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Abstract：To investigate the effects of exogenous Zn on Cd uptake and accumulation in rice plants, we analyzed plant biomass, cell wall
components, and concentrations of Cd in root iron plaque, roots, and shoots of rice plants under Cd stress with or without addition of Zn by
using a high Cd-accumulating rice variety, Yanliangyou 888. The results showed that shoot biomass of rice plants was significantly de⁃
creased under exposure to both Zn and Cd, compared with exposure to Cd only. Applied Zn significantly increased Cd accumulation in both
roots and shoots of rice under Cd stress. The concentrations of Fe and Cd were also 18.70% and 29.99% higher, respectively, in root iron
plaque collected from rice plants exposed to Zn relative to control plants. Meanwhile, exogenous Zn significantly reduced the contents of
pectin and hemicellulose in roots, decreasing the capacity of cell walls to absorb Cd. These results suggest that Zn may increase root uptake
of Cd in rice by improving Cd absorption by the iron plaque, promoting the translocation of Cd to shoots by reducing metal absorption by
cell walls in roots.
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摘 要：通过探究锌（Zn）对水稻吸收、积累镉（Cd）的影响，为揭示水稻体内Zn、Cd互作机制提供理论依据。通过水培实验，研究

Cd胁迫下施加Zn对水稻生物量、Cd含量、Cd积累量、根表铁膜成分、细胞壁组分及吸附解析动力学特征的影响。结果表明：与单

Cd处理相比，Cd+Zn处理地上部生物量显著下降；根及地上部Cd含量、积累量显著提高；根表铁膜中Fe含量及Cd含量分别提高

18.70%和 29.99%；比较单Cd与Cd+Zn的细胞壁组分发现，Zn显著降低了水稻根细胞壁中的果胶及半纤维素 1（HCl）成分，导致

Cd+Zn处理细胞壁吸附能力下降而解吸能力增强。研究表明，Zn促进Cd在根表铁膜中Cd积累量，降低细胞壁的阻隔作用，进而

促进水稻对Cd的吸收及转运。
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锌（Zn）是植物所需的必要元素，镉（Cd）与 Zn同

