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摘  要：选取 2 种类型水稻土(黄泥土和红泥土)和 9 个水稻品种，通过温室盆栽试验，研究 Pb(250 mg/kg)、

Hg(0.6 mg/kg)污染条件下，水稻品种对水稻 Pb、Hg耐性和富集能力的影响。结果表明，Pb污染处理显著降低了水稻

产量，在红泥土和黄泥土中，水稻产量的降低幅度分别为 3.6% ~ 29.8% 和 2.3% ~ 16.9%；Hg污染处理下，水稻产量

略有下降，但差异不显著。不同品种水稻对 Pb、Hg污染的耐性和富集能力差异显著。在 Pb污染处理下，宁粳 1号产

量降幅较小，耐性较高；天协 6号产量降幅较大，耐性较低；在 Hg污染处理下，宁粳 1号耐性较高，浙 1500耐性较

低。在 2种类型水稻土中，特三矮 2号稻米 Pb的富集系数较高，对 Pb污染较敏感；浙 1500稻米 Hg的富集系数较高，

对 Hg污染较敏感；宁粳 1号稻米 Pb、Hg的富集系数均较低，对 Pb、Hg污染均不敏感。水稻品种、土壤类型和污染

类型对水稻 Pb、Hg耐性的影响不同，3个因子的相对贡献率分别为 36.5%、18.3% 和 27.1%。 
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土壤重金属污染是全球面临的环境问题之一。

Pb、Hg 毒性较大，在土壤中的长期积累不仅破坏土
壤生态环境，阻碍动植物生长，而且可以通过食物链

危及人体健康[1]。近年来，随着工业“三废”排放和

矿藏开采，以及各种化学品(化肥、农药、杀虫剂)和
废弃物的大量施用，造成我国农田土壤 Pb、Hg污染
日益增加，影响了土壤生产力和农产品质量[2–3]。 

水稻是全球主要的粮食作物之一，近 20 年来我
国稻米重金属含量超标问题日益突出，每年因重金属

污染的粮食高达 1 200 万 t[4]。近期农业部主持的全

国范围内稻米卫生品质调查结果表明，在《无公害食

品—大米行业标准》列出的 4 种重金属元素(Cd、
As、Hg、Pb)中，Pb 的超标现象最为严重[5]。此外，

我国在世界上用 Hg 量最大、大气 Hg 污染最为严
重[6]。近期在水稻主产区广东、浙江等地 Pb、Hg 污
染事件屡现，外源重金属污染物进入土壤在长期累积

过程中，可形成轻度到重度污染[7]。在重金属污染土

壤中种植水稻，一方面影响了水稻产量，另一方面稻

米富集后通过食物链进入人体引起健康风险[8]。 
影响土壤环境质量标准制定的因素不仅包括土

壤类型(性质)，而且需要考虑指示作物的不同品种[9]。

合理选育高耐性低积累水稻品种是有效降低稻米重

金属污染风险的一个有效途径[10]。已有研究表明，

不同品种水稻对 Pb、Hg 的耐性和富集能力存在显著
的基因型差异[11–17]。我国水稻主产区(东南沿海和长
江中下游)存在不同程度重金属污染的水稻土，生产
中需要针对不同的土壤类型，选育低重金属积累的高

产水稻品种，因此需要研究水稻品种和土壤类型对水

稻重金属吸收和积累的影响，为筛选提供理论依据。

本研究采集了我国长江中下游 2 种典型水稻土，针
对长江流域及东南沿海地区种植面积较广的 9 个水
稻品种(籼型杂交水稻、常规粳稻、常规籼稻各  3 
个)，通过盆栽试验研究 Pb、Hg 污染条件下，水稻
品种对其 Pb、Hg 耐性和富集能力的影响，为选育适
合轻度污染水稻土种植的水稻品种提供依据。 

1  材料和方法 

1.1  试验材料 
供试水稻品种为长江流域和东南沿海地区常见

品种，包括 3 个籼型杂交水稻品种：德农 2000、天
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协 6号和冈优 118，3个常规粳稻品种：晚粳 9707、
宁粳 1号和南粳 32，3个常规籼稻品种：中育 1号、
特三矮 2号和浙 1500。 

供试土壤：黄泥土，采自江苏省常熟市(31°36′N，

120°35′E)，由冲积物母质所发育，为普通铁聚水耕人
为土。红泥土，采自江西省鹰潭市(28°12′N，116°57′E)，
由第四纪红黏土母质所发育，为普通铁聚水耕人为

