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封面图说: 肥美的当雄草原———高寒草甸是在寒冷的环境条件下,发育在高原和高山的一种草地类型。 其植被组成主要是多

年生草本植物,冬季往往有冰雪覆盖,土壤主要为高山草甸土。 当雄草原位于藏北高原, 藏南与藏北的交界地带,

海拔高度为 5200—4300m, 受海洋性气候影响,呈现高原亚干旱气候,年平均降水量 293—430mm。 主要有小嵩草草

甸、藏北嵩草草甸和沼泽草甸等,覆盖度为 60%—90% ,其中小嵩草草甸分布面积最大,连片分布于广阔的高原面

上。 高寒草甸草层低,草质良好,是畜牧业优良的夏季牧场。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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外源磷或有机质对板蓝根吸收转运砷的影响

高宁大,耿丽平,赵全利,乔摇 斌,刘文菊*

(河北农业大学,资源与环境科学学院, 保定摇 071000)

摘要:采用土壤培养方法,研究了不同含砷水平土壤中添加外源磷或有机质对砷在板蓝根地下部和地上部累积与分配的影响。

结果表明,在外源添加磷或者有机质的情况下,与自然土相比含砷土对板蓝根的生长有一定的促进作用;在自然土(13. 4 mg /
kg)中,外源磷没有明显影响板蓝根地下部对砷的累积,却显著降低了砷由地下部向地上部的转运,并且添加 200 mg P2O5 / kg
显著降低了砷在地上部的累积。 然而,在含砷土(33. 4 mg / kg)中,100 mg P2O5 / kg 处理显著降低了砷在地下部的累积,但随磷

用量的增加反而促进了地下部砷的累积;在添加有机质试验中,10 g / kg 的有机质显著降低了自然土中板蓝根地下部和地上部

对砷的累积,并且砷的吸收能力也明显下降。 在含砷土(23. 4 mg / kg)中,添加 5 g / kg 的有机质不仅降低了砷在板蓝根中的富

集,而且降低了其对砷的吸收能力,提高了砷由地下部向地上部的转运,但是随着有机质施用量增至 10 g / kg,地下部砷含量及

其吸收砷的能力均有一定程度的增大。 因此,在砷水平较低的自然土壤上种植板蓝根添加 200 mg P2O5 / kg 和 10 g / kg 的有机

质是控制砷在该草药体内积累的适宜用量,而在砷水平较高的土壤上 100 mg P2O5 / kg 和 5 g / kg 的有机质是降低板蓝根体内砷

累积的适宜用量。

关键词:板蓝根地下部和地上部;砷;磷;有机质;吸收和转运

Effects of phosphate and organic matter applications on arsenic uptake by and
translocation in Isatis indigotica
GAO Ningda, GENG Liping, ZHAO Quanli, QIAO Bin, LIU Wenju*

College of Resources and Environmental Sciences, Agricultural University of Hebei, Baoding 071000, China

Abstract: Rice and drinking water can be the important sources of arsenic (As) for human intake, while little is known
about As accumulation in Chinese Herbal Medicines. Soil culture experiments were conducted to investigate the effects of
phosphate (P) and organic matter (OM) applications on arsenic uptake by and translocation in Isatis indigotica (Chinese
name: Ban Langen), the Chinese Herbal Medicines with roots and leaves, using natural soil and the soil contaminated with
arsenic. The results showed that P2 00(add 200 mg P2O5 / kg in soil) increased root dry weights of Isatis indigotica compared
to control (P0) in the natural soil or the soil with arsenic, but had no significant effect on the shoot biomass of Isatis
indigotica. OM10(added organic matter at 10 g / kg) increased root dry weights of Isatis indigotica in the natural soil, but
reduced the root and shoot dry weights of Isatis indigotica in the As鄄contaminated soil; In the natural soil, different P levels
did not influence As accumulation in the roots of Isatis indigotica, but reduced As translocation from roots to shoots.
Moreover, application of 200 mg P2O5 / kg significantly decreased As concentrations in shoots. In the arsenic-contaminated
soil, P application had no effect on As levels in the shoots, but the level of 100 mg P2O5 / kg reduced the accumulation of
arsenic in the roots of Isatis indigotica significantly. However, higher level of P application (200 mg P2O5 / kg) increased
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As concentrations in the root of Isatis indigotica; For organic matter application experiment, OM10 reduced the arsenic
accumulation in the roots and shoots of Isatis indigotica and the specific arsenic uptake significantly, and did not influence
arsenic translocation in plant grown in the natural soil. However, OM5(added organic matter at 5 g / kg) decreased arsenic
accumulation in the roots and shoots of Isatis indigotica and the specific uptake of arsenic, but increased arsenic transport
from roots to shoots in Isatis indigotica grown in As-contaminated soil. When the level of organic matter increased up to 10
g / kg, the root鄄As level and the specific uptake of arsenic were higher than those of other treatments. Therefore, 200 mg
P2O5 / kg and 10 g / kg organic matter were suitable to decrease As accumulation in Isatis indigotica growing in natural soil,
but 100 mg P2O5 / kg and 5 g / kg organic matter were better to reduce arsenic concentrations in this herb medicine grown in
As鄄contaminated soil with arsenic concentrations around 30—40 g / kg.

