
 

杨耀帅, 梅秀芹, 李取生, 等. 缺氧和充氧栽培对水稻 Cd积累及 OsHMA2 基因表达的影响[J]. 华南农业大学学报, 2017, 38(5): 24-29.

缺氧和充氧栽培对水稻 Cd 积累及

OsHMA2 基因表达的影响

杨耀帅，梅秀芹，李取生，魏　佳，周雪芳，陈柯罕，周　婷
(暨南大学 环境学院/广州市环境暴露与健康重点实验室/广东省环境污染控制与修复材料中心，广东 广州 510632)

摘要: 【目的】研究缺氧和充氧栽培对水稻重金属 Cd 的吸收和转运及 OsHMA2 基因在茎中表达的影响，为降低水

稻中重金属的吸收和累积奠定基础。【方法】以水稻品种五丰优 2168为试验材料，通过营养液缺氧和营养液充氧的

水培盆栽试验，分析 Cd 质量浓度为 0、0.6、1.2 mg·L–1 时，Cd 的吸收累积以及茎中 OsHMA2 基因表达水平。【结

果】缺氧栽培条件下，水稻生长发育受 Cd 抑制作用不显著，而充氧栽培条件下水稻生长受到显著抑制，表现为根、

地上部干质量显著下降。在 0.6 和 1.2 mg·L–1 Cd 处理条件下，缺氧栽培的水稻根部和地上部 Cd 累积量均低于充

氧栽培。2种栽培条件下，根部 Cd累积量均随 Cd处理浓度的增大而增大。水稻地上部对 Cd的累积在缺氧栽培条

件下，0.6和 1.2 mg·L–1 Cd处理无显著差异，充氧栽培的水稻地上部 Cd累积随处理浓度增大而增大。与对照相比，

水稻茎 OsHMA2 表达量在缺氧和充氧栽培下，0.6 mg·L–1 Cd 处理上调，而 1.2 mg·L–1 Cd 处理下调；在 Cd 处理下，

OsHMA2 表达量缺氧栽培高于充氧栽培。【结论】缺氧栽培能抑制水稻对 Cd的吸收和累积；Cd累积量达到一定值

时能够下调 OsHMA2 的表达。
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Effects of anoxic and aerobic cultivation conditions on cadmium
accumulation and OsHMA2 expression in rice

YANG Yaoshuai, MEI Xiuqin, LI Qusheng, WEI Jia, ZHOU Xuefang, CHEN Kehan, ZHOU Ting
(School of Environment, Jinan University/Key Laboratory of Environmental Exposure and Health of Guangzhou
City/Guangdong Provincial Research Center of Environmental Pollution Control and Remediation Material,

Guangzhou 510632, China)

Abstract: 【Objective】To study the effects of anoxic and aerobic cultivation conditions on cadmium (Cd) uptake and

transfer and OsHMA2 expression in rice shoots, and provide a theoretical basis for reducing the uptake and

accumulation of heavy metals in rice.【Method】Using rice cultivar ‘Wufengyou 2168’, pot experiments were

performed hydroponically under anoxic(nutrient solution with agar) and aerobic(oxygenized nutrient solution) conditions.

Cd uptake and accumulation, and OsHMA2 expression levels in rice shoots were analyzed at three Cd levels(0, 0.6, 1.2 mg·L–1).

【Result】Rice growth was not significantly inhibited by Cd under anoxic condition, but was significantly inhibited

under aerobic condition with the dry weight of roots and above ground parts significantly decreased. At the Cd

concentration of 0.6 and 1.2 mg·L–1, Cd accumulations in roots and above ground parts of rice under anoxic condition 
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were lower than those under aerobic condition. Under both anoxic and aerobic conditions, Cd accumulation in roots

increased with Cd concentration. For above ground parts of rice, Cd accumulation was not significantly different between 0.6 and

1.2 mg·L–1 Cd levels under anoxic condition, but increased with Cd concentration under aerobic condition. Compared

with the control (0 mg·L–1 Cd), OsHMA2 expression level increased at the Cd concentration of 0.6 mg·L–1 but

decreased at 1.2 mg·L–1 in shoots under both anoxic and aerobic condition, and OsHMA2 expression level in rice was

higher under anoxic condition than those aerobic condition at each Cd level.【Conclusion】Anoxic culture can inhibit

Cd uptake and accumulation in rice, and OsHMA2 expression decreases when Cd accumulation reaches a certain

value.

