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水稻中镉积累状况及控制的研究进展 

曾德永, 尹一淑, 熊  毅, 张英春*, 卢卫红* 

(哈尔滨工业大学医学与健康学院, 哈尔滨  150001) 

摘  要: 镉(Cd)是一种释放到农业环境中的有毒金属, 会导致植物生长和生理发生许多变化。水稻中 Cd 的积

累及其随后向食物链的转移是世界范围内的主要环境问题之一, 严重威胁着人类的粮食安全。剖析 Cd 在水稻

中的积累机制, 将有助于减少 Cd 在水稻中的积累, 提高大米品质。本文首先回顾了我国水稻中 Cd 积累的原

因, 包括灌溉水、施肥、土壤酸化、土壤氧化还原电位变化。接下来讨论了减少水稻 Cd 积累的方法, 包括水

稻新品种的选育、土壤修复、田间管理、改变耕作模式等。将有助于解决 Cd 在水稻中的积累问题, 确保我国

的食品安全, 减少 Cd 对国民的健康风险。 
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Research progress on cadmium accumulation condition and control in rice 

ZENG De-Yong, YIN Yi-Shu, XIONG Yi, ZHANG Ying-Chun*, LU Wei-Hong* 

(School of Medicine and Health, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

ABSTRACT: Cadmium is a toxic metal released into the agricultural environment, which can cause many changes in 

plant growth and physiology. The accumulation of cadmium in rice and its subsequent transfer to the food chain are 

major environmental problems worldwide, which seriously threatens human food security. Analyzing the 

accumulation mechanism of Cd in rice will help reduce the accumulation of Cd in rice and improve the quality of 

rice. This article first reviewed the causes of Cd accumulation in rice in China, including irrigation water, 

fertilization, soil acidification, and changes in soil redox potential. Next, methods to reduce the accumulation of 

cadmium in rice are discussed, including the breeding of new rice varieties, soil restoration, field management, and 

changing farming patterns. It will help solve the problem of Cd accumulation in rice, ensure food safety in China, and 

reduce the health risks of Cd to the people. 
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0  引  言 

水稻是地球上消费最广泛的谷物, 世界上有一半的人

以水稻为主食。根据世界粮农组织的最新数据, 2019 年全世

界的水稻产量超过了 7.57 亿 t。中国、印度、印度尼西亚、

孟加拉国、越南是世界上水稻产量最高的几个国家, 且中国

的水稻产量占世界水稻总产量的 27.91%(图 1)。我国是世界

上最大的水稻生产国和消费国, 约有 20%的耕地被用来种

植水稻, 比例高于其他农作物。但是随着人口的增长, 如果

人均大米消费量保持在当前水平, 中国到 2030 年需要多生

产约 20%的大米才能满足国内需求[1]。但是目前我国水稻的

生产还面临着很多安全问题, 如化肥和农药的过度使用、重

金属的污染等。在我国过去几十年的快速工业化进程中, 土

壤受到重金属污染的问题越来越严重, 这导致我国大米中

的镉(Cd)浓度远远超过了规定含量  (0.2 mg/kg), 尤其是在

中国南方的一些地区[2]。因此控制我国水稻中 Cd 的含量对

于保障我国粮食安全及世界粮食安全是非常重要的。 

 

 
 

