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Abstract：To study the effects of trehalose on the tolerance of cadmium in rice, the dynamic changes of the effects of trehalose on cadmium
absorption rate and chlorophyll content of rice seedlings under cadmium stress were studied using a hydroponic experiment with the T705
variety of rice as a test material. The cadmium content of leaf and root systems of rice seedlings after cadmium treatment increased with
time and concentration, but the application of exogenous trehalose effectively inhibited the absorption of cadmium in rice. After 88.96
μmol·L-1 cadmium treatment of 48 h, the cadmium accumulation of rice seedlings tended to be stable, whereas the content of cadmium in
rice leaves treated with trehalose decreased by 42% compared with that of those treated with cadmium alone, and that of the roots de⁃
creased by 24.2%. The absorption rate of cadmium in rice seedlings increased with the increase in cadmium concentration, and the accumu⁃
lation in the root system was much higher than that in the above shoot system. The content of cadmium in rice seedlings decreased with the
increase of trehalose concentration, and the absorption rate of the leaf and root systems treated with cadmium and trehalose decreased
32.44%~41.4% and 4.29%~21.56%, respectively, compared to the plants without trehalose treatment. In addition, trehalose effectively in⁃
creased the content of calcium and magnesium under the same cadmium treatment. Along with the increase of cadmium concentration or
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摘 要：为了研究海藻糖对水稻镉耐受性的影响，以T705品种水稻为试验材料，采用水培试验研究了镉胁迫下，海藻糖对水稻幼

苗镉吸收速率及叶绿素含量影响的动态变化。水稻幼苗茎叶和根系镉含量随着镉处理时间的延长和浓度的提高而增大，但外源

海藻糖的施用则有效抑制了水稻镉吸收。经过88.96 μmol·L-1镉处理48 h后，水稻幼苗的镉积累量趋于平稳，镉+海藻糖处理的水

稻茎叶镉含量相比只有镉处理的减少了 42.0%，根系部分则下降了 24.2%。水稻幼苗镉吸收速率随着镉浓度的增加而增大，且根

系积累量远高于地上部分。水稻幼苗镉含量随着海藻糖处理浓度的增加而减少，镉+海藻糖处理的茎叶和根系的吸收速率分别

比只有镉处理的减少了 32.44%~41.4%和 4.29%~21.56%。此外，海藻糖有效提高了相同镉处理下的钙、镁含量。伴随着镉浓度或

者海藻糖浓度的升高，水稻幼苗叶绿素含量逐渐降低，在 52.85 mmol·L-1海藻糖处理下，8.89、17.79、44.48 μmol·L-1和 88.96 μmol·
L-1镉胁迫后的幼苗叶绿素含量降幅最大，与空白相比分别下降了 27.6%、29.9%、36.2%和 35.9%。试验结果表明，海藻糖可在一定

程度上缓解镉对水稻幼苗的胁迫。
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镉（Cd）作为一种毒性极强的重金属，经由水源、

