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摘 要：通过 4 个水稻品种在大田生产条件下的试验，研究分析了水稻植株 Cd 积累和分布的特点。结果表明，水稻的根系是吸收

Cd 的主要器官，也是 Cd 的主要储存场所，无论在水稻分蘖期还是成熟期都很明显；在水稻成熟期，籽粒（糙米）中 Cd 的含量显著地

低于其他器官，水稻植株器官中 Cd 的分布情况大致为：根>鞘＞叶＞茎＞糙米，但随着品种的不同而有所变化；根据 4 个水稻品种在

成熟期的植株 Cd 积累量的分析，9311 是植株高累积 Cd 的水稻品种，Jia－48 和 Jia－51 的糙米中 Cd 的积累很低；水稻品种间对于

Cd 的吸收和累积能力有显著的差异，但水稻类型间（粳稻与籼稻间）Cd 含量没有显著差异，因此不能按照水稻类型来选育糙米中低

Cd 积累品种，应针对品种选育出糙米中低 Cd 积累的高产优质水稻品种。
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The Cd Uptake and Distribution Features in Plant Organs of Four Rice Cultivars
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Abstract：Field experiment was conducted to investigate the features of cadmium（Cd）accumulation and distribution of rice plant organs in
four rice varieties. The results showed that the rice root was the main plant organ to uptake Cd, it also was the main storage site of Cd.The Cd
content of grain （brown rice）was significantly lower than in other organs at maturity stage.The concentration order of heavy metal Cd in
different plant organs was root> sheath > leaf > stem >grain, but the order changed with the different varieties. Based on the results which Cd
accumulation of four rice varieties was analysed in mature stage, 9311 was the variety of high accumulation Cd, the Cd content of brown rice
was very low in Jia-48 and Jia-51.The ability to Cd uptake and accumulation was significantly different in rice varieties, but the inter-type
rice（japonica and indica rooms）was not significantly different.
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我国是世界上最大的稻谷生产国，年均生产稻谷

1.87 亿 t，约占世界稻谷产量的 35%[1]。2003 年中国水

稻研究所和农业部稻米品质质量监督检测中心对全

国各地的大米进行的检测分析表明，我国稻米的平均

Cd 含量为 0.076 mg·kg-1，最高达 2.11 mg·kg-1，远超

过我国谷物中 Cd 的最高许可含量 0.2 mg·kg-1，超标

率为 8.8%。甄燕红等[2]随机抽取国内部分市场的精米

样品 91 个，Cd 含量超标 （食品卫生质量标准） 的达

10%左右，若以 USEPA 推荐的成人 RfD（Cd）值计算

摄取量，则 70%的大米潜存着 Cd 食物暴露风险问

题。在我国现有的约 1×108hm2 耕地中，约近 1/5 受到

不同程度的污染，每年造成粮食减产达 2.5×109 kg，农

业总损失每年达 1×1011 元以上。2000 年对全国 3×105

hm2 基本农田保护区 2×108 kg 粮食抽查发现，重金属

超标率大于 10%，污水灌区的问题更加严重[3]。稻田

受到重金属污染后，土壤中重金属被水稻吸收并在植

株和籽粒中积累，通过食物进入人体。这不仅降低了

稻米的食用品质，而且威胁人类健康。随着社会经济

的发展，人们生活水平的日益提高，对稻米质量的要

求越来越高，特别对稻米的安全性给予了极大的关

注。多年来，国内外在重金属镉污染对水稻生长发育、
生理生化特性的影响[4-10]、重金属 Cd 在水稻植株中的

积累富集行为[11-14]、Cd 对水稻的毒害效应及其耐性机

制[15-20]和不同水稻品种对重金属 Cd 的吸收积累的基
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表 1 方差分析表（固定模型）
Table 1 The form of variance analysis（Fixed model）

