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摘要!采用盆栽试验研究了重金属 6? "(( " 和 ) FU.IUo" #污染下$外源有机酸( +_23对不同水稻品种产量( 品质( 6? 吸收

以及土壤 6? 形态和含量的影响B结果表明$加入有机酸( +_23提高了高 6? 积累型水稻秀水 %* 和常规品种"优 )’$ 产量$作

用大小为有机酸( 有机酸 z"O’+_23i+_23B加入有机酸( +_23降低了 ’ 个水稻品种的土壤交换态( 碳酸盐结合态和铁锰

结合态 6? 含量$但增加了土壤有机结合态和残渣态含量B加入有机酸( +_23使 ’ 个品种水稻秸秆( 根系( 籽粒 6? 含量明显

降低$其中$籽粒 6? 含量分别下降了 #‘(j fE#‘*j和 "%‘)j f*(‘%j "" FU.IUo" 6? 污染#( "’‘$j f’&‘)j和 E‘*j f

"#‘"j") FU.IUo"6? 污染#$效果为 +_23i有机酸 z"O’+_23i有机酸B秸秆( 根( 籽粒 6? 含量和积累量及土壤全 6? 含量

则以秀水 %* i"优 )’$$品种间差异达到显著水平"0l(‘()#B有机酸 z"O’+_23既可降低 6? 污染土壤上水稻籽粒中 6? 含

量$同时也提高了水稻的产量和品质B
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ÂG7DHA8U"$ .̂0,YZ:AD9A8U’$ Z[3,Y\A8Db:78U"$ .̂+_@D9A"

""‘67;;@U@7R/@N7>LM@NG8? +8SAL78F@89G;5MA@8M@N$ 57>9:P@N9W8AS@LNA9<$ 6:78UdA8UE(($"%$ 6:A8G’ ’ 67;;@U@7R/@N7>LM@NG8?

+8SAL78F@89G;5MA@8M@N$ a>:G8 W8AS@LNA9<$ a>:G8 E*(($#$ 6:A8G#

<3,)&E7)! 3C79@JC@LAF@89PGNM78?>M9@? 97@JGFA8@9:@<A@;?$ d>G;A9<G8? MG?FA>F"6?# >C9GI@A8 ?ARR@L@89LAM@M>;9ASGLN$ G8? 6?
NC@MAG9A78 A8 N7A;GR9@L@JC7NA8U976? "($ " G8? ) FU.IUo" # A8 9:@CL@N@8M@7R7LUG8AMGMA?NG8? @9:<;@8@?AGFA8@9@9LGGM@9AMGMA?
"+_23#B2:@L@N>;9NN:7P@? 9:G9U@8@LG;A8ML@GN@A8 9:@<A@;? R7LM>;9ASGLN̂ A>N:>A%* G8? "<7>)’$ PGN7QN@LS@?BXA@;? 7R9P7LAM@
M>;9ASGLNP@L@A8 7L?@L7R7LUG8AMGMA?N9L@G9F@897L7LUG8AMGMA?Nz "O’+_239L@G9F@89i+_239L@G9F@89B2:@@JM:G8U@GQ;@$
MGLQ78G9@L@;G9@? G8? R@LLAMDFG8UG8@N@7JA?G9A78 L@;G9@? 6? A8ML@GN@?’ P:A;@7LUG8AMM7FC;@JG9A78 6? G8? L@NA?>;@N?@ML@GN@? A8 9:@
CL@N@8M@7R7LUG8AMGMA?NG8? +_23B6G?FA>FM78M@89LG9A78NA8 ULGA8$ N9LGPG8? L779N7RQ79: M>;9ASGLNFGLI@?;<L@?>M@? A8 9:@
CL@N@8M@7R7LUG8AMGMA?NG8? +_23BYLGA8 6? M78M@89LG9A78 PGN9:@;7P@N9R7LC;G89N9L@G9@? PA9: +_23$ R7;;7P@? Q<7LUG8AMGMA?Nz
"O’+_23$ G8? 9:@:AU:@N96? M78M@89LG9A78 A8 ULGA8 PGNR7>8? A8 9:@9L@G9F@89PA9: 7LUG8AMGMA?NBYLGA8 6? M78M@89LG9A78 ?@ML@GN@?
Q<#‘(j 97E#‘*j G8? "%‘)j 97*(‘%j G9" FU.IUo"6? A8 9:@CL@N@8M@7R7LUG8AMGMA?NG8? +_23$ G8? Q<"’‘$j 97’&‘)j G8?
E‘*j 97"#‘"j G9) FU.IUo" 6?B6G?FA>FM78M@89LG9A78 G8? GMM>F>;G9A78 A8 C;G89NG8? 979G;6? M789@89A8 N7A;P@L@:AU:@LA8
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!!镉"6?#是自然界中广泛分布的一种重金属微
量元素 )"*B由于长期大量使用磷肥( 城市垃圾( 污
泥及污灌等$我国农田 6? 污染问题日趋严重 )’$**B
近年来$在长三角地区也已经发现+镉米, "6? i(‘’
FU.IUo"#$大米中的重金属 6? 超标非常严重$其中
最严重的大米 6? 含量竟然超标达到 ") 倍B6? 在植
物性食品中的残留量直接影响食用的安全性$进而
通过食物链影响人类的健康B如何有效降低稻米中
6? 的含量$确保稻米的安全性成为亟待解决的

