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摘 要：探明水稻不同生育期镉积累特征对于稻米安全生产具有重要的科学价值与现实意义，本研究采用水培试验方法，于水稻不

同生育期分阶段添加外源镉，分析水稻不同生育期低浓度镉（50 滋g·L-1）胁迫下水稻每个生育期、主要部位镉含量及其内在关联。抽
穗期阶段镉胁迫对水稻籽粒镉积累速率影响最为明显，最高达到 3.41 滋g·蔸-1·d-1。孕穗期和抽穗期阶段镉胁迫对稻米镉积累量贡
献率较高，中嘉早 17号分别为 40.51%、31.66%，湘晚籼 13号分别为 37.97%、35.46%。研究表明，孕穗期、抽穗期是控制镉米形成的
关键时期，本结果可为镉超标稻田的安全生产及阻控米镉积累提供支持和科学指导。
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The Key Period of Cadmium Accumulation in Rice
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Abstract：It has important scientific value and practical significance to explore the characteristics of the cadmium accumulation in rice at
different growth stages for safely producing rice. In this study, cadmium accumulation in rice at different growth periods, cadmium distribution
in different parts of the rice and the intrinsic relationship between them were investigated by water culture experiment with low concentration
of exogenous cadmium addition at different growth stages of rice. The cadmium could accumulate at a relatively high content at booting and
heading stage of rice after exposure to exogenous cadmium indicating that the booting and heading stage were the key period of cadmium
accumulation in rice. At the heading stage, the cadmium stress had the most significant effect on the cadmium accumulation rate of rice,
reaching a maximum of 3.41 滋g·clump-1·d-1. The contributions of cadmium stress to the cadmium accumulation in the booting and heading
stage were higher. In those two stages, the contributions rate of the Zhong Jiazao 17 was 40.51%, 31.66% and the Xiang Wanxian 13 was
37.97%, 35.46% respectively. The study could provide valuable implications for control of cadmium pollution in rice field.
Keywords：rice; cadmium; solution culture; growth stage; accumulation rate
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进入到 21世纪，随着工业飞速发展，大量的矿区
被开采，农田镉污染日趋严重。根据 2014年全国土壤
污染调查公报，我国农田镉污染点位超标率达到

7.0%，远高于其他重金属污染物[1]。可见重金属镉污
染问题已经严重危害我国土壤安全，对粮食安全存在

极大的隐患。湖南是我国主要稻米产区和著名的有色

金属之乡，常年采冶有色金属矿产导致重金属污染问

题日益凸显，其中尤以镉污染最为突出[2]。近年来湖南
农田土壤及稻米中重金属污染形势也颇为严峻[3-4]。
水稻生长需要经过不同的生育期，每个生育期对

有害物质吸收和积累的规律有明显差异[5]。镉通过水
稻自身的富集和转运作用，积累于水稻植株体内，尤

其是食用的稻米部位，从而威胁食品安全[6]。稻米中富
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集的镉主要来源于灌溉水和土壤中[7]，但水稻在每个
生育期吸收的水分、矿物质与营养物质都有所不同，

主要的发育器官、物质转运与合成也不尽相同，要解

析镉在水稻体内的吸收、转运及积累过程，就必须分

析不同生育期对稻米中镉积累的影响。目前通过水培

法在水稻生育期分阶段添加低浓度外源镉研究不多，

本研究旨在分析水稻不同生育期镉富集能力变化，找

出稻米积累镉的关键生育期，以期为阻控稻米镉积累

和水稻安全生产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与处理
供试早稻品种为中嘉早 17号（常规籼稻，全生育

期 109 d）；晚稻品种为湘晚籼 13号（常规籼稻，全生
育期 124 d）。水稻幼苗是由湖南省株洲县洲坪乡农技
站提供的幼苗，幼苗五叶一心后开始移栽。幼苗培育

是根据当地农业习惯，进行田间育苗。中嘉早 17号在
营养液中整个培养时间为 2015年 4—7 月，4 月 30
日移栽，5月 6日开始添加外源镉；湘晚籼 13号在营
养液中培养时间为 2015年 7—10月。7月 28日移
栽，8月 3日开始添加外源镉。营养液中含有微量元
素贮备液 10 mL。水稻幼苗移栽前早稻幼苗根系镉含
量为 2.6 mg·kg-1，茎鞘为 0.35 mg·kg-1，叶为 0.06 mg·
kg-1；晚稻幼苗根系镉含量为 1.8 mg·kg-1，茎鞘为 0.95
mg·kg-1，叶为 0.08 mg·kg-1。水稻采用泡沫育苗盘和定
植篮固定，每桶 5穴，每穴 3株；试验培养水稻所需营
养液配制方法采用木村 B营养液及 Arnon A-Z微量
元素营养液[8-9]配制。

