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摘  要： 生物可降解特性螯合剂 [S, S]-乙二胺二琥珀酸（EDDS），被推荐用作污染土壤强化植物修复中的

重金属活化试剂。我国能源经济作物红麻具有较高的地上生物产量，可望用于重金属污染土壤的植物吸取修复或

稳定修复。通过水培试验研究了红麻对水培营养液中 Cu 及 Cu-EDDS 的吸收和富集效应。试验结果表明，能源植

物红麻各组织中 Cu 的富集浓度依次为：根＞叶＞茎（皮）。扫描电镜－能谱分析表明，红麻根系从水培溶液中吸

收的 Cu 主要经木质部导管向地上部运输。EDDS 处理及 Cu/EDDS 摩尔比＜1 时，对红麻生长无急性植物毒性。

红麻纤维皮层内 Cu 含量低于其他组织内的 Cu 含量，并低于纺织产品 Cu 含量标准 (HJBZ 30-2000)。预测在 Cu

污染土壤上种植红麻，可望实现红麻纤维的安全生产，同时有可能实现对轻度 Cu 污染土壤的植物稳定和吸取修复。 

关键词： EDDS；诱导植物吸取；植物稳定修复；红麻；Cu；污染土壤 

中图分类号： X53 

 
对于重金属污染土壤的植物吸取修复，较高的

植物生物产量及较高的体内富集浓度是决定重金属

去除效率的关键性因素[1-2]。现有研究表明，土壤施

用 EDDS 后，可促进纤维大麻、芥菜、玉米和向日

葵等作物对污染土壤中重金属的高量吸收和积累
[3-7]。Linger 等[8]发现，工业能源植物大麻（Cannabis 
Sativa L.）对土壤中重金属具有较高的毒性耐受能

力，生长于重金属复合污染土壤上的大麻，其纤维

品质指标与生长于清洁土壤上的无显著差异。Kos
和 Leštan[9]在污染土壤中施用 EDDS 活化重金属 
后，发现大麻地上部干物质中 Pb、Zn 和 Cd 含量分

别为 CK 未施 EDDS 的 1926 倍、7.5 倍和 11 倍[9]。 
我国是世界上最大的红麻 （Hibiscus Cannabinus 

L.）生产国。红麻是一年生锦葵科木槿属草本植物，

其生长周期短（120 ~ 160 天），植株生物量大（地

上茎部干重达 25 ~ 30 t/hm2），在我国南北各地均可

种植。除了作为传统的纺织原料，红麻还可广泛用

于造纸、塑料填充剂、工艺品制造等，具有很好的

经济价值[10]。目前，国内外尚没有关于红麻对重金

属的耐性、吸收和积累方面的研究报道。本试验探 
 
 
 
 
 

索性地研究了水培条件下，红麻对 Cu 和 Cu-EDDS
的吸收及在植物体内的积累和分布，旨在评估本土

能源植物红麻对 Cu 污染土壤的强化植物吸取修复

和稳定修复的潜力。 
 
2  材料与方法 
 

2.1  红麻育苗及水培 

试验所用的红麻购自中国农科院麻类研究所。

在珍珠岩和蛭石的混合基质上育苗，待长出 2 片真

叶后，选择生长较为一致的红麻壮苗移入水培盆钵

内，每盆移入 1 株麻苗。水培试验所用营养液由   
A、B 和 C 3 种储备母液混合配制而成。母液 A 含

0.6 mol/L Ca(NO3)2 与 2.0 mol/L KNO3；母液 B 含  
0.4 mol/L (NH4)H2PO4 与 0.4 mol/L MgSO4·7H2O，母

液 C 含 Fe 2.8 g/L [Na2FeEDTA]、含 B 0.25 g/L 
[H3BO3]、含 Mn 0.26 g/L [MnSO4]、含 Zn 0.025 g/L 
[ZnSO4]、含 Cu0.01 g/L [CuSO4] 及含 Mo 0.005 g/L 
[(NH4)6Mo7O24]。上述储备液 A、B 和 C 使用前分

别稀释 400、400 和 500 倍即为水培试验所用营养 
液，其中主要养分的摩尔浓度为：N 9.0 mmol/L、P   
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1.0 mmol/L、K 5.0 mmol/L、Ca 1.5 mmol/L 和 Mg   
1 mmol /L。水培试验在玻璃温室内进行，植物生长

