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　　摘　要 :对土壤—水稻系统的重金属污染的研究现状进行了综述。主要介绍了土壤

中重金属污染的形态、分布状况、重金属对水稻的生理生态效应、水稻吸收累积重金属的

影响因素及水稻对重金属抗性的分子生物学基础 ,并对未来的研究方向进行了展望。

关键词 :土壤—水稻系统 ;重金属 ;污染

中图分类号 :S153. 61 　文献标识码 :A 　文章编号 :1001 - 8581(2004) 01 - 0041 - 08

重金属污染是一种严重的环境污染因素[1 ] 。重金属一旦进入环境 ,尤其是进入土壤 —水

稻系统中就很难排除。过量的重金属在水稻的根、茎、叶以及籽粒中大量积累 ,不仅影响水稻

产量和品质及整个农田生态系统 ,并可通过食物链危及动物和人类的健康。因此 ,了解重金属

对水稻污染的生理生物学机制及水稻对重金属的抗性机理显得非常重要 ,对保护生态环境和

生产绿色食品都具有重要的意义。

1 　土壤中重金属污染形态及分布状况

1. 1 　土壤中重金属污染形态

有关研究表明 ,石灰性污水灌溉土壤 0～20cm 土层中 ,Pb、Cd 主要以碳酸盐结合态 ,硫化

物残渣态存在 ,其次是有机结合态 ,交换态、吸附态较少 ,总的看来 Pb 的吸附态 > 交换态 ,而

Cd 则相反[2 ] 。影响 Pb、Cd 形态分布的主要因素有土壤 pH值、有机质含量、腐殖酸组成和碳酸

钙含量等[3 ] 。而 Hg 的有效态主要与土壤中的硫、氯化物及有机肥料含量有关[4 ] 。在 As 污染

的土壤中 ,主要以水溶性砷和钙砷为主 ,铝砷和铁砷最低[5 ] 。Cr 主要在 20～40cm 的表层和耕

作层累积 ,下层土壤则无明显累积 ,且 Cr 在土壤中不易移动 ,也较难被植物吸收[6～7 ] 。

1. 2 　重金属在土壤中的分布状况

水稻土中的无机及有机胶体对重金属阳离子的吸附、代换、络合具有一定的作用 ,使大部

分土壤中的重金属污染物被固定在耕作层 (0～20cm)中 ,而 40cm 以下逐渐减少。此外 ,土壤对

重金属羟基络合物的吸附比自由金属离子的吸附要多 ,且土壤的吸持强度与金属本身的特性

有关[8 ] 。As 在土壤中的迁移性与 Cu、Pb、Cd 等有所不同 ,在酸性 (pH 5. 3～6. 8) 红壤中 ,由于

大量铁、铝组分存在 ,砷酸根可与之生成难溶盐类而富集于 30～40cm 耕作层中[5 ] 。灌溉污水

中的 Hg 呈溶解态和络合态 ,进入土壤后 95 %被土壤矿物质胶体和有机质迅速吸附或固定 ,所

以 ,Hg 主要在土壤表层累积 ,随土层深度而逐渐减少[9 ] 。

2 　重金属污染水稻的效应

2. 1 　单因素重金属污染水稻的效应
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2. 1. 1 　镉 (Cd)的效应 　土壤中 Cd 的污染 ,主要来自矿山、冶炼、污水灌溉与污泥的施用。此

