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Abstract：The aim of this study is to explore the absorption pathway of Cr（Ⅲ）in maize seedlings. The effects of different Cr（Ⅲ）treatment
concentrations（0–20 mg·L-1）on the Cr（Ⅲ）absorption kinetics of maize seedlings and the effects of an ATPase inhibitor, an ion channel
inhibitor, and Fe（Ⅲ）on the absorption of Cr（Ⅲ） in maize seedling roots were determined using hydroponics culture. The results
indicated that the maximum absorption rate（Vmax）of Cr（Ⅲ）by maize seedling roots was 121.4 mg·kg-1·d-1, which was significantly higher
than the Vmax of the aboveground parts of the seedlings（16.3 mg·kg-1·d-1, P<0.05）. The affinity between the ion and ionic carrier（Km）of
Cr（Ⅲ）absorbed by the roots was 12.2 mg·L-1, which was significantly lower than the Km of the shoots（180.8 mg·L-1, P<0.05）. The
ATPase inhibitor, Na3VO4, significantly inhibited the uptake of Cr（Ⅲ）by maize seedling roots（P<0.05）. Neither the Ca2+ channel
inhibitor, LaCl3, nor the K+ channel inhibitor, C8H20CIN, inhibited the uptake of Cr（Ⅲ）by maize seedling roots（P>0.05）. Compared with
the uptake of a normal nutrient solution, the Vmax of Cr（Ⅲ）uptake by maize seedling roots with Fe（Ⅲ）deficiency increased by 20.0%, but
the Km only decreased by 5.0%. However, under Fe（Ⅲ）treatment, the Vmax of Cr（Ⅲ）uptake decreased by 46.0% and the Km decreased by
56.0%. These results indicate that Cr（Ⅲ）mainly accumulated in maize seedling roots, and the transfer ability to the aboveground parts of
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摘 要：为探讨玉米幼苗对Cr（Ⅲ）的吸收途径，通过水培试验方法，研究了不同Cr（Ⅲ）处理浓度（0~20 mg·L-1）对玉米幼苗Cr（Ⅲ）

的吸收动力学特征的影响，以及ATP酶抑制剂、离子通道抑制剂、Fe（Ⅲ）对玉米幼苗根系Cr（Ⅲ）吸收的影响。结果表明：玉米幼

苗根系吸收Cr（Ⅲ）的最大吸收速率（Vmax）为 121.4 mg∙kg-1∙d-1，显著高于地上部的 16.3 mg·kg-1·d-1（P<0.05）；根系吸收Cr（Ⅲ）的离

子载体与离子的亲和力（Km）为 12.2 mg·L-1，显著低于地上部分的 180.8 mg·L-1（P<0.05）。ATP酶抑制剂Na3VO4显著抑制了玉米幼

苗根系对Cr（Ⅲ）的吸收（P<0.05）。Ca2+通道抑制剂 LaCl3和K+通道抑制剂C8H20CIN均不抑制玉米幼苗根系对Cr（Ⅲ）的吸收（P>
0.05）。与正常营养液相比，缺Fe（Ⅲ）处理下的玉米幼苗根系吸收Cr（Ⅲ）的Vmax增加了 20.0%，Km数值仅减少了 5.0%，但Fe（Ⅲ）处

理下的玉米幼苗根系吸收Cr（Ⅲ）的Vmax减少了 46.0%，Km数值减少了 56.0%。研究表明，玉米幼苗吸收的Cr（Ⅲ）主要富集在玉米

幼苗的根部，只有很少被转移到地上部分；玉米幼苗根系对Cr（Ⅲ）的吸收存在主动吸收的过程，进入细胞膜的途径与Ca2+和K+通

道无关，Fe（Ⅲ）抑制了玉米幼苗根系对Cr（Ⅲ）的吸收。
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土壤重金属污染涉及食品安全和人类健康，已成

