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封面图说: 巴西热带雨林———美丽的巴西北部玛瑙斯热带雨林景观。 位于南美洲的亚马逊河是世界上流域最广、流量最大的

河流,孕育了世界面积最大的热带雨林,雨林中蕴藏着极丰富的生物资源。
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中微量元素和有益元素对水稻生长和吸收镉的影响

胡摇 坤1,2, 喻摇 华1, 冯文强1, 秦鱼生1, 蓝摇 兰1, 2, 廖鸣兰1,王昌全2, 涂仕华1,*

(1. 四川省农业科学院土壤肥料研究所, 成都摇 610066;2. 四川农业大学资源环境学院, 雅安摇 625014)

摘要:采用盆栽试验,研究了中微量元素和有益元素对水稻生长和吸收镉的影响。 结果表明,在所有测试的元素和施用方法中,
硅酸钠叶面喷施显著增加稻谷产量,而碳酸钙、硼酸、硅酸钠土施和亚硒酸钠显著降低了稻谷产量。 镁、锌、铁的盐酸盐形态对

水稻籽粒的增产效果优于硫酸盐形态,而钙、铜的硫酸盐形态增产效果略高于盐酸盐形态。 在钙、镁、硫 3 种中量元素中,钙增

加了水稻籽粒中的 Cd 浓度和吸收量,而镁和硫则降低了籽粒中的 Cd 浓度和吸收量,以硫磺粉处理为最低。 稻草中的 Cd 浓度

和总量均以氯化镁处理为最高,硫磺粉处理最低。 镁能有效抑制 Cd 从秸秆向籽粒的转移,其盐酸盐优于硫酸盐。 在微量元素

中,锌对水稻 Cd 的吸收抑制作用最为显著,其次是铜,而有益元素肥料硅酸钠叶面喷施则显著增加了稻谷中的 Cd 浓度和吸收

量。 硫酸亚铁、氯化锰、氯化铜、硼酸和硼砂处理都能有效地抑制 Cd 从秸秆向籽粒的转移,而硅酸钠叶面喷施和锌处理则促进

了 Cd 的转移,表明硅酸钠抑制水稻吸收 Cd 的机制很可能发生在土壤中,而非在植株体内或地上部分。 在 Cd 污染土壤上选用

适宜的中微量和有益元素肥料及其施用方法,能有效降低水稻对镉的吸收和稻米中的 Cd 含量。
关键词:中量元素;微量元素;有益元素;镉;水稻; 土壤

Effects of secondary, micro鄄 and beneficial elements on rice growth and
cadmium uptake
HU Kun1, 2, YU Hua1, FENG Wenqiang1, QIN Yusheng1, LAN Lan1, 2, LIAO Minglan1, WANG Changquan2,
TU Shihua1,*