食物的摄入可对人体产生致癌作用或引发慢性疾

病[1]。据估算，我国被镉、砷等污染的耕地近 0.12亿

hm2，仅Cd污染的耕地就高达 533万 hm2，点位超标率

为 7.0%。水稻是对Cd吸收较强的作物之一，也是超

过六成国人的主粮。甄燕红等[2]在 2007年对随机抽

取的 91 种市售大米的检测中发现 Cd 超标率高达

10%。采用适当的措施降低介质中（土壤）Cd的有效

性，减少水稻根系和籽粒对Cd的吸收累积[3]，不仅能

够保障水稻安全生产，同时也能降低因污染造成的

粮食减产等后续影响带来的经济损失。目前的土壤

修复技术在解决大面积的农田重金属污染问题的同

时存在某些局限性，例如：成本较高，效率低下，贻误

农时等，因此，抑制重金属在植物中的转移和积累是

现阶段的研究热点之一[4]。研究表明，施加外源物质

如水杨酸、褪黑素、硒、硅、谷胱甘肽、抗坏血酸等可

有效缓解植物 Cd胁迫[5]。此外，海藻糖（TR）可以保

护蛋白质和细胞膜在盐[6]、干旱[7]和低温[8]等胁迫情

况下引起的失活或变性，显示出高水平耐受性[9]，但

对 TR 如何影响水稻幼苗 Cd 吸收的研究鲜有报道。

不过 Duman 等[10]的研究中表明，TR 对浮萍（Lemna

gibba L.）Cd 吸收具有抑制作用，并推测 Cd2+可能与

TR 分子中的羟基发生络合反应，从而中断植物对

Cd2+的积累。

TR是由两个葡萄糖分子以1，1-糖苷键构建而成

的非还原性二糖，其中虽然有 3种可能的海藻糖异构

体，但目前只有α，α-海藻糖能从生物体中分离出来

并生物合成[11]。这种糖普遍存在于各种各样的生物

中，通常作为能量、碳源、信号分子存在，当它们暴露

于各种形式的应激时，会在许多微生物和无脊椎动物

中积累[12]。植物自身合成内源性海藻糖的量是有限

的[13]，高等植物更是微乎其微，但植物体内普遍都含

有海藻糖酶，可能正是为了维持体内 TR 水平的平

衡[14]。如何利用TR良好的抗逆性来应对非生物胁迫

已是当前的一个研究热点，André等[15]通过在烟草植

物中过表达TR合成基因提高了对高温的耐受性。本

研究旨在探讨 TR对 Cd胁迫下水稻幼苗生长状态的

影响，以期为TR影响水稻Cd吸收的生理机制提供科

学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验所用水稻品种为购买自湖南隆平种业有限

公司的 T优 705，海藻糖由上海源叶生物科技有限公

司提供，所有化学品均为分析纯试剂级，其纯度均超

过98%。

1.2 水稻培育

将水稻种子置于 5%（V/V）的 30%过氧化氢溶液

中浸泡 10~15 min，用去离子水清洗干净，均匀铺在湿

润网格育苗盘上，在恒温培养箱（28 ℃，湿度 80%）中

暗培养 48 h进行催芽。待种子胚芽露白后将育苗盘

转移至人工气候室继续培养，当水稻幼苗长至两叶一

心后转移到含 1/10 Hoagland营养液的 8 L水培箱中

进行培育，待三叶一心时，挑选长势一致的幼苗饥饿

处理 2 d后放入不同Cd-TR浓度的处理液，在 500 mL
PVC黑色罐中进行处理。人工气候室条件参数：温度

25±3 ℃，光照时长 16 h·d-1，空气湿度 60%，光照强度

400 μmol·m-2·s-1。

1.3 试验设计

1.3.1 水稻对Cd2+的时间动力学吸收

设置两个处理分别为仅 Cd处理且浓度为 88.96
μmol·L-1（M4）和含 26.43 mmol·L-1海藻糖且 Cd浓度

为 88.96 μmol·L-1（M4+T3）的处理，处理时间梯度（h）
为：1、2、3、5、7、9、11、14、26、29、32、35、39、48。Cd以

CdCl2·2.5H2O的形式加入，每个处理重复3次。

1.3.2 水稻在不同Cd浓度下的吸收动力学

设置 Cd 处理浓度：0（M0）、8.89（M1）、17.79
（M2）、44.48（M3）、88.96（M4）μmol·L-1，TR 处理浓

度：0（T0）、2.64（T1）、13.21（T2）、26.43（T3）、39.64
（T4）、52.85（T5）mmol·L-1，其中M0+T0处理为空白对

照，即CK，处理时间为 18 h。Cd以CdCl2·2.5H2O的形

式加入，每个处理重复3次。

trehalose concentration, the chlorophyll content of rice seedlings gradually decreased. Under the treatment of 52.85 mmol·L-1 trehalose, the
chlorophyll content of seedlings after 8.89, 17.79, 44.48, and 88.96 μmol ·L-1 cadmium stress decreased the most. Compared with the
blank, it decreased by 27.6%, 29.9%, 36.2%, and 35.9%, respectively. The experimental results showed that trehalose can relieve cadmi⁃
um stress on rice seedlings to a certain extent.
Keywords：cadmium; rice; trehalose; kinetic; chlorophyll
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1.4 水稻生物量的测定

