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　　摘要：为研究叶面施用有机硒、有机硅处理对不同种水稻品种富集重金属（砷、镉）的影响，选用１０个晚稻品种及
有机硒（Ａ）、有机硅（Ｂ）２种试剂进行田间试验，测定和分析各处理间水稻各部位砷、镉含量差异。结果表明：水稻各
个部位对重金属砷、镉的累积存在明显的差异。镉在水稻中的富集规律为茎 ＞叶 ＞稻米；砷在水稻中的富集规律为
叶＞茎＞稻米。喷施有机硒（Ａ）、有机硅（Ｂ）后，水稻稻米砷含量相较于ＣＫ处理分别下降了１７．０％、２９．９％；稻米镉
含量分别下降了４４．８％、４４．２％，均显著低于对照处理。同时，喷施有机硒（Ａ）后水稻叶镉含量相较于 ＣＫ处理下降
了１７．３％，喷施有机硅（Ｂ）后水稻叶砷含量相较于ＣＫ处理下降了１７．９％，二者均显著低于 ＣＫ处理。相较于 ＣＫ处
理，试验所用试剂未对水稻茎砷、镉含量产生显著影响。喷施有机硒（Ａ）、有机硅（Ｂ）后，根际土壤ｐＨ值及砷、镉含量
相较于ＣＫ处理差异不显著。研究表明，施用有机硒（Ａ）、有机硅（Ｂ）均可以抑制砷、镉重金属在水稻稻米中的富集，
且有机硒（Ａ）可以抑制重金属镉在水稻叶的富集，有机硅（Ｂ）可以抑制重金属砷在水稻叶的富集。
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　　水稻是我国主要的粮食作物，全国有６０％左右
的人口将稻米作为主食，水稻安全生产对我国粮食

安全至关重要［１］。我国土壤重金属砷、镉污染严

重，２０１４年，原环保部和国土资源部联合发布的调
查公告显示，我国砷、镉点位污染超标率分别为

２７％、７．０％［２］。镉、砷是生物毒性很强，在土壤中

易于流动性的重金属元素，土壤重金属含量超过安

全值会造成土壤及耕地污染，对作物生长产生毒害

作用［３－４］。土壤砷、镉污染修复和水稻作物的安全

种植问题亟待解决。

硅、硒是一种常见的金属元素，提高水稻植株

抵御逆境胁迫的能力，促进水稻新陈代谢顺利进
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行，从而促进水稻生长［５－６］。叶面施肥相较于传统

的土壤施肥方式，是水稻吸收营养元素的一种方

式，叶面施用硒肥和硅肥是增加水稻硒、硅营养来

源的有效方式［７－８］。有研究发现，在重金属污染的

水稻田，水稻叶面施用硒肥、硅肥均可降低重金属

对水稻的毒害作用，减少水稻稻米对重金属的吸

收，从而降低水稻稻米中重金属的含量有效防控水

稻重金属污染［７－９］。

目前，关于施用有机硅、有机硒对不同水稻品

种累积砷、镉影响的报道较少，相关研究以单一重

金属镉为主［１０］，相关试验以室内盆栽试验研究为

主。但有研究发现，水稻在室内盆栽试验和野外大

田试验条件下的生长环境对重金属元素的吸收和

积累具有一定的差异［１０－１１］。本研究在广西百色市

德保县某重金属污染区开展田间大田试验，探究叶

面喷施有机硒、有机硅对不同水稻品种地上各个部

位重金属砷、镉积累和分布的影响，以及水稻地上

各部位累积砷、镉的规律。

１　试验方法与设计

１．１　试验设计
试验在广西壮族自治区百色市德保县某重金

属污染区进行，选用广西种植的１０个晚稻品种（分
别为桂育１２、华浙优１号、６８优金占、凯丰优１５８、
裕丰优１５８、Ｙ两优１４３、荃香优８２２、又香优龙丝苗、
又香优雅丝苗、野香优明月丝苗），每个品种设置对

