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摘 要 利用盆栽试验研究了不同施肥处理下( N、NP 和 NPK) 两种菊科植物( 硫华菊和波
斯菊) 对北方污染农田土壤铅( Pb) 吸收和转运的影响。结果表明: 施肥均可显著增加硫华
菊和波斯菊的生物量、地上部 Pb 浓度和富集量，其中 NPK 肥处理对植物富集重金属促进
效果最为显著，硫华菊和波斯菊地上部 Pb 浓度分别是其他处理组的 1．59～1．89 倍和 1．17～
1．32 倍，地上部 Pb 富集量分别是对照组的 1．15～3．21 倍和 1．18～4．28 倍; 施肥处理也显著
提高了两种植物对 Pb 的转运能力，硫华菊和波斯菊的富集系数( BCF) 分别达 0．17( 对照) ～
0．22( NPK 处理)、0．29( 对照) ～0．36( NPK 处理) ; 对 Pb 在两种植物叶片的亚细胞分布进一
步分析表明，金属富集颗粒( MＲG) 是 Pb 在硫华菊和波斯菊亚细胞结构中的主要富集部位
( 大于 70%) ; 硫华菊和波斯菊可考虑作为 Pb 污染土壤的植物修复材料，合理 NPK 肥可明
显提高其对土壤 Pb 的修复效率; 硫华菊修复效果高于波斯菊。
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Abstract: A pot experiment was conducted to assess the phytoextraction potential for lead ( Pb)
of Cosmos sulphureus and Cosmos bipinnatus under different treatments of N，NP and NPK fertili-
zer applications in Pb-contaminated soils collected from northern China． The results showed that
fertilization significantly increased the biomass，shoot Pb concentrations and accumulation in both
C． sulphureus and C． bipinnatus． Especially，NPK fertilization had strongest effects on Pb accu-
mulation． Lead concentrations in the shoots of C． sulphureus and C． bipinnatus under NPK treat-
ment were 1．59－1．89 and 1．17－1．32 times as high as that under other treatments． The enrich-
ment amounts of Pb in the shoots were 1．15－3．21 and 1．18－4．28 times as high as that under the
control treatment，respectively． Fertilization treatment significantly improved the transport ability
of Pb of both species． The bioconcentration factors ( BCF) increased from 0．17 in the control to
0．22 in the NPK treatment for C． sulphureus，and from 0．29 in the control to 0．36 in the NPK
treatment for C． bipinnatus． The metal-enriched particles ( MＲG) were the major enriched posi-
tion in the subcellular fractions of both species ( more than 70%) ． In conclusion，C． sulphureus
and C． bipinnatus can be used as plant materials for remediation of Pb-contaminated soil． More-
over，NPK fertilizers can effectively improve remediation efficiency，and C． sulphureus performs
better than C． bipinnatus．
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中国土壤环境质量总体状况不容乐观，受重金

