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Effects of characteristics of cadmium accumulation in vegetative organs on cadmium content in rice
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Abstract：To clarify the inhibiting ability of vegetative organs on the transport of cadmium, the characteristics of cadmium accumulation in
key organs of three genotypes of rice were studied. The results of a pot experiment showed that cadmium contents in basal stems, panicles,
and grains, and the transfer factor of cadmium from basal stems to panicles of T You 705 were higher than those of Zhaoyang 1B and
Xiangzaoxian 24. When detached panicles were cultured in Hoagland solution with 0.9~4.5 μmol·L−1 cadmium, the cadmium content in
grains and panicles showed a significant linear correlation. As the cadmium content increased by 1.0 mg, the cadmium content in the grains
of Zhaoyang 1B, Xiangzaoxian 24, and T You 705 increased by 0.01, 0.11 mg, and 0.14 mg, respectively. The basal grains of T You 705
had the weakest ability to intercept cadmium. The amount of cadmium ions that entered detached leaves directly determined the decay rate
of chlorophyll. When detached leaves were exposed to a 0.9~18.0 μmol·L−1 cadmium solution, the chlorophyll contents of Zhaoyang 1B and
Xiangzaoxian 24 decreased about 0.02 mg for every 1.0 mg of cadmium absorbed by the detached leaves. The chlorophyll content of T You
705 decreased 0.01 mg under the same condition. Under the same cadmium stress environment, the degree of oxidative damage of T You
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摘 要：为了明确水稻营养器官对镉的拦截作用，对 3个水稻基因型关键器官的镉积累特性进行了比较研究。盆栽试验结果表

明：高镉积累型水稻T优 705茎基部（蘖节）、穗轴和籽粒的镉含量及穗轴向籽粒转运镉的比例显著高于低镉积累型水稻朝阳 1号

B和湘早籼24。稻穗在含镉0.9~4.5 μmol·L-1的Hoagland营养液中灌浆时，T优705籽粒基部拦截镉的能力最弱，稻米镉含量（y）和

穗轴中的镉含量（x）呈显著线性相关（y=ax+b），穗轴中的镉含量每增加1.0 mg，朝阳1号B、湘早籼24和T优705稻米中的镉含量分

别增加 0.01、0.11 mg和 0.14 mg。在 0.9~18.0 μmol·L-1的镉溶液中，进入离体叶片的镉离子数量直接决定着叶绿素的衰减速率，镉

含量每增加1.0 mg，朝阳1号B和湘早籼24的叶绿素含量降低0.02 mg左右，而T优705的叶绿素含量只降低0.01 mg。在相同的镉

胁迫环境中，T优 705离体叶片的氧化损伤程度较轻，释放的O-2 和H2O2数量显著少于朝阳 1号B和湘早籼 24。这些结果表明，低

镉积累型水稻籽粒基部对镉的拦截能力强，叶片耐镉性差，而高镉积累型水稻籽粒基部对镉的拦截能力弱，叶片耐镉性强；离体

稻穗的镉转运特性和离体叶片的耐镉能力可以作为快速筛选低镉积累水稻品种的重要依据。
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中图分类号：S511；X173 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2022）04-0707-09 doi:10.11654/jaes.2021-0945

