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最适比例对调节污灌负荷
,
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�
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农作物对镐的吸收累积规律

董克虞 陈家梅 邓小莹
(北京市农业科学院 农业环境保护 、

气象研究所)

从食用含镐大米引起骨痛病以来
,

世界

各国对锅污染环境的问题极为重视
,

有关环

境中镐的研究也日益增多
.
镐来自地壳矿藏

中
,

由于人类的各种活动
,

使它通过种种途径

进入土壤
,

尔后又被植物吸收
,

再随食物进人

人体和动物体
,

最后还会回到地壳 中去
.
研

究作物吸收和累积镐的规律
,

对调整这一循

环过程保护人类免受危害
,

以及对作物污染
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状况的预测预报都具有重要的意义
.

世界各国学者
汇卜61 ,

对水稻
、

蔬菜
、

牧草中

镐的吸收累积规律有了不少的研究
.
我们通

过对十二种农作物投加不同浓度和种类镐化

物的大量盆栽实验研究了农作物对镐的吸收

累积规律
.

材 料 和 方 法

一
、

各种含镐化合物的盆栽投加实验

此项实验进行了三年
.
供试作物及处理

见表 l与表 2
.
试验采用 价27 x 27 和 币30 x

3 0 (厘米) 带釉盆钵
,

各装土 12 和 20 公斤
卜

土壤来自本院及北京东郊双桥公社农田
.
土

质为石灰性粉质沙壤土
,

p
H 夕

.
8 一 8

.
2

,

肥力

中等
,

含镐量 0
.
04 一 0

.
06 PP m

.
各处理组内

装土量
,

施肥及田间管理都相同
.

二
、

分析测定

在作物可食部位成熟时采集土壤和植物

样品
,

分析测定含镐量
.
土壤用硝酸

一王水湿

法消化
、

I N 和 0
.
I N 盐酸浸提;植物样品地

表 1 盆栽作物品种及种植天数

供 试 作 物 种植天数
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11,‘, l, 111州..

水稻
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)

(
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k i
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n ,

1
5 R u p r

)

京系 15

农大 139

京早 7 号

红玉 5 号

花叶心里美
小水萝 卜

小青 口

种植方式

插 秧

种子直播

种子直播

种子直播

插 秧

块茎直播

种子直播
种子直播

幼苗移栽

表 2 盆栽实验处理设计

编组

426060犯24121260122412323rl,j�‘�,J,J,、�,j,Jfj冉j

9

1 0

l 1

l 2

供试作物

水稻

小麦

水稻

小麦

玉 米

花生

甘薯

马铃著

水萝 卜

心里美萝卜

大白菜

水萝 卜

投加化合物种类

C 〔
15 C d I

Z

C
〔
{ 5 C d l

:

C d S C d S 0
4

C d S C (王5 0
;

C d S (二〔11

C d S O
4

C (
1 5 0

;

C d S O
;

C d S C 〔
11
2

C d S C d I
Z

(〕d SO
;

C d l
:
水溶液

投加浓度 (ppm 以 C d++ 计) 处理数

10丫 2

1 0 义 2

夕丫 2

7 丫 2

4火 2

4

4

重复盆数 l 种植盆数

0一10

0一10

0一200

0一200

0一10

0一10

0一10

0一10

0一10

O一10

0一10

,j月,一、J

1 0 丫 2

4丫 2

4

0一SOpp m 每盆一 升
,

一次浇人

用硝酸一王水湿法消化
.
日产岛津

型原子吸收分光光度计(配 G FA
一 2

原子化器 )测定
.

A A 一6 1 0 5

型石墨炉

结 果 和 讨 论

一
、

镐对农作物生长发育的影响

盆栽表明
,

禾本科作物对镐的忍耐能力

较强
,

各种镐化物在 lopPm 以下对小麦
、

水

稻
、

玉米三种禾本科作物生长发育无不 良影

响
.
20 一50即m 对小麦有不 同程度的危害

,

减产 20 % 以上
.
但投加量达 200pPm 时

,

水

稻生长正常
.
投加低浓度 Cdl : 对萝 卜(心里

美萝 卜
、

水萝 卜)
、

白菜
、

马铃薯生长发育有刺

激作用
.
但投加浓度达到 8一 10PP m 后明显
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抑制了四种蔬菜作物生长
.
我们研究镐的吸 了部份作物的吸收累积系数

,

它的数值为投

收累积规律主要是在作物生长基本上不受影 加 IPP m 镐后
,

作物各部位含锡量的平均增

响的浓度下进行的
.

加量
.

