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摘 要院盆栽土培条件下袁以壤土为试验土壤袁以 6个籼稻品种渊组合冤为供试材料袁研究土壤铜含量 400 mg窑kg-1对水稻产量和品
质的影响遥 结果表明袁土壤铜处理使供试品种稻谷尧糙米和精米产量均下降袁降幅为 14%~27%袁依据减产的显著性可将所有供试品
种划分为不显著减产渊P跃0.05冤尧显著减产渊P约0.05冤和极显著减产渊P约0.01冤 3种类型遥 土壤铜处理对稻米加工品质渊糙米率和精米
率冤尧外观品质渊垩白米率尧垩白率和垩白度冤尧蒸煮和食味品质渊直链淀粉含量和胶稠度冤以及卫生品质渊铜含量冤均无显著影响袁但使
蛋白质含量显著增加袁由于子粒减产幅度明显大于蛋白质含量增加的幅度袁蛋白质总量极显著降低遥铜在子粒不同部位的分布差异
很大袁浓度分布院糠层中铜浓度大约是谷壳尧精米的 2倍曰积累量院谷壳尧糠层和精米中铜积累量平均分别占子粒总积累量的 13%尧
12%和 75%袁即稻谷经精加工后袁其铜总量下降 1/4左右遥
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Effects of Soil Cu Stress on Grain Yield and Quality of Indica Rice cultivars
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Abstract:In order to investigate the effect of soil Cu stress (400 mg窑kg-1) on the rice yield and quality, pot experiments were conducted us原
ing indica rice cultivars. Main results showed that paddy rice, brown rice and polished rice productivities were all decreased by 14%~27%.
According to the significance of the decrease, it could be divided into three groups: none significantce (P>0.05), significantce (P<0.05) and
very significantce (P<0.01). Milling quality (brown rice percentage, milled rice percentage), appearance quality (chalky grain percentage,
chalkiness area, chalkiness degree), cooking quality (amylose content, gel consistency) and sanitation quality (Cu concentration) were not sig原
nificantly affected under Cu stress. The content of protein concentration of brown rice increased significantly (P<0.05) compared with the
control, but itsthe total content of protein decreased very significantly (P<0.01) because of its more seriously decreased yield productivity. Cu
concentration differed greatly in different parts of grain structure. On the concentration distribution, it was about 2-fold in cortex (embryo)
than in chaff and polished rice. With regard to Cu quantities accumulated in the rice grain, about 13% of the total Cu in grain was in chaff,
about 12% in cortex (embryo), and about 75% in polished rice. So, about 1/4 of the Cu in grain was eliminated after grain processing (chaff,
cortex and embryo were removed).
Keywords: Rice; Soil Cu stress; productivity; quality; Cu concentration

自 20世纪以来袁随着工农业生产的迅速发展袁农
田土壤中铜污染日益加重袁植物受铜毒害的报道和研
究逐渐增多[1~18]遥水稻是我国最重要的粮食作物袁因此

对其在铜胁迫下的响应研究显得尤为重要遥铜能使水
稻生长发育明显迟缓袁生育期推迟袁生长量不足袁产量
下降[1~5袁15~17]遥 目前关于土壤中铜污染对水稻的影响评
价袁多以产量作为主要指标袁对稻米诸品质指标重视
不够袁对加工品质尧外观品质尧蒸煮和食味品质的研究
未见报道袁同时关于铜在稻米内积累的研究结果也不
尽一致 [3~5袁15~17]遥本研究选择 6 个籼稻品种袁在 400
mg窑kg-1土壤铜处理条件下进行盆栽比较试验袁 观察
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A院IR24曰B院IR8曰C院丰优香占曰D院两优培九曰E院汕优 63曰F院扬稻 6号曰
ns: 差异不显著曰*0.05水平下显著曰**0.01水平下显著遥

A: IR24; B: IR8; C: Fengyouxiangzhan; D: Liangyoupeijiu; E: Shanyou63;
F: Yangdao6hao; ns: no significant; *significant at 0.05 level;

