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［摘 要］　  【目的】 探讨超远缘杂交不同水稻品种和不同土壤改良措施对稻米吸收镉（cadmium， Cd）的影响，为

土壤改良措施治理 Cd 污染农田土壤的田间效应与低 Cd 积累水稻材料的育种研究提供支撑和理论依据。  【方法】 采
用田间试验法，以西瓜芝麻稻 17Z2028、西瓜稻 90-11 抗、西瓜稻 90-11-6 和西瓜稻 90-11 等 4 个超远缘杂交水稻品种为

研究对象，通过对其早稻和晚稻稻米 Cd 含量及农艺性状的测定，分析不同水稻品种对 Cd 吸收能力的差异；同时以西

瓜芝麻稻 17Z2028 为例，比较石灰、生物炭、复合肥+矿物肥和石灰+生物炭 4 种土壤改良措施对土壤理化性质（pH
值、土壤有机质含量和阳离子交换量）、土壤 Cd 含量、稻米 Cd 含量和稻米 Cd 富集系数的影响；最后对西瓜芝麻稻

17Z2028 进行基因检测。  【结果】 超远缘杂交新种质有利于降低稻米 Cd 含量，4 个超远缘杂交品种早稻的稻米 Cd 含量

为 0. 088~0. 095 mg/kg，晚稻的稻米 Cd 含量为 0. 100~0. 108 mg/kg，均未超过国家标准 0. 200 mg/kg，且显著低于早

稻湘早 45 的稻米 Cd 含量（0. 578 mg/kg）和晚稻湘早 45 的稻米 Cd 含量（0. 589 mg/kg）。4 个超远缘杂交水稻品种的株

高显著大于湘早 45，而根长、根表面积和根体积则显著小于湘早 45。与常规栽培比较，施用石灰等 4 种土壤改良处理

能显著降低稻米 Cd 含量和 Cd 富集系数，早稻的稻米 Cd 含量和 Cd 富集系数分别降低 56. 522%~71. 739% 和

51. 626%~63. 821%，而晚稻分别降低 59. 615%~72. 115% 和 55. 091%~64. 182%；晚稻品种稻米 Cd 含量和 Cd 富集

系数显著高于相同的早稻品种。稻米 Cd 含量与土壤 pH 值呈极显著负相关，与土壤有机质含量和阳离子交换量呈显

著负相关，而与土壤总 Cd 含量呈显著正相关，与土壤有效 Cd 含量呈极显著正相关。超远缘杂交水稻品种的基因测序

说明超远缘杂交有利于培育低 Cd 水稻新种质。  【结论】 超远缘杂交水稻品种的应用、土壤改良措施的合理使用以及

“晚稻优先于早稻”的治理思路，能有效降低稻米 Cd 含量并降低治理成本。
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Abstract： 【Objective】 The study aims to explore the effects of super-distant hybrid rice cultivars and differ‑
ent soil amelioration measures on Cd accumulation in rice grains. The findings can provide support and a theoreti‑
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cal basis for evaluating field effects of soil amelioration measures in remediating Cd-contaminated farmland soils，
as well as for breeding research on low-Cd-accumulation rice materials.【Method】 Field experiments were car‑
ried out with four super-distant hybrid rice cultivars，namely Watermelon sesame rice 17Z2028，Watermelon rice 
90-11 kang，Watermelon rice 90-11-6 and Watermelon rice 90-11 as test materials. By determining Cd content 
and agronomic traits of grains from early and late rice crops，differences in Cd uptake capacity among these culti‑
vars were analyzed. Taking Watermelon sesame rice 17Z2028 as an example，the effects of four soil amelioration 
measures‑lime，biochar，compound fertilizer combined with mineral fertilizer，and lime combined with biochar on 
soil physicochemical properties （pH，soil organic matter and cation exchange capacity），soil Cd content，grain Cd 
content and Cd enrichment coefficient of grain were further compared. Finally，genetic detection was performed 
on this cultivar.【Result】 New germplasms derived from super-distant hybridization effectively decreased Cd 
content in rice grains. For the four tested cultivars，Cd concentrations were 0. 088 − 0. 095 mg/kg in early rice 
grains and 0. 100− 0. 108 mg/kg in late rice grains. All values were below the national standard limit of 0. 200 
mg/kg，and significantly lower than those of Xiangzao 45，which recorded 0. 578 mg/kg in early rice and 0. 589 
mg/kg in late rice. The four super-distant hybrid rice cultivars exhibited significantly taller plant height but 
shorter root length，smaller root surface area and root volume compared with Xiangzao 45. Compared to conven‑
tional cultivation，the four soil amelioration treatments including lime markedly reduced grain Cd content and Cd 
enrichment coefficient. For early rice，the two indicators decreased by 56. 522% − 71. 739% and 51. 626% − 
63. 821%，while the corresponding reductions for late rice were 59. 615% − 72. 115% and 55. 091% − 
64. 182%. In addition，grain Cd content and Cd enrichment coefficient were significantly higher in late rice than 
in the corresponding early rice cultivars. Grain Cd content showed an extremely significant negative correlation 
with soil pH. It was，significantly negatively correlated with soil organic matter and cation exchange capacity， 
significantly positively correlated with total soil Cd，and had an extremely significant positive correlation with 
soil available Cd content. Genetic sequencing of super-distant hybrid rice cultivars explained that super-distant 
hybridization facilitates the breeding of new low-Cd rice germplasms.  【Conclusion】 The application of super-
distant hybrid rice cultivars，proper use of soil amelioration measures and the management strategy of prioritizing 
late rice over early rice can effectively reduce grain Cd content and cut remediation costs.

Key words：super-distant hybrid rice；cadmium （Cd）；soil amelioration measures；Cd enrichment coefficient

