
摘 要：为了探讨磷对水稻耐镉性的影响，采用盆栽实验，以沈农 315（耐性）和花粳 1417（敏感性）水稻为研究对象，对分蘖末期水
稻根系及茎叶中镉的亚细胞分布以及化学形态进行比较分析。结果表明：增施磷肥显著降低了两品种水稻的镉含量，沈农 315根系
镉含量明显高于花粳 1417，茎叶镉含量低于花粳 1417；两品种各部位细胞壁镉的分配比例随磷的增加而明显增加，细胞器镉的分
配比例逐渐降低。镉的化学结合形态整体上呈现为氯化钠提取态跃醋酸提取态跃去离子水提取态跃乙醇提取态跃盐酸提取态，其中醋
酸提取态所占比例随磷增加而增加，沈农 315和花粳 1417的增幅分别为 19.70%~31.32%、10.05%~16.36%，氯化钠提取态显著降
低，降幅分别为 23.38%~40.11%、22.55%~39.56%。由此说明，增施磷肥能有效增加水稻对镉的耐受性，且不同品种表现不同。
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Effects of phosphorus on subcellular distribution and chemical speciation of cadmium in rice
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Abstract：To determine the effect of phosphorus on cadmium tolerance in rice, a pot experiment was carried out with two genotypes of rice：
Shennong315, a cadmium-tolerant variety, and Huajing1417, a cadmium-sensitive variety. The subcellular distribution and chemical form
of cadmium in these two varieties were analyzed at the end of the tillering stage of rice. The results showed that the application of phosphate
fertilizer significantly reduced the cadmium content of the two cultivars. The content of cadmium in roots of Shennong315 was higher than
that of Huajing1417, and the content of cadmium in stem and leaves was lower than that of Huajing1417. The proportion of cadmium in the
cell wall of the cultivars increased significantly with increase in phosphorus, and the proportion of cadmium in the organelle gradually re原
duced. The chemical binding morphology of cadmium overall proceeded in the order sodium chloride extract>acetic acid extract>distilled
water extract>ethanol extract>hydrochloric acid extract. The proportion of acetic acid extract increased with increase in phosphorus. Shen原
nong315 increased by 19.70%~31.32% and Huajing1417 increased by 10.05%~16.36%. The proportion of sodium chloride extract was sig原
nificantly decreased with increase in phosphorus. Shennong315 fell by 23.38%~40.11% and Huajing1417 fell by 22.55%~39.56%. There原
fore, the application of phosphate fertilizer can effectively increase the tolerance of rice to cadmium, and different varieties have different
performances. This study provides a scientific basis for the use of phosphorus to alleviate cadmium toxicity in rice.
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镉是环境中具有高毒害性的重金属元素，其生物

迁移性强，极易被植物吸收和积累[1]，进而对植株产生
毒害使可食用部分镉含量超标，威胁食品安全，危害

人类健康。水稻是人类主要食用的粮食作物之一，同

时也是易积累镉的农作物之一，有研究表明，不同基

因型水稻间各部位的镉含量分配存在显著差异[2]，镉
在植株内的转运情况、存在形态以及分布特征也不相

同[3]。水稻根系及地上部主要通过细胞壁固持[4]、细胞
可溶部分区室化[5]作用结合并束缚大量的镉[6]，减少进
入细胞器的镉含量，以减少自由态的镉紊乱植株细胞

内的代谢功能[7]，从而缓解镉对水稻的毒害作用。这是
水稻细胞层面上主要的耐镉机制。

磷素是植物生长必需的营养元素之一，通过多种

途径参与植物代谢过程[8]。水稻分蘖期是植株主要的
营养吸收时期。有研究发现，磷酸盐可以抑制植物对

镉的吸收[9-10]，其中镉的醋酸提取态，主要通过二代磷
酸盐与重金属结合形成螯合物[11]，以减少镉在植株内
的移动性，从而降低镉对植株的毒害作用。此外，磷营

养可以增加细胞壁的厚度从而固持更多的镉。但磷对

植物镉积累的影响因植株基因型不同而异，因此研究

磷对镉在不同水稻亚细胞的分布及化学结合形态积

累的影响，为进一步阐明磷对水稻的耐镉机理提供实

验依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料
盆栽试验用土取自沈阳农业大学稻作所试验田

耕层 0~20 cm水稻土，风干后过 3 mm筛用于水稻种
植。取过 1 mm和 0.25 mm筛的土样，采用常规方法，
土壤基本理化性质分析结果：pH 6.64；全氮 1.43 g·
kg-1；全磷 0.71 g·kg-1；全钾 15.5 g·kg-1；碱解氮 98 mg·
kg-1；速效磷 12.08 mg·kg-1、速效钾 12.16 mg·kg-1；有
机质 21.2 g·kg-1；全镉 0.49 mg·kg-1。

