
叶面喷施苹果酸对水稻Cd积累特性的影响

王惠君, 薛卫杰, 张昕, 张长波, 黄永春, 任兴华, 刘仲齐

引用本文:
王惠君,薛卫杰,张昕,等. 叶面喷施苹果酸对水稻Cd积累特性的影响[J]. 农业环境科学学报, 2021, 40(2): 269-278.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0823

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

水稻叶面调理剂的降Cd效果及其对营养元素转运的影响

张烁,陆仲烟,唐琦,李化欣,张长波,刘仲齐

农业环境科学学报. 2018, 37(11): 2507-2513   https://doi.org/10.11654/jaes.2018-0864

叶面喷施锌离子对水稻各器官镉积累特性的影响

韩潇潇,任兴华,王培培,黄永春,张长波,刘仲齐

农业环境科学学报. 2019, 38(8): 1809-1817   https://doi.org/10.11654/jaes.2018-1528

叶面喷施二巯基丁二酸对晚稻籽粒镉及矿质元素含量的影响

杨晓荣,黄永春,刘仲齐,王常荣,张长波

农业环境科学学报. 2019, 38(8): 1802-1808   https://doi.org/10.11654/jaes.2019-0588

叶面喷施S-烯丙基-L-半胱氨酸对晚稻籽粒中铅含量的影响

程六龙,黄永春,周桂华,刘仲齐,张长波,王常荣,王晓丽

农业环境科学学报. 2020, 39(10): 2134-2142   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0900

叶面喷施不同浓度锌对水稻锌镉积累的影响

吕光辉,许超,王辉,帅红,王帅,李佰重,朱奇宏,朱捍华,黄道友

农业环境科学学报. 2018, 37(7): 1521-1528   https://doi.org/10.11654/jaes.2018-0709

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/index.aspx
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0823
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2018-0864
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2018-1528
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2019-0588
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0900
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2018-0709


Effects of foliar application with malic acid on the accumulation of cadmium in rice
WANG Hui-jun1, XUE Wei-jie1, ZHANG Xin1, ZHANG Chang-bo1, HUANG Yong-chun1, REN Xing-hua2, LIU Zhong-qi1*

（1.Key Laboratory of Original Agro-Environmental Pollution Prevention and Control, Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of
Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191, China; 2.Xiangtan Agricultural Science Research Institute, Xiangtan 411134, China）
Abstract：To explore the effect of spraying malic acid on the characteristics of Cd accumulation in rice during the grain filling period, the
content of Cd, Ca, Fe, Mn, Zn, and amino acids in the organs of four early rice varieties was analyzed. Experimental results showed that the
application of 5 mmol·L-1 malic acid significantly reduced the Cd content in grain, panicle neck, node, and flag leaf 2~3 times. The average
Cd content in the four varieties of grains decreased from 0.26 mg · kg-1 to 0.14 mg · kg-1 and 0.09 mg · kg-1, and the corresponding
percentages of Cd decrease were 46.15% and 65.38%, respectively. After three applications of malic acid, the glycine and valine content in
the grains increased by 46.45% and 34.56%, respectively. The Cd content in the nodes was approximately 2~10 times higher than that in
the panicle necks and flag leaves. The application of malic acid significantly inhibited the transfer of Cd from flag leaves to nodes 2~3
times, which reduced the Cd content in the nodes by 35.00%~56.88%. At the same time, the application of malic acid significantly
increased the Ca content but reduced the content of Fe, Mn, and Zn in the rice organs. The Ca content in grains increased by 16.02%~
26.60%, whereas those of Fe, Mn, and Zn decreased by 30.54%~43.14%, 23.07%~28.55%, and 11.31%~19.57%, respectively. These
results indicate that the application of malic acid significantly decreases Cd content in grains, by inhibiting the transport of Cd from the
vegetative organs to the grains and promoting the transport of Ca and the synthesis of amino acids in rice grains simultaneously.
Keywords：rice; cadmium; malic acid; nutrient elements; amino acids; transport; foliar application
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摘 要：为了探讨水稻开花期喷施苹果酸对稻米Cd积累特性的影响，对 4个早稻品种各器官的Cd含量及其Ca、Fe、Mn、Zn和氨基

