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水稻根系结构对铅吸收及转运的影响
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利用湖北省重点实验室，武汉 430074）

摘 要 为探究不同根系结构对铅吸收和转运的差异，以 6个根系发达程度不同的水稻品种为材料，通过MS培养

基以及水培方式，研究了铅在水稻植株苗期和成株期各组织器官中的分布以及对水稻生长发育的影响 . 结果表明：

在MS培养基上，铅浓度为 0.1 mmol/L时对水稻根系欠发达品种 23、117和 330地上部分生长有显著抑制作用，对根

系较发达品种 346和根系发达品种 402地上部分生长有显著促进作用；铅浓度为 0.2 mmol/L时对 6个水稻品种根的

生长均有促进作用，对根系不发达品种 117和根系发达品种 402地上部分生长有显著促进作用 . 在MS培养基和水

培方式铅处理下，铅在根系发达品种的各组织中的积累更高，但在籽粒中没有差异，同时累积呈现根>茎>叶>籽粒

的趋势 . 因此，根系不发达品种 023和 117对铅的吸收与富集能力较差，植株对铅的耐受性较强；根系发达品种 342
和402有较高的铅吸收与富集能力，植株对铅的耐受性较差 . 研究为重金属铅低累积水稻品种的筛选和植物中铅吸

收及转运机制研究提供了一定的理论基础 .
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Analysis of the effect of rice root development on lead enrichment level
RAN Xu，HOU Nana，YANG Xinwen，WEI Jinfeng，XIANG Qiao，QIN Yonghua*

（South-Central Minzu University， a. College of Life Sciences； b. Key Laboratory for Biotechnology of National Ethnic 
Affairs Commission； c. Hubei Province Key Laboratory for the Plant Germplasm Conservation and Utilization of Wuling 

Mountainous Area， Wuhan 430074， China）

Abstract To explore the differences in Pb uptake and transport across various root structures， the distribution of Pb in 
various tissues and organs of rice plants during the seedling and mature stages， as well as its effects on rice growth and 
development， were investigated in MS medium and hydroponic methods， using six rice varieties with varying degrees of root 
development. The results showed that， on MS medium， 0.1 mmol/L Pb concentration significantly inhibited the shoot growth 
of underdeveloped root varieties 23， 117 and 330， while it significantly promoted the shoot growth of moderately developed 
root variety 346 and well-developed root variety 402. 0.2 mmol/L Pb concentration promoted root growth in all six rice varieties 
and significantly enhanced partial above-ground growth of undeveloped root varietie 117 and well-developed root variety 
402. Pb content measurements revealed that under Pb treatment in MS medium and hydroponic culture， the content of lead 
in tissues of varieties with developed root system is higher， but there is no difference in seeds. Additionally， Pb 
accumulation in various tissues and organs showed the trend of root>stem>leaf>seed. The results indicated that 
underdeveloped root varieties 023 and 117 had lower Pb uptake and enrichment capacity， and the plants exhibited stronger 
tolerant to Pb. Conversely， well- developed root varieties 342 and 402 had higher Pb uptake and enrichment capacity， and 
the plants exhibited lower tolerant to Pb. The research provided a theoretical basis for the screening of rice varieties with 
low accumulation of heavy metal Pb and the study of the mechanism of Pb uptake and transport in plants. 
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铅的毒性较大，对植物的生长、形态及其光合作

