
摘 要：通过盆栽试验，比较了 29种不同基因型旱稻对 As、Cd的吸收与转运。研究结果表明：不同基因型旱稻在生物量和 As、Cd
吸收上均表现出显著差异，单株平均生物量和变异系数分别为 23.57 g和 15.8%。茎叶、颖壳和糙米 As含量分别为 1.022、0.177、
0.050 mg·kg-1，变异系数分别为 25.1%、54.3%和 39.7%；Cd含量分别为 0.811、0.230、0.116 mg·kg-1，变异系数分别为 58.2%、38.9%和
58.0%。旱稻不同器官对 As、Cd累积的大小顺序均为糙米约颖壳约茎叶，Cd、As在三器官间的比值分别为 1颐1.9颐6.7和 1颐3.5颐20.4，说明
不同器官间 Cd转移系数高于 As。相关性分析表明，茎叶与颖壳、茎叶与糙米、颖壳与糙米之间的相关系数：Cd分别为 0.466（P约
0.05）、0.658（P约0.01）和 0.758（P约0.01），As分别为 0.437（P约0.05）、0.290和 0.611（P约0.01）。旱稻对 Cd的吸收与转运能力以及其基
因型差异均较 As大。29份不同基因型旱稻糙米 As含量均达标（NY 5115—2002, 0.5 mg·kg-1），82.8%的旱稻 Cd达标（GB 2762—
2012, 0.2 mg·kg-1），糙米 As、Cd含量均低于二分之一标准的基因型占 37.9%，包括 V2、V3、V6、V11、V12、V13、V15、V16、V19、V20
和 V25，表明通过筛选 Cd、As低吸收的旱稻进行非淹水种植可保障稻米安全生产。
关键词：旱稻；砷；镉；基因型；筛选
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Genotypic variation of arsenic and cadmium uptake by upland rice
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CHEN Pei-zhen2, YANG Bo2

（1.College of Agriculture, Resources and Environmental Sciences, Tianjin Agricultural University, Tianjin 300384, China; 2.Agro-Environ原
mental Protection Institute, Ministry of Agriculture, Tianjin 300191, China）
Abstract：Arsenic（As）and cadmium（Cd）pollution is one of the major environmental problems in rice plantation in China. In this study, pot
experiments were used to study As and Cd absorption and translocation in 29 different genotypic upland rice cultivars. The results showed
that there are remarkable difference in the biomass and As and Cd uptake among upland rice cultivars. The average biomass per plant and
the variation coefficients were 23.57 g and 15.8%, respectively. In shoot, husk and grain（brown rice）, As element concentration were 1.022,
0.177 mg·kg -1 and 0.050 mg·kg -1 and the variation coefficients were 25.1%, 54.3% and 39.7%, respectively; Cd element concentration
were 0.811, 0.230 mg·kg-1 and 0.116 mg·kg-1 and the variation coefficients were 58.2%, 38.9% and 58.0%, respectively. The concentration
of As and Cd in plant tissues showed characterisitics as follows：grain约husk约straw, and the Cd and As element content ratios in this three
tissues were 1颐1.9颐6.7 and 1颐3.5颐20.4, respectively. The correlation coefficients of Cd concentration among different tissues were higher than
that of As. Correlation analysis showed that, the correlation coefficients of Cd between straw and husk, straw and grain, husk and grain were
0.466（P约0.05）, 0.658（P约0.01）and 0.758（P约0.01），and that of As were 0.437（P约0.05）, 0.290 and 0.611（P约0.01）, respectively. The mi原
gration capability of Cd among different tissues were stronger than that of As, and the genotypes differences with capability to absorb and
transport Cd were bigger than As. As element contents in the grain of all cultivars were less than the standard for food security（NY 5115—
2002, 0.5 mg·kg-1）, and 82.8% of all cultivars contained the Cd contents in the grain less than the standards（GB 2762—2012, 0.2 mg·kg-1）,
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表 1 供试旱稻基本信息
Table 1 Basic information of the tested upland rice cultivars

and 37.9% of all cultivars contained both Cd and As contents in the grain less than half of the standards, including V2, V3, V6, V11, V12,
V13, V15, V16, V19, V20 and V25. This study showed that screening Cd lower absorption of upland rice varieties grown under non-flooded
cultivation can guarantee safety production in China.
Keywords：upland rice; arsenic; cadmium; genotype; screening