本试验采用盆栽水培法试验，光源为自然光源，

水稻幼苗移栽 7 d后开始添加外源镉，每桶添加 0.5
mL 1 000 mg·L-1 CdCl2（以 Cd2+浓度计算），保持营养
液内镉浓度为 50 滋g·L-1，培养液每 5 d换 1次，每 2 d
用 10 mol·L -1 NaOH 和 10 mol·L -1 HCl 调 pH 值至
5.5。设置 7个处理水平，每个处理重复 3次，施用农
药情况每个处理保持一致，详见表 1。
1.2 分析测定与数据处理
1.2.1 分析测定
水稻样品采集后，先用自来水小心洗净根系，然

后用去离子水清洗整个植株，将植株根系、茎鞘、叶、

穗手工分离，在 103 益杀青 1 h，置于烘箱 65 益烘至
恒重，称取各部位干重。稻谷风干晒干后用砻谷机分

离出糙米和稻壳。所有样品粉碎过 100目筛，全部装
入封口袋内密封保存备用。称取水稻各部位样品

0.500 0依0.000 5 g置于消解管中采用混合酸（HNO3颐
HClO4=4颐1）湿法消解、定容 [10]。采用 ICP-OES（美国
PE8300）测定镉含量在 0.1 mg·kg-1以上的水稻样品；
用原子吸收分光光度计-石墨炉法（GTA120，美国
Varian）测定镉含量在 0.1 mg·kg-1以下的水稻样品。
1.2.2 数据处理
运用 IBM SPSS（Statistical Product and Service So原

lutions，22.0）对数据进行统计分析处理；运用 Mi原
crosoft Excel 2010软件对数据进行图表处理。
水稻不同生育期的镉积累速率=[（成熟期样品的

镉浓度伊干重）原（不同时期样品的镉浓度伊干重）] 衣积
累天数。

糙米镉积累量贡献率=（各生育期胁迫处理糙米
镉浓度伊糙米重量原空白）衣（全生育期镉处理胁迫糙
米镉浓度伊糙米重量原空白）伊100%。

表 1 试验设计
Table 1 Treatments and details of the experiment

处理 操作
镉胁迫
时期

CK 不添加外源镉，只在蒸馏水中添加营养液，在分蘖盛期和孕穗期施用相应农药，孕穗期以后不施用农药。
T1 水稻幼苗移栽 7 d后在营养液中添加外源镉使得营养液中镉浓度保持 50 滋g·L-1，直到分蘖末期停止添
加，后期同 CK处理。

分蘖期 29 24
T2 水稻分蘖末期后在营养液中添加外源镉使得营养液中镉浓度保持 50 滋g·L-1，直到抽穗末期停止添加，
后期同 CK处理。

孕穗期 20 20
T3 在抽穗末期后在营养液中添加外源镉使得营养液中镉浓度保持 50 滋g·L-1，直到灌浆末期停止添加，后
期同 CK处理。

抽穗期 14 13
T4 在灌浆末期后在营养液中添加外源镉使得营养液中镉浓度保持 50 滋g·L-1，直到乳熟末期停止添加，后
期同 CK处理。

灌浆期 9 10
T5 在乳熟末期后在营养液中添加外源镉使得营养液中镉浓度保持 50 滋g·L-1，直到水稻成熟。 乳熟期 8 11
T6 在水稻幼苗移栽 7 d后在营养液中添加外源镉使得营养液中镉浓度保持 50 滋g·L-1，直到水稻成熟。 全生育期 80 78

实际镉胁迫时间/d
中嘉早 17号 湘晚籼 13号

注：本处理中全生育期是指模拟大田试验水稻移栽到收割的生育期。下同。
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表 3 湘晚籼 13号成熟后不同部位中镉的含量（mg·kg-1）
Table 3 Contents of Cd in different parts of Xiang Wanxian 13 after maturation（mg·kg-1）

