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摘 要：为 评 估 还 原 型 谷 胱 甘 肽

（GSH）作为水稻降 Cd叶面调理剂的

可行性，本研究通过田间试验，检测

开花期叶面喷施一次 GSH 对水稻各

器官Cd和矿质元素含量的影响，并结

合各元素在水稻不同器官中的分布

情况，探究 GSH 抑制水稻体内 Cd 转

运的作用机制。结果表明：开花期叶

面喷施 GSH 可显著降低水稻籽粒中

Cd 含量，最高降幅可达 76.5%，使稻

米 Cd 含量由 0.449 mg·kg-1降至我国

食品安全标准（0.2 mg·kg-1）以内，并

提高了稻米中 K、Mg、Ca 和 Mn 的含

量。喷施 GSH 后水稻各营养器官的

Cd 含量均显著降低，降幅为 68.8%~
86.7%；同时，不同器官中 K、Mg、Ca、
Fe、Mn和 Zn的含量也有不同程度的

升高或降低。不同相邻器官之间的元素转移系数显示，叶面喷施GSH分别提高了Cd和Zn从第二节间到穗下节的转移系数，增幅

可达 46.2%和 134.4%，降低了Cd和 Zn从穗下节到旗叶的转移系数，降幅分别为 44.5%和 32.2%，并降低了Cd从穗下节继续向上

到穗颈的转运系数，降幅可达 31.4%。相关性分析发现，不同处理组水稻第二节及以上营养器官中，Zn含量与Cd含量相关系数最

高，为 0.809，为极强正相关（P<0.001）。由此可见，喷施GSH不但降低了水稻各器官中Cd含量，而且能够通过调控穗下节与其相

连营养器官——穗颈、第二节间和旗叶之间的Cd转运，提高水稻自身主要Cd阻控器官——穗下节对Cd的拦截能力，进而抑制Cd
向籽粒的转运和积累。同时，喷施GSH也提高了水稻穗下节对Zn的固定能力，改变了水稻不同营养器官中 6种矿质元素的含量

和分布，其中Zn与Cd的相关性最高，并最终提高了稻米中K、Mg、Ca和Mn的含量。
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Cd是我国农田土壤中最常见的有害重金属元素

之一，其点位超标率高达 7%[1]。Cd的水溶性较高，容

易被水稻等农作物的根系吸收后积累在籽粒中[2]，并

通过食物链进入人体。食用“Cd大米”造成的长期低

剂量Cd暴露具有致癌、致畸和致突变的“三致”作用，

严重威胁粮食安全生产和人体健康[3]。近年来，污染

农田稻米Cd积累的阻控技术措施成为研究热点[4]，特

别是叶面阻控技术，即通过在适当时期喷施降Cd剂，

抑制Cd向水稻籽粒的转运并降低稻米Cd含量，与另

一类常用的污染治理技术——土壤钝化技术[5-6]相

比，具有效果稳定、成本低和环境友好等优势。

研究发现，叶面喷施矿质元素[7-9]、小分子酸[10-12]

