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水稻营养器官镉积累特性对稻米镉含量的影响
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摘要: 对10个籼稻品种营养器官镉积累特性的遗传差异及其与稻米镉含量的关系进行了研究。试验结果表明, 水稻各器官

的镉富集能力在不同品种间存在显著差异, 变异系数为25.34%~45.40%; 成熟期各器官的镉积累量依次为: 根系>叶片>穗
轴>籽粒。通过通径分析发现, 穗轴中的镉浓度对稻米镉含量的影响最大, 根系中的镉浓度和叶片中镉的输出量共同决定

着穗轴中的镉浓度。喷施或涂抹镉溶液都能显著提高水稻叶片中的镉含量, 喷施3次能显著提高叶片中的镉输出量和稻米

中的镉含量, 旗叶对稻米镉含量的贡献率显著大于倒二叶和倒三叶。这说明通过大气沉降进入叶片的镉和污染土壤中的

镉都会对稻米中的镉积累量产生显著影响。
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Abstract: The genetic diversity of cadmium content in vegetative organs of 10 varieties of rice (Oryza sativa 
ssp. indica) and its relationship with cadmium content in rice grains were studied in this research. The results 
showed that the cadmium accumulation capacity of organs was significantly different among different rice vari-
eties and its coefficient variation was 25.34%–45.40%. The order of cadmium levels in different organs at 
maturity stage was as follows: root>leaf>rachis>grain. Meanwhile, path analysis showed that cadmium content 
in rice grains was greatly influenced by cadmium concentration in rachis, which was determined by cadmium 
accumulation in root and output of cadmium from leaves. The cadmium content of leaves could be significantly 
increased by spraying or daubing cadmium solution. The output of cadmium from leaves and cadmium content 
in rice were significantly increased after spraying three times. Flag leaf offered rice more cadmium than the 
second and third leaves under it. These results indicate that cadmium both in leaves through atmospheric 
precipitation and from contaminated soils significantly influence the cadmium accumulation in rice grains.
Key words: rice; cadmium content; rachis; genetic diversity; output of cadmium from leaves

随着我国工业化进程的加速和社会经济的发

展, 重金属污染问题日趋严峻, 水稻生产受重金属

镉污染的影响也日益加剧, 严重威胁着粮食生产

和食品安全(王永强等2010; 邹继颖等2012)。研究

表明, 水稻籽粒中富集的重金属主要来源于土壤

和灌溉水等(彭华等2013; 李玉清等2012)。有研究

表明铅锌矿区附近大气沉降对大白菜地上部分

Cd、Pb和Hg等重金属积累有直接作用; 并且在一

些交通污染和工业污染区发现茶叶中Pb、Cd和Cr
的含量超标(牛玉璐和曹永胜2010; 杨成等2012; 王
阳等2011)。周影等(2012)通过比较大气污染Pb和

土壤Pb对玉米等粮食作物籽粒的贡献率发现大气

Pb通过叶面传输是玉米籽粒吸收Pb的重要途径, 
但通过模拟大气镉污染来探究水稻体内镉来源的

报道并不多见。本文以水稻为研究对象, 通过在
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水稻叶片表面喷施镉溶液来模拟大气沉降, 对稻