1 Soil and Fertilizer Institute, Sichuan Academy of Agricultural Sciences, Chengdu 610066, China
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Abstract: Cadmium (Cd) is one of the most toxic pollutants in the environment. Agricultural soils in several locations of
Sichuan province in China are slightly to moderately contaminated by Cd that creates risk for animal and human health
through food chains. Thus, how to minimize Ca uptake by crops and to produce safe agricultural products are highly
concerned by the government and the society. Our previous work had examined the effects of macro鄄nutrients ( nitrogen,
phosphorus and potassium) on Cd uptake by wheat and rice. It indicated that different forms of these fertilizers do affect Cd
uptake by wheat and rice in the ways of enhancement, reduction or no effect. The results encouraged the authors to further
research the rest of the plant necessary nutrients and beneficial elements commonly used in agriculture. This study,
therefore, aimed to continue examining effects of secondary, micro鄄 and beneficial elements on rice growth and Cd uptake
from a soil moderately contaminated with Cd in a pot experiment. The experiment consisted of twenty one treatments
including both sulfate and chloride salts of calcium (Ca), magnesium (Mg), iron (Fe), manganese (Mn), zinc (Zn)
and copper (Cu), and elemental sulfur (S), calcium carbonate as a third form of Ca carrier, borax and boric acid as two
sources of boron (B), sodium selenite (Se) and sodium silicate (Si) applied into soil or as folia spray. All the treatments
repeated four times. The results showed that folia application of sodium silicate significantly increased rice grain yield,
while calcium carbonate, boric acid and sodium silicate incorporated into soil significantly reduced rice grain yield. The
chloride salts of Mg, Zn and Fe were more favorable to enhance rice grain yield than the sulfate salts of the three elements,
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while the sulfate salts of Ca and Cu just behaved in an opposite manner. Among the three secondary elements of Ca, Mg
and S, Ca enhanced but Mg and S in particular reduced the concentrations and uptake of Cd in grain. In straw, the
concentrations and uptake of Cd were minimized by magnesium chloride and S in particular. It was found that Mg retarded
transferring Cd from straw to grain, with magnesium chloride more effective than the magnesium sulfate. Among the micro鄄
elements studied, Zn was most effective in blocking Cd uptake by rice, and followed by Cu, while folia application of the
beneficial element of Si as sodium silicate topped the all the treatments in concentrations and uptake of Cd in grain. The
treatments of ferrous sulfate, magnesium chloride, cupper chloride, boric acid and borax effectively depressed but the
treatments of Zn and folia application of sodium silicate promoted the transfer of Cd from straw to grain, indicating the
mechanism of Si blocking Cd uptake by rice was most likely to occur in soil rather than within plant or in the aboveground
portions of the plant. It implies that selecting appropriate forms of secondary, micro鄄 and beneficial elements and using
proper application methods could effectively reduce Cd uptake by and Cd content in grain in the Cd polluted soil.

Key Words: secondary element; microelement; beneficial element; cadmium; rice; soil

镉(Cd)是重要的环境污染物之一,它通过食物链进入人体而危害人体健康,严重时可导致高血压、骨痛

病、肾功能紊乱、肝损害、肺水肿、贫血等疾病,甚至诱发癌症[1]。 日本的骨痛病就是因为消费者食用了被 Cd
污染的稻米所引起的[2]。 因此,土壤鄄作物系统中 Cd 污染与迁移已成为国内外环境污染研究的热点之

一[3鄄4]。 土壤中 Cd 形态可分为水溶交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态和残留态[5],其中

水溶交换态 Cd 是植物吸收的主要来源,生物有效性最高。 土壤中 Cd 的生物有效性主要受土壤 pH、有机质、
共存离子、水分、温度、矿物组成等因素的影响[6鄄11]。

施肥是农业生产中最常见的增产措施,肥料是土壤鄄植物系统中不可缺少的因素。 施肥不仅能为植物提

供养分,促进植物生长;同时,肥料进入土壤后改变土壤理化性质,以及与重金属本身发生一系列的作用,从而

影响到重金属的生物有效性。 适量的添加微肥有助于作物增产,提高作物品质。 钙(Ca)、镁(Mg)、硫(S)、铁
(Fe)、锰(Mn)、硼(B)、锌(Zn)、钼(Mo)和铜(Cu)等元素是植物生长的必需营养元素,硅(Si)和硒(Se)等为

植物生长的有益元素。 施用这些元素的肥料后是否会影响土壤重金属的生物有效性或毒性,从而影响植物对

Cd 的吸收, 除 Ca、Zn、Si、Se 外[12鄄16],目前对其他元素的研究鲜见报道, 特别是在淹水条件下。 为此,本研究

采用盆栽试验,探讨了不同中微量元素和有益元素肥料在淹水培养条件对水稻吸收 Cd 的影响,以期为 Cd 污

染农田区域的合理施肥提供理论依据和技术支撑。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

(1)供试土壤摇 采自四川省绵竹市兴隆镇由灰色冲积物发育而成的潴育型水稻土,前茬作物为大麦,采
样深度 0—20cm。 土样经去除植物残体,风干、用木槌碎化混匀后作水稻盆栽使用;土壤基础分析样品研磨过

1mm 筛。 土壤基本理化性质分析采用以下方法:土壤 pH 用 pH 计(pHS鄄4C+)测定,有机质含量用重铬酸钾容

量法鄄外加热法,CEC 采用醋酸铵法,全氮用半微量开氏法,碱解氮用碱解扩散法,土壤速效磷用 0. 5 mol / L
NaHCO3法,有效钾用冷的 2 mol / L HNO3浸提鄄火焰光度法,全镉用 HCl鄄HNO3 鄄HF鄄HClO4消解,石墨炉原子吸

