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Abstract：This study aimed to investigate the effect of nitrogen application during the late growth period of rice on subcellular cadmium
（Cd）distribution in double-season rice plants at the milky stage and Cd accumulation in brown rice at the maturity stage. A field
experiment was conducted to select early rice plants Zhuliangyou 819（low Cd accumulation）and Luliangyou 996（high Cd accumulation）,
and late rice Xiangwanxian 12 hao（low Cd accumulation）and Yuzhenxiang（high Cd accumulation）as the test materials. Three nitrogen
application periods during the late period were established at the initial heading stage, full heading stage, and filling stage. A treatment
without nitrogen application was used as the control. The results showed that Cd distribution in the roots and leaf cells of the rice in the
control treatment was cell wall > cytosol > organelle, and the Cd distribution in the root and leaf subcellular fractions of the different rice
seasons differed greatly with nitrogen application. For early rice varieties, the Cd distribution ratio in the roots and leaf cell wall and cytosol
at the leaf milky stage decreased and the distribution ratio of organelles increased. Cd content in the root cell wall and cytosol of the low Cd
accumulating variety Zhuliangyou 819 was significantly higher than that of the high Cd accumulating variety Luliangyou 996. The Cd
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摘 要：为探究水稻生育后期施氮对双季稻乳熟期植株亚细胞镉分布及成熟期糙米镉积累的影响，开展大田试验，选取早稻株两

优 819（低镉积累品种）、陆两优 996（高镉积累品种）和晚稻湘晚籼 12号（低镉积累品种）、玉针香（高镉积累品种）为试验材料，设

置 3个后期施氮时期处理，分别为始穗期施氮、齐穗期施氮、灌浆期施氮，并以后期不施氮为对照。试验结果表明，后期不施氮情

况下，水稻根、叶细胞镉分布表现为细胞壁>细胞液>细胞器，后期施氮处理下不同稻季根、叶亚细胞各组分镉分配比例存在较大

差异，早稻品种根、叶乳熟期细胞壁和细胞液镉分配比例降低，细胞器分配比例提高，低镉积累品种株两优 819根细胞壁和细胞液

镉含量显著高于高镉积累品种陆两优 996；晚稻品种乳熟期根、叶细胞壁和细胞液镉分配比例提高，细胞器镉分配比例降低。根

细胞壁中镉分配比例与细胞器和细胞液中镉分配比例极显著负相关（P<0.01），根细胞壁镉分配比例与镉的转运系数极显著负

相关（P<0.01），根细胞器中镉分配比例与镉的转运系数极显著正相关（P<0.01）。始穗期施氮，株两优 819糙米镉含量显著降低

28.57%；齐穗期施氮，陆两优 996、玉针香糙米镉含量分别显著降低 38.46%、48.15%，湘晚籼 12号糙米镉含量降低 10.00%；灌浆期

施氮会提高糙米镉含量。水稻生育后期是籽粒镉积累的关键时期，水稻齐穗期施氮可显著降低高镉积累品种糙米镉含量。
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重金属镉（Cadmium，Cd）具有高毒性和迁移性，