注: 来源于 2019 年世界粮农组织统计数据。 

图 1  水稻产量排名前 20 的国家 

Fig.1  Top 20 countries in rice production 

 
Cd 是一种最具流动性且能被植物利用的重金属元素

之一。目前尚不清楚 Cd 对植物的生长发育是否是必须的, 

但作物可以通过其根部吸收 Cd 并运送到地上的组织中, 

Cd 被吸收的多少取决于土壤中该元素的含量及作物的种

类[3‒4]。Cd 已经被列为第 1 类人类致癌物[5], 具有致突变性

和弱基因毒性, 导致人体骨骼损伤、高钙尿症、高血压、

肺功能低下、肝损伤、肾功能障碍和神经系统疾病[6]。与

其他作物相比, 水稻往往会积累更多的 Cd, 是以大米为主

食人群膳食摄入 Cd 的主要来源[7]。显然控制稻米中 Cd 的

吸收和积累对降低以稻米为主的饮食人群的潜在健康风险

非常重要。本文探析了水稻中镉升高的原因, 并提出了降

低水稻中镉的方法, 以期为农田 Cd 污染修复提供参考。 

1  水稻中 Cd 浓度升高的原因分析 

中国约有 2000 万公顷的耕地被 Cd 污染, 约占耕地总

量的 20%[8]。Cd 很少以纯金属的形式存在于环境中, 其主

要与硫化锌基矿石伴生, 并且也作为杂质存在于铅和铜矿

石中, 水稻中 Cd 浓度升高的原因是多方面的, 主要包括我

国工业化进程的加快而导致的环境污染、化肥的大量使用、

土地酸化、土壤氧化还原电位的变化等原因。 

1.1  工业化进程加大了稻田中 Cd 的积累 

过去几十年里, 我国工业化的迅猛发展加大了对矿

物材料的需求, 由此带动了我国矿业的发展。在此过程中, 

规模比较小的开采企业为了追求利润最大化, 无视环境保

护相关条例, 不计成本地污染环境。我国的 Cd 矿资源大量

分布在南方的湖南、广西、江西、贵州、浙江等省份, 除

此之外, 这些省份还分布着大量的有色金属矿, 这些地区

也是我国水稻的主要种植地。在金属矿的开发过程中, 金

属矿石的浸出和加热过程会导致酸和重金属流入土壤和水

系中, 这样就导致了土壤的重金属污染。此外, 农田灌溉

使用了被污染的水资源, 这是稻田被重金属污染的一个主

要因素。采矿和冶炼以及化石燃料燃烧排放的 Cd 粉尘会

通过大气沉降而污染土壤和水系[9]。矿业生产产生的重金

属除了污染地表水, 还能进入地下水中, 在我国南方, 饮

用水多为地下水资源, 这就导致了重金属直接通过饮用水

进入人体。因此, 我国的环保部门和自然资源部门应该加

大执法力度、监管到位, 确保我国的土地及水资源安全。 

1.2  土壤酸化导致了水稻中 Cd 的积累 

土壤酸化是导致谷物 Cd 浓度升高的一个重要过程。土

壤在自然条件下缓慢酸化, 主要与矿物风化、土壤母质和降

雨有关。然而过度施用氮肥, 作物对碱性阳离子的吸收和去

除增强, 当地酸雨、工业气候条件、工业化进程加快都会加

速土壤酸化[10]。pH 是控制土壤中 Cd 的形态、溶解度、迁移

率和植物有效性参数的重要因素, 该因素有时甚至比土壤总

Cd 浓度更重要。较低的土壤 pH 会导致 Cd2+吸附减弱, 从而

增加 Cd 的溶解度。研究表明, 吸附作用是控制土壤中天然

Cd 溶解度的主要过程, Cd 的浓度通常为 0.1~10 mg/kg[11]。土

壤酸化可显著增加 Cd 的溶解度。例如, pH 降低 1 个单位会

导致 Cd 溶解度增加 4~5 倍[12]。土壤中可交换 Cd 通常会随

着 pH 的增加而线性下降, 土壤 pH 降低时水稻 Cd 与土壤



8568 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 12 卷 
 
 
 
 
 

 