** significant at 0.01 level.
图 1 土壤铜胁迫渊400 mg窑kg-1冤对不同籼型

水稻品种产量渊g窑盆-1冤的影响
Figure 1 Effects of soil Cu stress (400 mg窑kg-1) on grain yield

of indica rice cultivars (g窑pot-1)

不同籼型水稻品种产量尧品质的响应情况袁以及其稻
米对铜的吸收积累特点遥以期为土壤铜污染地区育种
工作提供种质资源遥
1 材料与方法

1.1 材料与试验设计
供试材料为常规籼稻院IR24尧IR8尧扬稻 6号曰杂交

籼稻院丰优香占尧两优培九尧汕优 63遥
2005年在扬州大学农学院网室内进行遥 供试盆

为塑料盆袁供试土壤为壤土袁土壤 pH为 7.1 袁碱解氮尧
P2O5尧K2O尧全铜含量分别为 80.5尧10.2尧82.1 和 51.7
mg窑kg-1遥 5月 20日装过筛土袁每盆风干土 10 kg袁移栽
前一个月根据供试土壤重金属含量用 CuCl2窑3H2O进
行添加,使供试土壤中全铜含量达 400 mg窑kg-1袁确保
移栽时添加到土壤中的铜达到动态平衡遥大田育秧袁5
月 18日播种袁6月 15日单本移栽袁每盆 3穴袁每穴 1
本袁每处理 18盆渊重复 3次冤遥 6月 21日每盆施基肥
N 2.0 g尧P2O5 1.2 g尧K2O 2.0 g袁8 月每盆施穗肥 N 0.5
g遥 全生育期保持 4 cm左右浅水层遥
1.2 测定内容与方法
1.2.1 产量测定
成熟期每处理取 6盆渊每个重复 2盆冤袁手工脱粒

后袁采用水漂法分饱粒渊沉入水底者冤和空秕粒袁饱粒
风干后称重袁计算产量遥 饱粒风干后按农业部部颁标
准叶米质测定方法曳和国家粮油检测标准[19]袁用出糙机
渊OHYA-25袁日本冤脱壳获得糙米袁糙米用 JMNJ-3型
精米机精加工袁去除米糠层渊果皮尧种皮尧糊粉层及
胚冤袁获得精米遥
1.2.2 品质测定
按照中华人民共和国农业部部颁标准(NY 147要

88)米质测定方法测定稻米加工品质渊糙米率和精米
率冤尧外观品质渊垩白米率尧垩白率和垩白度冤尧蒸煮和
食味品质渊直链淀粉含量和胶稠度冤遥
1.2.3 铜元素的测定
所有样品在 70 益烘至恒重袁然后磨碎尧过 100目

筛尧称重袁经微波高压密闭消解系统渊MARS, CEM,美
国冤 利用 3 mL HNO3+5 mL去离子水+3滴 H2O2消解
后袁用原子吸收光谱仪渊AA, Thermo Elemental, 美国冤
石墨炉部分测定谷壳尧糠层尧精米铜元素的含量[20]遥为
保证分析方法的准确性袁 采用国家标准物茶叶样品
渊GBW07605冤进行质量控制遥
1.2.4 统计方法
采用 SPSS 13.0 软件进行统计分析袁 作图采用

Excel作图软件遥
2 结果

2.1 对产量的影响
土壤铜胁迫对供试品种稻谷尧糙米和精米产量的

影响示于图 1遥 图 1渊a冤表明袁6个供试品种平均袁铜胁
迫使稻谷产量平均下降 20.7%袁 达极显著水平 渊P约
0.01袁表 1冤袁但下降幅度不同品种间差异较大渊P 铜伊品种
约 0.05袁表 1冤院两优培九渊-26.8%冤尧丰优香占渊-25.8%冤
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表 1 铜处理尧品种及其互作效应对籼稻品种产量
和品质性状影响的显著性检验

Table 1 Significance test of Cu, cultivar and their interaction on
grain yield and quality properties of indica rice cultivars