土。供试土壤基本理化性质分析结果见表 1。 

表 1  供试土壤的基本理化性质 
 Table 1  Basic physico-chemical properties of the studied soils 

土壤类型 pH 有机碳 
(g/kg) 

CEC 
(cmol/kg) 

黏粒 
(g/kg) 

总 Pb 
(mg/kg) 

总 Hg 
(μg/kg) 

红泥土 5.07 12.0 9.39 188 20.62 75.14 

黄泥土 6.15 26.7 18.0 261 22.20 125.4 

 
1.2  盆栽试验 

采用温室盆栽试验的方法，供试土壤经自然风

干、去杂质、磨碎后过 5 mm筛，将重金属元素与土
壤充分混合，分别装入高 30 cm、底径 12.5 cm、口
径 35 cm 的聚氯乙烯(PVC)盆，每盆装土 7 kg。土壤
老化 3个月后栽种水稻，老化期间保持田间持水量的
80%。试验设置对照、重金属污染两个浓度处理水平，
其中，Pb 污染处理浓度设置为我国土壤环境质量标准
(GB 15618-1995)中酸性土壤的二级标准值(250 mg/kg)，
Hg 污染处理浓度设置为土壤环境质量标准中酸性土
壤二级标准值的 2倍(0.6 mg/kg)，每处理重复 3次，
Pb、Hg 分别以 Pb(NO3)2和 HgCl2形式加入。每盆分

别施入 1 g CO(NH2)2、0.28 g Ca(H2PO4)2、0.7 g K2SO4。 
供试水稻种子先用 1% 的双氧水浸泡杀菌 30 min，

经去离子水洗净，待其发芽后，播于装有无污染土壤

的育秧盘中，两周后移苗至 PVC 盆中。插秧时每盆 
3 穴、每穴 3 株，水稻生长始终保持淹水(在 PVC 盆
中维持 2 ~ 3 cm 的水层)。 

1.3  样品的采集与分析 
成熟期收获水稻样品，籽粒风干后用精米机

(LTJM-12，中国)脱壳，精米于 60℃ 烘干后用高速
粉碎机(FW-80，中国)粉碎，供化学分析用。 

土壤 pH 按水土比 2.5︰1 用电位法测定；土壤
颗粒组成采用吸管法测定；阳离子交换量(CEC)用  
1 mol/L 乙酸铵(pH 7.0)交换法测定；土壤有机质采用
重铬酸钾容量法–外加热法测定。土壤总 Pb 用氢氟
酸–高氯酸–硝酸消煮，土壤总 Hg 用硝酸和盐酸混
合液(体积比 1︰3)消煮，稻米中总 Pb 和总 Hg 用硝
酸–双氧水消煮，分别用土壤成分分析标准物质(GBW 
07456)和生物成分分析标准物质——大米(GBW 10010)
进行分析质量控制。本试验中土壤 Pb 和 Hg 的加
标回收率范围分别为 92% ~ 105% 和 86% ~ 102%；
稻米 Pb 和 Hg 的加标回收率分别为 88.6% ~ 102.8% 
和78.2% ~ 109.2%。上述分析方法均参照《土壤农业

化学分析方法》[18]。用石墨炉原子吸分光光度计(SpetrAA 
220Z，澳大利亚)测定溶液(待测液)中 Pb 的含量，用
双道原子荧光光度计(AFS-230E，北京科创海光仪器
有限公司)测定溶液(待测液)中 Hg 含量。 

1.4  数据分析 

= %× 100
重金属处理下籽粒重

相对产量
对照处理下籽粒重   

= %× 100
籽粒中重金属浓度

富集系数
土壤中重金属浓度  

水稻籽粒重为风干重，土壤中重金属浓度为土壤

重金属全量 (包括背景值和添加量 )测定值。利用 
SPSS16.0及 Excel 2003 软件对实验数据进行统计分
析。其中，采用最小显著差异法(LSD)检验差异的显
著性。影响因素分析中根据各因素及交互作用的方差