问题B
由于 6? 污染具有隐蔽性( 潜伏性( 长期性和

不可逆性$土壤 6? 污染的治理一直是国际研究的
难点和热点 )E*B6? 污染土壤的治理方法包括工程
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法( 植物修复和农艺调控方法等 ))*B工程法成本均
较为昂贵$而且还会破坏土壤结构及微生物区系$也
容易引起+二次污染,B土壤重金属植物修复和农艺
调控近年来得到了特别的重视B但自然界中已发现
的绝大多数重金属超富集植物往往生长周期长( 生
物量少( 植株矮小$因而限制了其对污染土壤重金
属的移除效率$也不利于大面积的机械化操作B近年
来$低分子量有机酸与 6? 生物积累的关系越来越
受到关注 )%*B研究表明$外源有机酸和 +_23能显著
影响 6? 在土壤中的形态$从而降低了植物对 6? 的
吸收 )$$&*B但也有相反报道 )#$"(*B同时也发现$稻米
中 6? 的含量与水稻品种呈显著相关 )"" f"**B目前$
有关有机酸( +_23对植物 6? 吸收积累仍没达成
统一认识$而外源有机酸( +_23对不同品种水稻的
6? 吸收积累差异及机制研究也报道较少B为此$采
用土壤盆栽试验方法$探讨了外源有机酸( +_23等
化学改良剂对 6? 污染土壤上不同 6? 富集水稻品
种产量( 品质( 6? 吸收以及土壤6? 形态的影响$以
期为水稻安全生产及农业的可持续发展提供理论
依据B

NO材料与方法

NPN!供试材料
供试作物为水稻"<%MP$ #$*&I$ 4B#$品种分别为

秀水 %*"高 6? 积累型#( "优 )’$ "常规品种#B土
壤为中性紫色土$系侏罗系沙溪庙组紫色沙页岩母
质上发育而来的灰棕紫泥$采自重庆市北碚区西南
大学农场B土壤全 ,( 有机质分别为 (‘)*( "(‘E
U.IUo"$有效 ,( 有效 V( 速效 ]和全 6? 分别为
$&‘)( "’‘*( #$‘( 和 (‘)’ FU.IUo"$C[为 %‘)$有效
6? l(‘(" FU.IUo"B
NPQ!试验方案

土培试验设 * 个 6? 浓度梯度$分别为 (( "‘(
和 )‘( FU.IUo"$其中以不施 6? 为对照$分别用
6?(( 6?" 和 6?) 表示B有机酸和 +_23组合分别为!
柠檬酸 z草酸"代号为 0#$+_23"代号为 +#$柠檬
酸 z草酸 z"O’+_23"代号为 0z"O’+#$柠檬酸(
草酸 和 +_23 浓 度 分 别 为 "‘(( *‘( 和 ’‘(
FF7;.4o"B所用 6? 为 6?6;’.’‘)[’0$ +_23为
+_23D,G’B将 ’‘) IU经过 6? 处理的过 E( 目筛的风
干土装入内衬塑料袋的塑料桶内 "直径 m高 q*(
MFm’) MF#$用去离子水浸泡 ’ f* 周后$进行水稻
幼苗移栽$每钵 ’ 株B于开花盛期连续 ) ?$待桶内水
分落干后$浇入有机酸和 +_23$总量" )(( F4$不加