供试水稻为沈农 315（耐性）、花粳 1417（敏感
型），稻苗均由沈阳农业大学稻作所提供。

1.2 实验设置与处理
选用氮、磷、钾肥分别为脲、磷酸二氢钠、氯化钾；

镉为氯化镉。实验设置基肥氮（N）为 100 mg·kg-1，钾
（K2O）为 150 mg·kg-1，磷（P2O5）设 4 个水平分别为 0
mg·kg-1（P0）、150 mg·kg-1（P1）、450 mg·kg-1（P2）、900
mg·kg-1（P3），镉为 5 mg·kg-1（Cd5），采用全因素设计，
每处理 6次重复。将过筛土以每盆 4 kg装入口径 20
cm、高 25 cm 的塑料盆，将 Cd 以溶液形式加入土壤

充分搅拌混匀并淹水平衡 10 d，之后将基肥氮、磷、钾
肥分别以溶液形式加入土壤混匀并淹水平衡 24 h。挑
选长势均匀的水稻幼苗于 5月 29日移栽至盆中，每
盆一穴，每穴 2株，水面保持 2~3 cm，在水稻种植 25
d时追施分蘖肥（N：50 mg·kg-1），待水稻种植 45 d后
选取长势均衡的植株在分蘖末期采样。每处理取 3个
重复用于实验室分析。

1.3 试验方法
1.3.1 植株全镉含量测定

将采集的水稻根部与地上部清洗干净，于 105 益
杀青 20 min，70 益烘干 2 h，粉碎过 60 目筛，并称取
0.5 g，加入 HNO3-HClO4（体积比 1颐4）混合酸 10 mL过
夜。调节沙浴逐级升温至（196依5）益，消煮至澄清，剩
余近 2 mL，待冷却，润洗过滤，纯水定容至 25 mL待
测。将待测液用电感耦合等离子体发射光谱仪 ICP-
OES（VISTA-MPX，美国）测定镉含量。
1.3.2 植株亚细胞组分镉含量测定

将采集的植株鲜样用蒸馏水清洗后以纱布吸干

表面水分，按料液比 1颐10称取根系、茎叶各 1 g样品，
加入配制的预冷缓冲液[蔗糖 250 mmol·L-1，Tris-HCl
（pH 7.4）50 mmol·L-1，DTT 1 mmol·L-1] 5 mL 冰浴研
磨至匀浆，再加 5 mL冲洗钵体，匀浆与冲洗液同置于
15 mL 离心管中。采用差速离心（Thermo Scientific
Sorvall LYNX 4000），参照 Weigel等[12]的技术，按照王
芳等[13]的方法略有改动。所有处理均在 4 益下进行：
按 2400 r·min-1离心 15 min得到沉淀部分为细胞壁
组分；将上清液以 12 000 r·min-1离心 45 min得到沉
淀部分为细胞器组分；上清液为细胞可溶部分。将细

胞壁、细胞器组分于 70 益烘干，加入混合酸 10 mL，
转入三角瓶放置过夜（逸10 h），消煮、润洗过滤、定容
至 10 mL，测定镉含量。
1.3.3 植株镉化学形态测定

将植株鲜样清洗拭干，称取 1 g剪为 1~2 mm2的
碎片置于离心管，加入 10 mL提取剂浸提，于 25 益恒
温箱内放置 20 h，之后 25 益恒温振荡 2 h，以 4000 r·
min-1离心 10 min，倒出上清液，再加入同体积提取剂，
恒温振荡 2 h、离心 10 min，将两次上清液同置于三角
瓶备用。采用以下 5种提取剂逐步浸提：80%乙醇、去
离子水、1 mol·L-1氯化钠、2%醋酸、0.6 mol·L-1盐酸。
所得上清液置于电热板蒸发至近干（1~2 mL），加酸、
消煮、润洗过滤、10%硝酸定容至 10 mL，测定镉含量。
1.4 数据处理