生长期 Growth stage 变异来源 Soure 平方和 SS 自由度 DF 均方 MS F Pr＞F

分蘖期 Tillering stage A 品种间 Cultivars 0.004 0 3 0.001 3 5.560 0.004 8

B 器官间 Organs 0.101 8 2 0.050 9 212.800 0.000 1

A×B 0.002 8 6 0.000 5 1.958 0.112 1

误差 Error 0.005 7 24 0.000 2

总变异 Total variance 0.114 3 35

成熟期 Mature stage A 品种间 Cultivars 0.001 5 3 0.000 5 1.577 0.21

B 器官间 Organs 0.067 8 4 0.017 53.268 0.000 1

A×B 0.012 7 12 0.001 1 3.313 0.002 1

误差 Error 0.012 7 40 0.000 3

总变异 Total variance 0.094 7 59

因型间差异[21-25]等方面进行了大量研究。这对于农业

生产、环境治理及生态保护都具有重要意义，同时可

进一步提高人们的环保及保健意识，促进无公害食品

生产的发展。
但是，大田生产的条件下，有关 Cd 在不同水稻

植株中的积累和分布特点的研究报道较少。为此，笔

者通过 4 个水稻品种在大田生产条件下的试验，研究

水稻植株中 Cd 积累和分布的特点，以期为筛选和选

育低重金属累积品种的理论研究和应用提供参考，并

为保障食物重金属安全性监测与评价和无公害食品

生产提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验设计

参试的水稻品种：中作 9128（粳稻）、Jia-48（粳

稻）、Jia-51（粳稻）、9311（籼稻）。
参试品种于 2008 年 7 月 10 日直播种植于广东

海洋大学实验农场水稻试验田，随机区组排列，3 次

重复，土壤 pH6.2，土壤肥力中等：有机质含量 2.43%，

碱解氮含量 131.5 mg·kg-1，速效磷含量 68.5 mg·kg-1，
速效钾含量 183.5 mg·kg-1。小区面积 2 m×11 m，株距为

15 cm，行距为 20 cm。田间栽培管理按大田常规措施

进行。试验田的 Cd 含量的基础数据（于 2008 年 7 月 9
日按梅花形取 5 个试验田土样进行分析）为：0.113 7、
0.172 5、0.140 8、0.122 2、0.132 7 mg·kg -1， 平 均 值

0.136 4 mg·kg-1，属于未受污染的常规耕作大田。
1.2 样品采集

于水稻不同生育期（分蘖期、成熟期）采集水稻样

品，先用自来水小心清洗水稻植株的根系及其茎、叶，

然后用蒸馏水再清洗，自然风干，粉碎过 100 目筛，测

定 Cd 含量；水稻成熟时收获稻谷，风干去壳，粉碎，

过 100 目筛测定。
1.3 分析方法

样品中 Cd 元素采用 HNO3-HClO4 湿消化法 [21]，

待测液中 Cd 含量用原子吸收分光光度法测定[21]。以

国家标准物质 GBW07604（GSV-3）为内标控制分析

质量。
1.4 数据统计分析

方差分析和多重比较按文献的方法和步骤[27]，应

用统计分析软件 SAS（8.01）在 PC 机上进行。

2 结果分析

2.1 水稻不同生育期植株器官中 Cd 含量的方差分析

根据试验数据，以品种为 A 因素、植物器官为 B
因素进行双因素随机区组设计方差分析，如表 1。

从表 1 可知，在水稻的分蘖期，本试验的 4 个品

种间和根、茎、叶 3 个植株器官间 Cd 含量都呈现极

显著的差异；在成熟期，4 个品种的根、茎、叶、叶鞘、
糙米 5 个植株器官 Cd 含量间及其互作都呈现极显

著的差异，但 4 个品种植株 Cd 含量间的差异没有达

到显著水平。
试验的 4 个水稻品种于分蘖期和成熟期的植株

器官中 Cd 含量测定结果见表 2。
2.2 分蘖期水稻植株器官中 Cd 的分布特点

由表 2 和图 1 可知，参试的 4 个水稻品种在水稻

分蘖期根系 Cd 的含量都是最高，比茎、叶的 Cd 含量

高 3~4.5 倍达极显著水平，并且品种间根的 Cd 含量

差异较小；茎、叶间没有明显的差异，品种 Jia-51 和

9311 茎的含量稍高于叶，Jia-48 和 9128 为叶的含量

稍高于茎。同一植物不同器官对 Cd 的富集系数不

同，一般为根系>茎叶>果实，Cd 主要集中在根部与

Cd 进入根的皮层细胞后和根内蛋白质、多糖、核糖、

周鸿凯等：大田生产条件下不同品种水稻植株中镉的分布特点230
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图 2 成熟期 4 个水稻品种的根、茎、叶、叶鞘、糙米中

Cd 含量的比较

Figure 2 Cd concentrations in the organs of different genotypes of
rice cultivars at mature stage
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图中不同字母代表用 Duncan 法测试不同品种同一器官间时，5%

水平上的差异显著性（P< 0.05）。
图 1 分蘖期 4 个水稻品种植株器官中 Cd 含量的比较

Figure 1 Cd concentrations in the organs of different genotypes of
rice cultivars at tillering stage
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图中不同字母代表用 Duncan 法测试不同品种同一器官间时，5%