有机酸和 +_23的处理用去离子水代替B水稻全生
育期用去离子水浇灌$保持 " f’ MF高的水面B肥底
,")( FU.IUo"$V"(( FU.IUo"$]")( FU.IUo"$分
别以尿素( ][’V0E( ]6;施入B试验所用的药品( 肥
料均采用分析纯B共设 * 次重复$随机排列B水稻收
获后测定产量$并分析稻米品质B水稻分秸秆( 籽粒
和根部分别取样$根用自来水冲洗干净$再用蒸馏水
冲洗$在 "()n杀青 ") FA8$%)n烘干至恒重$用于
分析植物 6? 含量B
NPR!分析方法

土壤基本理化性质按常规方法测定 )"E*B植株
6?( 土壤全 6? 含量经 [,0*D[6;0E 消化后$原子吸
收分光光度计"V@LIA8 +;F@L5.113%((($,7LPG;I$
W53#测定B土壤 6? 形态采用蒋廷慧的方法进行分
级测定 )")*B植株氮磷钾含量经浓 [’50ED[’0’ 消煮$
分别用蒸馏法( 钒钼黄比色法( 火焰光度法测
定 )"E*B粗蛋白采用凯氏法测定$直链淀粉用酸水解
法$粗脂肪采用抽提法测定 )"E*B

本研究所列结果为 * 次重复的测定值$数据采
用 5V55 "’‘( 统计软件进行方差分析和多重比较B

QO结果与分析

QPN!有机酸( +_23对水稻产量的影响
由表 " 可以看出$随 6? 污染程度的增加$水稻

糙米千粒重逐渐降低B在低 6? 浓度""‘( FU.IUo" #
下$加入有机酸( +_23后$’ 个水稻品种的千粒重
各处 理 间 无 明 显 差 异’ 而 在 高 6? 浓 度 " )‘(
FU.IUo"#下$有机酸( +_23的加入不同程度地提
高了常规品种"优 )’$ 的千粒重$以 +_23处理的
千粒重提高最大$为 E‘&’j$但高 6? 积累型品种秀
水 %* 千粒重则降低了 ’‘$"j f$‘’Ej$以加入有
机酸的千粒重降低最为显著B

随着 6? 污染浓度的增加$水稻实粒重也明显
下降"表 "#B在低 6? 浓度""‘( FU.IUo" #下$加入
有机酸( +_23增加了高 6? 积累型水稻秀水 %*
的实粒重$增幅为 E‘%j f#‘&j$作用大小为有机
酸 z"O’+_23i有机酸 i+_23$常规品种"优
)’$ 仅施加有机酸增加了水稻实粒重"&‘*j#B在
高 6? 浓度 ")‘( FU.IUo" #下$施加有机酸( +_23
使 ’ 个水稻品种的实粒重增加了 (‘Ej f%‘&j和
’)‘&j f%&‘(j$作用大小为有机酸 i有机酸 z
"O’+_23i+_23B实粒重在 ’ 个水稻品种之间的
差异达到显著水平 "0l(‘()# $相同处理下$以"
优 )’$ i秀水 %*B

%’%’
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表 NO有机酸& /5D<对水稻产量的影响
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处理
千粒重OU."" ((( 粒# o" 实粒重OU.株 o" 秸秆重OU.株 o" 经济系数 谷草比
"优 )’$ 秀水 %* "优 )’$ 秀水 %* "优 )’$ 秀水 %* "优 )’$ 秀水 %* "优 )’$ 秀水 %*

6?( ’)‘( ’*‘& ’#‘E ")‘) "%‘’ *)‘$ (‘%) (‘*( "‘&’ (‘E*
6?" ’E‘& ’*‘% ’&‘( ")‘* ’*‘E *&‘’ (‘)) (‘’# "‘’( (‘E(
6?" z+ ’E‘# ’*‘) ’$‘% "%‘( ’(‘# *)‘E (‘)$ (‘*" "‘"% (‘E)
6?" z0 ’E‘% ’*‘" *(‘* "%‘) ’(‘* *’‘" (‘%( (‘*E "‘E# (‘)"
6?" z0z"O’+ ’E‘& ’*‘’ ’%‘) "%‘& "#‘% *E‘) (‘)& (‘** "‘*) (‘E&
6?) ’’‘& ’’‘" ’*‘% #‘$ ’’‘# ’)‘$ (‘)" (‘’$ "‘(E (‘*$
6?) z+ ’*‘# ’"‘) ’*‘$ "’‘’ "%‘* **‘" (‘)# (‘’$ "‘E) (‘*%
6?) z0 ’*‘) ’(‘) ’)‘’ "%‘* "&‘% ’&‘# (‘)& (‘*% "‘*) (‘)%
6?) z0z"O’+ ’*‘$ ’(‘$ ’E‘* "E‘& ’’‘& E(‘) (‘)’ (‘’$ "‘(% (‘*%