为全人类近年来共同关心和亟待解决的世界性重大

环境问题。铬（Cr）位于元素周期表第四周期第六副

族，是硬度最大的金属。Cr由于其广泛的工业应用，

已成为地下水、土壤及沉积物中第二常见的重金属

污染物[1]，也是我国实行重点防控的五种主要重金属

污染物之一[2]。据统计我国严重 Cr污染的土壤已超

过 1 250万 t[3]。在自然界中 Cr拥有不同的价态（−2~
+6），其中三价[Cr（Ⅲ）]和六价[Cr（Ⅵ）]是最稳定和最

常见的形态。因土壤对 Cr（Ⅵ）吸附力较弱，其具有

较高的生物活性，无论对动物还是植物都具有毒性；

而 Cr（Ⅲ）进入土壤后一般会以沉淀形式存在，或被

土壤黏粒吸附，在土壤中溶解度小、移动性差，所以能

稳定存在，是一种对人类和动物健康至关重要的微量

元素[4]，却不是植物必需营养元素[5]。前人对 Cr（Ⅵ）

的研究较多 [6-7]，而对 Cr（Ⅲ）研究甚少。低浓度的

Cr（Ⅲ）能促进植株的生长[8]，但高浓度时对植物有剧

毒[9-10]，会抑制植物发芽、根系生长、幼苗生长和发育，

诱导叶片失绿等。因此，为了采取针对性的措施减轻

土壤中 Cr（Ⅲ）污染对植物生长发育造成的危害，有

必要充分研究Cr（Ⅲ）对植物的影响。吸收是重金属

元素在植物体内富集的第一步骤，然而，目前关于植

物吸收 Cr（Ⅲ）的生理机制仍不清楚[1]。Skeffington
等[11]认为，Cr（Ⅲ）只是在细胞壁的阳离子交换位点被

简单地被动吸收。Barros等[12]发现植物对 Cr（Ⅲ）的

吸收是通过渗透进行的。Shahid等[13]指出 Cr（Ⅲ）的

吸收是不消耗能量的，但张学洪等[14]认为Cr超富集植

株李氏禾对Cr（Ⅲ）的吸收可能存在需要能量的主动

吸收过程。因此，目前对 Cr（Ⅲ）进入植物根细胞内

的方式还存在争议。根的细胞质膜是与重金属接触

的第一个功能结构[15]，并在金属吸收中发挥着至关重

要的作用[16]。目前人们对金属通过何种通道进入细

胞质膜内部有了一定的认识。一般认为，植物对非必

需有毒元素的吸收是通过必需元素的吸收途径进行

的。Lindberg等[17]对Cd2+进入小麦细胞质膜的机制进

行研究后发现，Cd2+的吸收受到加入的氯化钙和氯化

钾的抑制，也受到钙离子通道抑制剂和钾离子通道抑

制剂的抑制，说明 Cd2+通过 Ca2+和 K+的通道被吸收。

Ivashikina等[18]利用从拟南芥根分离出的原生质体对

重金属阳离子是否影响向内钾通道的活性和电流及

电压等进行研究，发现重金属阳离子可以阻止向内钾

电流的 20%~70%，其阻止能力排序为：Cu2+>Zn2+>
Sr2+>Cd2+，由此推测，以上这些重金属离子至少是部

分通过K+通道进行吸收的。唐晓勇等[19]验证了 Fe元
素对 Cr元素的荧光有增强效应，并发现该增强效应

还与 Fe、Cr元素的相互作用有关。Bonet等[20]研究发

现，Fe 的营养状况可影响 Cr 在植物根和地上部分

的积累。Ramana等[21]认为Cr（Ⅲ）和Fe（Ⅲ）竞争根细

胞膜上的吸收位点，从而使两种离子的吸收存在拮

抗效应。Liu 等 [22]在 Cr 超富集植物李氏禾上观察

到，Cr（Ⅲ）对Fe（Ⅲ）的吸收存在抑制作用。因此，对

Cr（Ⅲ）进入细胞质膜的途径需要进一步论证。

鉴于此，本研究通过水培实验，探究不同Cr（Ⅲ）

浓度对玉米幼苗 Cr（Ⅲ）吸收的影响，以及 ATP酶抑

制剂、Ca2+通道和K+通道抑制剂、Fe（Ⅲ）是否抑制玉

米幼苗根系对 Cr（Ⅲ）的吸收，旨在探讨玉米幼苗根

系对Cr（Ⅲ）的吸收动力学特征及途径。

1 材料与方法

1.1 材料与培养

试验在扬州大学环境科学与工程学院养苗室进

行，供试材料为玉米苏玉 20。玉米种子经浸泡、催

芽、发芽、生长至一叶一心时，移栽至 50% Hoagland
