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摘 要

研究 了添加 C d的红壤上盆栽水稻对土壤 C d的吸收及在植株体内的分布
。

发现添加可溶性磷酸 盐 促 进 了

C d从根系向地上部的转移
,

而石灰则抑制 C d 向地上部的 转运
。

植株体 内磷酸根离子可能有助于 C d 在植物体 内

的运输
。

拉制污染土壤中的铜 ( C d) 从植物渠道进入食物链的途径有两条
:

一是控制植物对土壤

C d的吸收 ; 另一途径是控制 已进入植物体内的 C d 向食用部分 (如籽实 ) 的转移和积累
。

口前

关于 C d污染的控制研究都集 中在降低污染土壤中 C d 的有效性
,

很少有人研究控制植物体内

C d的转移 以达到降低食用部分 C d含量的 ;ll 的
。

本文研究了在淹水红壤上添加 C d后
,

水稻吸

收的 C d在籽买
、

茎叶与根之间的分布
,

并初步探讨了施用石灰
、

磷肥等对 C d 在植物体内 转

运与分布的影响及其机理
。

一
、

材 料 与 方 法

(一 )供试土壤 采 自江西省鹰潭市的红壤
。

一

母质为第四 纪红色沉积物
。

土壤 p H 4
.

7 3 ; 有

机质 7
.

0 9 / k g ; 速效磷 ( P ) 3
.

o m g / k g ( o
.

s m o l / L N a H C O
。

法 ) , 粘粒含量 4 7 a g / k g ; 全 C d 含

量 0
.

1 18 m g / k g土
。

(二 )添加 C d处理 设 4个 C d水平
,

C d的总添加量分别为 0 (对照 )
, 2 , 8 , 1 6 m g / k g

_

L
,

以 3 C d S O
、 ·

SH
:
O (分析试剂 )溶液加入土壤 中

,

充分混匀
。

( 三 )磷酸盐处理 设 3 个磷水平
,

磷 ( )P 的总添加量分别为 50
, 1 50

, 3 0 0 m g / k g上
,

以

C a ( H
Z
P O

`
)

: ·

2 H
2
0 (化学试剂 )形式加入土壤中

。

( 四 )石灰处理 磷 ( )P 水平为 1 50 m g / k g土
,

在上述 4 种 C d水平下进行盆栽试验
。

设 3 个

石灰水平
: o (不施 )

, 2
.

5 9 /盆和 7
.

59 /盆 (相当于添加 0
.

08 3% 和 0
.

25 % 的石灰 )
。

石灰 以

C a C O
。
(分析试剂 )粉末状加入土壤中

,

元分混匀
。

石灰与上壤反应达平衡后的 p H分别为 4
.

8

( 未加石灰 )
,

5
.

3和 6
.

0左右
。

(五 )盆栽试验 每盆装土 3 k g
,

所有处理均 3 次重复
。

在进行水稻盆栽之前
,

_

鱿述土壤

土已做过两次短期的盆栽试验《小麦和黑麦草苗期试验 )
,

二者从土壤 中摄取的 C d和 P 均不及

加入价的 1%
,

故忽略不计
,

所有盆钵均提供相同浓度的 N
、

K
、

M g 等营养元素
。

淹水后每

盆播稻种 ( 协菲 1 1号
,

杂交稻 ) 3 穴
,

每穴出苗后保 留 2 株
。

分粟期追施 Z n s m g / k g土 ( z n S O
、 ·

H
:
O )

,

生长期内追施一次氮肥
,

全生育期淹灌
。

收获后按穗
、

茎 叶烘干称重
。

手工 剥 去谷

壳
,

称糙米重
,

并 粉碎备用
。

地上部收获后
,

从盆钵中取出根系
,

小心清洗后烘 干
、

称 重
、

疥细备用
。

(六 )植株分析 样品经 H N O
。

消化后
,

用原 子吸收分光光度法测定 C d {
! 、寸浓度

。

术添加 C d
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处理用石墨炉法
,

添加 C d处理的样品用火焰法
。

磷的含量用铂蓝比色法测定
。

数据经方 差

分析后
,

用 D un ca n
新复极差法对平均值进行比较

。

平均值后有相同字母者在 5%水平上差异

不显著
。

山日

二
、

试 验 结 果

( 一 )不同 C d
、

磷水平下植株体内的 C d分布

本文 中C d在植株体内的分布以器官含 C d总量 占全株含 C d总量 ( 吸 C d量 ) 的百分比表示
:

所以了解 C d的分布必须首先了解各部分干重和 C d含量 (表 1 )
。

据这些结果可以计算出 C d 在

植株体内的分布 (表 2 )
。

表 1 磷酸盐对水稻各部分干物重和含C d量的影响

添加 C d盈
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含 C d 量
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含 C d耸
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.