实验数据应用 Excel软件进行统计整理，应用
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SPSS 18.0进行数据差异性分析。
2 结果与分析

2.1 不同施磷量对水稻镉含量的影响
由图 1可以看出，两品种水稻根部镉含量明显高

于茎叶。在 P0处理下水稻根及茎叶镉含量均最高，说
明此时植株受镉的毒害作用最大。与 P0相比，各施磷
处理均明显降低了两品种根系的镉含量，且随施磷水

平的提高镉含量显著降低，沈农 315和花粳 1417分
别降低了 16.68%~27.37%、18.27%~28.09%，在 P3水
平上降低幅度最大。与 P1相比，随着磷的增加水稻根
及茎叶中镉含量的降低幅度呈逐渐减缓趋势，且 P2、
P3处理之间的镉含量差异不显著，说明增施磷肥可
以缓解镉对水稻的毒害，但磷对镉的抑制存在一定阈

值，磷过量对镉的抑制作用不明显。两个水稻品种茎

叶的镉含量在不同磷处理中的变化趋势与根部相似，

同样表现出了镉含量随磷增加而逐渐降低的趋势。沈

农 315 与花粳 1417 的降低幅度分别为 32.20% ~

64.02%、33.22%~66.44%，在 P3 水平上降低幅度最
大，但 P2、P3处理之间的镉含量差异不显著。可见磷
对茎叶镉含量的影响大于根部。

相较两个品种而言，沈农 315根部镉含量明显高
于花粳 1417，而茎叶镉含量明显低于花粳 1417。这可
能是由于沈农 315对重金属的转运能力较低，能将更
多的镉富集在根部，减少了镉向地上部的迁移。花粳

1417茎叶镉含量较高可能是由于其对镉的迁移能力
较强，向茎叶转运镉量较多所致。这说明植株对镉的

吸收积累情况受基因型的影响。

2.2 不同施磷量对水稻亚细胞镉含量的影响
由表 1可以看出，在 4个磷处理中两品种根及茎

叶亚细胞各组分镉含量的分配比例均呈现细胞壁跃细
胞可溶部分跃细胞器的趋势，说明不同镉耐性的水稻
其镉的亚细胞分布趋势是一致的。

在植株根系中，与 P0相比，施磷明显降低了各亚
细胞组分中的镉含量，改变了镉在亚细胞各组分中的

分配比例。水稻细胞壁和细胞可溶部分的镉占比在

P0水平中最少，说明缺磷时植株细胞壁及细胞可溶
部分对镉的固持和束缚作用较弱，自由态镉离子数量

相对较多，对植株的胁迫作用更大；而细胞器中镉含

量及所占比例在 P0 处理中最高，沈农 315 和花粳
1417分别达到 26.67%、29.87%，细胞器是植株主要
的代谢场所，若镉浓度较高会对水稻生长产生胁迫效

应，说明在缺磷处理中，水稻根细胞受镉毒害作用比

其他磷处理更大。与 P0相比，磷的增加明显提高了两
品种根部镉在细胞壁及细胞可溶部分的比例，降低了

镉在细胞器中的比例，且细胞壁中镉分配率的增长和

细胞器中镉分配率的降低更为明显，均在 P3处理时
变化最大：沈农 315和花粳 1417细胞壁镉分别增长
了13.11 和 10.94 个百分点，细胞器镉分别降低了
15.60和 14.02个百分点。这说明磷的增加主要增强
了根细胞壁对镉的束缚，减少了进入细胞器的镉含

量，从而减少镉与蛋白质结合干扰植株生理代谢的毒

害作用，进而缓解了植株镉胁迫。

在茎叶中，两品种亚细胞组分中镉的分配比例变

化规律与根部相似，在缺磷时植株受镉毒害作用最

大，随磷的增加镉毒害逐渐减轻，与 P0相比，在 P3处
理时磷对茎叶镉胁迫的缓解效果最好。两品种细胞器

中镉的分配比例明显低于根部，说明镉对茎叶的毒害

小于根部。在相同磷水平下，沈农 315茎叶细胞壁镉
的分配比例明显大于根部，达到 50.09%~58.13%，细
胞可溶部分镉的分配比例略有增加；而花粳 1417茎

