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Cd-K 双重处理对水稻幼苗生长和
Cd 吸收转运的影响及相关转运通道分析
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摘要: 以水稻(Oryza sativa Linn.) 高 Cd 积累品种 ‘ T 优 705爷 (‘ T You 705爷) 和低 Cd 积累品种 ‘湘早籼 24爷
(‘Xiangzaoxian 24爷)为实验材料,采用水培法对不同浓度 Cd(0. 0 和 2. 7 滋mol·L-1 Cd)和 K(0、30 和 60 mmol·L-1

K)处理条件下 2 个品种幼苗的相对生长量、根系和地上部的 Cd 含量及其亚细胞分布特征进行了比较,并分析了添

加离子通道活性抑制剂 TEA 和 LaCl3后幼苗根系和地上部的 Cd 和 K 含量;在此基础上,比较了 NSCCs(非选择性

阳离子通道)和K专性通道对2个品种幼苗根系和地上部 Cd 和K吸收贡献率的影响 。结果表明 :与 Cd 单一

处理组(2. 7 滋mol·L-1 Cd)相比, Cd-K 双 重 处 理 组(2. 7 滋mol·L-1 Cd-30 mmol·L-1 K 和 2. 7 滋mol·L-1 Cd-
60 mmol·L-1 K)2 个品种幼苗的相对生长量显著提高,而幼苗根系和地上部的 Cd 含量显著下降;随 K 浓度的提

高,2 个品种幼苗根系细胞壁和细胞液中的 Cd 含量显著下降,但细胞壁中 Cd 含量的分配比例增大而细胞液中 Cd
含量的分配比例则减小。在含 2. 7 滋mol·L-1 Cd 和 30 mmol·L-1K的培养液中分别添加 5 mmol·L-1 TEA 或

0. 2 mmol·L-1 LaCl3后,2 个品种幼苗根系和地上部的 Cd 和 K 含量均显著下降,其中,LaCl3处理组的根系 Cd 含量

降幅高于 TEA 处理组,但 LaCl3处理组的根系 K 含量降幅则低于 TEA 组。 NSCCs 对品种‘T 优 705爷幼苗根系和地

上部 Cd 吸收的贡献率显著低于品种‘湘早籼 24爷幼苗,而 K 专性通道对品种‘T 优 705爷幼苗根系 K 吸收和地上部

Cd 吸收的贡献率则显著低于品种‘湘早籼 24爷幼苗。 研究结果显示:添加外源 K 可缓解 Cd 对水稻幼苗生长的抑

制作用,并通过提高细胞壁与 Cd 的结合能力来降低细胞液中 Cd 的积累,以此减弱幼苗对 Cd 的吸收和转运能力;
幼苗体内的 K 和 Cd 均可通过 K 专性通道和 NSCCs 转运,其中,K 吸收和转运主要通过 K 专性通道完成,而 Cd 吸

收和转运主要通过 NSCCs 完成。 此外,品种‘T 优 705爷可能具有多种离子通道参与 Cd 的吸收和转运,而品种‘湘
早籼 24爷主要依赖 NSCCs 参与 Cd 的吸收和转运,且后者对 K 的吸收和积累强于前者。
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Abstract: Taking high鄄Cd鄄accumulation cultivar ‘ T You 705 爷 and low鄄Cd鄄accumulation cultivar
‘Xiangzaoxian 24爷of Oryza sativa Linn. as experimental materials, relative growth amount, Cd content
and its subcellular distribution characteristics in root and above鄄ground part of two cultivar seedlings
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under treatment conditions of Cd (0. 0 and 2. 7 滋mol·L-1 Cd) and K (0, 30 and 60 mmol·L-1 K)
with different concentrations were compared by hydroponics, and Cd and K contents in root and above鄄
ground part of seedling after added ion channel activity inhibitor TEA and LaCl3 were analyzed. On this
basis, effects of NSCCs (nonselective cation channels) and K specific channel on contribution rate to Cd
and K absorption of root and above鄄ground part of two cultivar seedlings were compared. The results show
that compared with single Cd treatment group (2. 7 滋mol·L-1 Cd), relative growth amount of two
cultivar seedlings in Cd-K double treatment groups (2. 7 滋mol·L-1 Cd-30 mmol·L-1 K and 2. 7
滋mol·L-1 Cd-60 mmol·L-1 K) increases significantly, while Cd content in root and above鄄ground part
of seedling decreases significantly. With increasing of K concentration, Cd content in cell wall and cell
sap of root of two cultivar seedlings decreases significantly, but allocation proportion of Cd content in cell
wall increases, while that in cell sap decreases. After added 5 mmol·L-1 TEA or 0. 2 mmol·L-1 LaCl3
in culture solution containing 2. 7 滋mol·L-1 Cd and 30 mmol·L-1 K, respectively, Cd and K contents
in root and above鄄ground part of two cultivar seedling decrease significantly, in which, decreasing range
of Cd content in root in LaCl3 treatment group is higher than that in TEA treatment group, but decreasing
range of K content in root in LaCl3 treatment group is lower than that in TEA treatment group.
Contribution rate of NSCCs to Cd absorption of root and above鄄ground part of cultivar ‘ T You 705爷
seedling is significantly lower than that of cultivar ‘Xiangzaoxian 24爷seedling, while contribution rate of
K specific channel to K absorption of root and to Cd absorption of above鄄ground part of cultivar ‘T You
705爷 seedling is significantly lower than that of cultivar ‘Xiangzaoxian 24爷 seedling. It is suggested that
adding exogenous K can relieve inhibition of Cd to growth of O. sativa seedling, and through increasing
binding ability of cell wall with Cd to decrease Cd accumulation in cell sap, so as to reduce absorption
and transport capacities of seedling to Cd. K and Cd in seedling both can be transported by K specific
channel and NSCCs, in which, K absorption and transport is mainly finished by K specific channel,
while Cd absorption and transport is mainly finished by NSCCs. In addition, cultivar ‘T You 705爷 may
possess many ion channels to participate Cd absorption and transport, while cultivar ‘Xiangzaoxian 24爷
mainly depends on NSCCs to participate Cd absorption and transport, and K absorption and accumulation
of the latter are stronger than those of the former.

