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Effect of nitrogen fertilizer on iron plaque formation on the root surface of double cropping rice and cadmium
accumulation in double-season rice
ZHANG Yu-sheng1,2, ZHOU Liang3, XIAO Huan1,2, KUANG Yu4, AO He-jun1,2*, TIAN Wei1,2, XIAO Feng1,2, XIANG Yan-yun1,2, ZHANG
Xiao-yi1,2

（1. College of Agronomy, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China; 2. South Regional Collaborative Innovation Center for
Grain and Oil in China, Changsha 410128, China; 3. College of Natural Resources and Environment, South China Agricultural University,
Guangzhou 510642, China; 4. Social Employment Promotion Unit of Agricultural and Rural Bureau of Liling City, Hunan Province, Liling
412200, China）
Abstract：Field experiments were carried out to investigate the effects of nitrogen fertilizer ratio on the formation of iron membrane on the
surface of rice roots and Cd uptake and transport in rice under flooding conditions. The early rice Zhuliangyou 819（low Cd variety）and
Luliangyou 996（high Cd variety）, and late rice Xiangwanxian 12 hao（low Cd variety）and Yuzhenxiang（high Cd variety）were selected as
experimental materials, and either nitrogen fertilizer, which included three nitrogen fertilizer ratios：4∶4∶2∶0（T1）, 8∶0∶2∶0（T2）, 6∶0∶2∶2
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摘 要：为探究淹水条件下氮肥比例对水稻根表铁膜形成量及对镉吸收转运的影响，开展大田试验，选取早稻株两优 819（低镉品

种）、陆两优996（高镉品种）和晚稻湘晚籼12号（低镉品种）、玉针香（高镉品种）为试验材料，以水稻全生育期施氮量为180 kg·hm-2，

设3个氮肥比例，基肥∶蘖肥∶穗肥∶粒肥分别为4∶4∶2∶0（T1）、8∶0∶2∶0（T2）、6∶0∶2∶2（T3）及不施氮处理（CK）。水稻分蘖期和乳熟期，

整株采集水稻，测定植株各部位镉含量和根膜铁、镉含量；成熟期测定根、茎叶、糙米镉含量。结果表明，不同稻季低镉品种根膜铁含

量为分蘖期>乳熟期，高镉品种根膜铁含量及镉吸附量为乳熟期>分蘖期。株两优819、陆两优996和玉针香乳熟期根膜镉含量以T1、
T2处理时较CK有所降低，T3处理时最高，湘晚籼12号以不施氮情况下最高，T2处理下最低。高镉品种陆两优996不同时期根膜铁

含量与根膜镉含量显著正相关（P<0.05），高镉品种玉针香分蘖期根膜铁含量与根膜镉含量显著正相关（P<0.05），乳熟期根膜铁含量

与叶、穗镉含量显著负相关（P<0.05）。水稻根和茎、叶镉含量随生育期的延长而增加，施氮可降低早稻成熟期各部位镉含量，提高晚

稻根和茎、叶镉含量。不同稻季糙米镉含量在氮处理下显著降低，施氮量一致情况下，改变氮肥比例对低镉品种株两优819和湘晚籼

12号糙米镉含量无明显影响，高镉品种陆两优 996和玉针香糙米镉含量以T3处理降低最明显，较CK分别降低 52.72%和 74.13%。

由此可知，淹水条件下，可依据水稻品种，结合水稻镉积累关键生育期，制定合理的氮肥比例以降低糙米镉含量。

关键词：双季稻；大田试验；氮肥；镉；铁；根表铁膜；转运系数
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防控稻米镉污染、切断镉的食物链途径是近年