Key words:  rice; anoxic codition; aerobic condition; Cd; OsHMA2; transfer coefficient
  

镉(Cd)是植物和人体的非必须元素，食物的摄

入是 Cd 进入人体的主要途径[1-2]。Cd 对人体的危

害极高，主要表现为在人体的肝、肾、胰腺、甲状腺

和骨骼中累积并引发各种疾病，20世纪发生在日本

的骨痛病就是 Cd在人体内大量累积而引起的。Cd
能抑制植物的生长发育，在植物体内累积并通过食

物链进入人体[3-4]。水稻 Oryza sativa 作为主要的粮

食作物，也是 Cd进入人体的主要途径[5]。水稻在淹

水厌氧的条件下，根系会释放 O2 促使根表铁膜的

形成，降低或促进水稻对重金属和有毒元素的吸

收[6-7]。纪雄辉等[8]研究水稻在长期淹水、间歇灌溉

和湿润灌溉的条件下对 Cd 的吸收，结果表明随着

淹水程度的提高，水稻根表铁膜吸附的 Fe2+、Mn2+

显著增加，根表铁膜变厚，对 Cd的吸收程度是湿润

灌溉>间歇灌溉>长期淹水。研究[9-10]表明，在淹水条

件下植物根际土壤与大气的交换受阻，土壤中的微

生物大量消耗氧分，导致还原性物质增多，质子被

消耗，pH升高，导致土壤对 Cd的吸附增强，降低了

Cd 的生物有效性，Cd 在氧化条件下的生物有效性

比还原条件的强，更容易由无效态转化为水溶态和

交换态。Reddy 等[11]认为，随着水稻根系的氧分增

加，氧化还原电位增大，土壤的生物有效态 Cd、植
物吸收的 Cd和地上部分的 Cd含量也随之升高。

OsHMA2 是水稻中负责运输 Zn 和 Cd 的转运

蛋白，在 Zn 和 Cd 向木质部的装载中发挥作用，并

且参与这些金属从地下部向地上部的转运[12-13]，而

重金属 Cd要通过某些转运基因将其装载至木质部

才能到达谷粒中[14]。

本研究通过营养液缺氧和营养液充氧栽培试

验模拟厌氧和好氧的土壤环境，在 2 个不同 Cd 浓

度条件下，研究水稻的生长发育，水稻中 Cd、Zn 的

累积变化以及茎中 OsHMA2 基因的表达水平，了解

不同氧分管理下，水稻对 Cd 的吸收和转运及

OsHMA2 基因的表达水平，为研究重金属转运基因

如何降低稻谷中重金属的累积奠定基础。

1   材料与方法

1.1    材料

供试水稻品种选用广东省金稻种业有限公司

的五丰优 2168。选取健壮饱满的种子，用 w 为 30%
的过氧化氢浸泡 15 min消毒。充分漂洗后，在 35 ℃
条件下浸种 24 h，待种子破胸露白后，将种子转移

至清洗干净的石英砂中，待种子长出绿芽后，转移

至光照培养箱中培养，培养温度为白天 30 ℃，晚上

20 ℃，每天施用 1/4 Hoagland 营养液，营养液含

0.11 mg·L–1 的 ZnSO4·7H2O。
1.2    方法

1.2.1    试验设计    试验在暨南大学环境学院温室

内进行。水培试验参考文献[15]的方法，分为营养

液缺氧和营养液充氧 2个栽培条件。营养液缺氧栽

培条件为 1 g·L–1 的琼脂营养液通 N2 24 排氧，营养

充氧栽培为栽培水稻时连续充氧。营养液为 1/2
Hoagland 营养液。待幼苗培养至 3 叶期，选择整齐

一致的幼苗，移至高 21 cm、直径 15 cm 的塑料桶

中，每盆 2株，加入 Hoagland完全营养液，待植物生

长稳定时，分别加入缺氧营养液和有氧营养液, 并
加入 Cd(NO3)2。每隔 5 d换 1次营养液。设置 2个
Cd 的质量浓度：0.6、1.2 mg·L–1 并设置空白对照

