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镉对不同生态型水稻的毒性及其在水稻体内迁移转运

胡莹，黄益宗* ，段桂兰，刘云霞

中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京 100085

摘要: 采用溶液培养方法研究镉( Cd) 对两种不同生态型水稻的毒性影响以及 Cd 在水稻体内的转运。结果表明，粳稻品种杨

辐粳 7 号比籼稻品种 K 优 818 对 Cd 毒害反应更敏感。两种生态型水稻品种的根系对 Cd 的吸收积累差异比较大，在 10 μmol
·L －1 Cd 浓度下生长 3 ～ 14 d，杨辐粳 7 号根系中 Cd 浓度比 K 优 818 高 44． 5% ～ 99． 5%，当 Cd 处理时间达到 14 d 时，K 优 818
茎叶中 Cd 积累量为杨辐粳 7 号的 1． 6 倍( P ＜ 0． 05) 。K 优 818 的 Cd 转运系数显著( P ＜ 0． 05) 高于杨辐粳 7 号，是杨辐粳 7
号的 1． 3 ～ 2． 3 倍，且随着 Cd 处理时间的延长 K 优 818 的 Cd 转运系数呈上升趋势，而杨辐粳 7 号的 Cd 转运系数却呈下降趋

势，说明杨辐粳 7 号有较强的阻止 Cd 从根系向茎叶中转运的能力，所以可通过品种选育来降低 Cd 对人体健康的危害。
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Abstract: Cadmium ( Cd) toxicity and its translocation in two different ecotype rice cultivars were investigated by
using hydroponic experiment． The results showed that Yangdao 7 ( Japonic rice) was more sensitive to Cd than that
of KYou 818 ( Indica rice) ． Cd concentration in roots of Yangdao 7 was 44． 5% ～ 99． 5% higher than that of K
You 818 after exposure to 10 mol·L －1 Cd for 3 ～ 14 days，while Cd quantity accumulation in shoots of K You 818
was 1． 6 times of Yangdao 7 ( P ＜ 0． 05) after exposure to 10 mol·L －1 Cd for 14 days． Cd translocation factor for
K You 818 was 1． 3 ～ 2． 3 times of Yangdao 7 ( P ＜ 0． 05) ． And Cd translocation factor for KYou 818 increased
with exposure time increasing，while that for Yangdao 7 decreased． These results indicated that Cd retention in
roots of Yangdao 7 was higher than that of K You 818． Therefore，the health risk of Cd uptake through rice food
could be decreased through variety screening．
Keywords: cadmium; rice; ecotype; toxicity; translocation factor

我国土壤 Cd 的背景值平均为 0． 097 mg·kg －1。
土壤的 Cd 污染除了自然成因外，还包括矿产的不

合理开采和冶炼、大气沉降、污水灌溉以及施用含镉

化肥与农药等人为因素造成。Cd 虽然不是植物生

长必需的元素，但是它在植物体中的生物富集系数

高于其他微量元素［1］。Cd 可在生物体内富集，通过

食物链尤其是“镉米”进入人体，并在体内积累，当

镉的浓度达到一定程度时，就会发生 Cd 中毒，导致
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“痛痛病”发生，并损坏肾小管功能［2］。世界卫生组

织规定，成人每天摄入的 Cd 量不能超过 60 ～ 70
μg，世界粮农组织及卫生组织对国际市场上销售的

谷物 和 油 菜 籽 中 Cd 含 量 限 制 在 0． 1 mg·kg －1

以下［3］。
水稻是人类的主要粮食作物，籼稻( Indica) 和

粳稻( Japonica) 是在长期适应不同生态条件( 尤其

是温度条件) 而形成的两种气候生态型水稻品种，

在分类上属于不同的亚种，两者在形态、生理特性方

面均有明显差异，所以其对重金属胁迫的反应也不

同。研究表明，植物体内的重金属含量与植株的生

物量、种类、生长条件、生长阶段及土壤中 Cd 含量

等因素相关，硬粒小麦( Triticum turgidum L． vardu-
rum) 籽粒中积累的 Cd 比普通小麦( Triticum aesti-
vum L． ) 更多，这与两种小麦具有不同的基因型有