来的研究热点。研究发现，水稻镉积累并非取决于

根系对镉吸收能力，水稻谷粒镉积累水平取决于以

木质部介导的镉转运和韧皮部的装载能力[1-2]。因

此，在土壤镉“治理难”“移除难”的背景下，降低水稻

对土壤镉的吸收和转运，是实现稻米安全生产的可

行之路。

淹水灌溉可降低土壤镉活性，抑制镉吸收基因的

表达，是降低稻米镉积累的有效途径[3]。淹水条件

下，镉在土壤-植株系统中的迁移是诸多因素共同作

用的结果[4]，其中水稻根表铁膜的形成对水稻镉积累

具有重要影响[3]。铁膜对水稻镉积累的作用方向取

决于铁膜数量（浓度）、生育期以及水稻品种对镉的富

集和转运能力[5-7]。营养状况显著影响铁膜的形成，

如施用硅[8]、硫等[9]可促进铁膜的形成，加强铁膜对镉

的吸附作用，并有效抑制镉从根部向地上部转运，从

而降低水稻糙米镉含量。氮素是水稻的必需营养元

素之一，施氮不仅可提高水稻对重金属毒害的耐受

力，还能提高作物产量和品质[10-11]。迄今为止，虽然

国内外在水稻对镉的吸收、转运和积累等方面有大量

的报道[12-14]，但有关氮在影响水稻根表铁膜形成量及

其对水稻镉吸收方面的研究报道较少。为此，本试验

通过大田试验，设 3种氮肥比例，分析氮肥对根表铁

膜形成量及水稻对镉吸收转运的影响，以期为重金属

污染地区水稻安全生产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点

试验于 2018年在湖南省浏阳市岩溪镇花园村进

行，土壤类型为壤土，理化性质为：pH值 5.48，有机质

20.11 g·kg-1，全镉1.62 mg·kg-1，有效镉0.80 mg·kg-1。

1.2 试验材料

参考湖南杂交水稻研究中心张玉烛研究团队的

应急性镉低积累水稻品种筛选结果，分别选用早稻株

两优 819（低镉品种）和陆两优 996（高镉品种），晚稻

湘晚籼 12号（低镉品种）和玉针香（高镉品种）为供试

材料[15-17]。

1.3 试验方法

以水稻全生育期施氮量为 180 kg·hm-2，设置基

肥∶蘖肥∶穗肥∶粒肥 3种比例，分别为 4∶4∶2∶0（T1）、

8∶0∶2∶0（T2）、6∶0∶2∶2（T3）及不施氮处理（CK），每个

处理 3次重复。水稻移栽前翻耕后反复多次耙平、耙

匀，以减小试验小区间土壤镉含量的差异。小区随机

排列，面积为 8 m×8 m=64 m2，小区间留排水沟，覆盖

（T3）, or no nitrogen treatment（CK）, were applied at the rate of 180 kg·hm-2 during the whole growth period of rice. At the tillering stage
and milk stage of rice, whole plant was collected and the contents of Cd in all parts, Fe and Cd in the root membrane, and Cd in roots and
shoots of brown rice were determined at maturity. Results showed that the Fe contents on root plaque of low Cd varieties during different
rice seasons were higher at tillering stage than at milk stage, and the Fe and Cd contents on root plaque of high Cd varieties were higher at
milk stage than at tillering stage. The Cd contents on root plaque of the two early rice varieties（Zhuliangyou 819 and Luliangyou 996）and
one late rice variety（Yuzhenxiang）were reduced by T1 and T2 treatment; however, they were the highest at T3 treatment. The Cd contents
in the root plaque of Xiangwanxian 12 hao was the highest and lowest under the condition of CK and T2 treatment, respectively. The Fe
content in the root plaque of the high-Cd variety Luliangyou 996 was significantly positively correlated with the Cd contents in root plaque
at different periods（P<0.05）, and the Fe content in the root plaque of the high-Cd variety Yuzhenxiang was significantly positively
correlated with the Cd content in root plaque at tillering stage（P<0.05）. There was a significant negative correlation between the Fe
contents in root plaque and the Cd contents of leaves and panicle during milk maturity（P<0.05）. The Cd content in roots, shoots, and
leaves of rice increased with the extension of growth period. Nitrogen application could reduce the Cd content in different parts of early rice
and increase the Cd content in roots, shoots, and leaves of late rice, at maturity stage. Under the same nitrogen application rate, the Cd
content in brown rice at different rice seasons was significantly reduced. Under the same nitrogen application rate, changes in nitrogen
fertilizer ratios had no significant effect on the Cd content in brown rice of low-Cd varieties（Zhuliangyou 819 and Xiangwanxian 12 hao）.
The Cd content in the high-Cd varieties Luliangyou 996 and Yuzhenxiang brown rice decreased significantly at a ratio of 6∶0∶2∶2 by
52.72% and 74.13%, respectively, compared with that in CK. It can be concluded that under flooding conditions, according to rice
varieties, combined with the key growth and development of Cd accumulation in rice, a reasonable proportion of nitrogen fertilizer can
reduce the Cd contents in brown rice.
Keywords：double-season rice; field experiment; nitrogen fertilizer; cadmium; iron; iron plaque; transport coefficient
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黑色地膜。早稻收获后，在原有小区内用小型打田机