收分光光度计法(novAA400鄄德国耶拿)测定[5]。 有效镉用 1 mol / L MgCl2(pH=7)溶液浸提,石墨炉原子吸收

分光光度计法(novAA400鄄德国耶拿)测定。 供试土壤的基本理化性质见表 1。 该土壤全 Cd 含量为 0. 92 mg /
kg,属于 Cd 中度污染土壤[17]。 因此,本研究试图探讨在 Cd 中度污染土壤条件下种植水稻的食品安全风险。

(2)供试作物摇 水稻, 品种为域优 838,经前期研究筛选出的抗 Cd 污染品种,由四川省绵阳市农科所

提供。
1. 2摇 试验设计

1. 2. 1摇 盆栽试验

摇 摇 试验设 21 个处理,包括不同金属中微量元素的硫酸盐、盐酸盐,非金属微量元素的硼砂和硼酸,硫磺粉、

2432 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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碳酸钙及有益元素的亚硒酸钠和硅酸钠,每个处理重复 4 次。 此外,除不施肥对照外的每一处理都添加了

0郾 2g N / kg、0. 15g P2O5 / kg 和 0. 15g K2O / kg。 氮肥为尿素, 磷肥和钾肥分别用磷酸氢二钾和磷酸二氢钾调节

用量平衡。 所有加入的元素都为分析纯试剂,按照盆在试验的一般做法,肥料用量为一般大田施用量的 2 倍,
具体处理及肥料用量见表 2。

表 1摇 供试土壤基本理化性质

Table 1摇 Some of the selected basic properties of the soil in study

pH CEC /
/ (cmol / kg)

有机质 /
OM

/ (g / kg)

全氮 /
Total N
/ (g / kg)

碱解氮 /
Alk鄄hydr N
/ (mg / kg)

有效磷 /
Avail P

/ (mg / kg)

有效钾 /
Avail K

/ (mg / kg)

全镉 /
Total Cd
/ (mg / kg)

有效镉 /
Avail Cd
/ (mg / kg)

6. 43 15. 9 43. 3 0. 25 166. 9 14. 4 99. 6 0. 92 0. 36

表 2摇 不同中微量和有益元素肥料对水稻生长和吸收镉影响的试验设计

Table 2摇 Experiment design for effects of different fertilizers of secondary, micro鄄 and beneficial elements on rice growth and cadmium uptake

元素类别
Element type

处理
Treatment

肥料
Fertilizer used

元素用量***

Element rate / (g / 盆)

对照 CK 无肥(CK0) 0 0

NPK(CK) CO(NH2) 2 +K2HPO4 + KH2PO4 0. 2+0. 15+0. 15

中量元素 Secondary element CaSO4 CK+CaSO4·2H2O 0. 3
CaCl2 CK+CaCl2 0. 3
CaCO3 CK+CaCO3 0. 3
MgSO4 CK+MgSO4·7H2O 0. 3
MgCl2 CK+MgCl2 . 6H2O 0. 3

S CK+硫磺粉 2

微量元素 Microelement FeSO4 CK+FeSO4·7H2O 0. 3
FeCl3 CK+FeCl3·6H2O 0. 3
H3BO3 CK+H3BO3 0. 2
Na2B4O7 CK+Na2B4O·. 10H2O 0. 2
MnSO4 CK+MnSO4·H2O 0. 3
MnCl2 CK+MnCl2·4H2O 0. 3
CuSO4 CK+CuSO4·5H2O 0. 3
CuCl2 CK+CuCl2·2H2O 0. 3
ZnSO4 CK+ZnSO4·7H2O 0. 3
ZnCl2 CK+ZnCl2 0. 3

有益元素 Beneficial element Na2SiO3(土施 S*) CK+Na2SiO3·9H2O 1. 626

Na2SiO3(叶施 F**) CK+Na2SiO3·9H2O 1. 16
Na2SeO3 CK+Na2SeO3 0. 046

摇 摇 *土施指硅酸钠在水稻移栽前施入土壤; **叶施指硅酸钠在水稻分蘖期和抽穗期按 1. 16 g / L 浓度叶面喷施两次; ***元素用量中,所

有中微量和有益元素的用量都施用了 N、P、K 肥用量

称取 8kg 污染风干土样于盆钵中,按处理准确称取不同肥料,均匀混入土中。 灌水并保持盆钵土面 2—
3cm 水层,1d 后每盆移栽 3 株秧苗。
1. 2. 2摇 水稻生长调查和样品采集与测定

