
土 壤 (Soils), 2021, 53(6): 1142–1151 

 

                          

①基金项目：湖南省科技人才托举工程项目(2019TJ-N03)资助。 

* 通讯作者(xiaoyh@hunau.edu.cn) 

作者简介：罗秋红(1995—)，女，河南信阳人，博士研究生，主要从事水稻重金属胁迫与安全研究。E-mail: 18373154847@163.com 

http://soils.issas.ac.cn 

DOI: 10.13758/j.cnki.tr.2021.06.006 

罗秋红, 吴俊, 柏斌, 等. 水稻镉吸收与转运机理的研究进展. 土壤, 2021, 53(6): 1142–1151. 

水稻镉吸收与转运机理的研究进展
① 

罗秋红1,2，吴  俊2，柏  斌2，姚栋萍1,2，廖  聪3，邓启云1,2，肖应辉1* 

(1 湖南农业大学农学院，长沙  410128；2 杂交水稻国家重点实验室，湖南杂交水稻研究中心，长沙  410125；3 湖南美鑫隆生态环保科

技有限公司，长沙  410125) 

摘  要：长期食用高含镉(Cd)的大米会严重危害人体健康，引起一系列的疾病，因此控制稻米 Cd 含量对粮食安全具有重要意义。

本文从根部 Cd 吸收、根向茎叶的转运和茎叶向籽粒转运 3 个角度系统总结，从生理角度综述了这 3 个重要过程涉及的生理机制，

从分子生物学角度总结了相关基因的分子调控机制，归纳并讨论了一些存在争议的问题。深度探讨了调控吸收、转运和籽粒积累这

3 个过程来降低稻米 Cd 含量的有效措施，分析其原理及实用价值。提出了选育 Cd 低积累品种为最根本最有力的 Cd 污染治理措施，

为明确水稻 Cd 污染治理方向提供重要的参考。 
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Abstract: Long-term consumption of cadmium (Cd)rice will cause a series of diseases and adversely affect the human health 

system. It is of great significance to ensure a safe Cd content in rice for food security. In this article, three Cd accumulation 

processes were systematically summarized: absorption of Cd by the rice roots, the transport from the roots to the shoots and to the 

grains. The physiological mechanisms involved in these three important processes were reviewed from the physiological 

perspective and the molecular regulatory mechanisms of related genes were summarized from the perspective of molecular 

biology. Some controversial issues were summarized and discussed. The effective measures to reduce Cd content in rice grain by 

regulating absorption, transport and grain accumulation were discussed, the principle and practical of these measures were 

analyzed. This paper proposed that breeding rice varieties with low accumulation of Cd is the most fundamental and effective 

measure to control Cd pollution, and provided an important reference for determining the direction of Cd pollution control in rice. 
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镉(Cd)是人体非必需元素，在自然界中常以化合

物状态存在，一般含量很低，正常环境状态下，不会

影响人体健康。20 世纪以来，随着现代工业的发展，

Cd 广泛应用于半导体、电镀、饲料化肥等领域，同

时大气[1-2]、水体[3]Cd 污染也日益严重，进而造成农

田土壤中 Cd 含量的积累。牲畜粪便、矿质肥料的使

用也加剧了农田 Cd 积累。据调查中国土壤中的 Cd 

55% 源于牲畜粪便，35% 源于大气沉降，8% 源于

肥料[4]。Cd 迁移率高、毒性大，易通过食物链富集

于人体。Cd 在人体内的生物半衰期为 10 ~ 30 a，会

造成人体肝脏、肾脏功能障碍，破坏人体的免疫系统，

造成骨骼软化和恶性肿瘤的产生，早在 1993 年就被

国际癌症研究机构列为 1 类致癌物[5-6]。 

根据国家环境保护部和国土资源部 2014 年发布

的《全国土壤污染状况调查公报》[7]，我国 7% 的土

壤存在 Cd 污染，其中 0.5% 的土壤存在重度污染。
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20 世纪 50 年代，日本富山县神通川流域居民出现了