期间室内温度在 20 ~ 35ºC 之间。新鲜配置的营养 
液直接用于红麻水培试验（pH 4.5），每株红麻供给

2.5 L 营养液。植物苗期生长期间，每 4 天更换 1 次

营养液；进入营养旺长期（60 天）后，每 3 天更换

1 次营养液。 
2.2  试验处理设置 

为了研究红麻对营养液中无机态 Cu 及 Cu- 
EDDS 螯合物的吸收和积累效应，本试验设单独添

加 EDDS 及不同摩尔配比的 Cu 和 EDDS 处理。试

验各处理及 CK 的设置见表 1。营养液中 Cu 为分析

纯级 CuSO4·5H2O 提供，EDDS 为乙二胺二琥珀酸 
[S, S]-结构异构体的三钠盐储备液（476 g/kg 质量含

量，瑞士 Fluka 公司产品）。水培红麻生长 100 天后

进行 Cu-EDDS 处理，每处理设 4 个重复，新鲜配

制的 CuSO4溶液和 EDDS溶液按处理比例混合均匀

后添加到水培营养液（表 1）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3  采样和分析 

所有红麻植株在添加 Cu 和 EDDS 处理 1 周后

收获，期间没有更换营养液。收获时分别采集单株

红麻各部分（根系、茎杆、纤维皮层和叶片）样品，

测定各部分的鲜重和含水量，并计算干重产量。烘

干植物样品粉碎后，用 HNO3-HClO4 混合液消煮，

Varian（FS220）原子吸收分光光度计（AAS）测定

重金属含量。 
2.4  数据处理 

采用 SPSS 11.0 统计软件进行方差分析和多重

比较分析，同一列中不同小写字母表示处理之间存

在显著性差异（p＜0.05）。 
 

3  结果与讨论 
 

3.1  不同处理下红麻对 Cu 的吸收和富集 

仅添加 EDDS 处理时，未观察到明显的植物受

害症状，表明 318 µmol/L EDDS 对红麻生长无显著

生长毒性。CK 及各处理条件下，红麻各组织中 Cu
的积累浓度依次为：根＞叶＞茎（皮）。Cu 在红麻

纤维皮层内的浓度最低（4.5 ~ 17.2 mg/kg），低于国

家生态纺织品中可提取态重金属 Cu 含量标准 25 ~ 
50 mg/kg[11]。由此可见，红麻可望能够种植于 Cu
污 染土壤上，在获取安全的纤维生产的同时，能够

通过收获其他部位移除土壤中的 Cu。 
图 1 比较了 CK 及各 Cu 和 EDDS 处理条件下，

红麻对 Cu 的吸收和积累。随着营养液中总 Cu 浓度

的逐渐升高，叶片内 Cu 浓度并没有一直随之逐渐 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
         

表 1  水培试验处理设置 

Table 1  Experimental treatments applied 

处理 Cu 浓度（µmol/L） EDDS 浓度（µmol/L）

CK 0.04 0 

EDDS 0.04 318 

Cu1-EDDS 100 318 

Cu2-EDDS 200 318 

Cu3-EDDS 300 318 

Cu4-EDDS 400 318 

Cu5-EDDS 500 318 
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图 1 不同处理下红麻地上部（a）和根（b）对 Cu 的吸收和积累 

Fig. 1  Cu concentrations in the above ground plant tissues (a) and root (b) of kenaf under the different treatments
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升高，而是在 Cu3-EDDS 处理时达到最高浓度；Cu 
4-EDDS 和 Cu5-EDDS 处理时，叶片内 Cu 浓度显著

下降。与叶片不同，茎杆和根系内的 Cu 浓度则随

着水培溶液中 Cu 处理浓度的升高而逐渐增加。随

着营养液中 Cu 浓度的升高，大量 Cu 在根系中富集。

方差分析及多重比较结果表明，就 Cu3-EDDS、

Cu4-EDDS、Cu5-EDDS 处理而言，营养液中的 Cu
浓度依次增加（摩尔比 3:4:5），但上述处理条件下

表皮中的 Cu 浓度没有显著差异。与 Cu3-EDDS 处

理相比，Cu5-EDDS 处理茎和根中的 Cu 含量显著 
升高，但 Cu4-EDDS 和 Cu5-EDDS 处理下，叶中的

Cu 含量反而显著低于 Cu3-EDDS 处理（表 2）。 
 

表 2  不同 Cu 处理水平下红麻组织内 Cu 浓度的多重比较（mg/kg） 

Table 2  Statistical multi-comparison of Cu concentrations in plant tissues of kenaf under the different treatments 

