
摘 要：为降低土壤 Cd含量，以水稻 Cd高积累材料 Lu527-8和 Lu17-9为研究对象，普通材料 Lu527-4为对照，采用土培盆栽试
验，分析其各生育期生物量、Cd 积累量、Cd 积累速率等指标，探讨水稻 Cd 高积累材料的 Cd 富集特性。结果表明：Lu527-8 和
Lu17-9地上部和整株生物量随生育期的延长呈上升趋势且差异显著，其在分蘖-拔节期上升幅度较小，而在拔节-成熟期急剧上
升。Lu527-8和 Lu17-9地上部和整株生物富集量系数随生育期的延长显著上升且在灌浆期后差异不显著。Lu527-8和 Lu17-9地
上部和整株 Cd积累速率随生育期的延长先升高后降低且在灌浆期达最大值，其地上部 Cd积累速率分别为 Lu527-4的 2.43倍和
2.24倍。整株 Cd积累速率分别为 Lu527-4的 2.33倍和 2.10倍。Lu527-8和 Lu17-9地上部和整株 Cd积累量随生育期的延长呈上
升趋势且在拔节-灌浆期显著上升，Lu527-8和 Lu17-9地上部 Cd积累量在灌浆期分别达 359.28、331.22 滋g·株-1，为 Lu527-4的
2.44倍和 2.25倍。整株 Cd积累量在灌浆期分别达 1 374.35、1 240.72 滋g·株-1，为 Lu527-4的 2.33倍和 2.10倍。Lu527-8和 Lu17-9
地上部和整株阶段性 Cd积累量在拔节-抽穗期和抽穗-灌浆期显著高于其他生育阶段，其整株阶段性 Cd积累量在拔节-抽穗期和
抽穗-灌浆期分别占整个生育时期的 15.30%、40.45%和 39.70%、20.74%。Lu527-8和 Lu17-9地上部和整株净化率随生育期的延
长显著上升且在灌浆期后趋于稳定，其地上部净化率在灌浆期时分别达 0.82%和 1.25%，其整株净化率分别达 4.88%和 4.39%，为
Lu527-4的 2.44倍和 2.21倍。高 Cd条件下，水稻 Cd高积累材料对 Cd具有较强的吸收和积累能力，是一种理想稳定的 Cd富集材
料，且灌浆期为水稻 Cd高积累材料最佳收获时期。
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水稻镉高积累材料不同生育期镉积累变化特征研究
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Cadmium Accumulation in High Cadmium-Accumulating Rice Cultivars at Different Growth Stages
TANG Hao, LI Ting-xuan*, ZHANG Xi-zhou, YU Hai-ying, CHEN Guang-deng
（College of Resource and Environmental Science, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China）
Abstract：With the development of agriculture and industry, a large number of pollutants containing cadmium（Cd）have entered the soils.
High contents of Cd in soil usually affect plant growth and elevate plant Cd contents, thus causing harm to human health through food chain.
Therefore, reducing soil Cd content is critical. Here, a pot experiment was designed to evaluate the Cd accumulation characteristics of rice
cultivars with high Cd accumulation at different growth stages. Two high Cd-accumulating rice cultivars（Lu527-8 and Lu17-9）screened
earlier were used with common variety Lu527-4 as control. With growth period prolonged, a significant increase（P<0.05）was observed in
shoot and whole plant biomass of two high Cd-accumulating rice cultivars（Lu527-8 and Lu17-9）in high Cd soil. The biomass increase
was smaller at tillering-jointing stage while greater at jointing-maturity stage. With growth period prolonged, Cd absorption by both high
Cd-accumulating cultivars（Lu527-8 and Lu17-9）was higher than that of the control（Lu527-4）at each growth stage（P<0.05）. Cadmium
accumulation rates of both high Cd-accumulating cultivars reached a maximum at the filling stage. The shoot Cd accumulation rates of rice
Lu527-8 and Lu17-9 were respectively 2.43 and 2.24 times higher than that of the control（Lu527-4）at filling stage. The Cd accumulation
rates of the whole plant were 2.33 and 2.10 times higher for Lu527-8 and Lu17-9 at filling stage, respectively, compared with that of control
（Lu527-4）. The Cd accumulation in shoot of high Cd- accumulating cultivars（Lu527-8 and Lu17-9）with high Cd treatments reached
359.28 and 331.22 滋g·plant-1 at filling stage, which was respectively 2.44 and 2.25 times higher than that of the control（Lu527-4）. The Cd
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accumulation in whole plant were 1 374.35 and 1 240.72 滋g·plant -1 for Lu527-8 and Lu17-9 at filling stage, which was 2.33 and 2.10
times higher than that of the control（Lu527-4）, respectively. The high Cd-accumulating cultivars accumulated significantly higher Cd at
jointing-heading and heading-filling stages than other stages. During jointing-heading and heading-filling periods, Cd accumulation by
rice cultivar Lu527-8 respectively accounted for 15.30% and 40.45% of the whole growth period, while 39.70% and 20.74% for rice culti原
var Lu17-9. The purification rate（PR）of soil Cd by shoot and whole plant increased significantly with increasing growth period before the
filling stage（P<0.05）. At filling stage, the PR of shoot was 0.82% and 1.25% for Lu527-8 and Lu17-9, while 4.88% and 4.39% for the
whole plants, which was 2.44 and 2.21 times that of the control（Lu527-4）, respectively. The present results show that high Cd-accumu原
lating rice cultivars have great ability to accumulate and purify Cd from soils contaminated by high Cd, and that the filling stage is the opti原
mum time for plant harvest for the purification purpose.
Keywords：rice; growth period; Cd; high accumulation

