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重金属对稻米的污染已引起人们的极大关注。污

染稻米的重金属主要有 Pb、Cd 等，它们在环境中不

能进行生物降解，被稻株吸收后，参与食物链的循

环[1]，一旦进入人体，会对人体造成潜在性的危害，引

起致畸、致癌和致突变等。因此，研究重金属对水稻的

污染及控制对策，筛选低 Pb 品种，并加以推广种植，

对保证稻米卫生标准，对提高我国大米市场竞争力有

着重要意义。
目前水稻重金属污染及其控制技术的研究进展

主要有：（1）不同类型水稻对重金属的富集差异。杨居

荣等 [2] 研究提出杂交晚稻对 Pb 的富集能力比早稻

强。（2）水稻不同部位对重金属的富集差异。王新

等 [3-4] 研究了重金属在土壤水稻系统中的行为特性，

发现水稻植株各器官重金属分布特点为根＞茎叶＞籽

实。指出水稻根系吸收重金属的量较多，占整个作物

体吸收量的 58%～99%。Pb 籽实吸收量占总吸收量的

0.01%～0.3%。（3）降低稻米重金属污染的技术。屠乃

美等[5]研究提出石灰和钙镁磷肥主要是提高土壤 pH
值，使 Pb 与碳酸盐、磷酸盐、氢氧化物等形成难溶的

化合物而降低其有效性。谭周磁等[6]研究指出水稻补

施低浓度的 Se 可降低大米中 Pb 等重金属含量。
综上所述，虽然我国许多地区，稻作科技工作者

对水稻重金属污染状况及控制技术均作了大量的研

究，但对水稻不同品种对 Pb 吸收、分配方面的研究报
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摘 要：采用田间小区试验方法，选用福建省大面积推广应用的 7 个水稻品种为试材，在外施 PbCl2不同处理条件下，研究了不同基

因型的水稻稻米对重金属元素 Pb 的吸收累积差异。结果表明，在不同浓度的 Pb 处理下，水稻糙米中 Pb 含量在品种间存在显著差

异，而且不同水稻品种的籽粒对土壤中重金属 Pb 的敏感性不同，以此可找出适合污染地区种植的品种。
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Abstract：With seven rice cultivars as materials which were popularized and applied in a large area in Fujian, the differences of absorption
and accumulation of heavy metal lead（Pb）in grains of different rice genotypes were studied by different application of exogenous PbCl2. The
results showed that the content of Pb in grains showed significant differences between the rice cultivars at different Pb concentration treat－
ment. Furthermore, the sensitivity of grains of different rice varieties to heavy metal Pb in soils was different. Then, the rice varieties which
were suitable for cultivation in polluted areas could be identified.
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道很少，而福建省在这方面报道更少，所以本文以福

建省有代表性主栽的 7 个水稻品种为材料，在外施

PbCl2 不同处理条件下，研究水稻籽粒中重金属 Pb 含

量的积累规律。

1 材料与方法

1.1 供试材料

选用不同类型的水稻品种(组合)7 个，分别是Ⅱ

优航 2 号、特优航 2 号、宜香优 673、Ⅱ优 633、全优

527、两优 816、两优多系 1 号，种子由福建省农科院

提供。
1.2 试验方法

试验于 2008 晚季在闽清县白中镇进行。试验田

前作水稻。试验采用随机区组设计，设 4 个处理：T1
（施用 PbCl2 0.1 kg，折算 5.55 kg·667 m-2）、T2（施用

PbCl2 0.2 kg，折算 11.1 kg·667 m-2）T3（施用 PbCl2 0.4
kg，折算 22.2 kg·667 m-2）T4（施用 PbCl2 0.6 kg，折算

