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镐是一种具白色光泽而富有延性的重金

属
。

它与锌具有相类似的特性
,

因此
,

锡常以

硫化物锌伴随生成闪锌矿 所以
,

在开采和

冶炼锌矿时
,

有可能使大量的含镐废水造成

外界环境的污染
〔, , 同时

,

镐在工业上的用途

也较广泛
,

如镀镐
、

易融镐合金
、

镐颜料等

特别是近年来
,

它的用量愈来愈大 在使用

镐的过程中
,

也能使含镐废水污染外界环境

在自然界中
,

一般地壳的含镐量为
,

土壤 为 ,一
,

植 物 为 一

人们都认为镐不是植物生长必须元素

当含镐废水长期不适当的灌溉稻田时
,

除了

稻的产量直接受到影响外
,

植株还能吸收土

壤中的镐并在大米中积累 根据国外报导
,

如人们长期食用含镐 以上的大米
,

就

会造成骨痛病

为了对含镐废水的排放标准提供科学依

据
,

我们利用放射性福进行了水稻的吸收和

运转规律的研究

行测量

试 验 结 果

一
、

水稻不同生育期衬锡的吸收和分配

一 苗期对水培液中镐的吸收速度

据报导
,

重金属元素如镐
、

铅等不是植物

生理上的必须元素
,

但是
,

植物能从外界环

境中吸收和积累它们
,

以致达到一定的程度

但它们的吸收速度如何
,

分配情况如何
,

还不

是很清楚的 为此
,

我们进行了稻苗吸收水

培液中镐的试验 该营养液为 混合

液
,

每个处理的水培液为 毫升
,

放射性锡

为 微居 含稳定性镐 微克
,

水培液

的 为 左右 实验前
,

使试验稻苗先在

营养液中生长 天
,

然后再进行实验 实验

结束后
,

用稳定性镐溶液冲洗实验稻苗根系
,

烘干
、

称重
、

测量 结果列于表

表 稻苗吸收培养液中锡的速度状况

单位 脉冲 分 毫克千物质

试验材料与方法

本实验是在温室盆栽条件下进行的 土

壤采自林土所植物园的草甸土
,

含速效性镐

为 仍 每盆均装 公斤风干土 放射

性同位素  镐是由中国科学院原子能所

供给的金属铜片
,

用 盐酸溶解成 氯 化 镐

实验水稻品种为京引
,

每盆三穴
,

每穴四

株 每个处理重复三次 测量时
,

每个实验

植株除水培外
,

均进行灰化
,

然后称取一定量

灰分于玻璃碟中
,

在低窗钟罩型计数器上进

处 理 时 间 地 上 部 地 下 部

小时

斗小时

天  一天

未超过本底

从表 结果看出
,

稻苗在水培液中经过

小时后
,

植株根系积累了镐
,

而植株地上部

其量极微 随着处理时间的增加
,

植株地上

部能积累一定量的镐 但是
,

经过 天后
,

绝



大部分的镐 约 务 仍然积累在根部

二 不同生育期水稻对同土壤 中镐 的

吸收作用

本试验是把放射性镐溶液与土壤均匀搅

拌装盆
,

每个处理为 微居 比强 微居

公斤干土
,

含稳定性镐 毫克 插秧后
,

于不同生育期取样
,

分析测量 见表 在

水稻采样的各个生育期中
,

从外表观察
,

植株

表 水稻不同生育期对土壤镐的吸收

生生 育 期期 吸收镐总量量 相 对 比 较较 回收率率
微克 盆 以成熟期为 切切

分分 孽 期期

抽抽穗开花期期
。 。 。

灌灌 浆 期期
。

成成 熟 时时

生育期 月

图 水稻植株对土壤中锡的吸收曲线

生育正常
,

没有表现出镐的毒害反映

从表 和图 明显的看出
,

从插秧到分

羹期的 天中
,

由于植株的营养生长比较缓

慢
,

干物质积累较少
,

植株吸收土壤中的镐仅

为 微克 盆 随着植株营养生长的加速
,

干物质积累的增多
,

植株对土壤中镐的吸收

达到最高量 例如图 中
,

植株由分孽期到

抽穗开花期的 天中
,

每盆植株吸收的总锡

量就达到了 微克
,

占镐回收率的 多

如以成熟期每盆植株吸收的总镐量为 的

话
,

则在抽穗开花期以前吸收的镐量就 占整

个生育期吸收总镐的 多 抽穗开 花 期 以

后
,

也就是在植株的生殖生长期以后
,

虽然植

株还能吸收土壤中一定量的锡
,

但其吸收速

度极缓慢
,

只占整个生育期 吸 收 总 镐 量 的

多 试验结果表明
,

水稻植株对土壤中镐的

吸收
,

绝大部分是在营养生长期

水稻植株对土壤中镐的吸收很少
,

在植

株的成熟期
,

其镐的回收率 也 仅有 多

为了探明这一原因
,

我们在分葵期和成熟期

取完植株样品后
,

对盆栽土壤进行了速效性

镐的测定
,

用 盐酸的浸提镐来反映植株

的吸收作用 测得在分羹期速效镐 占总镐的

 
,

成熟期占 多 试验表明
,

在人为条

件下
,

盆栽土壤中的镐
,

经过水稻的整个生长

季
,

土壤并没有对镐固定

三 镐在水稻植株各部位的分配状况

从上述实验可知
,

水稻植株从土壤中吸

日今

相帜彭

表 成熟期水稻各部位锦的分配状况

植植 株 部 位位 吸 收 镐 总 量量 放 射 性 计 数数 含 镐 量量 含 锡锡
微克 盆 脉冲 分 克干物 微克 克干物  

叶叶 和 叶 鞘鞘鞘  
。

 

茎茎 杆杆杆
。

穗穗 轴轴轴

穗穗 壳壳壳
。 。

糙糙 米米米 弓弓
。

植植株地上部部
夕

植植 株 根 系系   



收
’

