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摘  要 

铊是一种高毒性的重金属元素，具有Tl(I)和Tl(III)两种价态，Tl(III)比Tl(I)毒性更强，通过植物富集进

入食物链的方式严重威胁人类健康。本文通过水培方法培育4个籼粳水稻品种，利用两种价态铊进行处

理，研究铊吸收量及水稻根系草酸分泌量的关系。结果表明：籼稻的黄广金占与中嘉早17、粳稻的日本

晴与秀水123，在Tl(I)处理中的铊吸收量分别为0.21 mg·g−1 FW与0.16 mg·g−1 FW、0.19 mg·g−1 FW与

0.14 mg·g−1 FW，水稻对Tl的吸收量与所属亚种并无明显关系；在Tl(III)处理中，这四种水稻的铊吸收

量分别下降至0.18 mg·g−1 FW与0.13 mg·g−1 FW、0.17 mg·g−1 FW与0.11 mg·g−1 FW，均显著低于各品种

在Tl(I)处理的铊吸收；对铊吸收量与草酸分泌量进行二次函数回归分析，相关系数r = 0.474，相关性低。

表明两种价态铊处理下根系草酸分泌量对铊吸收的影响较小，水稻根系铊吸收受其他机制作用。 
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Abstract 
Thallium is a highly toxic heavy metal element with two valence states of Tl(I) and Tl (III). Tl(III) is 
more toxic than Tl(I). It seriously threatens human health by entering the food chain through plant 
enrichment. In this paper, four indica and japonica rice varieties were cultivated by hydroponic 
method and treated with two kinds of valence thallium to study the relationship between thallium 
absorption and oxalic acid secretion of rice roots. The results showed that the thallium absorption 
of Indica Rice Huangguangjinzhan and Zhongjiazao 17, japonica rice Nipponbare and Xiushui 123 
in Tl(I) treatment are 0.21 mg·g−1 FW and 0.16 mg·g−1 FW, 0.19 mg·g−1 FW and 0.14 mg·g−1 FW re-
spectively. There is no significant relationship between the Tl absorption of rice and its subspecies; 
In Tl(III) treatment, the thallium absorption of the four kinds of rice decreased to 0.18 mg·g−1 FW 
and 0.13 mg·g−1 FW, 0.17 mg·g−1 FW and 0.11 mg·g−1 FW respectively, which are significantly lower 
than that of all varieties in Tl(I) treatment; the quadratic regression analysis of thallium absorp-
tion and oxalic acid secretion showed that the correlation coefficient is r = 0.474, and the correla-
tion is low. The results showed that the secretion of oxalic acid in roots had little effect on thallium 
absorption under the treatment of two valence thallium, and thallium absorption in rice roots was 
affected by other mechanisms. 
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1. 引言 

铊(Tl)是一种高毒性的重金属元素，具有 Tl(I)和 Tl(III)两种价态，Tl(I)更稳定，反应性差，是环境中的

主要形式，但 Tl(III)的毒性是 Tl(I)的数千倍[1]。我国是一个富铊资源国家，近年来由于采矿、冶炼、电镀

等工业活动，大量含铊污水因此进入周边的天然水体[2]，污染水源、耕地与粮食作物，并通过食物链的累

积对人体造成危害[3]，《重金属污染综合防治“十二五”规划》已将铊列为我国重点防控的重金属污染物

之一。而水稻是我国重要的粮食作物，关注水稻对重金属铊的吸收积累规律有助于防控食品安全风险。 
水稻分为籼稻与粳稻两大亚种。籼稻主要种植于热带与亚热带地区，粳稻主要种植于寒带与温带，

