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摘 要：为选育籽粒中对 Pb低积累或低吸收水稻品种提供依据，本研究采用盆栽试验方法，比较了不同类型水稻品种及植株不同
部位在胁迫和对照条件下对 Pb的吸收积累特性。结果表明，供试品种不同部位中 Pb含量的变异系数较高，变幅在 18.34%～
35.57%。不同部位中 Pb的含量差异明显，根系对 Pb具有较强的积累能力。胁迫条件下，根系中 Pb的平均含量为 287.616 mg·kg-1，
约是茎叶和糙米含量的 58倍和 1 267倍；对照条件下，根系中 Pb的平均含量为 9.078 mg·kg-1，约是茎叶和糙米含量的 3倍和 50
倍；胁迫条件下根系中 Pb的含量是对照的 36.34倍，而茎叶和糙米分别是对照的 1.65倍和 1.36倍。不同品种对 Pb的积累能力存
在显著差异，同一品种在胁迫与对照条件下对 Pb的含量也存在明显差异，其中，宁 54146对 Pb胁迫较敏感。相关分析表明，对照和
胁迫条件下，植株不同部位中 Pb的含量均不存在相关性。
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Abstract：To evaluate rice genotypes with low Pb uptaking and low Pb accumulation in grains, for breeding programme, Pb accumulation in
different plant parts was tested in a pot experiment by using various types of rice cultivars under Pb stress and the control conditions. The re－
sults showed that Pb accumulation differed significantly in various plant parts, varied from 18.34% to 35.57%. The average accumulation of
Pb in the roots was 287.616 mg·kg-1 under Pb stress, which was approximately 58 times and 1 267 times higher than that in the shoots and in
the brown rice, respectively. Meanwhile, under the control conditions, the average Pb content in the roots was 9.078 mg·kg-1, 3 times and 50
times higher than that in the shoots and in the brown rice. It indicated that roots had good capacity of uptaking Pb under both Pb stress and
the control. Under stress, on average, Pb amount in the roots, in the shoots and in the brown rice were 36.34 times, 1.65 times and 1.36 times
higher than that in respective plant parts under the control. There was a significant difference in Pb accumulation among rice cultivars . Ning
54146 was sensitive to Pb stress. Pb accumulation in the roots, shoots and the brown rice was not significant correlated in both Pb stress and
control conditions.
Keywords：rice（Oryza sativa L.）; Pb stress; Pb accumulation

中国是世界上铅（Pb）的生产和消费大国，2004
年全国年产 Pb量达 135万 t，年消费 Pb 80多万 t[1]。
Pb是一种广泛存在于生活环境中的重金属，也是农
田的主要污染物之一。据调查，我国珠江三角洲农田
Pb含量比自然土壤平均高 20%，局部地区高 2倍以

上[2]；昆山市农田土壤 100个样点中 Pb等重金属含量
超标率在 20%以上[3]。Pb中毒可对人体中枢和外周神
经系统的特定结构产生毒害作用，对骨骼系统、生殖
系统、心血管系统等产生不良影响[4]。因此，有关稻米
的 Pb污染早已引起人们的高度关注。
不同水稻品种对 Pb胁迫的响应特性已有较多的
文献报道[5-8]，但此类研究多侧重于胁迫条件下植株不

同器官对 Pb的积累特性研究，缺乏与对照条件下积
累特性的比较。本研究选用不同类型的水稻品种，比
较胁迫和对照条件下不同品种以及植株不同部位对
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Pb积累的差异，分析不同部位间 Pb含量的相关性，
为筛选籽粒中 Pb的低积累或低吸收品种，促进无公
害水稻发展提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 供试品种
选用不同类型、遗传背景差异较大的 10个水稻

品种进行试验，其中，籼稻改良品种 4个，分别是
IR28、IR26、特青和扬稻 4号。粳稻改良品种 3个，分
别是宁 54146、苏御糯和南粳 41。地方品种 3个，分别
是大关稻、韭菜青和黑壳子粳。其中，黑壳子粳因条纹
叶枯病严重发生，未列入统计分析。
1.2 试验土壤本底情况
试验于 2006年正季在江苏省农业科学院粮食作