外 ,Cd 还可伴随着过磷酸钙等的施用而进入土壤。Cd 对水稻的危害 ,在较低浓度时虽在外部

形态特征上无明显症状 ,但通过食物链可危及人类健康。当土壤 Cd 浓度高到一定含量时 ,水

稻会出现受害症状 ,表现叶片失绿 ,出现褐色斑点与条纹。严重受害的 ,根系少而短 ,根毛发育

不良[10 ] 。在草甸褐土上 ,据试验 ,当土壤 Cd 浓度为 150mg/ kg 时引起水稻减产 10 %～30 %。

在草甸棕壤的盆栽水稻研究中 ,当土壤 Cd 浓度达 200mg/ kg 时 ,表现植株较矮 ,无效分蘖增多 ,

地上干物重下降 ,减产 12. 3 %[11 ] 。红壤性水稻土的盆栽试验表明 ,无论是氯化镉或是硫酸镉

形态处理 ,水稻株高均随土壤 Cd 浓度的增高而降低 ,土壤 Cd 浓度达 100mg/ kg 时减产 20 %～

50 % ,当达到 200mg/ kg 时 ,植株矮化 ,无效分蘖增多 ,穗实粒数减少 ,秕谷率增加[11 ] 。重金属

对水稻的污染效应还表现在对水稻的直接伤害上。Cd 污染对水稻不同发育时期的光合作用

影响非常明显 ,并且其光合强度随着 Cd 浓度增高而降低。处理浓度为 0. 01mg/ kg 时 ,水稻植

株光合作用下降 ,拔节期减少 17 % ,开花期减少 4 % ;处理浓度为 0. 05mg/ kg 时 ,拔节期减少

23 % ,开花期减少 8 % ;处理浓度为 0. 1mg/ kg 时 ,拔节期减少 20 % ,开花期减少 70 %[12 ] 。周建

华等[27 ]研究表明 ,高浓度 Cd 处理可使水稻幼苗叶片可溶性糖和淀粉含量降低 ;低浓度则对它

们稍有促进作用。因此 ,认为植物体内可溶性糖变化可能与重金属的污染程度有关 ,即低浓度

重金属能增加植物的可溶性糖含量 ,在高浓度条件下 ,可溶性糖含量则很低。重金属污染对植

物氮代谢的干扰是通过降低氮素的吸收和硝酸还原酶活性 ,改变氨基酸组成 ,阻碍蛋白质合成

以及加速蛋白质分解来实现的。硝酸还原酶是植物氮同化和吸收的关键酶 ,对重金属污染特

别敏感。Cd 处理时 ,植物体的硝酸还原酶活性下降[13 ] 。

2. 1. 2 　铅 (Pb)的效应 　水稻田的 Pb 主要是通过农药 (如砷酸铅)或某些肥料而进入土壤。此

外 ,还可通过大气沉降物、降水、灌溉水、矿山排出物或外地吹来的矿区粉尘等进入土壤和水稻

的表面。一定浓度的 Pb 对作物的生长不会造成危害 ,但随着浓度的升高而表现出对水稻秧苗

素质、生长发育状况、生育期和产量的影响[10 ] 。顾淑华等[14 ]盆栽试验表明 ,土壤含 Pb 量大于

400mg/ kg 时 ,水稻秧苗叶面出现条状褐斑 ,苗身矮小 ,带蘖苗减少 ,根系短而少 ;1000mg/ kg 时 ,

秧苗的叶尖及叶缘均呈褐色斑块 ,最后枯萎致死。Pb 对水稻产量影响也因土壤而异 ,草甸褐

土中水稻减产 10 %的土壤相应 Pb 含量为 345mg/ kg ;红壤性水稻土上 ,水稻减产 10 %的相应土

壤 Pb 含量为 700mg/ kg[11 ] 。Pb 使水稻生长受阻的主要原因是根系遭受毒害而丧失正常功能 ,

能减少细胞的有丝分裂速度 ,抑制根系的生长 ,妨碍根系对养料的吸收[10 ] ;其次 ,Pb 能影响水

稻的光合作用 ,延缓生长 ,推迟成熟而导致减产。从水稻分蘖期测定的叶绿素来看 ,不同土壤

中水稻叶绿素含量均随 Pb 的添加而有下降的趋势[15 ] 。叶绿素的减少直接使水稻光合作用降

低。此外 ,Pb 也影响水稻的呼吸作用 ,杨树华等[16 ]报道 ,水稻种子萌发时的呼吸强度随 Pb 浓

度的增加而降低 ,呈显著负相关。但 Pb 对水稻呼吸作用的抑制可随着萌发天数的增加而下

降。匡少平等[17 ]的盆栽试验表明 ,水稻根系对土壤中铅的吸收性最强 ,是秸秆、籽实的几十至

几千倍 ,这也说明水稻根系为秸秆、籽实对铅的吸收提供了良好的屏障。

2. 1. 3 　砷 (As)的效应 　农业中曾广泛使用的含 As 农药、除草剂、脱叶剂、杂交水稻杀雄剂等

和工业中排放出的含 As 废水、废气、废物 ,矿山排放的砷灰 ,含 As 尾气等都直接或间接进入土

壤和植物系统进而影响土壤和动、植物的正常功能。As 在土壤中的存在形态依土壤条件不同

而有差异 ,旱田土壤条件下大部分是砷酸 ,在水田状态下随 Eh 降低 ,亚砷酸增加 ,而氧化亚砷

是最毒的砷化物。杨居荣[14 ]等研究表明 ,As 对水稻毒害的可见症状比较明显 ,表现为植株矮
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化 ,叶色浓绿 ,抽穗期和成熟期延迟 ,在一定条件下 ,会出现明显稻穗或稻粒畸型和花穗不育现