二
、

作物体内含镊t 与投加t 呈正相关 三
、

作物各部位吸收累积福 的 能 力不

表 3 为实验中部分作物投加可溶性镐化 同
,

贮藏器官含福皿最低

物后土壤投加量与作物含锡量(以风干重计
,

从表 3 可见
,

在土壤和投加镐化合物都

以下同)的相关系数
.
从表 3可见

,

相关系数 相同的各组实验中
,

同一作物不同部位累积

都大于 0. 7
,

其中水稻
、

小麦
、

萝 卜
、

茄子
、

番茄 系数是不同的
.
水稻

、

小麦
、

玉米等禾本科单

等作物相关系数达到显著(大于 5务 水平)以 子叶植物根 > 茎叶 > 籽粒
.
这与陈栓荣等

上水准
.
如果以投加量 (幻 为横座标

,

各部 用‘
阮铜对水稻研究的结果相似

.
双子 叶作

位含镐量 (刃 为纵座标作相关图(如图 l
、

2
、

物不完全依照这一规律
,

但生命活动旺盛部

3 、 4
)

,

可见二者的相关变化为直线
.
直线迥 位(绿叶和吸收根 )含量较高

,

营养物质的贮

归可用方程式 夕 ~ 口
+ bx 表达

.
我们称常 藏器官(块根

、

果实
、

叶球等)含量最低(见表

数
‘

,b ” 为农作物对锡的累积系数
.
表 3 列出 3 、

表 4
、

表 约
.
把十二种作物各部位含镐量

表 3 盆栽土壤中镐的投加t 与作物含镊t 的相关性和累积系数

作作物物 投加 化合物物 作物部位位 相 关 性性 累积系数数

种种种类及投加量 (ppm ))))) 相关系数 (心 显著水准准 (迥归系数)))

水水水 C dso ; n 二 555 糙米米 0
.
980 极显著著 0

.U03(jjj

稻稻稻 0 ,

1 0

,

2 0

,

5 0

,

1 0 0

,

2 0 00000000000000000000000000000000000000000000000

茎茎茎茎叶叶 0
.
982 极显著著 0

.
(〕6 5 555

根根根根根 0
.999 极显著著 1

.
(16555

CCCCC dC I: 称
= 666 糙米米 0

.
98 1 极显著著 0

.
00 6222

00000 ,

5

,

1 0

,

1 0 0

,

3 0 0

,

5 0 0

,

7 0 00000000000000000000000000000000000000000000000

茎茎茎茎 叶叶 0
.
910 显著著 0

。

0 5 5
000

根根根根根 0
.
756 相关关 1

.83000

小小小 C d l, 月
= 777 籽粒粒 0

.
, 0 8 极显著著 0

.
268000

麦麦麦 0 ,

0

.

5

,

l

,

2

,

4

,

6

,

8

,

1 00000000000000000000000000000000000000000000000

茎茎茎茎叶叶 0
.
782 显著著 0 .362888

根根根根根 0
.
996 极显著著 3 .伟7 6777

茄茄茄 C dC 12 刀 一 666 果实实 0
.
902 显著著 0

.439000

子子子 0 ,

5

,

1 0

,

1 5

,

2 多
,

3 5

,

5 00000000000000000000000000000000000000000000000

茎茎茎茎叶叶 0
.
990 极显著著 3

.
87222

根根根根根 0
.
967 极显著著 1

.83000

番番番 C d C I名 n
= 666 果实实 0

.
950 极显著著 0 168000

茄茄茄 0 ,

5

,

1 0

,
1 ,

,

2 5

,

3 5

,
5 00000000000000000000000000000000000000000000000

茎茎茎茎叶叶 O
.
SJ3 相关关 0

.
23 9000

根根根根根 0
.
905 显著著 !

.
181777

大大红袍萝 卜卜 C dC I: 刀 一 666 块根根 0
.9 , O 极显著著 0

.
12斗777

00000
,

5

,

1 0

,
1 5

,

2 5

,

3 5

,

5 00000000000000000000000000000000000000000000000 叶叶叶叶叶 0
.
966 极显著著 0 .554444

CCCCCCCCCCCCCCC dl: 称 二 777 块根根 0
.
968 极显著著 0

.
3 16999

心心里美萝 卜卜 0 ,

0

.

