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摘 要：采用镉污染土壤 －河砂 －营养液联合培养的方法，研究了不同时期施铁对水稻根表铁胶膜中铁、镉含量的影
响。选择水稻的分蘖、拔节、孕穗和灌浆４个时期，进行分期和各生育时期都施加铁的处理，在每个处理时期，设４个亚
铁（Ｆｅ２＋）水平分别为０、３０、５０和７０ｍｇ·Ｌ－１，研究根表施铁浓度与水稻根表铁胶膜数量和吸附镉量之间的关系。结果
表明，生长过程中取样测定的水稻根表铁胶膜铁含量，除个别处理外，都表现为施加铁的根表铁胶膜铁含量高于未施

加铁的根表铁胶膜铁含量，尤其是孕穗期，随着施铁量的增加根表铁胶膜铁含量增加。成熟时测定，灌浆期处理的水稻

根表铁胶膜铁的含量变化比较大，分蘖期和拔节期变化比较小。各生育时期都处理的根表铁胶膜铁含量以施加Ｆｅ２＋５０
ｍｇ·Ｌ－１最高。水稻根系的含镉量，生长期间测定的结果是前期处理高于后期处理，而收获时测定的结果是前期和后期
处理的根系含镉量趋于一致。各生育期都处理的根系含镉量以施加 Ｆｅ２＋５０ｍｇ·Ｌ－１最高，与根表铁胶膜中含铁量相
符。
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镉是一种毒性很高的重金属元素，土壤中的镉主

要来源于矿山开采、工业污水污泥不合理排放以及重

复施用含镉量较高的磷、锌等化学肥料。土壤被镉污

染后可引起作物尤其是水稻体内镉的积累犤１犦。稻米作

为人类食物的直接来源，是人体摄入镉的主要途径，

高含镉量的稻米——— 镉米通过食物链会严重危害人

体健康 犤２犦。因此，在镉污染土壤上通过适当的方法限

制镉从土壤进入水稻根系、控制水稻对镉的吸收是十



７第２３卷第１期 农 业 环 境 科 学 学 报

表１供试土壤基本化学性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｄｆｒｏｍ
ＺｈａｎｇｓｈｉＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＲｅｇｉｏｎｏｆＳｈｅｎｙａｎｇＣｉｔｙ

ｐＨ 全 Ｃｄ 有机质 全 Ｎ 有效 Ｐ 有效 Ｋ
牗Ｈ２Ｏ牘 ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／％ ／％ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１

４．１ ５．１ １．８ ０．１１ ６．０ １０８

图１ 不同时期根表氧化物胶膜含铁量

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｆｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｉｒｏｎｐｌａｑｕｅｏｎｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅ

分必要的。控制污染土壤中的镉从植物渠道进入食物

链的途径有两条 犤３犦：一是控制植物对土壤镉的吸收；

另一途径是限制已进入植物体内的镉向可食用部分

的转移和积累。目前关于镉污染土壤的控制研究多集

中在降低污染土壤中镉的有效性 犤４、５犦，很少有人研究

水稻根表铁胶膜铁含量与水稻吸收镉量的关系犤６犦。有

人利用小麦研究缺铁与加铁对镉富集有影响 犤８犦，但没

有研究施加铁的量。有人还研究根表铁氧化物在有铁

时根分泌物对水稻吸镉的影响及与水稻不同基因型

之间的关系 犤５、６犦。这些研究用的都是营养液而且只研

究了苗期，离生产应用还有很大距离。本文通过对水

稻重要生长时期根表铁氧化物铁含量和根中镉含量

的研究，试图找到根表铁膜厚度与水稻吸收隔之间的

关系，为通过铁膜限制镉进入水稻体内提供理论依

据，向在生产上应用这项技术迈出可行的一步。

１ 材料与方法

供试水稻品种为粳稻沈农６０６。播种前采用２５０
倍的２５％多菌灵消毒、催芽，然后用旱育秧形式提供
移栽水稻秧苗。供试土壤采自沈阳张士灌区中区的粘

棕壤。装盆前，进行风干过筛处理，并测定其基本化学

性状，见表１。

试验用盆为瓦氏８ｋｇ白瓷盆，高２５ｃｍ、内径１４
ｃｍ、外径１５ｃｍ。盆中央放置封底的尼龙网袋（孔径３０
μｍ，直径７．５ｃｍ、高１５ｃｍ），网内装５００ｇ冲洗干净的
河砂，网袋外装７５００ｇ过４ｍｍ筛的镉污染土壤（风
干）。装土前将氮磷钾肥与土壤充分混匀，施肥量依次

