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土壤中的 Ｃｄ 对抗虫转基因水稻种植的影响
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[摘要] 　 外源抗虫基因转入有利于作物减少药肥施用、降低虫害ꎬ其环境适应性研究具有生态学意义. 当前ꎬ抗
虫转基因作物对重金属胁迫的适应潜力尚不清楚. 本研究以抗虫转基因水稻(ＨＨ１)及其非转基因亲本水稻

(ＭＨ６３)为研究对象ꎬ设置添加量分别为 ０、３.５、６０ 和 ２４０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１的土壤 Ｃｄ( ＩＩ)胁迫进行水稻盆栽实验ꎬ测定水

稻分蘖期和成熟期农艺性状、各植株器官 Ｃｄ 含量、水稻根系氧化酶系活性和根际土壤理化性质. 结果显示ꎬ与
Ｃｄ０ 相比ꎬＣｄ２４０处理下 ＨＨ１ 与 ＭＨ６３ 水稻株高分别降低 ３５％、４６％ꎻ地上生物量分别降低 ５９％、７３％ꎻ产量分别降

低 ５５％、８５％. Ｃｄ 胁迫能明显降低水稻株高、生物量及产量. 相同 Ｃｄ 胁迫下ꎬＨＨ１ 水稻的株高、生物量及产量高

于 ＭＨ６３ 水稻ꎬ说明外源 Ｂｔ 基因的转入能够提高水稻对 Ｃｄ 胁迫的抗性. 外源 Ｂｔ 基因的转入没有改变 Ｃｄ 在水

稻中的积累模式ꎬ但是相同 Ｃｄ 胁迫下ꎬＨＨ１ 水稻各器官中 Ｃｄ 含量高于 ＭＨ６３ 水稻. 丙二醛(ＭＤＡ)含量结果表

明ꎬ分蘖期 ＨＨ１ 水稻具有比 ＭＨ６３ 水稻更好的抗 Ｃｄ 能力ꎬ而成熟期则相反. 其原因可能与植株器官 Ｃｄ 含量、根
系微环境、解毒酶系统有关. 综上所述ꎬＣｄ 胁迫与外源基因转入会对水稻农艺性状及各器官 Ｃｄ 富集产生影响ꎬ
分蘖期 ＨＨ１ 水稻具有比 ＭＨ６３ 水稻更强的抗 Ｃｄ 能力.
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钟言欣ꎬ等:土壤中的 Ｃｄ 对抗虫转基因水稻种植的影响

ｒｉｃｅ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＭＨ６３ ｒｉｃｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ(ＭＤＡ)ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｈｏｗｅ ｔｈａｔ ＨＨ１ ｒｉｃｅ ｈａｖｅ ｂｅｔｔｅｒ Ｃｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｈａｎ ＭＨ６３ ｒｉｃｅ ａｔ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｗａｓ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ Ｃｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓꎬ ｒｏｏｔ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬＣｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｇｅｎｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｅ ｒｉｃｅ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ Ｃｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ. ＭｏｒｅｏｖｅｒꎬＨＨ１ ｒｉｃｅ ａｔ
ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｈａｖｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ Ｃｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｈａｎ ＭＨ６３ ｒｉｃｅ.
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火山爆发、灰尘、基岩风化等自然现象ꎬ以及金属加工业、矿产业、污水灌溉等人类活动可造成土壤 Ｃｄ
污染. 我国受 Ｃｄ 污染的耕地面积约为 １.３３×１０４ ｈｍ２ꎬ表层土壤中(０ ~ ２０ ｃｍ)Ｃｄ 的背景含量异质性较高ꎬ
范围为 ０.００１~１３.４３０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１[１] . Ｃｄ 是作物生长发育非必需元素ꎬ过量存在时具有生物毒性ꎬ会降低农作

物的品质与产量ꎻ同时ꎬＣｄ 会随食物链富集ꎬ易被人体吸收累积ꎬ对人体的毒性极高[２－３] . 水稻是世界近一

半人口的主要粮食作物ꎬ也是我国第一大粮食作物ꎬ同时也是极易吸收富集 Ｃｄ 的作物. 植物对重金属产

生适应的主要方式有两种:一是通过分泌物改变根系环境条件. 根系分泌物如羧化物、苹果酸、柠檬酸、草
酸等有机酸类物质能降低重金属毒害[４－５]ꎬ根系微生物也会发生变化[６] . 二是通过植物本身抗氧化酶系统

发挥重金属解毒作用[７－８] . 当植物处于轻度胁迫时ꎬ植株体内的活性氧含量较少ꎬ抗氧化酶系统互相协调

保持植物体的正常生理代谢活动. 然而严重胁迫环境可能会摧毁整个抗氧化酶系统ꎬ严重危害植物生长

甚至导致植株死亡[９] .
外源 Ｂｔ 基因的转入可以降低作物遭受害虫的危害ꎬ有利于作物实现其产量潜力的同时也保护了自然

环境ꎬ对抗虫转基因作物的研究具有重要的生态学意义. 外源 Ｂｔ 基因转入后ꎬ棉花和玉米等作物的株高、
分蘖数等农艺性状会发生改变. 例如ꎬＭｕｎｇａｉ 等[１０] 研究者表明在欧洲玉米螟危害严重情况下ꎬ抗虫转基

