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土壤中 Cd
、

P
、

Z n
含量对水稻产量和

植株中矿物浓度的影响
*

陈 怀 满
(中国科学院南京土壤研究所)

摘 要

在温室中进行了剖析添加的 Cd
、

P
、

Z n

对稻谷产量
、

植株和稻草中的矿物含里以及糙米中

以 的浓度的研究
。 P 增加了稻谷和植株产量

,

而 以
、

z n

和 P
一
z n

的交互作用使其降低
。

稻谷

和植株产t 有类似的线性回归方程式
,

其稻谷的线性回归方程为 :

y ~ 1 7
.

2 斗 + 0
.

0 4 6 6 (P) 一 0
.

1 5 5 0 (田 ) 一 0
.

2 1 1 5(z n

) 一 0
.

0 0 0 5 (p 一 z n

)

其 尸 ~ 0
.

9夕..
,

式中 y 为稻谷产量 (克 /株 ); P 为添加的 P 浓度(电克/ 公斤) ; (以 )为添加

的 以 浓度(毫克 / 公斤) ; (z岭 为添加的 z 。

浓度 (毫克 /公斤) ; (P
一z n) 为 P 和 z n

的交互作

用
。

所有处理均明显地影响着稻草中矿物元素的含量
。

糙米中的 以 浓度随着添加的 田
、

P
、

Z n

浓度的增加而增加 ;但多元回归分析表明只有 份 的影响是显著的
。

糙米中 以 的浓度与收

获时用 0
.

05 M H cl 所提取的风千土中的 Cd 浓度有极显著相关性 〔y . o
.

7 5二 )
。

对糙米中

以 浓度的评价进行了简要的讨论
。

土壤肥力受着多种因素的影响
,

污染物质是其中之一
。

Cd
、

P
、

z n 的添加使水稻产

t 和植株营养元素的含量在不同处理间有着明显的差异
,

稻谷中 Cd 的含量亦有不同
。

由

于 C d 在环境中的重要性
,

本文在讨论水稻产量和营养元素的同时将着重对 Cd 的问题进

行一些讨论
。

锡(C d)是一种危险的环境污染物质
,

它能引起人和动物的一些疾病
。

动物试验表明
,

即使食用相当低浓度的 Cd 亦能抑制生长
、

引起高血压等疾病以及对酶系统
、

生育力和某

些必需元素的不良影响
【”。

Cd 对人的主要危害途径是污染的食品链
。

日本的骨痛病就

是因为消费者食用了被矿山和冶炼厂的 Cd 所污染了的稻米和大豆所引起的以.l,]
。

以 能

通过叶片的直接吸收或从污染土壤中摄取而进人植物体t1’,。

重金属对土壤的污染以及重复施用 Z n 肥 (Cd 作 为杂质含于锌中 )可能导致 Cd 在稻

米中的累积
。 P 和 Z n

一样也可能影响 Cd 的吸收
。

本文报道了在温室中盆栽水稻添加

Cd
、 P 、

Z n
等化合物对其产量

、

植株中营养元素的含量和糙米中 Cd 浓度的影响
。

本文系作者在国际水稻研究所
、

菲律宾大学进修时完成的硕士论文之一部分
。

该 工作 是在国际水稻研究所
p rin c ip a 一 5 0 1一e h e m is t n r

.

F
.

N
.

而
n o a m p e r u m .

(土坡化学系主任) 指导下完成的 ; 工作进行中得到 T 土

坡化学系其他同事的热情支持与帮助
。

特此致谢
。

此次发表时
,
承熊毅教授的鼓励与指导

,
作者表示深切的谢念

。
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一
、

材 料 和 方法
归

详见文献〔1 1
。

盆栽试验 : 每盆栽有四穴
,

以随机区组排列
,

三组重复
。

盆栽始终保持演水条件
,

直

到水稻成熟和收获
。

在水稻生长的第八周从每盆中收割相对的植株两穴
,

在 70 ℃ 供干
,

供产t 和营养

元素的分析
。

抽米中以 含t 的侧定 : (l) 标准曲线的制备 : 取 1 25 毫升的分液漏斗七只
,

分别添加 10 毫升 i讨

H 。
,
添加适t 的去离子水 (最后体积约为 50 毫升 )

,

依次添加 。, 0
.

