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摘要  该文探讨了外源钙(Ca)或钾(K)处理对不同程度的镉(Cd)胁迫(0–80 μmol·L–1)下拟南芥(Arabidopsis thaliana)幼苗的

生长和生理特性的影响。综合Ca和K对不同浓度Cd胁迫下拟南芥幼苗生长、根长以及生物量的影响情况, 表明各浓度Cd胁
迫下外源Ca2+

的最适缓解浓度均为10 mmol·L–1; 而K+
的最适缓解浓度在低浓度(20和40 μmol·L–1)和高浓度(60和80 

μmol·L–1)Cd胁迫下分别为10 mmol·L–1
和20 mmol·L–1

。在低浓度Cd胁迫下, 添加适宜浓度的Ca2+
或K+

后幼苗可溶性蛋白和

丙二醛(MDA)含量以及超氧化物歧化酶(SOD)活性相比未添加Ca和K的对照组无显著变化, 而过氧化物酶(POD)活性和总

酚、类黄酮、花色素苷, 酸溶性硫醇化合物、谷胱甘肽(GSH)、植物螯合肽(PCs)的含量均下降; 高浓度Cd处理下, 添加适宜

浓度的Ca2+
或K+

后幼苗的SOD活性升高, POD活性降低, 可溶性蛋白、MDA、总酚、类黄酮、花色素苷、酸溶性硫醇化合物、

GSH以及PCs的含量也均低于对照组。在各浓度Cd胁迫下, 添加外源Ca或K均使拟南芥幼苗根部细胞DNA损伤减弱, 表现为

TT嘧啶二聚体的累积量显著减少(P<0.05)。以上结果表明, 在Cd胁迫(尤其是高浓度Cd胁迫)下, 外源Ca或K通过调节酚类、

金属螯合物质的代谢水平以及提高拟南芥的抗氧化能力来缓解Cd对拟南芥幼苗的毒害效应, 缓解细胞DNA损伤。该研究结果

不仅能够为深入探讨Ca和K对缓解重金属毒害的分子机理提供实验依据, 而且为Ca和K应用于重金属污染的防治提供参考。 
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随着现代工农业生产的飞速发展与管理滞后, 工
业生产中的“三废”、农药化肥用量以及固体废弃物

(尤其是城市垃圾)不断增加, 使土壤中的镉(Cd)含量

急剧上升, Cd污染问题日益严峻(Qiu et al., 2011; 冉
烈和李会合, 2011)。Cd是生物毒性极强的一种重金

属, 土壤中过量的Cd被植物吸收后积累在体内, 会
对植物产生一系列毒害作用, 同时还会通过食物链传

递进入人体, 直接威胁人类健康(何俊瑜, 2006)。植物

受到Cd毒害后 , 施加外源物质是否可以减轻伤害 , 
是值得研究的课题。 

近年来的研究表明, 施加外源钙(Ca)可以有效减

少植物体内Cd的含量, 并缓解Cd对植物的影响(周青

等 , 2001; Wang et al., 2005; Wang and Song 
2009)。据报道, 施加外源Ca能够缓解Cd对葡萄(Vitis 
vinifera)叶片造成的伤害, 0.5 mmol·L–1的外源Ca处
理即能显著抑制 Cd 胁迫所引起的叶片丙二醛

(malony dialdehyde, MDA)和H2O2含量以及电解质

渗透率的升高 , 并能减轻Cd胁迫对过氧化氢酶

(catalase, CAT)活性、呼吸速率以及质膜H+-ATPase
和Ca2+-ATPase活性的抑制(张鑫荣等, 2008)。此外, 
高浓度的外源Ca处理还能降低东南景天 (Sedum 
alfredii)体内由Cd胁迫所诱导的脂质过氧化和细胞膜

完整性被破坏等毒害效应, 进而减弱Cd对其生长的

抑制作用(Tian et al., 2011)。有报道显示, 外源Ca处
理能够促进烟草(Nicotiana tabacum)香毛簇对Cd的
外排(Isaure et al., 2010)。总体上, 目前有关外源Ca
处理与Cd胁迫相互作用的报道多集中在农作物和重

