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外源 Cd在不同品种水稻组织中的细胞分布 
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摘  要: 采用水培试验, 以低镉(Cd)积累水稻品种‘D83A/R527’和高 Cd 积累水稻品种‘辐优 838’为供试材料, 

设置 3 个 Cd 浓度(5 μmol·L1、10 μmol·L1、25 μmol·L1)处理, 从 Cd 亚细胞及化学形态分布角度研究了不同

基因型水稻品种的 Cd 积累特性, 为探讨水稻对 Cd 的吸收积累生理机制提供科学依据。结果表明: (1)水稻

‘D83A/R527’的根系和茎叶 Cd 含量及根系-茎叶转移系数均显著低于‘辐优 838’(P<0.05)。(2)两水稻根系各亚

细胞组分中 Cd 含量表现为可溶部分(F3)>细胞壁(F1)>细胞器(F2), 茎叶表现为细胞壁(F1)>可溶部分(F3)>细胞

器(F2); ‘D83A/R527’根系和茎叶细胞壁 Cd 的质量分数(36.76%~51.75%)高于‘辐优 838’(31.29%~49.07%)。(3)

两水稻品种 Cd 化学形态含量均表现为氯化钠提取态 (FNaCl-Cd)>醋酸提取态 (FHAc-Cd)>去离子水提取态

(FW-Cd)>乙醇提取态 (FE-Cd)>盐酸提取态 (FHCl-Cd); 随 Cd 处理浓度的增加 , ‘D83A/R527’根系 FE-Cd 和

FW-Cd(活性态 Cd)质量分数逐渐下降(24.75%~18.34%), ‘辐优 838’活性态 Cd 逐渐上升(27.18%~28.68%), 茎叶

FHAc-Cd 和 FHCl-Cd(惰性态 Cd)质量分数 (32.41%~38.98%)逐渐上升且高于 ‘辐优 838’(28.44%~31.22%), 

‘D83A/R527’根系和茎叶 FNaCl-Cd 质量分数 (32.71%~51.17%)均高于 ‘辐优 838’(32.14%~47.63%)。综上 , 

‘D83A/R527’水稻幼苗 Cd积累量低; 与‘辐优 838’相比, ‘D83A/R527’水稻幼苗根系和茎叶细胞壁质量分数较高, 

“活性态”Cd 质量分数较低, “惰性态”Cd 则更高, 表明‘D83A/R527’水稻对 Cd 有更强的固持能力。 
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Histocyte distribution and cadmium forms in different rice cultivar seedlings 
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Abstract: A hydroponic experiment was conducted to study cadmium (Cd) accumulation characteristics in different rice genotypes — low 
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Cd accumulation (‘D83A/R527’) and high Cd accumulation (‘Fuyou838’). The subcellular distribution and chemical forms of Cd in 

the root and shoot of different rice genotypes were investigated after exposure to Cd concentrations of 5 μmol·L1, 10 μmol·L1 and 

25 μmol·L1. The aim of the study was to explore subcellular distribution and chemical forms change of Cd in rice to provide refer-

ence for research on Cd absorption mechanisms of rice. The results showed that: 1) the concentrations of Cd in roots and shoots and 

the transfer rate in ‘D83A/R527’ were significantly lower than those in ‘Fuyou838’ (P < 0.05). 2) The contents of Cd in subcellular 

fractions of two rice cultivars were in the orders of soluble fraction (F3) > cell wall (F1) > organelle (F2) in roots, but cell wall (F1) > 

soluble fraction (F3) > organelle (F2) in shoots. The proportions of Cd in cell walls (36.76%51.75%) in both roots and shoots of 

‘D83A/R527’ were higher than those in ‘Fuyou838’ (31.29%49.07%). 3) The order of contents of Cd chemical forms revealed by 

different processing methods was sodium chloride extraction state (FNaCl-Cd) > acetic acid extractable state (FHAc-Cd) > deionized 

water extraction (FW-Cd) > ethanol extracted state (FE-Cd) > HCl extractable state (FHCl-Cd) in both cultivars. When Cd concentra-

tion increased, the proportions of FE-Cd and FW-Cd (active forms) from root of ‘D83A/R527’ declined gradually (24.75%18.34%), 

but increased gradually in ‘Fuyou838’ (27.18%28.68%). The percentages of FHAC-Cd and FHCl-Cd (inertia forms) in shoot of 