不同字母表示同一品种在不同磷处理中的差异达 5%显著水平
Different letters indicate significant difference in the same level of different

phosphorus treatments at the 5% level
图 1 不同磷水平下水稻根及茎叶镉含量

Figure 1 Effects of different phosphorus levels on cadmium content
in roots and stems of rice
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叶细胞壁镉的分配比例与根部相差不大，细胞可溶部

分镉的分配比例明显增加。这说明两品种茎叶中的耐

镉机制存在差异。

对于两品种而言，沈农 315根细胞壁对镉的固持
能力比花粳 1417更强，进入细胞器参与代谢的镉更
少，减少了其向地上部的运输，但两品种根细胞可溶

部分的镉含量及分配比例差异不显著。在茎叶中，花

粳 1417的细胞壁分配比例更小，细胞可溶部分分配
比例更大。这说明两品种茎叶在对镉的胁迫表现上存

在较大差异，可能与磷的吸收利用差异有关。

2.3 不同施磷量对水稻镉化学形态的影响
由表 2可以看出，镉形态的回收率为 91.13%~

97.26%，说明本实验所采用的提取方法能较好地用
于镉化学结合形态的研究。两品种根部各提取态的

分配比例呈现为氯化钠提取态跃醋酸提取态跃去离子
水提取态跃乙醇提取态跃盐酸提取态，说明不同镉耐
性的水稻其镉化学形态分布趋势是一致的。

与 P0相比，增施磷明显改变了水稻镉各提取态
的分配比例。镉的氯化钠提取态、乙醇提取态所占比

例随磷的增加逐渐降低，以氯化钠提取态变化最为明

显，沈农 315 和花粳 1417 的降幅分别为 23.38%~
40.11%、22.55%~39.56%，在各施磷水平间镉含量降
低差异显著，P3处理降到最低，但 P2、P3处理间差异
不显著。镉的氯化钠提取态是镉与蛋白质结合的形

态，干扰酶活性，影响作物正常生长发育，氯化钠提取

态占比越多的作物，镉耐性越低；乙醇提取态迁移能

力更强，毒性更高。磷的增加显著降低了镉氯化钠提

取态和乙醇提取态，说明磷对植株抑制镉毒害效果显

著。镉的醋酸提取态和去离子水提取态的分配比例随

磷的增加而逐渐增加，其中以醋酸提取态变化最为明

显，沈农 315 和花粳 1417 的增幅分别为 19.70%~
31.32%、10.05%~16.36%，在各施磷水平间镉含量差
异显著，P3处理降到最低，但 P2、P3处理间差异不显
著。醋酸提取态是镉与二代磷酸盐结合的形态，磷酸

盐类吸附镉，使活性态镉数量减少，降低了镉在植株

内的迁移，从而提高了植株对镉的耐受性。

相对而言，相同磷水平上，沈农 315的氯化钠提
取态和乙醇提取态镉含量均低于花粳1417，而醋酸提
取态及分配比例明显高于花粳 1417，盐酸提取态略
有增加但变化不明显，两品种间变化不显著。

3 讨论

3.1 施磷量对水稻植株镉含量的影响
磷是植物生长必需的营养元素之一，参与植株碳

水化合物、蛋白质的合成与代谢，可促进植株生长，增

强植物抗逆能力[14-15]，从而在一定程度上缓解镉的毒
害作用。在本实验中添加镉为 5 mg·kg-1，缺磷条件下
植株镉含量最高，此时对植株的毒害程度最大，随施

表 1 不同磷水平下水稻根与茎叶亚细胞各组分镉含量（mg·kg-1 DW）
Table 1 Effects of different P levels on subcellular fractions of Cd in rice root and stem leaf（mg·kg-1 DW）

注：数据为平均值（n=3）依标准差；括号内数据为亚细胞各组分所占比例。同列同一品种不同字母表示处理间差异达 5%显著水平。下同。
Note：Data for average（n=3）依standard deviation；The data in brackets is the proportion of subcellular components. Different letters in the same rows in原

dicate significant difference among treatments at the 5% level. The same below.