2 , 0
.

4 , 。
.

8 , 1
.

2 , 1
.

6 和 2
.

。微克

以 (标准溶液为 1 微克 口/ 龙升)
,
然后添加 。

.

, 克固体抗坏血酸
,

振荡使其溶解 ;再分别添加 7M KI 溶

液 , 奄升
,

混和 ;随后加人 10 毫升 M IB K (甲基异丁基甲酮)
,
剧烈振摇一分钟

,

静置
,

分离
。

有机相用

于原于吸收测定 (波长 2 2 88 盖)
。

(2 ) 糙米样品分析 : 称取已经磨碎并在 70 ℃ 下干燥的样品 2 克
,
用

硝酸
一

过抓酸溶液消化 (H N O , : H cl 仇 ~ 4 : 1 )
,

残留物用 IN H Cl lo 毫升溶解
,

并转移至 12 5 毫升的分

液翻斗中
,
添加适t 去离子水使最后体积约为 50 毫升

,

然后添加固体抗坏血酸 0
.

4 克
,

其后步骤与标准

曲线的制作相同
。

土坡中口 的测定 : 收获时
,

将土坡风干
,

研磨并违过 80 孔筛
,

用 。
.

05 N H cl 提取土城中可溶性

伪‘l.1
,

其步骤为 : 称 20 克土置子 1 00 毫升离心管中
,
添加 0

.

05 N H cl 钧 毫升
,

在往复振荡机上振荡

, 分钟
,

过沁
,

取适 t 雄液用与测定糙米中 侧 含量相同的方法进行测定
。

二
、

结 果 和 讨论

(一) 水相产t

1
.

植株的千物质皿 (第八周 ) 植株的相对产量(以对照为 1 00 务)示于图 1
。

由图

-

。
甲一岁~ 犷岑~ 丁六下 节

一

岑犷 下犷 石一
~

公 23
之 4 6 8 心 12 14 冷 . 日〕 2 2 日电

处理编号
T r
的怕砚

n t n u rn
比

r

图 l 创
、 P 、 z n

化合物对植株乾重的影响(移栽后八周)

F ig
.

1 R e la t: v e 萝ie ld o 丘 p la n ts (d r萝 m o tt e r ,

8 w e e k s : fte r

tr a n sp l日 n t a t, o n
)

. 5 a ffe e te d b y ad d itio n o f c a d m . u m
.

p h o s p h o r u s a n d z in c c o m p o u n d s

可见
,

它们明显地受着不同处理的影响
。

处理 4 (C d oP50 Z no )产量最高
,

约为对照的 1 6 5并
,

处理 1成C戈OP OZ nl 动 产量最低
,

约为对照的 32 多
。

干物质的减少是由于分莫少和生长受

阻所致
。

磷的施用使千物质重量增加
,

而随着 Cd 和 z n 浓度的增加产量下降
。

在 z no 的
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处理中
, P 的增产效果较为明显

,

而在 Z n l。

的处理中增产效果就差一些
,

说明了 Z n 一
P 交

互反应的有害作用
。

多元线性回归分析表明
,

植株干物质重明显地受着添加的 P
、

Cd
、
Z n

以及 P一Z n
交互反应的影响

:

Y l

~ 1 0
.

2 1 + 0
.

0 8 2 1(p ) 一 0
.

1 15 8 (C d )

一 0
.

0 5 7 4 (z
n
) 一 0

.

0 0 0 7(p
一 z : :

)
.

(l)

其 渺 一 0. 9 7 * 书 ,

所有回归系数均在 l拓的显著水平
。

式中 Y :

为植株千物质重量 (克/

株)
,

(p )
、

(Cd )
、

(z
n
) 分别为添加到土壤中的 p 、

Cd
、

Z n 的浓度(毫克/公斤 )
。

2
.

