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Abstract：In order to explore the effects of ZnSO4 on the accumulation of cadmium in different organs of rice plants, different concentra⁃
tions of zinc were sprayed during the anthesis period and quantities of cadmium as well as other essential elements in the organs were ana⁃
lyzed. Experimental results showed that when plants were grown in the same Cd-contaminated farmland, the cadmium content in different
organs of late rice in different treatments was significantly higher than that in early rice. Compared with the control, foliar application with 5
mmol·L-1 and 10 mmol·L-1 ZnSO4 was found to significantly reduce cadmium in grains and rachises and in the uppermost nodes of late rice
and early rice. Grain Cd was significantly and positively correlated with Cd content in the uppermost nodes and in the second nodes. Fur⁃
thermore, irrespective of the control plot or the treatment plot and regardless of late rice or early rice, the concentration of Cd in uppermost
nodes was approximately 10 times higher than that in rachises and flag leaves, and the concentration of Cd in the second nodes was approxi⁃
mately three times higher than that in the second internodes. The results showed that Zn concentrations in grains of late rice increased by
13.81% and 44.60%, and in grains of early rice increased by 39.02% and 47.88% respectively, after spraying with 5 mmol·L-1 and 10
mmol·L-1 of zinc. The concentration of K in grains and rachises decreased in late rice and early rice and foliar application with ZnSO4 did
not have a significant effect on the concentration of Mg in grains. Spraying with 10 mmol·L-1 of zinc significantly reduced levels of K, Ca
and Mn in grains of late rice and early rice. These results indicate that foliar application with different concentrations of zinc is able to effi⁃
ciently increase Zn level and decrease Cd quantity in grains by promoting Zn allocation and inhibiting Cd transport from vegetative organs
to grains.
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摘 要：为了探讨锌离子对稻米镉（Cd）积累特性的影响，在水稻开花期喷施不同浓度的ZnSO4，对成熟期水稻各器官的Cd含量及

其他必需元素的变化进行了分析。研究结果表明：在相同的Cd污染农田中，不同处理间晚稻各器官中的Cd含量明显高于早稻。

与对照相比，叶面喷施 5 mmol·L-1和 10 mmol·L-1 ZnSO4能够显著降低晚稻和早稻籽粒和穗轴以及穗下节中的Cd含量，籽粒中的

Cd含量和穗下节以及倒二节中的Cd含量还呈极显著正相关。此外，无论是对照还是各处理小区，晚稻和早稻穗下节中的Cd含量

是穗轴和旗叶Cd含量的 10倍左右，倒二节Cd含量是倒二节间中Cd含量的 3倍左右。与此同时，喷施 5 mmol·L-1和 10 mmol·L-1

的ZnSO4使晚稻籽粒中的Zn含量分别增加 13.81%和 44.60%，早稻籽粒中的Zn含量分别增加 39.02%和 47.88%，但对籽粒中的Mg
含量无显著影响。此外，喷施 10 mmol·L-1的ZnSO4显著降低了早稻和晚稻籽粒中的K、Ca、Mn含量。由此可见，叶面喷施ZnSO4主

要通过提高Zn向籽粒的转运效率来抑制Cd由营养器官向穗轴及籽粒的转运，从而产生降Cd增Zn的明显效果。
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湖南被称为“有色金属之乡”，矿产资源在开采过

