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施磷方式对蓖麻生长和铅积累的影响
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摘要：采用盆栽实验研究了土壤重金属铅污染下 （１０００ｍｇ·ｋｇ－１），磷肥根施和根施配合叶面喷施两种方式对能源作物蓖麻生

长和铅积累特征的影响。结果表明，根施磷肥对蓖麻形态和生物量影响很小，而根施配合叶面喷施显著地提高了蓖麻总生物

量。根施磷肥降低了蓖麻地下部对铅的富集，根施配合叶面喷施则大幅度提高了蓖麻叶片对铅的积累量，从而提高了蓖麻地上

部的铅积累量，两者与对照相比分别提高了９０．０１％和７９．４０％。磷肥根施配合叶面喷施对蓖麻铅富集系数影响很小，但大大

提高了转运系数，达０．５４９，是对照的１．９１倍。因此，适当的磷肥根施配合叶面喷施可以有效提高蓖麻铅从根系到地上部的转

移能力，从而提高蓖麻对土壤铅的萃取能力和修复效果。
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　　随着经济发展，土壤重金属污染问题日趋严

重。据调查，我国经济发展较快地区的３２０个重点

污染区中，重金属含量超标的农产品产量与面积约

占污染物超标农产品总量与总面积的８０％以上
［１］，

实行高效、低成本的重金属污染土壤修复技术迫在

眉睫。目前重金属污染土壤修复技术主要有物理、

化学、植物修复技术等，其中植物修复技术因具有

成本低廉、美化环境、容易被公众接受等优点而受

到广泛关注［２?３］。

蓖麻作为世界十大油料作物之一，其生物量

大，适应性广，是理想的油料作物和环保植物［４］，

已被国内外学者证明对铅、镉、铜等多种重金属具

有较好的耐性和积累能力［５?８］。蓖麻虽然生物量

大，但也存在地上部重金属积累量较低的问题，这

限制了其对土壤重金属的修复能力。因此提高地上

部重金属含量是提高蓖麻对重金属积累量的关键问

题。

许多研究表明，采用ＥＤＴＡ、ＥＧＴＡ 等人工

螯合剂可以提高植物对重金属的富集作用，但过量

施用往往对植物生长造成严重的负面作用，从而会

影响修复植物的经济价值［９?１１］。因此，迫切需要

协调植物生长与重金属富集作用之间的矛盾的调控

策略。近年来许多研究表明，植物必需的大量元素

和微量元素与重金属产生的交互作用能减缓重金属

的毒害效应。例如，许多研究利用磷酸盐对重金属

的吸附、磷酸根阴离子诱导的间接吸附作用、重金

属与磷酸根形成磷酸盐沉淀以及重金属与磷形成的

金属磷酸盐等原理，往土壤中施入含磷物质降低重

金属的生物可利用性，同时磷在植物体内可以形成

磷酸盐沉淀从而降低其运移能力［１２?１４］。然而，往

土壤施入大量磷肥会导致多余的磷素流失进入周围

水体从而影响富营养化问题。有研究发现，磷肥叶

面喷施能增加辣椒 （艳椒和朝天椒）地上部供磷水