因杂交玉米的产量比非转基因杂交品种提高了 １２％~１３％. 在鳞翅目害虫胁迫下ꎬ抗虫转基因水稻的产量

比非转基因亲本更高[１１] . 也有研究显示在低虫害胁迫下抗虫转基因水稻产量有所降低[１２] . 到目前为止ꎬ
对抗虫转基因水稻的研究主要集中在抗虫转基因材料的培育以及抗虫转基因作物种植的生态环境影

响[１３－１４]ꎬ抗虫转基因水稻对 Ｃｄ 胁迫的响应罕见报道ꎬ外源基因的转入是否会改变 Ｃｄ 在水稻内的积累模

式目前尚不清楚.
由此ꎬ本研究以抗虫转基因水稻及其非转基因亲本为研究材料ꎬ设置 Ｃｄ( ＩＩ)添加量分别为 ０、３.５、６０

和 ２４０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１进行水稻盆栽实验. ３.５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１为我国高 Ｃｄ 背景地区土壤重金属污染平均值ꎻ６０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１

为对作物生长有明显危害的土壤 Ｃｄ 污染浓度ꎻ２４０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１为土壤污染的极端浓度ꎬ可用于探究水稻的抗

Ｃｄ 潜力. 通过监测水稻生长株高、生物量、产量等农艺性状ꎬ测定分蘖期与成熟期水稻根际土壤理化性质ꎬ
水稻根、茎、叶、籽粒等各器官 Ｃｄ 富集量ꎬ并从水稻根际土壤理化性质和水稻抗氧化酶系统角度研究两种

水稻的抗 Ｃｄ 机制ꎬ研究可为 Ｃｄ 胁迫对抗虫转基因水稻的影响提供实验数据ꎬ也为抗虫转基因水稻的生

态环境安全提供理论依据.

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

１.１.１　 水稻种子、育苗及其鉴定

本实验供试水稻品种为抗虫转基因水稻华恢 １ 号(ＨＨ１)及其非转基因亲本水稻明恢 ６３(ＭＨ６３) . 水

稻种子经 １０％ Ｈ２Ｏ２ 溶液浸泡杀菌、去离子水清洗后备用. 杀菌后的种子置于饱和水的滤纸上ꎬ并于 ２８ ℃
条件下避光培养 ３ 天后ꎬ均匀撒在装有营养土的育秧盆里进行水稻育苗. 水稻出苗约 １０ 天时ꎬ挑取 ＨＨ１
和 ＭＨ６３ 水稻子叶尖部ꎬ采用农业农村部 ９５３ 号公告指定的定性 ＰＣＲ 方法和 ＥｎｖｉｒｏＬｏｇｉｘ ＱｕｉｃｋＳｔｉｃｋ 试剂

盒分别对水稻品种进行 ＰＣＲ 及 Ｃｒｙ 蛋白试纸条鉴定[１５] . 检测结果明确 ＨＨ１ 水稻经转 ｃｒｙ１Ａｂ / ｃ基因修饰ꎬ
ＭＨ６３ 水稻叶片中未检测到 Ｂｔ 蛋白.
１.１.２　 盆栽土壤及其预处理

盆栽试验土壤采集于南京师范大学仙林校区荒山林地内(１１８°５５′Ｅꎬ３２°０６′Ｎ)ꎬ清理地表枯枝落叶后ꎬ
采集表层土壤(０~１５ ｃｍ)ꎬ经实验室内研磨过 ２ ｍｍ 孔径筛网ꎬ混匀备用. 供试土壤 ｐＨ 值为 ７.７７ꎬ总氮含
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量为 ０.４１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ总有机氮含量为 ２７.３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ未检测到 Ｃｄ( ＩＩ) .
１.２　 水稻盆栽试验设置及样品采集

水稻盆栽试验共设置 ３ 个不同 Ｃｄ 浓度胁迫处理:Ｃｄ３.５、Ｃｄ６０和 Ｃｄ２４０ꎬ其 Ｃｄ( ＩＩ)添加量(形态为 ＣｄＣｌ２
(２.５Ｈ２Ｏ))分别为 ３.５、６０ 和 ２４０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ . 试验设置不添加 Ｃｄ 处理(Ｃｄ０)作为对照. 每个处理设置 ４ 个重

复. 盆栽实验容器为 ＰＶＣ 材质ꎬ规格为 ϕ２５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ. 每桶加入 ５.０ ｋｇ 干土当量的供试土壤ꎬ淹水高

度 ５ ｃｍꎬ按处理设置添加 Ｃｄ 浓度梯度后稳定 ３０ 天ꎬ期间覆盖扎有小孔的保鲜膜保水通气. 稳定结束后ꎬ
播撒适量复合肥作基肥(施用量为 １.０ ｇ􀅰ｋｇ－１) . 将 ２０ 天苗龄 ＨＨ１ 和 ＭＨ６３ 稻秧分别按 ２ 株 １ 穴完成移

栽ꎬ记为 ０ 天. 第 １２ 天补充尿素(施用量为 ５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ第 ５０~５７ 天为水稻分蘖后期排水晾田.
在水稻生长的分蘖期(移栽后 ４５ 天)与成熟期(移栽后 １１０ 天)进行破坏性采样ꎬ采集水稻植株和水

