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杂优水稻对土壤中铅和镉的吸收与分配
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摘要$研究在长沙市金星村采集的普通红壤#加石灰红壤&以

及于两种土壤生长的杂优水稻&检测土壤#根#茎叶#壳及糙

米中
<O

和
3G

的含量&分析水稻出穗前&向土壤中加入石灰

对
<O

和
3G

在水稻各部位分配的影响$结果表明%在普通红

壤中&

<O

有
/2)"#5

在根中分配&

3G

只有
.2)##5

在根中分

配)在加石灰红壤中&

<O

和
3G

在根及茎叶中总的分配分别

增加
")"#5

&

$0)"#5

&在糙米中的分配分别降低
#)015

&

$$)!#5

)加石灰红壤中糙米
<O

和
3G

的富集系数分别降低

#)#"5

&

")%#5

$因此在水稻出穗前向土壤中加入石灰能有

效降低
<O

和
3G

在糙米中的富集$

关键词$水稻)土壤)铅)镉)重金属)富集
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湖南是水稻大省之一!有着丰富的粮食储备"作为&有

色金属之乡'的湖南!由于受到有色金属冶炼厂和化工厂长

时间的影响!湘江流域大部分水质#土壤#农作物以及淡水鱼

受到了不同程度的重金属污染0

$I"

1

"在
"#$!

年的&湖南镉

大米'事件后!人们迅速将目光聚焦到
3G

对大米的危害上

来"同时!

<O

也是毒性很大的重金属元素之一!对动植物会

产生较大的危害0

!

1

"

<O

和
3G

污染不仅抑制作物生长0

2

1

!严

重影响农产品质量!而且可以通过食物链在人体内富集!危

害人体健康0

.

1

"为减轻重金属对人体的危害!湖南省政府将

实施湘江流域保护及治理工作列入&一号重点工程'!并请专

家运用&离子矿化稳定化技术'修复土壤0

%

1

"有研究表明!在

土壤中添加石灰可以升高土壤
Q

V

值0

0

1和降低土壤中
3G

的

有效性0

1I/

1

!从而降低水稻对
3G

的吸收与富集0

$#I$!

1

"

长沙市望城区金星村是坐落在湘江边上的一个小村落!

在当地专家的指导下!部分村民在水稻出穗前向土壤中撒入

了适量石灰!以期降低水稻中重金属含量"由于水稻品种繁

多!对重金属的吸收富集也存在品种差异0

$2I$.

1

!而前人大部

分的研究0

$%I$1

1都没有针对
]

两优
$

号进行研究!为减少水

稻品种差异带来的误差!本试验拟研究该村
]

两优
$

号杂优

水稻这一品种对普通红壤和加石灰红壤中
<O

及
3G

的吸收#

富集与分配!并分析石灰降低
]

两优
$

号杂优水稻重金属含

量的实际效用"

$

!

材料与方法

$)$

!

试验仪器

石墨消解仪*

YV""#*

型!济南海能仪器股份有限公司(

光学双光束原子吸收分光光度计*

KKC%!##

型!岛津国

际贸易-上海.有限公司(

火焰原子吸收光谱仪*

KE-'-,KU$"##

型!加拿大欧罗拉

生物科技有限公司"

$)"

!

样品的采集

"#$2

年
$#

月水稻收割前!在长沙望城区靖港镇金星村

/2



一共选取
$#

块种植
]

两优
$

号杂优水稻的农田!普通红壤#

加石灰红壤各占一半"在每块农田中确定一个取样点作为

中心!再向
2

个不同方向辐射
.#6

确定
2

个取样点!在
.

个

取样点分别采集深度
.

!

"#?6

的土壤和该土壤上方的水

稻!并将
.

个取样点混合均匀作为一个样品!并用四分法将

土壤缩分至
$@

7

0

$/

1

"每块农田采集
!

个平行样!一共
!#

个

样品"

$)!

!

样品的前处理

$)!)$

!

杂优水稻根#茎叶#壳#糙米的前处理
!

将采集的杂

优水稻样品分袋包装!贴好标签!带回实验室"把根#茎叶#

稻穗分开!用不锈钢垄谷机将稻穗脱壳分成壳和糙米"用自

来水简单冲洗各个部位!再用超纯水充分清洗干净"将各部

位先在
$$# \

下杀青
$. 6>H

!然后在
0# \

下烘干至恒

重0

"#

1

"再粉碎#研磨#过筛-

$66

筛孔.#保存在密封塑料袋

中"为避免人为原因的污染!所有过程均使用木制品#玛瑙

或塑料袋等0

"$

1

"

$)!)"