稻谷产 t 稻谷及其相对产量 (Cd0 PO Z no 的产量作为 1 00 关) 列于表 lo 高浓度

农 l

T . b le l

添加的镜
、

磷和锌化合物对稻谷产t 和桩米中锐浓度的影响
R ie e , ie ld a n d C d c o n e e o tr a tio n in b r o w o r ie e a s a ffe e te d b萝 ad d itio n

o f c a d m iu m
, p h o sp h o rus a n d z in e e o m p o u n d s

处处 理理

1
稻谷产一 (·‘·‘一 ,, 相对产t (% ))) 枯米 e d 浓度 (m g / k g )))

TTT r e 目t m e x l ttt

}}}
R e l. t iv e vie lddd C d e o n e e n

.

innn

bbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb r o w n r ie eee
CCC d P Z nnnnnnnnn

(((m g / k g )))))))))

00000 000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
。

111 000 000 15
。

8 c d eee 10 000 0
。

0 8 kkk

111
。

000 000 000 19
。

9 a bbb 12 666 0
.

16 g h iii

lll000 000 000 1 8
.

2 a 一 ddd 1 1555 0
。

1 9 d
一 ggg

11111111111111111111111 5
.

9 e d eee 10 111 0
。

2 4 beee

00000 5 000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000OOO
。

111 5 000 000 19
。

3 翻b eee 12 222 0
.

1 5 1111

111
。

000 5000 000 1 9
。

1 a bCCC 12 111 0
.

1 8 e 一iii

lll000 5 000 000 2 0
。

6 aaa 13 000 0
。

2 1 c ddd

1111111117
。

Z a · bbb 10 999 0
。

2 6 bbb

00000 000 1000 1 4
。

7 d 一 eee 9 333 0
。

0 8 kkk

000
。

111 OOO l000 16
。

l b 一 eee 10 222 0
.

1 6 g h iii

lll
。

000 000 l000 16
。

o b 一 eee 10 111 0
。

2 1 d eee

111000 000 l000 12
。

s eee 7999 0
.

2 4 bCCC

00000 5 000 1000 17
.

0 一ddd 10 888 0
.

17 一 ,,

000
。

111 5 000 l000 18
。

3 a 一 ddd 1 1666 0
。

2 0 d e fff

lll
。

000 5 000 1000 17
。

4 a 一ddd 1 1000 0
。

2 1 eddd

lll000 5 000 l000 18
.

l a 一 ddd 1 1555 0
。

3 l aaa

00000 000 10 000 7
。

g fff 5 000 0
.

12 ,,

000
。

111 000 10 000 5
.

2 fggg 3333 0
.

19 d 一ggg

111
。

000 000 10 000 5
.

6 fggg 3555 0
.

1 7 d
一ggg

lll000 000 10 000 4
.

0 999 2 555 0
。

2 4 bbb

00000 5 000 10 000 5
.

2 fggg 3 333 0
.

15 h iii

000
。

111 弓000 10 000 6
.

3 fggg 4000 0
.

17 fiii

lll
。

000 5 000 10 000 6
.

5 fggg 4 111 0
.

1s d 一hhh

lll000 5 000 10 000 4
.

0 999 2 555 0
。

2 4 bbb

注 : 在同一列内带有相同字母的平均 值之间 没有显著差异 (p 二 0
.

0 5
,

新变全距测定法)o

粤

的 C d 和 Z n
(Cd : 10 毫克 /公斤 ; z n : 100 毫克 /公斤 )使稻谷产量大约减少了 75 多

。

另一

方面
,

在 Cd 和 Z n 的浓度较低时
,

磷肥的应用增加了稻谷产量
。

在 Z n
浓度较高时磷肥显

得无效
,

意味着土壤或者植物中 P一
Z n
的交互反应而降低了

’

P 的有效性
。

Bi ng ha m 等田
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曾经报道过相似的结果(但 Z n
的浓度比本实验中要高得多 ); H

a gh ir i[,l 在进行大豆的试

脸中也有类似的报道
。

人们十分有兴趣的注意到
,

虽然 Cd 不是植物的必需元素
,

但在土壤中添加低浓度的

锡能增加水稻产量
〔. 1。 由表 i 可见

,

在本试验条件下
,

仅添加 0
.