金属修复植物上, 主要涉及外源Ca处理对植物Cd吸
收的影响、外源Ca处理对Cd胁迫下植物多种抗氧化

酶活性及其相互之间协调作用的影响、外源Ca处理对

Cd胁迫下植物叶绿素含量的影响等方面。而外源Ca
处理对Cd胁迫下植物其它生理代谢的影响报道较少。

同时, 也有研究表明, 外源钾(K)能够通过降低Cd的
生物有效性来缓解Cd对植物的毒害作用(Liu et al., 
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2012)。施用钾肥(K2SO4)能明显降低Cd的生物有效

性, 进而促进小麦(Triticum aestivum)干重的增长(陈
苏等, 2007)。研究发现, 施用高含量(400 mg·kg–1)钾
肥不仅能显著提高Cd污染土壤中种植的白菜产量, 
还能够抑制白菜对Cd的吸收(徐丹等, 2012)。目前有

关植物Cd毒害与外源K处理之间相互关系的研究多

集中在外源K处理对污染土壤中Cd的有效性和外源K
处理对Cd污染土壤上植物生长等方面的影响, 而有

关外源K处理对Cd胁迫下抗氧化系统、次生代谢以及

硫醇盐代谢等生理特性的影响研究较少。 
本研究以模式植物拟南芥(Arabidopsis thaliana)

为实验材料, 探讨了Ca2+/K+对Cd胁迫下拟南芥幼苗

生长和生理特性的影响, 进而期望通过人为调控的方

式提高植物对Cd的耐受性, 最终应用于轻度Cd污染

区的农业生产, 并为今后开发重度Cd污染区的植物

修复技术提供坚实的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与处理 

实验所用拟南芥(Arabidopsis thaliana L.)为哥伦比亚

野生型(Col-0)。拟南芥种子经次氯酸钠溶液消毒后播

种 于 含 1.5% 蔗 糖 和 0.8% 琼 脂 的 1/2MS 培 养 基

(pH5.8), 垂直培养。在MS培养基中提前添加CdCl2, 
使Cd2+浓度分别为0、20、40、60和80 μmol·L–1。 

Ca处理则在上述各种Cd2+浓度的1/2MS培养基上

再分别添加不同浓度的CaCl2, 使Ca2+浓度分别为4、
6、8、10、20和30 mmol·L–1。K处理则在上述各种Cd2+

浓度的1/2MS培养基上再分别添加不同浓度的KCl, 
使K+浓度分别为6、8、10、20、30和40 mmol·L–1。

经不同浓度Ca和K缓解处理后, 从中得出不同浓度Cd
胁迫下的最适外源Ca2+和K+浓度。采用最适浓度的外

源Ca和K作缓解处理, 进行后续各指标的测定。 
以上各处理均设置3皿作为重复, 每皿50株。培

养基均置于拟南芥培养室。培养室温度为22°C, 光周

期为 16 小时光照 /8小时黑暗 , 光照强度为 200 
μmol·m–2·s–1。种植时间为14天。 

1.2  指标测定 

取拟南芥幼苗, 依次用EDTA-Na2和去离子水洗去根

部所黏附的培养基。采用烘干-称重法测定生物量。

采取拍照-Image J软件计算的方法测定拟南芥幼苗

的根长。可溶性蛋白、丙二醛(MDA)含量以及超氧化

物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)和过氧化物

酶(peroxidase, POD)活性的测定按照李合生(2006)
的方法。总酚含量的测定参考李倩等(2012)的方法。

类黄酮及花色素苷含量的测定参照 Nogués 和

Baker(2000)的方法。酸溶性硫醇盐、谷胱甘肽

(glutathione, GSH)及植物螯合肽(phytochelatin, PC)
含量的测定参考王业社和刘可慧(2009)所述方法。利

用单细胞凝胶电泳技术检测根细胞的DNA损伤程度, 
具体方法参考有关文献(Jiang et al., 2007; 聂志刚

等, 2009; 魏志琴等, 2013)。 

1.3  数据分析 

实验所得数据用Microsoft Excel 2003软件和SPSS 
17.0软件进行处理。通过单因素方差分析(One-way 
ANOVA)检验不同处理之间的差异显著性(P<0.01, 
差异极显著; P<0.05, 差异显著)。采用Origin 7.5软件