一定量的镐 那么
,

被吸收的镐在植株

中是怎样分配的呢 我们按 植 株 的 各 个 部

位
,

分别测定了放射性镐

从表 明显地看出
,

在整株水稻中镐的

分配规律来看
,

地下部分比地上部分积累的

镐要多得多 水稻根部积累的锡为 微克
,

占植株吸收总镐量的 务
,

地上部只积累镐

微克
,

占总镐量的 多
,

和苗期的水培

试验结果相类似

在植株地上部各个部位 镐 的 分 配 次序

为 根 茎杆 叶和叶鞘 穗轴 稻壳一糙

米

同时
,

对糙米进行去糠
,

分别侧量精米和

米糠中含镐量 务 的去糠率
,

从单位干物

质中镐的含量来看
,

米糠要比精米高 多 左

右

四 植株各叶片 包括叶鞘 中含镐

单位物质中的含镐量分析结果看出
,

植

株的下部叶 第五叶 含镐量最多
,

占镐量

多
,

越向上着生的叶片
,

含锡量越少
,

呈

一梯度逐步向上递减 植株 的 这 种 分 配 规

律
,

在水稻孕穗以后
,

即在植株顶部的剑叶形

成后
,

就很明显地反映出来了 锡在植株中

这种分配情况
,

与 钙
、 ’。

银试验有类似之处

米含镐量最少的生育期
,

我们在水稻不同生

育期分别进行了污灌放射性镐试验 在各期

试验中
,

所用的放射性镐是以稳定性锡为载

体 均为 毫克的溶液
,

只加一次 水

稻成熟后
,

取其糙米
,

灰化
,

测量 见表

从表 斗明显地看出
,

在水稻的不同生育

期灌溉放射性锅时
,

糙米中的含镐量很不一

样 越到生育后期
,

糙米中含镐量越多
,

如以

苗期为
,

灌浆期则为 ,
,

也就是说
,

糙

米中的镐增加了 多

这个试验充分说明了
,

因生育的需要
,

在

水稻生殖生长后期
,

必须由土壤中吸收大量

的无机物质
,

其中也包括了金属镐 因此
,

在

生产实践上
,

在水稻抽穗开花后
,

必须停灌含

锅污水

另外
,

我们把盆栽土壤进行分层取样测

量
,

发现在 厘米厚的土层中
,

镐集中分布

于表土层的 一 厘米范围内 这表明含锅

废水污灌水稻时
,

只有水稻表层根系吸收少

量的镐
,

水稻籽实的含镐状况主要取决于整

个耕作土层中镐的污染状况

三
、

土攘 中不同镐剂量村水稻糙米中

镐含量的作用

二
、

水稻不 同生育期
,

污灌放射性镐付

糙米含锅量的作用

由于水稻在各个生育期有 不 同 的生 长

中心
,

它们由外界环境中吸收的营养物质也

是不一样的 为了找到含镐污水灌溉后使大

一 不同放射性镐剂且对糙米 福 含

的作用

米中的含镐量
,

通常为 或 即

以下 一般情况下
,

米中的含镐量随着土壤

中含镐量的增加而增加 但是
,

土壤中含镐

量与糙米中含镐量之间是否呈相关性 是否

有可能再从已知土壤的含镐量推算和估计米

表 水稻不同生育期
,

污灌放射性锡

在糙米中的分配 表 不同放射性锦剂 对糙米中含锡且的作用

污污 灌 时 期期 糙米含锅量量 相 对 比 较较
以苗期为

苗苗 期期

抽抽 穗 期期    

开开 花 期期

灌灌 浆 期期 弓

,, , , 二 剂量量 土壤应含载体锡锡 产 量量 糙米锦含量量
微居 公斤土 克 盆

,

斗
。

斗斗

 
。

,
。
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中的含镐情况 为此
,

我们进行了放射性镐

的不同剂量试验

从表 结果看出
,

含镐废水灌溉水 田后
,

锡对水稻的产量有影响 随着土壤含镐量的

增加
,

则对水稻的减产作用越明显 土壤中含