酸含量的变化进行了分析。结果表明，喷施2~3次5 mmol·L-1苹果酸能使稻米、穗颈、穗节和旗叶中的Cd含量显著下降，稻米中的

Cd平均含量从 0.26 mg·kg-1分别下降至 0.14 mg·kg-1和 0.09 mg·kg-1，降幅分别为 46.15%和 65.38%。喷施 3次苹果酸后，稻米中的

甘氨酸和缬氨酸含量分别增加了 46.45%和 34.56%。穗节中的Cd含量是穗颈和旗叶Cd含量的 2~10倍，喷施 2~3次苹果酸显著抑

制了Cd从旗叶向穗节的转移，使穗节中的Cd浓度分别下降 35.00%和 56.88%。与此同时，喷施苹果酸使水稻各器官中Ca的含量

显著上升，Fe、Mn、Zn的含量显著下降；其中稻米中的 Ca含量增加 16.02%~26.60%，Fe含量下降 30.54%~43.14%，Mn含量下降

23.07%~28.55%，Zn含量下降 11.31%~19.57%。由此可见，喷施苹果酸主要通过抑制Cd由营养器官向籽粒的转运来降低稻米中

的Cd含量，同时还能促进Ca的转运和稻米中氨基酸的合成。
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我国大约有 65% 人口以稻米为主食，稻米的营

