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钒对水稻生长的影响 溶液培养研究
1)

胡 � 莹 � 黄益宗 � 刘云霞 � 朱永官
(中国科学院生态环境研究中心, 北京, 100085)

摘� 要 � 通过水培试验, 研究钒对水稻的毒害及钒与磷相互作用的影响. 试验结果表明,

低浓度钒对水稻生长没有显著影响, 但是随着钒浓度的不断增加, 对水稻的干物质重量和

根系生长均不利. 如钒浓度为 12�8mg� l- 1时, 水稻茎叶和根系的干重分别比不施钒的对照

减少 49� 9%和 55�1% , 钒浓度愈高植株干重愈少, 根系生长不良, 表现出明显的钒中毒症

状. 水稻茎叶及根系中磷的含量与钒的含量均呈极显著的负相关关系 . 随着溶液中钒浓度

的增加, 水稻茎叶及根系吸收的钒量逐渐增加, 而吸收的磷量却呈下降趋势, 说明水稻钒

毒害可抑制其对磷的吸收.
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钒作为微量元素对人体和动物的生理生化过程具有一定的影响, 但这种影响具有双

重性. 一方面, 钒作为动物机体的必需微量元素, 具有多方面的生理作用, 另一方面,

当环境中钒含量过高时, 又属污染元素. 关于钒对植物生长影响的研究, 仅见于钒对大

豆毒性的一些工作. 据报道, 钒可影响大豆结瘤, 导致大豆单株瘤数和单株瘤重减

少
[ 1]
; 同时, 随着土壤中钒含量的增加, 大豆植株的干物质重量及株高均逐渐减少, 造

成单株荚数减少, 最后导致减产
[ 2, 3]

.

本文通过水稻的水培试验, 研究钒对水稻的毒害以及钒对水稻吸收磷的影响.

1 � 实验部分

1�1 � 水培试验
供试水稻品种为湘晚籼 10号. 水稻种子经 10%H2O2 溶液消毒 10min, 然后用清水

冲洗几遍, 种子经催芽后转移到珍珠岩中培养 2 � 3周, 直至 3 � 4个叶期.

在本实验中钒设 10 个处理: 0, 0�05, 0�1, 0�4, 0�8, 1�6, 3�2, 6�4, 12�8,
25�6mg�l- 1 (钒为分析纯偏钒酸铵) . 营养液配置参考Hoagland法, 其配方见表 1, pH

值调至6�0. 营养液和钒溶液配好后, 量取 500ml移至带盖的 PVC 盆 (直径 7cm, 高

15cm) 中, 每盆种植水稻 1株, 并通入一导管用电动空气泵进行昼夜 24h通气. 每个处

理重复 4次, 共 40盆, 移栽后一周换一次营养液, 从第二周开始每周换二次营养液.

试验在可调节温度和光照的培养室内进行, 培养时间为 4周.

1�2 � 样品处理与分析

1) 国家科技部 973项目 ( 2002CB 410808) 资助.

第 22 卷 � 第 5 期

2003 年 � � 9 月

环 � 境 � 化 � 学
ENVIRONMENTAL CHEMISTRY

Vol. 22, No. 5 �

September 2003 �



水稻收获后首先测量根长、称鲜重, 然后在 70 � 下烘干, 称量茎叶及根的干重.

将烘干的样品剪碎, 分别称取 0�25g 各处理样品放入消化罐中, 并加入按 6�1混合
的优级纯浓硝酸和优级纯高氯酸混合液 5ml, 静止过夜后封闭消化罐并放入烘箱中. 消

化罐首先在 120 � 左右预烘 1h, 再调至 160 � 烘 8h. 消化后的溶液用高纯水定容至

50ml. 样品中的钒和磷用北京安捷伦公司 Agilent 7500a的 ICP�MS测定.

表 1 � 水稻营养液营养元素的组成

Table 1� Components of nutrient elements for rice

营养元素 CaCl2 NH4NO 3 MgSO4�7H2O K 2SO4 KH2PO4 FeEDTA NaCl

浓度/mg�l- 1 444 402 368 348 180 21 5�85

营养元素 MnSO4�H2O H3BO3 ZnSO4�7H2O CuSO 4�5H2O Na2MoO4�2H2O CoSO4�7H2O

浓度/mg�l- 1 0�85 0�62 0�29 0�25 0�12 0�053

2 � 结果与讨论

2�1 � 钒对水稻生物量和根系生长的影响
如图 1所示, 当溶液中钒的浓度低于 0�1mg�l- 1时, 对水稻生长没有明显影响. 但

当钒的浓度达到 0�4mg�l- 1时, 水稻生长开始受到抑制, 其茎叶及根的干物质重量开始
减少. 当钒的浓度不断增加时, 水稻受钒的毒害也逐渐加重 (如钒的浓度为 12�8mg�l- 1

时, 水稻茎叶和根系的干物质重量分别比不施钒的对照减少 49�9%和 55�1%) . 当钒的
浓度高于 6�4mg�l- 1时, 水稻表现出明显的钒中毒症状, 植株顶端生长受阻, 叶片枯黄,

出现 �失绿� 和 � 矮小� 症状. 钒对不同的作物影响不一, Singh 在水培玉米时加入

0�25mg�l- 1的钒时, 发现钒对玉米生长有显著的促进作用[ 4]
, 而Welch和 Huffmann 对水

培的莴苣和蕃茄进行添加 0�05mg�l- 1的钒时, 没有发现钒对这两种蔬菜的生长有任何促

进作用[ 5] . Kohno 也曾报道, 当水培矮菜豆时添加 0�05 � 2�0mg�l- 1的钒, 其总干重将随

着钒浓度的增加而下降, 植株对钒的过量摄取可导致其对锰吸收增加而对铁吸收减少,

从而诱发锰毒害现象[ 6] .