族，具有相近的化学性质。多数研究发现，Zn可减少

植物对Cd的吸收[1-4]，减轻Cd毒害进而缓解农作物减

产[2，5-6]。Zn的加入可以有效抑制水稻Cd的吸收和向

上运输[7]。施用 100 mg·L-1纳米 ZnO，水稻穗和根中

的 Cd 含量下降了 30% 和 31%[8]。研究表明 Zn 可以

显著降低水稻根系中 Cd 含量，提高水稻地上部 Cd
含量，促进 Cd 向上运输[9]。游离的 Zn2+浓度在亚植

物毒性水平（10-7.6至 10-6.1）不会抑制水稻对 Cd 的吸

收[10]。因此 Zn 对水稻 Cd 吸收转运的影响机制尚不

清楚。

植物对重金属的吸收及转运过程包括质外体途

径和共质体途径。水稻根系铁膜以及细胞壁是阻隔

质外体中重金属进入共质体的主要屏障。根表铁膜

增加了水稻对 Zn的吸收[11]，水稻对 Zn的吸收与水稻

根系铁膜厚度成正比，而水稻对Cd的吸收与根系铁

膜厚度成反比[12]。有研究指出，水稻根部致密的根表

铁膜阻遏了水稻对Cd的吸收，减轻了Cd对水稻幼苗

的毒害[13-14]。水稻根系中有 30%以上的Cd被细胞壁

所阻隔，使Cd不能进入细胞并向上转运[15-17]。细胞壁

组分影响水稻对Cd和Zn的吸收，有研究认为不同品

种的油菜对Cd的吸收及耐性差异来源于细胞壁组分

差异[18]。果胶是影响细胞壁对重金属吸收的重要因

素之一，有研究表明果胶促进芹菜细胞壁对Cd的吸

附[19]，也有研究表明，果胶抑制水稻对 Zn的吸附，而

半纤维素则促进细胞壁吸收 Zn[20]。Yang等[21]对拟南

芥细胞壁组分的研究表明，半纤维素 1（HC1）是拟南

芥细胞壁组分中Al吸收的主要成分。Zhu等[22]研究

表明，Cd2+固定在根细胞壁组分HC1中。Li等[23]对东

南景天细胞壁组分的研究表明，高Cd条件下东南景

天果胶和半纤维素 2（HC2）含量显著增加，但细胞壁

中 Cd 含量却显著降低。Cd、Zn 处理影响细胞壁组

分，果胶与半纤维素在柳树根细胞壁吸附Cd中发挥

重要的作用[24]。Zn 缺乏会导致甜茶细胞壁中果胶、

HC1与HC2的下降[25]。Cd可诱导水稻品种日本晴细

胞壁中果胶含量增加，使果胶甲酯酶活性提高[26]。综

上所述，水稻根表铁膜和细胞壁对阻碍水稻吸收 Cd
和Zn具有重要作用。细胞壁中HC1能促进重金属在

细胞壁中的积累，而果胶及 HC2抑制细胞壁对重金

属的吸收。我们试图分析Zn是否通过改变根表铁膜

和细胞壁成分从而影响Cd的吸收及转运，探究水稻

中Zn与Cd的相互作用规律，为复合污染农田中水稻

生产的农产品质量安全控制提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 实验设计

供试水稻品种为盐两优 888（水稻 Cd 高积累品

种）。水稻种子采用常规方法播种催芽，待水稻幼苗

生长至三叶一心时移栽至 3 L塑料桶中，使用国际水

稻营养液培养，营养液成分如表 1。保持营养液 pH
5.0，每 3 d更换一次，待幼苗生长至四叶一心时进行

处理。实验设 CK（不添加 Cd、Zn）、Cd（5 μmol·L-1

CdCl2）及Cd+Zn（5 μmol·L-1 CdCl2+30 μmol·L-1 ZnCl2）
3个处理，每个处理 4次重复。每 3 d处理 1次，共处

理3次，9 d后采样。

1.2 测定项目及方法

1.2.1 植株生物量及Cd、Zn含量分析

植株分地上部和根部两部分，洗净，20 mmol·L-1

EDTA-Na2 浸泡 20 min，去离子水冲洗 3 次，擦干，

105 ℃杀青 30 min，65 ℃烘干至恒质量，称干质量。

取烘干的植物样品，粉碎，过 100 目筛，准确称取

0.300 g样品，加入优级纯硝酸 8 mL，微波消解法消解

（Mars6 CEM，美国），原子吸收分光光度法测定Zn、Cd

注：制备微量元素储备液时，各种盐类分别溶解，再与 50 mL浓硫
酸混匀，加蒸馏水稀释至 1 L。使用时，每 4 L营养液添加微量元素 5
mL。

Note：Preparation stock solution of trace element，all kinds of salt
dissolution respectively，blending with 50 mL concentrated sulfuric acid，
add distilled water dilution to 1 L. When used，every 4 L nutrient solution
add 5 mL of trace element.

元素
Element
大量元素

N
P
K
Ca
Mg

微量元素

Mn
Mo
B
Zn
Cu
Fe

元素含量
Element content/

mg·L-1

40
10
40
40
40

0.5
0.05
0.2
0.01
0.01
2.0

使用盐类
The types of salt

NH4NO3

NaH2PO4·2H2O
K2SO4

CaCl2
MgSO4·7H2O

MnCl2·4H2O
（NH4）6Mo7O24·2H2O

H3BO3

ZnSO4·7H2O
CuSO4·5H2O
FeCl2·6H2O

柠檬酸（一水合物）

盐类用量
Salt dosage/

mg·L-1

114.3
50.4
89.3
110.8
405.0

1500
74
934
35
31

7700
11 990

表1 国际水稻研究所常规营养液成分[27]