除以总方差确定其相对贡献率。 

2  结果与分析 

2.1  不同品种水稻产量的变化 
在不同水稻土类型和 Pb、Hg 污染条件下，不同

品种水稻的产量差异显著。总体上，籼型杂交稻的平

均产量最高，常规粳稻和常规籼稻稍低(表 2、表 3)。 
两种水稻土相比，种植于黄泥土上的水稻平均产

量高于红泥土。在对照处理下，黄泥土上的水稻平均

产量(30.2 g/盆)较红泥土(28.9 g/盆)高 4.5%；在 Pb 
污染处理下，黄泥土上的水稻平均产量(27.1 g/盆)较
红泥土(24.4 g/盆)高 11.1%；在 Hg 污染处理下，黄
泥土上的水稻平均产量(29.7 g/盆)较红泥土(27.6 g/盆)
高 7.6%。 

随着土壤 Pb 浓度的增加，两种土壤上各品种水
稻的产量均显著降低。在红泥土上，水稻产量降低幅

度为 3.6% ~ 29.8%，平均降低 14.2%，相对产量的
大小顺序为：宁粳 1 号>冈优 118>晚粳 9707>中育 
1 号>德农 2000>特三矮 2 号>南粳 32>浙 1500>
天协 6 号。其中，宁粳 1 号产量降幅最小，对 Pb 
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的耐性最高；天协 6 号产量降幅最大，说明天协 6 
号的生长受土壤中 Pb 浓度阻碍最大，对 Pb 的耐
性最低。在黄泥土上，水稻产量降幅为  2.3% ~ 
16.9%，平均降低 10.2%，宁粳 1 号对 Pb 的耐性
最高；南粳 32 对 Pb 的耐性最低。 

随着土壤 Hg 浓度的增加，两种土壤上大部分
水稻品种的产量略有下降，红泥土上冈优 118 和宁

粳 1 号两个品种水稻产量反而略有增加，黄泥土上
冈优 118、宁粳 1 号和南粳 32 三个品种水稻产量
略有增加，但差异不显著。不同品种水稻对 Hg 的
耐性不同，在红泥土上，冈优 118 产量略有增加，
对 Hg 的耐性最高；浙1500 产量降幅最大，对 Hg 
的耐性最低。在黄泥土上，宁粳 1 号对 Hg 的耐性
最高；浙 1500 耐性最低。 

表 2  不同水稻品种、土壤类型和 Pb 污染对水稻产量的影响(g/盆) 
Table 2  Grain weights affected by rice cultivars, soil types and Pb treatments 

红泥土 黄泥土 品种 

对照 Pb处理 相对产量(%) 对照 Pb处理 相对产量(%)

德农 2000 33.5 ± 1.0 bA 29.8 ± 0.7 aC 88.9 33.0 ± 1.8 bAB 30.0 ± 1.7 bBC 90.8 

天协 6号 41.2 ± 1.5 aA 28.9 ± 1.0 aC 70.2 36.6 ± 0.9 aB 30.6 ± 0.3 bC 83.6 

籼型杂交稻 

冈优 118 31.4 ± 1.2 cB 29.7 ± 1.2 aB 94.5 37.7 ± 1.4 aA 36.6 ± 0.5 aA 96.9 

晚粳 9707 19.2 ± 1.4 eB 17.9 ± 1.7 dB 93.2 25.8 ± 0.2 cA 24.1 ± 0.7 dA 93.6 

宁粳 1号 26.5 ± 1.5 dAB 25.5 ± 0.3 bB 96.4 27.1 ± 0.8 cA 26.5 ± 0.8 cA 97.7 

常规粳稻 

南粳 32 30.0 ± 1.2 cA 22.4 ± 1.7 cC 74.7 31.4 ± 1.7 bA 26.1 ± 0.2 cB 83.1 

中育 1号 25.6 ± 0.6 dB 22.9 ± 1.1 cC 89.3 27.9 ± 1.5 cA 23.8 ± 0.2d BC 85.3 

特三矮 2号 26.5 ± 1.0 dA 23.0 ± 0.2 cB 86.7 25.8 ± 1.3 cA 23.5 ± 0.5 dB 90.9 

常规籼稻 

浙 1500 26.5 ± 1.2 dA 19.7 ± 1.2 dC 74.4 26.1 ± 0.2 cA 22.7 ± 1.2 dB 86.8 

平均值 28.9 24.4 85.8 30.2 27.1 89.8 

注：表中数据为 3次重复的平均值 ± 标准误；采用 LSD法进行差异显著性检验，同列数值后不同小写字母代表同一类型土壤下，
不同水稻品种间差异显著(P < 0.05)；同行数值后不同大写字母代表同一水稻品种下，不同土壤类型间差异显著(P < 0.05)，下同。 