Cd 浓度比显著增加; 例如, 土壤 pH 为 7.0 时, 它们的比值

仅为 0.1, 当土壤 pH 值降至 5.5 以下时, Cd 比值会增加至

1.0[10]。过量施用氮肥特别是尿素或铵(NH4
+)形式的化学氮

肥导致了我国土壤的酸化[13], 近 30 年来土壤 pH 值降低了

近 1 个单位[10]。据预测, 按照目前的氮肥施用量, 到 2050

年, 我国土壤酸化可能导致谷物产量损失高达 24%[14]。显然, 

氮肥的使用是导致我国土壤酸化的一个主要原因之一。在保

证水稻产量的基础上, 开发一种新型的氮肥, 以保证土壤正

常 pH 可能是一种有效的方法。此外, 也可以考虑使用某种

缓冲剂来矫正土壤的 pH 以降低水稻中的镉积累。 

1.3  土壤的氧化还原状态影响了水稻中 Cd 的积累 

土壤氧化还原状态的周期性变化对稻田土壤中 Cd 的溶

解度和形态有重大影响。水分管理可以改变土壤氧化还原状态, 

从而影响土壤中 Cd 的状态和随后的水稻中 Cd 积累[15‒16]。稻

田是一种典型淹排水过程, 在水稻营养期需要不断灌溉, 但

是在水稻成熟前 2~3 周时, 需进行排水。这种排水也会导致

土壤 Cd 的流动显著增加, 从而导致谷物 Cd 浓度升高。研

究表明水稻中 Cd 的浓度在抽穗后排水时为 0.40 mg/kg, 而

连续灌溉则为 0.08 mg/kg[17]。因此, 通过连续淹水或延迟排

水来固定土壤中的 Cd, 以降低水稻中 Cd 的积累。 

2  降低水稻中 Cd 积累的有效方法 

大米中Cd的平均浓度分别是小麦和其他谷物的3倍和

8倍, 因此大米是膳食Cd摄入的主要来源, 占中国普通人群

Cd 总摄入量的 56%[18]。目前已经有报道在日本因过多摄入

Cd 污染的稻米引发“痛痛病”的案例。日本最近的研究表明, 

Cd 在人体中的含量在 0.27~0.56 mg/kg 时会引起“痛痛病”[19], 

但是按照我国目前膳食 Cd 摄入量的速度, 一般人群平均需

要 100 年以上的时间才能达到 0.27 mg/kg 的累积 Cd 摄入量, 

而在我国受污染的地区只需 47~76 年即可达到这一水平。显

然, 我国亟需制定有效的策略来减少水稻中 Cd 的积累, 以

减少膳食 Cd 摄入量及其对国民的相关健康风险。 

2.1  选育 Cd 积累不敏感型水稻新品种 

不同品种水稻对 Cd 的吸收和转运可能存在显著差异, 

这使得采用自交、杂交、分子育种技术等方法来选育低 Cd

水稻成为可能。使用生物技术可以成为降低稻谷中 Cd 含量

的有效途径, 但较少数量的候选基因将成为产生更多耐 Cd

基因型的限制因素。近年来, 随着在水稻 Cd 的吸收和随后

向谷粒的转运方面取得的突破性进展, 目前已鉴定出水稻

中的多种基因在 Cd 转运和积累中起作用。此外许多基因调

控因子, 如激酶、转录因子、小肽、miRNA 等被报道也参

与了谷物 Cd 的积累[20]。许多研究表明, 锰(Mn)、铁(Fe)或

锌(Zn)的转运蛋白在植物中 Cd 的吸收和转运中起主要作用, 

锰转运蛋白 OsNRAMP5 介导了水稻根部对 Cd 的吸收, 敲

除 OsNRAMP5 显著降低 Cd 吸收能力。但是 OsNRAMP5

对Mn吸收至关重要, OsNRAMP5的突变是否可以在不影响

植物生长和谷物产量的情况下减少 Cd 积累存在相互矛盾的