肾小管功能障碍和骨骼软化等疾病，研究发现该疾病

是由 Cd 在人体内的大量积累引起的，其中当地居民

长期食用 Cd 含量超标的大米是造成体内 Cd 大量积

累的主要原因[8]。调查表明，在以大米为主食的地区，

人均每天从大米中摄入 20 ~ 40 μg Cd[9]，对人类健康

系统造成了极大威胁。雷鸣等[10]测定了湖南市场上

112 份大米的 Cd 含量，其平均 Cd 含量为 0.28 mg/kg，

超过国家标准(0.20 mg/kg)，而其中 21% 的大米 Cd

含量超过平均值。 

减少稻米 Cd 含量对于稻谷食用安全和人类健康

具有重要意义。前人从生理生化、遗传等不同角度对

水稻 Cd 积累机制进行研究，提出一系列 Cd 污染治

理策略，但许多观点仍存在争论。本文将在 Cd 从土

壤装载到水稻植株、Cd 从根向地上部及茎叶向籽粒

转运 3 个方面深入探讨相关研究进展，以期为水稻

Cd 污染治理提供参考。 

1  水稻根部对 Cd 的吸收机理 

1.1  水稻根部对 Cd 的吸收方式 

土壤中的 Cd 存在多种形式，包括：可交换态

Cd(CdEX)、碳酸盐结合态 Cd(CdCB)、铁锰结合态

Cd(CdOX)、有机结合态 Cd(CdOC)、残渣态 Cd(CdRES)。

其中可交换态 Cd 易被植物体吸收、移动性高，可用

于衡量土壤 Cd 的活性，是生物有效态 Cd[11-12]。土壤

有效态 Cd 以主动运输与被动运输两种形式进入水

稻，主动运输即跨膜运输，需要转运蛋白的参与，是

水稻吸收 Cd2+ 的主要途径；而被动运输是通过细胞

间隙的自由扩散进入植物体内[13]。  

1.2  参与水稻 Cd 吸收相关基因 

目前鉴定出的 Cd 吸收基因(表 1)，大多也参与 

Fe2+、Zn2+、Mn2+ 等二价阳离子的吸收转运。例如，

锌铁调控蛋白 ZIP(ZRT，IRT-like protein)家族部分基

因，Cd2+ 能够利用 OsIRT1 与 OsIRT2 进入水稻根部，

并利用 OsIRT1 向地上部运输。培养液中缺乏 Fe 元

素会诱导这两个基因的表达，激活 Fe 吸收系统，导

致更多的 Cd2+ 被吸收至根部，但没有增加向地上部

转运；在缺 Fe 培养液中施加 Fe 后，根部积累的 Cd2+ 

向地上部转运，地上部 Cd 含量增加，根部 Cd 含量

下降[14]。OsZIP6 参与水稻对 Cd2+、Co2+、Fe2+ 的吸

收与转运，在根茎叶中均有表达，在 Fe2+、Mn2+、

Zn2+ 缺乏时其表达量增加，在酸性条件下其转运增

强[15]。OsZIP5、OsZIP9 是两个串联重复的基因，协

同调节 Cd 和 Zn 的吸收，基因敲除后会减少水稻对

Cd 和 Zn 的摄取，过表达 OsZIP9 显著提高了地上部

组织的 Cd 和 Zn 含量[16]。与 Fe 转运有关的自然抗性

相 关 巨 噬 细 胞 蛋 白 NRAMP(natural resistance- 

associated macrophage protein) 家 族 中 的

OsNRAMP1[17]、OsNRAMP5[18]被证实参与水稻对 Cd

的吸收与转运，它们功能相似，在某些功能上能够互

补。Chang 等[19]通过基因敲除试验发现这两个基因的

双敲突变体降 Cd 效率最大，单独敲除 OsNRAMP5

的降 Cd 效率高于单独敲除 OsNRAMP1。Cd 含量高

的品种根部 OsNRAMP1 表达量高于 Cd 含量较低的

品种，过表达 OsNRAMP1 会增加植物体内 Cd 的含

量；OsNRAMP1 的作用机制可能是将 Cd2+ 转运至细

胞质然后进入木质部，并能够控制 Cd2+ 的有效性[17]。

OsNRAMP5 在水稻的穗和根部大量表达，有助于水

稻对 Cd2+ 的吸收与转运[18]。OsNRAMP5 除了吸收转

运 Cd2+，还参与 Fe2+、Mn2+ 的吸收转运，由于金属

阳离子之间的竞争作用，地上部 Mn 与 Cd 吸收积累

呈现负相关。Wang 等[20]研究表明，OsNRAMP5 的失

活导致 Cd 含量显著降低，但对产量与米质造成了影

响，产量与整精米率下降，垩白度与垩白粒率上升。 

表 1  水稻中已被克隆的参与 Cd 吸收的基因 
Table 1  Cloned genes involved in Cd uptake in rice 

基因 

符号 

亚细胞

定位 

主要表达 

部位 

生物学 

功能 

参考 

文献 

OsIRT1 细胞质膜 根 吸收、转运 Cd2+ [14] 

OsIRT2 细胞质膜 根 吸收 Cd2+ [14] 