重金属污染是中国乃至全球所面临的严重环境

问题，其中镉（Cd）以高毒性和易于被植物吸收积累
而备受关注。植物修复技术是当前治理 Cd污染土壤
的重要手段，其修复前提是寻找 Cd富集能力较强的
种质资源，但现有的 Cd富集植物在环境适应、病虫
害防治以及机械化栽培均存在一定缺陷。水稻 Cd高
积累材料具有生物量大、适应性强、遗传稳定等优势，

是一种较理想的土壤 Cd污染修复植物，国外已对其
Cd富集能力进行了相关研究[1-2]。水稻各生育期 Cd的
积累能力将直接决定对 Cd污染土壤的修复效果，明
确水稻 Cd修复的最佳时期，对提高农田 Cd污染修
复效率具有重要的参考价值。有关水稻 Cd高积累材
料富集特性的研究已有相关报道[3-5]。Takahashi等[6]研
究发现，水稻 Cd 高积累材料根系质膜上的 Os原
NRAMP1显著高于 Cd低积累材料，能够将更多的 Cd
转运到地上部，促进水稻对 Cd的吸收和积累。Ishi原
maru等[7]也得到一致结论，认为水稻 Cd高积累材料
中 OsNRAMP5能够促进对Mn、Cd、Fe的转运，同时促
进水稻地上部的生长。Venkataramaiah等[8]研究发现，
水稻 Cd高积累材料 Cd积累能力与其自身植物螯合
肽合成酶的过量表达有关，其主要与 Cd螯合形成半
胱氨酸-Cd的多肽，减轻 Cd对植物的毒害。Sebastian
等[9]研究发现，Cd耐性较强的水稻品种在 Cd胁迫下
自身光合特性变化不大，且能正常吸收 N、P、S等营
养元素。也有研究认为，Cd高积累水稻品种与普通品
种的耐 Cd差异与体内抗氧化能力有关[10]。在正常情
况下，植物细胞内自由基的产生和清除处于动态平

衡，而 Cd会破坏此平衡，导致植物体内 O -2·、OH-和
H2O2的产生[11]，而植物通过 SOD、CAT和 POD等保护
酶类在植物体内的协同作用，维持活性氧代谢平衡、

保护膜结构，从而使植物在一定程度上减缓或抵御逆

境胁迫伤害 [12]。Cd积累能力较强的水稻品种体内

SOD、CAT、POD活性高于低 Cd品种[13]。此外，关于 Cd
胁迫诱导的植物生理生化特征及 Cd污染土壤的生
态修复也有相应报道[14-15]。水稻 Cd积累能力因耐性
机制和代谢旺盛程度的不同而在各生育期有所差

异[16]。然而，当前对水稻 Cd高积累材料在高 Cd条件
下各生育期 Cd富集能力的研究还鲜见报道。本研究
在高 Cd条件下，分析水稻 Cd高积累材料生物量、Cd
积累量、Cd积累速率等指标，旨在探明水稻 Cd高积
累材料各生育期 Cd富集能力的变化，找出水稻 Cd
高积累材料修复的最佳生育期。

