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Abstract：To explore the effects of foliar application of chlorinated amino acetic acid on the transport characteristics of Cd in rice during
the flowering stage, a pot experiment was conducted using Xiangzaoxian24 rice. The changes of Cd content in rice grains and various organ
species, and essential elements（K, Mg, Ca, Fe, Mn, Zn）and amino acid contents in rice were analyzed. The results show that the
application of 0.8 mmol·L−1 chlorinated amino acetic acid at the flowering stage of rice significantly reduced the Cd content in rice and
rachis at the mature stage; the Cd content in rice decreased from 0.28 mg·kg−1 to 0.17 mg·kg−1, reducing by 39.29%. Through the analysis
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摘 要：为了探究水稻开花期喷施氯化氨基乙酸对水稻中Cd转运特性的影响，以湘早籼 24号（X24）水稻为研究对象开展盆栽试

验，对水稻籽粒及各器官中的Cd含量、水稻必需元素（K、Mg、Ca、Fe、Mn、Zn）及水稻体内氨基酸含量的变化进行分析。结果表明：

水稻开花期叶面喷施 0.8 mmol·L−1氯化氨基乙酸显著降低了稻米和穗轴中的 Cd含量，稻米中的 Cd含量从 0.28 mg·kg−1下降至

0.17 mg·kg−1，降幅为 39.29%。通过对水稻体内各器官间Cd转移系数的分析发现，开花期水稻叶面喷施氯化氨基乙酸可以显著降

低Cd离子从穗轴向籽粒、穗节向穗颈、倒二节间向倒一节间的转移系数，即倒二节间向上的转移效率降低导致了稻米中Cd含量

显著下降。同时，叶面喷施氯化氨基乙酸降低了水稻籽粒和穗轴中Ca的含量，促进了K、Mg和Zn从倒一节向穗轴的转移。氨基

酸分析结果显示，叶面喷施 0.8 mmol·L−1氯化氨基乙酸后，稻米中天冬氨酸和谷氨酸的含量分别增加了 28.54%和 22.96%，甘氨酸

含量减少了 51.92%。由此可见，水稻开花期叶面喷施氯化氨基乙酸有利于稻米中天冬氨酸和谷氨酸的合成，能促进K、Mg和 Zn
的转运，并通过抑制Cd由营养器官向籽粒的转运过程显著降低稻米中的Cd含量，该方法在我国南方Cd污染农田水稻生产过程

中具有良好的应用前景。
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重金属 Cd 是我国土壤中一种有害的重金属元