2022，41（4）: 707-715 2022年4月



农业环境科学学报 第41卷第4期

随着我国工业化和城镇化的快速发展，废弃物排

放量显著增加，由此导致的土地重金属污染受到人们

的广泛关注。镉是重金属污染土壤中最常见的元素

之一，具有较高的可移动性，可以通过自由扩散或载

体蛋白运输的方式进入植物根系，再通过质外体和共

质体途径向木质部转运[1-2]，最后转运至植物的可食

用部分，通过食物链传递，危害人体健康。水稻是我

国第一大粮食作物，也是全球食用量最高的谷物，因

此探究稻米积累镉的特性、筛选低镉积累水稻基因型

对于保证稻米品质安全具有重要意义。

水稻积累镉的能力受环境因素和基因型的共同

调控。环境因素中土壤有效态镉含量、生长季节、水

分管理措施等影响水稻根系对镉的吸收，在多个地点

同时种植早稻和晚稻，发现晚稻各器官中的镉含量通

常高于早稻[3-4]。水稻根系对镉的阻控能力、叶片对

镉的耐受程度以及镉在水稻各器官内的积累量和分

配比例均存在基因型差异[5-7]。在镉污染环境中，水

稻根系通过根表铁锰膜拦截和细胞壁固定等方式阻

控镉进入根系维管束的过程，地上部各器官会对镉进

行层层固定和拦截，只有少数镉离子转运到稻米

中[8-9]。水稻开花以后，发育籽粒成为代谢中心，叶片

和茎秆中储备的各种营养物质开始向籽粒转运，镉会

随着锰、锌等营养元素一起转运至籽粒中[3]。灌浆期

间的物质流向及其生理调控机制较为复杂，发育籽粒

的选择性吸收、营养器官中的矿质元素含量以及叶片

蒸腾速率等因素都会影响镉向籽粒的转运[10-13]，镉在

籽粒中积累量易受水稻发育状态和自然因素的干扰。

稻穗离体培养法常用来进行营养生理和抗逆生理的

研究[14-15]，是否可以快速鉴别稻穗各部位镉积累特性

及其在水稻基因型间的差异，尚未见报道。以高镉和

低镉积累品种为试验材料，将离体稻穗放置在镉胁迫

强度相同的环境中进行镉转运特性的比较，可以最大

限度地排除环境因素的干扰和下部器官镉含量的差

异对上部器官镉吸收转运特性的影响，可用于探究穗

下节和穗颈等器官对籽粒镉积累量的贡献率，比较籽

粒基部维管束镉拦截特性在基因型间的差异。

镉离子进入叶肉细胞后，通过干扰呼吸作用，产

生大量的活性氧，包括氧的一电子还原产物超氧阴离

子（O-2）、二电子还原产物过氧化氢（H2O2）等。细胞内

活性氧积累过多会对细胞质膜和细胞器造成损伤，抑

制细胞生长，甚至导致细胞死亡，同时影响植物的光

合作用、呼吸作用和物质代谢过程[16]。不同基因型叶

片在镉胁迫下对镉的敏感性不同，因此活性氧的积累

水平存在差异。将水稻叶片浸泡在镉溶液中进行胁

迫，并检测叶片的氧化损伤状况，能够快速辨别叶片

耐镉特性在基因型间的差异。2-7-二氯氢化荧光素

乙二脂（H2DCFDA）荧光探针标记法可以用来检测细

胞内H2O2的积累水平，H2DCFDA是一种具有细胞膜

渗透性的非荧光还原型分子，进入细胞后易被 H2O2
氧化脱去乙酸酯基团转化为绿色荧光物质，在荧光显

微镜激发光源下可观测到绿色荧光，即为H2O2存在。

氮蓝四唑（NBT）染色法能够检测O-2 的存在，在O-2 存

在的条件下 NBT被还原为肉眼可见的蓝色的甲腙。

本文采用离体培养和盆栽试验相结合的方法，对 3种

水稻基因型的镉积累特性和耐镉能力进行分析，比较

离体培养法与盆栽试验结果的相关性，以期为快速筛

选低镉积累水稻基因型提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与地点

以“朝阳 1号B”（61）、“湘早籼 24”（X24）和“T优

705”（R705）3种水稻基因型为试验材料，其中X24和

R705为湖南省大面积推广的籼稻，X24为低镉积累

水稻，R705 为高镉积累水稻[17-18]。61 是来自国家水

稻核心资源库的地方品种。

离体稻穗和离体叶片试验在农业农村部环境保

护科研监测所（简称环保所）人工气候室内进行，盆栽

试验在环保所玻璃温室中进行。

1.2 培养与处理方法

挑选饱满的水稻种子，在体积分数为 5%的H2O2
溶液中浸泡30 min进行消毒，随后将种子冲洗干净并

在育苗盘上进行萌发。待种子发芽后移入蛭石盘中

705 was weakest, and the amount of O-2 and H2O2 released was significantly less than in Zhaoyang 1B and Xiangzaoxian 24. These results
indicate that the cadmium interception ability of basal grains in low cadmium-accumulating varieties is stronger than the ability in high
cadmium-accumulating varieties and that leaves of low cadmium-accumulating varieties are more sensitive to cadmium stress than leaves
of high cadmium-accumulating varieties. The cadmium transport characteristics of detached panicles and the cadmium tolerance of
detached leaves can be used as criteria for screening low accumulation genotypes.
Keywords：rice; cadmium; detached panicle; detached leave; transport factor; chlorophyll