象 ;中度受害时 ,还出现茎叶扭曲 ,无效分蘖增多 ;严重受害时植株不发棵 ,地上部分发黄 ,根系

发黑 ,根量少 ,干枯致死。据盆栽试验结果[11 ] ,在草甸褐土上 ,水稻减产 10 %时 ,土壤中 As 含

量为 12. 95mg/ kg ;在草甸棕壤上 ,当土壤 As 浓度为 35. 59mg/ kg 时水稻则减产 10 %。As 对水

稻的毒害机理主要体现在以下几方面 :过量砷可使叶绿素形成受阻[18 ] ;引起叶面蒸腾下降 ,阻

碍作物对水分的吸收及水分从根部向地上部分运输[19 ] ,使叶片萎黄 ,光合作用受抑制 ,作物营

养生长不良 ;As 是一种很强的呼吸抑制剂 ,很低浓度下就能抑制呼吸作用[20 ] ;干扰核酸与蛋

白质的合成 ,抑制植物体内磷的功能从而阻碍 ATP 生成及其代谢过程[18 ] 。

2. 1. 4 　汞 (Hg)的效应 　目前我国对含 Hg 农药已禁止使用 ,但随着乡镇工业的发展 ,在一些

地区 ,因利用含 Hg 污水、污泥以及受 Hg 污染的河水灌溉农田而引起了土壤含 Hg 量的增加 ,

严重地影响农作物的生长发育 ,导致产量和品质下降。Hg 对水稻的毒害 ,主要表现在根部 ,受

害时根部呈棕色 ,根量减少 ,干物重下降 ,有效分蘖降低 ,叶片浓绿 ,呈现贪青晚熟 ;严重受害

时 ,叶片发黄 ,以致整株枯萎[21 ] 。这可能与水稻在 Hg 胁迫下 ,叶绿素和叶绿素 a/ b 比值下降

有关[22 ] 。由水稻盆栽试验可见 ,在草甸褐土上 ,水稻减产 10 %时相应土壤 Hg 浓度为 1. 25mg/

kg ;在草甸棕壤上 ,水稻减产 10 %时相应土壤 Hg 浓度为 3. 00mg/ kg[11 ] 。

2. 1. 5 　铬 (Cr )的效应 　Cr 在水中能以铬酸根离子 (CrO4
2 - ) 状态出现 ,当水中铬酸根离子浓

度高时 ,常被认为是工农业废弃物污染的结果。Cr 是否为植物生长发育的必需元素 ,尚未得

到证实。但有试验研究[9 ]表明 ,在投加铬酸盐的土壤中 ,低剂量时 ,Cr 有一定刺激生长作用。

这可能是因为 Cr 能提高植物体内一系列酶活性 ,并增加叶绿素、有机酸、葡萄糖和果糖的含

量[23 ] 。Cr 对水稻的危害及迁移能力都以 6 价 Cr 强于 3 价 Cr。在土培试验中 ,当土壤中六价

铬浓度为 50mg/ kg ,三价铬为 100mg/ kg 时 ,水稻开始受影响 (减产 10 %) 。受害的水稻植株变