项目 铜 品种 互作效应 

稻谷产量/g · 盆-1 ** ** * 

糙米产量/g · 盆-1 ** ** ns 

精米产量/g · 盆-1 ** ** * 

糙米率/% ns * ns 

精米率/% ns * ns 

垩白米率/% ns ** ** 

垩白率/% ns ** ns 

垩白度/% ns ** ns 

直链淀粉含量/% ns ** ** 

胶稠度/cm ns ** ** 

蛋白质含量/% * ** ns 

蛋白质总量/g · 盆-1 ** ** ns 

稻谷铜含量/mg · kg-1 ns ** ** 

糙米铜含量/mg · kg-1 ns ** ** 

 

图 2 土壤铜胁迫渊400 mg窑kg-1冤对不同籼型水稻品种
糙米率渊%袁a冤和精米率渊%袁b冤的影响

Figure 2 Effects of soil Cu stress (400 mg窑kg-1) on percentage of
brown rice (%, a) and polished rice (%, b) of indica rice cultivars

稻谷产量下降达极显著水平渊P约 0.01冤曰扬稻 6 号
渊-15.4%冤尧IR24渊-23.6%冤尧汕优 63渊-17.6%冤产量下
降达显著水平渊P约 0.05冤袁而铜胁迫对 IR8 的产量没
有影响曰不同籼稻品种间稻谷产量的差异达极显著水
平渊表 1冤袁汕优 63尧丰优香占和扬稻 6号的稻谷平均
产量较高渊90 g窑盆-1左右冤袁IR8的稻谷平均产量较低
渊31 g窑盆-1冤袁 其它两个品种介于两者之间 渊75 g窑盆-1

左右冤曰土壤铜胁迫对籼稻品种糙米产量渊图 1b袁表 1冤
和精米产量渊图 1c袁表 1冤 的影响与对稻谷产量的影
响基本一致遥
2.2 对稻米品质的影响
2.2.1 加工品质

糙米率为单位重量稻谷加工出的糙米的质量百

分率遥土壤铜胁迫对各籼稻品种稻谷糙米率的影响列
于图 2渊a冤遥 结果表明袁铜胁迫使所有供试品种稻谷糙
米率平均增加 0.7%袁其中 IR24尧扬稻 6号尧丰优香占
糙米率分别比对照降低 0.2%尧0.4%尧0.5%袁 汕优 63尧
IR8尧 两优培九分别比对照增加 0.5%尧0.6%尧4.4%袁均
未达显著水平渊表 1冤曰不同品种间稻谷糙米率的差异
达显著水平渊表 1冤袁变幅在 76.8%~83.8%遥
精米率为单位重量稻谷加工出的精米的质量百

分率遥 图 2渊b冤表明袁土壤铜胁迫使所有供试品种稻谷
精米率平均增加 0.1%袁其中汕优 63尧扬稻 6号尧丰优
香占精米率分别比对照降低 0.8%尧0.9%尧2.6%袁IR24尧
IR8尧 两优培九精米率分别比对照增加 0.1%尧0.5%尧
4.0%袁均未达显著水平渊表 1冤曰不同品种间稻谷精米
率的差异达显著水平渊表 1冤袁变幅在 71.6%~78.6%遥

2.2.2 外观品质
垩白米率是整精米中垩白米粒所占的百分比遥图

3渊a冤表明袁所有品种平均袁土壤铜胁迫使垩白米率增
加 2.7%袁未达显著水平袁但不同供试品种存在一定差
异渊表 1冤院土壤铜胁迫对 IR24尧IR8尧丰优香占尧两优培
九尧扬稻 6号垩白米率无显著影响袁但使汕优 63垩白
米率极显著增加渊+35.9%冤遥 垩白米率不同品种间存
在极显著差异渊表 1冤袁最高达 93.4%渊IR8冤袁最低仅为
14.7%渊IR24冤遥
垩白率是垩白占整粒米投影面积的百分比遥 图 3