属污染的耕地面积近 2000×104 hm2，耕地重金属点

位超标率达 19．4%，其中重金属 Pb 的超标问题较为

突出，工矿企业不合理开采、大气沉降以及污水灌溉

等因素是造成土壤 Pb 污染的重要来源。近年来，

土壤铅( Pb) 污染问题成为了学者们研究的热点( 陈

同斌等，2002; 郭勇等，2012; 蔡美芳等，2014) 。Pb
在进入土壤后，可影响土壤理化性质，致使植物叶绿

素含量降低，膜透性发生改变，影响植物代谢过程中

酶的活性( 杨明琰等，2014; 周芙蓉等，2014) ，且具

有隐蔽性和长期性的特点( Finzgar et al．，2008) ，对

植物生长具有潜在的危害。
菊花等花卉植物是城市美化中常见的植物，分

布广泛，生长迅速，具有悠久的栽培历史( 刘家女

等，2006; 李翠兰等，2010; Sik et al．，2011) 。研究发

现，在重金属胁迫下，菊花等花卉植物可通过改变自

身结构提高植物对重金属的抗性 ( 张长锋，2016) ，

波斯菊可在 Pb 浓度为 1000 mg·kg－1土壤中正常生

长，地上部 Pb 含量可达对照组的 29．6 倍( 崔爽等，

2009; 张长锋，2016) ; 林立金等( 2016) 研究发现硫

华菊根系、茎秆、叶片及地上部分重金属积累量随土

壤重金属浓度增加均呈先增后降的趋势。
施肥是植物生长过程中重要的农艺措施，合理

施肥可以促进植物生长，增加植物的生物量，同时不

同类型肥料中的化学组成成分可能影响土壤中重金

属的形态进而影响植物对重金属的耐受能力，因此

研究施肥对菊科植物在重金属胁迫时生长具有重要

的意义 ( 陈 同 斌 等，2002; 黄 化 刚 等，2012; Ｒizwan
et al．，2016) 。氮素、磷素、钾素均是植物生长中所

需的大量元素，而氮磷钾肥对植物重金属转运能力

也具有不同的促进效果，研究发现可通过施用氮肥

降低土壤 pH 值，促进土壤中重金属生物有效性增

加，从而影 响 植 物 对 重 金 属 的 富 集 能 力 ( Tsadilas
et al．，2005; Hu et al．，2013) ; Fayiga 等( 2016) 研究

发现，重金属可通过植物根部磷吸收转运通道吸收

进入植物体内( Fayiga et al．，2016) ; 钾素可维持植

物细胞内外渗透压，可能会降低重金属胁迫对植物

生长的影响( Sparrow et al．，1994; 陈同斌等，2002) 。

但目前针对菊科植物在 Pb 胁迫下不同施肥模式对

植株生长和吸收转运 Pb 能力的影响鲜有报道，机

理尚不明确。本研究利用盆栽实验研究在重金属

Pb 胁迫下，研究不同施肥方式对硫华菊和波斯菊

Pb 吸收转运机制和分布特点，以期了解菊科植物在

Pb 胁迫下富集能力及其对 Pb 耐性机理。

1 材料与方法

1. 1 供试土壤

供试土壤取自河南省某冶炼厂周边污染农田，

按照 0 ～ 20 cm 深度取其表层土壤。经过多年冶炼

生产，通过大气沉降途径，该农田铅污染程度已经远

高于当地土壤背景值( 25．6 mg·kg－1 ) 。将采集的

土壤样品自然风干，研磨，过 20 目筛后备用。供试

土壤的理化性质列于表 1。供试两种菊花品种分别

为硫华菊( Cosmos sulphureus) 和波斯菊 ( Cosmos bip-
innatus) 。
1. 2 试验方法

试验设 8 种处理: ( 1) 硫华菊+不施肥; ( 2) 硫华

菊+N; ( 3) 硫华菊+NP ; ( 4) 硫华菊+NPK; ( 5) 波斯

菊+不施肥; ( 6) 波斯菊+N; ( 7) 波斯菊+NP ; ( 8) 波

斯菊+NPK。每种处理重复 3 次。实验选用氮磷钾

肥分别为尿素( N) 、过磷酸钙( P) 、氯化钾( K) ，施用

浓度 分 别 为 150 mg· kg－1 ( N ) 、250 mg· kg－1

( P2O5 ) 、100 mg·kg－1( K2O) ，每盆取过 20 目筛的

土壤 2 kg，施肥后与土壤充分混合，调节含水量为田

间持水量的 70%，恒湿恒温环境下平衡 7 d。种子

直接播种到各个盆中，每隔 1 ～ 2 d 给土壤浇水，维

持土壤水分，待种子发芽每穴保留 3 株幼苗，拔除多

余的幼苗，温室内培养 60 d 后收获，整个试验过程

不作追肥处理。
植株种植前与收获时采集各实验盆栽中根际土

壤，冷冻干燥研磨分别过 20 目和 100 目筛，装袋备

用同时收获菊花整株植物，并分为地上部与地下部

两部分。
1. 3 样品测定

1. 3. 1 植物样品测定 将收获的植物样品分为地

上部与地下部2个部分，一部分用自来水和去离子

表 1 供试土壤基本理化性质
Table 1 Basic physico-chemical properties of tested soils
供试土壤 Pb

( mg·kg－1 )
pH 有效磷

( mg·kg－1 )
阳离子交换量
( cmol·kg－1 )

全氮
( g·kg－1 )

全磷
( g·kg－1 )

全钾
( g·kg－1 )

有机质
( g·kg－1 )