养成分与人类健康密切相关[1]。当水稻生长在Cd污

染土壤中时，Cd能在其根、茎、叶以及籽粒中大量积

累，不仅影响水稻的生长发育，而且还严重影响稻米

品质，并经食物链危及人类和动物的健康[2]。全世界

大约有 2.35×1012 m2的耕地被重金属污染[3]，在有害金

属中，Cd是一种流动性强且毒性大的重金属[4-5]；在我

国南方酸性土壤中，即使稻田土壤Cd含量在 0.3 mg·
kg-1以下，也有可能生产出Cd超标的稻米[6-7]。因此，

有效控制稻米 Cd积累的技术措施对于中轻度 Cd污

染农田的安全利用具有重要意义。

苹果酸（Malic acid，MA）是三羧酸循环（Tricar⁃
boxylic acid cycle，简称 TCA循环）及其支路乙醛酸循

环代谢过程中的重要中间产物[8]，可以迅速通过生物

膜，进入线粒体内直接参与能量代谢，对于NADH的

转移和 ATP 的合成发挥着重要的作用[9]。为了保证

细胞各种代谢活动对苹果酸的需求，水稻和十字花科

植物体内进化出多种苹果酸酶（NADP-ME）基因家

族[10-12]。当植物受到重金属、干旱、盐碱、高温等非生

物胁迫时，NADP-ME基因的表达水平和细胞中的苹

果酸积累量会显著增加[10-11，13]。外源添加苹果酸能显

著提高植物生长量，增加净光合速率，减少H2O2的积

累，增强根系活性，抑制根系对Cd的吸收和转运等，

进而减轻Cd的毒害作用[14-18]。水稻开花期叶面喷施

苹果酸，对水稻籽粒、穗轴、穗颈和旗叶中的Cd含量

能产生显著的抑制作用，对 Mn、Zn等营养元素的转

运也有显著的影响[19]。这些研究结果表明，苹果酸能

通过调控营养元素平衡、消除氧化损伤等多种方式缓

解Cd对水稻产生的生理毒害作用。

植物抗逆指标有多种，抗氧化酶活性、可溶性蛋

白、可溶性氨基酸、氨基酸含量都和酶的活性有关，

Cd胁迫和其他非生物胁迫都会引起抗氧化酶活性的

变化。在Cd等重金属胁迫环境中，水稻细胞经常通

过合成大量的金属硫蛋白、谷胱甘肽（GSH）、植物螯

合素（PCs）来缓解 Cd的毒害[20]。氨基酸是蛋白质的

基本成分，对维持细胞的正常代谢非常重要。水稻籽

粒中的蛋白质和氨基酸主要分布在胚和糊粉层中[21]，

能与Cd形成螯合物使其失去生物毒性。谷氨酸、丙

氨酸、苯丙氨酸、甘氨酸和苏氨酸 5种氨基酸与水稻

籽粒中Cd含量高度线性相关；谷氨酸的合成能力越

强，籽粒中富集 Cd的能力越强[22]。增施钙镁磷肥既

能抑制Cd向稻米中的转运，又能促进稻米中氨基酸

的合成[23]。这些结果说明，氨基酸代谢与稻米的 Cd
积累特性密切相关。因此，本研究以氨基酸含量为主

要指标，来研究氨基酸代谢与稻米Cd积累特性及苹

果酸降Cd效应的关系。

苹果酸是植物根系和叶片中最丰富的小分子酸，

并受植物种类、生长条件等多种因素的影响[9，24-26]。

叶面喷施苹果酸，除了能够抑制稻米中Cd含量外，对

稻米的氨基酸含量是否会产生影响，其降Cd效果在

水稻品种间是否能够保持稳定，尚未见相关研究报

道。本研究以 4个水稻品种为材料，采用水稻开花期

叶面喷施苹果酸的方法，对成熟期水稻各器官的 Cd
积累特性和籽粒中的氨基酸含量进行分析，对苹果酸

的降Cd效果和机理进行了探讨，旨在为降Cd叶面调

理剂的筛选和研发提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验供试土壤为天津市重金属污染农田 0~20
cm的表层土，于 2019年 5—10月在农业农村部环境

保护科研监测所日光温室中进行，土壤基本理化性质

见表 1。外源喷施的苹果酸（C4H6O5）为分析纯化学试

剂。

1.2 供试水稻品种

根据多年的田间试验和室内试验，筛选出了 4个

Cd积累特性不同的品种，其中两个是湖南省大面积

推广的籼稻品种“T 优 705”（705）和“湘早籼 24 号”

（X24）[27-28]；另外两个是从国家水稻核心资源库提供

的核心种质中筛选出的品种“铁杆乌”（TGW）和“辐

品36”（F36）[29]。

1.3 样品的处理与采集

选取饱满均一的水稻种子在 1% 的次氯酸钠溶

液中浸泡 15 min进行消毒，用去离子水洗净，置于培

表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 The basic physicochemical properties of soil