708



张昕，等：水稻营养器官镉积累特性对稻米镉含量的影响2022年4月

www.aes.org.cn

进行自然生长，期间用四分之一 Hoagland 营养液浇

灌。水稻生长至 20 cm左右时，将离体稻穗和离体叶

片试验所需要的水稻人工插秧至环保所温室内的无

污染试验田中，基因型间设置空行；盆栽试验所需水

稻插秧至土培盆中，每盆 10株，每个基因型设置 4个

重复。盆栽试验的土壤采自于天津市某土壤污染区

0~20 cm的表层土，镉含量为 1.2 mg·kg-1，pH为 7.5左

右；盆体积为 8 L，每盆装土 4.0 kg。生长期间浇灌保

持水深 2 cm左右。水稻成熟后将其从土壤中连根拔

出，洗净根表残留土壤，烘干至恒质量后分样，测定各

器官镉含量。

于水稻开花期对无污染试验田中同日开花的稻

穗进行标记，开花后 15 d，将稻穗从倒一节下 0.5 cm
处剪断，去除叶鞘和叶片，进行离体稻穗试验。将稻

穗放入含有不同镉浓度的十分之一Hoagland营养液

中培养 5 d，处理液中的镉（CdCl2·2.5H2O）浓度设置

为 5 个梯度，分别是 0.9、1.8、2.7、3.6 μmol·L-1和 4.5
μmol·L-1，处理 2.5 d 时更换一次处理液。样品在

75 ℃的恒温烘箱中烘干至恒质量，测定镉含量。

剪取水稻健康叶片进行离体叶片试验，将叶片

均匀分成 3 cm小段放入培养皿中，加入等量离体叶

片试验处理液，在十分之一 Hoagland 营养液和 100
万倍的表面活性剂（商用三硅氧烷）中添加 0.9、4.5、
9.0、13.5、18.0 μmol·L-1镉处理，设置 3组重复。叶片

浸泡 12 h 后采用 H2DCFDA 染色法检测 H2O2 分布、

NBT染色法检测O-2 分布，观测叶片氧化损伤状况；浸

泡 3 d后，用去离子水将叶片冲洗干净，一部分用于

测定叶绿素含量，另一部分于 75 ℃恒温烘干，测定镉

含量。

1.3 镉含量的测定

参照本实验室原有的方法，称取穗轴和籽粒干样

各 0.5 g于消解管中，加 7 mL MOS级硝酸过夜，次日

于ED54电热消解仪上保持 110 ℃进行消解，2.5 h后

冷却消煮管，加入 1 mL 过氧化氢溶液，待反应平缓

后，继续保持 110 ℃消解 1.5 h，随后将仪器升温至

165 ℃赶酸，用去离子水冲洗消煮管，定容至 25 mL后

转移至塑料小白瓶保存消解液，用原子吸收仪（AAS
ZEEnit 700）测定样品镉含量。

1.4 叶绿素含量的测定

称取离体叶片鲜样0.1 g于95%乙醇中研磨，过滤

定容至25 mL，将95%乙醇设置为空白对照，用紫外分

光光度计（UV-2010型）分别在波长 665 nm和 649 nm
处用测定样品光密度OD值，计算叶绿素含量。

1.5 氧化损伤的测定

将镉溶液中处理过的新鲜叶片浸泡在 10 μmol·
L-1的H2DCFDA溶液中，避光孵育 2 h，染色后用灭菌

后的去离子水清洗干净，将样品放置在 20% 的甘油

中保存，防止叶片脱水卷曲。将叶片固定在载玻片

上，在三目倒置荧光显微镜（测维光电 LWD300-
38LT）488 nm处观察，绿色荧光的分布和强度代表叶

肉细胞中H2O2的位置和数量。

将镉溶液中处理过的新鲜叶片浸泡在 6 mmol·
L-1的 NBT 溶液中，在 60 kPa 真空环境下避光孵育 2
h，将染色好的叶片置于无水乙醇中，在水浴锅中加热