处理 皮 茎 叶 根 

CK 4.5 ± 4.3 b 6.2 ± 5.2 c 11.9 ± 0.0 e 14.3 ± 15 c 

EDDS 4.6 ± 0.38 b 4.9 ± 1.1 c 12.9 ± 0.7 e 14.1 ± 3.2 c 

Cu1-EDDS 7.9 ± 4.3 b 6.4 ± 1.7 c 34.2 ± 5.2 e 56.8 ± 16.2 c 

Cu2-EDDS 5.6 ± 0.87 b 6.6 ± 1.2 c 48.7 ± 21 bd 87.5 ± 27 c 

Cu3-EDDS 16.2 ± 2.5 a 24.3 ± 4.4 b 175 ± 23 c 1179 ± 295 b 

Cu4-EDDS 17.2 ± 3.1 a 35.3 ± 15.4 b 69.7 ± 22 ab 2868 ± 377 a 

Cu5-EDDS 15.9 ± 3.3 a 66.1 ± 22.4 a 88.0 ± 30 a 3138 ± 828 a 

注：同一列中字母不同表示有显著性差异（P＜0.05）。 

 
Cu-EDDS 的螯合物稳定常数（LogK）为 18.4，

显著高于其他元素如 Ca（4.58）和 Zn（13.4）等[12]，

且 Cu 与 EDDS 可形成 1:1 螯合物[13]。故本试验条

件下，不同 Cu/EDDS 摩尔比（RCu）决定水培营养

液中 Cu 的物种形态。 
Cu1-EDDS、Cu2-EDDS 和 Cu3-EDDS 处理时

（RCu＜1.0），溶液中的 Cu 主要以 Cu-EDDS 形态  
存在，有机配位体可降低溶液中游离 Cu2+ 的根系 
毒性[14]，使得植物根系吸收的 Cu 可随着蒸腾流向

地上部转运积累[15]。Cu3-EDDS 处理时，叶片内的

Cu 含量达到所有处理中的最大值，但在处理 7 天后

观察到叶片出现萎蔫现象。这表明，Cu3-EDDS 处

理后根系吸收的 Cu 尚可随蒸腾流向叶片内富集，

但随着处理时间的延长，叶片内 Cu 的富集浓度不

断升高，叶片内过高的 Cu 浓度可能会导致叶片内

叶绿素含量降低[16]，使叶片生理功能受损而萎蔫。

Cu4-EDDS 和 Cu5-EDDS 处理时（RCu＞1.0），溶液

中的 Cu 进入根系而不能向地上部转运，造成根系

Cu 浓度急剧升高，叶片内 Cu 浓度显著低于

Cu3-EDDS 处理。原因可能是随着溶液中无机态 Cu
浓度的逐渐升高，游离态 Cu2+ 对红麻根系产生了显

著的毒害作用，并抑制植物的蒸腾速率[17]，降低了

根系内 Cu 随蒸腾流向叶片的转运和富集效率。 
3.2  红麻各组织扫描电镜－能谱分析 

图 2 为 Cu4-EDDS 处理条件下，对红麻根、茎

和叶柄组织切片进行的扫描电镜图像和能谱分析 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

扫描电镜图像 200 µm 

Cu4-EDDS：根 (a) 

      0 µm    100 µm    200 µm    300 µm    400 µm 
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Cu4-EDDS：根 (a) 
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图。 
图 2a 为红麻根系木质部，能谱分析表明在导管

部位 Cu 的浓度显著升高。图 2b 为红麻茎切片的扫

描电镜图像及对应的能谱分析，图中从左到右依次

为外皮层、皮层、韧皮部和木质部，木质部附近 Cu
的富集含量明显高于外皮层、皮层和韧皮部。图 2c
为叶柄横切面扫描电镜图像，能谱分析发现导管附

近 Cu 的含量高于上下表皮、皮层和韧皮部组织。

以上分析结果表明，红麻根系吸收的 Cu 主要经木

质部的水分蒸腾作用转运到达地上部。Tandy 等[18]