照（ＣＫ）、叶面喷洒有机硒（Ａ）、叶面喷洒有机硅
（Ｂ）这３个处理进行完全随机试验。试验设置３０
个处理，每个处理重复４次，共计１２０个小区，每个
小区面积为（５×４）ｍ２。２０２０年 ７月中旬进行育
秧，２０２０年８月初通过人工种植的方式进行水稻插
秧移栽。２０２０年９月２１日水稻进入分蘖期，对原
液稀释 １００倍后，进行人工喷洒。２０２０年 １０月 ４
日，按照第１次喷洒的方式进行第２次喷洒。有机
硒主要成分为有机硒（含量≥８５ｇ／Ｌ）、水不溶物
（含量≤１０ｇ／Ｌ）、Ｎａ（含量≤１０ｇ／Ｌ）；有机硅主要
成分为有机硅（含量≥１２０ｇ／Ｌ），Ｐ２Ｏ５、Ｎ、Ｋ２Ｏ，含量
均≥１７０ｇ／Ｌ。２种试剂中镉（Ｃｄ）含量均＜１０ｍｇ／ｋｇ，
Ａｓ含量均＜１０ｍｇ／ｋｇ。
１．２　采样方法与样品分析
１．２．１　样品采集　每个处理采用五点采样法混合
采集的５株收获期水稻样品，同时每个小区采集２
份混合土壤，一份为根际土壤，一份为非根际土壤。

水稻样品用去离子水清净后，放入烘箱 １０５℃杀青
３０ｍｉｎ，水稻自然风干至恒质量后，将水稻各部位分
开后粉碎，土壤样品自然风干后研磨过筛。

１．２．２　样品测定　土壤 ｐＨ值采用电位法测定，土
水比为１ｇ∶２．５ｍＬ，采用荧光光谱法测定水稻茎、
叶总砷（Ａｓ）和总镉（Ｃｄ）含量，土壤和稻米交由广
西西大检测有限公司通过电感耦合等离子体原子

发射光谱仪测定砷（无机砷）和总镉含量。

１．３　数据分析
使用 ＳＰＳＳ１９．０软件进行方差分析和差异显著

性检验（Ｄｕｎｃａｎｓ法，Ｐ＜０．０５）。使用 Ｅｘｃｅｌ２０１６
进行表格制作。

重金属的富集系数计算公式：重金属富集系数

（ＢＣＦ）＝植株重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）／土壤重金属含
量（ｍｇ／ｋｇ）。

２　结果与分析

２．１　不同处理对水稻各部位砷、镉含量的影响
由表１可知，喷施有机硒、有机硅后，相较于

ＣＫ，水稻茎重金属镉、砷含量差异不明显，３个处理
间镉、砷含量差异均不显著。从单一品种上看施用

有机硒、有机硅后，不同处理对不同水稻品种茎镉、

砷含量的影响不同。喷施有机硒后，相较于 ＣＫ又
香优雅丝苗水稻茎砷含量下降百分比超过２０％，Ｙ
两优１４３水稻茎镉含量下降百分比超过３０．０％，其
他品种茎镉、砷含量下降百分比均未超过２０％；喷
施有机硅后，相较于ＣＫ凯丰优１５８和６８优金占水
稻茎砷含量下降百分比超过２０％，又香优龙丝苗水
稻茎镉含量下降百分比超过２０％，其他品种茎镉、
砷含量下降百分比均未超过２０％。喷施有机硒后，
除又香优雅丝苗外，其他品种茎砷含量降低效果不

明显，除 Ｙ两优１４３外，其他品种茎镉含量降低效
果不明显；喷施有机硅后，除凯丰优１５８和６８优金
占外，其他品种茎砷含量降低效果不明显，除又香

优龙丝苗外，其他品种茎镉含量降低效果不明显。

　　由表２可知，喷施有机硒后，水稻叶重金属砷含
量为（０．６４５±０．１８４）ｍｇ／ｋｇ，与 ＣＫ差异不显著。
从单一品种上看，喷施有机硒后除桂育１２、又香优
雅丝苗２个品种水稻叶砷含量下降超过２０％外，其
他品种下降百分比均未超过２０％；喷施有机硅后，
水稻叶砷含量为（０．５４０±０．１６６）ｍｇ／ｋｇ，显著低于
喷施有机硒和 ＣＫ，除 Ｙ两优１４３和又香优龙丝苗
外，其他品种在喷施有机硅后，水稻叶砷含量均有
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表１　不同处理水稻茎重金属砷、镉含量

