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摘要： 矿山开采、废弃物排放及污水灌溉等引发区域农田土壤重金属污染，并通过食物链富集、传递，严重威胁人

类健康。 水稻是重要主食，且极易吸收镉（Ｃｄ）和砷（Ａｓ），已成为 Ｃｄ、Ａｓ 进入人体的主要膳食来源。 因此，通过调

控措施降低水稻籽粒 Ｃｄ、Ａｓ 含量，对保障水稻及其制成品的食用安全与人体健康具有重要的现实意义。 概述了

降低水稻 Ｃｄ、Ａｓ 含量的调控措施，主要包括：（１）利用生物质炭、铁盐、肥料等材料钝化土壤中 Ｃｄ、Ａｓ，降低其生物

有效性，从而降低水稻 Ｃｄ、Ａｓ 吸收；（２）外源添加硫（Ｓ）可消除植物的膜脂过氧化胁迫，促进水稻体内植物络合素

等非蛋白巯基形成，将 Ｃｄ 固定在水稻组织器官液泡中，减少其向籽粒的转移，降低籽粒 Ｃｄ 积累；（３）外源添加硅

（Ｓｉ），Ｓｉ 可与亚砷酸盐（Ａｓ３＋）形成吸收竞争，降低水稻 Ａｓ 吸收；（４）控制稻田水分可改变根际土壤氧化还原状态，
影响水稻 Ｃｄ、Ａｓ 吸收积累，同时根系泌氧促进根表铁膜形成，调控土壤氧化还原状态促进 Ａｓ 氧化为砷酸盐

（Ａｓ５＋），增强根表对 Ａｓ５＋的吸附固定，从而降低水稻对 Ａｓ 的吸收量；（５）调控转运蛋白表达，敲除 Ｍｎ 转运蛋白基

因 ＯｓＮＲＡＭＰ５、茎 ／叶细胞质转运蛋白基因 ＯｓＬＣＴ１，以及缺失 Ｓｉ 外排转运蛋白基因 Ｌｓｉ２，过表达 ＯｓＨＭＡ３ｎ、
ＯｓＨＭＡ２、ＳｃＡｃｒ３ｐ 基因，通过促进 Ａｓ３＋ 外排、降低 Ｃｄ ／ Ａｓ３＋ 向木质部和籽粒转运等过程降低籽粒 Ｃｄ、Ａｓ 积累；
（６）Ｃｄ ／ Ａｓ 低累积品种的筛选与培育。 通过农艺措施、基因工程、种质资源筛选等多手段结合运用，选育 Ｃｄ ／ Ａｓ 低

累积、高产量的水稻品种，合理规划种植模式，有效控制水稻对 Ｃｄ 和 Ａｓ 的吸收累积，为中、轻度污染土壤的水稻

安全生产提供现实可能。
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ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ

　 　 《全国土壤污染状况调查公报》（环境保护部和

国土资源部，２０１４ 年）指出，全国区域性土壤重金属

污染严重，其中，耕地重金属污染尤为突出，镉

（Ｃｄ）、砷（Ａｓ）等是主要土壤重（类）金属污染物［１］。
此外，采矿活动易引发耕地土壤重金属复合污

染［２］。 例如，ＬＩ 等［３］对中国南方某冶炼厂周边土壤

重金属的调查发现，Ｃｄ、Ａｓ 污染严重，其质量含量分

别高达 ７５􀆰 ４、７１􀆰 ７ ｍｇ·ｋｇ－１，超过土壤环境Ⅱ级质

量标准（ＧＢ １５６１８—１９９５）１２５、１􀆰 ４ 倍。 ＷＵ 等［４］ 发

现，都安县矿区周边农田土壤重金属含量超过土壤

环境Ⅱ级质量标准的点位占比达 ７４􀆰 ６％，其中，Ｃｄ、
Ａｓ 超标率达 ７０􀆰 ６％和 ４２􀆰 ９％。 ＺＨＡＯ 等［５］发现，浙
江省北部杭嘉湖平原水稻产区土壤 Ｃｄ 平均质量含

量为 ０􀆰 ２１ ｍｇ·ｋｇ－１，超过浙江省土壤背景值（０􀆰 １２
ｍｇ·ｋｇ－１）。 Ｃｄ 和 Ａｓ 已被列为人类致癌物［６］，土壤

中 Ｃｄ、Ａｓ 通过作物吸收积累和食物链传递进入人

体［７］，严重威胁人类健康。 因此，农田耕地土壤重

金属污染引发的农产品及其制成品的食用安全风

险和人体健康风险已引起广泛关注［８］。
水稻籽粒（大米）富含微量元素、维生素和必需

氨基酸等，是众多国家，特别是亚洲国家最重要的

主食［９－１０］。 中国是世界上最大的大米生产国和消费

国，约占全球大米总产量的 ３０％［１１－１２］。 近几十年

来，孟加拉国、中国、埃及、法国和印度等国家均出

现大米 Ｃｄ、Ａｓ 超标现象（《食品法典》规定限值分别

为 ０􀆰 ４、０􀆰 ２ ｍｇ·ｋｇ－１） ［１３－１４］。 ２０１４ 年，湖南省攸县

发生“镉大米” 事件，引起社会恐慌。 近年来，贵
州［１５］、广东［１０］等省均发现“问题大米”。 因此，探明

降低水稻 Ｃｄ、Ａｓ 吸收和积累的有效调控措施，对保

障大米的食用安全和人体健康具有重要意义。
该文主要综述降低水稻 Ｃｄ、Ａｓ 吸收积累的几

种调控措施，为降低土壤 Ｃｄ、Ａｓ 生物有效性及水稻

籽粒积累提供基础数据，为 Ｃｄ、Ａｓ 低累积品种筛选

和合理规划水稻种植模式提供技术参考，以保障大

米及其制成品的食用安全和人体健康。

１　 农艺措施

农艺措施降低水稻 Ｃｄ、Ａｓ 吸收主要包括土壤

改良和水肥管理，其技术方法及效果见表 １［１６－２８］。
１􀆰 １　 土壤改良

降低土壤 Ｃｄ、Ａｓ 生物有效性是减少水稻籽粒

Ｃｄ、Ａｓ 吸收的重要途径［２９］。 目前，常用化学钝化修

复方法来实现，钝化材料主要包括海泡石［３０］、石
灰［３１］和生物质炭［３２］ 等。 例如，谢运河等［１６］ 研究发

现，污染稻田经赤泥和石灰改良后，土壤中有效态

Ｃｄ 含量降低 １７􀆰 ９％ ～ １９􀆰 ２％。 尹带霞［１７］ 通过盆栽

试验发现，水稻秸秆生物质炭可有效固定土壤中

Ｃｄ，使水稻籽粒中 Ｃｄ 含量降低 ２６􀆰 １％ ～ ４８􀆰 ７％。
ＢＩＡＮ 等［１８］ 通过大田试验亦发现，施用水稻秸秆生

物质炭可降低根际土壤孔隙水中 Ｃｄ 含量，使籽粒

Ｃｄ 含量减少 ４２％～４８％。 在 Ｃｄ 污染土壤中添加石

灰能显著降低水稻根中 Ｃｄ 积累，当石灰用量为

２ ５００ ｋｇ·ｈｍ－２ 时，水稻根中 Ｃｄ 含量由 １􀆰 ０ ｍｇ·
ｋｇ－１降至 ０􀆰 ４ ｍｇ·ｋｇ－１［３３］。 米雅竹等［１９］ 通过大田

试验发现，土壤木炭施加量由 ０􀆰 ２２ 增至 ０􀆰 ４４ ｋｇ·
ｍ－２，可使水稻根系 Ｃｄ 含量由 １􀆰 ６１ ｍｇ·ｋｇ－１ 降至

１􀆰 ４４ ｍｇ·ｋｇ－１。 施加羟基磷灰石＋沸石＋生物质炭

后，可促进土壤中 Ｃｄ 由可溶态向不溶态转化，酸可

提取态 Ｃｄ 含量降低 ７􀆰 ３％ ～ ３２􀆰 ６％，有机结合态 Ｃｄ
含量增加 ６􀆰 ８％～４９􀆰 ５％［２０］。 张剑等［２１］通过田间试

验发现，钝化剂主要通过降低土壤中有效态 Ｃｄ 含

量以减少水稻 Ｃｄ 吸收，过磷酸钙和硅钙镁钾肥使

土壤有效态 Ｃｄ 含量降低约 ５０％，在中、轻度 Ｃｄ 污

染稻田具有良好的应用前景。
然而，经过较长时间修复，重金属离子可从其

氢氧化物沉淀中析出，在土壤微环境中活化而使钝
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化剂失活，并破坏土壤结构；此外，含磷钝化剂的使

用会使土壤中磷饱和而浸出，导致水体富营养化等

问题［３４］，因此，应加强新型改性材料的研究，并因地

制宜选择适合的钝化剂或多种钝化剂联合使用，以
提高钝化效率和降低二次污染风险。 此外，纳米生

物质炭也广泛应用于重金属污染土壤改良，如 ＭＡ
等［２２］发现向 Ｃｄ 含量为 １􀆰 １３ ｍｇ·ｋｇ－１的土壤中添

加 １００ ｍｇ·ｋｇ－１氧化锌纳米颗粒（ＺｎＯＮＰ Ｓ）可显著

降低水稻地上部 ２６􀆰 ３％的 Ｃｄ 积累。 ＨＡＯ 等［３５］ 也

发现氮化碳（Ｃ３Ｎ４）能显著降低水稻组织中 Ｃｄ 含

量，同时增加水稻氮素含量，在含 １０ ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｄ 的

霍格兰营养液中添加 ２５０ ｍｇ·Ｌ－１ Ｃ３Ｎ４，可通过诱

导 Ｃｄ 转运蛋白基因 ＯｓＩＲＴ１ 过表达，而使水稻根系

Ｃｄ 积累量降低 ３２％ ，地上部重金属含量降低

３５％［２８］。 但关于纳米材料应用后水稻产量和品质

状况还有待进一步研究。

表 １　 降低水稻籽粒中 Ｃｄ、Ａｓ 含量的农艺措施［１６－２８］

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ Ｃｄ ａｎｄ Ａｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎｓ

重金属 方法 材料 用量 处理效果 来源文献

Ｃｄ 土壤 石灰 ＣａＯ 含量 １ ５００ ｇ·ｈｍ－２ 土壤有效态 Ｃｄ 降低 １９􀆰 ２％ ［１６］
改良 赤泥 ＣａＯ 含量 ３９９ ｇ·ｈｍ－２ 土壤有效态 Ｃｄ 降低 １７􀆰 ９％

水稻秸秆生物质炭 ２％ ＣａＣｌ２提取态 Ｃｄ 降低 ７３􀆰 ３％，籽粒 Ｃｄ 含

量降低 ２６􀆰 １％～４８􀆰 ７％
［１７］

２０ ｔ·ｈｍ－２、４０ ｔ·ｈｍ－２ 籽粒 Ｃｄ 含量减少 ２６％和 ４９％，均 ＜ ０􀆰 ２
ｍｇ·ｋｇ－１

［１８］

木炭 ０􀆰 ２２ ｋｇ·ｍ－２、０􀆰 ４４ ｋｇ·ｍ－２ 根系 Ｃｄ 含量降低 １８％和 ２６％ ［１９］
羟基磷灰石＋沸石＋
生物质炭

体积比为 ２ ∶ １ ∶ ２ 土壤酸可提取态 Ｃｄ 含量降低 ７􀆰 ３％～３２􀆰 ６％ ［２０］

过磷酸钙 ０􀆰 ４７ ｋｇ·ｍ－２ 土壤有效态 Ｃｄ 含量为 ０􀆰 １ ｍｇ·ｋｇ－１，下降
约 ５０％

［２１］

氧化锌纳米颗粒 １００ ｍｇ·ｋｇ－１ 地上部 Ｃｄ 含量降低 ２６􀆰 ３％ ［２２］

水肥
管理

化肥＋有机肥 化肥用量为 １８１􀆰 ５ ｋｇ· ｈｍ－２， Ｐ２ Ｏ５ ３７􀆰 ５
ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ ３７􀆰 ５ ｋｇ·ｈｍ－２，ＺｎＳＯ４ ２２􀆰 ５
ｋｇ·ｈｍ－２；有机肥用量为 ２２ ５００ ｋｇ·ｈｍ－２

籽粒 Ｃｄ 含量降低 ４７％，由 １􀆰 １６ ｍｇ·ｋｇ－１

降至 ０􀆰 ６２ ｍｇ·ｋｇ－１
［２３］

化肥＋有机肥＋石灰 化肥用量为 １８１􀆰 ５ ｋｇ· ｈｍ－２， Ｐ２ Ｏ５ ３７􀆰 ５
ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ ３７􀆰 ５ ｋｇ·ｈｍ－２，ＺｎＳＯ４ ２２􀆰 ５
ｋｇ·ｈｍ－２；有机肥用量为 ２２ ５００ ｋｇ·ｈｍ－２；
石灰用量为 １ １２５ ｋｇ·ｈｍ－２

籽粒 Ｃｄ 含量降低 ５０％，由 １􀆰 １６ ｍｇ·ｋｇ－１

降至 ０􀆰 ５８ ｍｇ·ｋｇ－１

猪粪、鸡粪 均为 ２％ 土壤 Ｃｄ 含量降低 ４％～４５％ ［２４］
单质硫 ０􀆰 １５ ｇ·ｋｇ－１、０􀆰 ３ ｇ·ｋｇ－１ 水稻籽粒中 Ｃｄ 含量降低 ２５％、３１％ ［２５］
石膏硫 ０􀆰 １５ ｇ·ｋｇ－１、０􀆰 ３ ｇ·ｋｇ－１ 水稻籽粒中 Ｃｄ 含量降低 ３８％、４４％

Ａｓ 土壤
改良

稻草基负载 Ｆｅ 生物
质炭

ｗ（生物炭） ∶ Ｖ（０􀆰 １ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＦｅＣｌ２溶液）＝
１ ∶ １５

籽粒中 Ａｓ 含量降低 ３􀆰 ５％～８􀆰 ８％ ［１７］

铁粉 ｗ（Ｆｅ）＞９９％，０􀆰 ５ ｋｇ·ｍ－２ 籽粒中 Ａｓ 含量降低 ４７％ ［２６］
氧化铁材料 ｗ（Ｆｅ）＝ ５６％，０􀆰 ５ ｋｇ·ｍ－２ 籽粒中 Ａｓ 含量降低 ５１％
羟基磷灰石＋沸石＋
生物质炭

体积比为 ２ ∶ １ ∶ ２ 可交换态 Ａｓ 含量降低 １２􀆰 ２％～５５􀆰 １％ ［２６］

硅酸 土壤 ρ （ 硅 酸 ） 由 １０ ｍｇ · Ｌ－１ 增 至 ４０
ｍｇ·Ｌ－１

籽粒 Ａｓ 含量由 ２００ μｇ · ｋｇ－１ 降至 ８０
μｇ·ｋｇ－１

［２７］

氧化锌纳米颗粒 １００ ｍｇ·ｋｇ－１ 根系、地上部 Ａｓ 含量降低 ３９􀆰 ５％、６０􀆰 ２％ ［２２］
Ｃ３Ｎ４ ２５０ ｍｇ·Ｌ－１ 根系、地上部 Ａｓ 含量降低 ２５％、３６％ ［２８］

水肥
管理

化肥＋有机肥 化肥用量为 １８１􀆰 ５ ｋｇ· ｈｍ－２， Ｐ２ Ｏ５ ３７􀆰 ５
ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ ３７􀆰 ５ ｋｇ·ｈｍ－２，ＺｎＳＯ４ ２２􀆰 ５
ｋｇ·ｈｍ－２；有机肥用量为 ２２ ５００ ｋｇ·ｈｍ－２

籽粒 Ａｓ 含量降低 ３３％，由 ０􀆰 ０８ ｍｇ·ｋｇ－１

降至 ０􀆰 ０５４ ｍｇ·ｋｇ－１
［２３］

化肥＋有机肥＋石灰 化肥用量为 １８１􀆰 ５ ｋｇ· ｈｍ－２， Ｐ２ Ｏ５ ３７􀆰 ５
ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ ３７􀆰 ５ ｋｇ·ｈｍ－２，ＺｎＳＯ４ ２２􀆰 ５
ｋｇ·ｈｍ－２；有机肥用量为 ２２ ５００ ｋｇ·ｈｍ－２；
石灰用量为 １ １２５ ｋｇ·ｈｍ－２

籽粒 Ａｓ 含量降低 ３６％，由 ０􀆰 ０８ ｍｇ·ｋｇ－１

降至 ０􀆰 ０５２ ｍｇ·ｋｇ－１

　 　 铁（Ｆｅ）与 Ａｓ 具有极强的亲和力，其中，砷酸盐 （Ａｓ５＋）易吸附在含 Ｆｅ 矿物表面，降低可溶性 Ａｓ 解
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吸率，从而降低水稻对 Ａｓ 的吸收［３６］。 例如，稻草基

负载 Ｆｅ 生物质炭可显著钝化土壤中 Ａｓ，使水稻籽

粒 Ａｓ 含量降低 ３􀆰 ５％ ～ ８􀆰 ８％［１７］；Ｆｅ 及其氧化物改

良土壤后，水稻籽粒中 Ａｓ 含量降低 ４７％ ～ ５１％［２６］，
但含 Ｆｅ 物质（如 Ｆｅ 盐）水解会导致土壤酸化，活化

其他重金属离子［３７］。 因此，含 Ｆｅ 物质对水稻 Ａｓ 吸

收的抑制作用，可作为减少水稻 Ａｓ 吸收的应急措

施，在利用含 Ｆｅ 物质修复 Ａｓ 污染土壤时应辅助其

他修复措施。 利用纳米生物质炭也可降低水稻对

Ａｓ 的吸收，ＭＡ 等［２２］ 的研究也发现向 Ａｓ 质量含量

为 ６􀆰 ７６ ｍｇ·ｋｇ－１的土壤中添加 １００ ｍｇ·ｋｇ－１纳米

氧化锌（ＺｎＯＮＰ Ｓ）可通过减少无机 Ａｓ 和有机 Ａｓ 种

类，显著降低水稻根系 ３９􀆰 ５％和地上部 ６０􀆰 ２％的 Ａｓ
含量。 含 １０ ｍｇ·Ｌ－１ Ａｓ 的霍格兰营养液中添加

２５０ ｍｇ·Ｌ－１ Ｃ３ Ｎ４，可通过诱导 Ａｓ 转运蛋白基因

ＯｓＮＩＰ１ ；１ 过表达，而使水稻根系 Ａｓ 积累量降低

２５％，地上部重金属含量降低 ３６％［２８］。 此外，水稻

通过硅（Ｓｉ）吸收通道吸收亚砷酸盐（Ａｓ３＋） ［３８］，故 Ｓｉ
和 Ａｓ３＋在根系吸收和根向茎运输时存在竞争作用，
因此，海泡石、沸石等具有层状结构的硅酸盐黏土

矿物被用于 Ａｓ 污染土壤修复。 施用羟基磷灰石＋
沸石＋生物质炭，可促进土壤 Ａｓ 由可溶态向不溶态

转化，可交换态 Ａｓ 降低 １２􀆰 ２％ ～ ５５􀆰 １％，钙结合态

Ａｓ 增加 ３４􀆰 １％～９３􀆰 ４％［２０］。 Ａｓ 污染土壤中添加硫

酸铁＋沸石＋改性生物质炭，可使土壤中有效态 Ａｓ
含量降低约 ６６％［３９］，施用化肥＋石灰使土壤中 Ａｓ 含
量降低 ７􀆰 ６ ｍｇ·ｋｇ－１，籽粒中 Ａｓ 含量降低 ０􀆰 ０２
ｍｇ·ｋｇ－１［２３］。 此外，ＢＯＧＤＡＮ 等［２７］ 研究亦发现，硅
酸可抑制水稻对 Ａｓ 的吸收，籽粒中 Ａｓ 含量随土壤

