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　　摘要：通过水培试验，以用２５％ Ｈｏａｇｌａｎｄｓ营养液培养的植株作为对照，研究无机营养元素氮、磷、硫对铬超富集
植物李氏禾吸收六价铬［Ｃｒ（Ⅵ）］的影响。结果表明，李氏禾根系对Ｃｒ（Ⅵ）的吸收符合系Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ方程，其
米氏常数（Ｋｍ）为９１．８４μｍｏｌ／Ｌ。与全素培养条件相比，在缺氮、缺硫条件下，李氏禾的根系吸收位点与 Ｃｒ（Ⅵ）的亲

和力增加，根系分泌物能增加土壤中难溶性铬的活性，从而有利于对Ｃｒ（Ⅵ）的吸收；而在缺磷培养条件下，根系分泌
物不利于土壤中难溶性铬的溶出，缺磷条件对李氏禾吸收Ｃｒ（Ⅵ）存在非竞争性抑制作用。由研究结果可知，适当施
用磷肥有利于提高李氏禾对Ｃｒ（Ⅵ）污染土壤的植物修复效率。
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　　受人类活动的影响，土壤中的六价铬［Ｃｒ（Ⅵ）］污染已经
成为亟待解决的环境问题之一。李氏禾（Ｌｅｅｒｓｉａｈｅｘａｎｄｒａ
Ｓｗａｒｔｚ）是我国境内发现并报道的首例铬超富集植物［１］，因其

强大的吸收和富集Ｃｒ（Ⅵ）的能力，在 Ｃｒ（Ⅵ）污染土壤的修
复方面具有良好的应用前景。然而，重金属污染土壤的植物

修复效率受到很多外界因素的影响，土壤中的非金属营养元

素正是影响因素之一。此外，氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、硫（Ｓ）对土壤重
金属形态转化及植物吸收累积的影响也成为环境领域的研究

热点之一。

　　已有一些研究者分析了不同营养元素对植物吸收重金属
的影响。楼玉兰的研究表明，硝态氮的施用会促进 ＯＨ－或
ＨＣＯ３

－的释放，使根际ｐＨ值上升，从而降低土壤中重金属的
活性，减少了植物对重金属的吸收［２］。郭光光等的研究表

明，施用磷肥提高了蓖麻地下部对铜（Ｃｕ）的吸收和积累［３］。

Ｌóｐｅｚ－Ｂｕｃｉｏ等研究发现，磷抑制了拟南芥对铬的吸收［４］。

Ｓｈｉ等研究发现，在铜污染土壤中施加硫肥有利于水稻对铜
的吸收累积［５］。Ｚｈｏｎｇ等研究发现，在砷（Ａｓ）污染土壤中施
用硫肥可减少油菜籽粒中的砷含量［６］。Ｍａｒｃｈｉｏｌ等利用高粱
（Ｓｏｒｇｈｕｍｂｉｃｏｌｏｒ）、向日葵（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓａｎｎｕｓ）在各种金属污染
土壤中进行植物提取试验，结果表明，施肥的植物叶片中富集