重金属 品种
ＣＫ的重金属含量
（ｍｇ／ｋｇ）

喷施有机硒（Ａ） 喷施有机硅（Ｂ）

重金属含量（ｍｇ／ｋｇ） 增长率（％） 重金属含量（ｍｇ／ｋｇ） 增长率（％）

Ａｓ 桂育１２ ０．３６７±０．０２２ ０．３３２±０．０１５ －９．５ ０．３９０±０．０２６ ６．３
华浙优１号 ０．２６２±０．１６３ ０．２９７±０．０２２ １３．４ ０．２５５±０．０５３ －２．７
６８优金占 ０．３４７±０．１２５ ０．３０７±０．１４０ －１１．５ ０．２７７±０．０５３ －２０．１
凯丰优１５８ ０．２３２±０．１２９ ０．２８０±０．２２６ ２０．７ ０．１８０±０．１１３ －２２．４
裕丰优１５８ ０．２２２±０．１２１ ０．２６２±０．１４０ １８．０ ０．２５０±０．１５０ １２．６
Ｙ两优１４３ ０．３２５±０．０４４ ０．３４０±０．０４８ ４．６ ０．３３７±０．０２７ ３．７
荃香优８２２ ０．３４７±０．１３７ ０．３４５±０．０７５ －０．６ ０．３３７±０．０３５ －２．９
又香优龙丝苗 ０．２５２±０．０２５ ０．２０５±０．０８３ －１８．６ ０．２４７±０．１０８ －２．０
又香优雅丝苗 ０．２４０±０．０４８ ０．１７０±０．１００ －２９．１ ０．２０２±０．０２５ －１５．８
野香优明月丝苗 ０．２０５±０．０８１ ０．３１０±０．０６３ ５１．２ ０．１８２±０．１１８ －１１．２
平均值 ０．２８０±０．１０７ａ ０．２８５±０．１１１ａ １．８ ０．２７６±０．１１６ａ －１．４２

Ｃｄ 桂育１２ ０．２７５±０．０４２ ０．２４７±０．０８５ －１０．１ ０．２９７±０．０６９ ８．０
华浙优１号 ０．２２７±０．０２９ ０．２４０±０．０３７ ５．７ ０．２２２±０．００９ －２．２
６８优金占 ０．２９７±０．０５５ ０．３３５±０．０２６ １２．８ ０．３０７±０．００９ ３．４
凯丰优１５８ ０．３３２±０．０２０ ０．３９５±０．０２０ １９．０ ０．３０５±０．０３５ －８．１
裕丰优１５８ ０．２８７±０．０５８ ０．２７０±０．０４６ －５．９ ０．３０５±０．０２３ ６．３
Ｙ两优１４３ ０．３８０±０．０２１ ０．２６２±０．０２２ －３１．０ ０．３８５±０．０４０ １．３
荃香优８２２ ０．３２２±０．０１２ ０．３４５±０．０２０ ７．１ ０．３１７±０．０９２ －１．６
又香优龙丝苗 ０．３１０±０．０２９ ０．３０２±０．００９ －２．６ ０．２３５±０．０６１ －２４．１
又香优雅丝苗 ０．３２２±０．０７５ ０．３５５±０．０２５ １０．２ ０．３００±０．０１１ －６．８
野香优明月丝苗 ０．３１２±０．０４４ ０．３４０±０．０２１ ９．０ ０．３００±０．０６８ －３．８
平均值 ０．３０６±０．０５３ａ ０．３０９±０．０６０ａ １．０ ０．２９７±０．０６１ａ －２．９

　　注：同行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。增长率表示与ＣＫ相比，处理Ａ、Ｂ重金属含量的增长率。表２、表３同。