图 1� 钒对水稻生物量的影响

Fig. 1 � Effect of vanadium on rice biomass

图 2� 钒对水稻根生长的影响

Fig. 2� Effect of vanadium on the growth of rice roots
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� � 随着溶液中钒浓度的增加, 水稻主根根长呈逐渐降低的趋势 (图 2) , 当钒浓度小

于1�6mg�l- 1时, 根长的减少不显著; 当钒浓度达到 3�2mg�l- 1
时, 主根根长减少极显著

( p< 0�01) . 溶液中钒浓度从不加钒处理增加到 3�2mg�l- 1处理时, 主根根长从 28�7cm
减少到15�3cm, 减少了 46�6% ; 当钒浓度为 25�6mg�l- 1时, 根长比对照减少 55%.

2�2 � 水稻对钒和磷的吸收
磷是植物生长发育过程中不可缺少的营养元素之一, 它既是植物体内许多重要有机

化合物 (如核酸、核蛋白、磷脂、高能磷酸化合物 ATP、脱氢酶、氨基转移酶和辅酶

等) 的组成成分, 同时又以多种方式参予植物体内的各种代谢过程. 磷具有提高植物抗

逆性和适应外界环境条件的能力. 由表 2可知, 随着溶液中钒浓度的增加, 水稻茎叶和

根系中磷的浓度显著下降. 水稻茎叶及根系中的磷含量与钒含量均呈极显著的负相关关

系, r 值分别为- 0�905和- 0�931. 它们的关系可用多项式方程进行模拟, 分别是 y=

0�007x 2- 0�272x + 2�492 ( R
2= 0�997) 及 y = 0�278x 2- 6�078x+ 33�405 ( R

2= 0�979) .
当钒的浓度低于 3�2mg�l- 1时, 茎叶及根系对磷的吸收没有显著差异; 但当钒的浓度增
加到 6�4mg�l- 1时, 茎叶及根系中的含磷量显著减少 ( p < 0�05) , 与对照相比分别减少
了21�7%和 10�7%; 当钒浓度达到 25�6mg�l- 1时, 分别减小了 45�5%和 26�4% . 由此

可见, 钒对水稻吸收积累磷具有一定的抑制作用, 这种抑制作用可能是由于钒影响了植

物根系磷吸收载体或通道蛋白的表达.

水稻茎叶及根中钒的浓度随着溶液中钒浓度的增加而不断增加. 水稻可富集钒元

素, 且根系比茎叶富集钒较多, 如当钒浓度为 25�6mg�l- 1时, 水稻根系中的钒量为
3�41mg�g- 1, 而茎叶中的钒量仅为 0�45mg�g- 1.

表 2 � 钒在水稻茎叶和根系中的浓度及其对水稻吸收磷的影响

Table 2 � Concentrations of vanadium in shoots and roots and its effect on phosphorus uptake of rice plants

溶液V 浓度

(mg�l- 1)
0 � � 0�05 0�1 � 0�4� 0�8 � 1�6 � 3�2� 6�4 � 12�8 � 25�6�

V浓度

( mg�g- 1)

茎叶 0 0 0 0 0�01 0�01 0�03 0�07 0�11 0�45

根系 0 0�05 0�07 0�16 0�29 0�43 0�74 1�18 2�16 3�41

P浓度

( mg�g- 1)

茎叶 19�5 18�9 19�5 18�1 19�2 17�8 16�5 15�2 14�2 10�6

根系 10�1 10�6 10�5 11�0 11�4 10�5 9�7 9�1 8�3 7�5

3 � 结论

当溶液中钒浓度低于 0�1mg�l- 1时, 钒对水稻生物量没有明显的影响. 但是随着钒
浓度的不断增加, 水稻茎叶及根系的干重均呈下降趋势. 水稻茎叶及根系中的磷含量与

钒含量均呈极显著的负相关关系. 水稻茎叶和根系中的钒含量随施钒量的不断增加而增

加, 磷含量则相反, 随施钒量的不断增加而减少. 当溶液中钒浓度为 6�4mg�l- 1时, 水

稻茎叶及根系中的钒含量分别由对照的 0mg�g- 1和 0�003mg�g- 1增加到 0�07mg�g- 1和

1�183mg�g- 1
, 而磷含量分别比对照减少 21�7%和 10�7% ; 当钒浓度达到 25�6mg�l- 1

时,
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磷含量分别减少 45�5%和 26�4%. 说明水稻钒毒害可抑制其对磷的吸收.
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TOXICITY OF VANADIUM TO RICE PLANTS

HU Ying � � HUANG Yi�zong � � LIU Yun�xia � � ZHU Yong�guan
( Research Center for Eco�Environmental Sciences, the Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100085)

ABSTRACT

Toxicity of vanadium to rice plants and interaction of vanadium and phosphorus in solut ion cul�
ture were studied. The results indicate that the growth of rice plants was not affected at a low vana�
dium concentration, but the biomass and root growth of rice plants decreased as the vanadium con�
centrat ion in the solution increased. The biomasses of shoots and roots decreased 49�9% and

55�1% respect ively compared with the control treatment . The higher the vanadium concentration

was, the worse the rice roots grew, and the rice plants showed toxic symptom of vanadium. The

phosphorus and vanadium concentration both in the shoots and roots were negatively correlated. The

vanadium accumulated in the shoots and roots increased but the phosphorus decreased with the in�
crease of the vanadium concentration in the solution.

Keywords: rice, vanadium, phosphorus, toxicity.
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