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摘 要：我国遭受重金属污染的土地中有 87%左右是中轻度污染土壤类型,深入研究不同植物对重金属的吸收和转运积累规律，是

科学利用植物和土壤资源的重要基础工作。通过玻璃网室盆栽模拟污染的手段，研究了玉米 6 种基因型在铅中度污染胁迫（800
mg·kg-1）与轻度污染胁迫（400 mg·kg-1）下的植株生长、铅吸收积累及其在玉米不同器官间分配的规律。结果表明，不同铅污染胁迫

下，玉米不同基因型的生长及铅吸收量达到极显著差异（P<0.01），铅在不同器官之间的分布形式也存在显著的基因型差异。轻度铅

污染胁迫不同程度地促进玉米所有供试基因型的生长，而中度污染胁迫下糯玉米基因型生物量最大。与正常土壤对照条件下的表

现相比，不同程度铅污染胁迫下基因型申甜 1 号的生物量增幅最大，表现出较强的铅耐受能力。不同基因型的玉米体内铅积累量随

着污染水平的提高而增加，各器官内铅积累浓度差异规律为根>叶>茎>穗。掖单 13 号具有较强的铅转运能力（TF=0.662 8），申甜 1
号的生物富集能力最强（BCF=0.026 4），掖单 13 号和申甜 1 号均具有较强的铅吸收和积累能力，属于潜在的高积累基因型。但掖单

13 号根部富集量少而穗部积累多，申甜 1 号根中铅积累较多而果穗中较少。2 个甜玉米基因型果穗内铅积累量较少，其含量符合国

家规定的食品生产相应的安全标准。
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Abstract：Mild/moderately polluted soil accounts for about 87 percent of all heavy metal contaminated soil area in China. To a better utiliza－
tion of these mild/moderately polluted soil, the most important approach might include phytoremediation which was based on deep under－
standing of the uptake, translocation and partitioning of heavy metal in various plants and genotypes. The experiment was conducted to com－
pare the crop growth，lead uptake and partitioning of six genotypes of maize（Zea mays L.）under artificial simulating moderate（800 mg·kg-1

Pb），mild（400 mg·kg-1 Pb）and no-pollutant-addition conditions in greenhouse． The results showed that significant difference（P<0.01）in
plant growth，lead absorption and partitioning of absorbed lead were found among six different genotypes of maize under both moderate and
mild lead pollution stress．Under mild lead pollution（Pb400），the growth of all maize genotypes tested were significantly promoted．The waxy
genotypes among the six genotyped showed the biggest biomass at moderate pollution level（Pb800）． Compared to the no-addition control，
Shentian-1 showed a significant increase in biomass，implying its strong tolerance to lead contamination stress．The lead accumulated in
maize increased along with lead pollution stress．Lead accumulated in various organs of maize showed as：root>leaf >culm>ear． The Genotypes
Yedan-13 and Shentian-1 performed higher lead uptake capacity with different partitioning characteristics that Yedan No.-13 accumulated
more lead in its edible part while Shentian-1 accumulated most of absorbed lead in its belowground part than that in ear．Yedan-13 had a
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表 1 供试土壤基本性状