CL7QGQA;A9<"0#
6? l(‘((( " l(‘((( " l(‘((( " l(‘((( " l(‘((( "

品种 (‘(&’ l(‘((( " l(‘((( " l(‘((( " l(‘((( "

螯合剂 l(‘((( " l(‘((( " l(‘((( " l(‘((( " l(‘((( "
6? m螯合剂 (‘&E& l(‘((( " l(‘((( " (‘(%& l(‘((( "
6? m品种 (‘(’E (‘((" l(‘((( " (‘(() l(‘((( "

螯合剂 m品种 (‘("( l(‘((( " l(‘((( " (‘"%" l(‘((( "
6? m螯合剂 m品种 (‘(&% l(‘((( " l(‘((( " (‘"$# l(‘((( "

!!由表 " 可见$加入有机酸( +_23使常规品种"
优 )’$ 秸秆重明显降低$也降低了低 6? 污染 ""‘(
FU.IUo"#下的秀水 %* 秸秆重$但 6? 积累型品种秀
水 %* 的秸秆重在高 6? 污染")‘( FU.IUo" #下施加
有机酸( +_23反而增加B水稻的经济系数和谷草比
也随着 6? 污染浓度的增加呈下降趋势"见表 "#B有
机酸和 +_23的施加$不同程度地提高了 ’ 个水稻
品种的经济系数 "’‘(j f")‘$j和 ( f**‘*j#和
谷草比"除低 6? 污染下"优 )’$ 的 +_23处理$高
6? 污染下高 6? 积累型品种秀水 %* 的有机酸 z"O
’+_23和 +_23处理外#$增幅为 "‘#j f*#‘Ej和
"’‘)j f)"‘EjB秸秆重( 经济系数和谷草比在 ’
个水稻品种之间的差异均达到显著水平 "0l
(‘()#$相同处理下$水稻经济系数和谷草比以常规
品种"优 )’$ i高 6? 积累型品种秀水 %*$秸秆重以
秀水 %* i"优 )’$B
QPQ!有机酸( +_23对稻米品质的影响
QPQPN!有机酸( +_23对 6? 污染土壤上水稻籽粒
直链淀粉含量的影响

由图 " 可以看出$6? 污染不同程度地降低了 ’
个水稻品种籽粒中直链淀粉的含量$且随 6? 污染
程度的增加水稻籽粒中直链淀粉的含量降低幅度越
大B加入有机酸( +_23均不同程度降低了 ’ 个水稻
品种籽粒中直链淀粉的含量$以 +_23降低幅度较
大"除 "‘( FU.IUo"6? 污染下的"优 )’$ 品种外#$
较未加有机酸( +_23的 6? 污染处理籽粒中直链
淀粉的含量降低了 E‘%j f"(‘’jB

图中小写字母为同一品种不同处理之间差

异达 (B()j的显著水平"0l(B()# $下同

图 NO有机酸&/5D<对水稻籽粒直链淀粉含量的影响
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QPQPQ!有机酸( +_23对 6? 污染土壤上水稻籽粒
蛋白质含量的影响

根据一般蛋白质中约含 "%j,的原理$采用凯
氏法测得稻米中全氮含量$再乘以换算系数 %‘’)$
即得籽粒粗蛋白的含量B由图 ’ 可知$6? 污染显著
降低了常规品种"优 )’$( 高 6? 积累型品种秀水
%* 籽粒中蛋白质的含量$且随 6? 污染程度的增加
水稻籽粒中粗蛋白的含量降幅越大B有机酸( +_23
的加入明显提高了常规品种"优 )’$ 籽粒蛋白质的
含量$+_23( 有机酸( 有机酸 z"O’+_23分别较对
照增加 "’‘)j( )‘*j和 ’‘"j ""‘( FU.IUo" 6?#$