素，其点位超标率为 7%[1]，是威胁我国粮食安全生产

的主要污染物之一，具有易被水稻吸收、难降解、毒性

强的特点[2-4]。Cd被水稻根系吸收后，会通过水稻灌

浆过程被转运至籽粒，从而导致稻米中Cd含量超标，

Cd 还可以经食物链进入人体，并在肝、肾等器官富

集，从而严重危害人体健康，因此稻米中Cd的含量超

标问题已引起广泛关注[4-6]。水稻叶面阻控技术是目

前一种降低稻米中重金属 Cd 含量的有效农艺措

施[7-9]，该技术是通过在水稻生育期进行叶面喷施重

金属抑制剂，阻控水稻灌浆期Cd向籽粒转运来降低

稻米中的Cd含量。与物理修复、化学修复、生物修复

等常规重金属修复方法相比[10-12]，水稻叶面阻控技术

具有成本低和易推广的优点[13]。无人机喷施技术在

水稻生产中的广泛应用，对叶面阻控剂在水中的溶解

度提出了更高的要求，因此水稻降Cd叶面阻控剂的

筛选成为目前的一个研究热点。

水稻的根、茎、叶组织具有识别必需元素和有害

元素的功能[14-16]，对水稻体内重金属Cd的跨膜运输和

在组织间的转运有明显的拦截作用。进入水稻根系

的 Cd，优先被根系、茎叶等营养器官所固定，少量的

Cd在开花灌浆期转运到发育籽粒中[17]。水稻细胞通

过将Cd固定在营养体的细胞壁中或封存在液泡中来

抑制Cd向籽粒的转运，其中Cd含量最高的水稻营养

器官是根系和节。叶面喷施降Cd阻控剂可以影响水

稻体内的氨基酸代谢过程，提高水稻营养器官对 Cd
的拦截潜力和过滤功能，阻控Cd由营养器官向籽粒

中的转运，通过降低Cd的转移效率来减少稻米中Cd
的积累，从而降低稻米中的Cd含量[2]。水稻开花期叶

面喷施柠檬酸和苹果酸等小分子酸，可通过促进水稻

体内氨基酸代谢过程来缓解重金属Cd毒性[18-19]，如水

稻开花期喷施苹果酸能显著降低水稻籽粒、穗轴、穗

颈、旗叶中的 Cd含量[20]，使水稻籽粒中的 Cd含量从

0.26 mg·kg−1下降到 0.09 mg·kg−1，同时对氨基酸的合

成具有明显的促进作用，使稻米中的甘氨酸和缬氨酸

含量分别增加 46.45%和 34.56%[21]。因此，以能促进

水稻体内氨基酸代谢过程来缓解重金属Cd毒性的降

Cd阻控剂引起了科研人员的关注。

离子液体（Ionic liquids）是一种由有机阳离子与

阴离子组成的盐，具有良好的水溶性，其在农业秸秆

木质纤维素预处理和农田土壤重金属淋洗修复方面

的研究已有报道，如氨基酸类离子液体对土壤中重金

属 Cd 具有良好的淋洗作用，Cd 去除率最高可达

55.4%[22-23]。叶面喷施甘氨酸调控水稻离子通道活性

及Cd转运特性的研究目前未见报道。氨基乙酸又名

甘氨酸（Glycine），可以直接用于嘌呤的生物合成，为

嘌呤环提供两个碳原子和一个氮原子，也是细胞内抗

氧化剂谷胱甘肽的组成因子，在神经信号传递、维持

细胞氧化还原平衡、调控离子通道活性和细胞应激反

应的灵敏性等方面发挥着重要的基础作用[24-25]。本

研究以水溶性更强的离子液体氯化氨基乙酸作为叶

面调理剂，通过水稻盆栽试验，研究氯化氨基乙酸对

水稻各器官重金属Cd以及必需元素含量的影响，并

对其降Cd效果和作用机理进行分析，旨在为新型降

Cd叶面肥的研发提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 植物材料和试验设计

盆栽试验在农业农村部环境保护科研监测所人

工智能温室（39°05′N，117°09′E）内进行。供试土壤

为湖南省重金属污染农田 0~20 cm的表层土，具体理

化性质见表 1。试验水稻品种为湘早籼 24号（X24），

供试种子用 5% 双氧水浸泡 30 min后用去离子水清

洗干净，均匀铺至育苗盘内，在 30 ℃避光条件下发

of the cadmium transfer factor between various organs in rice, we found that the application of chlorinated amino acetic acid significantly
decreased the transport factor of Cd ions from the rachis to grain, panicle node to panicle neck, and from the second inverted node to the
first inverted. Cd decreased significantly due to the decrease in the transport efficiency of the inverted second internode. Additionally, the
application of chlorinated amino acetic acid increased the content of Ca in grain and cob, and promoted the transfer of K, Mg and Zn from
the inverted node to the rachis. The amino acid analysis results show that the application of 0.8 mmol·L−1 chlorinated amino acetic acid
increased the content of aspartic acid and glutamic acid by 28.54% and 22.96%, respectively, and decreased the glycine content by
51.92%. Therefore, the application of chlorinated amino acetic acid during the flowering period of rice is conducive to the synthesis of
aspartic acid and glutamic acid in rice, which promotes the transport of K, Mg and Zn, and significantly reduces Cd content by inhibiting
the transportation of Cd from vegetative organs to grain. This method may be applied in the production process of Cd-polluted farmland in
southern China.
Keywords：rice; cadmium; foliar conditioner; amino acid; chlorinated amino acetic acid; oxidative damage
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芽 2 d，将发芽的种子用Hoagland溶液在蛭石中培养