Table 1 The main fertility characteristics of the soil used in the experiment

土壤重金属污染会导致农作物生长受阻、产量降

低、品质下降，并且通过食物链影响人体健康[1-2]。据农业

部污灌区调查结果，在约 140 万 hm2 的污水灌溉区中，

遭受重金属污染的土地面积占污水灌溉区面积的

64.8%，其中 87.04%为中、轻度污染土壤类型，严重污染

的仅占 12.96%，其中 Pb、Cd、Hg、Cu 及其复合污染尤为

明显[3]。因此，如何有效治理和利用这些受到中、轻度重金

属污染的土地是有效耕地不断减少的今天实现人类社

会可持续发展的不可回避的现实问题和重要发展战略。
植物修复是土壤重金属污染生物修复的重要途

径。植物修复的主要途径之一是利用超积累植物来提

取、挥发和固定土壤中的污染物[4]。但在许多情况下，

超积累植物因其生长缓慢、生物量低，在短期内修复

的效果不是很理想，应用前景受到限制，而基于植物

元素吸收与分配机理发展起来的、以降低重金属在农

作物可食部分积累为主要目标的生物学控制技术，运

用与超积累植物相反的、对重金属排异的植物（低积

累植物）或建立降低作物吸收和积累土壤重金属的种

植体系，在污染的土壤上作物产品安全的生产模式日

益受到重视，通过挖掘作物自身的遗传潜力，选择对

污染物低吸收、低积累的作物品种将是建立作物产品

安全生产体系的重要途径[5-11]。
植物对元素过量、缺素或者其他逆境胁迫的耐性

存在着广泛的物种间及基因型间差异[12-14]。有报道指

出，水稻[15]、白菜[16]、烟草[17]、玉米[18]等植物 Pb 积累特

征存在显著差异，不同杂草种类对铅元素的积累也有

很大差异[19-21]。菌根真菌、种间关系等生态因素对宿主

植物的耐铅能力和铅胁迫下的生理响应（包括铅的摄

入与转运等）也有很大的影响[22-25]。有关玉米不同品种

对铅胁迫的响应、摄收积累规律及玉米耐性机制的研

究报道较多[26-29]。然而，人工模拟轻度及中度铅胁迫

下，几种重要玉米基因型（高蛋白基因型、糯性基因型

以及鲜食类基因型）的生长表现及生产安全性的比较

性研究，尚未见详尽报道。本实验采用温室大棚盆栽

模拟铅污染胁迫的方式，研究玉米 6 种基因型在中、
轻度污染条件下生长和摄取积累铅的情况，期望筛选

出可用于植物修复的高铅积累基因型及用于籽粒（或

鲜食）安全生产的低铅积累基因型。

1 材料与方法

1.1 实验材料

本研究于 2008 年 8—10 月在浙江大学紫金港校

区农业生命环境学部生命科学学院 （30°17′52″N，

120°5′20″E）网室大棚里进行。采用玉米 6 个不同的

基因型 （包括掖单 13 号和郑单 958 两种高蛋白基因

型，苏玉糯和沪玉糯 2 号两种糯性基因型，金珠蜜超

甜和申甜 1 号两种鲜食甜玉米基因型，分别以基因型

1、基因型 2、基因型 3、基因型 4、基因型 5、基因型 6
表示）作为实验材料进行盆栽实验。种子购于浙江省

种子公司，实验用土取自于浙江杭州市郊区水稻田，

无重金属和有机污染物的污染，土壤基本性状见表

1。土样经风干后研磨，过 2 mm 筛。通过人工施加醋

酸铅[（CH3COO）2Pb]，设 3 种铅污染胁迫强度：对照土

壤 Pb0（不添加醋酸铅，实际总铅背景值 30.72 mg·
kg-1，作为正常土壤对照 Control），Pb400（实际总铅含

量为 442.37 mg·kg-1，模拟轻度污染胁迫）、Pb800（实

际总铅含量 846.85 mg·kg-1，模拟中度污染胁迫）。
1.2 实验设计

实验所在网室上有玻璃顶棚，空高 8 m 左右，四

侧铁丝网通风无阻、鸟兽不进、雨水不淋。周转箱规格

长×宽×高为 42 cm ×32 cm ×16 cm，每盆装 20 kg 土，

土样装入周转箱中平衡 30 d 后进行实验。周转箱置

于铺有塑料薄膜的土壤上，每盆栽种同一基因型玉米

6 株。设置 3 种铅污染胁迫水平（Pb0、Pb400、Pb800），

lead transportation factor（TF）of 0.662 8，while Shentian-1 had a lead bioconcentration factor（BCF）of 0.026 4. These indicated that both
genotypes have higher uptake and accumulating ability, implying that those two genotypes of maize could be potentially used as high accu－
mulating plants for lead-contaminated soil restoration．The lead concentration in edible part of two sweet baby corn genotypes （cv. Jinzhu－
michaotian and cv. Shentian No.1）was within the limitation of state’s food safety requirements．
Keywords：maize（Zea mays L.）；genotype；simulated lead contamination；lead uptake；intraoganic partition