处理
不同部位镉含量

根系 茎鞘 叶片 穗轴

CK 2.26依0.99d 1.82依0.33d 0.43依0.1e 0.28依0.03c
T1 99.18依11.9b 26.67依0.82b 8.5依1.94b 4.35依3.47bc
T2 60.64依3.01bc 16.16依3.93bc 3.27依0.71cd 7.7依6.67bc
T3 46.33依1.41c 13.81依2.55bc 1.67依0.64de 10.92依2.47b
T4 32.55依9.12c 5.95依0.78cd 1.13依0.29de 3.22依0.98bc
T5 38.12依3.47c 13.32依3.54bc 5.18依0.93c 6.98依0.65bc
T6 241.17依79.64a 72.51依12.35a 17.93依2.58a 25.66依8.08a

稻壳 糙米

0.18依0.06d 0.19依0.02d
2.58依0.88c 1.47依0.1bc
7.39依1.81b 3.43依0.68b
8.55依0.78b 4.05依0.23b
2.35依0.44c 1.2依0.05c
4.12依1.29c 0.87依0.08cd

18.69依6.64a 6.9依0.92a

2 结果与分析

2.1 各镉胁迫阶段中水稻各部位镉积累情况
2.1.1 中嘉早 17号各部位镉含量情况

表 2为不同生育时期添加外源镉中嘉早 17号成
熟后各部位中镉含量。从表 2可知，中嘉早 17号不同
部位间镉含量差异大，水稻根系镉含量异常突出。不

同处理间，水稻各部位镉含量呈现出的总体规律为：

根系>茎鞘>穗轴>稻壳>叶片>糙米，并且全生育期镉
胁迫处理（T6）明显高于其他处理。根系镉含量变化范
围为 3.6~230.35 mg·kg-1；镉胁迫时期处理间表现出
T6>T5抑T3抑T2抑T1>T4>CK的规律（“>”表示处理间
镉含量从大到小排列差异显著，“抑”表示处理间镉含
量从大到小排列但差异不显著，下同）；全生育期处理

（T6）添加低浓度外源镉胁迫时间最长，根含量最高，
除此之外，成熟期（T5）根含量也高。茎鞘中镉含量变
化没有根系大，全生育期镉胁迫处理（T6）镉含量最
高，其次为抽穗期（T3）与孕穗期（T2）胁迫处理。叶片
也是全生育期镉胁迫处理镉含量最高，同根系、茎鞘

表现的规律一致，乳熟期（T5）镉胁迫处理叶片镉含量

次之。水稻稻壳中镉含量变化范围为 0.72~14.96 mg·
kg-1，水稻糙米中镉含量变化范围为 0.13~6.34 mg·kg-1，
稻壳是糙米紧密相连的部位，在镉胁迫生育期中分蘖

期（T1）、孕穗期（T2）和抽穗期（T3）稻壳镉含量大。全
生育期镉胁迫的处理稻米镉含量远高于其他处理，抽

穗期（T3）、孕穗期（T2）这两个时期在镉胁迫条件下稻
米中镉含量明显高于除全生育期胁迫处理外的其他

处理，是中嘉早 17号米镉形成的关键时期。
2.1.2 湘晚籼 13号不同部位镉含量情况
表 3为不同生育时期内添加外源镉湘晚籼 13号

成熟后各部位中镉含量。由表 3可知，晚稻中各部位
镉含量在不同处理间表现出总体规律为：根系>茎鞘>
穗轴>叶片>稻壳>糙米，与中嘉早 17号试验结果基
本一致。水稻植株不同部位镉含量差异明显，根系变

化范围为 2.26~241.17 mg·kg-1，表现出 T6>T1抑T2抑
T3抑T5抑T4>CK的规律，根系中除全生育期镉胁迫
处理镉含量较高外，分蘖期（T1）、孕穗期（T2）镉胁迫
处理含量也高。在水稻茎鞘中除全生育期镉胁迫处理

镉含量较高外，分蘖期（T1）镉胁迫处理含量较高，这
与镉胁迫时间有关。叶片中的全生育期镉胁迫处理和

表 2 中嘉早 17号成熟后各部位中镉的含量（mg·kg-1）
Table 2 Contents of Cd in different parts of Zhong Jiazao 17 after maturation（mg·kg-1）