的Ａｓ、Ｃｕ和锌（Ｚｎ）要高于不施肥的植物［７］。由此可见，不同

的营养元素对植物吸收土壤中重金属的影响存在一定差异，

会因营养元素、植物和重金属种类的不同而有不同的影响。

目前，关于氮、磷、硫影响铬超富集植物吸收Ｃｒ（Ⅵ）的研究未

见报道。因此，研究氮、磷、硫对铬超富集植物李氏禾吸收

Ｃｒ（Ⅵ）的影响，对于提高Ｃｒ（Ⅵ）污染土壤的植物修复效率、
进一步完善植物修复技术都有重要意义。

１　材料与方法

１．１　供试材料
　　试验于２０１６年３月至２０１７年１月在桂林电子科技大学
花江校区生命与环境科学学院环境工程实验室中进行。

　　本试验所用李氏禾幼苗采自桂林市灵川县灵田乡花江边
的无污染农田。选取生长一致的李氏禾幼苗，用去离子水轻

柔洗净后，放置于人工气候箱（ＬＲＨ－５５０－ＧＳＩ，珠江牌）中，
用２５％ Ｈｏａｇｌａｎｄｓ（霍格兰氏）营养液进行水培培养，每３ｄ
更换１次营养液。培养条件如下：光—暗周期为１２ｈ—１２ｈ，
白天温度控制在２５℃，夜晚温度设置为２０℃，相对湿度控制
为７５％，光照度为７０００ｌｘ。每天需要加入超纯水以补充因
水分蒸发而减少的培养液体积，每３ｄ更换１次营养液，预培
养１５ｄ。
　　供试土壤取自用含铬废水处理的模拟人工湿地试验系
统。待土壤自然风干、用玛瑙研钵研磨并过１００目尼龙筛后
备用。参照ＨＪ４９１—２００９《土壤　总铬的测定　火焰原子吸
收分光光度法》［８］，采用微波消解仪（ＥＴＨＯＳＡ，Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ，意
大利）对土样进行消解，用原子吸收分光光度计（ＡＡ－６３００，
日本岛津）采用火焰法测定消解液中的铬浓度（ｍｇ／Ｌ）。供试
土壤的总铬含量为１．８０ｍｇ／ｇ。
１．２　试验方法
１．２．１　Ｎ、Ｐ、Ｓ与Ｃｒ（Ⅵ）的竞争吸收试验　试验前，将植物
分成７组：（１）对照（用 ２５％ Ｈｏａｇｌａｎｄｓ溶液培养）；（２）用
ＮＯ３

－完全缺失的 ２５％ Ｈｏａｇｌａｎｄｓ溶液培养；（３）用含有
５ｍｍｏｌ／ＬＮＯ３

－的２５％ Ｈｏａｇｌａｎｄｓ溶液培养；（４）用 Ｈ２ＰＯ４
－

完全缺失的２５％ Ｈｏａｇｌａｎｄｓ溶液培养；（５）用含有５ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｈ２ＰＯ４

－的２５％ Ｈｏａｇｌａｎｄｓ溶液培养；（６）用 ＳＯ４
２－完全缺失

的２５％ Ｈｏａｇｌａｎｄｓ溶液培养；（７）用含有５ｍｍｏｌ／ＬＳＯ４
２－的

—６１３— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１４期



２５％ Ｈｏａｇｌａｎｄｓ溶液培养。将培养介质的ｐＨ值均调至５．５。
４８ｈ后，将Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７溶液加入各组植物中，使其 Ｃｒ（Ⅵ）浓度
分别为２０、４０、６０、８０、１００μｍｏｌ／Ｌ。每个处理设３个重复，于
处理后４ｈ收获植物。
　　将收获后的李氏禾根系先用去离子水冲洗３次，再置于
超声波清洗仪中，用１０ｍｍｏｌ／Ｌ乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）溶液
清洗１０ｍｉｎ，以排除植物根系表面吸附的 Ｃｒ６＋离子对试验结
果的影响［９］，最后用超纯水清洗３次。轻柔地吸干李氏禾根
部表面的水分，并用陶瓷刀将根部切下，先于 １０５℃杀青
３０ｍｉｎ，再于８０℃烘至恒质量。用陶瓷剪将李氏禾根系样品
剪至长度为１～２ｍｍ，得到植物干样。
　　使用微波消解仪（ＥＴＨＯＳＡ，Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ，意大利），采用美
国环保局（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，简称
ＵＳＥＰＡ）的方法 ３０５０Ｂ［１０］对处理好的植物干样进行微波消
解。在每个批次的试验中，菠菜标准物质（ＧＢＷ１００１５）也用
同样的方法进行消解，作为质控，仅当检测浓度在标定值的

９５％～１０５％范围内时，分析结果方可接受。
１．２．２　根系分泌物对难溶性铬的活化试验　试验前，将植物
分成４组：（１）对照（用 ２５％ Ｈｏａｇｌａｎｄｓ溶液培养）；（２）用
ＮＯ３

－完全缺失的２５％ Ｈｏａｇｌａｎｄｓ溶液培养；（３）用 Ｈ２ＰＯ４
－

完全缺失的２５％ Ｈｏａｇｌａｎｄｓ溶液培养；（４）用ＳＯ４
２－完全缺失

的２５％ Ｈｏａｇｌａｎｄｓ溶液培养。在试验第１０天，光照２ｈ后将
李氏禾取出，先用蒸馏水冲洗根部３遍，在新制备的超纯水中
加入几滴０．０５％百里酚溶液［１１］，浸泡李氏禾根部５ｍｉｎ，再用
超纯水清洗根部 ３次。将李氏禾放入 ３００ｍＬ０．５ｍｍｏｌ／Ｌ
ＣａＣｌ２溶液中

