
一些研究表明，向 Pb污染土壤中添加含磷物质
能有效减少植物对 Pb的吸收[1-4]。陈世宝等[5]向 Pb污
染的土壤中分别添加了羟基磷灰石、磷矿粉及磷酸氢

钙，发现种植的中国芥菜（Brassica oleracea）中 Pb 的
吸收量显著下降，认为含磷物质诱导了土壤中 Pb向
残留态转化从而降低了有效态 Pb的含量。王碧玲等[6]

在 Pb/Zn矿区污染的土壤中添加磷矿粉、过磷酸钙和
钙镁磷肥，发现种植的小白菜中 Pb的含量都显著降

低，原因是含磷物质与土壤中 Pb形成了难溶性的氯
（羟基）磷酸铅盐化合物和 Pb-P-Ca/Fe化合物，从而
减少了植物可吸收态 Pb的量。Cao等[7]向废旧蓄电池
加工回收场地 Pb污染土壤中实施了三种磷处理：磷
酸、磷酸+过磷酸钙及磷酸+磷矿石，发现生长在处理
土壤上的钝叶草（Stenotaphrum secundatum）根部 Pb
的含量增加，但显著降低了 Pb从根部向地上部的转
移，即地上部分 Pb的含量显著下降，其原因是磷酸根
与土壤中 Pb形成了稳定了氯磷铅矿沉淀。上述研究
主要观察到含磷物质诱导了土壤中 Pb形成沉淀。但
是，植物吸收 Pb是由根部开始，添加含磷物质究竟如
何影响 Pb在植物根表面上的变化以及整个植物的吸
收，还有待进一步研究。本实验设计了水培暴露实验，

摘 要：将耐性植物芥蓝（Brassica capitata）与敏感植物小白菜（Brassica chinensis）暴露于含 Pb的营养液中，通过添加磷灰石矿尾
料（PR）、重过磷酸钙（TSP）及二者混合物（P+T）处理，研究含磷物质对两种植物吸收 Pb的影响以及 Pb在植物根表面形态变化过
程。结果显示：添加含磷物质降低了耐性植物芥蓝根部 Pb的含量，但对地上部 Pb吸收的影响不显著；对敏感植物小白菜来说，PR
和 P+T处理的植物根部及地上部 Pb的含量与对照基本一致，而 TSP处理促进了 Pb的吸收，表现出小白菜根部及地上部 Pb的含
量显著高于对照组。含磷物质添加诱导了 Pb在植物根表面形成 Pb5（PO4）3Cl、Pb5（PO4）3OH的沉淀，但这并没有直接导致两种植物
对 Pb吸收量的减少。
关键词：含磷物质；芥蓝；小白菜；铅；植物根表面
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以水介质代替土壤溶液介质来使得反应体系简单

化，选取对 Pb耐受植物芥蓝[8]和对 Pb敏感植物小白
菜 [9]作为受试植物，先暴露于 Pb 的溶液中 24 h 后，
添加含磷物质处理 48 h，以此研究含磷物质添加对两
种植物吸收 Pb的影响以及 Pb在植物根表面的形态
变化。

1 材料与方法

1.1 植物预培养
实验选择 Hoagland全营养液作为植物的预培养

液，其配方见参考文献[10]。从上海市近郊大棚中获得
土培长大的芥蓝植株和小白菜植株，苗龄 45 d，单株
植物叶片数在 7左右。芥蓝品种为早熟种，小白菜品
种为夏白菜。用水充分洗净附着其上的泥土，并将每

三株植物移至一个盛有 Hoangland 全营养液的容器
中进行驯化 1周。光暗比为 14 h/10 h，温度控制为
（25依1）益，实验全程充分曝气。
1.2 植物 Pb暴露及添加含磷物质培养

先利用 Visual-MINTEQ模型[11]调整 Hoagland营
养液的成分和浓度，目的是营养液和 Pb的硝酸盐混
合后不产生沉淀，从而保证初始时营养液中 Pb都是以
自由离子态存在。经模型计算确定，将标准 Hoagland
营养液中磷酸铵用氯化铵替代，硫酸镁用硝酸镁替

代，以排除 H2PO-4和 SO2-4对 Pb的沉淀可能，并且将氯
化铵的摩尔浓度调整成原磷酸铵摩尔浓度的 1/20，硝
酸镁的摩尔浓度变成原硫酸镁摩尔浓度的 1/10，其余
成分的浓度均调整为原来浓度的 1/5。这样制备的
Hoagland修正营养液的 pH为 5.59。