矮 ,叶片狭窄 ,叶色枯黄 ,分蘖减少 ,叶鞘呈黑褐色 ,根系溃烂且细短而稀疏 ,生长严重受抑 [24 ] 。

由不同土壤的水稻盆栽试验可知 ,在草甸褐土上 ,水稻减产 10 %时土壤 Cr 浓度为 118. 2mg/ kg

( Ⅵ)和 703. 5mg/ kg ( Ⅲ) ;在草甸棕壤上 ,当水稻减产 17 %时土壤 Cr ( Ⅵ) 含量达 150mg/

kg[11 ] 。铬对水稻生理生化过程的影响研究还不多。有研究表明 ,铬影响根尖细胞的有丝分

裂 ,从而抑制萌发和发育[25～26 ] ,使产量降低。铬处理时水稻幼苗叶片可溶性蛋白质、可溶性

糖及淀粉含量下降 ,而 POD 活性急剧上升[27 ] 。

2. 2 　重金属复合污染水稻的效应

在自然界中 ,单个重金属元素污染虽有发生 ,但多为伴生性或综合性 ,即多种金属元素同

时污染的复合污染[28 ] 。20 世纪 80 年代以来 ,国外一些学者进行了土壤重金属复合污染效应

及其指标的研究[29 ] 。在我国 ,从 20 世纪 90 年代开始 ,一些研究者进行了 Cd、Pb、Zn[30 ,31 ] ,Cd、

Pb、Cu、Zn、Ni [8 ] ,和 Cd、Pb[32 ]等阳离子元素之间复合污染对水稻影响的盆栽实验研究及 Cd、

Pb 、Cu、Zn、As[33 ] ,和 Pb、Zn 、As[34 ]等阴 、阳离子之间的复合污染物对水稻影响的田间和盆栽

实验研究。郑春荣等[28 ]研究 Pb、Cd、Cu、Zn 对水稻复合污染的影响结果表明 ,Cu 对水稻生长

的影响最为明显。这主要是因为植物体内含 Cu 的氧化酶参与氧化还原过程从而影响氮素代

谢。含 Cu 量过高时 ,抑制根毛生长和根系的发展 ,从而导致大量元素的遗失和诱导缺铁症 ,引

起植物的失绿现象和阻滞其生长 ;过量 Cu 也可能影响α- 糖化酶等活性 ,影响植物体内的正

常代谢过程。Zn 可导致 P 的缺乏 ,它与 Cu 在对作物毒害症状上存在相似性 ,而有机络合能力

比 Cu 弱。因此 ,过量 Cu 进入植物体后可能形成了稳定络合物而破坏了植物的正常功能 ,使其
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不能正常生长。此外 ,Pb 的加入不但没有使稻谷产量降低 ,反而使产量增加。Pb、Zn、As 的单

因素污染 ,水稻都有一个分蘖峰值 ,而它们复合污染时水稻分蘖百分率为 0 %[34 ] 。王新等[34 ]