28 d。待水稻幼苗长至两叶一心时，将水稻幼苗移

至人工智能温室塑料盆中。

盆栽试验共包括 6个处理，分别为在水稻开花期

叶面喷施 0（对照）、0.1、0.2、0.3、0.5、0.8 mmol·L−1的氯

化氨基乙酸水溶液，共喷施两次，两次之间间隔 1 d，
每个处理重复 3次。在水稻成熟期收取水稻植株和

根系周围表层土壤，将根与表土分离。将根系样品用

去离子水洗涤3次后，在 70 ℃下干燥 72 h待测。收获

的植株样品分为 12 个部分：籽粒、穗轴、倒一节（穗

节）、倒二节、倒一节间（穗颈）、倒二节间、倒一叶（旗

叶）、倒二叶、倒一叶鞘、倒二叶鞘、茎基部和根。

1.2 Cd、K、Ca、Mg、Fe、Mn和Zn浓度的测定

准确称取水稻籽粒样品 0.50 g或其他部位的样

品 0.25 g 倒入聚四氟消煮管中，再加入 7.0 mL MOS
级硝酸后静置 5 h，利用 ED54 电热消解仪在 110 ℃
条件下消解 2.5 h后冷却，再加入 1.0 mL优级纯双氧

水，继续保持 110 ℃消解 1.5 h后升温至 170 ℃赶酸。

赶酸结束后，将消煮液转入 25 mL容量瓶并定容，定

容后消解液转入 25 mL方瓶中保存待测。采用电感

耦合等离子体质谱（ICP-MS，Agilent 7500a，美国）测

定消解液中不同植物样品的Cd、K、Ca、Mg、Fe、Mn和

Zn含量。

1.3 总氨基酸的测定

准确称取稻米粉末 0.25 g置于玻璃试管内，在该

试管中加入 15.0 mL浓度为 6 mol·L−1 的盐酸溶液，先

将该试管在冰浴条件下冷却 5 min，然后在试管中充

入过量高纯氮气后迅速拧紧盖子，再将试管放入恒温

鼓风干燥箱中在 110 ℃下加热消解 22 h，消解结束后

将试管取出将消解液冷却至室温并过滤，最后将消解

液定容至 50.0 mL。取定容后的消解液 1.0 mL于液谱

进样瓶中并在 50 ℃水浴条件下用氮气吹干，在进样

瓶中再加入1.0 mL去离子水重复氮吹一次。最后，在

进样瓶中加入 2.0 mL（pH=2.2）的柠檬酸钠缓冲液，经

0.22 μm 滤膜过滤。取 20.0 μL 过滤后的消解液与

50.0 μL 0.4 mol·L−1硼酸盐缓冲液（pH=10.2）充分混

合均匀进行衍生化反应至 1 min，再加入 10.0 μL OPA

试剂，充分混合至 3 min，得到的衍生物利用高效液相

色谱仪（Agilent Technologies，1200 series，美国）进行

水稻样品总氨基酸的测定。

仪器与试剂：高效液相色谱仪 HPLC(Agilent，
1200 Series)，色谱柱为AdvanceBio AAA（100 mm×4.6
mm，2.7 μm，美国 Agilent）氨基酸分析柱；Milli-Q 超