水稻（Oryza sativa L. ）是我国仅次于玉米的第

二大粮食作物，保障其安全高产对我国粮食稳产、

食品安全和人体健康等具有重大意义。如今我国

土壤重金属特别是 Cd 污染已成为重要的环境问题，

使水稻安全生产形势变得十分严峻［1］。在干旱、洪

水与热浪等极端天气等影响下，水旱灾害反常性增

强，严重影响我国水稻的产量和品质，以休耕 Cd 污

染稻田，辅之以国外进口粮食来实现我国粮食安全

的目的是不可行的［2-3］。因此，开展 Cd 污染稻田的

稻米 Cd 调控研究，对于保障我国粮食安全迫在眉

睫。国内外大量学者研究指出，以土壤钝化和生理

阻隔为出发点，Cd 低积累品种、土壤改良措施以及

适当的农艺措施联合使用是解决当前大面积“Cd 大

米”问题的重要途径之一［1，4］。已有研究表明，不同

品种稻米中对 Cd 的吸收和积累存在显著差异，不同

水稻品种或基因类型对 Cd 的耐性不同，从而对 Cd

的吸收和积累差异很大［5-6］；基因 OsHMA2 的表达

可降低稻米 Cd 含量［7］；控制 Cd 从节点向稻米转化

的转移蛋白 OsLCT1 基因表达会提高稻米 Cd 积

累［8］。外界因素包括土壤理化性质和农艺管理措施

等对稻米 Cd 含量也存在一定影响。王一志等［9］和

董霞等［10］研究表明，土壤 pH、有效态 Cd 含量和土壤

质地等均对稻米 Cd 含量存在影响；Zhang 等［11］和李

磊明［12］的研究发现，施用 Si 肥可促进作物生长，增

强作物抗逆能力，在保证水稻产量的同时还可以显

著降低稻米 Cd 的累积。目前大多数对 Cd 低积累水

稻品种的研究主要针对单一稻季或单一污染程度

不同品种的筛选，以及相应栽培管理措施的优化，

很少针对大田环境下不同当地主栽品种之间 Cd 累

积程度的研究，具有相对的局限性。同时农民的种

植习惯、水稻本身的产量以及水稻田土壤 Cd 含量的

空间分布差异等因素，都会影响 Cd 低积累品种的推
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广应用。因此从大田实际种植的主栽品种中筛选

Cd 低积累品种具有很重要的应用价值。

前期对湖南省岳阳市湘阴县水稻田土壤的调

查结果表明，水稻田表层土壤（0~20 cm）Cd 含量超

标 点 数 已 近 85%，超 标 含 量 在 0. 328~1. 895 
mg/kg，处于轻中度污染程度，另外湘阴县水稻田土

壤酸化严重，土壤 Cd 的生物有效性偏高，因此针对

湖南省湘阴县轻中度 Cd 污染酸性稻田土壤特点，筛

选 Cd 低积累主栽品种，改变土壤 Cd 的有效性，降低

稻米对土壤 Cd 吸收是控制稻米 Cd 含量的关键。基

于以上目标，本研究在湖南省湘阴县 Cd 污染土壤中

进行了大田超远缘杂交低 Cd 水稻主栽品种的采样

调查，同时对典型低 Cd 水稻品种进行了石灰、生物

炭、复合肥+矿物肥、石灰+生物炭等土壤改良措

施大田试验，以及对典型主栽品种超远缘杂交水稻

种子的基因进行检测，以期为土壤改良措施治理 Cd
污染农田土壤的田间效应与低 Cd 积累水稻材料的

育种研究提供支撑和理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况及样品采集方法

本 研 究 在 湖 南 省 岳 阳 市 湘 阴 县 杨 林 寨 乡

（112°55′46″ E，28°48′08″ N）水稻主栽区随机采集

4 个村 20 户农户的 5 个主栽品种，分别为早、晚稻 2
季的西瓜芝麻稻 17Z2028、西瓜稻 90-11 抗、西瓜稻

90-11-6、西瓜稻 90-11 等 4 个超远缘杂交水稻品种

以及湘早 45（CK）。调查区水稻田 2022 年 0~20 cm
土层土壤检测结果为土壤有机质含量 25. 98 g/kg，pH
值 5. 45，阳离子交换量 5. 84 cmol/kg，全氮含量 2. 42 
g/kg，全磷含量 0. 50 g/kg，全钾含量 13. 00 g/kg，有效

磷含量 4. 27 mg/kg，有效钾含量 57. 95 mg/kg，土壤

全Cd和有效态Cd含量分别为 0. 40 和 0. 22 mg/kg。
1. 2　试验设计

1. 2. 1　超远缘杂交不同水稻品种对稻米吸收 Cd 的

影响试验　试验田选择在杨林寨乡某村，总面积 1 
hm2，早稻与晚稻 2 季在同一试验田分别设置西瓜芝

麻稻 17Z2028、西瓜稻 90-11 抗、西瓜稻 90-11-6、西
瓜稻 90-11 等 4 个超远缘杂交水稻品种和湘早 45
（CK1）5 个处理，每个处理 0. 2 hm2，且连成一片，不