报道[21‒22]。OsHMA3 也是参与 Cd 转运的蛋白, OsHMA3 在

OsHMA2启动子控制下过表达将增加水稻中Cd螯合到根和

节的液泡中 , 从而减少水稻籽粒中 Cd 的积累 [23] 。

OXIDATIVE STRESS 3 同系物通过各种方式降低了水稻籽

粒中 Cd 的积累及整个植株的积累, 而不会损害籽粒产量或

Mn、Fe、Zn 和 Cu 的含量[24]。OsLCT1 小麦低亲和力阳离

子转运蛋白 1 的水稻同源物 , 目前的研究已经证实了

OsLCT1 介导 Cd 和某些其他元素从叶片到谷物的易位, 从

而导致 Cd 在谷粒中积累[25]。通过基因编辑技术敲除或过表

达这些与 Cd 积累相关的基因, 为选育低 Cd 水稻成为现实。

使用 QTL 将有利于我们发现更多的与 Cd 积累相关的基因, 

该技术通常使用分子标记来寻找水稻品种的遗传组成。 

目前, 关于转基因技术的安全性备受争议, 因此杂交

育种和诱变育种似乎更容易能被人们所接受。据报道, 我国

科学家利用杂交育种技术已经选育了低 Cd 积累的水稻, 包

括深优 957、隆平 602、威优 402、株两优 168、T-优 535、

杰丰优 1 号等水稻品种。此外使用重离子辐射也可以产生低

Cd 积累的水稻新品种, ISHIKAWA 等[26]使用重离子辐射产

生了 3 个低 Cd 积累水稻突变体, 在 Cd 污染的农田中生长

时, 这些突变体在谷物中几乎检测不到 Cd 含量, 并且对农

艺性状没有影响。此外 ISHIKAWA 还在 2019 年使用了剂量

为 40 Gy 碳离子对水稻进行诱变, 并成功开发了一种低 Cd

积累水稻“Koshihikari Kan No.1”[27], 这说明重离子诱变培

育低 Cd 积累品系水稻是可行的。众所周知, 空间环境是一

种具有射线和微重力在内的特殊环境, 比地面环境有着更

高的突变效率, 目前我国已经利用空间诱变育种的方法培

育了许多具有优良性状的水稻, 如: 航育 1 号、华航 1 号、

华航 31 号、宇航 2 号、华航丝苗、金航丝苗等品种, 虽然

这些品种不是与 Cd 积累相关, 这可能是由于我国在发展空

间诱变育种时 Cd 污染还没进入人们的视野, 但这些结果说

明了空间诱变育种是可行的。由于此前空间飞行机会难得及

成本较高, 限制了我国空间诱变育种的发展, 但是随着我国

空间站的建成, 通过空间诱变选育具有低 Cd 积累的水稻指

日可待。此外, 采用化学试剂诱变育种也是常用的方法, 比

如我国科学家应用甲磺酸乙酯诱变技术开发了一种水稻作

物极低 Cd 积累突变体 LCD1[28]。这些非转基因育种由于其

安全性更容易被国民所接受, 具有巨大的实际应用潜力。 

2.2  养分和水分管理 

在农业生产中化肥是必不可少的。然而不同施肥方

式、施肥量和施肥种类不仅会影响土壤中 Cd 的积累, 还会

导致作物中 Cd 浓度发生变化[29‒30]。在长期试验中, 土壤

中的 Cd 含量因施用有机肥而增加, 并因施用钾(K)肥料而

降低[31], 同时施用化肥增加了土壤中总 Cd 和有效 Cd 的含

量, 促进了作物对 Cd 的吸收[32]。此外磷肥的 Cd 浓度变化
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很大, 从接近零到 300 mg/kg 不等, 这取决于所用磷矿的