潮土 173．06 7．7 23．0 20．1 1．18 0．86 26．6 19．4
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水将样品冲洗干净后放入烘箱在 75 ℃下烘干至恒

重，测量植物地上部与地下部干重后，用粉碎机粉碎

混匀装袋备用。另取一部分新鲜叶片放入冷冻干燥

机冻干，用球磨仪在液氮条件下研磨成粉末干燥避

光保存。
植物重金属 Pb 含量测定采用硝酸－高氯酸( V /

V= 5 ∶ 1) 法进行消解，空白和国家标准物质( GBW-
07603) 进行化学分析质量控制。采用原子吸收光

谱仪( Contr AA 700，Analytikjena，德国) 测定 Pb 浓

度。浓度与菊花各部位干重相乘得到各部位的重金

属 Pb 富集量。
1. 3. 2 土壤重金属铅含量分析 用过 100 目筛的

根际 土 壤 采 用 硝 酸-过 氧 化 氢 法 消 解 ( USEPA
3050B) 。同时设置空白和国家标准土壤参比物质

( GBW-07404) 进行化学分析质量控制。用原子吸

收光谱仪( Contr AA 700，Analytikjena，德国) 测定 Pb
浓度。
1. 3. 3 土壤有效态铅分析 称取 2．00 g 过 20 目筛

的根际土壤样品，加入 10 mL 浸提剂( 0．005 mol·
L－1 DTPA－0．1 mol·L－1 TEA－0．01 mol·L－1 CaCl2 ) ，

在室温( 25±2 ℃ ) 条件下置于转速为 250 r·min－1

振荡机上振荡 2 h，振荡结束后立即过滤，取滤液采

用原子吸收光谱仪( Contr AA 700，Analytikjena，德

国) 测定 Pb 浓度。
1. 3. 4 植物叶片亚细胞铅分析 称取 0．2 g 叶片鲜

样，加入 5 mL 缓冲液［0． 25 mol·L－1 蔗糖 + 1． 0
mmol·L－1 二硫赤藓糖醇 + 50 mmol·L－1 Tris-HCl
( pH= 7．5) ］。高速离心机 15000 ×g 下离心 15 min。
沉积物包含金属富集颗粒( MＲG) 和细胞碎屑( Cel-
lular debris) ，在沉积物中加入 2．0 mL 超纯水使其再

悬浮，并在 100 ℃下加热 2 min，然后加入 2 mL 1．0
mmol·L－1的 NaOH 并在 70 ℃ 下加热 1 h 后，高速

离心机在 10000×g 离心 15 min。沉积物即为金属富

集颗粒，上清液为细胞碎屑。第一次离心上清液在

超速离心机 100000 ×g 离心 60 min，沉积物为细胞

器组分( organelle) 。100000 ×g 离心后上清液在 80
℃ 变 性 10 min 后 冰 冷 却 60 min，超 速 离 心 机 在

50000 × g 下 离 心 15 min，沉 积 物 为 热 敏 感 蛋 白

( HDP) ，上清液为热稳定蛋白( HSP ) 。将所有组分

用酸洗入三角瓶中消解，消解与测量铅浓度方法和

植物重 金 属 消 解 测 定 方 法 一 致 ( Wallace et al．，
2003; Zhang et al．，2015) 。
1. 3. 5 土壤 pH 值测定 称取 5．00 g 土壤样品( 过