Table 1 International rice research institute conventional nutrient
solution composition[27]
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含量（PinAAcle 900T珀金埃尔默，美国）。金属积累

量的计算方式为：

Zn、Cd积累量（mg·plant-1，以干物质计）=生物量

（g·plant-1）×金属含量（mg·kg-1）。

1.2.2 根表铁膜提取及金属含量测定

根表铁膜的提取采用连二亚硫酸钠-柠檬酸钠-
碳酸氢钠（DCB）法[28]，待测液用原子吸收分光光度法

测定 Fe、Mn、Cd、Zn含量，按照 Taylor等[29]方法计算铁

膜厚度。

1.2.3 细胞壁组分提取、金属含量测定及吸附解析特

性分析

细胞壁提取参照唐剑锋等[30]的方法，将提取细胞壁

分成两份：一份用于组分分析，细胞壁组分提取及测定

参照Yang等[31]的方法，果胶、HC1和HC2中半乳糖醛酸

含量的测定采用分光光度法；一份用于细胞壁对Cd和
Zn的吸附解吸动力学分析，参照何冰[32]的方法。

细胞壁组分中半乳糖醛酸的测定方法为：取已提

取的果胶、HC1和HC2待测液各 1 mL，3组分别以三

者的提取液 1 mL作为空白对照进行比色，加入 5 mL
四硼酸钠/硫酸溶液，混匀，沸水浴 20 min，冷却至室

温，在 520 nm比色。再加入 100 μL 1.5 mg·mL -1间羟

基联苯溶液，混匀，5 min后 520 nm再读取一次，吸光

度的增加量表示各组分中糖醛酸的含量。

1.3 数据统计及分析

实验数据采用 SPSS 22.0进行单因素方差分析，

Duncan法多重比较，使用Origin 9.0对细胞壁吸附解

吸数据进行非线性拟合及作图。

2 结果与分析

2.1 不同处理对水稻幼苗生长的影响

如表 2所示，单 Cd处理及 Cd+Zn处理显著提高

了水稻幼苗根部的生物量，与CK相比二者的增幅分

别为 27.22%和 22.36%。地上部Cd+Zn处理显著降低

了水稻幼苗地上部生物量，而单Cd处理与CK没有显

著差异。结果说明在供试范围内，单Cd处理显著促

进水稻根系生长，但对地上部无影响；而Cd+Zn处理，

显著抑制地上部生长。

2.2 不同处理对水稻幼苗Cd、Zn含量的影响

各处理中，根部Cd含量均远高于地上部Cd含量

（图 1），相较于单Cd处理，Cd+Zn处理显著提高了水

稻幼苗地上部及根部的Cd含量，其根部的增幅为单

Cd处理的 8.28%。相较于根部，Cd+Zn处理条件下地

上部的 Cd 含量增加更为明显，增幅为单 Cd 处理的

223%。各处理在积累量上表现出相同的趋势（表 3），

但由于Cd+Zn处理后，地上部的生物量有所下降，地

上部 Cd 积累量的增幅有所下降，为单 Cd 处理的

表2 水稻地上部及根部生物量（g·plant-1）

Table 2 Shoot and root biomass of rice seedling（g·plant-1）

注：同列中不同小写字母表示处理间差异达到显著水平（P<
0.05）。下同。

Note：In the same column different lowercase letters refer to significant
differences at 0.05 level（Duncan′s test）. The same below.