米中镉的主要来源进行了分析。

筛选稻米中镉含量较低的低镉积累品种, 是
保证中轻度污染农田稻米品质安全的有效方法之

一。大量的研究表明, 稻米中Cd、Pb、Cr等重金

属含量在不同的水稻基因型间有极显著差异(陈新

红等2014; 贺慧等2014; 范中亮等2010; 杜丽娜等

2012; 居学海等2014); 不同品种水稻各个部位的分

布也明显不同, 分配比例基本符合根系>茎叶>颖
壳>籽粒(范中亮等2010; 唐非等2013)。但是, 有关

叶片镉输出量与稻米中镉积累关系的研究却鲜有

报道。因此, 本文以10种不同的水稻品种为材料, 
对根、茎不同部位镉积累特性的遗传多样性及其

与镉转运积累的关系进行了研究。

材料与方法

1  供试土壤

试验于2014年5月至10月在农业部环境保护

科研监测所日光温室中进行, 供试土壤采自于天

津市某土壤污染区0~20 cm的表层土, 运回后与未

污染土壤按1:1混合均匀后等量装盆, 盆体积为8 L, 
每盆装土4.0 kg。取部分土样磨碎后, 分别过20目
和100目筛。称取混合均匀后过100目筛的土样

0.25 g, 加10 mL HNO3和1 mL HF浸泡过夜, 用
ED54加热器消煮(张燕和廖超英2008), 用原子吸

收光谱仪测定其镉含量为3.0 mg·kg-1左右。称取

混合均匀后适量过20目筛的土样, 土液比1:2.5, 测
定其pH (林丽仙等2013)为7.6左右。外源喷施的重

金属镉(CdCl2·2.5H2O)为分析纯化学试剂。

2  供试水稻品种

从湖南农丰种业有限公司购买到10个籼稻

(Oryza sativa L. ssp. indica)品种: ‘T优705’、‘株两

优’、‘嘉249’、‘中嘉早17’、‘湘早籼24号’、‘湘早

籼6号’、‘湘早籼45号’、‘湘早籼42号’、‘湘早籼11
号’和‘湘早籼143号’。
3  样品的处理与采集

选取饱满均一的水稻种子在1%的次氯酸钠

溶液中浸泡15 min, 进行消毒并打破其休眠状态, 
用去离子水洗净, 置于培养皿中保持湿润状态, 在
28 ℃恒温箱里发芽, 待胚芽露白后播种于育苗盘

中, 放在人工智能气候室中, 水稻苗长到两叶一心

后将育苗盘中的水换成3 L左右1/4Hoagland营养

液, 长到四叶一心之后, 选取长势均一的苗子, 将
根冲洗干净移栽到事先准备好的土培盆中, 每盆7
株, 每个品种4次重复。在分蘖期和扬花期分别施

适量复合肥一次。

遗传多样性分析: 扬花期和成熟期分别采集3
株, 用去离子水冲洗干净后, 把旗叶和倒二叶装于

信封中, 105 ℃杀青20 min, 70 ℃烘干至恒重, 叶片

剪碎混匀之后备用; 成熟期采收旗叶、倒二叶、

穗和根系, 旗叶、倒二叶和穗装于信封中, 105 ℃
杀青20 min, 70 ℃烘干至恒重, 叶片和穗轴剪碎、

籽粒脱壳粉碎之后备用, 根系先用去离子水冲洗, 
再用0.01 mol·L-1 CaCl2浸泡20 min去除根表可交换

态镉(杜英秋等2009), 最后用去离子水将根系冲洗

干净, 装于信封中105 ℃杀青20 min, 70 ℃烘干至

恒重, 剪碎混匀后备用。

叶面喷施试验: 扬花期开始对预备好的‘T优
705’进行喷施, 每个处理4次重复, 分别喷施1.0 mg·L-1  
CdCl2 (含稀释3 000倍的商用三硅氧烷表面活性剂) 
0、1、2、3次, 每次喷施间隔1 d (24 h), 每盆喷施70 
mL。喷施7 d后和成熟期分别采集3株, 先用去离子