的 Cd、Pb、Cu、Zn、As 对水稻复合污染研究表明 ,复合污染使植物的光合作用和蒸腾作用降低 ,

导致作物的生物量与产量下降。低剂量有增产的趋势 ,而高剂量出现减产的现象 ,减产幅度为

0. 4 %～4. 8 % ,且株高有逐渐降低的趋势。另一 Cd、Pb、Cu、Zn、As 复合污染研究表明 ,复合污

染可使 Cd、Pb 的临界含量大为降低 ,而其它元素降低不多[36 ] 。在酸性土壤中 ,造成作物生育

障碍的主要元素为 Cu ;在碱性土壤中的 As、Cu 交互作用可增加土壤中有效 Cu 的含量而加强

毒害 ,Cd、Pb 的存在将减轻 Cu 的危害[14 ] 。吴燕玉等[35 ]试验表明 ,水稻在 Cd、Pb、Cu、Zn、As 复

合污染后 ,共存元素间交互作用表现为 Pb、Zn、As 的存在 ,有利于土壤 Cd 的解吸与水稻的吸

收 ;Cu、Zn、Cd 的存在有利于 Pb 的解吸 ,因而提高了 Cd、Pb 的吸收。林琦等[37 ]研究表明 ,Pb、

Cd 复合处理条件下 ,Cd 的存在促进水稻植株对 Pb 的吸收。这说明复合作用所产生的复合效

应大于各元素单一作用所产生的生态效应 ,但小于各元素单一作用所产生的效应之和。

3 　水稻对重金属的吸收和积累及其影响因素

3. 1 　水稻对重金属的吸收累积特点

生长在重金属污染土壤上的植物 ,其体内必然会发生重金属累积[10 ] 。水稻各器官重金属

含量与土壤的重金属含量呈显著正相关 ,且各器官之间的重金属含量也具有密切的关系。土

壤中 Cd、Pb、Hg 和 Cr 等重金属或 As 等类金属元素 ,它们虽不是水稻生长所必需的营养元素 ,

但水稻可通过根系从土壤中吸收并输送到自身的各个器官组织中进行再分配。水稻植株各器

官重金属含量分布规律为根 > 茎叶 > 籽粒[38 ] 。如 Cd 在水稻体内浓度的分配 ,糙米∶茎叶∶根

系约为 1∶5∶80[14 ] 。Pb 在水稻中的吸收量为根占 65 %～75 % ,茎叶占 22 %～32 % ,谷壳占 2 %

左右 ,糙米占 1 %以下[14 ] 。水稻根与地上部茎叶中的 Cu、Hg、As 等含量相差约 15～20 倍 ,茎叶

与糙米比较相差几倍到几十倍[32 ] 。此外 ,水稻籽粒对重金属的吸收特点因其元素不同而差异

较大 ,重金属元素被水稻糙米吸收的程度为 :As < Cd < Hg < Pb < Cr[38 ] 。

3. 2 　影响水稻吸收重金属的因素

3. 2. 1 　土壤质地和有机质的影响 　土壤中重金属含量与土壤质地密切相关 ,一定量的重金属

投入土壤后 ,土壤质地越粘重 ,它的持留量越大。一般地说 ,土壤中腐殖质含量越高 ,土壤吸附

重金属的能力越强。据报道 ,用含 Cr3 + 溶液处理的冲积土 ,处理浓度为 300mg/ kg 条件下 ,水稻

开始减产 ,而火山灰土用 10 000mg/ kg 处理 ,对水稻的生产几乎没有影响[14 ] 。土壤腐殖质能在

其表面交换性吸附重金属 ,并亦可形成金属 - 腐殖质复合物 ,从而增加了土壤对重金属的吸

持。红壤性水稻土添加镉 (100mg/ kg)与不同数量红花草粉的试验表明 ,水稻糙米中含 Cd 量与

对照相比能减少 12 %～35 % ,茎叶含 Cd 量减少 35 %～46 % ,根系中含 Cd 量同样也减少 15 %

～46 %[39 ] 。所以 ,通过改良土壤质地来减轻重金属毒害也是一条有效途径。

3. 2. 2 　土壤 pH 值的影响 　许多研究资料表明 ,土壤中重金属离子 Cd2 + 、Co2 + 、Ni2 + 、Cu2 + 、

Pb2 + 的溶解度与土壤溶液中 pH 值的高低关系极大。土壤 pH 值愈低 ,其溶解度愈大 ,活性愈

高。类金属 As 的情况不同 ,由于它主要呈阴离子态存在 ,在较低 pH 值范围内 , H2AsO1 -
4 、

H2AsO4
2 - 等能被带正电荷的氢氧化铁等迅速吸附。随着 pH 值增加 ,吸附剂表面负电荷增高 ,

促使含 As 阴离子向溶液中解吸[40 ] 。由添加氯化镉盆栽试验[14 ]可见 ,土壤溶液中的 pH 值与

糙米中的含 Cd 量存在良好的负相关 ,即土壤的 pH 值越低 ,糙米中 Cd 含量越高。因此 ,通过
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施用石灰等碱性物质来提高土壤的 pH值 ,可以降低 Cd 在糙米中的累积。