我国农田土壤重金属污染日益严重，2014 年环
保部、国土资源部联合发布的“全国土壤污染状况调

查公报”显示[1]，土壤镉（Cd）、砷（As）污染问题最为突
出，全国点位超标率分别为 7.0%和 2.7%。农业部对
湖北、湖南、江西和四川四省重点污染区水稻田调查

发现，镉、砷超标面积最大[2]。在主要农作物中，水稻对
Cd、As的吸收能力最强，稻米已成为我国 Cd、As暴露
的主要来源[3-4]。如何控制水稻 Cd、As吸收，是当前亟
需解决的重要环境问题。

作物吸收重金属，主要取决于作物本身的遗传因

素以及外界环境条件[5-6]。遗传因素方面，作物吸收重
金属存在显著的品种间差异[7]。蒋彬和张慧萍[8]发现，
239份水稻品种籽粒镉含量在 0.01~1.98 mg·kg-1之
间，砷含量在 0.08~49.14 滋g·kg-1之间，品种间差异极
显著。吴启堂等[9]、刘志彦等[10]和 Mei等[11]也发现不同
水稻品种对镉、砷的耐性和吸收具有显著差异。选种

镉、砷低吸收水稻品种是实现稻米重金属含量达标的

重要途径之一。

水分管理是影响水稻镉、砷吸收最主要的外界环

境因素之一，而且二者吸收量大小受田间水分的影响

几乎完全相反：田间水分多，Cd吸收量少但 As吸收
量大[12]；田间水分少，Cd吸收量大但 As吸收量小。研
究表明[13]，糙米 Cd含量在长期淹水下比间歇灌溉下
降了 41.3%，比湿润灌溉下降了 70.7%。淹水条件下
稻米总砷可达富氧条件下的 10~15倍，籽粒无机砷是
富氧条件下的 2.6~2.9倍[14]。针对南方大面积的镉、砷
复合污染农田，如何进行水分管理确是一大难题。

旱稻是全球五大稻作类型之一，是一种抗旱性极

强的栽培稻，其一生无需水层，种植旱稻可能会显著

降低 As的吸收。目前，有关旱稻吸收砷、镉的研究报
道相对较少[15-18]，本研究拟以 29份不同基因型旱稻为
材料，研究非淹水条件下其对 Cd、As的吸收与累积
特征，以筛选出低 As与低 Cd吸收品种，为 Cd与 As
污染农田稻米安全生产提供支持。

1 材料与方法

1.1 供试材料
29 份旱稻材料由上海市农业生物基因中心提

供，其品种名称及类型见表 1。这些旱稻资源收集于
世界各地，具有较大的遗传差异背景。土壤采自湖南

省郴州市某地，属石灰性土壤发育的水稻土（0~20
cm），经自然风干、过筛、去杂质和充分混匀后备用。
土壤基本理化性状：pH 7.59、CEC 21.6 cmol·L-1、有机
质 15.25 g·kg-1、碱解氮 35.47 mg·kg-1、速效磷 21.58
mg·kg-1、速效钾 35.23 mg·kg-1，全 As含量 82.6 mg·
kg-1，全 Cd含量 1.35 mg·kg-1，As、Cd分别是土壤环境
质量标准（GB 15618—1995）的 4.13、1.35倍。

