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摘 要：采用土培盆栽试验方法，以东北地区大面积种植的 32 个水稻品种为试验材料，在土壤中未添加和添加 Cd（5 mg·kg-1 Cd）
的条件下，研究水稻生长、籽粒产量和 Cd 在水稻植株不同部位的分配规律。结果表明，土壤中添加 Cd 后，多数水稻籽粒产量和植

株总生物量下降，只有少数品种籽粒产量和生物量有所上升。Cd 在水稻植株中的含量遵循根系>茎叶>颖壳>籽粒的规律，但从分配

比例来看，土壤中未添加 Cd 时根系中 Cd 的分配比例较高，添加 Cd 后茎叶中 Cd 的分配比例明显增加。从稻米产量和质量安全角

度综合考虑，认为越路早生（3 号）品种为农业生产中较理想的种植品种，沈农 265（1 号）、农林 315（30 号）、屉锦（31 号）、沈稻 12
（32 号）品种可以在中轻度污染的农田土壤条件下种植，而千重浪-1（8 号）、辽盐 2（14 号）、辽盐 283（17 号）、辽恢 190（19 号）以及

吉 03-2843（27 号）品种尽量避免在污染土壤上种植。研究结果对东北地区镉污染稻田选择水稻品种，保障稻米安全具有重要意义。
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Abstract：In a soil pot experiment, 32 rice cultivars collected from Northeastern China were planted in soil amended with 0 mg·kg-1 or 5 mg·
kg-1 Cd. Two rice seedlings per cultivar were transplanted to a 30 cm×20 cm×15 cm plastic pot in May 26 and harvested in September 30. The
height of rice seedlings was measured at June 25, July 18 and August 12. At harvest, total biomass and grain yield were measured, and Cd
concentrations in root, shoot, glume and kernel were determined. Results showed that grain yield and total biomass of most rice cultivars
grown at Cd5 were lowed than at Cd0 treatment, whereas the height of rice did not differ significantly at Cd0 and Cd5. The Cd concentrations
in different parts of rice were as following：root> shoot> glume> kernel. At Cd0, most of Cd was distributed in roots, but at Cd5 treatment, the
proportion of Cd in shoots was greater than in roots for most rice cultivars. Taking together the grain yield and food safety, we suggested that
Yueluzaosheng（number 3）was the best cultivar for agriculture production. The cultivars of Shennong 265（1）, Nonglin 315（30）, Tijin（31）,
Shendao 12（32）were suitable to grow in slightly polluted soils, whereas Qianchonglang-1（8）, Liaoyan 2（14）, Liaoyan 283（17）, Liao－
hui190（19）, Ji03-2843（27）were unsuitable to grow in Cd polluted soils. Our study provides important evidence for selecting appropriate rice
cultivars in Northeastern China.
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水稻是人类赖以生存的三大主要粮食作物之一，