来源及其加工程序[33]。然而并不是所有的肥料都会使 Cd

积累, 最近的研究发现通过施用叶面 Fe 肥料可以降低水

稻对 Cd 的吸收和毒性, 水稻中的 Cd 浓度与 Fe 浓度呈负

相关, 叶片中较高的 Fe 营养状态降低了 Cd 从根向其他组

织的转运, 表明高 Fe 供应可能通过抑制 Cd 的运输来降低

Cd 含量[34]。因此在保证粮食产量的前提下, 选择施用合适

的化肥及施用方式对减少 Cd 的积累是非常重要的。灌

溉方法的性质也会影响土壤中 Cd 的生物有效性, 通常

采用连续灌溉的方式可有效降低稻谷中的 Cd 浓度, 但

是会导致砷浓度急剧增加, 且能达到 mg/kg 单位的浓度

水平[16,35]。相反, 采用替代灌溉技术(即所谓的“有氧”、“间

歇”或“氧化”方法)时经常观察到相反的结果。在间歇灌溉

方法中有喷头喷洒和土壤的周期性饱和 2 种情况。喷头喷

洒的灌溉方式能使 26种基因型谷粒中的 Cd浓度减少 20%, 

然而采用周期性饱和灌溉的稻米中 Cd 浓度异常增加[36], 

因此在选择灌溉方式时应尽量选择喷洒式的间接性灌溉。

此外, 灌溉水来源也对降低水稻中 Cd积累尤为重要, 选择

没有被污染的水源作为灌溉水。同时尽量减少灌溉水中氯

化物的存在, 因为氯化物与 Cd 形成可溶性复合物, 使得

Cd 更容易被植物吸收[9]。显然, 采用合理的灌溉方式和没

有污染的灌溉水对于减少水稻中镉的积累是极其重要的。 

2.3  无机纳米材料对 Cd 污染土壤的修复 

纳米材料具有优异的吸附能力、较小的粒径、显著的

稳定性和环境友好性, 在捕获重金属离子方面取得了很大

进展。目前一系列纳米材料, 包括碳纳米材料、金属基纳米

材料、纳米矿物材料已被用于减轻土壤中的 Cd 污染, 这些

纳米材料在去除 Cd 污染物和原位修复土壤环境方面具有巨

大潜力。 

生物炭是一种富碳产品, 由植物和动物生物质的热

化学转化产生。生物炭在提高土壤 pH 和有机碳含量、提

高土壤持水能力、减少重金属的有效含量、提高农作物产

量、抑制重金属的吸收和积累方面发挥着重要作用。生物

质类型、热解温度、加热速率和停留时间等不同条件是决

定生物炭性能特征的关键因素。受生物炭 pH 和溶解有机

碳、灰分含量的影响, 生物炭与 Cd 的相互作用机制主要包

括络合、还原、阳离子交换、静电吸引和沉淀[37]。通过稻

草、稻壳和麸皮制备的生物炭能降低水稻芽中 98%的 Cd 积

累[38]。BIAN 等[39]在 350~550 ℃之间的温度热解成功获得了

小麦秸秆生物炭, 将该生物炭以 40 t/公顷用于受污染的农

田时, 稻米中的 Cd 含量降低了 20%~90%。然而科学家们并

没有觉得这种吸附效果是最佳的, 于是通过搅拌生物炭、氢

氧化钠、二氧化硫和硫酸亚铁的混合物制备硫改性生物炭

(S-BC)和硫铁改性生物炭(SF-BC), 经过 3 个月的盆栽试验, 

当 S-BC 和 SF-BC 的施用量为 1% (W:W)时, 土壤中可交换

Cd 的含量分别下降了 29.71%和 18.53%[40]。这些研究表明

生物炭经过硫改性后, 含硫的生物炭可以与 Cd 进行配位, 

从而抑制 Cd 向植物的运输[41]。Fe/Mn 改性生物炭使土壤中

有效 Cd 的浓度降低了 66.7%~74.1%, 并促进了水稻根表面

铁斑的形成, 从而使糙米中的Cd浓度降低到 0.12 mg/kg[42]。

虽然生物炭对土壤中 Cd 的去除有一定的作用, 但生物炭的

加入会导致土壤 pH 升高[43], 在酸性土壤中使用生物炭有利

于改善土壤的 pH, 改变 Cd 在土壤中的状态。 

最近的一些研究表明, 金属和碳基纳米材料对减轻污染

物引起的非生物胁迫和毒性都有积极影响。据报道 ZnO、

Fe3O4、ZnO 和 TiO2 等多种金属氧化物纳米材料已被用 Cd 污