1 毫克 /公斤的 Cd
,

其相对

产最为对照的 126 务
,

而仅添加 1 毫克 /公斤的 Cd
,

其相对产量为对照的 1 15 务
。

由这样

的观察所得的逻辑推理是
,

添加低浓度的 份 到土壤中可能促进了水稻的生长
,

从而增加

了它的产量
,

这也是 Cd 污染具有潜在危险性的一个方面
,

即在一定条件下 Cd 对作物产

t 不但不会降低
,

反而有一定增产效果
。

但就总体来看(表 l)
,

在本试验中由于多因子综

合因素的影响
,

经过统计处理
, Cd 的添加仍然是产量降低的一个重要因素

。

多元回归分

析表明
,

稻谷产量和添加的 Cd
、 P

、

Z n
之间的关系可用下式表示 :

y
:

~ 2 7
.

2 4 + 0
.

04 6 6(p ) 一 0
.

1 85 0(创)

一 0
.

2 1 15 (z
n
) 一 0

.

0 0 0 5(p
一
z n

) (2 )

其 护 一 0
.

9 7 * * ,

式中 y
:

是稻谷产量 (克 /株)
,

(P )
、

(cd )
、

(z n) 分别是添加到土壤中

的 P
、

Cd
、

Z n 的浓度(毫克/公斤 )
。 T 试验表明 (P

一
Zn) 的回归系数显著 (p ~ 0. 0 5 )

,

而

其它回归系数则为极显著 印 ~ 0
.

0 1 )
。

方程(2)清楚地表明了稻谷产量随着 P 肥的施用而增加
,

这是由于供试土壤缺 P 的缘

故
。

高浓度的 Cd 降低了稻谷产量
,

可能是由于其浓度高时阻止了根毛的生长Ll0J 以及伤

害了根系叫
。

高浓度的 Z n 以及 Z n 一P 和 Z n 一N
一 P 的交互反应有可能降低 了 N

、 P 对

植物的有效性
,

从而导致了产量的降低
。

稻谷产量的回归方程(方程式 2 )和第八周时千物质产量的回归方程 (方程式 l) 十分

相似
,

表明干物质重和稻谷产量受着相同因子的影响
,

因而可以推断在实验条件下
,

早期

的干物质重将有可能反映稻谷相对产量的高低
。

(二) 稻草中曹养元素的含t

Cd
、 P 、

Z n 处理显著地影响着稻草中一些营养元素的含量
,

稻草中的全氮
、

磷
、

钾
、

钙
、

镁
、

铁
、

锰
、

铜和锌的方差分析(F 值 )列于表 2 。 研究结果表明添加 Cd 降低了稻草中 M g
、

Fe
、

Z n
和 si 的浓度

,

而全 N 的浓度却增加(具体数值略)
。

不同 P
、

Z n 浓度在四个 Cd 水

平下对稻草中一些营养元素含量的影响(平均值 )列于表3 。 由表可知
,

施用 P 增加了稻草

中 P
、 F e 、

M n
的浓度

,

而降低了 e 。、 Z n 和全 N 的浓度 ; Z n 100 的处理增加 了 P 、 e u 、

Z n

和全 N 的浓度而降低了 K 、

Ca
、

吨
、

Fe
、

Mn 和 Si 的浓度
。

方差分析表明
, Si 、 P 和全 N

的浓度亦受 Zn 一P 和 Cd
一P一

Z n
交互反应的影响

。

稻草中一些元素浓度的减少
,

可能是由

于交互反应或沉淀化合物的形成而减少了有效性
,

或者是由于植物的健壮生长所形成的

稀释效应
。

一些元素浓度的增加可能是 由于植物生长受阻而形成的浓缩效应所致
。

(三) 桩米中 C d 的含 t

糙米中 C d 的浓度随着土壤中添加 Cd 浓度的增加而增加
,

Cd 浓度的范围由对 照

(以
。
P

o
Z场 ) 的 0

.