关［4］。将这两种小麦进行杂交，使普通小麦的基因

组在硬粒小麦中表达，可显著地抑制硬粒小麦对 Cd
的积累［5］。黄耿磊等研究表明，在 Cd 污染胁迫下 3
种柱花草的生物量、植物体 Cd 含量及 Cd 的转运系

数都存在着较大的差别［6］。史锟等研究表明，根 Cd
含量在不同的栽培方式中均表现为粳稻高于籼稻［7］。
目前看来，培育 Cd 低积累的水稻品种是防止 Cd 通

过食物链进入人体的比较经济有效方法。为了进一

步探明 Cd 在不同生态型水稻中迁移转化的差异，本

实验利用溶液培养方法研究 Cd 对两种水稻品种 K
优 818( 籼稻) 和杨辐粳 7 号( 粳稻) 的毒性影响，以及

Cd 在水稻体内的转运特征，为重金属污染地区选育

优质耐 Cd 污染的水稻品种提供参考。

1 材料与方法 ( Materials and methods)
1． 1 供试水稻

供试水稻品种 K 优 818 为杂交籼稻品种，杨辐粳

7 号为常规迟熟中粳品种。两种水稻种子分别用

10%的 H2O2溶液消毒 10 min，然后用去离子水清洗 2
～3 遍。再将其置于 30℃培养箱中催芽后播种到珍

珠岩中培养。实验在可调节温度和光照的培养室内

进行，28℃ /14 h 光照和 20℃ /10 h 黑暗，光照强度为

250 ～320 μmol·m －2·s －1，相对湿度为60% ～70%。
1． 2 水稻 Cd 毒性实验

水稻幼苗在珍珠岩中培养 1 周后，挑选出生长均

匀一致的幼苗，对其主根根长进行初始测量以减少误

差，然后移栽到毒性实验营养液中，其成分为 0． 1
mmol·L －1 MgSO4，0． 2 mmol·L －1 Ca ( NO3 ) 2 和 0． 2
mmol·L －1 KNO3

［8，9］。营养液 pH 值调至 5． 5。实验

设 7 个处理，Cd 浓度分别为 0、1、2、5、10、20 和 50
μmol·L －1，实验用的 Cd 为分析纯的氯化镉。营养液

和 Cd 浓度配好后，量取 1 000 mL 转移到带有盖的

PVC 盆( 直径 14 cm，高 15 cm) 中，每盆种植水稻 4
株，每处理 8 次重复，移栽后每 2 d 换一次营养液。
培养 1 周后收获。

水稻样品收获时立即对其主根根长进行测量，

参照初始根长计算出主根根长增长量，即: 根长增长

量 = 收获时根长长度 － 处理前根长长度。
1． 3 水稻 Cd 吸收转运实验

珍珠岩中培养 1 周后的水稻幼苗移至带盖的

PVC 盆( 直径 7 cm，高 15 cm) 中，每盆种植水稻 1
株，盆中装入 500 mL 1 /3 强度的营养液，培养 7 d 后

换成全营养液继续培养 3 周，直至水稻长出 4 片叶

开始处理。营养液配制参考 Hoagland 法，其配方见

表 1。Cd 的处理浓度为 10 μmol·L －1，以氯化镉形

式加入，每 3 d 换一次营养液。分别在处理后 3、7、
10 和 14 d 收获不加 Cd 处理的对照及 10 μmol·L －1

Cd 处理的水稻各 3 株。
水稻样品收获后首先将其根系剪下，用去离子

水冲洗 数 次，然 后 放 入 冰 浴 的 含 有 5 mmol·L －1

CaCl2溶液中浸泡 15 min，以消除根表吸附的二价镉

离子。然后连同水稻茎叶一起放入 70℃ 的烘箱烘

干至恒重，并分别称量其茎叶及根的干重，再进行粉

碎后备用。
样品进行化学分析前需对其进行消化处理。首

先称取 0． 2 g 左右磨碎好的样品( 不足的按实际重量

称取) ，加入 5 mL 优级纯浓硝酸，放入微波消煮炉

( Matthews，NC，USA) 进行消解，首先加热至 120℃，

表 1 水稻营养液营养元素组成

Table 1 Components of nutrient elements in rice hydroponic solution
营养元素 CaCl2 NH4NO3 MgSO4·7H2O K2SO4 KH2PO4 Fe EDTA NaCl