水稻生育期中调查水稻分蘖、植株高度,成熟后取样分析水稻有效穗、每穗籽粒数、千粒重、籽粒和秸秆生

物量等。 用于 Cd 分析的水稻籽粒和秸秆样品,经风干和烘干后, 用不锈钢研磨仪研碎,混匀备用。 植株样品

用体积分数为 4 颐1 的混合酸(HNO3 颐HClO4 = 4 颐1)消解,然后用石墨炉原子吸收分光光度计法(novAA400鄄德
国耶拿)测定镉含量。 同时消煮空白和标准样品(国家标准物质 GBW10010(GSB鄄1)大米成分分析标准物质

(地球物理地球化学勘察研究所 IGGE),回收率为 97. 6%—102. 8% )进行质量控制和结果校正。

3432摇 8 期 摇 摇 摇 胡坤摇 等:中微量元素和有益元素对水稻生长和吸收镉的影响 摇
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1. 3摇 数据处理

采用 Microsoft Excel 和 DPS3. 01 进行有关数据的计算和统计检验。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 不同中微量和有益元素肥料对水稻生长的影响

不同中微量元素和有益元素对水稻生长和产量的影响显著(表 3)。 除千粒重外,所有施肥处理都比无肥

处理显著增加了水稻生长, 有效改善了产量构成因素,提高了籽粒产量。 在施肥处理中,不同肥料对水稻株

高和籽粒千粒重有一定影响,但处理间差异不显著;不同肥料对有效穗、穗粒数、籽粒产量和稻草产量的影响

差异明显,达到显著水平。 在所有处理中,氯化锰处理的稻草产量为最高,并显著高于对照(CK)。

表 3摇 不同中微量元素和有益元素对水稻生长和生物产量的影响

Table 3摇 Effects of different secondary, micro鄄 and beneficial elements on rice growth and yield

元素类别
Element type

处理
Treatment

株高
Plant height / cm

有效穗
Effective panicles

/ (穗 / 盆)

穗粒数
Grains per panicle

/ (粒 / 穗)

千粒重
1000鄄grain
weight / g

籽粒干重
Grains yield
/ (g / 盆)

秸秆干重
Straw yield
/ (g / 盆)

CK0 99. 6 b* 20. 3 f 96. 0 def 23. 7 ab 45. 9 g 61. 3 e

CK 101. 3 ab 30. 3 bc 104. 4 abcde 23. 1 ab 73. 0 bcd 89. 8 bc

中量元素 CaSO4 107. 9 ab 30. 3 bc 116. 7 abc 22. 7 ab 72. 3 bcd 83. 6 cd

Secondary CaCl2 108. 5 a 26. 7 cde 105. 8 abcde 24. 2 a 67. 9 cde 83. 7 cd

element CaCO3 103. 2 ab 21. 7 ef 119. 4 ab 23. 7 ab 61. 2 ef 72. 5 de
MgSO4 103. 1 ab 24. 7 def 119. 1 ab 23. 6 ab 68. 4 cde 84. 5 cd
MgCl2 108. 5 a 27. 0 cd 122. 1 a 22. 9 ab 74. 5 bc 94. 0 abc

