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Foliar application of SAC reduces lead concentration in late rice grains by decreasing the translocation of lead
from the roots to the above-ground parts
CHENG Liu-long1, HUANG Yong-chun1*, ZHOU Gui-hua2*，LIU Zhong-qi1, ZHANG Chang-bo1, WANG Chang-rong1, WANG Xiao-li1
（1. Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191, China; 2. Guangxi Lanchi
Environment and Protection Science and Technology Co., LTD, Nanning 537000, China）
Abstract：In this paper, the effects of foliar application of S-allyl-L-cysteine（SAC）on Pb content and grain quality of late rice grain were
studied to evaluate the feasibility of using SAC to reduce Pb content in the grain. A field experiment was carried out in a Pb-contaminated
farmland in the main rice producing region of Guangxi Province, China. The local cultivar‘Bai Xiang 139’was selected as the
experimental material and 0.05 mmol·L-1 and 0.4 mmol·L-1 SAC was sprayed once each at the booting and flowering stages, respectively.
When SAC concentration reached 0.1 mmol·L-1, the Pb content in grain decreased significantly by 34.04%, but Pb content in grain did not
show a continuous downward trend with increase in SAC spraying concentration. The results of analysis for the content of six essential
nutrient elements in grains revealed that spraying SAC had no significant effect on the content of K, Mg, Ca, Fe, and Zn, but significantly
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摘 要：通过研究叶面喷施 S-烯丙基-L-半胱氨酸（SAC）对晚稻籽粒及根、茎营养器官中Pb含量的影响，评估 SAC作为Pb叶面阻

控剂的可行性。田间试验在广西水稻主产区Pb污染农田开展，选用当地主栽品种“百香139”作为试验材料，分别在晚稻孕穗期和

开花期各喷施一次 0.05~0.4 mmol·L-1的 SAC。结果表明：当 SAC喷施浓度达到 0.1 mmol·L-1时，即可使晚稻籽粒中Pb含量显著降

低 34.04%，但是随着 SAC喷施浓度增加，籽粒中Pb含量并未出现持续降低趋势。对籽粒中 6种人体必需营养元素含量的分析结

果显示，喷施 SAC对K、Mg、Ca、Fe、Zn 5种矿质营养元素含量无显著影响，但是显著降低了Mn元素含量，最高降低幅度达 21.93%。

当 SAC喷施浓度达到 0.1 mmol·L-1后，地上部所有营养器官中Pb含量与对照（不添加 SAC处理）相比均出现显著降低，随着 SAC喷

施浓度升高，地上部各营养器官中 Pb含量出现逐渐升高趋势，但是喷施 SAC对水稻根系中 Pb含量无显著影响。喷施 0.1 mmol·
L-1SAC显著降低了Pb由根向第三节间的转移系数（TF第三节间/根）和由第三节间向第二节的转移系数（TF第二节/第三节间），最高降低幅度分

别为29.77%和24.25%，但是显著增加了Pb由第一节间向穗轴的转移系数（TF穗轴/第一节间）、穗轴向籽粒的转移系数（TF籽粒/穗轴）和旗叶

向籽粒的转移系数（TF籽粒/旗叶），最高增加幅度分别为 22.40%、25.35%、16.35%。研究推测，喷施低浓度 SAC降低水稻籽粒中 Pb含

量可能与显著降低根系向水稻地上部营养器官转运Pb有关。

关键词：水稻；铅；S-烯丙基-L-半胱氨酸；叶面喷施
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人类工、农业生产活动直接或间接地向环境中排