［１２］，每杯加入３滴０．０５％百里酚溶液，放回培养

箱中光照收集４ｈ。４ｈ后，将收集液用０．４５μｍ滤膜抽滤后
于４０℃、９０ｒ／ｍｉｎ旋转蒸发浓缩，在比色管中定容至２５ｍＬ。
　　称取０．２００ｇ三氧化二铬［分析纯（ＡＲ）］、０．２００ｇ铬酸铅
（ＡＲ）、２．０００ｇ土壤样品，分别倒入装有根系分泌物的各个比
色管中。在室温下连续振荡（振速为１５０ｒ／ｍｉｎ）３ｈ后取上清
液。用０．４５μｍ针式过滤器过滤后待测。每组设３个平行样。
１．３　样品的检测与统计分析
　　用原子吸收分光光度计（ＡＡ－６３００，日本岛津公司）采用
火焰法对样品中的铬浓度进行测定。标准系列使用液采用铬

标准溶液［ＧＢＷ（Ｅ）０８０２５７］配制而成。试验数据以３个平
行样品测定值的算术平均值 ±标准偏差表示，数据用单因素
方差分析法（ＡＮＯＶＡ）进行统计分析，用最小显著差数法
（ＬＳＤ）评价数据间的差异水平（Ｐ＜０．０５表示差异显著）。

２　结果与分析

２．１　ＮＯ３
－与Ｃｒ（Ⅵ）的竞争吸收

在５ｍｍｏｌ／ＬＮＯ３
－和ＮＯ３

－缺失的条件下，考察氮对李氏

禾吸收Ｃｒ（Ⅵ）的影响。由图１可见，李氏禾对 Ｃｒ（Ⅵ）的吸
收速率随着Ｃｒ（Ⅵ）浓度的增加而提高。在本试验的 Ｃｒ（Ⅵ）
浓度范围内，缺氮培养条件下李氏禾的铬吸收速率均高于对

照；在５ｍｍｏｌ／ＬＮＯ３
－的培养条件下，李氏禾的铬吸收速率均

低于对照。当营养液中的Ｃｒ（Ⅵ）浓度为２０μｍｏｌ／Ｌ时，缺氮
培养的李氏禾对铬的吸收速率比对照增加了 １８．０％；而在
５ｍｍｏｌ／ＬＮＯ３

－培养条件下，李氏禾对铬的吸收速率比对照

减少了２５．４％。说明 ＮＯ３
－抑制了李氏禾根系对 Ｃｒ（Ⅵ）的

吸收，而氮元素的缺失则明显促进了李氏禾根系对铬的吸收。

　　为了进一步研究ＮＯ３
－与李氏禾根系吸收Ｃｒ（Ⅵ）之间的

关系，将缺氮、对照和５ｍｍｏｌ／ＬＮＯ３
－培养条件下李氏禾根系

对Ｃｒ（Ⅵ）的吸收速率用 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ方程进行拟合
（图２），根据双倒数法求得Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ方程的各参数，
列于表１。由图２、表１可以看出，在５ｍｍｏｌ／ＬＮＯ３

－的培养

条件下，李氏禾根系对Ｃｒ（Ⅵ）的最大吸收速率（ｖｍａｘ）比对照
降低了１６．２％，但米氏常数（Ｋｍ）较对照明显提高，说明在此
条件下，ＮＯ３

－与 Ｃｒ（Ⅵ）竞争李氏禾根部相同的吸收位点。
而在缺氮条件下，李氏禾根系对Ｃｒ（Ⅵ）吸收的米氏常数较对
照略小，表明在此条件下，李氏禾根系吸收位点与 Ｃｒ（Ⅵ）的
亲和力略微提高。

２．２　Ｈ２ＰＯ４
－与Ｃｒ（Ⅵ）的竞争吸收

　　为了研究磷与李氏禾吸收Ｃｒ（Ⅵ）之间的关系，本试验在
５ｍｍｏｌ／ＬＨ２ＰＯ４

－和Ｈ２ＰＯ４
－缺失的条件下考察李氏禾根系

中的铬含量。由图３可见，铬吸收率随Ｃｒ（Ⅵ）浓度增加而增
加；在本试验范围内的任何 Ｃｒ（Ⅵ）浓度处理中，５ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｈ２ＰＯ４

－培养条件下的铬吸收速率均高于对照，且在缺磷培养
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表１　氮影响李氏禾根系对Ｃｒ（Ⅵ）吸收的米－门方程常数