20 目筛) ，加入 25 mL 去离子水( 土 ∶ 水= 1 ∶ 5) ，在

室温( 25±2 ℃ ) 条件下置于转速为 200 r·min－1 振

荡机上振荡 2 h，振荡结束后静置 30 min，上清液用

PSH-3 型酸度计测定 pH 值。
1. 4 数据处理

采用 Excel、SPSS 16．0、Origin 8．0 软件处理试验

数据和绘制相关图表，多重比较采用 Duncan 检验。

2 结果与分析

2. 1 施肥对两种菊科植物生物量的影响

由表 2 可知，3 种施肥方式对两种植物生长均

具有显著的促进作用，促进效果表现为 NPK 肥＞NP
肥＞N 肥，施 NPK 肥硫华菊和波斯菊地上部生物量

可达 11．28 和 6．07 g·株－1，分别为对照组的 2．01 和

3．35 倍，总株重分别可达 13．28 和 7．68 g·株－1 ; 硫

华菊生物量明显大于高于波斯菊，相同施肥处理下，

硫华菊生物量是波斯菊的 1．19～3．02 倍。
2. 2 施肥对两种菊科植物体内 Pb 浓度的影响

两种植物对 Pb 吸收能力具有一定的差异，总

体表现为波斯菊＞硫华菊，Pb 在硫华菊植株内主要

分布在地下部，地下部 Pb 浓度可达 35．89( 对照) ～
49．63 mg·kg－1( NPK 肥) ，在波斯菊地上部与地下

部 Pb 浓度相近，地上部 Pb 浓度可达 48．64( 对照) ～
64．36 mg· kg－1 ( NPK 肥) ，地 下 部 Pb 浓 度 可 达

49．07～64．76 mg·kg－1( 表 3) 。3 种施肥方式对波

斯菊地上部与地下部 Pb 浓度增加均具有明显促进

作用( P＜0．05 ) ，施NPK肥对波斯菊地上部与地下

表 2 肥料添加对菊科植物干重的影响( g·株－1 )
Table 2 Effect of fertilization on dry weight of the two plants
施肥方式 硫华菊

地上部 地下部 总重

波斯菊

地上部 地下部 总重

对照 5．36±0．20 c 1．68±0．28 a 7．04±0．35 c 1．81±0．37 b 0．85±0．03 b 2．66±0．40 c
氮肥 N 11．07±0．51 a 1．96 ±0．39 a 13．03±0．30 a 5．56±0．24 a 1．39±0．39 a 6．95±0．63 a
氮磷肥 NP 9．95±0．21 b 1．56 ±0．26 a 11．51±0．33 b 5．60±0．40 a 0．97±0．13 b 6．57±0．49 b
氮磷钾肥 NPK 11．28±0．42 a 1．97±0．60 a 13．25±0．79 a 6．07±0．13 a 1．61±0．11 a 7．68±0．21 a
平均值±标准差，n= 3。对照为不施肥，N 为仅施尿素，NP 为施尿素和过磷酸钙，NPK 为施尿素、过磷酸钙和氯化钾; 数字后的不同字母表示同
一菊花品种不同施肥处理差异显著( P＜0．05) 。
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表 3 硫华菊和波斯菊各部位 Pb 的浓度( mg·kg－1 )
Table 3 Lead concentrations in above-and belowground parts of Cosmos sulphureus and C． bipinnatus
施肥方式 硫华菊

地上部 地下部

波斯菊

地上部 地下部

对照 25．71±0．96 c 49．63±0．34 a 48．61±2．62 c 49．07±2．99 c
氮肥 N 30．52±0．82 b 35．89±0．39 d 51．99±1．15 c 60．94±1．80 a
氮磷肥 NP 29．22±1．31 b 42．43 ±0．86 c 57．58±1．38 b 60．71±0．23 b
氮磷钾肥 NPK 48．64±2．61 a 45．68±0．16 b 64．36±2．64 a 64．76±2．33 a
平均值±标准差，n= 3。对照为不施肥，N 为仅施尿素，NP 为施尿素和过磷酸钙，NPK 为施尿素、过磷酸钙和氯化钾; 数字后的不同字母表示同
一菊花品种不同施肥处理差异显著( P＜0．05) 。

部 Pb 浓度增加促进作用最明显，与对照相比，施

NPK 肥波斯菊地上部与地下部 Pb 浓度与对照相比

分别增加 32．4%、31．9%; 施 NP 肥可显著增加硫华

菊地上部 Pb 浓度( P＜0．05) ，地上部 Pb 浓度可达

38．90 mg·kg－1，是对照组的 1．51 倍; 3 种施肥方式

对硫华菊地下部 Pb 浓度增加无促进作用。
2. 3 施肥对两种菊科植物体内 Pb 富集量的影响

硫华菊与波斯菊富集的 Pb 主要集中在植株地

上部，施肥对硫华菊和波斯菊地上部和地下部 Pb
富集量均有明显的促进作用( P＜0．05) ，施肥后硫华

菊和波斯菊地上部 Pb 富集量分别可达 329． 10 ～
442．84 和 289．09～379．57 μg·株－1( 图 1) 。施 NPK
肥对硫华菊地上部 Pb 富集量增加促进作用较为明