(CK)。每个处理 4个平行。处理 30 d后收获水稻。

1.2.2    样品处理    收获时，将水稻根部用自来水冲

洗，再用去离子水洗 3 次。测定每株水稻的生物量

包括根质量、地上部质量和地上部高度。用已消毒

灭菌的剪刀剪下根尖 2~3 cm 和 1~2 cm 茎节，分别

用锡箔纸包好，放入液氮中速冻，再转移至–80 ℃
冰箱保存，采用 Trizol法提取 RNA，测定 RNA纯度

及逆转录，使用 ViiA7 software进行定量。

剩余的根和地上部在 105 ℃ 杀青后 70 ℃ 烘

干至恒质量，称质量，然后磨碎，加入 8 mL HNO3、
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180 ℃ 条件下在微波消解仪中消解，冷却后定容至

25 mL，定性滤纸过滤后，用原子吸收分光光度计

(PE 900T)测定 Cd 的含量，以国家标准物质 GBW

07602(GSV-1)为内标控制分析质量，同时做对应空

白试验。

1.3    数据处理

植物地上部和根的生物量均为干质量。水稻 Cd

转运系数为地上部 Cd含量与根部 Cd含量的比值。

采用 Excel进行数据统计，SPSS 19.0软件进行

单因素方差分析，Duncan’s新复极差法检验处理间

的差异，Origin 9软件作图。

2   结果与分析

2.1    对水稻生长的影响

表 1是五丰优 2168在 2种栽培条件下不同 Cd
浓度处理下的生物量。由表 1 可知无论是加 Cd 处

理还是未加 Cd处理，水稻根、地上部干质量均为营

养液缺氧栽培高于营养液充氧栽培。缺氧栽培条件

下，3 种 Cd 浓度处理的根、地上部干质量无显著差

异。充氧栽培条件下，0.6 和 1.2 mg·L–1 Cd 处理的

根、地上部均无显著差异，但相比空白对照，加 Cd
处理的根、地上部干质量显著下降(P<0.05)。水稻

根长度均为充氧栽培高于缺氧栽培，而根的干质量

却比缺氧的小，这表明营养液充氧的水稻根比较细

长且多。试验结果表明水稻在营养液缺氧和充氧的

条件下种植，其生物量和根部的生长状况存在差

异，且一定浓度的重金属 Cd 在充氧的环境下更能

抑制水稻的生长。

2.2    对水稻根和地上部 Cd、Zn 含量的影响

由图 1A 可知，在营养液缺氧与营养液充氧

2种栽培条件下，水稻根部对重金属 Cd的累积量均

随着加入的 Cd 浓度的增大而增加，而营养液充氧

栽培的水稻根部的 Cd 的累积量在 Cd 质量浓度为

0.6和 1.2 mg·L–1 处理时，都显著高于营养液缺氧栽

培的(P<0.05)。缺氧栽培的水稻根部 Cd 累积量最

大为 1.2 mg·L–1 Cd 处理的水稻，累积量为 690.8
mg·kg–1，充氧栽培的水稻根部 Cd 累积量最大值也

是 1.2 mg·L–1 处理的水稻，累积量为 1 472.1 mg·kg–1，
是缺氧栽培在 1.2 mg·L–1 处理时累积量的 2.13倍。

同样的，0.6 mg·L–1 Cd 浓度处理下，充氧栽培的水

稻根部 Cd 累积量为缺氧栽培水稻 Cd 累积量的

2.21 倍。从图 1B 可知，水稻根部 Zn 的累积量随

Cd 处理浓度的增加而减少，且营养液充氧栽培的

Zn累积量均显著高于营养液缺氧栽培(P<0.05)。
由图 1C 可知，2 种栽培条件下水稻地上部 Cd

累积量在加 Cd 处理时均有显著增加，但在 0.6 与

1.2 mg·L–1 Cd 处理下，营养液缺氧栽培的水稻地上

部 Cd 累积量均无显著差异；营养液充氧栽培的水

稻地上部在 0.6 mg·L–1 Cd 浓度处理时，Cd 累积量

为 79.92 mg·kg–1；在 1.2 mg·L–1 Cd 浓度处理时，

Cd 累积量为 85.46 mg·kg–1，相比 0.6 mg·L–1 Cd 处

理增加了 5.54 mg·kg–1。水稻地上部 Cd累积量均为

充氧栽培高于缺氧栽培。0.6 mg·L–1 Cd 处理下，充

氧栽培的水稻地上部 Cd 累积量为缺氧栽培的

4.73倍；1.2 mg·L–1 Cd处理下，充氧栽培的水稻地上

部 Cd 累积量为缺氧栽培的 5.22 倍。从图 1D 可

知，水稻地上部对 Zn 的累积量由于加入 Cd 而减

少，且营养液充氧栽培对 Zn 的累积量均显著高于

营养液缺氧栽培的。

2.3    对 Cd 的转运系数的影响

由图 2 可知，不同栽培条件和 Cd 浓度处理的

Cd 转运系数(即地上部 Cd 含量与根部 Cd 含量的

比值)存在显著差异(P<0.05)。营养液充氧栽培的