为硫铵０．７５ｇ·ｋｇ－１土、过磷酸钙０．５ｇ·ｋｇ－１土、氯
化钾０．８ｇ·ｋｇ－１土。试验开始后往每盆尼龙网袋内
移入３株水稻苗，按常规方式淹水种稻。

试验处理分两个因素，一为施加铁的时期，依次

为分蘖期、拔节期、孕穗期、灌浆期和全生育期；二为

施加铁的数量，按营养液中Ｆｅ２＋浓度分别设０、３０、５０
和７０ｍｇ·Ｌ－１４个水平。所有处理重复３次。在水稻
分蘖、拔节、孕穗和灌浆期，将根系装入根袋的水稻，

移入不同含铁浓度的营养液中生长 ４ｄ。营养液配
方 犤１、２犦为：ＮＨ４ＮＯ３２．８６×１０－３ｍｏｌ·Ｌ－１牷ＮａＨ２ＰＯ４·

Ｈ２Ｏ０．３２×１０－３ｍｏｌ·Ｌ－１牷Ｋ２ＳＯ４１．０２×１０－３ｍｏｌ·
Ｌ－１牷ＣａＣｌ２ １．０×１０－３ｍｏｌ· Ｌ－１牷ＭｇＳＯ４· ７Ｈ２Ｏ
１．６７×１０－３ｍｏｌ·Ｌ－１牷ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ９×１０－６ｍｏｌ·Ｌ－１牷
牗ＮＨ４牘６Ｍｏ７Ｏ２４５．２×１０－８ｍｏｌ·Ｌ－１牷Ｈ３ＢＯ３１．２×１０－５

ｍｏｌ· Ｌ－１牷 ＣｕＳＯ４· ５Ｈ２Ｏ１．５６×１０－７ｍｏｌ· Ｌ－１牷
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ１．５×１０－７ｍｏｌ·Ｌ－１。ＦｅＳＯ４按处理浓度
加入，移入时即向营养液中持续通入氮气，并每天更

换营养液，使其产生不同厚度的铁膜。然后，再移回原

有盆钵中生长７ｄ，再加铁膜４ｄ。每个处理时期总计
加铁膜２次，共计８ｄ；而全生育期处理的总计加铁膜
８次，共计３２ｄ。

试验期间共进行４次采样测定，分别为水稻分蘖
期、拔节期、孕穗期和灌浆期，测定水稻根表铁镉含

量、根系含镉量和地上部含隔量。植物样收获后，迅速

用１０５℃杀青１ｈ，然后用８０℃～１００℃烘干至衡重，
取出测定生物产量。采用混合酸（高氯酸∶硝酸＝１∶１，
体积比）消煮，用原子吸收分光光度计测定植株镉和

铁含量。根表铁膜的测定采用ＤＣＢ法犤１８犦提取，具体方

法为收获后的植物根系用去离子冲洗干净后放入

２５０ｍＬ白塑料瓶中，加入０．３ｍｏｌ·Ｌ－１Ｎａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７·
２Ｈ２Ｏ４０ｍＬ、１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３５ｍＬ和５ｇＮａ２Ｓ２Ｏ４
浸提根表铁胶膜铁和镉量。然后，在 ２５℃ ２８０ｒ·
ｍｉｎ－１的摇床上振动３ｈ，溶液转移至１５０ｍＬ容量瓶
中定容，然后用原子吸收分光光度计测定铁和镉含

