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摘要  通过盆栽试验 , 研究在镉污染水稻土上施用硅素物质对水稻植株不同部位镉含量及土壤中镉形态的影响。结果表明 : 加入硅素
物质降低了水稻各部位镉含量。随着硅肥施入量的增加 , 水稻各部位的镉含量呈现降低趋势 , 土壤pH 值升高 ,土壤中可交换态、碳酸盐
结合态镉含量呈现降低趋势 ,铁锰氧化物态、有机结合态镉含量呈现增加趋势。
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Effect of Silicon Material on Behavior of Cadmiumin Soil- Rice System
ZHANG Yun-long et al  ( Shenyang Agricultural University , Shenyang , Liaoning 110161)
Abstract  Pot experi ment was adopted to studythe effect of silicon material on Cd content inrice and existingformof Cd insoil . The results showed that
the concentration of Cd in paddy rice decreased withthe treat ment of fertilizer application. Withthe increase of the silicon materials input , the Cd content
in various spots of paddy rice presented reduci ngtendency , the soil pHvalue elevated , the content of exchangable form, carbonate formand resi dual form
of Cd decreased , but the content of Fe- Mn oxide and Cd bound to organic matter increased .
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  镉污染是土壤污染中比较典型的一种类型, 我国约有

1 .3万hm2 耕地受到镉的污染[ 1] 。因其控制标准限量较低 ,

即使达到污染水平, 作物产量也不会受到明显影响, 所以土

壤镉污染极具隐蔽性 , 严重制约农产品安全[ 2] 。如何改良镉

污染土壤是摆在人们面前急待解决的重要问题之一, 而解决

如何减少水稻对土壤中镉的吸收的问题具有重要的理论意

义和实践意义。目前, 硅对水稻吸收镉的影响报道不多, 而

硅对水稻生长发育有明显促进作用。为此, 笔者通过盆栽试

验研究硅肥对水稻吸收镉的影响 , 为合理利用和科学管理重

金属污染的水稻土提供依据。

1  材料与方法

1 .1 供试土壤 盆栽试验所用土壤为水稻土 ,pH 值为6 .50 ,

有机质18 .6 g/ kg , 全氮1 .81 g/ kg , 全磷14 .2 g/ kg , 全钾6 .12

g/ kg , 全镉7 .85 g/ kg 。

1 .2  硅素物质 硅素物质为硅酸钠( Na2Si O3·9H2O) 和钢渣 ,

其中硅酸钠为分析纯,SiO2 含量为21 % ; 钢渣中Si O2 含量为

10 % 。

1 .3  盆栽试验设计 试验共设9 个处理: ①( CK) 0、②钢渣

0 .25 g/ kg 、③钢渣0 .40 g/ kg 、④钢渣0 .50 g/ kg 、⑤钢渣0 .60

g/ kg 、⑥Na2Si O3 0 .47 g/ kg 、⑦Na2Si O3 0 .71 g/ kg 、⑧Na2SiO3 0 .95

g/ kg 、⑨Na2Si O3 1 .18 g/ kg ,3 次重复, 每盆装土4 kg , 盆钵随机

排列。同时每盆施入尿素0 .326 g/ kg( 70 % 基施,30 % 于分蘖

期前追施) ; 过磷酸钙0 .4 g/ kg ; 硫酸钾0 .1 g/ kg 。5 月25 日

插秧, 每盆2 穴 , 每穴2 株,10 月1 日收获。整个生育期定量

浇水, 按常规管理。

1 .4  分析测定项目和方法 土样中镉全量采用硝酸—盐酸

—高氯酸消解, 原子吸收分光光度法测定; 水稻植株中镉含

量采用湿式消解法, 硝酸: 高氯酸( 5∶1) 消解, 原子吸收分光

光度法测定; 镉形态分析采用Tessler 连续提取方法[ 3] , 提取

液用原子吸收分光光度计测定。

2  结果与分析

2 .1 硅素物质对水稻植株体内镉含量的影响  从表1 可
�
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知, 加入硅素物质后并没有改变水稻各部位镉的含量的次