放了大量含铅（Pb）污染物，其中大部分留存于土壤

表层[1]。农田土壤中的 Pb可以通过土壤-植物-食物

的传递过程最终转移到人体内[2]，通过体内循环系统

分布到肝脏、肾脏和肺等多个器官并在这些器官中逐

步蓄积，从而给人体健康造成潜在风险。20世纪 80
年代，有关 Pb摄入对儿童神经系统影响的研究被大

量报道后，Pb污染问题开始受到世界各国科学家的

广泛关注[3]。2006年，国际肿瘤研究协会（IARC）进一

步将无机Pb及其化合物划分为 2A类致癌物（可能对

人体具有致癌活性）[4]。鉴于 Pb对人体的毒害作用，

世界各国都对食品中Pb含量制定了相关限量标准。

水稻是世界上最重要的粮食作物之一，种植范围

覆盖全球 100多个国家。全球超过一半的人口以稻

米为主粮，稻米为全球人口提供了 21% 的总摄取热

量，而在东南亚地区这一占比甚至高达 76%[5]。稻米

中的 Pb主要来源于水稻根系从土壤中吸收的 Pb，小
部分可能来源于大气降沉到水稻叶面的 Pb[6]。为保

护人体健康，我国国家食品安全限量标准（GB 2762—
2017）规定大米中的 Pb 含量不得高于 0.2 mg·kg-1。

为降低水稻籽粒中的Pb含量，目前已开发出多种农艺

措施，如使用有机或无机改良剂[7]、水分调控[8]、肥料利

用[9]都可以起到降低水稻籽粒中 Pb含量的作用。此

外，也有报道表明叶面喷施矿质营养元素如硅（Si）、硒
（Se）也可以降低水稻籽粒中的 Pb含量[10]。随着无人

机喷施技术的快速发展，叶面喷施技术的田间应用成

本迅速降低，这使得该技术的大面积推广应用成为可

能。近年来，叶面喷施技术在水稻重金属污染防治，尤

其是镉（Cd）污染防治方面已经成为研究热点[11]，并显

示出良好的应用前景。但是，重金属叶面阻控剂的研

究主要集中在对无机元素的筛选与利用方面，而对有

机化合物尤其是含硫化合物的报道较少。本研究选

择Pb含量较高的水稻田块作为试验区，研究了叶面喷

施S-烯丙基-L-半胱氨酸（SAC）对水稻籽粒中Pb含量

的影响。

SAC是大蒜提取物中的一种天然有机硫化合物，

其对保障人体健康具有诸多益处，包括预防心血管疾

病、肝脏疾病和神经发育系统疾病[12-13]。此外，还有

报道表明 SAC可显著降低Pb2+对红细胞的毒性，延长

暴露于Pb2+环境中的红细胞寿命[14]。SAC结构中含有

一个二硫键，其断裂后形成的巯基可与Cd、As、Pb等

重金属形成稳定的螯合物，缓解重金属对植物和人体

造成的毒害[15]。在医疗上，针对 Pb2+中毒通常采用 2，
3-二巯基丁二酸（DMSA）进行螯合法治疗[16]。我们前

期研究表明，于水稻开花期叶面喷施DMSA可以显著

降低累积在营养器官尤其是旗叶中的 Cd2+向籽粒中

迁移，显著降低籽粒Cd含量[17]，显示出巯基重金属螯

合剂在降低稻米重金属含量方面具有巨大的潜在应

用价值。有研究表明，SAC在缓解重金属毒性方面甚

至优于 DMSA[18]。本研究分别于水稻孕穗期和开花

期各喷施一次 SAC，主要探究：（1）叶面喷施 SAC对水

稻籽粒Pb含量的影响；（2）叶面喷施 SAC对水稻籽粒

中人体必需矿物营养元素（K、Ca、Mg、Fe、Mn、Zn）含

量的影响；（3）叶面喷施 SAC对Pb在水稻体内迁移转

运的影响。

1 材料与方法

1.1 试验地点与试验材料

试验区选在广西壮族自治区桂平市（23°24′N，

110°03′E），试验所选稻田位于某小型废弃铅锌矿下

游。试验田土壤类型为水稻土，其理化性质如表 1
所示。

水稻品种选用当地主栽优质稻品种“百香 139”，
种子购于当地种子公司。S-烯丙基-L-半胱氨酸

（SAC）为分析纯，购于国药集团。

1.2 试验方法

水稻于 2019年 6月 12日开始育秧，幼苗于 2019
年 7月 26日移植。小区面积设定为 10.0 m2（长 5.0 m、

reduced the content of Mn by 21.93%. The Pb content in all above-ground organs was significantly lower than that in the control after SAC
spraying. As the spraying concentration of SAC increased, the Pb content in the upper vegetative organs also increased gradually, but there
was no significant effect of spraying SAC on Pb content in the roots. After SAC spraying, the transfer coefficient of Pb from the root to the
third internode（TF InternodeⅢ/Root）and from the third internode to the second node（TF NodeⅡ/ InternodeⅢ）was significantly reduced, with the highest
reduction of 29.77% and 24.25%, respectively. However, the transfer coefficient of Pb from the first node to the first internode
（TF InternodeⅠ/NodeⅠ）and from the rachis to the grain（TF Grain/Rachis）and from the flag leaf to the grain（TF Grain/Flag leaf）significantly increased, with
a maximum increase of 22.40%, 25.35% and 16.35%, respectively. It is suggested that the decrease in the grain Pb content as a result of
SAC spraying may be related to the decrease in transport from roots to the basal organs of rice straw.
Keywords：rice; lead; S-allyl-L-cysteine; foliar application
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宽 2.0 m）。采用当地传统生产管理方法进行田间管

