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的总体特征，尚须深入研究不同类型功能稻材料的表现，筛选

优良亲本的优良性状特征以供育种利用。

参考文献：

［１］张名位，郭宝江．色米的营养功能特点及相应的加工技术研究
（综述）［Ｊ］．上海农业学报，２００２，１８（增刊１）：１８－２４．

［２］原乾中．我国特种水稻资源开发前景好［Ｊ］．脱贫与致富，２００１
（９）：１４．

［３］杨学荣．水稻高蛋白育种与早籼华０３［Ｊ］．湖北农业科学，１９９０
（２）：１２３．

［４］仲维功，陈志德，杨　杰，等．中国的特种稻米［Ｊ］．南京农专学
报，１９９９，１５（３）：３０－３５．

［５］ＺｈａｎｇＭＷ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｏｆｓｏｍｅｂｌａｃｋｃｅｒｅａｌａｎｄｏｉｌｆｏｏｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＮｏｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），
１９９９，４：６８－７４．

［６］应存山，盛锦山，罗利军，等．中国优异稻种资源［Ｍ］．北京：中
国农业出版社，１９９７：４８－５４．

［７］雷永烨．黑稻的开发利用价值［Ｊ］．上海农学院学报，１９８８，６（４）：
３２５－３２８，３２４．

［８］赖来展，李宝健．中华黑米资源的经济特性及其系列食品的营养
研究［Ｊ］．广东农业科学，１９９０（２）：５－８．

［９］低谷蛋白米种植：饥饿催生的功能稻［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１５－０１－
０９］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｙｏｎｅ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｃｆｓｐ／２７５０９．ｈｔｍｌ．

［１０］马育华．试验统计［Ｍ］．北京：农业出版社，１９８２：４８２－４８８．
［１１］熊振民，闵绍楷，申宗坦，等．新育成籼稻品种的产量性状分析

和展望［Ｊ］．中国农业科学，１９８６（６）：１７－２３．
［１２］彭俊华，李有春．水稻籼、粳两亚种产量构成特点的剖析与比较

［Ｊ］．四川农业大学学报，１９９０，８（３）：１６２－１６８．
［１３］吕子同，唐绍清，熊振民，等．常规稻与杂交稻的产量因素分析

［Ｊ］．浙江农业科学，１９８８（４）：１５６－１５８．
［１４］林荣光，叶新福，郑其晶，等．优特稻新品种（系）农艺性状评价

［Ｊ］．福建稻麦科技，１９９３（４）：２３－２９．
［１５］何光华，郑家奎，李　耘，等．不同类型水稻产量组分研究［Ｊ］．

西南农业大学学报，１９９３，１５（５）：４３８－４４０．
［１６］曹显祖，朱庆森．水稻品种的库源特征及其类型划分的研究

［Ｊ］．作物学报，１９８７，１３（４）：２６５－２７２．
［１７］李仕贵，马玉清，周开达，等．杂交水稻收获指数与源库性状的遗

传和相关分析［Ｊ］．西南农业学报，１９９８，１１（增刊１）：１４８－１５３．

黄艳超，胡　莹，刘云霞，等．苗期水稻吸收、转运Ｓｂ（Ｖ）的研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（１０）：６８－７０．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１５．１０．０２１

苗期水稻吸收、转运 Ｓｂ（Ｖ）的研究
黄艳超１，２，胡　莹２，刘云霞２，黄益宗２，武雪芳１

（１．中国环境科学研究院，北京１０００１２；２．中国科学院生态环境研究中心，北京１０００８５）

　　摘要：采用营养液培养的方法，在有根表铁膜存在条件下，对２个品种的苗期水稻吸收、转运Ｓｂ（Ｖ）进行了研究，水
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明，水稻各部位（铁膜、根、茎叶）中Ｓｂ含量随营养介质中Ｓｂ（Ｖ）浓度增加而升高；但Ｓｂ从根向地上部茎叶内转运的转运
系数以及Ｓｂ在各部位的分配比例仅与水稻品种有关，与外界Ｓｂ（Ｖ）浓度无关，扬稻６号水稻对Ｓｂ的转运系数以及在地
上部茎叶中的分配比例显著低于农垦５７；在营养介质中Ｓｂ浓度相同时，２个品种水稻根表铁膜内Ｓｂ含量无明显差异。
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　　湖南省是中国水稻生产大省，也是很多金属矿产的主要
产地，中国最大的锑矿基地就坐落在湖南。锑的开采和冶炼