表 3  不同水稻品种、土壤类型和 Hg 污染对水稻产量的影响(g/盆)  
Table 3  Grain weights affected by rice cultivars, soil types and Hg treatments  

红泥土 黄泥土 品种 

对照 Hg处理 相对产量(%) 对照 Hg处理 相对产量(%)

德农 2000 33.5 ± 1.0 bA 30.0 ± 1.4 bB 89.5 33.0 ± 1.8 b AB 31.8 ± 1.2 cAB 96.3 

天协 6号 41.2 ± 1.5 aA 38.2 ± 0.7 aB 92.8 36.6 ± 0.9 aB 35.1 ± 0.9 bC 96.0 

籼型杂交稻 

冈优 118 31.4 ± 1.2 cB 36.5 ± 1.3 aA 116 37.7 ± 1.4 aA 38.7 ± 1.4 aA 103 

晚粳 9707 19.2 ± 1.4 eB 18.4 ± 0.4 eB 87.5 25.8 ± 0.2 cA 25.4 ± 0.8 efA 98.6 

宁粳 1号 26.5 ± 1.5 dAB 26.7 ± 0.9 cB 101 27.1 ± 0.8 cA 29.3 ± 0.4 dA 108 

常规粳稻 

南粳 32 30.0 ± 1.2 cA 29.7 ± 1.1 bA 99.0 31.4 ± 1.7 bA 32.1 ± 0.7 cA 102 

中育 1号 25.6 ± 0.6 dB 24.1 ± 1.1 dB 94.3 27.9 ± 1.5 cA 26.9 ± 1.1 eA 96.4 

特三矮 2号 26.5 ± 1.0 dA 24.8 ± 0.5 dAB 93.4 25.8 ± 1.3 cA 24.3 ± 1.1 fB 94.2 

常规籼稻 

浙 1500 26.5 ± 1.2 dA 19.7 ± 1.2 eC 74.5 26.1 ± 0.2 cA 23.8 ± 1.7 fC 91.0 

平均值 28.9 27.6 95.3 30.2 29.7 98.4 

 
2.2  不同品种水稻稻米中 Pb、Hg 含量的变化 

在不同类型土壤和 Pb、Hg 处理水平下，不同品
种水稻稻米中 Pb、Hg 含量差异显著。从平均含量看，
常规籼稻最高，籼型杂交稻次之，常规粳稻最低(表 4、
表 5)。两种水稻土相比，在对照处理下，红泥土上稻米
平均 Pb 含量(0.109 mg/kg)略高于黄泥土(0.078 mg/kg)，
但差异不显著；在 Pb 污染处理下，红泥土上稻米平

均 Pb 含量(0.788 mg/kg)较红泥土(0.379 mg/kg)高 
107.9%，差异显著(表 4)。在 Pb 污染处理下，各品
种水稻稻米中 Pb 的含量显著增加，且两种土壤上所
有水稻品种稻米 Pb 的含量均超过食品安全国家标准
限值(0.2 mg/kg)。 

两种水稻土相比，在对照处理下，红泥土上稻米

平均 Hg 含量(3.9 μg/kg)较黄泥土(2.7 μg/kg)高 43.2%； 
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表 4  水稻品种、土壤类型和 Pb 污染对稻米 Pb 含量的影响(mg/kg) 
Table 4  Pb contents in rices affected by rice cultivar, soil type and Pb pollution 