3 1b e

2 8
.

3 8b e

1 2
.
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2 4d e
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3 0 0

4
.

2 8 e f

1 8 4 2 a b
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.
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0
,

6 7 f
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4 3 d e

1 8 8 9 a b

2
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1 7 ( 2 *

1
.

2 5

0 8 0 2

2 0
.

9 9 d
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.

0 2 b
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2 1
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6 0 b e
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6 4b e
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.
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6
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l b

1 2
.
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1 0
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3 8 6
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2 2 1
.

5 b

1 9 1
.

0 7 b

5 0

1 5 0

3 0 0

,
.

。 7 ( 1 )

1

;
’

:;

6
.

9 9e

4 5
.

0 1 b

5 4
.

9 1 a b

5 3
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3 6 a

2 8
.
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.
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2
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5 Z C

9
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1 0
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4 3 4
.

7 a

4 34
.
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4 3 4
.

l a

* 为糙米产量的重复数
,

未注明者均 为 3 。

表 2 不同添加 C d及不同磷水平下 C d 在水稻体内的分布
’
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从表 2中可以看出
,

未添加 C d时
,

植株所吸收的微量的来 自土壤中的 C d
,

90 %左右都滞留

在根中
,

10 %左右分布在茎叶中
,

进入籽实中的很少
,

仅占 0
.

2%左右
。

但添加 C d 以后
,

植

株所吸收的 C d保留于根 中的比例减少
,

均低于 90 %
,

而分布在茎叶 (稻草 )中的 比例增加
,

进

入籽实中的比例与未添加 C d (本底 )的植株在绝对值上相差不大
,

但相对的变异较大
。

因此
,

总的来说
,

土壤含 C d量增加后
,

植物所吸收的 C d 向地上部转移的比率升高
。

这并不是因
二
1
:

重变化而引起的 (表 1 )
,

而是 C d在植株体内的转移能力提高所致
。

在未添加 C d的土壤中
,

磷水平对 C d在植株体内的分布无明显影响
。

添加 C d以后
,

在同等

磷水平下
,

根部 C d的分配比例随添加 C d 水平的升高而升高
,

而茎叶中则相反
,

进入糙米中

的 C d也有所
一
l: 降

。

说明 由于添加 C d水平的升高
,

更多的 C d积累在根中
,

而 C d向地上部的转

移随之减少
。

但在同一添加 C d水平
一

下
,

随着磷水平的升高
,

根系 中 C d 的分配比例降低
,

而进入茎叶和

糙米中的 C d 明显增加
。

这有两方面的原因
:

一是磷对地上部生长 的促进作用大于对根系 的

促进作用 ( 表 2 中的 S / R 比 )
,

地上部含 C d 的绝对量升高 , 另一重要原因是
,

随着磷 水 平

的升高
,

地
_

L部 C d的含量 (浓度 )提高 了
,

这说明磷促进了 C d向地上部的转运
。

当然
,

地上部

C d含量的提高部分是由于从土壤中吸收的 C d增加所致〔 ”
,

但是
,

将植株总生物量与吸 C d总

量 比较后
一

可知
,

全株单位 卜重平均吸 C d量 ( 即全株平均浓度 ) 随磷水平升高而降低
,

因此
,

磷

水平的升高并未导致单位植株千重摄 C d量的增加
,

所 以地上部 C d 分配的比例增加
,

主要是

磷促进 了植株体内 C d 从根系向上的转移所致
。

(二 )施用石灰对植株体内 C d分布的影响

施石灰后
,

可能是因为诱导了植株缺 Z n ,

结果植株干物重 降低
。

地上部和根受石灰抑制

的程度相似
。

施石灰后
,

淹水土壤中 C d由交换态 向络合态转化
,

C d 的有效性降低 〔 2〕 。

但地

J二部含 C d量下降亦还有其它原因
。

从表 3 中可以看出
,

末添加 C d时
,

石灰对 C d在植株体内的分布无明显影响
。

添加 C d以

后
,

根部 C d分配的比例下 降
。

同等石灰水平下
,

随着添加 C d量 的升高
,

根部 C d 的分配比例

增加
,

而向地上部转移的比例减少
。

这与前面的结果一致 (表 2 )
。

但在同等 C d 水平下
,

与磷酸盐的影响相反
,

随着石灰用量的升高
,

C d 在根 中的比例增

表 3 不同 C d 添加量及石灰用量下 C d 在水稻体内的分布
一

一 一
’
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一 .
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, ~ 碑

一
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, ~ 一
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C d 水平 ( l工g / g 土 )
全株 吸 C d

(终g / 盆 )

茎叶根
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根含 C d 量
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6

.
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8
.

3 4 d

G 8 1d

1 0
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.
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3
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9 4d
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.
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3 0 1 2
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3 1 9 8
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.

5

4 0 9 4
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选5 1 8
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5

7 6

8 2
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加
,

而在地上部的比例降低
,

这亦由两方面的原因引起
,

一是地上部受石灰的影响干重降低
;

另一原因是地上部含 C d量下降
。

由于根系亦受石灰的抑制
,

所以地上部 C d 含量降低是导致

C d在地上部比例降低的主要原因
。

因此
,

施石灰降低地上部 C d 含量
,

并不仅仅是由于土壤有

效 C d降低使植物吸 C d量下降
,

C a C O
3

处理使 C d在植物体内的运转受阻亦是很重要的原因
。

(三 )植物体内 C d的分布与 P转运的关系

上述结果说明
,

C d在植物体内的分布除与各器官生物量有关外
,

更主要的还是与 C d 在

体内的转运有关
,

即更取决于C d在器官 内的浓度
。

试验中发现
,

添加 C d 若引起植株生物量

显著降低
,

则植株体内含 P量也将受到显著影响
。

在磷酸盐对 C d分布影响的试验中
,

发现糙

米 中含 C d量与含 P量有极显著相关 ( r 二 0
.

6 5 3 * * , n = 24 )
。

实际上
,

在同等供 P 时
,

石 灰对 C d

分布影响的试验中
,

施石灰各处理的稻米中 C d含量同 P含量亦有极显著的相关 ( r 二 0
.

7 1 9 * ’ ,

n = 27 )
,

而在根中
,

则没有这种关系
。

不管供 P水平高低
,

施石灰与否
,

将所有添加 C d处理稻

米中C d的含量与 P含量进行相关分析
,

表明二者仍具有极显著的相关性 ( r = 0
.

66 7半 * , n = 4 2)

( 图 1 )
。

因此
,

植物体内 P与 C d可能存在某种

协同关系
。

r 二 0 6 6 7
.

( n “ 4 2 )

汤\的3泪杜P口三
、

讨 论

同其它重金属相比
,
C d 在土壤中的有效性

较高
,

进入植物体后向地上部的转运能力也比

大多数重金属强
。

试验表明
,

当土壤首先遭受

外来污染时
,

C d 向地
_

L部的转移加强
,

但随着

C d污染程度的加深
,

植物所吸收的 C d 更多地

保 留于根中
,

向地上部的转运减少
。

因此
,
C d 在

植物体内的转运对控制 C d 在器官间的分布 是

至关重要的
。

P含址 (名 / k g )