S 105. 2 ab 28. 0 cd 107. 5 abcde 23. 2 ab 69. 4 cde 81. 5 cd

微量元素 FeSO4 105. 5 ab 28. 3 cd 105. 0 abcde 23. 5 ab 70. 0 cde 84. 3 cd

Microelement FeCl3 107. 0 ab 27. 0 cd 116. 5 abc 23. 8 ab 74. 2 bc 88. 8 bc
MnSO4 106. 8 ab 29. 7 bcd 112. 5 abcd 21. 9 b 72. 2 bcd 93. 5 abc
MnCl2 102. 0 a 39. 0 a 92. 3 ef 22. 4 ab 80. 1 ab 105. 3 a
CuSO4 104. 4 ab 27. 7 cd 118. 7 ab 23. 2 ab 74. 9 bc 92. 5 abc
CuCl2 105. 7 ab 28. 3 cd 94. 8 def 24. 2 a 65. 2 cde 87. 6 bc
ZnSO4 109. 4 ab 28. 0 cd 101. 8 bcde 23. 8 ab 67. 4 cde 81. 7 cd
ZnCl2 102. 3 ab 25. 7 cde 118. 1 abc 22. 9 ab 69. 4 cde 84. 7 cd
H3BO3 106. 6 ab 26. 0 cde 107. 7 abcde 22. 6 ab 63. 4 def 87. 9 bc
Na2B4O7 104. 9 ab 29. 7 bcd 105. 9 abcde 23. 0 ab 72. 0 bcd 88. 8 bc

有益元素 Na2SiO3(土施淤) 106. 1 ab 27. 3 cd 98. 9 cdef 24. 0 ab 63. 7 def 85. 6 cd

Beneficial Na2SiO3(叶施于) 103. 7 ab 34. 0 ab 117. 8 abc 22. 1 ab 87. 9 a 101. 1 ab

element Na2SeO3 104. 2 ab 29. bcd 81. 2 f 23. 0 ab 54. 2 fg 95. 2 abc

摇 摇 同列不同小写字母表示 P < 0. 05 水平上差异显著,淤土施指硅酸钠在水稻移栽前施入土壤; 于叶施指硅酸钠在水稻分蘖期和抽穗期按 1.

16 g / L 浓度叶面喷施两次; 元素用量中,所有中微量和有益元素的用量都施用了 N、P、K 肥用量

在中微量元素肥料处理中,氯化锰比 CK 显著增加了水稻有效穗,碳酸钙和硫酸镁则显著降低有效穗,其
他处理与对照之间没有显著差异。 氯化锰、氯化铜、硅酸钠土施和亚硒酸钠处理比 CK 明显降低了水稻穗粒

数,以亚硒酸钠处理为最低,其差异达到显著水平,其余处理与 CK 之间的差异不显著;但硫酸钙、碳酸钙、硫
酸镁、氯化镁、三氯化铁、氯化锰、硫酸铜、氯化锌和硅酸钠叶面喷施对增加穗粒数都有明显影响。 在籽粒产量

上,硅酸钠叶面喷施的增产效果最为显著,碳酸钙、硼酸、硅酸钠土施和亚硒酸钠的减产效果达到显著水平,以
亚硒酸钠的产量为最低;其余处理的籽粒产量与 CK 差异不显著。 稻草产量显著高于和低于 CK 的分别为氯

化锰和碳酸钙处理,其余处理之间差异不显著。
总体来看,在本研究涉及的中微量元素中,镁、锌、铁的盐酸盐形态对水稻的增产效果优于硫酸盐形态,以

氯化锰的效果最优;而钙、铜的硫酸盐形态对水稻的增产效果略高于盐酸盐形态;硅酸钠叶面喷施对水稻的增
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产效果最佳,高于所有处理,也显著高于硅酸钠土施,这与唐永康和曹一平的研究结果[18]一致,即叶面喷施硅

