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不同再生稻品种的镉积累转运差异 

袁帅，蒋艳方，陈基旺，陈平平，张桂莲，周文新，易镇邪*  

(湖南农业大学农学院，湖南 长沙 410128) 

摘要：以8个再生稻品种湘早籼45号(V1)、Y两优911(V2)、恒两优金农丝苗(V3)、甬优4149(V4)、Y两优9918(V5)、

凤两优464(V6)、隆两优1988(V7)和两优121(V8)为材料，于2021年开展大田试验，比较了8个不同再生稻品种间

产量与Cd吸收、转运及积累特性差异。结果表明：V5的头季与再生季产量均最高，实际产量分别为6.81、5.62 t/hm2，

影响产量的主要因素是每穗粒数；头季与再生季糙米Cd含量从高至低依次为V3、V5、V1、V6、V8、V7、V2、

V4，其原因主要是品种间Cd富集系数存在差异；头季除V3和V5外，其他品种糙米Cd含量均低于0.2 mg/kg；再

生季中V2、V4、V7、V8的糙米Cd含量低于0.2 mg/kg；V3、V5的头季与再生季水稻穗部的Cd积累量较高，V2、

V4的较低；相关性分析结果表明，糙米Cd含量与植株各器官(根、茎 、叶及稻桩)Cd含量及糙米镉富集系数呈

极显著正相关，整体上与各器官镉转运系数的相关性不显著；此外，各品种头季糙米镉含量均低于再生季的，

V3、V5及V6的穗部Cd积累量表现为头季的显著高于再生季的，而其他品种表现相反。兼顾水稻产量和糙米Cd

含量情况，甬优4149(V4)可能适合种在镉污染稻田里，Cd超标风险较小。 
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Differences in cadmium accumulation and  
translocation among different ratoon rice varieties 

YUAN Shuai, JIANG Yanfang, CHEN Jiwang, CHEN Pingping, ZHANG Guilian, ZHOU Wenxin, YI Zhenxie* 

(College of Agronomy, Hunan Agricultural University, Changsha, Hunan 410128, China) 

Abstract:Using eight ratoon rice varieties, Xiangzaoxian 45(V1), Yliangyou 911(V2), Hengliangyou Jinnongsimiao 
(V3), Yongyou 4149(V4), Yliangyou 9918(V5), Fengliangyou 464(V6), Longliangyou 1988(V7) and Liangyou 121 
(V8) as materials, a field experiment was carried out in 2021 to compare the differences in yield and Cd absorption, 
translocation and accumulation characteristics among the 8 different ratoon rice varieties. The results showed that V5 
had the highest yield in both the first and ratoon crops, with actual yields of 6.81 t/hm2 and 5.62 t/hm2, respectively. The 
main factor affecting yield was the number of grains per ear. V3 showed the highest Cd content in brown rice of the first 
and ratoon crops, followed by V3, V5, V1, V6, V8, V7, V2 and V4. The main reason was that there were significant 
differences in Cd bioaccumulation factors among varieties. In the first crop, except for V3 and V5, the Cd content of 
brown rice of other varieties was lower than 0.2 mg/kg; in the ratoon crop, the Cd content of brown rice of V2, V4, V7, 
and V8 was lower than 0.2 mg/kg. The Cd accumulation in the rice panicle in the first and ratoon crops was higher in 
V3 and V5, and lower in V2 and V4. The results of correlation analysis showed that the Cd content in brown rice and 
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the Cd accumulation in the panicle were extremely significantly positively correlated with the Cd content in various 
organs of the plant(roots, stems, leaves and stubble) and the Cd bioaccumulation factors of brown rice, but were not 
significantly correlated with the Cd translocation factors of various organs. In addition, the Cd content of brown rice in 
the first crop of each variety was lower than that in the ratoon crop. The Cd accumulation in the panicle of V3, V5 and 
V6 was significantly higher in the first crop than that in the ratoon crop, while the other varieties was on the contrary. 
Taking into account the rice yield and Cd content in brown rice, Yongyou 4149(V4) is a variety with a lower risk of 
exceeding the Cd standard for rice fields contaminated with Cd. 