表２　不同处理水稻叶重金属砷、镉含量

重金属 品种
ＣＫ的重金属含量
（ｍｇ／ｋｇ）

喷施有机硒（Ａ） 喷施有机硅（Ｂ）

重金属含量（ｍｇ／ｋｇ） 增长率（％） 重金属含量（ｍｇ／ｋｇ） 增长率（％）

Ａｓ 桂育１２ ０．７２２±０．１４６ ０．５５７±０．１７７ －２２．８ ０．５２２±０．０７４ －２７．７
华浙优１号 ０．７１７±０．０９２ ０．６６０±０．０８１ －７．９ ０．５２５±０．０６７ －２６．７
６８优金占 ０．６４０±０．０６６ ０．７１０±０．２８７ １０．９ ０．５３７±０．１６５ －１６．０
凯丰优１５８ ０．５１２±０．１３８ ０．８１０±０．０２４ ５８．２ ０．３５２±０．１６７ －３１．２
裕丰优１５８ ０．５９０±０．０５０ ０．５３２±０．２０６ －９．８ ０．５３２±０．０７６ －９．８
Ｙ两优１４３ ０．５２０±０．０７１ ０．５９７±０．０９２ １４．８ ０．７７０±０．０５０ ４８．１
荃香优８２２ ０．５８５±０．０１２ ０．８０２±０．０６３ ３７．１ ０．５５５±０．０８３ －５．１
又香优龙丝苗 ０．７７７±０．０３５ ０．６２７±０．０６８ －１９．３ ０．８０５±０．０２８ ３．６
又香优雅丝苗 ０．６０７±０．０８０ ０．３５５±０．０４７ －４１．５ ０．４５２±０．０３８ －２５．５
野香优明月丝苗 ０．９１２±０．０８６ ０．７９７±０．１０９ －１２．６ ０．３５２±０．０８９ －６１．４
平均值 ０．６５８±０．１８０ａ ０．６４５±０．１８４ａ －２．０ ０．５４０±０．１６６ｂ －１７．９

Ｃｄ 桂育１２ ０．１５５±０．０２０ ０．０９５±０．０１０ －３８．７ ０．１６７±０．０１５ ７．７
华浙优１号 ０．２３７±０．０２９ ０．２２０±０．０２４ －７．２ ０．２８２±０．０４９ １９．０
６８优金占 ０．１９２±０．０３９ ０．１５０±０．０２４ －２１．８ ０．１４２±０．０１２ －２６．０
凯丰优１５８ ０．２６７±０．０３８ ０．２３２±０．０１７ －１３．１ ０．２７７±０．０４２ ３．７
裕丰优１５８ ０．２４０±０．０４３ ０．１４７±０．０６９ －３８．７ ０．１８７±０．０１２ －２２．０
Ｙ两优１４３ ０．２３７±０．０８５ ０．３１０±０．００８ ３０．８ ０．２１２±０．０２２ －１０．５
荃香优８２２ ０．２３２±０．０２２ ０．１０７±０．０２０ －５３．８ ０．２００±０．０２９ －１３．７
又香优龙丝苗 ０．２２７±０．００９ ０．２２５±０．０５８ －０．９ ０．２１７±０．０３５ －４．４
又香优雅丝苗 ０．２９２±０．０３０ ０．２５７±０．０３４ －１１．９ ０．２３５±０．０３６ －１９．５
野香优明月丝苗 ０．３４２±０．０１５ ０．２６２±０．０３７ －２３．３ ０．３０７±０．０２２ －１０．２
平均值 ０．２４２±０．０６０ａ ０．２００±０．０７５ｂ －１７．３ ０．２２３±０．０５７ａｂ －７．９
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所降低，其中野香优明月丝苗效果最好，相对于 ＣＫ
砷含量下降了６１．４％。喷施有机硒后，水稻叶镉含
量为（０．２００±０．０７５）ｍｇ／ｋｇ，显著低于 ＣＫ，除 Ｙ两
优１４３和又香优龙丝苗外，其他品种在喷施有机硒
后，水稻叶镉含量均有明显降低，其中荃香优８２２效
果最好，相对于ＣＫ镉含量下降了５３．８％；喷施有机
硅后水稻叶镉含量为（０．２２３±０．０５７）ｍｇ／ｋｇ，与喷
施有机硒和 ＣＫ相比含量差异不显著，除水稻品种
６８优金占、裕丰优１５８效果较为明显外，其他品种
水稻叶镉含量下降均未超过 ２０％。综上所述，与
ＣＫ处理相比，除 Ｙ两优１４３和又香优龙丝苗品种
外，水稻叶面喷施有机硅可以有效降低水稻叶砷含