处理 Treatments
CK
Cd

Cd+Zn

地上部 Shoot
0.232±0.004a
0.228±0.001a
0.198±0.001b

根部 Root
0.066±0b

0.084±0.005a
0.081±0.003a

柱状图的高度表示平均值±标准误（n=4），不同小写字母表示处理间
差异达到显著水平（P<0.05）。下同

The height of bar represents the value of means ± standard error（n=4），
different lowercase letters refer to significant differences at

0.05 level（Duncan′s test）. The same below
图1 水稻地上部及根部Cd含量

Figure 1 Shoot and root Cd concentration of rice seedling
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表3 水稻地上部及根Cd积累量（μg·株-1）
Table 3 shoot and root Cd accumulation of

rice seedling（μg·plant-1）

处理Treatments
CK
Cd

Cd+Zn

地上部Shoot
0c

6.00±0.06b
15.69±0.10a

根部Root
0c

53.00±1.90b
58.37±1.42a
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Zn
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量
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181%。

Cd+Zn处理各部分 Zn含量及总积累量均远高于

CK，其地上部相较于单 Cd处理增幅分别为 270%和

222%，而其根部Zn含量及总积累量则分别是单Cd处

理的 19.46倍及 18.76倍。值得注意的是，单 Cd处理

的地上部 Zn含量（图 2）及地上部 Zn积累量（表 4）均

低于CK，表明Cd的加入会抑制水稻对 Zn的吸收，暗

示Zn、Cd间存在拮抗关系。

2.3 不同处理对水稻幼苗根表铁膜成分的影响

不同处理下水稻幼苗形成的根表铁膜成分分析

结果表明（表5）：与CK相比，单Cd处理降低了铁膜中

Fe、Mn的含量，而 Cd+Zn处理中的 Fe、Mn含量与 CK
无显著差异。单 Cd处理降低了根表铁膜中 Zn的含

量，Cd+Zn处理的根表铁膜中Cd含量比单Cd处理增

加29.99%。

2.4 不同处理对水稻幼苗细胞壁组分及Cd吸附解析

的影响

研究表明[33]，半乳糖醛酸与细胞壁组分之间关系

相对稳定，半乳糖醛酸的含量能表征细胞壁组分的多

少。细胞壁作为Cd进入共质体的质外体屏障，对Cd
具有拦截、阻隔的作用。试验结果表明（图 3），相较

于单 Cd处理，Cd+Zn处理根系细胞壁中果胶糖醛酸

含量下降 11.58%，HC1糖醛酸含量下降 11.45%，HC2
糖醛酸含量增加14.82%。

根细胞壁Cd吸附时间动力学曲线如图 4，根细胞

壁对Cd的吸附随着处理时间的延长而不断增加。在

1~150 min，两个处理的细胞壁吸附量迅速增加，单Cd
处理的细胞壁吸附量增加幅度大于 Cd+Zn处理，在

180 min左右，两个处理的 Cd吸附进入平台期，细胞

壁对Cd的吸附增速极其缓慢。一级扩散方程的物理

处理Treatments
CK
Cd

Cd+Zn

地上部 Shoot
5.49±0.07b
4.65±0.08c
14.94±0.17a

根部 Root
1.16±0.02b
0.84±0.04b
15.74±0.48a

表4 水稻地上部及根部Zn积累量（μg·株-1）

Table 4 Shoot and root Zn accumulation of
rice seedling（μg·plant-1）

图2 水稻地上部及根部Zn含量

Figure 2 Shoot and root Zn concentration of rice seedling

表5 水稻根表铁膜成分（mg·kg-1）

Table 5 Iron plaque element of rice seedling（mg·kg-1）

处理Treatments
CK
Cd

Cd+Zn

Fe
6011±233a
5179±165b
6147±159a

Mn
46.98±2.18ab
42.30±1.50b
49.77±1.00a

Cd
5.31±0.47c
371.5±15.4b
483.0±4.9a

Zn
194.1±3.7b
104.8±5.3c
405.4±17.8a

图3 水稻幼苗根细胞壁组分中半乳糖醛酸含量

Figure 3 Galacturonic acid concentration in different composition
of root cell wall of rice seedling
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含义为吸附解析关系只与扩散机理相关，细胞壁对离