全球约 1/2 的人口需要依靠水稻提供营养与能量 [1]。
我国是世界上主要的水稻生产大国，东北三省又是中

国最大的稻米市场。2007 年仅辽宁省水稻种植面积

就突破 66.6 万 hm2，成为辽宁省第二大粮食作物。然

而辽宁省作为东北重要的老工业基地，Cd 污染现状

非常严峻，稻米常有 Cd 超标的现象[2]。镉是毒性很强

的重金属元素之一，加之其在土壤-植物系统中的迁

移能力较强，一旦通过食物链进入人体，将会对健康

造成严重威胁[3-4]。因此，如何降低稻米中 Cd 的累积，

保证稻米质量安全，已经成为东北地区稻米生产中急

需解决的重大问题之一。
要缓解稻米 Cd 超标的问题，控制污染物向土壤

扩散、治理修复污染土壤等措施无疑从源头上限制了



第 30 卷第 2 期 农 业 环 境 科 学 学 报

Cd 从土壤向植物的迁移，这方面的研究已积累了大

量的经验[5]。然而，在轻、中度污染的农田土壤上，可以

通过选育和推广镉低积累的植物品种将植物可食部

位的镉控制在允许范围内。大量研究表明，由于遗传

特性的不同，水稻对镉的吸收存在着很大差异，这种

差异不仅表现在水稻的不同类型之间，也表现在不同

品种之间。李坤权等研究表明，水稻糙米中的镉浓度

与水稻类型有关，即籼型＞新株型＞粳型[6]。李正文等

采用田间试验的方法，研究了江苏省目前栽种的 57
个水稻品种，揭示了杂交稻 Cd 吸收极显著高于常规

稻[7]。徐燕玲等认为，在低污染水平土壤上，水稻对

Cd 的累积品种间存在一定的稳定性，而水稻类型间

Cd 含量没有显著差异，因此按照水稻类型来筛选是

不可行的，应针对品种来筛选并对筛选出来的稳定的

品种进行重点研究[8]。东北地区作为我国重要的水稻

产区，为我国稻米生产做出了巨大的贡献，然而对该

地区水稻品种 Cd 累积特性的研究报道却相对较少。
本试验选取东北地区引进和大面积种植的 32 个

粳稻品种，在镉污染和未污染土壤条件下，研究不同

品种水稻对镉胁迫的响应和镉在不同品种水稻体内

的吸收、分配规律，为东北地区选育低积累镉水稻品

种提供依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

试验于 2009 年 5 月至 10 月在沈阳农业大学土

地与环境学院网室内进行，供试土壤为无污染棕壤，

采集自沈阳农业大学稻作所试验基地，且均采自 0～
20 cm 耕层。土壤运回网室后风干，过 3 mm 筛，用于

种植水稻。取部分土样，进一步磨碎，分别过 1 mm 和

0.25 mm 尼龙筛，用于测定土壤基本性质。测定结果

为：pH 值 6.7；全氮 1.24 g·kg-1；全磷 0.38 g·kg-1；全钾

12.6 g·kg-1；碱解氮 58 mg·kg-1；速效磷 6.5 mg·kg-1；速

效钾 96 mg·kg-1；有机质 23.1 g·kg-1；全镉 0.04 mg·kg-1。
以上指标均采用常规方法测定。
1.2 供试水稻

供试水稻幼苗由沈阳农业大学稻作所提供，水稻

品种均为粳稻，选自东北亚地区不同地域（辽宁、吉
林、黑龙江、日本）且遗传背景差异较大，品种编号和

名称如表 1 所示。稻种催芽后，先在无污染的稻田育

秧，后将带蘖秧苗移栽到塑料盆内，每盆插秧 2 株。
1.3 试验布置与管理

将氮（N 0.2 g·kg-1）、磷（P2O5 0.15 g·kg-1）、钾（K2O

0.2 g·kg-1） 基肥以溶液的形式拌入少量风干土壤，用

手搓匀，过筛，将筛出的土粒再搓匀，过筛，如此反复

3 次，保证基肥与土壤充分混合，将此拌入基肥的少

量土壤混入所有供试土壤，反复混匀。装盆时，每盆

3.0 kg 土壤，并将 Cd 也以溶液的形式拌入土壤。先称

取 3CdSO4·8H2O 化合物 3.286 1 g，用去离子水配制

成 1 920 mL 溶液，加镉的处理用移液管取 20 mL 配

好的溶液加入到 3.0 kg 土壤中，使得土壤中镉含量达

到 5.0 mg·kg-1。之后将土壤充分搓匀，过筛，反复 3
次。每个水稻品种均设置未加镉（Cd0）和加镉（Cd5）
两个处理，每个处理重复 3 次，共 192 盆。将加入基肥