量，除 Ｙ两优１４３和又香优龙丝苗品种外，叶面喷
施有机硒可以有效降低水稻叶镉含量。

　　由表３可知，喷施有机硒、有机硅后水稻稻米重
金属砷含量分别为（０．２１９±０．０５７）、（０．１８５±
００７８）ｍｇ／ｋｇ，均显著低于ＣＫ；喷施有机硒后，水稻
稻米重金属砷含量相较于 ＣＫ下降了１７．０％，除裕
丰优１５８外，其他品种在喷施有机硒后，水稻稻米重
金属砷含量均有所降低，其中桂育１２和又香优雅丝
苗作用效果最明显，稻米重金属砷含量下降了

２７８％；喷施有机硅后，水稻稻米重金属砷含量相较
于ＣＫ下降了２９．９％，其中桂育 １２作用效果最明
显，砷含量下降了５４．４％。喷施有机硒、有机硅后
水稻稻米重金属镉含量分别为（０．１００±０．０２５）、
（０．１０１±００２６）ｍｇ／ｋｇ，两者均显著低于 ＣＫ；喷施
有机硒后，水稻稻米重金属镉含量相较于 ＣＫ下降
了４４．８％，其中又香优雅丝苗作用效果最明显，含
量下降了６３．８％；喷施有机硅后，水稻稻米重金属
镉平均含量相较于 ＣＫ下降了４４．２％，其中又香优
雅丝苗作用效果最明显，稻米重金属镉含量下降了

５８．１％。综上所述，与ＣＫ相比，除喷施有机硒未能
降低水稻品种裕丰优１５８稻米砷含量外，喷施有机
硒、有机硅均可以有效降低水稻稻米对砷和镉的含

量，降低水稻稻米重金属砷和镉的吸收。

２．２　不同处理对水稻植株各部位重金属富集的影响
重金属富集系数（ＢＣＦ）代表水稻植株各部位对

土壤重金属的吸收富集能力，是指各部位重金属含

量与土壤中重金属含量的比值，富集系数越大说明

富集重金属的能力越强。由表４可知，在 ＣＫ中水
稻茎、叶、稻米对砷的富集系数分别为 ０．０２１±
０００８、０．０４９±０．０１２、０．０２０±０．００５，对镉的富集系

表３　不同处理水稻稻米重金属砷、镉含量

重金属 品种
ＣＫ的重金属含量
（ｍｇ／ｋｇ）

喷施有机硒（Ａ） 喷施有机硅（Ｂ）

重金属含量（ｍｇ／ｋｇ） 增长率（％） 重金属含量（ｍｇ／ｋｇ） 增长率（％）

Ａｓ 桂育１２ ０．３１２±０．０２９ ０．２２５±０．０４４ －２７．８ ０．１４２±０．０６１ －５４．４
华浙优１号 ０．２８０±０．０１８ ０．２４５±０．０７３ －１２．５ ０．１９５±０．０９８ －３０．３
６８优金占 ０．２６２±０．０１５ ０．２０２±０．０２２ －２２．９ ０．１７２±０．０６７ －３４．３

凯丰优１５８ ０．２２７±０．０３９ ０．１９２±０．０３５ －１５．４ ０．１６７±０．１０９ －２６．４
裕丰优１５８ ０．２００±０．０４８ ０．２３２±０．０３８ １６．０ ０．１８０±０．０６８ －１０．０

Ｙ两优１４３ ０．２３７±０．１１０ ０．１９０±０．０４９ －１９．８ ０．１６７±０．０５７ －２９．５
荃香优８２２ ０．２２０±０．０２７ ０．１９５±０．０７９ －１１．３ ０．１８０±０．０７４ －１８．１
又香优龙丝苗 ０．２６２±０．０５３ ０．２２５±０．０５４ －１４．１ ０．１８２±０．０６８ －３０．５