理，采用化学除草剂除草，喷施化学农药进行田间防

病、防虫。

称取适量的SAC溶于田间灌溉水中，并加水稀释

至 1.0 L，配制成 0.05、0.1、0.2、0.3 mmol · L-1 和 0.4
mmol·L-1的 SAC水溶液，另设不加 SAC的处理作为对

照（CK），每个处理 3次重复。分别于 2019年 8月 15
日、8月 23日水稻孕穗期和开花期阶段，用手持式喷

雾器将SAC水溶液均匀喷洒于水稻植株的叶片表面，

全生育期内共喷施2次。

1.3 样品的采集与处理

于水稻成熟期，每个小区随机取 3株水稻完整植

株。室温自然晾干后，用剪刀将根系与地上部植株分

开，将地上部植株分为籽粒、穗轴、第一节间、旗叶、第

一节、第二叶、第二节、第二节间、第三节间，共 10个

部分。去离子水冲洗3次，70 ℃下烘干72 h。
籽粒用砻谷机脱壳后获得糙米，用万能粉碎机磨

成粉末，备用。

地上部植株样品及根系样品经剪刀剪碎后，用万

能粉碎机磨成粉末，备用。

1.4 土壤理化性质的测定

于水稻种植前，采用多点随机取样法采集试验区

土壤样品，常温下风干，磨碎过 0.15 mm筛，参照文献

报道方法测定土壤理化性质和土壤中重金属的含

量[19]。简述如下：用 pH计测定土壤的 pH值，用滴定

法测定土壤有机质，用NH4OAc法测定阳离子交换量

（CEC）。消解后土壤样品用 ICP-MS（ICP-MS，Agi⁃
lent 7500a，USA）测定Pb和其他金属元素含量。

1.5 糙米及植株样品中Pb及矿质营养元素的测定

分别于消解管中称取磨成粉末后的植物样品约

0.25 g，加入 7 mL MOS级浓硝酸浸泡 8 h，将消解管放

入电热消解仪（Digi Block ED54）进行消解，110 ℃加

热消解2.5 h后冷却至室温，加入1 mL过氧化氢摇匀，

110 ℃继续加热 1.5 h，最后于 170 ℃将消解管内的液

体浓缩至 0.5 mL以内，去离子水稀释至 10 mL后转移

至 25 mL容量瓶中并定容，用 ICP-MS测定消解液中

Pb以及矿质营养元素 K、Ca、Mg、Fe、Mn、Zn的含量。

本测定方法对 7种元素的回收率为 95%~105%，检出

限为0.3~5.5 μg·kg-1。

1.6 数据统计与分析

采用Microsoft Excel 进行相关数据计算与处理。

利用 SPSS 22.0进行统计分析，用极差法（Duncan′ s）
进行多重比较、差异显著性检验。利用 Origin 2019
作图。

2 结果与分析

2.1 喷施 SAC对水稻籽粒及不同营养器官 Pb含量的

影响

利用 ICP-MS测定水稻籽粒和其他器官中 Pb含

量，结果如图 1A和图 2所示。由图 1A和图 2可见，随

着 SAC喷施浓度的增加，籽粒中 Pb含量呈现出逐渐

降低的趋势。当SAC喷施浓度为0.05 mmol·L-1时，水

稻籽粒中Pb含量与对照无显著差异；当SAC叶面喷施

浓度达到 0.1 mmol·L-1时，水稻籽粒中Pb含量与对照

相比出现显著降低，降幅高达 34.04%；当 SAC喷施浓

度继续升高直至 0.4 mmol·L-1时，籽粒中Pb含量均未

出现持续显著降低的趋势。综上可见，叶面喷施 0.1
mmol·L-1的SAC即可显著降低水稻籽粒中Pb含量。

水稻各营养器官中 Pb含量的变化趋势如图 1B~
图1J和图2所示。由图1B和图2可见，当SAC喷施浓

度为 0.05 mmol·L-1时，与对照相比穗轴中 Pb含量变

化不显著；当 SAC喷施浓度达到 0.1 mmol·L-1时，穗轴

中Pb含量出现显著降低，降低幅度达到49.71%；随着

SAC喷施浓度持续增加，穗轴中 Pb含量出现显著增

加趋势，但是当 SAC喷施浓度超过 0.3 mmol·L-1后穗

轴中 Pb含量增加趋势不显著；当 SAC喷施浓度达到

表1 水稻种植前表层土壤的物理化学特性

Table 1 The physicochemical properties of the top soils
before planting rice

注：土壤Pb含量高于农用地土壤污染风险筛选值，低于农用地土
壤污染风险管控值（GB 15618—2018）。

Note：Pb content in soil is higher than the screening value of soil
pollution risk in agricultural land and lower than the control value of soil
pollution risk in agricultural land（GB 15618—2018）.

土壤理化指标Properties
pH

有机质含量/（g·kg-1）

阳离子交换量/（cmol·kg-1）

K/（g·kg-1）

Mg/（g·kg-1）

Ca/（g·kg-1）

Fe/（g·kg-1）

Mn/（mg·kg-1）

Zn/（mg·kg-1）

Cd/（mg·kg-1）

总As/（mg·kg-1）

Pb/（mg·kg-1）

测定值Values before planting
5.93
31.50
6.70
5.64
0.62
0.57

103.23
417.69
543.40
1.60

185.62
354.43
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最高的 0.4 mmol·L-1时，穗轴中Pb含量与对照相比降