用都会产生不利影响，植物主要通过两种途径吸收

铅，分别是叶片吸收大气中以气溶胶存在的铅［1］和

根系对土壤中铅的吸收与转运［2］. 根系吸收是水稻

累积铅的主要方式，铅可以通过重金属转运蛋白，离

子通道和质子泵等途径进入到植物中［3］. 从根系吸

附的铅向植物地上部分运输主要通过两种方式：铅

从木质部薄壁细胞转载到导管和通过根部渗透压

与蒸腾流在导管中运输［4］. 铅被植物根吸收后能借

助非共质体穿过细胞壁和根部细胞间隙向根内部

转运，内皮层组织中凯氏带能作为物理屏障阻挡铅

和其他非必需元素的进一步运输，只有少量的铅能

从根部向地上部分运输并在植株茎叶中累积，大部

分的铅累积在植株的根部 . 铅在植物根的不同部位

含量也有差别，根尖细胞新生细胞的细胞壁较薄，

对铅的吸收能力较强，根尖铅含量最高且沿着分生

区到成熟区铅含量递减 .
水稻不同器官铅含量也是不同的，根>茎>叶>

籽粒［3］. 低浓度的铅能促进水稻的生长，对植物有刺

激作用；而高浓度的铅则会抑制水稻植株的生长，

产生重金属毒害效应［5］. 铅离子在水稻籽粒中累积，

当人食用含铅的大米后，铅会对人体健康产生较大

的危害，例如对人体心血管系统，中枢神经系统及生

殖系统造成损伤，并且有一定的致癌性［6］. 近些年来

我国制定了相应的土壤重金属环境标准，《无公害食

品—大米》标准（NY5115-2002）规定谷粒中铅（Pb）的
浓度上限为0.2 mg/Kg［7］. 研究表明，不同品种或基因

型的作物对铅的吸收能力不同［8］. 水稻可以通过根

系与土壤直接接触并高效吸收土壤中的营养物质，

根系的发达程度影响重金属在水稻中的富集，根系

越发达的品种对重金属的吸收能力越强［9］. 因此，本

研究选取根系发达程度不同的水稻品种，通过不同

程度铅处理，分析这些品种吸收和富集铅的特征，

鉴定铅耐受品种，为低铅累积品种的选育提供参考 .

1　材料与方法

1.1　实验材料

所用水稻品种种子来自于中南民族大学武陵

山区特色资源植物种质保护与利用湖北省重点实

验室，选取以下 6份根系发达程度不同的水稻种质

资源［10］参与实验与分析（表1）.

1.2　实验方法

1.2.1　水稻无菌发芽

将种子去颖壳，用75%乙醇和0.9%次氯酸钠溶

液消毒，无菌水清洗，将种子平铺于带滤纸的灭菌

培养皿中，吹干，后胚芽朝上接种到MS生根培养基

上， 28 ℃光照培养3 d.
1.2.2　不同浓度铅对水稻幼苗生长影响

按照 1.2.1方法操作无菌发芽种子，选取生长一

致的幼芽分别接种于含有 0、0.1、0.2 mmol/L Pb的生

根培养基中室温光照下培养 8 d，测量统计其根长、

苗长、鲜重、干重、铅含量等性状，并拍照记录其生

长情况 .
1.2.3　重金属处理水稻结实率统计

将1.2.2实验剩余正常生根培养基生长的幼苗转

为水培培养，参考《国际水稻研究所水稻营养液配方》，

1周换一次水 . 水稻生长至四叶期后开始铅胁迫处理，

铅： Pb（NO3）2的水培浓度为 0.1 mmol/L. 待水稻种子

成熟后，按品种剪下穗子拍照记录并统计其结实率 .
1.2.4　含水量检测

植物组织含水量（占鲜重）=（Wf-Wd）/Wf×100，
式中Wf：组织鲜重；Wd：组织干重 .
1.2.5　水稻体内重金属含量测量

取样，烘干，粉碎成粉末，称取0.1 g样品至50 mL
离心管中，加入 20 mL 1 mol/L HNO3，室温 220 r/min
振荡3 h，随后用0.22 μm滤头过滤样品于新的样品管

中，用 1 mol/L HNO3稀释至合适浓度 . 原子吸收光度

法（原子吸收光谱仪 ICE 3500）测定样品铅含量 .

2　实验结果与分析

2.1　不同品种水稻苗期铅耐受性分析

选出 6 个根系发达程度不同的水稻品种在 MS
培养基上无菌发芽，3 d后选取生长一致的水稻幼芽

分别接种到含有0、0.1 和0.2 mmol/L Pb的MS培养基

上生长 8 d（图 1），6 个品种水稻苗期的生长情况如

图 1（a）所示 . 随后统计其根长、苗长、鲜重比和植物

表1　水稻编号与品种名称

Tab. 1　Numbering and variety names of rice
根系发达程度

根系不发达

根系较发达

根系发达

编号

023
117
346
330
342
402

品种名称

郴晚3号

PR 116
肥东塘稻

Yenfangghu
中413

齐头白谷
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根据最小显著性差异检验，处理间不同小写字母在P<0.05处具有统计学意义 .
（a）不同品种水稻重金属铅处理后生长图； （b）不同浓度铅处理后水稻根长统计； （c）不同浓度铅处理后水稻苗长统计；

（d）不同浓度铅处理后水稻鲜重比测量；（e）不同浓度铅处理后水稻体内铅含量检测

图1 不同品种水稻苗期铅耐受分析

Fig. 1　Analysis of lead tolerance in seedling stage of diffrent rice varieties
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体内铅含量（图1（b）-1（e））. 结果表明，相对于正常生