浓度( mg·L －1 ) 444 402 368 348 180 21 5． 85
营养元素 MnSO4·1H2O H3BO3 ZnSO4·7H2O CuSO4·5H2O Na2MoO4·2H2O CoSO4·7H2O

浓度( mg·L －1 ) 0． 85 0． 62 0． 29 0． 25 0． 12 0． 053
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保持 5 min，然后将温度升至 160℃，保持 15 min。
消化好的样品用高纯水定容至 25 mL，定量滤纸过

滤，样品中的 Cd 用安捷伦公司 Agilent 7500a 的 ICP
－ MS 进行测定。分析过程中用国家标准物质中心

茶叶( GBW07605，GSV-4 ) 作标准参考物质，控制实

验的准确度。
1． 4 数据处理与分析

所有数据利用统计软件 SPSS 11． 5 对实验数据

进行方差分析。
转运系数 = 茎叶中 Cd 浓度 /根系 Cd 浓度

2 结果( Results)
2． 1 不同生态型水稻主根生长对 Cd 毒性的反应

两种生态型水稻品种的幼苗经过不同浓度 Cd
处理 7 d 后对其主根根长增长量进行测量，结果显

示( 表 2) ，随着溶液中 Cd 浓度的增加，两种水稻品

种根长增长量均呈下降趋势，加入 1 μmol·L －1 Cd 后

K 优 818 与杨辐粳 7 号的根长增长分别比不加 Cd 的

对照减少 83． 5%和 86． 3% ; 当溶液中 Cd 浓度达到 10
μmol·L －1时，两种水稻品种的根长均只增长了大约

0． 2 cm; 当 Cd 浓度达到 50 μmol·L －1时，两种水稻品

种根长都没有增长，即水稻的生长完全被抑制。

表 2 不同浓度 Cd 处理下两种生态型水稻品种的根长增长量

Table 2 Root elongation of two ecotype rice cultivars under different Cd treatment
( cm)

品种
Cd 浓度 / ( μmol·L －1 )

0 1 2 5 10 20 50
K 优 818 4． 67 ± 0． 42 0． 77 ± 0． 11* 0． 52 ± 0． 14* 0． 55 ± 0． 15* 0． 22 ± 0． 05* 0． 13 ± 0． 03* 0． 00 ± 0． 00*

杨辐粳 7 号 2． 93 ± 0． 36 0． 40 ± 0． 08* 0． 36 ± 0． 09* 0． 43 ± 0． 08* 0． 20 ± 0． 04* 0． 14 ± 0． 09* 0． 00 ± 0． 00*

注* 表示同一品种不同 Cd 处理浓度间差异显著( P ＜ 0． 05)。

2． 2 Cd 对不同生态型水稻生物量的影响

在 10 μmol·L －1 Cd 处理下，两种生态型水稻品

种茎叶和根系干重随着不同 Cd 处理时间的变化结果

见图 1 和图 2。从图中可以看出，籼稻品种 K 优 818
在 10 μmol·L －1 Cd 处理 3 和 7 d，其茎叶干重与不加

Cd 处理相比没有太大差异，但随着 Cd 处理时间的延

长水稻茎叶干重显著比对照处理降低( P ＜ 0． 05) ，Cd
处理第 10 和 14 天导致水稻茎叶干重分别比对照处

理降低 25． 0% 和 16． 9%。Cd 污染对籼稻品种 K 优

818 根系生物量的影响较小，Cd 处理前 10 d 与对照

处理相比没有明显差异，处理 14 d 时略有升高。
从图 2 中可以看出，粳稻品种杨辐粳 7 号在 Cd

图 1 Cd 处理对籼稻品种 K 优 818 生物量的影响

注: * 表示同一个处理时间不同 Cd 处理间达到 P ＜0． 05 水平显著差异，下图同。
Fig． 1 Effect of Cd treatment on biomass of K You818