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P约0.05），下同。

处理
不同部位镉含量

根系 茎鞘 叶片 穗轴

CK 3.6依0.66f 0.88依0.06e 0.73依0.16d 0.8依0.15e
T1 48.34依7.41de 9.08依2.02c 2.82依0.68bc 5.75依1.48c
T2 66.69依6.71cd 12.89依0.06b 1.75依0.57cd 10.75依0.72b
T3 78.4依9.57bc 13.93依1.15b 1.7依0.09cd 11.04依1.21b
T4 37.94依4.97e 4.22依0.06d 0.85依0.05d 3.66依0.22d
T5 89.73依3.81b 9.7依1.15c 3.27依0.25b 6.74依0.8c
T6 230.35依26.06a 40.6依2.52a 9.53依1.86a 34.16依1.98a

稻壳 糙米

0.72依0.08c 0.13依0.04e
4.13依0.19b 1.3依0.17cd
4.65依0.26b 2.53依0.81b
4.48依0.62b 1.93依0.71bc
1.12依0.11c 0.83依0.28de
1.83依0.46c 1.02依0.23cde

14.96依2.06a 6.34依0.86a
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不同小写字母表示相同部位不同处理间差异显著（P<0.05）。下同
图 1 中嘉早 17号水稻主要部位镉积累速率

Figure 1 Cd accumulation rate in main parts of rice in
Zhong Jiazao 17
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分蘖期（T1）镉胁迫处理镉含量较高，大量的镉富集在
叶片中的暂时贮存。水稻稻壳中镉含量变化范围为0.18~
18.69 mg·kg-1，稻壳不同处理间表现出 T6>T3抑T2>
T5抑T1抑T4>CK的变化规律，湘晚籼 13号在不同生
育期添加外源镉处理成熟后稻壳中孕穗期（T2）和抽
穗期（T3）这两个时期含量较高。在分蘖期（T1）和孕
穗期（T2）水稻根系吸收了大量的镉从而向各部位转
移。稻壳和糙米中在孕穗期（T2）和抽穗期（T3）这两
个时期内添加外源镉胁迫镉含量高于其他处理，但低

于全生育镉胁迫处理。中嘉早 17号和湘晚籼 13号镉
积累时期基本一致，均为孕穗期（T2）和抽穗期（T3）。
2.2 水稻镉胁迫后主要部位镉积累速率
2.2.1 中嘉早 17号镉胁迫后主要部位镉积累速率

中嘉早 17号在生长过程中生长正常，营养良好，
并能正常结实。试验分别于 2015年 6月 5日采取分
蘖期镉胁迫样品，T1处理停止添加外源镉；6月 25日
采取孕穗期镉胁迫样品，T2处理停止加镉；稻穗开始
进行灌浆；7月 9日采取抽穗期镉胁迫样品，T3处理
停止加镉；7月 18日采取灌浆期镉胁迫样品，T4处理
停止加镉，7月 26日采取乳熟期镉胁迫样品，所有水
稻收获采样。采取的每个样品称量干重及检测镉含

量，不同时期样品与成熟期样品每蔸干重详见表 4，
不同时期样品镉含量见表 5。
中嘉早 17号水稻主要部位镉积累速率见图 1。

从图 1可以看出，收获后中嘉早 17号不同部位镉积

累速率和不同生育期镉积累速率有明显的差异。除抽

穗期外，生育期镉胁迫处理水稻根系镉积累速率均远

大于茎鞘、叶片、籽粒的镉的积累速率，最高达到 8.66
滋g·蔸-1·d-1，茎鞘中镉的积累速率最高达到 3.88 滋g·
蔸-1·d-1，叶片中镉积累量最高达到 0.29 滋g·蔸-1·d-1。
籽粒中镉积累量最高达到 1.14 滋g·蔸-1·d-1。中嘉早 17
号不同部位镉积累速率基本上表现为根系>茎鞘>籽
粒>叶片的规律。
就不同生育期而言，乳熟期水稻镉积累速率大于

其他生育期，乳熟期水稻主要进行生殖生长，水稻生

物量变化不大。在分蘖期水稻进行营养生长，水稻生

长迅速，需要大量的外部营养，镉随着营养物质进入

表 4 中嘉早 17号不同时期样品干重
Table 4 Dry weight of samples in different periods of Zhong Jiazao 17