长条件，根不发达品种023和117的根长与苗长均在

0.1 mmol/L Pb 和 0.2 mmol/L Pb 处理后无显著变化；

铅对根较发达品种 346和 330的根生长均有显著促

进作用，346的苗长在 0.1 mmol/L Pb处理下增加，而

330 的苗长在 0.1 mmol/L Pb 处理时变短；根发达品

种 342和 402受不同浓度铅处理后生长状况也呈现

不同趋势，不同浓度的铅处理对品种 342 根的生长

均有显著促进作用；而 342 的苗长在 0.1 mmol/L Pb
处理下变长，在 0.2 mmol/L Pb 处理时变化不显著，

而品种 402 在铅处理下根长几乎没有变化，苗长明

显增加 .
植物组织含水量（占鲜重比）是水稻体内水分

含量状况的重要指标，能直接反映植物体的生长状

况 . 结果表明（图 1（d）），根不发达品种与根较发达

品种在铅处理情况下的生长受抑制程度较低；根发

达品种在铅处理后鲜重比均有不同程度下降，表明

在铅处理下根发达程度越高的品种生长受到抑制

程度越大 .
从图 1（e）可以看出，根发达程度有差异的水稻

在受不同浓度铅处理后，对铅的富集程度有明显差

异 . 相对于正常生长条件的水稻，0.1 mmol/L Pb处理

后各品种水稻体内铅含量均明显升高，根系发达程

度不同的各水稻品种铅含量无明显差异；然而 0.2 
mmol/L Pb处理后，植株体内的铅含量呈现根系较发

达品种>根系发达品种>根系不发达品种 . 水稻对铅

的富集水平与其对铅的吸收，转运和外排能力相关，

所以根系发达程度相似的水稻品种可能对铅的富集

能力也有差异 .
2.2　不同类型水稻品种铅累积特点

将生长至四叶期的水稻置于含有0.1 mmol/L Pb
的水培营养液中继续培养，到抽穗期时取样，测根、

茎、叶与成熟期谷粒中铅的含量 . 在正常生长条件

下，各品种中根、茎、叶与成熟期谷粒中均只有微量

铅富集，且不同水稻品种、不同器官之间铅含量无显

著差异（图2（a））. 在0.1 mmol/L Pb水培条件下，不同

水稻品种对铅的富集能力有明显差异 . 根系不发达

品种 023、117在根部和茎叶铅的累积量要显著低于

根系较发达品种 346、330和根系发达品种 342、402，
但在谷粒各个品种之间铅累积量几乎没有差异 . 从
图2（b）可以看出，品种346和402根部的铅累积量低

于品种 330和 342，然而铅在品种 346和 402茎的累

积量却高于品种 330和 342，在叶片又趋于一致 . 在
低浓度铅处理后，水稻各器官对铅的富集能力呈现

根部>茎叶>谷粒 . 水稻的根部有凯氏带作为第一道

物理屏障阻挡铅从根向地上部分转运，所以在根部

吸收的铅只有少量能向茎叶及其谷粒运输，大部分

的铅主要在根部富集 .
由图 2（b）可以看出，不同根系发达程度品种的

谷粒中铅含量较低且无显著差异，茎叶可以作为第

二道屏障，使得向地上部分运输的铅大部分被茎叶

吸收累积，最终只有极少量的铅能运输到谷粒 . 成
熟期根系较发达品种 346 在铅处理后其茎、叶的铅

累积量均高于其他品种，且几乎不结实 .

2.3　铅对水稻结实影响

选取根系不发达且铅富集水平较低的品种117、
根系较发达且铅富集水平较高的品种 346和根系发

达且铅富集水平较高的品种 342的稻穗统计结实率

（图 3）. 结果表明，相比于正常生长的水稻，根系不

发达品种 117 在铅处理后结实率下降并不显著，稻

谷脱粒也不明显；根系发达品种 342 在铅处理后其

结实率显著降低，且稻穗有明显的脱粒现象 . 根系

不发达品种 117与根系发达品种 342在正常生长条

件下结实率无明显差异，但经过 0.1 mmol/L Pb处理

根据最小显著性差异检验，处理间不同小写字母在P< 0.05处具有统计学意义 .
（a）正常生长条件下水稻各器官中铅含量； （b） 0. 1 mmol/L Pb处理下水稻各器官中铅含量

图2 成熟期水稻不同器官中铅含量分析

Fig. 2　Analysis of lead content in different organs of rice at mature stage
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后，根系发达品种 342 的结实率远低于根系不发达

品种 117，且稻穗脱粒现象更严重 . 根系较发达品种

346在正常情况下结实率较低，稻谷脱粒明显，在铅

处理后几乎无结实 . 说明根系不发达品种相对于根

系发达品种可能有较高的铅耐受性 . 根系发达的水

稻品种相对于根系不发达水稻品种在相同的生长

条件下能富集更多的铅，当铅在植物体内累积到一

定程度便会对植株产生负反馈从而影响植物的生

长与结实 .