易被水稻吸收积累，通过食物链途径进入人体，危害

人体健康。开展水稻镉低积累调控技术研究，对镉污

染稻田水稻安全生产具有十分重要的意义。近几十

年来，科研工作者就如何减少水稻镉积累开展了大量

研究，并取得了可喜的成果。研究发现，营养调

控[1-2]、土壤镉钝化[3]、生物修复[4]、品种筛选[5]等措施可

降低水稻镉吸收和积累。其中，营养调控被认为是最

经济、有效的降低作物镉积累的方法[6-7]。氮肥是农

业生产中使用最多的肥料，氮在植物生长和发育过程

中起着重要的作用，是植物主要营养物质和限制作物

生长的最常见因子。氮肥调控作物镉的吸收、转运和

积累，表现为：影响土壤理化性质，进而影响重金属迁

移性和生物有效性；氮进入作物体内后，从分子、生

化、细胞和整株（生物量和产量）等水平机制来平衡重

金属毒性[8-9]。氮素营养对作物镉吸收表现为促进还

是抑制作用与氮肥形态和剂量有关[10-11]。赵晶等[10]研

究发现，施用氮肥较无肥处理均增加小麦对镉的吸

收，不同氮肥处理之间存在显著差异，其中NH4Cl对
小麦吸收镉的促进作用最强，其次是NH4NO3和高量

尿素处理，低量尿素处理和（NH4）2SO4处理小麦吸收

镉最少。甲卡拉铁等[11]研究发现，不同氮肥对水稻增

产效应呈现为尿素>（NH4）2SO4>NH4Cl>NH4NO3，相比

于尿素、（NH4）2SO4和NH4NO3，NH4Cl能显著增加水稻

镉含量，并促进镉由秸秆向籽粒中转移；适量的尿素

能显著降低籽粒镉含量，而不施尿素和高量尿素显著

提高籽粒镉含量。杨锚[12]研究发现，NH4Cl 处理、

（NH4）2SO4处理相比尿素处理显著增加水稻单株镉积

累量，而Ca（NO3）2处理降低水稻单株镉积累量，但与

尿素处理间差异不显著。

水稻生育后期（抽穗以后）是籽粒镉积累的关键

时期[13]。前期贮存在茎、叶等器官中的镉，在籽粒灌

浆-成熟阶段通过“搭便车”的方式被输送至籽粒中，

此外，后期根系吸收土壤中的镉也可被快速运输至籽

粒[13-14]。有学者认为，在水稻镉积累关键时期采用适

当的农艺措施降低土壤有效态镉含量及根系向上运

输总量，即可有效降低糙米镉含量[13，15-16]。依据水稻

生育后期对镉的吸收和转运特性，并结合前期研究结

果，发现通过后期适量施氮可降低水稻镉积累[17]。本

研究在此基础上进一步开展生育后期施氮控制水稻

镉积累研究，试图建立通过后期施氮来调控水稻镉积

累的农艺栽培技术。

1 材料与方法

1.1 试验品种与试验设计

试验于 2018年在湖南省浏阳市岩溪镇花园村进

行，土壤类型为第四纪红壤发育的红黄泥水稻土、壤

土，理化性状为：pH 5.48，有机质 20.11 g·kg-1，全镉含

量 1.62 mg·kg-1，有效镉含量 0.80 mg·kg-1。分别选用

早稻株两优 819和陆两优 996、晚稻湘晚籼 12号和玉

针香为供试材料，经湖南杂交水稻研究中心筛选验

证[5]，株两优 819、湘晚籼 12号为低镉积累品种，陆两

优996、玉针香为高镉积累品种。

根据前期大田试验结果[17]，双季稻全生育期施氮

量 180 kg·hm-2，以后期施氮量为总氮量的 20%，设 3
个后期施氮时期处理和后期不施氮对照处理。处理

1（F1）、处理 2（F2）和处理 3（F3）分别在始穗期、齐穗

期（始穗后 9 d）和灌浆期（齐穗后 9 d）施氮，基肥∶穗

肥∶粒肥均为 6∶2∶2；对照（CK）为后期不施氮处理，基

肥∶穗肥∶粒肥为 8∶2∶0，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，各小区间田埂覆膜以防肥水串灌。每个小区

单独排灌。早稻收获后，在原有小区内用小型打田机

distribution ratio in the roots and leaf cell wall and cytosol of the late rice varieties at the milky stage increased and the Cd distribution ratio
in the organelles decreased. The Cd distribution ratio in the root cell wall was negatively correlated with the Cd distribution ratio in the
organelles and cytosol（P<0.01）, and the Cd distribution ratio in the root cell wall was negatively correlated with the transport coefficient of
Cd（P<0.01）, whereas the Cd distribution ratio in the root organelle was positively correlated with the transport coefficient of Cd（P<0.01）.
The Cd content of brown rice was significantly decreased by 28.57% with the application of nitrogen at the initial heading stage in
Zhuliangyou 819, significantly decreased by 38.46% and 48.15% with the application of nitrogen at the full heading stage in Luliangyou
996 and Yuzhenxiang, respectively, and decreased by 10.00% in Xiangwanxian 12 hao. The Cd content of brown rice was increased with
the application of nitrogen at the filling stage. The late growth period of rice is a critical period for grain Cd accumulation, and nitrogen
application during the full heading stage of rice can significantly decrease the Cd content of brown rice in high Cd accumulating varieties.
Keywords：double season rice; cadmium; nitrogen fertilizer; late growth stage; subcellular
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翻耕均匀后种植晚稻，早稻于 3月 22日播种，4月 23
日移栽，7月 15日收获，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，10月 30日收获，

株行距为 16.6 cm×20.0 cm。采用常规水肥管理，试验

期间水稻施用氮肥 180 kg·hm-2（尿素，N 46.4%）、磷

肥90 kg·hm-2（过磷酸钙，P2O5 12%）、钾肥144 kg·hm-2

（氯化钾，K2O 60%）。氮肥按试验基追肥比例在不同

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%，早稻试验期间保持浅水层淹水

灌溉（2~3 cm水层），不晒田，晚稻收割前 7 d停止灌

水，其余时期与早稻保持一致，其他栽培管理措施与

当地习惯保持一致。

1.2 测定方法

1.2.1 亚细胞组分镉含量测定

采集乳熟期水稻植株鲜样用蒸馏水和超纯水洗

净后用滤纸吸干表面水分，称取 4 g根系、茎、叶，剪成

1~2 mm2，按料液比 1∶10加入配制预冷的 250 mmol·
L-1蔗糖、50 mmol·L-1 Tris-HCl、1 mmol·L-1 DTT共 20
mL 冰浴研磨至匀浆，再加 20 mL 冲洗研钵，匀浆与