能提高植物的光合能力,促进水稻的生长,增加水稻的生物量。 与 CK 相比, 只有 3 个钙盐处理提高了水稻籽

粒产量, 其中碳酸钙处理的增产效果达到显著水平。 施用硫和镁没有增产效果,说明该土壤补缺这两种元

素,这也在过去的研究和生产中得了到印证。 亚硒酸钠的施用严重影响了水稻的生长和产量,也许是因为本

试验的硒肥用量不适合水稻生长。
2. 2摇 不同中微量和有益元素肥料对水稻吸收 Cd 的影响

2. 2. 1摇 中量元素对水稻吸收 Cd 的影响

从表 4 看出,中量元素肥料对水稻籽粒 Cd 浓度和吸收量的影响不同。 与 CK 相比,仅有碳酸钙处理显著

增加了水稻籽粒的 Cd 浓度;同时,碳酸钙比硫酸镁和硫磺粉处理显著增加了籽粒 Cd 吸收总量,CK 与其余施

肥处理间差异不显著。 在钙、镁、硫 3 种元素中,镁和硫磺粉处理籽粒中的 Cd 含量最低。 稻草中的 Cd 浓度

与 Cd 总量均以氯化镁为最高,其余处理间 Cd 浓度差异一般不显著;氯化镁处理的 Cd 吸收总量显著高于其

他(硫酸镁除外)处理。 从不同中量元素来看,籽粒中的 Cd 都是钙盐处理明显高于镁和硫,而稻草中却是镁

肥处理高于钙和硫;籽粒和稻草中 Cd 的浓度与吸收总量都是硫磺粉处理最低。 就硫酸盐与盐酸盐来看,盐
酸盐处理水稻籽粒和稻草中的 Cd 明显高于其硫酸盐;从 Cd 在稻草和稻谷子粒中的分配来看,稻草中的 Cd
浓度和总量都远高于稻谷。 这些结果说明,秸秆可能是水稻 Cd 的主要储存器官或过滤器,若能采取特定措

施使 Cd 滞留 /沉淀在秸秆中,就会有效减少 Cd 向稻米中的转移,降低籽粒的 Cd 吸收量。 与无肥相比,施肥

处理一般都显著增加了水稻秸秆中的 Cd 含量和吸收量,其中氯化镁增幅最大为 94. 6% 和 103. 5% 。 与 CK
相比,中量元素都能在一定程度上阻止 Cd 从秸秆向籽粒转移,以镁的效果最佳,其阻止效果为盐酸盐优于硫

酸盐。

表 4摇 中量元素对水稻吸收 Cd 的影响

Table 4摇 Effects of secondary elements on cadmium uptake by rice

处理
Treatment

籽粒 Seed
Cd 浓度

Cd content
/ (mg / kg)

Cd 吸收量
Cd uptake
/ (滋g / 盆)

秸秆 Straw
Cd 浓度

Cd content
/ (mg / kg)

Cd 吸收量
Cd uptake
/ (滋g / 盆)

籽秆 Cd 比例
Cd in grain /
Cd in straw

CK0 0. 0126 b 0. 58 c 0. 0471 b 2. 89 c 0. 20 a

CK 0. 0131 b 0. 96 ab 0. 0502 b 4. 51 bc 0. 21 a
CaSO4 0. 0141 ab 1. 02 ab 0. 0662 ab 5. 53 bc 0. 18 ab
CaCl2 0. 0155 ab 1. 05 ab 0. 0732 ab 6. 13 b 0. 17 ab
CaCO3 0. 0182 a 1. 11 a 0. 0771 ab 5. 59 bc 0. 20 a
MgSO4 0. 0123 b 0. 84 b 0. 0753 ab 6. 36 ab 0. 13 ab
MgCl2 0. 0125 b 0. 93 ab 0. 0977 a 9. 18 a 0. 10 b

S 0. 0122 b 0. 84 b 0. 0620 ab 5. 05 bc 0. 17 ab

虽然该试验使用的土壤全 Cd 含量已达到中度 Cd 污染程度,但所有肥料处理水稻籽粒的 Cd 含量均低于

国家规定的安全限量值(0. 1mg / kg),这与本试验采用水稻品种为过去筛选出的抗 Cd 污染品种有关。 淹水条

件下硫在还原层被还原成 S2-并与 Cd2+形成 CdS 而降低 Cd 的有效性,其效果随用量增加而增加,这可能是本

试验中的硫磺粉和硫酸盐都能在一定程度上降低水稻中 Cd 含量和吸收总量的原因。 在通常情况下,土壤 Cd
的有效性与 pH 呈负相关,即 Cd 的有效性随土壤 pH 增加而降低。 但本试验中出现了施用碳酸钙后水稻籽粒

中 Cd 浓度和总量最高的情况,其原因有待研究。
2. 2. 2摇 微量元素和有益元素对水稻吸收镉的影响

不同微量和有益元素肥料对水稻籽粒 Cd 含量和吸收量的影响存在明显的差异(表 5)。 与 CK 相比,硅
酸钠叶面喷施明显增加了稻谷中的 Cd 浓度和吸收量, 而硫酸锌、亚硒酸钠和硅酸钠土施则显著降低了稻谷