和镉的土壤装入 30 cm×20 cm×15 cm 的塑料盆中，用

自来水将盆中的土壤湿润后，平衡 4 周。5 月 26 日将

育好的水稻幼苗移栽到土壤中，每盆 2 株，同时淹水，

水稻整个生长期保持水面 2~3 cm，收获前两周停止

加水。水稻生长期间于 6 月 25 日、7 月 18 日、8 月 12
日测定株高，于 9 月 30 日收获。
1.4 样品采集与分析

水稻成熟后，将整个植株从盆钵中取出，使植株

与土壤脱离，用不锈钢刀将根系和地上部分开，地上

部称鲜重后直接装入纸袋，105 ℃杀青 20 min，70 ℃
烘干。新鲜根系连同少量土壤一起装入尼龙网袋，先

用自来水冲洗，将根系与粘在根上的土壤分离，然后

用蒸馏水将根系冲洗 3 遍，用吸水纸吸干水分，再杀

青，并烘干。将烘干的根系和地上部取出，称量干重，

两者相加记作总生物量，取下植株穗上的籽粒并称

重，记作籽粒产量，籽粒进一步脱壳，分为精米和颖

壳。分别将根、茎叶、精米和颖壳粉碎，过 0.25 mm 尼

龙筛，供化学分析用。
采用硝酸、高氯酸、硫酸 3 酸（比例为 1∶1∶8）消煮

表 1 水稻品种

Table 1 The rice cultivars

品种编号 品种名称 品种编号 品种名称 品种编号 品种名称

1 沈农 265 12 辽粳 326 23 沈稻 6 号

2 沈农 9741 13 辽粳 5 24 京租

3 越路早生 14 辽盐 2 25 吉 2843

4 中辽 9052 15 辽盐 16 26 台粳 9

5 辽粳 371 16 营 8433 27 吉 03-2843

6 辽星 1 号 17 辽盐 283 28 秋田小町

7 辽粳 9 18 盐粳 68 29 里歌

8 千重浪-1 19 辽恢 190 30 农林 315

9 辽粳 294 20 沈恢 32 31 屉锦

10 辽粳 454 21 沈稻 9 号 32 沈稻 12

11 辽盐 241 22 沈稻 3 号
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植株样品，称取样品 0.5 g 左右，置于 50 mL 三角瓶

中，加入 10 mL 混合酸，冷消化过夜。次日，将烧杯置

于电热板上，先低温（100 ℃左右）消煮 1 h，后高温

（200 ℃左右） 砂浴消煮至溶液颜色变为无色并冒白

烟后，再继续蒸发至体积 2 mL 左右，冷却，加 20%稀

硝酸 2 mL，溶解沉淀，定容至 25 mL 容量瓶。消煮液

中 Cd 含量用等离子发射光谱仪 ICP-OES（VISTA-
MPX,USA）测定。为了保证样品消煮和测定过程的准

确性，以空 白 试 剂 和 西 红 柿 叶 片 标 准 样 品（GSB
0721 -26422000，Chinese National Certified Reference
Material）与试验样品进行同步消煮和测定。标准样品