水冲洗, 接着用去离子水浸泡20 min, 然后再用去离

子水冲洗一遍(Hong等2014)。叶片(旗叶和倒二叶)
剪碎后包于锡纸中迅速放入液氮中, 在–80 ℃冰箱

中保存。叶片(旗叶和倒二叶)剪碎混匀后备用, 籽
粒70 ℃烘干至恒重之后脱壳、粉碎, 备用。

叶片分层涂抹试验: 扬花期开始对预备好的

‘T优705’进行涂抹, 每个处理3次重复, 分别在旗

叶、倒二叶和倒三叶上涂抹1.0 mg·L-1 CdCl2 (含稀

释3 000倍的商用三硅氧烷表面活性剂), 每片叶子

涂抹5 mL, 每次涂抹间隔1 d (24 h), 连续涂抹3次。

成熟期收集籽粒, 脱壳、粉碎后备用。

4  分析方法

镉含量测定: 备用材料称重(根系0.25 g, 叶片

0.25 g, 籽粒0.5 g, 穗轴0.1 g), 每个样品3次重复, 样
品浸泡于比例为7:1的HNO3:H2O2混合液中(杜英秋

等2009), 用ED54加热器消煮完全之后, 去离子水

定容至25 mL, 过滤, 装于防盗瓶中。用原子吸收

光谱仪(AAS, ZEEnit 700, Analytikjena, 德国)测定

根系(x1)、穗轴(x2)、扬花期叶片(x3)、成熟期叶片

(x4)和籽粒(y)的镉含量(杜英秋等2009)。
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5  数据处理

所有数据采用Excel和SPSS17.0进行分析。相

关系数(rij)在SPSS中通过“分析→相关→双变量”
程序实现; 正态检验在SPSS通过“分析→描述统计

→探索”程序实现; 直接通径系数(Pjy)在SPSS中通

过“分析→回归→线性”程序实现, 任一自变量xi对y
的间接通径系数=相关系数(rij)×通径系数(Pjy) (杜
家菊和陈志伟2010; 杜鹃2012)。叶片镉输出量=扬
花期叶镉含量×扬花期叶片质量–成熟期叶镉含量

×成熟期叶片质量。籽粒镉含量增长率(%)=(Cdn–
Cd0)/Cd0×100, 其中Cdn (n=1, 2, 3)为涂抹不同叶

片后对应的籽粒镉含量, Cd0为未涂抹叶片对应的

籽粒镉含量。

实验结果

1  水稻主要器官镉积累特性的遗传多样性分析

从表1可以看出, 相同镉浓度土壤中, 不同水

稻品种同一器官中镉含量有显著差异, 说明在培

养环境和管理措施相同的情况下, 水稻品种间镉

含量的差异主要由基因型决定。其中水稻品种‘湘
早籼143’、‘湘早籼42’、‘湘早籼45’、‘湘早籼24’
和‘中嘉早17’的籽粒镉含量明显较低, 而‘T优705’
和‘湘早籼6’籽粒中的镉积累量显著高于其他品种。

变异系数是变异潜力大小的重要标志。从表

2可以看出, 根系和穗轴中的镉含量在品种间的变

异系数最小, 分别为25.62%和25.34%, 籽粒镉含量

在品种间的变异系数为36.89%, 最大值是最小值

的2.8倍。根系与土壤直接接触, 被动扩散和主动

吸收致使根系内的镉浓度相对较高, 因此变异系

数较小; 穗轴作为镉进入籽粒的直接通道, 反映了

根系和叶片中的镉向籽粒转运的潜力, 其变异系

数也比较小。扬花期叶片和成熟期叶片中镉含量

的变异系数较大, 分别为45.40%和42.25%; 叶片中

镉输出量变异系数介于扬花期叶片和成熟期叶片

的镉含量变异系数之间, 为43.07%。由此可见, 不
同品种水稻各器官中的镉含量有较高的遗传变异, 

表1  不同水稻品种各器官的镉含量

Table 1  The cadmium content of different organs in different rice varieties

   
品种

   镉含量/μg·kg-1    

         根系       籽粒       穗轴      扬花期叶       成熟期叶

‘T优705’ 8 025.69±21.72a 301.33±8.48a 523.36±2.83a 1 683.55±6.70a      929.37±1.73bc

‘湘早籼45号’ 3 687.66±709.47e 127.54±5.78c 359.15±2.76ab       538.63±1.78cd      341.70±11.13f

‘湘早籼6号’ 5 559.47±1 063.48bcde 268.97±4.04ab 373.59±3.08ab 1 251.04±5.63abc      812.90±2.18de