和离子螯合剂[13-14]等能够有效抑制水稻中Cd向籽粒

的转运，降低稻米Cd含量。水稻自身营养器官也具

有阻控Cd转运的能力，能够把大量的Cd固定在营养

体的细胞壁中[15]，或封存在液泡中[16]，进而抑制Cd向

籽粒的转运，其中Cd含量最高的营养器官是水稻的

根系和节[16-17]。同时，水稻细胞也能够辨识必需元素

和有害元素，并优先转运生长所必需的营养元素和矿

质元素[18]。Cd是植物非必需元素，目前还没有发现

Cd转运的专属蛋白，有害元素 Cd主要借助Mn和 Zn
等金属阳离子转运体[19]，包括 OsNramp5[20]和 OsH⁃

MA2[21]等，通过“蹭车”的方式伴随着矿质元素进行跨

膜运输。因此，矿质元素阳离子与Cd离子在通过共

用通道膜蛋白进行跨膜转运的过程中，互相之间存

在着竞争性抑制作用。叶面喷施降Cd剂可以通过阳

离子间的竞争性抑制及提高水稻不同营养器官的

Cd 拦截潜力和过滤功能等方式[22-23]，降低稻米 Cd污

染风险。

还原型谷胱甘肽（Glutathione，GSH）是生物体内

重要的抗氧化成分，能够清除自由基，保护细胞免受

氧化损伤，在生物体中起着多种重要作用[24]。GSH含

有的活性巯基（ SH）基团具有还原性和化学反应活

性，能够与包括Cd在内的重金属离子形成不溶性的

硫醇盐，通过螯合作用降低重金属毒性[25]。同时，

GSH也是植物螯合肽的合成底物，而植物螯合肽在水

稻 Cd 运输和区隔化过程中起重要作用[24]。由此可

见，内源GSH在缓解水稻Cd毒性方面发挥着重要作

用，而外源添加 GSH也能够提高生物体的抗氧化和

重金属解毒能力[26]。有研究发现，在培养液中外源添

加GSH能够缓解水稻 Cd胁迫并降低水稻幼苗 Cd含

量[27]，在盆栽土壤中添加GSH也能够降低水稻籽粒中

Cd含量[28]。然而，利用田间试验研究叶面喷施GSH对

污染农田水稻体内不同器官中Cd和矿质元素的影响

Effects of glutathione foliar application on Cd and mineral elements in rice
LIU Yaping1, 2, WANG Changrong2*, REN Xinghua3, LIU Yuemin1*, HUANG Yongchun2, LIU Zhongqi2, ZHANG Changbo2

（1. School of Environmental and Municipal Engineering, Tianjin Chengjian University, Tianjin 300384, China; 2. Key Laboratory of
Original Agro-Environmental Pollution Prevention and Control, Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture and
Rural Affairs, Tianjin 300191, China; 3. Xiangtan Agricultural Science Research Institute, Xiangtan 411134, China）
Abstract：To evaluate the feasibility of glutathione（GSH）as a foliar conditioner for Cd reduction in rice, field experiments in Hunan
province were conducted to study the effects of GSH foliar application on the concentration of Cd and mineral elements in different rice
organs, and the Cd reduction mechanisms of GSH application on rice were explored. The results showed that foliar application of GSH at
rice flowering stage significantly decreased Cd concentration in grains, with a maximum decrease of 76.5%, from 0.449 mg·kg-1 to less than
0.2 mg·kg-1, which is the food safety standard in China. In rice grains, GSH spraying significantly increased the concentration of mineral
elements such as K, Mg, Ca, and Mn. Under GSH treatment, the Cd concentration in all vegetative organs of rice significantly decreased by
68.8%~86.7%. The mineral elements K, Mg, Ca, Fe, Mn, and Zn in different organs also increased or decreased in different degrees.
Element transfer factors between different adjacent organs showed that GSH application increased the transfer factors of Cd and Zn from
second internodes to panicle nodes by 46.2% and 134.4%, respectively; while decreased those from flag leaves to panicle nodes by 44.5%
and 32.2%, respectively. However, Cd transfer factor from panicle nodes to panicle neck decreased by 31.4%. Correlation analysis showed
that among the mineral elements detected, Zn concentration had the highest correlation coefficient（0.809, P<0.001）with Cd concentration
in rice vegetative organs. Therefore, foliar application of GSH not only inhibited Cd accumulation in rice organs but also improved the Cd
interception ability of panicle nodes, the main Cd blocking organ of rice, by regulating the Cd transport between the panicle nodes and its
adjacent vegetative organs, including panicle necks, flag leaves, and second internodes. In addition, GSH application improved the Zn
fixation ability of panicle nodes and affected the concentration and distribution of mineral elements in rice organs. Among the mineral
elements detected, Zn had the highest correlation with Cd.
Keywords：glutathione; rice; Cd; mineral element; foliar application