稻根际土壤. 采用抖落法采集水稻根际土壤样品[１６－１７]ꎬ混匀后于 ４ ℃保存待分析.
１.３　 土壤理化性质测定

土壤 ｐＨ 按照土水比 １ ∶２.５(ｗ / ｖ)荡摇均匀后取上清液进行测定. 采用 ２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ＫＣｌ 浸提土壤ꎬ滤
液中无机氮含量用流动分析仪(ＳｋａｌａｒꎬＢｒｅｄａꎬＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ)测定. 土壤经风干过 １００ 目筛后ꎬ采用凯氏定氮

法和 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 氧化法分别测定土壤中的总氮(ＴＮ)和总有机碳(ＴＯＣ)含量. 土壤有效磷(ＡＰ)以氟化铵、盐
酸为浸提剂ꎬ由钼锑抗比色法测定[１７－１８] . 采用联合浸提－火焰原子吸收分光光度计测定吸光值ꎬ计算土壤

有效态 Ｃｄ 含量[１９] .
１.４　 水稻农艺性状测定

水稻移栽后每隔 ７ 天测定水稻株高. 分蘖期及成熟期破坏性采集的水稻植株的根、茎、叶等器官在干

燥箱中经 １０５ ℃杀青 １５ ｍｉｎꎬ再于 ７０ ℃烘干后分别称重获得生物量干重ꎬ三者相加为成熟期地上部分生

物量. 成熟期水稻手工脱粒后ꎬ采用水漂法根据浮沉状态区分空秕粒和饱粒ꎬ后者经风干称量ꎬ计算水稻

产量[２０] .
１.５　 水稻各器官 Ｃｄ 含量测定

称取适量的水稻根、茎、叶或籽粒样品置于消煮管中ꎬ加入 ５ ｍＬ 浓 ＨＮＯ３ꎬ摇匀后ꎬ使用保鲜膜将消煮

管管口封好ꎬ浸泡过夜. 再加入 ３ ｍＬ 浓 ＨＮＯ３ꎬ盖好后ꎬ在低温消煮炉上ꎬ在 ２００ ℃下加热直至消煮管内溶

液体积剩大约 ４ ｍＬ(约需 ２~３ ｈ)时再加入 ０.５ ｍＬ Ｈ２Ｏ２ 和 １ ｍＬ ＨＣｌＯ４ꎬ消煮 １.５~２ ｈ 后把盖子拿掉ꎬ煮至

近干. 加入 ３ ｍＬ ０.３２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＨＮＯ３ꎬ若此时溶液澄清透明则直接用 ０.３２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＨＮＯ３ 在离心管中定容到

１０ ｍＬꎬ待测定ꎻ若仍是黄色ꎬ则可加入适量 Ｈ２Ｏ２ 和 ＨＣｌＯ４ꎬ加热至溶液清亮为止ꎬ最后蒸发至近干ꎬ再用

０.３２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＨＮＯ３ 定容到 １０ ｍＬꎬ过滤后使用 ＩＣＰ￣ＡＥＳ(ＳｐｅｃｔｒｏꎬＧｅｒｍａｎｙ)测定[２１] .
１.６　 水稻根系氧化酶系活性测定

对分蘖期与成熟期的水稻根系及叶片中的酶系活性ꎬ采用上海索桥生物试剂盒提取测定. 提取的过

氧化氢酶(ＣＡＴ)由紫外分光光度法于 ２４０ ｎｍ 波长处测定ꎬ过氧化物酶(ＰＯＤ)与超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)
由可见分光光度法分别于 ４７０ ｎｍ、５６０ ｎｍ 波长处测定ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)含量由 ５３２ ｎｍ 与 ６００ ｎｍ 的吸光度

差值确定.
１.７　 数据统计分析

本实验采用统计软件 ＳＰＳＳ １６.０ 对数据进行分析统计. 采用单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)比较不同处理

间是否具有统计学差异(Ｐ<０.０５ꎬｎ＝ ４ꎬＴｕｒｋｅｙ’ｓ ｔｅｓｔ)ꎬ采用独立样本 Ｔ 检验比较 ＨＨ１ 和 ＭＨ６３ 水稻间的显

著差异(Ｐ<０.０５ꎬｎ＝ ４)ꎬ采用双因素方差分析不同浓度 Ｃｄ 胁迫和水稻品种对水稻农艺性状、土壤理化性

质的影响. 图表制作采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 和 Ａｄｏｂｅ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ ＣＳ６ 软件.

２　 结果与分析

２.１　 水稻生长情况及其农艺性状

不同浓度 Ｃｄ 胁迫影响了水稻生长期内株高ꎬ转基因水稻 ＨＨ１ 和非转基因亲本水稻 ＭＨ６３ 对 Ｃｄ 胁迫

的响应不同(图 １) . 不同 Ｃｄ 胁迫处理下的 ＨＨ１ 和 ＭＨ６３ 在移栽后的第 １１~１２ 周达到生长期的株高最大

值(图 １ａ 和图 １ｂ) . ＨＨ１ 水稻经 Ｃｄ０、Ｃｄ３.５、Ｃｄ６０和 Ｃｄ２４０处理的株高最大值分别为 １２８.５、１２９.０、１１７.５ 和

—２４１—
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９５.０ ｃｍꎬ而对应处理的 ＭＨ６３ 水稻株高最大值分别为 １２２.５、１２８.０、１０３.８ 和 ８３.０ ｃｍ. 可见ꎬ水稻株高最大

