roots / cm

耐性指数
TI / %

株高
Length of aboveground parts / cm

CK 13. 80依2. 72b 100. 00 15. 10依2. 08a

0. 0 12. 77依2. 71ab 92. 51 14. 03依2. 12a

2. 5 11. 90依2. 24ab 86. 23 16. 65依3. 26a

5. 0 14. 03依2. 58b 101. 69 15. 60依1. 41a

7. 5 9. 58依2. 64a 69. 44 14. 48依1. 69a

10. 0 11. 35依5. 08ab 82. 25 14. 67依2. 54a

R -0. 425 — 0

2. 3. 2摇 柠檬酸和 EDTA 对铜污染条件下吊兰生物量的影响

如图 5,与形态学指标相似,在柠檬酸的影响下,吊兰的鲜重水平以 5mmol / L 柠檬酸为转折点先减小后变

大;在 EDTA 的影响下,吊兰的生物量大致呈现出了无显著差异性的波动。 结合 2. 1 部分的讨论,吊兰生物量

的变化与吊兰对土壤铜的富集量密切相关,即吊兰的生物量间接地与柠檬酸和 EDTA 对土壤铜的活化作用

相关。

图 5摇 柠檬酸和 EDTA 对吊兰生物量的影响

Fig. 5摇 Effects of CA and EDTA on biomass of C. comosum

2. 3. 3摇 柠檬酸和 EDTA 对铜污染条件下吊兰叶片几种生理指标的影响

当植物处于逆境时,自由基增多,作用于脂质发生过氧化反应,产生的大量活性氧会打破动态平衡,给植

物体造成严重的损伤,从而导致电解质外泄。 因此,电导率(EC)是检测叶片损伤程度的重要指标。 而叶绿素

含量(Chl)则是反映植物光合作用强度的指标之一[13鄄14]。
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由表 4、表 5 可知,在土壤中加入柠檬酸和 EDTA 后,吊兰叶片的电导率以较大幅度的波动对铜胁迫产生

应答,且电导率的实验组数据均比空白组(CK)大。 叶绿素含量则呈现出幅度较小的变化。 由表中的相关性

系数可知,两种螯合剂对吊兰生理指标的影响虽不显著,但相比而言,柠檬酸的影响要略小于 EDTA。
可以看出,柠檬酸和 EDTA 对因土壤铜污染而受到损伤的吊兰叶片没有明显的修复作用。

表 4摇 柠檬酸对吊兰几种生理指标的影响

Table 4摇 Effects of CA on some physiological indexes of C. comosum

柠檬酸
CA / (mmol / L)

电导率
EC / (滋s / cm)

叶绿素 a
Chla / (mg / L)

叶绿素 b
Chlb / (mg / L)

CK 60. 15依2. 19a 4. 765依0. 696ab 1. 776依0. 302abc

0. 0 93. 00依5. 80d 4. 169依0. 449a 1. 250依0. 207a

2. 5 75. 20依1. 56bc 3. 718依0. 023a 1. 459依0. 022ab

5. 0 97. 05依1. 06d 4. 639依0. 238ab 1. 964依0. 176bc

7. 5 72. 15依2. 05b 4. 302依0. 772a 1. 825依0. 321abc

10. 0 81. 05依2. 05c 5. 766依0. 639b 2. 317依0. 276c

R 0. 695 -0. 162 0. 002

表 5摇 EDTA 对吊兰几种生理指标的影响

Table 5摇 Effects of EDTA on some physiological indexes of C. comosum

乙二胺四乙酸
EDTA / (mmol / L)

电导率
EC / (滋s / cm)

叶绿素 a
Chla / (mg / L)

叶绿素 b
Chlb / (mg / L)