红泥土 黄泥土 品种 

对照 Pb处理 对照 Pb处理 

德农 2000 0.124 ± 0.008 bC 0.798 ± 0.072 bcA 0.080 ± 0.008 cC 0.395 ± 0.038 abcB 

天协 6号 0.115 ± 0.002 cC 0.807 ± 0.068 bcA 0.083 ± 0.006 bcC 0.374 ± 0.008 bcdB 

籼型杂交稻 

冈优 118 0.106 ± 0.004 dC 0.776 ± 0.058 cdA 0.075 ± 0.004 cdC 0.354 ± 0.036 bcdB 

晚粳 9707 0.079 ± 0.004 eC 0.625 ± 0.052 eA 0.066 ± 0.006 deC 0.394 ± 0.062 bcdB 

宁粳 1号 0.075 ± 0.004 eC 0.584 ± 0.046 eA 0.056 ± 0.008 eC 0.322 ± 0.030 dB 

常规粳稻 

南粳 32 0.080 ± 0.006 eC 0.668 ± 0.028 deA 0.062 ± 0.006 eC 0.343 ± 0.016 cdB 

中育 1号 0.130 ± 0.004 abC 0.988 ± 0.098 aA 0.106 ± 0.002 aC 0.451 ± 0.020 aB 

特三矮 2号 0.138 ± 0.002 aC 0.933 ± 0.110 aA 0.090 ± 0.006 bC 0.414 ± 0.048 abB 

常规籼稻 

浙 1500 0.132 ± 0.006 aC 0.917 ± 0.062 abA 0.090 ± 0.008 bC 0.406 ± 0.032 abcB 

平均值 0.109 0.788 0.078 0.379 

表 5  水稻品种、土壤类型和 Hg 污染对稻米 Hg 含量的影响(μg/kg) 
Table 5  Hg contents in rices affected by rice cultivar, soil type and Hg pollution 

红泥土 黄泥土 品种 

对照 Hg处理 对照 Hg处理 

德农 2000 4.0 ± 0.2 bcC 23.9 ± 1.2 bA 2.6 ± 0.1 bD 13.7 ± 0.7 bB 

天协 6号 3.6 ± 0.2 dC 21.9 ± 0.5 bcA 2.6 ± 0.3 bcC 13.9 ± 0.8 bB 

籼型杂交稻 

冈优 118 4.1 ± 0.3 bcC 22.0 ± 1.9 bcA 2.4 ± 0.1 bcD 13.4 ± 0.9 bB 

晚粳 9707 3.7 ± 0.1 dC 19.8 ± 2.2 cA 2.3 ± 0.2 cC 11.5 ± 1.1 cB 

宁粳 1号 3.4 ± 0.2 dC 19.5 ± 1.6 cA 2.2 ± 0.2 bcC 11.3 ± 1.1 cB 

常规粳稻 

南粳 32 3.6 ± 0.3 cdC 20.8 ± 1.9 cA 2.3 ± 0.1 bcC 13.4 ± 1.3 bB 

中育 1号 4.1 ± 0.1 bC 26.0 ± 3.4 aA 3.2 ± 0.1 aC 15.5 ± 1.1 aB 

特三矮 2号 4.1 ± 0.4 bC 22.9 ± 1.4 bA 3.3 ± 0.2 aC 15.6 ± 1.2 aB 

常规籼稻 

浙 1500 4.6 ± 0.1 aC 26.8 ± 0.4 aA 3.6 ± 0.3 aC 16.3 ± 0.6 aB 

平均值 3.9 22.6 2.7 13.9 

 
在 Hg 污染处理下，红泥土上的水稻平均 Hg 含量
(22.6 μg/kg)显著高于黄泥土(13.9 μg/kg)(表 5)。在 
Hg 污染处理下，各品种水稻稻米中 Hg 的含量显著
增加，红泥土上除晚粳 9707 和宁粳 1 号外，其余
水稻品种稻米 Hg 的含量均超过食品安全国家标准
限值(20 μg/kg)，而黄泥土上均未超标。 
2.3  不同品种水稻稻米 Pb、Hg 富集系数的变化 

在不同类型土壤和 Pb、Hg 处理水平下，不同品
种水稻稻米 Pb、Hg 的富集系数(bioconcentration factor，
BCF)存在显著差异(图 1、2)。在对照处理下，红泥
土上稻米 Pb 的 BCF 变化范围是 0.003 6 ~ 0.006 7，
而在黄泥土上的变化范围是 0.002 6 ~ 0.004 8；在 
Pb 处理下，红泥土上稻米 Pb 的 BCF 变化范围是 
0.002 4 ~ 0.004 0，而在黄泥土上的变化范围是 0.001 3 ~ 
0.001 8(图 1)。不同品种水稻籽粒中 Pb 的 BCF 变
化大致趋势为：中育 1 号、特三矮 2 号、浙 1500>
德农 2000、冈优 118、天协 6 号>晚粳 9707、宁粳 
1 号、南粳 32。综合考虑两种土壤类型上不同水稻