编号 Number 品种名称 Variety name 类型 Type
V1 中旱 3号-6 粳型常规

V2 超级旱稻 2-9 籼型常规

V3 超级旱稻 2-5 籼型常规

V4 IR442-2-58 粳型常规

V5 IR1487-372-4 粳型常规

V6 IR2061-522-6-9 粳型常规

V7 DALAWAN 粳型常规

V8 DOURADOAGULHA 籼型常规

V9 TRESMESES 籼型常规

V10 SERATASMALAM 粳型常规

V11 CARTUNA 籼型常规

V12 IR60080-46A 粳型常规

V13 六黄占 籼型常规

V14 IR65251-19-1-B 粳型常规

V15 IR75942-9 粳型常规

V16 MIGA 籼型常规

V17 KU10 籼型常规

V18 MONOLAYA 粳型常规

V19 SILEWAH 籼型常规

V20 NORIN24 籼型常规

V21 MRC172-9 籼型常规

V22 MILT1444 籼型常规

V23 IR45 粳型常规

V24 SINALOAA68 粳型常规

V25 BLUEBELLE 籼型常规

V26 KN96 粳型常规

V27 KN361-1-8-6 粳型常规

V28 旱恢 53 粳型常规

V29 旱优 1111 籼型常规
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图 1 不同基因型旱稻成熟期单株生物量
Figure 1 The biomass comparisons of different upland rice genotypes at maturation
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1.2 实验方法
试验于玻璃温室内进行，采用盆栽试验，每盆装

风干土 6 kg，每种基因型重复 3次，播种前按 N颐P2O5颐
K2O越1颐1颐1（质量比）施入基肥并浇水使土壤保持润
湿，平衡 2周。旱稻直播，每盆播种 8~10粒，在三叶期
定植，每盆留 3株。其他操作同常规大田生产。

旱稻成熟后采样，收集地上部，先进行脱粒，用自

来水洗净茎叶和稻谷，最后用去离子水润洗，用滤纸

吸干表面水分，于 105 益杀青 30 min，70 益烘干至恒
重后粉碎。稻谷风干后脱壳，分为颖壳和糙米两部分，

分别烘干至恒重后粉碎过筛待测。

1.3 样品检测
样品用硝酸-高氯酸（4颐1）混合消煮[19]。As、Cd使用

ICP-MS（Agilent 7700x，USA）测定，仪器检出限约0.01
滋g·L-1。分析过程中每隔 20个样品随机选取 1个样品
进行重复测量，重复性偏差满足相关国家标准的要求，

同时在测定过程中每 20个样品回测 1次标准溶液，回
测偏差臆5%。使用国家标准物质大米粉（GBW 10010）
进行质量控制，测定结果全部在定值范围内。

1.4 数据处理与分析
砷、镉在旱稻不同器官间的转运系数按以下公式

计算：

GH=糙米含量/颖壳含量
GS=糙米含量/茎叶含量
HS=颖壳含量/茎叶含量
数据用 Microsoft Excel 2013处理，统计分析和差

异显著性检验用 SPSS 22.0统计软件，显著性差异水
平为 P<0.05。

2 结果与分析

2.1 旱稻生物量
由图 1 可以看出，As 和 Cd 复合污染土壤条件

下，不同旱稻品种间生物量差异显著。29份不同基
因型旱稻平均单株地上部生物量为 23.57 g，变异系
数为 15.8%。单株地上部生物量从小到大，排在前几
位的是 V6、V10、V1、V27、V4、V22、V28 和 V12，排
在后几位的是 V19、V13、V8 和 V20，最大者 V20
（31.09 g）是最小者 V6（18.21 g）的 1.7倍，说明不同
基因型旱稻在生物量方面具有较大的差异。究其原

因：一方面可能源于不同基因型旱稻的遗传差异；

另一方面，可能是由镉、砷胁迫的敏感程度不同而

引起。

2.2 不同基因型旱稻各器官 As、Cd含量
不同基因型旱稻各器官 As、Cd含量见表 2。29

份基因型旱稻茎叶 As平均含量为 1.022 mg·kg-1，变
异系数为 25.1%，品种 V22、V24含量最高，而品种
V8、V13、V16、V17 和 V19 含量较低，最高者 V22
（1.574 mg·kg-1）是最低者 V19（0.569 mg·kg-1）的 2.8
倍。颖壳 As平均含量为 0.177 mg·kg-1，变异系数为
54.3%，品种 V24含量最高，品种 V8、V13、V16、V19、
V22和 V23中含量较低，最高者 V24（0.515 mg·kg-1）
是最低者 V16（0.066 mg·kg-1）的 7.8倍。糙米中 As平
均含量为 0.050 mg·kg-1，变异系数为 39.7%，品种
V7、V11、V17、V24、V25、V26和 V29含量较高，而品
种 V8、V13、V16和 V19含量较低，最高者 V26（0.084
mg·kg-1）是最低者 V8（0.014 mg·kg-1）的 6.0倍。