5

,

1

,
2

,

4

,
6

,

8

,

1 00000000000000000000000000000000000000000000000

叶叶叶叶叶 0
.
997 极显著著 1

.49 4999

c dcl
:
数据根据

“北京市东南郊环瑰污染调查和防治途径
”

协作组资料计算
.
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(日台)

l

卜

X (即m )

图 1 土壤投加量(
x
)与糙米含锡量

(y)相关曲线

1. 投加 C d SO ; r = 0
.
980 y 一 0

.
0 0 3 + 0

.
0 0 3 0x

11
.
投加 C dS , “ 0 , 9 9 y 二 0

.
003 + 0

.
0018丈

八曰八U
(任色)卜

图 2 土壤投加量。)与心里美萝卜肉质
块根含锡量(y)相关曲线

1. 投加 C d l: 尸
= 0

.
9 6 8 y 二 0

.
06 + 0

.
32x

11. 投加 c d s r = 0
.
994 夕 = 0

.
0 6 + 0

·

2 5

x

} 式20

二I

(已吕)卜
,‘、么

八日‘今卜

巨空0.51

图 3

4 6
X 印pm

10

上壤投加量(x) 与麦粒含镊量

(y) 相关曲线

1
.
投加 C dl / 二 0

.
908 夕 , 0

.
0 0 3 + 0

.
2 7 x

11
.
投加 C dS ,

= 0
.
9 8 8 夕 = 0

.
0 0 3 + 0

.
1 7 x

图 弓

投加

15 25 35
’

一
5 0

X ( p p m )

土壤投加量(x) 与茄子果实含锡是

相关曲线

C ‘IC I
, r 二 0

.
9 0 2 y = 0

.
9 + 0

.
4 4 x

表 4 几种蔬菜作物各部位含锦皿 (ppm )

一鑫一幸表 5 马铃薯
、

花生
、

甘薯各部位含镐量 (PP 二)

土土壤投加量 (ppm ))) 马铃薯薯 甘 薯薯 花 生生

根根根 茎叶 块茎茎 根 茎叶 块根根 根 茎叶 果壳 果仁仁

CCC dSO ; 000 0
.8 0

.2 未检出出 0
.
1 0

.
0 6 0

.
0777 0

.
1夕 0

.
0 8 0

.
1 1 0

.
1 222

11111 6
.
5 6

.
9 1

.
111 2

.
0 0

.
4 0

.
0 999 3

.
7 1

.
8 1 0

.
46 0

.
3 888

111 000 2 9
.
2 2 7

.
8 斗 222 2 2 6 1

.
4 0

.
3 111 2 7

.
4 1 0

.
5 3

.
2 1

.
0 6
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环 境

按次序排列汇总于表 6
,

从表 ‘可见
,

它们存

在一个共同规律: 即营养物质的贮藏器官含

镐量最低
.
这些器官可以是种子(花生和禾

木科作物籽粒) 和果实(茄子和番茄 肉质 浆

果)
,

也可以是叶(大白菜叶球)
、

茎(马铃薯块

茎)和根(甘薯与萝 卜肉质块根 )
.
它们都是

该作物光合作用产物 (碳水化合物
、

脂肪
、

蛋

白质等) 的贮藏场所是作物中经济价值最高

的部位
.

表 6 投加 lpp。 镇化物后+ 二种作物

不同部位平均含铜盆的排列次序

2 卷 3 期

过滤作用向糙米迁移少
.
我们认为这种迁移

不只是简单的过滤作用
,

因镐易随水和无机

盐进人根和叶
,

而在作物内部随有机营养物

质转移可能较为困难
.
例如萝 卜块根贮藏营

养物质髓部含镐量较运输营养物质的皮部要

低 (见表 7)
.

表 7 心里美萝 卜块根内各部位含锦盘

作 物

水稻

小麦

玉米

甘薯

马铃薯

花生

心里美萝卜

水萝卜

大红袍萝 卜
:

大白菜 !

番茄

茄子

各部位含锡量的排列次序

根> 茎叶> 稻壳> 糙米

根 > 茎叶> 颖壳> 籽粒

根 > 茎叶> 苞叶 > 籽拉

根> 茎叶> 块根

根 > 茎叶> 块茎

根 > 茎叶> 果壳> 果仁

叶> 块根

叶> 块根

叶> 决根

根> 绿叶> 心叶

根> 茎叶> 果实

茎叶> 根> 果实

{
各部位含镐, 伽)万一

二: 喂找刀口重 、p p
ln )

}
一一- 万一二-一下 一二

、

片

一

—
1一兰竺一}一一i)()竺一

—
阵二生一卜止二一

—
一

一
~
宜
~
-

,
月

一一
~-

}一二生一}
一

止二‘

_

_ _lu } 斗
·

2

}

存在这一规律的原因还 有待 进 一 步 研

究
.
伊藤秀文认为水稻各器官的浓缩系数按

根 > 茎叶 > 糙米顺序递减是由于各器官的

四
、

不同作物可食部位含锦t 各异

由于可食部位经济价值最高
,

以下仅讨

论该 部 位 的 累 积 规 律
.
表 8 表 明 : 投 加

lppm 的 Cds 、

C d S O
、、

C d I
Z 、

c d C 1
2

后
,

作物

可食部位平均累积量的排 列 顺 序 为: 水 萝

卜> 心里美萝 卜> 小麦》水稻 > 玉米 ;马

铃薯> 白菜> 花生 > 甘薯》水稻 ; 茄子> 番

茄> 大红袍萝 卜>> 水稻
.
投加 CdS 、

C d S O
; 、

Cd

I
Z 、

C d
C1

2 ,

糙米平均累积量之比为 l:1
.
9:

3
.
7 :3
.
9
.
蔬菜作物种类繁多

,

可食部位各异
,

但对镐的吸收累积量差异不大
,

累积系数在

0
.
1一。

,

8 之间
。

大田作物可食部位累积量差

表 8 投加 功p. 银化物后作物可食部位的平均累积且

平均累积量 (pp叻
作 物 及 其 部 位

C d SO C d C I

花生

小麦

水稻

玉米

甘薯

果仁

籽粒

糙米

籽拉

块根

!

。
·

6 8 2

}

0

.

1 6 8 1 1
0

.

2 7

0 0 0 1 8

<
0

.

0 0
乏JS

0
.
0 0 30 0

.
0 0 苏9

< 0 0 0 15

0
.
00 6 2

大田作物

0
.
140

J
公里美萝卜

水萝卜

大红袍萝 卜

大白菜

马铃薯

茄子

番茄

块根

块根

块根

叶球

块茎

果实

果实

0
.
250

0
.
351

0
.
290

〕
.
6 2 1

0
.
12 5

0
.
7 10

0
.
7 5 0

蔬菜作物

0
.
440

0
.
170
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.

异极大
,

累积系数在 0
.
000 8一0

.
628 之间

.
麦

粒和糙米的累积量在水稻淹水栽培条件下相

差 37 (C dI
Z
)一95(C dS) 倍

.
实验表明

,

在

不保持水层(落干)的栽培条件下
,

糙米含镐

量较淹水栽培的高 8一12 倍
.
如考虑落干与

淹水的影响
,

可以认为麦粒含镐量比糙米大

5一100 倍左右
.

五
、

作物不同生育期单位千物质内含镐量变

化不大
,

吸收总盆随千物质的累 积 而 增

加

在盆栽萝 卜投加 C盯: 的八个处理中
,

于

表 9 盆栽心里美萝 卜不同生育期

各部位含镐且 (
pp功)

播后 30 天和 90 天取样测定并计算萝 卜叶子

(30 天时块根还未形成) 的累积系数 (砂分别

为 1
.
3 与 1

.
4 (见表 9)

,

二者几乎相等
.
但由

于叶子干重增加了 100 倍
,

其吸收总量 也 增

加了约 100 倍
.
播后 60 天

,

植株进人了干物

质累积最迅速的时期
,

此时各部位含镐量与

营养生长停止时期 (播后 90 天)几乎相同(见

表 9) 说明萝 卜各部位含镐量 (力在不同的生

育期 中基本上保持不变
,

主要是靠增加干物

质的累积量来增加对镐的吸收
.
伊藤秀文[lj

发现在水稻中也存在类似的规律
.

各部位不同生育期含锡量
土壤投加量

, .J飞卫J1
.

ee飞
.es
ir,卫J
l ..、.J, .月l

C ll自
34
�a九bl丫
8

r
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Lrllr.
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Lr.Lr
.
Lr1L r,‘部位 90 天

C 〔11 : 0 一IO PP
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{止二

~
…一竺匕{二生
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—
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我国第一辆镀镍废水处理车在无锡鉴定

—
无锡市开始试行镀镍废水社会化流动处理

我国第、一辆镀镍废水处理车
,

由无锡市环境保护办公室和六机部九院共同研制成功
,

并在无锡市进行我

国首次电镀废水社会化流动处理
.
于 198 1 年 3 月 20 日至 儿 日 ,

在无锡市召开了镀镍废水处理车技术鉴定

会
,

会议同时开展了有关电镀废水社会化流动处理的学术讨论会
.
来自全国主要省市环保部门

、

设计科研单

位
、

以及有关工厂的专家
、

工程技术人员共 100 多名代表参加了会议
.
与会代表一致肯定了流动处理车是一

种新颖而有效的治理方法
,

方向是对头的
,

并为电镀废水社会化处理提供了新的手段
.

从无锡市初步试点表明 : 开展社会化流动处理可用较少的资金解决较多工厂的废水治理
,

使处理 专 业

化
,

保证处理效果
.
经试点工厂运行

,
实测出水水质良好

,

含镍浓度达到 0
.
03 一0

.
21 毫克/升

,

低于国家规定

的地面水最高允许浓度 0
.5 毫克/升

.
同时能减少二次污染

,

逐步做到统一的集中再生回收及提高回收质量
,

真正做到节约能源和资源
.
目前

,

试制单位抓紧镀铬废水流动车样车的调试工作
,

并摸索社会化流动处理的

组织管理经验
.

(吴熊勋 供稿)


