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摘要 采用田间试验法 研究了江苏省 个水稻品种籽粒对太湖地区乌栅土中 ≤!≤∏!≥的吸收积累 结果表明

水稻籽粒的 ≤!≤∏!≥含量的变化范围分别为 1 ? 1 !1 ? 1 !1 ? 1指示不同水稻

品种对同一土壤中 ≤!≤∏!≥的吸收及其在籽粒中的积累存在有显著的差异 不同品种籽粒对 ≤∏和 ≤的吸收

积累有同步的趋势 而高 ≥品种显示出抑制重金属 ≤∏和 ≤积累的倾向 不同品种籽粒中重金属含量的差异可

能影响到人类重金属食物摄取的健康风险 个品种中   的样品的 ≤含量超出 ≥∞° 推荐的人类摄取的

籽粒临界含量 因此 在土壤重金属污染地区 必须密切注意高 ≤!≤∏吸收积累品种的大规模栽培 而筛选高 ≥

低 ≤∏!≤的水稻品种进行品质育种是可能的 
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  一般认为 人类摄取的重金属主要通过土

壤2作物2食物途径≈ 最近  年来 关于土壤

环境中重金属的生物有效性研究已由有环境化

学制约性转向植物制约性研究 并试图按照不

同作物对不同元素的生育期全程积累特点进行

估计≈ 世纪  年代以来 国际上对于重金

属元素的环境标准越来越严≈ 最近 提出了通

过土壤2作物污染物迁移分配模型结合食物结

构进行人类污染物的食物摄取的风险评价方

法≈ 明确不同作物及不同品种对土壤环境重

金属的吸收积累的差异 对于制定农产品安全

生产和保障食物安全是十分迫切的任务 有文
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献表明 不同植物无论在养分元素的吸收还是

有毒污染物的吸收上都存在依植物种类和品种

的差异即生态型差异和基因型差异≈ 稻米

是我国人民的主要消费食物 栽培品种众多 但

它们在污染物吸收上的广泛差异还很少报道 

本文收集了江苏省目前用于生产栽培的  个

中稻品种 在太湖地区主要水稻土乌栅土上

进行田间比较试验 观察其对土壤环境重金属

的吸收积累的特点 为土壤2水稻系统重金属生

物有效性研究和水稻食物安全标准提供依据 

1  材料与方法

111  材料与试验设计

供试水稻品种  个 为江浙沪地区中粳

稻 种子由江苏昆山市玉山镇种子站提供 试验

于 年在江苏省昆山市农业科技示范园区

进行 土壤为太湖地区主要农业土壤之一的乌

栅土 其耕层土壤的基本性质为   

1 ≤∞≤1有机碳 1粘

粒  Λ含量  ≤!≤∏!≥全量分别

为 1 !1 !1试验为  次重

复 各小区面积 1 稻谷分别单独收获晒

干 其它农事操作同常规大田生产 

112  分析方法

收获稻谷经风干 !脱壳 用粉碎机粉碎 !过

 目筛 用 ≤2 消化 待测液中 ≤!

≤∏和 ≥含量分别用原子吸收光谱法和原子荧

光光谱法测定≈ 以国家标准物质  • 

≥∂2为内标控制分析质量 

2  结果和讨论

211  不同品种籽粒中 ≤∏!≤和 ≥的含量

供试品种籽粒 ≤!≤∏!≥含量的测定值的

结果列于表  可见  个品种籽粒 ≤含量的

极差达 倍 ≤∏达 1倍 ≥为 1倍 不同品

种籽粒 ≤!≤∏!≥含量的变异系数分别为

1  !1  和   说明不同的水稻品种

间籽粒对 ≤!≤∏!≥含量的积累存在着明显的

基因型差异 这种差异对籽粒 ≤的影响最强 

≤∏次之 ≥较小 将籽粒  种重金属元素的测

定值的频率分布示于图  元素的籽粒含量分

布均遵循正态分布规律 大多数品种籽粒 ≤含

量为 1 ∗ 1≤∏为 1 ∗ 1

≥为  ∗ Λ

表 1  供试 57 个水稻品种籽粒中 Χδ !Χυ和 Σε含量的变化范围# 

×  ∂  ≤∏≤∏≥  ∏√# 

元素 ≤ ≤∏ ≥

最大值¬∏  勤优   秋香粳  嘉优 

最小值∏  镇稻     ⁄  2
算术平均值      

几何平均值      

中值√∏    2武进  ⁄

标准差      

变异系数√      

  括号内为水稻品种名

图 1  供试水稻品种籽粒中重金属元素含量的样本分布

ƒ  ⁄∏ √√  

212  籽粒中重金属元素间的关系 对供试的所有品种籽粒的 个被测元素含
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量分别进行两两对比 结果示于图  可见 籽

