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摘 要院利用盆栽试验探讨了四川 20个水稻育种材料（其中保持系和恢复系各 10个品系）对外源污染物铅(Pb)、镉(Cd)的吸收能

力及这两种重金属在稻草和稻米中的分配差异。结果表明，Pb或 Cd胁迫下，水稻不同基因型对其吸收存在明显差异。在供试验材

料中，最不易受 Pb污染材料为 Y11，稻米未检出 Pb,其稻草中的 Pb最不易向子粒转移；最不易受 Cd污染的材料为 Y16，稻米含

Cd 0.15 mg·kg-1，含量低于无公害大米标准（NY5115-2002）。最易受 Pb污染的材料分别为 Y07和 Y17，而最易受 Cd污染的材料分

别为 Y07、Y05和 Y17。稻米对 Cd的富集能力大大高于对 Pb的富集能力。恢复系抗 Pb或 Cd污染的能力优于保持系。
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Uptake Capacity of Different Rice Genotypes for Lead and Cadmium from Soil
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Abstract: This study investigated the differences of 20 rice genotypes (10 maintainers and 10 restorers) selected in Sichuan in their capabili原
ty in uptake of the added Pb and Cd from soil and in their distribution between the straw and the seed in a pot trial. Results showed that under
the pollution of Pb or Cd, there were remarkable differences among different genotypes. The Y11 appeared highest resistance to uptake of Pb
without any Pb detected in the seed-least transferable material for Pb from the straw to the seed and the Y16 was highly resistant to uptake of
Cd with only 0.15 mg窑kg-1, producing high quality rice superior to the Pollution-Free Standard for Rice (NY5115要2002) in China. The most
vulnerable materials to Pb pollution were Y07 and Y17 and those to Cd were Y07, Y05 and Y17. All the rice materials tended to accumulate
more Cd than Pb. The restorer lines showed higher resistance to uptake of Pb or Cd than the maintainer lines.
Keywords: rice genotype; heavy metal; lead; cadmium; maintainer; restorer; polished rice

我国是亚洲栽培稻的起源地之一袁是世界上的水
稻主产国之一袁约有三分之二的人口以大米为主食[1]遥
因此袁稻米的产量和品质问题袁备受人们的关注[2~4]遥近
年来袁随着人口增加以及工农业的快速发展袁农田土

壤重金属污染也随之加重遥 在众多的作物中袁水稻是
易被重金属袁尤其是镉(Cd)污染的作物之一遥 这一方
面是因为其特殊的生长环境条件袁另一方面是因为水
稻对 Cd的吸收力强袁 这给防治水稻的 Cd污染带来
了极大挑战遥近年来袁科学家们已先后利用物理尧化学
和生物等一系列的措施来研究防治土壤重金属污染

问题袁已取得了不少可喜的进展遥衣纯真[5]尧张亚丽[6]等
研究了利用化学元素间的相互作用或有机肥中有机

物与重金属间的反应袁 来降低稻米中重金属的可能
性袁但目前仍然缺少简便尧经济和长效的技术遥利用吸
收重金属能力低的水稻基因型材料选育高抗重金属

污染的水稻品种袁 是水稻抗重金属污染育种的新方
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向袁也是解决重金属污染土壤种稻的长效机制遥 本研
究在四川目前主要的水稻育种材料中挑选了恢复系

和保持系各 10个品系袁开展了相关试验遥
1 材料与方法

1.1 试验地点
盆栽试验安排在成都市外东四川省农业科学院

土壤肥料研究所盆栽场遥
1.2 供试材料
在目前四川省主要的水稻育种材料中挑选出恢

复系和保持系各 10个品系袁 由四川省农业科学院水
稻高粱研究所提供遥
1.3 供试土壤及试验设计
供试验土壤为成都平原的灰色冲积水稻土遥供试

土壤样品采集深度为 0~20 cm的耕作层遥 土壤的 pH
为 4.96袁碱解氮 178.2 mg窑kg-1袁Olsen磷 30.58 mg窑kg-1袁
有效钾 77.5 mg窑kg-1袁全氮 0.174%袁有机质 2.93%袁铅
25.5 mg窑kg-1袁镉 0.116 mg窑kg-1遥
除去土壤中的植物残根袁风干尧研细遥 用 8 kg土

与外源污染物充分混匀袁装入试验专用盆钵遥 把底肥
施入盆钵 0耀15 cm表层袁加水至土壤饱和袁并保持 3
cm水层袁静置 2 d后插秧袁每盆 3苗遥
1.4 试验处理
根据稻田土壤环境质量标准(GB15618要1995) [7]