溶液中硅酸浓度增加而降低，当土壤溶液 ρ（硅酸）
由 １０ ｍｇ·Ｌ－１升至 ４０ ｍｇ·Ｌ－１时，水稻籽粒中 Ａｓ 含
量由 ２００ μｇ·ｋｇ－１降至 ８０ μｇ·ｋｇ－１。 然而，碱性含

Ｓｉ 物质（硅藻土、硅酸钠、硅酸钙等）可提高土壤 ｐＨ
值，导致 Ａｓ 解吸进入土壤水相，这一过程可能中和

并超过 Ｓｉ 对 Ａｓ３＋和 ／或未解离的一甲基砷（ＭＭＡ） ／
二甲基砷（ＤＭＡ）进入水稻的抑制作用，导致水稻中

ＤＭＡ 含量升高［４０］。
１􀆰 ２　 水肥管理

土壤中重金属总量和有效态含量受水肥管理

影响。 例如，随堆肥施用量的增加，土壤中水溶态

和可交换态 Ｃｄ 含量显著降低［４１］。 在土壤〔Ｃｄ 质量

含量为 ３􀆰 ０９ ｍｇ·ｋｇ－１，无机砷（Ａｓｉ ） 质量含量为

７４􀆰 ２ ｍｇ·ｋｇ－１〕中添加化肥＋有机肥，可使 Ｃｄ、Ａｓｉ含
量分别降低 ０􀆰 ２２ 和 １３􀆰 ８ ｍｇ·ｋｇ－１；而添加化肥＋有
机肥＋石灰可使 Ｃｄ、Ａｓｉ 含量分别降低 ０􀆰 ２７、１０􀆰 ２

ｍｇ·ｋｇ－１［４２］。 何其辉等［２４］通过盆栽试验发现，在红

黄泥农田土壤中施用猪粪、鸡粪和紫云英等肥料可

使土壤有效态 Ｃｄ 含量降低 ３２􀆰 ７％ ～３６􀆰 ７％；但在河

沙泥农田土壤中施用复合肥则使土壤中有效态 Ｃｄ
含量增加 ３０􀆰 ６％。 Ｃｄ 污染土壤中添加秸秆等有机

肥料，可提高土壤 ｐＨ，有利于结合态 Ｃｄ 的形成，降
低土壤 Ｃｄ 生物有效性，从而降低水稻 Ｃｄ 吸收［４３］。
但肥料的施用可引起土壤 ｐＨ 升高，影响重金属离

子活性，易引起二次污染。
同时，研究发现硫（Ｓ）可消除植物的膜脂过氧

化胁迫，降低重金属毒害作用，其中，Ｓ 诱导防御亦

是降低 Ｃｄ 毒性的重要策略［４４］。 ＭＯＳＴＯＦＡ 等［４５］ 研

究发现，硫氢化钠（ＮａＨＳ）可显著降低水稻对 Ｃｄ 的

吸收和积累，同时降低 Ｃｄ 对水稻植株必需矿物元

素的拮抗作用；而氯化镉（ＣｄＣｌ２）和 ＮａＨＳ 的共同施

用可产生硫化镉（ＣｄＳ）沉淀，有利于降低 Ｃｄ 毒性。
此外，半胱氨酸、谷胱甘肽和植物络合素等非蛋白

巯基，可直接与 Ｃｄ 络合并将其固定在液泡中［４６］。
土壤添加 Ｓ（０􀆰 １３、０􀆰 ３８ ｇ·ｋｇ－１）处理，可促进水稻

根茎叶中非蛋白巯基含量增加，将 Ｃｄ 隔离在各组

织器官液泡中，减少 Ｃｄ 向地上部的转运，最终降低

籽粒 Ｃｄ 积累［４７］。 天然含硫有机化合物 Ｓ－烯丙基－
Ｌ－半胱氨酸浓度达到 ２００ μｍｏｌ·Ｌ－１时，可使水稻幼

根和幼芽有效响应 Ｃｄ 胁迫，通过调控 Ｃｄ 转运蛋白

基因表达而降低 Ｃｄ 向幼根和幼芽转运［４８］。 王丹

等［２５］发现，土壤中施 Ｓ（单质硫或石膏硫）可促进水

稻根系铁锰胶膜形成，由于铁锰胶膜对 Ｃｄ 的强吸

附作用，可降低水稻 Ｃｄ 吸收量；当单质硫、石膏硫

施加量分别为 ０􀆰 １５、０􀆰 ３ ｇ·ｋｇ－１时，水稻籽粒 Ｃｄ 含

量由 ０􀆰 ８ ｍｇ·ｋｇ－１分别降至 ０􀆰 ５０～０􀆰 ５５、０􀆰 ４０～０􀆰 ４５
ｍｇ·ｋｇ－１。

稻田水分控制措施可改变水稻根际土壤氧化

还原状态，影响水稻 Ａｓ 的吸收积累。 在好氧条件

下，Ａｓ 与土壤矿物中铁 ／铝氧化物、硅铝酸盐等具有

极高的亲和力［４９］，从而降低 Ａｓ 生物有效性；而在厌

氧条件下，Ｆｅ 氢氧化物的溶解导致 Ａｓ 的活动性增

强［５０］。 因此，增加根际游离铁氧化物浓度，可降低

水稻 Ａｓ 吸收［５１］。 此外，铁膜是阻碍根对 Ａｓ 吸收的

重要屏障［５２］。 在根际，水稻根系泌氧，在根表形成

铁膜，主要包括无定形或晶态 Ｆｅ 氧化物 〔如 γ －
ＦｅＯＯＨ、α－ＦｅＯＯＨ、Ｆｅ（ＯＨ） ３〕，通过对 Ａｓ５＋ 的强吸

附作用减少根对 Ａｓ 的吸收［５３－５４］；铁膜对 Ａｓ５＋ 的亲

和力高于 Ａｓ３＋，研究发现稻田间歇性排水可使土壤

环境从厌氧状态转变为好氧状态，有利于 Ａｓ３＋氧化

为 Ａｓ５＋，促进 Ａｓ５＋在铁膜中的吸附［５５］。 因此，合理
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控制土壤水分，间歇性排水，调节土壤氧化还原状

态，阻碍 Ａｓ５＋ 向毒性更强的 Ａｓ３＋ 还原，可有效地将

Ａｓ５＋固定在铁膜中，从而降低水稻对 Ａｓ 的吸收［５６］，
减少籽粒 Ａｓ 含量。

研究发现籽粒中 Ｃｄ 和 Ａｓ 含量呈显著负相关，
在淹水条件下，水稻籽粒中 Ｃｄ 含量降低，然而 Ａｓ
含量增加［５７］。 此外，ＤＵＡＮ 等［４２］ 通过大田试验发

现，随种植时间的延长，早抽穗期（ ＜９０ ｄ）品种 Ｃｄ
积累量较低，而晚抽穗期（ ＞１１０ ｄ）品种 Ａｓ 积累量

则较低。 ＳＵＮ 等［５８］ 通过大田试验发现，早花品种

Ｃｄ 积累量较晚花品种低。 然而，水稻灌浆后期排水

是水稻栽培的一种常见农艺措施，因此，增加早抽

穗期水稻品种在灌浆期的淹水时间，可降低水稻籽

粒 Ｃｄ 含量，但导致 Ａｓ 含量较高；相反，晚抽穗期品

种在灌浆期排水，则会导致水稻植株 Ｃｄ 含量高，而
Ａｓ 含量低［４２］。 因此，在灌浆期间歇性排水，虽可有

效地将 Ａｓ５＋固定在铁膜中，限制水稻对 Ａｓ 的吸收，

降低水稻 Ａｓ 含量［３８］，但会提高籽粒 Ｃｄ 含量。 因

此，合理规划农艺措施，筛选种植 Ｃｄ、Ａｓ 低累积水

稻品种，对减少籽粒 Ｃｄ、Ａｓ 含量具有重要意义。

２　 Ｃｄ、Ａｓ 低累积水稻品种筛选与培育

土壤中重金属具有存在期长、活动性差、降解

难等特点，土壤重金属污染防治已成为国际难题。
面对中国人多地少的现实状况，通过改变农业种植

结构，选择种植重金属高耐性、高抗性、低累积水稻

品种，减少和控制水稻中有毒重金属积累且不影响

水稻品质，对保证水稻及其制成品的食用安全和人

体健康具有重要的现实意义［５９］。
２􀆰 １　 低累积品种筛选

由于水稻吸收累积重金属具有品种或种质遗

传差异，因此，可通过种植特定水稻品种以减少籽

粒 Ｃｄ 和 Ａｓ 积累（表 ２［６０－６４］）。

表 ２　 不同水稻品种籽粒及土壤或水培溶液中 Ｃｄ、Ａｓ 含量［６０－６４］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｏｉｌ ｏｒ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