同处理用高 30 cm 且包裹塑料薄膜的田埂隔开，同

一处理不分区。田间随机调查分 3 个区域，每个区

域面积为 30 m2，各区稻米采集采用 5 点混合法。田

块管理按常规栽培习惯。参照农业部农作物品种

区域试验技术规范 NY/T 1300− 2007 调查 5 个处

理水稻品种的株高、千粒质量、有效穗数、结实率、

产量、根长、根表面积、根体积等农艺性状。

1. 2. 2　不同土壤改良措施对稻米吸收 Cd 的影响试

验　同样选择在杨林寨乡某村的水稻田开展大田

试验，以具有典型代表性的超远缘杂交水稻品种西

瓜芝麻稻 17Z2028 为研究对象，在其早稻与晚稻 2
季分别设置常规栽培（CK2）、石灰、生物炭、复合

肥+矿物肥和石灰+生物炭 5 个处理。其中石灰处

理 是 在 插 秧 前 10~15 d，按 150 kg/hm2 施 入 CaO
（pH 值为 12. 26）后翻耕土壤，确保在犁田（或打田）

过程中混合均匀；生物炭处理是在插秧前 10~15 d，
按 1 000 kg/hm2 用量均匀撒播生物炭（生物炭种类

为煅烧温度 400~450 ℃的水稻秸秆）后翻耕土壤，

并确保在犁田（或打田）过程中混合均匀；复合肥+
矿物肥处理是 400 kg/hm2 35% 复合肥（N、P 和 K 质

量比 18∶8∶9）与 1 500 kg/hm2多元素微孔矿物肥（含

有植物生长必需元素 K、Si、Ca、Fe、Mg、B 等）混合

均匀，作底肥撒施后翻耕土壤；石灰+生物炭处理

是在插秧前 10~15 d 翻耕土壤，同时按 150 kg/hm2

撒播 CaO（pH 值为 12. 26）和 1 000 kg/hm2 生物炭

（生物炭种类为煅烧温度 400~450 ℃的水稻秸秆），

并确保在犁田（或打田）时混合均匀。其它水分、农

药和化肥管理按照常规水稻栽培方式［13-14］ 。
试验采用随机区组排列，面积均为 120 m2 ，每个

处理重复 3 次，各处理用高 30 cm 且包裹塑料薄膜的

田埂隔开，各处理间采用单灌单排，严控串灌，各区稻

米和 0~20 cm土层土壤样品的采集采用 5点混合法。

1. 3　样品采集及测定

在每个试验小区采用 5 点取样法取  0~20 cm 土

层 500 g 新鲜土壤，自然风干，土壤样品共取 3 次，取

样时间分别在早稻移栽前、早稻收获后（晚稻移栽

前）和晚稻收获后。

土壤总 Cd 和有效 Cd 含量分别用 HCl-HNO3-

HClO4-HF 四酸消解和 DTPA-CaCl2-TEA 缓冲溶

液浸提后，采用电感耦合等离子体光谱仪分析法

（GB/T 17141−1997） ［15］ 测定。土壤理化性质测定

参照文献［16］的方法：土壤有机质含量采用 K2Cr2O7

容 量 法 测 定 ，土 壤 离 子 交 换 量 采 用 1 mol/L 
CH3COONH4交换法测定，土壤 pH 测定采用电点位

法，土水比为 1∶2. 5。
在早、晩 2 季稻谷成熟期，于每个试验小区采用

5 点取样法采集 500 g 稻谷样品，晒干，共取 3 次。稻

129



第  55 卷西北农林科技大学学报（自然科学版）

米 Cd 含量采用体积比为 4∶1 的 HNO3+H2O2（优级

纯）微波消解后，用电感耦合等离子体光谱仪分析

法（GB 5009. 15−2014）测定［17］。

1. 4　Cd富集系数计算公式

稻米 Cd 富集系数一般用于描述复杂田间条件

下，受多种因素影响后稻米积累 Cd 的综合能力［18］。

早（晚）稻稻米 Cd 富集系数=早（晚）稻稻米 Cd 含

量/早（晚）稻移栽前土壤有效 Cd 含量。

1. 5　西瓜芝麻稻 17Z2028的基因检测

1. 5. 1　基因组的提取与测序　使用 BGISEQ-500
平台，选取广东海洋大学水稻纲间杂交种西瓜芝麻

稻 17Z2028 种子及其母本 Y 两优 900 种子送深圳华

大 基 因 股 份 有 限 公 司 进 行 检 测 ，每 个 样 品 产 出

64. 67 M 数据。采用华大自主研发的过滤软件

SOAPnuke 对原始数据进行过滤，过滤掉低质量

reads 和有引物污染的 reads，获得高质量的 clean 
reads。 使 用 比 对 软 件 BWA （Burrows-Wheeler 
Aligner） （bwa-mem2 v2. 2）将 clean reads 比对到参

考基因组（西瓜芝麻稻 17Z2028 参考基因组为水稻

和西瓜）上，同时使用远程扫描电子显微镜（remote 
scanning electron microscopy，RSEM）计算基因和转

录本的表达水平。

1. 5. 2　单核苷酸多态性和插入与缺失的调用分

析　使用 BWA 的 MEM 算法，将每个 clean reads 映
射到水稻和西瓜参考基因组（平均映射率和参考基

因组平均覆盖率分别为 97. 23% 和 26 倍），使用综

合基因组观察（integrative genomics viewer，IGV）工

具对 clean reads 进行不同尺度下的可视化，查看

reads 在外显子、内含子、非翻译区（untranslated re‑
gion，UTR）、基因间区的分布情况，以及外显子间的

junction 检测与 reads 支持情况。同时对映射结果排

序，重复读取使用序列比对工具（sequence align‑
ment/map tools，SAMtools）（v1. 9）进行 rmdup。西

瓜 芝 麻 稻 17Z2028 中 的 单 核 苷 酸 多 态 性（single 
nucleotide polymorphism，SNP）和 插 入 与 缺 失（in‑
sertion and deletion，InDel），使用基因组分析工具包

（Genome Analysis Toolkit，GATK）中的单倍型调

用程序模块进行调用，并使用以下参数进行过滤：

QD<2. 0||MQ<40. 0||FS>60. 0|| 质 量 <30. 0|| 
MQrankSum< − 12. 5||ReadPosRankSum< − 8. 0-
clusterSize 2-clusterWindowSize5。 GATK 鉴 定 的

SNP 被进一步过滤获取次要等位基因频率>3%，

且缺失数据<15% 高质量的 SNP。使用 snpEff 软

件［19］在参考基因组的基础上进行 SNP 注释，将 SNP
分为基因间区域、上游或下游区域、外显子或内含

子，编码外显子中的 SNP 进一步分为同义 SNP 或非

同义 SNP。外显子中的 InDels 根据其是否导致移

码进行分组。

1. 6　数据处理

所 有 试 验 数 据 计 算 采 用 Excel 2013 软 件 和

SPSS 26. 0 软 件 进 行 ，采 用 One-way ANOVA 和

LSD 比较不同数据间的差异（α=0. 05），相关分析

采用  Pearson 系数法，并在 P<0. 05 和 P<0. 01 水平

检验相关系数的显著性。所有试验数据均用 3 次重

复的“平均值±标准差”形式表达。

2　结果与分析

2. 1　不同品种稻米 Cd含量及农艺性状的比较

2. 1. 1　稻米 Cd 含量　由表 1 可以看出，在西瓜芝

麻稻 17Z2028、西瓜稻 90-11 抗、西瓜稻 90-11-6、西
瓜稻 90-11 等 4 个超远缘杂交水稻品种中，早稻稻米

Cd 含 量 为 0. 088~0. 095 mg/kg，均 值 为 0. 092 
mg/kg，远低于稻米 Cd 国家标准 0. 200 mg/kg，显著

低于早稻湘早 45（CK1）的稻米 Cd 含量（P<0. 05）；
同理，晚稻稻米 Cd 含量为 0. 100~0. 108 mg/kg，均
值为 0. 104 mg/kg，远低于稻米 Cd 国家标准，显著

低于晚稻湘早 45（CK1）的稻米 Cd 含量（P<0. 05）；
晚稻稻米 Cd 含量均显著高于相同的早稻品种（P<
0. 05），西瓜芝麻稻 17Z2028、西瓜稻 90-11 抗、西瓜

稻 90-11-6、西瓜稻 90-11和湘早 45（CK1）的晚稻稻米

Cd 含 量 分 别 为 相 同 品 种 早 稻 稻 米 Cd 的 1. 120，
1. 137，1. 136，1. 290 和 1. 019 倍。以上结果说明，不

同品种之间稻米 Cd 含量差异明显，超远缘杂交水稻

品种的稻米 Cd 含量远低于稻米国家标准，显著低于

湘早 45（CK1）的稻米 Cd含量（P<0. 05）；相同品种晚

稻稻米 Cd含量显著高于相同品种的早稻（P<0. 05）。
2. 1. 2　不同水稻品种的农艺性状　由表 2 可知，无

论是早稻还是晚稻，不同水稻品种的农艺性状存在

差异，西瓜芝麻稻 17Z2028、西瓜稻 90-11 抗、西瓜稻

90-11-6、西瓜稻 90-11 等 4 个西瓜稻品种的株高显

著大于湘早 45（CK1）（P<0. 05），而湘早 45（CK1）
的根长、根表面积和根体积均显著大于西瓜芝麻稻

17Z2028、西瓜稻 90-11 抗、西瓜稻 90-11-6、西瓜稻

90-11 等 4 个西瓜稻品种（P<0. 05），千粒质量的大

小顺序为西瓜稻 90-11-6>西瓜稻 90-11>西瓜稻

90-11 抗（或湘早 45（CK1））>西瓜芝麻稻 17Z2028。
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表 1　不同水稻品种稻米 Cd含量的比较

