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研究现状，从镉对水稻生长过程中的形态、生理特性、种植土壤及其微生物的影响、水稻在吸收镉过程中几个主要途径

及参与水稻运输镉过程的运输蛋白家族等方面，结合土壤对镉的钝化与解毒机制，分析了水稻镉污染的有效缓解途

径，并整理了相关的土壤修复措施，并对未来研究进行展望。
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　　镉（Ｃｄ）是一种具有很强毒性的重金属元素，美
国毒物管理委员会将其列为第６位危害人体健康的
有毒物质；因此，Ｃｄ也被列为全球主要关注的无机
污染元素之一［１］。Ｃｄ迁移性强、易被作物富集，并
沿着食物链直接或间接进入人体，人体摄入过量的

Ｃｄ，可能会造成肾脏、肺气肿、贫血和骨骼变异等机
体损伤［２－３］。土壤对 Ｃｄ的吸收过程与其形态密切
相关，可溶性 Ｃｄ可被直接吸收，水稻的根系分泌物
可使根际呈酸性，改变了 Ｃｄ的形态，进而增加土壤
中Ｃｄ的迁移性与溶解性［４］。全球半数以上人以稻

米为食［５］，受镉污染的大米是人们摄入 Ｃｄ的主要
来源；因此，减少水稻对 Ｃｄ的积累或者将水稻种植
在镉含量安全的土壤中将是降低 Ｃｄ危害的关键策
略［６］。目前，Ｃｄ对水稻影响的研究主要从水稻积
累、耐性机制以及土壤修复等方面入手［７］。本文主

要对近年来 Ｃｄ对水稻生长的影响、抗性生理和分
子机制、Ｃｄ污染土壤的修复等方面的研究进展进行
总结，以期为减少Ｃｄ污染以及耕地承载 Ｃｄ安全阈
值等方面提供参考。

１　镉对水稻的影响

１．１　镉对水稻形态的影响
Ｃｄ主要会对种子的萌发、幼苗的生长、水稻的

成熟等阶段产生不同程度的影响。Ｃｄ会抑制种子
的活力和幼苗根长，并呈浓度效应，而对发芽势和

发芽率的抑制较小［８－９］。随着水稻持续摄入 Ｃｄ，水
稻幼苗的根长、根鲜质量、株高、叶数以及叶片的叶

绿素含量等指标均呈下降趋势［１０］。Ｃｄ会阻碍水稻
根尖分生细胞的有丝分裂过程，并显著诱导染色体

畸变［１１］。镉处理后，不同水稻品种的产量、稻米镉

含量及富集系数存在差异［１２］，Ｃｄ浓度低于
０．０１２ｍｇ／Ｌ时，水稻产量的变化不显著［１３］。在水稻

生育阶段中，与开花期相比，幼苗期 Ｃｄ对水稻的分
蘖数、株高和干质量的影响较大，说明穗的分化过

程受到Ｃｄ明显的抑制［１４］，Ｃｄ处理的水稻根系和地
上部生物量均有所降低［１５］。可见，镉对水稻形态的

影响存在浓度、处理时间以及生育期的差异。

１．２　镉对水稻生理特性的影响
水稻幼苗中过氧化物酶的含量会随着 Ｃｄ浓度

的增加和处理时间的延长呈明显上升趋势，Ｃｄ通过
抑制水稻叶片和根系中相关酶（如淀粉酶、细胞色

素氧化酶同功酶和苹果酸脱氢酶等）的表达，从而

降低其呼吸作用［１６］。低Ｃｄ浓度（１０ｍｇ／ｋｇ）可增加
植物的蒸腾作用，但植物的光合作用并未受到明显

影响［１７］。Ｃｄ２＋ 浓 度 从 ０．１５ｍｍｏｌ／Ｌ增 加 至
４．６２ｍｍｏｌ／Ｌ后，测量绿藻体内镉的吸收动力学过
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程，发现光系统Ⅱ的表观活化能强烈依赖于光系统
Ⅱ的供体和受体，且不同浓度的镉对光系统Ⅱ、水
分解系统和光系统Ⅰ活性均有抑制作用［１８］。另外，

镉诱导的光合作用损伤的机制也可能是因为 Ｃｄ２＋

取代了叶绿素中的Ｍｇ２＋，或者镉诱导的核酮糖－１，
５－二磷酸羧化酶／加氧酶（ＲｕＢｉｓＣＯ）活性被抑制
等，这些都可能是镉抑制植物光合作用的原因［１９］。

随着镉浓度的升高，叶肉细胞中细胞核、细胞质、线

粒体、叶绿体受伤程度显著增高，并且细胞膜的通

透性改变，且加速光合产物向质外体转移［２０］。另

外，镉会增强膜中Ｈ＋的被动通透性，以改变线粒体
膜结构，从而影响其氧化磷酸化功能［２１］。

１．３　镉对水稻种植土壤及微生物的影响
镉污染使水稻种植土壤富集镉，同时植物根分

泌物也会改变土壤的理化性质，并且改变土壤微生

物的氧化还原平衡、基因表达、繁殖能力以及行为

等方面，最终导致土壤微生物种群数量与物种多样

性下降。土壤中存在５种形态的镉，即金属可交换
态、有机质结合态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合