OsZIP6 细胞质膜 根、茎 吸收、转运 Cd2+ [15] 

OsZIP5 细胞质膜 所有组织 吸收 Cd2+ [16] 

OsZIP9 细胞质膜 根、节、颖壳 吸收 Cd2+ [16] 

OsNRAMP1 细胞质膜 根 吸收、转运 Cd2+ [17] 

OsNRAMP5 细胞质膜 根、穗 吸收、转运 Cd2+ [24] 

HKT2;4 细胞质膜 穗、叶、茎、

根等 

非选择性离子

通道，可渗透 Cd

[21] 

OsCd1 细胞质膜 根 吸收、转运 Cd2+ [22] 

O3L2 细胞核 叶鞘 吸收、积累 Cd2+ [23] 

O3L3 细胞核 根尖 吸收、积累 Cd2+ [23] 

 
OsHKT2;4是高亲和性 K+ 转运蛋白(high-affinity 

K+ transport proteins)家族中的一员，编码一个非选择

性的阳离子通道，可以渗透 Ca2+、Fe2+、Mn2+、Zn2+、

Cd2+ 等二价阳离子[21]。OsCd1 是一种质膜蛋白，参

与水稻 Cd 的吸收及其在籽粒中的积累，主要在根的

外皮层、皮层、内皮层、中柱细胞表达；OsCd1 的第

8 外显子的 SNP22 的错位突变导致了 Cd 转运能力的

差异。OsCd1 存在两种基因型，在 950 个水稻品种中，

粳型水稻品种基因型均为 OsCd1v449，99% 的籼稻品

种基因型为 OsCd1D449。对 127 个水稻进行单倍型分
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析后，分别测定了 OsCd1v449 和 OsCd1D449 品系的籽