品种 BCF 的显著差异可以发现，特三矮 2 号稻米 
Pb 的富集系数较大，对 Pb 较为敏感，而宁粳 1 号
稻米 Pb 富集系数较小，对 Pb 较不敏感。此外，土
壤类型对稻米 BCF 的影响也达到了显著水平，水稻
籽粒对 Pb 的富集能力在红泥土上显著强于黄泥土。 

在对照处理下，红泥土上稻米 Hg 的 BCF 变
化范围是 0.046 ~ 0.061，而在黄泥土上的变化范围是 
0.018 ~ 0.028；在外源 Hg处理下，红泥土上稻米 Hg 
的 BCF 变化范围是 0.030 ~ 0.041，而在黄泥土上的
变化范围是 0.016 ~ 0.023(图 2)。其中，浙1500 对 
Hg 富集能力较强，对 Hg 较为敏感，而宁粳 1 号
对 Hg 富集能力较弱，对 Hg 不敏感。此外，土壤
类型对稻米 BCF 的影响也达到了显著水平，水稻籽
粒对 Hg 的富集能力在红泥土上显著强于黄泥土。 
2.4  水稻 Pb、Hg 耐性的影响因素分析 

以水稻产量变化作为其耐性指标，方差分析表明

水稻品种、土壤类型及污染类型对水稻 Pb、Hg 耐
性的影响程度不同(图 3)。从各因子的单独作用看， 
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图 1  不同品种水稻 Pb 富集系数的变化 
Fig. 1  Changes in bioconcentration factors of Pb for different rice cultivars 

 

图 2  不同品种水稻 Hg 富集系数的变化 
Fig. 2  Changes in bioconcentration factors of Hg for different rice cultivars 

 
水稻品种对水稻 Pb、Hg 耐性影响的相对贡献率最
大(36.5%)，其次为不同污染类型(27.1%)，不同土壤
类型的影响最小(18.3%)。各因子之间的交互作用对
水稻 Pb、Hg 耐性的影响均较小。 

3  讨论 

在 Pb 污染土壤中水稻产量显著减少，这可能是
由于 Pb 污染导致水稻株高减小以及有效分蘖数减
少的缘故[19]。宋玉芝[20]通过盆栽实验发现，当土壤 
Pb 浓度为 156.4 ~ 312.8 mg/kg 时，水稻两优培九减
产 10% ~ 16%。康立娟等[21]发现，土壤添加 Pb 180 ~ 
720 mg/kg 时，水稻吉农大 2 号减产 2% ~ 17%，且
随着 Pb 施加量的增加产量显著降低。Kakuzo[22]发

现，在土壤中投加 250 mg/kg 的 Pb 可导致水稻减
产 20%，且抑制效应与所添加的 Pb 浓度水平呈显
著正相关[23]。本研究中，在 Pb 浓度为 250 mg/kg 条
件下，水稻平均减产 13%，与上述研究的减产效应

相似。Pb 阻碍水稻生长的主要原因是其减小细胞的
有丝分裂速度，抑制根系的生长。与此同时，Pb 能影
响叶绿素的合成，降低光合作用，导致水稻减产[24]。

此外，Pb 还会抑制抗氧化保护酶类(SOD、CAT、POD)
的活性，降低膜脂过氧化物(MDA)含量[25]。Pb 能抑
制茎中蔗糖酶活性，使植物的营养转化失调，导致水

稻的结实率降低[26]。 
水稻对 Hg 耐性较强，低浓度 Hg 对水稻的生

长影响不大，甚至有促进作用，高浓度 Hg 则使植
物的光合速率下降，分蘖受抑制，根系发育不良，产

量下降[27]。有研究表明，使作物减产 10% 时水稻土
相应的 Hg 浓度为 1.25 mg/kg[28]。瞿爱权等[29]发现，

含 Hg 在 0.5 mg/kg 以下时对水稻生长及产量无明显
影响，2.5 mg/kg 开始产生抑制作用，致其减产 20%。
高大翔等[30]研究发现，低浓度 Hg 对水稻分蘖影响
不明显，Hg 浓度为 1.0 mg/L 时分蘖减少，穗重显
著降低。本研究中，在 Hg 浓度为 0.6 mg/kg 的污 
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(S：土壤类型；P：污染类型；R：水稻品种；“×”表示变量 
之间的交互作用) 