处理结束后，用 5 mmol·L-1氯化钙溶液浸泡幼苗

根系 15 min，以除去附着在根系表面的 Cd2+，然后用

去离子水冲洗干净。

将水稻幼苗分为茎叶、根系两部分，迅速称取其

鲜质量，然后装入信封，置于烘箱中 75 ℃下烘至恒

质量。

1.5 镉、钙、镁含量的测定

将已经烘干至恒质量的水稻茎叶和根系剪碎并

分别称取 0.20 g于聚四氟乙烯消解管中，加入 7 mL硝

酸在通风橱中静置 12 h，用消解仪（ED54，莱伯泰科，

美国）加热至 110 ℃消解 2.5 h，待其冷却后各加入 1
mL 30% H2O2 继续于 110 ℃消解 1.5 h，然后升温于

180 ℃蒸发溶液至 0.5 mL左右。将消解管中剩余液

体用去离子水定容至 25 mL，用 ICP - MS（agilent
7500a，USA）测定样品中镉（Cd）、钙（Ca）、镁（Mg）的

含量。

1.6 叶绿素含量的测定

将新鲜收取的水稻叶片用去离子水冲洗干净，用

滤纸擦干，剪碎后称取 0.2 g用 95%乙醇定容于 25 mL
的容量瓶中，避光浸提 12 h后，以 95%乙醇为空白对

照，用分光光度计分别在 665 nm测定吸光值A665并计

算叶绿素 a浓度Ca、在 649 nm处测定吸光值A649并计

算叶绿素 b浓度Cb。叶绿素 a、b浓度相加即得叶绿素

总浓度CT进而求得叶绿素含量（Chl）。

Ca（mg·L-1）=13.95A665-6.88A649
Cb（mg·L-1）=24.96A649-7.32A665
CT（mg·L-1）=Ca+Cb

Chl（mg·g-1）=CT×25×（0.2×1000）-1

1.7 数据分析

所有数据采用 Excel 2007 和 Origin8.6 进行统计

分析和作图，并用SPSS 16.0软件进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 TR对Cd胁迫下水稻鲜质量的影响

与试验期间的CK相比，单独的TR处理以及单独

的Cd胁迫对植株的鲜质量没有显著影响（表 1）。相

对于CK，M1+T5、M2+T5、M3+T5、M4+T5处理下幼苗

茎叶的相对鲜质量分别为 88.21%、96.93%、92.94%、

98.70%。在所有处理中，根系鲜质量均无明显变化，

应当是由于处理时间较短，对根系生物量未形成明显

影响。与M+T0系列处理的幼苗相比，TR和Cd交互

作用的幼苗鲜质量有所下降。在相同Cd处理下，不

同浓度 TR 的施用对水稻鲜质量影响较大，相对于

M4+T0而言，M4+T5、M4+T4、M4+T3、M4+T2、M4+T1
处理下茎叶鲜质量分别降低了 11.6%、6.2%、3.2%、

1.1%、3.4%。

2.2 水稻幼苗对Cd2+吸收的时间动力学特征

不同处理下的水稻幼苗Cd含量随时间的变化如

图 1所示，结果表明，M4和M4+T3处理下的水稻幼苗

茎叶和根系的Cd含量均随着时间的延长显著增加，

并呈现出两个快速吸收期，同时根系Cd含量明显高

于茎叶。当处理时间≤7 h时，两种处理下水稻茎叶对

Cd的吸收差异不大，随着时间的增加，M4+T3处理的

水稻幼苗对Cd的吸收速率明显低于M4处理的，处理

时间为 14 h时，M4处理的水稻幼苗茎叶部分Cd含量

茎叶

根系

Cd浓度/
μmol·L-1

0
8.89
17.79
44.48
88.96

0
8.89
17.79
44.48
88.96

TR浓度/mmol·L-1

0
0.420±0.024a
0.390±0.015a
0.406±0.008ab
0.428±0.015a
0.419±0.019a
0.061±0.003a
0.060±0.006a
0.060±0.005a
0.063±0.007a
0.062±0.004a