态和金属残渣态，不同形态的镉含量均与土壤的基

本理化性质及土壤微生物的活性显著相关［２２］。随

着镉浓度增加，土壤脲酶活性呈下降趋势［２３］。且不

同形态的镉也对土壤中脱氢酶和磷酸酶活性的影

响不同，乙酸或硝酸盐形态的镉对脱氢酶的敏感性

高于硫酸盐、氯化物形态的镉，而后者对碱性磷酸

酶的毒性高于前者，这可能是由于与镉结合的离子

对不同土壤酶的影响机制不同，包括其在土壤中独

特的吸附能力、与土壤组分的相互作用以及改变土

壤酶对其底物的亲和力［２４］。Ｃｄ影响土壤ｐＨ值、阳
离子交换量、有机质含量、速效钾含量、有效磷含量

和碱解氮含量，属于中等变异性［２５］。

过量的镉通过干扰微生物的基因调控而影响

微生物酶蛋白的活性，损害土壤微生物代谢途径，

导致细胞凋亡，影响土壤微生物的种群和群落结

构，硝化和氨化等过程、土壤酶活性也会受到抑

制［２６］。如镉可以降低水稻根际土壤细菌群落丰度

及多样性［２７］。而施加阿氏芽孢杆菌 Ｔ６１能够有效
降低土样中可交换态镉的含量，它不仅可以通过降

低营养期水稻茎叶丙二醛含量和抗氧化酶活性来

缓解水稻遭受的镉胁迫，而且对镉污染稻田的其他

微生物也具有一定的修复效果［２８］。可见，外施微生

物菌剂对受镉污染土壤具有一定的修复作用。

２　镉在水稻中吸收和运输

水稻对镉也会产生相应的机制来抵御其危害，

主要包括水稻根系的吸收、木质部的装载和运输、

木质部到韧皮部的转运、地上部茎叶等器官间的再

分配和果实或者种子中的积累等过程［２９］。水稻根

系吸收镉后，一部分积累在根细胞壁以及液泡中，

另一部分则跨膜运输到木质部，经过茎秆、叶片和

颖壳，最终累积到籽粒中［３０］。镉在木质部从自由离

子转化为复合物的形式，在根压与蒸腾共同作用下

向上运输［３１］，并且随蒸腾增加，其运输速率也加

快［３２］。深入研究镉在水稻中的运输途径与过程及累

积量，有利于找出水稻适宜的收获期，并且可以通过

富集作用，减少可食用部位中的镉含量，降低镉摄入

量，但是针对水稻吸收Ｃｄ的生理过程的研究仍不多。
已有研究观察到水稻根的细胞壁对Ｃｄ有固定作用，
其中半纤维素起到了固定镉的关键作用，这可能是低

镉水稻品种适应镉胁迫的重要机制［３３］。

现有研究表明，植物吸收镉主要包括区域化、

螯合以及抗氧化防护等机制，其中谷物相关研究主

要来自水稻，内容如下。

２．１　区域化
区域化作用是将矿质元素运输到一些代谢活

性不强的植物器官或亚细胞区域，区域化也是植物

降低镉运输量、减少镉对植物影响的重要机制之

一，如毛葱［３４］、烟草［３５］、油菜［３６］等植物。镉首先通

过根的细胞壁被植物吸收，根细胞壁主要由纤维

素、木质素等多种物质组成，其中充满了大量的羧

基、羟基等活性官能团；因此，当进入植物体内的Ｃｄ
进入细胞壁时，其中有一部分镉会与这些官能团结

合，并在细胞壁中形成沉淀，从而减少 Ｃｄ的积累
量［３７］，之后结合形态的Ｃｄ转运至液泡内储存，其过
程主要由液泡膜上起关键作用的转运蛋白 ＡＢＣ
（ＡＴＰ－ｂｉｎｄｉｎｇｃａｓｓｅｔｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ，简称 ＡＢＣ）超家
族完成［３８］，之后被细胞壁沉淀螯合和转运进入液泡

区域化储存。另外，由于基因型、品种的不同，区域

化过程也存在显著的差异，其中低积累镉水稻品种

更易将进入细胞质内的大多数镉储存于液泡中，降

低根系中的镉含量，并进一步降低植物向地上部转

运的积累量［３９］。

２．２　螯合
植物的细胞质和液泡内的小分子物质，如谷胱

甘肽（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ，简称ＧＳＨ）、组氨酸、柠檬酸盐、草
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酸和磷酸等对螯合过程起着关键的作用。首先，镉

转运载体蛋白将镉转运至液泡，通过结合液泡中的

上述小分子，螯合或沉淀细胞中的镉；另外，镉还能

够诱导植物螯合肽（ｐｈｙｔｏｃｈｅｌａｔｉｎｓ，简称 ＰＣｓ）的合
成，在液泡膜上形成贫硫低分子络合物，并结合成

不稳定态的硫，进而形成对镉具有高亲和性的高分

子量络合物［４０］，或者通过与 ＰＣｓ等配位体结合，将
镉固定在非活性细胞中，从而钝化重金属镉［４１］。大

多数重金属都能结合 ＰＣｓ，其中镉与其结合数量最
多、速度最快［４２］。ＰＣｓ分子的巯基与镉结合以保护
细胞避免镉的毒害，因此 ＰＣｓ至少可以结合大量来
自植物根系所吸收的镉［４３］。ＰＣｓ与镉先后结合成
低分子量螯合物与高分子量螯合物，通过细胞质进

入到液泡，最终稳定地固定于液泡内［４４］，而且高分

子量螯合物对镉的结合能力更强，是液泡中镉积累

的主要形式［４５］。同时 ＰＣｓ在根系—地上部镉运输
方面也具有重要作用，因为 ＰＣｓ及其他硫醇代谢抑
制了镉移动［４６］。金属硫蛋白（ｍｅｔａｌｌｏｔｈｉｏｎｅｉｎｓ，简称
ＭＴｓ）是另一类富含半胱氨酸，且分子量较小，具有
螯合作用的重金属结合肽［４７］，广泛分布在绝大部分

主要分类群中。这种蛋白质的主要功能是储存、运

输和结合金属，使微生物能够解毒重金属［４８］。ＭＴｓ
与ＰＣｓ的不同之处在于，ＭＴｓ是一种 ｍＲＮＡ翻译链
产物，而ＰＣｓ是一种高分子量络合物，但是两者均可
响应重金属胁迫。可见，ＰＣｓ和 ＭＴｓ是参与植物螯
合作用的重要组分，但是与水稻相关的研究并不多。