品种 磷处理水平
根 茎叶

细胞壁 细胞器 细胞可溶部分 细胞壁 细胞器 细胞可溶部分

沈农 315 P0 4.559依0.097a
（42.79）

2.842依0.137a
（26.67）

3.255依0.076a
（30.54）

1.449依0.061a
（50.09）

0.469依0.044a
（16.20）

0.975依0.022a
（33.71）

P1 4.441依0.132a
（48.85）

1.700依0.052b
（18.70）

2.951依0.105b
（32.45）

1.049依0.040b
（56.35）

0.180依0.003b
（9.69）

0.632依0.029b
（33.96）

P2 4.285依0.127a
（52.09）

1.230依0.052c
（14.96）

2.710依0.098bc
（32.95）

0.691依0.026c
（57.42）

0.103依0.013c
（8.57）

0.409依0.016c
（34.01）

P3 4.258依0.208a
（55.90）

0.863依0.061d
（11.07）

2.576依0.206c
（33.03）

0.508依0.033d
（58.13）

0.066依0.014c
（7.55）

0.300依0.011d
（34.32）

花粳 1417 P0 3.569依0.084a
（37.28）

2.859依0.271a
（29.87）

3.145依0.147a
（32.85）

1.161依0.042a
（39.68）

0.577依0.020a
（19.70）

1.19依0.067a
（40.62）

P1 3.215依0.352a
（41.45）

1.956依0.036b
（25.22）

2.586依0.059b
（33.34）

0.849依0.051b
（44.56）

0.268依0.024b
（14.07）

0.79依0.059b
（41.37）

P2 3.305依0.312a
（45.68）

1.431依0.046c
（19.78）

2.499依0.249b
（34.54）

0.623依0.066c
（46.42）

0.157依0.007c
（11.68）

0.56依0.022c
（41.90）

P3 3.248依0.072a
（48.22）

1.067依0.091d
（15.85）

2.421依0.069b
（35.94）

0.464依0.013d
（48.60）

0.088依0.007d
（9.19）

0.40依0.015d
（42.21）
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表 2 不同磷水平水稻根系 Cd形态含量

Table 2 Effects of different P levels on chemical forms of Cd in rice root
品种 磷处理水平

Cd/mg·kg-1 DW
乙醇提取态 去离子水提取态 氯化钠提取态 醋酸提取态 盐酸提取态

沈农 315 P0 1.415依0.028a
（13.28）

1.596依0.159a
（14.98）

5.505依0.28a
（51.66）

1.857依0.096c
（17.43）

0.283依0.043c
（2.66） 91.13

P1 0.698依0.031b
（7.68）

1.576依0.051a
（17.36）

4.218依0.181b
（46.45）

2.312依0.161b
（25.46）

0.277依0.021ab
（3.05） 93.27

P2 0.440依0.061c
（5.19）

1.579依0.034a
（18.64）

3.535依0.068c
（41.71）

2.640依0.073a
（31.15）

0.281依0.008a
（3.31） 95.77

P3 0.347依0.011d
（4.21）

1.613依0.043a
（19.54）

3.301依0.095c
（40.00）

2.704依0.046a
（32.77）

0.287依0.031a
（3.48） 97.26

花粳 1417 P0 1.449依0.180a
（14.66）

1.349依0.060a
（13.65）

5.513依0.148a
（55.78）

1.370依0.123c
（13.87）

0.202依0.023a
（2.04） 96.07

P1 0.745依0.048b
（9.11）

1.435依0.025a
（17.54）

4.270依0.301b
（52.18）

1.523依0.151b
（18.61）

0.210依0.006a
（2.56） 97.26

P2 0.493依0.105c
（6.76）

1.413依0.052a
（19.38）

3.567依0.0177c
（48.91）

1.619依0.101a
（22.20）

0.200依0.019a
（3.75） 94.51

P3 0.422依0.146c
（6.00）

1.449依0.086a
（20.61）

3.333依0.243c
（47.39）

1.638依0.111a
（23.29）

0.191依0.023a
（2.71） 95.08

回收率/%

磷量增加，两品种水稻各部位的镉含量逐渐降低，说

明施磷对缓解植株镉毒害有一定的作用。在磷为 900
mg·kg-1时镉含量降至最低，但与磷为 450 mg·kg-1时
差异不显著。这与一些学者的研究结果不尽相同：董