程中排出的废气和废水，能通过大气沉降和灌溉过程

进入到农田中，日积月累，使农田中的镉（Cd）含量越

来越高[1-2]。由于Cd的生物活性比较强，能被水稻等

作物吸收富集，所以很容易通过食物链进入人体，从

而对人体健康造成威胁[3]。

叶面喷施微量元素不仅能够促进水稻籽粒对微

量元素的积累，还能降低各部分的 Cd 含量[4-5]。锌

（Zn）作为植物生长所必需的微量元素，在植物的生

长发育过程中不仅能促进作物的生长发育，还参与了

碳水化合物的代谢、蛋白质的代谢以及叶绿素的合成

等过程[6]。Cd2＋与 Zn2＋作为二价阳离子，化学性质比

较相似，其在植物体内的吸收和积累存在一定的相互

作用[7]。有研究表明，在水稻叶面喷施 ZnSO4能够提

高水稻叶面的光合作用、缓解 Cd 对植物的生理毒

害[8]，甚至降低籽粒对 Cd 的积累[9-10]；喷施 Zn 还能提

高籽粒中的Zn含量，改善人体缺Zn的状况[11-12]。

水培试验和盆栽试验结果表明，Zn对水稻Cd的

吸收转运具有明显的调节作用，营养液中添加氯化

锌、叶面喷施Zn肥或者在Cd污染土壤中施加Zn肥都

能够降低水稻的Cd含量[7，13-16]。田间施用锌肥或土壤

钝化剂中配施 ZnSO4肥料，能有效降低小麦、豇豆和

烟草等作物对Cd的吸收[17-19]。叶面喷施Zn肥对水稻

籽粒中的Cd含量也有明显的抑制效果[20]。但在田间

自然条件下，叶面喷施ZnSO4是否能够对不同类型水

稻地上部多个器官的Cd积累特性以及其他必需元素

的含量产生影响，尚缺乏系统的研究。因此，本研究

以Cd污染农田中种植的早稻和晚稻为材料，通过在

水稻开花期叶面喷施不同浓度的ZnSO4，对其降Cd效

果及其在早稻和晚稻间的差异进行了比较，以期为降

Cd富Zn叶面肥的研发提供参考。

1 材料和方法

1.1 供试土壤和作物

在湖南省湘潭市重金属污染农田（28°42′ N，

112°51′E），分别以早稻品种中早 35和晚稻品种华占

为试验材料进行叶面喷施试验。供试土壤为红壤性

水稻土，表层土壤（0~20 cm）的基本理化性质为：pH
5.5，有机质含量 41.54 g·kg-1，阳离子交换量（CEC）为

19.55 cmol·kg-1，土壤Cd含量为0.69 mg·kg-1。湘潭属

中亚热带季风湿润气候区，降水量较充沛，早稻和晚

稻分别在三月份和七月份进行播种，六月中旬和九月

中旬分别进入抽穗开花期。当地田间施肥方法依照

水稻的测土配方施肥技术，其中每 667 m2施用的氮磷

钾肥总量分别为：尿素 27 kg、普钙 40 kg、氯化钾 15
kg，整个生育期各处理无明显病虫害发生，采用化学

除草剂去除杂草。

1.2 试验设计与处理

试验采用顺序排列，每个小区面积为 5.00 m2，长

为 2.50 m，宽为 2.00 m。设置试验为 1个对照组（CK）
和 2 个处理组，处理组 1 喷施 1 L 浓度为 5 mmol·L-1

ZnSO4，处理组 2 喷施 1 L 浓度为 10 mmol · L-1 Zn⁃
SO4，每个处理组设置 3个重复。水稻开花期后，分别

将配制好的 5 mmol·L-1和 10 mmol·L-1的 ZnSO4溶液

倒入容积为 1 L的手持式喷壶中，调整喷壶使其喷出

雾状水雾，进而将 ZnSO4均匀地喷施在水稻叶面上，

对照组喷施 1 L自来水（CK）。待水稻成熟后，采集不

带根系的水稻植株。水稻自然晾干后，将水稻植株分

为籽粒、穗轴、旗叶、穗下节间、穗下节、倒二节、倒二

节间、倒二叶共八部分，放入烘箱在 70 ℃的条件下烘

干。

1.3 水稻各部位Cd含量和其他必需元素含量的测定

参照 Liu等[21]的方法，称取 0.5 g植株样品放入消

煮管中，加入 7 mL的HNO3浸泡过夜，110 ℃消煮 2.5
h，加入 1 mL 30%H2O2之后继续 110 ℃煮 1.5 h，之后

升温赶酸定容。使用 ICP-MS（Agilent 7500a，USA）测

定土壤和植物各器官中的Cd、K、Ca、Mg、Fe、Mn和Zn
的元素含量。

1.4 数据的处理和分析

采用 Excel和 SPSS 19.0软件进行试验数据的处

理以及显著性分析，并用Origin 8.0软件绘制图表。

2 结果与分析