冲洗液同置于 50 mL离心管中。采用差速离心，4 ℃、

3 000 r·min离心 15 min得到沉淀部分为细胞壁组分；

将上清液以 4 ℃、12 000 r·min离心 15 min得到沉淀

部分为细胞器组分；上清液为细胞液。混酸湿法

（VHNO3∶VHClO4=4∶1）消解后采用电感耦合等离子体质谱

仪（ICP-MS，Agilent 7700x，USA）测定各组分镉含量[1]。

1.2.2 植株镉含量测定

在水稻乳熟期、成熟期共进行 2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，乳熟期植株分成根、茎、叶、穗四部分，成熟

期分成根、茎叶、谷粒三部分，分别装入信封中，然后

放入烘箱 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。混酸湿法

（V HNO3∶VHClO4=4∶1）消解后，用电感耦合等离子体质谱

仪（ICP-MS，Agilent 7700x，USA）测定镉含量。

1.3 数据处理

水稻成熟期根系、茎叶向籽粒转移镉的能力用转

运系数（TF）表示。

TF根-茎叶=茎叶镉含量/根镉含量×100%，TF茎叶-糙米=
糙米镉含量/茎叶镉含量×100%，TF根-糙米=糙米镉含

量/根镉含量×100%[15]。

采用 Excel 2016和 SPSS 25.0进行数据整理统计

分析和相关性分析，多重比较采用Duncan法，相关性

分析采用Pearson法。采用Excel 2016作图。

2 结果与分析

2.1 不同处理对水稻各时期不同部位镉含量及成熟

期镉转移系数和产量的影响

2.1.1 早稻

除成熟期根和茎叶镉含量外，处理对乳熟期和成

熟期各部位镉含量、镉转运系数和产量影响显著，而

镉转运系数受品种、处理和品种互作影响不显著（表

1）。由表 1可知，株两优 819乳熟期根、茎在不同处理

下均有所提高，其中F2处理乳熟期根、茎镉显著高于

其他处理，穗镉含量最低，F1和F3处理则表现为叶镉

含量显著降低，穗镉含量提高。至成熟期，糙米镉含

量在 F1 处理下显著降低 28.57%，F3 处理下提高

14.29%。结合成熟期镉转运系数，说明施用粒肥可

促进株两优 819根系对镉的吸收并向地上部转运，F1
处理糙米镉含量显著降低，可能是因其产量显著提

高，而“稀释”了糙米中镉含量。

不同时期施用粒肥对陆两优 996乳熟期根镉含

量都没有显著影响，从陆两优 996 地上部镉含量来

看，茎镉含量在 F1 处理下最高，显著高于 F2、F3 处

理，叶和穗镉含量在 F3 处理下显著高于其他处理。

成熟期根、糙米镉含量在 F3处理下显著高于其他处

理，茎叶镉含量显著高于CK、F2处理，其中F3处理糙

米显著较 CK提高 92.31%，在 F1和 F2处理下则分别

降低 23.08%、38.46%。其可能原因为，相比于 F1 和

F2处理，F3处理产量无显著变化，但其根系和茎叶中

镉向籽粒的转运系数提高，致使其糙米镉含量显著

提高。

2.1.2 晚稻

对晚稻而言，处理对乳熟期叶镉含量、产量影响不

显著，品种对乳熟期根、茎和成熟期茎叶镉含量影响不

显著，处理和品种互作对乳熟期根、叶镉含量及成熟期

TF根-糙米影响不显著（表2）。不同时期施用粒肥可降低

湘晚籼12号乳熟期各部位镉含量，且随粒肥施用时间

的推移呈逐渐降低的趋势，尤其是叶和穗，两者镉含量

较CK显著降低（表2）。湘晚籼12号糙米镉含量表现为

F1>F3>CK>F2，F1处理显著较 CK提高 30.00%，F2处

理较CK降低 10.00%。究其原因，F1处理在乳熟期穗

中已积累较高量的镉，在成熟期阶段，镉转运作用大于

灌浆充实对籽粒镉的“稀释效应”，而F3处理产量显著

提高，“稀释效应”增强，另外，其根和茎叶中镉向糙米中

转运也低于CK。
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玉针香乳熟期根、茎镉含量在粒肥处理下显著降

低，分别降低 39.57%~58.30% 和 48.78%~64.22%，且

随粒肥施用时间推移，其降镉效应减弱。与湘晚籼

12号不同之处在于，粒肥处理显著提高了叶中镉含

量 77.78%~88.89%，即将更多的镉暂时“贮存”于叶当

中，而后随叶衰老而重新分配转运至籽粒中。糙米镉

含量在 F2处理下较 CK显著降低 48.15%，F3处理较

F1、F2 处理显著提高 47.62%~121.43%，较 CK 提高

14.84%。从产量角度来看，F1和F2处理产量与CK相

比差异未达到显著水平，但根和茎叶中积累的镉低于

CK，糙米中分配得到的镉随之减少，而 F3则反之，这

可能是处理间糙米镉含量存在较大差异的原因。

2.2 后期施氮对双季稻乳熟期亚细胞各组分镉含量

的影响

2.2.1 早稻

由表 3可知，早稻乳熟期根和叶细胞壁和细胞器

镉含量受处理影响显著，品种对根细胞壁和细胞液镉

含量及叶细胞器镉含量影响显著，处理和品种互作仅

对根细胞液镉含量无显著影响，对根亚细胞其他组分

和叶细胞各组分镉含量影响显著。镉在根亚细胞的

分布整体上表现为细胞壁>细胞液>细胞器，且各组

分的镉含量大于地上部分对应组分。株两优 819根

品种
Cultivars

湘晚籼12号
Xiangwanxian

12hao

玉针香
Yuzhenxiang

处理Treatments

CK
F1
F2
F3
CK
F1
F2
F3

处理T
品种C

处理×品种T×C

镉含量Cd content/（mg·kg-1）

乳熟期Milky stage
根Root

5.68±0.15a
4.90±0.26ab
3.80±0.41b
4.02±1.38ab
9.40±1.59a
3.92±0.47b
4.52±1.01b
5.68±3.13b