‘D83A/R527’ (32.41%38.98%) were higher than those in ‘Fuyou838’ (28.44%31.22%). The proportions of FNaCl-Cd in both root 

and shoot of ‘D83A/R527’ (32.71%51.17%) were higher than those in ‘Fuyou838’ (32.14%47.63%). In short, Cd accumulation in 

‘D83A/R527’ was lower than that in ‘Fuyou838’. Then cell wall mass fractions of both root and shoot systems were higher in 

‘D83A/R527’ than that in ‘Fuyou838’. Also there was lower accumulation of active forms of Cd and higher accumulation of inertia 

forms of Cd in ‘D83A/R527’ than that in ‘Fuyou838’. Therefore, rice cultivar ‘D83A/R527’ had a better Cd fixation capacity than 

‘Fuyou838’. 

Keywords: Exogenous cadmium; Rice; Subcellular distribution; Chemical form; Active form of cadmium; Inertia form of cadmium 

水稻(Oryza sativa)是人类的主要粮食作物[1], 保

障稻米安全是我国目前粮食安全的重要课题[2]。镉

(Cd)是“五毒”元素之一 , 迁移能力较强 , 易通过植

物富集从而污染食物链[3]。水稻对 Cd 具有较强的

富集能力, 容易造成稻米含量超标从而危害人体健

康[4]。近年来我国 Cd污染农耕地已达 1.3×104 hm2, 

每年 Cd 污染农产品数量超过 1.5×105 t, 涉及 11 个

省市的 25 个地区[5]。大范围的农田 Cd 污染已经严

重威胁到中国的粮食安全。因此降低水稻 Cd吸收积

累对保障我国粮食安全、提高人民生活品质具有重

要的现实意义[6]。 

水稻体内 Cd积累受到根系的活化和吸收、细胞

液泡区室化和滞留、木质部的装载和运输, 以及茎叶

之间的分配、韧皮部向籽粒中进一步迁移等多个生理

过程影响[7]。研究表明, 植物细胞壁上的纤维素、半

纤维素和果胶等大分子物质能结合重金属进而将其

固定[8], 当植物细胞壁上的重金属结合位点饱和时, 

原生质中的重金属会被转运至液泡, 与大量的有机

配位体结合形成稳定态的螯合物并被储藏, 降低细

胞质中自由重金属离子的浓度[9]; 细胞液泡区室化过

程与 Cd 化学形态密切相关[10], 不同化学形态的 Cd

的迁移、活性又存在显著差异[11-12]。Howden等[13]研

究发现, 硫醇类结合态 Cd 与液泡区隔化有密切联

系。目前对 Cd 亚细胞分布和化学形态的研究较多, 

但对比研究两者间相互影响效应的文献鲜有报道。因

此, 本文以前期试验中筛选出的 Cd 高积累水稻品种

‘辐优 838’和低积累水稻品种‘D83A/R527’为供试材

料, 设置 3个不同 Cd浓度(5 μmol·L1、10 μmol·L1、

25 μmol·L1)处理 , 通过水培试验 , 研究水稻幼苗

Cd亚细胞分布和化学形态变化及其相互影响关系, 为

探讨水稻对 Cd的吸收积累生理机制提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

试验于 2015年 5—7月在四川农业大学网室内进

行。供试材料选取本课题组筛选籽粒 Cd质量分数差

异较大的 2 个常规水稻品种‘辐优 838’(高 Cd 积累品

种)和‘D83A/R527’(低 Cd 积累品种)为研究材料(四川

农业大学水稻研究所提供)。 

1.2  试验设计与处理 

将精选的两水稻品种种子经 30% H2O2消毒、洗

净后育苗, 10 d 后将长势一致的幼苗移植于容积为

15 L的黑色塑料桶中。塑料桶被木板分隔成 4个区

域, 在每个区域分别套 1个塑料袋, 再放置 1个底部

由尼龙网包裹的直径约 6 cm、高约 5 cm去除底部的

塑料杯, 将其固定在适宜培养水稻的位置, 每杯 5 株

生长一致的株苗。将水稻培养于完全营养液中, 营养

液采用国际水稻研究所(IRRI)推荐的配方配制。营养

液的起始 pH为 5.5~6.0。幼苗先在 1/2浓度的营养液

中培养 7 d, 然后进行全营养液培养和不同浓度的 Cd 

处理。设置 3个 Cd处理水平: 5 μmol·L1、10 μmol·L1

和 25 μmol·L1, 每个处理重复 3次。营养液中 Cd以

CdCl2·2.5H2O形式加入。培养液每 4 d更换一次, 每

天用 0.1 mol·L1 NaOH或 0.1 mol·L1 HCl调节 pH至
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5.5~6.0。培养 20 d收获。水稻根系先用自来水冲洗, 