２．３　抗氧化防护
需氧生物的体内均可产生活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅ

ｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，简称ＲＯＳ），生物各组织中产生的活
性氧 种 类 有 以 下 几 种：超 氧 阴 离 子 自 由 基

（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅａｎｉｏｎｒａｄｉｃａｌ，简称 Ｏ－２·）、过氧化氢
（ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅ，简称Ｈ２Ｏ２）、羟自由基（ｈｙｄｒｏｘｙｌ
ｒａｄｉｃａｌｓ，简称·ＯＨ）和单线态氧（ｓｉｎｇｌｅｔｏｘｙｇｅｎ，简
称１Ｏ２）等

［４９］。水稻在受到镉胁迫时，体内的氧化还

原代谢平衡受到破坏，使 ＲＯＳ在细胞内积累，而水
稻中一些大分子物质如 ＤＮＡ、蛋白质等，均能与组
织中过量的 ＲＯＳ发生反应，并对植株造成严重伤
害［５０］。水稻受到镉胁迫初期表现为 ＧＳＨ含量降低
和Ｈ２Ｏ２的积累

［５１］。在 Ｃｄ胁迫时，水稻幼苗根系
和叶片中ＧＳＨ含量均随着处理时间的增加呈现先
升后降的趋势［５２］。当 ＧＳＨ含量减少和 Ｈ２Ｏ２积累
后，Ｈ２Ｏ２还可作为抗氧化酶活性和基因调控中的信
号分子，从而使得一些可清除植株体内活性氧的

酶，如超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，简称
ＳＯＤ）、过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，简称 ＰＯＤ）和过氧化
氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，简称 ＣＡＴ）等，逐渐开始发挥功能。
随着镉胁迫的加重，水稻幼苗叶和根中的脯氨酸含

量、ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性均增加［５３］，而可溶性蛋白含

量、抗坏血酸过氧化物酶（ａｓｃｏｒｂｉｃｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，简称
ＡＰＸ）和 ＣＡＴ活性显著下降，体内的丙二醛
（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，简称 ＭＤＡ）大量积累，植株对
ＲＯＳ的清除能力下降［５４］。不同生育时期各抗氧化

酶的活性对Ｃｄ的响应不同；在分蘖期，Ｃｄ对抗氧化
酶活性影响较为明显，而在孕穗期和抽穗期的影响

不显著［５５］。在水稻的分蘖期、乳熟期、孕穗期，叶片

ＳＯＤ活性和ＭＤＡ含量与籽粒中 Ｃｄ含量均呈显著
正相关关系［５６］。但通过研究２种不同镉累积水平
的水稻品种发现，高镉累积的水稻品种体内的 ＭＤＡ
含量小于低镉累积的，而其 ＳＯＤ、ＣＡＴ和 ＰＯＤ活性
则高于低镉累积的［５７］，可见，抗氧化系统也是水稻

响应镉污染的重要机制。

２．４　水稻吸收转运镉相关蛋白
天然抗性相关巨噬细胞蛋白（ｎａｔｕｒａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍａｃｒｏｐｈａｇｅｐｒｏｔｅｉｎ，简称 ＮＲＡＭＰ）是由一
个大家族组成的膜蛋白。研究表明，ＯｓＮｒａｍｐ５负
责将镉从土壤溶液运输到水稻的根细胞［５８］。

Ｎｒａｍｐ５在水稻的根细胞中吸收镉后，必须将镉从外
皮和内胚层细胞转移到木质部导管，然后再转移到

芽上，这意味着 Ｎｒａｍｐ５是存在于外皮和内胚层的
外排转运蛋白［５９］。在镉被Ｎｒａｍｐ５吸收到根细胞中
之后，一部分被隔离在液泡中，而其余部分则被释

放到木质部中，随后转移到芽中［６０］。水稻中镉从根

到茎转移则被报道与另外一个运转蛋白 ＯｓＨＭＡ３
（ｈｅａｖｙｍｅｔａｌＡＴＰａｓｅ，简称 ＨＭＡｓ）的同源物 Ｏｓ
ＨＭＡ２介导［６１］。之后转运蛋白 ＯｓＨＭＡ２和锌铁转
运蛋白（ｚｉｎｃ－ｉｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｐｒｏｔｅｉｎ，简称 ＺＩＰｓ）家
族基因ＯｓＺＩＰ７参与了镉在谷物中的运转［６２］。

２．４．１　ＺＩＰｓ家族　锌铁转运蛋白家族基因是一类
位于膜上的阳离子转运载体［６３］，已在拟南芥和水稻

中发现了许多，但是对水稻中其生物学功能基因的

解析很少［６４］。已有研究表明，在水稻中 ＯｓＺＩＰ１基
因在整个生命周期中在根中大量表达，在转录和翻

译水平上被过量的镉充分诱导，该基因定位于内质

网（ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃｒｅｔｉｃｕｌｕｍ，简称 ＥＲ）和质膜（ｐｌａｓｍａ
ｍｅｍｂｒａｎｅ，简称ＰＭ），对镉胁迫下的水稻具有解毒的
作用［６５］。锌铁转运蛋白基因ＯｓＺＩＰ５和ＯｓＺＩＰ９也参
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与水稻Ｚｎ２＋和Ｃｄ２＋的吸收或转运［６６］。可见，关于水

稻ＺＩＰｓ家族更多基因有待进一步定位和克隆。
２．４．２　ＮＲＡＭＰ家族　植物 ＮＲＡＭＰ家族已表明主
要在运输铁、锰、镉和锌等一系列二价金属阳离子

中发挥重要作用［６７］。ＮＲＡＭＰ家族中有多个转运蛋
白，其中最早被发现的是定位在质膜上并主要在水

稻根系中表达的ＯｓＮＲＡＭＰ１，其参与植物体内Ｆｅ和
Ｃｄ的转运，但是表达量在品种间存在差异［６８］。

ＯｓＮＲＡＭＰ１还可协助根的木质部运输Ｃｄ，从而增强
镉积累；ＯｓＮＲＡＭＰ５也位于水稻根部细胞，同样是
参与Ｍｎ２＋、Ｃｄ２＋和Ｆｅ２＋吸收的转运蛋白，并且负责
其从根部往地上部的运输［６９］，它可以在水稻根系、