翻耕均匀后种植晚稻，早稻于 3月 22日播种，4月 23
日移栽，株行距为 16.6 cm×16.6 cm，晚稻于 6月 22日

播种，7月18日移栽，株行距为16.6 cm×20 cm。

1.4 水肥管理措施

常规水肥管理，水稻全生育期施氮肥（纯氮）180
kg·hm-2、磷肥（P2O5）90 kg·hm-2、钾肥 144 kg·hm-2，其

中：氮肥为尿素（N 46.4%），磷肥为过磷酸钙（P2O5
12%），钾肥为氯化钾（K2O 60%）。氮肥按试验氮肥比

例在不同时期施用，磷肥一次性基施，钾肥于移栽前

1~2 d和幼穗分化始期各施 50%，蘖肥、穗肥、粒肥分

别于水稻移栽后 14 d、幼穗分化始期和齐穗期施用，

试验期间保持浅水层淹水灌溉（2~3 cm水层），其他

栽培管理措施与当地习惯保持一致。

1.5 样品采集与制备

1.5.1 水稻植株镉含量测定

于水稻移栽后 28 d、乳熟期、成熟期，共 3 次取

样，避开小区边 3行，采集田间长势一致的植株 5穴，

用自来水洗净根部与地上部，蒸馏水和超纯水润洗，

晾干表面水分后将植株分成根（不去除铁膜）、茎、叶

（茎叶）、谷粒装入信封中，放入烘箱中用 110 ℃杀青

30 min，80 ℃烘干至恒质量，谷粒去糙，所有样品粉碎

后过筛密封保存。称取 0.200 0 g植株粉碎样，放入

50 mL三角锥形瓶中，加入混酸10 mL（VHNO3∶VHClO4=4∶
1），静置过夜（≥10 h）后，150 ℃消煮 1 h，220 ℃消煮至

澄清，待消煮液剩余 1~2 mL，自然冷却，超纯水润

洗定容至 50 mL容量瓶中，过 0.45 μm 滤膜至 10 mL
离心管中。待测液用电感耦合等离子体质谱仪

（ICP-MS，Agilent 7700x，USA）测定。试验所用试剂

均为优级纯，所用器皿均在 5%硝酸溶液中浸泡 24 h
以上，蒸馏水洗净后用超纯水润洗自然晾干。

1.5.2 植株根表铁膜中铁、镉含量测定

采集分蘖期和乳熟期水稻根部（鲜样），先后用蒸

馏水和超纯水洗净后，用滤纸吸干表面水分，取完整

根系，自根基部将根系剪断，放入 100 mL烧杯中，采

用DCB（dithionite-citrate-bicarbonate）法浸提[7]，具体

操作如下：加入 25 mL 0.3 mol·L-1 Na3C6H5O7·2H2O与

1.0 mol · L-1 NaHCO3 的 混 合 液 及 3.0 g 保 险 粉

（Na2S2O4），25 ℃恒温振荡 3 h（转速 280 r·min-1），润

洗、定容、过滤后，待测液用电感耦合等离子体质谱仪

（ICP-MS，Agilent 7700x，USA）测定DCB-Fe、DCB-Cd
含量。将提取后的根冲洗干净，110 ℃杀青 30 min，
80 ℃烘干至恒质量。

1.6 数据处理

TF茎叶/根=水稻茎叶镉含量（mg·kg-1）/水稻根镉含

量（mg·kg-1）×100%，TF糙米/茎叶=水稻糙米镉含量（mg·
kg-1）/水稻茎叶镉含量（mg·kg-1）×100%，TF糙米/根=水稻

糙米镉含量（mg· kg-1）/水稻根镉含量（mg· kg-1）×
100%。

试验结果用Microsoft Excel 2016和 SAS 9.4进行

数据整理统计分析与相关性分析。

2 结果与分析

2.1 双季稻根膜铁含量及其吸附镉量

由图 1可知，施用氮肥可提高早稻两品种分蘖期

根膜 Fe含量（以DCB-Fe表示），随生育期的延长，两

图中小写字母不同，表示同一生育期处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments in the same growth stage（P<0.05）. The same below