2 h进行脱色，冷却后将样品放置在 20%的甘油中保

存，将叶片固定在载玻片上放在显微镜下观察，蓝色

斑点的分布和强度代表O-2 的位置和数量。

1.6 数据统计及分析

转移系数（TFa/b）=a器官镉积累量/b器官镉积累量

叶绿素 a（鲜质量）（mg·g-1）=（11.75×A665-2.35×
A649）×0.1

叶绿素 b（鲜质量）（mg·g-1）=（18.61×A649-3.96×
A665）×0.1

叶绿素总量（鲜质量）（mg·g-1）=叶绿素 a含量+
叶绿素b含量

采用 Excel 对数据进行处理并完成绘图，采用

SPSS 22.0软件进行单因素方差分析（One-way ANO⁃
VA）、差异显著性检验（Duncan，P<0.05）及相关性分

析（Pearson）。

2 结果与分析

2.1 水稻各器官镉含量的基因型差异

水稻茎秆由节间和节构成，节上着生叶和芽。茎

基部有 7~13个节间不伸长，称为蘖节，是拦截镉的主

要部位。在镉含量为 1.2 mg·kg-1、pH为 7.5左右的土

壤中进行盆栽试验，发现水稻成熟期 61和X24的籽

粒、穗轴和茎基中的镉含量均显著低于 R705，61 和

X24各器官镉含量无显著差异（图 1A）。转移系数代

表镉在器官间的转运能力，其数值越大表示镉的转运

能力越强。镉从穗轴向籽粒的转运效率明显高于从

茎基向穗轴的转运（图 1B）；TF穗轴/茎基在 3个基因型之

间无显著差异，61和X24的 TF籽粒/穗轴显著低于R705。
说明R705穗轴和籽粒基部拦截镉的能力较 61和X24
弱，其茎基拦截镉的贡献率更大。

2.2 离体稻穗镉的吸收动力学特征

水稻离体稻穗在含镉 0.9~4.5 μmol·L-1的处理液
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中培养 5 d后，计算镉的平均流速（μmol·g-1·h-1），发

现随着处理液中镉浓度的升高，3个基因型水稻籽粒

中镉的吸收动力学特征均符合线性方程 y=ax+b（图

2A）。处理液中镉浓度每增加 1 μmol·L-1，X24 和

R705 籽粒中的镉积累速率约增加 0.44~0.49 μmol·
g-1·h-1，而 61籽粒中的镉积累速率只增加 0.14 μmol·
g-1·h-1。穗轴中的镉积累速率显著大于籽粒，其中