营养液中培养 7 d，保持间隙通气 20 min·h-1，每 3 d更

新一次营养液。营养液组成：Ca（NO3）2 ·4H2O 2.0
mmol·L-1、KNO3 0.5 mmol·L-1、KH2PO4 0.5 mmol·L-1、

MgSO4·7H2O 1.0 mmol·L-1、H3BO3 4.6×10-2 mmol·L-1、

CuSO4·5H2O 3.0×10-4 mmol·L-1、MnSO4·4H2O 9.1×10-3

mmol · L-1、ZnSO4 · 7H2O 7.7 × 10-4 mmol · L-1、

（NH4）6Mo7O24·4H2O 7.1×10-5 mmol·L-1、EDTA-Fe 7.0×
10-2 mmol·L-1，用 0.1 mol·L-1的NaOH或 0.1 mol·L-1的

HCl调节pH至5.5左右。

1.2 试验设计与测定内容

1.2.1 玉米幼苗对Cr（Ⅲ）的吸收

将在 50% Hoagland 营养液培养 7 d 后的玉米幼

苗移栽到水培容器中，水培容器为直径 20 cm、高 48
cm的塑料圆桶，桶上有带 7个孔的同质塑料圆盖，根

据文献[14，22]及前期试验结果[23]，本研究对玉米幼苗

the seedlings is relatively poor. The absorption of Cr（Ⅲ）by roots occurres via an active absorption process and is inhabited by Fe（Ⅲ）.
Cr（Ⅲ）uptake is not related to Ca2+ or K+ channels.
Keywords：maize seedling; chromium; absorption; ion channel; iron
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进行 5个浓度水平的 Cr（Ⅲ）处理：0、2、5、10、20 mg·
L-1（以Cr计），Cr（Ⅲ）以CrCl3形式添加，每处理 7 株，

重复 3次，每 3 d 换一次营养液，营养液 pH 值调节为

5.0~5.5。处理 10 d后取出玉米幼苗，用 10 mmol·L-1

EDTA 浸洗 3 次，以去除玉米根系表面吸附的 Cr 离
子，再将植株分为根系和地上部分，并对各部分的鲜

质量进行称量，采用原子吸收分光光度法测定玉米根

系和地上部鲜样中Cr的含量。

1.2.2 ATP酶抑制剂对玉米幼苗根系Cr（Ⅲ）吸收的影响

将在 50% Hoagland 营养液培养 7 d 后的玉米幼

苗移栽到装有 20% Hoagland营养液的容器中预培养

12 h，根据文献[14，22]及前期试验对玉米幼苗进行如

下处理：①15.6 mg·L-1 CrCl3（对照）；②15.6 mg·L-1

CrCl3 + 25 μmol·L-1ATP 酶抑制剂（Na3VO4）；③15.6
mg L-1 CrCl3 +50 μmol·L-1ATP 酶抑制剂（Na3VO4）。

24 h后收获玉米幼苗的根，用 10 mmol·L-1EDTA浸洗

3次，以去除玉米根系表面吸附的Cr离子，采用原子

吸收分光光度法测定根系Cr的含量。

1.2.3 离子通道抑制剂对玉米幼苗根系 Cr（Ⅲ）吸收

的影响

将在 50% Hoagland 营养液培养 7 d 后的玉米幼

苗移栽到装有 20% Hoagland营养液的容器中预培养

12 h。根据文献[14，22]及前期试验对玉米幼苗进行

如下处理：①15.6 mg·L-1 CrCl3（对照）；②15.6 mg·L-1

CrCl3 + Ca2+通道抑制剂（1 mmol·L-1 LaCl3）；③15.6
mg·L-1CrCl3 + K+通道抑制剂（1 mmol·L-1 C8H20CIN）。