1 材料与方法

1.1 供试材料
供试品种：水稻 Cd 高积累材料 Lu17 -9 和

Lu527-8，普通材料 Lu527-4。生育期基本一致且均为
籼稻。

供试土壤：渗育型水稻土，采自四川省成都市温

江区万春镇正宗村。基本理化性质：pH 6.50、有机质
17.60 g·kg-1、全氮 1.12 g·kg-1、碱解氮 227.25 mg·kg-1、
有效磷 9.64 mg·kg-1、速效钾 49 mg·kg-1、全 Cd含量
0.31 mg·kg-1。
供试肥料：尿素（N 46%）、磷酸二氢钾（P2O5 52%、

K2O 34%）、氯化钾（K2O 63%），均为分析纯。
1.2 试验设计与处理
试验设 Cd添加量为 20 mg·kg-1土，氮（N）、磷

（P2O5）、钾（K2O）肥用量分别为 150、100、105 mg·kg-1

土，每个材料重复 18次，完全随机排列。Cd（CdCl2·
2.5H2O，分析纯）以溶液形式施入过筛后的风干土，装
入容积为 12 L黑色塑料盆，每盆装土 10 kg，充分混
匀后陈化 4周待用（全 Cd含量为 16.36 mg·kg-1，有效
态 Cd含量为 7.68 mg·kg-1）。水稻种子消毒、浸种后，
在恒温恒湿箱中催芽 24 h，待水稻破胸后经光照培养
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室育苗，待生长到三叶一心时移栽，移栽前一天将氮、

磷、钾肥以溶液形式施入土壤并混匀。选择长势一致

的秧苗移栽至盆中，每盆种 2株，采用自然光照，并进
行常规水肥管理。试验于 2013年 6—9月在四川农业
大学教学科研园区有防雨设施的网室中进行。

于分蘖期（64 d）、拔节期（78 d）、抽穗期（92 d）、
灌浆期（106 d）和成熟期（120 d）进行土样和植物样的
采集（表 1），每次采 3个重复。样品采集后先用自来
水冲洗再用 20 mmol·L-1 EDTA 缓冲液浸泡 15 min，
最后经去离子水洗净后用吸水纸擦干，植株分为地上

部和地下部，装袋后在 105 益杀青 30 min，75 益烘干
至恒重，粉碎备用。

1.3 测定项目及方法
土壤理化性质采用常规方法分析；植株 Cd含量

采用 HNO3-HClO4（V /V，5颐1）消化；土壤 Cd全量采用
HNO3-HClO4-HF（V /V /V，5颐1颐1）消化；有效态 Cd含量
采用 DTPA提取，原子吸收分光光度计测定[17]。
1.4 数据处理
生物富集量系数=单位面积植株吸收的 Cd总量/

土壤 Cd含量[28]；Cd积累速率=植株 Cd积累量/时间；
净化率=植株 Cd积累量/土壤有效 Cd总量伊100% [17]。
数据统计分析在 DPS（11.0）中进行；图表制作采

用 Origin8.0。
2 结果与分析

2.1 高 Cd条件下水稻 Cd高积累材料各生育期生物
量和 Cd含量的变化
2.1.1 生物量
由图 1可知，两类水稻材料地上部和整株生物量

均随生育期的延长呈上升趋势且差异显著。水稻 Cd
高积累材料 Lu527-8和 Lu17-9 生物量均显著高于
普通材料 Lu527-4。Lu527-8和 Lu17-9均表现为在
分蘖-拔节期上升幅度较小，拔节-成熟期上升幅度

较大。这表明在高 Cd条件下水稻 Cd高积累材料具
有较强的耐 Cd胁迫能力，且在拔节期后水稻 Cd高
积累材料生物量显著增加。

2.1.2 Cd含量
由表 2可知，两类水稻材料地上部和整株 Cd含

量在各生育期之间差异不显著。水稻 Cd高积累材料
Lu527-8和 Lu17-9地上部 Cd含量分别在灌浆期和
分蘖期达最大，分别为 26.20、27.46 mg·kg-1；整株生
物量分别在灌浆期和分蘖期达最大，分别为 83.50、
92.62 mg·kg-1。这表明水稻 Cd高积累材料在分蘖期
和灌浆期对土壤中 Cd具有较强的吸收能力。
2.2 高 Cd条件下水稻 Cd高积累材料各生育期 Cd积
累能力的变化