Table 1　Comparison of Cd content in grains among different rice cultivars mg/kg  

稻季
Rice season

早稻 Early rice
晚稻 Late rice

西瓜芝麻稻 17Z2028
Watermelon sesame 

rice 17Z2028
0. 092±0. 002 Bb
0. 103±0. 001 Ca

西瓜稻 90‑11 抗
Watermelon rice 90‑11 

kang
0. 095±0. 003 Bb
0. 108±0. 002 Ba

西瓜稻 90‑11‑6
Watermelon rice 

90‑11‑6
0. 088±0. 001 Cb
0. 100±0. 003 Ca

西瓜稻 90‑11
Watermelon rice 90‑11

0. 093±0. 001 Bb
0. 105±0. 000 Ba

湘早 45（CK1）
Xiangzao 45（CK1）

0. 578±0. 003 Ab
0. 589±0. 004 Aa

注：同行数据后标不同大写字母表示不同水稻品种差异显著（P<0. 05），同列数据后标不同小写字母表示不同稻季间差异显著

（P<0. 05）。
Note：Different uppercase letters in the same row indicate significant differences among rice cultivars（P<0. 05）. Different lowercase letters 

in the same column indicate significant differences between rice seasons（P<0. 05）.

表 2　不同水稻品种的农艺性状

Table 2　Agronomic traits of different rice cultivars

稻季
Rice season

早稻
Early rice

晚稻
Late rice

稻季
Rice season

早稻
Early rice

晚稻
Late rice

水稻品种
Rice cultivar

西瓜芝麻稻 17Z2028
Watermelon sesame rice 17Z2028
西瓜稻 90‑11 抗
Watermelon rice 90‑11 kang
西瓜稻 90‑11‑6
Watermelon rice 90‑11‑6
西瓜稻 90‑11
Watermelon rice 90‑11
湘早 45（CK1） 
Xiangzao 45 （CK1）
西瓜芝麻稻 17Z2028
Watermelon sesame rice 17Z2028
西瓜稻 90‑11 抗
Watermelon rice 90‑11 kang
西瓜稻 90‑11‑6
Watermelon rice 90‑11‑6
西瓜稻 90‑11
Watermelon rice 90‑11
湘早45（CK1） Xiangzao 45 （CK1）

水稻品种
Rice cultivar

西瓜芝麻稻 17Z2028
Watermelon sesame rice 17Z2028
西瓜稻 90‑11 抗
Watermelon rice 90‑11 kang
西瓜稻 90‑11‑6
Watermelon rice 90‑11‑6
西瓜稻 90‑11 
Watermelon rice 90‑11
湘早45（CK1） Xiangzao 45 （CK1）
西瓜芝麻稻 17Z2028
Watermelon sesame rice 17Z2028
西瓜稻 90‑11 抗
Watermelon rice 90‑11 kang
西瓜稻 90‑11‑6
Watermelon rice 90‑11‑6
西瓜稻 90‑11 
Watermelon rice 90‑11
湘早45（CK1）  Xiangzao 45 （CK1）

株高/cm
Plant height

115. 452±5. 001 Aa

117. 643±4. 980 Aa

118. 248±7. 091 Aa

119. 671±6. 036 Aa

99. 230±5. 004 Ba

115. 379±8. 218 Aa

116. 345±7. 383 Aa

119. 643±6. 537 Aa

118. 696±4. 876 Aa

98. 671±5. 373 Ba
产量/（kg · hm-2）

Yield

7 725. 452±50. 342 Cb

7 525. 966±48. 323 Cb

7 668. 474±57. 315 Cb

7 546. 793±55. 730 Cb

7 286. 446±48. 796 Db

9 043. 126±50. 008 Aa

8 990. 351±49. 767 Aa

9 967. 583±48. 376 Aa

8 979. 924±51. 084 Aa

8 686. 893±49. 873 Ba

千粒质量/g
Thousand‑grain weight

20. 580±0. 892 Ea

24. 785±0. 743 Ca

26. 583±0. 835 Aa

25. 931±0. 545 Ba

23. 352±0. 490 Ca

21. 498±0. 501 Da

23. 990±0. 753 Ca

26. 005±0. 815 Aa

25. 743±0. 557 Ba

23. 978±0. 396 Ca
根长/cm

Root length

2 240. 313±110. 236 Ba

2 213. 640±112. 054 Ba

2 187. 915±108. 956 Ca

2 178. 368±120. 006 Ca

3 214. 251±111. 487 Aa

2 241. 713±123. 419 Ba

2 199. 835±115. 356 Ba

2 210. 008±108. 794 Ba

2 189. 346±154. 156 Ca

3 203. 454±108. 696 Aa

有效穗数/
（×104 · 667m-2）

Effective panicle 
number

24. 780±0. 282Aa

24. 987±0. 353 Aa

23. 345±0. 276 Ba

23. 532±0. 840 Ba

24. 636±0. 564 Aa

23. 723±0. 346 Bb

25. 004±0. 269 Aa

23. 163±0. 540 Ba

23. 742±0. 327 Ba

24. 581±0. 264 Aa
根表面积/cm2

Root surface area

567. 250±4. 893 Ba

574. 122±5. 006 Ba

569. 331±4. 425 Ba

574. 655±3. 986 Ba

624. 687±5. 787 Aa

569. 452±4. 755 Ba

570. 473±4. 657 Ba

568. 290±4. 876 Ba

568. 154±5. 001 Ba

619. 897±4. 736 Aa

结实率/%
Seed setting rate

80. 315±7. 322 Bb

79. 890±5. 494 Bb

80. 027±4. 993 Bb

79. 865±6. 876 Bb

79. 993±7. 353 Bb

88. 569±6. 987 Aa

87. 963±7. 893 Aa

88. 001±8. 001 Aa

87. 995±7. 812 Aa

88. 123±8. 125 Aa
根体积/cm3

Root volume

15. 363±0. 183 Da

16. 005±0. 455 Ca

15. 899±0. 342 Da

17. 122±0. 290 Ba

20. 343±0. 265 Aa

16. 617±0. 196 Ca

15. 986±0. 201 Da

15. 324±0. 276 Da

16. 123±0. 287 Ca

21. 345±0. 306 Aa
注：同列数据后标不同大写字母表示同一农艺性状不同品种间差异显著（P<0. 05），不同小写字母表示相同水稻品种不同稻季间差异显

著（P<0. 05）。
Note：Different uppercase letters in the same column indicate significant differences for the same agronomic trait （P<0. 05）. Different lower‑

case letters indicate significant differences between rice seasons for the same cultivar （P<0. 05）.
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由表 2 可见，在早稻，西瓜芝麻稻 17Z2028、西瓜

稻 90-11 抗和湘早 45（CK1）的有效穗数显著大于西

瓜稻 90-11-6 和西瓜稻 90-11（P<0. 05）；在晚稻，西

瓜稻 90-11 抗和湘早 45（CK1）的有效穗数显著大于

西瓜芝麻稻 17Z2028、西瓜稻 90-11-6 与西瓜稻 90-
11（P<0. 05）。在西瓜芝麻稻 17Z2028、西瓜稻 90-
11 抗、西瓜稻 90-11-6、西瓜稻 90-11 等 4 个西瓜稻