!

土壤的前处理
!

将采集的土壤样品分袋包装!贴好

标签!带回实验室"首先除去碎石#昆虫#植物残体等!然后

将土壤平铺在地!自然风干"当土壤半干时!可将凝结的大

土块敲碎并继续风干"整个过程不间断翻动土壤以加速干

燥"取一定量土壤于
%#\

烘箱烘至恒重后!用研钵研磨成

细末!过
$##

目尼龙筛后混合均匀!并密封在自封袋中

待用0

""

1

"

$)2

!

试验方法

$)2)$

!

土壤和水稻的消解

-

$

.土壤样品的消解*称取
#).###

7

土壤样品于
.#68

聚四氟乙烯坩埚中!先加少量水润湿!以防直接加酸时土壤

飞溅起来"加入盐酸
$#68

!于电热板上
$"#\

加盖加热!

使样品初步分解!蒸发至
.68

左右时!取下稍冷"然后加入

V*;

!

$.68

!于电热板上
!##\

加盖加热至
.68

左右!取

下稍冷"再加入
V*;

!

$#68

#

V4$#68

和
V3(;

2

.68

!

于
!##\

加盖加热
$L

左右!然后不间断揭盖摇动坩埚以除

硅!直到出现浓厚
V3(;

2

白烟时!加盖继续加热!若未消解

完!可加入
V*;

!

268

#

V4268

和
V3(;

2

"68

继续消解"

待坩埚内壁的黑色物质消失后!开盖并分次加入
$.

!

"#68

超纯水赶酸"消解剩下
.68

左右时取下稍冷!用超纯水冲

洗坩埚盖和内壁!并将消解液和洗涤液转移至
.#68

容量瓶

中!用超纯水定容至刻度!摇匀!同时做空白"

-

"

.水稻样品的消解*表
$

为石墨消解仪的升温程序"

称取
#)$###

7

根!

#).###

7

茎叶#壳或糙米于石墨消解仪

配套的消解管中!加入
V*;

!

$.68

和
V3(;

2

")#68

!混匀

并放在石墨消解仪的加热孔中!消解管上方加盖弯颈漏斗便

于回流!消解"消解完毕后内容物为白色或淡黄色!若未消

解完全可加入
V*;

!

.)#68

继续消解"消解完后取下冷

却!用超纯水转移至
.#68

容量瓶中!定容!摇匀备用!同时

做空白样"

表
$

!

石墨消解仪的升温程序

:,O(F$

!

:F6

Q

F-,=E-F-,>D>H

7Q

-'?FGE-F'P

7

-,

Q

L>=F

G>

7

FD=>'HGFS>?F

消解步骤 时间+
L

温度+
\

$ #). $"#

" ")# $%#

! !)# $/#

2 #). "$#

$)2)"

!

土壤和水稻样品的检测
!

用火焰原子吸收光谱仪测

定土壤中的
<O

和
3G

的含量"用石墨炉原子吸收分光光度

计测定水稻根#茎叶#壳及糙米的
<O

和
3G

的含量"

"

!

结果与分析
")$

!

杂优水稻不同部位对
<O

和
3G

吸收富集的差异

根据湖南省土壤环境背景值0

"!

1

!土壤中
<O

和
3G

的含

量分别为
"0)!##

!

#)#1#6

7

+

@

7

"由表
"

可知*土壤样品中

<O

和
3G

的含量都超过了湖南省土壤环境背景值(根据
WX

"0%"

)

"#$"

$食品安全国家标准
!

食品中污染物限量%!普通

红壤中杂优水稻糙米
3G

的含量为
#)2226

7

+

@

7

!超过了标

准限量-

#)"##6

7

+

@

7

.的
"

倍!但加石灰红壤中杂优水稻糙

米
3G

的含量只有
#)##$6

7

+

@

7

!远远低于标准限量(普通红

壤和加石灰红壤中杂优水稻糙米
<O

的含量分别为
#)#""

!

#)##%6

7

+

@

7

!均未超过标准限量!加石灰红壤中杂优水稻糙

米
<O

的含量远远低于普通红壤"

无论是普通红壤还是加石灰红壤!

<O

和
3G

在根#茎叶#

壳及糙米的分布都有明显的区别"杂优水稻各部位对
<O

和

3G

的吸收富集能力为*根
#

茎叶
#

壳
#

糙米!这与许多报

道0

$/

!

"2

1的结论相似!重金属在新陈代谢旺盛器官的蓄积量较

营养储存器官-如糙米.大"根的吸收能力最强是因为根系

属于吸收器官!同时根系分泌物会促使
3G

在根际环境的

沉淀0

".