叶片等组织中表达，且随着叶龄的增加，其表达量

也会随之降低［７０］。通过 ＯｓＮＲＡＭＰ５敲除试验，发
现其可以小幅度降低产量，但能显著降低 Ｃｄ的积
累量，具 有 较 好 的 利 用 潜 力［７１］。进 一 步 对

ＯｓＮＲＡＭＰ５不同突变体进行研究，发现突变体
ｎｒａｍｐ５×７可在ＯｓＮＲＡＭＰ５部分功能丧失的情况下
正常生长，说明该突变体有望在镉污染土壤安全生

产中使用［７２］。敲除ＯｓＮＲＡＭＰ１对Ｃｄ、Ｍｎ的影响小
于敲除ＯｓＮＲＡＭＰ５的影响，而敲除这２个基因会导
致植物对这２种金属的吸收量大幅下降［７３］。通过

生物技术，改变上述相关镉转运基因将是未来降低

稻米镉污染的有效策略之一。

２．４．３　ＨＭＡｓ家族　重金属 ＡＴＰ酶（ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ＡＴＰａｓｅ，简称ＨＭＡｓ）是跨膜金属转运蛋白，在金属
稳态中发挥关键作用。ＯｓＨＭＡ６在各发育阶段器官
中均有表达，其中在叶片中表达量较高，而 ＯｓＨＭＡ９
在水稻根中表达最强，在小穗中表达量极低。

ＯｓＨＭＡ６与ＯｓＨＭＡ９可能是位于细胞膜上的铜外排
蛋白［７４］。可以通过 ＯｓＨＭＡ３过度表达来降低水稻
籽粒中镉的积累，并且不会影响籽粒产量以及必需

微量营养元素的含量，且籽粒中其他金属含量基本

保持不变［７５］。

综上所述，ＨＭＡｓ是镉积累的负向调节基因，通
过超表达相关基因可降低镉在植物体中的积累而

且对产量没有影响，是水稻镉污染防护的一类有效

靶标。因此，随着更多镉转运基因的研究，尤其是

基因编辑技术的应用，未来通过生物技术创制耐镉

水稻材料将成为可能。

３　水稻镉污染缓解的途径

培育耐镉水稻品种是解决镉污染土壤修复和

保证稻米安全的最有效途径，但是由于镉在植物吸

收和转运过程中涉及多个基因、生理过程，耐性机

制复杂，而且不同品种间存在差异。因此，相关研

究一直是水稻耐镉研究的重大挑战。针对水稻对

镉胁迫的耐性机制，科学家研制了一系列外源缓解

剂修复镉污染土壤，取得了很好的效果。如外加其

他物理、化学或生物物质，通过调控抗氧化系统的

应答，来改变水稻对镉的吸收［７６］。通过同位素标记

法发现，ＣｄＳ是淹水土壤和水稻根系中镉的主要结
合形态，在土壤－水稻系统中对镉及其轻同位素的
固定起一定作用，因此，水分管理也是缓解水稻镉

污染的有效措施之一［７７］。施加外源硒后，水稻株高

较对照组显著增加，并且促进了水稻对硒的积累；

在没有 Ｆｅ２＋的情况下，硒通过清除 Ｏ－２·和 Ｈ２Ｏ２，
降低了ＳＯＤ和ＣＡＴ的活性，从而减轻镉毒性［７８－７９］。

同时施用 Ｓｉ和 Ｓｅ能显著促进水稻植株生长，降低
根和芽的ＭＤＡ含量，减少了镉的转运，导致茎部镉
含量显著下降７３．２％［８０］。此外，Ｓｉ和 Ｓｅ相互作用
增加了根细胞壁和细胞器中 ＧＳＨ含量、ＰＣｓ含量和
镉的分布［８１］。硼可以通过减少植物对镉的吸收和

促进镉在细胞壁上的吸附来缓解镉胁迫，并激活保

护机制［８２］。通过增加外源 Ｈ２Ｏ２，可以显著减少水
稻幼苗的根、叶及其亚细胞中镉的含量［８３］。淹水处

理中，外源亚硒酸盐显著降低了水稻组织中的镉浓

度，而好氧处理则显著提高了水稻组织中的镉浓

度。此外，亚硒酸盐的添加和淹水处理促进了铁膜

的形成，提高了水稻组织中铁的浓度［８４］。

另外，通过增加一些植物激素也能在一定程度

上改善镉对水稻的影响。如水杨酸缓解了镉胁迫

下根和地上部的生长抑制，增加了蒸腾作用［８５］。外

施水杨酸可以通过上调 ＯｓＨＭＡ３基因表达，下调
ＯｓＮＲＡＭＰ２基因的表达，缓解镉对水稻植株生长的
抑制［８６］。在水稻幼苗中施用外源褪黑素后，植株地

上和地下部分的生物量都有所增加，还缓解了 ＳＯＤ
和 ＰＯＤ对镉胁迫的抑制作用，并呈浓度依赖性，
ＣＡＴ活性和ＭＤＡ含量也有所降低［８７］。通过外施海

藻糖，镉胁迫下水稻幼苗茎叶和根系部分的活性氧

均随着海藻糖水平的提升而增大，ＳＯＤ、ＣＡＴ和ＰＯＤ
活性呈先上升后降低的趋势，说明外源海藻糖可以

在一定程度上促进植物抗氧化系统产生反应［８８］。

量子化学模拟试验结果表明，镉主要以螯合物形式

出现，有效地降低了其在水稻中的流动性和对水稻

的毒性，从而可以减轻植株中的镉毒性［８９］。另外，
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利用生物修复，将超累积材料种植在镉污染的土壤