值随 Ｃｄ 浓度增加呈下降趋势. Ｃｄ０ 与 Ｃｄ２４０处理下ꎬ从水稻生长的第 ４ 周开始到 １５ 周 ＨＨ１ 水稻的株高显

著高于 ＭＨ６３ 水稻(Ｐ<０.０５)ꎻＣｄ３.５处理下ꎬ在水稻生长的第 ４、６、８ 周 ＨＨ１ 水稻的株高显著高于 ＭＨ６３ꎻ
Ｃｄ６０处理下ꎬ从水稻生长的第 ３ 周开始到 １５ 周 ＨＨ１ 水稻的株高显著高于 ＭＨ６３ 水稻. 可见ꎬ在相同 Ｃｄ 浓

度胁迫下ꎬＨＨ１ 水稻的株高总体上高于 ＭＨ６３ 水稻(图 １ａ 和图 １ｂ) . ＨＨ１ 水稻分蘖期叶片 Ｂｔ 蛋白含量结

果表明ꎬＣｄ 胁迫能显著影响抗虫转基因水稻叶片 Ｂｔ 蛋白表达量ꎻ与 Ｃｄ０ 处理相比ꎬＣｄ３.５、Ｃｄ６０和 Ｃｄ２４０处理

的 Ｂｔ 蛋白含量分别降低了 ９％、３３％和 １７％(图 １ｃ) . 不同 Ｃｄ 浓度处理的 ＭＨ６３ 水稻叶片中均未检测到 Ｂｔ
蛋白. 相比于 Ｃｄ０、Ｃｄ３.５和 Ｃｄ６０处理ꎬＣｄ２４０处理显著降低了 ＨＨ１ 与 ＭＨ６３ 水稻分蘖期地上部分和地下部分

生物量(图 １ｄ) . 成熟期ꎬＣｄ６０与 Ｃｄ２４０处理的 ＨＨ１ 水稻地上部分生物量显著低于 Ｃｄ０ 和 Ｃｄ３.５处理的ꎻＣｄ２４０

处理的 ＭＨ６３ 水稻地上部分生物量显著低于 Ｃｄ０ 处理的ꎻＣｄ２４０处理下ꎬＨＨ１ 水稻成熟期地上部分生物量

显著高于 ＭＨ６３ 水稻ꎬ而其余 Ｃｄ 胁迫处理下两种水稻生物量无显著差异. 不同 Ｃｄ 胁迫没有影响 ＨＨ１ 水

稻成熟期地下部分生物量ꎬ而 Ｃｄ６０与 Ｃｄ２４０处理的 ＭＨ６３ 水稻成熟期地下部分生物量显著低于 Ｃｄ０ 和 Ｃｄ３.５

处理的. 中高量 Ｃｄ 胁迫显著影响了水稻产量ꎬ且两种水稻产量对 Ｃｄ 胁迫的响应不同. Ｃｄ２４０处理显著降低

了 ＨＨ１ 和 ＭＨ６３ 水稻产量ꎬＣｄ６０处理显著降低了 ＭＨ６３ 水稻产量. Ｃｄ０ 和 Ｃｄ３.５处理下ꎬＨＨ１ 水稻产量比

ＭＨ６３ 水稻产量低ꎬ但无显著差异(图 １ｅ) . 本研究中 Ｃｄ６０与 Ｃｄ２４０处理下ꎬＨＨ１ 水稻产量显著高于 ＭＨ６３ 水

稻(图 １ｅ)ꎬ说明 Ｂｔ 基因转入增加了植物对高浓度 Ｃｄ 污染的抗性.

图 １　 水稻生长情况及其农艺性状(图 ｄ 和图 ｅ 中不同字母代表的是不同 Ｃｄ 胁迫处理间的显著差异)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｒｉｃｅ(Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ｄ ａｎｄ ｅ)

２.２　 水稻植株各部位 Ｃｄ 富集量

Ｃｄ０ 处理下ꎬ分蘖期和成熟期 ＨＨ１ 和 ＭＨ６３ 水稻根、茎、叶中均未检测到 Ｃｄ( ＩＩ) . Ｃｄ３.５处理下ꎬ两种水

稻茎、叶、籽粒中均未检测到 Ｃｄ( ＩＩ)ꎬ而根中检测到 Ｃｄ( ＩＩ)(图 ２ａ)ꎻＣｄ６０和 Ｃｄ２４０处理下ꎬ水稻分蘖期和成

熟期根系 Ｃｄ 富集量显著高于茎、叶和籽粒. ＨＨ１ 和 ＭＨ６３ 水稻分蘖期根系 Ｃｄ( ＩＩ)浓度均随着 Ｃｄ 胁迫增

强而上升ꎬ在 Ｃｄ６０处理下分别达到 ２２８ 和 ２３２ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ在 Ｃｄ２４０处理下分别达到 ６２６ 和 ７４０ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ且两种