粒 ≤∏!≤间存在明显的正相关关系 而 ≥!≤∏

间却反映出反相关关系 但是 ≥!≤间的关系

不十分明显 这说明 对同是二价阳离子的重金

属来说 水稻表现出协同吸收的特点 而 ≥以

阴离子 ≥ 
 或 ≥ 

 形态被吸收 水稻对 ≥

的高吸收抑制了二价重金属的吸收与籽粒中的

积累 这与文献上报道的 °2≤关系是吻合

的≈ 二价重金属离子被根系较多的硒酸盐络

合而阻抑于根系 这可能是某些品种基因型通

过高硒吸收而主动抑制重金属吸收和向籽粒转

运的机制 因此 在这些供试品种中 可以选育

高硒低重金属铜 !镉的水稻栽培型品系 

图 2  供试品种籽粒的 Χυ !Χδ !Σε含量的相互关系

ƒ     ≤∏≤

≥∏√

3  讨论

311  水稻籽粒的 ≤!≤∏!≥积累及其与土壤

≤!≤∏!≥含量的关系

积累系数可以反映一个元素在作物体内的

迁移积累程度 将籽粒中任一重金属元素的浓

度除以土壤中的相应元素全量即计算得到籽粒

的重金属元素的积累系数°ƒ 值≈ 计算表

明 供试 个品种籽粒的 ≤!≤∏!≥的 °ƒ 值

分别变动于 1 ∗ 1 !1 ∗ 1 !

1 ∗ 1 说明不同的水稻品种基因型对

重金属 ≤!≤∏和 ≥的吸收积累强度的影响可

分别差异 倍 !倍和  倍 据陈怀满≈报道的

结果 谷物中 ≤!≤∏的 °ƒ 值范围分别介于

1 ∗ 1 和 1 ∗ 1 供试  个品种籽

粒 ≤和 ≥的 °ƒ 值分别比 2°报

道的旱地谷物的平均值 1 和 1≈要大得

多 可能意味着水稻籽粒比旱作谷物更易吸收

和积累重金属 ≤∏!≤同时 比较供试品种对不

同元素的平均 °ƒ 值 从大到小为 ≤ ≤∏

≥说明 ≤相对较易在水稻籽粒中积累 ≤∏次

之 ≥不易在籽粒中积累 ≤向籽粒迁移的量

大约占作物体总量的   ≈ 

312  水稻籽粒的 ≤!≤∏!≥积累与人类食物摄

取风险

对照卫生部最新修订待批准的粮食和卫生

标准 Ξ
供试水稻各品种籽粒 ≤!≤∏和 ≥的含

量都没有超过 ≤限量标准 1!≤∏限量

标准 和 ≥限量标准 1的水

平 反之 作为动物必需的 ≥大部分品种籽粒

≥含量在 Λ以下 低于我国食品卫生标

准 世界卫生组织规定成年人 ≤!≥的最大允

许摄入量  ⁄值分别为 和 Λ#≈ 根

据我国平均食物消费结构ΞΞ
人均每年消费稻麦

等谷类粮食作物  设谷类全部为大米 则

成人每天消费稻米 1计算出稻米中 ≥

允许含量为 1而 ≤则为 1

不过 国际上 ≤的环境标准日益严格≈ 

≥∞° 推荐的  ⁄ 值 ≤ 仅为 Λ#

≈ 按此计算 若在我国饮食中消费供试水



Ξ

ΞΞ 新华社北京 年 月 日电扬子晚报 年 

月 日 版

中华人民共和国卫生部办公厅 关于征求对5粮食卫生

标准6等 项卫生标准意见的函 年 月
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稻稻谷 则籽粒中 ≤的允许含量仅为 1