Key words: Oryza sativa Linn.; Cd-K double treatment; growth amount; Cd absorption; K absorption;
ion channel

摇 摇 近年来,由矿产资源过度开发、工业“三废冶不合

理排放、化肥和农药过量施用及不合格污水灌溉等引

发的农田重金属污染问题日益严重[1-2]。 在所有重金

属污染中,镉(Cd)因其高移动性、高毒害性及污染面

积最大而被列为“五毒之首冶 [3-4]。 相关研究结果[5-6]

表明:中国耕地土壤的 Cd 点位超标率明显高于其他

金属元素,并呈日益加重的趋势。 水稻(Oryza sativa
Linn.)是极易富集 Cd 的农作物[7-8],稻田 Cd 污染对

稻米中 Cd 积累量有显著影响[9],因此,有效控制稻米

中的 Cd 积累对维护粮食安全具有重要意义。
钾(K)是植物生长必需的三大元素之一,在细胞

的生长和代谢过程中发挥着重要作用,并可参与许多

生理过程(如酶活性调节、蛋白质合成和渗透调节

等),对改善作物品质和提高植物抗逆能力也具有重

要作用[10-11]。 贾倩等[12] 的研究结果表明:在 Cd 和

Pb 复合污染土壤中施用适量的 K 肥可以明显促进植

物的生长和干物质积累,同时降低土壤中 Cd 和 Pb 的

污染程度。 然而,施用外源 K 肥对缓解稻田 Cd 污染

毒害是否也有类似的作用尚不清楚。
植物体内的 K 转运途径主要有主动运输和被动

运输 2 类,其中,主动运输由 K 载体转运蛋白完成,其
对 K+具有高度的选择性,主要参与调节细胞内部或

植物体各部分间的 K+ / Na+平衡[13-14];被动运输由 K
专性通道蛋白完成,能同时转运 K+和其他离子,是植

物从土壤中吸收 K+的主要途径[15]。 非选择性阳离子

通道(nonselective cation channels, NSCCs)是普遍存

在于植物原生质、液泡膜和其他内膜系统的一类离子

通道[16-18],对阳离子的选择性很低,既能转运植物必

需的营养元素(如 K+、NH4
+、Ca2+、Mg2+、Zn2+ 和 Mn2+

等),也能参与 Cd2+和 Pb2+等重金属阳离子进入植物

体内的过程[19]。 四乙胺( tetraethylammonium, TEA)
为 K 专性通道的抑制剂,能够抑制植物对 K 的专性吸

收[20-21];镧离子(La3+)为 NSCCs 抑制剂,能够关闭植

物细胞质膜上的 NSCCs 通道[19,22]。 在水稻对 Cd 和

62 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 植 物 资 源 与 环 境 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 25 卷摇



K 吸收积累过程中 K 专性通道和 NSCCs 抑制剂的影

响效应尚未明确,并且 K 专性通道和 NSCCs 对水稻

中 Cd 和 K 吸收的贡献率也不清楚,这在一定程度上

限制了稻田 Cd 污染的有效防治。
鉴于此,作者以湖南省广泛种植的 2 个早熟籼稻

品种幼苗为实验材料,依据预实验结果设置 2. 7
滋mol·L-1 Cd 处理条件,对不同 K 浓度处理组 2 个水

稻品种幼苗的相对生长量、根系和地上部的 Cd 含量

及其亚细胞分布特征进行比较;并且,对添加 LaCl3和
TEA 后 2 个水稻品种幼苗根系和地上部的 Cd 和 K 含

量以及 K 专性通道和 NSCCs 对幼苗根系和地上部的

Cd 和 K 吸收贡献率进行分析,以期初步探讨 K 抑制

水稻中 Cd 吸收和转运的生理机制,并明确 NSCCs 和

K 专性通道对水稻 Cd 吸收转运的影响效应,为稻米

Cd 积累的有效控制提供基础研究数据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

以湖南省广泛种植的早熟籼稻品种‘T 优 705爷
(‘T You 705爷)和‘湘早籼 24爷(‘Xiangzaoxian 24爷)成
熟种子为实验材料,其中,‘T 优 705爷为高 Cd 积累品

种,‘湘早籼 24爷为低 Cd 积累品种[23]。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 幼苗培养方法 摇 选取饱满均一的种子,置于

质量体积分数 5% NaClO 溶液中浸泡 15 min,用去离

子水冲洗干净后均匀摆在盛有少许去离子水的培养

皿(以水面略没过种子为准)中,每个培养皿 200 粒种

子,置于 28 益恒温培养箱中暗培养 24 h。 将经过上

述催芽的种子播种在育苗盘中,待幼苗长至两叶一心

时选取生长状况基本一致的植株,移栽到盛有 8 L
1 / 10Hoagland 营养液的塑料盆(长、宽和高分别为 35、
25 和 12 cm)中进行预培养,将幼苗用海绵固定在塑