2.64
0.420±0.023a
0.400±0.046a
0.393±0.016ab
0.410±0.007a
0.405±0.041ab
0.060±0.002a
0.064±0.007a
0.056±0.007a
0.063±0.004a
0.060±0.004a

13.21
0.390±0.026a
0.407±0.014a
0.371±0.015b
0.394±0.016a
0.415±0.006a
0.061±0.014a
0.060±0.010a
0.060±0.009a
0.062±0.006a
0.059±0.008a

26.43
0.428±0.015a
0.419±0.020a
0.420±0.024a
0.390±0.015a
0.406±0.008ab
0.067±0.010a
0.060±0.011a
0.060±0.003a
0.061±0.002a
0.061±0.008a

39.64
0.410±0.007a
0.405±0.041a
0.420±0.023a
0.400±0.046a
0.393±0.016ab
0.061±0.004a
0.062±0.012a
0.062±0.003a
0.063±0.010a
0.063±0.011a

52.85
0.394±0.016a
0.415±0.006a
0.390±0.026ab
0.407±0.014a
0.371±0.015b
0.060±0.001a
0.065±0.009a
0.060±0.002a
0.063±0.012a
0.063±0.007a

注：同行不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Notes：The different lowercase letters in a line indicate significant differences among treatments at P<0.05. The same below.

表1 不同浓度外源TR及Cd处理后的水稻鲜质量（g·pot−1）
Table 1 Fresh weight of rice treated with different concentrations of exogenous trehalose and cadmium（g·pot−1）
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88.96 μmol·L-1Cd+26.43 mmol·L-1TR 88.96 μmol·L-1 Cd

是 M4+T3处理的 1.7倍。当处理时间≥14 h时，茎叶

中的Cd积累速率进入缓慢增长期，处理时间达到 26
h后，茎叶中的Cd积累速率再次跃升。M4+T3处理的

水稻幼苗在处理 39 h后逐渐趋于平缓，而M4处理的

水稻幼苗仍旧快速吸收 Cd，在 48 h时两种处理的水

稻幼苗Cd含量差值达到最大。此时，M4+T3处理下

的水稻叶片Cd含量比M4的降低了42.0%。

水稻根系 Cd含量在处理时间≤11 h时呈快速增

长趋势，但两个处理间无明显差异。处理时间达到

14 h后，M4+T3处理的水稻根系Cd积累趋于饱和，而

M4 处理的继续缓慢增长并于 26 h 后逐渐稳定。与

M4处理的幼苗相比，M4+T3处理的水稻幼苗根系在

处理48 h时降低了24.2%。

2.3 水稻幼苗对Cd2+吸收的浓度动力学特征

TR和Cd交互作用对水稻吸收Cd的影响见图 2，
水稻幼苗的 Cd积累浓度随着处理液中 Cd浓度的增

加而增加，且水稻茎叶和根系对Cd的吸收速率均能

良好地拟合米氏方程。根据动力学方程得到水稻幼

图2 浓度吸收动力学

Figure 2 Concentration absorption kinetics

图1 时间吸收动力学

Figure 1 Time absorption kinetics
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苗在不同处理下对Cd吸收的最大速率和米氏常数如