土壤性状

Properties
pH 值

pH value
土壤有机质

Soil organic matter/g·kg-1
总氮 Total nitrogen/

g·kg-1
速效磷 Availuable
phosphorus/mg·kg-1

速效钾 Availuable
potassium/mg·kg-1

Pb 背景含量 Lead
background/mg·kg-1

测定值 Data 5.918 38.601 9 2.49 98.03 264.72 30.72
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每种铅胁迫水平设置 3 个重复，6 个基因型 3 个浓度

3 次重复共 54 盆，完全随机排列。栽培期间用自来水

浇灌，使土壤保持 70%含水量。种植 70 d 后收获，将

玉米按照根、茎、叶、果穗分开收样。
1.3 测定方法

植物根样用清水洗净，再用去离子水漂洗干净。
植物样品先在 120 ℃下杀青 20 min，再在 75 ℃下烘

至恒重，干燥器中冷却后分别测其各部分干重。用不

锈钢粉碎机将植物样品粉碎，每份样品称取 4 g 用马

弗炉在 600℃条件下灰化 6 h，用 50%的硝酸消化，最

终定容到 50 mL 容量瓶内。用原子吸收分光光度计

AA-670（岛津公司生产）测其 Pb 含量。
1.4 数据处理

通过以下公式计算不同基因型玉米的铅元素富

集系数（BCF）及转运系数（TF）。BCF=玉米体内的铅

浓度/土壤中铅浓度[30]；TF=玉米地上部分的铅浓度/玉
米地下部分的铅浓度[31]。不同铅胁迫下各基因型玉米

的生物量、体内各组分铅含量及富集系数、转运系数

均采用 SPSS 16.0 处理系统进行 One-way-ANOVA 分

析和 F 检验。图件由 Origin 8.0 软件制成。

2 实验结果与分析

2.1 铅胁迫对不同基因型玉米生物量的影响

铅存在水平对玉米的生物量存在显著影响。与正

常土壤（Pb0）相比，轻度铅污染胁迫（Pb400）可不同

程度地促进玉米 6 个基因型的植物生长，促进效应达

到极显著水平（P<0.01），基因型 1 至 6 的总生物量分

别 增 加 了 27.7% 、21.5% 、99.8% 、33.8% 、83.5% 、

280.1%，其中基因型 6（申甜 1 号）的促进效果最明显

（见图 1）。中度铅污染胁迫下（Pb800），基因型响应存

在较大差异，基因型 2（郑单 958）和基因型 5（金珠蜜

超甜）出现生长轻度受阻现象，但没有达到统计显著

水平（P>0．05），其他玉米基因型生长表现相对于其在

对照条件，总生物量均有增加，但略低于轻度污染胁

迫下的生长表现，其中基因型 1（掖单 13 号）增加了

18.1%，基因型 3（苏玉糯）增加了 64.8%，基因型 4（沪

玉糯 2 号）增加了 18.9%，基因型 6 增加 105.6%。
2.2 铅胁迫对不同基因型玉米各器官内重金属铅含

量的影响

实验结果显示，玉米体内各器官内的铅含量按高

低排列依次为根>叶>茎>穗。玉米体内的铅含量随着

土壤污染水平的增强相应增加。
2.2.1 根

由表 2 可知，玉米不同基因型根内铅含量在不同

污染程度的差异达显著水平。对照土壤下，基因型 6
的根部铅含量最低，基因型 4 的最高。在 Pb400 和

Pb800 情况下，基因型 6 在所有基因型中最高，是 Pb0
条件下的 44.7 倍和 90.3 倍；其次为基因型 3，分别是

Pb0 下的 17 倍和 38 倍。不同基因型在不同铅胁迫下

的铅摄收量和响应型式（responding pattern）存在着很

大的差异。
2.2.2 茎

经方差分析得知，玉米茎杆内的铅含量随着土壤

内铅污染的不同处理水平差异显著。但是不同基因型

间含量差异不显著。
由表 2 中可以得出，对照土壤（Pb0）情况下，玉米

不同字母表示同一胁迫条件下各基因型玉米间的差异达显著水平（P<0.05）
Different letters marked at the bars indicates significant difference at 0.05 level

图 1 不同基因型玉米在各种加铅处理下的总生物量表现

Figure 1 Dry matter weight of different genotypes of maize under various Pb stress level
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各基因型茎内的铅含量在原子吸收分光光度计的可