不同字母表示不同基因型旱稻地上部单株生物量差异显著，P<0.05
Values followed by different letters in a column are significantly different at P<0.05
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表 2 旱稻不同器官 As、Cd含量

Table 2 The content of As and Cd in different tissues of upland rice cultivars

注：不同字母表示不同基因型旱稻同一部位 Cd、As含量差异显著（P<0.05），下同。
Note：Values followed by different letters in a column are significantly different at P<0.05，the same below.

不同旱稻各部位 Cd含量差异也非常大，茎叶 Cd
平均含量为 0.811 mg·kg-1，变异系数为 58.2%，品种
V1、V4、V22和 V27的茎叶 Cd含量较高，而 V2、V3、
V5、V7、V13、V19、V20、V24 和 V29 茎叶 Cd 含量较
低，最大者 V27（1.672 mg·kg-1）是最小者 V13（0.170
mg·kg-1）的 9.8倍。颖壳 Cd平均含量为 0.230 mg·kg-1，
变异系数为 38.9%，品种 V1和 V28中含量最高，旱
稻品种 V6、V13、V16、V19和 V20中含量较低，最高
者 V28（0.456 mg·kg-1）是最低者 V20（0.100 mg·kg-1）
的 4.6倍。糙米 Cd平均含量为 0.116 mg·kg-1，变异系数

为 58.0%，品种 V1和 V22含量最高，而品种 V3、V11、
V13、V16、V19和 V20含量较低，最高者 V1（0.290 mg·
kg-1）是最低者 V11（0.027 mg·kg-1）的 10.7倍。
2.3 不同基因型旱稻 As、Cd在茎叶、颖壳和糙米中的
转运差异

不同基因型旱稻 As转运系数见图 2。29份旱稻
品种之间存在较大的差异。GH变化范围为 0.151~
0.596，平均值为 0.311，变异系数为 34.0%；GS 变化
范围为 0.020~0.115，平均值为 0.051，变异系数为
43.6%；HS变化范围为 0.053~0.342，平均值为0.173，

品种 Varieties As含量 Arsenic content/mg·kg-1 Cd含量 Cadmium content/mg·kg-1

茎叶 Straw 颖壳 Husk 糙米 Grain 茎叶 Straw 颖壳 Husk 糙米 Grain
V1 1.398bc 0.374b 0.068b 1.466ab 0.443a 0.290a
V2 1.202de 0.167efg 0.055cd 0.252j 0.235efg 0.094dfg
V3 1.256cd 0.161fg 0.048de 0.263j 0.165iklm 0.032i
V4 1.035fg 0.185ef 0.044ef 1.457ab 0.338b 0.141c
V5 0.911hi 0.274c 0.048de 0.365ij 0.313bc 0.130cd
V6 0.904hi 0.126gh 0.042ef 0.828efg 0.125mnop 0.078fgh
V7 1.118ef 0.258cd 0.079a 0.197j 0.279cde 0.112cdf
V8 0.639k 0.087i 0.014h 0.764fgh 0.285cd 0.104df
V9 1.201de 0.121gh 0.039ef 1.340bc 0.277cde 0.112cdf
V10 1.305cd 0.156fg 0.043ef 0.959def 0.275cde 0.125cd
V11 0.879hi 0.167efg 0.078a 0.962def 0.177hikl 0.027i
V12 1.191de 0.175efg 0.057cd 0.726fgh 0.187ghik 0.088fgh
V13 0.691k 0.074i 0.028gh 0.170j 0.102op 0.030i
V14 0.857i 0.155fg 0.034fg 0.771fgh 0.222fgh 0.136c
V15 0.971gh 0.153fg 0.049de 0.983def 0.153klmn 0.091dfg
V16 0.707jk 0.066i 0.021h 0.919efg 0.133lmnop 0.062ghi
V17 0.616k 0.203def 0.071ab 1.183cd 0.233efg 0.197b
V18 0.957ghi 0.182ef 0.065bc 0.914efg 0.184hik 0.101df
V19 0.569k 0.074i 0.027gh 0.175j 0.107nop 0.036i
V20 1.059fg 0.159fg 0.030fg 0.172j 0.100p 0.038i
V21 0.970gh 0.215de 0.040ef 1.045de 0.177hikl 0.110cdf
V22 1.574a 0.083i 0.031fg 1.462ab 0.306bc 0.288a
V23 1.002gh 0.088hi 0.038ef 1.313bc 0.202ghik 0.118cdf
V24 1.508ab 0.515a 0.078a 0.310j 0.253def 0.143c
V25 1.166def 0.167efg 0.083a 0.550hi 0.291bcd 0.076fgh
V26 0.890hi 0.141g 0.084a 0.687gh 0.208fghi 0.103df
V27 1.223de 0.122gh 0.047de 1.672a 0.235efg 0.203b
V28 0.843ij 0.172efg 0.041ef 1.385bc 0.456a 0.208b
V29