$’%’
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)‘&j( *‘&j和 E‘%j " )‘( FU.IUo" 6?#$效果以
+_23i有机酸或有机酸 z"O’+_23B加入有机酸(
+_23虽然略提高了高 6? 积累型品种秀水 %* 籽粒
中蛋白质含量$但仅在低 6? 污染下加入有机酸的
效果较明显$其它处理间差异不大B相同处理下$籽
粒蛋白质含量以"优 )’$ i秀水 %*B

图 QO有机酸&/5D<对水稻籽粒蛋白质含量的影响
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QPQPR!有机酸( +_23对 6? 污染土壤上水稻籽粒
粗脂肪含量的影响

6? 污染降低了 ’ 个水稻品种籽粒中粗脂肪的
含量$且随 6? 污染程度的增加水稻籽粒中粗脂肪
的含量降低幅度越大"图 *#B有机酸( +_23的加入
不同程度地降低了 ’ 个水稻品种籽粒中粗脂肪的含
量$尤以高 6? 污染下加入 +_23( 有机酸降低水稻
籽粒中粗脂肪的含量更为明显B比较 ’ 个水稻品种$
以高积累品种秀水 %* 籽粒中粗脂肪的含量受
+_23( 有机酸的影响较大$降幅为 "*‘*j f’)‘)j
""‘( FU.IUo" 6?#和 )‘Ej fE)‘)j ")‘( FU.IUo"

6?#$效果以 +_23i有机酸 z"O’+_23i有机酸B
相同处理下$籽粒粗脂肪含量以"优 )’$ i秀水 %*B
QPR!有机酸( +_23对水稻6? 含量和积累量的影响

由表 ’ 可知$随着 6? 污染浓度的增加$水稻籽
粒中 6? 的含量和积累量显著增加B加入有机酸(
+_23后$’ 个水稻品种糙米中 6? 含量分别下降了
#‘(j fE#‘*j和 "%‘)j f*(‘%j " "‘( FU.IUo"

6?#$ "’‘$j f’&‘)j 和 E‘*j f"#‘"j " )‘(
FU.IUo"6?#$效果以 +_23i有机酸 z"O’+_23i

有机酸B在低 6? 污染 ""‘( FU.IUo" #土壤上$加入
有机酸( +_23使 ’ 个水稻品种籽粒6? 积累量降低
了 "‘)j f)(‘(j和 #‘#j f’$‘Ej’在高 6? 污染
")‘( FU.IUo"#土壤上$ 添加有机酸( +_23使"优

图 RO有机酸&/5D<对水稻籽粒粗脂肪含量的影响

=AUB*!+RR@M9N7R7LUG8AMGMA?NG8? +_2378 9:@

M78M@89LG9A78N7RM7GLN@CL79@A8 A8 9P7LAM@M>;9ASGLN

)’$ 籽粒 6? 积累量降低了 %‘$j f’&‘’j$但使秀
水 %* 籽粒 6? 积累量增加了 "‘$j f%(‘&jB相同
处理下$水稻根的 6? 含量和积累量均以秀水 %* i
"优 )’$$品种间差异达到显著水平"0l(‘()#B

水稻秸秆( 根 6? 含量和 6? 积累量随 6? 污染
浓度的增加明显增加"表 ’#B加入 +_23( 有机酸使
’ 个水稻品种秸秆 6? 含量别较对照降低了 "$‘*j
f’%‘%j和 "(‘’j f*&‘’j " "‘( FU.IUo" 6? #(
)‘’j f*"‘"j 和 )‘*j f*’‘#j " )‘( FU.IUo"

6?#$效果以有机酸 i有机酸 z"O’+_23i+_23
""‘( FU.IUo"6?#( 以有机酸 z"O’+_23( +_23i
有机酸")‘( FU.IUo"6?#B加入 +_23( 有机酸降低
了常规品种"优 )’$ 秸秆 6? 积累量和低 6? 污染
处理中高 6? 积累型品种秀水 %* 的秸秆 6? 积累
量$但有机酸和有机酸 z"O’+_23使高 6? 污染下
的高 6? 积累型品种秀水 %* 的秸秆 6? 积累量增加
了 %‘)j和 )‘$jB加入有机酸$+_23也降低了 6?
污染水稻根中 6? 含量和积累量"表 ’#B相同处理
下$水稻秸秆( 根 6? 含量和积累量均以秀水 %* i
"优 )’$$品种间差异达到显著水平"0l(‘()#B
QPW!有机酸( +_23对 6? 污染土壤中 6? 形态及
含量的影响