1

"

表
"

!

土壤*杂优水稻系统
<O

和
3G

的含量

:,O(F"

!

:LF?'H=FH='P<O,HG3G>HD'>(CL

N

O->G->?FD

N

D=F6

种类
红壤

<O

平均值 变异系数

加石灰
<O

平均值 变异系数

红壤
3G

平均值 变异系数

加石灰
3G

平均值 变异系数

土壤
.!)22! #)#!1 !!)0!$ #)#1/ $0)#2. #)#/2 $!)1/" #)#0.

根
!

$0)/#2 #)#.! .)./# #)"." ")$#. #)!!$ #)%.$ #)#1!

茎叶
#).1% #)#01 #)"!% #)"01 #)12" #)$%. #)$.! #)$01

稻壳
#)!%2 #)""! #)#"1 #)$/1 #).#. #)#.0 #)#%$ #)$1%

糙米
#)#"" #)201 #)##% #)"#$ #)222 #)$$/ #)##$ #)2"$

#.
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年第
!

期



")"

!

杂优水稻糙米富集
<O

和
3G

与土壤的关系

由表
!

可知*加石灰红壤的
Q

V

值高于普通红壤土约

#)0$

!这与矫威0

"%

1的报道相似!说明石灰确实能提高土壤的

Q

V

"表
2

为两种土壤中糙米
<O

和
3G

的富集系数"富集系

数-

X4

.是指重金属在作物各个部位的浓度除以土壤中对应

重金属的浓度0

"0

1

"加石灰红壤中
<O

和
3G

的
X4

值都比普

通红壤的低!这与此前研究的石灰能抑制
3G

吸收的结论一

致0

"1

1

"有研究0

"/

1表明!随着土壤
Q

V

的增大!糙米重金属的

富集逐渐下降"

土壤
<O

和
3G

的形态分为
.

种*水溶可交换态#碳酸盐

态#铁锰氧化态#有机结合态和残渣态"其中!水溶可交换态

生物活性最高#最易被植物吸收且对植物毒害最大!而残渣

态则不容易迁移#活性低#毒害小"植物中重金属的含量主

要由水溶可交换态决定"土壤在中性及碱性时!水溶可交换

态含量较低!在酸性时!水溶可交换态含量随
Q

V

减小而迅

速增大"这是因为土壤
Q

V

会影响土壤中粘土矿物#水合氧

化物#有机质表面负电荷的数量!从而影响着土壤重金属的

水溶可交换态及土壤对重金属的吸附)解吸反应0

!#

1

..

"随

着土壤
Q

V

的升高!土壤胶体表面的可变电荷增加!专性吸

附点位的去质子化能力加强!土壤对重金属的吸附能力增

强!同时!

Q

V

升高会促使重金属与磷酸盐#碳酸盐#氢氧化物

等形成难溶化合物而在土壤中沉降!使重金属溶解度降低(

而当土壤
Q

V

降低时!重金属易从土壤中解吸!溶解度增加!

残渣态向水溶可交换态转化0

!#

1

.%

"

表
!

!

土壤样品的
Q

V

值

:,O(F!

!

:LF

Q

VS,(EF'PD'>(D

土壤类别
Q

V

变异系数

普通红壤土
!

2)%2[#)$# #)#"

加石灰红壤土
.)!.[#)$% #)#!

表
2

!

土壤样品中糙米
<O

和
3G

的富集系数

:,O(F2

!

:LFO>',??E6E(,=>'HP,?='-'P<O,HG

3G>HD'>(D 5

土壤类别
<O 3G

普通红壤
!

#)#2#[#)#$1 ")%##[#)$##

加石灰红壤
#)#$/[#)##" #)##/[#)##!

")!

!

<O

和
3G

在杂优水稻各部位分配比例的变化

由表
.

可知*

<O

和
3G

在杂优水稻各器官的分配比例是

根
#

茎叶
#

壳
#

糙米!这与此前对
<O

的研究0

!$

1结果相似"

在普通红壤中!

<O

有
/2)"#5

富集在根中!而
3G

只有

.2)##5

富集在根中"根从土壤中吸收重金属!并在杂优水

稻各部位进行分配!重金属在各部位的分配受到环境#生理#

重金属浓度#吸收部位#吸收时期等因素的影响0

!"

1

"

<O

的迁

移能力没有
3G

强!可能是根中螯合物的种类及在土壤中的

吸附强度!使进入水稻体内的
<O

大部分富集在根部!难以迁

移到地上部分!而
3G

在偏酸性土壤中溶解度会增大!从而具

有比较强的移动性!使得植物对其的吸收能力增加0

!!