量。

２ 结果与分析

２．１不同时期施铁对水稻生长期间根表铁膜含铁量
的影响

图 １列出了水稻不同生育期施加不同浓度亚铁
并在土培中生长２～３周后根表铁膜含铁量的情况。
从图 １中可以看出，尽管有灌浆期的 ５０和 ７０ｍｇ·
Ｌ－１处理根表铁含量低于其未施用 ＦｅＳＯ４的处理 （０
ｍｇ·Ｌ－１），但总的趋势是施加铁的高于未施用铁的，
特别是孕穗期的根表铁胶膜含铁量，随施加铁量的增
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加而增加，与设计用铁量有很好的相关关系。同时也

说明营养液中施加的铁膜，即使放回土壤基质一段时

间后仍能基本保持原有的铁膜梯度。

２．１．１分蘖期施加铁对水稻根表铁胶膜含铁量的影
响

从图１中还可以看出，除未施加铁的根表氧化物
胶膜含铁量最低外牞其余处理变化规律是随着施加铁
量的增加牞根表铁胶膜含铁量减少。这主要是由于分
蘖时水稻根量少，根吸收和附着铁的位置有限，而多

余的铁又有团聚作用牞因而造成了７０ｍｇ·Ｌ－１处理
中根表铁胶膜铁含量显著低于 ５０ｍｇ·Ｌ－１和 ３０
ｍｇ·Ｌ－１处理的结果。
２．１．２拔节期施加铁对水稻根表铁胶膜含铁量的影
响

随着水稻根系的生长牞拔节期施加铁对根表铁胶
膜含铁量的变化规律与分蘖期趋势相同牞但施加５０
ｍｇ·Ｌ－１的处理根表铁胶膜含铁量增加。说明随着根
系生长量的增加，根表吸收和附着铁的位置增加，故

根表铁胶膜铁的含量增加。施加３０ｍｇ·Ｌ－１由于铁
量满足不了吸收与吸附的位置而居于次席，施加７０
ｍｇ·Ｌ－１由于根系没有吸收与附着铁的位置，再加上
多余铁的团聚作用而居于第３位。未施加铁的由于只
靠土壤供铁源而吸收和附铁量最少。