子的吸附解析速率与未被吸附解析量的一次方成比

例[34-35]。采用一级扩散方程对细胞壁吸附Cd的时间

动力学曲线进行拟合，单Cd处理及Cd+Zn处理的R2

均为 0.99（表 6）。由一级扩散方程参数可知，单Cd处

理的饱合吸附量（Qm）比 Cd+Zn处理高 13.42%，说明

单Cd处理的细胞壁组分具有更高的Cd吸附能力。

根细胞壁Cd解吸时间动力学曲线如图 5，根细胞

壁对Cd的解吸随着处理时间的延长而不断增加。在

1~120 min，两个处理的细胞壁解吸量迅速增加，单

Cd处理的细胞壁解吸量增加幅度大于 Cd+Zn处理。

在 360 min左右，两个处理的Cd解吸进入平台期，细

胞壁对 Cd 的解吸增速极其缓慢。采用一级扩散方

程对细胞壁解吸Cd的时间动力学曲线进行拟合，单

Cd 处理及 Cd+Zn 处理的 R2 分别为 0.94 和 0.96（表

7）。单Cd处理的Qm与Cd+Zn处理差异不大，说明单

Cd处理和 Cd+Zn处理的细胞壁组分 Cd解吸能力差

异较小。

3 讨论

实验结果表明，在供试范围内，Zn、Cd共同处理

对水稻幼苗地上部Cd积累具有显著的促进作用，同

时抑制水稻幼苗地上部的生长，这可能是Cd和Zn相

互作用的结果。

3.1 Zn对Cd胁迫下水稻生长和吸收Cd的影响

Cd对水稻的生长及营养代谢具有明显的抑制作

用[36]，但低剂量的 Cd2+会刺激植物的根系生长[37-38]。

多数研究表明，Zn在植物应对非生物胁迫中起到积

极的作用，Zn可以通过稳定、保护细胞膜，缓解Cd造

成的氧化胁迫，从而减缓Cd对水稻生长的抑制[6]。实

验结果表明单Cd处理与Cd+Zn处理的根部生物量均

高于CK，而地上部生物量单Cd处理与CK持平，Cd+
Zn处理略小于CK。由于在Cd+Zn处理中，根部Zn含

量约为地上部的两倍，而根未表现出明显的毒害效

应，所以推测过高的 Zn含量可能是导致 Cd+Zn处理

地上部生物量下降的主要原因。

Cd与 Zn属同主族元素，化学性质相近，多数研

究认为，Cd、Zn共用多数吸收、转运通道[39-40]，故在植

物的吸收上，两者表现为拮抗作用[1-3]。而一些研究

结果却与之相反。有研究表明[41]，当同时施用 Zn和

Cd时，10 μmol·L-1 Cd+50 μmol·L-1 Zn的组合施用增

图4 不同处理根细胞壁Cd吸附动力曲线

Figure 4 Cd adsorption kinetic curve of cell wall from root of
different treatments

注：Qm为饱和吸附容量，mg·kg-1；Qt为反应时间 t时的吸附量，mg·
kg-1；a为常数；k1为吸附反应表观速率常数，mg·kg-1·s-1；t为时间；R2为
决定系数。下同。

Note：Qm. adsorption capacities of saturation，mg·kg-1；Qt. adsorption
capacity during reaction time，mg · kg-1；a. constant；k1. apparent rate
constant of adsorption reaction，mg · kg-1 · s-1；t. Time；R2. Correlation
coefficient. The same below.