‘中嘉早17’ 5 802.48±913.89bcd 151.82±1.13c 308.57±2.34ab 1 025.55±6.43abc      814.25±1.66de

‘嘉249’ 4 401.87±40.96cde 196.17±2.19bc 392.31±2.75ab 1 429.19±12.93ab 1 125.17±17.81b

‘株两优’ 6 246.06±217.37abc 183.98±3.85bc 360.40±2.61ab      495.75±6.16d      479.66±4.94ef

‘湘早籼24号’ 5 310.56±1 103.65bcde 147.06±7.42c 306.90±2.61ab       701.90±3.23bcd      556.58±5.90def

‘湘早籼11号’ 6 357.25±914.23ab 248.03±5.54ab 534.92±1.26a 1 564.91±2.83a 1 426.98±13.08a

‘湘早籼143号’ 3 770.61±417.25e 108.11±2.49c 257.61±4.71b 1 343.82±2.01ab      686.07±1.99cde

‘湘早籼42号’ 4 158.97±678.45de 120.01±2.44c 360.12±4.53ab      470.72±8.90d      440.67±2.76ef

　　同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。

表2  水稻不同器官镉含量的遗传多样性

Table 2  The genetic diversity of cadmium contents in different organs of rice

水稻器官
                                                                             镉含量/μg·kg-1  

标准差 变异系数/%
 最小值 最大值 均值  

根系 3 687.66 8 025.69 5 332.06 1 366.22 25.62
籽粒 108.11 301.33 185.30 67.21 36.89
穗轴 257.61 534.92 392.11 99.36 25.34
扬花期叶 470.72 1 683.55 1 006.54 456.94 45.40
成熟期叶 341.70 1 426.98 753.87 318.53 42.25
叶片镉输出量 88.03 289.94 176.04 75.82 43.07
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叶片中的镉输出量在品种间的变异也非常丰富, 
灌浆期间有些品种只输出88.03 μg·kg-1, 而有些品

种则输出289.94 μg·kg-1。

籽粒镉含量与根系、穗轴和扬花期叶片中的

镉含量以及灌浆期间叶片中的镉输出量存在极显

著的相关性, 而根系与穗轴、扬花期叶片、成熟

期叶片和叶片输出镉的量相关性不显著(表3)。穗

轴是灌浆期间营养体向籽粒输送各种离子的末端

出口, 穗轴中镉含量每增加1 μg, 籽粒中的镉含量

约增加0.62 μg (图1-A)。说明籽粒充实过程中, 作
为运输通道的穗轴, 其物质流中的镉浓度很大程

度上决定着籽粒中的镉含量。根系对镉的吸收转

运和叶片中镉的输出直接影响穗轴中的镉浓度。

随着根系中镉含量和叶片中镉输出量的增加, 籽
粒中的镉含量也表现出明显的增加趋势(图1-B、

C), 但增加的数量因品种而异, 说明水稻体内的阻

控机制能够有效调控根系和叶片中镉向籽粒内的

转运。

表3  不同器官之间镉含量相关系数

Table 3  The correlation coefficients of cadmium contents between different organs

 根系 籽粒 穗轴 扬花期叶片 成熟期叶片

籽粒 0.801**    
穗轴 0.625 0.918**   
扬花期叶片 0.563 0.797** 0.701*  
成熟期叶片 0.422 0.630 0.585 0.909** 

叶片镉输出量 0.543 0.769** 0.699* 0.982** 0.965**

        *: 表示显著相关(P<0.05); **: 表示极显著相关(P<0.01)。

图1  10个品种水稻穗轴、根系镉含量和叶片镉输出量与籽粒镉含量之间的相关性

Fig.1  The relationship between cadmium in rice and cadmium content in rachis (A), roots (B) and 
output of cadmium from leaves (C) of 10 varieties of rice
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2  水稻营养器官对籽粒镉积累的影响方式