粒 Cd 含量，结果表明 OsCd1D449 品系的籽粒 Cd 含量

约为 OsCd1v449 品系的 2 倍。直接敲除 OsCd1 会对水

稻生长产生影响，将粳稻中等位基因 OsCd1v449 导入

到籼稻中是改良籼稻 Cd 积累特性更有效的方法[22]。

OsO3L2、OsO3L3 是两个细胞核基因，Cd 处理会诱

导它们在根部表达，Wang 等[23]认为它们可能与组蛋

白 H2A 相互作用修饰染色质，从而调节下游基因表

达，进而调控 Cd2+ 的吸收与籽粒 Cd 积累。 

2  Cd2+ 向水稻茎叶转运的机理 

2.1  Cd2+ 向茎叶转运的方式 

Cd 由根部进入木质部并向茎部的转运主要包括

共质体途径和质外体途径，共质体途径是跨膜运输，

质外体运输是利用水稻的细胞间隙、细胞壁和导管等

结构进行运输[25]。茎部向地上部的运输主要是通过

木质部进行的，前人研究表明，籽粒 Cd 含量的关键

决定因素是根到茎的木质部运输而不是根对土壤 Cd

的吸收[26]。 

2.2  水稻 Cd 向茎叶转运的相关基因 

前人鉴定的 Cd 茎叶转运相关基因主要有

OsHMA2、OsHMA3、LCD、OsCCX2、OsZIP7 和 CAL1。

Takahashi 等[27]发现重金属 ATP 酶基因 OsHMA2，主

要在根维管束表达，调控 Cd 和 Zn 的木质部运输，

并参与向地上部的运输。缺 Fe 时 OsHMA2 在根中表

达增加，在茎中表达减少。OsHMA2 过表达植株叶片

Cd含量显著降低，根部Cd含量没有显著变化。Yamaji

等[28]认为OsHMA2野生型上端茎的Cd含量高于下端

茎，而 OsHMA2 突变体各个茎的 Cd 含量没有显著差

异；突变体木质部 Cd 含量与野生型相差不大，但茎

上部的剑叶、糙米等器官 Zn 含量低于野生型，表明

OsHMA2 主要在茎节韧皮部优先向生殖器官转运

Cd、Zn 中发挥作用，促进了籽粒 Cd 含量的增加。

但突变体由于缺乏 Zn 元素生长受到了抑制，产量与

生物量均显著降低。OsHMA3 是重金属 ATP 酶(heavy 

metal ATPase)家族的一员，主要在根部表达，OsHMA3

能将 Cd2+ 转运到液泡中，功能缺失后，Cd 在茎中积

累，导致根到茎的迁移率升高[29]。过表达 OsHMA3

能显著降低籽粒 Cd 含量并增加对 Cd 的耐受力[30]。

Liu 等[31]利用 93-11 和 PA64s 的重组自交系在 7 号染

色体定位并克隆了 GCC7(OsHMA3)。由于启动子区

域 7 个核苷酸的变化，等位基因 GCC7PA64s 的启动子

转录活性高于 GCC793-11，最终导致 GCC7PA64s 减少了

籽粒 Cd 含量，GCC793-11 增加了籽粒 Cd 含量。随后

作者研究了 2 543份种质资源的OsHMA3启动子区域

7 个核苷酸的序列类型，发现 81.9% 的籼稻品种与

93-11 相同，9.9% 与 PA64s 相同；而粳稻中 48.2% 的

品种与 PA64s 相同，32.4% 与 93-11 相同。证明

OsHMA3 也是影响籼粳亚种 Cd 积累差异的重要基因。 

低 Cd 基因 LCD 参与 Cd 的地上部转运与籽粒积

累，在根维管束和茎的韧皮部伴胞中表达，LCD 突

变体的生物量、产量与野生型没有明显差异，但籽粒

Cd 含量下降了 55%(2009 年)和 43%(2010 年)，Shimo

等[32]推测 LCD 在维管中表达的可溶性蛋白质改变了

Cd2+ 的转运。OsCCX2 主要在茎节的木质部表达，是

一个 Ca2+交换基因，负责将 Cd2+ 转运至木质部。敲

除该基因后，根部向地上部的 Cd 转运减少，进而减

少了籽粒 Cd 含量[33]。OsZIP7 在 Zn 和 Cd 的根部木

质部转运和茎维管束转运中发挥关键作用，负责向发

育中的水稻组织和籽粒转运 Cd2+。敲除该基因后，

新叶 Cd含量下降，而根部和茎基部积累大量 Cd2+[34]。

CAL1 是一个调控叶片 Cd 积累的基因，不会影响籽

粒中的 Cd 含量；CAL1 蛋白螯合细胞质中的 Cd，并

将其分泌到胞外进入木质部，利用蒸腾作用进行长距

离运输进入叶片，不参与韧皮部 Cd 的转运，因此不

会影响籽粒 Cd 含量[35] 

3  Cd2+ 由茎叶向籽粒转运的机理 

3.1  籽粒 Cd 的来源 

Rodda 等[36]提出籽粒中的 Cd2+ 有可能的两个来

源：①Cd2+ 从根茎木质部直接转运至籽粒；②茎秆、

剑叶中的 Cd 被重新活化，由韧皮部直接转运至籽粒，

韧皮部的转运可能是籽粒 Cd 积累的主要途径，籽粒

中 91% ~ 100% 的 Cd 来自韧皮部[37]。Zhang 等[38]

发现糙米 Cd 含量与叶片 Cd 含量显著正相关，认为

糙米中的 Cd 主要来源于叶片而不是茎。Wang 等[39]

通过对不同生育时期 Cd 胁迫水稻喷施外源水杨酸(SA)

发现：在灌浆期，水稻叶片是主要的籽粒 Cd 来源器官，

SA 的施用能阻隔 Cd2+ 从叶片向籽粒的转运。 

3.2  水稻 Cd 由茎叶向籽粒转运的相关基因  

目前鉴定的与 Cd 由茎叶向籽粒转运相关的基因

有 OsLCT1[40]、OsPCS1[41]、OsPCS2[41]等。OsLCT1

是一个低亲和性阳离子转运体基因，参与 Ca2+、Zn2+ 

的转运及韧皮部 Cd2+ 转运。该基因在灌浆期茎节和

叶片中大量表达，而营养生长期表达量较低。沉默

OsLCT1 减少了韧皮部 Cd 的转运，从而降低了籽粒

Cd 含量，但不影响木质部的 Cd 运输[40]。OsPCS1、

OsPCS2 是两个编码螯合肽(PC)的基因，Das 等人[41]
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利用 RNAi 沉默 OsPCS1、OsPCS2 后，籽粒 Cd 含量