0 8 毫克 /公斤到 臼
lop 50 Z n 10

的 0
.

3 1 毫克 /公斤 (表 1 )
。

Cd
一P

、

C d 一Z n 以

及 P
一
z 。

的交互反应同样显著地影响着糙米中 以 的浓度
。

一般说来
,

糙米中 臼 浓度
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表 2

T a b le Z

稻草中的全氮
、

礴
、

钾
、

钙
、

镁
、

铁
、

括
、

铜
、

锌和硅的方住分析 (F 值)

A n a l外i, o f v a r i. n c e fo r th e e o n e e o t r a tio n o f t o t . I N , p , K , C a , Mg ,

甄 F e ,

M n , C u ,
Z n a n d 5 1 in r ie e , t r a w (F

一 v a lu e
)

NNNNNNN PPP KKK C aaa M ggg F尸尸 M nnn C UUU Z nnn 以以

处处理 (T
r e a tm e n ts ))) 16

.

16 * *** 6
.

2 0 * *** 10
.

2 8 * *** 2
。

3 7 * *** 3
.

0 7 * *** 5
。

6 1* *** 6
.

2 3 * *** 礴
。

0 8 . *** 5
。

8 9 * *** 13
。

7 9二二
CCC ddd 3

。

7 6
***

1
.

8 6 N SSS 2
.

2 3 N SSS 1
.

9 2 N SSS 5
.

3 3 * *** 4
。

9 2 * *** 2
。

5 6 N SSS 2
.

0 3 N SSS 4
。

4 8二二 14
。

5 7二二
PPPPP 斗

.

3 1*** 1 3
.

2 0 * *** < lll 5
。

9 5 *** 2
。

7 8 N SSS 4
.

5 9 ... 6
。

40 ... < lll 6
。

0 1 * ... < 111

ZZZ nnn 巧 8
。

72 * *** 朽
。

87 * *** 10 8
.

7 2 * *** 10
.

0 9 * *** 19
.

4 0 * *** 4斗
.

4斗* *** 5 5
.

48 * *** 36
.

5 7 . *** 4 9
.

80 * *** 12 0
.

7 8二二

CCC d ~ PPP 1
。

7 2N SSS < 111 < 111 < 111 2
.

14 N SSS 2
.

6 6 N SSS l
。

3 0 N SSS < 111 < III < 111

CCC d
一
Z 。。 < lll < 】】 < 111 l

。

0 9 N SSS < 111 1
。

2 IN SSS < 111 < 111 1
.

73 N SSS l
。

3 2 N SSS

PPP一 Z nnn 6
。

38 * *** 1
。

7 3 N SSS < 111 2
.

3 6 N SSS < lll < 111 l
。

16 N SSS l
。

0 8 N SSS < lll 6
.

0 2二二

CCC d
一P 一

Z nnn 2
.

5 5 *** 2
。

7 7 *** < 111 l
。

7 4 N SSS < 111 < 111 1
。

6 7N SSS l
。

0 6 N SSS < lll 1
.

5 8N SSS

. ,

.* 分别为 5% 和 1% 的显著水平 ; N s ,

不显著
。

衰 3 稻草中一些曹养元素的含t (四个 Cd

T a b l. 3 e o n t e n ts o f : o m e n u tr ie n ts i。 : ic e : t r a w (m e a n

水平
,

三个重复的平均值 )
v a lu e ,

4 e d le , e ls a n d 3 r e p lie a tio ” )

处处 理理 e d (0
, 0

.

1 , 1
.

0 , 10 ) (m g / k g )))
TTT r e a tm e n tsssss

PPP Z nnn N P K C a M g 5 10
,, Fe M n C u Z nnn

(((m g JJJ
/k g ))) 0

。

8 555 0
。

1000 (住住仑))) 0
.