2.1 ZnSO4对水稻各器官Cd含量的影响

Cd含量在早稻和晚稻之间以及水稻各器官间存

在明显的差异，晚稻各部分的Cd含量明显高于早稻，

穗轴中的Cd含量明显高于籽粒中的Cd含量（图1A）；

穗下节和倒二节中富含大量的Cd（图 1B）。晚稻和早

稻各处理穗下节中的 Cd 含量是旗叶和穗下节间中

Cd含量的 10倍左右，倒二节中的Cd含量是倒二节间

中Cd含量的3倍左右（图1C、图1D）。

开花期叶面喷施 5 mmol·L-1 和 10 mmol·L-1 的

ZnSO4，使成熟期籽粒、穗轴、旗叶、穗下节间、穗下节、

倒二节间、倒二节中的 Cd含量显著下降，且随着 Zn
浓度的增加其降Cd效果更为明显。与对照相比，喷

施 5 mmol·L-1和 10 mmol·L-1的 ZnSO4使晚稻籽粒 Cd
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含量分别下降 16.93%和 28.52%，穗轴Cd含量分别下

降 22.30% 和 31.14%；使早稻籽粒 Cd 含量分别下降

7.81%和 32.00%，穗轴中的 Cd含量分别下降 40.34%
和 52.79%。此外，与对照相比，喷施 5 mmol·L-1和 10
mmol·L-1的 ZnSO4明显抑制了早稻穗下节中 Cd向穗

下节间的转运，喷施 10 mmol·L-1的ZnSO4抑制了晚稻

穗轴中的Cd向籽粒的转运，以及抑制了早稻旗叶中

的Cd向穗轴的转运。

2.2 水稻不同器官Cd含量的相关性分析

由表 1可以看出，湘潭晚稻籽粒 Cd含量和穗轴

Cd含量、穗下节间Cd含量、倒二节间Cd含量呈极显

著（P<0.01）正相关；穗轴和穗下节间、穗下节Cd含量

呈显著（P<0.05）正相关；穗下节间和穗下节、倒二节

间Cd含量呈极显著（P<0.01）正相关（表 1）；穗下节和

倒二节间、倒二节呈极显著（P<0.01）正相关，倒二节

间和倒二节呈极显著（P<0.01）正相关，其他器官之间

其Cd含量并没有表现出明显的相关性。

早稻籽粒Cd含量和穗轴、旗叶、穗下节间、穗下

节、倒二叶、倒二节都呈极显著（P<0.01）正相关；穗轴

Cd含量与旗叶和穗下节间Cd含量呈极显著（P<0.01）
正相关，相关系数分别为 0.843**、0.809**（表 1）；旗

叶和穗下节间、倒二叶、倒二节呈极显著（P<0.01）正

相关；穗下节间Cd含量和穗下节、倒二叶、倒二节Cd
含量呈极显著（P<0.01）正相关；此外，除穗轴外，其余

各部分 Cd含量与倒二节间中 Cd含量并没有表现出

明显的相关性，这表明籽粒对Cd的吸收积累与穗轴

以及穗下节间和穗下节关系密切。

2.3 Zn离子对水稻籽粒和穗轴其他必需元素含量的

影响

K是水稻各部位中含量最丰富的离子，晚稻穗轴

K含量明显高于籽粒，这说明只有一小部分K转移到

了籽粒中，叶面喷施 ZnSO4使籽粒和穗轴中的K含量

节1和节2分别代表穗下节和倒二节；节间1和节间2分别代表穗下节间和倒二节间；叶2代表倒二叶；
不同字母表示处理间差异达到5%显著水平（n=3）。下同

Node 1 and node 2 represent the uppermost nodes and second nodes；internode 1 and internode 2 represent the uppermost internodes and second internodes；
leaf 2 represents the second leves；Different letters indicate significant difference among different treatments at 5% level（n=3）。The same blow

图1 ZnSO4浓度（Zn5和Zn10）对晚稻和早稻不同器官中Cd含量的影响

Figure 1 Effects of ZnSO4（Zn5和Zn10）on Cd concentrations in different organs of late rice and early rice
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略有降低。Mg是稻米中第二大丰富的元素，叶面喷

