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除能力。试验结果表明，在一定浓度范围内，竹荪水提物的总

还原能力较强，但其对·ＯＨ清除能力较弱，而对 ＤＰＰＨ·的
清除能力较强，但其清除率均不及相同条件下的还原剂维生

素Ｃ。结果说明，竹荪水提物具有一定的抗氧化能力，由于竹
荪的食用部位多为其水溶性成分，因而可推断食用竹荪可起

到抗氧化、抗衰老等作用，但其可靠的保健作用还须进行后续

试验验证。
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浙北水稻植株中硒及重金属元素分布特征

康占军，岑　静，宋明义，冯立新，卢新哲
（浙江省地质调查院，浙江杭州３１１２０３）

　　摘要：在浙北选择３处采集６组水稻植株样品测定其硒及其他重金属元素含量，结果表明，水稻植株中硒及重金
属元素含量规律明显，各器官内的硒含量由高到低依次为根、叶、茎、籽实，根系中硒含量明显高于其他３个器官；重金
属元素主要集中在根系中，铜、锌元素在水稻茎中含量相对较高；适当延长稻谷成熟期，稻米中重金属含量变化相对较

小，但可增加硒的含量。
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　　随着人们对农产品中有益、有害元素的日益重视，作为主
要粮食作物，稻米中硒及重金属元素的相关评价工作也越来

越重要。目前，硒及重金属元素在水稻植株不同部位的分布

已有较多研究［１－４］。

作物生长往往呈“Ｓ”形曲线，在作物生长初始期、快速增
长期、缓慢停滞期，植株体内各元素迁移是一个动态过程。水

稻抽穗结实期生长虽然变缓，但仍是提高稻品质的重要时期，

研究这一期间水稻植株内各元素的迁移、分布随时间变化的

动态过程，对控制稻米中各元素的含量具有重要意义。试验

以浙江省海盐县澉浦镇的水稻植株及其根系土为对象，研究

自然状态下不同品种水稻植株根、茎、叶、籽实在水稻抽穗结

实期对硒及重金属元素的吸收规律，为提高稻米品质、合理控

制农产品中重金属元素含量提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
海盐县澉浦镇位于浙江省北部平原，钱塘江入海口北岸，

面积６５ｋｍ２，属亚热带季风气候，日照充足，雨量丰沛。平原
区面积约为２０ｋｍ２，土壤类型以水稻土为主，是浙北水稻重
要种植区，水稻收获期在 １１月初；西南地区为侏罗纪晚期
（Ｊ３ｈ）火山碎屑岩及花岗岩出露区，总面积约为１９ｋｍ２，海拔
高度为１００ｍ左右。
１．２　样品采集及检测指标

在表层土壤调查研究的基础上，选择具有代表性的采样

点３处，于水稻抽穗结实期分别按根、茎、叶、籽实４个部位，
整株采集６组水稻植株样品共２６份（表１），其中，ＧＰＮ２４与
ＧＰＮ２３位于同一块田。另选择１处，按１～７ｄ时间间隔同位
采集４份籽实样品。样品自然风干，送国土资源部合肥矿产
资源监督检测中心测试Ｃｒ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ及Ｓｅ等
９项指标。
１．３　样品测试

籽实经分拣、去除石子等，清水淘洗干净，用去离子水淘

洗３遍，晾干，用专用机具无污染加工至粒度直径约２４５μｍ
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表１　水稻植株样品的采集情况

采样点 水稻品种 采样时间（月－日） 采样编号

１ 秀水１３４ １０－２４ ＧＰＮ２４－１（籽实）、ＧＰＮ２４－２（叶）、ＧＰＮ２４－３（茎）、ＧＰＮ２４－４（根）
１１－０４ ＧＰＮ２８－１（籽实）、ＧＰＮ２８－２（叶）、ＧＰＮ２８－３（茎）、ＧＰＮ２８－４（根）

２ 韩祖２（糯谷） １０－２４ ＧＰＮ２３－１（籽实）、ＧＰＮ２３－２（叶）、ＧＰＮ２３－３（茎）、ＧＰＮ２３－４（根）
１１－０４ ＧＰＮ２７－１（籽实）、ＧＰＮ２７－２（叶）、ＧＰＮ２７－３（茎）、ＧＰＮ２７－４（根）

