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摘 � � � � 要
� � 研究了外源可溶性重金属进入水稻土环境后, 在水稻植株中的迁移、在水稻植

株不同部位的分布及其分布随时间的变化. 在水稻生长季节, 重金属在水稻植株中

迁移能力的大小依次为: Cd, Cr> Zn, Cu> Pb. 重金属在水稻植株不同部位的积累分

布是: 根部> 根基茎> 主茎 > 穗> 籽实> 叶部. 水稻分蘖期重金属在根部、茎干部

和叶片的积累量达到最大, 随着时间的延长, 在根部积累的重金属愈来愈少; 在茎

干部积累的重金属在拔节期降至最小, 随后含量又稍微上升; 叶片上的重金属含量

在拔节期迅速下降, 随后趋于稳定.
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� � 关于重金属在作物不同器官的分布和总量传输已进行了较多的研究[ 1, 2]
, 但重金属

的迁移、分布和总量传输都是一个动态的过程, 而目前对于分布和传输方面的研究多集

中于成熟期作物不同器官的重金属含量和形态比较, 忽略了在不同时期作物在重金属胁

迫条件下迁移、传输和分布的动态过程. 研究重金属在土壤�作物体系向作物的迁移、
传输和分布及其随时间变化的动态过程, 将会提供作物在重金属胁迫条件下对重金属吸

收代谢的信息, 对了解重金属的生物效应具有重要意义.

本文以生态站试验田为实验体系, 研究重金属复合污染物在水稻不同器官的分布及

随时间的动态变化, 为重金属在植物�土壤系统中的迁移输出、重金属的生物效应和水
稻作物对重金属代谢提供信息.

1 � 试验部分

1�1 � 受试土壤理化特性和试验设计
受试土壤是中国科学院常熟生态站试验田土壤, 土壤为该地区的主要类型 竖头

乌栅土 ( Degleyed Paddy Soils) , 其理化基本性质见表 1. 实验土壤的重金属背景值

(mg�kg- 1
) 分别为: Cd 0�9, Pb 28�9, Cu 19�7, Cr 11�4, Zn 82�9. 供试污染物的浓度

设计见表 2.

� � 1) 国家重点基础研究发展规划项目 ( G1999011806) 和国际铜业协会项目 (TPT0605) 资助. 2) 联系人.
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1�2 � 实验步骤
实验小区面积为 2m � 2m= 4m2, 小区间采用防水人造地板革隔开, 地上高度 20cm,

地下深度 60cm, 以防侧渗相互干扰. 实验采用 4个浓度处理, 每个处理 3个平行小区,

进行田间试验.

将分析纯的 CdCl2, Pb(NO3) 2 , ZnCl2, Cu(NO3) 2 , CrCl3 5种化合物的混合物投放至

0 � 20cm 表层耕作层土壤中, 灌水后, 充分混匀, 移栽秧苗, 分别采集不同生长时期的

水稻植株, 用自来水冲洗净, 再用去离子水冲洗, 将植株的不同器官分离后杀青, 烘

干, 称取干重为 1g 植株样品, 加入 3ml HNO3, 1ml HClO4 于 CEM MDS�2000微波消解仪
上消解, 定容, 溶液用 PERHIN�ELMER3100石墨炉原子吸收仪测定重金属的浓度.

表 1� 供试土壤的基本性质1)

Table 1 � The physical and chemical characteristics of test soil

土壤层次/ cm
砂 � 粒 粉 � 粒 黏 � 粒 有机质

( g�kg- 1)
容重/ g�cm- 3 孔隙度/ % 结构系数/ %

0 � 20 229�6 427�1 343�3 35�5 1�22 53�8 89�23

� � 1) 引自陈效民等, 水土保持通报, 2000, 20 ( 5) �11 � 12.

表 2� 污染物浓度设计 ( mg�kg- 1)

Table 2 � The designed concentrations of heavy metals in test soil

处理 Cd Pb Cu Cr Zn

对照 0 0 0 0 0

低剂量 0�75 150 50 50 100

中剂量 2�5 450 150 150 300

高剂量 7�5 1350 450 450 900

2 � 结果和讨论

2�1 � 重金属在水稻植株不同部位的分布
表3为重金属在成熟期水稻不同部位的分布, 由表 3可以看出: 重金属被水稻吸收

以后, 大部分停留在根部, 少量向地上部分迁移. 重金属在水稻植株不同器官的含量

为: 根部> 根基茎> 主茎> 穗> 籽实> 叶部, 此结果与茅野充男[ 3]报道的结果一致,

即: 重金属在植物体内的分布规律是在新陈代谢旺盛的器官蓄积量较大, 而营养储存器

官, 如果实、籽粒、茎叶中的蓄积量则较少.

