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�� � 年 日本发现 “
骨痛病

”, 于 �� � � 年认定系食用含

镐大 米中毒所致
�

十多年来锡对人休和动物的毒性已有不

少报道
�

但对植物 , 特 别是对农作物的危害 , 报道 尚不多
�

� �� � 年以来我们进行了研究 ,

发现铆对作物生长发育和吸

收累积有一定的相关性
�

材 料 和 方 法

此项实验进行了三年
,

共种 植作物 � ��

盆
,

供试作物及处理设计见表 �
�

试验采用

衬 � � �� 与 �� � �� 厘米带釉盆钵
,

各装土

�� 与 �� 公斤
�

土壤采 自本院及双桥公社农

田
�

土质为粉质沙壤土
, � � �

�

�一 �
�

�
,

肥力

中等
,

含镐量 �
�

�� 一 �
�

� ��� �
�

各处理组内装

土施肥等田间管理都相同
�

表 � 实验处理设计
�

在作物的不同生育期观察记载作物生长

状况
,

可食部位成熟时收获
、

考种
、

测定植株

各部位千鲜重和含镐量
�

测定方法 � 土壤用

王水一
高氯酸法

、

植物样品用硝酸
一王水湿法

消化 � � � 一� � �� 型�日产�原子吸收分光光度

计测定
�

组组别别 作物名称称 种植方式及天数数 投加化合物种类及及
浓浓浓浓浓度度

����� 小麦麦 种子直播 � �� 天天 � � � � � �
���

�������������������������������������
、 �

�

�
、 �

�

�
、
�
、 � 、、����� 水 稻稻 幼苗移栽 � �� 天天 � 、

�
、
�

、
� ���

����� 心里美萝 卜卜种子直播 �� � 天天天

����� 玉米米 种子直播 �� 天天 � � � � � �
���

������������������������������������� 、 � 、� 、
� �������� 小水萝 卜卜 种子直播 �� 天天天

����� 花生生 种子直播 �� � 天天 � � ��
���

�������������������������������������
、 � 、 � ���

����� 甘薯薯 茎叶扦插 ��� 天天天

����� 马铃薯薯 茎块直播 �� 天天天

����� 白菜菜 幼苗移栽 � �� 天天天

������ 水稻稻 幼苗移栽 �� � 天天 � � � � � � �
‘‘

�������������������������������������
、

� �
、 � �

、

��
、

� � �
、

� ������� ��� 小麦麦 种子直播 �� � 天天天

结 果 与 讨 论

一
、

在 �一 ��  �� 的投加量下
,

镐对 �

种农作物生长发育的影响与吸收累积的关系

在此投加量 �即投加浓度

—
近于土壤

总镐量�下 � 种作物种子发芽
、

生长
、

开花和

结实都正常
�

从表 � 可见
,

随着 ��� 投加量

的增加
,

作物可食部位干重有下降的趋势
,

含

镐量有增加的趋势
�

在 �一 ��� � 的投加 量

下
, � ��

�

对作物生长还有一定刺激作用
�

花

生
、

甘薯
、

马铃薯
、

白菜投加的化合物为 � �� �
� ,

干重 和 含镐 量 的 变 化 趋 势 与 投 加 � �� 和

� ��
�

大体相似
�

分析统计土壤投加量与小麦
、

水稻
、

萝 卜

各部位干重与含镐量的相关性 �见表 � �
�

结

果表明
,

在 �一 � ��� � 的投加量下
,

随着投加

量的增加
,

干重有下降的趋势�� 为负值 �
,

但

� � �
�

��
,

说明负相关不明显
�

而投加量与

作物可食部位和茎叶含镐量成显著性正相关

�� � �
�

� � �
�

上述表明 � �一 � � �� � 的投加

量对作物生长发育的影响虽不显著
,

但农作

� 每处理三重复 �� 参加实验工作的还有邓小莹
、

邢策华
、

李国安 同志
�
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表 � 土壤投加� 与作物可食部位千首�克 �株�和含锡且 ��� � �的关系