表6 吸附动力学一级扩散方程拟合参数

Table 6 The adsorption fitting parameters of first-order diffusion
kinetic equation

处理
Treatments

Cd
Cd+Zn

一级扩散方程First-order diffusion kinetic equation
ln（Qm-Qt）=a+k1t

Qm

1.224 5
1.079 6

a

0.157 6
0.029 1

k1

0.012 2
0.013 6

R2

0.99
0.99

图5 不同处理根细胞壁Cd解吸动力学曲线

Figure 5 Cd desorption kinetic curve of cell wall from root of
different treatments

处理
Treatments

Cd
Cd+Zn

一级扩散方程First-order diffusion kinetic equation
ln（Qm-Qt）=a+kt

Qm

0.663 5
0.651 2

a

-1.345 9
-1.334 3

k

0.009 9
0.009 1

R2

0.94
0.96

表7 解吸动力学一级扩散方程拟合参数

Table 7 The desorption fitting parameters of first-order diffusion
kinetic equation
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加了菜豆地上部及根部的 Cd和 Zn含量。实验结果

表明，与CK相比，单Cd处理根部与地上部Zn含量均

略有下降，表明在 Zn低浓度条件下，Cd与 Zn表现为

拮抗作用，而Cd+Zn处理根部与地上部Cd含量与积

累量均高于 CK，表明在 Zn浓度≥30 μmol·L-1的高浓

度条件下，Zn促进了Cd的吸收与转运。

3.2 高浓度Zn促进水稻吸收Cd的机制

根表铁膜被认为可以吸附和共沉淀重金属离子，

降低其生物有效性从而减少根系对有害离子的吸

收[42-43]。同样，有研究指出，不同水稻品种的Cd吸收

差异与各个品种根表铁膜的形成量密切相关[44-45]。

实验结果表明，相较于单Cd处理，Cd+Zn处理显著提

高了根表铁膜中的 Fe含量及Mn含量（与 CK持平），

更有利于铁膜及锰膜的形成[46]，从而进一步促进了

Cd在铁膜中的络合与共沉淀，表现为 Cd+Zn处理中

根表铁膜 Cd含量显著高于单 Cd处理。值得注意的

是，相较于CK，单Cd处理显著降低了根表铁膜中 Fe
及Mn含量，表明在供试范围内，Cd抑制水稻根表铁

膜的形成，而Zn则可以缓解这一过程。另外，我们发

现，虽然 Cd+Zn处理铁膜中 Cd含量高于单 Cd处理，

但相较于单Cd处理，其根部Cd含量也较高，暗示Cd+
Zn根部Cd主要积累于根表铁膜中，共质体中Cd含量

较小。

细胞壁是金属离子跨膜进入原生质体的最后屏

障。植物细胞壁的主要成分包括纤维素和基质多糖，

而基质多糖则包括果胶、HC1、HC2[33，47]，其中含有大

量带负电荷的基团如羧基、醛基、氨基以及磷酸基等，

通过吸附、络合、沉淀等作用阻隔重金属离子向细胞

内转运[48]。Cd+Zn处理中，果胶与HC1含量均低于单

Cd处理，而果胶与HC1被认为是影响Cd吸附的重要

成分[49-50]。在吸附解吸实验中，Cd+Zn处理Cd吸附总

量相较于单 Cd处理更低而解吸总量更高，表明 Cd+
Zn 处理的细胞壁对 Cd 的拦截效应更弱，由此推测

Cd+Zn处理导致细胞壁组分变化，降低果胶与HC1比

例，进而减少细胞壁对Cd的拦截是导致水稻地上部

Cd吸收增加的原因之一。

4 结论

根表铁膜是水稻吸收重金属进入水稻根系的第

一道屏障。综上所述，Zn缓解Cd对水稻根表铁膜形

成的抑制效应，促进Cd在根表铁膜的沉积，降低根对

Cd的吸收，缓解Cd对水稻根系生长的影响。Cd一旦

进入根系，Zn可以通过降低根系细胞壁中的果胶与

HCl含量，减少细胞壁对Cd的吸附容量，提高细胞壁

的解吸容量，促进Cd向地上部的运输，由此推测，高

浓度 Zn处理并不能抑制 Cd在地上部的积累及其对

地上部的毒害。对于 Zn如何改变细胞壁成分（果胶

和HC1）的合成与分解代谢的相关研究，将能更好地

解释高浓度Zn促进水稻吸收转运Cd的机理。
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