注：籽粒包括稻壳和糙米，在不同生育期中分蘖期和孕穗期两个处理没有籽粒样品，下同。

表 5 中嘉早 17号和湘晚籼 13号不同时期样品镉含量
Table 5 Cd contents in different growth stages of Zhong Jiazao 17 and Xiang Wanxian 13

镉胁迫时期
成熟期干重/g·蔸-1 不同时期干重/g·蔸-1

根系 茎鞘 叶片 籽粒 根系 茎鞘 叶片 籽粒

分蘖期 6.48依0.26a 12.94依0.36a 6.67依0.32a 9.7依0.51a 0.59依0.04e 0.76依0.05e 0.69依0.04e
孕穗期 6.56依0.52a 11.91依1.08a 6.75依0.19a 9.94依1.22a 1.58依0.33d 2.92依0.1d 2.2依0.11d
抽穗期 6.6依0.47a 12.49依0.25a 6.68依0.19a 10.33依1.8a 3.65依0.06c 5.11依0.13c 3.98依0.09c 1.23依0.35c
灌浆期 6.8依0.23a 12.79依0.25a 6.7依0.18a 9.3依0.5a 5.64依0.52b 9.16依0.32b 6.77依0.27b 2.53依0.31b
乳熟期 6.63依0.23a 13.33依0.2a 6.84依0.18a 9.97依1.48a 6.63依0.23a 13.33依0.2a 6.84依0.18a 9.97依1.48a

镉胁迫时期
中嘉早 17号不同时期样品镉含量/mg·kg-1 湘晚籼 13号不同时期样品镉含量/mg·kg-1

根系 茎鞘 叶片 籽粒 根系 茎鞘 叶片 籽粒

分蘖期 256.52依33.61a 63.4依6.07a 19.22依0.57a 67.48依2.76a 12.55依0.82a 7.81依0.23a
孕穗期 124.45依21.08b 26.69依1.81b 5.8依0.5b 55.1依6.36b 10.15依1.15b 1.77依0.52a
抽穗期 103.91依11.26b 14.62依1.93c 2.95依0.79c 0.47依0.1a 42.13依1.86c 7.2依0.66c 1.05依0.2b 0.67依0.11a
灌浆期 34.67依3.56c 8.46依1.45d 0.63依0.1d 0.44依0.09a 12.26依1.64e 3.72依0.24e 0.57依0.21b 0.44依0.09b
乳熟期 68.22依4.31c 11.85依1.59d 5.13依0.11b 0.48依0.05a 21.49依1.5d 5.12依0.12d 0.97依0.19b 0.48依0.08b
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表 6 湘晚籼 13号不同时期样品干重
Table 6 Dry weight of samples in different periods of Xiang Wanxian 13

到水稻体内，水稻积累镉的速率也较高。孕穗期水稻

处于营养生长和生殖生长同时进行的阶段，水稻开始

形成稻壳，有效态镉随着根系吸收不断在水稻体内累

积，因此在孕穗期处理比分蘖期处理镉积累速率要

高。抽穗期水稻以生殖生长为主，营养物质需求量明

显小于分蘖期，在这个阶段根系和茎鞘开始积累镉量

下降，积累速率也下降。灌浆期开始形成稻米，镉随着

营养物质进入籽粒中，此阶段籽粒镉积累速率最高。

中嘉早 17号不同生育期镉积累速率规律表现为乳熟
期抑分蘖期>孕穗期>灌浆期>抽穗期，籽粒中镉积累
速率 3个阶段处理没有显著差异，为抽穗期抑灌浆
期抑乳熟期。
2.2.2 湘晚籼 13号镉胁迫后主要部位镉积累速率

湘晚籼 13号水稻长势基本正常，正常结实。试验
分别于 2015年 8月 27日采取分蘖期镉胁迫样品，T1
处理停止添加外源镉；9月 16日采取孕穗期镉胁迫
样品，T2处理停止加镉；9月 29日日采取抽穗期镉胁
迫样品，T3处理停止加镉；10月 7日采取灌浆期镉胁
迫样品，T4处理停止加镉；10月 18日采取乳熟期镉
胁迫样品，所有水稻收获采样。采取的每个样品称量