空白对照组与低剂量处理的水稻植株对重金属富集量有时相差不大, 甚至还出现空

白对照较之低剂量植株富集量高的现象 ( Cu和 Cr的此种现象较明显, 其他几种重金属

在某些器官也会出现这种情况) . 这种现象通常被认为是耕作土壤随重金属含量的增高,

植物的吸收机能、某些器官对重金属的富集机制受到一定程度的阻碍
[ 2]

, 低于空白处理

下水稻植株此类生理作用的强度. 此外, 影响植物对重金属吸收及重金属在植物体内分
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布的因素, 除与耕作土壤中重金属的含量有关外, 还与作物种类、土壤有效态含量、土

壤氧化还原状态、阳离子代换量、土壤的机械组成等等有关
[ 2, 4]

.

表 3� 重金属在成熟期水稻植株不同部位的分布 ( mg�kg- 1)

Table 3� The heavy metals concentration in different parts of paddy plants

处理 Cu Pb Zn Cr Cd

籽实

空白 4�5 0�22 15�2 17�76 0�1

低剂量 5�7 2�1 15�6 17�2 0�2

中剂量 13�8 4�6 17�8 21�1 0�2

高剂量 14�6 5�3 21�3 22�67 0�3

叶

空白 8�8 2�7 20�8 5�3 0�3

低剂量 7�2 2�6 26�4 5�1 0�4

中剂量 5�8 4�9 22�5 7�2 0�4

高剂量 7�5 3�6 24�3 6�2 0�5

茎

空白 32�6 10�8 12�6 36�0 0�4

低剂量 43�5 18�4 24�8 42�8 1�1

中剂量 46�8 31�1 42�9 47�8 1�2

高剂量 56�8 36�8 53�4 53�4 1�6

根基茎

空白 27�6 65�7 75�6 18�4 0�5

低剂量 22�1 68�4 80�1 21�8 1�2

中剂量 28�8 96�8 83�6 42�6 1�6

高剂量 34�9 78�5 85�4 47�8 2�2

根

空白 65�8 110�2 96�5 8�4 0�7

低剂量 85�4 248�3 148�6 22�8 1�7

中剂量 100�6 560�4 184�3 23�8 2�0

高剂量 232�8 900�4 198�3 36�9 3�4

为明确观察水稻植株对所投放 5种重金属的迁移特性, 计算重金属在水稻植株地上

部分如籽实、叶、茎的吸收富集系数, 即重金属元素在水稻植株地上各个部分的浓度与

土壤中对应元素浓度之比, 见表 4.

吸收富集系数可用来表征土壤�水稻体系中重金属元素迁移的难易程度, 单一元素

污染时, 吸收系数一般为 Cd> Zn> Cu> Pb[ 5, 6] . 由水稻植株对五种重金属吸收富集系

数值, 可以认为重金属在水稻植株内的迁移能力为: Cd, Cr> Zn, Cu> Pb. 据文献报道

土壤受重金属复合污染时, Cd, Zn, Cu, Cr 共存能够提高作物对几种重金属元素的吸

收系数[ 2, 5] , 促进这些重金属元素在作物体内的迁移.

表 4� 水稻植株地上不同部位对五种重金属的吸收富集系数

Table 4� The enrichment coefficients of heavy metals in up�ground parts of paddy plants

Cu Pb Zn Cr Cd

籽实 0�03 � 0�08 0�00 � 0�01 0�02� 0�09 0�04 � 0�28 0�04 � 0�14

叶 0�02 � 0�10 0�00 � 0�01 0�02� 0�14 0�01 � 0�08 0�05 � 0�21

茎 0�12 � 0�62 0�03 � 0�10 0�05� 0�14 0�12 � 0�70 0�20 � 0�69

根基茎 0�07 � 0�32 0�06 � 0�38 0�09� 0�44 0�10 � 0�36 0�27 � 0�673
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2�2 � 重金属在水稻植株的积累分布随时间的动态变化
重金属进入水稻根部后首先与蛋白质、多糖类和核酸等结合, 然后会向植株地上部

分迁移
[ 2]

. 目前的研究认为: 作物在重金属胁迫下会通过回避机制减少对重金属的吸

收, 抗性机制可以加强作物对重金属的耐受性, 代谢机制减少对重金属积累和其毒性的

消除[ 7, 8] .

图1为不同浓度重金属处理下, 水稻根部积累的重金属含量在不同生长期的变化情

况. 可以看出, 水稻根部重金属含量在秧苗期都很低, 而在分蘖期根部积累的重金属迅

速上升, 达到最大, 在随后的时间里, 根部积累的重金属含量逐渐减少.