两者在形态生理特性方面有明显差异。已有报道表明，水稻的籼粳亚种在对重金属的吸收能力上存在显

著差异[4]，能够通过筛选低镉吸收品种来保障稻米的安全与品质。但目前籼稻与粳稻在铊吸收能力上是

否存在差异未见报道。 
根系分泌地分析量有机酸是植物应对重金属胁迫时的一种重要的耐受机制。通过根系分泌有机酸，

植物不仅能够调节根际微生物环境[5]，并且能够与重金属离子螯合形成毒性较小的金属属配位体复合物，

从而降低重金属胁迫的危害[6]。有研究表明，籼稻在应对 Tl 胁迫时根系会分泌特异性有机酸草酸，且草

酸的分泌能够有效降低水稻的铊吸收[7]。但不同籼粳稻品种在两种价态铊胁迫下铊吸收量是否存在差异，

以及根系分泌草酸对两种价态铊处理下铊吸收的影响没有相关研究。 
本实验以 4 个籼、粳稻品种为实验材料，分别使用 Tl(I)和 Tl(III)溶液处理水稻幼苗，测定单位鲜重

下的铊吸收量与根系草酸分泌量，揭示不同价态铊胁迫下籼稻与粳稻铊吸收量以及草酸分泌特征，深入

Open Access

https://doi.org/10.12677/br.2022.113042
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


杨睿祺 等 
 

 

DOI: 10.12677/br.2022.113042 361 植物学研究 
 

水稻对铊的吸收及耐受机理。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

供试水稻共四个品种，分别是粳稻：日本晴、秀水 123；籼稻：黄广金占、中嘉早 17。 
各品种水稻种子经 0.1%高锰酸钾溶液浸泡 24 h 灭菌后，用去离子水清洗干净转移至育苗盆中均匀铺

散，加入去离子水没过种子，于 25℃的智能人工气候箱中关闭光源培养。4 d 后用镊子挑出未发芽种子

丢弃，开始光照下培养，光照 12 h/d，6 d 开始将培养用的去离子水换成霍格兰氏培养液，培养液每天定

期更换，等到 10 d 以后，挑选出形态基本一致的水稻苗，经过 0.05 mol·L−1 的 CaCl2 溶液处理 12 h，用于

后续实验。 

2.2. 试验方法 

2.2.1. 处理组与对照组 
该实验分为两个处理组和一个对照组，分别是 5 mg·L−1 Tl(I)处理、5 mg·L−1 Tl(III)处理，以及对照组

的去离子水处理，每个处理三个重复，每重复 50 mL 处理液，15 株水稻苗，处理 2 h。 

2.2.2. 铊吸收量的测定 
处理开始前，在所有处理中各取 4 mL 溶液移入 10 mL 的离心管中，该批次标记为处理前溶液铊浓

度。处理完成后，吸干水稻根表的液体，通过电子天平称重并记录。称重后再在所有处理中各取 4 mL
溶液移入另外一批 10 mL 离心管中，该批次溶液标记为处理后溶液铊浓度，并另外准备浓度分别为 0 
mg·L−1、2 mg·L−1、4 mg·L−1、6 mg·L−1、8 mg·L−1 的 Tl 标准溶液。液体收集完成，用 0.45 μm 滤膜过滤，

通过 TAS-990 型号火焰原子吸收分光光度计测定 Tl 标准溶液与各离心管中溶液的吸光度，以标准溶液的

浓度与吸光度构建标准曲线，代入各离心管溶液的吸光度得到各离心管中 Tl 溶液的浓度，各样品的单位

鲜重(Fresh weight, FW)下植株的铊吸收量为： 

铊吸收量(mg·g−1 FW) = [处理前溶液铊浓度(mg·L−1)·处理液浓度 0.05 (L)  
− 处理后溶液铊浓度·0.046 (L)]/水稻植株鲜重(g) 