２．１．３孕穗期施加铁对水稻根表铁胶膜含铁量的影
响

随着水稻根系量的进一步增加，吸收与吸附铁的

位置增加，根表铁胶膜含铁量随施加铁量的增加而增

加。土壤提供铁的作用居于次席，而没有多余铁的团

聚作用。

２．１．４灌浆期施加铁对水稻根表铁胶膜含铁量的影
响

灌浆期施加铁对水稻根表铁胶膜铁含量的变化

比较复杂，以土壤提供铁量与施加低浓度铁量水稻根

表铁胶膜含铁量最大而施加铁量多的处理可能抑制

了水稻根系的泌氧能力，进而抑制了铁膜厚度的增

加。故施加５０和７０ｍｇ·Ｌ－１根表铁胶膜含铁量反而
最少。

２．２不同时期施铁对水稻成熟时根表铁胶膜含铁量
的影响

从图２可以看出，灌浆期处理的水稻根表铁胶膜
含铁量变化比较大，分蘖期和拔节期变化比较小，孕

穗期和各生育期都处理的变化居中。差异显著性分析

表明，各处理时期和各水平之间的差异极显著。从铁

膜积累铁看，未施加铁的处理与生长中测定的结果

比，总趋势是根表铁胶膜含铁量增加。但灌浆期未施

加的高于５０ｍｇ·Ｌ－１，孕穗期未施加的高于３０ｍｇ·
Ｌ－１和７０ｍｇ·Ｌ－１，拔节期高于所有施加铁的处理。
造成这种现象的可能原因是随着水稻氧根系量的增

大，根表吸收土壤中铁的能力增强，随着时间的推移，

土壤中的铁占水稻根表铁化物胶膜铁的份额逐渐增

大。在施加铁的３个水平中，分为３种类型，一是随着
施加铁浓度的增加，根表铁胶膜含铁数量减少 （分蘖

期处理）；二是随着施加铁量的增加，先减少，再增加

（拔节期和灌浆期处理）；三是随着施加铁量的增加，

先增加再减少（孕穗期和各生育期处理）。究其原因可

能与施加铁时根吸收表面积与提供铁的浓度有关。

２．２．１分蘖期施加铁对水稻成熟时根表铁胶膜含铁
量的影响

水稻成熟时测定的根表铁胶膜含铁量与分蘖期

测定的结果变化趋势一致，各处理浓度之间虽然差异

仍然显著，但差异数值减小。这可能是由于随着根系

生长量的增加，根系按提供铁的浓度均匀吸收吸附铁

造成的。即根表提供铁的浓度大，水稻吸收铁量增加，

而留出的空缺环境及时补给。

２．２．２拔节期施加铁对水稻成熟时根表铁胶膜含铁
量的影响

成熟时测定的水稻根表铁胶膜的含铁量与拔节

时测定的结果正好相反。这可能是由于水稻旺盛生长

对铁需求过大造成的。土壤提供的铁源源不断补充，

满足这种需要，就造成了拔节期测定根表铁胶膜含铁

量少的成熟时根表铁胶膜含铁量多、拔节期测定根表

铁胶膜含铁量多的成熟时根表铁胶膜含铁量少的现

象。

２．２．３孕穗期施加铁对水稻成熟时根表铁胶膜含铁
量的影响

孕穗期未加铁膜的处理，由前期吸收、吸附的铁

量比较少，成熟时吸收、吸附土壤铁比较多，表现出根

图２ 成熟时根表氧化物胶膜含铁量

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｆｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｉｒｏｎｐｌａｑｕｅｏｎｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅ
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表铁胶膜有很多铁滞留。而孕穗期根表铁胶膜含铁量