物研究所网室进行，供试土壤为马肝土，供试土壤的

肥力状况以及土壤和灌溉水的重金属背景值见表 1。
1.3 试验方法
取稻田耕层土壤，去稻根、土块和其他杂质，人工
过筛，日晒 2 d后装袋自然风干。按每 1 kg土样加 N
90 mg、P2O5 100 mg、K2O 90 mg的标准添加肥料。将肥
料与土样充分混合后装盆，每盆装土样 7.5 kg，加等
量水搅拌。
用人工添加 Pb（CH3COO）2·3H2O的方法污染土壤，
不加 Pb化合物即为对照，胁迫浓度为 500 mg·kg-1。每
品种栽 3盆，每盆 1个重复，共 60盆，其中，胁迫处理
30盆，对照 30盆。5月 8日将 Pb化合物按要求溶于
4.5 L的水中，充分溶解后每盆加 150 mL的 Pb溶液，
对照每盆加 150 mL的水。5月 11日播种，6月 8日移
栽，每盆栽 5穴，单苗，常规管理。试验期间遇雨架设
挡雨设备，以确保 Pb胁迫浓度的相对稳定。

1.4 植株样品准备
根据不同品种的成熟期及时收获。地上部收获
后悬挂晾干，根系及时取出，用自来水小心洗净根系

泥土，晒干，最后按根系、茎叶和糙米分类。用原子吸
收分光光度法测定成熟期根系、茎叶和糙米中的 Pb
含量。
1.5 数据分析
以品种和重复为组项，根据两项分组资料模型进

行方差分析，用新复极差法进行多重比较。

2 结果

2.1 不同类型水稻品种对 Pb的吸收积累特点
由表 2可知，对照条件下，不同类型水稻根系中

Pb含量的差异较小，极差为 2.565 mg·kg-1，同样，茎

叶中的差异也较小，极差为 0.366 mg·kg-1，糙米中极

差为 0.057 mg·kg-1；胁迫条件下，不同类型水稻根系

中 Pb 含量的极差为 56.695 mg·kg-1，茎叶为 1.908
mg·kg-1，糙米为 0.026 mg·kg-1。由此表明，不同类型水
稻不同部位对 Pb胁迫的响应特性不同，根系和茎叶
对 Pb胁迫较敏感。从 Pb含量的比值看，除籼稻品种
糙米中 Pb含量比值（0.98）＜1.0以外，其余类型水稻
植株不同部位中 Pb含量的比值均＞1.0，其中，粳稻品
种根系和糙米中 Pb的相对含量较高，地方品种茎叶
中 Pb的相对含量较高。
2.2 不同品种对 Pb的吸收积累特点
表 3结果表明，对照和胁迫条件下品种间 Pb含

量的变异系数较大，其中，对照条件下根系和糙米中

Pb含量的变异系数大于胁迫处理，而茎叶的变异系
数小于胁迫处理。方差分析表明（表 4），对照和胁迫
条件下，不同品种根系、茎叶和糙米中 Pb含量均达到

表 1 供试土壤和灌溉水的肥力水平和重金属本底值（mg·kg-1）
Table 1 Contents of heavy metal and N, P, K in soil and irrigation water（mg·kg-1）

项目 pH
重金属含量 有机质/

g·kg-1 碱解氮 速效磷 速效钾
Pb Cr Cu Hg Cd

供试土壤 6.2 19.560 39.120 27.610 0.152 0.059 18.6 202.4 10.0 136.0

灌溉水 7.1 0.070 0.001 0.000 0.000 0.002 — — — —

表 2 不同类型水稻品种不同部位中 Pb的含量（mg·kg-1）
Table 2 Pb accumulation of various plant parts in different type cultivars（mg·kg-1）