比野生型降低了 51%，As 含量降低了 35%，分析认

为当它们被沉默后，合成的 PC 减少，PC-Cd 与 PC-As

复合物的合成随之减少并积累在液泡，从而导致了籽

粒中 Cd 和 As 含量降低。 

4  影响 Cd 吸收与转运的因素 

4.1  影响水稻 Cd 吸收的因素 

影响水稻 Cd 吸收的因素主要是外部环境与自身

遗传背景，而外部环境主要是指土壤 Cd 的总量与有

效性。因此为了减少水稻对 Cd 的吸收，可以通过

杂交育种改良水稻的基因型，也可以通过施用土壤

调理剂等农艺措施将 Cd 固定从而减少进入水稻体

内的 Cd。 

4.1.1  土壤理化性质    土壤理化性质包括 pH、氧

化还原电位(Eh)、有机质含量等指标，是决定土壤

Cd 溶解度与有效性的主要因素。前人研究表明随着

土壤 pH 的升高，Cd 被固定和吸附为结合态，生物

有效态 Cd 含量会逐渐降低，籽粒中的 Cd 含量也会

随之降低[42]。对于 pH 调控 Cd 有效性的机制，前人

从土壤微生物、Cd2+ 的螯合等多个角度做了研究。

Zhang 等[43]推测 pH 的升高导致了土壤中铁还原菌丰

度降低，进而降低了 Cd 的有效性。Huang 等[12]在

Cd 污染实验田连续 4 a 施用石灰，结果表明土壤 pH

升高，Cd 被固定为其他形态，有效态 Cd 含量降低，

糙米 Cd 含量也随之下降。Park 等[44]认为土壤 pH 升

高时，羧基、酚基、羟基、羰基等官能团与 H+分离，

与 Cd2+ 的络合增加。Yang 等[45]研究表明，施用石灰

会增加 Cd 吸收基因 OsIRT1、OsNRAMP5 的表达，

甚至低剂量(0.2 g/kg)的生石灰会增加 Cd2+ 在精米及

茎叶上的积累。 

Eh 是衡量土壤溶液氧化还原状态的指标，而水

分管理会直接影响土壤氧化还原电位。土壤水分较少

时，Eh 值升高，此时土壤处于氧化状态，S 元素多

以 SO2– 
4

 存在，Cd 以 Cd2+ 存在，Cd 的溶解度升高；

在淹水状态下，Eh 值较低，土壤处于还原状态，SO2– 
4  被

还原为 S2–，与 Cd2+ 结合形成 CdS 沉淀，Cd 在土壤

溶液中的溶解度降低[46]。氧化还原电位还会影响氢

氧化铁等矿物相的稳定，氧化还原电位降低时矿物相

增加了对 Cd2+ 吸附，Cd 由生物有效态转变为铁锰结

合态[42]。淹水灌溉处理可以降低水稻对 Cd 吸收积

累，但也会造成其他重金属有效性上升、产量降低、

水资源浪费等问题。Arao 等[46]研究结果表明，在抽

穗前后 3 周淹水，能够有效降低籽粒 Cd 含量，但籽

粒中的 As 含量却显著增加，产量也有所降低。Wan

等[47]利用江西与湖南两种土壤进行试验，发现保持

淹水能使江西土壤栽培水稻各部位的 Cd 含量降低，

但湖南土壤栽培水稻的籽粒 Cd 含量没有显著降低，

暗示淹水能否减少水稻籽粒 Cd 吸收可能与土壤类

型、结构、状态有关。 

不同类型与组分的土壤固定吸附 Cd2+ 的能力存

在差异。例如：细粒土因其包含大量的 Fe、Mn(OH)2

等活性矿物，具有更多的有效性位点，所以更易与

Cd2+ 结合；土壤中的有机质可吸附土壤中 Cd2+，促

进土壤微生物的增殖，微生物分泌的多糖、脂多糖、

糖蛋白等物质的官能团可吸附络合 Cd2+，降低 Cd2+ 

的生物有效性，即有机质含量较高的细粒土更易固定

Cd2+ [44]。根据前人在不同类型土壤种植水稻的研究

发现：不同类型的土壤 Cd 积累能力从强到弱依次

为：红壤、青紫泥、乌栅土；而红壤强于水稻土强

于潮土[48]。在施用牲畜粪便、作物秸秆等有机肥时，

要注意其本身的重金属含量，选用合格产品；还应考

虑有机肥与土壤重金属之间的互作效应。越来越多的

研究表明，秸秆还田会降低土壤 pH、增加氧化还原

电位，导致有效态 Cd2+ 含量增加[49]。 

4.1.2  土壤共存离子    土壤中的共存离子，一方面