Key Words: root and shoot of Isatis indigotica; arsenic; phosphate; organic matter; uptake and translocation

中草药因其毒副作用小、疗效好且使用安全而并逐渐被国际社会所接受。 然而,中草药在栽培、贮存和加

工炮制过程中可能会受到不同程度的重金属污染而影响其安全性,并使其声誉在国际市场上受到很大影响。
由此可见,砷等重金属在中草药中含量超标问题不容忽视。 目前饮用水和食品已被确认为是砷进入人体的主

要途径,且水体和食品中砷的人体健康风险受到关注[1鄄4]。 然而中草药作为饮水、食品之外砷经口摄入人体

的另一途径,其中砷含量和减少中草药中砷累积的调控措施方面的研究不可忽视。 前期的研究结果显示,尽
管草药种植区土壤符合 GAP 标准,但一部分以根入药的白芷、知母、天花粉、紫菀和防风根部砷含量仍超过或

接近我国绿色行业标准(《药用植物及制品进出口绿色行业标准》),这说明一些中草药对砷有较强的富集

能力[5]。
板蓝根,又名菘蓝( Isatis indigotica Fort. ) ,主产于河北、河南及江浙等地,为十字花科(Cruciferae)菘蓝属

2 年生草本植物,其根在中药上称为板蓝根,地上部称大青叶,为同一植株的不同部位[6],且二者均可入药。
一般而言,砷作为重金属的一种,其在非超富集的普通植物中的分布往往是地上部小于根部[5,7]。 但是柳晓

娟[8]等调查河北省安国中草药种植区地产板蓝根中砷的分布,结果显示砷在地上部的含量要高于地下部(根
系)。 此外,从药店购买的板蓝根饮片中砷的含量及分布也存在相同的特点。 因为板蓝根地下部和地上部均

可入药,砷在植株体内的累积和分配直接关系到该两种草药的用药安全性,因此,如何控制土壤中的砷进入该

中草药体内以及如何调控砷在其地下部和地上部中的分布值得进一步探索和研究。 土壤中砷生物有效性受

土壤 pH 值、Eh 值,土壤中磷硅等元素的供应水平和土壤有机质含量等多种因素的影响。 其中,磷和砷属于

同族元素,有着相似的物理化学特性,磷酸根和砷酸根是一对类似物,在土壤胶体吸附和植物吸收的过程中均

表现出拮抗作用[9鄄11]。 此外,土壤中的小分子量有机化合物可以增强土壤中砷的有效性,但高分子量有机质

则对土壤溶液中的砷有固定作用[12鄄14]。
基于此,本研究拟采用土壤培养的方法,根据本小组的前期研究结果中板蓝根地上部和地下部对砷分布

的特殊性以及地上部和地下部均可入药的特性,研究外源磷素或外源有机质的供应对砷在其地上部和地下部

中的累积及其在地上部和地下部分配的调控机制,旨在通过采取一些农艺调控措施来减少砷在板蓝根中的累

积,降低药材中砷的人体健康风险。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试材料

供试草药摇 本试验所用的板蓝根品种为大叶板蓝根( Isatis indigotica Fort. 安国草药种植区常用品种)。
种子购买于安国胜利药材秧苗种子站。

供试土壤摇 潮褐土,采自于保定市乐凯南大街农研所旁的农田。 基本理化性质:碱解氮 67. 1 mg / kg,速
效磷 23. 5 mg / kg,速效钾 228 mg / kg,有机质 20. 0 g / kg,全砷 13. 4 mg / kg,有效砷 0. 94 mg / kg,pH 值为 7. 64
(水土比为 2. 5颐1)。 土壤经风干,磨碎,过 5 mm 筛后备用。
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1. 2摇 试验设计