平，改变地上部镉的化学形态，降低镉对重金属的

毒害作用，从而提高了对根系镉的转运能力［１５］。

目前，磷肥叶面喷施对铅污染土壤植物修复的调控

效果在国内外鲜见报道。本研究以蓖麻为供试材

料，研究磷肥根施和叶面喷施以及两者配合施用对

蓖麻铅耐性和积累特征的调控作用，旨在为探索植

物地上部对铅的积累能力的调控策略提供科学依

据。

１　材料与方法

１．１　供试材料

供试蓖麻为淄蓖麻５号，由山东淄博农业科学

研究院提供。供试土壤来自常州周边菜地的０～

２０ｃｍ耕层土壤，采回后风干、过５ｍｍ 筛，混匀

后备用。土壤有机质为１３．３０ｇ·ｋｇ
－１，速效氮、

速效磷和速效钾分别为３５．５１、５４．７３ｍｇ·ｋｇ
－１和

１２１．３２ｍｇ·ｋｇ
－１，ｐＨ 为６．４，铅含量为２４．５ｍｇ

·ｋｇ
－１。往供试土壤中均匀喷洒 Ｐｂ （ＮＯ３）２ 溶

液，使土壤Ｐｂ含量达到１０００ｍｇ·ｋｇ
－１ （土壤环

境质量标准ＧＢ１５６１８－１９９５中Ｐｂ３级标准限值的

２倍）。将经过Ｐｂ处理的过４０目筛的风干土装入

塑料盆内 （直径２３ｃｍ，高１５ｃｍ），每盆装人工污

染土２ｋｇ，静置平衡６个月。

１．２　试验设计

蓖麻种子晒种后播种于石英砂中，并放入温度

调节为２５℃的温室培养箱进行育苗。待大部分种

子出芽２ｄ后进行移栽，每盆３株，１０ｄ后进行间

苗，留下长势最好的植株。盆栽试验于２０１３年４

月～６月在常州大学温室大棚内进行。培养期间土

壤水分保持田间持水量６０％。试验共设４个处理，

每个处理３次重复：ＣＫ （不施加磷肥），Ｐ１ （土壤

中施加磷肥４０ｍｇ·ｋｇ
－１），Ｐ２ （土壤中施加磷肥

８０ｍｇ·ｋｇ
－１），Ｐ３ （土壤中施加磷肥４０ｍｇ·ｋｇ

－１

且叶片喷施０．４％磷溶液）。使用的磷肥为 Ｃａ

（Ｈ２ＰＯ４）２·Ｈ２Ｏ。移栽后每２０ｄ喷施１次，喷施

时间为傍晚，叶片正反面均匀喷施，每次施用量为

５ｍＬ／株，培养６０ｄ后收获。

１．３　样品处理与分析

收获的植物样品分为根、茎、叶３个部分。先

用２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＥＤＴＡ?Ｎａ浸泡植物根部

２０ｍｉｎ，避免重金属铅附着于根部
［１６］。随后用自来

水冲洗植物样品以去除粘附于样品上的污物，再用

蒸馏水冲洗，用滤纸吸干样品水分，分别测定样品

株高、根长。植物样品均先在１０５℃杀青３０ｍｉｎ，

后于７２℃烘干至恒重，称其干重。分别研磨植物

根、茎、叶的烘干样品，样品称取０．１ｇ后加入

８ｍＬＨＮＯ３ 和１ｍＬＨ２Ｏ２，采用微波消解仪 （上

海新仪公司，ＭＤＳ?８Ｇ）进行消解，消解液定容

到５０ｍＬ容量瓶中，最后采用原子吸收分光光度计

（德国耶拿公司，ＮｏｖＡａ３００）测定Ｐｂ含量。
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１．４　数据统计分析