料盆上具 80 个小圆孔的硬塑料板中,每孔 3 株幼苗。
培养期间,每天更换塑料盆的位置以保证光照均匀,
并向塑料盆中补充 1 / 4Hoagland 营养液,培养液 pH
值用 0. 1 mol·L-1HCl 和 0. 1 mol·L-1NaOH 溶液调

节至 pH 5. 5。 将幼苗置于人工气候室中培养,培养条

件为温度 25 益、光照强度 105 滋mol·m-2·s-1、光照

时间 16 h·d-1、空气相对湿度 60% 。
1. 2. 2摇 Cd 和 K 处理方法摇 根据预实验结果,共设置

T1(0. 0 滋mol·L-1 Cd -0. 0 mmol·L-1 K)、T2 (2. 7

滋mol·L-1Cd-0. 0 mmol·L-1K)、T3(2. 7 滋mol·L-1

Cd-30. 0 mmol·L-1K)和 T4(2. 7 滋mol·L-1Cd-60. 0
mmol·L-1K)4 个处理组,其中 T1 为对照组。 待幼苗

长至四叶一心时,挑选长势一致的幼苗,置于 Cd 和 K
浓度不同的 1 / 10Hoagland 营养液中进行培养,其中,
Cd 以 CdCl2·2. 5H2O 形式加入,K 以 KCl 的形式加

入;每处理组各品种均 40 株幼苗,各设 3 次重复。 处

理期间,每 2 天更换 1 次培养液,共处理 5 d。
1. 2. 3 摇 离子通道活性抑制剂处理方法 摇 参照 V佴ry
等[24] 和张参俊等[19] 的方法,对不同浓度四乙胺

(TEA)和氯化镧(LaCl3)的抑制效果进行预实验,结
果显示 5 mmol·L-1TEA 和 0. 2 mmol·L-1 LaCl3能显

著抑制水稻幼苗对 Cd 的吸收和转运。 基于此,以含

有 2. 7 滋mol·L-1 Cd 和 30. 0 mmol·L-1 K 的 1 / 10
Hoagland 营养液为基础,设置 3 个处理组:P1 组培养

液不添加抑制剂( 对照) ; P2 组培养液添加 0. 2
mmol·L-1 LaCl3;P3 组培养液添加 5 mmol·L-1 TEA。
其中,TEA 以氯化四乙胺(TEAC)形式加入。 选取长

势一致的幼苗进行处理,并按照上述培养条件处理

5 d,每处理 5 株幼苗,各 3 次重复。
1. 2. 4摇 相关指标测量方法摇 在 Cd-K 处理组随机选

择 5 株幼苗,分别在处理前以及处理 5 d 后称量其总

鲜质量,并计算相对生长量,结果取平均值。
处理 5 d 后, 分别收集各处理组的全部幼苗, 用

5 mmol·L-1CaCl2溶液浸泡幼苗根系 10 min[25],以去

除吸附在幼苗根系表面的 Cd,将根系用去离子水冲

洗干净并吸干表面水分;将幼苗的地上部与根系分

开,每个处理组分别称取根系和地上部鲜样各 1 g,用
锡纸包裹并在液氮中冷冻后置于-80 益冰箱中保存,
用于 Cd 含量的亚细胞分布分析。 同时,将剩余幼苗

分别装入信封袋中,于 105 益杀青 15 min,并在 75 益
条件下烘干至恒质量,每 5 株幼苗为 1 组,用万分之

一分析天平称量其地上部和根系的总干质量。
分别将地上部和根系的干燥样品粉碎,用于 Cd

和K含量测定 。取适量样品置于消煮管中 ,加入

7 mL HNO3浸泡过夜,使用 LabTech ED54 消解仪(北
京莱伯泰科有限公司)于 110 益保温 2. 5 h,冷却后加

入 1 mL H2 O2,继续加热至 110 益 并保温 1. 5 h,于
180 益条件下赶酸至溶液体积约 1 mL,用去离子水定

容至 25 mL,即为待测样液;用 AAS ZEEnit700 原子吸

收仪(德国 Analytik Jena 公司)测定待测样液中的 Cd
和 K 浓度,并计算样品中的 Cd 和 K 含量[6]。

72摇 第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 高子平, 等: Cd-K 双重处理对水稻幼苗生长和 Cd 吸收转运的影响及相关转运通道分析



采用差速离心法[26-27] 对 Cd 含量的亚细胞分布

进行检测。称取适量新鲜根系和地上部,分别置于

50 mL 离心管中, 在 4 益条件下加入预冷的提取缓冲

液也含 250 mmol·L-1 蔗糖、 50 mmol·L-1 Tris -HCl
(pH 7. 5)和 1 mmol·L-1二硫赤鲜醇页,充分研磨成匀

浆,于 4 益条件下 3 000 r·min-1离心 15 min,沉淀为

细胞壁组分;上清液于 4 益条件下 15 000 r·min-1离

心 30 min,沉淀为细胞器组分,上清液为细胞液组分。
分别将各组分置于 80 益条件下烘干,按照前述方法

进行消煮和 Cd 含量测定,并计算 Cd 含量在各亚细胞

组分中的分配比例。
1. 3摇 数据计算及统计分析方法

按照公式“相对生长量 = (对照组 5 株幼苗的总

鲜质量 /实验组 5 株幼苗的总鲜质量)伊100% 冶计算各

处理组幼苗的相对生长量;按照公式“某亚细胞组分

Cd 含量的分配比例=也某亚细胞组分 Cd 含量 / (细胞

壁 Cd 含量 +细胞器 Cd 含量 +细胞液 Cd 含量)页 伊
100% 冶计算 Cd 含量在各亚细胞组分中的分配比例;
按照公式“贡献率 = 也(对照组 Cd 或 K 含量-处理组

