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镉对云南省主栽水稻品种幼苗生长的影响
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　　摘要：以云南省主栽的１２个水稻品种为研究对象，用不同浓度的 ＣｄＣｌ２进行处理，测量培养５、１０、１５ｄ时的苗高

和根系长度，以及培养１５ｄ的根、茎、叶鲜重和干重，研究重金属镉对云南省主栽水稻品种幼苗生长的影响。结果表
明：镉对根系的抑制程度大于对苗的抑制程度；镉胁迫对水稻幼苗生长的影响存在浓度效应和时间效应，随着镉浓度

的升高和培养时间的延续，抑制效应逐渐增强；幼苗根、茎干质量百分率随着镉浓度的升高而逐渐增大，而叶干质量百

分率则随镉浓度的增大而逐渐减小；不同品种对重金属镉的耐受性表现出一定的差异。
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　　水稻是我国的主要粮食作物，全国一半以上的人口以稻
米为主食。镉（Ｃｄ）是对人体危害性极大的一种重金属元素，
在自然界中的含量很低，但生物迁移性强，当环境受到镉污染

后，镉可在植物体内富集［１］，例如近年来镉污染、镉大米事件

时有发生，严重威胁着人类健康［２］。镉对植物的危害在形态

上表现为植物生长缓慢、叶片失绿，在生理上表现为植物的光

合作用和蒸腾作用受抑制、引起氧化胁迫以及养分的吸收和

同化受阻等［３］。镉对水稻的毒害主要表现在阻碍根系生长、

影响种子萌发及植株生长上，最终导致生物量和产量的下

降［４］，因此开展水稻耐镉性的研究对提高稻谷产量及改善稻

米品质具有重要意义。云南省是我国水稻的主产区之一，同

时也是有色金属大省，重金属污染现象时有发生。水稻在幼

苗初期生长旺盛，运输转运能力较强，对各种矿质元素吸收较

多，是水稻吸收重金属的主要时期，尤其是对镉的吸收较多。

本研究以１２份云南省主栽水稻品种为研究对象，用不同浓度
的ＣｄＣｌ２进行处理，研究镉对水稻幼苗生长的影响，旨在明确

目前云南省主栽水稻品种的苗期耐镉性，为进一步选育耐镉

优良水稻品种提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１２份水稻品种由云南省农业科学院提供，其中粗根２７、

楚粳２８、滇粳优１号为粳稻，红优１号、红优８号、凡８、文稻
１３、文稻１４、云恢２９０、滇屯５０２、丁屯５０２、紫米Ｂ１６８为籼稻。
１．２　试验方法
１．２．１　水培试验　水培试验在红河学院智能化温室内进行。
先将收获的种子放入５０℃烘箱中４８ｈ以破除种子的休眠性。
选取各品种健康饱满的种子，用５％ ＮａＣｌＯ消毒１０ｍｉｎ后分
别置于铺有双层滤纸的培养皿内，每皿１００粒，于３０℃恒温
培养箱中催芽４８ｈ。将芽长、根长均匀一致的种子放入９６孔
ＰＣＲ板（剪掉管底）中，每板放置８个品种，每个品种１２粒，
于周转箱内进行水培处理。本研究共设置５个浓度梯度，镉
浓度由低到高依次设为０、１、５、１０、２０ｍｇ／Ｌ，每个浓度设置３
次重复。水培液的营养配方参照国际水稻研究所的标准，另

加３５０ｍｇ／ＬＮａ２ＳｉＯ，调节ｐＨ值为５．０～５．１
［５］。试验过程中

每隔５ｄ换１次培养液。
１．２．２　数据测量　用精度为０．１ｃｍ的直尺分别测量培养５、
１０、１５ｄ时各水稻品种在不同处理下的根系长度和苗高，并将
培养１５ｄ的幼苗分割为根部、茎部、叶片３个部分，用吸水纸
吸干表面的液体后用电子天平分别称量其鲜质量，再转移至
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８５℃ 烘箱中烘７２ｈ至恒重后称量各部分的干质量。
１．３　数据处理和分析方法