高的３０ｍｇ·Ｌ－１处理，由于水稻孕穗生长需铁量高，
土壤环境污染又补充不及时，造成根表铁胶膜含铁量

下降。５０ｍｇ·Ｌ－１和７０ｍｇ·Ｌ－１处理的变化趋势，成
熟时的孕穗期与拔节期的一致牞原因可能也与拔节期
的一样。

２．２．４灌浆期施加铁对水稻成熟时根表铁胶膜含铁
量的影响

灌浆期处理成熟时测定的根表铁胶膜含铁量与

灌浆时测定的结果变化趋势基本一致，只是未施加铁

的处理对根表铁胶膜含铁量的作用变小。

２．２．５各生育期都施加铁对水稻成熟时根表铁胶膜
含铁量的影响

分蘖 －拔节 －孕穗－灌浆期都施加铁的各处理
中，施加铁浓度为０ｍｇ·Ｌ－１时的根表铁胶膜含铁量
是分蘖期、拔节期、孕穗期和灌浆期未加铁膜处理的

平均值，反映出水稻根表氧化物胶膜吸收和吸附土壤

中铁的能力，不因在营养液中生长时间长而增加和减

少。施加铁浓度为３０ｍｇ·Ｌ－１、５０ｍｇ·Ｌ－１和７０ｍｇ·
Ｌ－１的根表铁胶膜含铁量先增后减，与张西科等 犤２１犦用

水稻苗期在营养液中得出的结论相似，即在铁离子浓

度小时，随着铁离子浓度的增加，水稻根表氧化物胶

膜吸收和吸附铁量增加，但增加到一定含量，再增加

铁离子浓度，水稻根表铁胶膜的含铁量就不再增加。

２．３不同生育期施加铁对水稻生长期间根表铁胶膜
中含镉量的影响

从图３可以看出，在水稻生长的分蘖、拔节、孕穗
和灌浆 ４个时期施加铁后，随着水稻生育时期的进
行，水稻根表铁胶膜含镉量逐渐减少，未施加铁的根

表铁胶膜含镉量高于施加铁的根表铁胶膜含镉量。３
个施铁的处理在４个生育时期中表现３种类型：既随
着施铁量的增加而增加（拔节期和灌浆期）、随着施铁

量的增加而减少（分蘖期）和随着施铁量的增加，先增

加到一定程度不再增加，而后是减少（孕穗期）。原因

主要是由施加铁的不同时期及其数量和水稻对镉吸

收和吸附不同造成的。

２．３．１分蘖期施加铁对水稻根表铁胶膜含镉量的影
响

分蘖期水稻根表氧化物胶膜的含镉量，随着施加

Ｆｅ２＋的浓度增加而减少。未加铁膜的水稻铁膜含镉量
最高为８．７１ｍｇ·ｇ－１，极显著高于５０和７０ｍｇ·Ｌ－１

处理的含镉量 （４．７０和３．９０ｍｇ·ｇ－１），也显著高于
３０ｍｇ·Ｌ－１处理的含镉量（７．８１ｍｇ·ｇ－１）。除未施加
铁的外，与分蘖期测定根表氧化物胶膜铁含量的结果

趋势一致。说明铁确有减少根表氧化物胶膜富集镉的

作用，而且还有数量效应。

２．３．２拔节期施加铁对水稻根表铁胶膜含镉量的影
响

拔节期水稻根表铁氧化物含镉量与分蘖期的不

同，以施加 ３０ｍｇ·Ｌ－１的含镉量最低，只有 １．５１
ｍｇ·ｇ－１镉。这时是水稻旺盛生长期，根表铁胶膜吸
收和富集的镉开始进入水稻根系，所以，３个施加
Ｆｅ２＋处理随着施加铁量的增加根表铁胶膜含镉量也
增加。各处理之间差异都达到显著水平。而不加铁膜

的处理，由于没有铁膜的限制 犤１７～１９、２２犦，植株吸收镉比

较容易，故其根表铁胶膜含镉量也比较高。由此可见，

拔节期是水稻加铁膜的最佳时期，以加 ３０ｍｇ·Ｌ－１

为最佳，根表氧化物胶膜含镉量低，水稻吸收的镉量

就少，对水稻毒害作用就小。与分蘖期测定根表铁胶

膜铁含量趋势基本一致，但施加７０ｍｇ·Ｌ－１铁的根
表铁胶膜的低含铁量似乎有富集镉的作用。

２．３．３孕穗期施加铁对水稻根表铁胶膜含镉量的影
响

孕穗和灌浆期，由于水稻根系生长量比较大，根

吸收镉的数量增加，根表铁胶膜含镉相对量减少，对

水稻生长的作用也减弱。但由于绝对量的增大，对水

稻籽粒的含镉作用比较大。孕穗期处理的水稻根表铁

胶膜的含镉量，未加铁的显著高于施加铁３０ｍｇ·Ｌ－１

的镉含量，与５０和７０ｍｇ·Ｌ－１处理的镉含量差异不
显著。可见施加铁有抑制根表富集镉的作用。在３个
施加铁的处理中，以施加３０ｍｇ·Ｌ－１抑制镉富集效
果最佳，其次是７０ｍｇ·Ｌ－１，最后是５０ｍｇ·Ｌ－１。这与
孕穗期根表铁胶膜含铁量的结果相孛，根表铁胶膜含

镉量没有随含铁量的增加而增加，而是随含铁量增加

而减少。造成这种现象的原因可能与根表铁胶膜吸收

和吸附金属离子的位置被铁离子占据有关。

２．３．４灌浆期施加铁对水稻根表铁胶膜含镉量的影
响

图３ 根表氧化物胶膜含镉量
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图４ 成熟时根表氧化物胶膜含镉量

Ｆｉｇｕｒｅ４ Ｃｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｉｒｏｎｐｌａｑｕｅｉｎｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅ

图５ 生长中水稻根含镉量

Ｆｉｇｕｒｅ５Ｃｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｒｉｃｅｒｏｏｔｉｎｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