再 用 去 离 子 水 冲 洗 几 遍 , 再 在 20 mmol·L1 

Na2-EDTA中浸泡 15 min, 用以去除根系表面吸附的

二价 Cd 离子, 最后用纱布吸干表面水分。将根、叶

分开后保存在20 ℃冰箱中备用。 

1.3  水稻幼苗亚细胞 Cd含量的测定 

亚细胞 Cd 含量的测定参考文献[14], 并进行改

进: 分别称取水稻根、叶鲜样 1.0 g左右, 加入 10 mL

亚细胞提取液——Tris-HCl 缓冲液(0.154 g·L1 DTT, 

0.25 mol·L1蔗糖溶液, pH 7.4, 料液比 1∶10), 在冰浴

上迅速研磨成匀浆, 用漏斗、尼龙布过滤到离心管中, 

尼龙布上的残渣(即细胞壁部分, F1)装入三角瓶中; 滤

液装入离心管, 在 15 000 rmin1下离心 40 min, 将上清

液和沉淀分别倒入三角瓶中, 则分别为可溶性部分

(F3)、膜和细胞器部分(F2)。最后, 分别向所用三角瓶

中加 4∶1的硝酸和高氯酸的混合酸 10 mL(F2、F3)和

20 mL(F1), 待充分消化, 消煮至澄清, 蒸馏水定容, 用

MKii M6 型石墨炉原子吸收光谱仪(美国 Thermo Ele-

mental公司生产)测定 Cd含量。 

1.4  水稻幼苗 Cd的化学形态分析 

化学形态的测定参考 Wu 等[14]的方法并进行改

进。准确称取 0.4 g根、茎叶干燥样品于 100 mL的塑

料离心管中, 加入提取剂, 样品与提取剂的比例为

1∶100, 在 25 ℃恒温下浸泡 22 h后, 25 ℃恒温振荡

机震荡 1 h, 5 000 rmin1离心 10 min, 倒出上清液后, 

再加入 10 mL的提取剂, 振荡机振荡 1 h, 5 000 rmin1

离心 10 min, 倒出上清液。合并两次上清液于 150 mL

的三角瓶中, 电炉上蒸发至近干, 加入硝酸和高氯酸

的混合液(4∶1)10 mL, 待充分消解后, 消煮至澄清, 

10%硝酸定容, 用美国 Thermo Elemental公司生产的

MKii M6型石墨炉原子吸收光谱仪测定 Cd的含量。

采用下列 5种提取剂逐步提取: (a)80%乙醇提取硝酸 

盐、氯化物为主的无机盐及氨基酸盐等, 乙醇提取态

Cd(FE-Cd); (b)去离子水提取水溶性有机酸盐、重金

属的一代磷酸盐等, 水溶性 Cd(FW-Cd); (c)1 mol·L–1

氯化钠提取果胶酸盐、与蛋白质结合态或呈吸附态的重

金属等, 氯化钠提取态(FNaCl-Cd); (d)2%醋酸提取难溶于

水的重金属磷酸盐, 包括二代磷酸盐、正磷酸盐, 难溶性

磷酸盐结合态Cd(FHAC-Cd); (e)0.6 mol·L1盐酸提取草酸

盐, 草酸结合态 Cd(FHCl-Cd)等。 

1.5  数据分析 

转移系数=茎叶 Cd 含量/地下部 Cd 含量    (1) 