又香优雅丝苗 ０．３９５±０．０３６ ０．２８５±０．０４２ －２７．８ ０．２６５±０．１２８ －３２．９
野香优明月丝苗 ０．２４５±０．０４１ ０．１９７±０．０８７ －１９．５ ０．１９７±０．０５８ －１９．５
平均值 ０．２６４±０．０６８ａ ０．２１９±０．０５７ｂ －１７．０ ０．１８５±０．０７８ｃ －２９．９

Ｃｄ 桂育１２ ０．１３５±０．０１７ ０．０９±０．０１４ －３３．３ ０．０８２±０．０１５ －３９．２
华浙优１号 ０．１５０±０．０３６ ０．０９５±０．００５ －３６．６ ０．０９７±０．０４５ －３５．３

６８优金占 ０．１６７±０．０３５ ０．０９７±０．０２５ －４１．９ ０．０９７±０．０１２ －４１．９
凯丰优１５８ ０．２３５±０．０２７ ０．１０２±０．００９ －５６．５ ０．１０２±０．０２０ －５６．５
裕丰优１５８ ０．１５０±０．０１４ ０．０９７±０．０３２ －３５．３ ０．０９５±０．０１７ －３６．６

Ｙ两优１４３ ０．１５７±０．０４１ ０．１２７±０．０５３ －１９．１ ０．１４０±０．０３１ －１０．８
荃香优８２２ ０．１７０±０．０４９ ０．１００±０．０２９ －４１．１ ０．０８５±０．００５ －５０．０
又香优龙丝苗 ０．１６７±０．０３７ ０．１０５±０．０２５ －３７．１ ０．０９７±０．０１７ －４１．９

又香优雅丝苗 ０．２２７±０．０１８ ０．０８２±０．００９ －６３．８ ０．０９５±０．０１９ －５８．１
野香优明月丝苗 ０．２５２±０．０１７ ０．１０２±０．０１８ －５９．５ ０．１１７±０．０３３ －５３．５

平均值 ０．１８１±０．０３０ａ ０．１００±０．０２５ｂ －４４．８ ０．１０１±０．０２６ｂ －４４．２
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数分别为 ０．１４３±０．０３１、０．１１２±０．０２９、０．０８４±
００２４，水稻各个部位对镉的富集明显高于对砷的富
集，水稻地上各部位砷、镉的富集系数大小顺序分

别为叶＞茎＞稻米、茎＞叶＞稻米。与 ＣＫ相比，喷
施有机硒、有机硅后，水稻茎对镉、砷的富集系数差

异不明显；施用有机硅水稻叶对砷的富集系数显著

低于喷施有机硒，但２个处理相较于 ＣＫ差异不显
著；与喷施有机硒和ＣＫ相比，喷施有机硅可以显著
降低水稻稻米对砷的富集；喷施有机硒、有机硅后，

水稻叶和稻米对镉的富集系数均显著低于 ＣＫ。综
上所述，喷施有机硒、有机硅不能有效降低茎对镉、

砷的富集，但二者可以有效降低水稻叶和稻米对镉

的富集，同时有机硅还可以有效降低水稻叶和稻米

对砷的富集。

表４　不同处理对水稻重金属富集系数（ＢＣＦ）的影响

重金属 处理
富集系数（ＢＣＦ）

茎 叶 稻米

Ａｓ ＣＫ ０．０２１±０．００８ａ ０．０４９±０．０１２ａｂ ０．０２０±０．００５ａ

有机硒（Ａ） ０．０２４±０．００９ａ ０．０５４±０．０１６ａ ０．０１９±０．００４ａ

有机硅（Ｂ） ０．０２３±０．０１０ａ ０．０４６±０．０１４ｂ ０．０１５±０．００６ｂ

平均值 ０．０２３±０．００９ ０．０５０±０．０１４ ０．０１７±０．００５

Ｃｄ ＣＫ ０．１４３±０．０３１ａ ０．１１２±０．０２９ａ ０．０８４±０．０２４ａ

有机硒（Ａ） ０．１３７±０．０２６ａ ０．０８９±０．０３５ｂ ０．０４４±０．０１２ｂ

有机硅（Ｂ） ０．１３１±０．０２９ａ ０．０９８±０．０２５ｂ ０．０４４±０．０１０ｂ

平均值 ０．１３７±０．０２９ ０．１００±０．０３１ ０．０５７±０．０２５

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表５同。

２．３　不同处理对水稻根际土壤 ｐＨ值及砷、镉含量
的影响

由表５可知，相较于 ＣＫ，喷施有机硒、有机硅
后，３个处理间水稻根际土壤ｐＨ值差异不显著。喷
施有机硒、有机硅后，水稻根际土壤砷、镉含量与ＣＫ
差异均不显著。说明，水稻叶面喷施有机硒、有机硅