表 2所示，从中可以看出，Cd胁迫下，无 TR处理和含

TR处理的根系 Vmax值差异较小，而茎叶部分 Vmax值差

异较大。随着TR浓度的增大，Vmax值逐渐减小。M+T
系列处理的茎叶和根系的吸收速率分别比M+T0系

列处理的减少了 32.44%~41.4% 和 4.29%~21.56%。

Cd胁迫下经 TR处理的水稻幼苗在茎叶及根系内的

Cd吸收速率均呈现一定程度的下降趋势，其中以M+
T5处理的效果最为明显。

2.4 TR对Cd胁迫下水稻幼苗Ca、Mg含量的影响

表 3数据显示，M+T0系列处理下的幼苗叶片Ca、
Mg 含量随着 Cd 浓度的增加呈增加趋势，同时根部

Ca、Mg含量逐渐减少。与M1相比，M2、M3、M4处理

的 水 稻 茎 叶 Ca 含 量 分 别 上 升 了 28.4%、52.8%、

17.3%，根系则相应下降了 35.9%、49.2%、51.0%。TR
显著提高了相同Cd处理下幼苗叶片的Ca、Mg含量（P<
0.05）（表 3）。在M1、M2、M4 Cd处理下，13.21 mmol·
L-1 海藻糖对叶片 Ca 含量的增幅最大，分别提高了

23.65%、22.97%、10.74%，此时根系 Ca 含量降低了

27.5%、6.9%、11.5%。同时数据表明在 M1、M2、M3、
M4 Cd处理下，TR对叶片Mg含量的增幅在 16.26%~
50.91%、2.43%~26.03%、0.16%~6.08%和4.94%~12.16%
之间，根系则降低了 22.6%~42.4%、17.2%~55.0%、

10.2%~26.6%和3.0%~3.4%。结果表明，在Cd胁迫下

TR可有效提高水稻叶片内Ca、Mg含量。

2.5 TR对Cd胁迫下水稻叶绿素含量的影响

在处理期间内，M0+T系列处理的水稻叶绿素含

量与 CK相比差异不显著，而M+T0系列处理的幼苗

叶绿素含量伴随着Cd浓度的增加呈下降趋势（图 3）。

此外，Cd胁迫下添加TR处理的幼苗叶绿素含量降低

幅度较大，且M+T4处理降幅最大，此时M1+T4、M2+
T4、M3+T4、M4+T4处理后的幼苗叶绿素含量与CK相

比，分别下降了27.6%、29.9%、36.2%、35.9%。

3 讨论

植物在极端环境下会产生并积累 TR 帮助生

存[16]，外源 TR的应用也可以改善某些胁迫下部分植

表3 不同浓度外源TR对Cd胁迫下水稻Ca、Mg积累的影响（g·kg−1）

Table 3 Effects of various concentrations of TR on Ca and Mg accumulation in rice leaves exposed to Cd（g·kg−1）

叶

根

Ca

Mg

Ca

Mg

Cd浓度/
μmol·L-1

8.89
17.79
44.48
88.96
8.89
17.79
44.48
88.96
8.89
17.79
44.48
88.96
8.89
17.79
44.48
88.96

TR浓度/mmol·L-1

0
1.28±0.04b
1.64±0.09c
1.96±0.01a
1.50±0.01b
2.03±0.02c
3.37±0.13d
3.85±0.11ab
3.78±0.28a
0.82±0.01a
0.53±0.03a
0.42±0.02a
0.40±0.04a
1.53±0.22a
1.49±0.27a
0.93±0.07a
0.89±0.09a

2.64
1.54±0.02a
1.73±0.13bc
1.87±0.19a
1.66±0.02a
2.36±0.01bc
3.46±0.06d
3.86±0.01ab
3.97±0.07a
0.75±0.0a
0.54±0.02a
0.42±0.02a
0.40±0.06a
1.07±0.01b
1.05±0.04bc
0.95±0.09a
0.74±0.08ab

13.21
1.58±0.02a
2.02±0.01a
1.83±0.01a
1.66±0.10a
2.76±0.08ab
3.53±0.32cd
3.81±0ab