1865



农业环境科学学报 第41卷第9期
及其相关性的研究还鲜见报道。本试验在湖南污染

稻田进行，研究开花期叶面喷施一次还原型GSH对水

稻籽粒中Cd和矿质元素含量的影响，评估将GSH作

为水稻降Cd叶面调理剂的可行性，并通过检测水稻营

养器官中Cd和矿质元素含量，分析不同元素在各器官

间的转移系数和相关性，明晰喷施GSH对水稻营养器

官Cd拦截能力和转运竞争性金属阳离子的影响，探究

GSH抑制水稻体内Cd积累和转运的作用机制，为GSH
作为水稻降Cd叶面调理剂的应用提供理论支持。

1 材料与方法

1.1 试验地点与试验材料

本试验地点位于湖南省湘潭市（27°52′ N，112°
51′E），主要气候为亚热带季风性湿润气候，年平均

气温 18 ℃，年降水量 1 423 mm。湘潭市是重要的矿

冶和重工业基地，早期工业污染严重，造成农田Cd污

染直接影响水稻安全生产。市域内为典型的低山丘

陵地貌，降水充沛且水网复杂。试验田土壤类型为水

稻土，耕层土壤 pH 5.6，有机质含量 70.0 g·kg-1，阳离

子交换量 9.4 cmol·kg-1，Cd含量 0.6 mg·kg-1。本试验

水稻品种为当地主栽品种华占，种子购于当地种子公

司。还原型 GSH 购于上海阿拉丁生化科技有限公

司，纯度99%。

1.2 试验方法

称取适量的 GSH 溶于田间灌溉水，并加水稀释

至 1.0 L，配制成 0.5、5 mmol·L-1和 10 mmol·L-1 GSH
水溶液。本试验设置1个空白对照组和3个不同GSH
浓度处理组，每组设置 3个重复。田间试验小区面积

设定为 5 m2（2 m×2.5 m）。水稻于 6月育秧，7月下旬

移栽至稻田，9月下旬（开花期）在叶面均匀喷施不同

浓度GSH。整个生育期无显著病虫害发生。

1.3 样品的采集与处理

待水稻长到成熟期，在试验田的小区中心选取喷

施均匀的部分，随机挖取 4株完整植株，用田间灌溉

水将根部清洗干净，植株常温晒干。参照张雅荟等[23]

的方法进行分样，分别收集水稻的籽粒、穗轴、穗颈、

旗叶、穗下节、第二节间、第二叶、第二节、基节、根和

其他茎秆部分。将籽粒用砻谷机脱壳后磨成粉末，其

余部位用剪刀剪碎后用万能粉碎机磨粉。

1.4 Cd和矿质元素的含量和转移因子的测定和计算

方法

分别称取 0.5 g籽粒粉末或 0.25 g营养器官粉末

于聚四氟乙烯消解管中，加入 7 mL浓硝酸，摇匀，室

温下静置过夜，然后于电热消解仪（Digi Block ED54）
上进行消解，110 ℃加热 2.5 h后冷却至室温，加入 1
mL H2O2 摇匀，110 ℃继续加热 1.5 h，最后于 170 ℃下

赶酸至 0.5 mL以内，用去离子水稀释并转移至 25 mL
容量瓶内过滤定容，用电感耦合等离子质谱仪（ICP-
MS，Agilent 7500a，USA）测定样品中 Cd、K、Mg、Ca、
Fe、Mn和 Zn含量。在本研究中，籽粒元素测定的标

准样品为 TMQC0009（BBS-1大米），其他营养器官中

元素含量测定的标准样品为 GBW10020（GSB-11柑

橘叶）。

水稻不同部位的元素含量分布反映其迁移能力，

用转移系数（Transfer factor，TF）来表示，TFa/b=a器官

元素含量/b器官元素含量，其中 a器官和 b器官为相

邻的水稻器官。

1.5 数据统计及分析

利用Excel对数据进行处理并绘图，分别对不同水

稻器官中各元素的含量和转移系数在不同处理组间的

差异进行方差分析，采用 GraphPad Prism 5验证数据符

合正态分布后进行单因素方差分析（One-way ANOVA）
和差异显著性检验（Tukey，P<0.05），并对不同元素在不

同器官中的含量进行相关性分析（Pearson）。
2 结果与分析

2.1 叶面喷施GSH对水稻籽粒Cd含量的影响

田间试验的稻田土壤为中轻度 Cd污染土壤，叶

面喷施GSH后水稻籽粒中Cd含量如图 1所示。以空

图1 喷施GSH对水稻籽粒中Cd含量的影响

Figure 1 Effects of foliar application of GSH on Cd contents
in rice grains

虚线为我国食品安全标准，不同小写字母表示处理间差异
达到5%显著水平。下同

The dotted line represents China′s food safety standard，and different
lowercase letters indicate significant differences of 5% among treatments.
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白组水稻籽粒Cd含量（0.449 mg·kg-1）为对照，叶面喷