进行了 EDDS 诱导下向日葵对 Cu 的吸收试验，并

在植物地上部组织的木质部汁液中检测到 EDDS，
他们认为 EDDS 诱导条件下植物是通过质外体吸收

重金属。本试验根据植物地上组织中 Cu 的分布特

征，说明了红麻对营养液中 Cu 的吸收和转运主要

是通过水分输导组织木质部进行的。 
3.3  Cu 在红麻各组织中的含量分布 

图 3 比较了各处理条件下红麻不同组织中 Cu
的富集量百分比。CK、EDDS、Cu1-EDDS 及   

Cu2-EDDS 处理时，叶片 Cu 占植株总 Cu 的百分比

从 48% 增加到 61%，说明随着溶液中 Cu-EDDS 浓

度的逐渐升高，根系吸收的 Cu 可随蒸腾流有效转

运富集于叶片中。而随着溶液中 Cu 浓度的继续升 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

扫描电镜图像 200 µm 

Cu4-EDDS：茎 (b) 
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图 2  红麻各组织切片的扫描电镜—能谱分析图 

Fig. 2  SEM-EDS analysis for the root, stem and leaf stalk of kenaf 

图 3  红麻各组织对 Cu 的富集量百分比 

Fig. 3  Percentages of Cu accumulation in different  

plant tissues of kenaf 
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高，红麻叶片内 Cu 的富集量百分比从 Cu3-EDDS
处理时的 24%下降到 Cu4-EDDS 和 Cu5-EDDS 处理

时的 4%，而根系含 Cu 量则急剧升高为 88%
（Cu5-EDDS）和 90%（Cu4-EDDS）。Cu3-EDDS
处理时，叶片和根系内 Cu 的富集量均增加，但根

系内Cu的富集浓度为叶片内Cu富集浓度的 6.7倍，

导致了叶片内 Cu 的富集量百分比下降，而根系内

Cu 的富集量百分比升高。Cu4-EDDS 和 Cu5-EDDS
处理时 （RCu＞1），溶液中游离态 Cu2+ 浓度增加，

大量 Cu 富集于根内并产生植物毒性，根系内的 Cu
无法向地上部转运和富集，导致了根系内 Cu 的富

积量百分比急剧升高。结果表明，溶液中 Cu 浓度

及不同 Cu/EDDS 摩尔比处理，影响着红麻对溶液 
中 Cu 和 Cu-EDDS 的吸收及向地上部组织的转运 
和富集。 
 
4  结论 

 
水培试验表明，能源纤维植物红麻各组织对 Cu

的富集浓度依次为：根＞叶＞茎（皮）。扫描电镜－

能谱分析表明，红麻吸收水溶液中 Cu 后主要经木

质部导管向地上部转运和富集。红麻纤维皮层内 Cu
含量低于其他组织内的 Cu 含量，并低于纺织产品

Cu 含量标准（HJBZ30-2000）。随着溶液中游离  
Cu2+ 浓度的升高（RCu＞1），大量 Cu 在红麻根系内

富集并产生植物毒性，根系吸收 Cu 向地上部的转

运和富集受阻。预测在轻度 Cu 污染土壤上种植红

麻，可望实现红麻纤维的安全生产，以及污染土壤

的植物稳定和吸取修复。 
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Plant Uptake and Accumulation of Cu and Cu-EDDS 

by Kenaf (Hibiscus Cannabinus L.) 
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Abstract： The biodegradable chelator, [S, S]-isomer ethylenediaminedisuccinate (EDDS), has been proposed as 
an alternative soil additive used in enhanced phytoextraction of heavy metal contaminated soils. Energy plants with 
high biomass production can potentially be used in phytoextraction. In this study, a hydroponics experiment was 
conducted to investigate the uptake and accumulation of Cu and Cu-EDDS by kenaf (Hibiscus Cannabinus L.), one   
of the Chinese energy plants. The results showed that Cu concentration in plant tissues of kenaf was in the order of root 
＞ leaf ＞ stem (skin). Scanning Electron Microscopy and energy dispersive X-ray spectrometer analysis suggested 
that Cu may be transported from root to the above ground tissues through xylem vessels. When the molar ratios 
between Cu and EDDS were below 1 and Cu concentrations were below 200 µmol/L, there was no significant 
phytotoxicity be found to the plants. The Cu concentrations in the skin were lower than those in other plant parts as well 
as the national Cu standards for safety textile products (HJBZ30 2000). Kenaf (Hibiscus Cannabinus L.) is expected to 
be able to grow on slightly Cu contaminated soils to achieve safety fiber production, phytostabilization of the soils and 
phytoextraction of soil Cu. 

Key words： EDDS, Enhanced phytoextraction, Phytostabilization, Kenaf, Cu, Contaminated soil 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