*
—

—

茎Shoot
0.77±0.04a
0.74±0.15a
0.69±0.15a
0.27±0.02b
1.23±0.14a
0.44±0.10b
0.56±0.02b
0.63±0.27b

**
—

**

叶Leaf
0.12±0.02a
0.07±0.02b
0.05±0.01c
0.04±0.00c
0.18±0.02b
0.32±0.04a
0.34±0.05a
0.32±0.21a

—

**
—

穗Panicle
0.15±0.01a
0.14±0.01b
0.07±0.02c
0.07±0.01c
0.01±0.00b
0.01±0.00b
0.02±0.00a
0.01±0.00b

**
**
**

成熟期 Maturity stage
根Root

5.65±1.17c
7.57±0.84b
4.79±0.15c
10.11±1.24a
7.72±0.69b
7.18±1.31b
6.46±0.87b
17.73±2.72a

**
**
**

茎叶Shoot
0.57±0.07c
0.52±0.03c
0.78±0.11b
0.96±0.06a
0.81±0.01a
0.59±0.06b
0.72±0.02a
0.60±0.07b

**
—

**

糙米Brown rice
0.10±0.00b
0.13±0.02a
0.09±0.00b
0.11±0.01ab
0.27±0.05ab
0.21±0.02bc
0.14±0.00c
0.31±0.05a

*
**
**

镉转运系数Cd transfer coefficient/%
TF根-茎叶

TFRoot-Shoot

11.84±1.70b
6.85±0.38c
16.39±1.48a
9.60±0.77bc
10.52±0.70a
8.36±0.74b
11.29±1.19a
3.44±0.40c

**
**
**

TF茎叶-糙米

TFShoot-Brown rice

18.11±2.40b
25.83±2.39a
12.31±1.64c
11.02±1.03c
33.92±6.30b
36.32±7.12ab
24.93±0.80b
53.27±12.1a

**
**
**

TF根-糙米

TFRoot-Brown rice

2.12±0.23a
1.76±0.07b
1.99±0.08ab
1.05±0.02c
3.53±0.42a
3.09±0.87ab
2.82±0.36ab
1.85±0.57b

**
**
—

产量
Yield/

（t·hm-2）

6.22±0.48b
6.56±0.31ab
6.26±0.27b
7.25±0.18a
7.60±0.24a
7.04±0.34ab
7.08±0.43ab
6.69±0.34b

—

**
**

注：同列中不同小写字母表示同一品种、同一器官、不同处理间差异显著（P<0.05），*和**分别代表在0.05和0.01水平上显著相关。下同。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate significant difference among different treatments in the same cultivar and organ（P<0.05），

* and ** indicate significant correlations at the 0.05 and 0.01 levels，respectively. The same below.

品种
Cultivars

株两优819
Zhuliangyou

819

陆两优996
Luliangyou

996

处理
Treatments

CK
F1
F2
F3
CK
F1
F2
F3

处理T
品种C

处理×品种T×C

镉含量Cd content/（mg·kg-1）

乳熟期Milky stage
根Root

1.25±0.18b
1.58±0.07b
2.31±0.33a
1.39±0.13b
2.71±0.13a
2.67±0.42a
3.17±0.49a
3.65±0.84a

**
**
**

茎Shoot
0.22±0.02b
0.30±0.05b
0.69±0.11a
0.22±0.03b
0.25±0.03ab
0.33±0.03a
0.19±0.04b
0.21±0.04b

**
**
**

叶Leaf
0.14±0.00a
0.10±0.01b
0.15±0.02a
0.10±0.00b
0.14±0.03b
0.15±0.03b
0.11±0.02b
0.37±0.06a

**
**
**

穗Panicle
0.09±0.01bc
0.15±0.01ab
0.06±0.01c
0.20±0.06a
0.13±0.01b
0.14±0.01b
0.15±0.02b
0.24±0.03a

**
—

**

成熟期Maturity stage
根Root

2.81±0.12a
1.89±0.30bc
2.42±0.41ab
1.68±0.17c
1.35±0.03bc
1.37±0.15b
1.02±0.10c
2.01±0.30a

—

**
**

茎叶Shoot
0.24±0.02ab
0.25±0.03ab
0.28±0.02a
0.20±0.03b
0.28±0.04b
0.34±0.01ab
0.31±0.00b
0.41±0.06a