检测值以外（0.001 μg·g-1），因而无法检出。基因型 1
在 Pb400 和 Pb800 下其茎内的铅含量差异不显著。
基因型 2、3、6 随着污染水平的提高，其茎内的铅含量

增加极显著，Pb800 下茎内铅含量分别为 Pb400 胁迫

下茎内铅含量的 213.07%、248.24%、181.21%。基因型

4 和 5 在 Pb400 下其茎内铅浓度很低或者无法检出，

但在Pb800 下其铅含量增至 5.48 mg·kg-1 和 8.00 mg·
kg-1，其中基因型 5 在 Pb800 下茎内铅含量为 6 个基

因型中最高。玉米茎的主要生理功能主要有支持、输
导和储藏，铅过量积累可能会影响输导等生理功能。
2.2.3 叶

不同基因型的玉米叶内铅含量在同一铅污染水

平下及不同铅污染水平之间都达到了显著差异。各基

因型叶内的铅含量随着污染水平的递增也极显著增

加，增加幅度高于茎中的变化。基因型 1 和 6 在

Pb400 和 Pb800 下叶内铅含量最高。叶内铅含量可能

会影响叶片的主要生理学功能。糯性基因型玉米的叶

内铅含量相对其他基因型玉米较低。
2.2.4 穗

果穗是鲜食类玉米、饲料玉米等的主要收获器官。
从表 2 中可以得知，穗部是同一植物基因型同一污染水

平下积累铅含量最低的器官。玉米不同基因型果穗的含

铅量在不同污染水平间的变化也存在显著差异。高蛋白

的基因型 1、2 在 Pb800 下的果穗铅含量和 Pb400 下的

差异不显著且穗部积累铅含量较高，不宜用于生产。基

因型 3 在 Pb800 下的果穗铅含量高于其在 Pb400 下的

表现。基因型 4、5、6 的穗内含铅量均未检出。鲜食类的

甜玉米具有潜在的低积累基因型特征。
2.3 不同基因型玉米的生物富集系数（BCF）

生物富集系数表明植物对该重金属的摄收能力。
经统计分析得知，玉米不同基因型的生物富集系数存

在显著差异，在不同污染水平下也有显著变化。
表 3 表明，除基因型 6 外，其余 5 个基因型的

表 2 玉米不同基因型体内各部位的铅含量

Table 2 Lead content in different organs of various genotypes of Zea mays

注：表内的数据是由 3 个重复得出的平均值与标准误，字母表示同一污染水平下其基因型间差异情况。* 表示 P<0.05；** 表示 P<0.01。
Note：Data in the table is the average and standard error derived from three replicates．The different letter means significant difference at 0.05 level be－

tween different genotypes under the same pollution level．* indicates P<0.05；** indicates P<0.01．