低30.58%。地上部其他器官中Pb含量变化趋势与穗

轴中 Pb含量变化趋势类似，均表现为 SAC喷施浓度

大于 0.1 mmol·L-1时，器官中Pb含量反而出现持续升

高趋势。

由图 1H和图 2可见，水稻植株地上部顶端第二

节中的Pb含量最高，对照组Pb含量为 53.19 mg·kg-1，

喷施 0.1 mmol·L-1 SAC后，Pb含量下降 44.90%；其次

是第一节（图 1E、图 2），对照组 Pb 含量为 32.14 mg·
kg-1，喷施 0.1 mmol · L-1 的 SAC 后，Pb 含量下降了

47.73%；第三节间（图 1I、图 2）中Pb含量排第三，对照

组 Pb含量为 29.60 mg·kg-1，喷施 0.1 mmol·L-1的 SAC
后，Pb含量下降 22.16%；第二节间（图 1G、图 2）Pb含

量低于第三节间，第二节间中对照组Pb含量为 22.09
mg · kg-1，喷施 0.1 mmol · L-1 SAC 后，Pb 含量下降

59.85%。旗叶（图 1C、图 2）中Pb含量排第五，对照组

Pb 含量为 14.41 mg·kg-1，喷施 0.1 mmol·L-1 SAC 后，

Pb含量下降 44.21%。第二叶（图 1F、图 2）Pb含量次

于旗叶，对照组 Pb 含量为 12.44 mg·kg-1，喷施 0.1
mmol·L-1 SAC后，Pb含量下降 40.03%。第一节间（图

1D、图 2）Pb含量小于第二叶，对照组 Pb含量为 5.35
mg · kg-1，喷施 0.1 mmol · L-1 SAC 后，Pb 含量下降

59.81%。根系（图 1J、图 2）中 Pb含量最高，喷施不同

浓度SAC对根系Pb含量无显著影响。

2.2 喷施SAC对籽粒中6种矿质营养元素含量的影响

由图 3可见，水稻籽粒中矿质营养元素K、Mg、Ca
含量远高于Mn、Fe、Zn含量，且K含量最高。叶面喷

施 SAC对籽粒中K、Mg、Ca、Fe、Zn 5种人体必需营养

元素含量无显著影响，但显著降低了籽粒中Mn的含

量。当 SAC喷施浓度达到 0.1 mmol·L-1时，籽粒中Mn
含量即出现显著降低，与对照相比降低幅度达到

21.93%，但是随着 SAC喷施浓度的持续增加，籽粒中

Mn含量并未出现持续显著降低趋势。

2.3 喷施SAC对水稻不同器官间Pb转移系数的影响

由图 4A可见，喷施 0.1 mmol·L-1的 SAC显著增加

了Pb由穗轴到籽粒的转移系数（TF籽粒/穗轴），增加幅度

达到 22.40%，随着 SAC 喷施浓度的增加，TF籽粒/穗轴表

现出逐渐降低趋势，当 SAC浓度达到 0.3 mmol·L-1时，

TF籽粒/穗轴降低至与对照无显著差异。与之相似，喷施

0.1 mmol·L-1的 SAC也显著增加了 Pb由第一节间到

穗轴的转移系数（TF穗轴/第一节间），增幅为 25.35%，但是

随 着 SAC 喷 施 浓 度 继 续 增 加 ，各 喷 施 浓 度 间

TF穗轴/第一节间增加幅度差异不显著。

由图 4B可见，喷施 0.1 mmol·L-1的 SAC显著增加

了旗叶到籽粒的转移系数（TF 籽粒/旗叶），增加幅度达到

16.35%，但是随着 SAC 喷施浓度继续增加，TF 籽粒/旗叶

图2 喷施SAC对水稻各器官中Pb含量的影响

Figure 2 Effect of spraying SAC on Pb content in rice organs

左侧数据为喷施0.1 mmol·L-1 SAC后Pb降低率；右侧括号前数据为未喷施SAC的Pb含量；括号中数据为喷施0.1 mmol·L-1 SAC后的Pb含量
The data on the left is the Pb reduction rate after spraying 0.1 mmol·L-1 SAC. The data before brackets on the right is Pb content without SAC spraying. The

data in brackets are the Pb content after spraying 0.1 mmol·L-1 SAC

0.47 mg·kg-1 （0.31 mg·kg-1）

22.09 mg·kg-1 （8.87 mg·kg-1）

420.20 mg·kg-1 （420.20 mg·kg-1）

44.21%

籽粒

旗叶

第一节间

第一节

第二叶

第二节间

第二节

第三节间

34.04%

49.71%

59.81%

47.73%
40.03%
59.85%
44.90%

22.16%

穗轴

根

29.60 mg·kg-1 （23.04 mg·kg-1）

53.19 mg·kg-1 （29.31 mg·kg-1）

12.44 mg·kg-1 （7.46 mg·kg-1）

32.14 mg·kg-1 （16.80 mg·kg-1）

5.35 mg·kg-1 （2.15 mg·kg-1）

14.41 mg·kg-1 （8.04 mg·kg-1）
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也表现出逐渐降低的趋势。喷施 SAC 对 Pb 由第二