处理
ｖｍａｘ

［μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）］
Ｋｍ

（μｍｏｌ／Ｌ）
Ｒ２

５ｍｍｏｌ／ＬＮＯ３－ ０．６９１ １０７．４９ ０．９８
对照 ０．８２５ ９１．８４ ０．９９
缺氮 ０．８８５ ８３．４９ ０．９８

　　注：ｖｍａｘ以干质量计。下表同。

条件下的铬吸收速率均低于对照。当营养液中 Ｃｒ（Ⅵ）浓度
为１００μｍｏｌ／Ｌ时，５ｍｍｏｌ／ＬＨ２ＰＯ４

－培养条件下的铬吸收速

率比对照提高了２３．９％，而缺磷培养条件下的铬吸收速率比
对照减少了１４．４％。由上述分析得出，Ｈ２ＰＯ４

－有利于李氏

禾对Ｃｒ（Ⅵ）的吸收。
　　将５ｍｍｏｌ／ＬＨ２ＰＯ４

－、对照和缺磷培养条件下李氏禾根

系对Ｃｒ（Ⅵ）的吸收用Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ方程进行拟合（图

４）。由表２可以看出，用５ｍｍｏｌ／ＬＨ２ＰＯ４
－培养的李氏禾根

系对Ｃｒ（Ⅵ）的最大吸收速率（ｖｍａｘ）较对照提高了１７．５％，但
米氏常数（Ｋｍ）较对照明显降低了１７．０％，表明在此条件下，
李氏禾根系吸收位点与 Ｃｒ（Ⅵ）的亲和力增加。缺磷条件培
养的李氏禾根系对Ｃｒ（Ⅵ）的最大吸收速率（ｖｍａｘ）较对照有所
降低，其米氏常数（Ｋｍ）与对照接近，表明缺磷对李氏禾吸收
Ｃｒ（Ⅵ）存在非竞争性抑制作用。

２．３　ＳＯ４
２－与Ｃｒ（Ⅵ）的竞争吸收

在５ｍｍｏｌ／ＬＳＯ４
２－和 ＳＯ４

２－缺失的条件下，考察硫对李

氏禾吸收Ｃｒ（Ⅵ）的影响。由图５可见，铬吸收素速率随着

表２　磷影响李氏禾根系对Ｃｒ（Ⅵ）吸收的米－门方程常数

处理
ｖｍａｘ

［μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）］
Ｋｍ

（μｍｏｌ／Ｌ）
Ｒ２

５ｍｍｏｌ／ＬＨ２ＰＯ４－ ０．９６９ ７６．２７ ０．９９
对照 ０．８２５ ９１．８４ ０．９９
缺磷 ０．７４０ ９３．０４ ０．９９

Ｃｒ（Ⅵ）浓度增加而提高。在本试验的Ｃｒ（Ⅵ）浓度范围内，缺
硫条件培养的李氏禾对铬的吸收速率均高于对照，５ｍｍｏｌ／Ｌ
ＳＯ４

２－条件下培养的李氏禾对铬的吸收速率均低于对照。当

营养液中Ｃｒ（Ⅵ）浓度为２０μｍｏｌ／Ｌ时，缺硫条件培养的李氏
禾对Ｃｒ（Ⅵ）的吸收速率较对照提高了２９．８％，而５ｍｍｏｌ／Ｌ
ＳＯ４

２－条件下培养的李氏禾对铬的吸收速率比对照减少了

１８．８％。
　　将缺硫、５ｍｍｏｌ／ＬＳＯ４

２－和对照培养条件下李氏禾根系

对Ｃｒ（Ⅵ）的吸收用Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ方程进行拟合（图６）。
由表 ３可以看出，５ｍｍｏｌ／ＬＳＯ４

２－条件培养的李氏禾对

Ｃｒ（Ⅵ）的最大吸收速率（ｖｍａｘ）与对照相近，但米氏常数（Ｋｍ）
较对照提高了 ２７．７％。这表明添加 ＳＯ４

２－对李氏禾吸收

Ｃｒ（Ⅵ）存在竞争性抑制。在缺硫培养条件下，李氏禾根系对
Ｃｒ（Ⅵ）吸收的米氏常数较对照减少了２６．８％，表明在此条件
下，李氏禾的根系吸收位点与Ｃｒ（Ⅵ）的亲和力增加，即缺硫
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表３　硫影响李氏禾根系对Ｃｒ（Ⅵ）吸收的米－门方程常数