的重金属临界指标袁当 pH<6.5时袁其铅尧镉指标分别
是臆250 mg窑kg-1和臆0.30 mg窑kg-1遥 试验采用外源加
入 Pb(NO3)2或 CdCl2遥 为了使试验中水稻能吸收足量
的 Pb和 Cd并产生不同基因型间的明显分异袁 Pb和
Cd的加入量达到 2倍土壤临界值袁即 500 mg窑kg-1和
0.60 mg窑kg-1袁Pb (NO3)2以固体形式加入 3.796 g窑盆-1袁
并与全层土壤混匀袁CdCl2 3.8 mg窑盆-1袁配成 200 mL溶
液后与全层土壤混匀遥平衡稳定 15 d后,再栽插水稻遥
两处理渊加 Pb与加 Cd冤袁20个育种材料袁重复 5

次遥即加 Pb处理 20个袁100盆曰加 Cd处理 20个袁100
盆袁总共 200盆袁随机排列袁并在周围设置保护行遥
水稻收获后分析精米和稻草中的 Pb或 Cd的含

量遥
1.5 肥料的施用
按施 N 120 kg窑hm-2袁P2O5 60 kg窑hm-2袁K2O 90 kg窑

hm-2计算用量遥肥料选用尿素尧磷酸一铵和氯化钾遥磷
酸一铵作底肥一次施用曰尿素分底肥尧分蘖肥与粒肥
施用袁其比例为 6颐3颐1曰氯化钾分底肥与追肥施用袁其

比例为 5颐5遥 即底肥每盆施磷铵 0.73 g袁 氯化钾 0.4 g
和尿素 0.66 g遥 追肥用氯化钾 0.4 g袁 分蘖肥用尿素
0.42 g袁粒肥追尿素 0.14 g遥
1.6 分析测试与统计
土壤的常规分析在四川省农科院土壤肥料研究

所土壤农化分析室中分析袁 土壤中的 Pb尧Cd含量按
GB 15618要1995中的方法在四川省农科院土壤肥料
研究所土壤农化分析室中分析曰稻谷及稻草样品送农
业部稻米及制品质量监督检验测试中心按国标 GB辕T
5009.12要2003 和 GB/T 5009.15要2003 测定精米及
稻草中的 Pb尧Cd含量遥
所有的统计分析均采用 DPSv3.01专业版统计软

件进行遥
2 结果与讨论

2.1 精米中铅和镉含量的基因型差异
精米中铅尧镉含量存在显著的基因型差异袁铅的

最低含量未能检出袁 最高为 1.89 mg窑kg-1袁 平均值为
渊0.987依0.44) mg窑kg-1袁变异系数是 45%曰而镉的最低
含量为 0.15 mg窑kg-1袁最高为 3.04 mg窑kg-1袁平均值为
(1.027依0.823) mg窑kg-1袁变异系数是 80%遥 Cd含量的变
异系数高于 Pb含量的变异系数近一倍遥结果表明袁即
使在土壤重金属含量严重超标的情况下袁不同的基因
型水稻品种对铅镉的吸收存在明显差异袁 特别是对
Cd吸收差异更大遥
稻米中对 Pb积累最少的是 Y11袁 未检出 Pb含

量袁小于无公害大米标准(NY5115要2002) [8] 中 Pb含
量 0.2 mg窑kg-1的指标袁 其余基因型都大于这个标准遥
对 Cd积累最少的是 Y16袁Cd含量为 0.15 mg窑kg-1袁符
合 Cd 含量小于 0.2 mg窑kg -1 的无公害大米标准
(NY5115要2002) [8](表 1)遥 最易积累 Pb的材料为 Y07
及 Y17袁Pb含量分别为 1.89 mg窑kg-1和 1.77 mg窑kg-1曰
最易积累 Cd的材料为 Y07尧Y17 和 Y05袁Cd 含量分
别为 3.04 mg窑kg-1尧2.68 mg窑kg-1和 2.42 mg窑kg-1遥
精米中 Pb尧Cd含量的频率分布渊图 1冤表明袁稻米

Pb尧Cd含量小于 0.2 mg窑kg-1的品种各占 5%遥 Pb尧Cd
含量主要集中在 0.4~1.0 mg窑kg-1范围袁分别占 50%和
60%遥但高 Cd含量品种所占的比例要大于高 Pb含量
所占的比例袁 Pb含量都在 2.0 mg窑kg-1以下袁而 Cd含
量大于 2.0 mg窑kg-1还占 15%遥 这说明供试的水稻材
料总体上更容易富集 Cd袁程旺大[9]和张潮海[10]在其他
地区的研究也有同样的报道遥
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2.2 稻草中铅镉含量的基因型差异
稻草中 Pb的最低含量为 31.57 mg窑kg-1袁 最高为