Keywords: ratoon rice; first cropping season; ratoon cropping season; cadmium; bioaccumulation factor 

 

水稻是中国主要粮食作物之一，大米在中国谷

物消费量中占55%[1]，其产量和品质直接影响粮食

安全。近年来，由于城镇化建设加快、农村劳动力

大量流失、劳动力紧缺、生产成本提高及水稻种植

效益降低等因素，双季稻种植面积减少，甚至出现

了稻田抛荒现象[2]。在此背景下，再生稻作为一种

低成本、高效益的稻作模式受到重视。 

随着工业和社会经济的迅速发展，耕地土壤镉

(Cd)污染和农产品Cd超标问题日益突出。稻田Cd污

染常见的治理措施有化学修复[3]、生物修复[4]、农

艺调控[5]与品种筛选[6–7]等，其中培育和筛选低Cd

积累水稻品种，不但能有效降低水稻籽粒的Cd含

量，而且技术利用简单、经济成本低，且对环境友好[8]。

因此，低镉水稻品种的筛选与选育备受重视。 

近年来，诸多学者针对不同水稻品种对Cd的积

累差异进行了研究。薛涛等[9]认为不同水稻品种对

Cd的吸收能力相差较大，通过品种替代的方式将谷

物中的Cd降至食用限量范围以内，是确保食品安全

的有效方法。ZHONG等[10]发现不同水稻品种的Cd

吸收和积累效果具有明显的差异性。在Cd高度污染

稻田中，大部分水稻品种糙米Cd含量均超出中国食

品安全国家标准值(GB 2762—2022)，但也有部分水

稻品种糙米Cd含量低于0.2 mg/kg。蒋艳方等[11]、陈

基旺等[12]、黄新杰等[13]针对再生稻Cd积累转运特性

及其与头季稻的差异进行了研究，但有关再生稻Cd

积累特性的研究较少。鉴于此，本研究以8个再生

稻品种为材料开展大田试验，研究不同再生稻品种

的产量与Cd吸收、转运及积累差异，以期为再生稻

安全生产提供参考。  

1 材料与方法 

1.1 材料 

供试再生稻品种共8个，分别为湘早籼45号

(V1)、Y两优911(V2)、恒两优金农丝苗(V3)、甬优

4149(V4)、Y两优9918(V5)、凤两优464(V6)、隆两

优1988(V7)和两优121(V8)。 

1.2 试验设计 

于 2021 年 在 湖 南 省 衡 阳 县 西 渡 镇 梅 花 村

(111°37'E，26°97'N)进行大田试验。试验地土壤为红壤，

供试土壤pH为 6.37，土壤镉质量分数为0.45 mg/kg，有

机质、全氮、全磷、全钾质量分数分别为24.53、 1.41、

0.59、9.45 g/kg，碱解氮、有效磷、速效钾、有效镉质

量分数分别为158.23、33.21、148.98、0.17 mg/kg。以

8个再生稻品种为材料，采用随机区组试验设计，

每个品种3次重复，共24个小区。每个小区面积为    

30 m2，田埂覆膜。于3月20日播种，4月26日移栽，

每穴3～4株基本苗，行穴距为20 cm×20 cm，统一

常规灌溉。 

头季施肥方案：头季基肥施用量为600 kg/hm2，

基肥为复混肥料(N、P2O5、K2O质量比为22∶8∶12)，

移栽后第5天追施尿素(含氮46.4%)190 kg/hm2。再生

季施肥方案：于头季收割前10 d施尿素150 kg/hm2，

头季收获后第2天施尿素150 kg/hm2、氧化钾(含K2O 

60.0%)60 kg/hm2。头季人工收割，留桩高度35 cm。

各再生稻品种具体信息见表1，其数据均来源于国家

水稻数据中心(https://www.ricedata.cn/variety/)。 
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表1 不同再生稻品种相关信息 
Table 1 Information related to different ratoon rice varieties 