干重及检测镉含量，不同时期样品与成熟期样品每蔸

干重详见表 6，不同时期样品镉含量见表 5。
湘晚籼 13号水稻主要部位镉积累速率见图 2。

从图 2可看出，湘晚籼 13号不同部位镉积累速率规
律与中嘉早 17号基本一致，通过早晚稻根、茎、叶、籽
粒积累速率可以看出，无论是中嘉早 17号还是湘晚
籼 13号水稻根系积累速率最高，是水稻主要吸收积
累镉的部位。湘晚籼 13号不同部位镉积累速率为根
系>茎鞘>籽粒>叶片，这与中嘉早 17号镉积累量一
致。但是值得指出的是湘晚籼 13号根、茎、叶、籽粒镉
积累量比中嘉早 17号均要高，积累速率也比中嘉早
17号高。

对于湘晚籼 13号不同生育期来看，不同生育期
镉积累速率表现出：分蘖期抑乳熟期>抽穗期>孕穗

期>灌浆期。就籽粒镉积累速率来看为抽穗期>灌浆
期>乳熟期。分蘖期水稻进行营养生长，有效态镉随着
营养物质进入到水稻体内，水稻吸收镉速率较快。孕

穗期水稻营养生长和生殖生长并存，孕穗期处理镉积

累总量比分蘖期少，积累速率也下降。抽穗期处理水

稻开始抽穗形成稻壳，籽粒镉积累速率较高。灌浆期

和乳熟期稻米开始形成，这个两个阶段也是镉米形成

的重要时期，在这两阶段水稻以生殖生长为主，同时

伴随营养生长为水稻生长提供能量，籽粒镉吸收速率

均低于抽穗期。

根据中嘉早 17号和湘晚籼 13号的镉积累速率
情况来看，分蘖期处理吸收速率较高，抽穗期处理对

籽粒镉积累速率影响最大。因此分蘖期水稻遭受镉胁

迫后不断地累积镉，向水稻不同部位转移。抽穗期水

稻镉胁迫后，镉不断向穗部转移，形成有毒害的镉米，

抽穗期是稻米镉积累的关键时期。

2.3 不同时期镉胁迫稻米镉含量及产量
镉胁迫时期稻米镉含量及产量情况见图 3。由图

3可知，水稻在不同生育期添加低浓度（50 滋g·L-1）外
源镉胁迫后对水稻的产量没有明显的影响，基本上在

50 g·盆-1上下波动，早晚稻规律基本一致。镉胁迫时
期对水稻成熟后稻米镉含量的大小基本规律为：全生

育期处理（T6）>抽穗期处理（T3）>孕穗期处理（T2）>

图 2 湘晚籼 13号水稻主要部位镉积累速率
Figure 2 Cd accumulation rate in main parts of Xiang Wanxian 13

孕穗期Cd胁迫时期

25
20
15
10
5
0

根系
茎鞘
叶片
籽粒

a

a

a
a

bcc

cc a

abc

bc
c

b

b

a
a

乳熟期抽穗期 灌浆期分蘖期

镉胁迫时期
成熟期干重/g·蔸-1 不同时期干重/g·蔸-1

根系 茎鞘 叶片 籽粒 根系 茎鞘 叶片 籽粒

分蘖期 8.04依0.26a 13.88依0.57ab 9.97依0.58a 11.19依1.05a 4.11依0.26e 5.23依0.57e 4.02依0.58d
孕穗期 7.84依0.4ab 12.9依0.99bc 9.57依0.88a 10.12依1.02a 4.94依0.17d 6.66依0.05d 4.6依0.3d
抽穗期 8.18依0.14a 13.51依0.34abc 10.38依0.62a 11.12依0.14a 5.95依0.68c 8.68依0.36c 6.97依0.45c 1.23依0.52c
灌浆期 7.47依0.25b 12.72依0.37c 9.79依0.55a 11.32依0.56a 6.94依0.23b 11.5依0.41b 8.03依0.1b 2.65依0.56b
乳熟期 7.81依0.24ab 14.13依0.13a 9.84依0.42a 11.2依1.01a 7.81依0.24a 14.13依0.13a 9.84依0.42a 11.2依1.01a
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分蘖期处理（T1）>灌浆期处理（T4）>乳熟期处理（T5）
>对照处理（CK）。通过水培实验发现，不同生育期在
50 滋g·L-1外源镉胁迫下稻米镉含量均远远高出国家
标准 0.2 mg·kg-1。全生育期在 50 滋g·L-1外源镉胁迫
下水稻稻米镉含量达到 6 mg·kg-1。另外抽穗期（T3）、
孕穗期（T2）处理水稻成熟后稻米镉含量也较高，远远
高出分蘖期（T1）、灌浆期（T4）、乳熟期（T5）、对照
（CK）处理。换而言之，抽穗期和孕穗期水稻在镉胁迫
下稻米中镉积累量较高，水稻在抽穗期和孕穗期这两