施 ZnSO4使晚稻穗轴中的 Mg含量略有增加，但对早

稻和晚稻籽粒中的Mg含量无显著影响。籽粒和穗轴

中的 Ca和 Mn元素含量都随着 Zn的喷施而降低，喷

施 10 mmol·L-1的Zn能显著降低稻米中的Ca和Mn含

量。喷施ZnSO4增加了籽粒和穗轴中的Fe元素含量，

并显著提升了籽粒中的 Zn含量，喷施 5 mmol·L-1和

10 mmol·L-1的 Zn肥使晚稻籽粒中的 Zn含量分别增

加13.81%和44.60%（表2）。

对于早稻而言，籽粒中的K含量高于晚稻籽粒，

而穗轴中K元素含量明显低于晚稻穗轴中的K含量，

其他元素早稻和晚稻差距不大。喷施 5 mmol·L-1的

ZnSO4使籽粒和穗轴中的Mg、Ca、Mn、Fe略有下降，但

是籽粒 Mg、Mn、Fe 差异未达到显著水平，穗轴的 Ca
和 Fe未达到显著水平。喷施 10 mmol·L-1的 ZnSO4使

籽粒 K、Ca和 Mn的含量显著下降。喷施 5 mmol·L-1

和 10 mmol·L-1的锌肥使早稻籽粒中的 Zn含量分别

增加 39.02%、47.88%，穗轴中的 Zn 含量分别增加

26.93%和 105.00%。

Mn、Zn两种元素在水稻各器官中呈现出不同的

晚稻籽粒

早稻籽粒

晚稻穗轴

早稻穗轴

晚稻旗叶

早稻旗叶

晚稻穗下节间

早稻穗下节间

晚稻穗下节

早稻穗下节

晚稻倒二叶

早稻倒二叶

晚稻倒二节间

早稻倒二节间

穗轴
Rachises
0.904**
0.813**

旗叶
Flag leaves

0.557
0.912**
0.218

0.843**

穗下节间
Internodes 1

0.856**
0.982**
0.758*
0.809**
0.442

0.900**

穗下节Node 1
0.761*
0.803**
0.716*
0.688*
0.356
0.685*
0.896**
0.798**

倒二叶
Second leaves

0.333
0.932**
0.533
0.738*
-0.078
0.816**
0.266

0.856**
0.330
0.694*

倒二节间
Internodes 2

0.899**
0.551
0.781*
0.771*
0.541
0.492

0.874**
0.650

0.848**
0.490
0.025
0.349

倒二节
Node 2
0.614

0.863**
0.543
0.789*
0.386

0.826**
0.785*
0.940**
0.921**
0.708*
0.034
0.659

0.832**
0.796*

表2 ZnSO4（Zn5和Zn10）对晚稻和早稻籽粒及穗轴K、Mg、Ca、Mn、Fe、Zn含量的影响

Table 2 Effects of ZnSO4（Zn5和Zn10）on concentrations of K，Mg，Ca，Mn，Fe，Zn in grains and rachises of late rice and early rice
器官Organs
晚稻籽粒

晚稻穗轴

早稻籽粒

早稻穗轴

处理Treatments
CK
Zn5
Zn10
CK
Zn5
Zn10
CK
Zn5
Zn10
CK
Zn5
Zn10

K/g·kg-1

2.98±0.11a
2.82±0.15ab
2.68±0.04b
25.37±0.45a
20.56±1.53b
21.56±1.81b
5.23±0.02ab
5.45±0.05a
5.18±0.19b
7.56±0.04a
6.61±0.09b
5.08±0.47c

Mg/g·kg-1

0.95±0.04a
0.93±0.02a
0.88±0.05a
1.11±0.03a
1.27±0.12a
1.17±0.08a
1.31±0.05a
1.21±0.04a
1.24±0.08a
0.91±0.06a
0.83±0.01b
0.94±0.06a

Ca/g·kg-1

0.28±0.01a
0.26±0.02ab
0.25±0.01b
1.54±0.11a
1.31±0.08b

1.41±0. 05ab
0.42±0.01a
0.36±0.02b
0.36±0.02b
0.82±0.06a
0.83±0.01a
0.75±0.05b

Mn/mg·kg-1

123±10.00a
112±5.03ab
109±4.93b
636±80.47a
550±17.69ab
486±19.35b
109±2.28a
107±5.00a
84.8±1.17b
291±1.01a
234±9.71b
229±14.28b