3 000 1 2
。

888 1 1555 (m g lll
,

k g ))) 4 5
.

888

00000

⋯
:

}}}
0

。

7 111 0
。

1333 3
。

0 444 0
。

1 333 0
。

3000 1 3
。

000 1 1 999 7 1111
{

3 .666 礴0
.

222

555 000
}

’000 0
。

9 222 0
。

1333 3
。

0 000 0
。

1 333 0
.

2 999 12
。

666 10 777 75555 {
3

·

弓弓 4 6
.

333

00000
{
‘ODDD 0

。

7 777 0
。

1555 2
.

8 555 0
。

1 222 0
。

3 000 1 2
。

999 1 1222 6 6 333
}

3
·

““ 嗯峪
。

222

555 000 ! 10 000 l
。

3 777 0
。

1999 2
。

8 999 0
。

1 111 0
。

2 777 1 1
.

000 8 777 7 1 888

)沉沉
6 2

。

444

0000000 1
。

月777 0
。

1999 2
.

1 777 0
。

1222 0
。

2 888 10
。

333 9 333 5 5 555 } 5
·

333 5 8
.

777

555 000000000 2
。

1 444 0
。

1000000000 5 6 3333333

在给定的 P 和 Z n 的情况下随着土壤中 c d 浓度的增加而增加
,

例如由表 1 所列数据经过

计算后可以看到 Cd 的浓度从 C d0P
。

的 0. 09 毫克 /公斤到 Cd
10 PO 的 0. 2斗毫克 /公斤

,

从

C d0 PS。

的 0
.

16 毫克/公斤到 Cd
1Q P50 的 0

.

27 毫克 l公斤
,

统计分析表明了它们之间的显著差

异
。

但在 Cdo.
:

和 Cdl.
。

时
, P。

和 P,
之间没有显著差异

,

这表明了 P影响的复杂性
。

Z n

对糙米中 Cd 的浓度也具有相当复杂的影响
,

同样 由表 1 数据经过计算后可以看到糙米

中 Cd 的浓度从 c d0 Z no 的 0
.

11 毫克 /公斤到 c d0 Z nl , 的 0
.

14 毫克/公斤
,

但在 Cd
o. :

的

处理中
, C do.

: Z n 。 与 Cd o.I Z nlo
。

均为 0
.

18 毫克 /公斤
,

Z n
的添加对 Cd 的浓度未显示影

响
。

糙米中 C d 的浓度从 Cd
:

.

召n 。

的 0
.

20 毫克 /公斤到 Cd
l. oz n ,。

的 0
.

21 毫克/公斤
,

然后

减少到 Cdl. oz nl oo 的 0
.

19 毫克 /公斤
,

统计分析表明后两者有着显著差异
。

在 C dl
。

的处

理中
,

糙米中 Cd 的浓度由 Cdl0 Z n 。 的 0. 25 毫克/公斤增加到 Cd
l0 Z n 10 的 0. 28 毫 克 /公

斤
,

然后减少到 以
:。
z n ,。 的 0

.

2 4 毫克/公斤
, e d

:。
z n ,。

与 e d :。
z 、 和 以

加 z n

病两者之间

有着显著差异
。

磷和锌的交互反应对糙米中 c d 浓度亦有影响
, c d 的浓度 由 PO Z n 。

的

。
.

17 毫克/公斤增加到 PO Z nl
。。
的 0

.

19 毫克 /公斤
,

统计分析表明两者有着显著的 差 异
。

C d 的浓度由 P50 Z no 的 0. 20 毫克 /公斤增加到 P ,

oz nl
。

的 0
.

22 毫克/公斤
,

然后 降 低 到

白 p , z n : oo 的 o
·

19 毫克 /公斤
, p soz n 、。

与 p , z n 。 和 p ,。
Z n : . 两者之间有着显著 差异

。
B in

-

gh am 等人山亦曾报道过锌的处理增加了稻谷中 cd 的含量
。

这种增加可能是由于一些锌
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取代了土壤复合体中的 Cd 从而导致了土壤溶液中 Cd 的增加切
。

多元线性回归分析揭示了糙米中 Cd 的浓度与处理间的下列关系
:

Y 3

~ 0
.