作图。 

2  结果与讨论 

2.1  Ca2+和K+与镉组合对幼苗生长的影响 

图1显示不同浓度Cd处理下添加不同浓度Ca2+或K+

后培养14天拟南芥幼苗的生长情况。在添加外源Ca
或K后, 不同浓度的Cd处理对拟南芥生长的抑制作用

均得到缓解。且在各浓度Cd胁迫下, 与其它浓度外源

Ca处理相比, 添加8和10 mmol·L–1Ca2+处理组拟南

芥幼苗生长较好(图1A); 与其它外源K处理相比, 添
加20 mmol·L–1K+处理组拟南芥幼苗生长较好(图1B)。 

图2为不同浓度Cd处理下添加不同浓度外源

Ca2+或K+后培养14天的拟南芥幼苗的根长统计结果。

结果显示, 未添加Cd(0 μmol·L–1)时, 随着外源Ca2+

或K+浓度的增大, 表现为先促进幼苗根的伸长, 然后

抑制根的伸长。在20 μmol·L–1及以上浓度的Cd胁迫

下, 当外源Ca2+或K+的浓度增加到一定值时, 对根伸

长受到抑制的缓解作用最强; 之后随着外源Ca2+或

K+的浓度的增加, 根长开始逐渐变短, 缓解作用减

弱。过高浓度的外源K +甚至加重抑制作用。20 
μmol·L–1及以上浓度的Cd胁迫下, 添加10 mmol·L–1 

Ca2+时缓解作用最强(图2A)。在20和40 μmol·L–1Cd  



264  植物学报  49(3)  2014   

 
 
图1  Ca或K与Cd组合对拟南芥幼苗生长的影响 

(A) Ca与Cd组合; (B) K与Cd组合 
 
Figure 1  Effect of Cd in combination with Ca or K on the growth of Arabidopsis seedlings 
(A) Cd in combination with Ca; (B) Cd in combination with K 
 
 

处理下, 添加10 mmol·L–1K+时缓解作用最强。而在60
和80 μmol·L–1Cd处理下, 添加20 mmol·L–1K+时缓解

作用最强(图2B)。 
图3为不同浓度Cd处理下添加不同浓度外源

Ca2+或K+后培养14天拟南芥幼苗的生物量统计结果。

结果显示, 未添加Cd(0 μmol·L–1)时, 外源Ca或K处
理均使生物量增大 ;  且当外源C a 2 +浓度达到8 
mmol·L–1, 外源K+浓度达到10 mmol·L–1时, 幼苗生 
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图2  Ca或K与Cd组合对拟南芥幼苗根长的影响 

(A) Ca与Cd组合; (B) K与Cd组合 
 
Figure 2  Effect of Cd in combination with Ca or K on the 
root length of Arabidopsis seedlings 
(A) Cd in combination with Ca; (B) Cd in combination with K  
 

 
物量达到最大值。在20 μmol·L–1及以上浓度的Cd胁
迫下, 外源Ca或K均可缓解Cd胁迫对拟南芥幼苗生

物量积累的抑制作用, 使幼苗生物量增大。且各浓度

Cd胁迫下, 添加10 mmol·L–1Ca2+时缓解作用最强(图
3A)。在20和40 μmol·L–1Cd胁迫下, 添加10 mmol·L–1 

K+时缓解作用最强。而在60和80 μmol·L–1Cd胁迫下, 
添加20 mmol·L–1K+时缓解作用最强(图3B)。 

综合Ca和K与Cd组合对拟南芥幼苗生长、根长以

及生物量的影响情况, 可知外源Ca或K对Cd胁迫的

缓解作用存在最适浓度效应。 

2.2  Ca2+和K+与镉组合对幼苗中可溶性蛋白和丙

二醛含量以及抗氧化酶活性的影响 

图4A显示不同浓度Cd处理下添加最适浓度Ca2+或K+ 
后培养14天拟南芥幼苗的可溶性蛋白含量。结果表 

 
 
图3  Ca或K与Cd组合对拟南芥幼苗生物量的影响 

(A) Ca与Cd组合; (B) K与Cd组合 
 
Figure 3  Effect of Cd in combination with Ca or K on the 
biomass of Arabidopsis seedlings 
(A) Cd in combination with Ca; (B) Cd in combination with K 
 