2.2.1 生物富集量系数
生物富集量系数不仅能够较好地指示植物对Cd

的富集能力，也能反映植物对 Cd的适应性。由表 3
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表 1 两类水稻材料各生育期土壤有效 Cd含量的变化（mg·kg-1）
Table 1 Available Cd in soil grown with high Cd accumulating

rice cultivars
生育期 Growth period 有效 Cd含量 Soil available Cd

Lu527-8 Lu17-9 Lu527-4
分蘖期 Tillering stage 6.03 6.08 7.39
拔节期 Jointing stage 6.21 6.17 6.05
抽穗期 Heading stage 6.23 6.00 6.31
灌浆期 Filling stage 5.97 5.69 5.85
成熟期 Mature stage 6.33 6.17 5.65

不同小写字母表示同一材料不同生育期间 P约0.05水平上显著，
上标不同小写字母表示同一生育期不同材料间 P约0.05水平上显著

Different letters indicate significant difference between
different growth stages of the same cultivar at P约0.05；

while different superscript letters indicate significant difference between
different cultivars at the same growth stage at P约0.05

图 1 两类水稻材料各生育期地上部和整株生物量的变化
Figure 1 Biomass of shoot and whole plant of different rice

cultivars at each growth stage under high Cd treatment

Lu527-8 Lu17-9 Lu527-4
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表 4 两类水稻材料各生育期 Cd积累速率的变化（滋g·株-1·d-1）
Table 4 Cadmium accumulation rates in shoot and whole plant of different rice cultivars at each growth stage under high Cd treatment

表 3 两类水稻材料各生育期生物富集量系数的变化（t·hm-2）
Table 3 Cadmium accumulation coefficients in shoot and whole plant of different rice cultivars at each growth stage under high Cd treatment

表 2 两类水稻材料各生育期 Cd含量的变化（mg·kg-1 DW）
Table 2 Cadmium contents in shoot and whole plant of different rice cultivars at each growth stage under high Cd treatment

注：数字后和上标不同小写字母分别表示在同一材料不同生育期间和同一生育期不同材料间 P约0.05水平上显著。下同。
Note：Different letters indicate significant difference between different growth stages of the same cultivar at P约0.05；while different superscript letters in原

dicate significant difference between different cultivars at the same growth stage at P约0.05. The same below.

可知，两类水稻材料地上部和整株生物富集量系数在

拔节-灌浆期显著上升，灌浆期后变化不显著。水稻
Cd高积累材料 Lu527-8和 Lu17-9生物富集量系数
显著高于普通材料 Lu527-4。Lu527-8和 Lu17-9地
上部生物富集量系数在灌浆期达 6.22、5.76 t·hm-2，分
别为 Lu527-4的 2.44倍和 2.26倍；整株生物富集量
系数在灌浆期达 23.78、21.47 t·hm-2，分别为 Lu527-4
的 2.33倍和 2.10倍。这表明水稻 Cd高积累材料对
Cd的富集能力显著高于普通材料。
2.2.2 Cd积累速率

Cd积累速率是反映植物各生育期 Cd积累能力
的指标。由表 4可知，两类水稻材料地上部和整株 Cd
积累速率随生育期的延长呈先升高后降低的变化趋

势，且在灌浆期达最大值。水稻 Cd 高积累材料

Lu527-8和 Lu17-9 Cd积累速率显著高于普通材料
Lu527-4。在灌浆期，Lu527-8和 Lu17-9地上部 Cd
积累速率达 3.82、3.53 滋g·株-1·d-1，整株 Cd积累速率
达 14.62、13.20 滋g·株-1·d-1，均显著高于 Lu527-4。这
表明水稻 Cd高积累材料在灌浆期对 Cd具有较强的
积累能力。

2.2.3 Cd积累量
由表 5可知，随生育期的延长，两类水稻材料地

上部和整株 Cd积累量均呈上升趋势且在拔节-灌浆
期显著上升。水稻 Cd高积累材料 Lu527-8和 Lu17-9
各生育期 Cd积累量均显著高于普通材料 Lu527-4。
Lu527-8 和 Lu17-9 地上部 Cd 积累量在灌浆期达
359.28、331.22 滋g·株-1，分别为 Lu527-4的 2.44倍和
2.25 倍；其整株 Cd 积累量在灌浆期达 1 374.35、

生育期 Growth period 地上部 Shoot 整株 Whole plant
Lu527-8 Lu17-9 Lu527-4 Lu527-8 Lu17-9 Lu527-4