序, 即: 根> 茎叶> 糙米 , 这一点与许多盆栽试验和田间试验

所得到的结论相似。但降低了各部位镉含量, 同时, 随硅素

物质施入量的增加, 水稻各部位的镉含量也呈现降低趋势。

原因是加入硅素物质后影响了镉向地上部位的迁移, 尤其是

向籽实的迁移, 而使镉主要固定在根部和土壤中, 这说明添

加硅肥可以抑制镉的迁移。从而可以认为, 在抑制镉的迁移

过程中, 硅素起到了主要作用, 因此可以将硅肥作为镉污染

土壤的改良剂。

  表1 不同硅素物质用量对水稻各部分镉含量的影响 mg/ kg

处理 根 茎 糙米

①CK 47 .65 6 .55 2 .45
② 43 .08 6 .13 2 .22
③ 32 .83 5 .15 2 .02
④ 27 .87 4 .47 1 .65
⑤ 25 .97 3 .12 1 .48
⑥ 45 .13 5 .32 1 .95
⑦ 40 .16 5 .13 1 .86
⑧ 34 .12 4 .55 1 .44
⑨ 32 .72 3 .88 1 .23

2 .2  硅素物质对土壤pH 值的影响  施用硅素物质对土壤

pH 的影响, 试验前pH 值为6 .50 , 收获水稻后, 采集盆栽土壤

样品测定土壤pH 值, 处理①～⑨分别为6 .60 、6 .80、7 .15 、

7 .45 、7 .90、6 .75、6 .90、7 .15、7 .45 , 供试土壤淹水种稻后土壤

pH 值较试验前土壤呈现升高的趋势, 且各处理pH 值的升高

幅度与硅素物质用量正相关; 与施加硅酸钠相比, 施加钢渣

后土壤pH 值升高趋势更显著, 这可能是由于钢渣中含有偏

碱性物质 , 从而使土壤pH 值升高 , 且各处理pH 值的升高幅

度与肥料用量呈正相关。在pH 值较高的环境下镉( 包括其

他一些重金属) 沉淀速度和稳定性能远远大于酸性土壤, 因

而受重金属污染的程度相对要减轻, 从水稻土中无论施入硅

酸钠还是钢渣都能提高土壤中有效硅的含量, 从而使水稻中

容易被水稻吸收的活性镉与硅酸根结合成比较牢固的结构 ,

使土壤有效镉含量明显下降, 最终抑制水稻对土壤镉的吸

收[ 4] 。

2 .3  硅素物质对镉形态的影响  从表2 可知, 随着硅素物质
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用量的增加, 降低了土壤中可交换态镉、碳酸盐结合态镉的含