测定值均在标准值范围之内。
1.5 数据处理与统计分析

相对产量＝[（镉处理的产量-无镉处理的产量）/
无镉处理的产量]×100

富集系数＝（植物体内积累的镉量/生长介质中镉

量）×100
分配比例＝（植物各部位镉的累积量/整个植株镉

累积量）×100%
采用 SAS 统计软件和 Excel 进行数据处理。

2 结果与分析

2.1 Cd 处理对水稻籽粒产量和总生物量的影响

水稻收获后籽粒产量、总生物量及对应的相对产

量见表 2。土壤加 Cd 处理后，大多数水稻品种籽粒产

量和总生物量低于未加 Cd 处理，因而相对产量大多为

负值，这可能是 Cd 对水稻的生长产生了抑制作用，

其中 Cd 对 1、18、32 号品种的抑制作用最强，籽粒和

总生物量相对产量分别达到-33.03、-30.99、-29.28
和-40.43、-12.33、-28.79。不过，也有少数品种水稻籽

粒产量和总生物量在 Cd 处理条件下反而增加，其相

对产量为正值，如 3 号品种，籽粒和总生物量的相对

产量分别为 53.26 和 56.14。
从表 2 还可看出，不同 Cd 处理条件下不同水稻

品种之间籽粒产量和总生物量差异较大。在土壤未加

Cd 条件下，籽粒产量较高的为 18、1、30、31、32 号品

种，而较低为 19、4、25 号品种，总生物量较高为 1、
30、31、32、24 号品种，较低为 19、25、16 号品种；在土

壤加 Cd 条件下，籽粒产量较高为 3、6、31、15、28 号

品种，而较低为 4 号品种，总生物量较高为 3、24、31、
6、23 号品种，较低为 14、11、12、25、8 号品种。可见不

同品种水稻本身生长状况存在明显的差异，Cd 对它

们的生长也有显著的影响。尽管不同品种籽粒产量和

总生物量差异较大，但它们之间存在着明显的正相关

关系，未加 Cd 和加 Cd 处理下相关系数分别达到

0.784 0 和 0.829 0（n=64，P<0.001）。
2.2 Cd 处理对水稻株高的影响

在水稻生长期间分别于 6 月 25 日、7 月 18 日、8
月 12 日对株高进行了测定，分别用图 1 中从下向上

三组线表示。从图 1 可以看出，随着水稻的生长，株高

不断增加，在整个测定期内，3 号、14 号、24 号品种的

株高明显高于其他品种，而且随着生长的推进品种

之间的差异越来越明显。Cd 处理对大多数品种水稻

株高没有明显影响，统计分析未达到显著性差异（3
个时期 P 分别为 0.296 5、0.440 1、0.517 0）。另外，水

稻株高与籽粒产量、生物量之间没有明显的相关关

系。可见 Cd 对水稻产量及生物量的影响与水稻株高

无关。
2.3 Cd 处理下水稻各部位 Cd 含量变化

农产品的质量安全是关系人类健康的重大问题

之一，为此世界各国均制定出农产品中有害物质的限

量标准。我国稻米重金属 Cd 含量的限量标准（NFHSC）
为 0.2 mg·kg-1（GB 15201—1994）。图 2 结果显示，在

无污染土壤中生长的 32 个品种水稻，其籽粒中 Cd
含量均未达到 0.2 mg·kg-1，变化范围在 0.010~0.102
mg·kg-1，平均为 0.038 mg·kg-1，镉含量最高和最低的

品种分别为 12 号和 20 号品种。在土壤中添加 5mg·kg-1

的 Cd 后，籽粒中 Cd 含量变化范围在 0.022~0.285
mg·kg-1，平均为 0.114 mg·kg-1，明显高于土壤未添加

Cd 的处理，其中两个品种水稻籽粒中 Cd 含量超出

0.2 mg·kg-1 的限量标准，分别为 8 号和 14 号品种，还

有 3 个品种水稻籽粒中 Cd 含量接近限量标准，分别

为 17、19、27 号品种，30、22、5、24、32、3、31、6、4、13、
23 号品种的籽粒中 Cd 含量小于 0.1 mg·kg-1。

从图 2 也可看出，不同品种水稻颖壳、茎叶、根系

中 Cd 含量变化规律与籽粒中 Cd 含量规律并不一致,
统计分析结果表明，各部位 Cd 含量之间没有明显的

相关关系（相关系数未显示）。另外，不同部位 Cd 含

量均遵循根>茎叶>颖壳>籽粒的规律。
一般情况下，加 Cd 处理水稻各部位 Cd 含量明显

增加，只有 30 号品种籽粒中和 3、6、16、20、27 品种茎叶

中 Cd 含量在 Cd 处理中有所上升。另外，Cd 处理对茎

叶中 Cd 含量比对其他部位 Cd 含量的影响更为明显。
2.4 Cd 处理对水稻富集系数和植株 Cd 分配比例的影

响

富集系数是表征水稻对镉富集能力的重要指标。
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由表 3 可知，不同品种水稻对镉的积累能力有很大差