品种
根系 茎叶 糙米

处理 对照 处理/对照 处理 对照 处理/对照 处理 对照 处理/对照

籼稻品种 300.139 10.752 27.91 4.906 3.216 1.53 0.212 0.216 0.98

地方品种 243.444 8.508 28.61 6.622 3.465 1.91 0.213 0.175 1.22

粳稻品种 288.937 8.187 35.29 4.714 3.099 1.52 0.238 0.159 1.50
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表 3 对照和胁迫条件下不同部位中 Pb含量的变异
Table 3 Variation of Pb accumulation in various plant parts under

Pb stress and the control

表 4 对照和胁迫条件下植株不同部位中 Pb
含量方差分析的 F值

Table 4 F value of Pb accumulation in various plant
parts under Pb stress and the control

表 5 Pb胁迫条件下品种间不同部位 Pb含量的多重比较
Table 5 Multiple comparisons of Pb accumulation in various plant parts under Pb stress

显著或极显著差异。可见，在对照（19.56 mg·kg-1）和
胁迫（500 mg·kg-1）条件下，不同品种不同部位对 Pb
的吸收积累能力存在明显差异，这种差异的存在为筛

选或选育籽粒中对 Pb低吸收或低积累的品种奠定了

基础。
多重分析表明（表 5、表 6），胁迫条件下根系中

Pb的含量以宁 54146为最高，它显著或极显著高于
特青、IR26、苏御糯和大关稻，其次是扬稻 4号；苏
御糯和大关稻根系中 Pb 含量较低。茎叶中以韭菜
青的 Pb含量为最高，它极显著高于其他品种。糙米
中以宁 54146为最高，它显著或极显著高于除南粳
41以外的其他品种。对照条件下，特青和 IR28根系
中 Pb含量较高，它们显著或极显著高于其他品种，
宁 54146的含量较低。茎叶中 IR28的含量较高，宁
54146和扬稻 4号的含量较低。糙米中特青的 Pb含
量较高，宁 54146的含量较低。由此可见，不仅不同
品种对 Pb的吸收积累能力不同，而且同一品种在
对照和胁迫条件下对 Pb 的吸收积累能力也不同，
如对照条件宁 54146根系、茎叶和糙米中 Pb的含量
均较低，而在胁迫条件下，其根系和糙米中 Pb 的含
量最高，茎叶中的含量也较高。
胁迫条件下根系中 Pb含量的差异较对照条件要
复杂，而对照条件下茎叶和糙米中 Pb含量的差异较
胁迫条件下复杂，这进一步预示了不同品种对Pb胁

表 6 对照条件下品种间不同部位 Pb含量的多重比较
Table 6 Multiple comparisons of Pb accumulation in various plant parts under the control