水稻品种 元素
土壤或水培
溶液 Ｃｄ、
Ａｓ 含量

籽粒含量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

筛选
方法

来源
文献

水稻品种 元素
土壤或水培
溶液 Ｃｄ、
Ａｓ 含量

籽粒含量 ／
（ｍｇ ｋｇ－１）

筛选
方法

来源
文献

粳型 Ｃｄ １００ ｍｇ·ｋｇ－１ １􀆰 ２９ 大田试验 ［６０］ 常规稻（华新占） Ｃｄ ０􀆰 ３２ ｍｇ·ｋｇ－１ ０􀆰 ０２ 盆栽试验 ［６３］
新株型 １􀆰 ６１ 常规稻（象牙香占） ０􀆰 ０６
籼型 ２􀆰 ３６ 杂交稻（培杂泰丰） ０􀆰 ０２
杂交晚稻（Ｆｅｎｇｙｕａｎｙｏｕ２７７） Ａｓ ０􀆰 ４ ｍｇ·Ｌ－１ ０􀆰 ４２ 盆栽试验 ［６１］ 杂交稻（华优 ８８３０） ０􀆰 ０８
杂交晚稻（Ｊｉｎｙｏｕ２０７） ０􀆰 ５７ 杂交稻（华优 １２８） ０􀆰 ０４
杂交晚稻（Ｔｙｏｕ２０７） ０􀆰 ３９ Ｓｈｅｎｙｏｕ９５７ Ｃｄ ０􀆰 １６ ｍｇ·ｋｇ－１ ０􀆰 ０７ 大田试验 ［６４］
正常晚稻（Ｘｉａｎｇｗａｎｘｉａｎ１２） ０􀆰 ４７ Ｌｏｎｇｐｉｎｇ６０２ ０􀆰 ０９
正常晚稻（Ｘｉａｎｇｗａｎｘｉａｎ１１） ０􀆰 ４０ Ｚｈｕｌｉａｎｇｙｏｕ１６８ ０􀆰 ０４
正常晚稻（Ｘｉａｎｇｗａｎｘｉａｎ１３） ０􀆰 ３５ Ｙｏｎｇｙｏｕ１７ Ａｓ ５􀆰 ７０ ｍｇ·ｋｇ－１ ０􀆰 １８
杂交中稻（Ｌｉａｎｇｙｏｕ０２９３） ０􀆰 ４９ Ｙｏｎｇｙｏｕ５３８ ０􀆰 １９
杂交中稻（Ⅱｙｏｕ４１６） ０􀆰 ２８ Ｇａｎｇｙｏｕ９４－１１ ０􀆰 １８
杂交中稻（Ｆｅｎｇｙｕａｎｙｏｕ３２６） ０􀆰 ３９ Ｙ－Ｌｉａｎｇｙｏｕ１９９８ ０􀆰 １７
Ｈｕｒｉ－２８２ Ａｓ ５􀆰 ９ ｍｇ·ｋｇ－１ ０􀆰 ６３ 水培试验 ［６２］ Ｈｕｒｉ－２８２ Ａｓ３＋ ５􀆰 ９ ｍｇ·ｋｇ－１ ０􀆰 ６３ 水培试验 ［６２］
Ｊｉｎｇ－１８５－７ ０􀆰 ４１ Ｊｉｎｇ－１８５－７ ０􀆰 ４１
Ｚｈｅｎｓｈａｎ９７ ０􀆰 ３０ Ｚｈｅｎｓｈａｎ９７ ０􀆰 ３０

　 　 培育 Ｃｄ、Ａｓ 低累积品种是降低我国南方水稻

Ｃｄ、Ａｓ 含量的重要途径之一［６４］。 水稻品种分为多

个亚种，其中，籼稻和粳稻最为普遍［６０］。 李坤权

等［６５］通过盆栽试验发现，籼型水稻籽粒中 Ｃｄ 含量

显著高于粳型水稻，当土壤中 ｗ（Ｃｄ）为 １００ ｍｇ·
ｋｇ－１时，籼型水稻品种籽粒中 Ｃｄ 平均质量含量为

２􀆰 ３６ ｍｇ·ｋｇ－１，粳型水稻品种籽粒中 Ｃｄ 平均质量

含量为 １􀆰 ２９ ｍｇ·ｋｇ－１。 殷敬峰等［６３］ 对 ２１ 个水稻

品种的盆栽试验发现，供试土壤 ｗ（Ｃｄ） 为 ０􀆰 ３２
ｍｇ·ｋｇ－１时，高 Ｃｄ 含量（天优 ４２８）与低 Ｃｄ 含量（培
杂航七） 水稻品种 Ｃｄ 含量相差 １５ 倍（０􀆰 ０９２ ｖｓ􀆰

０􀆰 ００６ ｍｇ·ｋｇ－１）。 ＰＩＮＳＯＮ 等［６６］ 通过大田试验发

现，在淹水条件下生长的 １ ７６３ 份不同来源水稻中

Ｃｄ、Ａｓ 积累具有遗传性，籽粒 Ｃｄ、Ａｓ 含量跨度达

１２􀆰 １～４０􀆰 ７ 倍。 蒋彬等［６４］通过田间试验发现，来自

全国不同地区的水稻品种籽粒 Ｃｄ、Ａｓ 含量存在极

显著的基因型差异。 田间土壤 Ｃｄ、Ａｓ 质量含量分

别为 ０􀆰 １６、５􀆰 ７０ ｍｇ·ｋｇ－１时，精米中 Ｃｄ、Ａｓ 质量含

量范围分别为 ０􀆰 ０１～１􀆰 ９８、０􀆰 ０８～４９􀆰 １ ｍｇ·ｋｇ－１（变
异系数分别为 ４０％、５２％），并筛选出一系列低 Ｃｄ
（南集 ３ 号、广六早、浙农 ９９２ 等） 和低 Ａｓ （浙农

９９６、大区 １、南集 ３ 号等）水稻品种。 ＬＥＩ 等［６７］通过



·８３２　　 · 　 生　 态　 与　 农　 村　 环　 境　 学　 报 第 ３８ 卷

大田试验发现，当土壤 Ａｓ 平均质量含量为 ６４􀆰 ４
ｍｇ·ｋｇ－１时，３４ 个基因型水稻植株 Ａｓ 含量存在差

异，其中，杂交晚稻（Ｈ３７ｙｏｕ２０７）Ａｓ 含量最高（０􀆰 ５２
ｍｇ·ｋｇ－１），杂交中稻（Ⅱｙｏｕ４１６）Ａｓ 含量最低（０􀆰 ３１
ｍｇ·ｋｇ－１ ）。 ＰＩＬＬＡＩ 等［６２］ 在 Ａｓ 质量含量为 ５􀆰 ９
ｍｇ·ｋｇ－１的田间土壤中种植不同水稻品种发现，由
于基因型差异导致品种籽粒间总 Ａｓ（０􀆰 ２７～ ０􀆰 ６３
ｍｇ·ｋｇ－１）和 Ａｓ３＋（０􀆰 ０９ ～ ０􀆰 １５ ｍｇ·ｋｇ－１）含量存在

差异。 ＬＩＵ 等［６１］ 通过对 ６ 个水稻品种的盆栽试验

（水培营养液 Ａｓ 质量浓度为 ０􀆰 ４ ｍｇ·Ｌ－１）发现，水
稻中 Ａｓｉ和 ＤＭＡ 占比存在差异，占比分别为 ４０％ ～
７０％和 ３０％ ～ ５５％。 ＭＡＲＩＮ 等［６８］ 通过水培试验发

现，两种水稻品种（ Ｌｅｍｏｎｔ、Ｍｅｒｃｕｒｙ）在 ０􀆰 ２ 和 ０􀆰 ８
ｍｇ·Ｌ－１砷酸盐处理下，Ｍｅｒｃｕｒｙ 根干物质质量显著

增加，而 Ｌｅｍｏｎｔ 则未受到显著影响。 涂德辉等［６９］

通过不同 Ａｓ 浓度的水培试验发现，华航 ３５ 号、五山

丰占等高耐性水稻品种，可作为中、轻度 Ａｓ 污染稻

田的种质资源。 因此，基于不同水稻品种对 Ｃｄ、Ａｓ
吸收和积累的差异性［７０］，通过种植 Ｃｄ、Ａｓ 低累积品

种可将水稻籽粒中 Ｃｄ、Ａｓ 含量控制在允许范围内，
并为在中、轻度重金属污染土壤中实现经济有效的

生产提供现实可能性。
水稻籽粒中 Ｃｄ、Ａｓ 累积受品种和环境的互作

影响，在 Ｃｄ、Ａｓ 复合污染土壤环境中，品种和环境

对水稻籽粒 Ｃｄ、Ａｓ 含量累积差异占所有差异来源

的 ８７％［７１］。 柳赛花等［７２］ 通过盆栽与大田试验（土
壤 Ｃｄ 质量含量分别为 １􀆰 ３９～ １􀆰 ９ 和 ４９􀆰 ８ ～ ６１􀆰 ５
ｍｇ·ｋｇ－１）发现，品种和环境对水稻籽粒 Ｃｄ、Ａｓ 含

量累积的影响分别占 ４５％、３３％，并根据 Ｃｄ、Ａｓ 含

量综合最佳线性无偏预测（ＢＬＵＰ）值筛选出 Ｙ 两优

１９ 和晶两优华占为 Ｃｄ、Ａｓ 同步低累积品种（Ｙ 两优

１９ 的 Ｃｄ、 Ａｓ 质量含量范围分别为 ０􀆰 １１ ～ ０􀆰 ６９、
０􀆰 ２～１􀆰 １６ ｍｇ·ｋｇ－１，晶两优华占的 Ｃｄ、Ａｓ 质量含量

范围分别为 ０􀆰 １４～０􀆰 ３８、０􀆰 ８９～１􀆰 ３５ ｍｇ·ｋｇ－１）。 易

春丽等［７３］通过在 Ｃｄ、Ａｓ 复合污染（０􀆰 ６２、２８􀆰 ２ ｍｇ·
ｋｇ－１）的田间试验发现，１５ 个水稻供试品种中，只有

Ｙ 两优 ９９１８ 为 Ｃｄ、Ａｓ 同步低累积（０􀆰 ４１、０􀆰 １４ ｍｇ·
ｋｇ－１）品种，适宜在轻度 Ｃｄ、Ａｓ 复合污染地区种植，
且籽粒中 Ｃｄ、Ａｓ 含量主要受土壤到茎叶转运的影