异，在 Cd0 处理下，富集能力最强的为 3 号品种，其

次是 29 号和 8 号品种，富集系数分别达到 118.6、
102.0 和 100.3，最低的为 14、15 号品种，富集系数为

19.7 和 18.9；在 Cd5 处理下，富集能力最强的仍为 3
号品种，富集系数达到 16.6，最低的为 26 号品种，富

集系数为 3.4。
由表 3 还可以看出，在 Cd0 处理下，Cd 在水稻各

器官中的分配比例基本符合根>茎叶>颖壳>籽粒, 有

29 个品种根部 Cd 积累量在 50%以上，占总品种数的

90.63%，其中 3 号品种根系中 Cd 的分配比例最高，

达到 90.2%，只有个别品种如 4、10、14 号表现为根的

积累量比茎叶低；而在 Cd5 处理下，15 个品种水稻

Cd 的分配仍然遵循以上规律，但有 17 个品种水稻却

表现为茎叶>根>颖壳>籽粒。可见，在土壤未加 Cd 的

条件下，根系对 Cd 的阻挡作用是限制 Cd 向水稻地

上部，进一步向籽粒运输的主要屏障，而在外源 Cd
加入的条件下，根系吸收较多的 Cd 势必向地上部转

移，茎叶也成为 Cd 进一步向籽粒运输的屏障，如 3
号品种根系和茎叶中 Cd 分别占 57.7%和 42.0%。

表 2 水稻籽粒产量和总生物量（g·盆-1）

Table 2 The grain yield and total biomass of 32 rice cultivars（g·pot-1）

品种编号
籽粒产量 总生物量

Cd0 Cd5 相对产量 Cd0 Cd5 相对产量

1 63.13±10.20 42.28±6.27 -33.03±21.00 164.85±17.90 98.19±10.80 -40.43±13.10

2 44.20±0.47 43.78±0.96 -0.97±1.12 112.65±8.61 102.25±11.60 -9.23±17.10

3 50.54±0.00 77.46±0.00 53.26±0.00 109.29±9.97 170.65±0.00 56.14±0.00

4 40.81±3.47 32.63±2.46 -20.05±0.78 117.63±6.99 104.63±0.95 -11.06±6.10

5 43.97±3.56 43.52±1.53 -1.01±4.54 111.02±14.1 108.00±11.60 -2.72±1.90

6 54.36±1.17 61.32±2.74 12.80±7.48 120.38±7.21 126.58±1.25 5.15±5.27

7 50.70±0.61 45.19±4.76 -10.87±10.40 121.59±6.57 98.38±10.80 -19.09±13.30

8 43.56±0.14 40.05±2.03 -8.06±4.36 102.37±4.02 86.50±2.14 -15.51±5.64

9 46.29±9.79 48.38±2.02 4.51±27.05 104.00±13.1 104.57±7.09 0.55±19.60

10 49.05±3.74 51.51±11.00 5.01±30.61 112.91±5.65 118.93±36.50 5.34±37.60

11 47.47±7.02 41.92±1.17 -11.68±15.70 104.88±8.34 87.74±3.85 -16.34±2.99

12 44.73±0.15 39.63±0.67 -11.42±1.20 112.80±1.91 86.48±4.78 -23.33±2.94

13 49.55±7.51 48.86±5.92 -1.40±3.03 110.42±12.40 106.20±9.74 -3.83±1.98

14 54.67±7.64 41.79±5.17 -23.56±20.40 113.09±20.30 86.34±8.72 -23.66±21.80

15 55.32±2.08 53.73±2.49 -2.89±8.16 125.33±15.60 119.22±7.72 -4.88±5.72

16 45.87±3.58 44.48±0.12 -3.05±7.32 102.26±0.16 98.44±0.24 -3.74±0.09

17 51.69±3.43 45.01±2.43 -12.94±1.08 119.99±10.60 111.26±5.20 -7.28±3.84

18 73.99±22.90 51.06±2.92 -30.99±3.94 127.64±11.30 111.90±6.26 -12.33±10.90

19 38.78±5.00 42.84±0.19 10.46±13.90 97.69±6.63 102.83±2.69 5.26±4.41