作为营养成分为植物生长提供必需的营养元素，另一

方面可以与 Cd 相互作用，影响水稻对 Cd 的吸收。

它们的作用方式主要包括：竞争阳离子通道、调控抗

氧化、调控基因表达、调控氧化还原、物理吸附和络

合等。 

NO– 
3 是水稻重要的氮素来源，Yang 等人[50]研究表

明施用过量 NO– 
3 会增加根尖 OsIRT1 的表达和 Cd 的吸

收，增加水稻茎叶及籽粒中的 Cd 含量。万亚男[13]在较

高 Cd 浓度(5 μmol/L)培养液中添加硒酸盐，降低了水

稻对 Cd2+ 的吸收及转运；在低 Cd 浓度(0.1 μmol/L

和 1 μmol/L)培养液中添加亚硒酸盐能显著降低水稻

对 Cd2+ 的吸收与转运，而硒酸盐的作用不显著。Cui

等[51]通过在 Cd 胁迫水稻细胞悬浮液中添加 Se2+，发

现 Se2+ 可以调节木质素合成基因与 OsNRAMP5、

OsHMA2 等 Cd 吸收转运相关基因的表达，并增强了

细胞壁的厚度，减少了水稻对 Cd2+ 的吸收，降低了

Cd2+ 对水稻的毒性。 

王耀晶等[52]研究发现：在 Cd 胁迫下施用硅肥，

能显著提高水稻的产量，降低糙米 Cd 含量。彭华等[53]

研究发现施用硅肥可以提高土壤 pH，降低 Cd2+ 的有

效性，减少 Cd2+ 由茎秆向叶片及籽粒的转运，最终

显著降低稻米中的 Cd 含量。Chen 等人[54]利用水培
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试验研究发现， Si 和 B 具有减少 Cd2+ 的毒害、减

少地下部与地上部 Cd 含量的功能，同时施用 Si 和 B

时，其功能更加显著。Chen 等提出 Si 和 B 能够相互

作用，提高水稻的抗氧化能力，抑制 Cd 吸收相关基

因的表达，进而减少水稻中 Cd2+ 的含量，推测这种离

子间的相互作用在 Cd2+ 吸收转运过程中普遍存在。 

Zn 是水稻生长的必需元素，但过量的 Zn 会对水

稻生长造成毒害。张涵彤等[55]通过水培研究发现，

低浓度的 Zn2+ 与 Cd2+ 协同作用，促进了水稻对 Cd2+ 

的吸收；中等浓度(100 μmol/L)的 Zn2+与 Cd2+ 产生拮

抗，减少水稻对 Cd2+ 的吸收，有利于水稻生长；但

当 Zn2+ 浓度过大(如 3.06×103 μmol/L)时，会对水稻

生长造成抑制。硫(S)是重要的必需元素，Cao 等人[56]

研究认为，S 可以促进根表铁膜的形成，促进与 Cd

的螯合并将 Cd 固定在液泡中，减少了 Cd 的积累。 

4.1.3  根表铁膜    水稻为了适应长期淹水环境，根

系形成大量通气组织进行根际泌氧(ROL)，氧气释放

到根际组织时会氧化 Fe2+、Mn2+ 等还原物，形成一

层红棕色的膜，称为根表铁膜。根表铁膜的形成受多

种因素调控，磷肥[55]、油菜籽饼[57]、Fe2+[58]等均会促

进根表铁膜形成。 

目前对于根表铁膜的研究仍存在争议，一般认

为，根表铁膜是根系的屏障，可以阻绝部分重金属进

入根系。万亚男[13]、Zhao 等[59]、Liu 等[60]认为根表

铁膜的形成增加了根表 Cd 含量，但抑制了根系对 Cd

的吸收。Fu 等[58]则认为在 Cd 胁迫时添加 Fe2+ 促进

根表铁膜的形成，使根表 Cd 积累量减少了 54.8%，

进而减少地上部 Cd 含量。董明芳等[61]研究也认为含

Cd 培养液中添加 Fe2+、Mn2+ 能够降低根表铁膜中的

Cd 含量，减少了地上部的 Cd 积累。Zhang 等[38]则研

究认为根表铁膜有一定的阻隔 Cd2+ 的功能，但其效

果有限，且当根表铁膜中的 Fe3+ 含量达到 22.5 g/kg

后，会增加 Cd2+ 在叶片中的积累。也有部分学者认

为，根表铁膜中富集的重金属会促进根系中重金属的

积累。Zhou 等[62]研究表明根表铁膜可以抑制 Cd 与

Cu 的吸收，但会增加 Pb 的地上部积累。Zeng 等[63]