Cd 或 K 含量) /对照组 Cd 或 K 含量页 伊100% 冶计算

NSCCs(添加抑制剂 LaCl3)和 K 专性通道(添加 TEA)
对水稻幼苗 Cd 及 K 吸收的贡献率。

采用 EXCEL 2007、SPSS 11. 5 和 OriginPro 8. 6 统

计分析软件对相关数据进行统计、分析和制图。

2摇 结果和分析

2. 1摇 Cd-K 双重处理条件下 2 个水稻品种幼苗相对

生长量的比较

在 Cd 和 K 浓度不同的 1 / 10Hoagland 营养液中

培养 5 d,水稻品种‘T 优 705爷和‘湘早籼 24爷幼苗相

对生长量见表 1。

由表 1 可见:在不同浓度 Cd-K 双重处理组中

2 个水稻品种幼苗的相对生长量均显著(P臆0. 05)低
于对照组;在各处理组中,品种‘T 优 705爷幼苗的相对

生长量均略高于品种‘湘早籼 24爷;此外,随培养液中

K 浓度的提高,2 个水稻品种幼苗的相对生长量均显

著升高。

表 1摇 在含不同浓度 Cd 和 K 的培养液中培养 5 d 后 2 个水稻品种幼
苗相对生长量的比较(軍X依SD) 1)

Table 1摇 Comparison on relative growth amount of seedlings of two
cultivars of Oryza sativa Linn. after cultured for 5 d in culture solution
containing different concentrations of Cd and K (軍X依SD) 1)

处理
Treatment

Cd 浓
度 / 滋mol·L-1

Conc. of Cd

K 浓
度 / mmol·L-1

Conc. of K

2 个品种幼苗的相对生长量 / %
Relative growth amount of
seedlings of two cultivars

T 优 705
T You 705

湘早籼 24
Xiangzaoxian 24

T1(CK) 0. 0 0 100. 00依0. 33a 100. 00依0. 21a
T2 2. 7 0 87. 10依0. 98d 86. 37依0. 62d
T3 2. 7 30 92. 77依0. 57c 91. 99依1. 32c
T4 2. 7 60 97. 44依0. 82b 96. 00依0. 82b

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P臆0. 05) Different small
letters in the same column indicate the significant difference ( P臆
0. 05).

2. 2摇 Cd-K 双重处理条件下 2 个水稻品种幼苗不同

部位 Cd 含量的比较

在 Cd 和 K 浓度不同的 1 / 10Hoagland 营养液中

培养 5 d,水稻品种‘T 优 705爷和‘湘早籼 24爷幼苗根

系和地上部的 Cd 含量见表 2。
由表 2 可见:在不同浓度 Cd-K 双重处理组中

2 个水稻品种幼苗根系和地上部的 Cd 含量均显

著(P臆0. 05)高于对照组,且各处理组中,品种‘T 优

705爷幼苗根系和地上部的 Cd 含量均高于品种‘湘早

籼 24爷。 在 2. 7 滋mol·L-1Cd 单一处理条件下(T2 处

理组),品种‘T 优 705爷幼苗根系和地上部的 Cd 含量

分别为品种‘湘早籼 24爷的 1. 23 和 1. 50 倍,二者根系

Cd 含量分别为地上部 Cd 含量的 16. 13 和 19. 78 倍,

表 2摇 在含不同浓度 Cd 和 K 的培养液中培养 5 d 后 2 个水稻品种幼苗根系和地上部 Cd 含量的比较(軍X依SD) 1)

Table 2摇 Comparison on Cd content in root and above鄄ground part of seedlings of two cultivars of Oryza sativa Linn. after cultured for 5 d in
culture solution containing different concentrations of Cd and K (軍X依SD) 1)

处理
Treatment

Cd 浓度 / 滋mol·L-1

Conc. of Cd
K 浓度 / mmol·L-1

Conc. of K

2 个品种根系的 Cd 含量 / mg·kg-1

Cd content in root of two cultivars

T 优 705
T You 705

湘早籼 24
Xiangzaoxian 24

2 个品种地上部的 Cd 含量 / mg·kg-1

Cd content in above鄄ground part of two cultivars

T 优 705
T You 705

湘早籼 24
Xiangzaoxian 24

T1(CK) 0. 0 0 10. 02依2. 20d 8. 01依1. 06d 1. 27依0. 54d 0. 98依0. 23d
T2 2. 7 0 1 063. 63依48. 91a 868. 23依34. 77a 65. 95依4. 09a 43. 89依0. 82a
T3 2. 7 30 775. 78依50. 43b 603. 23依56. 59b 54. 55依0. 53b 33. 39依0. 89b
T4 2. 7 60 598. 00依27. 40c 514. 68依4. 20c 31. 45依1. 19c 14. 41依0. 22c

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P臆0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P臆0. 05) .
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说明品种‘T 优 705爷幼苗能够吸收并积累更多的 Cd,
对 Cd 的 转运能力较强。随着培养液中K浓度的提