因而有  的供试品种的稻米 ≤超过

临界摄入值图  吸收积累 ≤强的品种如

勤优 等甚至超标  倍左右 因此 供试 

个水稻品种大部分存在 ≤的健康风险 也就是

说 对于严格的环境标准来说 供试水稻对重金

属的籽粒积累的品种差异可以带来明显不同的

健康风险效应 江浙沪地区土壤 ≤污染积累较

明显 应十分注意高积累品种对土壤 ≤的吸收

积累现象≈  不过 尽管品种间 ≥吸收积累

差异明显 但计算表明即使食用含硒最高的品

种嘉优 ≥1的稻米 成人每天

的硒摄入量只达 Λ仍低于国家营养协会推

荐的成人最低日摄入量 Λ
≈ 因此 为了提

高食物链硒水平 筛选高硒水稻仍是今后品质

育种的方向 

图 3  供试 57 个品种的籽粒 Χδ 含量[设 Ρφ∆ 值

1Λγ/ (κγ#δ)计算]与临界摄取含量的关系

ƒ   ≤  √

∏

≈∏   ⁄

Λ#  ≥∞° 

4  结论

苏浙沪地区  个水稻品种在同种土壤条

件下对重金属 ≤∏!≤和 ≥的吸收和籽粒积累

存在明显的基因型差异 在大规模种植同一品

种时可能对食物的 ≤摄取构成明显健康风险 

尤其在土壤污染较为严重的地区需密切注意避

免高 ≤积累品种的大规模种植生产 尽管品种

间 ≥的吸收积累差异较大 但均不足以满足食

物硒供应 不同品种籽粒对 ≤∏和 ≤的吸收积

累有同步的趋势 而高硒品种显示出抑制重金

属 ≤∏和 ≤积累的倾向 因此 筛选高硒而低

≤∏!≤的水稻品种进行品质育种是可能的 本

研究说明在评价土壤环境重金属其生物有效性

时应考虑到作物吸收积累的这种差异 在发展

保障食物重金属安全的技术时 必须考虑不同

品种间的差异可能带来的人类健康风险效应 

参考文献 

  ⁄∏≥  ∏∏  ¬

∏∏ ∞2

√≥  Β34  ∗  

  °∏ •  ±∏   √

∏  Λαχτυχα σατιϖε     ∞√

≤ ×¬ 35  ∗  

  ≥ƒ   2≥∏2

±∏    ≥  

    19  ∗  

  潘根兴   ≤ ≤  °土壤2作物系统污染物迁

移分配与食物安全的评价模型及其应用 应用生态学报 

 13  ∗  

  ∏≥      ×  

   ∏      

≤ ⁄ ∞∏⁄      2

∏ °∏   2

 ƒ   ∗  

  鲁如坤 主编 土壤农业化学分析方法 北京 中国农业科

技出版社   ∗  

  杨志敏等 植物体内磷与重金属元素锌 !镉交互作用的研

究进展 植物营养与肥料学报  5  ∗  

  郑春荣 陈怀满 重金属的复合污染 见 陈怀满 主编 

土壤2植物系统中的重金属污染 北京 科学出版社  

 ∗  

  2°   ×   


   ƒ≥ ≤  ≤ °  

  王新 吴燕玉 重金属在土壤2水稻系统中的行为特性 生

态学杂志  16  ∗  

  •   • ≥  ∏⁄

• ±∏ 
 ∂  ≤ ≥∏2

  √  ∗   

   22⁄• ±≥∏2

≥∏ 

  ≤  ≤  ° ¬  ° ⁄√ ∏2

 2 ∏ 

 ∏  ∏∏  

•     √ 

  ≥∞°  ≥ ∞√°   

 ≥  ≥∏

  √∏  

  李恋卿 潘根兴 成杰民等 估计太湖地区水稻土表层土

壤  年尺度的重金属元素积累速率 环境科学  

23  ∗  

  庞金华 上海粮食中元素的含量及土壤的安全值 长江流

域资源与环境  6  ∗  

  胡秋辉 硒的土壤生态环境 !生物地球化学与食物链的研

究现状 农村生态环境  16  ∗  

期 环   境   科   学