所有数据采用 Microsoft Excel 2010进行数据汇

总和统计, 采用 SPSS 19.0 进行各个处理间差异显

著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同杂交水稻幼苗中的 Cd含量及转移系数 

图 1显示, ‘D83A/R527’根系和茎叶的Cd含量显

著低于‘辐优 838’(P<0.05)。各 Cd浓度处理下, ‘辐优

838’茎叶 Cd含量分别是‘D83A/R527’的 1.42倍、1.93

倍和 1.79 倍, 根系 Cd 含量是‘D83A/R527’的 1.32

倍、1.60 倍和 1.49 倍。两水稻品种 Cd 吸收累积特

性差异在茎叶体现更明显。 

从图 2 可以看出, 两个水稻品种的转移系数位

于 0.30~0.52, 不同 Cd 浓度处理下, ‘D83A/R527’转

移系数均显著低于 ‘辐优 838’(P<0.05), 表明

‘D83A/R527’ 对 Cd的转运能力较差, 能减少 Cd从

根系到茎叶的运输。25 μmol·L1 处理时, 两水稻转

移系数最低, 表明在高 Cd 浓度处理下根系对 Cd 的

固持能力更强。 

2.2  不同 Cd浓度下水稻幼苗中 Cd的亚细胞分布 

如表 1所示, 不同浓度 Cd胁迫下, 两水稻品种

根系亚细胞 Cd含量分布均表现为可溶部分(F3)最多, 

 

图 1  不同 Cd 浓度处理对水稻品种‘D83A/R527’和‘辐优 838’幼苗根系和茎叶 Cd 积累的影响 
Fig. 1  Cadmium concentrations in roots and shoots of rice varieties ‘D83A/R527’ and ‘Fuyou838’ in different Cd levels  
图中不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。Different lowercase letters in the figure show significant differences (P < 0.05).
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图 2  不同 Cd 浓度处理对水稻品种‘D83A/R527’和‘辐优

838’幼苗根系-茎叶的 Cd 转移系数的影响 
Fig. 2  Cadmium transfer ratios of rice varieties ‘D83A/R527’ 

and ‘Fuyou838’ in different Cd levels treatments 
图中不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。Different lowercase 

letters in the figure show significant differences (P < 0.05). 

细胞壁(F1)次之, 细胞器(F2)最少。两水稻品种对比

来看, ‘辐优 838’的 F3 Cd含量均最高; 5 μmol·L1 Cd

处理下, ‘D83A/R527’的 F3 Cd 含量显著高于‘辐优

838’中 F1的Cd含量, 在 10 μmol·L1、25 μmol·L1 Cd

浓度处理下则相反。不同 Cd 浓度下, ‘D83A/R527’

根系 F1 和 F3 中 Cd 质量分数高于‘辐优 838’(图 3), 

细胞器 Cd 质量分数低于‘辐优 838’, 表明 Cd 对

‘D83A/R527’根细胞的生命活动影响较小。随着 Cd

处理浓度的增加, ‘辐优 838’根系细胞壁Cd质量分数

逐渐下降(32.55%~31.29%), ‘D83A/R527’细胞壁 Cd

质 量 分 数 逐 渐 上 升 (36.76%~38.55%), 表 明

‘D83A/R527’根系将 Cd 固定在细胞壁的能力强于

‘辐优 838’。 

表 1  不同 Cd 浓度处理下水稻品种‘D83A/R527’和‘辐优 838’幼苗中 Cd 的亚细胞分布 
Table 1  Subcellular distribution of cadmium in seedlings rice varieties ‘D83A/R527’ and ‘Fuyou838’ in different Cd levels 

Cd含量 Cd concentration (mg·kg–1) 

F1 F2 F3 器官
Organ 

Cd浓度 
Cd level 

(μmol·L–1) 
D83A/R527 

辐优 838 
Fuyou838 

 
D83A/R527

辐优 838 
Fuyou838 

 
D83A/R527 

辐优 838 
Fuyou838 

5 1.13±0.01d 1.32±0.02c  0.35±0.00f 0.52±0.00e  1.58±0.04b 2.22±0.08a 

10 2.02±0.05d 2.74±0.01b  0.79±0.01f 1.42±0.01e  2.64±0.10c 4.53±0.00a 

根系 
Root 

25 5.60±0.07d 6.92±0.09b  2.23±0.02f 3.78±0.06e  6.70±0.07c 11.41±0.00a 

5 0.77±0.04b 1.04±0.04a  0.22±0.01e 0.32±0.00d  0.49±0.01c 0.75±0.01b 

10 0.86±0.00c 1.56±0.03a  0.26±0.02f 0.46±0.01e  0.61±0.02d 1.31±0.00b 

茎叶 
Shoot 

25 2.02±0.00c 2.82±0.03b  0.54±0.00f 0.92±0.01e  1.69±0.01d 3.86±0.04a 

F1: 细胞壁部分; F2: 细胞器部分; F3: 可溶性部分。数据用 Mean±S.D. (n=3)表示。同行数据中不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。F1: 

cell wall fraction; F2: organelle fraction; F3: soluble fraction. Date are shown as Mean ± S.D. (n=3). Different lowercase letters in the same line show 
significant differences (P < 0.05). 