高,2 个水稻品种幼苗的根系和地上部 Cd 含量均显

著降低;与 Cd 单一处理组相比,在 2. 7 滋mol·L-1Cd-
60 mmol·L-1K 处理组中,品种‘T 优 705爷和‘湘早籼

24爷幼苗根系 Cd 含量分别下降 43. 78% 和 40. 72% ,
二者地上部 Cd 含量则分别下降 52. 31%和 67. 17% ,
说明加入外源 K 可以抑制水稻幼苗对 Cd 的吸收和积

累。
2. 3摇 Cd-K 双重处理条件下 2 个水稻品种幼苗不同

部位 Cd 含量的亚细胞分布比较

在 Cd 和 K 浓度不同的 1 / 10Hoagland 营养液中

培养 5 d,水稻品种‘T 优 705爷和‘湘早籼 24爷幼苗根

系和地上部的不同亚细胞组分中 Cd 含量及其分配比

例分别见表 3 和表 4。
结果显示:在 2. 7 滋mol·L-1Cd 单一处理条件下,

2 个水稻品种幼苗根系各亚细胞组分中的 Cd 含量及

其分配比例均呈现在细胞壁中最高、在细胞器中最低

的规律;2 个水稻品种幼苗地上部各亚细胞组分中的

Cd 含量明显低于根系,约为根系各亚细胞组分中 Cd
含量的 1 / 10。 2 个水稻品种幼苗地上部 Cd 含量的亚

细胞分布状况与根系明显不同,表现为在细胞壁中

Cd 含量及其分配比例明显大于细胞液,且 Cd 含量及

其分配比例在细胞器中最小。 品种‘T 优 705爷幼苗根

系细胞壁中 Cd 含量的分配比例明显高于品种‘湘早

籼 24爷,说明品种‘T 优 705爷幼苗根系的细胞壁可以

吸收、积累更多的 Cd,并可有效阻止 Cd 向细胞内运

输。

表 3摇 在含不同浓度 Cd 和 K 的培养液中培养 5 d 后 2 个水稻品种幼苗根系各亚细胞组分中 Cd 含量及其分配比例的比较(軍X依SD) 1)

Table 3摇 Comparison on Cd content and its allocation proportion in different subcellular fractions in root of seedlings of two cultivars of Oryza
sativa Linn. after cultured for 5 d in culture solution containing different concentrations of Cd and K (軍X依SD) 1)

处理
Treatment

Cd 浓度 / 滋mol·L-1

Conc. of Cd
K 浓度 / mmol·L-1

Conc. of K

各亚细胞组分中的 Cd 含量及其分配比例 / mg·kg-1

Cd content and its allocation proportion in different subcellular fractions

细胞壁 Cell wall 细胞器 Organelle 细胞液 Cell sap

品种‘T 优 705爷 Cultivar ‘You 705爷
T2 2. 7 0 57. 33依0. 45a(51. 80% ) 10. 61依0. 33a(9. 59% ) 42. 73依0. 29b(38. 61% )
T3 2. 7 30 35. 72依0. 37b(61. 03% ) 7. 52依0. 34b(12. 85% ) 15. 29依0. 19b(26. 11% )
T4 2. 7 60 30. 70依0. 61c(62. 13% ) 6. 27依0. 28c(12. 71% ) 12. 43依0. 23c(25. 15% )

品种‘湘早籼 24爷 Cultivar ‘Xiangzaoxian 24爷
T2 2. 7 0 34. 45依0. 39a(47. 72% ) 7. 71依0. 19a(10. 68% ) 30. 03依0. 35a(41. 60% )
T3 2. 7 30 23. 52依0. 39b(48. 65% ) 6. 36依0. 11b(13. 16% ) 18. 46依0. 21b(38. 19% )
T4 2. 7 60 20. 20依0. 34c(54. 33% ) 4. 96依0. 17c(13. 35% ) 12. 01依0. 28c(32. 32% )

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P臆0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P臆0. 05) . 括号内
的百分数为 Cd 含量的分配比例 Percentages in the brackets are allocation proportions of Cd content.

表 4摇 在含不同浓度 Cd 和 K 的培养液中培养 5 d 后 2 个水稻品种幼苗地上部各亚细胞组分中 Cd 含量及其分配比例的比较(軍X依SD) 1)

Table 4摇 Comparison on Cd content and its allocation proportion in different subcellular fractions in above鄄ground part of seedlings of two
cultivars of Oryza sativa Linn. after cultured for 5 d in culture solution containing different concentrations of Cd and K (軍X依SD) 1)

处理
Treatment

Cd 浓度 / 滋mol·L-1

Conc. of Cd
K 浓度 / mmol·L-1

Conc. of K

各亚细胞组分中的 Cd 含量及其分配比例 / mg·kg-1

Cd content and its allocation proportion in different subcellular fractions

细胞壁 Cell wall 细胞器 Organelle 细胞液 Cell sap

品种‘T 优 705爷 Cultivar ‘You 705爷
T2 2. 7 0 5. 64依0. 16a(61. 01% ) 1. 68依0. 11a(18. 22% ) 1. 92依0. 16a(20. 77% )
T3 2. 7 30 3. 50依0. 12b(60. 46% ) 0. 91依0. 13b(15. 63% ) 1. 39依0. 12b(23. 90% )
T4 2. 7 60 2. 54依0. 09c(76. 25% ) 0. 49依0. 02c(14. 86% ) 0. 30依0. 01c(8. 89% )