用ＳＰＳＳ软件分别对不同浓度镉胁迫下各水稻幼苗的根
系长度和苗高做方差分析，统计不同浓度及不同品种间的差

异显著性。用干质量百分率的变化情况来评价镉对水稻幼苗

生长的影响，计算方法如下：根部干质量百分率＝根部平均干
质量／根部平均鲜质量×１００％；茎部干质量百分率 ＝茎部平
均干质量／茎部平均鲜质量×１００％；叶片干质量百分率 ＝叶
片平均干质量／叶片平均鲜质量×１００％。

２　结果与分析

２．１　镉对水稻幼苗根系长度的影响

从表１可以看出，随着镉浓度的升高，各水稻品种幼苗的
根系长度均呈现出逐渐变短的趋势。不同幼苗品种之间的根

系长度存在一定的差异性，主要表现在：粗根２７、红优８号、
文稻１４幼苗的根系长度随镉浓度的升高显著减少；红优 １
号、文稻１３、凡８、楚粳２８、丁屯５０２、滇粳优１号在１ｍｇ／Ｌ镉
胁迫下的根系长度与对照差异不显著，只有当镉浓

度 ≥５ｍｇ／Ｌ时差异才达到显著水平；云恢２９０幼苗的根系
长度在１０、２０ｍｇ／Ｌ镉胁迫间差异不显著，但都显著低于其他
浓度下的最长根长；凡 ８的根系长度在 ０、１ｍｇ／Ｌ和 １０、
２０ｍｇ／Ｌ镉胁迫间均不显著；滇屯５０２、紫米Ｂ１６８的根系长度
在５、１０ｍｇ／Ｌ镉胁迫间不显著；可见镉胁迫下不同品种水稻
幼苗的根系长度存在差异性。

表１　不同浓度的镉胁迫对水稻幼苗根系长度的影响

镉浓度

（ｍｇ／Ｌ）
根长（ｃｍ）

红优１号 文稻１３ 凡８ 粗根２７ 红优８号 文稻１４
０ １１．４４±０．７１ａ １０．４４±０．８１ａ ９．４４±０．８２ａ ９．０３±０．７６ａ ９．５４±０．６８ａ １２．０３±０．９５ａ
１ １１．０４±０．６７ａ １０．０９±０．５８ａ ９．０３±０．６５ａ ８．２８±０．８４ｂ ８．６８±０．７４ｂ １０．４７±０．７７ｂ
５ ９．７１±０．７２ｂ ９．５２±０．７２ｂ ８．０９±０．５９ｂ ７．７４±０．６６ｃ ７．７７±０．７０ｃ ９．５８±０．６７ｃ
１０ ８．０９±０．６２ｃ ８．５１±０．５５ｃ ６．５４±０．５５ｃ ６．７３±０．６８ｄ ６．３６±０．３８ｄ ７．８１±０．４５ｄ
２０ ７．０５±０．７７ｄ ６．１８±０．４３ｄ ６．２１±０．４５ｃ ５．３１±０．５２ｅ ４．８９±０．５４ｅ ６．１２±０．８６ｅ

镉浓度

（ｍｇ／Ｌ）
根长（ｃｍ）

云恢２９０ 楚粳２８ 滇屯５０２ 丁屯５０２ 滇粳优１号 紫米Ｂ１０５
０ ８．４９±０．９０ａ １０．７９±０．９０ａ １２．４１±０．７０ａ １０．８６±０．９１ａ ９．３４±０．６５ａ ８．４５±０．５７ａ
１ ７．５３±０．７６ｂ １０．５７±１．０３ａ １１．８９±０．８０ｂ １０．６１±０．９６ａ ９．０７±０．６７ａ ７．７７±０．５７ｂ
５ ６．５９±０．５４ｃ ８．９６±０．６３ｂ ９．９１±０．６８ｃ ９．２７±０．５９ｂ ７．９３±０．５６ｂ ６．１４±０．５６ｃ
１０ ５．７５±０．５４ｄ ７．６３±０．４１ｃ ９．４８±０．７９ｃ ７．２９±０．５９ｃ ６．４４±０．４１ｃ ５．７５±０．４４ｃ
２０ ５．３９±０．６０ｄ ６．９３±０．６４ｄ ８．４３±０．５６ｄ ６．６８±０．６０ｄ ５．０６±０．３９ｄ ５．０９±０．５２ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