处理第 3 天时，其茎叶和根系的干重并没有比对照减

少，但从第 7 天开始，茎叶和根系干重开始减少。茎叶

干重分别比对照处理降低 15． 7%、24． 0%和25． 7%，并

在第 10 和 14 天达到显著差异水平( P ＜0． 05)。而根
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图 2 Cd 处理对粳稻品种扬辐粳 7 号生物量的影响

Fig． 2 Effect of Cd treatment on biomass of Yangfujing 7

系干重分别降低 23． 5%、15． 6% 和 13． 8%，但只有

第 7 天时达到显著水平( P ＜ 0． 05) 。
2． 3 不同生态型水稻对 Cd 的吸收积累

图 3 为两种不同生态型水稻品种 K 优 818 与杨

辐粳 7 号茎叶中积累 Cd 的状况，结果显示这两种

水稻茎叶中 Cd 浓度随着处理时间的延长而逐渐增

加，处理第 14 天与处理第 3 天相比，K 优 818 与杨

辐粳 7 号 茎 叶 中 Cd 浓 度 分 别 增 加 了 65． 7% 和

55． 8%，第 14 天时 K 优 818 茎叶中 Cd 浓度高于杨

辐粳 7 号，但差异没有达到显著水平。
两种生态型水稻根系中 Cd 浓度变化情况见图

4，随着 Cd 处理时间的延长，两种水稻根系中 Cd 浓

度逐渐增加，处理第 14 天与处理第 3 天相比，K 优

818 与杨辐粳 7 号根系中 Cd 浓度分别增加了 52．
1%和 65． 3%。杨辐粳 7 号根系中 Cd 浓度显著高

于 K 优 818( P ＜ 0． 05) ，而且随着处理时间的延长，

杨辐粳 7 号与 K 优 818 根系中 Cd 浓度相差也越来

越大，前者比后者分别高出 44． 5% ( 3 d) 、64． 0% ( 7
d) 、84． 4% ( 10 d) 和 99． 5% ( 14 d) 。

不同处理时间条件下，两种生态型水稻茎叶和根

系中 Cd 的积累量及水稻植株总 Cd 积累量的变化情

况见表 3，从表中可以看出，在 Cd 处理 3 ～10 d 时，两

个水稻品种茎叶中 Cd 积累量差异不大，但是当 Cd
处理时间达到 14 d 时，K 优 818 茎叶中 Cd 积累量为

杨辐粳 7 号的 1． 6 倍( P ＜0． 05) 。水稻根系中，杨辐

粳 7 号 Cd 积累量高于K 优818，在 Cd 处理10 d 时杨

辐粳 7 号 Cd 积累量为 K 优 818 的 1． 4 倍( P ＜ 0．
05) 。第10 天 Cd 处理时，水稻植株总 Cd 积累量在杨

辐粳 7 号显著高于 K 优 818( P ＜ 0． 05) ，但在第 14
天时，K 优 818 中总 Cd 积累量超过杨辐粳 7 号。

图 3 两种生态型水稻品种茎叶中的 Cd 浓度

Fig． 3 Cd concentration in shoots of two ecotype rice cultivars

图 4 两种生态型水稻品种根系中的 Cd 浓度

Fig． 4 Cd concentration in the roots of two ecotype rice cultivars

2． 4 Cd 在不同生态型水稻中的转运

重金属转运系数是植株向地上部运转重金属能

力的评价指标，其值越大，表示植物转运重金属的能

力越强。图 5 为 10 μmol·L －1 Cd 处理下两种水稻

对 Cd 的转运系数变化情况，从图中可以看出，无论
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表 3 不同处理时间两种水稻品种中 Cd 积累量

Table 3 Cd accumulations in two rice cultivars with different treatment times
( μg·pot － 1 )