施不同浓度GSH显著降低了水稻籽粒Cd积累量，当

喷施浓度为0.5 mmol·L-1时，籽粒Cd含量下降48.5%；

当喷施浓度提高到 5 mmol·L-1时，GSH 的降 Cd率随

之提高到 76.5%，籽粒 Cd 含量下降至 0.2 mg·kg-1以

下，符合我国食品安全标准；喷施浓度继续提高至 10
mmol·L-1并未显著提高GSH的降Cd效果。

2.2 叶面喷施GSH对水稻籽粒矿质元素含量的影响

为了进一步探究叶面喷施GSH对稻米品质的影

响，对水稻籽粒中矿质元素Mg、K、Ca、Mn、Fe和Zn的

含量进行检测，发现GSH处理在降低籽粒Cd含量的

同时，不仅没有抑制籽粒中矿质元素的积累，反而在

一定喷施浓度下能够促进部分矿质元素在籽粒中的

积累。如图 2所示，水稻籽粒中矿质元素含量的差异

较大，其中含量最高的是K，其次是Mg和Ca，且远高

于 Fe、Mn和 Zn的含量。与空白对照组相比，叶面喷

施 0.5 mmol·L-1 GSH对籽粒中K、Mg、Ca、Mn、Fe和 Zn
的含量无显著影响；喷施 5 mmol·L-1GSH后，籽粒中

K、Mg、Ca 和 Mn 含 量 均 显 著 增 加 ，增 幅 分 别 达

119.3%、154.3%、55.9% 和 44.8%，而 Fe 和 Zn 含量无

显著变化；喷施 10 mmol·L-1 GSH后，籽粒中K、Mg和
Ca 含量显著提高，增幅分别达 86.3%、101.6% 和

37.6%，而Fe、Mn和Zn含量无显著变化。

2.3 叶面喷施GSH对水稻不同营养器官Cd含量和转

移系数的影响

由图 3可知，水稻各营养器官对 Cd的富集能力

存在很大的差异，其中穗下节的Cd含量最高，可达 7
mg·kg-1以上；其次是水稻其他节和根，Cd含量为 5~6
mg·kg-1；其余部位Cd含量大多为 1.5 mg·kg-1左右，由

高到低依次顺序是第二节间>穗颈>旗叶>穗轴>第二

叶。其中，穗下节Cd含量是第二叶Cd含量的 7倍左

右，是相邻营养器官 Cd含量的 2~5倍，由此可见，穗

下节是水稻拦截Cd的重要营养器官。叶面喷施GSH
不但能够降低水稻籽粒Cd含量，同时还能降低各营

养器官中的Cd含量。与空白对照组相比，GSH喷施

浓度为 0.5 mmol·L-1即可显著降低水稻穗轴、穗颈、旗

叶、穗下节、第二叶、第二节、第二节间、其他茎秆和基

节的 Cd 含量，降幅分别可达 58.8%、55.9%、63.3%、

35.4%、65.3%、49.3%、55.6%、52.4%和 41.6%，而对根

Cd含量影响不显著。当浓度提高到 5 mmol·L-1时，喷

施GSH的降Cd效果进一步显著提升，显著降低了水

稻各器官的Cd含量，穗轴、穗颈、旗叶、穗下节、第二

叶、第二节、第二节间、其他茎秆、基节和根中Cd含量

降 幅 分 别 为 81.3%、83.4%、86.7%、79.6%、82.8%、

81.8%、82.4%、84.7%、73.2%和 68.8%。与喷施浓度 5
mmol·L-1相比，GSH浓度为 10 mmol·L-1时，水稻各器

官Cd含量无显著变化，即上述两种喷施浓度下GSH
的降Cd效果无显著差异。综上，叶面喷施GSH能够

有效降低水稻各营养器官中的Cd含量，当喷施浓度

为 5 mmol·L-1时，GSH 对水稻营养器官的降 Cd效果

即可达到较高水平。

水稻不同部位的 Cd含量分布反映其迁移能力，

为了进一步探究叶面喷施GSH的降Cd作用机制，本

试验分析了Cd在水稻各营养器官间的转移系数（图

4）。与空白对照组相比，叶面喷施 GSH显著提高了

TF穗下节/第二节间，降低了TF穗颈/穗下节和 TF旗叶/穗下节，对其他器

官间转移系数无显著影响，即喷施GSH促进了Cd从

第二节间向穗下节的转运，同时抑制了Cd从穗下节

图2 喷施GSH对水稻籽粒中矿质元素含量的影响

Figure 2 Effects of foliar application of GSH on mineral element contents in rice grains