实验数据采用ＳＰＳＳ１９．０软件中的ｏｎｅ?ｗａｙ

ＡＮＯＶＡ模块进行分析。采用富集系数和转运系

数来分析蓖麻对Ｐｂ的积累与分配特征。富集系数

为植物地上部重金属含量与土壤中重金属含量之

比，转运系数为植物地上部重金属含量与植物地下

部重金属含量之比。

２　结果与讨论

２．１　施Ｐ对铅胁迫下蓖麻生长的影响

实验期间蓖麻各处理长势良好，收获时蓖麻根

系和叶片未见明显生理症状，说明蓖麻对供试人工

铅污染土壤的适应性较好。磷肥处理改变对铅胁迫

条件下蓖麻根长、株高和生物量的影响见表１。与

ＣＫ相比，施加磷肥的处理降低了根长但增加了株

高且生物量总量均有提高。有研究表明，磷肥根施

时可以增加植物的生物量。据张晓瞡等研究发现，

土壤镉污染条件下叶面喷施磷肥，喷施０．３％的磷

能增加世纪朝天椒各器官干重及总干重，而当磷浓

度增加到０．５％时，果实与根的干重会降低
［１５］。可

见，磷与重金属存在复杂的互作效应，既可能提高

植物生物量也可能抵制植物生长，其效应受到磷与

重金属比例的影响；磷肥过量供应时，磷与重金属

的协同作用加剧了重金属对某些植物品种的毒害作

用。此外，磷肥供应量本身也会影响植物体内的各

种养分间的供需平衡，从而影响植物的生长状况。

表１　施磷对蓖麻根长、株高及生物量的影响

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狅犳狆犺狅狊狆犺犪狋犲犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉狅狀狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狉狅狅狋狊，犺犲犻犵犺狋

狅犳狊狋犲犿狊犪狀犱犫犻狅犿犪狊狊狅犳犮犪狊狋狅狉

处理 根长／ｃｍ 株高／ｃｍ
生物量／ （ｍｇ／株）

根 茎 叶 合计

ＣＫ ２７．００ １５．８３ ０．２８ ０．４１ ０．９３ １．６２

Ｐ１ ２０．６７ １８．４３ ０．２６ ０．４６ ０．９３ １．６５

Ｐ２ １７．３３ １９．６７ ０．３０ ０．５２ １．１７ １．９９

Ｐ３ ２６．００ １８．５０ ０．４２ ０．５８ １．２０ ２．２１

２．２　施Ｐ对蓖麻铅含量和铅积累量的影响

施磷方式对蓖麻根、茎、叶铅含量的影响见表

２。随着土壤中磷肥施加量的增加，根部铅含量降

低，Ｐ３根系铅含量与ＣＫ相比下降率达２０．６１％。

可见，施加磷肥抑制了蓖麻根系对铅的吸收，这有

助于缓解铅对蓖麻根系的毒害作用。这个结果与孙

健等报道的高量钙镁磷肥对抑制灯心草根系吸收铅

的效果最为明显的结论相似［１７］。其原因可能是根

施磷肥改变了土壤中重金属的赋存形态，降低了土

壤溶液铅含量，从而降低了其有效性与移动性。但

林笠等发现磷肥可以提供草莓根系对铅、镉的富集

量，认为重金属在植物体内还可能与磷形成难溶性

磷酸盐，从而降低重金属在植物体内的迁移能力，

把重金属固定于植物的根系中，提高了根系中重金

属的含量［１８］。这些研究结果的差异可能与植物品

种差异、土壤质地以及土壤磷铅比的不同有关。从

蓖麻地上部铅含量来看，相较于ＣＫ，Ｐ３将叶片中

铅的含量提高了４２．６４％，可能是由于叶面喷施磷

肥改变了叶片中铅的化学形态，降低了其生理毒性

及其对植物生长的伤害［１３］，从而提高了蓖麻叶片

对铅的耐性和富集能力。由于Ｐ３根系铅含量未见

明显提高，由此推测叶面喷施磷肥可以提高铅从根

系到地上部的迁移。

表２　施磷对蓖麻根、茎、叶铅含量的影响 ｍｇ·ｋｇ－１

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳狆犺狅狊狆犺犪狋犲犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉狅狀犘犫犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犻狀狉狅狅狋，