分别与 4 h和 8 h收获玉米幼苗的根，用 10 mmol·L-1

EDTA 浸洗 3 次，以去除玉米根系表面吸附的 Cr 离
子，采用原子吸收分光光度法测定根系 Cr、Ca 的含

量，采用火焰光度法测定K的含量。

1.2.4 Fe（Ⅲ）对玉米幼苗根系Cr（Ⅲ）吸收的影响

将在 50% Hoagland 营养液培养 7 d 的玉米幼苗

分成3组放入不同营养液中进行处理：①完全缺Fe的
20% Hoagland营养液（-Fe）；②正常的 20% Hoagland
营养液（Normal）；③在正常的 20% Hoagland营养液中

加入 15 mg·L-1的 FeCl3（+Fe），预培养 48 h后，分别将

0、10、20、40、80、160 mg·L-1的 CrCl3加入这 3组处理

中，4 h后收获玉米幼苗的根，用 10 mmol·L-1 EDTA浸

洗 3次，以去除玉米幼苗根系表面吸附的Cr离子，采

用原子吸收分光光度法测定根系中Cr的含量。

1.3 数据分析与统计方法

本文数据为 3 个独立重复的平均值±标准差

（STDEV）。采用 Excel 2016进行数据处理。用 SPSS

23.0软件进行方差分析，处理间的多重比较采用Dun⁃
can法。玉米幼苗对 Cr（Ⅲ）吸收的动力学曲线采用

Origin Pro2021 软件模拟 Michaelis - Menten 方程 f=
Vmax×abs（x）/[Km + abs（x）]，abs（x）为底物浓度，Vmax为

玉米幼苗对Cr（Ⅲ）的最大吸收速率，Km为米氏常数。

2 结果与分析

2.1 玉米幼苗对Cr（Ⅲ）吸收的动力学特征

玉米幼苗各部位对Cr（Ⅲ）吸收的动力学曲线见

图 1。结果表明，玉米幼苗各部位对Cr的吸收动态均

符合 Michaelis-Menten 模拟曲线方程 f=Vmax×abs（x）/
[Km+abs（x）]特征。玉米幼苗各部位对Cr（Ⅲ）的吸收

速率均随着Cr（Ⅲ）处理浓度的增加而增加（图 1），对

Cr（Ⅲ）吸收速率表现为：根系>全株>地上部。

表 1为玉米幼苗对 Cr（Ⅲ）吸收的动力学方程参

数。Km表征离子载体与离子的亲和力，Km值越大，亲

和力越小。结果表明，根系吸收 Cr（Ⅲ）的 Vmax 为

121.4 mg·kg-1·d-1，明显高于地上部的16.3 mg·kg-1·d-1

（P<0.05），前者是后者的 7.4倍；而根系吸收Cr（Ⅲ）的

Km为 12.2 mg·L-1，显著（P<0.05）低于地上部的 180.8
mg·L-1，表明Cr（Ⅲ）与根系的亲和力大于地上部。此

结果说明，玉米幼苗吸收的 Cr（Ⅲ）绝大部分累积在

根系，只有很少的Cr（Ⅲ）被转移到地上部。

图1 玉米幼苗对Cr（Ⅲ）吸收的动力学曲线

Figure 1 Kinetic curves of Cr（Ⅲ）uptake by maize seedlings

表1 玉米幼苗对Cr（Ⅲ）吸收的动力学方程参数

Table 1 Kinetic parameters of Cr（Ⅲ）uptake by maize seedlings

Cr吸
收

速
率

Ab
sor

ptio
nra

teo
fC

r/（
mg

·kg
-1 ·d

-1 ）

Cr（Ⅲ）处理浓度Treatment concentration of Cr（Ⅲ）/（mg·L-1）

部位
Part
根系

地上部

全株

最大吸收速率
Vmax/（mg·kg-1·d-1）

121.4
16.3
39.5

米氏常数
Km/（mg·L-1）

12.2
180.8
10.0

R2

0.999 8
0.984 8
0.999 5
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2.2 ATP酶抑制剂对玉米幼苗根系Cr（Ⅲ）吸收的影响