CK：空白对照组；WG0.5：0.5 mmol·L-1 GSH喷施处理组；WG5：5 mmol·L-1 GSH喷施处理组；WG10：10 mmol·L-1 GSH喷施处理组。下同
CK：blank control check group；WG0.5：0.5 mmol·L-1 GSH treatment group；WG5：5.0 mmol·L-1 GSH treatment group；WG10：10.0 mmol·L-1 GSH

treatment group. The same below

元
素

含
量

Ele
me

ntc
ont

ent
/（m

g·k
g-1 ） 2 500

2 000

1 500

1 000

500

0 K Mg

c

b

c
b

c

a

a

c

元素Element 元素Element

元
素

含
量

Ele
me

ntc
ont

ent
/（m

g·k
g-1 ） 120

100
80
60
40
20
0 Ca Fe Mn Zn

c
b

a b

c

a

acaa a aabbabc

CK WG0.5 WG5 WG10

1867



农业环境科学学报 第41卷第9期

向穗颈和旗叶的转运。当GSH喷施浓度为 0.5 mmol·
L-1时，TF穗下节/第二节间增加了 46.2%，即Cd从第二节间向

穗下节的转运增加了近二分之一；同时，TF穗颈/穗下节降

低了 31.2%，TF旗叶/穗下节降低了 44.5%，即 Cd从穗下节

向上到穗颈的转运降低了近三分之一，从穗下节到旗

叶的转运降低了近二分之一。由此可见，叶面喷施适

当浓度的GSH，能够促进 Cd从相邻下部节间向穗下

节的转运，同时抑制Cd从穗下节向旗叶以及继续向

上到穗颈的转运，进而提高穗下节对Cd的固定拦截

能力。

2.4 叶面喷施GSH对水稻不同营养器官矿质元素含

量和转移系数的影响

由表 1可见，不同矿质元素在水稻穗轴、穗颈、穗

下节、旗叶和第二节间的分布规律差异很大，大量元

图3 喷施GSH对水稻各器官中Cd含量的影响

Figure 3 Effects of foliar application of GSH on Cd contents in rice organs
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Figure 4 Effects of GSH application on TF of Cd in rice organs
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素 K 在穗颈、穗下节和第二节间中的含量较高（>30
g·kg-1），大量元素 Ca 在旗叶中的含量较高（>4 g·
kg-1），大量元素Mg在穗下节和第二节间中的含量较

高（>2 g·kg-1），微量元素Mn在旗叶和穗下节中的含

量较高（>600 mg·kg-1），微量元素Fe和Zn在穗下节中

的含量较高（>300 mg·kg-1）。叶面喷施GSH后，不同

器官中不同矿质元素含量变化趋势不同，穗轴、穗颈、

穗下节、旗叶和第二节间中 Mg、Mn 和 Zn 含量均降

低，Mg 的最大降幅分别可达 32.6%、34.8%、25.4%、

27.7% 和 41.6%，Mn 的最大降幅分别可达 36.9%、

26.4%、25.7%、33.8%和 42.6%，Zn的最大降幅分别可

达 50.9%、39.5%、45.2%、44.3%和 70.7%；旗叶和第二

节间中 Ca含量降低，降幅最大可达 23.4%和 28.8%；

穗颈、旗叶和第二节间中 Fe 含量降低，降幅可达

52.5%、25.6%和 57.2%；穗下节和旗叶中K含量降低，

降幅可达 21.2%和 38.7%；而穗轴和第二节间中K含

量增加，增幅可达11.5%和23.0%。

进一步对矿质元素在水稻籽粒、穗轴、穗颈、穗下

节、旗叶和第二节间之间的转运情况进行分析，用转

移系数来表示，结果如图 5所示。与Cd相似，水稻中

Mg和 Zn从穗轴向籽粒的转移系数较高，而喷施GSH

能够促进除 Fe以外其他元素从穗轴向籽粒的转运。

水稻中 K从穗下节向穗颈的转移系数最高，Zn的最

低（0.191）且与Cd（0.205）相近，喷施GSH进一步促进

了K从穗下节向穗颈的转运，同时抑制了 Fe和Cd的

转运。与Cd相似，水稻中Ca、Fe和 Zn从第二节间向

穗下节的转移系数均高于 2，喷施不同浓度GSH能够

抑制K从第二节间向穗下节的转运，同时促进了其他

几种元素的转运。水稻中Zn从穗下节到旗叶的转移

系数（0.094）最低，其次是 Cd（0.227），其他几种元素

的转移系数都高于 Cd。与 Cd 相同，喷施不同浓度

GSH能够显著抑制K和 Zn从穗下节到旗叶的转运。

由此可见，喷施GSH提高了 Zn从第二节间向穗下节

的转移系数，增幅为134.4%，降低了Zn从穗下节向旗

叶的转移系数，降幅为 32.2%，最终提高了穗下节对

Zn的固定能力。

对喷施GSH直接接触的水稻营养器官中不同矿

质元素含量与 Cd含量进行相关性分析，结果如表 2
所示。在水稻穗轴、穗颈、穗下节、旗叶、第二节间、第

二节和第二叶中，空白对照组和喷施不同浓度 GSH
处理组的Zn含量与Cd含量均呈显著正相关，且Pear⁃
son相关系数均高于 0.8（P<0.001），为极强相关。而