研究发现，灌浆期水稻根表铁胶膜的含镉量，随

着施加Ｆｅ２＋浓度的增加而增加。这与生长中根表铁胶
膜含铁量的结论不一致，主要是镉补足了根表铁胶膜

中铁空缺的位置。

２．４成熟时测定施加铁对水稻根表铁胶膜含镉量的
影响

成熟时水稻根表铁胶膜的含镉量是对水稻构成

潜在威胁的镉量，也是水稻吸收剩余的镉量。从水稻

生产来看，剩余的越多，水稻吸收的越少；从环境保护

角度来看，剩余的越多，可能从土壤中带出的镉越多，

对土壤修复越有利。

由于未施加铁的处理处于无镉营养液的时期和

时间长短不同，使本应具有相同剩余镉量未施加铁的

处理也有了差异，趋势是随着处理时间的后延和处理

时间的延长，剩余镉量减少。

从图４中可以看出，施加铁的３个处理表现为２
种类型，即随着施加铁量的增加而剩余镉量增加 （分

蘖期和各生育期）；另一种是随着施加铁量先增加，到

一定水平后停止，再增加铁量，剩余镉量减少 （拔节

期、孕穗期和灌浆期）。

成熟时分蘖期施加铁的处理根表铁胶膜含镉量

随着根表铁胶膜含铁量的减少而增加。类似的还有拔

节期和灌浆期。造成这种现象的主要原因是镉补充了

根表铁胶膜铁的位置。

孕穗期表现根表铁胶膜含镉量与含铁量表现相

同的趋势。这主要是由于孕穗期是水稻营养生长和生

殖生长共进时期，水稻吸收铁和镉的量都比较大，因

而剩余的量差异较大。各生育期都施加铁的处理，由

于施加铁的次数增加，表现规律性也是多种形式的。

３０ｍｇ·Ｌ－１和５０ｍｇ·Ｌ－１处理根表铁胶膜含镉的变
化规律与孕穗期相同，７０ｍｇ·Ｌ－１处理根表铁氧化物
含镉量变化与分蘖期相同。

２．５生长中施加铁对水稻根系含镉量的影响
从图５可以看出，水稻根系含镉量表现前期和后

期含镉量高，而中间含镉量低的形式。未施加铁的平

均根吸收镉量高于施加铁的，施加铁确有降低根吸收

镉量的作用。前期测定的结果显示，随着施加铁量的

增加水稻根吸收镉量增加，增加到一定程度再增加施

铁量，根吸收镉量不增加，反而减少。后期则表现随着

施铁量的增加，根吸镉量增加。

２．５．１分蘖期施加镉对水稻根含镉量的影响
分蘖期是４个处理时期中根含镉最多的时期，也

是施加铁降低水稻吸收镉量最有效的时期。施加铁虽

有降低水稻根含镉量的作用，但各处理浓度之间还是

有很大的差距，以施加３０ｍｇ·Ｌ－１效果最佳，施加７０
ｍｇ·Ｌ－１的次之。效果最差的为施加５０ｍｇ·Ｌ－１。出
现这种结果的原因可能是由根表铁氧物胶膜含镉量

造成的。但施加 ３０ｍｇ·Ｌ－１的处理不支持以上结
论。铁占据镉在根表铁胶膜的位置从而降低镉进入根

中支持这个结论。

２．５．２拔节期施加铁对水稻根含镉量的影响
拔节期的根含镉量与分蘖期变化趋势相同，只是

由于“生物稀释效应”犤３、４犦根含量的数值小一些。基本

符合拔节时的根表铁胶膜的含镉量，只是施加 ７０
ｍｇ·Ｌ－１的处理根含镉量低。这可能是由于水稻对高
浓度镉的选择性吸收造成。与拔节期的根表铁胶膜含

铁量有很好的相符关系，即根表铁胶膜含铁量高根吸

收镉量也高。但未施加铁的处理不符合这样的结论，

可能是由以土壤铁形成的根表铁胶膜的铁特性决

定。符合当根表铁胶膜含铁量低时，根吸收镉量高的

结论。

２．５．３孕穗期施加镉对水稻根含镉量的影响
孕穗期的根吸收镉量出现了未施加铁的处理低

于施加７０ｍｇ·Ｌ－１的现象。这主要是由于水稻旺盛
对铁需要量增加造成的。从３个施加铁的处理也可得
到证明，即随着施铁量的增加，水稻根吸收镉量也增

加。与根表铁胶膜含镉量相比，施加７０ｍｇ·Ｌ－１处理
根吸收镉明显增加，可能是由于水稻营养生长与生殖

生长并进需要大量金属元素造成的。

２．５．４灌浆期施加铁对水稻根含镉量的影响
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图６ 成熟时水稻根含镉量