处理
ｖｍａｘ

［μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）］
Ｋｍ

（μｍｏｌ／Ｌ）
Ｒ２

５ｍｍｏｌ／ＬＳＯ４２－ ０．８１１ １１７．２９ ０．９８
对照 ０．８２５ ９１．８４ ０．９９
缺硫 ０．８３３ ６７．２７ ０．９９

促进了李氏禾根细胞对Ｃｒ（Ⅵ）的吸收。
２．４　缺Ｎ／Ｓ／Ｐ培养对根系分泌物活化难溶性铬的影响
　　为了进一步验证李氏禾吸收 Ｃｒ（Ⅵ）与非金属营养元素
氮、硫和磷之间的竞争关系，取缺氮、缺硫和缺磷培养条件下

的李氏禾根系分泌物，对难溶性铬进行活化试验，并与全素培

养条件下的李氏禾根系分泌物对难溶性铬的活化效果进行对

比。由图７可以看出，与全素培养的李氏禾根系分泌物相比，
缺氮、缺硫条件培养的根系分泌物对 Ｃｒ２Ｏ３的活化量虽略微
增加，但并无显著差异（Ｐ＜０．０５），而缺磷条件培养的根系分
泌物对Ｃｒ２Ｏ３的活化量显著降低，较全素条件培养的根系分
泌物活化量减少了２９．８％。缺氮和缺硫条件培养的根系分泌
物对ＰｂＣｒＯ４的活化量与全素条件培养的根系分泌物相比的显
增加，而缺磷条件培养的根系分泌物对ＰｂＣｒＯ４的活化量仅为
全素条件培养的根系分泌物活化量的４３．４％。在不同培养条
件下，根系分泌物对于铬污染土壤中铬的活化量也存在显著差