33.3 kg·667 m-2）（表 1）。施入 0~15 cm 表层土壤中，

并与土壤搅拌耕耘均匀后，小区之间作泥埂并用塑料

薄膜包埂防渗，待平衡 15 d 后，移植水稻秧苗，均设 3
个重复。小区间用田埂隔离，小区面积 4 m2。每个品种

种植 10 丛，株行距 20 cm×20 cm。试验过程施一次混

合基肥（N∶P2O5∶K2O=16∶16∶16）30 kg·667 m-2，其他栽

培管理与大田相同。PbCl2 为分析纯。
1.3 取样及测定方法

在施用了 PbCl2 10 d 后，分别在试验田按梅花形

选 5 个点，取耕作层的土样（0~15 cm），取样时用小土

铲将土块挖起，再用小刀将土块外围削去一层，取中

央的土壤，然后将这些土样混合均匀，按四分法再取

约 1 kg 混合土样，15 d 后，检测 Pb 含量和 pH 值。水

稻成熟后，每小区随机取 5 丛，将稻谷晒干、脱粒、分
别装袋，待 3 个月后（便于各种微量元素趋于稳定）进

行化验。在化验前去杂物，将稻谷加工成糙米，磨碎，

过 20 目筛，储于玻璃瓶中，保存待化验。
稻米中 Pb 的测定按 GB/T5009.12—2003 标准，

用石墨炉原子吸收光谱法。
土壤中的 Pb 按 GB/T17141—1997 标准测定，用

石墨炉原子吸收分光光度法，pH 按 LY/T1239—1999
标准测定。灌溉水的 Pb 按 GB/T7475—1987 标准测

定，用原子吸收分光光度法，灌溉水的基本理化性质

Pb<0.05 mg·L-1，pH 值 7.01。
以小区平均值进行统计分析，数据处理采用 DPS

统计软件。

2 结果与分析

2.1 不同处理条件下土壤 Pb 含量的变化与分析

施用重金属，土壤中 Pb 含量的变化数据列于表

1。从表 1 可见，土壤中施用了 PbCl2 后，土壤中的 Pb
含量大幅度地提高了。而土壤的 pH 值下降，可能是

因为施用 PbCl2 量越大，Pb 与土壤中的碳酸盐、磷酸

盐、氢氧化物等形成难溶的化合物就越多，土壤的 pH
值则下降也越多。

2．2 水稻籽粒重金属 Pb 积累的品种间差异

由表 2 可知，水稻糙米 Pb 含量随土壤 Pb 含量的

增加而提高，糙米 Pb 含量未超过 0.2 mg·kg-1 [7] 的质

量安全标准只有 T1 处理下Ⅱ优 633 的品种，其余各

处理、各品种的糙米 Pb 含量均超过质量安全标准。在
T1 处理下，两优多系 1 号糙米 Pb 含量为 0.564 mg·
kg-1，Ⅱ优 633 的 Pb 含量仅为 0.171 mg·kg-1，两者相

差 0.393 mg·kg-1，两优多系 1 号、两优 816 两者之间

的糙米 Pb 含量差异未达到极显著水平，与其他 5 个

品种均达到极显著水平，宜香优 673、Ⅱ优航 2 号、特
优航2 号、Ⅱ优 633 之间的糙米 Pb 含量差异未达到

显著水平，但与其他品种达到极显著水平；在 T2 处理

下，两优多系 1 号与两优 816 品种，宜香优 673 与Ⅱ

优 633 品种，Ⅱ优航 2 号与特优航 2 号品种之间的糙

米 Pb 含量差异未达到极显著水平外，其他各品种间

糙米的 Pb 含量差异达到极显著水平；在 T3 处理下，

两优多系 1 号、两优 816 两者之间，全优 527、宜香优

673、Ⅱ优 633 三者之间，Ⅱ优航 2 号、特优航 2 号两

者之间糙米 Pb 含量差异未达到极显著水平外，与其

他品种之间糙米 Pb 含量差异达到极显著水平。在 T4
处理下，水稻对重金属 Pb 积累的品种间差异进一步

扩大分化，两优多系 1 号、两优 816 两者之间，全优

527、Ⅱ优 633 两者之间，宜香优 673、特优航 2 号、Ⅱ
优 633 三者之间，宜香优 673、Ⅱ优航 2 号、特优航 2
号三者之间糙米 Pb 含量差异未达到极显著水平外，