利用Shapiro-Wilk Test模型对不同品种的籽粒

镉含量进行正态性检验, 统计量为0.916, 达到0.05
的显著水平, 说明籽粒镉含量(y)服从正态分布, 符
合回归分析的前提条件。通径分析的结果表明, 
各营养器官对籽粒镉积累直接作用均是正效应(表

4), 其中穗轴作用最大, 其直接通径系数为0.580。
根系吸收的镉一部分通过穗轴直接进入籽粒, 另
一部分转运到叶片储存起来, 在灌浆期通过穗轴

进入籽粒。因此, 穗轴只是根系和叶片中营养物

质进入籽粒进行积累的运输通道, 根系和叶片才

是镉的储存库, 叶片镉输出量对籽粒的直接通径

表4  根系、穗轴和叶片输出镉对籽粒镉含量的通径分析

Table 4  Path analysis of roots, rachis and output of cadmium from leaves to Cd content in rice

        项目
 

与籽粒的简单相关系数 直接通径系数
                                                        间接通径系数   

   根系 穗轴 叶片镉输出量 合计

        根系 0.801 0.341 - 0.363 0.097 0.460
        穗轴 0.918 0.580 0.213 - 0.125 0.338
叶片镉输出量 0.769 0.179 0.185 0.405 - 0.590

图3  喷施镉溶液后不同时期叶片和籽粒镉含量

及叶片镉输出量的变化

Fig.3  Changes of the Cd content in rice and leaves at different 
stages as well as export amount from leaves after

同一器官不同小写字母表示不同处理之间差异显著(P<0.05)。
P0: 空白对照; P1: 喷施1次; P2: 喷施2次; P3: 喷施3次。

系数为0.179, 根系对籽粒的直接通径系数为0.341, 
说明根系对籽粒镉积累量的直接贡献显著大于叶

片。根系和叶片对穗轴的通径系数非常接近(图2), 
意味着灌浆期间根系对穗轴的直接转运量和叶片

中镉的输出量对穗轴中镉含量的贡献率基本相等。

3  水稻叶片饲喂镉对籽粒镉含量的影响

开花期喷施CdCl2溶液后7 d, 顶部两片叶中镉

的积累量显著增加, 叶片中的镉含量与喷施次数

呈正相关, 喷施3次>喷施2次>喷施1次>喷施0次
(图3), 成熟期叶片镉喷施后7 d的叶片镉含量均有

所减少。随叶片镉含量的增加, 叶片中镉的输出

量和籽粒中镉含量也随之增加, 但未喷施、喷施1
次和喷施2次的叶片镉输出量显著低于喷施3次的

叶片镉输出量, 并且籽粒中镉含量和叶片镉输出

量呈现出相同的规律。由此可见, 灌浆期间叶片

中镉的输出量对水稻籽粒的镉含量有显著影响。

为了区分不同叶片镉的输出量对籽粒镉含量

图2  根系、穗轴和叶片输出镉对籽粒镉含量的通径系数

Fig.2  Path coefficient of roots, rachis and for Cd content in rice
虚线箭头为间接通径系数; 实线箭头为直接通径系数。
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的贡献率, 开花期对顶部3片叶分别涂抹1.0 mg·L-1