显，Pb 富集量是对照组的 2．81 倍，而施肥对硫华菊

地 下部Pb富集量促进效果不显著; 施NPK肥对波

图 1 硫华菊和波斯菊地上部和地下部 Pb 富集量
Fig． 1 Amount of Pb uptake in the above- and under-
ground parts of Cosmos sulphureus and C． bipinnatus
不同字母表示同一菊花品种不同施肥处理差异显著( P＜0．05) 。

斯菊地上部与地下部 Pb 浓度增加均有明显的促进

作用( P＜0．05) ，与对照相比，施 NPK 肥波斯菊地上

部与地下部 Pb 富集量分别增加 4．40 倍和 2．51 倍。
2. 4 施肥对两种菊科植物叶片中 Pb 亚细胞分布

的影响

由表 4 可知，不同处理条件下，硫华菊和波斯菊

叶片中富集的 Pb 在各亚细胞结构中的分布趋势为

金属富集颗粒( MＲG) ＞细胞碎屑( cellular debris) ＞
细胞器组分( organelle) ＞热敏感蛋白( HDP ) ＞热稳

定蛋白( HSP) ，硫华菊和波斯菊叶片集中在金属富

集颗 粒 中 Pb 浓 度 可 达 15． 37 ～ 22． 95 mg· kg－1、
30．67～48．97 mg·kg－1，是叶片中 Pb 的主要富集部

位; 3 种施肥方式对硫华菊叶片细胞器组分和热敏

感蛋白中 Pb 浓度具有明显的促进作用，对波斯菊

叶片细胞器组分和热敏感蛋白中 Pb 浓度无明显的

促进效果，施 NPK 肥后，硫华菊细胞器组分和热敏

感蛋白中 Pb 浓度可达 3．30 和 2．81 mg·kg－1，是对

照组的 2．17 倍和 3．02 倍，波斯菊叶片细胞器组分中

Pb 浓度仅为对照组的 0．72 倍，热敏感蛋白中 Pb 浓

度与对照相比无明显变化; 施 NPK 肥可明显促进硫

华菊和波斯菊叶片细胞中细胞碎屑中 Pb 富集浓度

增加，而 NPK 肥可显著增加硫华菊叶片细胞中热稳

定蛋白中 Pb 富集浓度，但降低了波斯菊叶中热稳

定蛋白中 Pb 浓度( P＜0．05) 。
2. 5 施肥对土壤 pH 值的影响

3 种施肥方式对土壤 pH 值的变化均未达到显

著水平，各处理组土壤 pH 变化范围为 7．56 ～ 7．73
( 图 2) 。施 N 肥和施 NP 肥后，2 种菊科植物根际土

壤 pH 值增加，施 NPK 肥土壤 pH 无明显变化。
2. 6 施肥对土壤有效态 Pb 浓度的影响

由表 5 可知，不同处理条件下，波斯菊根际土壤

有效态 Pb 浓度可达 70．25～74．37 mg·kg－1，显著高

于硫华菊根际土壤中有效态 Pb 浓度。与对照相

比，施肥处理没有明显提高两种植物根际土壤有效

态 Pb 浓度。
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表 4 不同施肥处理下 Pb 在两种菊科植物叶片各亚细胞的含量( mg·kg－1 )
Table 4 Concentrations of Pb in leaf cells of Cosmos sulphureus and C． bipinnatus
品种 硫华菊

CK N NP NPK
波斯菊

CK N NP NPK
金属富集颗粒 15．37±0．54 c 18．46±0．36 b 18．37±0．89 b 22．95±0．72 a 30．67±0．63 d 38．91±1．01 c 44．81±0．68 b 48．97±0．69 a
细胞碎屑 4．45±0．10 b 4．28±0．08 b 3．71±0．19 c 6．52±0．26 a 3．71±0．19 c 3．49±0．08 c 4．24±0．10 b 5．15±0．52 a
细胞器组分 1．52±0．06 c 3．69±0．35 a 1．97±0．15 b 3．30±0．27 a 3．66±0．33 a 2．50±0．33 b 2．44±0．39 b 2．62±0．18 b
热敏感蛋白 0．93±0．04 c 1．72±0．04 b 2．56±0．31 a 2．81±0．15 a 2．32±0．22 a 2．62±0．06 a 1．56±0．09 b 2．33±0．27 a
热稳定蛋白 0．58±0．08 b 1．08±0．18 a 0．75±0．04 b 0．73±0．09 b 0．86±0．12 a 0．94±0．01 a 0．60±0．01 b 0．62±0．020 b
平均值±标准差，n= 3。对照为不施肥，N 为仅施尿素，NP 为施尿素和过磷酸钙，NPK 为施尿素、过磷酸钙和氯化钾; 数字后的不同字母表示同
一菊花品种不同施肥处理差异显著( P＜0．05) 。