土壤污染程度

Pollution level
基因型编号

Genotype number
玉米根内铅含量

Pb in the root/mg·kg-1
玉米茎内铅含量

Pb in the stem/mg·kg-1
玉米叶内铅含量

Pb in the leaf/mg·kg-1
玉米穗内铅含量

Pb in the ear/mg·kg-1

Control without Pb 1 4.44±0.44ab <0.01 2.94±0.56a <0.01

addition（Pb0） 2 4.64±1.05ab <0.01 1.55±0.09b <0.01

3 3.31±0.75b <0.01 3.28±0.35a <0.01

4 5.41±0.46a <0.01 1.91±0.33b <0.01

5 4.01±0.31ab <0.01 <0.01c <0.01

6 1.86±0.98c <0.01 <0.01c <0.01

F 值 F value 36.933** 63.622**

Mild stress（Pb400） 1 6.80±1.69c 4.40±0.28a 4.60±0.30ab 3.25±0.71a

2 29.81±9.30bc 1.76±0.55bc 3.52±0.44b 1.58±0.52b

3 56.15±5.22b 2.55±0.50b 2.52±0.67b 1.04±0.20b

4 42.80±17.73b 0.76±0.66c 0.95±0.45c <0.01c

5 44.26±6.66b <0.01c 4.31±0.67ab <0.01c

6 83.15±9.22a 3.46±1.20ab 5.67±0.59a <0.01c

F 值 F value 27.162** 19.565** 29.187** 37.331**

Moderate stress（Pb800） 1 64.95±11.13c 5.57±0.47a 15.89±4.00a 2.80±0.60a

2 104.49±29.66b 3.75±2.09a 9.19±2.35ab 1.91±0.69ab

3 125.63±16.52ab 6.31±1.32a 6.21±1.80b 2.12±1.68ab

4 98.45±10.35b 5.48±1.49a 5.77±1.13b <0.01b

5 106.94±23.83b 8.00±2.49a 11.39±3.81ab <0.01b

6 167.89±10.95a 6.27±3.15a 13.45±4.35ab <0.01b

F 值 F value 2.495 1.405 4.888* 8.073**
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表 3 不同基因型玉米的生物富集系数（BCF）和转运系数（TF）及其方差分析结果

Table 3 Bioconcentration factor（BCF）and transfer factor（TF）of different genotypes of Zea mays under various lead contamination stress