水平上的差异显著性 (P< 0.05)。

表 2 水稻植株中镉的含量状况（mg·kg-1）
Table 2 Cadmium（Cd）concentration in plant organs of rice at growth stage（mg·kg-1）

注：1.表中各器官数据为平均值±标准误(n=3)，同一行不同字母代表用 Duncan 法测试时 5%水平上的差异显著性(P< 0.05)。2.平均值列为各品

种的植株器官的平均值±标准误(n=3，或 n=5)，不同字母代表用 Duncan 法测试时 5%水平上的差异显著性(P<0.05)。

生长期 Growth stage 品种 Cultivars 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 叶鞘 Sheath 糙米 Brown rice 平均值 Average

分蘖期 Tillering stage 9128 0.1492±0.0086a 0.0428±0.0072b 0.0436±0.0064b 0.0785± 0.0471bc

Jia-48 0.1656±0.0201a 0.0489±0.0128c 0.0742±0.0075b 0.0962±0.0462a

Jia-51 0.1443±0.0026a 0.0396±0.0052b 0.0167±0.0022c 0.0669±0.0516c

9311 0.1667±0.0277a 0.0523±0.0056b 0.0318±0.0032c 0.0836±0.0554ab

平均 Average 0.1565±0.0180a 0.0459±0.0078b 0.0416±0.0182b

成熟期 Mature stage 9128 0.0973±0.0043a 0.0721±0.0094b 0.0511±0.0094b 0.0613±0.0075b 0.0305±0.0127c 0.0625±0.0178a

Jia-48 0.1071±0.0270a 0.0699±0.0015a 0.0860±0.0080a 0.0780±0.0157a 0.0066±0.0021b 0.0695±0.0252a

Jia-51 0.1283±0.0173a 0.0491±0.0054b 0.0521±0.0120b 0.0679±0.0184b 0.0054±0.0022c 0.0606±0.0300a

9311 0.1627±0.0136a 0.0592±0.0159b 0.0637±0.0198b 0.0478±0.0118b 0.0305±0.0069c 0.0728±0.0360a

平均 Average 0.1239±0.0292a 0.0626±0.0121b 0.0632±0.0179b 0.0638±0.0157b 0.0182±0.0134c

核酸等化合形成稳定的大分子络合物，或形成不溶性

有机大分子而沉积下来有关[28]。因此，在水稻分蘖期

根系为 Cd 的主要储存器官。
参试品种水稻植株 Cd 的平均含量差异比较为：品

种 Jia-48 与 9128、Jia-51，9311 与 Jia-51 的差异达显

著水平，并且 Jia-48 与 Jia-51 之间的差异达极显著水

平。
2.3 成熟期水稻植株器官中 Cd 的分布特点

从表 2 和图 2 可看出，在水稻的成熟期，水稻植

株器官中以根的 Cd 含量为最大，并显著地高于其他

器官；糙米中 Cd 含量为最低，并极显著地低于其他

器官，表明了糙米是 Cd 积累最低的植株器官；茎、

叶、叶鞘间 Cd 含量差别不大。又根据表 2 呈现出品

种与植株器官间的互作达极显著水平的事实，不同品

种间植株器官 Cd 的积累量差异还是很大，如 9311
的根中 Cd 积累为最大，明显地高于其他品种；Jia-48
和 Jia-51 的糙米中 Cd 的含量明显地低于 9311 和

9128。说明了 Cd 在水稻不同器官中的比例因水稻品

种的不同而有显著的差异[29]。 Chino[30]在成熟期早期

进行放射性 Cd 研究表明，水稻籽粒中的 Cd 主要来

自根中 Cd 的重新分配，而不是茎和叶的再运输。说

明水稻的根系从土壤中吸收 Cd 后，大部分累积在根

部，然后逐渐向地上部转移在其他植株器官中再分
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配，因其种性的不同而在植株器官分布有所差异，但