平均值 Average
变异系数 Coefficient of variation/%

0.984gh
1.022
25.1

0.300c
0.177
54.3

0.076a
0.050
39.7

0.240j
0.811
58.2

0.219fgh
0.230
38.9

0.105df
0.116
58.0
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图 2 不同基因型旱稻 As转运系数
Figure 2 As transport coefficients of different upland rice genotypes

图 3 不同基因型旱稻 Cd转运系数
Figure 3 Cd transport coefficients of different upland rice genotypes
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表 3 旱稻器官 As、Cd含量相关性
Table 3 The correlation coefficients among Cd and As content

茎叶 As 颖壳 As 糙米 As 茎叶 Cd 颖壳 Cd 糙米 Cd
茎叶 As 1
颖壳 As 0.437* 1
糙米 As 0.290 0.611** 1
茎叶 Cd 0.172 1
颖壳 Cd 0.386* 0.466* 1
糙米 Cd 0.091 0.658** 0.758** 1
注：*和 **分别表示在 0.05和 0.01水平上差异显著。
Note：*and**：significance at the 0.05 and 0.01 probability levels，re原

spectively.

变异系数为 43.4%。As在不同器官间的转运系数差
异大，说明旱稻对 As的吸收和转运存在较大的基因
型差异。除个别品种外（V1、V5、V21、V24、V29），总
体表现为 GH>HS>GS，说明 As从颖壳转移到籽粒最
容易，从茎叶转移到颖壳次之，从茎叶转移到籽粒最

低。

不同基因型旱稻 Cd 转运系数也存在较大的
差异（图 3）。GH变化范围为 0.153~0.941，平均值为
0.493，变异系数为 37.5%；GS 变化范围为 0.028~
0.569，平均值为 0.185，变异系数为 70.0%；HS变化范
围为 0.141~1.416，平均值为 0.420，变异系数为75.4%。
与 As比较，Cd转运系数的变异系数较大，说明旱稻
对 Cd的吸收在不同品种间差异更大。总体来说，旱
稻茎叶向糙米 Cd转移系数最低，部分基因型糙米转
移到颖壳容易，部分从茎叶转移到颖壳容易，品种间

的 Cd转移系数较 As转移系数更为复杂。
2.4 旱稻吸收 As、Cd的相关性分析

旱稻对 Cd和 As吸收、累积的相关性如表 3。茎
叶和糙米中，As与 Cd含量相关性不显著，说明茎叶

和籽粒累积 As、Cd没有必然联系。但在颖壳中，As、
Cd含量相关系数为 0.386，呈显著正相关（P约0.05），表
明较高的 Cd含量可能伴随着较高的 As含量。

同种元素在不同器官间的相关性：As表现为茎叶
与颖壳相关系数 0.437，呈显著正相关（P约0.05），颖壳
与糙米相关系数 0.611，呈极显著正相关（P约0.01），茎
叶与糙米间相关性不显著；Cd表现为茎叶与颖壳呈显