水稻品种 亲本来源 
生育期/d 

(头季) 
系谱 审定编号 种植区域 

湘早籼45号(V1) 舟优903(♀)、浙辐504(♂) 106 籼型常规水稻 湘审稻2007002  湖南省作双季早稻种植 

Y两优911(V2) Y58S(♀)、创恢911(♂) 142 籼型两系杂交水稻 国审稻20216023 长江上游作一季中稻种植 

恒两优金农丝苗(V3) 恒59S(♀)、金农丝苗(♂) 120 籼型两系杂交水稻 湘审稻20190067 湖南省作双季早稻种植 

甬优4149(V4) 甬粳41A(♀)、F9249(♂) 140 籼粳交三系杂交水稻 国审稻20210095 长江上游作一季中稻种植 

Y两优9918(V5) Y58S(♀)、R928(♂) 130 籼型两系杂交水稻 国审稻2011015 长江中下游作一季中稻种植 

凤两优464(V6) 凤S(♀)、XC464(♂) 133 籼型两系杂交水稻 国审稻20200182 长江中下游作一季中稻种植 

隆两优1988(V7) 隆科638S(♀)、R1988(♂) 141 籼型两系杂交水稻 国审稻20176010 长江中下游作一季中稻种植 

两优121(V8) 1892S(♀)、H121(♂) 134 籼型两系杂交水稻 湘审稻20170008 湖南省作双季早稻种植 
 

1.3 测定项目与方法 

产量性状的测定：于头季和再生季的成熟期在

每个小区选择80穴水稻，记录有效穗数，计算平均

有效穗数；按平均有效穗数每个小区取5穴水稻进

行考种，考察并记录水稻产量构成因素(每穗粒数、

结实率、千粒质量)，计算其理论产量。水稻成熟后

每个小区除边3行外随机实收80穴(3.2 m2)，称量谷

质量，用烘干法测定含水率，按含水量13.5%折算

实际产量。 
土壤性状的测定：于早稻移栽前按五点取样法

取0~20 cm土样，自然风干磨碎后分别过孔径为

0.850、0.150 mm的筛。采用“盐酸–硝酸–氢氟酸–
高氯酸全消解”法测定土壤全镉含量，采用 DTPA 
提取剂浸提法测定有效镉含量，使用原子吸收分光

光度计(AA800，Perkin Elmer)检测消化液及浸提液

中的镉含量。参照《土壤农化分析》[14]中的方法测

定土壤pH以及有机质、碱解氮、有效磷、速效钾、

全氮、全磷、全钾含量。 
植株镉含量的测定：于头季与再生季的齐穗

期、灌浆中期和成熟期进行取样，每个小区采集水

稻5穴，将植株洗净后用0.1 mol/L盐酸浸泡根系15 min，

去掉根表面吸附的Cd，用自来水冲洗3遍，再用去

离子水冲洗3遍，吸干表面水分后，将植株样品分

为根、茎、叶、穗，成熟期植株的穗进一步分为枝

梗、空粒、颖壳和糙米，分别装袋后放入烘箱于

105 ℃杀青0.5 h，80 ℃烘干至恒重。称量样品质量

后，用不锈钢植物样品粉碎机粉碎。采用硝酸–高

氯 酸 高 温 消 解 法 ， 使 用 原 子 吸 收 分 光 光 度 计

(AA800，Perkin Elmer)检测消化液中的Cd含量。再

生稻Cd积累量、Cd转移系数和Cd富集系数的计算

参考陈基旺等[12]的方法进行。 

1.4 数据统计 

采用SPSS 24进行单因素方差分析(ANOVA)和
皮尔逊相关检验；采用Origin 2021绘图。 

2 结果与分析 

2.1 不同再生稻品种产量的差异 

从表2可知，各再生稻品种头季产量均显著高

于再生季产量。头季理论产量为5.82~7.08 t/hm2，

均值为6.44 t/hm2；再生季理论产量为3.92~5.94 
t/hm2，均值为5.18 t/hm2。其中，V5头季与再生季

的产量均最高，V4的次之，2个品种的产量均显著

高于其他品种的。V1头季与再生季的产量均最低。

头季V4和V5的产量高于平均产量，再生季V2、V4、

V5的产量高于平均产量。综合来看，V4和V5双季

均表现出高产的特征。 
头季中V4和V5的每穗粒数较高，V6的最低，

且部分品种间存在显著差异；V6的结实率最高，显

著高于其他品种的；有效穗数和千粒质量品种间差

异未达显著水平。再生季V8的有效穗数最高，V4
的最低，两者间差异达显著水平，但每穗粒数表现

相反；V4的结实率最高，V1的最低；V7的千粒质

量最高，V2的最低。 
各再生稻品种的头季理论产量和实际产量均

显著高于再生季的。产量构成因素方面，各品种头

季有效穗数显著少于再生季的，但每穗粒数、结实

率和千粒质量均显著高于再生季的。 
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表2 不同再生稻品种产量与产量构成因素 
Table 2 Yield and yield components of different ratoon rice varieties 