由表 * 可知$在高 6? 污染")‘( FU.IUo" #土壤
上$土壤各形态 6? 以残渣态 i交换态 i碳酸盐结
合态 i有机结合态 i铁锰结合态B添加外源有机酸(
+_23使 ’ 个水稻品种土壤交换态( 碳酸盐结合态(
铁锰结合态 6? 含量分别降低了 ""‘$j f"#‘(j和
(‘&j f"$‘)j( "E‘$j f*)‘*j 和 ’)‘"j f
E"‘*j( ’)‘(j f$)‘(j和 #‘)j f’"‘Ej$效果以
+_23i有机酸 z"O’+_23( 有机酸’但添加有机
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酸( +_23使土壤有机结合态和残渣态含量增加了
’"‘"j f*#‘)j 和 %‘)j f"$‘Ej( *(‘Ej f
)"‘#j和 ’$‘Ej fE(‘*j$作用大小以 +_23i有

机酸 z"O’+_23( 有机酸B相同处理下$土壤全 6?
含量以"优 )’$ i秀水 %*$品种间差异达到显著水
平"0l(‘()#B

表 QO有机酸& /5D<对水稻 -*积累的影响

2GQ;@’!+RR@M9N7R7LUG8AMGMA?NG8? +_2378 GMM>F>;G9A78 7R6? A8 ?ARR@L@89LAM@M>;9ASGLN

处理
6? 含量OFU.IUo" 积累量 6? 积累量O’U.钵 o"

稻米 秸秆 根系 稻米 秸秆 根系
"优 )’$ 秀水 %* "优 )’$ 秀水 %* "优 )’$ 秀水 %* "优 )’$ 秀水 %* "优 )’$ 秀水 %* "优 )’$ 秀水 %*

6?( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( (
6?" (‘%$ (‘&) E‘%$ $‘($ ’’‘(" ’#‘() "&‘$% "*‘(" "(#‘* ’$(‘" "’&‘* ’$)‘)
6?" z+ (‘*E (‘)# *‘E* E‘*$ "%‘&) "$‘"’ #‘*& #‘EE $"‘$ ")E‘$ &$‘& ")"‘(
6?" z0 (‘%" (‘$" *‘&% %‘*) "E‘$& ’$‘%( "&‘E& ""‘$’ $&‘E% ’(*‘& $)‘% ’’"‘E
6?" z0z"O’+ (‘E) (‘%& *‘$$ E‘#& "E‘#* "#‘E( ""‘#* ""‘E’ $*‘# "$"‘& $*‘( "%#‘E
6?) ’‘’" ’‘$$ "(‘$# "E‘E% "(&‘"$ "")‘&# )’‘"% ’%‘&$ ’E$‘" *$"‘% %(&‘) #%$‘$
6?) z+ "‘)& ’‘’E $‘EE "(‘"E E#‘E’ #%‘(" *$‘E) ’$‘** "’"‘* **)‘% ’(%‘* &(’‘E
6?) z0 "‘#* ’‘%) "(‘’* "*‘$( #$‘$% #&‘&& E&‘%E E*‘’( "#(‘* *#)‘# E%E‘E $*E‘#
6?) z0z"O’+ "‘&E ’‘’) &‘"E #‘$( $*‘$( $&‘&" EE‘$" **‘*( "&)‘% *#’‘# E’"‘* $$&‘*

CL7QGQA;A9<"0#
6? l(‘((" l(‘((" l(‘((" l(‘((" l(‘((" l(‘(("

品种 l(‘((" l(‘((" (‘(E$ l(‘((" l(‘((" l(‘(("

螯合剂 l(‘((" l(‘((" l(‘((" (‘"&" l(‘((" l(‘(("
6? m螯合剂 (‘($* (‘($’ (‘(($ (‘’&& (‘"%’ (‘(("
6? m品种 (‘((" (‘((# (‘%"( l(‘((" l(‘((" l(‘(("

螯合剂 m品种 (‘&)" (‘"&( (‘)&% (‘((E (‘E$E (‘#%&
6? m螯合剂m品种 (‘#*) (‘&$* (‘E&# (‘(E% l(‘((" (‘’E)

表 RO有机酸& /5D<对土壤 -*形态的影响OFU.IUo"

2GQ;@*!+RR@M97R7LUG8AMGMA?NG8? +_2378 R7LFN7R6? A8 N7A;OFU.IUo"

处理
交换态 碳酸盐结合态 铁锰结合态 有机结合态 残渣态 全 6?