187.00 mg窑kg-1袁平均值为渊98.02依49.32冤 mg窑kg-1袁变异
系数是 50%曰而 Cd的最低含量为 1.00 mg窑kg-1袁最高
为 8.94 mg窑kg-1袁平均值为渊3.902依2.074冤 mg窑kg-1袁变
异系数是 53%遥 这表明各基因型的稻草对 Pb和 Cd
吸收积累的差异表现一致遥

但供试品系的稻草中 Pb 主要集中在 50~150
mg窑kg-1范围内袁约占 70%袁小于 150 mg窑kg-1 的材料
约占 80%渊图 2冤袁稻草中 Pb含量最低的是 Y16遥

而稻草中 Cd主要集中在 2~6 mg窑kg-1范围内袁约
占 70%袁小于 6 mg窑kg-1的材料约占 95%渊图 3冤袁稻草
中 Cd含量最低的同样也是 Y16遥
2.3 精米和稻草中铅或镉含量的相互关系
将所有供试基因型的稻草与精米中 Pb尧Cd含量

代号 Pb含量 / mg·kg-1 Cd含量/ mg·kg-1 

Y01 143.85 3.75 

Y02 79.7 2.37 

Y03 55.15 1.94 

Y04 162.65 5.64 

Y05 186.65 8.94 

Y06 128.75 4.84 

Y07 172.75 6.84 

Y08 163.95 4.77 

Y09 81.35 2.59 

Y10 119.55 3.75 

Y11 65.45 3.83 

Y12 70.8 2.07 

Y14 51.85 3.38 

Y15 39.48 1.75 

Y16 31.57 1 

Y17 144.25 7.91 

Y18 60.75 2.87 

Y19 67.9 3.17 

Y20 58.6 3.48 

Y21 75.45 3.14 

最低值 31.57 1.00 

最高值 187.00 8.94 

平均值 98.02±49.32 3.902±2.074 

变异系数 C.V. 50% 53% 

 

代号 Pb含量 / mg·kg-1 Cd含量/ mg·kg-1 

Y01 0.68 1.34 

Y02 0.68 0.45 

Y03 0.99 0.86 

Y04 1.43 1.15 

Y05 1.49 2.68 

Y06 0.97 0.94 

Y07 1.89 3.04 

Y08 1.17 1.77 

Y09 0.71 0.68 

Y10 1.22 0.93 

Y11 未检出 0.42 

Y12 1.1 0.46 

Y14 0.94 0.80 

Y15 0.65 0.25 

Y16 0.57 0.15 

Y17 1.77 2.42 

Y18 0.7 0.52 

Y19 1.05 0.72 

Y20 1.08 0.55 

Y21 0.65 0.41 

最低值 未检出 0.15 

最高值 1.89 3.04 

平均值  0.987±0.44 1.027±0.823 

变异系数 C.V. 45% 80% 

 

图 2 稻草中 Pb含量的频率分布图
Figure 2 Histogram of frequency distribution of Pb

concentration in rice straw

表 2 试验材料稻草中 Pb尧Cd含量
Table 2 Concentrations of Pb and Cd in straw

图 1 精米中 Pb尧Cd含量的频率分布图
Figure 1 Histogram of frequency distribution of concentrations

of Pb and Cd in polished rice

表 1 试验材料精米中 Pb尧Cd含量
Table 1 Concentrations of Pb and Cd in the polished rice
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代号 稻草 Pb/精米 Pb 稻草 Cd/精米 Cd 

Y01 212 3 

Y02 117 5 

Y03 56 2 

Y04 114 5 

Y05 125 3 

Y06 133 5 

Y07 91 2 

Y08 140 3 

Y09 115 4 

Y10 98 4 

Y11 ?  9 

Y12 64 5 

Y14 55 4 

Y15 61 7 

Y16 55 7 

Y17 81 3 

Y18 87 6 

Y19 65 4 

Y20 54 6 

Y21 116 8 

最低值 0 2 

最高值 212 9 

平均值 92 5 

变异系数 C.V. 49% 41% 

 

表 3 稻草及精米中 Pb或 Cd含量的比值
Table 3 The ratio of concentrations of Pb and Cd in straw

to those in polished rice

进行相关分析袁 得出稻草及精米中 Pb含量的相关系
数 r=0.677 9袁决定系数R2=0.459 7袁关系式为 y=0.006 1x+
0.390 9袁达极显著水平遥 而稻草及精米中 Cd含量的
相关系数 r=0.893 1袁决定系数 R2=0.797 9袁关系式为
y=0.355 7x-0.360 7袁达极显著水平遥 这说明稻草中重
金属的含量与精米中的含量呈极显著正相关袁即稻草
中重金属含量高,其精米中含量亦高袁王凯荣等[11]的研
究也有类似结果遥