和湘早 45（CK1）中，晚稻的结实率均显著大于早稻

（P<0. 05）；无论是早稻还是晚稻，4 个西瓜稻品种

的产量显著高于湘早 45（CK1）（P<0. 05），晚稻的

产量显著高于相同品种的早稻（P<0. 05）。
2. 2　土壤改良措施对土壤理化性质和 Cd含量及稻

米 Cd含量和富集系数的影响

2. 2. 1　土壤理化性质和 Cd 含量　由表 3 可以看

出，以具有典型代表性的西瓜芝麻稻 17Z2028 为例，

无论是其早稻还是晚稻，土壤改良处理后，土壤 pH

值、有机质含量和阳离子交换量较常规栽培（CK2）
均不同程度增加。与常规栽培（CK2）相比，早稻和

晚 稻 土 壤 pH 值 的 上 升 幅 度 分 别 为 1. 897%~
24. 936% 和 1. 953%~24. 863%，而施用石灰和石

灰 + 生 物 炭 处 理 土 壤 pH 值 显 著 高 于 CK2（P<
0. 05）；除施用石灰处理外，生物炭、复合肥+矿物

肥和石灰+生物炭处理早稻和晚稻土壤有机质含

量 的 增 加 幅 度 分 别 为 6. 379%~15. 547% 和

6. 171%~15. 152%，土壤阳离子交换量的增加幅度

分别为 8. 385%~19. 292% 和 8. 735%~19. 378%，

均显著高于 CK2（P<0. 05）。
无论是其早稻还是晚稻，与 CK2 相比，土壤改

良处理后，土壤总 Cd 含量不同程度降低，但不明显，

而土壤有效 Cd 含量的降低幅度分别为 11. 310%~
28. 082% 和 11. 176%~29. 452%，达显著水平（P<
0. 05）（表 3）。

2. 2. 2　稻米 Cd 含量和富集系数　由表 4 可以看

出，无论是西瓜芝麻稻 17Z2028 的早稻还是晚稻，各

土壤改良措施均显著降低稻米 Cd 含量。在早稻，石

灰、生物炭、复合肥+矿物肥、石灰+生物炭 4 种措

表 3　不同土壤改良措施对土壤理化性质和 Cd含量的影响

Table 3　Effects of different soil amelioration measures on soil physicochemical properties and Cd content
处理 Treatment

石灰 Lime

生物炭 Biochar

复合肥+矿物肥
Compound fertilizer+

Mineral fertilizer

石灰+生物炭
Lime+Biochar

常规栽培（CK2）
Conventional cultivation （CK2）

指标 Index
pH

有机质含量/（g·kg-1） Organic matter content
阳离子交换量/（cmol·kg-1） Cation exchange capacity
土壤总 Cd 含量/（mg·kg-1） Total soil Cd content
土壤有效 Cd 含量/（mg·kg-1） Soil available Cd content

pH
有机质含量/（g·kg-1） Organic matter content
阳离子交换量/（cmol·kg-1） Cation exchange capacity
土壤总 Cd 含量/（mg·kg-1） Total soil Cd content
土壤有效 Cd 含量/（mg·kg-1） Soil available Cd content

pH
有机质含量/（g·kg-1） Organic matter content
阳离子交换量/（cmol·kg-1） Cation exchange capacity
土壤总 Cd 含量/（mg·kg-1） Total soil Cd content
土壤有效 Cd 含量/（mg·kg-1） Soil available Cd content

pH
有机质含量/（g·kg-1） Organic matter content
阳离子交换量/（cmol·kg-1） Cation exchange capacity
土壤总 Cd 含量/（mg·kg-1） Total soil Cd content
土壤有效 Cd 含量/（mg·kg-1） Soil available Cd content

pH
有机质含量/（g·kg-1） Organic matter content
阳离子交换量/（cmol·kg-1） Cation exchange capacity
土壤总 Cd 含量/（mg·kg-1） Total soil Cd content
土壤有效 Cd 含量/（mg·kg-1） Soil available Cd content

早稻  Early rice
6. 849±0. 524 Aa

26. 987±1. 457 Ca
7. 142±0. 254 Aa
0. 384±0. 000 Aa
0. 146±0. 002 Ca
5. 586±0. 413 Ba

30. 413±2. 387 Aa
6. 574±0. 547 Ba
0. 379±0. 003 Aa
0. 168±0. 000 Ba
5. 700±0. 419 Ba

28. 000±3. 475 Ba
6. 489±0. 657 Ba
0. 385±0. 004 Aa
0. 165±0. 001 Ba
6. 782±0. 005 Aa

30. 127±3. 000 Aa
7. 132±0. 542 Aa
0. 378±0. 002 Aa
0. 146±0. 001 Ca
5. 482±0. 346 Ba

26. 321±2. 549 Ca
5. 987±0. 437 Ca
0. 387±0. 003 Aa
0. 187±0. 001 Aa

晚稻  Late rice
6. 840±0. 600 Aa

26. 849±2. 564 Ca
7. 134±0. 304 Aa
0. 383±0. 004 Aa
0. 147±0. 001 Ca
5. 585±0. 325 Ba

30. 339±3. 247 Aa
6. 573±0. 603 Ba
0. 378±0. 002 Aa
0. 170±0. 001 Ba
5. 694±0. 523 Ba

27. 973±2. 649 Ba
6. 498±0. 537 Ba
0. 384±0. 002 Aa
0. 166±0. 001 Ba
6. 779±0. 537 Aa

30. 000±3. 547 Aa
7. 111±0. 428 Aa
0. 379±0. 003 Aa
0. 146±0. 000 Ca
5. 478±0. 275 Ba

26. 347±2. 641 Ca
5. 976±0. 527 Ca
0. 387±0. 002 Aa
0. 189±0. 001 Aa

注：同列数据后标不同大写字母表示同一指标不同处理间差异显著（P<0. 05），同行数据后标不同小写字母表示不同稻季间差异显著

（P<0. 05）。表 4 同。

Note：Different uppercase letters in the same column indicate significant differences among treatments for the same index （P<0. 05）. Differ‑
ent lowercase letters in the same row indicate significant differences between rice seasons （P<0. 05）. See table 4.
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施 的 稻 米 Cd 含 量 分 别 比 常 规 栽 培（CK2）降 低