中的 Cd 浓度和吸收量,其它处理之间差异不显著;无肥处理对稻谷的 Cd 浓度和吸收量没有显著影响。 硫酸

5432摇 8 期 摇 摇 摇 胡坤摇 等:中微量元素和有益元素对水稻生长和吸收镉的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

亚铁处理稻草中的 Cd 浓度和吸收量最高,显著高于 CK,而两种锌肥,硅酸钠的两种施用方法和亚硒酸钠处

理都比 CK 显著降低了稻草中 Cd 的浓度和吸收量,其他处理间的差异不显著。 从 Cd 在籽粒和秸秆中的分配

比例来看,硅酸钠叶面喷施处理 Cd 的籽 /秆比值最大,硫酸亚铁和硼酸处理最小,其高低顺序依次为:硅酸钠

叶施>氯化锌>硫酸锌>硅酸钠土施>亚硒酸钠>氯化铁>硫酸铜>硫酸锰>氯化铜>硼砂抑氯化锰>硫酸亚铁抑
硼酸。 这些结果说明了硫酸亚铁和硼酸处理在一定程度上抑制了 Cd 从秸秆向籽粒的转移,而硅酸钠叶面喷

施和锌处理则促进了 Cd 的转移,硅酸钠叶面喷施对 Cd 从秸秆向籽粒的转移效率比土施约高 1 倍。

表 5摇 微量元素和有益元素对水稻吸收镉的影响

Table 5摇 Effect of micro鄄 and beneficial elements on cadmium uptake by rice

处理
Treatment

籽粒 Seed
Cd 浓度

Cd content
/ (mg / kg)

Cd 吸收量
Cd uptake
/ (滋g / 盆)

秸秆 Straw
Cd 浓度

Cd content
/ (mg / kg)

Cd 吸收量
Cd uptake
/ (滋g / 盆)

籽秆 Cd 比例
Cd ratio:
籽 / 秆

CK0 0. 0126 abcd 0. 58 cdef 0. 0471 bc 2. 89 e 0. 20 cd

CK 0. 0131 abc 0. 96 abc 0. 0502 bc 4. 51 abcde 0. 21 cd
FeSO4 0. 0123 abcde 0. 86 bcd 0. 0727 a 6. 13 a 0. 14 cd
FeCl3 0. 0138 ab 1. 02 ab 0. 0497 bc 4. 42 bcde 0. 23 cd
MnSO4 0. 0128 abcd 0. 93 abc 0. 0488 bc 4. 57 abcde 0. 20 cd
MnCl2 0. 0105 abcde 0. 84 bcde 0. 0520 abc 5. 48 abc 0. 15 d
CuSO4 0. 0105 abcde 0. 79 bcdef 0. 0411 c 3. 80 cde 0. 21 cd
CuCl2 0. 0088 bcde 0. 57 cdef 0. 0421 c 3. 68 de 0. 16 cd
ZnSO4 0. 0078 de 0. 52 def 0. 0092 d 0. 75 f 0. 70 b
ZnCl2 0. 0111 abcde 0. 77 bcdef 0. 0116 d 0. 98 f 0. 78 b
H3BO3 0. 0128 abcd 0. 81 bcde 0. 0643 ab 5. 65 ab 0. 14 d
Na2B4O7 0. 0096 bcde 0. 69 bcdef 0. 0534 abc 4. 74 abcd 0. 15 cd

Na2SiO3(土施) 0. 0074 e 0. 47 ef 0. 0085 d 0. 73 f 0. 65 b
Na2SiO3(叶施) 0. 0150 a 0. 81 a 0. 0069 d 0. 66 f 1. 23 a