图 3  水稻品种、土壤类型、污染类型对水稻 Pb、 
Hg 耐性的相对影响 

Fig. 3  Relative contributions of rice cultivar, soil type and pollution 
type to the tolerance of rice for Pb and Hg pollution 

 
染条件下，水稻平均减产 3%。相关研究表明，Hg胁
迫使水稻类囊体膜光系统Ⅰ和光系统Ⅱ受到破坏，抑

制光合作用[31–34]。同时，Hg 会影响水稻植株的抗氧
化酶系统，造成植物生理生化过程紊乱，导致产量降

低[35]。此外，Hg2+ 可以阻塞水通道，导致水稻生长

受阻、产量降低[36–37]。 
土壤类型在一定程度上能够影响水稻吸收积累

重金属的能力。土壤中黏粒矿物、水合氧化物和有机

质表面的负电荷数量随着  pH 的降低而增加，对 
Pb、Hg 离子的吸附能力减弱，有效态 Pb、Hg 含量
相应增加。此外，由于土壤有机质-金属络合物的稳
定性随 pH 降低而减弱，且土壤溶液中的 H+、Fe2+、

Al3+、Mg2+ 等与 Pb2+、Hg2+ 的竞争吸附随 pH 降低
而增强，从而减少土壤对 Pb、Hg 的吸附[38]。有机

质中多种酸性功能团能解离出负电荷，对 Pb、Hg 离
子具有较强的络合能力，土壤有机质中的腐殖质有很

高的阳离子代换吸附能力，可大量吸附 Pb、Hg。有
研究表明，在一定的土壤条件和时间限制下，土壤有

机质每增加 1%，Hg 的固定率可提高 30%[39]。此外，

土壤  CEC和质地对重金属有效性也有一定影响。
CEC 越高，土壤负电荷量越大，通过静电吸附的 Pb、
Hg 离子量也越多，重金属活性越低。一般而言，当
重金属进入土壤后，土壤质地越黏重，对重金属持留

量越大。在本研究中，红泥土相对于黄泥土具有较低

的土壤 pH、有机碳、CEC 和黏粒含量，对 Pb、Hg 
的吸附和固定作用较弱，导致红泥土中 Pb、Hg 的生
物有效性较高[40]。 

不同品种水稻由于遗传上的差异，对稻田重金属

元素的吸收和分配存在很大差异，这种差异不仅存在

于种间，也存在于种内(不同变种或品种)[14]。Al-saleh 
和 Shinwari[15]检测了 27 个品种水稻籽粒中重金属
的含量，发现不同品种中 Pb 和 Hg 含量差异较大。
Zhu 等[12]和蒋彬等[41]分别研究了 38 个和 239 个水
稻品种吸收 Hg 和 Pb 的差异，发现水稻籽实吸收重
金属存在显著的基因型差异。谭周磁[42]对 8 个早稻
品种和 10 个晚稻品种进行研究，发现潭早籼 1 号
和师大 1911 对重金属较为敏感，湘早籼 19 号和晚
稻 V46 对重金属较不敏感。刘旭[16]研究发现，水稻