镐量增加到 时
,

籽实产量就减少

务左右 水稻的镐临 界 浓 度 为   

镐对植物的毒害作用主要是镐干扰磷的代谢

所造成

从土壤中含镐量对籽实糙米含镐影响来

看
,

土壤含镐量增加
,

糙米的含镐量也随之增

加
,

但它们之间不是正比关系
,

即糙米含镐量

和土壤含镐量的比值是随着土壤含镐量的增

加而下降的 如当土壤中含镐量为

时
,

糙米的含镐量为 糙米 土壤

为 当土壤含镐量增加到 时
,

糙米的含镐量为 即
,

糙米 土壤 为

1:16
.

(二 ) 不同稳定性镐剂量对糙米含 镐 的

影响

我们用放射性镐进行水稻的剂量试验的

同时
,

还做了稳定性镐的剂量盆栽试验
.
把氯

化镐溶液以不同剂量与土壤混合拌匀
,

水稻

成熟期取其糙米
,

用 A A 一1 型原子吸收分光

光度计测定糙米中的含镐量
.
试验结果 (表

6)表明
,

糙米中含镐量和放射性镐剂量试验

一样
,

土壤中镐浓度增加时
,

糙米的含镐量也

随之增加
,

但它们之间也不是正比关系
.
不

过
,

放射性锅剂量试验中
,

糙米的含镐量比稳

定性镐试验要高得多
.

为0. 3 8微居 (含载体 29 微克)
.
然后

,

将盆置

于通常的自然条件下
,

一个月以后收获
,

测量

籽实
.

结果证明
,

在水稻的开花期和灌浆期
,

水

稻叶面吸收了放射性镐
,

并转移到糙米中
,

其

总镐量分别为 0
.
14 和 0

.
15 微克

,

约有 0. 5多

的锡运转到了籽实
.
这种吸收速度远比根系

的吸收能力要强
.
这就说明

,

叶面能吸收镐
,

并能转移
,

再分配
.
因此

,

在空气污染比较严

重的地区
,

应该考虑到空气中镐灰颗粒沉降

于植物叶面而引起农作物籽实的污染间题
.

四
、

水稻叶 面衬镐 的吸收作用

锡可能污染水稻籽实的另一条途径是水

稻的叶面镐污染
.
因此

,

我们进行了水稻叶

面对镐的吸收和转移试验
.
在水稻开花期和

灌浆期分别选取大小相似的 6 株水稻
,

在剑

叶的中央部位
,

捆上一面积为 2 平方厘米的

湿润棉花条
,

将 pH 约为 6 的放射性 同位素

币镐溶液 1滴置于棉花条上
,

镐的放射 强 度

小 结

从放射锦示踪的水稻吸收和分 配 试 验
,

我们初步得出如下结论
:

1
.
在水稻生长发育的各时期中

,

水稻对

土壤中锡的吸收主要是在抽穗开花以前的营

养生长期
,

它占整个生育期吸收总镐的91 务
.

到了成熟期
,

水稻地上部对土壤中镐的回收

率为 0
.
26 多

.

2
.
镐在水稻各部位的分配规律为

:
根占

植株吸收总镐量的 82 多
,

地上部占 17 %
.
地

上部单位干物质锡含量的分配规律为
:
茎杆

(1
.
70)> 叶加叶鞘 (0

.
67 ) > 穗轴(0

.
20 ) > 稻

壳 (0
.
16)> 糙米 (0

.
1, )

.
在植株的各层叶片

中
,

下层叶片含福最多
,

向上逐步递减
.

3
.
加于土壤中的镐

,

经过一个水稻生长

季
,

用 0
.
IN 盐酸浸提

,

94 外 以上的镐都能提

取出来
.

4
.
在水稻的不同生育期

,

用含镐污水灌

溉水稻时
,

越到生育后期
,

进人糙米中的锡则

越多
.
盆栽条件下

,

污灌于表土层的放射性

锡
,

集中分布于 o一2 厘米的表土层
,

极难向

下移动
.

5
.
糙米中的含镐量与土壤中的含镐量有

相关性
,

但它们之间不是正比的关系
.