品种 根/mg·kg-1 F0.05 F0.01 品种 茎叶/mg·kg-1 F0.05 F0.01 品种 糙米/mg·kg-1 F0.05 F0.01

特青 15.005 a A IR28 4.256 a A 特青 0.237 a A

IR28 12.804 a AB 苏御糯 4.060 ab A 扬稻 4号 0.220 ab AB

大关稻 10.456 b BC 韭菜青 3.948 abc A IR26 0.212 ab AB

南粳 41 9.107 bc CD IR26 3.652 abc A IR28 0.195 abc ABC

扬稻 4号 8.766 bcd CD 特青 3.003 bcd AB 大关稻 0.182 abc ABC

苏御糯 7.595 cd CDE 大关稻 2.981 bcd AB 韭菜青 0.167 bcd ABC

韭菜青 6.560 de DE 南粳 41 2.779 cd AB 南粳 41 0.157 bcd ABC

IR26 6.434 de DE 宁 54146 1.974 d B 苏御糯 0.129 cd BC

宁 54146 4.971 e E 扬稻 4号 1.951 d B 宁 54146 0.116 d C

项目
根系 茎叶 糙米

处理 对照 处理 对照 处理 对照

平均值/mg·kg-1 287.616 9.078 4.989 3.178 0.227 0.179

标准差 83.055 3.229 1.637 0.862 0.042 0.041

变异系数/% 28.88 35.57 32.82 27.12 18.34 22.93

注：F0.05=2.59；F0.01=3.89。

变异来源
根系 茎叶 糙米

处理 对照 处理 对照 处理 对照

品种 6.17** 17.23** 7.31** 5.68** 2.61* 4.22**

品种 根/mg·kg-1 F0.05 F0.01 品种 茎叶/mg·kg-1 F0.05 F0.01 品种 糙米/mg·kg-1 F0.05 F0.01

宁 54146 407.519 a A 韭菜青 9.032 a A 宁 54146 0.323 a A

扬稻 4号 376.128 ab AB IR28 5.308 b B 南粳 41 0.259 ab AB

IR28 323.454 abc ABC 特青 4.861 bc B IR26 0.222 b AB

韭菜青 321.467 abc ABC 扬稻 4号 4.771 bc B 韭菜青 0.218 b AB

南粳 41 313.304 abc ABCD IR26 4.682 bc B 扬稻 4号 0.216 b AB

特青 268.827 bcd ABCD 宁 54146 4.636 bc B 特青 0.215 b AB

IR26 232.146 cd BCD 苏御糯 4.334 bc B 大关稻 0.207 b B

苏御糯 180.277 d CD 大关稻 4.212 bc B IR28 0.196 b B

大关稻 165.421 d D 南粳 41 3.070 c B 苏御糯 0.184 b B

969
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迫响应的复杂性。
2.3 植株不同部位对 Pb的吸收积累特点
对照和胁迫条件下，植株不同部位中 Pb的含量

从高到低依次为根系＞茎叶＞糙米，其中，根系中 Pb
的含量远远高于茎叶和糙米（表 7）。对照条件下，根
系中 Pb 含量在 4.971～15.005 mg·kg-1 之间，平均

9.078 mg·kg-1，茎叶和糙米中的平均含量分别为

3.178 mg·kg-1和 0.179 mg·kg-1，约是根系含量的 1/3
和 1/50。胁迫条件下，根系中 Pb 的含量变幅为
165.42～407.519 mg·kg-1，平均 287.616 mg·kg-1，而茎

叶和糙米中的平均含量分别为 4.989 mg·kg -1 和

0.227 mg·kg-1，约是根系含量的 1/58和 1/1 267。由此
可见，无论在对照和胁迫条件下，植株不同部位中 Pb
的含量差异明显，根系是 Pb积累的主要部位，尤其是
在胁迫条件下。
本研究中试验土样 Pb的背景值为 19.56 mg·kg-1，

而胁迫浓度为 500 mg·kg-1，两者相差约 25 倍；胁迫
条件下根系中 Pb的平均含量是对照的 36.34倍，茎
叶和糙米中的平均含量分别是对照的 1.65倍和 1.36
倍。由此表明，水稻根系对 Pb具有较强的吸收积累能
力，而 Pb由根部向地上部运输时受到了明显阻碍，使
得胁迫条件下根系中虽然积累了大量的Pb，但运输至
穗部最终在糙米中积累的量与对照相比差异很小。据
此推测，在 Pb污染区种植水稻对人类构成的风险较
小，同时也表明，清除稻株残体，尤其是稻株根系，是