pH

7.41

有机质含量
Organic matter
content/（g·kg-1）

23.4

总氮含量
Total N content/

（g·kg-1）

2.09

有效磷含量
Available P content/

（mg·kg-1）

63.2

有效钾含量
Available K content/

（mg·kg-1）

13.2

有效硫含量
Available S content/

（mg·kg-1）

28.1

总Cd含量
Total Cd content/

（mg·kg-1）

3.0

有效Cd含量
Available Cd content/

（mg·kg-1）

0.05

270



王惠君，等：叶面喷施苹果酸对水稻Cd积累特性的影响2021年2月

www.aes.org.cn

养皿中保持湿润状态，在 28 ℃恒温箱里发芽[28]，待胚

芽露白后播种于育苗盘中，放在人工智能气候室中，

水稻苗长到两叶一心后将育苗盘中的水换成 3 L左

右 1/4 Hoagland营养液，长到四叶一心之后，选取长

势均一的幼苗，将根冲洗干净移栽到事先准备好的盆

中。水稻扬花期进行叶面喷施处理，处理 1喷施去离

子水（CK）；处理 2喷施 2次 5 mmol·L-1苹果酸（MA1）；

处理 3喷施 3次 5 mmol·L-1苹果酸（MA2）；每次喷施

间隔 12 h，每盆喷施 50 mL，每个处理重复 6次。水稻

成熟期收取水稻籽粒、穗颈、旗叶、穗节、茎秆等样品

进行前处理，用于测定Cd含量、必需元素含量、籽粒

氨基酸含量等指标。人工气候室（宁波市科技园区新

江南仪器有限公司）条件：白天温度 28 ℃，湿度 80%，

光照 16 h，光照强度 400 μmol ·m-2 · s-1；夜间温度

20 ℃，湿度70%，8 h黑暗。

1.4 Cd和矿质元素及籽粒氨基酸的测定方法

参照 Liu 等[30]的方法，对样品进行清洗后，用 5
mmol·L-1CaCl2浸泡根系 15 min后用去离子水洗净并

烘干。称取根系与地上部各 0.20 g放于消煮管内，加

入 7 mL硝酸与 1 mL双氧水进行消解试验，消解后采

用 ICP-MS测定样品中Cd、Ca、Fe、Mn、Zn含量。参照

Yuan 等[22]的方法，称取 0.25 g 籽粒，加入 15 mL 6
mmol·L-1的HCl在 110 ℃下水解 22 h，用去离子水定

容至 50 mL，吸取 1 mL于 50 ℃水浴中氮气干燥，最后

用柠檬酸盐缓冲溶液重新溶解。溶解后采用高效液

相色谱系统（Agilent Technologies，Palo Alto，CA）进行

氨基酸含量分析。

1.5 数据统计及分析

采用Microsoft Excel进行相关数据的计算、统计

与处理。Cd含量和必需元素含量用SPSS 17.0进行二

因子随机设计方差分析；氨基酸含量用 SPSS 17.0进

行单因子随机设计方差分析，新复极差法（Duncan）
作多重比较（同一器官的品种和苹果酸浓度为 12个

处理进行多重比较）、差异显著性检验，并用 Origin
8.6作图。

转移系数为相邻器官间Cd含量的比值[31]：

转移系数（TFa/b）=a器官Cd含量/b器官Cd含量

2 结果与分析

2.1 苹果酸对稻米Cd积累特性及转移系数的影响

Cd含量在不同品种之间以及水稻各器官间存在

明显的差异。穗节中的Cd含量最高，穗颈次之，籽粒

和旗叶最低；穗节中的Cd含量是穗颈和旗叶Cd含量

的 2~10倍（图 1A、图 1B）。虽然 4个品种的开花期和

生育期非常接近，但 705和X24的穗节、穗颈、茎秆中

的 Cd含量明显高于 F36和 TGW，说明品种的遗传背

景对各器官Cd积累能力有显著影响。

虽然各器官的 Cd含量在品种间有明显差异，但

喷施苹果酸后产生的降Cd效应更为显著，为了消除

基因型及环境对苹果酸效应的影响，显示苹果酸浓度

对Cd含量的影响，将 4个品种进行了平均值的比较。

结果显示，籽粒、穗颈、旗叶、穗节中Cd含量的下降幅