品种‘湘早籼 24爷 Cultivar ‘Xiangzaoxian 24爷
T2 2. 7 0 3. 97依0. 11a(61. 81% ) 1. 06依0. 04a(16. 45% ) 1. 40依0. 09a(21. 74% )
T3 2. 7 30 2. 07依0. 14b(52. 99% ) 0. 71依0. 07b(18. 03% ) 1. 13依0. 08b(28. 97% )
T4 2. 7 60 1. 44依0. 11c(57. 12% ) 0. 57依0. 06c(22. 49% ) 0. 51依0. 04c(20. 38% )

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P臆0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P臆0. 05) . 括号内
的百分数为 Cd 含量的分配比例 Percentages in the brackets are allocation proportions of Cd content.
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摇 摇 由表 3 和表 4 还可见:在 Cd-K 双重处理条件下,
2 个水稻品种幼苗根系和地上部各亚细胞组分中的

Cd 含量均显著(P臆0. 05)低于 Cd 单一处理组, 且随

K 浓度的提高各亚细胞组分中的 Cd 含量逐渐降低;
其中,在 2. 7 滋mol·L-1Cd-60 mmol·L-1K 处理条件

下,品种‘T 优 705爷和‘湘早籼 24爷幼苗根系细胞液中

的 Cd 含量分别较 Cd 单一处理组下降了 70. 91% 和

60. 00% ,二者地上部细胞液中的 Cd 含量分别较 Cd
单一处理组下降了 84. 38%和 63. 57% 。 随培养液中

K 浓度的提高,2 个水稻品种幼苗根系细胞壁中的 Cd
含量分配比例均逐渐增大,而细胞液中 Cd 含量的分

配比例却逐渐降低;但地上部 Cd 含量的亚细胞分配

比例无明显的变化规律,说明添加外源 K 能够增强水

稻幼苗根系细胞壁对 Cd 的结合能力,以此降低幼苗

根系细胞液中的 Cd 含量,最终导致幼苗根系吸收的

Cd 向地上部的转运量减小,使幼苗地上部 Cd 含量大

幅降低。
2. 4摇 离子通道活性抑制剂对 2 个水稻品种幼苗不同

部位 Cd 和 K 含量的影响

在含有 2. 7 滋mol·L-1 Cd 和 30 mmol·L-1 K 的

培养液中分别加入 5 mmol·L-1 TEA(K 专性通道抑

制剂)和 0. 2 mmol·L-1 LaCl3(NSCCs 抑制剂)并培养

5 d 后,水稻品种‘T 优 705爷和‘湘早籼 24爷幼苗根系

和地上部的 Cd 和 K 含量见表 5。

表 5摇 在含 2. 7 滋mol·L-1 Cd-30 mmol·L-1 K的培养液中添加 LaCl3和 TEA 后 2个水稻品种幼苗根系和地上部 Cd 和 K 含量的比较
(軍X依SD) 1)

Table 5摇 Comparison on Cd and K contents in root and above鄄ground part of seedlings of two cultivars of Oryza sativa Linn. after added LaCl3
and TEA in culture solution containing 2. 7 滋mol·L-1 Cd-30 mmol·L-1 K (軍X依SD) 1)

处理2)

Treatment2)

2 个品种根系的 Cd 含量 / mg·kg-1

Cd content in root of two cultivars

T 优 705 T You 705 湘早籼 24 Xiangzaoxian 24

2 个品种根系的 K 含量 / mg·kg-1

K content in root of two cultivars

T 优 705 T You 705 湘早籼 24 Xiangzaoxian 24

P1(CK) 775. 78依5. 12a 603. 23依3. 81a 32. 85依1. 61a 36. 72依1. 84a
P2 591. 82依4. 34b 411. 78依4. 21c 29. 92依1. 23b 21. 27依1. 40b
P3 616. 19依3. 90b 476. 63依1. 62b 21. 97依1. 42c 12. 74依1. 12c

处理2)

Treatment2)

2 个品种地上部的 Cd 含量 / mg·kg-1

Cd content in above鄄ground part of two cultivars

T 优 705 T You 705 湘早籼 24 Xiangzaoxian 24

2 个品种地上部的 K 含量 / mg·kg-1

K content in above鄄ground part of two cultivars

T 优 705 T You 705 湘早籼 24 Xiangzaoxian 24

P1(CK) 摇 54. 55依2. 41a 摇 33. 39依2. 54a 42. 85依1. 62a 36. 72依1. 81a
P2 25. 46依1. 82b 13. 61依2. 23b 29. 92依. 22b 21. 27依1. 44b
P3 11. 52依1. 31c 4. 51依0. 54c 21. 97依1. 41c 12. 74依1. 13c

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P臆0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P臆0. 05) .
摇 2) P1 : 不 添 加 抑 制 剂 Without inhibitor; P2: 添加 0. 2 mmol·L-1 LaCl3 Adding 0. 2 mmol·L-1 LaCl3; P3: 添加 5 mmol·L-1TEA Adding

5 mmol·L-1 TEA.