13 5 + 0 0 10 3(Cd ) + 0
.

0 0 0 9(P)

+ 0
.

0 0 0 3(z
n
) 一 5 x 10 一 ,

(Cd
一p )

一 3 x
、

1 0 一‘(Cd
一
Z n

)一 8 X 1 0
一 ,

(p
一
z n

) (3 )

其 天 ,
为 0

.

7 0 * * ,

式中 y ,

是糙米中 e d 的浓度 (毫克/公斤 )
,

(e d )
、

(p )、 (z
n
) 分别是添

加到土壤中 Cd
、 P、

Z n 的浓度(毫克 /公斤)
。

方程式(3 )清楚地表明了糙米中 C d 的浓度

随着 Cd
、

P
、
Z n
浓度的增加而增加

,

但 T 检验表明仅仅只含 c d 的回归系数极显著 (p ~

0
.

0 1)
。

如果我们使用 日本科学家所推荐的糙米中最大容许的 Cd 浓度为 1
.

0 毫克 /公斤
,

应用方程式 (3 )
,

则添加到土壤中的 C d 在本试验条件下不应超过 84 毫克 /公斤
,

这一数

值大大高于 Bi ng ha m 等人闭所报道的 7
.

8 毫克 /公斤
,

这一差异可能是由于不同的实验条

件所致
。

(四 ) 桩米中 Cd 的浓度和土镶中可提取性 Cd 的关系

人们利用植物和土壤分析来预测土壤中微量元素是否缺乏或者过量
,

这种缺乏或过

t 将会导致产里的减少或者危害人类或动物的健康
〔, , 。 K a tya

l 和 p o n n a m Pe ru m
a L, , , 发展

T 0
.

0 , N H a 的方法用来测定有效性 z n ; 其后
, p o n n a

m p e ru m 。

等〔, , , 又用该法测 定有

效性铜和硼
。

因为锡和锌在化学上有相似之处
,

所以在本试验中 0
.

0 , N H CI 法亦用来评

价糙米中 Cd 的浓度和土壤中可提取性 Cd 的关系
。

简单回归分析表明糙米中 Cd 的浓

度和收获时风干土中的 0. 05 N H CI 可提取性 Cd 有着显著的相关性 :

y ;

~ 0
.

2 6 + o
.

o 3 2 x
(4 )

其
, ~ 0. 7 , * * ,

式中 y
;

是糙米中 c d 的浓度(毫克 /公斤 )
, 二
是土壤中 0

.

o 5N H CI 可

提取性 Cd (毫克 /公斤 )
。 T 检验表明方程式 (4 ) 的截矩和斜率在 0. 01 水平显著

。

如果

用方程式 (4 )来估算糙米中 Cd 的浓度与土壤中 0
.

05 N H CI 可提取性 Cd 的关系
,

同时

以 1
.

0 毫克 /公斤作为人类消费所允许的最大浓度
,

那么当土壤中 0
.

05 N H CI 的可提取性

Cd 为 2 6
.

3 毫克 /公斤时
,

糙米中就会含有 1
.

0 毫克/公斤的 Cd
。

Bi ng ha m 等人
【31
曾经报道

如用 D T r A 一

TE
A 提取的 Cd 浓度为 39

.

8 毫克 /公斤时
,

那么糙米中 C d 含量即有 1 毫

克/公斤 ; 而 T
a
kijim

a L1 7 , 则曾报道过用 0
.

IN H CI 从土壤中提取的 Cd 为 1 5
.

5 毫克 /公斤

时可致使糙米中产生过量的 Cdo

通常
,

作物中 cd 的浓度和土壤全 cd 浓度之间相关性不好 [17j
,

其原因是作物对金属

的吸收受控于多种因子 [6. l3] ; 但如果另外的条件恒定
,

富 Cd 土壤将产生富 C d 稻〔3.. J。 由

于本实验的结果仅基于添加了不同量 Cd 的一种土壤和一个品 种 的 水 稻
,

因 而 0. 05 N

H cl 用于预测糙米中 Cd 浓度的适用性需要进行进一步的研究
。

奋

幸.