响（土壤到茎叶的转运系数分别为 ４􀆰 ３２、０􀆰 ２５，茎叶

到籽粒的转运系数分别为 ０􀆰 ２２、０􀆰 ０３）。 前期研究

结果多基于盆栽、水培或小面积大田试验，忽略了

地域差异、水肥管理差异及水稻品种的适应性，同
时，筛选 Ｃｄ、Ａｓ 同步低累积品种应以水稻籽粒 Ｃｄ、
Ａｓ 含量符合安全标准为依据，并对不同低累积水稻

品种在不同地域和不同环境条件适应性以及 Ｃｄ、Ａｓ
吸收累积差异性进行研究。
２􀆰 ２　 低累积品种培育

目前，已发现部分控制水稻籽粒 Ｃｄ、Ａｓ 含量的

数量性状基因（ＱＴＬ） ［７４］，低累积 ＱＴＬ 可与分子标记

辅助育种相结合培育水稻低累积品种。 ＺＨＯＵ
等［７５］利用 ＯｓＨＭＡ３ 抑制 Ｃｄ 向籽粒迁移累积的功

能，将含有 ＯｓＨＭＡ３ 的粳稻品种 Ｎｉｐｐｏｎｂａｒｅ 中的

ｑＣｄ７ 基因导入籼稻品种中，使籽粒 Ｃｄ 含量降低约

５０％。 水稻根部 ＯｓＮＲＡＭＰ５ 和 ＯｓＨＭＡ３ 基因对 Ｃｄ
的吸收和液泡区隔化有重要作用，通过影响 Ｏｓ⁃
ＮＲＡＭＰ５ 等位基因的表达水平来影响籽粒 Ｃｄ 的积

累，因此，利用 ＯｓＮＲＡＭＰ５ 弱表达结合 ＯｓＨＭＡ３ 过表

达可进一步降低籽粒 Ｃｄ 含量［７６］，而利用离子束辐

照产生的 Ｃｄ 低 ＯｓＮＲＡＭＰ５ 突变体也可作为低 Ｃｄ
水稻品种的亲本系［７７］。 ＴＡＮＧ 等［７８］ 发现在污染水

稻土中生长的敲除 ＯｓＮＲＡＭＰ５ 基因的杂交水稻亲

本，其 籽 粒 Ｃｄ 含 量 降 低 ９０％。 ＬＩＵ 等［７９］ 将

ＧＣＣ７ＰＡ６４ｓ 等位基因引入籼稻超级品种 ９３－１１，得
到的含基因系列 ＮＩＬ１（ＮＩＬ－９３－１１－ＧＣＣ７ＰＡ６４Ｓ）的水

稻品种可以在不影响农艺性状的情况下降低籽粒

Ｃｄ 含量（３６􀆰 ９％），因此，ＧＣＣ７ＰＡ６４ｓ 等位基因可以

被纳入降低水稻籽粒 Ｃｄ 含量的育种计划。
冯爱煊等［８０］结合重庆市的地域特点，在田间土

壤 Ｃｄ、Ａｓ 含量（０􀆰 ３９、６􀆰 ４６ ｍｇ·ｋｇ－１）相对较低时，
从 １３ 个主推品种中筛选出 Ｙ 两优 １ 号〔Ｙ５８Ｓ（♀）、
９３－１１（ ）〕、袁两优 ９０８〔袁 Ｓ（♀）、Ｒ９０８（ ）〕和渝

香 ２０３〔宜香 １Ａ（♀）、渝恢 ２１０３（ ）〕等产量高且籽

粒重金属相对累积少（Ｃｄ 质量含量分别为 ０􀆰 ２５、
０􀆰 ０６ 和 ０􀆰 ０２ ｍｇ·ｋｇ－１，Ａｓ 质量含量分别为 ０􀆰 １５、
０􀆰 １１ 和 ０􀆰 １３ ｍｇ·ｋｇ－１）的水稻品种。 ＭＡ 等［８１］ 发

现缺乏 Ａｓ 外排转运体 Ｌｓｉ２ 的水稻籽粒中 Ａｓ 含量

比野生型降低 ５１％～６３％。 ＤＥＮＧ 等［８２］通过转基因

ＯｓＡＢＣＣ１、ＳｃＹＣＦ１ 和 γ－谷氨酰半胱氨酸合成酶的

表达，开发了表达两个不同的液泡 Ａｓ 隔离基因 ＳｃＹ⁃
ＣＦ１ 和 ＯｓＡＢＣＣ１ 的转基因水稻。 与野生型植株相

比，转基因水稻植株可减少根到地上部和节间到籽

粒 Ａｓ 的转运，并提高 Ａｓ 在液泡中的积累，使糙米

Ａｓ 积累量减少 ７０％。 因此，在不损害水稻产量及农

艺性状基础上进行重金属低累积水稻品种的培育

是可行的。

３　 植物基因工程调控

３􀆰 １　 基因敲除技术

近年来，水稻 Ｃｄ 吸收、转运的生理生化和分子
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生物学机制研究表明，Ｃｄ 可通过锰（Ｍｎ）转运蛋白

ＯｓＮＲＡＭＰ５ 被水稻根系吸收［８３］，因此，可通过基因

敲除技术降低水稻籽粒 Ｃｄ 积累（表 ３［３８－３９，７８，８４－８６］ ）。
ＳＡＳＡＫＩ 等［８３］研究表明，敲除 Ｍｎ 转运蛋白基因后，
突变体水稻籽粒 Ｃｄ 含量显著低于野生型（ ＜０􀆰 ０５
ｖｓ􀆰 ０􀆰 ３３ ｍｇ·ｋｇ－１）。 Ｃｄ 转运蛋白基因 ＯｓＨＭＡ３ 和

ＯｓＨＭＡ２ 主要定植在水稻根部，通过调控重金属三

磷酸腺苷（ＡＴＰ）酶的表达来控制 Ｃｄ 从根到茎的转

运，ＯｓＬＣＴ１ 则主要定植在茎和叶的细胞质膜中，通
过调控低亲和力阳离子转运体的表达而控制茎和

叶中 Ｃｄ 的转运［８７］。 生长于 Ｃｄ 含量为 ０􀆰 ２ ｍｇ·
ｋｇ－１土壤中的水稻植株，敲除 ＯｓＬＣＴ１ 基因后，籽粒

中 Ｃｄ 含量降低 ５０％，而对水稻植株生长和籽粒矿

物质含量则无影响［８４］。

表 ３　 采用基因技术降低水稻籽粒中 Ｃｄ、Ａｓ 含量的效果［３８－３９，７８，８４－８６］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ａｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎｓ ｂｙ ｇｅｎｅｔｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

重金属 方法 功能基因 处理效果 来源文献

Ｃｄ 基因敲除 ＯｓＮＲＡＭＰ５ 籽粒 Ｃｄ 含量＜０􀆰 ０５ ｍｇ·ｋｇ－１，显著低于野生型 ０􀆰 ３３ ｍｇ·ｋｇ－１ ［７８］
ＯｓＬＣＴ１ 籽粒 Ｃｄ 含量降低 ５０％ ［８４］

基因过表达 ＯｓＨＭＡ２ 籽粒（以干重计）Ｃｄ 含量 ０􀆰 ０４～０􀆰 ０７ ｍｇ·ｋｇ－１，低于对照 ０􀆰 １５ ｍｇ·ｋｇ－１ ［３９］

Ａｓ 基因敲除 Ｌｓｉ１ 茎中 Ａｓ 含量 ３􀆰 ５ ｍｇ·ｋｇ－１，低于对照 ５􀆰 ５ ｍｇ·ｋｇ－１ ［３８］
Ｌｓｉ２－１ 茎中 Ａｓ 含量 ０􀆰 ８ ｍｇ·ｋｇ－１，显著低于对照 ４􀆰 ９ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｌｓｉ２－２ 茎中 Ａｓ 含量 １􀆰 ７ ｍｇ·ｋｇ－１，显著低于对照 ６􀆰 ８ ｍｇ·ｋｇ－１

ＯｓＮＩＰ３ ；２ 根中 Ａｓ 含量降低 ２３％～２５％ ［８５］
基因过表达 ＳｃＡｃｒ３ｐ 籽粒 Ａｓ 含量较野生型降低 ２０％ ［８６］

　 　 研究发现水稻水通道蛋白 ＮＩＰ 亚家族的转运

蛋白对 Ａｓ３＋具有渗透性，但不能渗透 Ａｓ５＋，而 Ｓｉ 转
运蛋白 Ｌｓｉ１ （ＯｓＮＩＰ２；１） 功能的发挥是水稻吸收

Ａｓ３＋的主要途径，当 Ｌｓｉ１ 缺失时，Ａｓ３＋在茎叶中的吸

收和积累降低［３８］。 此外，在 Ｓｉ 外排转运蛋白基因

Ｌｓｉ２ 缺失的水稻突变体中，Ａｓ３＋ 向木质部的转运和

在茎和籽粒中的积累量显著减少，且 Ｌｓｉ２ 突变对田

间水 稻 幼 苗 和 籽 粒 Ａｓ 积 累 的 影 响 大 于 Ｌｓｉ１
突变［３８］。
３􀆰 ２　 基因过表达技术

调控 Ｃｄ 转运和积累的关键转运基因包括 Ｏｓ⁃
ＩＲＴ１、ＯｓＨＭＡ２、ＯｓＨＭＡ３ａ、ＯｓＨＭＡ３ｎ 和 ＯｓＬＣＴ１ 等，
在水稻根系吸收、液泡隔离、木质部转运等过程中

发挥不同作用，调控其表达可改变水稻 Ｃｄ 的转运

和积累［８７］。 研究发现，在含 Ｃｄ（１􀆰 ５ ｍｇ·ｋｇ－１）污染

土壤中生长的 Ｃｄ 低积累水稻品种（Ｎｉｐｐｏｎｂａｒｅ）籽

粒 Ｃｄ 含量随 ＯｓＨＭＡ３ｎ 的过表达而急剧减少［８８］，而
籽粒中微量营养元素（Ｚｎ、Ｃｕ 和 Ｍｎ）含量则不受影

响［８４］。 ＴＡＫＡＨＡＳＨＩ 等［８９］ 研究亦发现， 在含 Ｃｄ
（０􀆰 ８９ ｍｇ·ｋｇ－１）土壤中，水稻根部细胞质膜过表达

ＯｓＨＭＡ２ 后可降低 Ｃｄ 由根向茎的转运，籽粒（以干

重计）Ｃｄ 含量由 ０􀆰 １５ 降至 ０􀆰 ０４～０􀆰 ０７ ｍｇ·ｋｇ－１。
Ａｓ５＋ 主要通过磷 （ Ｐ） 转运蛋白被吸收，水稻

Ａｓ５＋ ／ Ｐ 的转运蛋白基因主要包括 ＯｓＰＴ１、ＯｓＰＴ４、Ｏｓ⁃
ＰＴ８ 等［９０－９１］；进入植株体内的 Ａｓ５＋部分参与 Ｐ 的生

理代谢过程，部分经砷酸盐还原酶还原成 Ａｓ３＋，并通

过外排或液泡区隔离解毒［９２］。 ＳｃＡｃｒ３ｐ 是一种独特

的 Ａｓ３＋质膜转运蛋白，具有较高的 Ａｓ３＋ 外排能力，
ＳｃＡｃｒ３ｐ 转运蛋白在水稻根系表达后可促进水稻根

系 Ａｓ３＋外排，１０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ Ａｓ５＋ 处理 ２４ ｈ 后，表达