Cd 转运能力高于营养液缺氧栽培的，同时水稻

Cd 转运能力均为 0.6 mg·L–1 Cd 处理的大于 1.2
mg·L–1 Cd 处理的。结果表明在一定 Cd 浓度胁迫

下，水稻对 Cd的转运会下降，同时营养液缺氧栽培

更能抑制水稻 Cd转运。

 

表 1   不同 Cd 处理下水稻的生长状况 1)

Tab. 1    Growth status of rice plant under different cadmium treatments
 

ρ(Cd)/(mg·L–1)
营养液缺氧 营养液充氧

l根/mm m干(根)/mg m干(地上部)/mg l根/mm m干(根)/mg m干(地上部)/mg

　　0(CK) 17.25±2.06Aa 55.33±12.87Aa 257.88±44.29Aa 25.00±5.60Ba 36.60±2.68Ba 200.65±62.78Aa

　　0.6 12.25±0.96Ab 45.75±5.36Aa   239.60±34.86Aa 19.00±1.41Bb 22.13±3.58Bb   69.83±14.32Bb

　　1.2 13.75±1.5Ab   46.13±7.08Aa   234.50±28.88Aa 19.00±1.41Bb 19.75±5.19Bb   80.73±13.80Bb
　1) 相同Cd浓度处理、不同栽培条件同一指标后凡具有一个相同大写字母者，表示差异不显著；同列数据后凡是具有一个相

同小写字母者，表示差异不显著(P>0.05，Duncan’s法)。
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2.4    对 OsHMA2 表达的影响

由图 3 可知，在 2 种栽培条件下，水稻茎中

OsHMA2 的表达量均表现为随着 Cd质量浓度的增

大先增加后减少，OsHMA2 表达量在 0.6 mg·L–1

Cd 浓度处理时均增加，而在 1.2 mg·L–1 Cd 浓度处

理时均出现下降。营养液缺氧栽培的水稻茎中

OsHMA2 的表达量在 1.2 mg·L–1 Cd 处理时减少，

是 0.6 mg·L–1 Cd处理的 0.27倍，但相比空白对照表

达量是显著上调的。营养液充氧栽培的水稻茎中

OsHMA2 表达量在 1.2 mg·L–1 Cd 处理时减少，是

0.6 mg·L–1 Cd的 0.23倍，相比空白对照表达量下调

但不显著。缺氧栽培的水稻茎中 OsHMA2 的表达

量在 Cd 质量浓度为 0.6 和 1.2 mg·L–1 时均比营养

液充氧栽培的高，在 0.6 mg·L–1 Cd 处理中，缺氧栽

培的水稻茎中 OsHMA2 的表达量是充氧栽培的
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同一 Cd浓度处理不同栽培条件间凡具有一个相同大写字母者，表示差异不显著，同一栽培条件下不同 Cd浓度处理间凡是具有一个相同小写字母

者，表示差异不显著(P>0.05，Duncan’s法)。

图 1    不同栽培条件和 Cd 浓度处理下根和地上部的 Cd、Zn 含量

Fig. 1    Cd and Zn concentrations in roots and above ground parts of rice under different cultivation conditions and Cd
levels                                                                                                                                                                      
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柱子上凡是具有一个相同小写字母者，表示差异不显著(P>0.05，

Duncan’s法)。

图 2    不同栽培条件和不同 Cd 浓度处理下 Cd 的转运系数

Fig. 2    Transfer coefficients of Cd in rice under different
cultivation conditions and Cd levels
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3.32 倍，在 1.2 mg·L–1 Cd 处理中，缺氧栽培的水稻