1. 2. 1摇 添加外源磷的土培试验

本试验中采用的土壤中砷含量在国家土壤环境一级标准范围内,为了进一步了解在较高砷水平条件下外

源磷素的影响效应,在自然土中采用均匀混入砷污染土(采自砷污染区,含砷 383. 4 mg / kg)的方法,添加外源

砷浓度为 20 mg / kg。 也就是说砷有两个处理:自然土(含砷 13. 4 mg / kg)和含砷土(含砷 33. 4 mg / kg),全文

表示方法相同。 在砷处理的基础上设置 3 个外源磷的处理,分别为 P0,P1 00,P200,即添加外源磷(以 P2O5 计)
的浓度分别为 0 mg / kg,100 mg / kg,200 mg / kg,以 Ca(H2PO4) 2·H2O 的形式均匀充分地混入土壤;每个处理

设 6 个重复,共 36 盆,培养钵随机排列。 尿素和氯化钾来作为底肥,N 和 K2O 添加浓度均为 0. 2 g / kg。 将底

肥及其它外源添加物与土壤充分混匀后播种浇水。
1. 2. 2摇 添加外源有机质的土培试验

土壤中添加外源砷浓度为 10 mg / kg,砷的处理方法同上,在砷处理的基础上设置 3 个外源有机质的处理,
分别为 OM0,OM5,OM10,即添加有机质的浓度分别为 0 g / kg,5 g / kg,10 g / kg,以风化煤(含有机质 400 g / kg)
的形式均匀充分地混入土壤;每个处理设 6 个重复,共 36 盆,培养钵随机排列。 尿素、磷酸二氢钙和氯化钾来

作为底肥,N, P2O5 和 K2O 添加浓度分别为 0. 2 g / kg, 0. 15 g / kg, 0. 2 g / kg。 将底肥及其它外源添加物与土

壤充分混匀浇水平衡 15 d 后播种。
1. 2. 3摇 植株培养

选取籽粒饱满、均匀的板蓝根种子若干,10%的过氧化氢浸泡 15 min,用去离子水洗干净,播种,深度约 1
cm(根据药农的栽培经验),每盆装土 1. 5 kg,两周后每盆定苗为 10 棵。 本试验在人工光照培养室进行,昼夜

室温 28 益 / 20 益,相对湿度 40%—50% ,光照时间 14 h / d,光强为 (240依20)滋mol / m2 / s,培养时间为 90 d。
1. 3摇 分析方法

植物和土壤样品均采用闷罐消解法进行前处理[15]。 具体方法为:称取样品 0. 2 g 左右放入聚四氟乙烯

内胆中加入 5 mL 优级纯的浓硝酸后,放置过夜,次日装罐放入烘箱中进行消解。 消解程序如下:升温到 100
益,在此温度下保持 1 h 后,继续升温至 140 益,保持 4 h,关闭烘箱使其自然冷却至室温。 闷罐冷却后取出内

胆,内胆中液体通过加热方法蒸发至 1 mL 后用超纯水转移至 10 mL 比色管中定容待测。 空白和标准样品同

时做,以确保消煮前处理及测定的准确度,其中标准物质 GBW07404(土样)和 GBW07603(植物样)购于国家

标准物质中心。
土壤有效砷的提取[16] 摇 称 2 g 土放入三角瓶中,加入 10 mL 浓度为 0. 05 mol / L 的 NH4H2PO4 溶液,室温

下放入振荡机中振荡 16 h,在 6000 r / min 的转速下离心 15 min,用孔径为 0. 45 滋m 的滤膜抽滤到 10 mL 离心

管中待测。
用电感耦合等离子体质谱仪 ICP鄄MS( Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry,7500a,Agilent,USA)

测定板蓝根地下部和地上部以及土壤中全砷和有效砷的含量,用电感耦合等离子体发射光谱仪 ICP鄄OES
(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer, Optima 2000 DV,Perkin Elmer,USA)测定其地下部