籽籽 粒粒 糙 米

���
块 根根

小小 麦麦 玉 米米 水 稻稻 心里美萝 卜卜 小水萝 卜卜

干干重重 含量量 干重重 含量量 干重重 含量量 干重重 含量量 干贡贡 含量量

���
。

�������������������������������� �
。

� ������������� � �
�

��� �
�

� ��� �
�

�
� ��� �

。

�������
。

���� �
。

� ��� � �
,

��� �
�

� � ��� �
�

� ��� �
。

� ���� � �
�

��� �
�

� ��� �
�

� ��� �
。

���

���
。

� ���  �
�

���� � �
。

〔������������� �
。

� ������������� � �
。

��� �
�

��� �
�

� ��� �
�

������
。

�
‘��� �

�

� ��� � �
�

��� �
。

� � ��� �
�

� ���  
。

� ���� � �
�

��� �
。

��� �
�

即��� 吸�
。

����

���
。

� ��� �
。

� ��� � �
�

������������� �
。

� ������������� � �
。

��� ��
�

� ��� � �     
。

���

���
。

� ��� �
�

� ����� �
�

� � ��� �
�

� ��� �
�

� ���� 斗�
。

��� �
。

� ��� �
。

� ��� �
。

���

���
。

� ��� �
。

� ��������������� �
。

����������������  
�

�������

���
�

� ��� �
。

� ����� �
。

� � ��� �
�

� ��� �
�

� ������ �
。

�������

�����
。

� �������������������������������������������

������� �
�

��� �、
�

� � ����� �
�

� �            

������� �
。

���������������������������������������� �
�

��� �
�

� ������ �
。

� �            

������� �
。

���������������������������������������

���������
�

� � ����� �
�

� ���� � �
。

���������

������������������������������� �
。

������������������
。

� ������ �
�

� � �����������

表 � 土壤投加且与作物各部位千重和含锦量的相关系数 �劝
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01

物食用部位含福量可达到和超过 日本规定的

o 4ppm (大米)的食用卫生标准
.

二
、

在高剂量的投加量下
,

小麦
、

水稻生

长发育与吸收累积量的关系

1
.
水稻

从实验观测得知
,

o 一200ppm 的投加量

对水稻生长发育无显著影响
.
分析统计土壤

投加量与地上各部位干重和含镐量的相关性

(见表 4 )
,

结果表明: 投加量与地上部干重

负相关不明显 (p > 0
.
05 )

,

与植株各部位含

福量成显著性 (p < 0
.
01) 正相关

.
以上说

明
,

Cd
s 与 Cd sO

;
的投加量在 ZooPpm 时

,

水

稻虽有吸收
,

但累积量还不会对水稻产生显

著性危害
.

投 加 CdC 1
2
与 投 加 CdsO

;
和 C dS 相似

,

因投加量较大 ( o一lo0OPpm )
,

投加量与干重

成显著性负相关
.
当糙米千重减少 10 务 时

,

通过相关方程式 (见表 4) 计算
,

Cd c1

2

的投

加量为 87
.
6Ppm ,

此时糙米含镐量为 0
.
53ppm ,

与投加 Cd SO
。
1 6 5

PP
m 时糙米含镐量相等

,

为

投加 CdSZ ooppm 时糙米含镐量的 1
.
5斗倍

.
因

此可以认为
,

Cd

S 与 Cd SO
;
的投加 量 在 200

PP m 以下
,

投加量与植株各部位干重相关性

不明显是因为在此投加量下水稻植株吸收太

少
,

体内累积量还不足以对作物产生显著性

危害
.
当 Cd CI

Z
的投加量为 100即m 时

,

水稻

出现受害症状: 叶色失绿
,

叶尖干枯
,

叶脉上

出现褐色斑点和条纹
.
随投加量增加而受害

加剧
,

7 0 0
PP

m 时出现整株死亡现象
.

以上是水稻淹水栽培的实验结果
,

如改

用湿润法(不保持水层)栽培
,

米福量要增加

8一12 倍
〔2 , , , 习 . 在此情况下

,

Cd
C 1

2 、

C d S O
. 、

e d s 的投加量分别为 6
.
6、 1 2

、

2 3 p P m 就 可 出

现平均含镐量为 0
.
4即m 的镐米

.
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表 4 土维投加t (x )与水稻各部位千皿(克/盆)及含祝 , ( pp‘) 的相关性

投投加化合物种类及投加量量 yyy 相 关 性性

fffffffff 方 程 式式

CCC dSSS 地上部干重重 一 0
.
8 30 *****

000一200PPmmm 籽粒干重重 一 0
.
2 877777

根根根含锦量量 + 0
.
992**** y = 2

.
2 十 0

,

3 5

戈戈

茎茎茎叶含锡量量 十0
.
9夕9* *** y ~ 0

.
2 + 0

.
0 2 3 1牙牙

颖颖颖壳含锡量量 + 0
.
977**** y = 0

.
02 + 0

.
00238二二

糙糙糙米含锡量量 + 0
.
999**** y = 0

.
003 + 0

.
0017xxx

CCC dSO --- 地上部干重重 一 0
.
5 3 11111

000一200P Pmmm 籽粒干重重 一 0
.
7 199999

根根根含铜量量 十0
.
99 9 * *** y = 0

.
6 + 1

.
0 6戈戈

茎茎茎叶含锡量量 + 0
.
982**** y = 0

.
2 + 0

.
060xxx

颖颖颖壳含铜量量 + 0
.
996**** y ~ 0

.
02 + 0

,

0 0 5 2

分分

糙糙糙米含锡量量 + 0
.
980**** y = 0

.
03 + 0

.
0030xxx

CCC dC I
,,

地上部干重重 一 0
.
9 73 * *** y ~ 1 8 0 一 0

.
1 0 6xxx

000一 1000PPmmm 糙米干重重 一 0
.
9 7 1* *** y = 6 8

.
3 一 0

.
0 7 8xxx

根根根含锡量量 + 0
.
75666 夕 = 0

.
8 4 + 0

.
0 5 50 xxx

茎茎茎叶含锡量量 + 0
.
910**** y = 0

.
002 + 0

.
006xxx

糙糙糙米含镍量量 十0
。

9
8

1
* *****

*
P

< 0

.