染土壤的修复。ZnO 纳米粒子在受金属共同污染的稻田中生

长时, 可以显著减少水稻组织中 Cd 和 As 的积累[44]。Fe3O4

和 Fe2O3 纳米颗粒附着在根表面细胞壁上并诱导铁斑形成[45], 

铁斑具有两性胶体的特性, 可以影响水稻中有毒金属的吸

收、分布和积累[46]。一些研究表明, 铁斑可以增强水稻根部

对 Cd 的保留并减少其向糙米的转运[47‒48]。使用纳米 Fe3O4

改性生物炭(BC-Fe)使土壤中 Cd 降低了 6.81%~25.0%, 并使

糙米中的Cd浓度降低了35.6%~48.9%, 这表明BC-Fe对水稻

根部铁斑的形成和 Cd 截留的影响是显著的[49], 此外该改性

材料还具有促进水稻根系铁斑形成和 Cd 固定化[50]。 

此外还有纳米羟基磷灰石、FeS 纳米颗粒、纳米氢氧化

镁、纳米矿物材料被用于土壤中 Cd 修复。纳米材料具有比

表面积大、表面活性位点丰富、去除率高、利用率高等优点, 

对土壤中的 Cd 离子具有优异的吸附能力等优点, 因此在 Cd

污染土壤的修复受到世界范围的关注。但是在修复 Cd 污染

土壤的过程中也存在一些问题, 首先一些纳米材料不稳定, 

容易聚集, 在实际应用中会形成较大的颗粒, 降低去除能力, 

造成二次污染。其次当纳米材料加入到土壤中时, 土壤与纳

米材料、植物根系和土壤之间的界面会发生变化, 这对植物

的产量及品质的影响是未知的。再者, 纳米材料可能随土壤

胶体迁移到地表径流和地下水中, 或通过食物链进入人体并

积累到一定数量, 对人体健康造成潜在危害[51]。 

2.4  生物方法对 Cd 污染土壤的修复 

各种传统技术已被用于从自然资源和受污染场地中

去除 Cd。最常用的常规技术是基于化学氧化和还原、溶剂

萃取、化学沉淀、过滤、离子交换、反渗透过程、电化学

处理、蒸发回收和用螯合化合物洗涤土壤[52]。然而这些常

规修复在技术上存在一定的缺点, 且修复成本比较高。因

此, 生物修复成为了一种修复 Cd 污染土壤的有效途径。细

菌、真菌、蓝藻经常被用来修复受 Cd 污染的土壤。细菌

通过生物积累和生物吸附过程修复受 Cd 污染的土壤[53]。

绿假单胞菌、施氏假单胞菌、枯草芽孢杆菌、肺炎克雷伯

菌、球状红杆菌、伯克霍尔德菌等细菌被证明是一些最有

效的 Cd 生物修复微生物[53‒56]。一些细菌可以产生代谢物

来固定 Cd, 包括具有氨基、羧基、羟基、巯基和磷酸盐、
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草酸盐、聚合物和硫化物的小分子[57]。比如, 台湾铜锈菌

KKU2500-3 能够将 Cd2+转化为不溶性 CdS, 最终降低水稻

幼苗中 Cd2+的积累[58]。值得注意的是, 相比于化学方法合

成纳米粒子, 生物合成纳米粒子已被认为是一种环境友好

且具有成本效益的生物修复方法。一些细菌可以生物合成

Cd 纳米颗粒(CdNPs), 如海洋细菌铜绿假单胞菌 JP-11 和

硫酸盐还原菌[59‒60]。最近的研究发现菌株 XL8 中与 Cd 转

运和结合相关的 Cadmium-translocating P-type ATPase 

(CADA)和 Metallothionein (BMTA)基因表达随着 Cd 暴露

显著上调 , 且这 2 个基因促进了细胞内 Cd 纳米颗粒

(CdNPs)的合成, XL8 明显减轻了水稻幼苗中 Cd 的毒性和

积累。此外, 最近还有研究报道了伯克霍尔德菌通过增加

必需养分吸收和优先吸收 Cd 来抑制水稻中 Cd 的积累[61]。 

与其他微生物相比, 真菌对金属离子表现出极大的亲

和力。它们可以通过物理化学和生物机制从外部环境中积累

重金属[62]。最近科学家报道稻镰状瓶霉(Falciphora oryzae)