图1 双季稻不同生育期根膜铁含量
Figure 1 Fe contents on root plaque of double-cropping rice at different growth stages
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品种DCB-Fe变化趋势不同，其中株两优 819呈降低

趋势，陆两优 996反之。株两优 819 DCB-Fe在分蘖

期和乳熟期均以 T2 最高，显著高于其他处理，其中

T2、T3乳熟期较分蘖期无明显变化，CK和 T1较分蘖

期分别降低 10.57%、29.31%；陆两优 996 的 DCB-Fe
在分蘖期以 T2最高，显著高于CK，而乳熟期以 T3最

高，与 T1和 T2差异显著。不同处理DCB-Fe乳熟期

较 分 蘖 期 分 别 提 高 303.66%、45.43%、62.49%、

236.54%。两品种乳熟期DCB-Fe表现为陆两优 996>
株两优819。

晚稻两品种不同生育期 DCB-Fe 在不同处理下

存在明显差异，湘晚籼 12号为分蘖期>乳熟期，玉针

香为乳熟期>分蘖期。湘晚籼 12号DCB-Fe在分蘖期

和乳熟期大小顺序分别为T1>CK>T3>T2、T3>T2>T1>
CK，各处理下 DCB-Fe 乳熟期较分蘖期依次降低

65.14%、68.42%、35.05%、36.35%。玉针香DCB-Fe分
蘖期 T3最高，显著高于CK，T1次之，T2最低；乳熟期

T1最高，其次为T3，且两者与CK差异达到显著水平，

较分蘖期依次提高 98.81% 和 14.96%，T2和 CK 较分

蘖期提高 159.32%、70.72%。两品种乳熟期 DCB-Fe
表现与早稻一致，即高镉品种>低镉品种。

相同处理下，低镉品种早稻株两优 819和晚稻湘

晚籼 12号DCB-Fe随生育期的延长呈降低的趋势，高

镉品种早稻陆两优 996和晚稻玉针香DCB-Fe随生育

期延长呈增加趋势，说明同积累型品种DCB-Fe在不

同生育期变化趋势一致。

由图 2可知，各处理对水稻根膜镉含量（下文以

DCB-Cd表示）在不同生育期、不同品种之间差异明

显。比较不同生育期，早稻两品种和晚稻玉针香

DCB-Cd表现为乳熟期>分蘖期。比较不同处理，在

分蘖期，T1~T3 处理下，早稻株两优 819 DCB-Cd 较

CK均有所降低，但差异不显著，早稻陆两优 996和晚

稻两品种DCB-Cd均高于CK，其中陆两优 996和湘晚

籼 12号在 T3处理下DCB-Cd显著高于 CK。说明施

氮可以抑制株两优 819分蘖期根膜对镉的吸附，促进

陆两优 996 和晚稻两品种根膜分蘖期对镉的吸附。

乳熟期时，早稻两品种DCB-Cd在 T1、T2处理下降低

7.27%~32.52%，在 T3 处理较 CK 分别提高 76.36%、

24.07%。晚稻品种湘晚籼 12号在不同处理下DCB-
Cd 较 CK 降低 72.45%~81.12%，晚稻玉针香在 T1、T2
处理 DCB-Cd 较 CK 分别降低 31.00%、64.62%，在 T3
处理下较CK增加33.10%。

2.2 双季稻不同生育期各器官的镉含量

早晚稻各部位分蘖期镉含量见表 1，株两优 819
和陆两优 996根和茎镉含量在氮处理下降低，叶镉含

量则提高。株两优 819根和茎镉含量大小均为 CK>
T1>T2>T3，其中T3根镉含量较CK显著降低 39.74%，

茎镉含量在氮处理下分别显著降低 26.92%、53.85%、

57.69%，且 T2、T3茎镉含量显著低于 T1，叶镉含量为

T3>T1>T2>CK，较 CK 分别提高 208.33%、175.00%、

25.00%，T1、T3较 CK、T2差异达到显著水平。与 CK
相比，陆两优 996根、茎镉含量分别显著降低 43.22%~
55.08% 和 36.00%~72.00%，叶镉含量为 T1>T2>T3>
CK，T1较CK显著提高 60.00%，但与 T2、T3差异未达