由图 2可知，与对照相比，添加不同浓度的 ATP
酶抑制剂处理均显著（P<0.05）抑制了玉米幼苗根系

对Cr的吸收。25 μmol·L-1和 50 μmol·L-1ATP酶抑制

剂处理后，玉米根系中 Cr的含量较对照分别降低了

29.4%和50.6%。50 μmol·L-1 ATP酶抑制剂的对玉米

根系吸收 Cr 的抑制作用大于 25 μmol·L-1 ATP 酶抑

制。此结果说明，玉米幼苗根系对 Cr（Ⅲ）的吸收存

在主动吸收的过程。

2.3 离子通道抑制剂对玉米幼苗根系Cr（Ⅲ）吸收的影响

由图 3可知，4 h和 8 h抑制处理下，Ca2+通道抑制

剂（LaCl3）和K+通道抑制剂（C8H20CIN）均没有显著（P>
0.05）抑制玉米幼苗根系对Cr（Ⅲ）的吸收。Ca2+通道

抑制剂显著（P<0.05）抑制了玉米幼苗根系对 Ca2+的

吸收，同样K+通道抑制剂显著（P<0.05）抑制了玉米幼

苗根系对K+的吸收（表 2）。此结果表明，玉米幼苗根

系对Cr（Ⅲ）的吸收与Ca2+、K+通道无关。

2.4 Fe（Ⅲ）对玉米幼苗根系吸收Cr（Ⅲ）的影响

图 4结果表明，在-Fe、Normal、+Fe各处理下，玉

米幼苗根系对Cr（Ⅲ）的吸收速率均随着Cr（Ⅲ）处理

浓度的增加而增加，其吸收动态均符合 Michaelis-
Menten方程。Cr（Ⅲ）处理浓度为 40~160 mg·L-1 时，

与 Normal 处理相比，-Fe 处理下 Cr（Ⅲ）吸收速率增

加了 4.0%~26.3%，但+Fe 处理下 Cr（Ⅲ）吸收速率降

低了15.6%~33.7%。

表 3 结果表明，与 Normal 处理相比，-Fe 处理

下，玉米幼苗根系对 Cr（Ⅲ）的 Vmax增加了 20.0%，Km
数值仅减少了 5%，-Fe处理促进了玉米幼苗根系对

Cr（Ⅲ）的吸收速率，略微增加了Cr（Ⅲ）与玉米幼苗根

系吸收位点的亲和力，而+Fe处理下的玉米幼苗根系

对 Cr（Ⅲ）的 Vmax 减 少 了 46.0%，Km 数 值 减 少 了

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）. The same below.
图2 不同ATP酶抑制剂添加浓度对玉米幼苗根系

Cr吸收的影响

Figure 2 Effects of ATPase inhibitor on uptake of Cr（Ⅲ）by
maize seedling root

图3 离子通道抑制剂对玉米幼苗根系Cr（Ⅲ）吸收的影响

Figure 3 Effects of ion channel blockers on the uptake of Cr（Ⅲ）by maize seedling root

表2 离子通道抑制剂对玉米幼苗根系吸收Ca2+和K+的影响

Table 2 Effects of ion channel blockers on the uptake of Ca2+and
K+ by maize seedling root

时间
Time/h

4

8

4

8

处理
Treatment

对照

Ca2+通道抑制剂

对照

Ca2+通道抑制剂

对照

K+通道抑制剂

对照

K+通道抑制剂

根中离子含量
Ion concentration of roots/（mg·kg-1）

Ca2+

247.6±8.2a
207.3±1.1b
229.8±5.6a
185.6±1.4b

K+

203.9±3.0a
160.3±6.8b
196.5±7.3a
143.5±2.7b

注：不同小写字母表示处理组内差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences

between treatments（P<0.05）.