以 Hoagland 修正营养液为基底配制 Pb 为 60
mg·L-1和 30 mg·L-1的培养液，分别让芥蓝暴露高浓
度 60 mg·L-1 Pb，小白菜暴露低浓度 30 mg·L-1 Pb。在
24 h后，添加不同的含磷物质，设置空白对照（CK，不
添加磷基材料）和三种 P处理，对照及各处理均设 3
个平行样。P处理包括：重过磷酸钙（TSP）、磷灰石矿
尾料（PR）及 PR 与 TSP按 P含量 1颐1混合后的 P+T
复合处理。 TSP的主成分为 Ca（H2PO4）2·2H2O，其中
含 21.2%P，由美国 CEYLON FERTILIZER公司提供，
PR 的主成分为 Ca5（PO4）3F，含 14.1%P，由湖北省钟
祥市王集磷肥厂提供。三种 P处理中总 P物质的量
与总重金属物质的量之比为 2颐1，远高于目标沉淀物
Pb5（PO4）3Cl 和 Pb5（PO4）3OH 中 P 和 Pb 的化学计量
比（P颐Pb=3颐5）[12-13]。含磷物质添加前需研磨至粒径约0.2
mm。实验过程使光暗比为 14 h/10 h，温度为（25依

1）益，全程充分曝气。
1.3 植物收获及培养液的收集处理

添加含磷物质处理 48 h后结束实验，取出植物，
测出培养液的 pH，采用微波清洗仪振荡的方法收
集根表面沉淀（滤纸上固相收集）进行 X 射线衍射
（XRD）分析，并将植物分为根部与地上部，称其鲜重，
烘干后称其干重。定量收集培养液并经过 0.45 滋m的
微孔滤膜过滤，将滤液分为两份，一份用浓 HNO3调
节至 pH<2以测 Pb含量，另一份用于 P、DOC含量的
测定。

1.4 分析方法
使用 pH计（PHS-3C Shanghai INESA & Scientific

Instrument CO.LTD）分别测出培养液初始和反应结束
时的 pH。使用 TC/TN分析仪（TOC-V CPN Shimadzu
Co. Ltd.，Kyoto，Japan）测出反应结束后培养液中 DOC
的含量。烘干后的植物样品参照 HNO3-H2O2石墨炉
法消解[14]。植物样品消解液中 Pb的测定采用火焰原
子吸收分光光度法（Jena AAS CotrAA700 Jena Co.
Ltd.，Jena，Germany）。P含量的测定采用抗坏血酸/钼
酸盐分光光度法[15]。计算出所有处理植株根部和地上
部 P和 Pb的含量。使用 X射线衍射仪（D/max-2200/
PC，Japan Rigaku Corporation）鉴定根表面沉淀和植物
培养液中的沉淀，用 Cu K琢射线以 2毅 2兹 min-1的速
度，步长为 0.02毅，从 2兹=10 毅扫描到2兹=50毅。依照下式
计算 Pb在植物体内的转移因子（Translocation factor，
TF）：

转移因子=植物地上部重金属含量（mg·kg-1）
植物根部重金属含量（mg·kg-1）

1.5 数据处理
所有实验数据通过 Q检验来取舍可疑值。具体做

法是三个平行样的数据，先按从小到大的顺序排列，以

最大值和最小值之差为极差，再求出可疑值与其最相

邻数据之间差值的绝对值，此绝对值与极差之比称为

Q值，当 Q>0.9时则舍去可疑值，否则保留该值。同时，
对相关数据进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 植物生长状况及生物量
在 Pb暴露 24 h 内，芥蓝逐渐显露出受毒害症

状，表现为一些叶片及叶柄疲软下垂，添加含磷物质

后，植物毒害症状逐渐缓解消失。Pb暴露和添加含
磷物质条件下，小白菜均正常生长。表 1为 Pb胁迫和
添加含磷物质条件下芥蓝和小白菜根部及地上部的

李维立，等：含磷物质对铅耐性与敏感性植物生长及磷铅吸收的影响 1289



农业环境科学学报 第 33卷第 7期

生物量干重。表中数据表明，添加 PR促进了芥蓝生
长，而添加的 TSP和 P+T则抑制了芥蓝的生长。P处
理对小白菜的生物量影响较小，其生长差异不显著。

2.2 植物对 P的吸收
添加含磷物质显著促进了两种植物对 P的吸收，

但植物根部和地上部 P的增加率不同（图 1）。对于芥
蓝，添加 PR、TSP和 P+T使其根部 P吸收量分别增加
15.79%、42.64%和 39.38%，效果为 TSP跃P+T跃PR；PR
和 P+T没有促进其地上部 P吸收量，TSP使之增加了
17.01%，根部 P的增量显著大于地上部。对于小白
菜，添加 PR、TSP和 P+T使其根部 P吸收量分别增加
了 13.78%、28.51%、17.73%，效果为 TSP跃P+T跃PR；其
地上部 P 吸收量分别增加了 10.26%、28.96%和