在带来经济效益的同时对矿区周边的水稻田也造成了污

染［１］。虽然我国尚未将锑列入大米安全必须检测的项目，但

美国和欧盟均已将锑列为优先控制污染物［２－３］；因此，我们需

要对水稻锑污染予以关注。

　　水稻是一种水生植物，为了适应渍水厌氧环境的影响，水
稻根系形成了大量通气组织，从而能将空气中的氧气通过叶

片传输到根系。根系将部分氧气和一些其他的氧化性物质释

放到根际，使得土壤中Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋被氧化成铁锰氧化物，这些

氧化物沉积在水稻根表，形成了大量的铁氧化胶膜（简称铁

膜）［４］。根表铁膜表面带有两性电荷，因此能够影响很多阴

阳离子向水稻体内的传输，如 Ａｓ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｍｎ、Ｎｉ等［５－７］。目

前，关于锑吸收和转运的研究还不是很多［８］，本试验采用水

培的方法，对在根表铁膜存在的条件下水稻吸收转运锑的问

题开展研究，为防治水稻锑污染提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试水稻
　　本试验选用２个品种的水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．），分别为扬
稻６号、农垦５７，其中扬稻６号为籼稻，农垦５７为粳稻，均由
南京农业大学提供。挑选若干籽粒饱满、大小均匀的水稻种

子，置于３０％ Ｈ２Ｏ２消毒１０～１５ｍｉｎ，而后用去离子水冲洗干
净，播种于湿润的珍珠岩中发芽。在珍珠岩中生长３周后，挑
选生长一致的水稻苗移栽到１／９浓度的营养液中培养１周，而
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后再转移到１／３浓度的营养液中培养２周。用于放置营养液
的水培器皿是５００ｍＬ的ＰＶＣ管（直径７．５ｃｍ、高 １４ｃｍ水培
罐），每个水培罐中放１株水稻苗。全量营养液配方参照文献
［９］。水稻的培养和后期处理均在可控光温的培养室中进行。
培养室工作条件为：２５℃、１４ｈ光照，２０℃、１０ｈ黑暗，光照浓
度为２６０～３５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），相对湿度为６０％～７０％。
１．２　处理方法
　　２个水稻各选取长势一致的植株２４株，分成６组，每组４
株。所有水稻置于去离子水中放置１２ｈ，而后转入５００ｍＬ浓
度为１×１０－３ｍｏｌ／Ｌ的 Ｆｅ２ＳＯ４溶液中２４ｈ，以便诱导水稻根
表铁膜的形成。待根表铁膜形成后将所有水稻转入去离子水

中放置６ｈ，而后再置于１／３强度营养液中培养４８ｈ。之后将
每个品种的６组水稻分别置于含有０．２５、１．００、５．００、２０００、
５０．００、１００．００μｍｏｌ／Ｌ的Ｓｂ（Ｖ）［以（ＫＳｂ（ＯＨ）６形式加入］
营养液中培养４８ｈ。
１．３　样品采集、制备与分析
　　水稻处理完成后，根系铁膜用 ＤＣＢ（ｄｉｔｈｉｏｎｉｔｅ－ｃｉｔｒａｔｅ－
ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ）法提取：收获后的水稻新鲜根系用去离子水冲
净，放到 １００ｍＬ的烧杯中，加入 ０．０３ｍｏｌ／ＬＮａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７·
２Ｈ２Ｏ和 ０．１２５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３ 的混合液 ３０ｍＬ，１．０ｇ
Ｎａ２Ｓ２Ｏ４，混合均匀后，在室温（２０～２５℃）下浸提１ｈ，然后将
浸提液转入５０ｍＬ容量瓶中，用去离子水冲洗根系３次后定容
至５０ｍＬ。过滤后的提取液用 ＩＣＰ－ＯＥＳ（Ｏｐｔｉｍａ２０００ＤＶ，
ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ，ＵＳＡ）测定其中Ｆｅ、Ｓｂ浓度。
　　经ＤＣＢ浸提后的水稻根系和水稻茎叶置于７０℃烘箱中
烘干至恒质量，然后磨碎，称取０．１ｇ左右样品。放入５０ｍＬ
离心管中，加入２ｍＬ优级纯硝酸，浸泡过夜。浸泡完毕后将
样品放入微波消解仪（Ｍａｒｓ，ＭａｔｔｈｅｗｓＩｎｃ．，ＵＳＡ）中消解。消
解程序如下：功率 ６００Ｗ，５５℃ 持续 １０ｍｉｎ，７５℃ 持续