３ 尖谷 １０－２４ ＧＰＮ２５－１（籽实）、ＧＰＮ２５－２（叶）、ＧＰＮ２５－３（茎）、ＧＰＮ２５－４（根）
１０－２９ ＧＰＮ２２－１（籽实）
１１－０５ ＧＰＮ２６－１（籽实）、ＧＰＮ２６－２（叶）、ＧＰＮ２６－３（茎）、ＧＰＮ２６－４（根）
１１－０６ ＧＰＮ１９－１（籽实）

（６０目）；根、茎、叶等用清水冲洗干净，再用去离子水冲洗３
遍，晾干，用专用机具无污染加工至粒度直径约２４５μｍ。称
取干样２．５ｇ于２５ｍＬ比色管中，加盐酸 ∶水体积比为１∶１
的溶液至２５ｍＬ，６０℃水浴１８ｈ，期间多次摇动，使样品充分
浸提；冷却，中速定量滤纸过滤，取８ｍＬ滤液于１０ｍＬ比色管
中，加碘化钾－硫脲混合溶液１．５ｍＬ、正辛醇０．２５ｍＬ，加水
至１０ｍＬ放置１０ｍｉｎ，原子荧光光谱法（ＡＦＳ）测定无机 Ａｓ。
另准确称取０．５～２．０ｇ干样于干净的微波消解仪内罐中，加

入浓硝酸１０ｍＬ、过氧化氢２ｍＬ，按微波消解仪操作规程进行
样品分解；冷却至室温，取出内罐，用洗瓶将溶液移入５０ｍＬ
烧杯中，加高氯酸０．５ｍＬ，在电热板上至高氯酸冒烟，取下，
用水定容至５０ｍＬ，摇匀；取５ｍＬ，用等离子体质谱法（ＩＣＰ－
ＭＳ）测定 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ，取 ５ｍＬ，用等离子体光谱法
（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定Ｚｎ，剩余溶液加硼氰化钾还原，原子荧光光
谱法测定Ａｓ、Ｈｇ、Ｓｅ（表２）。

表２　样品检测项目及分析方法

序号 项目 提取方法 分析方法 检测依据

１ Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ 微波消解法 等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ） ＧＢ／Ｔ５００９—２００３
２ Ｚｎ 微波消解法 等离子体光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）
３ Ａｓ、Ｈｇ、Ｓｅ 微波消解法 原子荧光法（ＡＦＳ）
４ Ａｓ ＨＣｌ水浴提取 原子荧光法（ＡＦＳ）

２　结果与分析

２．１　表层土壤硒及重金属元素含量特征
表层土壤是农作物中各元素的主要来源，对其元素含量

的高低起至关重要的作用。在研究区采集平原区表层土壤

８１５份进行分析，结果由表３可见，平原区表层土壤除 Ｃｒ、Ｎｉ

外，其他各元素均低于或接近浙北背景值。根据“富硒土壤

具有一定规模，约占耕地总面积的６０％”这一富硒土壤评价
标准发现，研究区土壤总体上略高于此标准；根据国家《土壤

环境质量标准》（ＧＢ１５６１８—１９９５）对重金属进行评价，发现
研究区土地质量基本情况较好。

表３　表层土壤硒及重金属元素的参数统计（ｎ＝３３１９）

参数
Ｃｒ

（ｍｇ／ｋｇ）
Ｚｎ

（ｍｇ／ｋｇ）
Ｐｂ

（ｍｇ／ｋｇ）
Ｃｕ

（ｍｇ／ｋｇ）
Ｎｉ

（ｍｇ／ｋｇ）
Ｃｄ

（μｇ／ｋｇ）
Ａｓ

（ｍｇ／ｋｇ）
Ｈｇ

（μｇ／ｋｇ）
Ｓｅ

（ｍｇ／ｋｇ）

最大值 ８９．８ １０４．０ ３６．６ ３８．４ ３８．０ ２０６．０ ９．４ ２３０．０ ０．４５
最小值 ６９．０ ７７．１ ２７．２ ２４．６ ２６．９ ９８．０ ５．０ ４０．０ ０．２１

算术平均值 ７９．３９ ９０．５１ ３１．９０ ３１．５０ ３２．４５ １５１．８１ ７．１８ １３５．１０ ０．３３
标准差 ５．２８ ６．７８ ２．３８ ３．４６ ２．７８ ２７．１８ １．１１ ４７．８２ ０．０６
变异系数 ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．１１ ０．０９ ０．１８ ０．１６ ０．３５ ０．１９
几何平均值 ７９．２１ ９０．２５ ３１．８１ ３１．３１ ３２．３２ １４９．３０ ７．０９ １２５．５０ ０．３２
浙北背景值 ７０．２０ ９１．５４ ３５．２０ ３２．０７ ２９．１０ １７２．９５ ７．９１ ２４９．６４ ０．３５