水稻根系 Ｃｄ( ＩＩ)浓度间无显著差异. ＨＨ１ 和 ＭＨ６３ 水稻成熟期根系 Ｃｄ( ＩＩ)富集规律与分蘖期一致. Ｃｄ６０

和 Ｃｄ２４０处理下ꎬＨＨ１ 和 ＭＨ６３ 水稻籽粒中 Ｃｄ( ＩＩ)含量无显著差异ꎬ且 Ｃｄ６０和 Ｃｄ２４０处理间无显著差异ꎻ
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Ｃｄ６０处理下ꎬＨＨ１ 和 ＭＨ６３ 水稻籽粒中 Ｃｄ( ＩＩ)含量分别为 ８.９５ 和 ７.３４ μｇ􀅰ｇ－１ꎻＣｄ２４０处理下ꎬＨＨ１ 和 ＭＨ６３
水稻籽粒中 Ｃｄ( ＩＩ)含量分别为 ７.６８ 和 ７.９９ μｇ􀅰ｇ－１(图 ２ａ) . 本研究结果显示ꎬ水稻成熟期时ꎬＨＨ１ 和

ＭＨ６３ 水稻中各器官 Ｃｄ 分配规律都是根>茎叶>谷粒ꎬ且 Ｃｄ６０处理的根与 Ｃｄ２４０处理的茎中 ＨＨ１ 水稻的 Ｃｄ
总量均高于 ＭＨ６３(图 ２ａ) . Ｃｄ６０和 Ｃｄ２４０处理下两种水稻植株总 Ｃｄ( ＩＩ)含量显著高于 Ｃｄ３.５处理ꎬ但 Ｃｄ６０和

Ｃｄ２４０处理间无显著差异(图 ２ｂ) . Ｃｄ３.５、Ｃｄ６０和 Ｃｄ２４０处理下ꎬＨＨ１ 水稻分蘖期植株总 Ｃｄ( ＩＩ)含量分别为

０.０１５、０.４１ 和 ０.６３ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ成熟期分别为 ０.０６７、１.３７ 和 ２.８０ μｇ􀅰ｇ－１ꎻＭＨ６３ 水稻分蘖期植株总 Ｃｄ( ＩＩ)含量

分别为 ０.０１４、０.２９ 和 ０.３８ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ成熟期分别为 ０.０７０、１.１３ 和 １.２６ μｇ􀅰ｇ－１ . 其中ꎬＣｄ２４０处理的 ＨＨ１ 水稻

植株总 Ｃｄ( ＩＩ)含量显著高于 ＭＨ６３ꎬ其余处理下 ＨＨ１ 和 ＭＨ６３ 水稻间无显著差异(图 ２ｂ) .

图 ２　 水稻植株各部位 Ｃｄ 浓度及总 Ｃｄ 富集量(不同字母代表的是不同 Ｃｄ 胁迫处理间的显著差异ꎻＮＤ 表示未检测到)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ(Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎻＮＤ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｅｖｅｒ ｄｅｔｅｃｔｅｄ)

２.３　 水稻根际土壤理化性质

分蘖期时ꎬ不同 Ｃｄ 浓度胁迫下 ＨＨ１ 水稻根际土壤 ｐＨ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 与 ＡＰ 含量差异显著(表 １) . 与 Ｃｄ０ 相

比ꎬＣｄ３.５、Ｃｄ６０和 Ｃｄ２４０处理的 ｐＨ 显著升高ꎬＣｄ２４０处理的 ＡＰ 含量显著升高. 不同 Ｃｄ 胁迫下ＭＨ６３ 水稻根际

土壤 ｐＨ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＡＰ 也差异显著. 与 Ｃｄ０ 处理相比ꎬＣｄ３.５与 Ｃｄ６０处理的 ｐＨ 显著升高ꎬＣｄ３.５处理下 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ
含量显著降低ꎬ同时 Ｃｄ２４０ 处理下 ＡＰ 含量显著升高. Ｃｄ２４０ 处理下ꎬＨＨ１ 水稻的根际土壤 ｐＨ 显著高于

ＭＨ６３ 水稻ꎬＣｄ３.５胁迫下 ＭＨ６３ 水稻根际土壤中 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量明显低于 ＨＨ１ 水稻. 分蘖期水稻根际土壤 ｐＨ

值与水稻品种、Ｃｄ 浓度及其交互影响存在显著关系ꎬ而根际土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＡＰ 与有效 Ｃｄ 含量仅与 Ｃｄ 浓度

存在显著关系(表 １) . 成熟期时ꎬ与 Ｃｄ０ 处理相比ꎬＣｄ３.５、Ｃｄ６０和 Ｃｄ２４０处理下 ＨＨ１ 水稻根际土壤 ｐＨ 值显著

增加ꎬＣｄ２４０处理下根际土壤中 ＴＮ 含量显著增加而根际土壤 ＴＯＣ 值显著下降. 与 Ｃｄ０ 相比ꎬＣｄ３.５、Ｃｄ６０和

Ｃｄ２４０处理下 ＭＨ６３ 水稻根际土壤 ｐＨ 值显著下降ꎬＣｄ２４０处理下根际土壤 ＴＮ 含量显著升高. Ｃｄ０、Ｃｄ３.５、Ｃｄ６０

和 Ｃｄ２４０处理下 ＨＨ１ 水稻的 ｐＨ 值均显著高于 ＭＨ６３ 水稻. Ｃｄ２４０处理下 ＨＨ１ 水稻根际土壤的 ＴＯＣ 含量显

著低于 ＭＨ６３ 水稻(表 １) . 成熟期水稻根际土壤 ｐＨ 值受水稻品种及其与 Ｃｄ 浓度的交互作用影响显著ꎬ
水稻根际土壤的 ＴＯＣ 含量明显受到 Ｃｄ 浓度胁迫独立影响及 Ｃｄ 浓度胁迫与水稻品种的交互影响ꎬ根际土