0 5
* *

P
<

0

,

0 1

图 1 小麦在锡不同投加量下生长状况

2
.
小麦

同样处理浓度
,

如种植小麦
,

Cd

s o
。、

以S

的投加量分别为 lD 与 20pp m 时
,

小麦就 出

现受害症状
:
叶色发黄

、

叶尖干枯
,

分芭减

少
,

生长迟缓
.
投加量再增加受害加剧

:
叶

脉发白
,

叶片枯千
,

不开花不结实
,

直至死亡

(见图 1)
.

统计结果表明: 投加量与小麦株高
、

地

上部和籽粒千重成显著性负相关
,

与植株各

部位含镐量成显著性正相关(见表 5)
.

从表 6 可 见
,

小 麦 不 结 实时
,

Cd
S 与

Cd sq 投加量为 85
.
7 与 44

.
6p
Pm
.
从方程式

推算
:
麦粒含锦量每增加 0

.
1即m

,

千重下降

0. 7务 (份s) 与 1
.
0另 (C”s q ) ; Cd s 与 Cd SO.

的投加量为 1
.
2 与 1

.
spp m 可出现 平 均 含 福

量为 o
.
4ppm 的“

镐麦
” ,

此时麦粒千重较对照

减少 2
.
8并与 4

.
7多
.

实验结果表明
,

制定灌区土壤锡污染容

量主要依据土壤所种植作物可食部位(麦粒)

含镐量是否能达到卫生标准来确定
,

而不单

根据农作物生长发育是否会 受 到 影 响 来 决

定
.

小 结

实验表明
,

土壤投加量与作物含锡量成
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表 5 土壤投加t (X )与小麦株高(厘米)各部位千重(克/株 )和含铜t (pp二 ) 的相关性

投投加化合物种类类 夕夕 相 关 性性

rrrrrrrrr
方 程 式式

CCC dSSS 株 高高 一 0
.
9 93

* *** y = 5 8
.
0 一 0

.
2 9 3 xxx

000一200000000000000000000000000000000000000000000000000

PPPPmmm 地上部干重重 一 0
。

8 弓6
*** y 一 2

.
60 一 0

.
0 1 6xxx

籽籽籽 粒 重重 一 0
.
92 4 *** y = 1

.
2 0 一 0

.
0 1 4xxx

茎茎茎叶含镐量量 0
.9997**** y = 0

.
7 十 0

.
5 5 8 戈戈

籽籽籽粒含锦量量 0 .999弓* *** y 二 0
.
〔)4 + 〔)

.
2 6 又xxx

CCC d S O
...

株 高高 一 0
.Q 84 * *** y = 5 8

.
9 一 0

.
6 1 洲xxx

000一200000000000000000000000000000000000000000000000000

PPPPmmm 地上部干重重 一 0
.
85 6 *** y = 2

.
5 7 一 0

.
0 3 1xxx

籽籽籽 粒 重重 一 0
.
Q 召0

*** 夕一 1
.
25 一 O

.
O 2 8xxx

茎茎茎叶含镐量量 0
.q94 1**** 夕 一 1

.89 十 o
.
7 8 9xxx

麦麦麦粒含铆量量 0 .9992**** y = () + 0
.354xxx

* P < 0
.05 ** P < 0

.
0 1

表 ‘ 麦粒
、

糙米含镐且为 。
.

4P
p m

*
及减产 10 % 直至死亡时土壤投加皿 (ppm )

作 物
投加化合

物种类

减 产
不结实

to% 50%

C d S 233 > 2()0

水稻

糙米
C dSO 123 ) 200

C 〔l( : l 6 6

.

5 8 7

。

6
斗38

小麦

籽粒

C dS 8 .6 85
.
7

Cd SO

死死 亡亡

777(户000

111 6 111

一不几
2

1
;·

:

}

2 2

·

;

{

, ;
·

‘

{

种植水稻而不种植小麦
.
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显著性正相关
.
当吸收累积量达到一定数值

后土壤投加量与作物各部位干重成显著性负

相关
.
Cd CI

:
的投加量为 87

.
6PP m 时

,

糙米

减产 10 %
.
Cd S 与 CdSO

;
的投加量为 8

.
6 与

4
.
印pm 时

,

小麦减产 10 务
.
投加量为 1

.
5与

1
.
2即m 时

,

出现平均含镐量 为 。
.
4 PP m 的 麦

粒
.
制定镐的土壤环境容量

、

农用污泥含镐

量的限量标准和农用污水排放标准要以小麦

籽粒含镐量是否达到卫生标准为根据
.
为防

止镐对粮食的污染
,

对遭到镐污染的农田要

仁6 ]