 

图 3  不同 Cd 浓度处理下水稻品种‘D83A/R527’(A)和‘辐优 838’(B)幼苗根系和茎叶中 Cd 的亚细胞质量分数 
Fig. 3  Proportions of cadmium in subcellular fractions of roots and shoots of rice varieties ‘D83A/R527’ (A) and ‘Fuyou838’ (B) in 

different Cd levels treatments 
F1: 细胞壁部分; F2: 细胞器部分; F3: 可溶性部分。F1: cell wall fraction; F2: organelle fraction; F3: soluble fraction. 

 
水稻幼苗茎叶 Cd 亚细胞分布与根系有较大差

异。5 μmol·L1、10 μmol·L–1 Cd浓度处理下, ‘辐优 838’ 

F1的 Cd含量最高, F3的 Cd含量次之; 25 μmol·L–1 Cd

处理时, ‘辐优 838’中 F3的 Cd含量最高, F1次之。不同

Cd 浓度下, ‘D83A/R527’中 Cd 含量 F1>F3>F2。随着

Cd 处理浓度的增加, ‘D83A/R527’根系和茎叶 Cd 亚细

胞含量上升幅度小于‘辐优 838’, 表现低 Cd积累特征。

各Cd浓度处理下, 两水稻品种的茎叶表现为细胞壁Cd

质量分数最高 ,  且 ‘D83A/R527’细胞壁质量分数

(51.75%~47.52%)高于‘辐优 838’(49.07%~37.05%), 表 
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明‘D83A/R527’能将大部分的 Cd积累在细胞壁中。 

2.3  不同 Cd浓度下水稻幼苗中 Cd的化学形态分布 

不同Cd浓度胁迫下, 水稻幼苗中不同Cd化学形

态含量分布如表 2 所示。随 Cd 浓度增加, 不同 Cd

化学形态含量均上升, ‘辐优 838’各 Cd化学形态含量

均高于‘D83A/R527’。同一 Cd 浓度同一品种根系各

Cd 化学形态含量差异显著, 具体表现为氯化钠提取

态(FNaCl-Cd)>醋酸提取态(FHAc-Cd)>去离子水提取态

(FW-Cd)>乙醇提取态(FE-Cd)>盐酸提取态(FHCl-Cd)。

茎叶部分各 Cd化学形态与根系略有不同, 5 μmol·L1 

Cd浓度处理下, ‘辐优 838’中 FE-Cd、FW-Cd差异不显著, 

FNaCl-Cd最高, FHAc-Cd次之, FHCl-Cd最低; 25 μmol·L1 

Cd浓度处理下, FNaCl-Cd、FHAc-Cd最高, 其余各 Cd化

学形态含量差异显著 , 具体表现 为 FW-Cd> 

FE-Cd>FHCl-Cd。总的来说不同 Cd 浓度处理下, 两水

稻品种根系和茎叶 Cd均以 FNaCl-Cd、FHAc-Cd、 FW-Cd

占主导地位, 不同 Cd浓度下两个品种 3种形态的 Cd

含量平均值在根系中分别占 47.73%、23.35%、15.74%, 

在茎叶中分别占 34.63%、29.49%和 18.83%。相反, 

FE-Cd 以及 FHCl-Cd 含量相对较低, 在不同浓度处理

下两品种根系 Cd 含量平均值分别占 9.37%、3.80%, 

茎叶分别占 14.16%、2.89%。 

如图 4所示, 随着 Cd浓度上升, ‘D83A/R527’根系

FE-Cd 和 FW-Cd 分 配 比 例 总 体 呈 下 降 趋 势

(24.75%~18.34%), ‘ 辐 优 838’ 则 呈 上 升 趋 势

(27.18%~28.68%)。5 μmol·L1、10 μmol·L1 Cd浓度下, 

‘D83A/R527’中 FHAc-Cd 和 FHCl-Cd 总体分配比例

(24.08%、26.10%)低于‘辐优 838’(25.19%、27.19%), 在

25 μmol·L1 浓度处理下 ‘D83A/R527’中 FHAc-Cd 和

FHCl-Cd分配比例之和(32.47%)高于‘辐优 838’(27.89%), 

表明随 Cd 浓度增加, 相对‘辐优 838’来说‘D83A/R527’