ＳｃＡｃｒ３ｐ 的水稻根系可外排出 ８０％ Ａｓ；此外，土壤淹

水（以 Ａｓ３＋形态存在）处理后，表达 ＳｃＡｃｒ３ｐ 的水稻

稻壳和籽粒中 Ａｓ 含量较野生型分别降低 ３０％和

２０％［８６］。 在 Ａｓ 污染土壤中，过表达 ＰｖＡＣＲ３．１ 基因

的水 稻 籽 粒 中 Ａｓ 含 量 较 野 生 型 降 低 ２６％ ～
４６％［９３］。 ＯｓＮＩＰ３ ；２ 能促进侧根对 Ａｓ３＋ 的吸收，过
表达 ＯｓＮＩＰ１ ；１ 或 ＯｓＮＩＰ３ ；３ 则降低 Ａｓ３＋ 在水稻茎

叶和籽粒中的转运和积累［８５］。 同时，在 Ａｓ３＋ 胁迫

下，水稻中 ＯｓＬｓｉ１ 和 ＯｓＬｓｉ２ 信使 ＲＮＡ 表达可诱导丛

枝菌根真菌（ＡＭＦ）的定植而降低对 Ａｓ３＋的吸收［９４］。
因此，调控特定转运基因的表达（过表达或敲除）可
显著降低水稻籽粒中 Ｃｄ 和 Ａｓ 积累。 但是，由于转

基因食品对环境和人类健康的影响仍存在争议，因
此该类食品的人体健康风险有待进一步研究［８７］。

４　 结论与展望

随着金属冶炼和开采活动的迅速增多，我国耕

地污染严重，尤其是通过污水灌溉的水稻田重金属

污染问题日益突出，而水稻能有效吸收累积 Ｃｄ、Ａｓ
等重金属元素，对以水稻为主食的居民健康构成巨

大威胁。 因此，采取合理的调控措施有效降低水稻

中 Ｃｄ、Ａｓ 积累尤为重要。 研究发现，添加生物质

炭、赤泥、石灰、沸石、羟基磷灰石等，以及堆肥可有

效钝化水稻土中 Ｃｄ 和 Ａｓ，降低其生物有效性。 Ｃｄ
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污染土壤添加 Ｓ 不仅可促进水稻形成植物络合素 ／
金属硫蛋白，其与水稻体内 Ｃｄ 结合将 Ｃｄ 固定在水

稻组织器官中，减少籽粒对 Ｃｄ 的吸收累积；同时亦

促进根表铁锰胶膜的形成，通过强吸附作用减少水

稻 Ｃｄ 吸收。 利用间歇性排水农艺措施，调控土壤

氧化还原状态，减少 Ａｓ５＋还原，可将 Ａｓ５＋固定在根表

铁膜中；同时，含 Ｆｅ 物质能有效钝化 Ａｓ，降低 Ａｓ 的

活动性和生物有效性。 Ａｓ３＋ 和 Ｓｉ 在根系吸收和根

向茎运输过程中存在竞争作用，因此，外源施用 Ｓｉ
可减少水稻 Ａｓ３＋吸收。 此外，调控特定转运蛋白的

表达（过表达或敲除）亦是降低水稻籽粒中 Ｃｄ、Ａｓ
含 量 的 有 效 途 径。 敲 除 Ｍｎ 转 运 蛋 白 基 因

ＯｓＮＲＡＭＰ５ 或 茎 ／叶 细 胞 质 Ｃｄ 转 运 蛋 白 基 因

ＯｓＬＣＴ１，可显著降低突变体水稻籽粒 Ｃｄ 含量；过表

达木质部 Ｃｄ 转运蛋白基因 ＯｓＨＭＡ３ｎ 或 ＯｓＨＭＡ２ 亦

可降低水稻籽粒 Ｃｄ 积累。 缺失 Ｓｉ 外排蛋白基因

Ｌｓｉ２ 可降低 Ａｓ３＋向木质部的转运和茎 ／籽粒积累；水
稻根系表达 Ａｓ３＋质膜转运蛋白 ＳｃＡｃｒ３ｐ 可促进 Ａｓ３＋

外排，从而降低水稻 Ａｓ 吸收。 利用不同水稻品种对

重金属的吸收积累差异，可筛选出 Ｃｄ、Ａｓ 低累积品

种，并利用将性状基因与分子标记辅助育种相结合

的方法培育低累积水稻品种，进而有效控制水稻籽

粒 Ｃｄ、Ａｓ 含量，为中、轻度污染土壤水稻种植提供

现实可能性，同时减少受稻田重金属污染地区人群

饮食因重金属暴露带来的健康风险。
然而，采取向污染土壤中添加钝化剂和肥料等

措施进行土壤改良，修复时间较长，易破坏土壤结

构；同时，一些改良材料的运用，如含磷钝化剂，会
导致土壤中磷饱和而浸出，导致水体富营养化［３４］。
Ｆｅ 盐水解会导致土壤酸化，石灰等则促进土壤 ｐＨ
升高，均会影响重金属离子活性，引起二次污染［３７］。
因此，应加强新型改性材料的研究，因地制宜选择

适合的钝化剂或多种钝化剂联合使用，以提高钝化

效率和降低二次污染风险。 由于水稻对 Ｃｄ、Ａｓ 吸

收累积有特定吸收转运途径以及种质差异性的存

在，因此，间歇性排水等农艺措施需结合水稻品种，
合理规划种植模式，有效控制水稻全生育期对 Ｃｄ
和 Ａｓ 的吸收累积，并通过调控特定转运蛋白基因的

表达（过表达或敲除）来降低水稻籽粒 Ｃｄ、Ａｓ 积累，
但应加强转基因食品的人体健康风险研究。 为此，
通过植物生物技术育种，选育重金属低累积水稻品

种，作为替代转基因作物的方法，可降低污染土壤

中水稻对重金属的吸收累积，消除重金属进入食物

链带来的长期风险。 但选育重金属耐性品种时，要
注意重金属积累部位，并加强生物技术育种与人为

调控措施等多种技术结合，如湖南省开展的“ＶＩＰ ＋
ｎ”阻控技术［９５］，选育出营养组织积累多而籽粒积累

少的水稻品种，且不影响水稻产量和品质。 此外，
现阶段开展的研究主要集中于水培或盆栽等小规

模试验，应加强大田试验、地域环境差异、水肥管理

及重金属复合污染研究，同时加强农艺措施、基因

工程、种质资源筛选等多手段的结合运用，深入研

究水稻吸收重金属的机理和对不同重金属胁迫的

应激反应以及降低重金属积累的调控措施，实现种

植水稻既能修复污染土壤、又可安全生产稻米的

愿景。
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３３（１１）：２１０４－２１１０．］

［１７］ 尹带霞．生物炭对稻田土壤重金属生物有效性的影响与作用

机制［Ｄ］．长沙：湖南师范大学，２０１６． ［ＹＩＮ Ｄａｉ⁃ｘｉａ． Ｔｈｅ Ａｆｆｅｃｔ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｐａｄｄｙ
Ｓｏｉｌ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｈｕｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．］

［１８］ ＢＩＡＮ Ｒ Ｊ，ＤＥ ＣＨＥＮ，ＬＩＵ Ｘ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒ Ｓｏｉｌ Ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ａｓ ａ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ Ｐｒｅｖｅｎｔ Ｃｄ⁃ｔａｉｎｔｅｄ Ｒｉｃｅ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ： Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ａ
Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｉｔｅ Ｆｉｅｌｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，５８：
３７８－３８３．

［１９］ 米雅竹，朱广森，张旭，等．３ 种水分管理条件下施用木炭和磷

酸二铵对水稻 Ｃｄ、Ａｓ 累积的影响［ Ｊ］ ．生态与农村环境学报，
２０２０，３６（９）：１２００－１２０９．［ＭＩ Ｙａ⁃ｚｈｕ，ＺＨＵ Ｇｕａｎｇ⁃ｓｅｎ，ＺＨＡＮＧ
Ｘｕ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ ａｓ ｉｎ Ｒｉｃｅ （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ） ｕｎｄｅｒ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｈａｒｃｏａｌ ａｎｄ Ｄｉａｍｍｏ⁃
ｎｉｕｍ Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ Ａｍｅｎｄｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，３６（９）：１２００－１２０９．］

［２０］ ＧＵ Ｊ Ｆ， ＺＨＯＵ Ｈ， ＹＡＮＧ Ｗ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎ Ａｄｄｉｔｉｖｅ
（Ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ⁃ｂｉｏｃｈａｒ⁃ｚｅｏｌｉｔｅ） ｏｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ
ａｎｄ Ａｓ ｉｎ Ｐａｄｄｙ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｒｉｃｅ Ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１８，２５（９）：８６０８－８６１９．

［２１］ 张剑，卢升高．１２ 种钝化剂在镉污染稻田上的应用效果对比

［Ｊ］ ．浙江农业科学，２０２０，６１（１２）：２５２７－２５２９，２６０４．［ ＺＨＡＮＧ
Ｊｉａｎ，ＬＵ Ｓｈｅｎｇ⁃ｇａｏ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃａｄｍｉｕｍ
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ Ｐａｄｄｙ Ｆｉｅｌｄｓ Ｕｓｉｎｇ １２ Ｋｉｎｄｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２０， ６１ （ １２）：
２５２７－２５２９，２６０４．］