Cr含
量

Cr
con

cen
trat

ion
/（m

g·k
g-1 ）

ATP酶抑制剂添加浓度Added concentration of ATPase inhibitor/（μmol·L-1）

Cr含
量

Cr
con

cen
trat

ion
/（m

g·k
g-1 ）
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56.0%，-Fe 和+Fe处理下Vmax/Km数值基本不变。以上

结果表明，Fe（Ⅲ）抑制了玉米幼苗根系对 Cr（Ⅲ）的

吸收速率，Fe（Ⅲ）与 Cr（Ⅲ）之间存在反竞争性的抑

制关系。

3 讨论

3.1 玉米幼苗对Cr（Ⅲ）吸收的动力学特征

目前，植株对 Cr（Ⅲ）的吸收和分布机制仍未被

完全了解[16]。Wu等[24]研究了不同 CrCl3处理浓度（0、
2.5、5、10 mg·L-1）对白菜不同部位Cr含量的影响，发

现与白菜茎秆相比，根系 Cr含量增加了两倍。另有

研究将一些大型植物（水花生、空心莲子草、疏螺旋

体、铁蓼和凤眼莲）暴露于 25 mg·L-1和 50 mg·L-1的

CrCl3中，同样观察到根系中Cr含量远高于茎秆和叶

片的现象，且在叶片中发现的 Cr含量几乎可以忽略

不计[25]。但张学洪等[14]研究发现，李氏禾中大约有一

半的Cr被转移到地上部分，表明Cr在李氏禾根部的

移动性比较好，这可能与李氏禾是 Cr超富集植株有

关。本研究发现，经不同浓度 Cr（Ⅲ）（0、2、5、10、20
mg·L-1）处理 10 d 后，玉米幼苗对Cr（Ⅲ）的吸收速率

随溶液中 Cr（Ⅲ）浓度的变化趋势符合 Michaelis-

Menten 方程，各部位对 Cr（Ⅲ）的吸收速率均随着

Cr（Ⅲ）处理浓度的增加而增加，玉米幼苗根系对

Cr（Ⅲ）的吸收速率显著高于地上部（图 1），且Cr（Ⅲ）

与根系的亲和力显著高于地上部（表 1），表明玉米幼

苗吸收的 Cr（Ⅲ）绝大部分都分布在根系，从根系转

移到地上部的非常有限，这可能是因为非 Cr富集植

物缺乏对Cr的转运机制。

3.2 玉米幼苗根系对Cr（Ⅲ）的吸收途径

本研究发现玉米幼苗吸收的Cr（Ⅲ）主要富集在

根部，很少往地上部运输，因此重点研究玉米幼苗根

系对 Cr（Ⅲ）的吸收途径，但目前植物对 Cr（Ⅲ）的吸

收是主动吸收还是被动吸收，一直存在争议。ATP酶

包括 P型和V型，其中 P型ATP酶易被Na3VO3抑制，

在植物体内广泛存在[14]，本试验中，在 15.6 mg·L-1

CrCl3处理下，不同浓度 ATP酶抑制剂均对玉米幼苗

根系吸收 Cr（Ⅲ）有明显的抑制作用，表明玉米幼苗

根系对 Cr（Ⅲ）的吸收与能量有关，存在着主动吸收

的过程，这与 Skeffington等[11]以大麦为研究对象开展

的试验结果相反，但与 Liu等[22]以李氏禾为研究对象

开展的试验结果一致。玉米植株对Cr（Ⅲ）主动吸收

的方式让其从土壤中吸收更多的 Cr（Ⅲ），并在玉米

根系中累积，产生毒害作用，从而影响玉米植株的生

长发育。

由于Cr（Ⅲ）不是植物的必需营养元素，因此，植

物对Cr（Ⅲ）的吸收可能是通过必需营养元素的途径

（如某些阳离子通道）进入细胞质膜[14]。前人研究发

现，Ca2+和K+通道是细胞质膜上最重要的两个离子通

道[14，26]，可以分别被Ca2+通道抑制剂与K+通道抑制剂

抑制。本研究发现，两种抑制剂均没有抑制玉米幼苗

根系对Cr的吸收，但明显抑制了玉米幼苗根系对Ca2+

和K+的吸收，说明玉米幼苗根系对 Cr（Ⅲ）的吸收不

是通过 Ca2+通道或者K+通道实现的。离子通道是细

胞膜上的特殊蛋白质大分子，在脂质双层膜上构成

具有高度选择性的亲水孔道，从而允许适当大小和

适当电荷的离子通过，其对通过的离子具有一定的选