 
明, 未添加Ca或K时, 随着Cd浓度的升高, 幼苗的可

溶性蛋白含量逐渐增多。20 μmol·L–1Cd处理下, 添加

外源Ca或K后可溶性蛋白含量无显著变化; 40和60 
μmol·L–1Cd处理下, 外源Ca或K使可溶性蛋白含量稍

有下降; 80 μmol·L–1Cd处理下, 外源Ca可使幼苗的

可溶性蛋白含量显著下降, 外源K和外源Ca处理下的

可溶性蛋白含量无显著差异。以上结果表明, 较低浓

度Cd处理下, 添加外源Ca或K后幼苗中可溶性蛋白

含量无显著变化; 高浓度Cd处理下, 添加外源Ca或K
可使幼苗中可溶性蛋白含量降低。 

图4B显示不同浓度Cd处理下添加最适浓度Ca2+

或K+后培养14天拟南芥幼苗的丙二醛(MDA)含量。结

果表明, 未添加Ca或K时, 随着Cd浓度的升高, 幼苗

的MDA含量上升。高浓度(80 μmol·L–1)Cd胁迫下, 添
加外源Ca可使幼苗中MDA含量显著下降(P<0.05), 
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图4  Ca或K与Cd组合对拟南芥幼苗可溶性蛋白质含量(A)、丙二醛(MDA)含量(B)、超氧化物歧化酶(SOD)活性(C)以及过氧化物酶

(POD)活性(D)的影响 
 
Figure 4  Effect of Cd in combination with K or Ca on the soluble protein content (A), MDA content (B), SOD activity (C), and 
POD activity (D) of Arabidopsis seedlings 
 

 
缓解了拟南芥幼苗的细胞膜损伤, 减少了膜脂的过氧

化; 而添加外源K后幼苗中MDA含量显著升高, 对膜

脂过氧化无缓解作用。 
图4C显示不同浓度Cd处理下添加最适浓度Ca2+

或K+后培养14天拟南芥幼苗的SOD活性。结果表明, 
未添加Ca或K时, 随着Cd浓度的升高, 幼苗的SOD
活性下降。各浓度Cd处理下, 添加外源K后幼苗中

SOD活性均无明显变化; 高浓度(60和80 μmol·L–1) 
Cd处理下, 外源Ca处理可使幼苗中SOD活性显著升

高(P<0.05)。 
图4D显示不同浓度Cd处理下添加最适浓度Ca2+

或K+后培养14天拟南芥幼苗的POD活性。结果表明, 
未添加Ca或K时, 随着Cd浓度的升高, 幼苗的POD

活性下降。各浓度Cd处理下, 添加外源Ca和K均可使

拟南芥幼苗的POD活性保持在较低水平; 且相较于

外源K, 添加外源Ca的幼苗中POD活性更低。          

2.3  Ca2+和K+与镉组合对幼苗中次生代谢产物的

影响 

图5显示不同浓度Cd处理下添加最适浓度Ca2+或K+

后培养14天拟南芥幼苗中次生代谢产物的含量。结果

表明, 未添加Ca或K时, 拟南芥幼苗中总酚、类黄酮、

花色素苷、酸溶性硫醇盐、谷胱甘肽(GSH)以及植物

螯合肽(PCs)的含量均随着Cd浓度的升高而上升。图

5A、B、D和F中各浓度Cd处理下, 外源Ca处理使拟

南芥幼苗中总酚、类黄酮、酸溶性硫醇化合物和PCs 
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图5  Ca或K与Cd组合对拟南芥幼苗次生代谢产物的影响 

(A) 总酚; (B) 类黄酮; (C) 花色素苷; (D) 酸溶性硫醇化合物; (E) 谷胱甘肽; (F) 植物螯合肽 
 
Figure 5  Effect of Cd in combination with K or Ca on secondary metabolites of Arabidopsis seedlings 
(A) Total phenolics content; (B) Flavonoid accumulation; (C) Anthocyanin content; (D) Total acid soluble thiol; (E) GSH content; 
(F) PCs content   
 

 
含量均显著下降。20 μmol·L–1Cd处理下, 添加外源K
后上述4种物质含量略有下降但无显著差异 ; 40 

μmol·L–1及以上浓度的Cd处理下, 外源K处理使幼苗

中上述4种物质含量均显著下降(P<0.05)。图5C显示
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各浓度Cd处理下, 外源K处理均使幼苗中花色素苷含