分蘖期 Tillering stage 25.89aba 27.46aa 21.23cb 79.94bb 92.62aa 70.07cc

拔节期 Jointing stage 21.10cb 24.48ba 23.94ba 78.24bb 86.98ba 74.99bb

抽穗期 Heading stage 24.21ba 18.83cb 22.33ca 75.03ca 66.31db 60.66dc

灌浆期 Filling stage 26.20aa 25.20ba 27.72aa 83.50aa 71.16cb 84.69aa

成熟期 Mature stage 19.31da 17.86cb 12.22dc 65.27da 54.71eb 41.68ec

生育期 Growth period 地上部 Shoot 整株 Whole plant
Lu527-8 Lu17-9 Lu527-4 Lu527-8 Lu17-9 Lu527-4

分蘖期 Tillering stage 1.55da 1.49ca 1.03db 5.89eb 6.83da 4.53ec

拔节期 Jointing stage 1.85ca 1.76ca 1.33cb 9.36da 7.67cb 5.70dc

抽穗期 Heading stage 3.55bb 3.99ba 1.91bc 13.34cb 16.63ba 6.76cc

灌浆期 Filling stage 6.22aa 5.76aa 2.55ab 23.78ba 21.47ab 10.21bc

成熟期 Mature stage 6.31aa 5.94aa 2.64ab 26.34aa 22.08ab 10.63ac

生育期 Growth period 地上部 Shoot 整株 Whole plant
Lu527-8 Lu17-9 Lu527-4 Lu527-8 Lu17-9 Lu527-4

分蘖期 Tillering stage 1.72da 1.65da 1.15cb 6.55db 7.59ca 5.04cc

拔节期 Jointing stage 1.62da 1.54da 1.16cb 8.20da 6.72db 4.99cc

抽穗期 Heading stage 2.56cb 2.88ca 1.39bc 9.64cb 12.01ba 4.88cc

灌浆期 Filling stage 3.82aa 3.53aa 1.57ab 14.62aa 13.20ab 6.28ac

成熟期 Mature stage 3.38ba 3.18ba 1.41bb 14.10ba 11.81bb 5.69bc
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表 5 两类水稻材料各生育期 Cd积累量的变化（滋g·株-1）
Table 5 Cd accumulation in shoot and whole plant of different rice cultivars at each growth stage under high Cd treatment

1240.72 滋g·plant-1，分别为 Lu527-4的 2.33倍和 2.10
倍。同时，Lu527-8和 Lu17-9阶段性 Cd积累量显著
高于 Lu527-4，且在拔节-抽穗期和抽穗-灌浆期上升
幅度显著。Lu527-8地上部阶段性 Cd积累量拔节-抽
穗期和抽穗-灌浆期分别占整个生育期的 26.56%和
40.80%，为 Lu527-4的 2.88倍和 1.34倍；Lu17-9地
上部阶段性 Cd积累量在拔节-抽穗期和抽穗-灌浆
期分别占整个生育期的 36.92%和 32.14%，为 Lu527-
4的 3.79倍和 2.68倍。Lu527-8整株阶段性 Cd积累
量在拔节-抽穗期和抽穗-灌浆期占整个生育期的
15.30%和 40.45%；Lu17-9整株阶段性 Cd积累量在
拔节-抽穗期和抽穗-灌浆期分别占整个生育期的
39.70%和 20.74%。这表明水稻 Cd高积累材料对 Cd
具有较强的积累能力且在灌浆期后对 Cd的积累能
力达稳定。

2.3 水稻 Cd高积累材料各生育期对 Cd污染土壤净
化能力的影响

植物修复重金属污染土壤的综合指标是净化率。

由表 6可知，两类水稻材料地上部和整株净化率在分
蘖-灌浆期呈显著上升趋势，灌浆-成熟期后差异不
显著。水稻 Cd高积累材料 Lu527-8和 Lu17-9地上
部和整株净化率均显著高于普通材料 Lu527-4。
Lu527-8 和 Lu17-9 灌浆期时地上部净化率分别为
0.82%和 1.25%，分别是 Lu527-4 的 1.67 倍和 2.55
倍；其整株净化率在灌浆期时分别为 4.88%和
4.42%，分别是 Lu527-4的 2.44倍和 2.21倍。这表明