对根际土壤砷、镉含量、根际土壤ｐＨ值无显著影响。
表５　不同处理对水稻根际土壤ｐＨ值及砷、镉含量的影响

处理 ｐＨ值 Ａｓ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ７．９９±０．１１ａ １３．７３±１．５４ａ ２．２２±０．１８ａ

有机硒（Ａ） ８．００±０．１４ａ １３．８８±１．０８ａ ２．２０±０．１０ａ

有机硅（Ｂ） ７．９８±０．１１ａ １３．８２±１．３１ａ ２．２１±０．１３ａ

平均值 ７．９９±０．１２ １３．８１±１．３１ ２．２１±０．１４

３　讨论与结论

硒作为水稻生长的有益元素，刘波等研究证

明［１２］，由于硒与重金属能结合生成一种较稳定的复

合物，同时不易被水稻根系吸收，因此硒可以缓解

重金属对水稻的毒害［１３］。与上述结果相同，本研究

验结果显示，除裕丰优１５８外，水稻叶面喷施有机硒
后，可以很好地降低水稻稻米砷、镉的含量，相较于

ＣＫ，稻米砷含量下降了 １７．０％，镉含量下降了
４４８％，表明水稻叶面施用有机硒后可以降低稻米
重金属含量，主要是由于有机硒试剂溶液能够调节

水稻体内活性氧和抗氧化酶的活性，进而诱导褪黑

素参与抑制重金属镉的吸收，从而降低重金属镉向

稻米中迁移和富集［１４－１５］。同时本研究发现，除 Ｙ
两优１４３外，其他品种在喷施有机硒后，水稻叶镉含
量均有所降低，相较于 ＣＫ，水稻叶镉含量下降了
１７３％。水稻叶面喷施有机硒后，对水稻叶砷的累
积影响不大，其含量相较于ＣＫ差异不显著。

硅是对水稻的有益元素，有研究表明，硅元素

被水稻吸收后可以阻止重金属镉向地上部的迁

移［１６－１８］。叶面施硅可以显著缓解重金属对水稻的

毒害，降低重金属进入食物链的风险［１９－２０］。本研究

结果表明，水稻叶面喷施有机硅后，可以很好地降

低水稻稻米砷、镉的含量，相较于ＣＫ，稻米砷含量下
降了２９．９％，镉含量下降了４４．２％，除 Ｙ两优１４３
和又香优龙丝苗外，其他品种在喷施有机硒后，水

稻叶砷含量均有所降低，相较于 ＣＫ水稻叶砷含量
下降了１７．９％。同时本研究发现，水稻叶面喷施有
机硅后，对水稻叶镉的累积影响不大，其含量相较于

ＣＫ处理差异不显著。水稻叶面施用硅肥后可以降低
稻米重金属含量，主要是由于施用硅肥可以降低水稻

细胞膜的透性，同时提高了水稻叶片的叶绿素含量，

从而有效降低水稻重金属含量；另外硅在水稻地上部

的沉淀阻止了重金属向水稻地上部的迁移［１０，２１］。

有研究发现，硅、硒经叶面吸收后；在减少叶片中

镉富集的同时并未减少根系对镉的吸收，而经根系吸

收的镉主要富集于根和茎中，因此水稻茎中镉的含量

均未显著降低［１１，１５，２２］。与上述结果相同，本研究验结

果也表明，施用有机硅、有机硒后均对水稻茎砷、镉的

累积影响不大，其含量相较于ＣＫ差异均不显著。
重金属在水稻茎、叶、稻米的累积量有所不

同［２３］，各个部位镉含量遵循茎≥叶 ＞稻米的规律，
各处理水稻不同部位的砷含量均表现为茎叶 ＞籽
粒［２４－２５］。上述研究结果与本研究结果相似，在 ＣＫ
处理中，１０个水稻品种中，茎、叶和稻米镉平均含量
分别为（０３０６±０．０５３）、（０．２４２±０．０６０）、（０．１８１±
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０．０３０）ｍｇ／ｋｇ，富集系数分别为 ０．１４３±０．０３１、
０１１２±０．０２９、００８４±０．０２４，茎对镉的富集能力明
显高于叶和稻米，叶镉的富集能力明显高于稻米，