图 2 各施肥处理硫华菊和波斯菊土壤 pH 值
Fig．2 Effects of fertilization on pH of soils of rhizosphere
of Cosmos sulphureus and C． bipinnatus
不同字母表示同一菊花品种不同施肥处理差异显著( P＜0．05) 。

表 5 不同施肥方式对土壤有效态铅含量影响( mg·kg－1 )
Table 5 Available Pb concentrations of rhizosphere soils of
Cosmos sulphureus and C． bipinnatus under different fertili-
zations
施肥方式 有效态 Pb

硫华菊 波斯菊

对照 56．21±4．6 a 71．87±3．9 a
氮肥 N 51．66±4．4 a 74．37±4．2 a
氮磷肥 NP 57．38±4．2 a 72．34±4．8 a
氮磷钾肥 NPK 58．68±5．9 a 70．25±0．9 a
平均值±标准差，n= 3。对照为不施肥，N 为仅施尿素，NP 为施尿素
和过磷酸钙，NPK 为施尿素、过磷酸钙和氯化钾; 数字后的不同字母
表示同一菊花品种不同施肥处理差异显著( P＜0．05) 。

3 讨 论

3. 1 不同施肥方式对两种菊科植物生长的影响

本研究发现，不同施肥处理可显著提高硫华菊

和波斯菊的生物量，NPK 处理效果最为明显。同一

肥料处理条件下，硫华菊地上部与地下部生物量明

显高于波斯菊。李凝玉等( 2012) 研究发现，NPK 施

肥处理对 Cd 胁迫下苋菜生长促进作用最为显著，

Guo 等( 2017) 研究肥料对八宝景天在 Cd 污染土壤

生长时得到了相同的结论。有研究认为，NPK 处理

能显著提高植物在重金属污染条件下的生物量，是

NPK 肥料联合效应所导致的 ( 李凝玉等，2012; Li
et al．，2012) ，氮( N) 在植物体内参与蛋白质和氨基

酸的生物合成等许多代谢过程( Liu et al．，2016) ，磷

( P) 在植物生长过程中主要作用于植物根部，促进

植物根部生长( 廖晓勇等，2008) 。陈同斌等( 2003)

利用同步辐射 X 荧光法( SＲXＲF) 研究蜈蚣草体内

As 与 K 的分布发现，蜈蚣草体内 As 与 K 的分布极

为相似，认为 K 素通过维持细胞内外渗透压降低重

金属对植物的毒害作用。
3. 2 不同施肥方式对两种菊科植物对 Pb 积累与

转运特性的影响

研究结果表明，三种施肥方式对硫华菊和波斯

菊吸收 Pb 均有明显的促进作用，其中施 NPK 肥对

两种植物的促进作用最为显著( P＜0．05) 。有学者

研究发现 NPK 肥对苋菜和八宝景天富集重金属具

有同 样 的 促 进 作 用 ( Li et al．，2012; Guo et al．，
2017) 。本研究中，硫华菊地上部与地下部 Pb 浓度

在不同施肥处理下均小于波斯菊，但各施肥处理下

硫华菊生物量约为波斯菊生物量的 2 倍，Pb 在硫华

菊植株内富集量高于波斯菊。由此可见，施肥可通

过促进硫华菊地上部生物量的增加，显著提高植株

对 Pb 的富集能力。
决定植物修复效率的影响因素主要有植物地上

部重金属含量和生物量，因此植物修复中选取的植

物需要具有较强的生物量，同时还需要对重金属具

有较高的富集能力( Ghosh et al．，2005) 。生物富集

系数( BCF，植物地上部 Pb 含量 /土壤中 Pb 含量)