4.24±0.15a
0.59±0.04b
0.49±0.01a
0.44±0.02a
0.36±0.026a
1.19±0.01ab
0.88±0.01cd
0.83±0.06ab
0.89±0.05a

26.43
1.54±0.07a
1.90±0.1abc
1.90±0.07a
1.46±0.14b
2.55±0.22b
4.25±0.06a
4.08±0.06a
4.18±0.66a
0.54±0.14b
0.40±0.01b
0.42±0.01a
0.37±0.04a
0.88±0.01b
0.67±0.02d
0.68±0.03c
0.86±0.07a

39.64
1.54±0.05a
1.90±0.07ab
1.76±0.13a
1.55±0.02ab
2.72±0.38ab
4.17±0.03ab
3.59±0.22b
4.02±0.07a
0.59±0.01b
0.41±0.06b
0.44±0.03a
0.37±0.02a
1.08±0.32b
1.02±0.02bc
0.70±0.01bc
0.68±0.06b

52.85
1.58±0.18a
1.92±0.09ab
1.87±0.03a
1.63±0.06a
3.07±0.15a
3.88±0.03bc
3.88±0.11a
4.10±0.050a
0.55±0.02b
0.40±0.02b
0.42±0.03a
0.40±0.02a
1.11±0.01b
1.23±0.16ab
0.69±0.04c
0.75±0.04ab

表2 拟合米氏方程的Cd吸收动力学参数

Table 2 Fitted Michaelis Menten kinetics parameters of
cadmium uptake

TR浓度/
mmol·

L-1

0
2.64
13.21
26.43
39.64
52.86

茎叶

Vmax /
nmol·g-1·h-1

42.32
28.59
25.27
27.58
24.80
25.10

Km /
μmol·L-1

29.30
19.53
16.06
20.34
21.05
22.27

R2

0.971 1
0.989 2
0.997 0
0.994 3
0.934 9
0.929 0

根系

Vmax /
nmol·g-1·h-1

550.58
473.34
526.97
452.09
516.60
431.85

Km /
μmol·L-1

7.97
5.01
8.47
5.42
10.54
7.62

R2

0.932 5
0.997 3
0.903 1
0.869 1
0.988 0
0.923 8
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物的生长状况，并且已知 TR可以保护植物中蛋白质