［２２］ ＭＡ Ｘ Ｍ，ＳＨＡＲＩＦＡＮ Ｈ，ＤＯＵ Ｆ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆ Ａｒｓｅｎｉｃ （ Ａｓ） ａｎｄ Ｃａｄｍｉｕｍ （ Ｃｄ） Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｉｃｅ ｂｙ
Ｚｉｎｃ Ｏｘｉｄｅ Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２０，
３８４：１２３８０２．

［２３］ 李晓梅，冯廷显，王科举，等．不同施肥措施对重金属污染农田

土壤－水稻重金属含量的影响［ Ｊ］ ．中国农业文摘：农业工程，
２０１９，３１（２）：４９－５２．［ＬＩ Ｘｉａｏ⁃ｍｅｉ，ＦＥＮＧ Ｔｉｎｇ⁃ｘｉａｎ，ＷＡＮＧ Ｋｅ⁃
ｊｕ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｒｉｃｅ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｙ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
Ｆａｒｍｌａｎｄ ［ Ｊ］ ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，
２０１９，３１（２）：４９－５２．］

［２４］ 何其辉，谭长银，曹雪莹，等．肥料对土壤重金属有效态及水稻

幼苗重金属积累的影响［Ｊ］ ．环境科学研究，２０１８，３１（５）：９４２－

９５１．［ＨＥ Ｑｉ⁃ｈｕｉ，ＴＡＮ Ｃｈａｎｇ⁃ｙｉｎ，ＣＡＯ Ｘｕｅ⁃ｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｈｅ Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｃｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｉｃｅ Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，３１（５）：９４２－９５１．］

［２５］ 王丹，李鑫，王代长，等．硫素对水稻根系铁锰胶膜形成及吸收

镉的影响 ［ Ｊ］ ．环境科学，２０１５，３６ （ ５）：１８７７ － １８８７． ［ ＷＡＮＧ
Ｄａｎ，ＬＩ Ｘｉｎ，ＷＡＮＧ Ｄａｉ⁃ｃｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｕｌｆｕｒ ｏｎ ｔｈｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ⁃Ｍｎ Ｐｌａｑｕｅ ｏｎ Ｒｏｏｔ ａｎｄ Ｕｐｔａｋｅ ｏｆ Ｃｄ ｂｙ Ｒｉｃｅ
（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３６ （ ５ ）：
１８７７－１８８７．］

［２６］ ＭＡＴＳＵＭＯＴＯ Ｓ，ＫＡＳＵＧＡ Ｊ，ＴＡＩＫＩ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｓｅｎｉｃ
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｒｉｃｅ ｂｙ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｉｌｉ⁃
ｃａｔｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］ ．ＣＡＴＥＮＡ，２０１５，１３５：３２８－３３５．

［２７］ ＢＯＧＤＡＮ Ｋ，ＳＣＨＥＮＫ Ｍ Ｋ． Ａｒｓｅｎｉｃ ｉｎ Ｒｉｃｅ （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）
Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ａｒｓｅｎｉｃ ａｎｄ Ｓｉｌｉｃｉｃ Ａｃｉｄ ｉｎ Ｐａｄｄｙ Ｓｏｉｌｓ
［ Ｊ ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８， ４２ （ ２１ ）：
７８８５－７８９０．

［２８］ ＭＡ Ｃ Ｘ，ＨＡＯ Ｙ，ＺＨＡＯ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｇｒａｐｈｉｔｉｃ Ｃａｒｂｏｎ Ｎｉｔｒｉｄｅ （Ｃ３Ｎ４）
Ｒｅｄｕｃｅｓ Ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ Ａｒｓｅｎｉｃ Ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｒｉｃｅ （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） ［ Ｊ］ ．Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ （ Ｂａｓｅｌ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ），
２０２１，１１（４）：８３９．

［２９］ ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｐ Ｎ， ＶＩＬＬＡＤＡ Ａ， ＤＥＡＣＯＮ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｅａｔｌｙ
Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ａｒｓｅｎｉｃ Ｓｈｏｏｔ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｉｃｅ Ｌｅａｄｓ ｔｏ Ｅｌｅｖａｔｅｄ
Ｇｒａｉｎ Ｌｅｖｅｌｓ Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ｗｈｅａｔ ａｎｄ Ｂａｒｌｅｙ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，４１（１９）：６８５４－６８５９．

［３０］ 方至萍，廖敏，张楠，等．施用海泡石对铅、镉在土壤－水稻系统

中迁移与再分配的影响［ Ｊ］ ．环境科学，２０１７，３８（ ７）：３０２８ －

３０３５．［ ＦＡＮＧ Ｚｈｉ⁃ｐｉｎｇ，ＬＩＡＯ Ｍｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｎａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
Ｓｅｐｉｏｌｉｔｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ ａｎｄ
Ｃｄ ｉｎ Ｓｏｉｌ Ｒｉｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｃｏｎｔａｍｉ⁃
ｎａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３８（７）：３０２８－３０３５．］

［３１］ 李念，李荣华，冯静，等．粉煤灰改良重金属污染农田的修复效

果植物甄别［ Ｊ］ ．农业工程学报，２０１５，３１（１６）：２１３－ ２１９． ［ ＬＩ
Ｎｉａｎ，ＬＩ Ｒｏｎｇ⁃ｈｕａ，ＦＥＮＧ Ｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｈｅａｖｙ
Ｍｅｔａｌｓ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ Ｆａｒｍｌａｎｄ Ｕｓｉｎｇ Ｆｌｙ Ａｓｈ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂｉｏａｖａｉｌ⁃
ａｂｉｌｉｔｙ Ｔｅｓｔ［Ｊ］ ．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３１（１６）：２１３－２１９．］

［３２］ 段然，胡红青，付庆灵，等．生物炭和草酸活化磷矿粉对镉镍复

合污染土壤的应用效果［ Ｊ］ ．环境科学，２０１７，３８（１１）：４８３６－

４８４３． ［ ＤＵＡＮ Ｒａｎ， ＨＵ Ｈｏｎｇ⁃ｑｉｎｇ， ＦＵ Ｑｉｎｇ⁃ｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ／ Ｎｉ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｉｌ ｂｙ Ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ Ｏｘａｌｉｃ
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Ａｃｉｄ Ａｃｔｉｖａｔｅｄ Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ Ｒｏｃｋ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，
３８（１１）：４８３６－４８４３．］

［３３］ 骆文轩，宋肖琴，陈国安，等．田间施用石灰和有机肥对水稻吸

收镉的影响［Ｊ］ ．水土保持学报，２０２０，３４（３）：２３２－２３７． ［ ＬＵＯ
Ｗｅｎ⁃ｘｕａｎ， ＳＯＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｑｉｎ， ＣＨＥＮ Ｇｕｏ⁃ａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
Ａｐｐｌｙｉｎｇ Ｌｉｍｅ ａｎｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ Ｃａｄｍｉｕｍ Ｕｐｔａｋｅ ｂｙ Ｒｉｃｅ
［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０２０， ３４ （ ３ ）：
２３２－２３７．］

［３４］ 周春海，张振强，黄志红，等．不同钝化剂对酸性土壤中重金属
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ｓｅｎｉｃ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０（ ６）：
１－４．］

［７４］ ＹＡＮＧ Ｍ， ＬＵ Ｋ， ＺＨＡＯ Ｆ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｏｍｅ⁃ｗｉｄｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
Ｓｔｕｄｉｅｓ Ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｂａｓｉｓ ｏｆ Ｉｏｎｏｍｉｃ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｉｃｅ［Ｊ］ ．
Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ，２０１８，３０（１１）：２７２０－２７４０．

［７５］ ＺＨＯＵ Ｊ Ｑ，ＪＩＡＮＧ Ｙ Ｒ，ＭＩＮＧ Ｘ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｔｒｏｇｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ Ａｌｌｅｌｉｃ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｍａｊｏｒ Ｌｏｃｕｓ ｉｎ Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ Ｃａｄｍｉｕｍ Ａｃｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｄｉｃａ Ｒｉｃｅ Ｈｙｂｒｉｄｓ［Ｊ］ ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ，２０１９，３９
（６）：１－１１．

［７６］ ＺＨＡＯ Ｆ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｐ．Ａｒｓｅｎｉｃ ａｎｄ Ｃａｄｍｉｕｍ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｉｃｅ
ａｎｄ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０２０， ４４６ （ １ ／ ２）：
１－２１．

［７７］ ＩＳＨＩＫＡＷＡ Ｓ， ＩＳＨＩＭＡＲＵ Ｙ， ＩＧＵＲＡ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｏｎ⁃ｂｅａｍ
Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，Ｇｅｎｅ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｍａｒｋｅｒ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｌｏｗ⁃ｃａｄｍｉｕｍ Ｒｉｃｅ［Ｊ］ ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，２０１２，
１０９（４７）：１９１６６－１９１７１．

［７８］ ＴＡＮＧ Ｌ，ＭＡＯ Ｂ，ＬＩ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｋｎｏｃｋｏｕｔ ｏｆ ＯｓＮＲＡＭＰ５ Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ＣＲＩＳＰＲ ／ Ｃａｓ９ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｅｓ Ｌｏｗ Ｃｄ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ Ｉｎｄｉｃａ Ｒｉｃｅ
ｗｉｔｈｏｕｔ Ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｉｎｇ Ｙｉｅｌｄ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１７，
７：１４４３８．

［７９］ ＬＩＵ Ｃ Ｌ，ＧＡＯ Ｚ Ｙ，ＳＨＡＮＧ Ｌ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｐｒｏｍｏｔｅｒ ｏｆ ＯｓＨＭＡ３ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｇｒａｉｎ Ｃａｄｍｉｕｍ
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｉｎｄｉｃａ ａｎｄ Ｊａｐｏｎｉｃａ Ｒｉｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０２０，６２（３）：３１４－３２９．