20 46.67±8.50 48.65±8.57 4.24±0.63 110.66±23.10 112.97±18.7 2.09±4.44

21 51.14±1.46 51.65±0.81 1.00±4.47 116.83±2.65 119.99±0.44 2.71±1.96

22 44.43±1.15 41.54±5.96 -6.50±15.80 119.02±7.60 104.58±15.90 -12.13±19.00

23 47.27±0.75 50.88±13.6 7.65±27.00 118.60±2.18 127.09±44.10 7.15±39.20

24 53.05±4.11 43.91±20.90 -17.22±6.43 133.66±11.30 132.83±23.4 -0.62±24.90

25 42.31±2.81 40.71±5.91 -3.77±7.61 91.96±2.51 86.75±19.90 -5.67±24.20

26 52.50±3.99 48.60±0.24 -7.44±7.51 117.12±9.20 107.82±6.31 -7.94±12.70

27 52.99±0.82 40.31±0.75 -23.92±0.24 120.12±0.28 97.59±1.92 -18.76±1.79

28 51.28±0.45 52.22±0.39 1.85±1.64 111.95±1.90 116.33±3.17 3.91±1.08

29 50.39±2.45 48.87±0.83 -3.02±3.08 116.70±2.43 111.53±1.58 -4.43±3.34

30 64.38±17.60 50.91±0.09 -20.93±22.60 133.67±28.40 105.70±1.17 -20.92±18.10

31 63.79±6.96 59.46±2.11 -6.78±13.60 137.57±22.00 120.18±2.40 -12.64±14.80

32 69.87±17.80 49.41±0.43 -29.28±19.30 150.69±15.00 107.31±1.92 -28.79±5.84
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图 1 不同品种水稻株高随时间的变化规律

Figure 1 The height of rice at different time
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3 讨论

3.1 Cd 对水稻生长的影响

Cd 是一个毒性很强的重金属元素，众多的研究

表明，Cd 能够抑制植物生长，降低作物产量，尤其在

高浓度 Cd 暴露的情况下，这种作用更为明显。有研

究表明，150 mg·kg-1 的 Cd 处理下，4 个不同品种水稻

生长速率下降、分蘖减少、产量在不同程度上有所下

降，最高下降 47.1%[9]。本研究结果表明，5 mg·kg-1 Cd
供应的条件下，大多数水稻品种的总生物量和籽粒产

量也明显下降，其中 Cd 对 1 号品种的抑制作用最

强，1 号品种（沈农 265）是沈阳农业大学育成的国家

推广的新一代优质超级稻，其总生物量最大，籽粒产

量也较高，但对 Cd 的毒害较敏感。也有研究表明，在

一定 Cd 浓度处理下，植物生长并未受到影响。张玉

烛等的研究结果表明，在盆栽条件下 Cd 水平小于 10
mg·kg-1 时水稻的生长并未受到影响，Cd 水平大于 10
mg·kg-1 才开始对水稻生长产生毒害影响[10]。丁园等

盆栽试验外源镉的投加浓度分别为 0、5.0、10 mg·kg-1

和 20 mg·kg-1，镉的各处理浓度对水稻的分蘖率、每
穗实粒数和千粒质量没有显著影响，只有当土壤中镉

的全量达到 20.84 mg·kg-1 时，水稻的经济产量才减

少了 10.65％[11]。还有研究发现，少量或短时间内 Cd暴

露甚至能够刺激植物的生长[12-13]。本试验中 3 号品种

水稻的籽粒产量和总生物量在 Cd 处理条件下反而

增加，3 号品种（越路早生）是从日本引入的抗病、耐
盐优质品种，对 Cd 的毒害也有明显的抵抗能力。
3.2 Cd 在水稻籽粒中的累积

在本试验条件下，土壤中未添加外源 Cd 的情况

下，32 个品种水稻籽粒中 Cd 含量均未超标。这与 Shi
等的研究结果一致，他们在中性无污染土壤上种植

110 个杂交水稻品种，籽粒中 Cd 含量在 0.004~0.057
mg·kg-1 之间[14]。本试验条件下，即使在土壤中添加 5
mg·kg-1 Cd 的情况下，也仅有两个品种水稻籽粒中