到显著水平。

在分蘖期，晚稻湘晚籼 12号根、茎和叶镉含量在

T2 达到最大值，相比 CK 分别提高 41.35%、107.14%
和 12.50%，根镉含量在 T1 达到最低值，较 CK 降低

图2 双季稻不同生育期根膜镉含量

Figure 2 Cd contents on root plaque of double-cropping rice at different growth stages
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36.84%，且与其他处理差异显著；茎镉含量在T3显著

降低，较CK降低 35.71%；叶镉含量为T2>T3>CK>T1，
处理间差异不显著。玉针香根和茎镉含量相比CK分

别降低 50.57%~75.28%和 70.83%~86.11%，且均在T3
时达到最低值，根镉含量在氮处理下差异显著，茎镉

含量在处理间差异未达到显著水平；T1、T2叶镉含量

显著大于CK、T3，T3较CK略有提高，但差异不显著。

早晚稻各部位乳熟期镉含量见表 2。施氮对早

稻两品种各部位镉含量影响不同，其中株两优 819根

镉含量T1、T3较CK有所提高，茎镉含量T3显著大于

CK，差值为 0.27 mg·kg-1，叶镉含量在 T1、T2、T3处理

下显著大于CK，且在T1~T3呈逐渐上升趋势；穗镉含

量均显著低于CK，处理间无显著性差异。陆两优996
中，除 T3根镉含量较CK有所提高外，其余各部位镉

含量在不同处理下均低于CK。

晚稻两品种根、茎镉含量在氮处理下明显提高，

部位
Parts

根 Root

茎 Shoot

叶Leaf

处理
Treatments

CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3

早稻Early rice
株两优819 Zhuliangyou 819

0.78±0.14a
0.65±0.08ab
0.58±0.09ab
0.47±0.07b
0.26±0.03a
0.19±0.03b
0.12±0.01c
0.11±0.01c
0.12±0.02c
0.33±0.02b
0.15±0.02c
0.37±0.02a

陆两优 996Luliangyou 996
1.18±0.18a
0.53±0.09b
0.67±0.04b
0.57±0.08b
0.25±0.02a
0.12±0.02b
0.16±0.03b
0.07±0.01c
0.05±0.00b
0.08±0.01a
0.07±0.01ab
0.06±0.00ab

晚稻Late rice
湘晚籼12号 Xiangwanxian 12 hao

1.33±0.07b
0.84±0.10d
1.88±0.05a
1.14±0.09c
0.14±0.03b
0.10±0.01bc
0.29±0.04a
0.09±0.00c
0.08±0.00a
0.07±0.01a
0.09±0.01a
0.08±0.01a

玉针香 Yuzhenxiang
3.52±0.17a
1.33±0.03c
1.74±0.08b
0.87±0.10d
0.72±0.16a
0.21±0.03b
0.20±0.01b
0.10±0.01b
0.05±0.00b
0.09±0.01a
0.09±0.01a
0.06±0.01b

注：同列中不同小写字母表示同一品种、同一器官在不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate that the same variety and organ significant difference between the different tested varieties

（P<0.05）.The same below.

表1 水稻分蘖期不同处理各部位镉含量（mg·kg-1）

Table 1 Cd contents in different parts of rice at tillering stage（mg·kg-1）

表2 水稻乳熟期不同处理各部位镉含量（mg·kg-1）

Table 2 Cd contents in different parts of rice during milk stage（mg·kg-1）

品种Varieties
株两优819

Zhuliangyou 819

陆两优996
Luliangyou 996

湘晚籼12号
Xiangwanxian 12 hao

玉针香
Yuzhenxiang

处理 Treatments
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3

根Root
1.50±0.14b
1.80±0.32ab
1.25±0.18b
2.31±0.33a
3.15±0.48a
2.91±0.33a
2.71±0.13a
3.17±0.49a
2.45±0.26b
3.03±2.28ab
5.68±0.15a
3.80±0.41ab
2.27±0.97c
3.27±0.54bc
9.40±1.59a
4.52±1.01b

茎Shoot
0.42±0.04b
0.16±0.01c
0.22±0.02c
0.69±0.11a
0.40±0.04a
0.34±0.06ab
0.25±0.03bc
0.19±0.04c
0.34±0.01b
0.71±0.09a
0.77±0.04a
0.69±0.15a
0.24±0.03c
0.47±0.03b
1.23±0.14a
0.56±0.02b