［８０］ 冯爱煊，贺红周，李娜，等．基于多目标元素的重金属低累积水

稻品种筛选及其吸收转运特征［ Ｊ］ ．农业资源与环境学报，
２０２０，３７（６）：９８８－１０００．［ＦＥＮＧ Ａｉ⁃ｘｕａｎ，ＨＥ Ｈｏｎｇ⁃ｚｈｏｕ，ＬＩ Ｎａ，
ｅｔ ａｌ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ Ｒｉｃｅ Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ Ｌｏｗ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅａｖｙ
Ｍｅｔａｌｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｔａｒｇｅｔ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｒｉｃｅ Ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌ⁃
ｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，３７（６）：９８８－１０００．］

［８１］ ＭＡ Ｊ Ｆ，ＹＡＭＡＪＩ Ｎ，ＭＩＴＡＮＩ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ Ｅｆｆｌｕｘ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ｏｆ Ｓｉｌ⁃
ｉｃｏｎ ｉｎ Ｒｉｃｅ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒｅ，２００７，４４８ （７１５０）：２０９－２１２．

［８２］ ＤＥＮＧ Ｆ Ｌ，ＹＡＭＡＪＩ Ｎ，ＭＡ Ｊ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ Ｌｏｗｅｒ
Ｇｒａｉｎ Ａｒｓｅｎｉｃ ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１８， １６ （ １０）：
１６９１－１６９９．



·８３８　　 · 　 生　 态　 与　 农　 村　 环　 境　 学　 报 第 ３８ 卷

［８３］ ＳＡＳＡＫＩ Ａ，ＹＡＭＡＪＩ Ｎ，ＹＯＫＯＳＨＯ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｎｒａｍｐ５ Ｉｓ ａ Ｍａｊｏｒ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ Ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｎｄ Ｃａｄｍｉｕｍ Ｕｐｔａｋｅ ｉｎ
Ｒｉｃｅ［Ｊ］ ．Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ，２０１２，２４（５）：２１５５－２１６７．

［８４］ ＵＲＡＧＵＣＨＩ Ｓ， ＫＡＭＩＹＡ Ｔ， ＳＡＫＡＭＯＴＯ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗ⁃ａｆｆｉｎｉｔｙ
Ｃａｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ （ＯｓＬＣＴ１） Ｒｅｇｕｌａｔｅｓ Ｃａｄｍｉｕｍ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎｔｏ
Ｒｉｃｅ Ｇｒａｉｎｓ［Ｊ］ ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，２０１１，１０８（５２）：２０９５９－２０９６４．

［８５］ ＣＨＥＮ Ｙ，ＳＵＮ Ｓ Ｋ，ＴＡＮＧ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ Ｎｏｄｕｌｉｎ ２６⁃ｌｉｋｅ Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｐｒｏｔｅｉｎ ＯｓＮＩＰ３ ；２ Ｉｓ Ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ Ａｒｓｅｎｉｔｅ Ｕｐｔａｋｅ ｂｙ
Ｌａｔｅｒａｌ Ｒｏｏｔｓ ｉｎ Ｒｉｃｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ，２０１７，６８
（１１）：３００７－３０１６．

［８６］ ＤＵＡＮ Ｇ Ｌ，ＫＡＭＩＹＡ Ｔ，ＩＳＨＩＫＡＷＡ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ ＳｃＡＣＲ３
ｉｎ Ｒｉｃｅ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ａｒｓｅｎｉｔｅ Ｅｆｆｌｕｘ ａｎｄ Ｒｅｄｕｃｅｄ Ａｒｓｅｎｉｃ Ａｃｃｕｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｉｃｅ Ｇｒａｉｎｓ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ ＆ Ｃｅｌｌ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１２，５３（１）：
１５４－１６３．

［８７］ ＨＵ Ｙ Ａ，ＣＨＥＮＧ Ｈ Ｆ，ＴＡＯ Ｓ．Ｔｈｅ Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
Ｃａｄｍｉｕｍ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ Ｒｉｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：Ａ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６，９２ ／ ９３：５１５－５３２．

［８８］ ＵＥＮＯ Ｄ，ＹＡＭＡＪＩ Ｎ，ＫＯＮＯ Ｉ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅ Ｌｉｍｉｔｉｎｇ Ｃａｄｍｉｕｍ Ａｃ⁃
ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｉｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１０， １０７ （ ３８ ）：
１６５００－１６５０５．

［８９］ ＴＡＫＡＨＡＳＨＩ Ｒ， ＩＳＨＩＭＡＲＵ Ｙ， ＳＨＩＭＯ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ＯｓＨＭＡ２
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ Ｉｓ Ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ Ｒｏｏｔ⁃ｔｏ⁃ｓｈｏｏｔ Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｎ ａｎｄ Ｃｄ
ｉｎ Ｒｉｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２， ３５ （ １１ ）：
１９４８－１９５７．

［９０］ ＣＡＯ Ｙ，ＳＵＮ Ｄ，ＡＩ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｋｎｏｃｋｉｎｇ ｏｕｔ ＯｓＰＴ４ Ｇｅｎｅ Ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
Ａｒｓｅｎａｔｅ Ｕｐｔａｋｅ ｂｙ Ｒｉｃｅ Ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ａｒｓｅｎｉｃ Ａｃｃｕｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｉｃｅ Ｇｒａｉｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１７，５１（２１）：１２１３１－１２１３８．
［９１］ ＹＥ Ｙ，ＬＩ Ｐ，ＸＵ Ｔ Ｑ，ｅｔ ａｌ．ＯｓＰＴ４ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ Ａｒｓｅｎａｔｅ Ｕｐｔａｋｅ

ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ Ｒｉｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７，
８：２１９７．

［９２］ 段桂兰，王利红，陈玉，等．水稻砷污染健康风险与砷代谢机制

的研究［Ｊ］ ．农业环境科学学报，２００７，２６（２）：４３０－４３５．［ＤＵＡＮ
Ｇｕｉ⁃ｌａｎ，ＷＡＮＧ Ｌｉ⁃ｈｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｈｅａｌｔｈ Ｒｉｓｋ ｆｒｏｍ Ｃｏｎ⁃
ｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ Ｅｌｅｖａｔｅｄ Ａｒｓｅｎｉｃ ａｎｄ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ Ａｒｓｅｎｉｃ Ｍｅ⁃
ｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ Ｒｉｃｅ Ｐｌａｎｔｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００７，２６（２）：４３０－４３５．］

［９３］ ＣＨＥＮ Ｙ Ｓ，ＨＵＡ Ｃ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｊ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ Ａｒｓｅｎｉｔｅ Ａｎｔｉ⁃
ｐｏｒｔｅｒ ＰｖＡＣＲ３ ；１ ｉｎ Ｒｉｃｅ （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） Ｄｅｃｒｅａｓｅｓ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
Ａｒｓｅｎｉｃ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｒｉｃｅ Ｇｒａｉｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，５３（１７）：１００６２－１００６９．

［９４］ ＣＨＥＮ Ｘ Ｗ，ＬＩ Ｈ，ＣＨＡＮ Ｗ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ａｒｓｅｎｉｔｅ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓ Ｅｘｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ ｉｎ Ｒｉｃｅ （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ Ｍｙｃｏｒ⁃
ｒｈｉｚａｌ Ｆｕｎｇｉ （ ＡＭＦ ） Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
Ａｒｓｅｎｉｔｅ Ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１２，８９（１０）：１２４８－１２５４．

［９５］ 李威，刘艳，李慧，等．ＶＩＰ＋ｎ 技术在轻度酸性镉污染农田的应

用［Ｊ］ ．安徽农业科学，２０１９，４７ （ １９）：９９ － １０２． ［ ＬＩ Ｗｅｉ，ＬＩＵ
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录用定稿网络首发启事

为了以规范的网络期刊出版方式更快更好地确立作者的科研成果首发权，全面提高学术论文的传播效率和利用价值，本
刊已与《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社有限公司（简称电子杂志社）签署《ＣＡＪ－Ｎ 网络首发学术期刊合作出版协议》，通
过《中国学术期刊（网络版）》（ＣＡＪ－Ｎ）正式出版本刊网络版。 凡经本刊审定录用的稿件（录用定稿）均将首先以本刊网络版

形式首发，后视编排情况发布排版定稿和整期汇编定稿，最后以本刊印刷版形式出版。
录用定稿网络首发之后，在后续的排版定稿、整期汇编定稿网络版和印刷版中，不得修改论文题目、作者署名、作者单位

以及学术内容，只可基于编辑规范进行少量文字修改。 本刊郑重承诺，对于录用定稿网络首发论文，本刊印刷版将刊出最

终稿。
为了辅助同行专家对稿件的评审以及帮助读者对论文内容的理解，本刊建议作者投稿时提交因印刷版篇幅和载体限制

未能刊发的，能够进一步说明文中实验设计、案例分析、理论推导、观点论证等的补充材料，包括文字资料（．ｄｏｃ，．ｄｏｃｘ）、数据

表格（．ｘｌｓ，．ｘｌｓｘ）、图形文件（．ｊｐｇ， ．ｇｉｆ， ．ｐｎｇ， ．ｔｉｆ， ．ｂｍｐ， ．ａｉ， ．ｅｐｓ 等）、音频文件（．ｍｐ３， ．ｗｍａ， ．ａｖｉ 等）、视频文件（．ｍｐ４， ．ａｖｉ，
．ｗｍｖ 等）、程序代码（．ｔｘｔ）等。 这些补充材料将与原文内容进行组织和封装，形成一个有内在联系的增强论文，通过网刊发布。

ＣＡＪ－Ｎ 是国家新闻出版广电总局批准创办、国家教育部主管、清华控股有限公司主办、《中国学术期刊（光盘版）》电子杂

志社有限公司出版的由我国各类学术期刊组成的连续型网络出版物，每篇网络首发论文将被赋予一个唯一的国际 ＤＯＩ 编码，
而且在版本变动中，其 ＤＯＩ 维持不变。 按国家有关网络连续型出版物管理规定，网络首发论文视为正式出版论文，本刊编辑

部与电子杂志社共同为论文作者颁发论文网络首发证书。 论文作者可以从中国知网下载或打印论文和证书，作为正式发表

的论文提交人事、科研管理等有关部门。
本刊编辑部

７ 月 １８ 日