Ｆｉｇｕｒｅ６ Ｃｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｒｉｃｅｒｏｏｔｉｎｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ

灌浆期根含镉量与孕穗期根含镉量变化趋势完

全一致，只是根的含镉量数值明显加大。表明这时水

稻地上部的生长对金属元素的需要相对减弱。与根表

铁胶膜含镉量变化趋势基本一致，只是未施加铁的处

理根吸收镉量增加了一些，可见自然形成的根表铁胶

膜对镉的吸收有一定抑制作用。与施加铁处理相比，

铁与镉之间似乎有互补作用 犤１５犦。即根表铁氧化胶膜

含铁量高，水稻根吸收镉量少，反之亦然。

２．６成熟时测定施加铁对水稻根含镉量的影响
从图６中可以看出，成熟时水稻根的含镉量变化

比较复杂，除去各生育时期都加铁的，其它４个未施
加铁的平均水稻根含镉量高于施加铁的平均根含镉

量。而各生育时期都处理的由于处于无镉的营养液中

时间较长降低了对镉的吸收。施加铁的各处理前期

（分蘖期和拔节期）表现随着施加铁量增加而减少，再

增加施铁量水稻吸镉量增加的趋势；后期 （孕穗期和

灌浆期）和各生育期施加铁膜的处理根含镉量都表现

为随着施铁量的增加而增加，增加到一定程度后反而

减少。

从降低水稻吸收镉量来看，分蘖期施加铁的效果

最佳，以施加５０ｍｇ·Ｌ－１的最合适，只有５．０７ｍｇ·
ｋｇ－１比未施铁的 ６．８９ｍｇ·ｋｇ－１降低了 １．８２ｍｇ·
ｋｇ－１，降低了３５．９％，差异极显著牷也显著低于施加
３０ｍｇ·Ｌ－１和７０ｍｇ·Ｌ－１的根含镉量５．９０ｍｇ·ｋｇ－１

和６．２５ｍｇ·ｋｇ－１。与分蘖期根表铁胶膜的含镉量比，
施加３０ｍｇ·Ｌ－１的处理，水稻对镉的吸收似有逆浓
度梯度的趋势。

拔节期的水稻根含镉量施加铁处理的变化趋势

与分蘖期的变化趋势类似，但含镉数值增大，彼此的

差异减小。未施加铁的只有５．４０ｍｇ·ｋｇ－１，极显著低
于施加铁的处理。这可能是由于铁刺激了镉的吸收，

与根表铁胶膜的镉量呈完全互补的趋势。

孕穗期的水稻根含镉量未施加铁的显著高于施

加 ５０ｍｇ·Ｌ－１的 ５．２４ｍｇ·ｋｇ－１，极显著高于 ３０

ｍｇ·Ｌ－１和 ７０ｍｇ·Ｌ－１的 ４．５９ｍｇ·ｋｇ－１和 ４．８０
ｍｇ·ｋｇ－１。施加铁在孕穗期降低镉吸收的作用似乎更
明显。与孕穗期根表铁胶膜含镉量的变化趋势一样，

根表铁胶膜的含量与根的吸收镉量相适应，而未施加

铁的处理有从土壤中直接吸收镉的能力。

灌浆期的水稻根含镉虽低于施加５０ｍｇ·Ｌ－１处
理，但显著高于３０ｍｇ·Ｌ－１的５．００ｍｇ·ｋｇ－１，极显著
高于施加７０ｍｇ·Ｌ－１的２．８５ｍｇ·ｋｇ－１。说明施加铁
确有降低水稻吸收镉的作用牞施加５０ｍｇ·Ｌ－１可能
是由于环境中的镉含量高造成的牞变化趋势与根表铁
胶膜含镉量的变化趋势相同。