—

**
**

糙米Brown rice
0.07±0.01a
0.05±0.01b
0.07±0.01a
0.08±0.01a
0.13±0.02b
0.10±0.01bc
0.08±0.01c
0.25±0.03a

**
**
**

镉转运系数Cd transfer coefficient/%
TF根-茎叶

TFRoot-Shoot

8.62±1.19a
13.87±3.05a
12.05±2.90a
11.81±0.60a
21.03±2.32b
25.40±3.25ab
30.60±3.22a
20.57±0.09b

**
—

—

TF茎叶-糙米

TFShoot-Brown rice

29.61±2.46ab
19.99±4.22b
25.11±2.72b
40.43±8.33a
47.30±4.03ab
29.97±3.03bc
26.46±2.24c
62.74±15.79a

**
—

—

TF根-糙米

TFRoot-Brown rice

2.54±0.30b
2.74±0.81b
3.10±1.10ab
4.73±0.79a
9.98±1.56ab
7.65±1.53b
8.14±1.35ab
12.92±3.31a

**
—

—

产量
Yield/

（t·hm-2）

6.03±0.07b
6.87±0.13a
5.98±0.32b
5.93±0.38b
7.91±0.19a
7.02±0.56ab
6.61±0.51b
6.87±0.51ab

*
**
*

表2 晚稻不同时期各部位镉含量及成熟期镉转运系数和产量

Table 2 Cd content of late rice of different parts in different stages and Cd transfer coefficient and yield in maturity stage

表1 早稻不同时期各部位镉含量及成熟期镉转运系数和产量

Table 1 Cd content of early rice of different parts in different stages and Cd transfer coefficient and yield in maturity stage
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细胞壁镉含量在 F1~F3 处理下较 CK 降低 11.72%~
62.50%，且 F1<F2<F3；细胞器组分仅在 F1 处理下降

低 41.40%，F2、F3处理下显著增加 50%~54.17%，而改

变粒肥施用时间对细胞液组分镉含量无明显影响。

陆两优 996根细胞器和细胞液组分镉含量在粒肥处

理下明显增加，受根细胞壁对镉固持能力的限制，致

使镉向细胞器和细胞液组分转移。其中细胞器组分

在 F2、F3处理下与 CK 差异显著，细胞液组分在 F1、
F3处理下与CK差异显著。

叶亚细胞各组分镉含量在CK条件下表现为细胞

壁>细胞液>细胞器，在粒肥处理下各组分镉含量变

化较大。除细胞器 F3处理下降低 25.00%外，株两优

819叶亚细胞各组分镉含量在粒肥处理下均有所提

高。其中，叶细胞壁组分提高 20.00%~280.00%，在F3
处理下显著高于其他处理；细胞器组分在F1、F2处理

下显著增加 237.50%~262.50%；细胞液组分增加

33.33%~66.66%，F2处理与 CK差异显著。施用粒肥

提高了陆两优 996叶细胞壁、细胞器组分镉含量，降

低了细胞液镉含量，细胞壁、细胞器镉含量分别在

F2、F1处理下显著高于其他处理，各处理下细胞液镉

含量无显著差异。

2.2.2 晚稻

由表 4可知，晚稻乳熟期根和叶亚细胞各组分镉

含量受处理影响显著，品种仅对叶乳熟期细胞器镉含

量影响显著，而处理和品种互作对根、叶细胞壁镉含

量无显著影响，对其他两组分镉含量有显著影响。晚

稻根和叶亚细胞各组分中的镉含量表现为细胞壁>细
胞液>细胞器（表 4）。湘晚籼 12号和玉针香根亚细胞

组分镉含量在粒肥处理下的变化趋势分别与株两优

819和陆两优 996基本保持一致，说明施用粒肥对不

同稻季同一积累型水稻根亚细胞镉分布影响一致。

湘晚籼 12号根亚细胞各组分在 F1处理下最低，细胞

表4 晚稻乳熟期根、叶亚细胞镉含量（mg·kg-1）
Table 4 Subcellular Cd content of late rice root and leaf at milky stage（mg·kg-1）

品种
Cultivars

湘晚籼12号
Xiangwanxian

12hao

玉针香
Yuzhenxiang

处理
Treatments

CK
F1
F2
F3
CK
F1
F2
F3

处理T
品种C

处理×品种T×C

根Root
细胞壁 Cell wall

4.38±1.15a
2.49±0.47b
3.68±0.55ab
4.04±0.33ab
6.31±0.96ab
3.41±0.82bc
6.46±1.46a
2.44±0.23c

*
—

—

细胞器Organelle
0.45±0.10ab
0.27±0.05b
0.59±0.02a
0.58±0.09a
0.18±0.04c
0.34±0.04bc
0.82±0.21a
0.54±0.04ab

**
—

*

细胞液Cytosol
2.21±0.06ab
1.11±0.31c
2.63±0.58a
1.65±0.34bc
0.84±0.08b
1.20±0.29b
0.79±0.02b
3.80±0.46a