渊b冤表明袁土壤铜胁迫使所有供试品种垩白率平均降
低 2.3%袁未达显著水平遥 其中丰优香占尧IR8尧IR24垩
白率分别比对照增加 0.8%尧6.1%尧16.7%袁 两优培九尧
汕优 63尧 扬稻 6 号分别比对照降低 1.3%尧2.2%尧
33.7%袁均未达显著水平渊表 1冤曰不同品种间垩白率的
差异达极显著水平渊表 1冤袁变幅在 14.3%~44.0%遥
垩白度是垩白米率与垩白面积既垩白率的乘

积遥图 3渊c冤表明袁土壤铜胁迫使所有供试品种稻谷垩
白度平均增加 8.1%袁未达显著水平遥其中两优培九比
对照增加 44.3%达极显著水平(表 1)袁其余品种响应
均不显著曰 不同品种间稻谷垩白度的差异达极显著
水平渊表 1冤袁变幅在 2.1%~40.0%之间遥
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图 4 土壤铜胁迫(渊400 mg窑kg-1冤对不同籼型水稻品种整精米
直链淀粉含量渊%袁a冤和胶稠度渊cm袁b冤的影响

Figure 4 Effects of soil Cu stress (400 mg窑kg-1) on amylose
content (%, a) and gel consistency (cm, b) of polished rice

of indica rice cultivars
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2.2.3 蒸煮和食味品质
土壤铜胁迫对各籼稻品种整精米直链淀粉含量

的影响示于图 4渊a冤院土壤铜胁迫使所有供试品种直
链淀粉含量平均比对照下降 2.5%袁未达显著水平袁但
响应幅度不同品种间差异较大渊P 铜伊品种 约 0.01袁表 1冤遥
铜胁迫下 IR24尧IR8尧丰优香占尧两优培九尧汕优 63直
链淀粉含量无显著影响袁但扬稻 6号直链淀粉含量显
著降低渊-2.2%冤遥 不同品种间稻谷直链淀粉含量的差
异达极显著水平渊表 1冤袁变幅在 12.7%~21.6%遥
胶稠度是 0.100 0 g精米粉在沸水浴中充分糊化

形成 4.4%的米胶袁经冰水冷却后袁在室温下水平标准
试管中米胶流淌的长度遥 图 4渊b冤表明袁土壤铜胁迫下
所有供试品种胶稠度平均下降 6.5%遥 IR24尧IR8尧丰优

香占尧两优培九尧扬稻 6号胶稠度对铜胁迫的响应均
未达显著水平袁 只有汕优 63比对照降低 45.9%达极
显著水平遥
2.2.4 营养品质
土壤铜胁迫对各籼稻品种糙米蛋白质含量的影

响示于图 5渊a冤遥 铜胁迫使所有供试品种蛋白质含量
平均增高 4.5%袁达显著水平渊P约 0.05袁表 1冤遥 其中丰
优香占尧IR24尧 两优培九尧IR8分别比对照增加 5.1%尧
5.6%尧5.7%尧7.1%袁 扬稻 6号比对照降低 1.1%曰 降低
1.1%曰 不同品种间蛋白质含量的差异达极显著水平
渊表 1冤袁变幅在 8.0%~10.3%遥
图 5渊b冤表明袁土壤铜胁迫使所有供试品种蛋白

质总量下降袁 平均降低 17.8%袁 达极显著水平 渊P约
0.01袁表 1冤遥其中扬稻 6号较对照降低 15.7%袁达极显
著水平曰丰优香占尧两优培九较对照分别降低 22.0%尧
23.0%袁达显著水平曰IR8尧汕优 63尧IR24 较对照分别
降低 6.3%尧16.3%尧19.5%袁未达显著水平遥 IR8的平均
蛋白质总量只有 3 g窑盆-1 左右袁其他品种在 7 g窑盆-1