纯水制备系统（美国Millipore公司）；MTN-2800W氮

吹仪（天津奥特赛恩斯仪器有限公司）。甲醇、乙腈、

Na2HPO4、Na2B4O7、HCl（色谱纯）、NaN3[色谱纯，赛默

飞世尔科技（中国）有限公司]；混合氨基酸标准品

（分析纯，中国计量科学研究院）；硼酸缓冲液（pH=
10.2，分析纯）、OPA 衍生化试剂（含 OPA、3-巯基丙

酸和 0.4 mol·L−1硼酸缓冲液）（美国安捷伦科技有限

公司）；柠檬酸钠缓冲液（pH=2.2，分析纯，上海麦克

林生化科技有限公司）。液谱进样量为 20.0 μL，柱
温箱温度设为 30 ℃，流动相配比采用乙腈∶甲醇∶

水=4.5∶4.5∶1，流速为 1.0 mL·min−1，根据标准样品的

峰序列保留时间和峰面积分析样品中氨基酸进行定

量分析。

1.4 氧化损伤的测定

H2DCFDA 是一种通用的氧化应激指示剂，具细

胞膜渗透性，可与细胞内多种活性氧物质包括过氧化

氢（H2O2）、过氧基（ROO·）和过氧亚硝基阴离子

（ONOO-）等发生反应，用以表征细胞氧化还原程度。

在水稻开花期喷施氯化氨基乙酸溶液后第 7天，

收取水稻新鲜的旗叶和根系样品，将样品浸泡于 10
μmol·L−1 的H2DCFDA溶液中，在 25 ℃室温条件下避

光孵育 2 h，取出样品用灭菌水清洗 3次。再将样品

放入 20% 甘油中保存，待观察检测。将样品固定于

载玻片中，使用倒置生物显微镜（测维光电LWD300-
38LT）于 488 nm处观察样品绿色荧光强弱以表征重

金属胁迫条件下H2O2的产生量。

1.5 数据统计及分析

转移系数（TFa/b）为 a器官Cd含量与 b器官Cd含

量之比。

试验数据均为 3次重复的平均值，所有数据均以

平均值±标准差的形式表示。数据分析采用单因素

表1 土壤基本理化性质

Table 1 The basic physicochemical properties of soil
pH

5.31±0.06

有机质Organic
matter/（g·kg−1）

39.25±0.13

阳离子交换量
CEC/（cmol·kg−1）

21.83±0.35
K/（g·kg−1）

0.88±0.04
Mg/（g·kg−1）

0.31 ±0.01
Ca/（g·kg−1）

0.13±0.01
Fe/（g·kg−1）

6.87±0.20
Mn/（mg·kg−1）

39.96±3.49
Zn/（mg·kg−1）

45.95±1.59
Cd/（mg·kg−1）

2.04±0.24
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方差分析（ANOVA）和Duncan检验多重比较，P<0.05
表示处理间差异显著。数据采用 Origin 2018 和