个生育期是稻米镉积累的关键时期。中嘉早 17号和
湘晚籼 13号在不同生育期稻米镉浓度规律基本一
致，但是湘晚籼 13号稻米镉含量在不同生育期均略
高于中嘉早 17号。
2.4 不同时期镉胁迫对稻米镉积累量贡献率
不同时期镉胁迫对稻米镉积累贡献率见图 4。由

图 4可以看出，在不同时期镉胁迫对中嘉早 17号稻
米镉积累量贡献率为：孕穗期>抽穗期>分蘖期>乳熟
期>灌浆期；湘晚籼 13号稻米镉积累量贡献率大小规

律为：孕穗期>抽穗期>分蘖期>灌浆期>乳熟期。由于
中嘉早 17号和湘晚籼 13号两个品种不同以及种植
季节不同，造成两种贡献率规律在灌浆期处理和乳熟

期处理有一定差异。中嘉早 17号和湘晚籼 13号的稻
米镉积累量贡献率最大的生育期均是是孕穗期，中嘉

早 17号孕穗期稻米镉积累量贡献率为 40.51%，湘晚
籼 13号孕穗期稻米镉积累量贡献率为 37.97%。在水
稻抽穗期、孕穗期内添加外源镉胁迫对水稻米镉积累

量贡献率最大，这两个时期贡献率超过 70%。也就是
说在农田实际生产过程中水稻在抽穗期、孕穗期期间

应该严格控制灌溉水镉含量，或者在抽穗期、灌浆期

以前使用叶面阻控剂阻止水稻穗部对镉的吸收。

3 讨论

镉不是植物生长发育所必需的营养元素，易通过

根系、叶片两种途径进入植物体内，然后在各组织部

位累积，进而通过食物链给人类健康带来巨大危害[11]。
水稻在生长过程中不同生育期对镉的积累量不同，本

研究发现孕穗期和抽穗期是籽粒镉积累主要时期，丁

园等[12]研究表明水稻生长过程中，有害元素镉随着营
养元素一起，主要在营养生长阶段主动吸收。研究发

现水稻在分蘖期水稻进行营养生长，生物量增长迅

速，需要大量的外部营养，营养液中有效态镉随着营

养物质进入到水稻体内，因此分蘖期水稻镉含量相对

较高。镉对水稻植株的毒害作用随生育进程而减弱，

即镉对地上部干物质产生的毒害作用在生育后期相

对较轻[13]。有研究表明，水稻分蘖期以后对重金属的
耐性和解毒能力会得到增强[14]。史静等[15]的研究表明，
水稻对镉的吸收因不同生育期而异，分蘖期和成熟期

是镉吸收的主要时期，但是稻米中镉积累主要在孕穗

期和抽穗期。Rodda等[16]研究 3种不同生育期阶段镉
胁迫对水稻镉积累的影响，表明在扬花期水稻对镉的

耐受能力较强且植株体内镉含量相对较高。王凯荣

等[17]利用两种不同遗传品种水稻的水培试验表明，供
试水稻对镉的吸收速率表现为中期>后期>前期。水
稻营养生长阶段和生殖生长阶段的代谢中心有很大

区别，许多离子通道基因在表达时间和表达部位上也

有明显的差异[18]。本研究表明水稻在孕穗期、抽穗期
对稻米镉积累影响较大，与唐皓等 [19]研究一致，因此
在孕穗期、抽穗期以前施用叶面阻控剂和减少灌溉水

中镉含量也能一定程度减少稻米中镉含量。

本研究发现水稻不同部位对镉吸收积累速率有

明显差异，水稻根系镉积累速率最快，根系作为重要

图 3 镉胁迫时期稻米镉含量及产量情况
Figure 3 Cd contents and yield of rice in different Cd stress stages

图 4 不同镉胁迫时期稻米镉积累量贡献率
Figure 4 Contribution rate of rice in different Cd stress stages
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的吸收器官和代谢器官，其生长状况不仅直接控制着