6
.
在水稻的开花期后

,

在剑叶的叶面施

锡时
,

铜被叶片吸收而能再分配到籽实中去
.
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令
,

指令间最小时间间隔为 1 秒
.
周期最长

可达 9999 秒
,

每个周期最多可贮存 2% 个程

序数码
.
显然

,

这样的程控能力远超过其它

类型的程控器
,

用以控制一台色谱仪
,

其能力

是有富裕的
. F 2301 型程序器和仪器联接可

以连续运转七天七夜以上
,

动作正常
,

检测可

靠
.
其可取的优点是更换程序简便

,

只需更

改一下所编排的程序数码
.
如 sT 01 仪器从

五组分监测状态改为三组分(c o
、

c H

4 、

T c H )

监测时仅需改变部分程序数码
.

常对仪器作定量标定
,

以保证监测数据的可

靠性
,

其中总烃标定是以甲烷为基准
.

除此
,

S T
01 仪器可用于大气监测研究

,

如更变色谱条件亦能在工厂实验室中测定流

程中微量气体
.
如仪器改用电子捕获检测器

可以自动监测大气中剧毒的有机氟气体 (全

氟异丁烯
、

全氟丙烯)
.
如改用火焰光度检测

器也可以自动监测大气中二氧化硫
、

硫化氢

等硫化物污染
.
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输衍出令

愉愉入装置置

存存存存 寄寄寄寄寄寄寄寄贮贮贮贮贮 存存存 比比比 控控
器器器器 器器器 较较较 制制

器器器器器器器器器 器器

时时钟钟钟 计数器器

图 10 F 2301 方块组成图

sT 01 仪器随大气污染监测车已多 次 在

现场进行连续监测
,

取得城市大气中 CO
、

总

烃等污染的大量数据
.
图 11 为仪器于某交

通路口实侧 c o 污染数据图
.
图 12 为仪器

于某石油化工厂周围实测总烃污染 数 据 图
.

均由小时平均值绘制
.
随车携带了标定气经

Viz玩lo b o s . R . et a l二 T S A T
r a n s a e

t i
o n

1 5
,

2

( 1 9 7 6
)

.

C
o

l k
c 毛

,

M

.

B

. , e
t

a
l

. ,

E
n v

i
r o n

.

S
e

i

.

T 印hn ol
.

8
,

4 3
(

1 9 7 4
)

.

T
e s a r

i k

,

K

.
a n

d
K

r e

j

c
i

,

M

,

J

.

C h
r o

m

a
t
o

g
r

0 1

,

5 3 9 ( 1 9 7毛)
.

G h o sl l
,

A

.

K

.
a n

d R
a

j w
a r ,

D

.

K

. ,

J

,

C h
,
·

o , 。l a t o g :
.

1 1 7
,

2 9 ( 1 9 7 6
)

.

E
a 飞0 1一

,

H

.

G

. , e
t

a
l

. ,

J

.

Ch

r o
m

a

to

.

趾1
.
11,

2 7 5 ( 1 9 下3 )
.

N 脚 produets, C } 1 2
·

o

m

a
t

o

g

r a

p h i

a
,

1 1
,

5 9 3

( 1 9 7 6 )

.

户室美 智男
,

化学经济
,

2 1
,

7 0 ( 1 9 7 4 )

.

W
i l l i

: 、
m
s

,

F
W

.
a n

d E
a

t
o n

,

H

.

G

,

A
n

al

.

C h
o n l ,

4 6

,

1 7 9
(

1 9 7 4
)

.

M

a r
t i 且

,

F

.

D

,

I 几 , t r u
.

T
e
ch

n o
l
o

即
,

2 4 p 5 1

( 1 9 7 6 )

.

中国科学院化学研究所色谱组
,

分析化学
,

3

,

18 8

(

1 9 7 5
)

.

D
a v

i
‘了

,

D

.

J
二

G
a s

C h
r o

m
a
t
o g r a p h i

e
D

e t e c 亡o r s
,

p

.

5 1
(

1 9 7 4
)

.

( 上接第 7 页)

参 考 资 料

图 11 实侧 C O 污染数据图

〔1 1 松 山良三等 《土壤污染
,

公害 乏防止对策》环境厅水

质保全局
,

白亚书房
,

昭和 48 年
.

[ 2 ] Iw a o D na i T et、u o H
a z a a n

d Y
o
j i S

o n o
d
a ,

5
0

1 ] 5
0

1朋
ce an d P lan t N u tri朋 t

,

2 1
(

1
)

-

3 7 一46
,

(
1 9 7 5

)

.

TC

H 九月某日

某工斤周围

7一65�4一232

日认d

吕 12 2 0 2 4

小时

图 12 实测总烃污染数据图