(五 ) 桩米中 C d 毒性浓度的评价

目前所推荐的 Cd 的食品标准是值得讨论的一个问题
,

日本的研究者提出糙米中最

大允许量 为 1 毫克 /公斤
〔,

.llJ
,

Bi ng ha m 及其同事
〔‘,
引证了他人的工作提出

,

如果 3 00 微克

Cd 为每人每天最大可接受的量
,

那么在稻谷 中的最大允许量 为 0. 4 毫 克 /公 斤 ; FA O /



i 期 陈怀满 : 土壤中 以
、

P
、

z n

含盆对水稻产量和植株中矿物浓度的影响 9 l

食

W H O 。 专业委员会
‘8]
报道了每人每周摄取 0

.

4一 0
.

5 毫克 C d
,

即每人每天摄取 57 一71 微

克 Cd 尚可忍受
。

由此可见上述报道之间差异极大
。

假定每人每天吃 2 50 一 30 。微克糙

米
,

在本实验的 C dlo 处理糙米中 Cd 的含量为 0
.

26 毫克/公斤 (表 l)
,

那么消费者每天

将摄取 65 一78 微克 c d
,

其上限已超过 FA O / w H O 的安全水平而低于其他报道t4, s,1 11 ,

所

以有关 Cd 的食品标准需要进行进一步的探讨
。

协

呀
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Y I E L D A N O M I N E R A L C O N CE N T R A T I O N O F R IC E A S

A FF E C T E D B Y T H E CO N T E N T O F

C d
,

P A N D Z n IN SO IL

Ch e n H u a im a n

口”51 11盯e 01 50 11 sc ie 肛e, A ca de 脚 ia Ji月ic4 两峪叹少

S u m m a r y

T玩
e f主忱t o f 伍

e ad d it io n o f C d
,

P an d z n e

om 训
u n a s 。n 比e y ie xas o ￡r io e g ra in ,

,

Plan t sh oo ts a n d th e e on t e n t o f m i n e r a l n u tr ie n ts in str
aw a n d C d e o n e e n tr a ti o n i n

bro wn
r iee w e r e s t u d i e d in th e g re e n ho叹

.

P i n e r e别契d th e y ie lds o f r i e e g r a五均 a n d Pla n 乞

比加 te
,

wh il e C d
,

Z n a n d in te rac
t io n o f P an d Z n d e ore as e d the m

.

T h e re 咖
s恤 ila r ll

·

n e a r r e g r e骊
o n e q u at lo 刃旧 fo r the yie l面 o f ri e e

gr ai n a n d Pla n t sh o o t s
.

T he line ar r e -

妙橄. O n e q uati
o n fo r ri e e gr a in 15 :

Y 一 1 7
.

2 4 + 0
.

0 4 6 6 ( P ) 一 0
.

1 5 5 0 ( C d ) 一 0
.

1 1 1 5 ( Z n )一 0
.

0 0 0 5 (P- Z n )

初比 R
, 二0

.

9 7二
,

w he r e Y 15 g r a in yi e ld ( g / p la n t ) ; (P ) 15 e o n e e n tr at io n o f a d d e d P

(m g八g ) ; (C d ) 15 e o n e e n t r ati o n o f a d d e d C d (m g八 g ) ; (Z n ) 15 e o n e e n t r a t io n o f a d d e d

Z n (m g八 g ) ; (P
一

Z n ) is i n te r a e t io n pf P a n d Z n
.

Th
e m in e r al n ut r ie n ts in r ic e st r aw

w e r e m a r k e d ly 吐fe e t e d b y all t r e at m e n ts
.

T h e C d e o n e e n t r a t io n in b r own
r ie e in e r e a s

-

e d w ith th e in e r e a se o f e o n e e n t r a t io n o f C d
,

Z n a n d P ad d e d
.
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