"优 )’$ 秀水 %* "优 )’$ 秀水 %* "优 )’$ 秀水 %* "优 )’$ 秀水 %* "优 )’$ 秀水 %* "优 )’$ 秀水 %*
6?) "‘*$ "‘’( "‘(’ (‘#’ (‘E( (‘E’ (‘*& (‘E% "‘*) "‘’E E‘)’ E‘’E
6?) z+ "‘"" (‘## (‘%% (‘)E (‘"( (‘** (‘)* (‘)E ’‘() "‘$E E‘E) E‘"E
6?) z0 "‘"$ "‘"# (‘&$ (‘%& (‘*( (‘*% (‘E% (‘E# "‘$% "‘)& E‘)% E‘*(
6?) z0 z"O’+ "‘’" "‘($ (‘%# (‘%% (‘’’ (‘*& (‘E& (‘)’ "‘&& "‘%# E‘E& E‘*’

CL7QGQA;A9<"0#

品种 l(‘((( " l(‘((( " l(‘((( " l(‘((( " l(‘((( " l(‘((( "

螯合剂 l(‘((( " l(‘((( " l(‘((( " (‘((" l(‘((( " (‘""&

螯合剂 m品种 (‘((& (‘((* l(‘((( " (‘(#* (‘()# (‘))E

RO讨论

6? 污染对水稻产量的抑制效应是十分显著的$
且随 6? 污染程度的增加$这种抑制效应也明显增
强"表 "#B由于 ’ 个品种的基因型差异$’ 个水稻品
种的的千粒重( 实粒重( 经济系数( 谷草比和秸秆
重差异均达到显著水平 "0l(‘()#$千粒重( 实粒
重( 经济系数( 谷草比以"优 )’$ i秀水 %*$秸秆重
则以秀水 %* i"优 )’$B可见$不同基因型水稻的经
济产量$由其本身的遗传学特性决定 )"%*B在 6? 污染
土壤上$添加有机酸( +_23提高了高 6? 积累型品
种秀水 %* 以及常规品种"优 )’$")‘( FU.IUo"6?#
的产量"实粒重#$以有机酸( 有机酸 z"O’+_23i

+_23B可见$外源有机酸( +_23可以提高 6? 污染
土壤上水稻的产量$但不同 6? 积累型水稻对有机
酸( +_23的反应不同B就常规品种"优 )’$ 而言$
加入 有 机 酸( +_23 提 高 了 高 6? 污 染 " )‘(
FU.IUo"#土壤上"优 )’$ 的实粒重( 千粒重( 谷草
比( 经济系数$降低了秸秆重$但在低 6? 污染""‘(
FU.IUo"#上$仅加入有机酸增加了常规品种"优
)’$ 的产量$+_23处理还降低了谷草比$各处理的
千粒重差异也不大B说明有机酸( +_23对常规品种
"优 )’$ 缓解高6? 污染")‘( FU.IUo"#的效果高于
低 6? 污染""‘( FU.IUo"#B相反$在低 6? 污染""‘(
FU.IUo"#土壤上$加入有机酸( +_23提高了高 6?
积累型品种秀水 %* 的经济系数和谷草比$而在高

#’%’
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6? 污染")‘( FU.IUo"#土壤上$加入有机酸( +_23
使高 6? 积累型品种秀水 %* 千粒重显著降低$仅加
入有机酸提高了经济系数和谷草比$说明有机酸(
+_23对秀水 %* 缓解 6? 污染的效果以低 6? 污染
""‘( FU.IUo"#高于高 6? 污染")‘( FU.IUo"#B