X24 和 R705 穗轴镉的吸收动力学特征符合线性方

程，61 穗轴镉的吸收动力学特征符合指数方程（图

2B）。当处理液中的镉浓度低于2.7 μmol·L-1时，穗轴

镉积累速率随着处理液中镉浓度提高而增加的幅度

较小，积累速率的增长幅度在 3个基因型间差异不显

著；当处理液中的镉浓度增加至3.6 μmol·L-1后，61穗

轴中的镉积累速率提升加快。处理液中的镉浓度相

同时，61穗轴镉积累速率始终高于X24和R705。在

0.9 μmol·L-1镉胁迫下，3个基因型水稻籽粒吸收镉的

最大速率为 2.03~4.58 μmol·g-1·h-1，穗轴吸收镉的最

大速率为 11.54~15.62 μmol·g-1·h-1，在 4.5 μmol·L-1镉

胁迫下，3 个基因型水稻籽粒吸收镉的最大速率为

2.53~6.16 μmol·g-1·h-1，穗轴吸收镉的最大速率为

23.84~53.11 μmol·g-1·h-1。

离体稻穗籽粒中的镉含量在基因型间表现出显

著差异。当处理中的镉浓度为 0.9~4.5 μmol·L-1时，

R705 籽粒中的镉含量高于 61 和 X24 籽粒中镉含量

（图 2C）。61籽粒中的镉含量在处理间的差异未达显

著水平，X24和R705籽粒中的镉含量都随着处理液

中镉浓度的增加而显著升高。当处理液的镉浓度为

4.5 μmol·L-1时，籽粒中镉含量在基因型间的差异最

为明显，61 和 X24 籽粒中的镉含量分别为 0.03 mg·
kg-1 和 0.06 mg·kg-1，而 R705 籽粒中的镉含量达到

0.08 mg·kg-1；R705的籽粒镉含量是 61籽粒镉含量的

2.44倍，是X24籽粒镉含量的1.29倍。

处理液浓度对离体稻穗穗轴镉含量的影响在基

因型间表现出差异。61 穗轴中镉含量在各浓度镉

胁迫下均高于 X24和 R705穗轴镉含量（图 2D）。随

处理液中镉浓度升高，61和 X24穗轴中镉含量显著

增加，而R705穗轴中镉含量在低镉浓度胁迫下增加

不显著，当处理液中镉浓度达到 4.5 μmol·L-1时镉含

量显著增加。在 0.9 μmol·L-1镉胁迫下，穗轴镉含量

在基因型间差异不明显，为 0.16~0.21 mg·kg-1。在

4.5 μmol·L-1 镉胁迫下，61 穗轴镉含量则明显高于

X24 和 R705 穗轴镉含量，达到 0.72 mg·kg-1，X24 和

R705穗轴镉含量差异不明显，镉含量为 0.35 mg·kg-1

左右。

2.3 离体稻穗镉转运特性的基因型差异

穗轴是穗节和穗颈中各种离子向籽粒输送的末

端出口。分别对 3个基因型离体稻穗籽粒和穗轴镉

含量进行相关性分析，发现都符合线性方程 y=ax+b，
但斜率在基因型间有显著差异（图 3A）。61的斜率显

著小于X24和R705，穗轴中镉含量每增加 1.0 mg，61
籽粒中镉含量增加 0.01 mg，X24籽粒中镉含量增加

0.11 mg，R705籽粒中镉含量增加 0.14 mg。说明 61籽

粒基部对镉的拦截能力显著大于X24和R705，R705
籽粒基部对镉的拦截能力最弱。

转移系数是判断穗轴向籽粒转运镉能力的重要

依据，对 5个浓度镉胁迫下穗轴向籽粒的转移因子进

图1 3个基因型水稻籽粒、穗轴、茎基镉含量以及转移系数在基因型间的差异

Figure 1 Cadmium content in grains, rachises and basal stems among three genotypes and transfer factor of
cadmium between different organs
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养3 d后，会随镉胁迫增强和时间推移而逐渐变黄（图