将稻草中重金属含量与精米中含量的比值进行

比较(表 3)袁比值越大袁表明重金属越难于向子粒中转
移袁越小则易于转移遥其结果是院Pb的平均比值为 92袁
最小为 54袁是 Y20袁因为 Y11的精米中未检出 Pb袁因
此其比值最大袁几乎不向子粒转移遥 而 Cd的平均比
值为 5袁最小为 2袁即 Y07曰最大为 9袁仍是 Y11遥Y11这
种阻止 Pb 和 Cd 向子粒转移的特性将为今后的抗
Pb尧Cd污染育种提供了极佳的材料遥
综合分析表 1尧表 2及表 3可得知袁虽然稻草中

Pb与 Cd含量相差 1至 2个数量级袁但精米中的 Pb尧
Cd含量却在同一数量级袁 这表明稻草中 Cd比 Pb更
容易向子粒中转移遥
2.4 保持系与恢复系吸收 Pb尧Cd的差异
将精米中 Pb含量按保持系和恢复系分别统计袁

其部分统计结果如表 4遥 从表中可知袁保持系精米 Pb
含量的最小尧最大及平均值都大于恢复系袁而变异系
数小于恢复系遥

将精米中 Cd含量按保持系和恢复系分别统计袁
部分统计结果如表 5遥其结果同 Pb的情况相似袁保持
系精米 Cd含量的最小尧 最大及平均值都大于恢复
系袁 而变异系数小于恢复系袁 恢复系变异系数达
96%遥

同样袁 将稻草中的 Pb尧Cd含量按保持系和恢复
系分别统计袁如表 6遥 其结果与精米中的 Pb尧Cd含量
统计量的差异一致袁即保持系中 Pb尧Cd含量的最小尧
最大及平均值都大于恢复系袁 而变异系数小于恢复
系遥
这可能是由于通常保持系与恢复系相比袁生育期

短尧长势弱尧总的生物产量低[12]袁其吸收的重金属会因

图 3 稻草中 Cd含量的频率分布图
Figure 3 Histogram of frequency distribution of Cd

concentration in rice straw

镉的频率分布

镉的累积频率
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表 4 精米中保持系与恢复系吸收 Pb的差异部分统计基本量
Table 4 Some statistics of concentrations of Pb

in polished rice for different lines

表 5 精米中保持系与恢复系吸收 Cd的差异部分统计基本量
Table 5 Some statistics of concentrations of

Cd in polished rice for different lines

系别 最小/mg·kg-1 最大/mg·kg-1 平均值/mg·kg-1 变异系数/% 

保持系 0.680 1.890 1.123±0.399 36 

恢复系 未检出 1.770 0.851±0.461 54 

 

系别 最小/mg·kg-1 最大/mg·kg-1 平均值/mg·kg-1 变异系数/% 

保持系 0.450 3.040 1.384±0.861 62 

恢复系 0.150 2.420 0.670±0.640 96 
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试验的重金属 系别 最小/mg·kg-1 最大/mg·kg-1 平均值/mg·kg-1 变异系数/% 

保持系 55.15 186.65 129.44±44.79 35 
Pb 

恢复系 31.57 144.25 66.62±30.56 46 

保持系 1.94 8.94 4.54±2.17 48 
Cd 

恢复系 1.00 7.91 3.26±1.86 57 

 野浓缩效应冶而使其重金属含量增高袁而恢复系由于长
势强尧生物量高会因野稀释效应冶 [13]袁使重金属含量降
低遥
这表明在 Pb尧Cd胁迫下袁总体上看袁供试的保持

系稻草和精米中 Pb尧Cd含量比恢复系高袁 且其含量
值集中在某一值附近袁 而恢复系精米 Pb尧Cd含量总
体上比保持系低袁但其含量的高低较分散遥 此结果说
明袁在恢复系中更易获得低 Pb尧Cd含量的基因型袁这
为抗重金属污染育种提供了亲本选择方向遥
3 小结

在土壤受重金属污染的情况下袁供试的不同基因
型水稻品种对铅镉的吸收存在明显差异袁存在很好的
抗重金属污染材料遥稻草中重金属的含量与精米中的
含量呈极显著关系遥 一般来说袁 稻草中 Cd尧Pb含量
高袁精米中含量亦高曰但抗性材料如 Y11则不表现出
这种关系遥 在 Pb尧Cd胁迫下袁无论是保持系袁还是恢
复系袁Cd比 Pb更易于在稻米中累积曰总体上看袁供试
的保持系稻草和精米中 Pb尧Cd含量比恢复系高遥 综
合精米及稻草中 Pb尧Cd含量情况袁 在所供试的各基
因型中袁Y16是最不易被重金属污染的袁其次是 Y11曰
易被重金属污染的是 Y07袁其次是 Y17遥
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