Excel 2021进行处理并完成绘图，采用 SPSS 26软件

进行显著性统计分析。

2 结果与分析

2.1 对水稻产量及各器官Cd含量的影响

叶面喷施氯化氨基乙酸可以增加稻谷的产量（表

2）。与对照处理相比，水稻开花期喷施 0.8 mmol·L−1

氯化氨基乙酸时，水稻结实率最高，增加 1.19%。水

稻不同器官间Cd含量存在较大差异，地上部各器官

中的Cd含量远低于地下部Cd含量。根中Cd含量较

高，为 2.23~3.33 mg·kg−1。地上部倒一节 Cd 含量最

高。籽粒中Cd含量明显低于穗轴，叶中Cd含量普遍

低于叶鞘（图 1）。水稻各器官中Cd含量的大小顺序

为根>节>茎基部>叶鞘>节间>叶>穗轴>籽粒。

总体而言，水稻各器官 Cd含量随氯化氨基乙酸

喷施浓度的增加而降低。叶面喷施 0.1~0.8 mmol·L−1

的氯化氨基乙酸可有效降低籽粒和穗轴中的 Cd 含

量，其中 0.8 mmol·L−1氯化氨基乙酸对Cd在籽粒中的

抑制效率高于 0.1 mmol·L−1氯化氨基乙酸（图 1A），籽

粒中的Cd含量从0.28 mg·kg−1下降到0.17 mg·kg−1，降

幅为 39.29%。喷施 0.8 mmol·L−1氯化氨基乙酸显著

降低穗轴、倒一叶、倒二叶、倒二叶鞘、倒一节和倒二

节 Cd 含量，降幅分别为 33.68%、62.91%、58.20%、

69.26%、25.92%和56.28%（图1）。

Cd 胁迫下水稻会产生活性氧物质（ROS），而叶

面喷施氯化氨基乙酸溶液可以缓解Cd对水稻的氧化

胁迫。图 2为荧光显微镜观察到的叶面喷施不同浓

度氯化氨基乙酸对缓解Cd对水稻旗叶和根系造成的

氧化损伤。在 Cd污染土壤中，水稻叶片和根部ROS
的积累对细胞造成了氧化损伤，绿色荧光部分代表

H2O2 的存在（图 2）。通过对水稻根和旗叶进行

H2DCFDA染色可见，未喷施氯化氨基乙酸时，在叶片

和根尖中显示强绿色荧光（图 2A1和图 2B1），随氯化

氨基乙酸浓度的增加，水稻叶细胞和根细胞中绿色荧

光积累明显减弱，表明 H2O2的含量逐渐降低。喷施

0.8 mmol·L−1氯化氨基乙酸后，叶片和根尖细胞显示非

常微弱或没有绿色荧光，表明该浓度氯化氨基乙酸有

效缓解了Cd胁迫对水稻叶片和根系造成的氧化损伤

（图2A6和图2B6）。
2.2 对Cd转移系数的影响

叶面喷施氯化氨基乙酸有效降低了各器官中Cd
含量，进而也影响了 Cd 在相邻器官间的转移效率。

Cd由穗轴到籽粒、穗节到倒一节间、茎基部到倒二节

间的转移系数远低于由倒二节间到倒一节间和由根

到茎基部的转移系数（图3）。

氯化氨基乙酸减少了 Cd在水稻籽粒、穗轴和倒

一节间的积累，显著降低了Cd由倒二节间向上的转

移效率。与对照相比，喷施 0.8 mmol·L−1氯化氨基乙

酸减少了Cd由穗轴向籽粒、穗节向穗颈、倒二节间向

倒一节间、茎基部向倒二节间、根向茎基部的转移，降

幅分别为7.49%、26.40%、20.16%、38.95%和28.42%。

2.3 对水稻必需元素和Cd含量的影响

水稻籽粒和穗轴中K、Mg、Ca、Fe、Mn、Zn和Cd的

含量结果（表 3）表明，喷施氯化氨基乙酸对水稻籽粒

和穗轴中必需元素含量影响较小，但对籽粒和穗轴中

Cd含量影响较大。K是水稻籽粒和穗轴中含量最高

的阳离子，籽粒和穗轴中 K 含量范围分别为 3.31~
3.90 g·kg−1和 21.40~22.65 g·kg−1。Mg 含量在籽粒中

注：T0、T1、T2、T3、T4和T5分别代表开花期叶面施用 0、0.1、0.2、0.3、0.5 mmol·L−1和 0.8 mmol·L−1的氯化氨基乙酸处理。不同小写字母表示处
理间差异达到5%显著水平。下同。

Note：T0，T1，T2，T3，T4 and T5 represent chlorinated amino acetic acid treatments at the foliar level of 0，0.1，0.2，0.3，0.5 mmol·L−1 and 0.8 mmol·
L−1，respectively. Different lowercase letters indicate significant difference among different genotypes at 5% level. The same below.

表2 不同处理水稻产量及其构成因素

Table 2 Rice yields and their constituent factors in different treatments
处理

Treatment
T0
T1
T2
T3
T4
T5

穗数/（穗·盆−1）
Panicle number/（panicle·pot−1）

14.67±0.58a
14.83±1.04a
14.50±0.50a
14.83±0.29a
15.00±1.00a
14.90±0.17a

每穗粒数
Number of grains per spike

41.33±1.53c
41.67±0.71c
42.33±0.58c
42.67±0.58bc
44.00±1.00ab
44.33±0.58a

结实率
Fructification percentage/%

74.69±2.03a
74.98±1.13a
75.22±2.46a
75.31±1.12a
75.47±1.54a
75.58±1.74a

千粒质量
Thousand grain mass/g

17.03±0.65ab
17.19±0.31a
16.94±0.48ab
16.79±0.13abc
16.31±0.45bc
16.06±0.28c

产量/（g·盆−1）
Yield/（g·pot−1）

10.32±0.53a
10.62±0.75a
10.40±0.55a
10.63±0.17a
10.76±0.76a
10.61±0.24a
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居第二，为 0.95~1.26 g·kg−1。穗轴中Ca和Mg含量相