4A）。3个基因型水稻在自然生长条件下叶片颜色较

为均一，施加不同浓度镉胁迫后，X24和 61在中等浓

度的镉胁迫下就出现失绿现象，且失绿速率快，说明

X24 和 61 对镉胁迫更加敏感。X24 在镉胁迫达到

13.5 μmol·L-1时出现明显的失绿现象；61在镉胁迫达

到 18.0 μmol·L-1时叶片黄化较为严重；R705叶片在

高镉胁迫下仍保持绿色。

离体叶片处理 3 d后测定镉积累量，发现离体叶

片镉含量随处理液镉浓度升高而增加，并且在基因型

间存在差异（图 4B）。在 0.9 μmol·L-1镉胁迫下，R705
镉含量最低，但 3个基因型间无显著差异；当镉胁迫

浓度在 4.5~18.0 μmol·L-1之间时，R705镉含量始终高

于 61和X24。基因型间镉含量差异在 18.0 μmol·L-1

镉胁迫时达到最大，R705镉含量分别是 61和X24的

1.48倍和 1.70倍。R705离体叶片镉积累的速率比 61
和X24快，61和X24离体叶片在低镉浓度下镉积累速

率缓慢且稳定。

叶片受到镉胁迫后，叶绿体被损坏并分解，叶片

失绿状态反映其耐镉特性，计算离体叶片失绿速率，

发现随镉胁迫增强，3个基因型离体叶片失绿速率均

显著加快，且随镉胁迫增强失绿速率加快幅度增大

（图 4C）。在镉胁迫浓度低于 9.0 μmol·L-1时，3个基

因型离体叶片失绿速率均较慢。当镉胁迫浓度达到

13.5 μmol·L-1 时，61 和 X24 失绿速率加快，分别是

R705 的 1.60 倍和 1.90 倍。在 18.0 μmol·L-1 镉胁迫

时，R705失绿速率也显著加快。

对离体叶片中镉含量和叶绿素含量进行相关性

分析，发现二者呈现负相关性，相关性符合线性方程

y=ax+b（图 4D）。斜率反映了叶绿素含量降低的幅

度，R705的斜率最小，其叶片每吸收 1 mg的镉，其叶

绿素含量降低 0.01 mg，61和X24的叶片每吸收 1 mg
的镉，叶绿素含量降低 0.02 mg。说明 61和X24叶片

对镉胁迫的敏感性较强，R705叶片对镉毒害的反应

较为迟钝。

2.5 离体叶片耐镉能力的基因型差异

通过 NBT 染色法和 H2DCFDA 染色法分别检测

O-2 和H2O2在离体叶片中的分布情况，观测镉胁迫对

叶片造成的氧化损伤强度，结果见图 5，图片中深蓝

色部分代表 O-2 的存在（图 5A），绿色荧光部分代表

H2O2的存在（图 5B）。离体叶片氧化损伤强度随胁迫

增强而增加，不同基因型对镉胁迫的敏感性存在显著

图4 三个基因型离体叶片失绿情况、镉含量、失绿速率及离体叶片镉含量和叶绿素含量相关性

Figure 4 Etiolating of detached leaves, cadmium content and leaf chlorosis rate of detached leaves among three genotypes, relationship
between cadmium content of detached leaves and chlorophyll content of detached leaves
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差异。在低镉浓度胁迫下，3个基因型离体叶片均有

点状分布的O-2 存在，在高镉浓度胁迫下X24和 61离

体叶片中有大面积O-2 存在，R705叶片中O-2 只有小面

积的存在，说明随镉胁迫增强，X24和 61的氧化损伤

更加严重，对镉胁迫更为敏感，R705叶片具有较强的

耐镉能力。观察叶片中 H2O2的分布情况发现，叶脉

首先受到氧化损伤，随镉胁迫增强，叶肉细胞中H2O2
的含量也会增加。R705、X24和 61叶脉分别在镉胁

迫为 13.5、9.0 μmol·L-1和 4.5 μmol·L-1时出现严重的

氧化损伤，叶肉在镉胁迫为 18.0、9.0 μmol·L-1和 13.5
μmol·L-1时出现较为严重的氧化损伤。

3 讨论

在相同的自然环境中，低镉积累品种的稻米镉含

量显著低于高镉积累品种，但稻米镉含量的遗传稳定

性很差，同一品种的稻米镉含量在不同年份和不同地

点可以相差 2~4倍[19-21]。在盆栽试验中表现为低镉积

累的品种，在田间试验中未必表现出低镉积累特性。

然而，无论是田间试验还是盆栽试验，水稻穗轴和籽

粒中的镉含量总是高度线性相关，灌浆期高镉积累品

种营养器官的镉输出量总是显著高于低镉积累品

种[5,18]。为了排除环境因素的干扰，本研究将不同品

种的稻穗及穗下节浸泡在相同浓度镉溶液中，比较稻

米镉含量在水稻基因型间的遗传差异，发现离体稻穗

籽粒和穗轴的镉含量均随镉浓度的增强而增加，高镉

积累水稻 T优 705籽粒镉含量显著高于低镉积累品

种湘早籼 24和朝阳 1号B籽粒镉含量，这说明在下部

营养器官镉含量相同的情况下，高镉积累水稻的籽粒

图5 离体叶片中O-2和H2O2的分布情况

Figure 5 The distribution of O-2 and H2O2 in detached leaves
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和穗轴吸收转运镉的能力更强。根据离体稻穗籽粒