度随着苹果酸喷施次数的增加而加大。与CK相比，

喷施 2次和 3次苹果酸后，4个品种籽粒中的Cd平均

含量从 0.26 mg·kg-1分别下降到 0.14 mg·kg-1和 0.09
mg·kg-1（图 1C），降幅分别为 46.15% 和 65.38%（图

1D）；穗颈中的 Cd平均含量从 0.51 mg·kg-1分别下降

到 0.31 mg·kg-1和 0.18 mg·kg-1，降幅分别为 39.22%和

64.71%；穗节中的Cd平均含量从 1.60 mg·kg-1分别下

降到 1.04 mg·kg-1和 0.69 mg·kg-1，降幅分别为 35.00%
和 56.88%；旗叶中的Cd平均含量从 0.18 mg·kg-1分别

下降到 0.14 mg · kg-1 和 0.12 mg · kg-1，降幅分别为

22.22%和33.33%。

叶面喷施苹果酸不仅影响各器官中的 Cd含量，

也影响Cd在相邻器官间的转运效率。喷施苹果酸显

著抑制了Cd从穗颈向籽粒、旗叶向穗节的转移。与

对照相比，苹果酸处理下 Cd 的 TF籽粒/穗颈分别下降了

24.37% 和 23.16%，TF穗节/旗叶 分 别 下 降 了 8.99% 和

28.24%。

2.2 叶面喷施苹果酸对水稻各器官营养元素含量的

影响

Ca、Fe、Mn和 Zn等营养元素的含量在水稻不同

品种及不同器官间差异非常明显。Ca和Mn含量在

不同器官中的高低次序为：旗叶最高，穗节和穗颈次

之，籽粒最低（图 2A、图 2C）；Fe含量的分布特征表现

为旗叶最高，籽粒和穗颈次之，穗节最低（图 2B）；Zn
含量的分布特征表现为穗节最高，穗颈次之，籽粒和

旗叶最低（图 2D）。营养元素在不同品种中分布也不

同，X24和 F36的Ca含量明显高于 705和 TGW，TGW
的Mn含量明显低于其他 3个品种，X24和 705穗节中

的Zn含量明显高于F36和TGW。

喷施苹果酸后，4个品种各器官中的Mn、Fe和Zn
平均含量均显著下降，但Ca的平均含量显著上升（图

2E），喷施 2次和 3次苹果酸使籽粒中的Ca含量分别

增加 16.02% 和 26.66%，Fe 含量分别减少 30.54% 和

43.14%，Mn含量分别减少 23.07%和 28.55%，Zn含量
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图1 水稻开花期叶面喷施苹果酸对水稻各器官Cd含量以及相邻器官Cd转移系数的影响

Figure 1 Effects of foliar application with malic acid at anthesis stage on Cd content in rice organs and transfer factors of
Cd between jointed organs in rice plants

不同小写字母表示处理间差异达到5%显著水平。下同
Different letters indicate significant differences among treatments at 5% level. The same below
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图2 水稻开花期叶面喷施苹果酸对水稻各品种各器官中Ca、Fe、Mn、Zn含量及其

平均含量增减幅度的影响

Figure 2 Effects of foliar application with malic acid at anthesis stage on the content of Ca，Fe，Mn and Zn in different organs，as well as
increase percentage based on average value of 4 varieties

CK MA1 MA2
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分别减少 11.31%和 19.57%；穗颈中的Ca含量分别增