　　注：统计参数剔除２倍离差。

２．２　水稻植株各器官对硒及重金属元素的吸收规律
由表４可见，水稻植株体内各元素分布规律比较明显；适

当延长稻谷的成熟期，稻米中Ａｓ、Ｈｇ含量基本无变化或含量
变化较小，而Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ含量减少，Ｃｄ、Ｃｕ含量先增加后减少；
根、茎、叶及籽实中Ｃｄ、Ｚｎ含量分别增加约２９％、２４％，Ｃｒ、Ｎｉ
含量分别减少约２５％、２２％，其他元素变化不大；重金属元素
主要集中在根系中，水稻茎中 Ｃｕ、Ｚｎ含量相对较高；Ｓｅ在水
稻植株各部位的含量高低为：根＞叶＞茎＞籽实，根系中含量
明显高于其他３处，叶片中 Ｓｅ含量约为茎中的 １．４～１．９８

倍，但水稻植株Ｓｅ总含量相对变化不大，这可能是由于在水
稻成熟期，水稻植株对土壤中的Ｓｅ停止吸收，而根系中的 Ｓｅ
逐渐向叶片中迁移；不同品种的水稻对元素的吸收具有差异

性［５－６］，韩祖２（糯谷）植株对Ｓｅ的吸收能力要高于其他２个
品种，３个水稻品种对Ｓｅ的吸收能力大小依次为韩祖２、秀水
１３４、尖谷；随着成熟期的延长，除根系中Ｓｅ含量明显降低外，
其他器官的Ｓｅ含量呈微量增加趋势，其中，糯谷籽实Ｓｅ含量
增加更为明显，增加约５４．５％，这可能与糯谷生长期较长、抽
穗结实期略滞后于其他品种有关。
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表４　水稻植株中各部位硒及重金属元素含量

采样点 样品编号
含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ａｓ Ｈｇ Ｓｅ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｎｉ
１ ＧＰＮ２４－１ ０．１９ ０．００４ ０．０５１ ０．０３６ ０．１２ ８．６８ ０．０９ ３０．９３ ０．３７

ＧＰＮ２４－２ ３．３２ ０．０２１ ０．１３６ ０．０４０ ０．６５ １９．５８ １．２８ ３７．８７ ０．７４
ＧＰＮ２４－３ １．７９ ０．０１２ ０．０９９ ０．３４２ ０．５４ ２１．７０ ０．７９ １０２．９９ ０．５４
ＧＰＮ２４－４ １１．２９ ０．０２４ ０．４９８ １．１３９ ７．０１ ４２．４９ ７．２８ １２５．２１ ４．７２
ＧＰＮ２８－１ ０．１６ ０．００３ ０．０４７ ０．０４４ ０．１１ ７．０６ ０．０５ ２５．８４ ０．３２
ＧＰＮ２８－２ ２．５８ ０．０２４ ０．１８０ ０．０８７ ０．７４ ２０．９７ １．４９ ４５．５０ ０．８１
ＧＰＮ２８－３ １．７５ ０．０１０ ０．０９１ ０．４５０ ０．３３ １９．５０ ０．４１ １２０．５４ ０．４３
ＧＰＮ２８－４ ８．７９ ０．０２４ ０．３３６ １．４４３ ２．８３ ３７．８７ ５．１３ ２０３．４８ ２．３５

２ ＧＰＮ２３－１ ０．１５ ０．００５ ０．０６６ ０．０４４ ０．１０ ６．０１ ０．０８ ２６．１０ ０．３４
ＧＰＮ２３－２ ４．０８ ０．０２３ ０．１９８ ０．０９７ ０．８７ ２１．０３ １．６０ ３６．５８ ０．９７
ＧＰＮ２３－３ １．１４ ０．０１０ ０．１１９ ０．４３０ ０．３９ １７．１３ ０．７６ １０４．２２ ０．４４
ＧＰＮ２３－４ １１．７７ ０．０４３ ０．５３６ １．２０６ ３．３７ ３４．３４ ６．２１ １５９．９５ ２．２５
ＧＰＮ２７－１ ０．１６ ０．００２ ０．１０２ ０．０４９ ０．１３ ５．６２ ０．０５ ２８．４３ ０．３７
ＧＰＮ２７－２ ２．５９ ０．０２４ ０．２５７ ０．０９３ ０．７６ ２７．３９ １．５９ ５４．６８ ０．８７
ＧＰＮ２７－３ １．５６ ０．０１１ ０．１６８ ０．５０２ ０．４９ ２３．４７ １．０４ １１７．３８ ０．５８
ＧＰＮ２７－４ ８．６１ ０．０４６ ０．４２７ １．４９９ ２．１９ ２４．２８ ７．７９ １６１．４９ １．８９