3　讨论

3.1　铅对不同类型品种水稻影响

不同水稻品种的外部形态与内部结构各异，故

其吸收与排斥铅的生理机制也有较大差异 . 根系吸

收是水稻累积铅的主要方式，土壤中的铅吸附在水

稻根部后能借助非共质体穿过细胞壁和根部细胞间

隙向根内部转运［7，11］. 有研究表明，铅对水稻有双重

效应，低浓度的金属铅对植物生长有一定促进作用，

所以铅也是农药中的重要成分 . 植株在铅的促进下

生理代谢活动加快，这也加速了植株对重金属铅的

吸收，当植株体内重金属累积过多时，水稻受到铅的

毒害效应从而生长发育受到抑制［12］. 使用不同浓度铅

处理各水稻品种后发现，在相同的生长条件下，根系

更发达品种 346、342和 402的地上部分在 0.1 mmol/L 
Pb处理下生长明显更快，而根系较不发达品种 023、
117与 330的地上部分生长受到一定程度的抑制；然

而在 0.2 mmol/L Pb处理后，根系更发达的品种比起

0.1 mmol/L Pb条件下地上部分生长的明显受到抑制，

而根系不发达的品种在0.2 mmol/L Pb条件下生长明

显受到促进 . 在长期的进化与繁殖过程中植物形成

了一系列的耐受机制，对于重金属的耐受可以分为

外部排斥和内部耐受两大类［13］. 根系除了可以吸收

金属离子外，还具有毒害金属离子的外排作用，在根

部累积的铅与多糖组成胶状物质后能被植物根冠细

胞及成熟区根毛通过囊泡运输的方式向外分泌［14］. 
根系发达的品种拥有更多不定根与根毛，这使得它

们同时拥有了更好的吸收与外排能力 . 在0.1 mmol/L 
Pb处理下，根系发达品种体内铅含量略高于根系不

发达品种，但差异并不显著；而在0.2 mmol/L Pb处理

下，植株体内的铅含量呈现根系较发达品种>根系

发达品种>根系不发达品种 . 这可能是因为低浓度

铅可以促进植物生长，而当体内铅浓度累积到一定

程度时，便会响应一系列的铅排斥与铅耐受机制，

根系发达品种外排效率更高，所以此时根系较发达

品种体内铅含量略高于根系发达品种 .
3.2　不同类型品种水稻铅累积特征

不同水稻品种间对于铅的吸收与累积存在巨

大差异，铅对植物的毒害效应也会因为铅浓度、植

物品种和植物生长阶段的不同而有较大的差别 . 植
物通过根际吸收累积的铅要转移到地上部分需要

经过一系列的生理生化过程，例如根细胞吸收与扩

散土壤中活化的金属离子、金属铅通过非共质体的

形式在根系组织之间转运、金属铅穿过皮层并在内

皮层累积、内皮层凯氏带阻挡金属铅从根部向地上

部分进一步运输、少量金属铅可以从木质部薄壁细

胞装载到导管并通过木质部导管向地上部分运输、

金属铅从木质部卸载后跨膜进入叶肉细胞［15］. 金属

铅在向上运输的过程中，受到各器官的拦截与富

集，使得最终籽粒中铅的含量极微［10］. 有研究报告，

金属铅在向上运输过程中大部分被茎部的维管束输

导组织固定并累积，只有少量的金属铅随着蒸腾流

在叶片表皮累积［16］. 本研究中，正常生长条件下，各

品种根、茎、叶与成熟期谷粒中均只有微量铅富集，

且不同品种、不同器官之间铅含量无显著差异，而在

低浓度铅处理后，水稻各器官对铅的富集能力呈现

根部>茎叶>谷粒 . 根系发达程度不同的水稻品种各

器官重金属含量差异主要呈现在根部与茎叶，并且

越向上差异越不明显，各品种籽粒的铅含量几乎没

有差异，且根系发达的水稻品种较根系不发达品种

在根部和茎叶铅含量更高 . 水稻的根系发达程度差

异影响了水稻各器官对铅的富集水平，但各品种籽

粒中的铅含量并无明显差异 . 铅在植株各器官累积

会产生毒性效应使水稻的生长受到抑制，其中最直

观的影响便是水稻结实率下降 . 经过 Pb处理后，根

系发达品种的结实率远低于根系不发达品种，且稻

穗出现严重的脱粒现象 . 根系发达的水稻品种相对

** P<0.01.
图3 铅处理水稻结实率统计

Fig. 3　Statistics of seed setting rate of rice treated with lead
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于根系不发达水稻品种在相同的生长条件下能富

集更多的铅，当铅在植物体内累积到一定程度便会

对植株产生负反馈从而影响植物的生长与结实 .
综上，水稻根系发达程度的差异能直接影响水

稻对铅的富集水平，根系不发达品种对铅耐受更

强，本研究为重金属耐受水稻品种的筛选与培育工

作提供了有价值的研究基础 .
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