图 1 稻米中含 Cd 量与含 p 量的关系

图 1 表明
,

所有添加 C d 处理糙米中 C d 的含量与 P 的含量有极显著的相关
。

磷酸根是植

物体内具有络合能力的最重要的无机阴离子
。

在植物生长盛期
,

根系吸收的磷大量向地上部

运输
,

老叶中的磷也不断向新叶运输
,

成熟期磷则从茎叶中向籽实运输
。

这些长距离运输中

P的形态主要是无机态 〔 3
、
4〕 。

本试验中发现的一系列现象
,

如 P促进了 C d 的吸收及向茎 叶
,

稻米中的转移
,

添加磷降低根中 C d的含量却提高茎叶
、

籽实含 C d 量
,

二者具有极 显 著 的

相关关系
,

这说明在植物体内 P 的运转可能带动了 C d 的运转
,

二者有可能以 C d H P O
4 “

(或

C d H : P O 犷 ) 等形态在植物体内运输
。

例如
,

假设植物体内可溶态 P 60 % 为无机磷
,

设植物

体内 p H 为中性
,

不考虑其它配位离子的影响
,

则 C d H P O
; “

形态可占总 C d 的 36 %左右
。

这

一无机络合物的分子半径不大
,

又不带电荷
,

在植物体内被吸附的能力 比 C d Z 十

要弱得多
,

因

而相对较容易进行长距离运输
,

以至明显增加茎叶和籽实中 C d (和 P )的含量
,

并且其向地上部

的加速运转可能也有利于根系对这些元素的进一步吸收
。

由于在 P 供应过量时
,

植株体内净

增加的 P 主要是无机态 P
,

大量吸收的无机态 P 可能与 C d
“ 十

形成 C d H P O
` 。

络合物而促进 C d

` 的运转
,

甚至进入液泡中分隔
,

从而使游离态 C d
“ 十

降低
,

减轻 C d卜的毒害作用
,

提高植物对

C d 的抗 性
,

考虑到植物体内的 p H 环境和基质浓度
,

一般不大可能形成 C d
。
( P O

、
)

:

沉淀或

其它络合物
。

(
一
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综上所述
,

可以看出
, :仁壤水分 长时期处于亏缺状态

,

不利于植物的生长
,

但对菌丝的

发育和侵染的影响并不十分严重
,

菌根菌接种增加了植物的抗早能力
。

三叶草本身并不因为

短时期土壤含水量过高而影响生长
,

但是 土壤含水量过高所造成的土壤通气不 良
,

使好气性
. 菌根真菌的发育受到了抑制

。

(参考文献略 )

表 2 不同水分下接种菌根菌对植物体内氮磷含量的影响 (苗龄 7 0天 )

植 株 体 内 的 氮
、

磷 含 量 (毫克 /株 )

占田 间持水量的 %
P N

M 比 一 M

增加%
入1比 一 M
增加 %

一邹
一

13
2 0

4 0

1 2
.

7* *

43
_

3* *

一 入I

9
.

9 4

3 8
_

4

15 3* *

5 2 2半*

4 9

4 5

材一41一2460 } 6 4
·

4岑书
.

4 9
·

0 }

3 2

~

二i 二二{二亚二
{

二万三二二二l 二

6 2 3* *

7 9 2半*

溃水 2 6
.

3* 2 2
.

1 一 19 1

3 0 天 后 处 理

3 4 5* *

10 3

3 6 1

4 3 2

5 6 1

2 7 8

3 0 天 后 处 理

,̀ ,“nJ一卜一nJ工A
ō

闷止一
竺一一

卜二旦二竺止
-

6 0 5 8
,

7 * *
_

_ _

兰二生
_

_ {

2 2
_

9 1

7 3

8 7

1 7 4* *

6 4 2* *

渍水 2 3
_

7*

{ 2 7 7

2 3 0

注 :
T 检验

: * 显著差异 ( P < 0
.

0 5) , * * 极显著差 异 ( P < 0
.

0 1)
。

龟 . , , ` . 尸
’ 、 州尹 、 , 产 勺一

r
、 一` 一 、 , 一沪 , . 口 , , `

r 、 . 尹 `
二

、

二
尹 、 乌 . , 、 * . 口 、 ` . 尹 , , 一户

、
口产 、

二诊
. ` J , 甸 一尹 一

卜
.
, ,
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施石灰处理的籽实中含 P量与含 C d 量也有显著的正相关
,

可能与石灰对土壤 P的有效性影响

有关
,

也可能有其它原因
。

C a r l s o n和 R a g s d a l e ( 1 9 8 8 ) 〔 5〕发现东部 白松在正常 p H值时 C d的分

布是根 >>茎 > 针叶
,

而在低 p H ( 2) 时则根系
、

茎
、

针叶基本相同
,

茎叶中C d
,

Z n
含量显著升

高
。

这同本试验结果有某种类似 ( 表 3 )
。

他们认为
,

低 pH 时不正常的分布是根系损伤造成

的
。

但又如何影响到植物体内的运转 目前仍很难说清楚
。
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