71. 739%，56. 522%，59. 783% 和 67. 391%，而晚稻

则分别比 CK2 降低 72. 115%，59. 615%，62. 500%
和 68. 269%。无论是在土壤改良措施还是 CK2 下，

晚稻稻米 Cd 含量均显著高于早稻（P<0. 05）。
由表 4 还可以看出，不同土壤改良措施均能显

著降低稻米 Cd 富集系数。与 CK2 相比，不同土壤

改良措施早稻和晚稻 Cd 富集系数分别比 CK2 降低

0. 254~0. 314 和 0. 303~0. 353，降 幅 分 别 为

51. 626%~63. 821% 和 55. 091%~64. 182%，其中

以施用石灰的 Cd 富集系数最低，早稻与晚稻 Cd 富

集系数分别为 0. 178 和 0. 197。无论是在土壤改良

措施还是 CK2 下，晚稻 Cd 富集系数均显著高于早

稻（P<0. 05）。

2. 2. 3　稻米 Cd 含量与土壤理化性质和 Cd 含量的

相关性　由表 5 可以看出，稻米 Cd 含量与土壤 pH
值呈极显著负相关，与土壤有机质含量和阳离子交

换量均呈显著负相关，而与土壤总 Cd 含量呈显著正

相关，与土壤有效 Cd 含量呈极显著正相关；土壤 pH

值与土壤有机质含量呈显著负相关，与土壤有效镉

含量呈极显著负相关；土壤有机质含量与土壤总 Cd
和有效 Cd 含量均呈显著负相关；阳离子交换量与土

壤总 Cd 含量呈显著正相关；土壤总 Cd 含量与土壤

有效 Cd 含量呈极显著正相关。

2. 3　西瓜芝麻稻 17Z2028的基因检测

2. 3. 1　西瓜芝麻稻 17Z2028 基因测序情况　测序

结果表明，对水稻基因序列，样品比对水稻基因组

的平均比对率为 84. 31%，比对水稻基因集的平均

比对率为 68. 29%，共检测到 31 791 个水稻基因；对

西瓜基因序列，样品比对西瓜基因组的平均比对率

为 0. 03%，比 对 西 瓜 基 因 集 的 平 均 比 对 率 为

0. 02%，共检测到父本西瓜芝麻稻 17Z2028 有而母

本 Y 两优 900 没有的 68 个来自西瓜的基因。

2. 3. 2　西瓜芝麻稻 17Z2028 基因测序定位到参考

基因组情况　得到 clean reads 之后，将 clean reads 比
对到参考基因组序列，参考基因组的比对统计结果

见表 6。表 6 结果表明，相对参考物种西瓜而言，Y
两优 900 和西瓜芝麻稻 17Z2028 比对上参考基因组

的 clean reads 比例分别为 0. 01% 和 0. 05%，唯一比

对上参考基因组某一位置的 clean reads 比例分别为

0. 01% 和 0. 03%；相对参考物种水稻而言，Y 两优

900 和西瓜芝麻稻 17Z2028 比对上参考基因组的

clean reads 比例分别为 84. 92% 和 83. 70%，唯一比

对上参考基因组某一位置的 clean reads 比例分别为

66. 52% 和 64. 41%，样品间均匀的比对率表明样品

之间的数据具有可比性。同时使用 IGV 工具对

clean reads 进行不同尺度下的可视化，查看 reads 在
外显子、内含子、UTR、基因间区的分布情况，同时

还可以绘制外显子间的 junction 检测与 reads 支持情

况，由 IGV 工具比对西瓜芝麻稻 17Z2028 种子，测序

定位到水稻和西瓜两个参考基因组，其在水稻和西

瓜两个参考基因组样品中外显子间的 juntion 检测

表 4　不同土壤改良措施对稻米 Cd含量和富集系数的影响

Table 4　Effects of different soil amelioration measures on Cd contentand enrichment coefficient in rice grains　

处理 Treatment

石灰 Lime
生物炭 Biochar
复合肥+矿物肥 Compound fertilizer+Mineral fertilizer
石灰+生物炭 Lime+Biochar
常规栽培（CK2） Conventional cultivation （CK2）

稻米 Cd 含量/（mg·kg-1） 
Cd content in rice grains

早稻 Early rice
0. 026±0. 003 Eb
0. 040±0. 002 Bb
0. 037±0. 004 Cb
0. 030±0. 001 Db
0. 092±0. 002 Ab

晚稻 Late rice
0. 029±0. 001 Da
0. 042±0. 000 Ba
0. 039±0. 003 Ba
0. 033±0. 002 Ca
0. 104±0. 000 Aa

Cd 富集系数
Cd enrichment coefficient

早稻 Early rice
0. 178±0. 007 Eb
0. 238±0. 004 Bb
0. 224±0. 000 Cb
0. 205±0. 001 Db
0. 492±0. 005 Ab

晚稻 Late rice
0. 197±0. 003 Ea
0. 247±0. 001 Ba
0. 235±0. 002 Ca
0. 226±0. 000 Da
0. 550±0. 004 Aa

表 5　稻米 Cd含量与土壤理化性质和 Cd含量的相关性

Table 5　Correlation of grain Cd content with soil physicochemical properties and soil Cd content

变量
Variable

稻米 Cd Grain Cd
土壤 pH Soil pH
有机质 Organic matter
阳离子交换量 Cation exchange capacity
土壤总 Cd Total soil Cd

土壤 pH
Soil pH

-0. 60**

有机质
Organic matter

-0. 42*

-0. 45*

阳离子交换量
Cation exchange 

capacity
-0. 43*

0. 29
0. 20

土壤总 Cd
Total soil Cd

0. 42*

0. 18
-0. 41*

0. 40*

土壤有效 Cd
Soil available Cd

0. 56**

-0. 53**

-0. 40*

-0. 20
0. 53**

注：*表示显著相关（P<0. 05），**表示极显著相关（P<0. 01）。
Note： * indicates significant correlation at P<0. 05，and ** indicates highly significant correlation at P<0. 01.
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信息与 reads 支持数较均匀，说明其测序的随机性均