表1 喷施GSH对水稻器官中矿质元素含量的影响（mg·kg-1）

Table 1 Effects of GSH foliar application on mineral element contents in rice organs（mg·kg-1）

器官Organ
穗轴

Rachise

穗颈
Panicle neck

穗下节
Panicle node

旗叶
Flag leaf

第二节间
Second
internode

处理组Treatment
CK

WG0.5
WG5
WG10
CK

WG0.5
WG5
WG10
CK

WG0.5
WG5
WG10
CK

WG0.5
WG5
WG10
CK

WG0.5
WG5
WG10

K
14 238±375bc
13 814±152c
15 881±142a
14 777±142b

35 489±3 538a
37 902±1 373a
38 201±1 792a
39 790±2 760a
37 689±2 163a
29 703±476b
31 152±203b

31 155±2 635b
17 582±510a
13 932±357b
11 871±336c
10 770±584c
33 839±430b

39 868±1 691a
41 634±2 478a
40 768±1 503a

Mg
831±54a
560±23b
656±41b
618±41b

1 488±46a
1 115±81b
970±64b

1 075±88b
2 582±213a
2 324±106ab
1 925±144c
2 115±81bc
1 857±22a
1 462±88b
1 352±100b
1 342±99b
2 844±188a
2 188±85b

2 058±146bc
1 662±177c

Ca
931±71a
985±35a
894±73a
859±73a
844±94a
842±14a
779±46a
797±45a

2 275±151a
2 028±123a
2 007±95a
2 086±64a
4 733±183a
3 626±20b
3 946±286b
3 837±116b
1 037±72a
784±20b
820±80b
738±41b

Fe
102.6±12.7a
90.2±8.4a
85.0±2.0a
99.6±2.0a
108.9±2.8a
51.7±4.0c
54.3±2.9c
66.1±4.9b

326.8±31.5ab
287.9±15.3b
297.2±29.7ab
391.8±59.4a
225.5±4.9a
167.7±11.9b
174.8±5.9b
177.4±21.5b
148.9±6.6a
75.0±6.4bc
79.7±4.4b
63.7±6.7c

Mn
262.3±20.3a
207.1±10.5b
178.1±4.2bc
165.6±4.2c
266.3±21.6a
210.2±10.4b
196.1±2.5b
225.0±5.6b
643.7±38.2a
529.3±44.2ab
478.0±41.2b
565.8±74.4ab
936.7±46.8a
653.6±43.1b
634.2±21.6b
620.0±44.9b
495.9±19.3a
318.3±25.6b
338.8±25.1b
284.7±8.6b

Zn
47.7±5.4a
26.8±1.4b
24.7±1.7b
23.4±1.7b
58.8±0.6a
37.8±5.1b
37.6±1.8b
35.6±2.4b

308.9±24.5a
255.2±25.3ab
169.3±1.8c

211.5±30.5bc
28.7±1.4a
16.0±0.4b
16.1±0.4b
17.8±0.2b

135.3±12.1a
59.7±7.6b
48.0±2.9bc
39.6±1.9c

注：不同小写字母表示处理间差异达到5%显著水平。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences of 5% among treatments. The same below.
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Mn、Fe、Ca、Mg和K的含量在某些营养器官中也与Cd
含量具有不同程度的显著相关性。综合分析 GSH
喷施处理所有水稻营养器官中 6 种矿质元素，其中

Zn 含量与 Cd含量的 Pearson相关系数最高，为 0.809

（P<0.001），呈极显著正相关。

3 讨论

GSH是生物体内非酶抗氧化系统的重要成分之

图5 喷施GSH对水稻器官各元素转移系数的影响

Figure 5 Effects of GSH application on TF of mineral elements in rice organs
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一，广泛分布于水稻各器官中，能够清除非生物胁迫