摇 摇 由表 5 可以看出:加入 5 mmol·L-1 TEA 和 0. 2
mmol·L-1 LaCl3后,‘T 优 705爷和‘湘早籼 24爷幼苗根

系和地上部的 Cd 含量均较对照组(CK,不添加抑制

剂)显著降低(P臆0. 05)。 在添加 LaCl3的处理组中,
2 个水稻品种幼苗根系的 Cd 含量均低于添加 TEA 的

处理组,而地上部的 Cd 含量则显著高于添加 TEA 的

处理组,其中,在添加 LaCl3 的处理组中,品种‘T 优

705爷和‘湘早籼 24爷幼苗根系的 Cd 含量分别较对照

组下降了 23. 71% 和 31. 74% ;而在添加 TEA 的处理

组中,品种‘T 优 705爷和‘湘早籼 24爷幼苗根系的 Cd
含量则分别较对照组下降了 20. 57%和 20. 99% 。 说

明 TEA 和 LaCl3能够有效抑制水稻幼苗吸收和积累

Cd 的能力,并且水稻幼苗根系对 Cd 的吸收主要通过

NSCCs 完成。
由表 5 还可见:在培养液中加入 5 mmol·L-1

TEA 和 0. 2 mmol·L-1 LaCl3后,品种‘T 优 705爷和‘湘
早籼 24爷幼苗根系和地上部的 K 含量均较对照组显

著降低(P臆0. 05)。 在添加 LaCl3的处理组中,2 个水

稻品种幼苗根系和地上部的 K 含量均显著高于添加

TEA 的处理组,其中,在添加 LaCl3的处理组中,品种

‘T 优 705爷和‘湘早籼 24爷幼苗根系的 K 含量分别较

对照组下降了 8. 92%和 42. 08% ;而在添加 TEA 的处

理组中,品种‘T 优 705爷和‘湘早籼 24爷幼苗根系的 K
含量则分别较对照组下降了 33. 12%和 65. 31% 。 说

明 TEA 和 LaCl3能够有效抑制水稻幼苗吸收和积累 K
的能力,并且水稻幼苗根系对 K 的吸收主要通过 K 专
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性通道完成。
2. 5摇 NSCCs 和 K 专性通道对 2 个水稻品种幼苗不

同部位 Cd 和 K 吸收贡献率的比较

NSCCs 和 K 专性通道对水稻品种‘T 优 705爷和

‘湘早籼 24爷幼苗根系和地上部 Cd 和 K 吸收的贡献

率见表 6。
由表 6 可见:NSCCs 对品种‘T 优 705爷幼苗根系

和地上部 Cd 吸收的贡献率低于品种‘湘早籼 24爷幼
苗,且差异达显著水平(P臆0. 05),其对品种‘ T 优

705爷幼苗根系和地上部 K 吸收的贡献率也明显低于

‘湘早籼 24爷幼苗。 K 专性通道对品种‘T 优 705爷幼
苗根系 K 吸收和地上部 Cd 吸收的贡献率也显著低于

‘湘早籼 24爷幼苗 ,而其对 2 个水稻品种幼苗根系 Cd
吸收和地上部 K 吸收的贡献率无显著差异。

由表 6 还可见:除对 2 个水稻品种幼苗根系的 Cd
吸收贡献率小于 NSCCs 外,K 专性通道对 2 个水稻品

种幼苗地上部 Cd 吸收的贡献率以及根系和地上部 K
吸收的贡献率均大于 NSCCs,且差异较大。

表 6摇 NSCCs和 K 专性通道对 2 个水稻品种幼苗根系和地上部 Cd 和 K 吸收的贡献率(軍X依SD) 1)

Table 6摇 Contribution rate of NSCCs and K specific channel to Cd and K absorption of root and above鄄ground part of seedlings of two cultivars
of Oryza sativa Linn. (軍X依SD) 1)

品种
Cultivar

部位
Part

NSCCs 对 Cd 和 K 吸收的贡献率 / %
Contribution rate of NSCCs to

Cd and K absorption

Cd K

K 专性通道对 Cd 和 K 吸收的贡献率 / %
Contribution rate of K specific channel to

Cd and K absorption

Cd K

T 优 705 T You 705 根系 Root 23. 71依1. 24b 30. 17依2. 43b 20. 57依1. 23a 48. 73依2. 12b
湘早籼 24 Xiangzaoxian 24 根系 Root 31. 74依1. 64a 42. 08依2. 72a 20. 98依1. 12a 65. 31依1. 73a

T 优 705 T You 705 地上部 Above鄄ground part 53. 34依2. 13b 7. 99依0. 64a 78. 88依2. 53b 22. 54依1. 12a
湘早籼 24 Xiangzaoxian 24 地上部 Above鄄ground part 59. 24依2. 31a 10. 27依0. 91a 86. 48依1. 92a 21. 19依0. 84a

摇 1)同列中不同的小写字母表示各指标在不同品种幼苗的同一部位间差异显著(P臆0. 05) Different small letters in the same column indicate the
significant difference of each index in the same part among different cultivar seedlings (P臆0. 05) .

3摇 讨论和结论

Cd 是生物毒性最强的土壤重金属污染物之一,
极易被植物体吸收和积累,能够诱导植物组织产生大

量的活性氧,对植物细胞造成氧化损伤,破坏细胞的

结构及功能,影响植物的正常生长,最终导致植物的

生物量下降[28-30]。 K 是植物必需的营养元素之一,可
通过促进蛋白质合成、激活酶活性、参与细胞渗透调

节作用等过程维持植物正常的生理状态,缓解重金属

对植物体的毒害作用[10];充足的 K 还能够促进作物

生长,提高其生物量[31]。 本研究结果表明:添加外源

K 可有效缓解 Cd 对水稻幼苗生长的抑制作用,利于

水稻幼苗根系和地上部的生长,且 K 浓度越高,幼苗

生长越佳;随培养液中 K 浓度的提高,供试 2 个水稻

品种幼苗的根系和地上部 Cd 含量均显著降低,说明

外源 K 可抑制水稻幼苗对 Cd 的吸收。 汪骢跃等[32]