加 19.60% 和 47.86%，Fe 含量分别减少 35.24% 和

47.52%，Mn含量分别减少 12.85%和 37.99%，Zn含量

分别减少 30.78%和 50.28%；穗节中Ca含量分别增加

8.67% 和 31.25%，Fe 含 量 分 别 减 少 22.27% 和

41.57%，Mn含量分别减少 15.78%和 31.67%，Zn含量

分别减少 17.64%和 37.34%，旗叶中Ca含量分别增加

4.41% 和 36.26%，Fe 含 量 分 别 减 少 57.37% 和

81.59%，Mn含量分别减少 24.05%和 29.13%，Zn含量

分别减少18.09%和22.65%。

2.3 叶面喷施苹果酸对水稻各器官营养元素转移系

数的影响

叶面喷施苹果酸不仅影响各器官中必需营养元

素的含量，也影响营养元素在相邻器官间的转运效

率。苹果酸能促进 Ca从穗节向穗颈中转移，而且各

个品种之间也有差异，其中X24和 F36的 TF穗颈/穗节与

CK差异达到显著水平；苹果酸也显著促进了 Fe从旗

叶向穗节的转移。与此同时，喷施苹果酸抑制了 Zn
从穗节向穗颈的转移，但促进了 Zn从穗颈向籽粒中

转移，705中Zn的TF籽粒/穗颈显著提高（表2）。

2.4 叶面喷施苹果酸对水稻籽粒氨基酸含量的影响

稻米中的谷氨酸含量（18.37~24.34 mg·kg-1）显著

高于其他氨基酸，约是其他氨基酸的 2 倍以上（图

3A）。在Cd污染土壤中进行栽培时，705和TGW籽粒

中的谷氨酸含量明显低于X24和 F36。亮氨酸、精氨

酸、缬氨酸、甘氨酸、天冬氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸、丝

氨酸、胱氨酸、丙氨酸的含量在品种间的差异比较小，

大多在 3.49~8.52 mg·kg-1的范围之内。异亮氨酸、酪

氨酸和组氨酸的含量相对较低，但它们在F36中的含

量显著高于其他3个品种。喷施2次苹果酸对稻米中

的氨基酸含量没有显著影响，喷施 3次苹果酸显著提

高了甘氨酸和缬氨酸的含量，与CK相比，甘氨酸和缬

氨酸的含量分别增加了 46.45% 和 34.56%（图 3B）。

喷施 3次苹果酸对谷氨酸、亮氨酸和胱氨酸的含量也

有明显的提高，但未达到5%的显著水平。

3 讨论

苹果酸能通过呼吸作用对植物体内许多代谢过

程产生调控作用。最近的研究表明，苹果酸具有信号

传导功能，在提高植物抗逆能力方面发挥着重要作

用[13，32-33]。虽然水稻叶片中含有大量的苹果酸，但水

稻开花期喷施 5 mmol·L-1的苹果酸，依然能够对水稻

灌浆过程中的 Cd 和营养元素的转运产生显著的影

响[19]。近年来，叶面喷施肥料已经成为了水稻降 Cd
的重要措施。有研究表明，通过叶面喷施Zn和Mn等

必需元素[34]，能够提高水稻抗逆性，抑制Cd从根系向

籽粒的转运；喷施黄腐酸、胡敏酸钾、有机硅等能够降

低籽粒中的Cd含量[35-36]。本研究结果显示，叶面喷施

苹果酸也能够降低稻米 Cd 含量，并且喷施两次 5
mmol·L-1苹果酸的效果更好。

水稻籽粒中的Cd含量受基因型和环境的共同影

响，品种类型、生长季节、海拔高度、播种方式、灌水方

式等都会显著影响稻米中的Cd含量[7，30，37-38]。本研究

选用的 4个早稻品种 Cd积累特性不同，在籽粒和穗

颈中 Cd含量由多到少依次为：705>X24>TGW>F36。
对照处理下，稻米中的Cd含量（0.22~0.29 mg·kg-1）均

大于《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB
2762—2017）规定的大米Cd含量上限 0.2 mg·kg-1，各
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续图2 水稻开花期叶面喷施苹果酸对水稻各品种各器官中Ca、Fe、Mn、Zn含量及其

平均含量增减幅度的影响

Continued figure 2 Effects of foliar application with malic acid at anthesis stage on the content of Ca，Fe，Mn and Zn in different organs，as
well as increase percentage based on average value of 4 varieties

274



王惠君，等：叶面喷施苹果酸对水稻Cd积累特性的影响2021年2月

www.aes.org.cn

氨
基

酸
含

量
Am

ino
aci

dc
ont

ent
/

（
mg

·kg
-1 ）

27.5

22.0

16.5

11.0

5.5

0

A

氨基酸Amino acids

705
X24
F36
TGW

缬氨酸Val
精氨酸Arg

亮氨酸Leu
谷氨酸Glu

甘氨酸Gly
天冬氨酸Asp

苯丙氨酸Phe
赖氨酸Lys

丝氨酸Ser
胱氨酸Cys

丙氨酸Ala
异亮氨酸 Iso

酪氨酸Tyr
组氨酸His

氨
基

酸
平

均
含

量
Av

era
ge

con
ten

t
ofa

min
oa

cid
/（m

g·k
g-1 ）

30

24

18

12

6

0

B

氨基酸Amino acids

CK
MA2

缬氨酸Val
精氨酸Arg

亮氨酸Leu
谷氨酸Glu

甘氨酸Gly
天冬氨酸Asp

苯丙氨酸Phe
赖氨酸Lys

丝氨酸Ser
胱氨酸Cys

丙氨酸Ala
异亮氨酸 Iso

酪氨酸Tyr
组氨酸His

* *

图3 水稻开花期叶面喷施3次苹果酸对4个水稻品种籽粒氨基酸含量及其平均含量的影响

Figure 3 Effects of 3 times foliar application with malic acid at anthesis stage on the amino acid content and average content of 4 varieties

*表示处理间差异达到5%显著水平
* indicates significant difference between different treatments at 5% level

表2 苹果酸对水稻器官间营养元素转移系数的影响

Table 2 Effects of malic acid on the transfer factors of nutrient elements between rice organs

注：不同小写字母表示3个喷施处理（CK、MA1、MA2）间差异达到5%显著水平。
Note：Different letters indicate significant difference among three spray treatments（CK, MA1, MA2）at 5% level.