GH：糙米 As含量/颖壳 As含量，GS：糙米 As含量/茎叶 As含量，HS：颖壳 As含量/茎叶 As含量。下同
GH: the ratio of Asin grain tohusk, GS: the ratio of As in grain tostraw, HS: the ratio of As in husk to straw. The same below

1440



2016年 8月
著正相关，相关系数 0.466，颖壳与糙米、茎叶与糙米间
均呈极显著正相关，相关系数分别为 0.758和 0.658。
Cd在茎叶与糙米、颖壳与糙米间的相关系数都比对应
的 As高，说明 Cd更易于在不同器官间迁移。
3 讨论

土壤 As、Cd复合污染胁迫下，29 份不同基因型
旱稻生物量差异显著，单株地上部生物量最大值与最

小值相差近 1倍，差异大的原因主要在于旱稻间本身
的遗传差异，以及不同基因型旱稻对镉、砷胁迫的耐

性差异。

作物对重金属的吸收与转运差异，主要受遗传因

素控制[20]，不同基因型旱稻各器官对 As 或 Cd 的吸
收、累积差异较大，茎叶、颖壳和糙米等部位含量的

变异系数，As 分别为 25.1%、54.3%和 39.7%，Cd 分
别为58.2%、38.9%和 58.0%，显示出旱稻对 As或 Cd
的吸收存在显著的品种间差异。这与前人的研究结

果一致[21-23]。而且，Cd的变异系数总体高于 As，与程
旺大[24]针对 31份不同基因型水稻进行连续 3年的重
金属吸收差异结果一致。王林友等[25]研究了 78份水
稻对 Cd、As的吸收，也发现糙米 Cd 含量变异系数
（40.5%）大于 As（17.7%）。张红振等[26]通过文献大数
据统计分析，亦得到相同的结论。但蒋斌和张慧萍[8]比
较的 239 份水稻品种中，精米 As变异系数（51.8%）
大于 Cd（39.8%）。本研究茎叶和籽粒 Cd变异系数大
于 As，但颖壳相反，在一定程度上说明不同基因型旱
稻对 Cd的吸收差异更大。

所有基因型旱稻对 Cd、As器官间的吸收大小均
表现为茎叶跃颖壳跃糙米，呈现自下而上递减的规律，
与前人结果基本一致[8，27]。As、Cd在地上部不同器官
间的转移系数不同，糙米、颖壳和茎叶中平均含量的

比值，As为 1颐3.5颐20.4，Cd 为 1颐1.9颐6.7。从颖壳到糙
米，Cd的转运能力是 As的 1.8倍；从茎叶到颖壳，Cd
的转运能力是 As的 1.7倍；从茎叶到籽粒，Cd的转
运能力是 As的 3倍。同时，Cd含量在茎叶、颖壳和糙
米不同部位间均具有显著正相关性，而且相应相关系

数均大于 As，表明 Cd不同器官间迁移性更强。程旺
大等[24]比较了 31份不同基因型水稻对 Cd和 As的吸
收，也发现 Cd从茎叶转运到籽粒远大于 As。同时，就
As、Cd在不同基因型旱稻器官间的转移系数来说，3
种转运系数（GH、GS 和 HS）及其变异系数均表现为
Cd高于 As。这些结果说明，Cd在旱稻不同器官间的
迁移能力较 As强，而且旱稻转运 Cd能力的基因型

差异也大于 As。
作物吸收重金属除受本身的遗传因素影响外，

外界环境条件也是重要因素之一。不同基因型旱稻

种植在超过土壤环境质量标准（GB 15618—1995）4.13
倍的砷污染土壤中，糙米 As平均含量仅为 0.05 mg·
kg -1，远低于“无公害食品-大米”标准（NY 5115—
2002）的 0.5 mg·kg-1，而且糙米 As最大值（0.084 mg·
kg-1）仅为标准的 16.8%。供试土壤 As含量高，而旱
稻籽粒 As含量极低的主要原因在于，旱作可显著
降低土壤 As活性，从而减少作物 As 吸收。土壤砷
主要以无机态的 As（芋）和 As（V）存在，二者间的
转化主要受氧化-还原电位所控制[28]。富氧条件下，
As（芋）氧化为 As（V），后者被吸附到粘粒矿物、铁
锰氧化物及其水化氧化物和土壤有机质上，并且还