处理时间 /d 品 种 茎 叶 根 总 量

3

7

10

14

K 优 818 3． 87 ± 0． 54 11． 25 ± 0． 77 15． 13 ± 1． 00

杨辐粳 7 号 3． 73 ± 0． 02 11． 50 ± 0． 81 15． 24 ± 0． 83

K 优 818 8． 08 ± 1． 80 21． 50 ± 3． 20 29． 59 ± 5． 00

杨辐粳 7 号 8． 17 ± 0． 47 29． 12 ± 0． 12 37． 28 ± 0． 46

K 优 818 9． 31 ± 0． 86 27． 15 ± 1． 5* 36． 46 ± 2． 01*

杨辐粳 7 号 8． 48 ± 1． 08 38． 10 ± 1． 37 46． 58 ± 2． 43

K 优 818 25． 74 ± 1． 78 61． 69 ± 3． 7 87． 42 ± 5． 04

杨辐粳 7 号 16． 21 ± 2． 27* 69． 02 ± 2． 78 85． 23 ± 5． 01

Cd 处理时间多长，K 优 818 的 Cd 转运系数都显著高

于杨辐粳 7 号( P ＜0． 05) ，是杨辐粳 7 号的 1． 3 ～2． 3
倍，说明 K 优 818 比杨辐粳 7 号对 Cd 的转运能力要

强。随着 Cd 处理时间的延长，K 优 818 中 Cd 从根系

向茎叶的转运系数逐渐增加，而杨辐粳 7 号逐渐降

低。K 优 818 的转运系数在 Cd 处理 14 d 比处理 3 d
提高 28． 6%，而杨辐粳 7 号降低 25． 0%。

图 5 两种生态型水稻对 Cd 的转运情况

Fig． 5 Cd translocation in two ecotype rice cultivars

3 讨论 ( Discussion)

根长的变化通常被认为是指示植物受重金属毒

性影响的重要指标之一。从毒性实验的结果可以看

出，两种生态型水稻品种 K 优 818 和杨辐粳 7 号的

根长增长在 1 μmol·L －1 Cd 胁迫时比不加 Cd 的处

理分别降低了 83． 5% 和 86． 3%。从生物量结果来

看( 图 1 和图 2) ，与对照处理相比，K 优 818 茎叶干

重在 10 μmol·L －1 Cd 处理下从第 10 天起才开始减

少，而杨辐粳 7 号从第 7 天起就开始减少，而且 Cd
处理对 K 优 818 根系干重没有影响，但杨辐粳 7 号

根系干重从 Cd 处理第 7 天起就开始减少，说明这

两种生态型水稻幼苗对 Cd 毒害都比较敏感，而杨

辐粳 7 号比 K 优 818 更敏感。K 优 818 根干重在

Cd 处理 7 d 时加 Cd 与不加 Cd 处理之间并没有明

显变化，但毒性实验中根长生长却明显被抑制，一方

面可能因为在 Cd 胁迫下水稻主根的伸长被抑制，

可是水稻的不定根和根毛却被诱导生长，从而使根

系的干重没有显著变化，另一方面可能是因为毒性

实验的水稻苗处理时只培养了 7 d，而吸收实验所用

的水稻苗培养了 5 周才处理，不同生育期的水稻对

Cd 的耐受性存在着差异。籼稻品种 K 优 818 在 Cd
处理 14 d 后其根系干重比不加 Cd 处理时略高，可能

是由于水稻在受到 Cd 毒害刺激后加快其代谢并产生

应激反应而引起的。植物在重金属胁迫下，为了适应

环境，一方面植物会通过加速其生理生化活动，产生

大量的代谢产物与重金属络合，以及离子的外溢等达

到解毒目的; 另一方面，激活的代谢系统也加速了重

金属的吸收，反过来又抑制了植物的代谢活动，对植

物产生毒害作用。起主导作用的过程由重金属处理

剂量、植物不同代谢活动等综合因素所决定［10］。仇

硕等研究表明，10 mg·L －1 Cd 处理对黄菖蒲幼苗根系

的生长有一定促进作用，根毛数量及不定根上侧根的

数量、密度和长度均高于对照处理［11］。
已有研究表明，Cd 对植物的胁迫受较多生理过

程影 响，如 根 系 吸 收、地 上 部 各 器 官 的 再 分 配

等［12 － 13］。Cd2 + 进入植物细胞是通过 Zn2 +、Fe2 + 和

Ca2 + 的转运子来实现的，Cd 的跨膜运输只是根系吸

收积累 Cd 的第 1 步，一旦进入根系后 Cd 离子将被

选择性的金属高亲合位点捕获，或通过第 2 次跨膜

运输进入细胞内的液泡［14］。水稻根系保留 Cd 的能

力对减少水稻籽粒 Cd 积累具有十分重要的意义，
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而根系的这种能力主要取决于 Cd 的螯合作用、液