Fe/mg·kg-1

7.0±1.00a
8.3±0.58a
8.0±1.00a
92.0±2.00b
117.3±3.21a
98.0±11.53b
13.3±4.16a
8.6±0.23a
9.0±1.07a
85.2±0.01a
84.4±2.97a
89.4±8.37a

Zn/mg·kg-1

28.3±1.25c
32.2±1.65b
40.9±1.15a
340.2±15.1a
290.8±3.5b
210.3±6.6c
29.4±0.15b
40.8±2.00ab
43.4±1.26a
106.5±4.62c
135.2±2.62b
218.7±18.63a

表1 晚稻和早稻不同器官中Cd含量的相关性

Table 1 Correlation between Cd concentrations in different organs of late rice and early rice

注：**表示在0.01 水平上显著；*表示在 0.05 水平上显著。下同。
Note：** is significant at 0.01 level and * is significant at 0.05 level. The same below.
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分布特征，喷施 Zn 肥影响了其在水稻体内的分布。

在晚稻 Cd污染农田中，Mn、Zn两种元素都表现为穗

下节和倒二节中含量最高，与对照相比，叶面喷施Zn
肥使除旗叶和倒二叶外的其他部分的Mn含量呈现降

低的趋势（表3），同时各部分Cd和Mn表现为正相关。

Zn在籽粒、旗叶、穗下节、倒二叶、倒二节中的含量都

随着 Zn含量的增加呈增加的趋势。K元素表现为穗

下节间和倒二节间含量最高，为 50~72 g·kg-1（图

2A），其余各器官中 K 元素在不同处理间差异不显

著。Ca和Fe元素都是在旗叶和倒二叶中的含量比较

高（图 2B、图 2D），但是各器官中 Ca、Fe和Mg元素也

没有随着处理的变化产生明显的差异性。

在早稻中，Mn元素在倒二叶和倒二节中的含量

比较高，其次是旗叶和穗下节中含量。Zn元素同晚

稻一致，表现为穗下节和倒二节中含量最高，在籽粒、

穗轴、旗叶中的含量都随着 Zn含量的增加呈增加的

趋势（表 4）。K元素同样表现为穗下节间和倒二节间

中的含量最高，为 39~62 g·kg-1（图 3A），并且随着 Zn
浓度的增加呈现增加的趋势，其余各器官中K元素在

不同处理间并没有表现出明显的差异性。Ca元素与

晚稻趋势一致，表现为旗叶和倒二叶中含量最高（图

3B），但是各器官中Ca和Mg元素也没有随着处理的

表3 ZnSO4（Zn5和Zn10）对晚稻各器官Mn和Zn分布的影响

Table 3 Effects of ZnSO4（Zn5和Zn10）on Mn and Zn concentrations in different organs of late rice

器官Organs
籽粒

穗轴

旗叶

穗下节间

穗下节

倒二叶

倒二节间

倒二节

晚稻Mn Late rice Mn/g·kg-1

CK
0.12±0.01a
0.64±0.08a
0.28±0.10a
0.42±0.03a
1.29±0.08a
0.17±0.02a
0.67±0.09a
1.53±0.13a

Zn5
0.11±0.01a
0.55±0.02ab
0.34±0.09a
0.37±0.04a
1.20±0.20a
0.22±0.03a
0.54±0.02b
1.39±0.04a

Zn10
0.11±0.01a
0.49±0.02b
0.30±0.01a
0.35±0.04a
1.05±0.13a
0.21±0.07a
0.47±0.03b
1.11±0.20b

晚稻Zn Late rice Zn/mg·kg-1

CK
28.26±1.25c
3.37±0.15a

169.53±26.95b
96.50±0.50a

751.10±22.90a
139.30±5.90b
110.33±5.55a
731.63±42.39a

Zn5
32.16±1.65b
2.90±0.30b

257.60±10.00a
103.60±13.88a
787.67±35.55a
171.57±7.75ab
98.17±18.34a
709.93±19.65a

Zn10
40.86±1.15a
2.13±0.06c

275.27±19.45a
94.50±0.50a

819.60±53.60a
181.50±30.90a
101.20±1.00a
764.30±12.40a

图2 喷施ZnSO4（Zn5和Zn10）对晚稻各器官中K、Ca、Mg和Fe分布的影响

Figure 2 Effects of ZnSO4（Zn5和Zn10）on the distribution of K，Ca，Mg and Fe indifferent organs of late rice
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变化产生明显的差异性。