3. 2. 3 　土壤 Eh 值的影响 　土壤在还原状态下 ,重金属可形成难溶化合物硫化物 ,使土壤溶液

中的重金属离子减少 ,从而抑制了植物对重金属的吸收。旱田条件下小麦、大豆吸收重金属的

含量比水稻多[35 ] 。当土壤 Eh 值提高时 ,重金属的活性也增加 ,有利于水稻吸收重金属 ,且 Eh

值与糙米重金属含量呈正相关。但 As 例外 ,当 Eh 值低到一定程度时 ,变价元素 As 可以亚砷

酸盐形态存在 ,亚砷酸盐的毒性和可溶性比砷酸盐大得多 ,且易被作物吸收 [18 ] 。水稻土由于

长期淹水使 Eh 电位降低 ,有利于亚砷酸盐的存在 ,从而使水田与旱地土壤中 As 的临界含量有

很大差别。由此可见 ,采取灌溉措施来调节土壤氧化还原状况可以减少水稻对重金属的累积。

3. 2. 4 　土壤中污染物类型的影响 　土壤中重金属元素的存在形态不同 ,对水稻的毒害程度不

同 ,植株体内重金属含量也有明显差别。就不同砷化物对水稻产量的毒性而言 ,它们的顺序是

三氧化二砷 ≥砷酸钙 > 砷酸铁 > 砷酸钠 > 砷酸铝。由此可见 ,砷酸盐在酸性土壤中以钙盐的

毒性为最大。陈家梅等[40 ]对不同镉化物试验表明 ,水稻吸收累积镉的顺序为 CdCl2 > CdSO4 >

CdS。水稻对不同形态 Hg 的吸收累积顺序也不同 , 戴昭华等[41 ]的盆栽试验结果表明 ,投加 Hg

量相同时 ,醋酸苯汞、氯化汞对水稻生长发育的危害比氧化汞、硫化汞要大。其顺序为醋酸苯

汞 > HgCl2 > HgO > HgS。土壤中 Cr 的化学形态对植物的毒性差异很大。六价铬在土壤中是可

溶性的 ,易被植物吸收 ,毒性大 ;三价铬是难溶性的 ,难以被植物吸收 ,毒性小。因此 ,在选择水

稻无公害生产基地之前 ,对土壤中污染物类型的检测与了解十分重要。

3. 2. 5 　农业技术措施的影响 　据王新等[42 ]报道 ,在污染土壤上采用石灰 + Ca、Mg、P 肥处理

可减少重金属向作物籽实的迁移和积累 ,水稻 Cd 吸收量比处理前降低了 31. 5 %～55 %。对

水稻不同生育时期灌溉含 Hg 废水试验表明 ,抽穗期灌溉汞进入水稻的数量最多 ,而孕穗期灌

溉仅为抽穗期的 40 %左右 ;在苗期灌溉 ,Hg 进入水稻的比例较少[41 ] 。这可能是因为孕穗期 ,

尤其是抽穗、开花期是繁殖器官旺盛发育和籽粒形成的时期 ,大量的水分和养分输向穗部 ,汞

也随水分进入穗部而积累于籽粒[41 ] 。依纯真等[43 ]不同钾肥对水稻吸 Cd 影响试验也表明 ,

KCl 促进了水稻对 Cd 的吸收 ,而 K2SO4 相反。理由是 Cl 增加了土壤中 Cd 的有效性 ,而 SO4
2 -

与 Cd2 +形成 CdS沉淀而降低了土壤中 Cd 的有效性。此外 ,施用有机肥 ,如猪粪等也能缓减 Cd

污染的危害[44 ,45 ]。因此 ,增加有机肥和选择性施用肥料及适期施用都有助于减轻重金属毒害

从而达到改良品质的目的。

3. 2. 6 　气候的影响 　孙汉中等[14 ]研究表明 ,早稻糙米中的 Cd 浓度一般比晚稻糙米中的 Cd

浓度要高得多。这可能是早稻圆锥花序形成期后的气温很高 ,水稻蒸腾速率很强 ,Cd 与小分

子有机质形成络合物随蒸腾流大量向上输送 ,并累积在茎叶和籽实中 ,而晚稻的圆锥花序形成

期后气温则逐渐下降 ,蒸腾率减小 ,Cd 在籽实、茎叶中的积累也相应减少的原因[39 ] 。江西大

吉山地区污染的调查结果表明 ,无论是污染区还是非污染区或轻污染区 ,早稻籽实 As 含量都

比晚稻要高[46 ] 。

3. 2. 7 　污染物浓度的影响 　土壤中重金属污染物浓度的大小与水稻植株体内重金属含量直

接相关。有关研究表明 ,当糙米中 Cd、Pb、As、Hg 和 Cr 含量达到粮食卫生标准〔Cd 0. 20mg/ kg

(GB15201 - 94) 、Pb 1. 00mg/ kg ( GB2715 - 81) 、As 0. 70mg/ kg ( GB13106 - 91) 、Hg 0. 70mg/ kg

( GB2715 - 81) 、Cr 0. 60mg/ kg( GB1350 - 86)〕时 ,土壤中相应的 Cd 、Pb、As、Hg 和 Cr 的浓度分别

为 4mg/ kg、700mg/ kg、45. 7mg/ kg、0. 20mg/ kg、94mg/ kg[11 ] 。这为制定绿色大米生产基地的土壤

质量标准提供了依据。另外 ,王新等[34 ]实验表明 ,水稻吸收重金属绝对量随污染物浓度的提
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高而增加 ,但吸收比率明显下降 ,认为可能是因吸收机能受到了阻碍。