狊狋犲犿犪狀犱犾犲犪犳狅犳犮犪狊狋狅狉 犿犵·犽犵－１

处理 根 茎 叶

ＣＫ １１８．２０ ５１．９３ ２６．０８

Ｐ１ １１５．８０ ６５．１５ ３１．９３

Ｐ２ ９３．８４ ６６．２４ １５．７０

Ｐ３ ８２．６８ ６２．２７ ３７．２０

　　施磷对蓖麻根、茎、叶铅积累量的影响见表

３。施磷对蓖麻铅积累的影响是蓖麻生物量和铅含

量两者综合作用的结果。本研究中，施磷处理降低

了蓖麻根部的铅积累量，提高了茎部铅积累量，根

施配合叶面喷施对叶片铅积累量影响很大。与不施

加磷肥的 ＣＫ 相比，Ｐ３的叶片铅积累量提高了

９０．０１％，与不喷施磷肥但根部添加相同浓度的磷

肥Ｐ１相比，Ｐ３的叶片铅积累量增加了５６％。Ｐ３

处理下蓖麻对铅的总积累量也因此提高，与ＣＫ相

比提高了４１．８７％。可见，磷肥根施配合叶面喷施

可以有效提高蓖麻地上部对铅的富集能力，这有助

于提高蓖麻对土壤铅的萃取能力，改善蓖麻对铅污

染土壤的修复效果。

表３　施磷对蓖麻根、茎、叶铅积累量的影响 μｇ／株

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳狆犺狅狊狆犺犪狋犲犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉狅狀犘犫犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狊犻狀狉狅狅狋，

狊狋犲犿犪狀犱犾犲犪犳狅犳犮犪狊狋狅狉 μ犵／株

处理 根 茎 叶 合计

ＣＫ ３４．２４ ２１．１７ ２３．５３ ７８．９４

Ｐ１ ３０．０６ ３０．３１ ２８．６６ ８９．０３

Ｐ２ ３１．８８ ３９．３９ １９．０３ ９０．３０

Ｐ３ ３１．８０ ３５．４８ ４４．７１ １１１．９９
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２．３　施Ｐ对蓖麻铅富集和分配特征的影响

富集系数反映了植物地上部对土壤中重金属的

富集能力，是考察植物修复重金属污染土壤效能的

重要评价指标。重金属富集系数越高，表明植物地

上部对土壤中重金属的去除率越大。转运系数是用

来考察植物地下部向地上部运输重金属的能力。施

磷对蓖麻富集系数和转运系数的影响见表４。磷肥

根施或配合叶面喷施均对蓖麻铅富集系数无明显影

响，但相较于 ＣＫ，叶面喷施将转运系数提高了

９０．６３％，即提高了铅从蓖麻根系到地上部的转移

能力。可见，蓖麻地上部对铅的富集量的增加不是

富集能力提高的结果，而是促进了根系铅向地上部

的迁移。由此推测，磷肥叶面喷施可以提高蓖麻地

上部的磷供应水平，磷铅互作的结果可能改变了铅

的化学形态和亚细胞分布特征，降低了生理毒性，

有助于提高蓖麻的生物量和铅含量，从而提高了蓖

麻地上部对铅的积累量。Ｙｕ等在研究磷镉互相作

用条件下紫茉莉对镉的吸收累积影响时也发现，在

高浓度磷处理下，转运系数降低，通过透射电镜研

究发现，根系中形成了明显的磷酸镉，这可能是根

系镉富集量增加但迁移能力降低的主要原因［１９］。

表４　施磷对蓖麻富集系数、转运系数的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狅犳狆犺狅狊狆犺犪狋犲犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉狅狀犫犻狅犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉犪狀犱

狋狉犪狀狊犾狅犮犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犮犪狊狋狅狉

处理 ＣＫ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３

富集系数 ０．０３４ ０．０４３ ０．０４４ ０．０４５

转运系数 ０．２８８ ０．３７２ ０．１８４ ０．５４９

３　结　论

磷肥根施对蓖麻根长、株高以及生物量影响很

小，但根施配合叶面喷施对蓖麻总生物量提高较

大。根施磷肥降低了蓖麻根部铅富集量，而根施配

合叶面喷施极大地提高了蓖麻叶片铅含量，从而提

高了蓖麻地上部对铅的积累量。施磷对蓖麻富集系

数提高较小，但磷肥根施配合叶面喷施大幅度地提

高了铅的转运系数，即提高了铅从根系到地上部的

转移能力。因此，磷肥根施结合叶面喷施可以有效

提高蓖麻地上部对土壤铅的积累能力从而提高蓖麻

对铅污染土壤的修复效果。
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