各生育期都施加铁的处理，由于处于无镉营养液

中时间长，再加上根表铁胶膜含镉量低，所以，未施加

铁的处理根吸收的镉数量少牞但它仍显著高于施加
３０ｍｇ·Ｌ－１的２．７１ｍｇ·ｋｇ－１。看来进行多次施加铁
可用低浓度，降低水稻对镉的吸收。而施加铁量大的

７０ｍｇ·Ｌ－１的根含镉量４．４４ｍｇ·ｋｇ－１，显著高于未
施加铁的３．５２ｍｇ·ｋｇ－１。铁在高浓度时确有增加镉
吸收的能力，也与根表铁氧化胶膜含镉量相符。施加

５０ｍｇ·Ｌ－１的处理，水稻根含镉量６．１４ｍｇ·ｋｇ－１极
显著高于未施加铁和施加３０ｍｇ·Ｌ－１，显著高于施加
铁７０ｍｇ·Ｌ－１。施加铁浓度与根表铁胶膜供应镉量适
中加重根对镉的吸收。

３ 讨论

３．１铁对根表铁胶膜的作用
施加铁有增加水稻根表铁胶膜含铁量的作用。

在处理后就取样测定的作用更加显著（即生长过程中

的测定结果），与张西科等做的苗期营养的结果一

致犤６～９、２１犦，但随着时间的推移，后期处理和成熟时测定

作用不明显。根表铁胶膜对铁的富集并不完全表现随

着施加铁量的增加而增加牞而因水稻的生长时期和根
表铁胶膜的负荷能力及铁离子自身的性质而表现出：

牗１牘随着施加铁的浓度增加而增加；牗２牘随着施加铁的
浓度增加牞先增加牞到一定程度停止牞再增加浓度反而
减少；牗３牘随着施加铁浓度的增加牞根表铁胶膜含铁量
先有所减少牞再增加施加铁浓度牞根表铁胶膜含铁量
增加。这种复杂的作用形式，决定了进行根表铁胶膜

深入研究的必要性。

３．２根表铁胶膜对镉的富集作用
施加铁有降低根表铁胶膜富集镉的作用。但这种

作用没有富集铁明显。在处理时期上，分蘖期和孕穗

期表现的比较明显；前期比后期表现的明显；处理次
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数少比处理次数多的表现的明显。施加铁数量与根表

铁胶膜含镉的关系，除与根表铁胶膜含铁量的３种关
系相同外，还有分蘖期的根表铁胶膜的含镉量，随着

施加铁量的增加而富集镉量减少的变化。造成这些复

杂的变化，除３．１解释的原因外牞可能还与铁和镉在
根表铁胶膜中吸收／吸附位点的协同和竞争有关。孕
穗期施加铁对降低根表铁胶膜富集镉比较有利，是施

加铁的有利时期，以施加３０ｍｇ·Ｌ－１为最佳。
３．３施加铁对水稻吸收镉的作用

施加铁对水稻根系含镉量的作用比对根表铁胶

膜含镉量的作用弱，但表现的趋势类同。以孕穗期施

加铁对降低镉吸收量最大，以施加３０ｍｇ·Ｌ－１的效
果最佳，这与已往的研究结果不一致 犤６～９、２１犦。原因在

于本研究采用的是镉污染土壤、全生育期处理的结

果牞而已往的研究采用营养液添加镉的方法只研究了
苗期。多次施加铁也有降低水稻根含镉的作用，但比

较费事，也增加了降低镉吸收量的成本。本试验结果

表明，分蘖－拔节－孕穗－灌浆期都施加铁的以施加
３０ｍｇ·Ｌ－１降低水稻吸收镉量最多，为 ２．７１ｍｇ·
ｋｇ－１，比土壤含镉量 ５．１０ｍｇ·ｋｇ－１低了 ２．３９ｍｇ·
ｋｇ－１降低了４６．９％。施加铁降低镉污染土壤水稻含
镉量确有很大的潜力，但施用时期和施用量一定要慎

重考虑，才可能用最小的投入，获得最大的经济效

益。
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