的研究结果表明:外源 K 可通过调节植物体对酚类和

金属螯合物的代谢水平以及提高植物的抗氧化能力

来缓解 Cd 对植物体的毒害效应,减轻细胞 DNA 的损

伤程度。 但目前有关外源 K 缓解水稻幼苗 Cd 毒害的

机制尚未明确,有待进一步研究。
植物体对 Cd 的解毒机制主要包括 Cd 与细胞壁

结合、Cd 与细胞中可溶性的含巯基的分子络合以及

将 Cd 转移至液泡中[33]。 本研究中,在 2 个水稻品种

幼苗的根系内,Cd 主要分布在细胞壁中,其次为细胞

液,在细胞器中的分布量最少。 杨居荣等[34] 和刘清

泉等[35] 的研究结果表明:植物细胞可通过增加细胞

壁中多糖、蛋白质和木质素等成分的含量提高其结合

重金属离子的能力,并阻止重金属离子进入原生质体

中,从而减轻其毒害作用。 潘瑶等[36]认为,Cd 穿过细

胞膜进入细胞后可贮存在液泡内,减轻其对细胞质基

质和功能单位的伤害,并降低其对细胞新陈代谢过程

的干扰;而细胞器是植物细胞生命活动的主要场所,
Cd 在该部位的积累量越低,其对细胞正常代谢过程

的破坏程度越低。 根系细胞液中的可移动 Cd 可通过

共质体系统继续向植株地上部转运,因此,根系细胞

液中的 Cd 含量水平是影响地上部 Cd 积累的关键因

素。 本研究中,添加外源 K 能够显著降低水稻幼苗根

系细胞液中的 Cd 含量及其分配比例,但能够提高细

胞壁中 Cd 含量的分配比例,从而有效降低 Cd 从根系

向地上部的转运。 这可能是因为加入外源 K 能够在

13摇 第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 高子平, 等: Cd-K 双重处理对水稻幼苗生长和 Cd 吸收转运的影响及相关转运通道分析



一定程度上缓解 Cd 对水稻幼苗细胞壁的损伤,进而

阻滞更多的 Cd 进入细胞内[37]。 已有研究证实,添加

外源 K 可有效降低植物体内的 Cd 含量[10,38],说明植

物对 K 和 Cd 的吸收存在竞争性,K 可抑制 Cd 的跨膜

运输。
库文珍等[39]认为,水稻对 K 的吸收涉及 K 专性

通道和 K 载体转运蛋白 2 个系统。 BK 通道是水稻体

内转运 K+的一个重要通道,对细胞内 Ca2+ 浓度和膜

电位有很高的敏感性,并且既能够转运 K+,也可以转

运 Ca2+和 Cd2+,且对 Cd2+转运的灵敏度随氨基酸残基

的变化而改变[40-41]。 水稻对 Cd 的吸收同样依赖离

子通道和载体蛋白这 2 个系统。 相关研究结果[8,18,42]

显示: 植 物 体 内 的 ABC 转 运 蛋 白 ( ATP鄄binding
cassette)、铁蛋白 ( FER)、自然抗性巨嗜细胞蛋白

(NRAMPs)等多种载体蛋白可同时参与 Cd2+、Fe2+、
Mn2+和 Zn2+等多种阳离子的吸收和转运过程。 然而,
在离子通道方面,目前只发现 NSCCs 参与植物体内的

Cd2+转运[17,19]。 本研究结果表明:供试的 2 个水稻品

种幼苗根系对 Cd 和 K 吸收和转运的主要途径并不相

同,其对 K 的吸收和转运主要通过 K 专性通道完成,
说明水稻幼苗体内承担 K 跨膜运输的主要是 K 专性

通道蛋白;而对 Cd 的吸收和转运则主要通过 NSCCs
完成,这可能是由于 Cd2+为一种高毒害重金属离子,
其进入植物细胞的方式并不特定,主要通过其他金属

离子运输通道进入细胞内[43];NSCCs 是对阳离子选

择性很低的一类通道蛋白,因此,对植物有害的重金

属离子 Cd2+可以借助 NSCCs 进入植物体内。
本研究中,NSCCs 对水稻品种‘T 优 705爷幼苗根

系和地上部 Cd 和 K 吸收的贡献率均明显低于品种

‘湘早籼 24爷,推测品种‘T 优 705爷体内可能有多种离

子通道参与 Cd 的吸收和转运,而品种‘湘早籼 24爷体
内只有 1 种或少数几种离子通道参与 Cd 的吸收和转

运。 K 专性通道对品种‘T 优 705爷幼苗根系 K 吸收的

贡献率显著低于品种‘湘早籼 24爷,其对前者地上部

Cd 吸收的贡献率也显著低于后者,说明与高 Cd 积累

水稻品种相比,低 Cd 积累水稻品种幼苗可以吸收和

积累更多的 K,从而减少对 Cd 的吸收和积累。
水稻对 Cd 的吸收是一个比较复杂的过程,受多

种因素的共同影响。 本研究结果表明:添加外源 K 可

以降低水稻幼苗对 Cd 的吸收,使细胞液中 Cd 含量的

分配比例降低,并提高其在细胞壁中的分配比例,从
而有效缓解 Cd 对水稻幼苗生长发育的抑制和毒害作

用;此外,NSCCs 和 K 专性通道均可以转运水稻幼苗

体内的 Cd 和 K,说明 K 可能通过与 Cd 竞争离子通

道、降低植株对 Cd 的吸收实现缓解 Cd 对水稻幼苗的

毒害作用,但与水稻 NSCCs 和 K 专性通道有关的蛋

白基因表达及调控机制尚不清楚,有待进一步深入研

究。
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