2.2.3. 根分泌草酸含量测定 
取出经过铊处理后的水稻，用去离子水对水稻根系表面稍加清洗并用吸水纸吸干。将各处理水稻移

入装有 10 mL 去离子水的小塑料瓶中，每个小塑料瓶标上样品对应标签，处理 6 h 进行吐酸。吐酸结束

后取出植物，封装好小塑料瓶后置于冰箱中冻结 24 h，冻结后用冷冻干燥机将根系分泌物冻干，再重新

向各处理的小塑料瓶中加入1 mL溶液，从而对样品浓度进行浓缩，并另外准备浓度梯度分别为0 mg·L−1、

0.1 mg·L−1、0.2 mg·L−1、0.3 mg·L−1、0.4 mg·L−1 的标准草酸溶液。最后再用 0.22 μm 滤膜对各样品与标准

溶液进行过滤后转移到进样瓶中，通过高效液相色谱仪(仪器型号：LC-20A)测定各溶液的吸收值，高效

液相色谱仪的检测波长为 210 nm，色谱柱为 18 μm，流速 1 mL·min−1，流动相为 3%的甲醇以及 0.01 mol/L
的 K2HPO4 (pH 2.7)溶液，柱温 30℃，进样体积为 20 μL。以标准溶液的浓度与吸收值构建标准曲线，代

入各样品溶液的吸收值，得到各样品的草酸浓度，各样品的单位鲜重(FW)下植株根系的草酸分泌量为： 

草酸分泌量(mg·g−1 FW) =  
各样品的草酸浓度(mg·L−1)·浓缩后各样品溶液体积 0.001 (L)/水稻植株鲜重(g) 

2.3. 数据分析 

实验数据用Excel 2007进行统计，并通过SPSS 16.0软件采用LSD算法进行单因素方差分析(ANOVA)
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以及曲线回归分析，通过 Origin 2019 软件进行作图。 

3. 结果与分析 

3.1. 水稻籼粳品种在两种价态铊处理后铊吸收量比较 

籼稻黄广金占及中嘉早 17，粳稻日本晴及秀水 123，这四个品种水稻在两种价态铊处理 2 h 后，对

植株鲜重下的铊吸收量进行测定，结果如图 1 所示。两个籼稻品种，黄广金占与中嘉早 17，在 Tl(I)处理

中，铊吸收量分别为 0.21 ± 0.00 mg·g−1 FW、0.16 ± 0.00 mg·g−1 FW，而在 Tl(III)处理中，两种水稻的铊

吸收量则显著下降为 0.18 ± 0.00 mg·g−1 FW、0.13 ± 0.00 mg·g−1 FW; 两个粳稻品种，日本晴与秀水 123，
在 Tl(I)处理中，铊吸收量分别为 0.19 ± 0.01 mg·g−1 FW、0.14 ± 0.00 mg·g−1 FW，而在 Tl(III)处理中，两

种水稻的铊吸收量则显著下降为 0.17 ± 0.00 mg·g−1 FW、0.11 ± 0.01 mg·g−1 FW；在 Tl(III)处理中，黄广

金占、中嘉早 17、日本晴、秀水 123 的铊吸收量相对 Tl(I)处理分别降低了 14.3%、18.8%、10.5%、21.4%，

Tl(III)处理能够显著降低各籼稻品种的铊吸收量。 
 

 
Figure 1. Comparisons of thallium absorption of four indica and japonica rice va-
rieties under two valence thallium stress 
图 1. 四个籼粳稻品种在两种价态铊胁迫下的铊吸收量比较 

3.2. 水稻籼粳品种在两种价态铊处理后根系草酸分泌量比较 

籼稻黄广金占及中嘉早 17，粳稻日本晴及秀水 123，这四个品种水稻在两种价态铊处理 2 h 后，对

植株鲜重下根系的草酸分泌量进行测定，结果如图 2 所示。在对照组中，根系的草酸分泌量在 0.013 ± 0.001 
mg·g−1 FW ~0.015 ± 0.001 mg·g−1 FW 范围，各对照组间草酸分泌量无显著差异，说明去离子水处理水稻