Na2SeO3 0. 0082 cde 0. 44 f 0. 0097 d 0. 92 f 0. 48 bc

与中量元素的硫酸盐和盐酸盐不同,由于微量元素用量较小,其硫酸盐没有表现出比盐酸盐降低水稻对

Cd 吸收的明显优势。 在本试验使用的 4 种金属微量元素中,锌对水稻 Cd 的吸收抑制作用最为显著,其次是

铜。 这可能归因于 Zn 与 Cd 是化学性质相近的 2 个元素,在土壤化学反应和作物吸收方面具有一定的拮抗作

用,特别是在土壤低 Cd 浓度时 Zn 与 Cd 拮抗作用更为明显[19]。 虽然旱作条件下土壤中的有效 Cd 含量随着

铁锰氧化物加入量的增加而降低[20],但在淹水条件下,土壤中大量的铁 /锰氧化物被还原成 Mn2+和 Fe2+,因而

加入的 Mn2+和 Fe2+对土壤 Cd 有效性的影响比 Zn2+和 Cu2+小。 硅酸钠的 2 种施用方法对水稻吸收 Cd 的显著

差异具有重要的意义。 硅酸钠土施显著降低了水稻对 Cd 的吸收,而硅酸钠叶面喷施却显著增加了水稻对 Cd
的吸收,这揭示了硅对 Cd 吸收的拮抗机制主要发生在土壤中,即 Cd 进入水稻根系之前。 一当 Cd 进入植株

体内,通过地上部分吸收的硅虽能显著增加水稻产量,但不对 Cd 的吸收产生任何抑制作用,反而还促进水稻

对 Cd 的吸收,并增加 Cd 从秸秆向籽粒的转移。 因此,Cd 污染土壤上硅肥的正确使用方法应为土施。 土壤施

用硅肥比不施硅肥能增加铁锰氧化物结合的镉,并显著降低玉米木质部汁液中的 Cd 含量,从而降低玉米和

水稻地上部分 Cd 的吸收量,硅抑制 Cd 的毒害[21鄄24]。 由于作物叶面喷施硅肥后,硅是通过叶面直接进入植物

体内,既没有发生相应的土壤反应,也没有产生抑制 Cd 通过木质部向上转移的效果,这可能是叶面喷施硅肥

增加了水稻产量,但促进了 Cd 吸收的原因。 但这需要后续研究进一步证实。 硼酸与四硼酸钠分别为硼的酸

性和碱性化合物,两者都在一定程度上比 CK 降低了水稻籽粒中的 Cd 浓度和吸收量,但差异未达到显著水

平;在抑制 Cd 从秸秆向籽粒转移上,二者的作用则非常明显。 在旱作条件下,亚硒酸盐能降低对土壤 Cd 的

有效性和作物吸收[15鄄16],在本淹水培养试验中也观察到了这一现象。
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3摇 结论

在本研究中,镁、锌、铁的盐酸盐形态对水稻籽粒的增产效果优于硫酸盐形态,以氯化锰的增产效果最优;
而钙、铜的硫酸盐形态增产效果略高于盐酸盐形态;硅酸钠叶面喷施对水稻的增产效果最佳,高于所有处理;
而碳酸钙、硼酸、硅酸钠土施和亚硒酸钠显著降低了籽粒产量,以亚硒酸钠处理的产量为最低。 在钙、镁、硫 3
种中量元素中,钙增加了水稻籽粒中的 Cd 浓度和吸收量,而镁和硫则降低了籽粒中的 Cd 浓度和吸收量,以
硫磺粉处理为最低。 稻草中的 Cd 浓度和总量均以氯化镁处理为最高,硫磺粉处理最低。 镁能有效抑制 Cd
从秸秆向籽粒的转移,盐酸盐优于硫酸盐。 在微量元素中,锌对水稻 Cd 的吸收抑制作用最为显著,其次是

铜,而有益元素肥料硅酸钠叶面喷施则显著增加了稻谷中的 Cd 浓度和吸收量。 硫酸亚铁、氯化锰、氯化铜、
硼酸和硼砂处理能有效地抑制 Cd 从秸秆向籽粒的转移,而硅酸钠叶面喷施和锌处理则促进了 Cd 的转移。
该试验结果认为,硅酸钠抑制水稻吸收 Cd 的机制很可能发生在土壤中,而非在植株体内或地上部分。 尽管

土壤中 Cd 的全量(0. 92 mg / kg)已达到中度污染程度,但稻米中的 Cd 含量均远远低于食品 Cd 污染限量标

准,表明采用 Cd 抗性品种是解决稻米 Cd 污染的最有效的措施,优化的施肥技术也能有效降低稻米中的 Cd
含量。
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