量显著下降。20和40 μmol·L–1Cd处理下, 外源Ca处
理与未添加Ca的幼苗中花色素苷含量无明显差异; 
60和80 μmol·L–1Cd处理下, 外源Ca处理使幼苗中花

色素苷含量显著下降(P<0.05)。图5E显示, 20、40和
60 μmol·L–1Cd处理下, 外源Ca处理与未添加Ca的幼

苗中GSH含量无明显差异; 80 μmol·L–1Cd处理下外

源Ca处理使幼苗中GSH含量显著下降(P<0.05)。20 
μmol·L–1Cd处理下, 外源K处理的幼苗中GSH含量无

明显变化; 40 μmol·L–1及以上浓度的Cd处理下, 外源

K处理使幼苗中GSH含量显著下降(P<0.05)。 

2.4  Ca2+和K+与镉组合对根部细胞DNA损伤的影

响 

图6显示不同浓度Cd处理下添加最适浓度Ca2+或K+

后培养14天拟南芥幼苗根部细胞的彗星检测及DNA
损伤量。图6A表明, 未添加Ca或K时, 随着Cd浓度的

升高, 幼苗根部细胞的DNA损伤加重, DNA电泳后拖

尾变长。各浓度Cd处理下, 添加外源Ca或K后均使幼

苗根部细胞DNA电泳的拖尾与单一Cd处理相比变短, 
DNA损伤减弱。相同浓度Cd胁迫下, 外源Ca处理的

幼苗根部细胞DNA电泳后拖尾比外源K处理的短 , 
DNA损伤较小。图6B表明, 未添加Ca或K时, 随着Cd
浓度的升高, 幼苗根部细胞DNA损伤量增加。各浓度

Cd处理下, 添加外源Ca或K均使得DNA损伤量显著

减少。相同浓度Cd胁迫下, 外源Ca处理的幼苗根部

DNA损伤量比外源K处理的少(P<0.05)。 

2.5  讨论 

作为植物必需的营养元素, Ca是多种酶的组分和激活

剂, 能调节细胞的充水度、黏性、弹性及渗透性, 维
持细胞的正常生理状态, 还参与植物蛋白质的合成、

酶的代谢等过程。Ca对于降低植物对Cd的吸收以及

减轻Cd对植物、动物和人体的毒害具有重要作用(宋
正国等, 2009b)。K可以通过促进植物蛋白质的合成、

激活酶的活性、参与细胞渗透调节作用等过程使植物

维持正常的生理状态, 减轻Cd的毒害作用(宋正国, 
2010)。 

已有研究发现用Cd+Ca处理玉米种子, 能减轻

甚至消除Cd对种子活力和幼苗生长的毒害作用(宋玉

泉等, 1997)。本研究中, 20 μmol·L–1Cd胁迫下, 10和 

 
 
图6  Ca或K与Cd组合处理下拟南芥细胞DNA的损伤程度 

(A) 彗星检测图片; (B) DNA损伤量(以OTM值代表) 
 
Figure 6  TT dimer accumulation in Arabidopsis root cells 
under Cd in combination with K or Ca treatment 
(A) Typical comet assay images illustrated DNA damage; (B) 
DNA damage calculated by Olive Tail Moment (OTM) from 
comet images 
 

 
20 mmol·L–1外源Ca处理使拟南芥幼苗根系长度与对

照相比显著变长, 40 μmol·L–1及以上浓度的Cd胁迫

下, 4、6、8、10和20 mmol·L–1外源Ca处理均使幼苗

根系长度与对照相比显著增加。这与Li等(2005)所得

出拟南芥幼苗阶段Ca对Cd胁迫具缓解作用的结果一

致。外源K对Cd胁迫下幼苗生长的缓解作用与外源Ca
类似, 20 μmol·L–1Cd胁迫下, 10 mmol·L–1外源K处理

后的拟南芥幼苗根系长度与对照相比显著增加; 40和
60 μmol·L–1Cd胁迫下, 8、10和20 mmol·L–1外源Ca
处理均使幼苗根系长度与对照相比显著增加 ; 80 
μmol·L–1Cd胁迫下, 6、8、10、20和30 mmol·L–1外

源Ca处理均使幼苗根系长度与对照相比显著增加。此

外, 各浓度Cd胁迫下, 随着外源Ca2+或K+浓度的增

加, 幼苗的根系长度和生物量均呈现先增加后降低的
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趋势, 表明外源Ca或K处理对Cd胁迫的缓解作用均