季别 品种 有效穗数/(×106·hm–2)  每穗粒数 结实率/% 千粒质量/g 理论产量/(t·hm–2) 实际产量/(t·hm–2) 

头季 V1 2.20B 141.21cA 69.30bA 27.23A 5.82cA 5.45cA 

 V2 2.18B 161.17bA 65.04bA 28.05A 6.41bA 6.07bA 

 V3 2.21B 152.34cA 63.96bA 27.96A 6.01bcA 5.90bA 

 V4 2.13B 170.21aA 70.17bA 27.06A 6.88aA 6.52aA 

 V5 2.10B 181.16aA 68.65bA 27.11A 7.08aA 6.81aA 

 V6 2.41B 122.62dA 82.84aA 26.07A 6.38bcA 6.03bA 

 V7 2.30B 152.62cA 64.03bA 27.87A 6.22bcA 5.94bA 

 V8 2.13B 161.22bA 65.99bA 27.85A 6.32bcA 6.07bA 
        
再生季 V1 3.94bA 98.04dB 42.69cB 23.80bB 3.92dB 3.49dB 

 V2 3.72bA 118.93cB 53.75abB 22.54bB 5.35bB 5.12bB 

 V3 3.67bA 106.70cdB 56.84aB 23.19bB 5.16bcB 4.89cB 

 V4 2.62cA 144.07aB 59.62aB 25.19aB 5.70aB 5.53aB 

 V5 3.25bA 128.20bB 54.48abB 26.17aB 5.94aB 5.62aB 

 V6 3.76bA 100.67cdB 53.68abB 24.61aB 5.02cB 4.75bcB 

 V7 3.81bA 101.53cdB 50.39bB 26.37aB 5.11bcB 4.94bcB 

 V8 4.29aA 94.68dB 54.04abB 23.07bB 5.06cB 4.79cB 

注：同列不同小写字母表示同一季别不同水稻品种之间的差异有统计学意义( P<0. 05)，同列不同大写字母表示同一品种头季与再

生季之间的差异有统计学意义(P<0. 05)。  
相关性分析结果(表3)表明，头季每穗粒数与产

量(理论产量、实际产量)均呈显著正相关，其他产

量构成因素与产量相关性不显著。再生季每穗粒数

和结实率与产量均呈显著正相关，有效穗数与理论

产量呈显著负相关。综合头季与再生季来看，每穗

粒数是决定再生稻产量的主要因素。 

表3 产量与产量构成因素相关性分析 
Table 3 Correlation analysis between yield and yield components 