根系被固定的 Cd 逐渐增加。不同浓度处理下 , 

‘D83A/R527’茎叶中 FHAc-Cd 和 FHCl-Cd 总体分配比例

(32.41%~38.98%) 逐 渐 增 加 , 且 均 高 于 ‘ 辐 优

838’(28.44%~31.22%); FW-Cd 和 FE-Cd 总体分配比例

(30.29%~28.31%)低于‘辐优 838’ (37.01%~36.02%), 表

明‘D83A/R527’茎叶中 Cd 逐渐向移动性较弱形态的转

化能力强于‘辐优838’, 降低Cd对水稻幼苗生理生化过

程的干扰。两水稻幼苗中, FNaCl-Cd所占比例最高, 且随

着浓度增加均呈下降趋势, 表明不同 Cd 处理浓度下

FNaCl-Cd可能在水稻 Cd积累和解毒过程中起重要作用, 

FNaCl-Cd在根系的分布影响水稻幼苗 Cd的积累。 

表 2  不同 Cd 浓度处理下水稻幼苗中 Cd 的化学形态分布 
Table 2  Cd contents in different extraction forms of rice seedlings of different varieties in different Cd levels treatments 

镉含量 Cd concentration (mg·kg1) 器官 
Organ 

镉浓度 
Cd level 

(μmol·L1) 

 品种 
Variety FE-Cd FW-Cd FNaCl-Cd FHAc-Cd FHCl-Cd 

回收率 
Recovery 

(%) 

5 D83A/R527 0.28±0.00d 0.46±0.02c 1.53±0.03a 0.65±0.01b 0.07±0.00e 91.68 

 Fuyou838 0.35±0.02d 0.74±0.02c 1.91±0.03a 0.91±0.01b 0.10±0.00e 93.28 

10 D83A/R527 0.49±0.01d 0.78±0.01c 2.61±0.07a 1.18±0.04b 0.19±0.00e 92.54 

 Fuyou838 0.81±0.01d 1.49±0.03c 3.78±0.00a 1.93±0.01b 0.34±0.01e 91.23 

25 D83A/R527 1.10±0.10d 1.51±0.05c 7.00±0.09a 3.80±0.02b 0.82±0.00e 92.64 

根系 

Root 

  Fuyou838 2.46±0.02d 3.74±0.09c 9.39±0.04a 5.05±0.02b 0.98±0.00e 94.45 

5 D83A/R527 0.20±0.01d 0.23±0.01c 0.55±0.02a 0.44±0.01b 0.03±0.00e 92.43 

 Fuyou838 0.37±0.02c 0.39±0.01c 0.75±0.00a 0.56±0.02b 0.04±0.00d 93.65 

10 D83A/R527 0.22±0.01d 0.31±0.00c 0.63±0.02a 0.54±0.01b 0.05±0.00e 92.81 

 Fuyou838 0.52±0.01d 0.72±0.00c 1.12±0.06a 0.93±0.00b 0.06±0.00e 93.01 

25 D83A/R527 0.45±0.02c 0.77±0.02b 1.41±0.02a 1.44±0.04a 0.24±0.02d 94.31 

茎叶 Shoot 

  Fuyou838 1.14±0.02d 1.63±0.02c 2.43±0.01a 2.12±0.04b 0.24±0.01e 92.58 

FE-Cd、FW-Cd、FNaCl-Cd、FHAc-Cd和 FHCl-Cd分别表示 80%乙醇、去离子水、1 mol·L1氯化钠、2%醋酸和 0.6 mol·L1盐酸提取的 Cd。

数据用 Mean±S.D. (n=3)表示。同行数据中不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。回收率(%)=(FE-Cd+FW-Cd+FNaCl-Cd+FHAc-Cd+FHCl-Cd)/总 Cd

含量×100%。FE-Cd, FW-Cd, FNaCl- Cd, FHAc-Cd and FHCl-Cd respectively represented the Cd extracted by 80% ethanol, distilled water, 1 mol·L1 NaCl, 

2% HAC and 0.6 mol·L1 HCl, respectively. Date are shown as Mean±S.D. (n=3). Different lowercase letters in the same line of data show significant 
differences (P < 0.05). Recovery (%) = (FE-Cd + FW-Cd + FNaCl-Cd + FHAc-Cd + FHCl-Cd) / total Cd contents×100%. 