异。缺氮和缺硫条件培养的根系分泌物比全素条件培养的根

系分泌物活化效果明显增加，而缺磷条件培养的根系分泌物校

全素条件培养的根系分泌物的活化效果显著降低。

３　讨论与结论

　　土壤中存在的各种螯合剂及活性功能团可与重金属竞争
吸附位点，从而影响重金属的生物有效性［１３］。本试验结果表

明，ＮＯ３
－与Ｃｒ（Ⅵ）竞争李氏禾根部相同的吸收位点，缺氮有

利于李氏禾对Ｃｒ（Ⅵ）的吸收。据报道，森林生态系统中的植
物对Ｐｂ的吸收会因为ＮＯ３

－的存在而受到明显抑制，从而减

少Ｐｂ对植物的毒害作用［１４］。还有研究表明，氮可以影响玉

米根系对铬的吸收，且两者呈现负相关，即当氮含量增加时，

玉米根系中的铬含量不断下降［１５］，这说明氮的存在可能会抑

制玉米根系对铬的吸收。以上结论都与本试验的结果一致。

当植物吸收 ＮＯ３
－时，会促使根系分泌 ＯＨ－或 ＨＣＯ３

－，使根

际环境ｐＨ值升高，造成根际土壤碱化，从而降低土壤中的重
金属溶解度，减少根系对重金属的吸收［２］。这有可能是

ＮＯ３
－抑制李氏禾吸收Ｃｒ（Ⅵ）的原因。

　　由于磷自身形态的复杂性，使得关于磷影响植物对土壤
中重金属吸收的研究存在争议。关于磷影响植物对重金属吸

收的报道也有不同结论。本试验结果表明，Ｈ２ＰＯ４
－有利于李

氏禾对Ｃｒ（Ⅵ）的吸收。这与一些学者的研究结论一致。如
Ｓｉｎｇｈ的试验结果表明，在含镉土壤中加入过量的磷，可以促

进油菜和燕麦对镉的吸收［１６］。黄化刚等通过盆栽试验，发现

高浓度的磷有助于东南景天对镉、锌的积累［１７］。陈同斌等的

研究发现，添加大量磷（含量为４００ｍｇ／ｋｇ以上）会使超富集
植物蜈蚣草地上部、地下部的含砷量明显升高，磷过量对蜈蚣

草富集砷具有明显的促进作用［１８］。其原因有可能是磷的加

入降低了土壤 ｐＨ值，从而提高了土壤重金属的有效性［１９］。

此外，也有研究认为，磷对植物吸收重金属存在抑制作用。刘

世亮等研究发现，磷抑制了油麦菜对镉的吸收［２０］，这与本研

究结论相反。由此可见，添加磷对植物吸收重金属的影响与

植物品种、重金属种类以及磷化合物组成的不同有密切关系。

　　硫不仅是植物必需的营养元素，也对植物重金属吸收调
控具有重要影响。本试验结果表明，缺硫促进了李氏禾根细

胞对Ｃｒ（Ⅵ）的吸收，添加ＳＯ４
２－对李氏禾吸收Ｃｒ（Ⅵ）存在竞

争性抑制。这与前人的研究结论一致。如 Ｈｕ等研究了
ＳＯ４

２－对水稻吸收砷的影响，发现随着硫施加量的增加，水稻

地上部分的砷累积量减少［２１］。Ｆａｎ等研究发现，施加过量硫
能显著降低水稻糙米中镉的累积量［２２］。Ｓｈｅｗｒｙ等认为，硫酸
根离子对大麦幼苗吸收Ｃｒ（Ⅵ）起到抑制作用［２３］。其原因有

可能是因为ＳＯ４
２－常被还原成Ｓ２－，并与土壤中其他金属离子

如Ｈｇ２＋、Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋等形成金属硫化物沉淀，从而降低金属的
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移动性［２４］。

　　根分泌现象是植物根系为适应环境变化而作出的反
应［２５］，植物的根分泌活动会受到一些因素（如本身基因型、生

长环境等）的影响，其活动过程十分复杂。上述试验结果充

分证明，李氏禾在不同营养条件（缺氮、缺硫或缺磷）下，其根

系分泌物具有一定的特异性，其对特定物质的活化能力也有

所不同。ＭｃＧｒａｔｈ等通过根袋试验证明，超富集植物天蓝遏
蓝菜（Ｔｈｌａｓｐｉｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ）能够将土壤中难溶态的锌转化为可
溶态锌，从而有利于植物对锌的吸收［２６］。本试验表明，在缺

氮条件下，李氏禾根系分泌物能有效活化土壤中的铬，使其活

性提高，这与楼玉兰等认为的施用硝态氮会促使根系分泌

ＯＨ－或 ＨＣＯ３
－，从降低土壤重金属活性的研究结论［２］相符。

在缺氮、缺硫培养条件下，李氏禾根系分泌物通过活化土壤中

的难溶性铬，促进植物对铬的吸收，与本研究中缺氮、缺硫条

件有利于李氏禾根系对Ｃｒ（Ⅵ）吸收的试验结果一致，与全素
培养条件相比，缺磷培养条件下的根系分泌物不利于土壤中

难溶性铬的溶出，因此不利于李氏禾根系对铬的吸收，与本研

究中缺磷对李氏禾吸收 Ｃｒ（Ⅵ）存在非竞争性抑制作用的结
论一致，也与赵晶等认为的磷的加入降低了土壤 ｐＨ值，提高
了土壤重金属有效性的研究结论［１９］相符。

　　综上所述，缺氮、缺硫有利于李氏禾对 Ｃｒ（Ⅵ）的吸收，缺
磷不利于李氏禾对Ｃｒ（Ⅵ）的吸收，适当添加Ｈ２ＰＯ４

－有利于李

氏禾对Ｃｒ（Ⅵ）的吸收。在后续工作中有必要进一步研究添加
不同浓度的磷对李氏禾吸收Ｃｒ（Ⅵ）的影响，以确定Ｈ２ＰＯ４

－的

最佳施用量。试验结果对促进铬超富集植物李氏禾对污染土

壤中Ｃｒ（Ⅵ）的吸收，从而进一步提高铬污染土壤的植物修复
效率和完善植物修复技术有着重要的理论和现实意义。
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ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｂｙａｒｓｅｎｉｃｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒＰｔｅｒｉｓｖｉｔｔａｔａＬ．［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１４，１８４：１８７－１９２．

［１１］张玉凤，冯　固，李晓林．丛枝菌根真菌对三叶草根系分泌的有
机酸组分和含量的影响［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（１）：３０－３７．

［１２］ＰｉｎｔｏＡＰ，ＳｉｍｏｅｓＩ，ＭｏｔａＡＭ．Ｃａｄｍｉｕｍｉｍｐａｃｔｏｎｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｅｓｏｆ
ｓｏｒｇｈｕｍａｎｄｍａｉｚｅｐｌａｎｔｓ：ａｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００８，３１（１０）：１７４６－１７５５．