认为根表铁膜 Cd 含量与水稻体内 Cd 含量呈正比，

根表铁膜促进了 Cd 的吸收与转运。Deng 等[64]认为，

直播稻根表铁膜中的 Fe、Mn 含量显著低于抛秧和移

栽稻，导致了直播稻积累的 Cd 和 Pb 显著提高。总

的来说，目前对于根表铁膜的认识与研究仍存在许多

不足，得出的结论存在争议，缺乏系统性研究，根表

铁膜对重金属的作用可能与重金属种类及胁迫程度

等外界环境因素有关。 

4.2  影响水稻 Cd 转运的因素 

Cd2+ 的转运，易受外源物质调控。外源的叶面

阻隔剂可以通过调控基因表达、清除活性氧、增强

Cd2+ 的螯合等作用减少 Cd2+ 的地上部运输，是一种

有效的 Cd 污染治理策略。目前应用的叶面阻隔剂主

要可以分为 3 类：阳离子矿质元素、阴离子矿质元素、

有机物。 

目前研究的阳离子矿质元素主要有：Si、Mn、

Zn 等，阳离子矿质元素降 Cd 的作用机理大多为离子

间转运的协同作用和拮抗作用。Rizwan 等[65]利用盆

栽试验喷施纳米二氧化硅与二氧化钛，提高了水稻的

光合作用和生物量，增强了抗氧化能力，进而降低了

水稻组织中的 Cd 含量。Wang 等[66]在灌浆早期喷施

ZnSO4 显著降低了糙米、精米 Cd 含量。Ali 等[67]在

移栽后喷施 100 mg/L 纳米级 ZnO 显著降低了地上部

和地下部的 Cd 含量，推测其作用的机理是 Zn2+ 与

Cd2+ 间吸收转运存在拮抗作用。Lv 等[68]在水稻灌浆

期喷施 ZnSO4、ZnSO4+MnSO4、ZnSO4+KH2PO4 3 组

叶面阻隔剂，均能显著降低糙米 Cd 含量，其中

ZnSO4+MnSO4 降 Cd 效率最显著，达到 36.63% ~ 

55.78%，可能是由于 Zn2+与 Mn2+ 存在协同作用，

Zn2+、Mn2+与 Cd2+ 存在拮抗作用。周一敏等[69]在孕

穗早期喷施纳米 MnO2，MnO2 增强了叶片光合作用

和抗氧化能力，促进了根表铁膜的形成，进而显著降

低了糙米 Cd 含量。阴离子矿质元素降 Cd 的机制是

与 Cd2+ 进行螯合、减轻 Cd2+ 毒害等。Liu 等[70]在叶

片喷施 Na2S 显著降低了籽粒 Cd 含量，S2– 通过增强

光合作用、调控蛋白合成、维持细胞正常形态，通过

将 Cd2+ 隔离在液泡与细胞壁来减少 Cd 积累。Liu 等[71]

在水稻分蘖期和扬花期喷施 Na2HPO4、Na2S、

Na2SiO3、Na2SeO3 等物质，也均能显著降低籽粒 Cd

含量，其中阴离子矿质元素 S、P 通过竞争 Cd2+ 的吸

收转运、调控 Cd2+ 吸收转运相关蛋白结构与功能、

减轻 Cd2+ 毒害 3 种途径减少 Cd2+ 的积累。施用有机

物可以降低 Cd 的生物有效性，增强水稻抗氧化能力。

张烁等[72]在水稻齐穗期喷施苹果酸，显著降低了 Cd

在植株地上部各器官的积累，抑制了 Cd 从剑叶到穗

的转运，推测其作用机理可能是苹果酸与 Cd2+ 结合

降低了 Cd 的有效性，因此降低了 Cd2+ 的转运。Yang

等[73]在灌浆期一次性喷施 0.4 ~ 50 mmol/L 的甘油，

使糙米 Cd 含量降低 28.5% ~ 60.4%，甘油将 Cd 阻隔

在液泡中并降低 Cd 的生物有效性，抑制了 Cd 向籽

粒的转运。Rizwan 等[74]在移栽后 4 次喷施天门冬氨

酸，增强了水稻的抗氧化能力、光合作用，保障了水
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稻正常的生理功能，进而水稻植株的生物量增加，

Cd 含量降低。 

水稻不同品种及不同亚种间，均存在 Cd 吸收、

转运与积累能力的差异。总体而言，水稻籽粒 Cd 积

累能力表现为籼稻>籼粳中间型>粳稻[75-76]。同一品

种在不同环境下，也显示出不同的 Cd 积累特征，籽

粒 Cd 含量与土壤 Cd 含量呈正比[77]，且一般而言酸

性土壤中生长的水稻籽粒 Cd 含量高于中性和碱性土

壤[78]。籽粒 Cd 积累量是基因与环境互作的结果，是

吸收、转运共同作用的结果。剖析吸收转运生理过程

的机理，能够加速筛选关键生理指标；解析不同品种

间遗传背景的差异、鉴定与 Cd 吸收转运积累相关的

基因，将促进低 Cd 品种的选育。 

5  研究展望 

如何保障稻米中安全的 Cd 含量是亟待解决的问

题。降低稻米 Cd 含量不仅可以通过降低稻米的 Cd

积累效率来实现，也可以通过降低土壤有效态 Cd 含

量和降低相关吸收转运基因的表达，从而减少籽粒

Cd 积累来实现(图 1)。 

 