泡的区隔化以及 Cd 的吸收和转运过程［15］。水稻籽

粒对 Cd 的积累是水稻安全生长的关键评价指标，

调控 Cd 在水稻茎叶和籽粒中积累的机制包括 3 个

主要过程: ( i) 根系的吸收; ( ii) 木质部运输; ( iii)
通过韧皮部向籽粒中转运。水稻根系对 Cd 的吸收

积累能力并不能反映籽粒 Cd 的积累状况，Uraguchi
等［16］ 的 研 究 发 现，籽 粒 低 积 累 Cd 的 粳 稻 品 种

( Sasanishiki) 其 Cd 的最大吸收速度( Vmax ) 为 162． 4
nmol·( g FW·h) － 1，米氏常数( Km ) 为 0． 44 ± 0． 04，

而籽粒高积累 Cd 的籼稻品种( Habataki) 其 Cd 的最

大吸收速度( Vmax ) 为 114． 8 nmol·( g FW·h) － 1，米

氏常数( Km ) 为 0． 67 ± 0． 08，说明粳稻品种( Sasan-
ishiki) 根系对 Cd 的吸收能力比籼稻品种( Habata-
ki) 高。但是籼稻品种( Habataki) 茎叶中 Cd 浓度在

处理 14 d 时比粳稻品种( Sasanishiki) 高出 1． 2 ～ 24
倍，其茎叶 Cd /根 Cd 的比率及木质部汁液中 Cd 浓

度也比粳稻品种( Sasanishiki) 分别高出 1． 3 ～ 8． 5
倍和高 1． 6 ～ 8． 9 倍。因此，水稻茎叶或者籽粒中

Cd 的积累量并不主要取决于其根系对 Cd 的吸收积

累，而是取决于 Cd 通过木质部从根系向茎叶中转

运的能力。我们的研究结果也显示( 图 4) ，在整个

处理过程中，杨辐粳 7 号根系中 Cd 的浓度都显著

高于 K 优 818( P ＜ 0． 05) ，而且在第 14 天时比 K 优

818 高出 99． 5%，但 K 优 818 对 Cd 的转运能力却明

显高于杨辐粳 7 号( P ＜ 0． 05 ) ，在 Cd 处理 14 d 时

转运系数是杨辐粳 7 号的 2． 3 倍，而且杨辐粳 7 号

Cd 的转运系数随处理时间的延长有逐渐减小的趋

势( 图 5) ，这一结果说明，杨辐粳 7 号根系对 Cd 有

较强的保留能力，能使根系吸收的 Cd 大部分保留

在根系中而不向地上部运输，从而可以减少籽粒中

Cd 的浓度。
Liu 等［17］在研究 6 个水稻品种对 Cd 的吸收转

运时，发现 4 个籼稻品种中的总 Cd 含量和籽粒中

Cd 的积累量均显著高于另外 2 个粳稻品种，同一生

态型水稻品种之间 Cd 含量没有显著差异，水稻籽

粒中 Cd 含量与植物总 Cd 含量、Cd 向地上部的分

配比率，特别是 Cd 从茎叶向籽粒中的转运能力呈

显著的正相关关系。本实验中虽然两种生态型水稻

品种茎叶中 Cd 的浓度在短期处理过程中没有显著

差异( 图 3) ，但茎叶中 Cd 的积累量在第 14 天时 K
优 818 显著高于杨辐粳 7 号( P ＜ 0． 05) ，而且水稻

植株中 Cd 的积累总量在第 14 天时 K 优 818 也略

高于杨辐粳 7 号( 表 3) 。由于 K 优 818 具有较强的

Cd 转运能力，而且随着 Cd 处理时间的延长，其 Cd
转运系数也逐渐增加( 图 5) 。因此，尽管本实验没

有成熟期水稻籽粒中的 Cd 含量，由于籼稻的 Cd 高

转运能力，在 Cd 污染区种植籼稻品种 K 优 818 可

能存在着水稻籽粒 Cd 含量较高的风险。
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