大致的情况为：根＞鞘＞叶＞茎＞糙米。其中 Cd 在糙米

中的的含量因水稻品种的根系对 Cd 的吸收及向籽

粒转运、贮存能力有较大的差异而不同，而且营养器

官根和叶片的积累量与糙米（籽粒）中积累并不呈正

相关，即 Cd 在水稻根系-茎叶-糙米中的迁移率在品

种间有显著差异，不同品种水稻 Cd 向糙米的迁移率

差异明显，可能是造成糙米 Cd 含量种内差异的主要

原因，这与吴启堂等[24]的研究结论是一致的。因此，对

于低积累 Cd 的水稻品种的选育不仅要注重植株的

吸收总量，更要注意 Cd 在籽粒与其他器官之间的分

配比例问题。

3 讨论

3.1 水稻植株对 Cd 的吸收与累积

由于污水的灌溉、污泥农用及含有重金属的化

肥、农药的不合理使用，使种植水稻的大田受重金属

Cd 污染胁迫越来越严重。土壤中重金属元素含量提

高后，水稻植株对重金属元素的吸收与积累量显著增

加[25]。植物对重金属的耐性机理一般认为有以下两

点：一是植物对金属的排斥性，即重金属被植物吸收

后又被排出体外，或重金属在植物体内的运输受到阻

碍；二是有的植物可积累重金属，但自身具有解毒能

力[31-32]。土壤性质也是影响植物对镉吸收的重要原因。
由于镉主要存在于土壤耕作层，且较多以溶解态形式

存在，土壤镉含量、溶解性离子（Cl-）、有机质含量、阳
离子交换能力等都会影响作物对镉的吸收。本研究在

大田的生产条件下对 4 个水稻品种的 Cd 积累富集

进行探索，认为根系是水稻吸收 Cd 的主要器官，也

是 Cd 的主要储存器官，无论是水稻分蘖期还是成熟

期都是很明显。在水稻成熟期，籽粒（糙米）中 Cd 的

含量显著低于其他器官，虽然随着品种的不同其植株

器官中 Cd 的分布比例有所差异，但水稻植株器官中

Cd 的分布情况大致为：根>鞘>叶>茎>糙米。这一结果

与仲维功等[25]、曾翔等[26]在盆栽试验条件的研究结论

相似。因此，水稻植株对 Cd 的吸收与积累量随着器

官的不同而有差异，吸收的重金属元素相当大的部分

滞留在根部，少量向地上部迁移进行再分配，在糙米

中的累积很少。
3.2 不同类型水稻品种对 Cd 的吸收与累积

不同水稻品种植株器官间 Cd 的含量差异很大，

9311 和 Jia-51 的根中 Cd 积累为较大，Jia-51 和 Jia-
48 糙米中 Cd 积累为较小。根据 4 个水稻品种在成熟

期的植株 Cd 积累量的分析，9311 是植株高累积 Cd
的水稻品种，且其糙米中 Cd 积累也较大。Jia-48Cd
的积累特点是：根积累很大，而糙米（籽粒）中积累较

低。水稻品种间对于 Cd 的吸收和累积能力有显著的

差异，但水稻类型间（粳稻与籼稻间）Cd 含量没有显

著差异，因此不能按照水稻类型来选育糙米中低 Cd
积累的品种，应针对品种选育出糙米中低 Cd 积累的

高产优质水稻品种。这一结果与徐燕玲等[33]的研究结

论相一致，但仲维功等[25]、曾翔等[26]的研究认为水稻类

型间（粳稻与籼稻间）Cd 含量有显著差异。在 Cd 胁迫

下，不同的水稻品种的根系对 Cd 的吸收及向籽粒转

运、贮存能力有较大的差异，这为基于稻米 Cd 安全

选育和种植糙米中 Cd 低积累水稻品种指明了方向。
3.3 水稻品种间对 Cd 的吸收与累积差异的机理

已有相关研究和综述指出，不同植物、同一植物

不同基因型品种对污染物的吸收累积均可能存在显

著差异。造成不同植物在吸收累积重金属方面存在差

异的原因很多，不同植物吸水量、根冠比增大的品种

或环境因素可造成植物产品重金属浓度增加，而品种

间 Cd 向食用部位的迁移率差异，特别是较低耐性植

物体内汁液水溶性 Cd 浓度较低，吸收的 Cd 较少由

根系向食用部位（糙米）转移，可能是其主要的生理生

化机制[24]。
当前，利用高富集或低积累作物品种进行植物修

复或减少农产品污染的研究和实践应用是研究的热

点，并已取得较大进展。如加拿大对硬粒小麦（durum
wheat）进行了长期研究，表明低 Cd 品种具有较低的

Cd 根冠转移特征，这种低转移特征与较低的木质部

汁液 Cd 浓度以及较低的韧皮部汁液分泌有关[34]，从

而于 2004 年通过传统育种技术选育并推出低 Cd 品

种———Strongfield[35]，该品种已在农业生产上广泛应

用，占加拿大硬粒小麦播种面积 25%以上，对解决硬

粒小麦 Cd 污染问题作出了显著贡献[36]。
本文结果表明，大田生产条件下不同水稻品种植

株各器官对 Cd 的积累与分布有显著差异，尽管其内

在生理生化机制和分子生态学机理有待深入研究，但

筛选和选育 Cd 低累积品种水稻以保障稻米 Cd 安

全，无疑具有巨大潜力和良好前景。
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