镉溶液, 结果表明, 涂抹旗叶后使籽粒中的镉含量

比对照增加了91.6% (图4)。涂抹倒二叶和倒三叶

分别使籽粒中的镉含量增加了28.7%和9.4%。说

明旗叶中的镉含量对籽粒镉含量的贡献率远远大

于倒二叶和倒三叶。

量的10~18倍, 是叶片镉含量的4~13倍, 说明水稻

吸收的镉主要集中在根系和叶片中, 灌浆过程中

叶片中的镉大量输出, 致使其中的镉含量明显下

降。叶片镉输出量与籽粒中的镉含量高度正相关, 
相关系数为0.769。通径分析发现, 穗轴作用最大, 
但它只是根系和叶片中营养物质进入籽粒进行积

累的运输通道, 根系和叶片才是镉的储存库。因

此, 叶片和根系对籽粒镉积累起主要作用。扬花

期之前根系吸收的镉首先转运到地上部, 积累在

叶片、叶鞘等营养器官中, 在灌浆期间根系吸收

的镉和叶片中储存的镉同时通过穗轴转运到发育

籽粒中。叶片中输出镉的变异系数较高, 为43.07%, 
说明品种的遗传背景对叶片中镉的输出量有显著

影响。

2  地上部镉含量对籽粒镉含量的影响

许多植物叶片表皮细胞及叶肉组织可以吸收

空气中的多种重金属元素, 因此大气沉降也是植

物体内镉来源之一(汤洁等2012; 侯佳渝等2013; 葛
彦双等2013; 章明奎等2010)。通过外源喷施镉溶

液来模拟大气沉降的结果表明, 喷施3次镉溶液后, 
灌浆期叶片镉的输出量、叶片和籽粒中镉的积累

量都显著高于其他处理。这可能是因为沉降到叶

片上的镉先积累在细胞壁和细胞间隙中(于辉等

2008; 王芳等2009, 2010)。但细胞壁和细胞间隙的

容量有限, 当其中的镉超过一定程度后就会进入

细胞膜构成的共质体系统, 一部分镉储存在细胞

液或细胞器中, 另一部分在灌浆期间向籽粒中转

运致使籽粒中镉含量超标。可见, 如果大气中镉

借助雾气或降雨沉降到水稻叶片上, 通过叶片的

吸收和转运就会增加水稻籽粒中的镉含量, 叶片

中的镉积累量与水稻种植区大气污染程度有关。

因此, 在稻米生产区应该重视大气环境的建设和

大气污染的治理, 并避免在大气污染严重的地方

种植水稻或其他粮食作物。

3  不同部位的叶片对籽粒镉含量的影响

不同部位的叶片对果实、花穗或籽粒发育所

需要的营养物质的供应存在差异, 其中旗叶的贡

献最高(鲁清林等2013; 杨建峰等2013)。本研究发

现, 对水稻不同叶位的叶片涂抹相同量的镉溶液, 
籽粒中的镉含量明显不同。与未涂抹的对照组相

比, 涂抹旗叶后籽粒中镉增加量最明显, 随叶位的

图4  在不同叶位叶片上涂抹镉溶液后籽粒镉含量

Fig.4  Cd content in rice after daubing cadmium solution on 
the different leaves

各柱形上不同小写字母表示差异达到5%显著水平。

讨　　论

1  水稻主要器官镉积累量的差异

在相同浓度镉污染的土壤中, 不同水稻品种

对镉的积累量及各器官中的分布各不相同, 同一

品种水稻各部分对镉的富集能力也存在很大差异

(姚春馨等2007; 孙聪等2014; 张路等2014)。本研

究对10个籼稻品种主要器官镉积累量进行测定后

发现, 不同水稻品种相同器官中的镉含量存在显

著差异, 高积累品种如‘T优705’等叶片、穗轴和籽

粒中镉含量均较高, 而低积累品种如‘湘早籼24’等
叶片、穗轴和籽粒镉含量均只有‘T优705’的1/2左
右, 说明在相同浓度镉胁迫下, 高积累品种根系能

源源不断的从土壤中吸收镉并向地上部转运, 使
地上部各器官镉含量较高; 而低积累品种根系吸

收镉的能力较弱并且向地上部转运镉的能力也较

差(Ueno等2010; Uraguchi和Fujiwara等2013), 因此

低积累品种各器官镉含量较低。

水稻不同器官的镉积累量差异很大, 根系镉

含量最高, 是籽粒镉含量的20~40倍, 是穗轴镉含
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下降籽粒中镉的增加量也随之减少, 说明灌浆期

间, 旗叶不仅为籽粒提供大量的碳水化合物, 同时

也会将其中积累的镉高效转运到籽粒中, 倒二叶

和倒三叶对籽粒中镉的积累影响较小。
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