壤 ＴＮ 值仅受 Ｃｄ 浓度胁迫的影响ꎬ根际土壤 ＡＰ 值受水稻品种影响(表 １) .
可见ꎬＣｄ 胁迫提高了水稻根际土壤 ＴＮ 值、ＡＰ 值及有效 Ｃｄ 的含量ꎻ相比于 ＭＨ６３ꎬ种植 ＨＨ１ 水稻的

根际土壤 ｐＨ 值与 ＡＰ 值显著降低.
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钟言欣ꎬ等:土壤中的 Ｃｄ 对抗虫转基因水稻种植的影响

表 １　 水稻分蘖期和成熟期根际土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｔ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｉｓｅ

Ｃｄ 胁迫
处理

水稻
品种

ｐＨ ＴＮ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
ＴＯＣ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)
ＡＰ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｃｄ( ＩＩ)

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

分蘖期

Ｃｄ０

Ｃｄ３.５

Ｃｄ６０

Ｃｄ２４０

ＨＨ１ ６.２８±０.０１ｃ ０.４６±０.０１ａ ９.１３±０.４１ａｂ ３.９３±０.０４ａ ４.１４±０.４３ｂ ＮＤ
ＭＨ６３ ６.２４±０.０１ｃｄ ０.４２±０.０１ａ ９.４８±０.２８ａ ３.８５±０.０８ａ ４.３７±０.２０ｂ ＮＤ
ＨＨ１ ６.４５±０.０６ａｂ ０.４７±０.０２ａ ７.７１±０.０９ａ ３.５２±０.１２ａ ５.５９±０.８０ｂ ＮＤ
ＭＨ６３ ６.５８±０.０３ｂ ０.４９±０.０１ａ ７.３１±０.３１ｃ ３.８０±０.２１ａ ６.１７±０.０６ｂ ＮＤ
ＨＨ１ ６.５５±０.０１ａ ０.４４±０.０４ａ ９.５０±０.４０ａ ３.７５±０.１６ａ ５.２９±０.３４ｂ ２４.７０±８.５８ｂ
ＭＨ６３ ６.６２±０.００ａｂ ０.５４±０.０６ａ ９.２８±０.９５ａｂ ５.３４±１.０６ａ ５.９５±１.２０ｂ ２５.７０±６.７３ｂ
ＨＨ１ ６.５４±０.０３ａｂ ０.４９±０.００ａ ９.７７±０.８１ａ ３.９１±０.０９ａ １０.３０±０.７０ａ ６６.４０±７.７７ａｂ
ＭＨ６３ ６.１０±０.０１ｄ ０.５４±０.０３ａ １０.６０±０.７０ａ ３.７０±０.０３ａ １１.７０±０.０３ａ ９３.８０±２１.２０ａ

成熟期

Ｃｄ０

Ｃｄ３.５

Ｃｄ６０

Ｃｄ２４０

ＨＨ１ ６.４２±０.０１ｂ ０.４２±０.０２ｂ ３.４１±０.０６ａ ３.７３±０.０７ａ １７.００±０.６１ａｂ ＮＤ
ＭＨ６３ ６.８５±０.０１ａ ０.４４±０.００ｂ ４.０２±０.２７ａ ３.６３±０.０６ａｂ １４.４０±３.０８ｂ ＮＤ
ＨＨ１ ６.４７±０.０２ａ ０.４８±０.０４ａｂ ３.２９±０.２２ａ ３.８８±０.０２ａ １８.８０±０.２８ａｂ ＮＤ
ＭＨ６３ ６.８１±０.０６ｂ ０.４４±０.０３ｂ ４.２５±０.３４ａ ３.７５±０.０４ａ １２.００±０.４１ｂ ＮＤ
ＨＨ１ ６.４５±０.０３ａ ０.５８±０.０６ａｂ ３.６３±０.２７ａ ４.１７±０.２０ａ ２１.２０±０.２２ａｂ ３３.００±１.７８ｂ
ＭＨ６３ ６.８３±０.０４ｂ ０.５５±０.０３ａｂ ４.１３±０.１１ａ ３.７７±０.０４ａ １６.６０±０.４５ａｂ ３４.６０±０.９２ｂ
ＨＨ１ ６.５５±０.０３ａ ０.６５±０.０１ａ ４.７４±０.９１ａ ３.０８±０.２５ｂ ２６.００±２.１８ａ ２１８.００±９.２７ａ
ＭＨ６３ ６.７２±０.０５ｂ ０.６５±０.０４ａ ４.２３±０.２３ａ ３.７９±０.１５ａ １７.００±１.８８ａｂ １９２.００±６.７６ａ