**
—

**

叶Leaf
细胞壁 Cell wall

0.09±0.01ab
0.05±0.01b
0.06±0.00b
0.12±0.02a
0.07±0.01a
0.06±0.01a
0.08±0.02a
0.07±0.01a

*
—

—

细胞器Organelle
0.03±0.01a
0.02±0.00ab
0.01±0.00b
0.01±0.00b
0.03±0.00b
0.02±0.00b
0.04±0.00a
0.02±0.00b

*
**
**

细胞液Cytosol
0.03±0.01b
0.04±0.01b
0.03±0.01b
0.31±0.08a
0.03±0.00c
0.05±0.01c
0.20±0.01a
0.13±0.03b

**
—

**

品种
Cultivars

株两优819
Zhuliangyou

819

陆两优996
Luliangyou996

处理
Treatments

CK
F1
F2
F3
CK
F1
F2
F3

处理T
品种C

处理×品种T×C

根Root
细胞壁Cell wall

1.28±0.00a
0.48±0.10b
0.76±0.16b
1.13±0.22a
0.46±0.11a
0.53±0.09a
0.56±0.01a
0.40±0.06a

**
**
**

细胞器Organelle
0.24±0.04b
0.14±0.02b
0.37±0.07a
0.36±0.00a
0.09±0.00c
0.21±0.00bc
0.73±0.19a
0.38±0.02b

**
—

**

细胞液Cytosol
0.33±0.07a
0.44±0.07a
0.45±0.10a
0.29±0.05a
0.16±0.01b
0.28±0.06a
0.19±0.02b
0.28±0.04a

—

**
—

叶Leaf
细胞壁 Cell wall

0.10±0.01b
0.12±0.02b
0.12±0.00b
0.38±0.05a
0.07±0.01b
0.09±0.02b
0.27±0.02a
0.09±0.01b

**
—

**

细胞器Organelle
0.08±0.01b
0.29±0.06a
0.27±0.05a
0.06±0.00b
0.03±0.00b
1.26±0.18a
0.05±0.01b
0.12±0.02b

**
**
**

细胞液Cytosol
0.03±0.00b
0.04±0.01ab
0.05±0.01a
0.05±0.01ab
0.05±0.01a
0.04±0.00ab
0.04±0.00ab
0.04±0.00b

—

—

**

表3 早稻乳熟期根、叶亚细胞镉含量（mg·kg-1）
Table 3 Subcellular Cd content of early rice root and leaf at milky stage（mg·kg-1）
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器和细胞液组分镉含量较 CK分别显著降低 40.00%
和 49.77%，相比CK，F2、F3处理对根细胞各组分镉含