中，外施谷胱甘肽可增强植物及其土壤对镉的吸

收，但对镉在植物体内的转运没有影响，也可以有

效清除土壤中过多的镉［９０］。

４　土壤对镉的钝化、解毒以及土壤的修复措施

改良水稻种植的土壤是保证稻米镉含量安全

的有效农艺措施。在土壤中增加钝化剂、化肥或其

他试剂，使试剂与土壤中的可交换态镉结合，从而

降低镉对土壤的毒害污染。通过施加生物炭可不

同程度提升土壤 ｐＨ值、有机碳含量及阳离子交换
量（ｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙ，简称ＣＥＣ），可有效缓解
镉对土壤的污染［９１］。通过施加生物炭［９２］和石

灰［９３］均可降低土壤中可还原态镉的含量，增加可氧

化态和残渣态镉的含量。而钢渣虽然降低了水稻

组织和铁膜中镉的积累，但也提高了 Ａｓ的积累，可
能是由于钢渣降低了孔隙水中可溶性镉的积累，提

高了可溶性Ａｓ的积累，这与土壤ｐＨ值和可溶性营
养元素（Ｓｉ、Ｐ）有关，抑制了镉在水稻中的易位［９４］。

施用有机硅改性肥料，降低了土壤中可交换态和氧

化态镉含量，从而可以缓解水稻镉污染［９５］。选取海

泡石、钙镁磷肥和磷酸二氢钾复配钝化剂，能使水

稻各器官镉的富集与迁移系数明显降低，水稻产量

明显升高［９６］。施用复合改良剂并且结合水分管理

模式，可进一步促使土壤中交换态镉的转化，从而

降低镉含量［９７］。通过施加镧可抑制多数水稻品种

幼苗根系对钙、铁和锌元素的吸收，同时促进地上

部对铁和锌元素的吸收，提高水稻根系向地上部转

运钙、铁和锌元素的能力，并降低镉胁迫下水稻体

内矿质元素间含量的相关性，进而缓解水稻的镉毒

害［９８］。科学家研发的一系列水稻和土壤的修复剂，

对于减少镉污染对水稻和土壤的危害以及缓解镉

污染对稻米的危害均有重要的参考。

５　种植水稻土壤镉污染安全评价

稻米是我国以及东南亚地区人们的主食，维持

稻米的镉安全浓度是有效保护人们身体健康的关

键。研究土壤重金属的植物有效性对环境安全和

食品安全治理均具有十分重要的意义，因此，改变

土壤金属植物有效性，是进行更安全的农业食品生

产的前提［９９］。通过研究水稻吸收镉的原理，找到其

吸收镉的途径。通过抑制其在根部的吸收，从而降

低最终可食用部分的镉含量，以降低镉通过食物链

进入人体的风险。在田间土壤中镉含量为０．１５～
２．６６ｍｇ／ｋｇ条件下，水稻、小麦、夏玉米和春玉米镉
富集系数的均值分别为 ０．９１５、０１５５、０．１１３、
０１０２，水稻明显高于小麦和玉米，春玉米的镉富集
系数最低［１００］。水稻中镉积累量表现为根 ＞根颈 ＞
茎＞叶鞘 ＞叶片 ＞穗颈［１０１］，其中亚细胞中镉分布

表现为细胞壁
!

细胞质
!

细胞器和细胞膜［１０２］。镉

主要集中分布于根系，分蘖期、抽穗期、灌浆期、成

熟期浓度均为最高［１０３］。系统研究镉在不同水稻品

种以及土壤中的吸收、积累和迁移的规律，将是准

确制定镉污染防治措施的理论基础。

培育低积累镉的水稻品种是保证稻米食用安

全的最有效途径，目前已有研究观察到存在镉积累

差异的水稻种质资源，常规稻品种秀水 ５１９、秀水
０３、嘉 ５８籽粒中的镉含量较低，籽粒中的镉含量
均≤０．１ｍｇ／ｋｇ，而杂交稻品种浙优１８、甬优９和甬优
１２籽粒中的镉含量相对较高，均超过０．３ｍｇ／ｋｇ［１０４］；
而镉的转运效率以深两优４７５最高，五优３０８最低，
且稻米镉含量为０．０４～０．０６ｍｇ／ｋｇ，但均符合食品
安全 国 家 标 准［１０５］。采 用 １ ｍｏｌ／Ｌ ＮＨ４ＮＯ３、
０．０５ｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ和 Ｍｅｈｌｉｃｈ３溶液提取的土壤植
物有效镉浓度与植物镉浓度的相关性均高于土壤

总镉浓度，因此，土壤镉植物有效性是评价土壤镉

浓度的有效指标，并建立了包括水稻在内的土壤有

效镉阈值范围［１０６］，相关研究为水稻镉污染的防护

提供了有益借鉴。

酶作为催化剂，参与土壤中养分的代谢从而改

善土壤质量［１０７］，通过维持土壤结构的稳定、降解有

机废物、形成有机质等方式改善土壤质量［１０８］，并且

可作为判断土壤肥力的重要指标之一，在生态环境

的研究领域越来越受研究者们的重视［１０９］。目前研

究较多的酶分别是土壤中微生物的 ＣＡＴ、蛋白酶、
纤维素酶、淀粉酶、蔗糖酶和脲酶［１１０］。随着外源镉

含量以及时间的增加，ＣＡＴ、蔗糖酶和脲酶活性均呈
下降趋势［１１１］，其中土壤ＣＡＴ活性呈正弦规律变化，
而土壤脲酶活性呈反比例函数下降［１１２］。

６　总结与展望

目前水稻应对镉污染的研究已取得较大的进

展，镉吸收机制复杂，目前仍有许多领域待深入研

究。如水稻中已经发现了几种与镉吸收、液泡螯

合、转运和分布有关的转运蛋白，但许多转运蛋白

仍有待确定，比如参与木质部卸载和韧皮部镉装载
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的转运蛋白。今后还要植物科学家对水稻镉吸收