将 Cd 隔离在液泡和厚壁孢子中, 赋予水稻 Cd 耐受性, 降低

谷物中的 Cd 含量, 这种对 Cd 的耐受性与 Falciphora oryzae

中 Syntaxin 1 基因表达相关[63]。丛枝菌根真菌在重金属污染

土壤的植物/生物修复中得到了更多的关注。丛枝菌根真菌

是关键的土壤微生物, 与大多数植物物种形成共生关系。它

们可以通过增加水分和养分吸收来促进植物发育, 增强植

物在重金属、干旱和盐分胁迫等各种胁迫下的耐受性[47,64]。

目前的研究已经报道了丛枝菌根真菌减少植物中 Cd 积累的

机制包括: 改变金属转运蛋白基因的表达水平[65]; 提高植

物对氮和磷的吸收, 从而增加整体植物生物量, 导致植物中

金属浓度水平低[66]; 通过将金属固定在真菌菌丝上来降低

金属的植物有效性[67]; 最近的研究提了一个观点, 丛枝菌

根真菌通过诱导细胞壁修饰增强水稻根系中 Cd 的固定。该

研究发现丛枝菌根真菌减轻了 Cd 对水稻生物量、株高和根

长的影响, 且水稻根和芽中的 Cd 浓度显著降低, 积累的 Cd

主要分布在根细胞壁的 HC1 和果胶成分中。HC1 含量与

HC1 中 Cd 水平呈正相关, 果胶也有类似的发现。这说明

HC1 和果胶是根细胞壁中 Cd 固定的关键因素。此外 HC1

和果胶含量的升高会促进木质素的合成, 提高了苯丙氨酸

解氨酶 (phenylalanine ammonia lyase, PAL) 和果胶酯酶

(pectinesterase, PME)的活性, 并产生更多的羟基和羧基基

团, 这对于 Cd 结合是至关重要的[68]。 

2.5  改变传统的耕作模式来降低 Cd 含量 

间作是一种传统的农业和生产性种植系统, 为世界

提供了 15%~20%的粮食, 几个世纪以来一直是我国常见

的种植系统[69‒70]。普通作物通过与不同作物品种或富 Cd

植物间作, 来减少待收获作物中 Cd 的积累, 增加其他植物

中 Cd 的积累[71‒72], 目前已报道了水稻通过与菠菜轮作能

有效降低水稻中 Cd 积累[73]。最近的研究表明, 大多数水

稻品种在间作系统中的产量优势和 Cd 下降, 长良优 772

的籽粒 Cd 与相邻水稻的籽粒 Cd 呈负相关, 与增加铁斑块

相比, 增加土壤 pH 减少了更多的根吸收 Cd。间作降低 Cd

积累的主要机制是它们增加了土壤的 pH, 导致 Cd 的生物

有效性降低, 同时它们增强了铁斑块[74]。 

3  结束语 

Cd 由于其不可生物降解的性质而存在于环境中并成

为食物链的一部分。环境中较高浓度的 Cd 会对人类、植

物和动物产生各种类型的毒性。食用大米是 Cd 进入人体

的主要途径, 我国作为一个水稻生产大国, 年水稻产量约

占世界水稻总量的 27.91%, 且我国的水稻种植区和我国的

金属矿区重叠, 这导致了我国水稻受到 Cd 污染的几率极

大, 因此降低我国水稻 Cd 积累对于保证粮食安全尤为重

要。影响 Cd 在水稻中积累的因素很多, 其中包括施肥、灌

溉水、土壤 pH、土壤氧化还原状态等因数。开发低 Cd 积

累水稻新品种, 采用化学方法、纳米技术、生物方法, 及

改变耕作方式, 严格水管理和施肥成为降低 Cd 在水稻中

积累的有效方法。为了更好地解决 Cd 在水稻中积累的问

题, 未来的研究应集中解决: (1)深挖 Cd 在水稻中积累与转

运机制, 明确控制 Cd 积累与转运的关键基因。(2)寻找更

多能降低水稻 Cd 积累的微生物, 加大对内生真菌的筛选, 

这对于环境友好非常重要。(3)使用现代的分子标记技术与

空间诱变育种技术相结合, 选育更多低 Cd 积累水稻新品

种, 这有利于解决转基因的安全问题。(4)明确如何更好将

纳米粒子运用于土壤的修复过程。 
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