1

!同时

3G

作为叶绿体的组成元素!易在光合作用强的地上部分富

集0

"!

1

"许嘉林等0

!2

1的研究表明
<O

和
3G

在水稻体内的迁

移与其在水稻体内的化学形态有关"

<O

在根中以活性较低

的醋酸可提取态和盐酸可提取态为主!在根部聚集形成盐类

沉淀!难以向地上部分迁移(

<O

在叶中以盐酸可提取态为

主!其次是活性较高的氯化钠提取态!叶中
<O

的富集量并不

会随根中
<O

的增加而明显增加"

3G

在根和叶中以氯化钠

提取态为主!叶中
3G

含量会随着根中
3G

的增加而明显增

加!所以
3G

比
<O

更容易由根向地上部分迁移"

在加石灰红壤中!

<O

和
3G

在根及茎叶中总的分配分别

增加
")"#5

!

$0)"#5

!在糙米中的分配分别降低
#)015

!

$$)!#5

!其中
3G

的变化最明显"

<O

和
3G

能抑制原叶绿素

酸酯还原酶活性!影响植物光合作用(

<O

能影响植物细胞壁

多糖的合成!抑制植物生长(

3G

能通过影响钙调蛋白而阻止

细胞的分裂!阻碍植物生长!以及损害线粒体结构!抑制

K:<

合成!同时
3G

对蛋白质中的巯基及其它侧链有较强的

亲和力!可与酶的半胱氨酸残基结合或直接替代酶活性中心

的金属元素!抑制过氧化物酶和超氧化物歧化酶等酶的

活性"

<O

和
3G

的解毒方法有
!

种*

&

&区域化作用'是指将重

金属运输到代谢不活跃的器官或亚细胞区域!是一种很有效

的解毒方法!细胞壁是保护植物细胞的第一道屏障!其组成

成分木质素和纤维素等含有丰富的羟基#醛基和羧基等活性

基团!能与
<O

和
3G

结合形成沉淀!阻止
<O

和
3G

进入原生

质内(

'

植物体内的螯合剂如金属硫蛋白#有机酸#植物络

合素及氨基酸可与
<O

和
3G

螯合!避免
<O

和
3G

与细胞器

接触(

(

植物体内抗氧化酶系统能够清除
<O

和
3G

胁迫产

生的活性自由基!从而保护细胞免受伤害"钙是细胞壁胞间

层内果胶酸钙的成分!能够稳定细胞壁!同时钙是磷脂中蛋

白质羧基与磷酸连接的桥梁!能够稳定膜结构"钙也是一些

酶的活化剂!能够调节水稻体内的酶#调节或制止细胞内生

理生化反应以及阴阳离子的平衡等"土壤中钙的浓度增加

可以促进区域化作用#促进
<O

和
3G

与金属硫蛋白等螯合剂

的结合!进而阻止
<O

和
3G

向水稻地上部分转运"

表
.

!

<O

和
3G

在杂优水稻各部位的分配

:,O(F.

!

:LFG>D=->OE=>'H'P<O,HG3G>HL

N

O->G

->?F'-

7

,HD 5

部位 红壤
<O

加石灰
<O

红壤
3G

加石灰
3G

根
!

/2)"# /.).# .2)## 0.)$#

茎叶
!)$# 2)## "$)%# $0)0#

壳
!

$)/# #)21 $!)## 0)$#

糙米
#)1# #)#" $$)2# #)$#

!

!

结论
-

$

.土壤样品中
]

两优
$

号杂优水稻各部位对
<O

和

3G

的富集能力都为根
#

茎叶
#

壳
#

糙米"

-

"

.石灰能通过提高土壤
Q

V

!促使
<O

和
3G

在土壤中

形成难溶化合物而沉降!从而减少糙米对
<O

和
3G

在糙米中

$.
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的富集!说明石灰对水稻富集
<O

和
3G

的抑制作用发生在土

壤中"

-

!

.在根中!

<O

以活性较低的醋酸可提取态和盐酸可提

取态为主!在根部聚集形成盐类沉淀!而
3G

以活性较高的氯

化钠提取态为主!所以
3G

比
<O

更容易向地上部分迁移"石

灰中的钙能够稳定细胞壁#膜结构#酶活性从而促使
<O

和

3G

在根部沉淀!导致
<O

和
3G

在根及茎叶中总的分配增加#

在糙米的分配降低!说明石灰对水稻富集
<O

和
3G

的抑制作

用也发生在水稻中"
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