和膜的结构和功能[17]。而关于对重金属的耐受性，植

物自身也开发了多种机制来维持和调节细胞金属稳

态[18]。在本试验中，增加外源 TR的量可减少水稻幼

苗Cd的积累。Cd处理后，各幼苗的株高和根长并未

发生显著变化（未显示数据），但随着处理时间的延

长，M+T系列处理的幼苗叶片相继出现不同程度的萎

蔫症状，基于这些发现，推测可能是由于M+T系列处

理的溶液水势较低引起。在高渗透压环境中，细胞内

水分快速流出，同时通过积累渗透物质来增强抗逆

性，从而引起细胞脱水[19-20]。Laetitia等[21]在 Cd2+对拟

南芥水分损失影响的研究中提出Cd胁迫能够抑制植

物根系和叶片的伸长，降低植物鲜质量。如表 1 所

示，本研究中水稻茎叶鲜质量出现不同程度的下降，

特别是M4+T5处理下的水稻幼苗表现最为明显，其

在胁迫 5 h后，叶片尖端便出现轻微萎蔫，随着Cd浓

度或TR浓度的降低，这种症状得到减轻。

李勤锋等[22]研究发现红蛋植物在长时间内对Cd
的吸收呈快速吸收和缓慢吸收两个阶段，并提出可能

与细胞内外质流速率不同有关。本研究发现随着处

理时间的延长，水稻幼苗的Cd含量随之不断累积（图

2），水稻茎叶Cd吸收存在两个跃升期，在第一个跃升

期Cd的积累速度比较缓慢，可能是由于此时大部分

Cd2+被吸附在根系表面，根系是第一个受到Cd影响的

器官，其表面具有大量负电荷，作为阻止重金属进入

细胞的第一道屏障，细胞壁通常能吸附大量的

Cd2+[23]，少数被转运进入地上部的 Cd2+在茎叶部分积

累[24]。短时间刺激下植物可通过增加清除活性氧的

酶的表达来降低氧化应激[25]或者诱导膜成分发生变

化来抑制 Cd造成的损伤[26]。随着处理时间的延长，

水稻抗氧化水平降低，细胞膜受损，Cd2+迅速得到累

积，这可能是出现第二个跃升期的原因。由于 TR对

膜的保护特性[27]，在添加了 TR的 Cd溶液中，水稻幼

苗对Cd的积累得到明显的抑制。

目前尚未发现 Cd 转运蛋白，但已有研究表明

Cd2+可通过 Ca2+、Mg2+等特异性较低通道进入细胞

内[28]。图 2显示 Cd胁迫下添加 TR 处理后水稻的 Cd
浓度明显降低，由于Cd2+与植物细胞内的营养元素如

锌、铁、钙、锰等具有相似的化学性质，可通过有益金

属元素运输系统进入根部[29]，大量积累并转运至地上

部分[30]。同时由于它们的相互竞争作用，在胁迫浓度

较高或时间过长时，Cd2+的吸收也可能受到抑制[31]。

从表 3可以看出在M系列处理中幼苗叶片 Ca、Mg含
量随着Cd浓度的增加相继提高，同时根系Ca、Mg含
量下降。Peel等[32]提出当竞争性离子的浓度越高，管

壁上负电荷位点的阳离子越容易被交换下来，促进其

向上运输。另外，木质部中养分是从地下运往地上的

单向运输，且 Ca2+在韧皮部中难以移动，所以水稻中

幼苗的Ca2+会出现随着胁迫程度的增强，Ca、Mg大幅

度的从根系转移至茎叶部位的现象。表 3中数据显

示，TR的添加使得Cd胁迫下的幼苗叶片在有效降低

Cd积累的同时提高了Ca、Mg含量。有研究发现外源

施加的 TR通过氢键和磷酸基团来稳定生物膜[33]，所

以推测由于 TR 对膜的稳定性，增强了 Ca2+、Mg2+同

Cd2+的竞争能力，有效地保护了有益元素转运通道，

从而减少了转运蛋白对Cd的转运，降低了植物内Cd
的含量，且可能通过增加Ca2+、Mg2+在木质部中的移动

性来提高叶片内的Ca、Mg含量。

Bazzaz等[34]研究认为，随着Cd胁迫浓度的增加，

植物叶绿素含量呈下降趋势。由于根系是植物吸收

同组不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）
The different lowercase letters in a group indicate significant differences among treatments at P<0.05.

图3 海藻糖对叶绿素的影响

Figure 3 Effect of trehalose on chlorophyll
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水分的一个重要部位，根系的损伤也将对植物吸水造

成不利影响，并且在胁迫条件下，随着植物的抗逆性

增强，细胞自由水的相对量也可能减少。随着Cd处

理浓度的增加水稻幼苗叶绿素含量逐渐下降，试验结

果与 Stobart等[35]研究结果相一致。在 Cd溶液中，同

时添加了TR处理后水稻叶绿素含量明显下降可能是

由于植物缺水从而抑制了叶绿素的合成，甚至导致原

有叶绿素的分解。

4 结论

（1）随着处理时间的延长，水稻茎叶部分的Cd积

累量出现两个跃升期，并且 TR+Cd处理的幼苗茎叶

部分和根系部分的Cd积累都得到了有效抑制。

（2）TR 可以有效缓解 Cd 对水稻幼苗的胁迫作

用，并且在相同 Cd浓度下，随着 TR 浓度的升高，Cd
积累量降低，同时，Ca、Mg含量有所提升。

（3）在相同 Cd浓度处理下，TR的添加引起水稻

叶绿素减少，光合作用的降低，会导致水稻幼苗生物

量降低。
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