可以和铁矿以砷酸铁的形式共沉淀，从而降低了其

生物有效性。Xu 等[14]研究表明，淹水条件下稻米总
砷是富氧条件下的 10~15倍。干湿交替条件下种植
出的稻米 As含量远低于较持续淹水条件[29]。因此，
旱稻是降低 As暴露风险、保障稻米质量安全的有
利选择。

然而，旱作条件在降低糙米 As含量的同时，可能
会导致 Cd含量的增加[15]。旱作可使稻田土壤交换态、
碳酸盐结合态 Cd含量增加，从而促进 Cd向植株的
迁移和累积[30-31]。29份旱稻品种糙米 Cd含量与国标
0.2 mg·kg-1（GB 2762—2012）相比，超标和接近超标
的品种有 V1、V17、V22、V27 和 V28 共 5 份，占比
17.2%，另外 24 个品种均未超标，糙米 Cd 合格率的
基因型达 82.8%。总体来说，在土壤 Cd超标 1.35倍
的情况下，旱稻 Cd超标率相对较低，其原因可能是
供试土壤属碱性土（pH 7.59），Cd的有效态含量较低，
导致植株吸收量较小。比较旱稻与水稻之间的差异，

本研究旱稻 Cd 从茎叶向糙米的转移系数为 0.185，
冯文强等[32]研究的 20个品种水稻，相应转运系数与
本研究旱稻相当（0.200），但李坤权等[33]研究的 20份
水稻，相应转运系数比较小（0.030），说明旱稻与水稻
在 Cd转运能力方面差异可能不大。但是，植物吸收
转运重金属，与环境、遗传及环境与遗传交互作用有

关[5-6，34]。旱稻与水稻对 Cd的转运能力出现差异的原
因还需进一步研究。

总体来说，所有旱稻的糙米 As含量远远低于无
公害食品标准（NY 5115—2002），说明非淹水种植旱
稻可完全实现稻米 As的安全控制。糙米 Cd含量达
标（0.2 mg·kg-1）的基因型占 82.8%；糙米 Cd含量不到
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国标 50%的基因型占 37.9%，包括 V11（0.027 mg·kg-1）、
V13（0.030 mg·kg-1）、V3（0.032 mg·kg-1）、V19（0.036
mg·kg-1）、V20（0.038 mg·kg -1）、V16（0.062 mg·kg-1）、
V25（0.076 mg·kg-1）、V6（0.078 mg·kg-1）、V12（0.088
mg·kg-1）、V15（0.091 mg·kg-1）和 V2（0.094 mg·kg-1）；
糙米 Cd含量不到国标的 25%基因型占 17.2%。研究
表明，完全可以通过筛选出具有 As、Cd均低吸收的
旱稻品种，在非淹水富氧条件下种植，有效实现 Cd、
As复合污染情况下的稻米安全生产。
4 结论

（1）土壤 As、Cd复合污染下，不同基因型旱稻在
生物量和 As、Cd 吸收量上均存在显著的基因型差
异，而且旱稻吸收 Cd的基因型差异性较 As更大。
（2）旱稻不同器官对镉、砷积累量大小顺序均为

茎叶跃颖壳跃糙米。旱稻 As转运系数整体表现为 GH>
HS>GS，Cd转运系数 GS最低，GH和 HS大小因基因
型差异而不同。结果表明，Cd在旱稻不同器官间的迁
移能力较 As强，而且旱稻转运 Cd能力的基因型差
异也大于 As。
（3）供试旱稻糙米 As含量均远低于相关标准，糙

米 Cd 含量达标的基因型占 82.8%，在国标 50%和
25%以下的基因型分别占 37.9%和 17.2%，表明在Cd、
As复合污染情况下，通过筛选对镉和砷均低吸收的
旱稻品种进行非淹水种植可实现稻米安全生产。
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