植物吸收水分和养分的能力，而且决定了植株地上部

生长速度[20]。阻控水稻根系对镉吸收和转运是降低稻
米中镉含量的关键所在。Nocito等[21]的研究结果表明，
在 0.1 滋mol·L-1 Cd2+的环境中，根系转运到木质部中
的 Cd2+量似乎就达到了饱和。Cd2+的螯合作用、区域
化、吸收利用和转运共同决定了根茎之间 Cd2+的含量
以及与环境中 Cd2+浓度的动态平衡。镉胁迫时间越
长，根系向地上部分转运的 Cd2+越多，茎叶中的积累
量与根系中积累的差距越小[22]。茎鞘是水稻营养物质
运输的一个重要的通道，是水稻上部受外界毒害的重

要的途径。Uraguchi等[23]、Arao等[24]研究指出，木质部
向地上部转运才是决定水稻茎鞘及籽粒中镉含量的

最主要和常见的生理过程。叶片能够暂时存储茎鞘运

输的部分 Cd2+，而后向穗部转运。分蘖期和孕穗期叶
片镉积累速率较快，在这两时期阻止叶片镉转运，也

能一定地降低稻米中镉含量，这也为在分蘖期、孕穗

期施用叶面阻控剂阻控水稻镉的积累提供理论依据。

籽粒镉积累要经过 3个过程：根系吸收、茎鞘运输以
及叶片转运，最终在籽粒中积累[25]。籽粒中镉积累主
要出现在抽穗期以后，合理控制水稻后期农业灌溉用

水中镉含量，有助于减少籽粒中镉积累。

水培营养液中添加 Cd2+被根吸收后通过茎鞘的
转运、叶片暂时储存、穗轴向穗部运输、最后在稻米中

累积，形成对人类有危害的镉米[26]。本研究在同一镉
浓度条件下（外源镉 50 滋g·L-1）外源镉胁迫水稻生长
过程对镉米形成的影响发现，根系镉含量明显高于其

他部位，有效阻控水稻根系对土壤和灌溉水中镉的吸

收，定能减少稻米中镉含量。叶片作为水稻镉的一个

储存库，在分蘖期、孕穗期施用叶面阻控剂阻止叶片

中的镉向穗部运输能够有效地降低稻米镉含量。在孕

穗期、抽穗期两个时期添加外源镉胁迫，籽粒中镉含

量较高，主要是由于分蘖期水稻吸收积累镉以及孕穗

期、抽穗期镉随着营养物质的运输积累。对于水稻不

同种植季度而言（中嘉早 17号与湘晚籼 13号），早、
晚稻镉含量在生育期内呈现规律基本一致，但是湘晚

籼 13号的镉含量基本上都比中嘉早 17号要高。这虽
与气候和品种有关，但也在一定程度上可以说明晚稻

应该比早稻更应该注重灌溉水以及土壤镉的阻控。

目前对于控制稻米中镉含量主要措施有施用土

壤改良剂、施用叶面阻控剂以及通过工艺措施降低灌

溉水中镉含量。因此，在分蘖盛期、孕穗期施用叶面阻

控剂，或者在这两个时期严格控制灌溉水中镉含量能

够降低稻米镉含量。

4 结论

（1）在不同阶段镉胁迫处理下（50 滋g·L-1），水稻
成熟后不同时期镉胁迫稻米镉含量表现出规律为：全

生育期处理>抽穗期处理>孕穗期处理>分蘖期处理>
灌浆期处理>成熟期处理>对照处理；成熟后水稻各部
位的镉含量差异明显，表现为根系>茎鞘>叶片>穗
轴>稻壳>糙米的规律。
（2）水稻不同部位镉积累速率基本规律为：根系>

茎鞘>糙米>叶片；就不同时期镉胁迫而言，在分蘖期
和乳熟期水稻镉积累速率较快。

（3）孕穗期阶段镉胁迫对水稻成熟后稻米中镉积
累量贡献率较高，最高达到 40.51%，抽穗期阶段镉胁
迫对水稻籽粒镉积累速率影响最为明显，最高为 3.41
滋g·蔸-1·d-1。孕穗期、抽穗期是控制镉米形成的关键
时期。

（4）水稻体内以及稻米中镉含量与受镉胁迫时间
呈正相关，试验中全生育期接受外源镉胁迫处理各部

位镉含量明显高于每个阶段镉胁迫的镉含量。
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