１０ｍｉｎ，９５℃ 持续３０ｍｉｎ，升温时间为５ｍｉｎ。样品消解完毕
后用超纯水定容至５０ｍＬ。过滤后用ＩＣＰ－ＭＳ（Ａｇｉｌｅｎｔ７５００，
ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＰａｌｏＡｌｔｏ，ＣＡ，ＵＳＡ）测定 Ｓｂ浓度。消解
时所用标准物质为灌木枝叶（ＧＢＷ０７６０３，《生物成分分
析———灌木枝叶成分分析标准物质》）。

１．４　数据分析
　　根向地上部转移 Ｓｂ的能力用转运系数（ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ，简称ＴＦ）表示：

ＴＦ＝ＣＳｂ－Ｓｈｏｏｔ／ＣＳｂ－Ｒｏｏｔ。
式中：ＣＳｂ－Ｓｈｏｏｔ、ＣＳｂ－Ｒｏｏｔ分别表示地上部茎叶、根中 Ｓｂ含量，单
位ｍｇ／ｋｇ。
　　使用ＳＰＳＳ１６．０对试验数据进行方差分析和多重比较。

２　结果与分析

２．１　生物量与根表铁膜形成量
　　由于品种不同，２个水稻根表铁膜形成量和生物量均有
所差别。扬稻６号根表铁膜形成量明显低于农垦５７，仅为农
垦５７的５４％，但农垦５７根系、地上部茎叶的生物量则比扬
稻６号要低，分别仅为扬稻６号的４７％、５４％（表１）。
２．２　根表铁膜、根、茎叶中的Ｓｂ含量
　　２个水稻品种在经不同浓度Ｓｂ处理后根表铁膜、根、地上
部茎叶中的Ｓｂ含量分别见图１、图２、图３。从图１可以看出，２

表１　２种水稻根表铁膜形成量和生物量差异

品种
根表铁膜Ｆｅ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

根系干质量

（ｇ）
茎叶干质量

（ｇ）

扬稻６号 １５３６５±５４８ ０．４５±０．０３ １．５０±０．１１
农垦５７ ２８４７３±６５７ ０．２１±０．０２ ０．８１±０．０９

个品种水稻根表铁膜中Ｓｂ含量随着处理液中Ｓｂ浓度增加而
升高，但在相同浓度Ｓｂ处理下２个品种水稻之间根表铁膜内
Ｓｂ含量没有显著差别。从图２可以看出，随着处理液中Ｓｂ浓
度增加，扬稻６号和农垦５７根中 Ｓｂ含量也逐渐升高，在相同
浓度Ｓｂ处理下扬稻６号根中Ｓｂ含量要高于农垦５７。从图３
可以看出，扬稻６号和农垦５７茎叶中Ｓｂ含量同样随着处理液
中Ｓｂ浓度增加而升高，但与根中相反的是，扬稻６号茎叶中Ｓｂ
含量要明显低于农垦５７。
２．３　Ｓｂ转运系数与分配比例
　　２个品种水稻在不同浓度Ｓｂ处理时，Ｓｂ从根中向地上部
茎叶中转运的转运系数见表２。从表２可以看出，同一品种
水稻的转运系数并不随溶液中 Ｓｂ浓度的增加而发生明显变
化，但２个品种水稻之间的转运系数差异明显，扬稻６号的转
运系数明显低于农垦５７，仅为农垦５７的２４％～４７％。
　　２个品种水稻在不同浓度Ｓｂ处理后茎叶、根和根表铁膜
中Ｓｂ的分配比例见表３，可见２个品种水稻中 Ｓｂ的分配比
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例均为茎叶 ＜根部 ＜根表铁膜。相同品种相同部位的 Ｓｂ分
配比例并不随外界处理液中 Ｓｂ浓度的变化而有较大变化。
比较２个品种相同部位的 Ｓｂ分配比例可知，根表铁膜中 Ｓｂ
的分配比例在扬稻６号和农垦５７间并无明显差异，但农垦
５７茎叶中 Ｓｂ的分配比例明显高于扬稻６号，根中结果则与
茎叶相反。