于 Pb 和 Hg 的积累能力存在显著的品种差异，籼型
品种的积累高于粳型品种，杂交稻稍高于粳稻。本研

究发现，水稻品种对其 Pb、Hg 耐性的影响最大，
相对贡献率为 36.5%。水稻对 Pb、Hg 耐性和富集
能力的基因型差异主要体现在不同品种水稻根表氧

化膜厚度、重金属运输特征以及特殊基因表达的差异

上。首先，水稻根表铁膜会改变根际环境中许多元素

的形态、生物可利用性及生物毒性，不同的铁膜厚度

决定了不同品种水稻对重金属耐性和吸收累积的差

异[43]。其次，土壤中的重金属通过被动和主动吸收进

入水稻根系后，与细胞中的蛋白质结合储存起来或随

原生质的流动通过胞间连丝进入邻近的细胞[5]，并以

配合物或者螯合物的形式，随蒸腾流向地上部移动，

最终积累到籽粒等部位。因此，较强的蒸腾和代谢作

用有利于水稻对重金属的吸收和运输[44]。此外，研究

表明水稻对重金属的高积累特性可能与其植株内该种

金属的转运蛋白基因具有较高的表达能力有关[45]。 
土壤重金属污染具有隐蔽性、长期性和不可逆性

等特点。目前，对土壤重金属污染的修复技术主要包

括物理、化学及生物措施，但这些方法在有效性、持

久性及经济性方面限制了其实际应用效果[46]。通过

品种筛选，将作物可食部位的重金属浓度控制在允许

范围内，是轻度污染地区控制重金属污染、避免健康

风险的一个有效途径，这一方法已经成功应用于向日

葵和硬质小麦的抗性品种筛选上[47–48]。本研究所选 
9 个水稻品种中，宁粳 1 号对于 Pb、Hg 污染的富
集能力均较低，并且对 Pb、Hg 污染具有较强的耐
性，相对较适宜种植于轻度 Pb、Hg 污染的稻田。 

4  结论 

在 Pb 污染(250 mg/kg)土壤上，水稻产量显著降
低，且不同品种水稻对 Pb 污染的耐性差异显著，宁
粳 1号产量降幅较小，对 Pb 耐性较高；天协 6 号
产量降幅较大，耐性较低。在 Hg 污染(0.6 mg/kg)
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土壤上，水稻产量略有下降，但差异不显著。不同品

种水稻对 Hg 污染的耐性差异显著，宁粳 1 号产量
降幅较小，对 Hg 污染的耐性较高；而浙 1500 产量
降幅较大，耐性最低。 

水稻品种、土壤类型、重金属污染对水稻稻米中 
Pb、Hg 的含量均有显著影响。同一类型土壤和相同
污染浓度处理下，不同品种水稻稻米中 Pb、Hg 含
量差异显著，整体趋势为常规籼稻重金属含量最高，

籼型杂交稻次之，常规粳稻最低；红泥土上的水稻稻

米中 Pb、Hg 含量显著高于黄泥土；Pb、Hg 污染显
著增加稻米中 Pb、Hg 的含量。  

不同品种水稻对土壤 Pb、Hg 的富集能力差异
显著，在 2 种类型土壤上，特矮 2 号稻米 Pb 的富集
系数较高，对 Pb 污染较为敏感；浙 1500 稻米 Hg 
的富集系数较高，对 Hg 污染较为敏感；而宁粳 1 
号稻米 Pb、Hg 的富集系数均较低，对 Pb、Hg 污
染均不敏感，因此，在 9 个品种水稻中相对最适合
种植于轻度 Pb、Hg 污染的水稻土上。 

水稻品种、土壤类型和污染类型对水稻 Pb、Hg 
耐性的影响不同，3 个因子的相对贡献率分别为 
36.5%、18.3%和 27.1%，而 3 个因子之间的交互作
用较小。 
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Effects of Rice Cultivars on Their Tolerance and  
Accumulation for Pb and Hg Pollution 
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Abstract: Pot experiments were carried out by using two types of paddy soils (yellow paddy soil and red paddy soil) and 

nine rice varieties to study the effects of cultivar on their tolerance and accumulation for Pb and Hg pollution. The results 

indicated that the yields of all rice varieties reduced significantly when spiked with Pb. The reduction of yield ranged from 3.6% 

to 29.8% in red paddy soils and from 2.3% to 16.9% in yellow paddy soils. For Hg pollution treatment, the yields of 9 varieties 

reduced slightly with no significant difference. There was a significant difference in the tolerance to Pb and Hg among 9 rice 

cultivars. For Pb treatment, the reduction of yield for Ningjing 1 was the least, which indicated that it’s highest tolerant to Pb, 

while the reduction of yield for Tianxie 6 was the largest, which showed that it’s least tolerant to Pb. For Hg treatment, Ningjing 1 

was the highest tolerant to Hg while Zhe 1500 was the least. Different rice cultivars showed a significant difference in 

accumulation capacity of Pb and Hg. Tesanai 2 had the highest bioconcentration factor(BCF) of Pb, which indicated it’s most 

sensitive to Pb, while Zhe 1500 had the highest BCF of Hg, which indicated it’s most sensitive to Hg contamination. Ningjing 1 

had the lowest BCF of Pb and Hg, which showed it’s least sensitive to both Pb and Hg contamination. Rice cultivar, soil type and 

pollution type differed in their effects on the tolerance of rice for Pb and Hg pollution, they contributed seperatly 36.5%, 18.3% 

and 27.1% of the total varitaion, respectively. 

Key words: Rice cultivar, Pb, Hg, Tolerance, Bioconcentration factor 
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