Cd 超过国家卫生标准 0.2 mg·kg-1，分别是 8 号和 14
号品种。徐燕玲等的研究结果表明，在污染土壤（全

镉 0.60 mg·kg-1） 上生长的水稻，精米中 Cd 含量在

0.036~0.151 mg·kg-1 范围内[8]。李坤权等研究发现，在

添加 100 mg·kg-1 Cd 土壤上生长的水稻，精米中 Cd
含量远远超过 0.2 mg·kg-1，分布在 0.71 ~2.11 mg·kg-1

范围之内[6]。王英等的研究结果表明，土壤中添加 5
mg·kg-1 Cd 时，水稻土盆栽种植的 4 个品种水稻精米

中 Cd 含量全部超标，分别达到0.281、0.846、0.753 mg·
kg-1 和 1.306 mg·kg-1[15]。丁园等的研究结果表明，当土

壤中添加 5 mg·kg-1 Cd 时，水稻糙米中 Cd 含量达到

0.231 mg·kg-1 [11]。一般来说颖壳中 Cd 含量大于精米

中 Cd 含量 [16]，由此推断，在他们的试验条件下水稻

精米中 Cd 含量并没有超标。从以上分析可以看出，
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图 2 不同品种水稻各部位 Cd 含量

Figure 2 The cadmium concentrations in grains, shoots and roots of 32 rice cultivars
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在不同的试验条件下，不同的水稻品种对 Cd 的累积

特性有所差异，这可能与试验的土壤类型、水稻基因

型差异以及试验条件的不同有关。
3.3 Cd 在水稻体内的储存和分配

籽粒 Cd 含量的高低取决于水稻根系从土壤中

吸收 Cd 的能力和 Cd 从根系向地上部运输的效率。

从 Cd 在水稻不同部位的分配比例来看，根系和茎叶

中 Cd 的累积量占植株总 Cd 量的 98%以上，在土壤

中未添加 Cd 的处理中，根系是 Cd 的主要累积部位，

当土壤中添加 Cd 以后，茎叶也成为重要的 Cd 累积

部位。而大多数研究表明，Cd 在水稻不同部位的分

配比例一般均为根系>茎叶>颖壳>籽粒 [9-14]，如 Liu
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等的盆栽试验结果显示，土壤中添加 100 mg·kg-1Cd
后，不同品种水稻根系中 Cd 的分配比例均达到 88%
以 上 ， 茎 杆 和 叶 片 中 分 配 比 例 平 均 为 8.51%和

0.76%，籽粒中仅为 0.73%[17]。
对于不同品种来说，土壤加 Cd 的处理中，水稻籽粒

Cd 含量小于 0.2 mg·kg-1 的品种，其根系和茎叶中 Cd
的分配比例基本都大于 99.0%，只有 1、11、15、26 号品

种未达到 99.0%，但这 4 个品种共同的特点是颖壳中

Cd 的分配比例普遍高于其他品种，可见对于这几个品

种来说，颖壳对 Cd 向精米中的运输起着重要的限制

作用。籽粒中 Cd 含量大于 0.2 mg·kg-1 的品种，即 14
号和 8 号品种，根系和茎叶中 Cd 的分配比例较低，分

别为 98.2%和 98.7%，其中 14 号品种颖壳中 Cd 的分

配比例也较高，与 1、11、15、26 接近，但其籽粒总 Cd
的累积量却是它们的两倍左右，8 号品种尽管颖壳中

Cd 分配比例较低，但籽粒中 Cd 累积量也是它们的两倍

左右，可见与其他品种相比，14 号和 8 号品种 Cd 从根系

向地上部，再从颖壳向籽粒的运输能力均较强。
富集系数是水稻体内 Cd 的累积量与土壤中总 Cd

量的比值，是表征水稻对镉富集能力的重要指标。从富

表 3 水稻中 Cd 的富集系数和各部位 Cd 分配比例

Table 3 The Cd accumulation factor and distribution proportions in different part of 32 rice cultivars