BCF 在对照土壤条件（Pb0）下最高，这与土壤中的背

景值有很大关系。基因型 6 在铅中、轻度污染胁迫下

其 BCF 均位居所有基因型之首，其根部富集占重要

作用。在轻度污染下，其 BCF 是基因型 5 的 2.74 倍；

在中度污染下，是基因型 1 的 1.96 倍。基因型 5 在中

度污染下生物富集系数仅次于基因型 1，相对于其在

轻度污染下的表现，其铅吸收能力在重度污染下骤增

160.26%。Pb400 下，基因型 5 的 BCF 最低；Pb800 下，

基因型 1 的 BCF 最低。基因型 1、3、6 的 BCF 在中、轻
度污染下变化不大。可见不同基因型在不同铅污染条

件下，其生物富集铅能力变化很大。综合来看，甜玉米

类型铅吸收能力较强。
2.4 不同基因型玉米的转运系数（TF）

重金属转运系数反映植物所摄收的重金属在地

上部和根系内的分布情况，这种重金属的分布习性可

能与植物木质部转运能力等特性有关。统计结果表

明，玉米不同基因型的铅转运系数（TF）存在差异，不

同污染水平下也有明显变化（表 3）。

在中、轻度污染下，基因型 1 的 TF 最高，轻度污

染下其 TF 高达 0.662 8，分别为基因型 2、3、4、5、6 的

9.66、17.22、53.89、49.1、17.72 倍，故基因型 1 相对于

其他基因型玉米而言属于重金属铅高积累类型。基因

型 1 在中度污染下的 TF 为 0.104 4，表明在中度胁迫

下，该基因型向地上部转运的重金属比例减少，是植

物自身保护机制所致还是因为中度胁迫下植物木质

部受到伤害引起转运能力下降所致，有待研究。基因

型 4、5、6 的 TF 在 Pb400 下均低于 0.05，在 Pb800 下

均低于 0.08。由此可见，糯性基因型和鲜食甜玉米基

因型玉米对铅向地上部分转移具有较强的阻隔力。

3 讨论

3.1 玉米对铅胁迫的响应存在显著的基因型差异

本研究表明，同一铅胁迫水平不同玉米基因型生

物量之间存在显著差异，不同铅污染水平下同一基因

型玉米生物量也会发生显著变化。轻度铅污染能不同

程度地促进玉米生物量增长，可能与其在轻度铅胁迫

土壤污染程度 Pollution level 基因型编号 Genotype number BCF TF

Control（Pb0） 1 0.044 6±0.006 8a 0.234 1±0.078 41ab

2 0.030 7±0.008 02b 0.088 0±0.022 63b

3 0.045 4±0.008 25ab 0.366 7±0.097 21a

4 0.039 7±0.000 49ab 0.097 6±0.023 22b

5 0.011 6±0.002 86c 0b

6 0.003 1±0.002 17c 0b

F 值 F value 31.280** 22.374**

Mild stress（Pb400） 1 0.010 5±0.000 73b 0.662 8±0.135 17a

2 0.009 3±0.002 51bc 0.068 6±0.013 89b

3 0.015 1±0.000 61ab 0.038 5±0.012 82b

4 0.009 2±0.004 89bc 0.012 3±0.010 35b

5 0.007 8±0.001 07c 0.013 5±0.004 68b

6 0.021 4±0.001 07a 0.037 4±0.007 26b

F 值 F value 12.248** 63.453**

Moderate stress（Pb800） 1 0.013 5±0.002 4b 0.104 4±0.024 48a

2 0.015 1±0.004 54b 0.035 3±0.013 01b

3 0.017 3±0.001 81ab 0.042 5±0.014 12b

4 0.014 2±0.002 13b 0.038 5±0.010 52b

5 0.020 3±0.003 17ab 0.075 1±0.027 88ab

6 0.026 4±0.005 04a 0.038 4±0.019 36b

F 值 F value 6.157** 6.352**

注：表内的数据是由 3 个重复得出的平均值与标准误，字母表示同一污染水平下其基因型间差异情况。* 表示 P<0.05；** 表示 P<0.01。
Note: Data in the table is the average and standard error derived from three repeats，the letter means difference situation between different genotypes under

the same pollution level． * indicates P<0.05；** indicates P<0.01．
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刺激下，根部分泌一些有机酸，从而促进植物吸收根