下产生的自由基以缓解氧化损伤，同时还易与重金属

通过巯基结合进而降低重金属毒性[29]。GSH生物安

全性高、水溶性好、生产工艺成熟[30]、成本低，已广泛

应用于医药和食品等领域[31-32]。本研究发现，在开花

期叶面喷施一次 GSH 即可显著降低水稻籽粒 Cd 含

量，适当浓度的GSH能够将稻米Cd含量降低至我国

食品安全标准（0.2 mg·kg-1）范围以内，同时显著增加

稻米矿质元素K、Mg、Ca和Mn的含量，提高了稻米的

营养品质。由此可见，将 GSH作为叶面调理剂的主

要成分应用于Cd污染稻田粮食安全生产，具有很好

的前景。

本研究在水稻开花期叶面喷施GSH，提高了水稻

营养器官对Cd转运的拦截能力，降低了水稻各部位

Cd积累量。叶面喷施GSH后，除了与GSH直接接触

的器官（包括穗轴、穗颈、穗下节、旗叶、第二节间、第

二节和第二叶），土壤中的水稻根系和基节中的Cd含

量也显著降低。深入分析水稻不同营养器官之间的

Cd转移系数发现，叶面喷施GSH对水稻营养器官间

的Cd转运起到调控作用，显著提高了Cd从第二节间

到穗下节的转移系数，并显著抑制了Cd从穗下节到

旗叶以及继续向上到穗颈的转运。GSH处理通过调

控穗下节及与其相连营养器官之间的Cd转运，提高

了水稻自身主要 Cd阻控器官——穗下节对 Cd的拦

截能力，进而有效地抑制营养体中Cd向籽粒的转运。

水稻营养器官能够把大部分Cd固定在细胞壁或封存

在液泡中[16]，通过营养器官对Cd的层层拦截，最终仅

允许少量Cd积累在水稻籽粒中，特别是水稻的根和

节，其是阻碍Cd进入籽粒的两个关键营养器官，其中

穗下节（顶端第一节）Cd隔离能力最强，在抑制Cd向

籽粒转运中发挥重要作用[16，23，33]。水稻的节是发根、

生叶、分蘖的活力中心，也是根、叶及分蘖的输导组织

的汇合处，细胞壁很厚。利用扫描电镜检测发现，水

稻中 Cd 主要分布在节和节间维管束组织的细胞壁

上[34]。同时，水稻开花期穗下节组织中表达水平显著

提高的OsLCT1等基因可以有效降低穗轴和稻米中的

Cd含量[35]。由此可见，水稻穗下节的细胞壁结构和

膜蛋白水平对于阻控Cd向上转运具有重要作用，喷

施GSH调控水稻穗下节对Cd拦截能力的分子机制还

有待深入研究。此外，植物螯合肽以 GSH为底物进

行合成，能够与Cd等重金属离子结合形成复合物，通

过液泡膜上的ATP结合型转运蛋白进入并隔离在液

泡中[36-37]，茎节的韧皮部细胞液泡能够封存大量的植

物螯合肽-重金属复合物[38]，从而阻控Cd等重金属向

籽粒中转运。茎节中的穗下节是水稻Cd拦截的主要

器官[16，23，33]，叶面喷施GSH能够提高穗下节对Cd转运

的阻控能力，是否与外源 GSH作为底物促进植物螯

合肽合成进而提高穗下节韧皮部Cd拦截能力有关，

还有待深入研究。

Cd2+与金属阳离子共用通道膜蛋白进行跨膜转

运，互相之间存在着竞争性抑制[19-21]，因此，水稻不同

器官间矿质元素的转运与Cd转运密切相关。故本研

究进一步分析了喷施GSH后Cd转移系数显著变化的

关键器官，即穗下节及其相连营养器官（穗颈、第二节

间和旗叶）中矿质元素含量，发现GSH处理对各营养

器官中不同矿质元素的含量和分布的影响具有特异

性。其中 Mg、Mn和 Zn在上述器官中的含量均显著

下降，与Cd变化情况相似，但Mg和Mn含量的降幅都

远低于 Cd；Ca在穗轴、穗颈和穗下节中的含量及 Fe
在穗轴和穗下节中的含量均无显著变化；喷施 GSH
降低了K在穗下节和旗叶中的含量，却提高了K在穗

轴和第二节间的含量。由此可见，喷施 GSH对不同

表2 水稻器官中不同矿质元素含量与Cd含量的相关系数

Table 2 Correlation coefficient between mineral element content and Cd content in rice organs

注：*表示在0.05水平显著，**表示在0.01水平显著，***表示在0.001水平显著。
Note：* means significant at 0.05 level，** means significant at 0.01 level，*** means significant at 0.001 level.