在高 Cd条件下，水稻 Cd高积累材料对 Cd污染土壤
净化能力强于普通材料且在灌浆期水稻修复效果最

佳。

3 讨论

作为土壤重金属污染修复植物，水稻 Cd高积累
材料具有被利用为植物修复材料的基础[17]。水稻 Cd
高积累材料不同生育期生物量和 Cd富集能力存在
较大差异。因此，研究水稻 Cd高积累材料各生育期
的 Cd富集能力，将直接决定水稻 Cd高积累材料对
重金属污染土壤的修复效率和效果 [18]。诸多研究表
明，水稻在扬花期对 Cd的积累能力相对较高。Rodda
等[19]研究三种供 Cd时间对水稻 Cd积累的影响，表明
在扬花期水稻对 Cd的耐受能力较强且植株体内 Cd
含量相对较高。胡莹等[20]研究发现，水稻对Cd的吸收
能力表现为中期>后期>前期，且抽穗-扬花期之前植
物 Cd积累量占整个生育时期的 91%。本研究表明，水
稻 Cd高积累材料生物量随生育期的延长显著上升，且
显著高于普通材料（图 1），表明水稻 Cd高积累材料在
高 Cd胁迫下具有较强的耐性。同时，随生育期的延长，
水稻 Cd高积累材料 Cd积累量呈显著上升趋势且在
灌浆期后差异不显著（表 5），与Fujimaki等[21]、Uraguchi
等[22]的研究结果相似。
有研究指出，Cd在不同生育期对水稻生长发育

的影响主要体现在两个方面：（1）水稻在不同生育期
的代谢特征不同，水稻植株在生育前期以蛋白质合成

表 6 两类水稻材料各生育期对 Cd污染土壤净化能力的差异（%）
Table 6 Purification rates of soil Cd by different rice cultivars at each growth stage under high Cd treatment

生育期 Growth period 地上部 Shoot 整株 Whole plant
Lu527-8 Lu17-9 Lu527-4 Lu527-8 Lu17-9 Lu527-4

分蘖期 Tillering stage 89.39da 85.70ca 59.47db 340.29ea 394.67db 261.83ec

拔节期 Jointing stage 107.00ca 101.42ca 76.59cb 540.63da 443.09cb 329.63dc

抽穗期 Heading stage 205.07bb 230.62ba 110.69bc 770.64cb 960.84ba 390.41cc

灌浆期 Filling stage 359.28aa 331.22aa 147.05ab 1 374.35ba 1 240.72ab 590.01bc

成熟期 Mature stage 364.53aa 343.14aa 152.11ab 1 521.88aa 1 275.89ab 614.62ac

生育期 Growth period 地上部 Shoot 整株 Whole plant
Lu527-8 Lu17-9 Lu527-4 Lu527-8 Lu17-9 Lu527-4

分蘖期 Tillering stage 0.21cb 0.29ca 0.15ec 1.19eb 1.33da 0.68ec

拔节期 Jointing stage 0.23cb 0.35ca 0.25db 1.78da 1.53cb 1.05dc

抽穗期 Heading stage 0.46bb 0.80ba 0.33cc 2.65cb 3.26ba 1.18cc

灌浆期 Filling stage 0.82ab 1.25aa 0.49bc 4.88ba 4.42ab 2.00bc

成熟期 Mature stage 0.84ab 1.15aa 0.51ac 5.54aa 4.39ab 2.16ac
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为主，而在生育后期主要以碳代谢、碳积累为主[23]。由
于 Cd较易与含巯基的蛋白质结合，干扰蛋白质功
能，所以其在生育前期对水稻植株生长毒害作用更

大。（2）水稻根系能够通过向周围土壤中分泌氧使得
根系周围的土壤氧化还原电位升高，土壤氧化还原电

位的升高能够增加 Cd溶解度，但由于水稻根系活力
在分蘖期最高，且随生育期逐渐下降，最终表现为水

稻在生育后期对 Cd的耐性增强[24]。从本研究来看，水
稻 Cd高积累材料不同生育时期 Cd积累能力主要体
现在 3个方面。一是生物富集量系数的变化。水稻 Cd
高积累材料各生育期 Cd生物富集量系数均显著高
于普通材料，且在灌浆期地上部 Cd生物富集量系数
达 6.22、5.76 t·hm-2，而在灌浆期后生物富集量系数差
异不显著（表 3），可见水稻 Cd高积累材料具有较强
的 Cd富集能力，且在分蘖-灌浆期对土壤中 Cd具有
较强的富集能力。二是 Cd积累速率的差异。水稻 Cd
高积累材料随生育期的延长地上部和整株 Cd积累
速率呈先升高后降低的变化趋势，且在灌浆期达最大