近，仅次于K含量。水稻籽粒中 Fe、Mn、Zn的含量在

23.75~89.00 mg·kg−1之间，远低于K和Mg的含量。

K、Mg、Ca、Fe、Mn、Zn、Cd在水稻各器官间分布差

异显著。Cd 在水稻根系中含量最高，为 2.23~3.33
mg·kg−1。除 Cd外，K、Mg、Mn、Zn这 4种元素均在植

株节中积累量高，在籽粒和根系中积累量低；而Fe在
植株根部中积累量最高，其次为茎基部。Ca在倒一

叶和倒二叶中积累量高，籽粒中积累量最低。K在倒

二节间含量最高，倒一节含量仅次于倒二节间。Mg
在倒一节含量最高，而茎基部含量最低。Mn在倒一

叶、倒二叶和倒二节中含量显著高于其他器官。Zn
在倒二节中含量为 237.35~451.22 mg·kg−1，而在籽粒

中含量为24.12~27.23 mg·kg−1（图4）。

叶面喷施不同浓度氯化氨基乙酸对K、Mg、Mn、
Zn、Ca在籽粒、穗轴、倒一节和根系中分布的影响有

图1 氯化氨基乙酸对水稻各器官Cd含量的影响

Figure 1 Effects of chlorinated amino acetic acid on Cd content in various organs of rice

T0、T1、T2、T3、T4和T5分别代表开花期叶面施用0、0.1、0.2、0.3、0.5 mmol·L−1和0.8 mmol·L−1的氯化氨基乙酸处理，不同小写字母
表示处理间差异达到5%显著水平。下同。

T0, T1, T2, T3, T4 and T5 represent chlorinated amino acetic acid treatments at the foliar level of 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 mmol·L−1 and 0.8 mmol·L−1,
respectively. Different lowercase letters indicate significant difference among different genotypes at 5% level. The same below.
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所不同。叶面喷施 0.8 mmol·L−1氯化氨基乙酸时，水

稻籽粒Cd含量受到显著抑制，Ca含量下降，K、Mn、Zn
在籽粒中积累量无显著变化。Mg和Mn在根系中积

累量明显提升，增幅分别为 35.50%和 26.01%。倒一

节 Mn 和 Zn 含量显著下降，降幅分别为 15.08% 和

43.47%。

2.4 对水稻籽粒总氨基酸含量的影响

叶面喷施氯化氨基乙酸可以增加水稻籽粒中多

种氨基酸含量。其中，天冬氨酸、谷氨酸、丝氨酸、组氨

酸、甘氨酸、苏氨酸、精氨酸、丙氨酸、酪氨酸和胱氨酸

属于非必需氨基酸（图5A），缬氨酸、甲硫氨酸、苯丙氨

酸、异亮氨酸、亮氨酸和赖氨酸属于必需氨基酸（图

5B）。喷施氯化氨基乙酸后，谷氨酸是水稻籽粒中含

量最高的氨基酸，含量可达17.40 g·kg−1。其次是胱氨

酸和天冬氨酸，甘氨酸在籽粒中含量最低。必需氨基

酸中缬氨酸含量最高，在5.58~8.11 g·kg−1之间。

在 16种氨基酸中，谷氨酸和天冬氨酸对Cd胁迫

的敏感性高于其他氨基酸，并且其含量随着水稻籽粒

中Cd含量的减少呈现出显著上升的趋势。叶面喷施

0.8 mmol·L−1氯化氨基乙酸时，水稻籽粒多种氨基酸

含量增幅较大，天冬氨酸、谷氨酸、胱氨酸、缬氨酸和

苯丙氨酸含量分别增加 28.54%、22.96%、40.77%、

45.24% 和 49.22%；但 甘 氨 酸 含 量 减 少 ，降 幅 为

51.92%。施加不同浓度氯化氨基乙酸时，与对照处

A1、B1，A2、B2，A3、B3，A4、B4，A5、B5，A6、B6分别代表开花期叶面施用量为0、0.1、0.2、0.3、0.5 mmol·L−1和0.8 mmol·L−1的氯化氨基乙酸处理。
A1，B1；A2，B2；A3，B3；A4，B4；A5，B5 and A6，B6 represent chlorinated amino acetic acid treatments at the foliar level of 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 mmol·L−1

and 0.8 mmol·L−1, respectively.
图2 水稻叶片（A）和水稻根系（B）的H2O2分布情况

Figure 2 H2O2 distribution of rice leaves（A）and rice roots（B）

A1 A2 A3

A4 A5 A6

B1 B2 B3

B4 B5 B6
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理相比，酪氨酸、亮氨酸含量无显著差异。0.8 mmol·
L-1氯化氨基乙酸比 0.1 mmol·L-1氯化氨基乙酸对水