器官Organ
穗轴Rachise

穗颈Panicle neck
穗下节Panicle node

旗叶Flag leaf
第二节间Second internode

第二节Second node
第二叶Second leaf
所有器官 All organs

Mg
0.730**
0.923***
0.781**
0.924***
0.894***
0.816**
0.892***
0.696***

K
-0.386
-0.539
0.613*

0.950***
-0.827***

0.333
0.435

0.369***

Ca
0.295
0.498
0.534

0.798**
0.846***
0.728**
0.898***
-0.050

Fe
0.345

0.863***
-0.146
0.787**
0.928***
0.715**
0.856***
0.531***

Mn
0.929***
0.841***

0.572
0.953***
0.905***
0.814**
0.955***
0.339**

Zn
0.970***
0.910***
0.858***
0.913***
0.941***
0.867***
0.919***
0.809***
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器官中不同矿质元素含量的影响不尽相同，这很可能

与不同元素在水稻中的转运通道或转运蛋白的特异

性密切相关。深入分析矿质元素在器官间的转运规

律发现，Zn从穗下节到穗颈及旗叶的转移系数最低，

其次是 Cd，二者相近且都远高于其他矿质元素的转

移系数；Zn、Ca和Fe从第二节间到穗下节的转移系数

均与Cd相近。因此，从水稻不同器官中元素含量分

布特征来看，Zn与Cd的规律相似。此外，与Cd的情

况相似，喷施GSH也提高了 Zn从第二节间到穗下节

的转移系数，降低了Zn从穗下节到旗叶的转移系数，

增强了穗下节对Zn的拦截固定能力。进一步对水稻

不同器官中不同矿质元素含量与Cd含量进行相关性

分析，也证实了Zn含量与Cd含量相关系数最高。由

此可见，叶面喷施GSH不但抑制了水稻体内Cd转运

积累，同时也影响了矿质元素的含量和分布，特别是

与Cd正相关性最高的Zn，推测喷施GSH对水稻Cd转

运的调控作用很可能与 Zn共用转运通道蛋白有关。

截至目前，水稻体内并未发现Cd转运的专属蛋白，有

害元素Cd主要通过选择性低的阳离子通道进行跨膜

转运，特别是 Zn2+与 Cd2+的转运密切相关，包括OsH⁃
MA2[21，39]、OsLCT1[35]和 OsZIP3[40]在内的转运蛋白，能

够共同影响水稻体内Zn2+和Cd2+的转运[41]。有研究发

现，施加降Cd剂能够通过调控上述离子转运蛋白的

基因表达水平，缓解水稻 Cd 胁迫并抑制 Cd 吸收积

累[42]。然而 GSH 如何通过调控 Zn与 Cd共用转运通

道或其他非选择性阳离子转运通道[43-44]，抑制水稻体

内Cd从营养器官向籽粒转运，仍有待进一步研究。

综上所述，喷施 GSH 不但能够降低水稻各器官

Cd含量，同时通过调控穗下节与其相连营养器官（穗

颈、第二节间和旗叶）之间的Cd转运，提高水稻自身

主要Cd阻控器官——穗下节对Cd的拦截能力，进而

抑制Cd在籽粒中的积累，GSH作为水稻降Cd叶面调

理剂具有较好的应用前景。此外，喷施 GSH在抑制

水稻Cd转运的同时，也影响了矿质元素的含量和在

器官间的分布，其中 Zn与 Cd的相关性最高，为极显

著显著正相关。

4 结论

（1）在水稻开花期叶面喷施 GSH 可以显著降低

籽粒中 Cd 含量，同时提高矿质元素 K、Mg、Ca 和 Mn
的含量，但对Fe和Zn含量的影响不显著。

（2）叶面喷施 GSH 显著降低水稻各营养器官中

Cd 含量，同时促进了 Cd 从第二节间向穗下节的积

累，抑制了Cd从穗下节向旗叶和穗颈的转运，进而提

高了水稻穗下节对Cd转运的拦截作用。

（3）叶面喷施 GSH 同时影响了水稻穗轴、穗颈、

穗下节、旗叶和第二节间等营养器官中矿质元素的含

量和转移系数，其中 Zn与 Cd的相关性最高，为极显

著正相关。
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