植株，也会刺激根系分泌一定量的草酸；中嘉早 17 和秀水 123 在 Tl(I)处理中，草酸分泌量分别为 0.018 ± 
0.001 mg·g−1 FW、0.026 ± 0.001 mg·g−1 FW，在 Tl(III)处理中则上升为 0.024 ± 0.000 mg·g−1 FW、0.035 ± 
0.002 mg·g−1 FW，这两种水稻在 Tl(III)处理中草酸分泌量均高于 Tl(I)处理；另外两种水稻的草酸分泌规

律则不同，黄广金占在 Tl(I)处理中草酸分泌量为 0.030 ± 0.002 mg·g−1 FW，显著高于 Tl(III)处理的 0.022 ± 
0.002 mg·g−1 FW；日本晴在 Tl(I)和 Tl(III)处理中的草酸分泌量则分别为 0.031 ± 0.001 mg·g−1 FW 和 0.032 
± 0.001 mg·g−1 FW，两个处理间不具备显著性差异。 
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Figure 2. Comparisons of oxalic acid secretions of four indica and japonica rice va-
rieties under two valence thallium stress 
图 2. 四个籼粳稻品种在两种价态铊胁迫下的草酸分泌量比较 

3.3. 水稻籼粳品种在两种价态铊处理后铊吸收量与根系草酸分泌量的相关性 

通过 SPSS 对四种籼粳水稻铊吸收量及根系草酸分泌量进行曲线估计，在多种曲线模型中，散点分

布与二次函数模型的拟合度最高，对铊吸收量与根系草酸分泌进行二次函数回归分析的结果如图 3 所示，

两者之间的相关系数 r = 0.474，相关性低。 
 

 
Figure 3. Correlation between thallium absorption and oxalate secretion of four indica 
and japonica rice varieties under two valence thallium stress 
图 3. 四个籼稻品种在两种价态铊胁迫下铊吸收量与草酸分泌量的相关性 
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4. 讨论 