双因素方差分析 Ｆ

分蘖期

成熟期

Ｃｄ 胁迫处理 ４３.４４９∗∗∗ ２.８６７ ２０.２２８∗∗∗ １.９７６ ４７.４５１∗∗∗ １９.２０１∗∗

水稻品种 ５１.９５５∗∗∗ ２.７３０ ０.３６７ １.９８９ １.００１ １.２８３
Ｃｄ 胁迫处理×水稻品种 １５.９７０∗∗∗ ２.０４０ １.３１５ ２.２１６ ０.９３７ １.１０９

Ｃｄ 胁迫处理 ０.０４０ １９.３６０∗∗∗ １.６９２ ５.９２１∗∗ ３.６２２ ８６１.２３２∗∗∗

水稻品种 ２１.７４０∗∗∗ ０.１９２ ２.０２７ ０.０５２ １３.９５７∗∗ ４.４７３
Ｃｄ 胁迫处理×水稻品种 ５７.５４８∗∗∗ ０.４３２ １.３０１ ６.６６６∗∗ ０.８０２ ５.８６４

　 　 注:表中 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＴＯＣ、ＡＰ 分别表示总氮、铵态氮、总有机碳、有效磷ꎻＮＤ 表示未检测到. 表中数据为平均值±标准误(ｎ ＝ ４) . 不同字

母(ａꎬｂꎬｃꎬｄ)表示同一生长期内两种水稻不同 Ｃｄ 胁迫处理间的显著性差异ꎬ分析方法为单因素方差分析(Ｐ<０.０５ꎬｎ ＝ ４ꎬＴｕｋｅｙ’ ｔｅｓｔ) . 采用
双因素方差分析法(Ｔｕｋｅｙ)对 Ｃｄ 浓度胁迫和水稻品种之间做比较分析ꎬ其中 Ｆ 表示膨胀系数ꎬ∗ꎬＰ<０.０５ꎻ∗∗ꎬＰ<０.０１ꎻ∗∗∗ꎬＰ<０.００１.

２.４　 水稻根系和叶片抗氧化酶活性

分蘖期 ＨＨ１ 和 ＭＨ６３ 水稻根部 ＣＡＴ 和 ＭＤＡ 含量都是随着 Ｃｄ 胁迫浓度的增加呈先增加后下降趋

势ꎬ同时 ＨＨ１ 和 ＭＨ６３ 水稻根部 ＰＯＤ 含量随 Ｃｄ 浓度增加而增加(图 ３) . ＨＨ１ 和 ＭＨ６３ 水稻叶片中 ＣＡＴ
含量随着 Ｃｄ 浓度增加而降低ꎻ随着 Ｃｄ 浓度胁迫的增加ꎬ叶片中 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 的含量随之增加ꎻ叶片中

ＭＤＡ 的含量呈先上升后降低的趋势. 独立样本 Ｔ 检验结果表明ꎬ在分蘖期ꎬ相比于 ＨＨ１ 水稻ꎬＣｄ３.５处理

时ꎬＭＨ６３ 水稻的根系 ＰＯＤ、叶片的 ＣＡＴ 含量更高ꎻＣｄ６０ 处理时ꎬＭＨ６３ 的叶片 ＳＯＤ、叶片 ＣＡＴ 含量更高ꎻ
Ｃｄ２４０处理时ꎬＭＨ６３ 的叶片 ＰＯＤ 含量更高. 在成熟期ꎬ相比于 ＨＨ１ 水稻ꎬＣｄ３.５和 Ｃｄ６０处理时ꎬＭＨ６３ 水稻的

叶片 ＰＯＤ 含量更高ꎬＣｄ２４０处理时ꎬＭＨ６３ 水稻的根系 ＰＯＤ 和叶片 ＰＯＤ 含量更高. Ｃｄ３.５浓度胁迫下 ＭＨ６３
水稻的根部 ＭＤＡ 与 ＰＯＤ 含量均显著高于 ＨＨ１ 水稻ꎻＣｄ３.５与 Ｃｄ６０处理的 ＭＨ６３ 水稻叶片中的 ＣＡＴ 含量显

著高于 ＨＨ１ 水稻ꎻＣｄ６０处理下 ＭＨ６３ 水稻的 ＳＯＤ 含量显著高于 ＨＨ１ 水稻ꎻＣｄ２４０胁迫处理下 ＭＨ６３ 水稻的

叶片中 ＭＤＡ、ＰＯＤ 含量显著高于 ＨＨ１ 水稻(图 ３) .

３　 讨论

本研究发现ꎬＣｄ 胁迫能明显降低水稻株高、生物量及产量. 张锡洲等[２２] 对 １４５ 种水稻亲本材料进行

了研究ꎬ发现 Ｃｄ 胁迫会对水稻生物量和株高产生不同程度的抑制. 黄冬芬[２３]也发现 ６０ 或 ９０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ 的

土壤 Ｃｄ 胁迫对水稻产量无显著影响ꎬ而 １２０ 或 １８０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１的土壤 Ｃｄ 胁迫显著降低了水稻产量ꎬ主要原

因在于高浓度的 Ｃｄ 胁迫了幼苗期水稻生长ꎬ该趋势与本研究一致. 本研究进一步发现ꎬ在相同 Ｃｄ 胁迫下ꎬ
ＨＨ１ 水稻的株高、生物量及产量高于 ＭＨ６３ 水稻ꎬ说明外源 Ｂｔ 基因的转入能够提高水稻对 Ｃｄ 胁迫的抗