产量 
相关系数 

有效穗数 每穗粒数 结实率 千粒质量 

头季理论产量 –0.409 0.715* 0.149 –0.292 

头季实际产量 –0.432 0.743* 0.081 –0.195 

再生季理论产量 –0.665* 0.882* 0.767* 0.415 

再生季实际产量 –0.509 0.826* 0.782* 0.485 

注：*表示相关性显著(P<0.05)。 

2.2 不同再生稻品种镉含量差异 

由表4可见，不同再生稻品种间Cd含量存在显

著差异。头季各品种根、茎、叶、糙米的Cd含量依

次降低。根Cd含量为1.09~1.83 mg/kg，其中V3的最

高，显著高于其他品种的，V4的最低。茎Cd含量为

0.73~1.29 mg/kg，其中V3的最高，显著高于其他品 

种(V5除外)的，V4的最低，显著低于其他品种(V2

除外)的。叶Cd含量为0.16~0.34 mg/kg，其中V3的

最高，V2、V4的较低，显著低于其他品种的；糙

米Cd含量为0.11~0.23 mg/kg，V3、V5、V1、V6、

V8、V7、V2、V4糙米Cd含量依次降低，除V3和

V5外，其他品种糙米Cd含量均低于0.20 mg/kg。 

再生季各品种根、稻桩、茎、叶、糙米的Cd含

量依次降低。根、稻桩、茎、叶、糙米Cd含量分别

为2.76~4.50、0.98~3.03、1.01~2.46、0.20~0.66、

0.14~0.28 mg/kg。与头季趋势一致，再生季V3各器

官的Cd含量均最高，V4、V2的较低。糙米的Cd含

量从高至低依次为V3、V5、V1、V6、V8(V7)、V2、

V4，其中V3的显著高于除V1和V5以外的其他品种，

而V2和V4的显著低于其他品种。此外，V2、V4、

V7、V8的糙米Cd含量低于0.20 mg/kg。 

此外，各品种再生季各器官的Cd含量均高于头

季的。其中，各品种再生季根、茎的Cd含量显著高

于头季的；V1、V4、V6及V7再生季糙米的Cd含量

显著高于头季的。 
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表4 不同再生稻品种头季与再生季成熟期各器官Cd含量 
    Table 4 Cd content in various organs during the first and ratoon cropping seasons with different ratoon rice varieties     mg/kg 
季别 品种 根 茎 叶 糙米 稻桩 
头季 V1 1.55bB 1.01bcdB 0.26bB 0.17bcB  
 V2 1.13dB 0.77eB 0.17d 0.13de  
 V3 1.83aB 1.29aB 0.34aB 0.23a  
 V4 1.09dB 0.73eB 0.16d 0.11eB  
 V5 1.46bB 1.17abcB 0.28abB 0.21ab  
 V6 1.25cB 0.97cdB 0.21cB 0.16cB  
 V7 1.15cdB 0.88dB 0.20cB 0.14cdB  
 V8 1.31cB 0.86dB 0.22c 0.15cd  
       再生季 V1 3.78abA 1.92bA 0.42bcA 0.22abA 2.11b 
 V2 2.77dA 1.38cdA 0.22d 0.15c 1.02d 
 V3 4.50aA 2.46aA 0.66aA 0.28a 3.03a 
 V4 2.76dA 1.01dA 0.20d 0.14cA 0.98d 
 V5 4.16abA 2.13abA 0.48bA 0.24ab 2.25ab 
 V6 3.49bcA 1.76bcA 0.33cA 0.20bA 1.71bc 
 V7 3.42bcA 1.72bcA 0.32cA 0.19bA 1.32cd 
 V8 3.03cdA 1.48cA 0.24d 0.19b 1.06d 

注：同列不同小写字母表示同一季别不同水稻品种之间的差异有统计学意义(P<0. 05)，同列不同大写字母表示同一品种头季与再

生季之间的差异有统计学意义(P<0. 05)。  
系统聚类分析结果(图1)表明，不同再生稻品种

分成3类，具体分为Ⅰ类(低Cd品种)、Ⅱ类(中等Cd品

种)和Ⅲ类(高Cd品种)，Ⅰ类水稻包括V2和V4；Ⅱ类

水稻包括V7、V8、V6和V1；Ⅲ类水稻包括V3和V5。 

 
图1 不同再生稻品种糙米Cd含量聚类分析结果 

Fig.1 Cluster analysis of Cd content in brown rice of different 

ratoon rice varieties  

2.3 不同再生稻品种镉转运系数与富集系数差异 

由表5可见，不同再生稻品种间头季与再生季

成熟期各器官Cd富集系数存在差异。头季与再生季

V3各器官的富集系数最高，V4的最低。就糙米而

言，头季与再生季V3的富集系数均显著高于除V5
以外的其他品种的，V4的显著低于其他品种 (V2
除外)的。头季V5根–糙米、茎–糙米的转运系数均

最高，V4的最低；V6、V5叶–糙米的Cd转运系数较

高，V1的最低，但品种间差异不显著。再生季V8
茎–糙米、稻桩–糙米的Cd转运系数均最高，V3的最

低，2个品种间的差异显著，而根–糙米、叶–糙米

Cd转运系数品种间无显著差异。整体来看，各个品

种再生季根–糙米和叶–糙米的转运系数显著低于

头季的，而再生季各部位富集系数显著高于头季的。 
 

表5 不同再生稻品种各器官成熟期转运系数与富集系数 
Table 5 Translocation and bioaccumulation factors of various organs in the maturity stage of different ratoon rice varieties 