善辉等[16]研究发现，当施磷量为 450 mg·kg-1时，水稻
各部位镉含量均达到最低值；Singh[17]发现常量磷供应
下燕麦和油菜的镉含量不受磷影响，但在高磷水平

下，植株体内的镉含量明显上升；高超等 [18]研究施用
磷酸钙（SSP）和磷酸二铵（DAP）对水稻镉含量的影
响，结果表明镉随磷施用量增加而减少，在磷为 900
mg·kg-1时镉含量最低。
3.2 施磷量对水稻亚细胞镉含量的影响

水稻主要通过细胞壁、细胞可溶部分束缚和固持

植株中镉来达到缓解重金属毒害的作用。刘清泉等[19]

认为，在细胞壁中镉含量最高，是因为细胞壁中含有

大量的负电荷基团，这些基团通过与带正电荷的重金

属离子沉淀络合，使大部分镉被束缚在细胞壁中。在

磷供应充足情况下，植株细胞壁多糖含量降低从而减

少与重金属的结合位点[20]，进而提高植株金属耐性。
磷与镉在植株细胞壁形成金属螯合物，减少了 Cd2+在
木质部的长距离输送，降低了向地上部的迁移率[21]。
所以随着施磷量的增加植株细胞壁的镉含量所占比

例也会增加。本实验得出水稻亚细胞各组分镉含量

为细胞壁跃细胞可溶部分跃细胞器，与前人研究结果
一致[3，7，14]。水稻根及茎叶亚细胞镉含量变化趋势与水
稻镉全量保持一致。

3.3 施磷量对水稻镉化学结合形态的影响
水稻体内的镉以不同的化学结合形态存在于植

株的不同部位 [3]，其不同的化学形态可以反映镉的
不同活性、毒性、迁移能力以及与基质分离的难易

程度[22]。一般而言，植株中的镉主要以氯化钠结合形
态存在，因为镉对蛋白质或其他有机化合物中巯基有

很强的亲和力[23]，在本实验中也表现出镉在水稻内主
要以氯化钠提取态存在。当磷浓度增加时，沈农 315、
花粳 1417的总提取态下降，具有高迁移活性的乙醇
提取态、氯化钠提取态不断降低，占比也不断减少，而

迁移活性较弱的醋酸提取态及盐酸提取态有所增加；

去离子水提取态的有机酸盐和金属一代磷酸盐可与

镉在原生质膜表面的结合位置上形成螯合物[24]，从而
限制镉在水稻内迁移性，因此随磷酸盐增加镉去离子

提取态逐渐增加。两品种间存在镉含量变化的显著差

异，则可能是由于两种水稻存在基因型上的差异亦或

是对磷的吸收利用效率的差异[25]。

4 结论

（1）两品种水稻根系及茎叶的镉含量随施磷量的
增加呈现逐渐降低的趋势，降低幅度逐渐减缓，当磷

为 900 mg·kg-1时镉含量最低，但与磷为 450 mg·kg-1

时差异不显著。沈农 315主要将镉富集在根部，花粳
1417的镉向地上部迁移较多。
（2）水稻根与茎叶亚细胞各组分镉的分布为细

胞壁跃细胞可溶部分跃细胞器。磷浓度越高，镉在细胞
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壁的分配比例越多，细胞器比例越少。沈农 315将更
多的镉束缚在根细胞壁，减少了镉向地上部的转运。

花粳 1417细胞器镉比例较高。
（3）水稻镉的化学结合形态分配比例呈现为氯

化钠提取态跃醋酸提取态跃去离子水提取态跃乙醇提
取态跃盐酸提取态。随着磷的增加镉的氯化钠提取态、
乙醇提取态比例逐渐降低，醋酸提取态、去离子水提

取态比例逐渐增加，盐酸提取态比例略有增加但变化

不明显。沈农 315的氯化钠提取态比例显著低于花粳
1417，而醋酸提取态比例显著高于花粳 1417。
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