’ 个水稻品种的秸秆( 根及籽粒 6? 含量随 6?
污染程度的增加而显著增加"表 ’#B在高 6? 污染
")‘( FU.IUo"#土壤上$常规品种"优 )’$ 和高积累
品种秀水 %* 得籽粒 6? 含量为分别为 ’‘’" 和 ’‘$$
FU.IUo"$远远高于 =30Oa[0对农产品质量要求
"6?.(‘E( FU.IUo" #B而目前$包括中国在内的许
多国家的土壤 6? 含量超过了 "(( FU.IUo")"$$"&* $远
远高于本试验的 6? 污染浓度$其籽粒 6? 含量也必
然高于本试验条件下的籽粒 6? 含量B稻田 6? 污染
严重影响着这些国家稻米的卫生品质B研究显示$糙
米中 6? 的来源有二!一是由根部吸收进入叶片$和
光合作用产物一起向穗运输$二是开花期水稻表层
根系吸收的 6? 可以直接进入籽实B而孕穗前期吸
收的 6? 对籽粒贡献大约是 *(j$籽粒中 6? 总量的
$(j来自孕穗期以后 )"(*B本试验研究结果表明$在
水稻开花期加入有机酸( +_23后$降低了 6? 污染
水稻的秸秆( 根系含量$而且籽粒中 6? 含量也不同
程度下降$说明有机酸( +_23不但降低了水稻对
6? 的吸收$还抑制了 6? 向水稻籽粒中的转移以及
在籽粒中的累积$其中以+_23降低籽粒 6? 的含量
幅度最大$其次是有机酸 z"O’+_23B原因可能是有
机酸( +_23降低了土壤中有效态 6? 的含量 "表
*#$从而降低了 6? 的生物有效性以及植物对 6? 的
吸收$此结果与 \AG8U等 )"#*报道的结果一致B比较 ’
个水稻品种$秸秆( 根系及籽粒 6? 含量和积累量以
秀水 %* i"优 )’$$该结果与种植水稻后土壤全 6?
含量以"优 )’$ i秀水 %* 相对应"表 *#B秀水 %* 的
秸秆( 根系及籽粒 6? 含量和积累量显著高于"优
)’$$显示秀水 %* 对 6? 具有较强的吸收( 富集和转
运能力$同时也说明水稻吸收( 富集和转运 6? 的效
率与基因型相关$该结果与 4A> 等 )’(* 的研究报道
相似B

6? 污染不同程度地降低了水稻籽粒中直链淀
粉( 蛋白质( 粗脂肪的含量$且随 6? 污染程度的增
加水稻籽粒中直链淀粉( 蛋白质( 粗脂肪的含量降
低幅度越大$严重影响了稻米食用品质B在 6? 污染
土壤中$添加外源有机酸( +_23提高了 6? 污染水
稻籽粒蛋白质的含量$效果以 +_23i有机酸( 有机
酸 z"O’+_23$但不同程度降低了水稻籽粒中直链

淀粉( 粗脂肪的含量$以 +_23降低幅度较大B此结
果显示$有机酸( +_23可能对碳水化合物代谢有抑
制$但对氮素代谢作用明显B比较 ’ 个水稻品种$相
同处理下$常规水稻品种"优 )’$ 水稻籽粒的粗脂
肪( 蛋白质的含量明显高于高积累品种秀水 %*$而
籽粒 6? 含量则明显低于秀水 %*B可见$在 6? 污染
土壤上常规水稻品种"优 )’$ 较高积累品种秀水
%* 更易获得高产优质商品B

WO结论

""#在 6? 污染土壤上$添加外源有机酸( +_23
明显增加了供试 ’ 个水稻品种的产量"实粒重#$以
有机酸( 有机酸 z"O’+_23i+_23B相同处理下$’
个水稻品种的千粒重( 实粒重( 经济系数( 谷草比
均以"优 )’$ i秀水 %*B

"’#水稻吸收( 富集和转运 6? 的效率与基因
型相关$秀水 %* 的秸秆( 根系及籽粒 6? 含量和积
累量显著高于"优 )’$B加入有机酸( +_23明显降
低了 6? 污染水稻的秸秆( 根系( 籽粒 6? 含量$以
+_23i有机酸 z"O’+_23i有机酸B

"*#添加外源有机酸( +_23提高了 6? 污染水
稻籽粒蛋白质的含量$但对水稻籽粒中直链淀粉(
粗脂肪形成不利B综合水稻产量( 食用品质及卫生
品质"籽粒 6? 含量#$认为有机酸代替部分 +_23
"即有机酸 z"O’+_23#有利于提高 6? 污染土壤上
水稻的产量和品质$同时降低水稻籽粒中 6? 的
含量B
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