和转运系数( TF，植物地上部 Pb 含量 /植物地下部

Pb 含量) 可用于评价植物对重金属污染土壤的修复

效率( 表 6) 。与其他两种肥料处理相比，施 NPK 肥

后，硫华菊和波斯菊重金属富集系数与对照相比分

别增加 46．7%、33．3%，硫华菊转运系数是不施肥处

理的1．63倍，但对波斯菊转运系数无显著影响。由
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表 6 施肥对硫华菊和波斯菊富集系数( BCF) 和转运系数( TF) 的影响
Table 6 Effects of fertilization on bioconcentration factor ( BCF) and transfer factor ( TF) of Pb of Cosmos sulphureus and
C． bipinnatus
施肥方式 硫华菊

BCF TF
波斯菊

BCF TF
对照 0．15±0．005 c 0．52±0．02 c 0．27±0．015 c 0．99±0．02 a
氮肥 N 0．17±0．004 b 0．85±0．03 a 0．29±0．007 c 0．85±0．03 b
氮磷肥 NP 0．17±0．001 a 0．69±0．01 b 0．33±0．008 b 0．95±0．02 a
氮磷钾肥 NPK 0．22±0．015 a 0．85±0．03 a 0．36±0．015 a 1．00±0．08 a
平均值±标准差，n= 3。对照为不施肥，N 为仅施尿素，NP 为施尿素和过磷酸钙，NPK 为施尿素、过磷酸钙和氯化钾; 数字后的不同字母表示同
一菊花品种不同施肥处理差异显著( P＜0．05) 。

此可见，施肥处理对硫华菊体内 Pb 富集量促进作

用较波斯菊明显的原因可能是因为施肥在提高硫华

菊地上部分的生物量的同时，促进了硫华菊根部吸

收的 Pb 向地上部转运。
本研究发现，施肥对土壤有效态 Pb 浓度和 pH

值无明显变化。土壤有效态 Pb 浓度与植物体内重

金属浓度具有显著的相关关系( 顾国平等，2006) ，

磷肥施用可明显降低土壤有效态 Pb 浓度( Li et al．，
2012; 高超等，2015) ，邢维芹等( 2009) 利用盆栽实

验研究发现，磷肥施用( 2729 mg·kg－1 ) 对高 Pb 土

壤( 1000 mg·kg－1 ) 中有效态 Pb 浓度降低具有明显

的促进作用( P＜0．05) ，对 Pb 浓度为 500 mg·kg－1

土壤 有 效 态 Pb 降 低 作 用 没 有 达 到 显 著 水 平 ( P
＜0．05) ，表明土壤 Pb 浓度较高时，磷肥施用对土壤

有效态 Pb 浓度降低作用较为显著，本实验选用土

壤 Pb 浓度为 173 mg·kg－1，土壤 Pb 浓度较低，可能

导致土壤有效态 Pb 浓度无明显变化的主要原因;

同时实验中选用的肥料种类、植物品种、实验时间以

及土壤本身理化性质也可能是导致实验结果不一致

的原因。有研究表明，长期施肥、加入酸性物质或者

土壤中铵态物质的效果过程可能会导致土壤 pH 值

降低( Geisseler et al．，2014) ，本实验中进行时间相

对较短，可能是土壤 pH 值无明显变化的主要原因。
3. 3 不同施肥方式对两种菊科植物叶片亚细胞 Pb
分布的影响

Pb 在不同亚细胞结构中的分布可能表现出不

同的生态毒理学意义( Li et al．，2012) ，植物体内的

微区分布可能揭示了 Pb 在植物体内积累过程中的

生物解毒机制。Pb 在富集进入叶片细胞时，细胞壁

是植物耐受重金属的第一道屏障，细胞壁( 主要由

果胶、蛋白质、多糖组成) 表面的羟基、羧基等配体

基团与 Pb 结合，抑制重金属跨膜运输进入原生质

体影响植物生长生理代谢活动( pela et al．，2013) 。
本研究发现( 图 3) ，波斯菊细胞碎屑( Cellular deb-
ris) 中 Pb 富集浓度均高于硫华菊，表明波斯菊与硫