性. 类似研究表明ꎬＣｄ 胁迫下ꎬ双抗氧化酶转基因水稻受抑制的程度明显低于其亲本[２４]ꎬ转 ｐＡＰＸ 基因水

稻生物量显著高于非转基因水稻[２５] . Ｗａｎｇ 等[２６]研究发现ꎬ插入不同 Ｂｔ 基因的 ＭＨ６３ 水稻ꎬ其产量与亲

本无显著差异或显著降低. 这也与我们的结果一致. 但我们的结果进一步证实在较高 Ｃｄ 胁迫(６０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１
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图 ３　 水稻根系和叶片中氧化酶活性(∗代表 ＨＨ１ 和 ＭＨ６３ 水稻间存在显著差异)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ(∗ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＨＨ１ ａｎｄ ＭＨ６３)

和 ２４０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)下ꎬ转 Ｂｔ 基因水稻相比亲本具有更好的适应性.
本研究发现ꎬＨＨ１ 和 ＭＨ６３ 水稻的根、茎、叶和籽粒中 Ｃｄ( ＩＩ)浓度无显著性差异ꎬ分布规律均为根>

茎、叶>籽粒. 朱超等[２７]的研究结果支持了本观点ꎬ认为 Ｃｄ 等重金属在水稻各器官的富集系数由根、茎、
叶、糙米依次降低. 本研究中ꎬＣｄ２４０处理的 ＨＨ１ 水稻植株总 Ｃｄ( ＩＩ)含量显著高于 ＭＨ６３ꎬ其主要原因是

ＨＨ１ 水稻植株生物量较大所致. 李玲等[２８] 研究发现转 Ｂｔ 基因棉花(ＳＧＫ３)的 Ｃｄ 富集能力略高于对照

ＴＭ￣１. 这也说明ꎬ转基因作物的品种对 Ｃｄ 的富集能力会产生影响. 此外ꎬ根据国家标准(ＧＢ ２７６２—２０２２)
规定ꎬ谷物镉残留的污染物限量应小于 ０.２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１[２９]ꎬ因此 ６０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 ２４０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１土壤 Ｃｄ 污染已经

存在重金属超标风险.
ＭＤＡ 产生量是一种鉴别逆境伤害的指标. 本研究发现ꎬ分蘖期的 ＨＨ１ 水稻具有比 ＭＨ６３ 水稻更好的
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抗 Ｃｄ 能力ꎬ而成熟期则相反. 水稻内生解毒系统由 ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ 等多种酶综合作用而成. 彭鸥等[３０－３１]

认为ꎬ在水稻生育过程中ꎬＰＯＤ、ＳＯＤ 活性均呈现分蘖期高于乳熟期和齐(孕)穗期的趋势. 其研究结果还

显示ꎬ分蘖期 ＨＨ１ 水稻的 ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ 酶活性均不如 ＭＨ６３ 水稻. 这说明ꎬ尽管 ＭＨ６３ 水稻解毒酶活性

较高ꎬ但不足以抵消对应器官中高重金属 Ｃｄ 积累产生的负效应ꎬ反而会积累更多 ＤＭＡꎻ最终表现为分蘖

期 ＨＨ１ 水稻具有比 ＭＨ６３ 水稻更好的抗 Ｃｄ 能力. 而成熟期 ＨＨ１ 水稻抗 Ｃｄ 能力弱于 ＭＨ６３ 水稻ꎬ其主要

原因是对于成熟期水稻ꎬ分泌 ＰＯＤ 是最主要的解毒方式ꎬ而在成熟期时 ＭＨ６３ 水稻中 ＰＯＤ 酶活性比 ＨＨ１
水稻更高的缘故. 随着水稻成熟ꎬ酶活力降低ꎬ种类减少ꎬ根际土壤解毒作用重要性增加ꎮ 而相比ＭＨ６３ 水

稻ꎬ种植 ＨＨ１ 显著降低了土壤 ｐＨ 和 ＡＰ 值ꎬ酸性环境会加剧 Ｃｄ 胁迫对植物地上部分的抑制作用[３２]ꎬ水
稻器官中的 Ｐ 和 Ｃｄ 表现出一定的协同作用[３３]ꎬ弱化了 ＨＨ１ 水稻的整体抗性. 另外ꎬ根系微生物也可能会

存在调控作用[３４] . 总体而言ꎬ水稻对 Ｃｄ 的耐受原因多元复杂[３５]ꎬ有待进一步研究.

４　 结论

本研究结果显示ꎬＣｄ 胁迫与外源基因转入都会对水稻农艺性状及各器官的 Ｃｄ 含量产生影响. Ｃｄ 胁

迫能明显降低 ＨＨ１ 与 ＭＨ６３ 水稻株高、生物量及产量. 相同 Ｃｄ 胁迫下ꎬＨＨ１ 水稻的株高、生物量及产量

高于 ＭＨ６３ 水稻ꎬ这说明外源 Ｂｔ 基因的转入能够改善水稻农艺性状. 从 ＭＤＡ 累积量来看ꎬ分蘖期 ＨＨ１ 水

稻具有比 ＭＨ６３ 水稻更好的抗 Ｃｄ 能力ꎬ而成熟期则相反. 这种现象可能与植株各器官 Ｃｄ 含量、根系微环

境和解毒酶系统三个因素有关.
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