和积累分子机制的深入研究；耐镉水稻品种的研究

有限，而且目前研制的耐镉水稻材料，还存在镉耐

性与产量的负效应。因此，随着水稻镉吸收机制的

进一步研究，水稻育种工作者需要加强镉耐性强且

不影响产量的新材料的研究；另一方面，对于受污

染的土壤，现有研究多集中在通过增施土壤改良剂

来改变土壤中镉的存在形态，从而降低镉对土壤的

影响，其检测的指标多为镉形态的转变；而对于土

壤种植安全，以及在受污染土壤上种植的作物研究

尚不够，而且现有研究多是单从水稻或者土壤的角

度研究镉污染，从土壤和水稻２个方面的系统研究
尚不多。因此，今后深入研究镉耐性不同的水稻材

料，分析环境镉浓度与籽粒镉有效积累的联系，确

定水稻土壤镉安全评价的阈值，将对于在镉污染土

壤中种植安全稻米有重要参考。随着推进现代分

子生物技术的发展，将加快水稻镉吸收的分子机制

以及镉在土壤中的迁移转化和机制等研究，将有助

于了解镉对水稻的吸收、转运和毒害机制以及经济

有效的镉污染修复措施研发，都将为人们有效防治

镉危害以及保护耕地健康等环境优化的生态效应

均有重要参考。
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［Ｊ］．ＴｈｅＰｌａｎｔＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，６９（２）：２７８－２８８．

［３９］马　卉，焦小雨，许　学，等．水稻重金属镉代谢的生理和分子

机制研究进展［Ｊ］．作物杂志，２０２０（１）：１－８．

［４０］ＲａｕｓｅｒＷ Ｅ．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｌａｔｉｎｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐｅｐｔｉｄｅｓ：ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９５，１０９（４）：

１１４１－１１４９．

［４１］李花粉．根际重金属污染［Ｊ］．中国农业科技导报，２０００，２（４）：

５４－５９．

［４２］杨红霞，陈俊良，刘　崴．镉对植物的毒害及植物解毒机制研究

进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（２）：１－８．

［４３］仲晓春，陈京都，郝心宁．水稻作物对重金属镉的积累、耐性机

理以及栽培调控措施进展［Ｊ］．中国农学通报，２０１５，３１（３６）：

１－５．　

［４４］ＣｌｅｍｅｎｓＳ，ＡｎｔｏｓｉｅｗｉｃｚＤＭ，ＷａｒｄＪＭ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｐｌａｎｔｃＤＮＡ

ＬＣＴ１ｍｅｄｉａｔｅｓｔｈｅｕｐｔａｋｅｏｆｃａｌｃｉｕｍａｎｄｃａｄｍｉｕｍｉｎｙｅａｓｔ［Ｊ］．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９８，９５（２０）：

１２０４３－１２０４８．

［４５］许嘉琳，鲍子平，杨居荣，等．农作物体内铅、镉、铜的化学形态

研究［Ｊ］．应用生态学报，１９９１，２（３）：２４４－２４８．

［４６］ＮｏｃｉｔｏＦＦ，ＬａｎｃｉｌｌｉＣ，ＤｅｎｄｅｎａＢ，ｅｔａｌ．Ｃａｄｍｉｕｍｒｅｔｅｎｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅ

ｒｏｏｔｓｉｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｃａｄｍｉｕｍ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ｃｈｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ，ＣｅｌｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，３４：９９４－１００８．

［４７］ＬｅｓｚｃｚｙｓｚｙｎＯ Ｉ，Ｉｍａｍ Ｈ Ｔ，ＢｌｉｎｄａｕｅｒＣ Ａ．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｍｅｔａｌｌｏｔｈｉｏｎｅｉｎｓ：ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｏｍｉｃｓ，２０１３，５（９）：１１４６－１１６９．

［４８］ＣａｔａｏＥｌｉｓａＣＰ，ＧａｌｌｏｉｓＮ，ＦａｙＦ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｅｎｅｓ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｍａｒｉｎｅｂｉｏｆｉｌｍｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙｂｉｏｃｉｄｅ－

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｅａｎｄｔｒｏｐｉｃａｌｃｏａｓｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２１，２６８：１１５８３５．

［４９］王福祥，肖开转，姜身飞，等．干旱胁迫下植物体内活性氧的作

用机制［Ｊ］．科学通报，２０１９，６４（１７）：１７６５－１７７９．

［５０］杜秀敏，殷文璇，赵彦修，等．植物中活性氧的产生及清除机制

［Ｊ］．生物工程学报，２００１，１７（２）：１２１－１２５．

［５１］ＴｏｐｐｉＬＳＤ，ＬａｍｂａｒｄｉＭ，ＰａｚｚａｇｌｉＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃａｄｍｉｕｍ

ｉｎｃａｒｒｏｔｉｎｖｉｔｒｏｐｌａｎｔｓａｎｄｃｅｌｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｕｌｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８，１３７（２）：１１９－１２９．