际附近的矿质元素（如 Fe2+）有关[14]，这种受轻度胁迫

刺激而增长的程度在不同基因型间也存在着差异，表

明不同基因型对环境的适应性存在不同的生态幅。随

着污染胁迫的继续加剧，开始有部分玉米基因型生长

受阻，其原因可能是这些铅污染相对敏感的植物基因

型在中度 Pb 污染下叶绿体亚显微结构发生破坏，光

合色素合成受到影响[32]，阻碍电子传递，影响类囊体

的蛋白质合成[33]和参与 Calvin 循环的酶活性，从而影

响光合作用[34]。但不同基因型对中等铅胁迫的响应差

异显著，这与曹莹等[35]研究结论基本一致。
3.2 不同铅胁迫下玉米不同基因型器官间重金属积

累量存在显著差异

一般来说，玉米体内铅含量随着污染程度的增强

会相应增加，但不同基因型对污染增强的响应不尽相

同，同一基因型不同器官之间的重金属积累也因胁迫

强度不同而有所差异。不同器官之间的铅含量存在差

异，一般都以根部最高，叶部其次，果穗部最低。但不

同基因型之间的体内铅含量的空间分布又存在显著

差异。铅元素在不同器官中的分布将决定不同基因型

的实际利用价值，植物生物量大而体内铅含量比较高

的基因型，可用作植物修复的潜在选材；而只有那些

经济器官（果穗或者种子内）内铅含量比较低（在国家

规定的安全含量以下）的基因型，才能满足用作粮食

生产或者水果生产（鲜食玉米和甜玉米）的目的。
基因型 1 在铅污染情况下，其生物量没有受到影

响，具有较强的重金属铅适应能力。在 Pb800 情况下，

其生物量位于各类基因型之首。在重金属铅胁迫下，

基因型 1 的地下部分铅浓度最低，而茎、叶、穗部分含

量达最高，具有较强的铅吸运能力和生物富集能

力，故可作为中、轻度铅污染土壤的植物修复的备选

材料。
基因型 2 在铅轻度污染情况下生物量有略微增

加，在中度污染下则发生生长受阻现象。轻度污染下，

基因型 2 积累重金属铅分布特征类似于基因型 1。
基因型 3 具有较强的铅耐受能力，在铅污染情况

下均能正常生长，而且其体内铅含量，无论是地上部分

还是地下部分，铅含量较高。可知在本实验的铅浓度

下，虽然基因型 3 的生长能保持不受胁迫影响，但因其

铅吸收多，故该浓度范围不适合用于安全生产。
基因型 4 在铅中、轻度污染胁迫下促进生长，也

表现出较强的重金属铅抵抗能力，其地上部分 （茎、
叶、穗）铅含量最低，且穗部含量小于 0.01 mg·kg-1，符

合国家食品卫生安全标准，可用于安全生产。基因型

5 在轻度胁迫下，其生物量增加，而在中度胁迫情况

下时，其生物量与正常情况下相比无显著差异。但是

其穗部的铅含量均小于 0.01 mg·kg-1，可用于安全生

产。基因型 6 在正常情况下，其长势为所有基因型中

最矮小，但在铅胁迫特别是轻度胁迫下，其生长显著

促进，增加了 280.1%，在中度污染下，生物量增加

105.6%。其地下部分的铅含量为最高，可用于植物固

定的玉米基因型模式植物，而且其穗部含量也符合国

家食品卫生安全标准，故该基因型既可用于安全生

产，在治理的同时还能产生经济效益。可见，即使在土

壤存在污染的情况下，由于生物学习性的差异，有些

作物还是能够进行安全生产的，并不是污染的土壤都

绝对不能用于粮食生产。
3.3 玉米不同基因型重金属积累的器官间差异特征

与机制及其潜在利用价值

陆开形等[36]指出，藻类植物吸附重金属的内在机

制主要靠其结构基础和代谢基础，即其特殊的细胞壁

和分泌的代谢物质（有机酸和金属络合物）。实际上，

玉米的铅耐受性也同样可能与这些机制有关，玉米铅

污染敏感性基因型叶片膜脂过氧化作用随污染胁迫

增强而加剧，质膜透性升高；低浓度铅胁迫刺激下各

基 因 型 的 超 氧 化 物 歧 化 酶 （SOD）、过 氧 化 氢 酶

（CAT）、过氧化物酶（POD）活性均高于对照处理，但

随铅浓度升高，SOD、CAT 与 POD 活性依次下降[37]。本
研究进一步支持这一结论，即玉米各基因型之间的铅

耐受性确实存在着显著差异。
同等胁迫强度下，掖单 13 号生物量位于各类基

因型之首，且铅吸运能力和生物富集能力最高，故可

作为中、轻度铅污染土壤的植物修复的备选材料。申

甜 1 号在不同铅污染水平下均有较强的耐性，不但没

有表现生长受阻，生物量反而有显著增加，其铅元素

生物富集能力最强，居各基因型之首，且地下部分铅

含量较高，可用于植物固定的玉米基因型模式植物，

然而，其地上部分铅含量（特别是果穗内）为各基因型

之最低，并且符合国家食品卫生安全标准，故该基因

型既可作为植物固定，又可用于安全生产，在治理的

同时还能产生经济效益。沪玉糯 2 号和金珠蜜超甜、
申甜 1 号的地上部分铅含量最低，符合卫生部 2005
年发布的《食品卫生标准》中铅限量指标（小于 0.2
mg·kg-1）的要求，可用于青贮饲料的安全生产。

对重金属污染土壤逆境的响应，以及将摄入的重

金属元素转运分布在不同器官里的特征，都存在着广
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泛的基因型差异，如何通过遗传改良和生态综合措施

改善玉米的重金属耐受能力，一直受到广泛而持久的

关注，其中科学评价植物耐逆性同样相当重要。毫无

疑问，科学认识与评价不同植物及基因型/生态型的

耐逆性生理生态差异，并充分利用这些植物资源特质

是植物修复与污染地再利用的根本原则。筛选资源、
科学评价、杂交组配培育适合污染土壤安全生产的品

种，都是过去、现在及未来生态生理和生态育种学者

不断努力的方向，不仅需要，而且可能可行[9-13，16]。当

然，植物修复还有很多新思路值得探索[22-23，38-39]。

4 结论

（1）玉米 6 个基因型对铅污染的适应性及响应存

在显著差异，轻度污染刺激所有基因型的生长。
（2）玉米 6 个基因型整个植株积累的重金属含量

存在显著的区别，所积累的重金属量在不同器官间差

异也很大，不同胁迫水平下这种器官之间的重金属分

布差异也会发生改变。
（3）同一胁迫水平下，玉米 6 个基因型各个器官

内的铅积累量，虽然存在着根部>叶部>茎部>果穗部

的大致趋势，但器官间差异幅度仍存在显著的基因型

差异，这是植物资源利用的最重要依据。
（4）掖单 13 生物量大、铅积累总量多向地上部转

运，属于植物修复的潜在备用材料；申甜 1 号耐铅性

强，生物量变化不大，铅总积累量大且主要集中在根

部，果穗中少有积累，可以用作修复生产兼顾的类型；

沪玉糯 2 号及两个鲜食甜玉米果穗部分铅积累很少，

完全符合国家食品安全标准，可以用于青储饲料的安

全生产。
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