4 　水稻对重金属的抗性及分子生物学基础

不同植物种类 ,甚至同一种植物的不同品种对重金属的抗性都有差异[47 ] 。而重金属在水

稻植株体内累积分布与产量、品质的关系比较复杂 ,植株体内累积量少的有可能产量和品质都

有降低 ,高产优质品种也有可能植株体内累积量高。这为选育高产优质而重金属含量低的水

稻品种增加了困难。吴启堂等[47 ]报道 ,杂交稻 (“汕优 63”等) 产量较高 ,但糙米 Cd 含量也较

高 ;优质稻 (“野奥丝苗”等)产量较低 ,糙米重金属含量也较低 ;常规稻则变幅较大。植物对不

同金属离子的抗性机制上表现出的多样性具体体现在金属结合蛋白 (或多肽) 及其功能上[48 ] 。

高等植物的细胞壁是重金属进入细胞内部的第一道屏障[49 ,50 ] ,细胞壁中的果胶质成分为结合

重金属离子提供了大量的离子交换点 ,当这些结合点达到饱和时 ,关键的抗性机制则可能由存

在于细胞质内的一些重金属结合肽所担负[51 ] 。现今所发现的金属硫蛋白可分为 3 类 :金属蛋

硫白 (MT) 、类金属蛋硫白 (MT - like)和植物螯合态 (PC) 。这 3 类金属硫蛋白主要是由过量的

重金属离子诱导动、植物细胞合成 ,而这种蛋白质能与进入细胞的重金属离子结合 ,使之失活

而解除其毒害[48 ] 。20 世纪 90 年代以来 ,人们对高等植物 MT - like 基因的表达调控有了初步

认识。在水稻中发现有MT1 型基因 (rgMT)和MT2 型基因 (OsMT - 1)的存在 ,其中 rgMT在根中

的转录水平最高 ,叶中次之 ,鞘中最少[48 ] 。

5 　展望

我国水稻生产已从数量型向质量型转化 ,且人们对食用大米的质量要求不断提高 ,这对从

事水稻科研与生产者都提出了很高的要求。土壤 —水稻系统重金属污染问题已逐渐成为土壤

—水稻系统生态研究中一个活跃的研究领域并取得了一定程度的进展 ,但也有许多急需解决

的问题。(1) 重金属污染可通过食物链影响人类与牲畜的健康 ,因此 ,需加强重金属元素在土

壤—水稻系统中的迁移、转化机制的研究。(2) 降低重金属毒害方面的研究。基于特定的土

壤因子胁迫 ,利用水稻遗传多样性 ,培育出抵抗某一毒害元素的水稻品种 ,也是一种有效的品

种改良方法和经济有效的技术措施。(3) 土壤污染一般是多个因素的复合污染 ,且复合污染

因子之间存在复杂的互作关系。所以 ,土壤 —水稻系统重金属元素的复合污染及元素间的交

互作用和拮抗关系的研究值得重视。探求表征复合污染综合效应的指标与作物效应的关系 ,

建立土壤 —水稻系统中重金属迁移、转化模式的研究。(4) 针对不同地区污染状况不同 ,进行

不同地区的土壤重金属污染状况预测和水稻解吸模型研究。(5) 有关重金属对水稻的毒害和

耐性机理研究。开展上述问题的研究 ,弄清土壤 —水稻系统重金属污染的机理和制定相应的

技术措施 ,无疑对保护土壤生态环境和生产无公害绿色大米具有十分重要的意义。
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Current Situation and Prospects of Researches on
Heavy Metals Pollution in Soil - Rice System

YU Shou - wu1 ,2 , LIU Yi - bai1

(1. College of Agronomy , Jiangxi Agricultural University , Nanchang 330045 , China ;

2. Rice Research Institute , Jiangxi Academy of Agricultural Sciences , Nanchang 330200 , China)

Abstract : The current situation of researches on heavy metals pollution in soil - rice system is sum2
marized , including the forms and distribution of heavy metals in paddy , physiological and ecological ef2
fects of heavy metals on rice , several factors which have influences on rice in adsorption and accumulation

of heavy metals , and molecular biological mechanism of resistance of rice to heavy metals. In addition ,

the tendency of the research on heavy metals pollution in soil - rice system in the future is prospected.

Key words : Soil - Rice system ; Heavy metals ; Pollution
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