早稻和晚稻籽粒中的Cd元素与其他元素间的相

关性不同（表 5）。晚稻籽粒中的 Fe元素与籽粒中的

Cd呈负相关，但不显著；Zn与Cd呈极显著负相关，其

相关系数为-0.833**；K 和 Mg 与 Cd 呈显著正相关，

Mn与Cd呈正相关，但是相关性不显著。早稻籽粒中

的Mn与Cd呈极显著正相关，相关系数为 0.908**，籽
粒中的Zn与Cd呈负相关，其他各元素与Cd的相关性

不显著。

3 讨论

水稻籽粒中的 Cd含量通常与土壤中有效态 Cd

表4 ZnSO4（Zn5和Zn10）对早稻各器官Mn和Zn分布的影响

Table 4 Effects of ZnSO4（Zn5和Zn10）on Mn and Zn concentrations in different organs of early rice

器官Organs
籽粒

穗轴

旗叶

穗下节间

穗下节

倒二叶

倒二节间

倒二节

早稻Mn Early rice Mn/g·kg-1

CK
0.11±0.01a
0.29±0.01a
1.29±0.06a
0.19±0.01c
1.23±0.02b
1.50±0.06a
0.43±0.03c
1.45±0.05a

Zn5
0.11±0.01a
0.23±0.09b
1.12±0.04b
0.32±0.01a
1.65±0.18a
1.50±0.18a
0.50±0.01b
1.42±0.16a

Zn10
0.08±0.01b
0.23±0.01b
1.18±0.10ab
0.29±0.02b
1.19±0.04b
1.34±0.05a
0.71±0.01a
1.22±0.01b

早稻Zn Early rice Zn/mg·kg-1

CK
29.35±0.15b
107.83±4.62c
105.81±8.59b
80.67±6.51b
425.33±0.58a
59.70±0.31c
73.59±3.72a

552.33±19.50a

Zn5
41.00±2.00ab
135.18±2.62b
184.71±6.43a
95.00±1.00a

473.67±69.50a
124.32±5.99a
95.74±20.46a

495.00±51.00ab

Zn10
43.39±11.26a
218.72±18.63a
109.54±3.25b
91.00±1.00a
444.00±9.00a
97.48±11.97b
74.48±0.65a

435.33±15.50b

图3 ZnSO4（Zn5和Zn10）对早稻各器官中K、Ca、Mg和Fe分布的影响

Figure 3 Effects of ZnSO4（Zn5和Zn10）on the distribution of K，Ca，Mg and Fe in different organs of early rice
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表5 早稻和晚稻籽粒中Cd含量与其他元素含量的相关系数

Table 5 Correlation coefficients between Cd content of other
elements in rice grains