 

3  讨论 

3.1  不同杂交水稻品种幼苗 Cd吸收转运差异分析 

Cd 因其剧烈的生物毒性, 对作物生理性能、产

量和品质等影响极大[15]。本研究表明, 水稻低镉积累

品种‘D83A/R527’Cd含量显著低于高镉积累品种‘辐

优 838’, 表明其受到 Cd毒害较小。转移系数反映植

物将重金属从根系转运到茎叶能力的强弱 ,  转移 
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图 4  不同 Cd 处理浓度下水稻品种‘D83A/R527’(A)和‘辐优 838’(B)幼苗根系和茎叶中 Cd 的化学形态分布 
Fig. 4  Proportions of Cd in different chemical forms of roots and shoots of rice varieties ‘D83A/R527’ (A) and ‘Fuyou838’ (B) in 

different Cd levels treatments 
FE-Cd、FW-Cd、FNaCl-Cd、FHAc-Cd 和 FHCl-Cd 分别表示 80%乙醇、去离子水、1 mol·L1氯化钠、2%醋酸和 0.6 mol·L1盐酸提取的

Cd。FE-Cd, FW-Cd, FNaCl-Cd, FHAc-Cd and FHCl-Cd respectively represented the Cd extracted by 80% ethanol, distilled water, 1 mol·L1 NaCl, 2% 

HAC and 0.6 mol·L1 HCl, respectively.

系数越大, 表明其转运重金属的能力越强[16-17]。本

研究结果表明‘D83A/R527’将 Cd从地下部转移到茎

叶的能力显著低于‘辐优 838’, 表明根系对 Cd 的截

留能力更强, 降低了Cd通过可食部位进入食物链的

风险。这可能是因为不同基因型水稻幼苗化学形态

以及亚细胞分布的不同, 从而导致其对Cd吸收转移

能力的差异。 

3.2  不同杂交水稻幼苗中 Cd的亚细胞分布 

根是植物抵制重金属毒害的第一道屏障[18], 而

细胞壁作为原生质体的第一道保护膜[19], 是保护原

生质体不受重金属毒害的第一道屏障[20]。Cd被植物

根系吸收后, 带正电的Cd离子被细胞壁中带负电的

亲Cd物质所吸附固定[10], 可以有效地减少细胞内游

离的Cd离子[21]。本研究中, ‘D83A/R527’根系细胞壁

所占比例显著高于‘辐优838’, 表明‘D83A/R527’根

系细胞壁对Cd具有更强的固持能力, 这是根部一个

重要的亚细胞机制, 导致不同基因型水稻品种茎叶

Cd的积累差异, 相似的结果在蚕豆(Nasturtium offi-

cinale L. R. Br.)[22]、小白菜(Brassica chinensis L.)[19]