左右遥

图 3 土壤铜胁迫渊400 mg窑kg-1冤对不同籼型水稻品种
外观品质的影响渊%冤

Figure 3 Effects of soil Cu stress (400 mg窑kg-1) on appearance
quality of indica rice cultivars (%)
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图 6 土壤铜胁迫渊400 mg窑kg-1冤对不同籼型水稻品种稻谷和
糙米铜含量的影响 渊mg窑kg-1冤

Figure 6 Effects of soil Cu stress (400 mg窑kg-1) on Cu
concentration of paddy and brown rice of indica rice cultivars
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2.2.5 卫生品质
图 6渊a冤表明袁土壤铜胁迫使所有供试品种稻谷

铜含量平均增加 3.2%袁未达显著水平渊表 1冤袁但不同
品种对铜胁迫的响应存在一定差异院 铜处理对 IR8尧
丰优香占尧两优培九尧汕优 63尧扬稻 6号这 5个品种
稻谷铜含量无影响袁但对 IR24影响达极显著水平袁较
对照下降 46.9%遥不同品种间稻谷平均铜含量的差异
达极显著水平袁变化幅度在 5.9~19.1 mg窑kg-1遥
图 6渊b冤表明袁土壤铜胁迫使所有供试品种糙米

铜含量平均增加 2.2%袁未达显著水平渊表 1冤袁铜处理
对 IR8尧丰优香占尧两优培九尧汕优 63尧扬稻 6号这 5
个品种糙米铜含量无影响袁 但对 IR24影响达极显
著水平袁较对照下降 45.8%遥 不同品种间糙米平均
铜含量的差异达极显著水平袁 变化幅度为 6.2~20.0
mg窑kg-1遥
2.3 稻米加工各产物中铜的分布
铜在稻米加工后各产物中的分布很不均匀 渊图

7冤遥 从铜含量分布来说袁6个供试品种平均袁谷壳尧糠
层尧 精米中铜含量分别为 8.7尧19.8尧10.7 mg窑kg-1袁糠
层跃精米跃谷壳曰 从各部位的铜累积量占子粒总累积
量的比例来看袁谷壳的平均干物质量占子粒干物质量
的 18.7%袁 其平均铜累积量占子粒总累积量的
13.4%曰 糠层的平均干物质量占子粒干物质量的
6.3%袁 其平均铜累积量占子粒总累积量的 11.9%曰精

米的平均干物质量占子粒干物质量的 75.1%袁其平均
铜累积量占子粒总累积量的 74.7%袁即稻谷经精加工
后袁其铜总量平均下降 1/4遥关于铜在稻米加工后各产
物中的分配方面袁不同品种间也存在差异遥 方差分析
表明袁谷壳尧精米中铜含量及糠层和精米中铜累积量袁
品种间达极显著水平袁糠层中铜含量及谷壳中铜累积
量品种间达显著水平渊图 7冤遥
3 讨论

3.1 关于铜胁迫对稻米产量的影响
Yan等[15]研究表明铜处理浓度 100 mg窑kg-1 时绝

大多数供试水稻品种盆栽条件下表现为产量下降袁平
均下降 17%遥 徐加宽等[16]表明 400 mg窑kg-1铜处理时
常规粳稻品种武香粳 14盆栽条件下稻谷产量下降
40%左右遥 本研究表明袁铜处理浓度 400 mg窑kg-1时袁
籼稻产量的降幅在 14%~27%袁 依据其减产的显著性
可将所有供试品种划分为不显著减产尧显著减产和极
显著减产三种类型袁说明不同品种在对铜胁迫的耐性
上存在显著差异遥进一步研究表明铜胁迫下水稻减产
的原因因品种而异院两优培九尧丰优香占尧扬稻 6号主
要是由于穗数减少所造成袁IR24主要是由于每穗颖
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图 5 土壤铜胁迫渊400 mg窑kg-1冤对不同籼型水稻品种糙米蛋
白质含量渊%袁a冤及总量渊g窑盆-1袁b冤的影响