稻籽粒中氨基酸的影响更大。

3 讨论

根系是水稻第一个接触不同根际环境的器官，也

是吸收养分和重金属的最重要的器官之一[26]。根中

的重金属主要通过木质部运输，而这些重金属在水稻

籽粒中的积累主要通过韧皮部进行[27]。本试验结果

表明，根和节是X24吸收和运输Cd的最关键器官，其

Cd含量最高。各器官中 Cd平均含量为根>节>茎基

部>叶鞘>节间>叶。水稻生殖器官中Cd平均含量为

穗轴>籽粒，其中籽粒 Cd含量与穗轴、节、叶鞘和叶

Cd含量呈正相关。Cd从营养器官向籽粒中的再迁移

过程是水稻籽粒中Cd的重要来源[28]。叶和叶鞘向籽

粒韧皮部转运 Cd的过程是影响籽粒 Cd含量最重要

的因素，茎节对Cd从根部向籽粒的转运过程也起了

关键拦截作用[29]。水稻从孕穗期到成熟期，从叶片输

送 到 籽 粒 中 的 Cd 占 籽 粒 总 Cd 含 量 的 22.5%~
30.0%[30]。因此，水稻开花期叶面喷施氯化氨基乙酸

可以通过固定水稻叶片和茎节中的 Cd来缓解 Cd毒

性，从而显著降低水稻籽粒中的Cd含量。

大量和微量营养元素的叶面施用已被证明对植

物发育有益。水稻不同器官中必需元素的含量存在

显著差异，这是由元素在水稻吸收和水稻内的转运差

异引起的。在植物的吸收和转运过程中，必需元素与

Cd之间存在拮抗作用。Fe可以通过吸附或共沉淀将

Cd 螯合在根表面，从而影响根际中 Cd 的生物利用

度，减少水稻对Cd的吸收[31]。Mn可以影响水稻中一

些具有相似离子半径和与配体结合强度的必需元素

图3 氯化氨基乙酸对水稻相邻器官Cd转移系数的影响

Figure 3 Effects of chlorinated amino acetic acid on Cd transfer factor in adjacent organs of rice

表3 氯化氨基乙酸对籽粒和穗轴必需元素的影响

Table 3 Effects of chlorinated amino acetic acid on essential elements in grain and rachis
处理Treatment
籽粒
Grain

穗轴
Rachis

T0
T1
T2
T3
T4
T5
T0
T1
T2
T3
T4
T5

K/（g·kg−1）

3.73±0.14a
3.71±0.05a
3.62±0.8ab
3.31±0.03b
3.90±0.24a
3.57±0.06ab
21.40±0.64a
21.54±0.56a
22.65±2.02a
21.77±1.26a
22.38±0.98a
21.62±0.16a

Mg/（g·kg−1）

1.11±0.02b
1.17±0.01ab
0.95±0.06c
1.20±0.09ab
1.23±0.03ab
1.26±0.03a
2.21±0.14a
2.18±0.10a
2.23±0.15a
2.39±0.15a
2.17±0.12a
2.14±0.19a

Ca/（g·kg−1）

0.49±0.05a
0.41±0.04a
0.42±0.28a
0.45±0.03a
0.51±0.03a
0.47±0.03a
2.41±0.23a
1.86±0.11b
2.14±0.15ab
2.40±0.24a
2.21±0.17ab
2.28±0.20ab

Fe/（g·kg−1）

0.089±0.005a
0.058±0.002a
0.080±0.011a
0.072±0.004a
0.069±0.006a
0.085±0.012a
0.326±0.001a
0.181±0.013b
0.354±0.035a
0.220±0.016ab
0.297±0.013ab
0.293±0.026ab

Mn/（mg·kg−1）

37.21±1.44ab
34.38±3.35b
35.25±2.92b
43.15±2.51a
33.47±2.64b
37.55±4.73ab
155.41±0.02a
90.89±1.85b
107.14±3.08b
159.26±2.05a
99.39±1.87b
97.81±7.13b