前人实验中曾以 46 个籼稻品种和 30 个粳稻品种作为实验材料，研究在镉处理下不同籼、粳稻的镉

积累水平，结果发现籼稻组整体平均镉含量低于粳稻组，水稻在镉胁迫时的镉吸收量受到水稻分属亚种

的影响[4]。在本实验中，尽管 4 个籼粳水稻对两种价态铊的吸收量存在一定差异，但这种差异与该水稻

属于籼稻亚种或粳稻亚种关系不明显，这可能与测试水稻品种的数量有限有关，但是水稻在面对铅胁迫

时，铅吸收量与水稻所属亚种的关系也并不明显[8]，说明水稻在应对不同重金属胁迫的时候，对重金属

的吸收模式有所不同；甘蓝在两种价态铊胁迫下，Tl(I)处理中的铊吸收量要高于 Tl(III)处理[9]，本实验

测定的四种籼粳水稻，在 Tl(I)处理中的铊吸收量也均显著高于 Tl(III)处理中的铊吸收量，表明水稻对铊

的吸收能力也受到铊价态的影响。 
此外，有研究表明，籼稻在 Tl(I)胁迫下铊吸收量与根系草酸分泌量呈现线性负相关的关系，水稻根

系分泌的草酸能够有效抑制籼型水稻对铊的吸收[7]。但是本实验四种籼粳水稻在两种价态铊处理中的草

酸分泌量，只有籼稻中嘉早 17 与粳稻秀水 123 在 Tl(III)处理中根系草酸分泌量均显著高于 Tl(I)处理，且

草酸分泌量较高的品种铊吸收量较低；籼稻黄广金占与粳稻日本晴的铊吸收量与草酸分泌情况则不具备

相同规律。通过对两种价态铊胁迫下四种籼粳水稻的铊吸收量与草酸分泌量进行回归分析，发现两者之

间的相关性低。这表明两种价态铊处理下根系草酸分泌量对铊吸收的影响较小，水稻根系铊吸收可能主

要受其他机制作用。水稻在正常情况下根系分泌的有机酸组成多样，包括草酸、酒石酸、柠檬酸、苹果

酸和乙酸等[10]。在本实验中，四种籼粳水稻在对照组中与 Tl 处理组一样，根系均分泌草酸，这可能说

明草酸分泌并非铊胁迫的结果。曾有研究报道，钾缺乏会使香蕉根系分泌更多的草酸[11]，本实验中对照

组使用去离子对水稻进行处理，可以视作一个营养缺乏的环境，这可能也导致对照组分泌草酸。白羽扇

豆在缺磷环境下，根系会释放大量有机酸使环境酸化并溶解获取土壤中的磷酸盐，在这个过程中，根系

质膜的 H+-ATP 酶浓度会显著提高，并且在添加 ATP 酶抑制剂 Na3VO4 后，根系的 H+-ATP 酶活性和有机

酸分泌都会被抑制[12]；在铝胁迫中，P 缺乏时会促使油菜质膜 H+-ATP 酶活力会比 P 丰富油菜更强，且

分泌更多柠檬酸[13]。本研究水稻根系的草酸分泌是否与 H+-ATP 酶有关联，仍需要进一步扩大检测的水

稻种类与指标数目进行验证。 

5. 结论 

本试验结果表明，黄广金占、中嘉早 17、日本晴、秀水 123 这四个品种的籼粳水稻在 Tl(I)处理中的

铊吸收量分别为 0.21 mg·g−1 FW 与 0.16 mg·g−1 FW、0.19 mg·g−1 FW 与 0.14 mg·g−1 FW，而在 Tl(III)处理

中的铊吸收量则分别为 0.18 mg·g−1 FW 与 0.13 mg·g−1 FW、0.17 mg·g−1 FW 与 0.11 mg·g−1 FW，不同水稻

在两种价态铊胁迫中，铊吸收量各有差异，但该差异与水稻所属亚种无明显关系，同种水稻在 Tl(I)处理

中，铊吸收量均显著高于 Tl(III)处理，水稻对 Tl(I)可能比 Tl(III)更容易吸收，想要验证这个规律，后续

需要扩大水稻品种的数量，检测它们在两种价态铊处理下的铊吸收能力；这四种水稻在 Tl(I)处理中的草

酸分泌量分别为 0.030 mg·g−1 FW 与 0.018 mg·g−1 FW、0.031 mg·g−1 FW 与 0.026 mg·g−1 FW，而在 Tl(III)
处理中的草酸分泌量则为 0.022 mg·g−1 FW 与 0.024 mg·g−1 FW、0.035 mg·g−1 FW 与 0.032 mg·g−1 FW，尽

管中嘉早 17 和秀水 123 这两种水稻在 Tl(III)处理中草酸分泌量均显著高于 Tl(I)处理，具有相似的草酸分

泌规律，但是黄广金占在 Tl(I)处理分泌更多的草酸，日本晴在两种价态铊胁迫下草酸分泌量无明显差异，

水稻在两种价态铊胁迫时的根系草酸分泌情况，不具备明显的规律；通过 SPSS 对四种水稻的铊吸收量

及根系草酸分泌量进行二次函数回归分析，两者之间相关系数 r = 0.474，相关性低，说明水稻应对铊胁

迫时，根系草酸分泌量对铊吸收量的影响较小，如果要验证该结论，后续可以扩大检测水稻的品种，进

一步提高结论的可信度；此外，水稻在对照组用去离子水处理时，与前人实验中，水稻通常情况下分泌
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草酸、酒石酸、苹果酸与乙酸等多种有机酸不同，对照组中水稻与两种价态铊处理中一样分泌专一性的

草酸，结合前人实验中部分植物的有机酸分泌与根系 H+-ATP 酶浓度息息相关，且营养缺乏时也有促进

H+-ATP 酶活与有机酸分泌提高的案例，未来也可以从 H+-ATP 酶作为切入点，测定水稻在两种价态铊胁

迫时，根系的 H+-ATP 酶活性与编码该蛋白基因的相对表达量，进一步验证水稻根系草酸分泌是否与铊

吸收相关。 
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