品种编号
富集系数

根 茎叶 颖壳 籽粒

Cd0 Cd5 Cd0 Cd5 Cd0 Cd5 Cd0 Cd5 Cd0 Cd5

1 34.8 6.0 53.4 39.2 44.7 59.6 1.14 0.68 0.82 0.51

2 50.5 5.6 64.2 27.8 34.8 71.2 0.80 0.35 0.25 0.62

3 118.6 16.6 90.2 57.7 9.2 42.0 0.39 0.10 0.17 0.14

4 81.1 8.7 49.2 32.9 50.1 66.8 0.42 0.19 0.35 0.16

5 42.4 7.2 70.0 40.3 29.1 59.2 0.62 0.35 0.33 0.15

6 37.7 9.5 81.9 46.9 15.1 52.6 1.84 0.18 1.12 0.26

7 56.3 9.1 80.9 38.7 18.0 60.8 0.79 0.21 0.34 0.32

8 100.3 5.9 88.4 44.2 11.2 54.5 0.26 0.19 0.19 1.11

9 79.7 7.1 86.8 47.2 12.8 52.3 0.22 0.17 0.15 0.41

10 48.8 7.6 47.9 40.7 51.1 58.4 0.64 0.38 0.38 0.54

11 39.2 4.9 79.5 41.6 19.4 57.2 0.69 0.61 0.41 0.57

12 83.8 6.9 85.5 47.2 13.4 52.0 0.34 0.35 0.78 0.47

13 27.0 4.9 62.5 38.9 35.7 60.3 0.96 0.34 0.89 0.50

14 19.7 4.5 43.1 38.3 51.6 59.9 4.08 0.51 1.19 1.29

15 18.9 4.9 76.0 38.8 20.7 60.0 1.72 0.53 1.59 0.68

16 61.5 13.8 95.8 66.0 3.2 33.7 0.63 0.08 0.35 0.20

17 47.1 9.2 91.9 94.6 6.6 4.4 0.72 0.42 0.77 0.52

18 64.4 11.8 87.8 49.7 10.6 49.6 0.54 0.46 0.99 0.31

19 76.6 9.9 93.5 55.4 5.7 43.9 0.40 0.22 0.48 0.46

20 37.1 11.7 85.3 54.9 13.2 44.7 1.33 0.16 0.18 0.27

21 62.7 10.5 82.4 53.8 16.7 45.6 0.59 0.24 0.29 0.36

22 68.4 11.0 83.7 44.3 15.4 55.3 0.54 0.31 0.34 0.09

23 45.7 9.0 81.8 41.2 16.4 58.3 0.61 0.18 1.13 0.31

24 46.6 8.8 79.4 24.0 19.5 75.6 0.51 0.26 0.58 0.13

25 26.4 5.0 95.0 95.4 3.8 3.8 0.64 0.25 0.58 0.51

26 35.7 3.4 87.1 86.5 10.7 12.1 1.09 0.54 1.10 0.88

27 53.6 7.6 91.0 64.9 7.7 34.3 0.86 0.16 0.40 0.57

28 72.4 9.7 97.1 73.9 2.0 25.6 0.39 0.17 0.50 0.34

29 102.0 6.7 92.1 92.6 7.5 6.6 0.27 0.38 0.20 0.47

30 76.5 7.6 88.2 54.1 10.9 45.6 0.44 0.18 0.48 0.08

31 36.9 11.9 87.5 58.1 10.2 41.6 1.20 0.14 1.06 0.16

32 33.6 9.8 88.1 55.6 10.0 44.1 1.12 0.20 0.76 0.14

分配比例
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集系数可以看出，3 号品种（越路早生）富集系数最高，

说明它从土壤中提取 Cd 的能力最大，这是与 3 号品种

水稻具有较大的生物量有关。另外，3 号水稻品种根系

对 Cd 的吸持能力较强，因而籽粒中 Cd 含量较低（0.02
mg·kg-1）。

4 结论

越路早生品种（3号）是一个耐 Cd 性很强的品种，由

于其生物量大，所以 Cd 的富集能力强，不过其籽粒中

Cd 含量相对较低，所以越路早生品种是农业生产中较

理想的品种，种植过程中不但可以起到生物净化提取土

壤中 Cd 的作用，同时可以收获安全可靠的水稻籽粒。
沈农 265（1 号）、农林 315（30 号）、屉锦（31 号）、沈

稻 12（32 号）品种产量高、生物量大、籽粒中 Cd 的累积

量较低，在中轻度污染的农田土壤条件下，种植这些品

种精米中 Cd 含量不会超过食品卫生标准。
千重浪-1（8 号）、辽盐 2（14 号）、辽盐 283（17 号）、

辽恢 190（19 号）以及吉 03-2843（27 号）品种籽粒累积

Cd 能力较强，在污染土壤上尽量避免使用。
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