［１３］ＫａｒｌｓｓｏｎＴ，ＳｋｙｌｌｂｅｒｇＵ．Ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎｏｆｚｉｎｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｓｏｉｌｓ
ＥＸＡＦＳｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｓｕｌｆｕｒａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ
＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，４１（１）：１１９－１２４．

［１４］ＢｕｒｚｙńｓｋｉＭ．Ｔｈｅｕｐｔａｋｅａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓａｎｄ
ｎｉｔｒａｔｅｓａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｎｉｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｔａｓｅｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈＰｂＣｌ２ ｏｒＣｄＣｌ２［Ｊ］．ＡｃｔａＳｏｃｉｅｔａｔｉｓＢｏｔａｎｉｃｏｒｕｍ
Ｐｏｌｏｎｉａｅ，１９８８，５７（３）：３４９－３５９．

［１５］李国军．大量营养元素对玉米苗期铬吸收及生理特性的影响研
究［Ｄ］．太原：山西大学，２０１０：１５．

［１６］ＳｉｎｇｈＢＲ．Ｃａｄｍｉｕｍａｎｄｆｌｕｏｒｉｄｅｕｐｔａｋｅｂｙｏａｔｓａｎｄｒａｐｅｆｒｏｍ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｉｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＮｏｒｗｅｇｉａｎＪＡｇｒｉｃ
Ｓｃｉ，１９９０，４：２３９－２５０．

［１７］黄化刚，李廷强，朱治强，等．可溶性磷肥对重金属复合污染土
壤东南景天提取锌／镉及其养分积累的影响［Ｊ］．植物营养与肥
料学报，２０１２，１８（２）：３８２－３８９．

［１８］陈同斌，范稚莲，雷　梅，等．磷对超富集植物蜈蚣草吸收砷的
影响及其科学意义［Ｊ］．科学通报，２００２，４７（１５）：１１５６－１１５９．

［１９］赵　晶，冯文强，秦鱼生，等．不同氮磷钾肥对土壤ｐＨ和镉有效
性的影响［Ｊ］．土壤学报，２０１０，４７（５）：９５３－９６１．

［２０］刘世亮，刘忠珍，介晓磊，等．施磷肥对Ｃｄ污染土壤中油麦菜生
长及吸收重金属的影响［Ｊ］．河南农业大学学报，２００５，３９（１）：
３０－３４．

［２１］ＨｕＺＹ，ＺｈｕＹＧ，ＬｉＭ，ｅｔａｌ．Ｓｕｌｆｕｒ（Ｓ）－ｉｎｄｕｃｅｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆ
ｉｒｏｎ ｐｌａｑｕｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｓ ａｒｓｅｎｉｃ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００７，１４７（２）：３８７－３９３．

［２２］ＦａｎＪＬ，ＨｕＺＹ，ＺｉａｄｉＮ，ｅｔａｌ．Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｓｕｌｆｕｒｓｕｐｐｌｙｒｅｄｕｃｅｓ
ｃａｄｍｉｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｂｒｏｗｎｒｉｃｅ（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１０，１５８（２）：４０９－４１５．

［２３］ＳｈｅｗｒｙＰＲ，ＰｅｔｅｒｓｏｎＰＪ．Ｔｈｅｕｐｔａｋｅａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍｂｙ
ｂａｒｌｅｙｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌ．）［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，１９７４，２５（８７）：７８５－７９７．

［２４］孙丽娟，段德超，彭　程，等．硫对土壤重金属形态转化及植物
有效性的影响研究进展［Ｊ］．应用生态学报，２０１４，２５（７）：
２１４１－２１４８．　

［２５］涂书新，孙锦荷，郭智芬，等．植物根系分泌物与根际营养关系
评述［Ｊ］．土壤与环境，２０００，９（１）：６４－６７．

［２６］ＭｃＧｒａｔｈＳＰ，ＳｈｅｎＺＧ，ＺｈａｏＦＪ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｕｐｔａｋｅａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆＴｈｌａｓｐｉｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓａｎｄＴｈｌａｓｐｉ
ｏｃｈｒａｌｅｕｃｍｇｒｏｗｎｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９９７，
１８８（１）：１５３－１５９．

—０２３— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１４期