择性。玉米对 Cr（Ⅲ）的吸收没有通过 Ca2+和 K+通

道实现，表明其可能是通过其他的离子通道实现的。

Cr（Ⅲ）和 Fe（Ⅲ）有着相同的价态和相似的离子半

径（分别为 64 Å 和 69 Å）。Bonet 等 [20]研究发现，Fe
的营养状况可影响 Cr在植物根和地上部分的积累；

Pandey等[27]研究发现Cr胁迫下植株叶片的Fe含量减

少约 50%。Liu等[28]发现，在不同浓度Cr处理中，Fe、
Cu、Mg 和 Zn 含量均有所下降。Park[29]发现，Cr（Ⅲ）

图4 不同Fe处理对玉米幼苗根系吸收Cr（Ⅲ）动力学曲线

Figure 4 Kinetic curves of Cr（Ⅲ）uptake by maize seedling root
under different Fe treatments

处理
Treatment
Normal

-Fe
+Fe

最大吸收速率
Vmax/（mg·kg-1·h-1）

114.2
137.0
61.7

米氏常数
Km/（mg·L-1）

89.5
84.9
39.4

R2

0.967 5
0.964 2
0.985 0

表3 不同Fe处理下玉米幼苗根系对Cr吸收的动力学方程参数

Table 3 Michaelis-Menten equation constants of Cr uptake by
maize seedling roots under different Fe treatments

Cr吸
收

速
率

Ab
sor

ptio
nra

teo
fC

r/（
mg

·kg
-1 ·h

-1 ）

Cr（Ⅲ）处理浓度Treatment concentration of Cr（Ⅲ）/（mg·L-1）
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处理降低了生菜对Fe的吸收。本课题组前期研究发

现，当Cr（Ⅲ）浓度>5 mg·L-1时，玉米幼苗叶绿素含量

随着处理浓度的升高而降低，叶片表现出“失绿”症

状[23]，且随着Cr（Ⅲ）处理浓度的增加，玉米幼苗根系、

叶片和全株的 Fe含量和累积量呈现下降的趋势，这

个结果说明Cr（Ⅲ）抑制了玉米幼苗对 Fe的吸收，推

测玉米幼苗根系对Cr（Ⅲ）的吸收途径可能与Fe（Ⅲ）

有关。因此，本研究中采用-Fe 营养液、正常营养

液、+Fe营养液处理玉米植株，发现与正常营养液处

理相比，-Fe处理下，玉米幼苗根系对Cr（Ⅲ）的Vmax增

加了 20.0%，Km数值仅减少了 5%，-Fe处理促进了玉

米幼苗根系对Cr（Ⅲ）的吸收速率，略微增加了Cr（Ⅲ）

与玉米幼苗根系吸收位点的亲和力，而 Fe（Ⅲ）处理

下的玉米幼苗根系对 Cr（Ⅲ）的 Vmax减少了 46.0%，Km
数值减少了 56.0%，这表明Fe（Ⅲ）抑制了玉米幼苗根

系对 Cr（Ⅲ）的吸收速率，两者之间存在反竞争性的

抑制关系（图 4、表 3）。Fe（Ⅲ）究竟通过哪些关键因

素影响了 Cr（Ⅲ）的吸收速率尚不明确。因此，下一

步的研究中，需明确Fe（Ⅲ）和Cr（Ⅲ）之间相互影响的

深层次的生理机制，以期能为减轻Cr（Ⅲ）对植物危害

的营养吸收的调节、对逆境环境的适应性等方面的改

造提供科学参考。

4 结论

（1）玉米幼苗对 Cr（Ⅲ）的吸收动态符合Michae⁃
lis-Menten方程。根系对 Cr（Ⅲ）的吸收速率显著高

于地上部，Cr（Ⅲ）与根系的亲合力大于地上部。

（2）玉米幼苗根系对 Cr（Ⅲ）的吸收存在主动吸

收的过程。

（3）玉米幼苗根系对Cr（Ⅲ）的吸收与Ca2+和K+通

道无关。

（4）Fe（Ⅲ）抑制了玉米幼苗根系对 Cr（Ⅲ）的吸

收，Fe（Ⅲ）与Cr（Ⅲ）之间存在反竞争性的抑制关系。
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