量, 有研究表明, 可交换态镉、碳酸盐结合态镉最易被作物所吸

收, 是影响水稻植株中镉含量的一个因素。可交换态镉含量与

环境pH 值的变化有关, 一般随着pH 值的升高而降低[ 5] , 而该

态的镉最易被作物所吸收, 对作物危害最大。碳酸盐结合态镉

对土壤环境条件, 特别是pH 值最敏感, 随着土壤pH 值的降

低, 离子态镉可大幅度重新释放而被作物所吸收。因此, 很多

研究将向土壤中添加碱性改良剂作为改良重金属污染土壤的

一种措施。试验中随着肥料用量的增加, 土壤pH 值升高, 而可

交换态和碳酸盐结合态镉含量降低。因此, 可以得出, 向土壤

中加入硅肥可以提高土壤pH 值, 从而降低可交换态和碳酸盐

结合态镉含量, 而使水稻对镉的吸收减少。

  表2 不同硅素物质对土壤中镉形态分布的影响 mg/ kg

硅素物质 可交换态
碳酸盐

结合态

铁锰氧

化物态

有机

结合态
残渣态

①CK 2 .23 3 .15 1 .05 0 .85 0 .24

② 2 .12 2 .44 1 .36 1 .63 0 .20

③ 1 .79 1 .91 1 .82 1 .82 0 .16

④ 1 .71 1 .73 2 .26 2 .27 0 .13

⑤ 1 .34 1 .24 2 .70 2 .53 0 .09

⑥ 1 .96 2 .96 1 .46 1 .35 0 .21

⑦ 1 .87 2 .72 1 .89 1 .54 0 .18

⑧ 1 .75 2 .67 2 .13 1 .76 0 .14

⑨ 1 .24 2 .04 2 .66 2 .48 0 .08

3  结论

(1) 镉污染土壤上种植水稻后 , 植株不同部位镉的含量

不同, 由大到小的次序为 : 根> 茎叶> 糙米; 土壤中添加硅素

物质并没有改变水稻各部位镉的含量的次序, 但降低了各部

位镉含量, 同时, 随硅素物质施入量的增加, 水稻各部位的镉

含量也呈现降低趋势。

(2) 对水稻收获后的土壤进行分析得出 , 随着硅肥加入

量的增加 , 土壤pH 值升高, 土壤中可交换态、碳酸盐结合态

镉含量降低, 铁锰氧化物态、有机结合态镉含量增加。这是

水稻植株中镉含量降低的直接原因。

(3) 添加硅肥可以作为改良镉污染水稻土的一种措施 ,

降低稻米对镉的吸收 , 为人类食用无污染稻米提供需要。
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化培养基中, 重复2 次 , 记录其生长情况。结果见表3 。  

表3 不同激素种类及配比对芽分化及增殖的影响

培养

基号
激素种类及配比 生长状况

增殖

系数

① 5 .0 mg/ L BA + 3 .0
g/ L花宝1 号

顶芽明显长高 , 腋芽萌发长
高, 叶片薄

3

② 3 .0 mg/ L BA 芽变粗生长 ,基部愈伤组织生
长快 ,易退化

1

③ 2 .0 mg/ L BA + 0 .2
mg/ L NAA

芽变粗生长 ,基部愈伤组织生
长快

1

④ 1 .0 mg/ L BA + 0 .2
mg/ L NAA

基部产生大量淡黄色愈伤组
织, 芽变粗生长

1

⑤ 2 .0 mg/ L BA + 0 .1
mg/ L NAA

芽先变粗生长, 随后外面2～3
层叶片外翻 ,露出大量小芽

6

⑥ 1 .0 mg/ L BA + 0 .1
mg/ L NAA

芽先变粗生长, 随后外面2～3
层叶片外翻 ,露出大量小芽

4

 注 : 转瓶2 次后记录生长情况 ; 以芽团统计增殖系数。

  表3 显示, 当NAA 浓度为0 .2 mg/ L 调节BA 的浓度时,

发现材料的基部容易产生淡黄色愈伤组织而影响不定芽的

分化 ; 当NAA 浓度为0 .1 mg/ L 调节BA 的浓度时, 芽体的不

定芽分化都较明显 ; 但当BA 的浓度超过2 .0 mg/ L 时继代2

次后 , 芽团即呈深黄色, 褐变趋势相当明显。综上所述, 绿

叶朱蕉芽的分化及增殖培养, 需要加入少量的 NAA , 但当

NAA 用量过 高, 则 会削弱不 定芽的 分化。这与 谭文 澄

( 1991) 报道的小叶彩铁组织培养的结果是一致的[ 1] , 因此,

⑤号培养基是较好的丛芽增殖培养基。

2 .4  不同激素种类及配比对芽丛生根率的影响  将在增

殖培养基中已经长至3 c m 以上的丛芽分离成单芽后转入

不同培养基中 ,25 d 后观察小芽的生根情况,30 d 后统计长

根数( 表4) 。

  表4 不同激素种类及配比对芽丛生根率的影响

培养

基号

激素种类

及配比
生根率

平均

生根数
生长情况

① 0 .1 mg/ LNAA 100 2 .3 根少、长势较弱, 生长较慢

② 0 .5 mg/ LNAA 100 3 .5 根生长较慢, 长势较弱

③ 1 .0 mg/ LNAA 100 8 .9 根多、粗壮, 生长好

④ 2 .0 mg/ LNAA 100 7 .2 根多 , 生长正常

  表4 表明 , ①～④号培养基对芽丛生根均有较好的促

进作用, 生根率为100 % 。其中③、④号培养基的效果理想,

生根数平均达到7 ～9 条 , 尤其是③号培养基, 所产生的根

不仅数量多, 而且健壮 , 非常有利于随后的试管苗出瓶移栽

管理。
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