叶Leaf
0.08±0.01b
0.12±0.02a
0.14±0.00a
0.15±0.02a
0.18±0.02a
0.17±0.01a
0.14±0.03ab
0.11±0.02b
0.07±0.01bc
0.09±0.00b
0.12±0.02a
0.05±0.01c
0.37±0.05a
0.15±0.02b
0.18±0.02b
0.34±0.05a

穗Panicle
0.23±0.03a
0.09±0.01b
0.09±0.01b
0.06±0.01b
0.24±0.03a
0.12±0.01c
0.13±0.01bc
0.15±0.02b
0.09±0.00b
0.08±0.00b
0.15±0.01a
0.07±0.02b
0.21±0.03a
0.006±0.00b
0.006±0.00b
0.002±0.00b
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均在 T2达到最大值，且与 CK 差异显著。湘晚籼 12
号叶、穗镉含量均以T2最高、T3最低。玉针香叶镉含

量 T1、T2显著降低，T3与 CK无显著性差异，而穗镉

含量在3个处理下显著降低，以T3最低。

早晚稻各部位成熟期镉含量见表 3。施氮可降

低早稻两品种根、茎叶和糙米的镉含量（除株两优

819根镉含量在T2时较CK提高 2.55%外），其中株两

优 819和陆两优 996茎叶镉含量较CK分别显著降低

36.36%~45.45%和 46.15%~64.10%。株两优 819的糙

米镉在处理下显著降低 38.66%~43.70%，以 T2最低；

陆 两 优 996 的 糙 米 镉 含 量 相 较 CK 降 低 8.70%~
52.72%，以T3最低，且显著低于CK、T1。

对于晚稻两个品种而言，根和茎叶镉含量均以不

施氮（CK）时最低，相比CK，湘晚籼 12号和玉针香根

镉 含 量 分 别 提 高 93.93%~128.74% 和 122.76%~
248.28%，茎叶镉含量分别提高 26.67%~75.56% 和

224.00%~976.00%。两品种糙米镉含量在氮处理下

均显著降低，相比 CK 分别降低 47.69%~54.36% 和

47.16%~74.13%，其中湘晚籼 12号的糙米镉含量在处

理间差异不显著，而玉针香糙米镉含量以T3最低，且

与CK和T1差异显著。

2.3 水稻根膜铁含量与根膜镉含量及植株各部位镉

含量的相关性分析

水稻根膜铁含量与其根膜镉含量及植株各部位

品种
Varieties

株两优819
Zhuliangyou 819

陆两优996
Luliangyou 996

湘晚籼12号
Xiangwanxian 12

hao

玉针香
Yuzhenxiang

处理
Treatments

CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3

镉含量 Cd contents/（mg·kg-1）

根
Root

2.74±0.58ab
1.70±0.28b
2.81±0.12a
2.42±0.41ab
2.67±0.49a
2.61±0.59a
1.35±0.03b
1.02±0.10b
2.47±0.04b
5.52±0.52a
5.65±1.17a
4.79±0.15ab
2.90±0.40c
10.10±0.65a
7.78±0.69ab
6.46±0.87b

茎叶
Shoot

0.44±0.05a
0.24±0.03b
0.24±0.02b
0.28±0.02b
0.78±0.14a
0.42±0.03b
0.28±0.04b
0.31±0.00b
0.45±0.05b
0.79±0.11a
0.57±0.07b
0.78±0.11a
0.25±0.03b
1.34±0.19b
0.81±0.01b
2.69±0.54a

糙米
Brown rice

0.119±0.010a
0.073±0.015b
0.067±0.006b
0.071±0.011b
0.184±0.037a
0.168±0.014a
0.135±0.024ab
0.087±0.009b
0.195±0.003a
0.089±0.009b
0.102±0.005b
0.094±0.002b
0.545±0.108a
0.288±0.069b
0.275±0.053bc
0.141±0.003c

镉转运系数Cd transport coefficient/%
TF茎叶/根

TF Shoot/Root

15.82±1.37a
13.49±0.48b
8.62±1.19c
12.05±0.65c
36.80±6.00a
19.20±4.01b
21.03±2.32b
30.60±3.22a
20.35±1.27a
13.38±0.64bc
11.84±1.70c
16.39±1.48b
8.86±1.13b
13.42±2.24b
10.52±0.70b
42.96±2.15a