存在最适浓度效应。各浓度Cd胁迫下, 外源Ca处理

的最适浓度均为10 mmol·L–1。20和40 μmol·L–1Cd胁
迫下, 外源K处理的最适浓度为10 mmol·L–1; 60和80 
μmol·L–1Cd胁迫下 , 外源K处理的最适浓度为20 
mmol·L–1。添加了最适浓度的外源Ca或K后与受到单

一Cd胁迫的对照相比拟南芥幼苗生长状况均显著变

好, 并且与同浓度Cd胁迫下其它浓度外源Ca或K处

理相比也较好。外源Ca或K的浓度过高或过低都不利

于缓解Cd的胁迫作用。推测过低浓度的外源Ca或K
处理缓解作用较弱; 而过高浓度的外源Ca或K处理可

能增大了溶液浓度进而引起渗透胁迫和离子毒害, 对
缓解Cd胁迫不但没有效果, 甚至会加重伤害。 

SOD是氧自由基清除剂, 可清除耗氧细胞中的

O2·
–, 防止生物膜脂质过氧化, 对生物膜起保护作用

(赵士诚等, 2008)。本研究中, 80 μmol·L–1Cd胁迫下, 
外源Ca处理后的幼苗SOD活性与对照相比显著升高, 
表明拟南芥幼苗在受到高浓度Cd胁迫时, 外源Ca处
理可能通过提高SOD活性来减轻Cd胁迫造成的氧化

损伤。各浓度Cd胁迫下, 外源K处理后的幼苗可溶性

蛋白含量和SOD活性与对照相比均无显著变化, 表
明拟南芥幼苗在受到Cd胁迫时, 外源K处理对SOD
活性无显著影响。POD也是植物体内的抗氧化酶之

一, POD活性不仅反映植物生长发育及内在代谢状

况, 而且也是植物抗性的标志之一(孙文越等, 2001)。
本研究中, 各浓度Cd胁迫下, 外源Ca处理后幼苗的

POD活性与对照相比均显著下降。20和40 μmol·L–1 

Cd胁迫下, 外源K处理后的幼苗与对照相比POD活

性显著下降; 60和80 μmol·L–1Cd胁迫下外源K处理后

的幼苗与对照相比POD活性无明显变化。值得注意的

是, 各浓度Cd胁迫下外源Ca或K处理后幼苗POD活

性在各处理之间无显著变化, 推测高浓度Cd胁迫下

外源Ca或K可能通过维持POD活性的相对稳定而在

拟南芥幼苗抵抗Cd胁迫过程中起重要作用。MDA是
生物体代谢和生物膜系统脂质过氧化作用下的产物, 
MDA含量反映了细胞膜脂过氧化的程度。本研究中, 
80 μmol·L–1Cd胁迫下外源Ca处理后幼苗的MDA含

量与对照相比显著下降, 膜脂过氧化得到缓解; 而低

浓度Cd胁迫下经外源Ca处理和各浓度Cd胁迫下经

外源K处理后的拟南芥幼苗中MDA含量反而上升, 推
测可能是由于外源Ca或K使POD活性维持在一个较

低的且相对稳定的水平, 不能有效缓解自由基对细胞

膜系统的伤害。 
酚类化合物是植物中最重要且分布最广泛的次

生代谢物之一, 具有天然的抗氧化活性(王玲平等, 
2010)。本实验中各浓度Cd胁迫下添加外源Ca和40 
μmol·L–1及以上浓度的Cd胁迫下添加外源K, 均使幼