和地上部中磷含量。 试验中土壤有效磷含量[17]和供试土壤基本理化性质按土壤农化常规分析法测定。
1. 4摇 数据分析

砷的吸收能力摇 表示根系对砷的吸收能力,用草药吸收的砷总量除以草药的根干重来表示[18]。
转移系数摇 草药地上部与根中砷浓度的比值,表示砷由根系被转运至地上部的能力。
富集系数摇 草药地上部和根系中砷浓度分别与土壤中砷浓度的比值,表示砷在草药体内的富集情况。
文中数据均采用 SAS 和 SPSS17. 0 软件进行统计分析。

2摇 结果

2. 1摇 外源磷或有机质作用下自然土和含砷土中板蓝根的生长状况

板蓝根地下部和地上部的干物重均指同一培养钵的 10 棵苗的干物重。 如表 1 所示,不论自然土还是含
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砷土,地下部的干物重随着施磷量的增加而增加,其中 P200 处理的板蓝根地下部的干物重均显著高于对照,而
P100 处理与其它两个处理差异不显著。 说明磷作为植物必需的营养元素,显著促进了板蓝根地下部的生长,
而对地上部的生长没有明显影响。 自然土和含砷土中板蓝根生物量的差异显著性分析显示,外源添加磷的情

况下,含砷土中板蓝根地下部和地上部的干物重均显著高于自然土(P<0. 01),这说明在一定磷水平下适当增

加土壤中的砷浓度可以促进板蓝根的生长。

表 1摇 自然土和含砷土中不同磷处理对板蓝根干物重的影响

Table 1摇 Effects of P application on biomass of shoots and roots of Isatis indigotica

土壤种类
Soil species

地下部干物重 / g
Biomass of roots of Isatis indigotica

P0 P100 P200

地上部干物重 / g
Biomass of shoots of Isatis indigoticag

P0 P100 P200

自然土 0. 35依0. 04b 0. 43依0. 04ab 0. 48依0. 05a 2. 60依0. 23A 2. 66依0. 19A 2. 33依0. 16A

含砷土 0. 45依0. 05b 0. 59依0. 04ab 0. 69依0. 06a 2. 99依0. 22A 3. 15依0. 14A 3. 21依0. 17A
摇 摇 自然土 Natural soil; 含砷土 The soil contaminated with arsenic;表中同行同一指标数据后不同字母表示不同磷水平之间差异显著(P< 0. 05),

小写字母用于板蓝根地下部,大写字母用于地上部

在有机质添加试验中(表 2),生长在自然土中的板蓝根,其地下部的干物重随土壤中有机质含量的增加

而增加,OM10 处理地下部的干物重显著高于对照(OM0),OM5 处理与其它两个处理之间差异不显著;施用不

同用量的有机质没有明显影响其地上部的干物重;在含砷土中,10 g / kg 的有机质显著抑制了板蓝根地下部的

生长,而对照和 OM5 处理之间差异不显著。 地上部的干物重随土壤中有机质含量的增加呈先增加后减小的

趋势,OM5 处理显著高于 OM10 处理,与 OM0 处理之间差异不显著。 即当土壤中砷含量较高时,有机质用量为

10 g / kg 可抑制板蓝根的生长。 自然土和含砷土中板蓝根生物量的差异显著性分析表明,OM10 水平含砷土中

板蓝根地下部和地上部的干物重均显著高于自然土(P<0. 01), 这说明土壤中有机质水平较高时,含砷土对

板蓝根生长有一定的刺激作用。

表 2摇 自然土和含砷土中不同有机质处理板蓝根的干物重

Table 2摇 Effects of organic matter application on biomass of shoots and roots of Isatis indigotica

土壤种类
Soil species

地下部干物重 / g
Biomass of roots of Isatis indigotica

OM0 OM5 OM10

地上部干物重 / g
Biomass of shoots of Isatis indigotica

OM0 OM5 OM10

自然土 0. 53依0. 05b 0. 59依0. 03ab 0. 66依0. 06a 2. 91依0. 17A 3. 23依0. 07A 3. 23依0. 15A

含砷土 0. 57依0. 05a 0. 69依0. 05a 0. 41依0. 03b 3. 05依0. 23AB 3. 39依0. 12A 2. 56依0. 14B