量无明显影响。玉针香根细胞壁组分镉含量表现为

F2>CK>F1>F3，F2较 F1、F3处理显著增加，细胞器组

分在 F2处理下显著高于 CK和 F1，细胞液组分在 F3
处理下显著高于其他处理。

湘晚籼 12号叶细胞壁、细胞液组分镉含量在F1、
F2处理下较CK无明显变化，在 F3处理下达到最高，

其中 F3 细胞液组分较 CK 显著增加，这点与株两优

819一致，说明灌浆期施用粒肥可提高低镉积累品种

细胞壁和细胞液组分对镉的固持作用；细胞器组分在

F2、F3处理下显著降低。施用粒肥对玉针香叶细胞

壁组分镉含量无明显影响，细胞器镉含量在 F2处理

下显著增加 33.33%，细胞液镉含量在 F2、F3 处理下

亦显著增加。

2.3 后期施氮对双季稻乳熟期亚细胞各组分镉分配

比例的影响

后期不施氮情况下，镉在水稻根和叶中的分配比

例为细胞壁>细胞液>细胞器（株两优 819叶除外），后

期施氮明显改变了镉在水稻乳熟期体内亚细胞中的

分配比例（图 1）。株两优 819、陆两优 996根细胞壁中

镉分配比例在粒肥处理下降低，株两优 819细胞壁镉

占比随氮施入时间推移呈增加趋势，陆两优则 996相

反。株两优 819、陆两优 996细胞器中镉的分配比例

分别增加 0.32~7.58、8.38~37.51个百分点，其中陆两

优 996细胞器中镉的分配比例在 F2处理时明显高于

其他处理。株两优 819细胞液中的镉分配比例以 F1
最高，F2次之，均高于 CK；陆两优 996细胞液中镉分

配比例在F1、F3处理下高于CK。粒肥处理对镉在湘

晚籼 12号根系中的分配比例影响较小，镉在细胞壁

中 的 分 配 比 例 为 53.33%~64.53%，细 胞 液 中 为

26.27%~31.35%，细胞器中仅有 6.36%~9.20%。在CK
条件下，玉针香根亚细胞各组分镉分配比例分别为

86.10%、2.41% 和 11.48%，在 F1、F3处理下细胞壁中

镉占比分别降低 17.11、50.09个百分点，细胞器中镉

分配比例在后期施氮处理下增加 4.44~7.72 个百分

点，细胞液中镉占比在F1、F3处理下分别增加 12.68、
44.57个百分点。

株两优 819 叶细胞壁组分镉占比在 F1、F2 处理

下降低 19.94、19.61个百分点，细胞器中镉分配比例

在 F1、F2处理下增加 27.49、22.92个百分点；F3处理

下，细胞壁组分镉占比高达 77.73%，而细胞器和细胞

液中镉占比则明显降低。陆两优 996叶细胞壁中镉

分配比例在F1、F2处理下明显提高，细胞器中镉占比

在F3处理下增加 30.19个百分点，细胞液镉占比在F3
处理下降低 17.67个百分点。湘晚籼 12号、玉针香叶

细胞壁、细胞器中镉分配比例在后期施氮处理下降

低，细胞液中镉占比增加，湘晚籼 12号、玉针香叶细

图1 水稻乳熟期根、叶细胞镉分配比例

Figure 1 Cd distribution in rice root and leaf subcellular at the milky stage
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胞液组分镉分配比例分别在F3、F2时达到最高。

2.4 相关性分析

水稻亚细胞镉分配比例与镉转运系数和糙米镉

含量之间相关分析见表 5。根、叶亚细胞各组分中镉

分配比例与糙米镉含量没有相关性，但与根、叶亚细

胞各组分中镉分配比例之间及镉转运系数存在较好

的相关性。其中，根细胞壁与根细胞器、根细胞液、叶

细胞器、镉转运系数显著负相关，根细胞器与叶细胞

液显著负相关，根细胞器与镉转运系数显著正相关。

叶细胞壁与叶细胞器极显著负相关，叶细胞器和叶细

胞液极显著负相关，叶细胞器和TF根-茎叶显著正相关，

叶细胞液和TF根-茎叶显著负相关。TF根-茎叶、TF茎叶-糙米两

者与TF根-糙米极显著正相关，TF茎叶-糙米与糙米镉含量极

显著正相关。由此可知，降低根细胞器中镉分配比例

有利于减少水稻植株中镉向籽粒中转移，而糙米镉含

量主要取决于茎叶中镉向籽粒中转运。

3 讨论

水稻籽粒灌浆所需的光合同化产物来自于花后

光合作用和开花前储存在茎和其他器官的非结构性

碳水化合物，后者对籽粒产量的贡献约占 1/6~1/3，其
量的多寡取决于生长条件和氮素供应水平，此外，花

前储存物质还是启动灌浆的重要物质基础，其转运速

率和转运量对灌浆初期籽粒库的活性起重要作

用[18-19]。水稻齐穗后，生长环境中有效镉含量较低

时，籽粒镉来源于前期储存在根系和茎秆中的镉和根

系吸收与直接运输；生长环境中有效镉含量较丰富条

件下，籽粒镉主要来源于生长介质，少部分来自各器

官的转移[13]。灌浆时水稻物质运输、转运及合成较

快，水稻根系在此阶段吸收的镉可被快速运输至籽粒

中[13]。本研究发现，不同时期施用粒肥对不同稻季低

镉积累品种糙米镉含量影响存在差异，早稻低镉积累

品种株两优 819在始穗期施氮处理下糙米镉含量显

著降低，晚稻低镉积累品种湘晚籼 12号则显著提高，

齐穗期和灌浆期施氮对两者糙米镉含量没有明显影

响。不同稻季高镉积累品种糙米镉含量均在齐穗期

施氮处理下显著降低，灌浆期施氮处理下显著提高。

说明在齐穗期施氮对低镉品种糙米镉含量影响较小，

但可显著降低高镉品种的糙米镉含量，在灌浆期施氮

则促进稻米镉积累。

尿素施入土壤后，经土壤微生物作用生成的脲酶

水解生成氨和含氮氧化物，可在短期内提高土壤 pH，

而后发生硝化反应，酸化土壤，使土壤中镉的活性提

高[8，20]。杨锚等[21]研究发现，在淹水条件下，施入尿素

可显著提高土壤 pH值，显著降低土壤水溶态镉含量

和有效态镉含量，随培养时间延长，水溶态镉含量降

低幅度和土壤 pH值提升幅度减弱。另有报道指出，

施入适量尿素 5 d后，土壤 pH显著提高，而后缓慢回

落趋于中性，在 60 d时显著降低，土壤有效镉含量与

土壤 pH值呈线性负相关，籽粒镉含量显著降低[11，22]。

本研究中，F1、F2处理相比于F3处理，施氮时间前移，

在尿素施入土壤后，土壤 pH经历“先升后降”的变化

趋势，可致使水稻在此期间镉积累量减少，进而使籽

粒在灌浆至成熟阶段分配、转运得到的镉总量降低，

注：n=48，*和**分别表示在0.05和0.01水平上显著相关。
Note：n=48，* and ** indicate significant correlations at the 0.05 and 0.01 levels，respectively.