Figure 5 Effects of soil Cu stress (400 mg窑kg-1) on protein
content of indica rice cultivars
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图 7 土壤铜胁迫下不同籼稻品种稻米加工各产物中的干物质积累量渊%袁a冤袁铜含量渊mg窑kg-1袁b冤和铜累积量渊%袁c冤
Figure 7 Effects of soil Cu stress (400 mg窑kg-1) on the distribution of different products (%, a), Cu concentration (mg窑kg-1, b)

and Cu quantity (%, c) of rice grain processing
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花数减少造成袁汕优 63主要是由于结实率下降造成,
铜胁迫对 IR8产量无影响渊数据未列出冤遥
3.2 关于铜胁迫对稻米品质的影响
有关铜胁迫对稻米加工品质尧外观品质尧蒸煮和

食味品质的影响国内外均未有报道遥本研究表明籼型
水稻品种加工品质尧外观品质尧蒸煮和食味品质几乎

未受铜胁迫影响遥 稻米中的蛋白质含量虽然较低袁但
其极易为人体消化和吸收袁是稻米主要的营养品质指
标遥 郑文娟等[18]研究表明袁镉能降低小麦中蛋白质含
量袁 而目前铜胁迫下有关水稻蛋白质含量的研究未
有报道遥 本研究表明籼稻品种在 400 mg窑kg-1土壤铜
胁迫时糙米蛋白质含量相比对照平均增加 4.5%遥 这

袁玲花等院土壤铜胁迫对不同籼型水稻品种产量和品质的影响440
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一点从本试验水稻叶色的变化亦可得到验证袁即铜胁
迫下袁水稻生长前期的叶色明显较对照淡袁而生育中
后期则相反遥铜胁迫下叶色的这种变化趋势与水稻中
后期单位根重根系活性显著提高袁 吸 N能力相对增
强[4]袁从而使该期植株含 N率的提高有关遥
关于铜在水稻子粒不同部位中的积累与分配袁

Cao等[5]研究表明化工厂污水灌溉条件下水稻谷壳中
铜含量显著高于糙米曰而杨居荣等[17]对铜矿周围农地
种植研究表明袁 水稻子粒中铜含量院 皮层跃谷壳跃精
米曰徐加宽等 [16]研究表明化学试剂添加处理袁铜浓度
400 mg窑kg-1 条件下粳稻品种武香粳 14子粒不同部
位铜含量为院糠层跃精米跃谷壳遥 本研究表明化学试剂
添加处理袁 铜浓度 400 mg窑kg-1条件下各籼稻品种铜
含量多表现为糠层跃精米跃谷壳袁与徐加宽等[16]的研究
结果基本一致袁但与 Cao等[5]尧杨居荣等[17]的研究结果
不一致遥 糠层主要是由富含蛋白质的胚和皮层等组
成袁由于铜易积累于蛋白质较多的地方[17]袁因此袁米糠
中铜浓度表现为高于谷壳和精米遥铜从低浓度谷壳向
高浓度种皮再向精米中运转的机制是什么钥有待进一
步研究遥
关于稻谷不同加工程度对铜去除率的影响袁杨居

荣等[17]研究表明袁稻谷经过深加工后袁铜污染可得到
明显减轻袁精米中铜的去除率可达 59%袁但杨居荣等[17]

的研究袁品种和处理未列出遥 徐加宽等[16]研究表明土
壤中铜处理浓度 400 mg窑kg-1 时武香粳 14铜去除率
为 36%袁米糠的铜去除率约是谷壳的 2倍遥 本研究表
明 400 mg窑kg-1土壤铜处理条件下谷壳对铜的去除率
大于糠层袁 加工成精米后精米中铜的去除率约为
25%左右袁与徐加宽等的研究结果不尽一致袁这可能
与所选品种不同有关遥
综合各项指标扬稻 6号对照条件下产量较高袁铜

胁迫下产量下降较小袁且其外观品质尧蒸煮和食味品
质以及营养品质受影响较小袁同时精米的铜积累能力
最弱袁因此为铜污染地区相对适宜种植品种遥
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