2. 2摇 外源磷对自然土和含砷土中板蓝根累积砷的影响

对于自然土而言,与对照相比添加外源磷并没有影响板蓝根地下部的砷含量,但 100 mg P2O5 / kg 处理地

上部砷含量显著低于 P0 处理,为对照的 81% ,说明在砷浓度较低的自然土壤中增加磷浓度可以在一定程度

上降低板蓝根地上部对砷的富集(图 1)。 在含砷土中,不同磷处理对地上部砷含量影响差异不显著,但对地

下部中砷的累积却表现出不同的影响趋势:与 P0 相比,P100 处理地下部中砷含量显著降低,为 P0 处理的

81% ,与 P200 处理相比差异不显著(图 1)。 说明在含砷较高的土壤中增加外源磷的适量供应可以在一定程度

上降低板蓝根地下部对土壤中砷的富集作用。
显然,在自然土中添加磷为 200 mg P2O5 / kg 的处理和污染土中的 100 mg P2O5 / kg 的处理可以降低板蓝

根对砷的富集且作用较显著,分别为不同含砷水平土壤的适宜施磷用量。 由此也不难得出,选择适宜的外源

磷添加量来最大限度地降低板蓝根中砷含量,与砷的土壤环境背景值有直接关系。
2. 3摇 外源有机质对自然土和含砷土处理中板蓝根中砷累积的影响

在自然土的不同有机质用量中,OM10 处理板蓝根地下部和地上部砷含量均显著低于 OM0 和 OM5 处理,

其中地下部和地上部砷含量分别为对照的 79% 和 86% (图 2),因此在自然土中,土壤有机质适宜添加量为
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图 1摇 自然土和含砷土中不同磷浓度处理对板蓝根地下部和地上部中砷含量的影响

Fig. 1摇 Effects of P application on As concentrations in roots and shoots of Isatis indigotica in the natural soil and the soil contaminated with

arsenic

10 g / kg;在含砷土的不同有机质处理中,OM5 处理与 OM0 相比可以显著降低地下部和地上部砷含量,两部位

的砷浓度分别为 OM0 处理的 61%和 89% 。 而有机质的添加量增加到 10 mg / kg 时,地上部砷含量显著降低,
为 OM0 处理的 84% ,而地下部中砷的浓度与对照差异不大,与 OM5 处理相(图 2)。 因此,对于含砷量较高的

土壤而言,有机质的适宜添加量为 5 g / kg。

图 2摇 自然土和含砷土中不同有机质浓度处理对板蓝根地下部和地上部中砷含量的影响

Fig. 2 摇 Effects of organic matter application on As concentrations in roots and shoots of Isatis indigotica in the natural soil and the soil

contaminated with arsenic

2. 4摇 外源磷或有机质对自然土和含砷土中板蓝根砷吸收能力的影响

为了进一步评价根系对砷的吸收能力,采用 SAU 的指标对数据进行了深入分析,结果如图 3 所示。 首先

分析外源磷添加对板蓝根砷吸收能力的影响效应。 对于自然土而言,与对照 P0 相比,P100 处理中板蓝根对砷

的吸收能力虽有降低,但未达到显著水平,而 200 mg / kg 的 P2O5 的施用却显著降低了板蓝根对砷的吸收能力

图 3;对于含砷土而言,与对照和 P200 相比,100 mg / kgP2O5 的施用显著降低了板蓝根对砷的吸收能力。
外源添加有机质对板蓝根砷吸收能力的影响如图 3 所示。 在自然土的各个处理中,施用有机质显著降低

了砷的吸收能力,其中 OM10 降低的幅度最大,为 OM0 处理的 76% ;对于含砷土,OM5 处理的板蓝根对砷的吸

收能力最低,继续增加有机质的用量并没有使砷的吸收能力随之进一步降低。
综上所述,图 3 显示的板蓝根对砷的吸收能力进一步 印证了砷在板蓝根地下部和地上部中的累积规律。

2. 5摇 外源磷或有机质对自然土和含砷土中板蓝根砷富集系数的影响

为了明确该草药的两个入药部位板蓝根地下部和地上部对砷的富集能力,计算了两部位对砷的富集系数

(表 3)。 在自然土中,不同磷处理下地下部的砷富集系数差异不显著;地上部的砷富集系数随土壤中磷含量

的升高而降低,P100 和 P200 处理地上部的砷富集系数显著低于对照 P0,P1 00 和 P2 00 处理之间差异不显著。 在

含砷土中,外源磷并没有影响板蓝根地下部和地上部的砷富集系数。
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图 3摇 外源磷处理和有机质处理的板蓝根对砷的吸收能力