节间向第一节的转移系数（TF 第一节/第二节间）无显著影

响。

由图 4C可见，喷施 SAC对 Pb由第二节向第二节

间的转移系数（TF第二节间/第二节）和由第二节向第二叶的

转移系数（TF第二叶/第二节）均未造成显著影响。

由图 4D可见，喷施 SAC显著降低了Pb由第三节

间向第二节的转移系数（TF第二节/第三节间），最高降低幅

度达到 29.77%，而且 0.1~0.4 mmol·L-1 SAC喷施浓度

间的 TF第二节/第三节间并未表现出显著差异。与之相似，

喷 施 SAC 后 Pb 由 根 向 第 三 节 间 的 转 移 系 数

（TF第三节间/根）也出现显著降低，最高降低幅度达

24.26%，随着 SAC喷施浓度升高，TF第三节间/根也出现升

高趋势，但是当 SAC喷施浓度达到最高 0.4 mmol·L-1

时，TF第三节间/根仍与对照存在显著差异。

3 讨论

在目前已开发的降低水稻籽粒重金属含量的农

艺调控措施中，叶面喷施技术与土壤固化技术、植物

修复技术、水肥调控技术等相比，具有操作简单、价格

图3 水稻籽粒中矿质元素含量

Figure 3 The mineral element content in rice grain

图4 不同器官间Pb的转移系数

Figure 4 Pb transfer factor between different organs
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低廉的优点。特别是无人机喷施技术在我国广泛应