华菊相比，具有更强的 Pb 的耐受能力; 施 NP 肥和

NPK 肥均显著提高了硫华菊和波斯菊细胞碎屑( 主

要为细胞壁) 中 Pb 富集浓度，其中施 NPK 肥对硫

华菊和波斯菊细胞碎屑中 Pb 浓度增加最为显著，

与对照相比分别增加 46．4%、38．8%，可能是因为肥

料中的 K 素在植物体内具有维持细胞内外渗透压

的作用( 陈同斌等，2002) 。

图 3 硫华菊( a) 和波斯菊( b) 亚细胞结果中 Pb 分布百分比
Fig．3 Lead relative distribution in subcellular portions of Cosmos sulphureu ( a) and C． bipinnatus ( b)
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当细胞壁表面配体与 Pb 结合饱和时，过量的

Pb 会跨膜运输进入细胞内并与细胞内不同的组分

结合形成 BDM ( 金属富集颗粒 MＲG+热稳定蛋白

HSP) 和 MSF ( 细胞器组分 organelles +热稳定蛋白

HDP) 。金属富集颗粒中富集重金属的能力可作为

陆生植物耐受重金属能力的指示标准( Lavoie et al．，
2009; Li et al．，2014) ，而热稳定蛋白中如植物螯合

肽和金属硫蛋白等组分被认为在植物重金属解毒过

程中起重要作用( Verkleij et al．，2003) ，因此重金属

与 BDM 组分结合是植物耐受重金属的解毒机制之

一。在本研究中，Pb 在进入两种植物细胞后，主要

富集在金属富集颗粒中，而热稳定蛋白中 Pb 含量

相对较低; 施 NPK 肥使硫华菊和波斯菊金属富集颗

粒 Pb 浓度增加效果最明显，因此硫华菊和波斯菊

在 Pb 胁迫下的耐性机制以及施肥提高其 Pb 富集

量的主要原因可能是因为将植物吸收的 Pb 富集在

金属富集颗粒( MＲG) 。
亚细胞结构中细胞器组分和热敏感蛋白( 合称

MSF) 是重金属致使植物细胞中毒的靶点，MSF 组分

中的重金属含量可用于预测重金属对植物毒性强弱

( Wang et al．，2008; Lavoie et al．，2009) ，细胞器组分

( 如线粒体和叶绿体) 和热敏感蛋白( 如酶) 是植物

维持正常生命活动代谢所必须的组成成分，Pb 与线

粒体及酶等物质结合，可导致细胞器和酶等物质丧

失活性( Lavoie et al．，2009) 。在本研究中，施 NPK
肥使硫华菊 MSF 组分中 Pb 所占百分比 10．8%增加

到 15．3%，而波斯菊 MSF 中 Pb 所占百分比无明显

影响，表明与波斯菊相比，施肥可在促进硫华菊体内

Pb 浓度增加的同时潜在增加了硫华菊体内 Pb 胁迫

风险。
综上所述，Pb 在硫华菊和波斯菊叶片各亚细胞

结构中的的趋势为金属富集颗粒＞细胞碎屑＞细胞

器组分＞热敏感蛋白＞热稳定蛋白，金属富集颗粒中

富集的 Pb 大于 70%，施 NPK 肥对促进金属富集颗

粒和细胞碎屑中 Pb 富集浓度增加最为明显，施肥

提高硫华菊和波斯菊对 Pb 的耐性机制是将吸收的

Pb 富集在金属富集颗粒中。

4 结 论

施肥处理均可以显著提高硫华菊和波斯菊的生

物量、对 Pb 的吸收及富集量。NPK 肥处理条件下，

两种菊科植物地上部 Pb 富集量均达到最高，且显

著高于对照和其他施肥处理。与波斯菊相比，硫华

菊在 NPK 处理条件下，其生物量和对铅的富集量明

显高于波斯菊。
Pb 亚细胞分布表明，Pb 在硫华菊和波斯菊叶

片亚细胞结构中主要富集在金属富集颗粒，施肥提

高硫华菊和波斯菊对 Pb 的耐性机制是将吸收的 Pb
富集在金属富集颗粒( MＲG) ，施 NPK 肥对金属富

集颗粒中 Pb 富集浓度增加促进作用最为显著。
NPK 配施可提高硫华菊和波斯菊对 Pb 污染土

壤的修复效率。
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