与其他品种之间糙米 Pb 含量差异均达到极显著水

不同处理 Pb/mg·kg-1 pH 值

T1（5.55 kg·667 m-2） 97.3 6.66

T2（11.1 kg·667 m-2） 156.6 6.12

T3（22.2 kg·667 m-2） 269.7 6.04

T4（33.3 kg·667 m-2） 356.9 5.80

表 1 重金属处理土壤中 Pb 含量的变化

Table 1 Content of Pb in soil after heavy metal applied
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平。
2．3 糙米 Pb 含量与土壤的总 Pb 含量的关系

从表 3 可以看出，土壤中 Pb 含量与糙米中 Pb
含量之间呈显著正相关。7 个水稻品种糙米 Pb 含量

在稻米质量安全标准 0.2 mg·kg-1 时的土壤总 Pb 含

量分别为：Ⅱ优航 2 号（85.07 mg·kg-1）、特优航 2 号

（88.46 mg·kg-1）、宜香优 673（ 63.68 mg·kg-1）、Ⅱ

优 633（85.48 mg·kg-1）、全优 527（27.12 mg·kg-1）、两
优 816（6.83 mg·kg-1）、两优多系 1 号（2.34 mg·kg-1）。
糙米 Pb 含量在稻米质量安全标准 0.2 mg·kg-1 时可