用的背景下，叶片喷施技术的成本进一步大幅降低。

目前叶片喷施技术在降低水稻籽粒中Cd含量研究方

面取得了众多研究成果。多项研究表明，在营养生长

或生殖生长阶段喷施 Si[20]、Se[21]、Zn[22]等矿质元素可以

有效降低水稻籽粒中重金属Cd含量。同时，有研究

表明叶面喷施技术也可显著降低籽粒中 Pb 的含

量[23]。当前叶面阻控剂有效成分的筛选研究主要集

中在筛选不同的矿物质营养元素，通过离子拮抗机制

降低有毒重金属元素被转运进水稻籽粒中[24]。该类

重金属叶面阻控剂不仅可以显著降低水稻籽粒中重

金属含量，而且还具有二次环境污染风险较低的优

点。此外，杨晓蓉等[17]报道，叶面喷施巯基重金属螯

合剂二巯基丁二酸（DMSA），通过在营养器官中与

Cd2+形成螯合物也可显著降低水稻籽粒中Cd含量，表

明含硫巯基化合物可能是一类新型高效重金属叶面

阻控剂。

本研究分别在孕穗期和开花期叶面各喷施一次，

含硫化合物 SAC显著降低了水稻籽粒中 Pb含量，而

且仅喷施浓度为 0.1 mmol·L-1的 SAC即可使水稻籽粒

中 Pb含量显著降低 34.04%。在水稻营养生长阶段，

从根部吸收的重金属被转运到地上部营养器官如叶

片、节间、节等中，在生殖生长阶段储存在营养器官中

的重金属随营养物质一起被转运进籽粒[25]。于水稻

灌浆期喷施含硫的巯基化合物DMSA，其通过与Cd2+

形成螯合物显著降低了Cd向籽粒中的迁移[17]。本研

究中喷施 0.1 mmol·L-1的含硫化合物 SAC后也显著降

低了水稻籽粒中 Pb含量，但是随着 SAC喷施浓度的

继续增加并未出现籽粒中 Pb含量持续降低的趋势，

Pb由旗叶向籽粒中的迁移系数（TF籽粒/旗叶）反而增加。

上述结果表明，喷施 SAC降低籽粒中 Pb含量的机制

不同于喷施DMSA，预想的 SAC化学结构中含有的二

硫键断裂形成巯基，巯基与 Pb形成螯合物降低 Pb2+

向籽粒中的移动性并不是导致籽粒中Pb含量降低的

主要原因。

有研究表明 SAC是一种重要的细胞转录因子调

控剂，它在细胞内可以激活调控细胞抗氧化系统的

Nrf2 转录因子，使细胞大量合成抗氧化酶如超氧化

物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD），清除细胞内由

于外界胁迫因素产生的大量自由基[26]。在水稻生殖

生长阶段，重金属离子在转运蛋白作用下被运输到

水稻籽粒中，对水稻的正常生理代谢过程造成了一

定的胁迫效应。喷施低浓度（0.1 mmol·L-1）的 SAC

很可能起到了调控 Pb2+转运蛋白转录的作用，从而

降低了籽粒中 Pb含量，但是其详细调控机制仍有待

进一步深入研究。

水稻中含有多种人体必需矿质营养元素如 K、

Mg、Ca、Fe、Mn、Zn 等[27]。这些必需元素在人体中具

有重要的生理功能，缺 Fe会导致人体血红蛋白数量