CK 60. 15依2. 19a 4. 765依0. 696ab 1. 776依0. 302ab

0. 0 93. 00依5. 80c 4. 169依0. 449a 1. 250依0. 207a

2. 5 77. 60依9. 48b 5. 532依0. 293ab 2. 031依0. 434b

5. 0 75. 20依1. 98b 7. 024依0. 914c 2. 337依0. 206b

7. 5 91. 30依2. 12c 5. 868依0. 618bc 1. 973依0. 160b

10. 0 73. 70依4. 38b 5. 928依0. 149bc 1. 973依0. 054b

R 0. 716 0. 413 0. 176

2. 3. 4摇 柠檬酸和 EDTA 对铜污染条件下吊兰叶片的丙二醛含量和抗氧化酶活性的影响

当植物受到环境胁迫时,会由于自由基增多而导致过氧化损伤,而氧化终产物丙二醛(MDA)则常被用来

指示植物叶片的受损程度。 如表 6、表 7 所示,在土壤中加入柠檬酸和 EDTA 后,吊兰叶片的丙二醛含量表现

为各个处理之间无统计学差异,且实验组数据均比空白组(CK)大。
细胞中 H2O2 的积累能降低 CO2 的固定效率,尤其是 H2O2 和 O-·

2 通过 Haber鄄Weiss 反应会产生更多的活

性氧,所以及时清除 H2O2 对防止活性氧十分重要。 在正常情况下,生物体会通过抗氧化酶的联合作用对活

性氧自由基进行清除,以减轻机体损伤。 超氧化物歧化酶(SOD)是 O-·
2 的净化剂,通过消除 O-·

2 ;过氧化氢酶

(CAT)可将高浓度的 H2O2 清除;过氧化物酶(POD)可清除植物组织中产生的低浓度的 H2O2
[15鄄16]。

当生物体受到轻度逆境胁迫时,抗氧化酶活性会应激性升高,增强对活性氧的清除能力;当受到重度环境

胁迫时,细胞抗氧化系统的平衡遭到破坏,抗氧化酶活性会受到抑制,体内活性氧积累,带来机体损伤,所以抗

氧化酶活性也是反映生物体对环境胁迫适应程度的重要指标[17]。 在土壤铜浓度为 400mg / kg 的环境下,吊兰

的抗氧化酶活性应该是处于受到抑制的状态。
如表 6、表 7 所示,在柠檬酸和 EDTA 的作用下,吊兰叶片 CAT 的活性出现小幅度波动,可见柠檬酸和

EDTA 对铜污染环境下吊兰 CAT 活性所受到的抑制没有明显的缓解作用。
在柠檬酸和 EDTA 的影响下,实验组吊兰的 POD 活性表现为先显著低于空白组(CK),后随着柠檬酸和

EDTA 浓度的升高而有所上升,特别是 EDTA 调控下的吊兰 POD 活性呈现出明显的上升趋势,在 EDTA 浓度

为 7. 5mmol / L 时达到最大值 111. 833U·min-1·g-1,显著高于不添加 EDTA 时的 73. 167U·min-1·g-1,活性提高
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了 52. 846% 。
实验组吊兰的 SOD 活性虽然随着柠檬酸和 EDTA 浓度的增加有一定的波动,但仍表现为低于空白组

(CK),甚至高浓度处理组还低于未施加调节剂的组别。 这是由于在受到胁迫时,SOD 的灵敏度较高,通常会

首先发生变化[18]。 且根据相关性分析的结果也不难看出,吊兰的抗氧化酶活性对两种螯合剂的敏感度依次

为:SOD>POD>CAT。 因此在高浓度铜的胁迫下,吊兰的 SOD 活性整体上是受到抑制的,而且柠檬酸和 EDTA
对土壤中铜的活化可能还加重了这种抑制。

从以上分析可以得出,柠檬酸和 EDTA 对铜污染环境下吊兰抗氧化酶活性的影响主要体现在有利于 POD
活性的提高,且 EDTA 效果较好。

表 6摇 柠檬酸对吊兰的丙二醛含量和抗氧化酶活性的影响

Table 6摇 Effects of CA on content of MDA and activities of antioxidant enzymes of C. comosum

柠檬酸
CA

/ (mmol / L)

丙二醛
MDA

/ (滋mol / L)

过氧化氢酶
CAT

/ (0. 1NKMnO4,mL / g)

过氧化物酶
POD

/ (U·min-1·g-1)

超氧化物歧化酶
SOD

/ (U / g)

CK 0. 542依0. 136a 28. 80依0. 42ab 108. 333依5. 657cd 130. 938依2. 258c

0. 0 1. 008依0. 426ab 28. 95依2. 33ab 73. 167依2. 593a 113. 107依4. 893bc

2. 5 0. 830依0. 024ab 31. 95依0. 21b 85. 000依7. 542ab 104. 591依1. 882ab

5. 0 0. 692依0. 030ab 26. 85依3. 18a 80. 333依10. 842ab 122. 422依14. 678bc

7. 5 1. 043依0. 104b 31. 95依0. 21b 110. 500依0. 707d 100. 599依8. 657ab

10. 0 0. 946依0. 146ab 31. 05依1. 06b 92. 167依9. 192bc 83. 699依14. 114a

R 0. 720 0. 258 -0. 525 -0. 611

表 7摇 EDTA 对吊兰的丙二醛含量和抗氧化酶活性的影响

Table 7摇 Effects of EDTA on content of MDA and activities of antioxidant enzymes of C. comosum

乙二胺四乙酸
EDTA / (mmol / L)

丙二醛
MDA

/ (滋mol / L)

过氧化氢酶
CAT

/ (0. 1mol / L KMnO4,mL / g)

过氧化物酶
POD

/ (U·min-1·g-1)

超氧化物歧化酶
SOD

/ (U / g)

CK 0. 542依0. 136a 28. 80依0. 42ab 108. 333依5. 657bc 130. 938依2. 258a

0. 0 1. 008依0. 426a 28. 95依2. 33ab 73. 167依2. 593a 113. 107依4. 893a

2. 5 0. 743依0. 063a 27. 60依0. 42a 80. 833依10. 135ab 86. 094依34. 438a

5. 0 1. 018依0. 083a 32. 25依0. 21c 100. 833依25. 220abc 84. 764依22. 018a

7. 5 1. 079依0. 144a 29. 70依1. 27abc 111. 833依10. 135c 107. 784依20. 700a

10. 0 0. 659依0. 252a 31. 35依1. 06bc 111. 333依1. 886c 90. 885依17. 501a

R 0. 660 0. 314 -0. 302 -0. 785

3摇 结论

(1)柠檬酸和 EDTA 对吊兰富集量的影响与其对土壤中铜的活化能力呈显著性正相关。 柠檬酸对土壤

铜有较强的活化作用,能够有效提高吊兰对铜的吸收,且在浓度为 5mmol / L 时效果最为明显;而 EDTA 对吊

兰富集作用的影响相对较弱。
(2)柠檬酸本身对吊兰生长可能具有一定的促进作用,但其通过提高吊兰的铜富集量,间接抑制了吊兰

的生长,且这种抑制主要体现在形态学指标和生物量上;EDTA 对吊兰生长无显著影响,对吊兰叶片的 POD
活性却有明显的促进作用。 相比而言,柠檬酸对吊兰生长状况的影响比 EDTA 大。
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