季别 品种 
转运系数 富集系数 

根–糙米 茎–糙米 叶–糙米 稻桩–糙米 根 茎 叶 糙米 稻桩 

头季 V1 0.11A 0.17A 0.65A  3.44bB 2.22bcdB 0.58bB 0.38bcB  

 V2 0.12A 0.17A 0.76A  2.51dB 1.71eB 0.38dB 0.30de  
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表5(续) 

季别 品种 
转运系数 富集系数 

根–糙米 茎–糙米 叶–糙米 稻桩–糙米 根 茎 叶 糙米 稻桩 

头季 V3 0.13A 0.18A 0.68A  4.07aB 2.87aB 0.76aB 0.51aB  

 V4 0.10A 0.15A 0.69A  2.42dB 1.62eB 0.36dB 0.24eB  

 V5 0.14A 0.18A 0.75A  3.24bB 2.60abcB 0.62abB 0.47ab  

 V6 0.13A 0.16A 0.76A  2.78cB 2.16cdB 0.47cB 0.36cB  

 V7 0.12A 0.16A 0.70A  2.56cdB 1.96dB 0.44cB 0.31cdB  

 V8 0.11A 0.17A 0.68A  2.91cB 1.91dB 0.49cB 0.33cdB  
           
再生季 V1 0.06B 0.10bB 0.11B 0.52c 8.40abA 4.27bcA 0.93abA 0.49bcA 4.69b 

 V2 0.05B 0.15abA 0.11B 0.68b 6.16dA 3.07dA 0.49cA 0.33dA 2.27cd 

 V3 0.06B 0.09bB 0.11B 0.42c 10.00aA 5.47aA 1.47aA 0.62aA 6.73a 

 V4 0.05B 0.14abA 0.14B 0.70ab 6.13dA 2.24dA 0.44cA 0.31dA 2.18d 

 V5 0.06B 0.11bB 0.11B 0.50c 9.24abA 4.73bA 1.07abA 0.53ab 5.00ab 

 V6 0.06B 0.12abB 0.11B 0.61bc 7.76bcA 3.91cA 0.73bA 0.44cA 3.80bc 

 V7 0.06B 0.14abA 0.11B 0.59bc 7.60bcA 3.82cA 0.71bA 0.42cA 2.93bc 

 V8 0.06B 0.18aA 0.13B 0.79a 6.73cdA 3.29dA 0.53bA 0.42cA 2.36c 

注：同列不同小写字母表示同一季别不同水稻品种之间的差异有统计学意义(P<0. 05)，同列不同大写字母表示同一品种头季与再

生季之间的差异有统计学意义(P<0. 05)。  
2.4 不同再生稻品种镉积累量差异 

如表6所示，头季与再生季各品种穗部Cd积累

量随着生育进程逐渐增加，头季各品种在灌浆中

期—成熟期穗部Cd积累量最大，再生季各品种于齐

穗期前这一阶段穗部Cd积累量最大。品种间比较，

头季与再生季V3各生育期穗部Cd积累量均最高，

V4的最低。比较头季与再生季间穗部Cd积累量发

现，齐穗期前，各品种再生季穗部的Cd积累量显著

高于头季的，灌浆中期—成熟期，各品种头季穗部

的Cd积累量显著高于再生季的，齐穗期—灌浆中期

头季与再生季穗部Cd积累量没有明显规律。从全生

育期来看，V3、V5及V6头季穗部Cd积累量显著高

于再生季的。头季与再生季V3、V5穗部Cd积累量

较高，V2、V4的较低。 

表6 不同再生稻品种各生育阶段穗部Cd积累量 
            Table 6 Cd accumulation in panicle of different ratoon rice varieties at different growth stages       mg/hm2 
季别 品种 齐穗期前 齐穗期—灌浆中期 灌浆中期—成熟期 全生育期 

头季 V1 327.04cB 494.59cB 956.64cA 1 778.27dB 
 V2 183.39deB 347.79deA 788.56deA 1 319.74eB 
 V3 709.54aB 987.71aA 1 611.87aA 3 309.12aA 
 V4 164.16eB 297.19eA 699.55eA 1 160.90fB 
 V5 549.79bB 819.27abA 1 358.30bA 2 727.36bA 
 V6 373.00cB 795.12bA 1 038.52cA 2 206.64cA 
 V7 199.89dB 367.16dB 857.15dA 1 424.20eB 
 V8 201.32dB 389.38dA 933.47cA 1 524.17deB 
      