降低，免疫力下降；成人缺 Zn可引发尿毒症、贫血等

症状，儿童缺 Zn会导致生长迟缓；成人缺Mn则会导

致生殖功能紊乱，幼儿及青少年缺Mn会导致骨骼畸

形、发育不良等[28]。本研究结果表明，喷施 SAC对水

稻籽粒中人体必需矿质营养元素K、Mg、Ca、Fe、Zn的

含量没有显著影响，但是在降低籽粒中 Pb含量的同

时也显著降低了籽粒中Mn的含量。有研究表明，重

金属 Cd与Mn在水稻体内共用OsNramp5转运蛋白，

当敲除该转运蛋白编码基因后，水稻籽粒中Cd和Mn
的含量同时出现显著降低[29]。当在水稻开花期叶面

喷施巯基化合物DMSA后，水稻籽粒中Cd和Mn也出

现同时降低的现象[17]，推测可能与影响OsNramp5表

达有关。关于 Pb在水稻体内的转运蛋白报道较少，

本研究中喷施 SAC后水稻籽粒 Pb和Mn含量出现同

时降低现象，是否也与OsNramp5转运蛋白表达有关

需要进一步研究。此外，有研究表明在酿酒酵母中

Pb 能与谷胱甘肽形成复合物（GS-Pb），从而缓解了

Pb对酿酒酵母的胁迫作用[30]。在 ABCC转运子的运

输下，GS-Pb 复合物被转运进液泡并被分隔在液泡

内[31]。在拟南芥的根细胞中也发现了类似过程，Pb与

谷胱甘肽结合后可通过AtHMA3转运子转运到液泡，

降低了 Pb向地上部的转运[32]。以上研究提示，喷施

低浓度 SAC也可能诱发Pb在水稻根系中被运输到液

泡内封存从而起到降低 Pb向地上部运输的作用，导

致水稻地上部营养器官以及籽粒中的Pb含量均出现

显著降低。但是 SAC降低水稻籽粒及营养器官中Pb
含量的机制仍需进一步深入研究。

有研究表明，水稻地上部 Cd含量最高的器官位

于茎秆顶端第一节，这对阻止Cd向籽粒中迁移起着

重要作用[19，33]。本文对水稻地上部各器官中 Pb含量

的研究表明，基部节和节间中 Pb含量表现出高于顶

端节和节间中 Pb含量的现象，Pb在水稻茎中的分布

呈现出从基部到顶端逐渐降低趋势。这一现象表明，

重金属Pb在水稻体内的运移性低于Cd。
4 结论

（1）分别于水稻孕穗期和开花期各喷施一次 0.1
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mmol·L-1SAC即可显著降低水稻籽粒中Pb的含量，继

续增加 SAC的喷施浓度不会导致籽粒中Pb含量持续

降低。

（2）分别于水稻孕穗期和开花期各喷施一次

SAC，对水稻籽粒中K、Mg、Ca、Fe、Zn 5种人体必需营

养元素含量无显著影响，但是会显著降低籽粒中Mn
元素含量。

（3）喷施 SAC显著降低了 Pb由根向第三节间的

转移系数（TF第三节间/根）和由第三节间向第二节的转移

系数（TF第二节/第三节间）。
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