［５２］杨　明，陈　璐，徐庆国，等．镉胁迫对不同水稻品种种子萌发

和幼苗生长的影响［Ｊ］．作物研究，２０１７，３１（６）：６５９－６６３．

［５３］王阳阳，任艳芳，周国强，等．镉胁迫对不同抗性水稻品种幼苗

生长和生理特性的影响［Ｊ］．中国农学通报，２００９，２５（２４）：

４５０－４５４．　

［５４］杨　波，何俊瑜，任艳芳，等．过氧化氢对镉胁迫下水稻种子萌

发的缓解效应［Ｊ］．植物生理学报，２０１８，５４（６）：１１１１－１１１８．

［５５］于方明，刘可慧，刘　华，等．镉污染对水稻不同生育期抗氧化

系统的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１２，２１（１）：８８－９３．

［５６］彭　鸥，叶长城，刘玉玲，等．Ｃｄ胁迫下水稻叶片 ＳＯＤ活性和

ＭＤＡ含量与糙米中Ｃｄ含量的相关性研究［Ｊ］．生态毒理学报，

２０１９，１４（６）：２３３－２４０．

［５７］史　静，潘根兴，夏运生，等．镉胁迫对两品种水稻生长及抗氧

化酶系统的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１３，２２（５）：８３２－８３７．

［５８］ＳａｓａｋｉＡ，ＹａｍａｊｉＮ，ＹｏｋｏｓｈｏＫ，ｅｔａｌ．Ｎｒａｍｐ５ｉｓａｍａｊｏｒ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｍａｎｇａｎｅｓｅａｎｄｃａｄｍｉｕｍｕｐｔａｋｅｉｎｒｉｃｅ

［Ｊ］．ＴｈｅＰｌａｎｔＣｅｌｌ，２０１２，２４（５）：２１１５－２１６７．

［５９］ＨａｏＸＧ，ＺｅｎｇＭ，ＷａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｄｅ－ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ

ＯｓＣＣＸ２ｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｇｒａｉｎｃａｄｍｉｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅ［Ｊ］．

ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８（９）：４７６．

［６０］ＵｅｎｏＤ，ＹａｍａｊｉＮ，ＫｏｎｏＩ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｌｉｍｉｔｉｎｇｃａｄｍｉｕｍ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，１０７（３８）：１６５００－１６５０５．

［６１］ＮａｍｉｋｏＳ，ＭｉｋａｋｏＭ，ＮｏｂｕｓｈｉｇｅＮ，ｅｔａｌ．Ｍｕｔａｔｉｏｎｓｉｎｒｉｃｅ（Ｏｒｙｚａ

ｓａｔｉｖａ）ｈｅａｖｙｍｅｔａｌＡＴＰａｓｅ２（ＯｓＨＭＡ２）ｒｅｓｔｒｉｃｔｔｈｅｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｚｉｎｃａｎｄｃａｄｍｉｕｍ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ＆ＣｅｌｌＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１２，５３（１）：

２１３－２１４．

［６２］ＹａｍａｊｉＮ，ＸｉａＪＸ，ＵｅｎｏＮ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｅｌｉｖｅｒｙｏｆｚｉｎｃｔｏ

ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｉｓｓｕｅｓｉｎｒｉｃｅｉｓｍｅｄｉａｔｅｄｂｙＰ－Ｔｙｐｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ＡＴＰａｓｅＯｓＨＭＡ２［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１３，１６２（２）：９２７－９３９．

［６３］ＴａｋａｈａｓｈｉＲ，ＩｓｈｉｍａｒｕＹ，ＳｈｉｍｏＨ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＯｓＨＭＡ２ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｉｓ

ｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｒｏｏｔ－ｔｏ－ｓｈｏｏｔｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＺｎａｎｄＣｄｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．

Ｐｌａｎｔ，Ｃｅｌｌ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，３５（１１）：１９４８－１９５７．

［６４］ＺｈｅｎｇＸ，ＣｈｅｎＬ，ＬｉＸＦ．Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓａｎｄｒｉｃｅｓｈｏｗｅｄａｄｉｓｔｉｎｃｔ

ｐａｔｔｅｒｎｉｎＺＩＰｓｇｅｎｅｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＣｄｓｔｒｅｓｓ

［Ｊ］．ＢｏｔａｎｉｃａｌＳｔｕｄｉｅｓ，２０１８，５９（１）：１－１０．

［６５］ＬｉｕＸＳ，ＦｅｎｇＳＧ，ＺｈａｎｇＢＱ，ｅｔａｌ．ＯｓＺＩＰ１ｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｓａｍｅｔａｌ

ｅｆｆｌｕｘｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｌｉｍｉｔｉｎｇ ｅｘｃｅｓｓｚｉｎｃ，ｃｏｐｐｅｒａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．ＢＭＣＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０１９，１９：２８３．

［６６］职　帅，李　畅，陈景光，等．锌铁转运蛋白基因 ＯｓＺＩＰ５和
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ＯｓＺＩＰ９参与水稻Ｚｎ２＋和Ｃｄ２＋的吸收和转运［Ｊ］．分子植物育

种，２０２１，１９（１）：１３７－１４８．

［６７］袁　雪，马海燕，马亚飞，等．水稻镉积累相关基因家族研究进

展［Ｊ］．安徽农业科学，２０１９，４７（１６）：１－４，１７．

［６８］ＴａｋａｈａｓｈｉＲ，ＩｓｈｉｍａｒｕＹ，ＮａｋａｎｉｓｈｉＨ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｏｆｔｈｅｉｒｏｎ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒＯｓＮＲＡＭＰ１ｉｎｃａｄｍｉｕｍｕｐｔａｋｅａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅ

［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｉｇｎａｌｉｎｇ＆Ｂｅｈａｖｉｏｒ，２０１１，６（１１）：１８１３－１８１６．

［６９］ＩｓｈｉｍａｒｕＹ，ＴａｋａｈａｓｈｉＲ，ＢａｓｈｉｒＫ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｒｏｌｅｏｆ

ｒｉｃｅＮＲＡＭＰ５ｉｎｍａｎｇａｎｅｓｅ，ｉｒｏｎａｎｄｃａｄｍｉｕｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１２，２：２８６．