苗中总酚和类黄酮含量与对照相比显著下降; 各浓度

Cd胁迫下添加外源K以及60和80 μmol·L–1Cd胁迫下

添加外源Ca均使幼苗中花色素苷含量与对照相比显

著下降。添加外源Ca或K后幼苗中Cd胁迫所诱导的酚

类化合物含量下降表明幼苗受Cd胁迫减小, 从而进

一步证实外源Ca或K对Cd胁迫具缓解作用。PCs的诱

导合成是高等植物对重金属胁迫的一种响应机制(王
超等, 2009)。各浓度Cd胁迫下, 外源Ca处理使幼苗

中酸溶性硫醇化合物和PCs含量与对照相比均显著

下降, 而只在80 μmol·L–1Cd胁迫下, 外源Ca处理使

幼苗中GSH含量与对照相比显著下降。40 μmol·L–1

及以上浓度的Cd胁迫下, 外源K处理使酸溶性硫醇化

合物、GSH和PCs含量与对照相比均显著下降; 而在

20 μmol·L–1Cd胁迫下, 添加外源K后上述物质含量

均无显著差异。 
Cd胁迫能够诱发植物根尖细胞加速老化, 使核

仁受损, 从而破坏基因组模板的稳定性, 并使DNA合
成受阻(Liu et al., 2005)。张旭红等(2006)研究表明, 
Cd诱导蚕豆(Vicia faba)叶片DNA损伤, 高浓度的Cd
胁迫甚至会导致DNA双链断裂。本研究采用一种检测

重金属污染影响植物遗传效应的快速而敏感的彗星

检测方法(Jiang et al., 2007), 研究结果表明, 各浓度

Cd胁迫下 , 外源Ca或K处理均使拟南芥幼苗根部

DNA损伤量比对照显著减少。表明外源Ca或K处理能

够减弱Cd胁迫引起的拟南芥幼苗根部细胞的DNA损

伤, 对Cd胁迫造成的DNA损伤起缓解作用。 
本研究中, 外源Ca或K处理通过提高或者稳定拟

南芥幼苗的SOD和POD活性, 缓解由Cd处理引起的

氧化胁迫。外源Ca或K处理还通过调节Cd胁迫下次生

代谢物质(如酚类活性物质、硫醇盐等), 进一步缓解

Cd对幼苗的胁迫作用。另外, 外源Ca或K处理还明显

缓解由Cd胁迫引起的拟南芥幼苗根部细胞的DNA损

伤。这些结果都充分说明外源Ca或K能够缓解Cd胁迫

对拟南芥幼苗的毒害效应。除此之外, 外源Ca处理提

高植物耐Cd的机制可能还体现在以下3个方面。(1) 
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Ca2+通过竞争细胞膜上Cd2+的吸收位点, 减少拟南

芥对Cd2+的吸收。Cd是植物生长的非必需元素, 因此

在植物体内没有特定的运输载体。研究表明, Cd2+不

仅能够通过细胞膜上的Ca2+通道进入细胞(Hinkle et 
al., 1992), 还能通过质膜上的K、Mg、Fe、Mn、Cu、
Zn和Ni等的运输载体进入细胞(Perfus-Barbeoch et 
al., 2002; Clemens, 2006)。因此土壤中K、Na、Ca、
Mg等营养元素对植物的Cd吸收具有一定的抑制作

用, 且这4种盐离子对植物Cd吸收的影响由大到小排

序为: Ca2+>Mg2+>K+>Na+。即化合价越高, 离子半径

越大 , 抑制作用越强 (Hagemeyer and Waisel, 
1989)。(2) Ca2+通过稳定膜结构维持细胞内外的离子

平衡(汪洪等, 2001)。(3) Ca不仅作为一种植物必需的

大量营养元素, 更重要的是作为胞内的第二信使, 启
动一系列生理生化过程, 激活植物体内的多种抗性机

制(孙大业等, 2001)。已有研究表明, 胞质中Ca2+浓度

的改变是植物细胞感受并传导逆境刺激信号的中心

环节(陈贵林和贾开志, 2005); 并且Ca通过Ca结合蛋

白直接作用于靶细胞或调节靶细胞活动, 参与生物基

因的表达调节, 如遗传物质DNA的合成、修复及转录

等过程(Wang and Wang, 2007)。因此推测, Ca信使

系统与植物抗重金属基因表达的调控密切关联。目前

这方面的研究报道相对较少。Ca信使系统对植物重金

属抗性的影响应予以足够重视。外源K同样能够对Cd
胁迫起到一定的缓解作用。推测其原因如下: (1) 外源

添加K使得K+浓度升高, 与Cd2+竞争拟南芥根部的吸

附位点 , 从而影响植物对Cd2+的吸附 (宋正国等 , 
2009a); (2) 由于Cd处理造成根毛细胞膜的去极化, 
抑制K+内向通道活性, 诱导外向K+通道开放, 导致根