21.03%，效果为 TSP跃P+T跃PR，根部 P的增量与地上
部差别不大。芥蓝根部 P的增加率大于小白菜，而地
上部 P的增加率小于小白菜。
2.3 植物对 Pb的吸收

与对照组相比，PR、TSP及 P+T处理分别使芥蓝
培养液中 Pb 的浓度显著降低了 22.22%、73.39%和
58.94%，降低效果是 TSP跃P+T跃PR（图 2a）。然而，小白
菜培养液中 Pb的浓度未显著下降（图 2b）。

含磷物质添加后，芥蓝根部 Pb 含量降低了
12.11%~29.65%，其地上部 Pb的含量 PR处理降低了
13.73%，而 TSP和 P+T处理却分别增加了 12.73%和
31.02%（图 2c）。含磷物质添加后，小白菜根部及地上
部 Pb含量没有下降，PR和 P+T处理效果均与对照相
似，然而 TSP处理使得根部及地上部 Pb的吸收量分
别增加了 25.27%和 255%（图 2d）。
2.4 Pb的迁移性以及培养液中 DOC含量

添加含磷物质后，芥蓝体内 Pb的迁移因子没有
降低，TSP 与 P+T 处理的 Pb 迁移因子分别增加了
60.24%和 67.97%，PR处理结果与对照基本一致；小
白菜体内 Pb的迁移因子也没有降低，TSP处理的 Pb
迁移因子增加了 184%。PR和 P+T处理结果与对照
基本一致。总的来说，添加 TSP使两种植物 Pb的迁
移因子都大为增加，添加 PR使两种植物的迁移因子
与对照保持一致，添加 P+T使芥蓝 Pb的迁移因子大
为增加却未对小白菜产生影响（图 3a、图 3b）。

含磷物质添加后，芥蓝培养液中 DOC的含量显
著下降，PR、TSP和 P+T处理分别下降 8.6%、38.18%
和 23.98%，下降效果为 TSP跃P+T跃PR。PR和 P+T处理
的小白菜培养液中 DOC 含量分别降低 26.47%和
32.72%，而 TSP处理却使得 DOC的含量升高了 298%
（图 3c、d）。添加 TSP显著降低芥蓝培养液中 DOC的
浓度却显著增加小白菜培养液中 DOC的浓度。
2.5 植物根表面及培养液中沉淀 XRD图

图 4为 Pb胁迫小白菜对照组培养液和根表面沉
淀 XRD图，均显示有氯磷酸铅和羟基磷酸铅沉淀，可
能的反应式为：

（1）氯磷酸铅：
5Pb2++3H2PO-4 +Cl-=Pb5（PO4）3Cl（s）+6H+

（2）羟基磷酸铅沉淀：
5Pb2++3H2PO-4 +H2O=Pb5（PO4）3OH（s）+7H+

图 5a、图 5b分别为芥蓝和小白菜在 PR和 P+T
处理后培养液和根表面沉淀 XRD图，根部均显示大
量氯磷酸铅和羟基磷酸铅沉淀，而且比对照沉淀量大

图 1 Pb胁迫芥蓝（a）和小白菜（b）地上部与根部 P含量
Figure 1 Concentrations of P in shoots and roots of kale（a）and

Chinese cabbage（b）under Pb stress
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表 1 芥蓝与小白菜根部与地上部生物量（g）
Table1 Root and shoot biomass of kale and Chinese cabbage（g）
处理

芥蓝 小白菜

地上干重 地下干重 地上干重 地下干重

CK 2.66ab 0.31ab 2.17a 0.31a
PR 3.03a 0.37a 2.66a 0.37a
TSP 2.24b 0.23b 2.03a 0.26a
P+T 2.31b 0.21b 2.06a 0.29a
注：数据为 3次重复平均值；同列中相同字母表示差异不显著，不

同字母表示差异显著。

1290



第 32卷第 1期2014年 7月

图 3 Pb的迁移因子（a芥蓝）（b小白菜）、芥蓝培养液中 DOC的含量（c）、小白菜培养液中 DOC含量（d）
Figure 3 Translocation factor of Pb in kale（a）and Chinese cabbage（b）and concentrations of DOC in culture medium of kale（c）

and Chinese cabbage（d）
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图 2 芥蓝培养液中 Pb的浓度（a）、小白菜培养液中 Pb的浓度（b）、芥蓝根部及地上部分 Pb的浓度（c）、
小白菜根部及地上部分 Pb的浓度（d）

Figure 2 Concentrations of Pb in culture medium of kale（a）and Chinese cabbage（b）and in roots and shoots of kale（c）
and Chinese cabbage（d）
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图 5 Pb胁迫芥蓝（a）及小白菜（b）根表面及培养液中沉淀 XRD谱
Figure 5 X-ray diffraction patterns of precipitates on root surface and in culture medium of kale（a）

and Chinese cabbage（b）under Pb stresses

图 4 小白菜对照组培养液与根表面沉淀 XRD谱
Figure 4 X-ray diffraction patterns of precipitates on root surface
and in culture medium of Chinese cabbage from control treatment
（图 4），培养液中这两种沉淀不明显，表明植物根表
面提供了有利于磷酸铅形成的主要场所。