３　结论与讨论

　　目前，关于锑对水稻影响的相关研究还不多，现有研究结

表２　不同浓度溶液处理水稻Ｓｂ从根部转运到茎叶的转运系数

溶液浓度

（μｍｏｌ／Ｌ）
转运系数

扬稻６号 农垦５７
０．２５ ０．０９１±０．０３１ ０．１９５±０．０８２
１．００ ０．０３２±０．００４ ０．０８７±０．０１０
５．００ ０．０２２±０．００２ ０．０８１±０．００６
２０．００ ０．０２６±０．００１ ０．０７９±０．０１１
５０．００ ０．０２２±０．００２ ０．０９１±０．０１１
１００．００ ０．０２６±０．００２ ０．０９２±０．００６

表３　Ｓｂ在水稻不同部位中的分配比例

溶液浓度

（μｍｏｌ／Ｌ）

分配比例（％）
茎叶 根部 铁膜

扬稻６号 农垦７号 扬稻６号 农垦７号 扬稻６号 农垦７号
０．２５ ５．１±０．５ １１．２±１．１ ３７．８±３．６ ３３．７±３．２ ５７．１±３．１ ５５．１±４．２
１．００ ４．４±０．４ ９．８±０．３ ３６．８±２．４ ３１．６±３．０ ５８．８±２．１ ５８．７±２．８
５．００ ３．１±０．５ ７．９±０．４ ３５．３±２．０ ２７．３±２．０ ６１．６±１．６ ６４．８±２．２
２０．００ ３．９±０．４ ９．０±１．０ ３６．０±２．３ ３０．５±１．６ ６０．１±２．８ ６０．４±０．６
５０．００ ４．０±０．４ １０．７±１．０ ３５．３±３．３ ２８．６±０．８ ６０．７±０．９ ６０．７±１．６
１００．００ ３．９±０．５ １０．６±０．６ ３６．３±１．９ ２９．６±１．１ ５９．８±１．９ ５９．８±１．０

果表明，锑对水稻生长发育产生影响。在水培条件下，当溶液

中Ｓｂ（Ｖ）浓度为 ５μｍｏｌ／Ｌ时水稻根系的生长就会受到抑
制［１０］。本试验中２个品种水稻根部、地上部茎叶的生物量均
未随溶液中Ｓｂ浓度的增加而发生变化，原因可能是由于处理
时间较短，Ｓｂ对水稻植株的毒害作用还未开始显现。
　　根表铁膜、根、地上部茎叶中Ｓｂ含量均随外界Ｓｂ浓度的
增加而增加，与Ｒｅｎ等的试验结果［１１］一致。但相同品种水稻

根向地上部转运的转运系数和不同部位 Ｓｂ含量的比例则未
随溶液中Ｓｂ浓度的增加而有所差异，表明在有根表铁膜存在
的条件下，当Ｓｂ浓度不高于１００μｍｏｌ／Ｌ时，Ｓｂ（Ｖ）在水稻体
内的转运和分配并不受外界Ｓｂ浓度的影响。
　　在不同浓度Ｓｂ处理下，扬稻６号和农垦５７根和地上部茎
叶中Ｓｂ浓度以及转运系数均有所差别。表明水稻品种是影响
水稻吸收转运Ｓｂ的主要因素，扬稻６号根系比农垦５７更容易
从外界吸收Ｓｂ（Ｖ），但不容易从根部向体上部茎叶中转运，与杨
婧等用同样品种的水稻在土培条件下对砷的研究结果［１２］一致。

　　综上所述，Ｓｂ（Ｖ）更容易在根表铁膜中积累，其向植物体
内的吸收转运主要受水稻品种的影响。但水稻对Ｓｂ（Ｖ）的吸
收、转运机制目前还不是很清楚。黄益宗等在水培条件下研究

发现，水稻对Ｓｂ（Ｖ）的吸收并不受磷（ＰＯ４
３－）的影响，证明水

稻并不像吸收Ａｓ（Ｖ）那样通过磷酸盐途径吸收 Ｓｂ（Ｖ），此结
论也与Ｔｓｃｈａｎ等对玉米和向日葵的研究结果［１０，１３］一致。有学

者推测出现这种情况可能与Ａｓ、Ｓｂ２种元素五价氧化物的空
间结构有关，五价砷（ＡｓＯ４

３－）的空间结构为四面体，而

Ｓｂ（ＯＨ）６
－是八面体结构。建议在以后研究中可以考虑利用生

物生理学、细胞生物学以及分子生物学等手段来深入研究锑的吸

收、转运等作用机制，以便为防治水稻锑污染提供理论支持。
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