［７０］肖景华，吴昌银，袁　猛，等．中国水稻功能基因组研究进展与

展望［Ｊ］．科学通报，２０１５，６０（１８）：１７１１－１７２３．

［７１］龙起樟，黄永兰，唐秀英，等．利用ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９敲除 ＯｓＮｒａｍｐ５

基因创制低镉籼稻［Ｊ］．中国水稻科学，２０１９，３３（５）：４０７－４２０．

［７２］ＬｉｕＳＭ，ＪｉａｎｇＪ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ＯｓＬＣＴ１ａｎｄＯｓＮｒａｍｐ５ｍｕｔａｎｔｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９－

ｍｅｄｉａｔｅｄｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓｆｏｒｂｒｅｅｄｉｎｇｌｏｗＣｄｒｉｃｅ［Ｊ］．ＲｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１９，２６（２）：８８－９７．

［７３］ＣｈａｎｇＪＤ，ＨｕａｎｇＳ，ＹａｍａｊｉＮ，ｅｔａｌ．ＯｓＮＲＡＭＰ１ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏｃａｄｍｉｕｍａｎｄｍａｎｇａｎｅｓｅｕｐｔａｋｅｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ，

Ｃｅｌｌ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，４３（１０）：２４７６－２４９１．

［７４］ＺｏｕＷＬ，ＬｉＣ，ＺｈｕＹＪ，ｅｔａｌ．ＲｉｃｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌＰ－ｔｙｐｅＡＴＰａｓｅ

ＯｓＨＭＡ６ｉｓｌｉｋｅｌｙａｃｏｐｐｅｒｅｆｆｌｕｘｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］．ＲｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，

２７（２）：１４３－１５１．
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３３（６）：４７７－４８２．

［１０９］唐　伟，韩　菲．我国矿山废弃地受损生态环境的恢复探

讨———以唐山石灰石矿为例［Ｊ］．绿色科技，２０１３（８）：１９９－

２００，２０５．

［１１０］刘玉燕，刘　敏，刘浩峰．城市土壤重金属污染特征分析［Ｊ］．

土壤通报，２００６，３７（１）：１８４－１８８．

［１１１］沈秋悦，曹志强，朱月芳，等．重金属Ｃｄ污染对土壤微生物活

性影响的研究［Ｊ］．环境污染与防治，２０１６，３８（７）：１１－

１４，２４．

［１１２］石松林，雷　盈，覃紫其，等．不同镉胁迫条件对土壤微生物活

性的影响［Ｊ］．现代农业科技，２０１９（２３）：１５３－１５４，１５６．

李浩霞，尹　跃，杨　斌，等．枸杞果胶酯酶基因ＬｂＰＭＥ克隆及表达分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（１８）：３３－３８．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．１８．００６

枸杞果胶酯酶基因 ＬｂＰＭＥ克隆及表达分析
李浩霞１，尹　跃２，杨　斌２，安　巍２，赵建华２

（１．宁夏农林科学院荒漠化治理研究所，宁夏银川７５０００２；２．宁夏农林科学院枸杞科学研究所／国家枸杞工程技术研究中心，宁夏银川 ７５０００２）

　　摘要：以宁夏枸杞（ＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍＬ．）＇宁杞１号＇果实为材料，利用ＲＴ－ＰＣＲ技术，克隆出ＬｂＰＭＥ的全长序列为
１１５２ｂｐ，包含完整的开放阅读框（ＯＲＦ），编码有３８４个氨基酸，蛋白质分子量为４２．６３ｋｕ，理论等电点９．２０；ＬｂＰＭＥ
编码的蛋白包含２个可能的 Ｎ－糖基化结合位点（Ａｓｎ４６和 Ａｓｎ１８３），４个底物结合位点（Ｔｈｒ１６６、Ｇｌｎ２０１、Ａｒｇ３０１和
Ｔｒｐ３０３）和２个酶活性位点（Ａｓｐ２２４和Ａｓｐ２４５）。分析发现，该蛋白由多个呈右手螺旋的β折叠肽链组成，且含有１个
中空三角柱状的ＰＭＥ经典结构；ＬｂＰＭＥ与茄科的烟草的同源性达到９０．８６％。利用实时荧光定量技术，发现不同组
织中ＬｂＰＭＥ均有表达，且在茎中最高而叶中最低，两者存在显著差异；随着果实的发育，ＬｂＰＭＥ表达量呈现出先升后
降趋势，在青果期表达量最高，随后显著降低，在成熟期维持较低水平。本研究结果为进一步探讨枸杞ＬｂＰＭＥ的功能
奠定了基础。
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），女，甘肃景泰人，副研究员，主要从事旱

作农业及栽培生理研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｈａｏｘｉａ０９４３＠１６３．ｃｏｍ。
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子生物学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｏｊｉａｎｈｕａ０９４３＠１６３．ｃｏｍ。

　　果胶酯酶又称果胶甲酯酶（ｐｅｃｔｉｎｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒａｓｅ，
简称ＰＭＥ），是细胞壁代谢的关键酶之一，ＰＭＥ催化
果胶分子去甲酯化后易与钙离子结合，使细胞壁硬

化，延缓细胞的生长；同时，ＰＭＥ在去甲酯化过程
中，释放大量氢离子，形成低 ｐＨ值的胞外环境，聚
半乳糖醛酸酶和果胶裂解酶活性增强，造成果胶大

量降解，促进细胞加快生长［１－２］。在柑橘、香蕉、苹

果、葡萄、胡萝卜、番茄、马铃薯、豌豆等植物中均有

关于ＰＭＥ的报道［３］。拟南芥ＰＭＥ基因仅在花粉中
特异表达，缺失该基因会造成花粉管形态异常及种

子数减少［４］，而拟南芥 ＰＭＥ基因的表达受丁香假
单胞杆菌番茄致病变种的诱导，当植株受到病菌侵

染时，该基因表达量大幅上升［５］。豌豆根尖 ＰＭＥ
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