较好。

进一步使用  BWA 将 clean reads 比对到参考基

因组序列，之后再使用 RSEM 计算基因和转录本的

表达水平，reads 对基因的比对率见表 6。从表 6 可

知，相对参考物种西瓜而言，Y 两优 900 和西瓜芝麻

稻 17Z2028 的 reads 比对上参考基因组的比例均为

0. 02%，reads 比对上参考基因唯一位置的比例均为

0. 01%；相对水稻而言，Y 两优 900 和西瓜芝麻稻

17Z2028 的 reads 比对上参考基因组的比例分别为

69. 31% 和 67. 27%，reads 比对上参考基因唯一位

置的比例分别为 63. 72% 和 62. 15%，样品间均匀的

比对率表明样品之间基因和转录本的表达水平具

有可比性，为后续的生物信息学分析奠定了坚实

基础。

2. 3. 3　 西 瓜 芝 麻 稻 17Z2028 与 参 考 基 因 组 的 差

异　为进一步明确西瓜芝麻稻 17Z2028 与西瓜和水

稻的亲缘关系，对西瓜芝麻稻 17Z2028 与参考基因

组开展变异检测，包括 SNP 和 small InDel 检测。

SNP 类型变异包括转换和颠换两种类型。西瓜芝

麻稻 17Z2028 与参考基因组西瓜的 SNP 差异位点

数为 1 840 809 个，其中转换数 1 324 658 个，颠换数  
516 151个；西瓜芝麻稻 17Z2028与参考基因组水稻的

SNP 差异位点数为 586 121 个，其中转换数 420 973
个，颠换数 165 148；西瓜芝麻稻 17Z2028 与两个参

考 基 因 组 的 转 换 数/颠 换 数 值 分 别 为 2. 566 与

2. 549，差异不大（表 7）。

small InDel 包括插入和缺失两种类型，变异位

点分析结果见表 8。由表 8 可以看出，西瓜芝麻稻

17Z2028 与参考基因组西瓜的基因组插入缺失位点

数为 395 397 个，其中插入位点数 198 830 个，缺失

位点数 196 567 个；西瓜芝麻稻 17Z2028 与参考基因

组水稻的基因组插入缺失位点数为 129 576 个，其

中插入位点数  62 687 个，缺失位点数 66 889 个。

基因组序列一般通过基因转录成 mRNA 或翻

译成蛋白质来行使功能，从而使不同基因组个体表

现出差异。进一步分析西瓜芝麻稻 17Z2028 与参考

基因组间变异导致基因产物变换情况，结果见表 9。
由表 9 可以看出，西瓜芝麻稻 17Z2028 与参考基因

组西瓜的 16 626 个 SNP 位点导致基因非同义变化，

表 6　参考基因组的比对和 reads对基因的比对率

Table 6　Alignment to the reference genome and alignment rate of reads to genes

水稻品种
Rice cultivar

Y 两优 900 Y Liangyou 900

西瓜芝麻稻 17Z2028 
Watermelon sesame rice 17Z2028

Y 两优 900 Y Liangyou 900

西瓜芝麻稻 17Z2028
Watermelon sesame rice 17Z2028

过滤后的
reads总数

Total filtered 
reads

64 645 000

64 709 634

64 645 000

64 709 634

参考基因组的比对
Alignment to reference genome

比对上参考基
因组的 clean 
reads比例/%
Mapped clean 

reads

0. 01

0. 05

84. 92

83. 70

唯一比对上参考基
因组某一位置的

clean reads比例/%
Uniquely mapped 

clean reads

0. 01

0. 03

66. 52

64. 41

read 对基因的比对率
Alignment rate of reads to genes

reads比对上
参考基因组
的比例/%

Mapping rate

0. 02

0. 02

69. 31

67. 27

reads比对上参
考基因唯一位置

的比例/%
Unique mapping 

rate

0. 01

0. 01

63. 72

62. 15

参考物种
Species

西瓜
Watermelon

西瓜
Watermelon

水稻
Rice
水稻
Rice

表 7　西瓜芝麻稻 17Z2028与参考基因组 SNP差异位点情况

Table 7　SNP sites between Watermelon sesamerice 17Z2028 and the reference genome
参考基因组

Reference genome
西瓜 Watermelon

水稻 Rice

SNP 差异位点数
Number of SNP sites

1 840 809
586 121

转换数
Transitions
1 324 658

420 973

颠换数
Transversions

516 151
165 148

转换数/颠换数
Transition/Transversion ratio

2. 566
2. 549

表 8　西瓜芝麻稻 17Z2028与参考基因组 small InDel差异位点情况

Table 8　Small InDel sites between Watermelon sesamerice 17Z2028 and the reference genome
参考基因组

Reference genome
西瓜 Watermelon

水稻 Rice

插入位点数
Insertion sites

198 830
62 687

缺失位点数
Deletion sites

196 567
66 889

插入缺失位点数
Total small InDel sites

395 397
129 576
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6 130 个基因组插入与缺失位点导致基因改变；西瓜