3 讨论

TSP的主要成分为 Ca（H2PO4）2·2H2O，其在 25 益
的溶解度为 18 g·L-1，本实验添加的 TSP会完全溶解
释放出 H2PO-4，而 PR的主要成分是 Ca5（PO4）3F，其溶
度积为 2.512伊10-61[16]，在水中很难溶解，释放 H2PO-4的

量有限，因而含磷物质促进植物吸收 P的效果都是
TSP跃P+T跃PR（图 1）。

未添加含磷物质的小白菜根部及培养液中有

Pb5（PO4）3Cl、Pb5（PO4）3OH 的生成，表明小白菜受到
Pb胁迫时，自身会释放 P而与根表面吸附的及培养
液中的 Pb2+产生沉淀，其通过自身这样一个解毒机制
抵御 Pb的毒害，即使得到 P处理如 PR及 P+T在溶
液中和根部形成磷酸铅沉淀（图 5b），但小白菜根部
及地上部可能在处理之前已达到 Pb吸收饱和，因而
其含量无显著差异。然而，添加 TSP则明显增加了小
白菜根部及地上部 Pb的吸收量，可能是因为植物吸收
大量的 P（图 1）受到刺激，于是向培养液中释放了大

量的小分子有机物，这些小分子有机物可与 Pb形成络
合物而增大 Pb的迁移性，导致 Pb 吸收量增加 [17-19]。
图 3d显示 TSP处理产生了大量 DOC，佐证了其释放
大量小分子有机物的存在。添加含磷物质于芥蓝生长

液中，由于根表面作用生成氯磷酸铅、羟基磷酸铅，从

而降低了根部 Pb的吸收量（图 2c），但地上部 Pb 的
含量并没有呈现明显下降，相反，TSP和 P+T两种处
理使地上部 Pb略有上升（图 2c）。由于这两个处理 Pb
的迁移因子显著增大（图 3a），但芥蓝培养液中 DOC
含量并没有增加（图 3c），推测如果存在络合过程，则
应当发生在芥蓝的根部。

本研究中，暴露实验结束后，植物根部 Pb 的浓
度达到了 8000~100 000 mg·kg-1（图 2c、图 2d），即
0.8%~10%的含量。此浓度远高于一般土壤实验[5-6]植
物根部重金属浓度，也高于一些水培实验植物根部

重金属的浓度[20-21]。究其原因，除了因为植物在水培
环境中更易吸收富集铅以外，更大可能是植物根部吸

附了铅或溶液中铅沉淀在植物根表，这些铅及沉淀没

有被彻底去除，导致所测根部铅的含量偏高。

还应注意的是，P处理与 Pb暴露时间有一定的关
系。本实验采用 24 h Pb暴露后添加 P处理，时间间隔
较长，可导致植物特别是小白菜在添加 P处理之前自
身调节适应，从而表现出 P处理的影响较小。如果缩
短暴露与处理之间的时间，则可能出现不一样的效果，

Syam等[20]向水培香根草营养液中同时加入铅和
磷，发现相比只添加铅的处理，香根草吸收的铅的量

有所减少，证明修复效果与磷的添加时间有很大关

系。另外，本实验是在水培环境中进行，总体表现出 P
处理并未抑制 Pb向地上部分迁移，而以往土培实验
均观察到 P处理显著抑制 Pb向地上部分迁移[6-7，22]，
其可能的原因是存在于土壤中的介质参与了反应，

比如土壤矿物或胶体吸附由 P刺激产生的小分子有
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机酸，从而抑制迁移性较大的 Pb络合物产生，因此 P
处理抑制了 Pb向地上部分的迁移。这种推测需要进
一步实验验证。

4 结论

（1）含磷物质的添加能有效促进两种植物对 P的
吸收，且根部吸收量大于地上部。含磷物质的促进效

果都是 TSP跃P+T跃PR。
（2）含磷物质减少了水培体系中芥蓝根部对 Pb的

吸收，但未有效减少地上部 Pb的含量。对照组小白菜
自身释放了含磷物质，使得 PR和 P+T处理小白菜根
部及地上部 Pb的吸收量与对照相同，而 TSP处理小白
菜根部及地上部 Pb的含量显著高出对照处理。
（3）含磷物质能够诱导 Pb在根表面发生形态变化

形成 Pb5（PO4）3Cl 与 Pb5（PO4）3OH 沉淀，但这没有直
接导致芥蓝和小白菜 Pb吸收量的减少。
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