中均有报道。细胞壁的固定作用是应对Cd胁迫程度

增大时的首要应对机制, 张雯等[23]研究显示, Cd在

不同处理条件下, 细胞壁组分百分含量均表现为高

Cd浓度>低Cd浓度。研究表明, 植物吸收Cd后, 将其

大部分储存于根系可溶部分, 其次是细胞壁, 如小

麦根系可溶部分Cd含量占58.5%~63.4%[24], 辣椒

(Capsicum annuum L.)根系可溶部分 Cd含量占

77%~87%[25]。本试验也有类似结果, 根系可溶部分

Cd含量最高为 46.12%~52.13%, 其次为细胞壁

(31.29%~38.55%)。‘D83A/R527’根系可溶部分Cd百

分含量低于‘辐优838’, 这是引起‘D83A/R527’的转

移系数比‘辐优838’低的原因 , 与Yu等 [26]报道低镉

基因型水稻转移系数低于高镉基因型水稻类似。细

胞壁因没有足够多的功能性多糖(如纤维素、半纤维

素, 果胶等), 其固定Cd的能力有限[27], 当Cd胁迫浓

度增强时, 细胞壁的Cd固定能力不足以阻止Cd进入

原生质 [22], 原生质的Cd大部分又被转移到液泡。

Sylwia等 [28]研究结果显示, 野生烟草(Nicotiana ta-

bacum L.)植物液泡中的Cd占原生质中Cd的92%。由

此可看出 , 细胞壁和液泡是植物Cd积累的主要部

位。本试验结果显示Cd大部分结合在细胞壁和可溶

部分, 与前人结果一致。随着Cd胁迫浓度增加, 各

亚细胞组分Cd总量也增加。‘辐优838’各亚细胞组分

在3个浓度下增加幅度大部分均高于‘D83A/R527’, 

表现出高Cd积累特性。 

3.3  Cd在不同杂交水稻幼苗中的化学形态分布 

植物体内的重金属活性、毒性和迁移能力与重

金属在植物体内的化学形态有关[15]。不同化学提取

剂提取不同化学形态Cd, 无机态Cd(FE-Cd, 用80%

乙醇提取)和水溶性Cd(FW-Cd, 用去离子水提取)有

较高迁移能力, 对植物细胞毒性较大, 通常称为“活

性态”; 难溶性磷酸盐结合态Cd(FHAC-Cd, 用2%冰

醋酸提取)和草酸结合态Cd(FHCl-Cd, 0.6 mol·L1 HCl

提取)较难移动, 通常活性相对较低, 毒性小, 称为

“惰性态”[15,21]。本试验结果显示 , 在高Cd浓度下 , 

‘D83A/R527’根系“活性态”Cd含量以及百分含量低

于‘辐优838’, “惰性态”Cd百分比例高于‘辐优838’, 

表明‘D83A/R527’根系吸收积累的Cd相对‘辐优838’

难以移动。两种水稻中, 醋酸提取态和盐酸提取态总

体分配比例随着Cd胁迫的增大而增加, 表明这两种

化学形态与Cd解毒作用有关。“活性态”Cd比其他形
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态的Cd更易从根系向茎叶运输, 这也可以解释为什

么‘辐优838’转移系数高于‘D83A/R527’, 相似结果

在小白菜中也有相关报道[21]。 

Cd与果胶/蛋白质结合(即果胶/蛋白结合态, 也

称为氯化钠提取态, 由1 mol·L1 NaCl溶液提取)可能

是耐Cd植物低镉积累的重要过程[21]。Wu和Clemens

等报道 [14,29], 植物螯合肽(PCs)是一种谷胱甘肽, 与

植物Cd的吸收、转运、解毒有关。与Qiu等[21]研究

结果类似, 本试验所有Cd化学形态中, 氯化钠提取

态Cd的百分比例最高, 表明其与水稻幼苗Cd吸收、

转运、解毒有关。 

已有研究报道, Cd的亚细胞分布与Cd在植物体

内的化学形态存在必然联系。Jiang等 [30]研究表明 , 

难溶性磷酸盐结合态Cd位于细胞壁上 , 果胶 /蛋白

质结合态Cd主要位于液泡[21]。本试验结果与该结论

吻合, 两水稻幼苗根系可溶部分Cd含量百分比与氯

化钠提取态Cd含量百分比均最高, 细胞壁、难溶性

磷酸盐结合态Cd均仅次之, 类似结果报道也见于蚕

豆的研究中[22]。PCs在植物镉耐性中起关键作用[29]。

Cd进入原生质后, 低分子量的PC-Cd配合物可进入

液泡, 然后在液泡中与S2合成高分子PC-Cd螯合物, 

最终形成细胞内Cd的区隔化 , 因此 , 低Cd积累品

种中果胶/蛋白质结合态Cd的百分含量高于高Cd积

累品种 [21]。这可能与低Cd积累品种中Cd流动性低

有关。 

4  结论 

与‘辐优 838’相比, ‘D83A/R527’水稻 Cd 积累量

低 , 且具有较低的 Cd 转移特性。亚细胞分析表

明,‘D83A/R527’各亚细胞 Cd 含量均低于‘辐优 838’, 

其根系细胞壁质量分数高于‘辐优 838’, 可溶部分和

细胞器质量分数低于‘辐优 838’, 茎叶可溶部分 Cd质

量分数低于‘辐优 838’, 表明‘D83A/R527’根系截留

Cd的能力更强, 向地上部转移的 Cd更低。化学形态

结果显示‘D83A/R527’幼苗“惰性态”Cd 质量分数高

于‘辐优 838’, “活性态”Cd 质量分数低于‘辐优 838’, 

表明‘D83A/R527’体内 Cd较‘辐优 838’更难迁移。 

氯化钠提取态(果胶/蛋白质结合态)在两水稻品

种中所占质量分数最高, 是水稻体内重要的 Cd 解毒

形态。‘D83A/R527’水稻 Cd积累量低, 根系细胞壁对

Cd截留能力强; 其根系“活性态”Cd质量分数低于‘辐

优 838’, 茎叶“活性态”Cd 质量分数低于‘辐优 838’且

“惰性态”Cd 分配比例更高, 从而‘D83A/R527’水稻对

Cd的固持能力强于‘辐优 838’。  
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