再生季 V1 925.02bcA 591.64cA 452.75bB 1 969.41bA 

 V2 858.11cdA 238.55eB 353.20cB 1 449.86dA 

 V3 1 155.35aA 974.56aA 552.09aB 2 602.00aB 

 V4 826.49dA 198.31eB 316.00dB 1 340.80dA 

 V5 1 091.32abA 827.05bA 529.78aB 2 448.15aB 

 V6 925.40bcA 554.29cB 437.67bB 1 917.36bB 

 V7 887.43cdA 425.14dA 402.41bcB 1 714.98cA 

 V8 870.65cdA 359.65dA 395.10bcB 1 625.40cA 

注：同列不同小写字母表示同一季别不同水稻品种之间的差异有统计学意义(P<0. 05)，同列不同大写字母表示同一品种头季与再

生季之间的差异有统计学意义(P<0. 05)。  
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如表7所示，头季与再生季各生育阶段秸秆Cd

积累量均以V3和V5的较高，以V4的最低。大部分

品种头季与再生季的秸秆Cd积累量存在显著差异。

齐穗期前，各品种再生季秸秆Cd积累量显著高于头

季的；灌浆中期—成熟期，各品种头季秸秆的Cd积

累量显著高于再生季的；齐穗期—灌浆中期头季与

再生季秸秆Cd积累量差异因品种而异；全生育期，

整体上各品种再生季秸秆Cd积累量高于头季，除V7
外，其他品种头季与再生季的差异达显著水平。 

表7 不同再生稻品种各生育阶段秸秆Cd积累量 
Table 7 Cd accumulation in straw of different ratoon rice varieties at different growth stages         mg/hm2 

季别 品种 齐穗期前 齐穗期—灌浆中期 灌浆中期—成熟期 全生育期 

头季 V1 1 760.16bB 958.49bA 920.85cA 3 639.50bB 
 V2 1 405.03cB 577.22d 578.42dA 2 560.67dB 
 V3 2 031.83aB 1 223.83aA 1 415.85aA 4 671.51aB 
 V4 1 256.19dB 505.89d 473.19eA 2 235.27dB 
 V5 1 951.17abB 1 181.60ab 1 290.04abA 4 422.81aB  
 V6 1 429.22cB 996.21bA 1 012.82bcA 3 438.25bB 
 V7 1 874.38abB 1 096.95abA 812.09cA 3 783.42b 
 V8 1 451.17cB 736.18c 883.82cA 3 071.17cB 
      再生季 V1 3 676.32cA 802.99bB 286.91bB 4 766.22bA 
 V2 2 465.01eA 635.18c 117.84cdB 3 218.03dA 
 V3 4 208.31aA 1 047.53aB 537.92aB 5 793.76aA 
 V4 2 261.78eA 564.02d 85.49dB 2 911.29dA 
 V5 3 912.36aA 1 129.33a 424.97aB 5 466.66aA 
 V6 3 091.86dA 777.18bB 220.32bB 4 089.36cA 
 V7 2 985.52dA 744.96bB 176.73bcB 3 907.21c 
 V8 2 787.69dA 724.87b 150.63bcB 3 663.19cdA 

注：同列不同小写字母表示同一季别不同水稻品种之间的差异有统计学意义(P<0. 05)，同列不同大写字母表示同一品种头季与再

生季之间的差异有统计学意义(P<0. 05)。  
2.5 糙米镉含量与镉富集及转运系数的相关性分析 

将糙米Cd含量与各器官(根、茎、叶及稻桩)Cd
含量、转运系数及糙米富集系数进行相关性分析，

结果如表8所示。头季糙米Cd含量与各器官Cd含量

和糙米Cd富集系数均呈极显著正相关，但与Cd转运

系数的相关性不显著。与头季趋势一致，再生季糙

米Cd含量与各器官Cd含量和糙米Cd富集系数均呈

极显著正相关，与各器官Cd转运系数的相关性均不显著。 

表8 糙米Cd含量与各器官Cd含量、Cd转运系数及糙米Cd富集系数的相关系数 
Table 8 Correlation coefficient between the Cd content in brown rice and Cd content, Cd translocation factors in different organs and 