茎中 OsHMA2 的表达量是充氧栽培的 3.89倍。

3   讨论与结论

受到重金属 Cd 的胁迫，植物生长发育会受到

影响，表现为植株矮小、叶片发黄[16-17]，本研究结果

表明，水稻在营养液充氧栽培及 Cd长时间处理，根

部、地上部的生长发育都会受到显著的抑制，表现

为根和地上部干质量下降，说明 Cd 对水稻生长发

育的抑制作用受栽培条件的影响。缺氧和充氧栽培

条件下，氧分作用于水稻根部而影响其生长，进而

影响根系的活力。研究[18-20]表明，通气条件有利于

根系的生长，水稻根变得细长且数量较多，根的比

表面积增大，进入植物的 Cd 增多，抑制作用增强。

另有研究[21]表明水稻在淹水缺氧的条件下，根部的

缺氧屏障、通气组织以及其他的解剖学特征会显现

出来，在缺氧的条件下，水稻的通气组织会在根系

的周围释放氧，根系周围的 Fe2+就会被氧化成铁膜

附着在根的表面[22]，而根系表面的铁膜会影响根对

重金属的吸收[23-24]。在高浓度 Cd(1.2 mg·L–1)处理条

件下，营养液缺氧栽培的水稻的干质量相比空白对

照只下降了 10.46%，而营养液充氧种植的水稻受

到 Cd的抑制作用较大，下降了 57.65%。

在相同处理条件下，同一水稻的不同器官对重

金属 Cd 的吸收和累积存在较大的差异[25]。本研究

发现，随着 Cd 处理浓度的增加，根部 Cd 的累积量

增大，但地上部对 Cd 的累积达到一定量后并不随

着 Cd 处理浓度的增加而增大，这可能与水稻本身

对重金属的抗性和解毒机制有关。Sasaki等[26]研究

发现，在 Cd 胁迫下，水稻根部基因 OsHMA3 过量

表达，部分 Cd、Zn 等离子转运至液泡中隔离，导致

根部 Cd和 Zn累积量增加，地上部 Cd和 Zn的累积量

反而降低。薛永等[27]认为 CDF家族蛋白、AtMRP3、
AtPDR8 等为重金属解毒蛋白，能将重金属隔离或

排出体外，从而减少重金属对植物的毒害。本研究

中 0.6 mg·L–1 Cd处理的转运系数均大于 1.2 mg·L–1

Cd 处理，这表明在高 Cd 浓度胁迫下，因大部分

Cd 被固定在根部或是水稻的解毒作用而减少了

Cd 向地上部的转运。周全等 [ 2 8 ]认为水稻植株对

Cd 的累积量在不同的栽培条件和一定的生长发育

阶段存在饱和现象，在高浓度 Cd(0.5~2.0 mg·kg–1)
处理条件下，水稻植株地上部或者根部的 Cd 含量

增加较少，甚至有些品种出现显著下降。这表明，水

稻对 Cd 的转运系数在一定的 Cd 浓度胁迫下会出

现下降的现象，而饱和的浓度还需要进一步的

验证。

OsHMA2 是水稻根和地上部运输 Zn 和 Cd 的

一个转运蛋白[12]，本研究结果分析表明水稻对 Zn
的累积量由于加入 Cd而减少，即一定量的 Cd对水

稻吸收 Zn 有抑制作用，这与一些研究[29-30]结果相

似，表明 Cd与 Zn存在竞争作用。本研究发现在不同

Cd浓度处理的营养液栽培的水稻茎中，OsHMA2 表

达量在低浓度处理下增加，而在高浓度处理时却减

少了，这可能是导致 1.2 mg·L–1 Cd处理中转运系数

降低的原因之一。当水稻地上部分的 Cd 累积浓度

低时，大量 OsHMA2 表达，从而参与了将 Cd 从根

部向地上部分转运，而当地上部分的 Cd累积达到一

定量时，水稻可能通过调节相关基因的活性或是组

织器官受到不同程度的损伤[31-32]，或是通过分泌相

关的络合物，降低了 Cd 和 Zn 向地上的转运能力，

本研究发现，水稻植株在高浓度 Cd处理下，OsHMA2
的表达量减少，从而出现了 Cd的转运系数降低、地

上部 Cd累积增加较少和 Zn的累积量下降的现象。

这表明不同氧分栽培条件下，水稻茎中 OsHMA2 的

表达量存在差异，营养液缺氧栽培的水稻茎中

OsHMA2 的表达量要高于营养液充氧栽培的，同时

Cd累积量较少时大量的 OsHMA2 表达，而当 Cd累
积量达到一定值时会降低 OsHMA2 的表达。
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