� � � � � � 图 1� 不同浓度重金属处理下不同生长期水稻根部的重金属含量

� � � � Fig. 1� The heavy metals concentration in paddy roots at different growth periods after

supplementation of heavy metals with different dosages to soil

水稻根部在分蘖期的生长代谢旺盛, 本研究在实验之初一次性投放 5种重金属于耕

作层土壤, 有效态重金属含量大, 故水稻根部在分蘖期对重金属的吸收量大, 此结果与

通过放射性方法所得到的结果一致[ 2] .

随后, 由于根部积累重金属, 根部的代谢和吸收机能受到抑制[ 5, 7, 8] , 首先进入根

部的重金属会不断向根上部分迁移, 土壤中有效态重金属含量随时间而有所降低
[ 2, 4]

,
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根部从土壤中吸收的重金属量减少, 同时根部的生物量随时间不断增加, 因此, 随时间

的延续, 在根部积累的重金属含量也就愈来愈少.

图2和图 3为水稻茎部、叶片积累的重金属量在不同生长季节的变化. 水稻茎部积

累的重金属在秧苗期含量很低, 在分蘖期达到最大, 到了拔节期时, 茎部积累的重金属

量迅速下降, 随后茎部积累的重金属量又缓慢上升.

茎部所积累的重金属的变化可以认为水稻茎部分蘖期代谢旺盛, 从根部积累的重金

属向上传输, 在 5种重金属的胁迫下, 拨节期时, 水稻茎部对重金属的耐受和代谢机制

加强, 此时茎部的生物量又增加; 随后的生长季节里, 茎部对重金属的代谢机制可能弱

化, 从土壤和根部传输上来的重金属在茎部会逐渐积累.

水稻叶片对 5种重金属积累的变化与茎部的变化大体相似, 只是在拨节期以后叶片

对重金属的积累没有象茎部那样有所增加, 而是趋于稳定, 认为5种重金属在水稻植株

向叶片部分的传输作用较小, 叶片对重金属的积累和耐受机制可能与茎部的相似.

� � � � � � 图 2 � 不同浓度重金属处理下不同生长期水稻茎部的重金属含量

� � � � Fig. 2 � The heavy metals concentration in paddy stems at different growth periods after

supplementation of heavy metals with different dosages to soil
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� � � � 图 3� 不同浓度重金属处理下不同生长期水稻叶片的重金属含量

Fig. 3� The heavy metals concentration in paddy leaves at different growth periods

after supplementation of heavy metals with different dosages to soil

3 � 结论

5种复合污染的重金属被水稻吸收后, 水稻的不同部位对重金属的吸收和积累有所

不同. 大部分重金属滞留在根部, 少量向地上部分迁移. 重金属在水稻植株不同部位的

含量分布为: 根部> 根基茎> 主茎> 穗> 籽实> 叶片.

不同重金属在作物体内的迁移能力有所不同, 在本研究中, 复合污染的 5种重金属

在水稻植株迁移能力的大小依次为: Cd, Cr> Zn, Cu> Pb.

5种重金属在水稻植株不同部位的积累随时间的变化是: 根部重金属积累量在水稻

分蘖期最大, 随时间的延续, 根部积累的重金属含量越来越少; 茎干部重金属积累量也

是在水稻分蘖期最大, 在拔节期降至最小, 随后积累又稍微上升; 叶片中的重金属含量

同样在水稻分蘖期最大, 在拔节期含量迅速下降, 随后叶片中的重金属含量趋于稳定.
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DISTRIBUTION AND ENRICHMENT OF HEAVY METALS OF

Cu, Pb, Zn, Cr and Cd IN PADDY PLANT

MO Zheng � � WANG Chun�xia � � CHEN Qin

WANG Hai � � XUE Chuan�jin � � WANG Zi�jian

(State Key Laboratory of Aquatic Environmental Chemistry, Research Center for

Eco�Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100085)

ABSTRACT

After discharge of water soluble heavy metals of Cu, Pb, Zn, Cr and Cd to soil, the trans�
portation, distribut ion and the variation of distributing concentration along with time in paddy were

studied. The transportation sequence of five heavy metals was Cd, Cr> Zn, Cu> Pb. The concen�
tration order of heavy metals in different parts of paddy was root> groundwork�stem> stem> fringe

> grain> leaf. The concentration of heavy metals in root, stem and leaf reached the highest levels

at time of paddy tillering. As t ime went on, the concentration of heavy metals decreased in root; the

concentration of heavy metals in stem reached the lowest at the joint ing growth period, and then

increased slowly, the concentration of heavy metals in leaf was similar to that of stems, while after

the time of upgraded growth, the concentration in leaf was stable.

Keywords: heavy metals, enrichment , distribution, paddy.
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