Fig. 3摇 Effects of P and organic matter application on the specific As uptake by roots of Isatis indigotica

表 3摇 不同磷处理下板蓝根对砷的富集系数

Table 3摇 Effects of P application on As bioaccumulation factors of shoots and roots of Isatis indigotica

土壤种类
Soil species

外源磷处理
P treatment

地下部砷富集系数
As bio鄄accumulating in roots of Isatis indigotica

地上部砷富集系数
As bio鄄accumulating in shoots of Isatis indigotica

自然土 P0 0. 042依0. 005a 0. 041依0. 004a
P100 0. 035依0. 001a 0. 033依0. 001b
P200 0. 041依0. 003a 0. 030依0. 001b

含砷土 P0 0. 020依0. 001a 0. 018依0. 001a
P100 0. 018依0. 001a 0. 018依0. 001a
P200 0. 018依0. 001a 0. 018依0. 000a

从表 4 可以看出,在自然土中,OM10 处理板蓝根地下部和地上部的砷富集系数均显著低于 OM0 和 OM5

处理,其中 OM0 和 OM5 处理之间差异不显著;在含砷土中,OM5 处理地下部的砷富集系数显著低于 OM0 处

理,与 OM10 处理差异不显著;添加有机质没有影响地上部的砷富集系数。

表 4摇 不同有机质处理下板蓝根对砷的富集系数

Table 4摇 Effects of organic matter application on As bioaccumulation factors of shoots and roots of Isatis indigotica

土壤种类
Soil species

外源有机质处理
Organic matter treatment

地下部砷富集系数
As bio鄄accumulating in roots of Isatis indigotica

地上部砷富集系数
As bio鄄accumulating in shoots of Isatis indigotica

自然土 OM0 0. 039依0. 002 a 0. 039依0. 001 a
OM5 0. 037依0. 001 a 0. 040依0. 002 a
OM10 0. 032依0. 002 b 0. 035依0. 001 b

含砷土 OM0 0. 026依0. 002 a 0. 028依0. 002 a
OM5 0. 017依0. 001 b 0. 027依0. 001 a
OM10 0. 022依0. 001 ab 0. 025依0. 001 a

2. 6摇 外源磷和或有机质处理对自然土和含砷土中板蓝根砷转运系数的影响

转运系数能说明砷在植物地上部和根中的分配,那么外源磷和有机质的添加是否会影响砷在板蓝根地下

部和地上部中的分布? 结果如图 4 所示。 自然土中板蓝根的砷转运系数随着施磷量的增加而下降,也就是说

磷抑制了砷由地下部向地上部的转运。 方差的显著性分析表明,P200 处理显著低于 P0 处理(P<0. 01)。 含砷

土中板蓝根的砷转运系数以 P100 处理最高,但与其它两处理差异不显著;自然土中板蓝根的砷转运系数随着

土壤有机质含量的增加,差异变化很小(P>0. 01)。 含砷土板蓝根的砷转运系数以 OM5 处理最高,其它两处

理之间不存在明显差异(图 4)。
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图 4摇 不同外源磷处理和有机质处理板蓝根的砷转运系数

Fig. 4摇 Effects of P and organic matter application on As translocation factors between shoots and roots of Isatis indigotica

3摇 讨论

磷和砷为同族元素,砷酸盐和磷酸盐具有相似的理化性质,二者不仅在土壤颗粒表面和根系的自由空间

竞争吸附位点,而且竞争细胞膜上共同的吸收转运系统[10,19鄄20],因此,磷肥的施用经常被用做控制土壤中砷生

物有效性的主要农艺措施[21鄄22]。 本研究的结果也进一步印证了这一观点:在砷含量高低不同的土壤上,磷素

用量是调控砷生物有效性的关键。 在含砷量较低的自然土中,随着磷素施用量的增加,板蓝根对砷的富集量

降低,尤其是高磷用量(200 mg / kg)还抑制了砷由地下部向地上部的转运;但是对砷水平较高的污染土而言,
砷在该草药中的累积量并不是随着磷素施用量的增加而持续增大的,其中适宜磷的添加量(100 mg / kg)最大