TF籽粒/茎叶

TF Grain/Shoot

27.34±1.06a
31.54±3.83a
29.61±2.46a
25.11±2.72a
23.45±0.51c
40.13±0.28b
47.30±4.03a
26.46±2.24c
38.34±3.39a
12.03±0.48c
18.11±2.40b
12.31±1.64c

213.95±12.43a
18.92±2.73c
33.92±3.87b
6.91±0.93d

TF籽粒/根
TF Grain/ Root

4.33±0.47a
4.30±0.54a
2.54±0.30b
3.10±0.16b
7.31±1.50b
7.72±0.98b
9.98±1.56a
8.14±1.35a
7.76±0.20a
1.61±0.01c
2.12±0.23b
1.99±0.08b
19.20±3.05a
2.43±0.22b
3.53±0.42b
2.82±0.36b

表4 水稻根膜铁含量与根膜镉含量及植株各部位镉含量的相关性分析（n=12）
Table 4 Correlation analysis of rice root plaque Fe contents，root plaque Cd contents and Cd contents in various plant parts（n=12）

根膜镉含量DCB-Cd
茎镉含量 Shoot Cd contents
叶镉含量 Leaf Cd contents
穗镉含量Panicle Cd conents

分蘖期根膜铁含量 Tillering stage DCB-Fe
株两优819
Zhuliangyou

819
0.129
-0.201
0.013

陆两优996
Luliangyou 996

0.617*
-0.416
0.555

湘晚籼12号
Xiangwanxian

12 hao
0.251
-0.287
-0.536

玉针香
Yuzhenxiang

0.734*
-0.001
-0.131

乳熟期根膜铁含量 Milk stage DCB-Fe
株两优819
Zhuliangyou

819
-0.031
-0.341
-0.048
-0.225

陆两优996
Luliangyou 996

0.687*
0.633*
-0.010
-0.076

湘晚籼12号
Xiangwanxian

12 hao
-0.492
0.474
-0.087
-0.021

玉针香
Yuzhenxiang

-0.106
-0.070
-0.578*
-0.590*

表3 水稻成熟期不同处理各部位镉含量及镉转运系数
Table 3 Cd contents in different parts of rice during maturity and Cd transport coefficient

注：*和**分别代表0.05和0.01水平上显著相关。
Note：* and ** indicate significant correlations at the 0.05 and 0.01 levels，respectively.
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镉含量的相关性分析结果见表 4。早稻株两优 819和