元素
Elements

Ca

Fe

Zn

Mn

品种
Varieties

705
X24
F36
TGW
705
X24
F36
TGW
705
X24
F36
TGW
705
X24
F36
TGW

TF籽粒/穗颈

CK
0.23±0.02a
0.29±0.04a
0.19±0.01a
0.22±0.02a
0.36±0.01b
0.33±0.02a
2.28±0.01c
2.65±0.29a
0.50±0.03c
0.26±0.05c
0.63±0.01c
0.59±0.04b
0.51±0.01a
0.15±0.03b
0.15±0.01b
0.34±0.02a

MA1
0.22±0.01a
0.25±0.02b
0.18±0.01a
0.25±0.02a
0.46±0.03a
0.32±0.02a
4.14±0.51a
1.87±0.21b
0.82±0.07b
0.31±0.01b
0.70±0.06b
0.73±0.03a
0.29±0.04c
0.15±0.01b
0.15±0.02b
0.31±0.01a

MA2
0.21±0.02a
0.22±0.01b
0.14±0.01b
0.22±0.02a
0.47±0.03a
0.30±0.21a
3.38±0.11b
1.87±0.09b
1.12±0.85a
0.39±0.01a
1.09±0.61a
0.75±0.06a
0.37±0.01b
0.20±0.01a
0.21±0.02a
0.39±0.01a

TF穗颈/穗节

CK
1.12±0.23a
0.58±0.06c
0.67±0.04b
0.95±0.04a
2.05±0.65a
3.21±0.87a
2.09±0.54a
1.46±0.61c
0.29±0.01a
0.40±0.02a
0.36±0.01a
0.32±0.03a
0.80±0.04a
0.54±0.02b
0.60±0.01a
0.68±0.04b

MA1
1.18±0.76a
0.74±0.06b
0.73±0.02a
0.97±0.11a
1.83±0.09b
2.96±0.76b
0.91±0.12c
1.59±0.13b
0.25±0.01a
0.34±0.01b
0.31±0.02a
0.26±0.01b
0.76±0.02b
0.56±0.03b
0.56±0.07b
0.88±0.06a

MA2
1.12±0.61a
0.81±0.09a
0.77±0.06a
0.94±0.05a
2.34±0.83a
2.36±0.74c
1.16±0.11b
1.67±0.09a
0.26±0.01a
0.35±0.02b
0.25±0.01b
0.25±0.02b
0.57±0.06c
0.78±0.02a
0.43±0.01c
0.70±0.02b

TF穗节/旗叶

CK
1.03±0.32a
0.13±0.01c
0.28±0.01a
0.32±0.03b
0.19±0.01c
0.25±0.03c
0.09±0.01c
0.43±0.05b
5.20±1.14a
10.70±0.98a
3.56±0.31b
4.75±0.33b
0.27±0.03b
0.71±0.06a
0.52±0.02a
0.47±0.01a

MA1
0.94±0.06b
0.18±0.01b
0.28±0.02a
0.37±0.01a
0.58±0.04b
0.62±0.03b
0.17±0.01b
0.49±0.02b
3.85±0.41b
9.48±0.91b
4.77±0.63a
5.62±0.73a
0.50±0.02a
0.66±0.01b
0.49±0.03a
0.50±0.03a

MA2
0.92±0.03b
0.28±0.01a
0.26±0.02a
0.29±0.02b
0.76±0.08a
1.17±0.25a
0.57±0.06a
0.68±0.04a
2.74±0.56c
7.08±1.26c
3.56±0.68b
5.41±0.86a
0.58±0.01a
0.33±0.02c
0.45±0.01a
0.47±0.02a
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器官中的Cd含量也有明显的差异，其中穗节中的Cd
含量最高，品种间的差异也最大，变幅为 0.55~2.67
mg·kg-1。经过穗颈和穗轴的拦截，籽粒中的Cd含量