限度地降低了砷在其地下部和地上部中的累积,之后随着磷用量的增加反而促进了该草药对砷的吸收和累

积。 一般认为,磷肥施入土壤中,短时间内会增加土壤溶液中磷的浓度,由于磷酸盐与砷酸盐在被根系吸收时

存在竞争作用,因此,在一定程度上会减少砷的吸收[10]。 然而,土壤溶液中的磷酸盐同样也可以竞争土壤颗

粒表面砷酸盐的吸附位点[23鄄24],从而使其代换下来进入土壤溶液,提高了根际土壤溶液中可供根系吸收的砷

酸盐浓度,最终增加了根系对砷的吸收量。 因此,如何调控磷肥的施用量使根际土壤固相鄄液相鄄植物体系中

砷酸盐和磷酸盐的浓度达到一个良性平衡是调控砷在植物体内累积的关键,尤其是对板蓝根这种根系和地上

部均可入药的中药材来说,适宜磷素的供应对于砷在植物体内的累积和转运更为重要。
有机质是普遍存在于土壤中的一种带负电荷的胶体,可以通过络合及吸附的作用方式和土壤溶液中的阴

阳离子发生相互作用。 腐殖质是土壤有机质的主要组成部分,一般占有机质总量的 50%—70% 。 腐殖质分

子结构的特征,使其具有与重金属离子发生络合、螯合和吸附的性能[25],而带正电荷的重金属阳离子又会和

砷酸根这样的阴离子发生相互作用。 有研究表明,当土壤砷含量低于 19 mg / kg,土壤有机质含量与砷含量呈

负相关,因此,通过提高有机质含量可以降低土壤中砷的有效性[12]。 在本研究中,对于砷含量较低的自然土,
添加 10 g / kg 的有机质不仅显著降低了砷在其地下部和地上部中的累积(图 2),并且该草药对砷的吸收能力

明显下降(图 3)。 但是土壤砷含量水平不同,有机质对土壤砷生物有效性的影响也不同。 对于含砷量较高的

土壤而言,添加 5 g / kg 的有机质不仅降低了地下部和地上部中砷的富集(图 2),而且显著降低了板蓝根对砷

的吸收能力,提高了砷由地下部向地上部的转运,但是随着有机质施用量增至 10 g / kg,其地下部中砷的含量

有所升高,并且其吸收砷的能力也有一定程度的增大。 分析了添加有机质对土壤中有效砷的影响,结果发现

施用有机质后有效砷的浓度显著降低。 与对照相比,5 g / kg 和 10 g / kg 有机质的添加量土壤中有效砷含量为

对照的 85%和 80% ,但有机质用量不同并没有影响有效砷的水平。 结合生物量的数据可以看出,10 g / kg 有

机质的施用降低了其地下部和地上部的干物重,也就是抑制了该草药的生长。 这是因为随着有机质含量的增

大,其对板蓝根根际土壤中其他以阳离子存在的养分离子的固定作用增强,使养分的生物有效性降低,使板蓝

根吸收不到足够的营养,从而影响了该药材的生长。 尽管两有机质用量的土壤中有效砷的浓度几乎是相同

的,但是因为有机质的高用量抑制了植物的生长,从而导致了板蓝根中的砷含量增加(图 2)。
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综上所述,磷和有机质均可以调控砷在板蓝根地下部和地上部中的累积,但是调控的方向和程度不仅受

土壤砷含量水平的影响,而且也受磷和有机质用量的影响。 因此,在板蓝根的 GAP 种植区域要根据土壤中砷

含量状况来调整磷肥和有机肥的施用量,从而最大限度地降低砷在板蓝根中的累积,实现其用药的安全性。
4摇 结论

(1)在外源添加磷或者有机质的情况下,与自然土相比含砷土对板蓝根的生长有一定的促进作用。
(2)在砷水平较低的自然土壤上种植板蓝根添加 200 mg P2O5 / kg 和 10 g / kg 的有机质是控制砷在该草药

体内积累的适宜用量。
(3)在砷水平较高的土壤上添加 100 mg P2O5 / kg 和 5 g / kg 的有机质是降低板蓝根体内砷累积的适宜

用量。
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