晚稻湘晚籼 12号（低镉品种）分蘖期和乳熟期DCB-
Cd与DCB-Fe及茎、叶镉含量没有相关性。早稻陆两

优 996 和晚稻玉针香（高镉品种）分蘖期 DCB-Fe 与

DCB-Cd显著正相关（P<0.05）。早稻陆两优 996乳熟

期 DCB-Fe 与 DCB-Cd、茎镉含量显著正相关（P<
0.05），晚稻玉针香乳熟期DCB-Fe与叶、穗镉含量显

著负相关（P<0.05）。结合图 1，说明施用氮肥可提高

高镉品种分蘖期根表铁膜形成量及对镉的吸附量，从

而减少镉向地上部的转移。

3 讨论

3.1 淹水条件下氮肥对水稻根表铁膜含量及吸附镉

量的影响

根表铁膜是水稻适应重金属胁迫的重要机制[5]，

铁膜形成主要受根系氧化作用、根际Fe2+浓度和根系

表面积等的影响[18]，其数量（浓度）在不同水稻品种和

不同生育期间均存在差异[7]，由此可知根表铁膜的形

成易受到其他因素的影响。

本研究发现，在早稻季，不同生育期的水稻品种

间根膜铁含量存在较大的差异，且未体现出明显的规

律；晚稻季亦是如此。因此，水稻根膜铁含量在大田

条件下，受到品种、稻季和氮肥的共同作用后，会出现

较大的变化幅度，难以体现出稳定的规律。而水稻根

表铁膜乳熟期的镉吸附量在同一稻季表现出高积累

品种高于低积累品种，且高镉品种根膜铁含量与根膜

镉含量显著正相关，这与水稻镉积累能力在品种间表

现一致，说明根表铁膜的镉吸附量越高，水稻通过根

系积累镉的途径越便利，此结论与陈江民等[3]和代邹

等[19]研究相符。值得注意的是，早、晚稻季各水稻品

种在乳熟期均表现为T3处理根表铁膜的镉吸附量显

著高于 T1和 T2（湘晚籼 12号除外），且在分蘖期 T3
处理根表铁膜的镉吸附量亦处于较高水平。根据前

人的研究结果可推测，在成熟期 T3处理的稻米应具

备高镉含量的特性。但本研究结果与前人研究相反，

在早、晚稻季成熟期的高镉积累品种中，T3处理的稻

米镉含量要低于 CK（P<0.05）、T1（P<0.05）和 T2。这

个“高”与“低”的矛盾反映出，稻米镉含量高低并不是

单一因素所决定的，而是多种因素综合后得到的最终

结果。T3处理与前人研究结果不一致，水稻自身的

镉转运系数可能在其中扮演着一个关键的角色。低

镉积累品种在淹水条件下，各处理早、晚季稻米镉含

量均在 0.2 mg·kg-1以下，处于一个较低的水平。可

知，氮肥施用比例的改变很难在镉污染水平较低的背

景下再取得显著的降幅。本研究仅对氮肥施用方式

对水稻根表铁膜形成量及镉吸附量的影响进行初步

探讨，其影响机理仍需进一步探明。

3.2 淹水条件下氮肥对水稻镉转运系数的影响

土壤镉为水稻镉“源”，水稻根系、茎叶为镉“库”，

水稻转运系统为“流”，“源、库、流”共同决定了水稻体

内镉积累总量[14，20]，水稻根系对“源”的吸收和木质部

介导的镉由根系向地上部的转运能力决定了“库”中

镉的容量[1]，水稻抽穗后，茎叶中的镉通过自身的转

运和再分配系统进入籽粒当中，此时茎叶由“库”转变

为“源”，成为籽粒中镉的主要来源，韧皮部对镉的运

输能力决定了籽粒中镉的积累水平[1-2]，此外，水稻灌

浆-成熟阶段，根系从土壤吸收的镉也可被快速转运

至籽粒当中[21-22]。转运系数常以植物各部分镉含量

的比值来表示，可以反映镉在体内吸收、运输和分配

情况，其值越高说明重金属在体内的迁移能力越强。

本研究结果（表 3）表明，在早、晚稻季成熟期的

高镉积累品种中，T3 处理的 TF籽粒/茎叶均显著低于 T1
和T2，而TF籽粒/根在3个处理间没有显著的差异。这表

明在氮肥总量不变的情况下（N 180 kg·hm-2），在齐穗

期增施氮肥，能够显著抑制此时水稻茎叶中镉向稻米

的转运，从而降低稻米的镉积累。同时阐明了 T3处

理下根表铁膜高吸镉量和稻米低镉含量矛盾的原因，

即茎叶中镉向稻米的转运能力下降，给稻米镉积累带

来的降幅大于根表铁膜吸附镉带来的增幅。水稻灌

浆期、成熟期是籽粒镉积累的关键时期[23-24]，保持水

稻生育后期一定的氮素水平，可延缓叶片衰老，抑制

水稻营养组织中元素的再分配[25-26]。本研究在水稻

生育后期增施氮肥，能够为水稻倒三叶的光合作用提

供充足养分，在一定程度上亦能减缓下部老叶的衰

老。因此，可推测在外界养分充足的条件下，水稻倒

三叶进行光合作用所产生的有机物能满足籽粒灌浆

过程大部分所需，而老叶和茎秆中同化物向稻米转运

的占比相对降低，通过“搭便车”进入稻米中的镉减

少，进而达到降低稻米镉含量的效果。

4 结论

（1）不同稻季低镉品种根膜铁含量为分蘖期>乳
熟期，高镉品种为乳熟期>分蘖期，不同稻季高镉

品种根表铁膜镉吸附量为乳熟期>分蘖期。水稻

根膜铁含量及镉吸附量在氮处理下并未呈现出明

显规律。
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（2）淹水条件下，施氮可降低水稻植株内的镉向

籽粒迁移，显著降低不同稻季糙米镉含量，施氮量一

致情况下，改变氮肥比例对低镉品种糙米镉含量无明

显影响，高镉品种糙米镉含量在氮肥比例基肥∶蘖肥∶

穗肥∶粒肥为 6∶0∶2∶2时最低，说明生育后期增施氮

肥可降低高镉品种糙米镉含量。
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