镉含量的高低，可以区分高镉和低镉积累品种，为快

速筛选种质资源提供新的思路和依据。

水稻根系从环境中吸收镉离子后，会把大部分

镉离子转化成难溶态镉固定在根系组织中，只有少

数可溶态镉被转运到地上部，茎基部压缩的蘖节和

地上伸长的 4~5个节间以及节和叶片会继续对镉进

行层层拦截，将其储存在茎基、节和叶片中[8，22-23]。水

稻开花以后，茎叶中储存的部分镉离子被活化，和

锰、锌等营养元素一起向穗轴和稻米中转运。镉和

营养物质流经穗轴维管束到达籽粒基部，籽粒基部

对转运而来的小分子化合物进行选择性吸收后运输

至籽粒内部。本研究发现，镉从 3个基因型水稻的茎

基向穗轴转运的比例（TF穗轴/茎基）均小于 TF籽粒/穗轴，说

明水稻茎基对镉的固定能力较强，能有效减少镉向

上部器官转运。在离体稻穗试验中，高镉积累水稻T
优 705 的 TF籽粒/穗轴显著高于低镉积累品种湘早籼 24
和朝阳 1号 B，说明 T优 705籽粒基部对镉的拦截作

用较弱。由此可见，籽粒基部对镉具有识别和拦截

作用，根据镉浓度在籽粒和穗轴间的比例可以快速

判断发育籽粒镉积累特性在基因型间的差异，从而

筛选籽粒基部对镉的拦截能力较强的低镉积累

品种。

光合作用和呼吸作用是叶片产能的生理基础，水

稻叶片表面的气孔是养分进入叶片的主要途径之一，

因此浸泡在水中的叶片在光照条件充足的情况下仍

可保持生物活性。光合参数、叶绿素含量、活性氧自

由基含量和抗氧化保护酶活性等生理指标通常作为

判断叶片生理活性的指标[24]。镉毒害会影响气孔开

闭状态并减缓光合效率，破坏叶绿体膜导致叶绿素降

解[25]，低镉胁迫不会使整个细胞膜丧失功能，对细胞

的损伤具有局部性，造成活性氧的积累[26-28]。叶片中

叶绿素和活性氧含量能在一定程度上反映细胞膜对

镉的识别能力和叶片的耐镉特性。本试验将健康叶

片浸泡在浓度递增的镉溶液中处理 3 d或 12 h，发现

T优 705离体叶片镉含量最高，失绿速率最慢，叶片中

O-2 和 H2O2积累量少；而湘早籼 24和朝阳 1号 B叶片

镉积累量低，失绿快，叶片中O-2 和H2O2积累量多。这

些结果说明，高镉积累基因型 T优 705离体叶片耐镉

能力强，而低镉积累基因型湘早籼 24和朝阳 1号B的

叶片对镉敏感，容易产生氧化损伤。因此，离体叶片

耐镉性试验可以作为快速筛选镉跨膜运输能力和水

稻抗镉氧化损伤能力的有效手段。

4 结论

（1）根据离体稻穗稻米和穗轴中的镉含量，可以

快速准确地区分高镉积累和低镉积累基因型。离体

稻穗在含镉营养液中灌浆时，稻米和穗轴镉含量显著

线性相关，穗轴镉含量每增加 1.0 mg，朝阳 1号 B、湘
早籼 24 和 T 优 705 籽粒中的镉含量分别增加 0.01、
0.11 mg和0.14 mg。

（2）稻米镉含量由水稻各器官镉含量和镉在器官

间的转运能力共同决定。低镉积累型水稻湘早籼 24
和朝阳 1号B茎基、穗轴和籽粒中镉含量均显著低于

高镉积累型水稻 T优 705，且湘早籼 24和朝阳 1号 B
籽粒基部拦截镉的能力强于T优705。

（3）离体叶片耐镉性试验可以作为快速筛选镉跨

膜运输能力和水稻抗镉氧化损伤能力的有效手段。

在 0.9~18.0 μmol·L-1的镉溶液中，离体叶片对镉的敏

感性在基因型间存在差异，T优 705离体叶片镉含量

高，失绿速率慢，叶片中 O-2 和 H2O2积累量少；朝阳 1
号B 和湘早籼X24叶片镉含量低，失绿快，叶片中O-2
和H2O2积累量多。
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