系内K+外渗, 引起植物必需的大量元素K的缺失(李
隼等, 2011), 而添加了外源K之后可能会弥补一部分

缺失。目前有关K对Cd胁迫缓解机理的研究尚待深

入。K通过何种途径缓解Cd对植物的毒害, 其中的信

号转导过程是怎样的, 与其它生理代谢途径有无关联

等一系列问题还有待探讨。 
本研究所获得的结果虽然在一定程度上为外源

Ca或K处理缓解拟南芥幼苗在Cd胁迫下受到的毒害

作用提供了证据, 但考虑到本研究中没有设置未添加

Cd时单一Ca或K处理作为对照, 在后续的研究中需

作进一步的改进和完善。 
综上所述, 本研究获得以下结论: (1) 添加外源

Ca或K可以缓解重金属Cd对拟南芥幼苗的毒害效应, 
且外源Ca或K处理均存在最适浓度效应; (2) 外源Ca
处理可提高幼苗SOD活性, 同时外源Ca或K处理均

可以稳定幼苗POD活性, 共同防御Cd处理所造成的

氧化胁迫, 缓解膜脂过氧化伤害; (3) 外源Ca或K处

理通过调节Cd胁迫下次生物质的代谢, 来降低Cd胁
迫下拟南芥幼苗中酚类活性物质以及与硫醇盐代谢

相关的富含-SH物质的合成, 进一步减弱Cd处理对幼

苗的胁迫作用; (4) 外源Ca或K处理能够减弱Cd胁迫

引起的拟南芥幼苗根部细胞的DNA损伤, 对Cd胁迫

造成的DNA损伤起到缓解作用。本研究结果为进一步

深入研究Ca和K对Cd毒害的缓解机理提供了理论依

据, 同时对人为调控提高植物对Cd的耐受性以及指

导Cd污染区的农业生产和开发植物修复技术具有一

定的实践意义。 
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Alleviation of Cd Toxicity in Arabidopsis thaliana Seedlings by 
Exogenous Ca2+ or K+ 

Congyue Wang†, Yutao Wang†, Wanlin Zeng, Shaoshan Li* 

Key Laboratory of Ecology and Environmental Science in Guangdong Higher Education, School of Life Sciences,      
South China Normal University, Guangzhou 510631, China 

Abstract  We investigated the effect of exogenous Ca or K on the growth and physiological parameters of Arabidopsis 
thaliana seedlings under different levels of Cd stress (0, 20, 40, 60 and 80 μmol·L–1). The optimal alleviation concentration 
for Ca2+ was 10 mmol·L–1 under all levels of Cd stress in terms of root growth and biomass of seedlings. The optimal 
alleviation concentration for K+ was 10 mmol·L–1 under low Cd stress (20 and 40 μmol·L–1) and 20 mmol·L–1 under high Cd 
stress (60 and 80 μmol·L–1). Under low Cd treatment, the exogenous addition of Ca or K with the optimal concentration 
resulted in recovered root growth and increased biomass, with no change in superoxide dismutase (SOD) activity, soluble 
protein content or malony dialdehyde (MDA) content of seedlings. The addition of Ca or K significantly decreased per-
oxidase (POD) activity and decreased total phenol, flavonoid, anthocyanin, total acid thiol, glutathione (GSH) and phyto-
chelatins (PCs). Under high Cd stress, the exogenous addition of the optimal concentration of Ca2+ or K+ increased SOD 
activity and decreased POD activity. The addition of Ca or K significantly decreased levels of soluble protein, MDA, total 
phenol, flavonoid, anthocyanin, total acid thiol, GSH and PCs. Under all levels of Cd, the TT pyrimidine dimer contents 
were higher in the seedlings without than with Ca and K (P<0.05), so the DNA damage in seedlings was alleviated by the 
addition of Ca or K. Exogenous addition of Ca or K can alleviate the toxicity of Cd in Arabidopsis seedlings, especially 
under high Cd stress, by mediating the metabolic levels of antioxidants, osmotic adjust substance, phenols and metal 
chelating substances, thus reducing DNA damage in cells. This study provides experimental data for the molecular 
mechanisms involving the alleviation effects of Ca and K on heavy metals and valuable references for the application of 
Ca and K in the remediation of heavy metal pollution. 

Key words  Arabidopsis thaliana, cadmium (Cd), calcium (Ca), potassium (K), alleviation effect 
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