值（表 4），与龙小林等[25]对水稻的研究结果相似，说明
在分蘖-灌浆期水稻 Cd积累速率均显著增加，对土
壤中 Cd的吸收积累能力也逐渐增强。三是阶段性 Cd
积累量的差异，研究表明水稻 Cd高积累材料在拔
节-抽穗期和抽穗-灌浆期阶段性 Cd积累量达最大，
其 Cd积累能力占整个生育期的 50%~60%，说明在生
育后期水稻 Cd高积累材料对 Cd具有较强的积累能
力。可见，水稻 Cd高积累材料对 Cd具有较强的富集
能力，且在拔节-灌浆期的 Cd积累能力最强，同时在
灌浆期水稻 Cd高积累材料 Cd积累能力达最大，可
以断定灌浆期是水稻 Cd高积累材料的最佳收获时
期。

目前，对于 Cd富集植物的研究已取得一定的进
展，但多集中于草本植物且多分布在矿区或金属冶炼

厂附近，地域局限性和遗传的不稳定性导致其并不适

合大面积的农田污染修复[17]。相关研究指出，国内外
比较认可的 Cd超富集植物的定义为地上部 Cd含量
达 100 mg·kg-1，但这种评价方法在反映植物修复提
取能力时存在明显不足，如主要从浓度角度考虑植物

对重金属的富集和转运能力，往往忽略植物积累总量

与生物量的关系[26]。除了植物吸收及转运能力外，植
物在污染环境中的抗性和生长能力是植物修复的一

个决定性因素[27]。本研究中水稻 Cd高积累材料具有
生物量大、适应性强、遗传性状稳定等特点[17]，其生物
富集量系数随生育期的延长呈先升高后稳定的趋势，

水稻 Cd高积累材料地上部生物富集量系数在灌浆
期分别达 6.00、5.76 t·hm-2（表 3）。据吴双桃等的报
道，Cd超富集植物地上部最低生物富集量系数为 4.2
t·hm-2，表明水稻 Cd高积累材料具有作为 Cd富集植
物修复农田 Cd污染的潜力[28]。净化率可用于评价植
株在 Cd污染土壤中的修复潜力。本研究中，水稻 Cd
高积累材料地上部和整株 Cd净化率均显著高于普
通材料，且在灌浆期达最大值，其地上部 Cd净化率
为 0.82%和 1.25%，其整株净化率达 4.88%和 4.42%
（表 6）。此外，范洪黎等[29]发现，镉超富集植物苋菜在
Cd浓度为 25 mg·kg-1时，其整株和地上部净化率分
别为 1.1%和 0.9%。艾蒿（Artemisia vulgaris）在土壤
Cd浓度分别为 10、50、100 mg·kg-1时，其地上部净化
率最高达 0.33%[30]。Zhuang等[31]研究 8种 Cd富集植
物在 Cd污染土壤中的净化能力发现，其净化率最大
仅为 0.88%。因此，与其他 Cd富集植物相比，水稻 Cd
高积累材料具有更强的 Cd富集能力。这表明在利用
水稻 Cd高积累材料 Lu527-8和 Lu17-9进行 Cd污
染农田修复时，其具有更好的修复能力且在拔节-灌
浆期对 Cd具有较强的富集能力，能够最大程度地将
土壤中的 Cd转移到植物体内，使水稻 Cd高积累材
料对 Cd污染土壤修复效率达最大。
4 结论

高 Cd 条件下水稻 Cd 高积累材料 Lu527-8 和
Lu17-9生物量随生育期的延长逐渐上升，在拔节-成
熟期上升幅度较大且各生育期之间差异显著。水稻

Cd高积累材料地上部和整株 Cd积累量、生物富集量
系数、净化率在灌浆期前均显著上升，且地上部和整

株 Cd积累速率在灌浆期达最大值。水稻 Cd高积累
材料阶段性 Cd积累量在拔节-抽穗期和抽穗-灌浆
期增幅显著。与普通材料相比，水稻 Cd高积累材料
对 Cd具有较强的适应能力，其在拔节-灌浆期对 Cd
的富集能力显著上升且在灌浆期时富集能力达最大。

各生育期相比较，灌浆期为本研究中水稻 Cd高积累
材料的最佳收获时期。
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