在品种间的差异明显变小，喷施苹果酸后，4个品种

籽粒中的Cd含量均下降至 0.2 mg·kg-1以下，且降Cd
幅度分别达到了46.15%和65.38%；与此同时，穗节中

的 Cd 含量以及 Cd 在器官间的转移系数 TF穗节/旗叶和

TF籽粒/穗颈也大幅度下降。这可能是叶面喷施的苹果酸

一部分与叶片中的Cd形成了MA-Cd螯合物，阻止了

灌浆过程中叶片中的Cd向穗节的转运；另一部分可

能转运到穗节和穗颈中，在这些器官中与 Cd 形成

MA-Cd螯合物，抑制了 Cd从穗颈向籽粒的转运，致

使稻米中Cd的含量大幅度下降[39-40]。由此可见，喷施

苹果酸能够有效抑制水稻灌浆期间Cd从旗叶向稻米

中的转运，使Cd污染农田中的稻米Cd超标风险显著

下降，从而实现污染农田安全利用的目标；但在营养

生长阶段喷施苹果酸，是否能够抑制污染土壤中

的 Cd进入根系及其向营养器官转运，尚需进一步的

研究。

非选择性阳离子通道（NSCCs）是一种普遍存在

于生物膜上的离子通道，它们能够直接参与植物体内

的许多生理过程，如摄取营养、维持压力、传导信号

等[41-42]。水稻体内的NSCCs能优先转运必需元素，提

高必需元素 Ca、Mn、Zn的含量或者抑制 NSCCs的活

性，都能有效削弱Cd对NSCCs的竞争性结合，显著抑

制水稻植株对 Cd的吸收和转运[35，43-44]。离子通道的

开放与关闭状态常受许多因素的影响，一般将离子通

道分为电压门控型、配体门控型和机械门控型三大

类[45-46]，但电压、配体和机械刺激间有复杂的交互作

用[47]。本研究发现，叶面喷施苹果酸，能同时降低水

稻籽粒、穗颈和穗节中的Cd含量以及Fe、Mn、Zn的含

量，却显著提高了这些器官中的Ca含量（图 2E）。说

明苹果酸对离子通道的开放程度和选择透性产生了

调控作用，使得 Zn、Fe、Mn和Cd的转运受到抑制，导

致它们在各器官中的含量下降；或者是苹果酸对锌铁

蛋白（ZIP）的离子转运功能产生了抑制作用[44，48]，致

使穗节等器官中的 Zn、Fe 和 Cd 同步下降（图 2B、图
2D）。苹果酸在降低 Cd、Fe、Mn和 Zn离子转运速率

的同时，也提高了 Ca2+从稻穗各部位向籽粒中的转

运。大量的研究证明，Ca2+是生物体内最重要的信号

因子之一[41]，Ca2+在动物、植物和微生物抵制不良环境

过程中发挥了重要的作用[49-51]。有些离子通道对重

金属的敏感性既与离子通道的氨基酸残基构成有关，

也与细胞中的Ca浓度有关[52-53]。苹果酸有可能通过

增加水稻穗部器官中 Ca2+的浓度提高离子通道对有

害重金属Cd的识别和拦截能力。

氨基酸是合成蛋白质最重要的前体物质和组

分[54]，与酶活性、基因表达和离子转运的调控有关，在

提高植物抗逆能力方面发挥着关键作用[55]。Cd污染

不仅会降低水稻各个器官必需元素的含量，而且会导

致籽粒中氨基酸含量的下降[22]。本研究发现，稻米中

的谷氨酸含量远高于其他氨基酸，在品种间有显著的

差异，叶面喷施 3次苹果酸能够显著提高甘氨酸和缬

氨酸的含量，对谷氨酸、亮氨酸和胱氨酸的合成也有

明显的促进作用。这可能是因为叶面喷施苹果酸后，

稻米的Cd含量大幅度下降，Cd对氨基酸合成的抑制

效应被消除；也可能是苹果酸通过促进 TCA循环，提

高α-酮戊二酸向谷氨酸的转化效率，进而促进了其

他氨基酸的合成[56-57]。

4 结论

（1）水稻开花期喷施 2~3次苹果酸能显著降低成

熟期籽粒、穗颈、旗叶和穗节中的 Cd含量，对 4个水

稻品种全部有效。喷施苹果酸后经过穗颈和穗轴的

拦截，4个品种籽粒中的平均 Cd含量从 0.26 mg·kg-1

分别下降到 0.14 mg·kg-1和 0.09 mg·kg-1，降幅分别为

46.15%和65.38%。

（2）叶面喷施苹果酸对水稻各器官中Ca、Fe、Mn、
Zn的含量及其在相邻器官间的转移系数产生了显著

影响。喷施苹果酸后，各器官中的Mn、Fe和 Zn含量

均显著下降，Ca的含量显著上升。

（3）喷施 3次苹果酸后，稻米中的甘氨酸和缬氨

酸含量分别增加了46.45%和34.56%；对谷氨酸、亮氨

酸和胱氨酸的合成也有明显的促进作用。
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