容许的土壤总 Pb 含量，从高到低顺序为特优航 2
号＞Ⅱ优 633＞Ⅱ优航 2 号＞宜香优 673＞全优 527＞两

优 816＞两优多系 1 号。7 个水稻品种的糙米 Pb 含量

在 0.2 mg·kg-1 时土壤 Pb 含量平均值为 51.28 mg·kg-1。
而 7 个水稻品种的糙米 Pb 含量对土壤 Pb 含量的变

化敏感度从高到低顺序为两优多系 1 号＞两优 816＞
全优 527＞宜香优 673＞Ⅱ优航 2 号＞Ⅱ优 633＞特优航

2 号。
2．4 不同土壤 Pb 浓度处理间糙米 Pb 含量的关系

表 4 反映了不同浓度土壤 Pb 处理间水稻籽粒

Pb 含量的相关关系，土壤 Pb 浓度 T1、T4 和 T2、T4 及

T1、T3 处理间糙米 Pb 含量的相关系数达到显著正相

关水平，土壤 Pb 浓度 T3、T4 与 T2、T3 处理间的糙米

Pb 含量相关不显著。这一结果表明，如果土壤中的

Pb 含量变化较大，则在该条件下糙米 Pb 含量的变化

也较大，同时土壤 Pb 浓度差异需超过 170 mg·kg－1 条

件下，糙米 Pb 含量差异才有可能达到显著水平。因

此，要筛选籽粒Pb 低积累的水稻品种，应在土壤 Pb
含量相差较大或直接在 Pb 污染较重的土壤上选择。

3 讨论

在不同浓度的土壤 Pb 处理条件下，不同品种糙

米中重金属 Pb 含量的高低顺序发生变化，反映出

不同水稻品种对土壤中的重金属 Pb 的富集能力不

同。可见通过筛选低 Pb 的水稻基因型品种，加以推广

种植，维护人类健康是可行的。这与王新等人研究的

作物吸收的重金属主要来源于土壤，其积累量主要取

决于土壤重金属含量[2-4,7-8]，以及刘建国等人研究的作

物种间和种内不同基因型间在重金属的吸收和积累

上存在明显差异[9-12]，张潮海等研究水稻对污染土壤

中 Cd、Pb、Cu、Zn 的富集规律的探讨中得出的水稻稻

谷 Pb 与土壤全 Pb 之间存在显著正相关的结论也基

表 3 糙米的 Pb 含量与土壤总 Pb 含量的关系

Table 3 Relationship between Pb content in brown rice and

Pb content in soil

品种 回归方程 R

Ⅱ优航 2 号 y=0.002 5x-0.013 5 0.999 8

特优航 2 号 y=0.002 9x-0.053 0 0.998 2

宜香优 673 y=0.002 9x+0.016 6 0.970 3

Ⅱ优 633 y=0.003 7x-0.119 4 0.979 3

全优 527 y=0.003 4x+0.106 7 0.969 9

两优 816 y=0.004 0x+0.172 8 0.980 0

两优多系 1 号 y=0.004 0x+0.190 8 0.999 0

注：y 为糙米 Pb 含量，x 为土壤 Pb 含量。

表 4 不同 Pb 浓度处理间糙米 Pb 含量的关系

Table 4 Relation of Pb content in brown rice at different Pb
concentration treatment

处理 T4 T3 T2 T1

T4 1.000

T3 0.186 1.000

T2 0.585** 0.399 1.000

T1 0.867** 0.682** 0.283 1.000

注：* 和 ** 分别表示相关达到 5%和 1%水平（0.498 和 0.582）。

表 2 土壤 Pb 对水稻糙米 Pb 含量的影响（mg·kg-1）
Table 2 Effect of Pb in soil on Pb content in brown rice（mg·kg-1）

注：同列中不同大写字母表示在 0.01 水平上差异显著；不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著。

品种 T1 T2 T3 T4

两优多系 1 号 0.564±0.024 a A 0.812±0.008 a A 1.284±0.036 a A 1.582±0.007 a A

两优 816 0.498±0.019 b A 0.825±0.015 a A 1.366±0.033 a A 1.508±0.041 a A

全优 527 0.345±0.025 c B 0.736±0.019 b B 1.120±0.007 b B 1.261±0.051 b B

宜香优 673 0.229±0.020 d C 0.516±0.004 c C 0.887±0.001 c C 0.973±0.025 cd CD

Ⅱ优航 2 号 0.225±0.019 d C 0.388±0.014 d D 0.661±0.008 d D 0.882±0.010 d D

特优航 2 号 0.208±0.013 d C 0.423±0.018 d D 0.708±0.037 d D 0.970±0.014 cd CD

Ⅱ优 633 0.171±0.004 d C 0.517±0.024 c C 0.988±0.066 c BC 1.136±0.135 bc BC

翁国华等：外源 Pb 对不同水稻品种籽粒中 Pb 含量的基因型差异研究2234
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本一致[13]。
匡少平等 [9] 研究认为，水稻籽粒的 Pb 含量受水

稻品种的基因型及环境互作等方面的影响。本研究结

果也表明，要筛选籽粒 Pb 低积累的水稻品种，应在土

壤 Pb 含量相差较大或直接在 Pb 污染较重的土壤上

选择。第二要降低稻米中 Pb 含量，必须要加强污染源

的综合治理，控制农田 Pb 污染程度，就可生产出绿

色稻米。

4 结论

水稻糙米中的 Pb 含量与土壤中的 Pb 含量呈显

著正相关。在 97.3～356.9 mg·kg-1 不同浓度的土壤 Pb
处理中，7 个水稻品种的糙米 Pb 含量对土壤 Pb 含量

的变化敏感度从高到低顺序为两优多系 1 号＞两优

816＞全优 527＞宜香优 673＞Ⅱ优航 2 号＞Ⅱ优 633＞特

优航 2 号,品种糙米的 Pb 含量在品种间差异显著。土

壤 Pb 浓度 T1、T4 和 T2、T4 及 T1、T3 处理间糙米 Pb
含量的相关系数达到显著正相关水平，土壤 Pb 浓度

T3、T4 与 T2、T3 处理间的糙米 Pb 含量相关不显著。
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