３ ＧＰＮ２５－１ ０．１６ ０．００４ ０．０３２ ０．０１１ ０．１０ ５．００ ０．１０ ２６．７２ ０．２０
ＧＰＮ２５－２ １．６０ ０．０１７ ０．１０７ ０．０４０ ０．５５ １６．６３ １．２４ ３１．２８ ０．６６
ＧＰＮ２５－３ １．０１ ０．０１０ ０．０７６ ０．１０１ ０．４７ １７．１６ ０．６０ ４３．８８ ０．８５
ＧＰＮ２５－４ １１．１１ ０．０２４ ０．３５５ ０．８５１ ４．９９ ２４．７６ ７．８２ ７０．３９ ３．３７
ＧＰＮ２２－１ ０．１７ ０．００５ ０．０４０ ０．０１４ ０．１７ ６．３７ ０．０７ ２９．５５ ０．２５
ＧＰＮ２６－１ ０．１６ ０．００５ ０．０３６ ０．０１６ ０．１３ ７．５８ ０．１０ ２６．０３ ０．１７
ＧＰＮ２６－２ １．８５ ０．０１８ ０．１３１ ０．０８３ ０．５７ １４．１９ １．４６ ２９．４０ ０．７５
ＧＰＮ２６－３ １．３０ ０．００８ ０．０８５ ０．２４９ ０．５２ １２．９５ ０．６２ ７２．４０ ０．５４
ＧＰＮ２６－４ １１．０１ ０．０２３ ０．２９１ １．００６ ３．２９ １７．４６ ８．９９ ９０．５６ ２．５１
ＧＰＮ１９－１ ０．１７ ０．００５ ０．０３３ ０．０１２ ０．１１ ４．７７ ０．０４ ２５．７５ ０．１９

２．３　水稻植株对Ｓｅ的富集作用
富集系数是指某种物质或元素在生物体内的浓度与生物

生长环境（水、土壤、空气）中该物质或元素的浓度之比，不仅

与环境中元素或物质的种类和浓度有关，而且与元素的价态、

物质的结构形式、溶解度、生物种类、生物器官组织、各生物生

长阶段的生理特性和外界环境有关。由表５可见，各器官 Ｓｅ
富集系数差异较大，其中，根系富集系数最大，介于０．６１～０９３
之间；叶片对元素在植物体内的迁移起至关重要的作用，对Ｓｅ
的富集略高于茎；籽实富集系数最小，介于０．０７～０．１８之间；
糯谷籽实中Ｓｅ的富集系数大于其他２个品种水稻。

表５　水稻植株各器官硒元素的富集系数

样品号
富集系数

籽实 叶 茎 根

ＧＰＮ２４ ０．０９ ０．２４ ０．１７ ０．８７
ＧＰＮ２８ ０．０８ ０．３１ ０．１６ ０．５９
ＧＰＮ２３ ０．１２ ０．３５ ０．２１ ０．９３
ＧＰＮ２７ ０．１８ ０．４５ ０．２９ ０．７４
ＧＰＮ２５ ０．０７ ０．２３ ０．１６ ０．７４
ＧＰＮ２６ ０．０８ ０．２７ ０．１８ ０．６１

３　结论

不同品种的水稻对硒及重金属元素的累积存在差异性，

糯谷水稻大于其他２个品种；适当延长稻谷成熟期，稻米中重
金属含量变化较小，但可增加 Ｓｅ含量；重金属元素主要集中
在根系中，Ｃｕ、Ｚｎ元素在茎中含量相对较高，这为土壤中重金
属的修复提供了新思路。水稻植株各器官 Ｓｅ含量高低整体
为：根系＞叶片 ＞茎 ＞籽实，根系富集系数最大，对土壤中硒
的吸收能力最强，籽实最弱。
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