Cd bioaccumulation factors in brown rice  

指标 
相关系数 

根Cd含量 茎Cd含量  叶Cd含量  
稻桩Cd 

含量  
根–糙米Cd
转运系数 

茎–糙米Cd
转运系数 

叶–糙米Cd
转运系数 

稻桩–糙米

Cd转运系数 
糙米Cd 

富集系数 

头季糙米Cd含量 0.869** 0.912** 0.905**  0.208 0.151 –0.075  0.995** 

再生季糙米Cd含量 0.935** 0.955** 0.924** 0.922** 0.579 –0.517 –0.526 –0.524 0.984** 
注：**表示相关性极显著(P<0. 01)。 

3 结论与讨论 

在Cd污染土壤上筛选水稻品种，既要关注水稻

对Cd的积累情况，也要兼顾水稻的产量。本研究中，

结合头季与再生季来看，各水稻品种中以甬优

4149(V4)和Y两优9918(V5)双季均表现出水稻高产

的特征；分析产量构成因素发现，影响产量的主要

因素是每穗粒数，这与周文新等[15]的研究结果一致。 

根据国家标准，稻米Cd含量限量标准为0.2 mg/kg[16]。

本 研 究 中 ， 头 季 恒 两 优金 农 丝 苗 (V3) 和 Y 两 优

9918(V5)，再生季湘早籼45号(V1)、恒两优金农丝苗

(V3)和Y两优9918(V5)的糙米Cd含量超过了国家标

准限值。头季与再生季恒两优金农丝苗(V3)和Y两优

9918(V5)的穗部Cd积累量较高，Y两优911(V2)和甬

优4149(V4)的较低。聚类分析结果显示，可以将8个

供试水稻品种分为3类：Ⅰ类水稻(低Cd品种)包括Y两
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优911(V2)和甬优4149(V4)；Ⅱ类水稻(中等Cd品种)
包括湘早籼45号 (V1)、凤两优464(V6)、隆两优

1988(V7)和两优121(V8)；Ⅲ类水稻(高Cd品种)包括

恒两优金农丝苗(V3)和Y两优9918(V5)。 
水稻对Cd的富集能力是考察植株从土壤中吸

收Cd能力的一个重要指标[17]。本研究中，不同再生

稻品种间糙米Cd含量和穗部积累量存在差异，这主

要是因为品种间Cd富集系数存在显著差异，而Cd
转运系数品种间差异不大。相关性分析结果表明，

头季与再生季糙米Cd含量均与植株各器官(根、

茎 、叶及稻桩)Cd含量及糙米Cd富集系数存在极显

著正相关，而整体上与植株各器官–糙米的Cd转运

系数的相关性不显著。可见，本研究中影响再生稻

品种间糙米镉含量的主要因素是水稻本身的Cd富

集能力。研究表明，不同水稻品种的Cd吸收差异可

使其籽粒Cd积累量成倍增加[18]。冯凯璇等[19]认为，

不同品种水稻重金属离子的吸收差异是导致品种

间各器官Cd含量和分布差异的主要原因。本研究8
个品种中，兼顾水稻产量和糙米Cd含量情况，推测

甬优4149(V4) 可能适合种在镉污染稻田里，Cd超

标风险较小，且产量较高。 
此外，关于再生稻头季与再生季Cd积累特性的

差异，本研究中各个品种糙米Cd含量均表现为再生

季高于头季的。头季稻留下的老桩是再生稻前期生

长发育的基础，其营养物质的转运对再生季腋芽萌

发和植株生长起决定性作用[20]。因此，稻桩中残留

的营养物质向再生苗转移的同时，积累下来的镉可

能也会随营养物质的转移而转运到再生苗中，对再

生季植株对于Cd的吸收和积累造成了较大的促进

作用。根据各品种头季与再生季各生育阶段穗部Cd
积累量可知，灌浆中期—成熟期是头季穗部Cd积累

最主要的时期，而再生季穗部Cd积累的主要时期在

齐穗期前。因此，针对再生稻生产过程中的降镉措

施，头季应以灌浆中期—成熟期为重点，再生季应

以齐穗前为重点。 
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