表5 水稻亚细胞镉分配比例与镉转运系数和糙米镉含量之间相关性分析

Table 5 Correlation analysis of distribution ration of Cd in subcellular and Cd content of brown rice and Cd transfer coefficient

根细胞壁Root cell wall
根细胞器Root organelle
根细胞液Root cytosol
叶细胞壁Leaf cell wall
叶细胞器Leaf organelle
叶细胞液Leaf cytosol

TF根-茎叶TFRoot-Shoot

TF茎叶-糙米 TFShoot-Brown rice

TF根-糙米 TFRoot-Brown rice

糙米镉含量
Cd content of brown rice

根细胞壁
Root cell

wall
1

-0.688**
-0.552**

0.219
-0.451*
0.402

-0.447**
-0.330*
-0.473**
-0.022

根细胞器
Root

organelle

1
-0.225
0.011
0.286

-0.430*
0.693**
0.426*
0.740**
-0.034

根细胞液
Root cytosol

1
-0.288
0.235
-0.009
-0.213
-0.088
-0.242
0.060

叶细胞壁
Leaf cell

wall

1
-0.724**
-0.106
-0.137
0.145
-0.032
0.052

叶细胞器
Leaf

organelle

1
-0.609**
0.425*
-0.024
0.266
-0.242

叶细胞液
Leaf

cytosol

1
-0.443*
-0.117
-0.330
0.294

TF根-茎叶

TFRoot-Shoot

1
0.054

0.734**
-0.276

TF茎叶-糙米

TFShoot-Brown rice

1
0.657**
0.652**

TF根-糙米

TFRoot-Brown rice

1
0.170

糙米镉含量
Cd content of

brown rice

1
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这可能是灌浆期施氮（F3）处理下，株两优819、陆两优

996糙米镉含量高于始穗期（F1）和齐穗期施氮（F2）的
原因之一；此外，F3处理促进了根和茎叶中的镉向籽

粒转移（TF茎叶-糙米和TF根-糙米显著提高，表1）。对湘晚籼

12号、玉针香而言，其根和茎叶中的镉向籽粒转运虽

降低（表2），但因其前期积累在根、茎叶中的镉显著高

于其他处理，致使籽粒在后期分配得到的镉增加。

植物对重金属的耐受性与植物对重金属的吸收

运输、重金属在植物细胞各部位的分布及与体内物质

的结合形态密切相关，细胞壁固持和液泡区隔化在提

高植物对重金属的耐性和富集能力方面起着主要作

用。养分输入对水稻细胞各组分中镉的分布影响显

著[23-27]。适量施用尿素，一方面可以在短期内降低土

壤有效镉含量，降低水稻在这期间的镉积累量，另一

方面，细胞壁中富含果胶、纤维素等多糖分子及羟基、

羧基、醛基和磷酸基等亲金属离子的配位基团[28]，施

氮可增加根细胞壁中果胶和半纤维素含量，增加金属

硫蛋白、植物螯合蛋白合成酶和磷酸烯醇式丙酮酸羧

化酶，促进细胞壁和液泡对镉的固定、区隔化，减少镉

向细胞器运输[9]。本研究发现，在 CK条件下，4个品

种乳熟期根和叶细胞中镉含量和分配比例均表现为

细胞壁>细胞液>细胞器，这与前人研究结果一致[24]。

在早稻季中，低镉积累品种株两优 819根细胞壁、细

胞液镉含量显著高于高镉积累品种陆两优 996（表

3），这与唐杰等[29]研究结果一致，而晚稻季不同积累

型品种根细胞各组分镉含量并无明显差异。水稻根

系直接与外界环境接触，是水稻从外界环境中吸收所

需养分最关键的部位，土壤中的镉可通过占用锌、铁、

锰等特异度较低的阳离子通道进入植株体内，镉离子

还可以通过锌、钙转运通道与锌转运蛋白和钙转运蛋

白结合，以共质体途径进入根表皮细胞[30]。进入细胞

内的镉可对原生质体产生毒害作用，例如破坏叶绿体

膜、破坏线粒体膜、损伤细胞核仁、抑制核糖核酸酶活

性、改变 RNA 合成等[31]。根系细胞壁是水稻防御镉

毒害的第一道屏障，细胞器是主要生理场所，提高根

细胞壁中镉分配比例，有利于减少镉向地上部的转

运。本研究发现，根细胞器组分中镉分配比例与镉转

运系数显著正相关（表 5），始穗期施氮（F1）处理下双

季稻 4个品种乳熟期根细胞器组分镉含量最低；理论

上来讲，F1处理下糙米镉含量理应最低，而事实上，

仅株两优819糙米镉含量在F1处理下相符，其原因可

能为株两优819产量在F1处理下显著提高，对糙米中

镉起“稀释”作用。因此，在大田生产中，可考虑从提

高水稻细胞耐镉性和产量出发，在抽穗至灌浆期间适

量施氮来调控水稻籽粒镉含量。

4 结论

（1）始穗期施氮可显著降低低镉积累品种株两优

819糙米镉含量，齐穗期施氮可显著降低高镉积累品

种陆两优 996和玉针香糙米镉含量，灌浆期施氮提高

糙米镉含量。

（2）始穗期至灌浆期阶段施氮可提高水稻乳熟期

根细胞器中的镉分配比例；根细胞壁中镉的分配比例

与镉的转运系数显著负相关，根细胞器中镉的分配比

例与镉的转运系数显著正相关。
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