芝麻稻 17Z202 与参考基因组水稻的 12 980 个 SNP
位点导致基因非同义变化，4 869 个基因组插入与缺

失位点导致基因改变。

3　讨  论

3. 1　水稻品种对稻米 Cd含量差异的影响

由于筛选试验研究的条件即环境因素基本相

同，地力条件和农艺操作基本相似，西瓜芝麻稻

17Z2028、西瓜稻 90-11 抗、西瓜稻 90-11-6、西瓜稻

90-11 等 4 个西瓜稻的稻米 Cd 含量远低于湘早 45，
其原因在于西瓜芝麻稻 17Z2028 等西瓜稻品种的根

长、根体积和根表面积具有遗传性的农艺性状均小

于湘早 45，其根系中影响 Cd 吸收的 OsNramp5、Os⁃
Nramp1、OsIRT1 和 OsIRT2 等基因和转运蛋白的表

达水平减弱，导致其对土壤 Cd 的吸收力弱于湘早

45［20-21］，同时西瓜芝麻稻 17Z2028 等西瓜稻品种的

株高显著大于湘早 45，为 Cd 在水稻茎叶等的积累

提供了更多的位点，降低了水稻茎叶木质部装载的

CAL1 和 OsHMA3 等载体蛋白的表达水平，以及 Cd
向 籽 粒 的 运 输 和 积 累 ，最 终 导 致 西 瓜 芝 麻 稻

17Z2028 等西瓜稻稻米 Cd 含量较低［22-24］。

3. 2　不同土壤改良措施对稻米 Cd含量差异的影响

水稻对 Cd 的吸收取决于土壤有效 Cd 含量，而

土壤有效 Cd 含量又受到土壤 pH 值、有机质含量和

阳离子交换量（CEC）等土壤理化性质的影响。本

研究结果表明，经过不同土壤改良措施处理后显著

提高了土壤 pH 值，增加了土壤养分和阳离子交换

量，从而降低了土壤有效 Cd 含量和稻米 Cd 含量。

主要原因在于：（1）施用的石灰等本身 pH 值很高，

可以中和土壤中交换性酸和活性酸，使土壤 pH 值

升高，降低土壤有效 Cd 含量及其生物有效性，诱导

升高水稻根部 OsNramp5 和 OsIRT1 基因和转运蛋

白的表达水平，导致稻米 Cd 含量降低［25］。（2）施用

的矿物肥等本身含有 K+、Ca2 +、Mg2 + 等离子，其与

土壤溶液的 H+ 和 Al3 + 发生交换反应，提高土壤 pH
值，使 Cd 毒性降低，抑制 Cd 活性，同时矿物质具有

微孔结构，小尺度效应和吸附能力较强，使土壤形

成良好的团粒结构，防止土壤板结，有利于增加土

壤养分和有机质含量，降低 Cd 的土壤残留，使稻米

Cd 含量降低［26］。（3）施用的生物炭等具有较大的比

表面积、高孔隙度，且本身含有大量碱性物质，通过

增加土壤中的 K+、Na+、Ca2 +和Mg2 + 等盐基离子的

吸持作用来降低土壤的交换性 H+ 和交换性 Al3 + 含

量，从而使土壤 pH 值升高［27］；同时生物炭能提升土

壤有机质含量和阳离子交换量，调控土壤理化性

质，促进有益微生物繁殖及活性，对土壤的 C、N、P 
等矿质元素循环和形态转化产生影响，改善土壤肥

力，从而改变土壤 Cd 的生物有效性，降低稻米 Cd
含量［28］。

3. 3　稻米 Cd含量的差异受栽培季节的影响

稻米 Cd 的积累是土壤-水稻互作的结果，土壤

Cd 含量和水稻自身的生理活动决定着稻米 Cd 含

量［29-30］。无论是常规栽培还是经过土壤改良处理，

西瓜芝麻稻 17Z2028 早稻和晚稻的土壤总 Cd 含量

之间，以及土壤有效 Cd 含量之间差异不明显，但西

瓜芝麻稻 17Z2028 晚稻稻米 Cd 含量和 Cd 富集系数

却显著高于早稻，说明西瓜芝麻稻 17Z2028 早稻和

晚稻稻米 Cd 含量的差异不全部来源于土壤总 Cd 和

有效 Cd 含量的变化，这可能与西瓜芝麻稻 17Z2028
早晚稻自身生理活动有关，而水稻的生理活动受温

度影响较大［31］。湖南晚稻田间处于高温干燥环境，

该环境有利于晩稻细根生长，提高细根表面积和根

尖数，导致根系对 Cd 的吸收能力增强［32］；高温干燥

环境，水稻叶片蒸腾速率加快，蒸腾拉力促进根系

中的 Cd 向茎叶转运，通过再分配，导致稻米 Cd 的高

累积［33］；高温干燥环境抑制水稻根系对 Fe 吸收，并

促进 Fe 载体蛋白（phytosiderophore）的分泌，间接促

进 Cd 积累［34］；高温干燥环境首先促进水稻根系 Cd
向茎叶转运，然后水稻茎叶中的 Cd 向籽粒转运［35］。

综上所述，晚稻稻米 Cd 的治理难度大于早稻，在 Cd
治理过程中应高度重视晚稻稻米 Cd 的治理。

3. 4　超远缘杂交在体细胞杂交中创制低 Cd新种质

本研究取广东海洋大学水稻纲间杂交种西瓜

芝麻稻 17Z2028 和母本 Y 两优 900，各产出 64. 67 M
数据，定位到西瓜和水稻两个参考基因的均匀比对

表 9　西瓜芝麻稻 17Z2028与参考基因组差异导致基因变异情况

Table 9　Genetic mutations resulting from differences between Watermelon sesame rice17Z2028 and the reference genome　
参考基因组

Reference genome
西瓜 Watermelon

水稻 Rice

SNP 位点中基因非同义数
Nonsynonymous SNP sites

16 626
12 980

基因组插入与缺失位点基因数
Genes affected by small InDels

6 130
4 869
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率表明，样品之间的基因和转录本的表达水平具有

可比性，并且数据可靠。对西瓜芝麻稻 17Z2028 与

西瓜、水稻两个参考基因组的 SNP 和 small InDel 差
异位点分析表明，西瓜芝麻稻 17Z2028 与水稻的差

异位点数较西瓜少，表明西瓜芝麻稻 17Z2028 与水

稻基因组的亲缘关系更近，与西瓜基因组的亲缘关

系更远，因此在开展超远缘杂交育种的理论研究方

面，遗传差异较大的品种容易在群体后代创造较多

变异，从而有利于培育大量的变异品种，以筛选大

量的低 Cd 品种；而在开展育种应用中，应适当选择

遗传关系较近的品种配制组合，避免杂交后代育性

差的现象。

除真正的精卵结合型超远缘杂交外，在非精卵

结合型超远缘杂交方面，因植株形态、花粉结构、染

色体数目等差异，外源 DNA 通常不会整合到受体

基因组中，外源花粉与受体的相互作用可能引起受

体基因组结构变异，如结构重排、低拷贝序列增加

或删除、编码区和非编码区的甲基化及去甲基化

等［36］。本研究通过对西瓜芝麻稻 17Z2028 与参考基

因组间变异导致基因产物变换情况的研究发现，亲

缘关系较远的西瓜 SNP 位点中基因非同义数与基

因组插入缺失位点基因数均高于亲缘关系较近的

水稻，即亲缘关系越远，越易产生变异，这一结果与

之前相关研究中发现的规律基本一致［36］。转换相

对于颠换更容易保持蛋白的稳定结构，在自然选择

过程中转换的变异比率往往高于颠换，这种现象常

常被称为转换偏好性［37-38］。在本研究中，参考基因

组西瓜与水稻的转换数/颠换数分别为 2. 566 和

2. 549，转换数较颠换数高，与之前其他研究结果相

似［39-40］。Chen 等［41］提出超远缘杂交外源基因渗透

学说，认为经过外源基因组的冲击可能会使受体基

因组与外源部分同源区段的基因重组。本研究通

过超远缘杂交技术，在西瓜芝麻稻 17Z2028 检测到

68 个来自西瓜的基因，所以超远缘在体细胞杂交已

成为作物种质资源创新的有效手段，为更高效地使

用纲间超远缘杂交创制种质资源提供理论依据。

4　结  论

（1）超远缘杂交新种质有利于降低稻米 Cd 含

量，与常规水稻湘早 45 相比，西瓜芝麻稻 17Z2028、
西瓜稻 90-11 抗、西瓜稻 90-11-6 和西瓜稻 90-11 等

4 个超远缘杂交品种早稻的稻米 Cd 含量为 0. 088~
0. 095 mg/kg，晚稻的稻米 Cd 含量为 0. 100~0. 108 

mg/kg，均未超过国家标准 0. 200 mg/kg，分别显著

低于早稻湘早 45 的稻米 Cd 含量（0. 578 mg/kg）和
晚稻湘早 45 的稻米 Cd 含量（0. 589 mg/kg）。

（2）4 个超远缘杂交水稻品种的株高显著大于

常规水稻湘早 45，根长、根表面积和根体积则显著

小于常规水稻湘早 45。
（3）与常规栽培相比，土壤改良处理能显著降

低稻米 Cd 含量和 Cd 富集系数，石灰、生物炭、复合

肥+矿物肥和石灰+生物炭 4 种土壤改良处理的早

稻 稻 米 Cd 含 量 分 别 比 常 规 栽 培 早 稻 降 低

71. 739%，56. 522%，59. 783% 和 67. 391%，Cd 富

集 系 数 降 低 0. 254~0. 314，降 幅 为 51. 626%~
63. 821%；晚稻稻米 Cd 含量分别降低 72. 115%，

59. 615%，62. 500% 和 68. 269%，Cd 富集系数降低

0. 303~0. 353，降幅为 55. 091%~64. 182%；晚稻品

种稻米 Cd 含量和稻米 Cd 富集系数显著高于相同的

早稻品种。

（4）稻米 Cd 含量与土壤 pH 值呈极显著负相关，

与土壤有机质含量和阳离子交换量呈显著负相关，

而与土壤总 Cd 含量呈显著正相关，与土壤有效 Cd
含量呈极显著正相关。

（5）通过超远缘杂交水稻品种的基因测序，说

明超远缘杂交有利于培育低 Cd 水稻新种质。
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