降低土壤 Pb污染的有效途径。
2.4 植株不同部位 Pb含量的相关性
对照和胁迫条件下，以根系与糙米间的相关系数较

高，其次是根系和茎叶，茎叶与糙米间的相关系数较低。
显著性分析表明，无论是对照或胁迫条件下，不同部位

间 Pb含量的相关系数均不显著。由此表明，植株不同部

位中 Pb含量的多少不存在相关性，根系中积累较多的
Pb并不预示其茎叶或糙米中也积累较多 Pb。

3 讨论

3.1 对照和胁迫条件下不同品种 Pb积累的差异
不同作物根系分泌特性的差异导致了其根际土

壤中 Pb有效性的不同[9-10]。水稻籽粒中重金属含量存
在显著的基因型差异[11-14]，这种差异可能与根系的分

泌特性和根系的吸收能力有关。本研究表明，无论在
对照和胁迫条件下，不同品种根系、茎叶和糙米中 Pb
的含量均存在极显著差异，同一品种在对照和胁迫条

件下 Pb的含量差异明显。如对照条件下，宁 54146根
系、茎叶和糙米中 Pb的含量均较低，但胁迫条件下，
根系和糙米中 Pb的含量为最高，茎叶中的含量也较
高，表明了不同品种对不同浓度 Pb胁迫响应的差异
性，阐明这种差异的遗传机理将有益于籽粒中 Pb低
吸收或低积累品种的选育。
不同类型水稻不同部位对 Pb胁迫的响应特性不
同，粳稻品种根系和糙米中 Pb的相对含量较高，地方
品种的茎叶中 Pb的相对含量较高。当然，本研究涉及
的 3种类型水稻的品种数量较少，研究结果有待进一
步验证。
3.2 对照和胁迫条件下不同部位中 Pb积累的差异
有关水稻植株不同部位对 Pb的吸收、运输和积
累特性已有较多报道。刘建国等研究表明，在胁迫浓
度为 800 mg·kg-1条件下，水稻籽粒中平均 Pb浓度仅
为成熟期根的 1/1 217，茎的 1/180，叶的 1/63[15]，张潮

海等在受 Pb污染较严重的矿区进行研究后认为土壤
Pb对糙米污染的可能性较低[16]。
本研究表明，在 500 mg·kg-1胁迫条件下，根系中

Pb的含量是对照的 36.34倍，而茎叶和糙米仅是对照

表 7 对照和胁迫条件下植株不同部位中 Pb的含量（mg·kg-1）

Table 7 Pb accumulation in various plant parts under Pb stress and the control（mg·kg-1）

品种
根系 茎叶 糙米

处理 对照 处理/对照 处理 对照 处理/对照 处理 对照 处理/对照

IR28 323.454 12.804 25.26 5.308 4.256 1.25 0.196 0.195 1.01

IR26 232.146 6.434 36.08 4.682 3.652 1.28 0.222 0.212 1.05

韭菜青 321.467 6.560 49.00 9.032 3.948 2.29 0.218 0.167 1.31

大关稻 165.421 10.456 15.82 4.212 2.981 1.41 0.207 0.182 1.14

苏御糯 180.277 7.595 23.74 4.334 4.060 1.07 0.184 0.129 1.43

特青 268.827 15.005 17.92 4.861 3.003 1.62 0.215 0.237 0.91

宁 54146 407.519 4.971 81.97 4.636 1.974 2.35 0.323 0.116 2.79

扬稻 4号 376.128 8.766 42.91 4.771 1.951 2.45 0.216 0.220 0.98

南粳 41 313.304 9.107 34.40 3.070 2.779 1.10 0.259 0.157 1.65
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的 1.65倍和 1.36倍，也就是说，胁迫条件下，Pb主要
积累在根系中，而由根系向茎叶和籽粒中运输受到明

显抑制，土壤 Pb污染对水稻食用部位（糙米、精米）污
染的风险较小。同时也表明，在 Pb污染区清除根系等
稻株残体是有效降低土壤 Pb污染的重要途径。
3.3 植株不同部位中 Pb积累的关系
一般而言，水稻根、茎叶、籽粒间的重金属含量存

在相关性[17-18]。冯文强等报道，稻草及精米中 Pb、Cd
含量的相关系数达极显著水平[19]；李坤权等研究表明，

同一浓度下，水稻不同品种根、茎叶、籽粒间的镉含量
的相关性很差[20]。本研究表明，无论是对照或胁迫条
件下，植株不同部位间 Pb含量的相关系数均不显著，
因此，选育植株不同部位中 Pb低积累的品种，尤其是
籽粒中低吸收或低积累的品种是可能的。
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