晚稻Cd
早稻Cd

K
0.881**
0.339

Ca
0.616
0.63

Mg
0.708*
0.134

Fe
-0.541
0.389

Mn
0.496

0.908**

Zn
-0.833**
-0.786*

1814



韩潇潇，等：叶面喷施锌离子对水稻各器官镉积累特性的影响2019年8月
含量呈正相关，然而，降雨量对土壤中有效态Cd含量

有显著影响[22-23]。本研究发现，晚稻各器官的Cd含量

明显高于早稻，这可能是由于湖南地处亚热带季风气

候区，年平均降水量在 1500 mm左右，一半以上的降

水量集中在 3月到 7月之间。早稻根系土壤周围的

Cd离子在降水量较高时可能更容易沉降到深层土壤

中[24-25]，同时，降水量的增加还会降低植物的蒸腾作

用，减少通过蒸腾拉力向旗叶和穗部转运的Cd离子

数量，从而减少了早稻籽粒中Cd的积累。相反，晚稻

灌浆期间气候干燥，蒸腾作用比较强，这可能会促进

Cd由土壤深层向地上部的转运[26-28]。因此，灌浆期间

降水量的差异可能是致使晚稻和早稻之间各部位中

Cd含量不同的主要环境因素。

水稻在其成熟的过程中，存储于各营养器官中的

部分营养元素会被迁移转运到籽粒中[29-30]。穗下节

和倒二节对Cd从木质部到韧皮部的转运起主要的调

节作用[31]，节中的转运蛋白对某些矿质营养元素的转

运也起着重要的调节作用[32-34]。穗轴是连接水稻茎

秆和籽粒的部位，根系和叶片中的营养元素都会通过

穗轴转运到籽粒中，水稻籽粒中的Cd含量与穗轴中

的 Cd含量呈极显著正相关[14]。本试验发现，籽粒中

的Cd含量与穗轴、节以及节间中的Cd含量相关性比

较高，通过穗下节的固定，穗下节间、旗叶和穗轴中的

Cd含量明显降低。此外，无论是雨水充沛的早稻灌

浆期，还是秋高气爽的晚稻灌浆期，开花期喷施Zn离

子后，都能显著降低稻米中的Cd含量。这可能是由

于Zn与Cd为同族元素，它们的化学性质相似，当Zn2+

与Cd2+同时竞争相同的转运蛋白时，膜蛋白会优先结

合水稻生长发育所必需的 Zn2+，从而抑制了Cd2+从旗

叶向穗轴和籽粒的转运。此外，喷施 Zn还可能抑制

了水稻的蒸腾作用，从而对Cd的吸收、运输和再分配

产生影响[20，35-36]；同时，细胞壁中的[Si-半纤维素-Zn]
络合物能和 Cd产生共沉淀，将 Cd固定在节、茎秆和

叶片等器官的细胞壁中，从而抑制了Cd在细胞间的

转运[37-38]。

水稻体内Cd的转运与其他营养元素的吸收转运

有着密切的关系。细胞膜上的转运蛋白以及离子通

道不仅能够转运多种植物所需的必需元素例如 K+、

Zn2+、Ca2+、Mg2+、Mn2+，还能转运一些非必需元素，如

Cd2+[39-40]。Cd不仅能够抑制植物的生长，还能够抑制

其他必需元素的吸收积累从而造成植物细胞的死亡。

本研究发现，水稻开花期喷施 5~10 mmol·L-1的ZnSO4
不仅增加了晚稻和早稻籽粒中的 Zn含量；还增加了

晚稻籽粒和穗轴中的 Fe含量，这可能是因为进入叶

片的Zn加强了锌铁转运蛋白（ZIP）的活性，促进了其

对Zn和Fe的亲和力，提高了其转运率[41-42]。此外，晚

稻籽粒中的Cd含量与籽粒中的K和Ca正相关，早稻

籽粒中的 Cd含量与 Ca和Mn显著正相关，这说明大

多数的 Cd都能通过 Mn、K、Ca离子通道或者转运通

道进入水稻籽粒中，并伴随着这些元素的降低而减

少。因此，叶面喷施 ZnSO4，既可以通过增加籽粒中

Zn2+浓度，与 Cd2+竞争离子通道，从而直接抑制 Cd的

吸收和转运，也可以通过影响籽粒和穗轴中其他必

需元素的积累，间接地抑制水稻籽粒对Cd的吸收和

积累。

4 结论

（1）晚稻籽粒和穗轴中的 Cd含量都显著高于早

稻，水稻开花期喷施ZnSO4能显著降低晚稻和早稻籽

粒中的 Cd含量。与对照相比，喷施 5 mmol·L-1和 10
mmol · L-1 的 ZnSO4 使晚稻籽粒 Cd 含量分别下降

16.93% 和 28.52%；使早稻籽粒 Cd 含量分别下降

7.81%和32.00%。

（2）穗下节是Cd含量最高的地上部器官，对穗轴

和籽粒中的Cd含量有显著影响。喷施 5 mmol·L-1和

10 mmol·L-1 Zn 能使晚稻穗下节 Cd 含量（40.32 mg·
kg-1）分别下降 29.00%和 44.44%，早稻穗下节Cd含量

（10.53 mg·kg-1）分别下降 4.89% 和 20.66%。通过穗

下节的固定，穗下节以上的节间、穗轴和籽粒中的Cd
含量大幅度下降。

（3）叶面喷施ZnSO4，既能增加籽粒中Zn2+浓度，也

能影响籽粒和穗轴中Fe、Ca、Mn等必需元素的含量。
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