Zn/（mg·kg−1）

27.23±2.82a
23.75±2.60a
24.12±2.87a
24.32±1.54a
26.12±1.71a
26.55±1.30a
44.61±3.56ab
40.21±1.40abc
36.44±3.70bc
33.59±0.99c
46.64±4.73a

38.60±3.22abc

Cd/（mg·kg−1）

0.278±0.031a
0.261±0.010ab
0.239±0.005ab
0.223±0.013ab
0.204±0.020b
0.170±0.008b
0.523±0.031a
0.505±0.049a
0.463±0.041ab
0.397±0.022b
0.385±0.026b
0.347±0.054c

水稻器官 Rice organ
TF倒二节间/茎基部 TF茎基部/根TF籽粒/穗轴

水稻器官 Rice organ
TF穗颈/穗节 TF倒一节间/倒二节间
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的吸收，如 Ca、Mg、Fe[32]。调节 Ca、Mn比可能是一种

缓解Cd对水稻毒性的特殊方法[17]。大多数阳离子通

过非选择性阳离子通道进入植物体内的过程属于被

动吸收，这些阳离子之间存在相互竞争的关系[33-34]。

本研究发现Cd含量的降低通常伴随着水稻穗轴中Ca
和Mn的减少，氯化氨基乙酸对K和Mg在根系中积累

的增强作用大于在籽粒中的增强作用。

氨基酸能够为植物和土壤生物的发育和生长提

供必要的能量和分子构件，参与植物发育过程中生物

和非生物胁迫反应[35-36]。植物中的总氨基酸和游离

氨基酸对于缓解重金属对水稻的毒性至关重要[4]。

谷氨酸和甘氨酸作为谷胱甘肽和植物螯合素的前体，

分别参与了水稻抗氧化过程和缓解重金属毒性的过

程[37-39]。本研究发现叶面喷施氯化氨基乙酸后，水稻

籽粒中天冬氨酸、谷氨酸、苯丙氨酸和亮氨酸的含量

增加。谷氨酸可以提高水稻对Cd的耐受性，减少Cd
在水稻中的积累，体现为可以减少Cd从根向地上部

转移和 Cd的转运，改善水稻叶绿素生物合成[40]。甘

氨酸参与植物氮代谢的调节，在Cd胁迫下，甘氨酸能

提高植物幼苗的抗氧化能力和硝酸还原酶活性，从而

提高幼苗对Cd胁迫的耐受性[41]。谷氨酸和天冬氨酸

能与Cd形成稳定的螯合物，是缓解Cd毒性最有效的

图4 氯化氨基乙酸对水稻不同器官中必需元素分布的影响

Figure 4 Effects of chlorinated amino acetic acid on the distribution of essential elements in different organs of rice

K/（g·kg-1） Mg/（g·kg-1） Ca/（g·kg-1）

Fe/（g·kg-1） Mn/（mg·kg-1） Zn/（mg·kg-1）
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氨基酸分子，它们与Cd的协同作用可以有效消除Cd
对稻谷正常代谢的威胁[42]。

4 结论

（1）在水稻开花期喷施一定浓度氯化氨基乙酸水

溶液能显著抑制重金属Cd在水稻体内的转运过程，

减少 Cd 在营养器官中的积累，从而减少稻米 Cd 含

量。即喷施氯化氨基乙酸可以促进水稻根系和茎节

等营养器官对 Cd 的拦截，使籽粒中 Cd 含量从 0.28
mg·kg−1下降到0.17 mg·kg−1。

（2）水稻叶面喷施氯化氨基乙酸会对水稻各器官

中K、Mg、Ca、Fe、Mn、Zn的含量产生影响，尤其是氯化

氨基乙酸显著促进了K、Mg和 Zn等元素从水稻倒一

节向穗轴的转移过程，显著提升了稻米品质。

（3）水稻叶面喷施氯化氨基乙酸促进了籽粒中天

冬氨酸和谷氨酸的合成，降低了甘氨酸含量；缓解了

Cd对水稻的氧化损伤，降低了Cd在水稻体内的活性。
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