镉在水稻中的富集规律为茎＞叶 ＞稻米；１０个水稻
品种茎、叶和稻米砷平均含量分别为（０．２８０±
０１０７）、（０．６５８±０．１８０）、（０．２６４±０．０６８）ｍｇ／ｋｇ，
富集系数分别为 ０．０２１±０００８、０．０４９±０．０１２、
００２０±０．００５，茎、叶对砷富集能力高于和稻米，水
稻茎、叶富集砷的能力与镉不同，水稻叶对砷的富

集能力明显高于茎，砷在水稻中的富集规律为叶 ＞
茎＞稻米。同时本研究发现，水稻各个部位对镉的
富集系数高于砷，水稻对镉的富集能力大于砷。

喷施硅叶面肥后土壤 ｐＨ值并未发生变化，根
系对土壤重金属镉的吸收并未减少，土壤重金属镉

含量较对照差异不显著［２６］。与上述结果相同，本研

究在喷施有机硒、有机硅后，根际土壤 ｐＨ值未发生
显著变化，且土壤砷、镉含量并未减少。

本研究结果表明，喷施有机硒、有机硅后，均能

显著降低稻米砷、镉含量，降低水稻稻米对镉的富

集。喷施有机硒后，水稻叶镉含量均有所降低，喷

施有机硅后，水稻叶砷含量均有所降低。镉在水稻

中的富集规律为茎＞叶 ＞稻米；砷在水稻中的富集
规律为叶＞茎 ＞稻米。喷施有机硒、有机硅后，土
壤根际土壤ｐＨ值未发生显著变化，且土壤砷、镉含
量并未减少。因此。施用有机硒（Ａ）、有机硅（Ｂ）
均可以抑制重金属砷、镉在水稻稻米中的富集，且

有机硒（Ａ）可以抑制重金属镉在水稻叶的富集，有
机硅（Ｂ）可以抑制重金属砷在水稻叶的富集。
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（５）：１２０６－１２１４．

［１９］王世华，罗群胜，刘传平，等．叶面施硅对水稻籽实重金属积累

的抑制效应［Ｊ］．生态环境，２００７，１６（３）：８７５－８７８．

［２０］潘荣庆，蓝縮琛，何卿，等．不同水稻品种及阻控剂对水稻各部

位累积镉的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（２）：２４７－２５２．

［２１］秦淑琴，黄庆辉．硅对水稻吸收镉的影响［Ｊ］．塔里木农垦大学

学报，１９９６，８（２）：１７－２０．

［２２］ＦｅｎｇＲＷ，ＷｅｉＣＹ，ＴｕＳＸ．Ｔｈｅｒｏｌｅｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ

ｐｌａｎｔｓａｇａｉｎｓｔａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｂｏｔａｎｙ，２０１３，８７：５８－６８．

［２２］周金林，陈　能，郭望模．大田双季种植籼稻籽粒镉积累差异研

究［Ｊ］．湖南农业科学，２０１３（１１）：２６－２８．

［２４］陈慧茹，董亚玲，王　琦，等．重金属污染土壤中Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ元素

向水稻的迁移累积研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１５，３１（１２）：

２３６－２４１．　

［２５］崔晓荧，秦俊豪，黎华寿．不同水分管理模式对水稻生长及重金

属迁移特性的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１７，３６（１１）：

２１７７－２１８４．

［２６］杨　扬，高莉莉，张　慧，等．不同淹水处理对水稻体内砷富集

的影响［Ｊ］．湖北农业科学，２０２０，５９（２３）：５８－６２．
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