(红色箭头及示意图表示促进 Cd 的吸收、转运、积累；绿色箭头及示意图表示抑制 Cd 的吸收、转运、积累) 

图 1  水稻 Cd 吸收、转运、积累机制示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of absorption, transport and accumulation mechanism of rice Cd 

 

综合分析水稻对 Cd 吸收、Cd2+ 在水稻中转运积

累的特征和影响因素，实现稻米低 Cd 积累的途径可

以从 4 个方面着手(表 2)。一是 Cd 污染土地的治理。

土壤治理包括生物修复、物理治理、化学淋洗，主要

应用于高度污染土壤的修复。生物修复主要是指利用

超积累植物去富集土壤中的 Cd，进而降低土壤 Cd 含

量。物理治理是利用电场驱动 Cd2+ 的富集。化学淋洗

是基于化学淋洗剂对于 Cd2+ 的吸附作用，将 Cd2+ 从

土壤中萃取出来。土壤修复成本高、易造成二次污染、

生物修复周期长，化学淋洗易破坏土壤结构，不适宜

在水稻生产上大面积推广。二是 Cd2+ 的钝化。实现

Cd2+ 钝化的措施可以分为农艺措施和土壤调理剂，前

人研究认为可以降低 Cd 有效性的农艺措施有深耕、

人工插秧、后期淹水灌溉等，人工插秧相较于直播增

加了劳动成本，后期淹水则会降低水稻产量。土壤钝

化剂的主要作用机理是降低 Cd 的生物有效性，是目

前应用范围较广的 Cd 污染治理方法。主要应用的土

壤钝化剂主要有：生石灰、海泡石、钙镁磷肥等。连

续施用石灰等碱性材料可能会造成土壤板结、盐碱化、

增大种植成本、钝化效果不稳定等问题。三是 Cd2+ 的

阻隔。土壤螯合剂、叶面阻隔剂能够螯合 Cd2+，将 Cd2+ 

阻隔在土壤和营养器官，降低籽粒 Cd 含量。土壤螯

合剂一般富含有机物质和阴离子矿质元素，有机物的

官能团能够与 Cd2+ 结合，阴离子矿质元素可以与 Cd2+ 
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共沉淀，均可减少根系对 Cd 的吸收。基于各种离子

的复杂性，在利用离子进行土壤治理时要考虑不同元

素作用机理的差异、不同离子间的相互作用及施用量

等问题。四是 Cd 低积累品种的选育。Cd 低积累品种

能从根本上控制 Cd 的积累，在不同环境下均能减少

Cd 在籽粒的积累，是最有效最稳定的降 Cd 措施。随

着越来越多的水稻 Cd 积累相关基因被挖掘，低 Cd 积

累水稻品种的选育具有巨大前景。 

表 2  Cd 污染治理途径及其优缺点 
Table 2  Methods of Cd pollution control and their advantages and disadvantages 

治理途径 技术方法 主要优点 主要缺点 

生物修复 环境友好 修复周期长 

物理治理 降 Cd 效率高 成本高、破坏土壤结构 

土壤治理 

化学淋洗 降 Cd 效率高 二次污染、营养元素流失 

农艺措施 简单易实现 部分措施不适宜大面积种植 土壤钝化 

离子钝化剂 适用范围广 土壤板结、盐碱化等风险 

土壤螯合剂 修复周期短 增加种植成本 阻隔剂 

叶面阻隔剂 无二次污染 增加种植成本 

传统育种 降 Cd 效率高、效果稳定 育种周期长 选育低 Cd 品种 

分子生物学技术 育种周期短 生态风险未知 

 
在 Cd 污染稻田大面积生产时，应结合实际情况

综合应用多种技术措施，才能高效、低耗地降低稻米

中的 Cd 含量。笔者认为从长久治理效果与经济成本

等多个角度考量，选育 Cd 低积累品种能从根本上解

决 Cd 污染治理的难题，是目前最具前景与价值的 Cd

污染稻区水稻安全生产途径。然而，选育低 Cd 品种

也面临一些挑战，比如传统育种周期过长、水稻 Cd

低积累相关基因的挖掘难度大等。因此，今后的育种

工作中应以传统育种手段为主，结合分子标记辅助选

择、诱变育种等现代育种手段，缩短育种年限的同时

规避生态风险，加速低 Cd、广适、高产、优质水稻

品种的选育。 
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