２．２　镉胁迫对水稻幼苗株高的影响
从表２可以看出，红优８号和滇屯５０２的幼苗高度在各

处理间均达到显著性差异；滇粳优１号幼苗在各镉浓度处理
下的株高均较对照显著降低，在１、５ｍｇ／Ｌ镉胁迫处理下的差
异则不显著；其他品种中除楚粳２８幼苗在１ｍｇ／Ｌ镉胁迫处

理下与对照的差异不显著，文稻１３、凡８、文稻１４、紫米 Ｂ１０５
在１０、２０ｍｇ／Ｌ镉胁迫处理间差异不显著但较对照显著降低
外，均表现为在１ｍｇ／Ｌ镉胁迫下与对照间的差异不显著，其
他浓度间达到显著差异水平且与对照相比显著降低，其中文

稻１３幼苗在１、５ｍｇ／Ｌ和１０、２０ｍｇ／Ｌ镉胁迫间均不显著。

表２　不同浓度的镉胁迫下各水稻幼苗株高的差异性比较

镉浓度

（ｍｇ／Ｌ）
株高（ｃｍ）

红优１号 文稻１３ 凡８ 粗根２７ 红优８号 文稻１４
０ １４．６７±１．１０ａ １２．０１±０．９１ａ １５．５９±１．４０ａ １１．７２±０．９０ａ １０．７８±１．０８ａ ９．１８±１．１５ａ
１ １４．２３±０．６２ａ １１．６８±１．０５ａｂ １５．２８±１．３６ａ １１．２２±０．７８ａ １０．１５±０．７７ｂ ８．６４±１．２３ａ
５ １２．９１±１．０６ｂ １１．１１±１．２０ｂ １３．９１±１．０８ｂ １０．０４±０．７２ｂ ９．２１±０．６８ｃ ７．１６±０．８６ｂ
１０ １２．０３±０．６８ｃ １０．３６±１．００ｃ １３．０２±０．７８ｃ ９．２４±０．７６ｃ ８．３６±０．７０ｄ ６．６１±０．７９ｂｃ
２０ １０．３７±０．９０ｄ １０．０４±０．７３ｃ １２．２６±０．６９ｃ ８．３０±０．４９ｄ ７．６９±０．５５ｅ ６．０８±０．７０ｃ

镉浓度

（ｍｇ／Ｌ）
株高（ｃｍ）

云恢２９０ 楚粳２８ 滇屯５０２ 丁屯５０２ 滇粳优１号 紫米Ｂ１０５
０ ８．９８±１．２３ａ ９．７５±０．７８ａ １５．１８±０．６８ａ １３．９１±１．１９ａ １１．５９±０．７２ａ １０．５５±０．９９ａ
１ ８．８１±１．２５ａ ９．３０±０．８６ａ １４．４６±０．７１ｂ １３．３０±０．９８ａ １０．７３±０．９４ｂ １０．０８±０．９８ａ
５ ７．６８±１．０４ｂ ９．１８±０．８３ａ １３．７７±０．８７ｃ １２．１３±０．９４ｂ １０．３３±１．１６ｂ ９．２３±０．９２ｂ
１０ ６．８９±１．０２ｃ ８．３３±０．７５ｂ １３．０２±０．９５ｄ １０．９６±１．０５ｃ ９．３１±０．７６ｃ ７．９８±０．７０ｃ
２０ ６．０１±０．８６ｄ ６．８４±０．６８ｃ １２．３６±０．７５ｅ １０．１３±０．９５ｄ ８．５８±０．６０ｄ ７．３４±０．７５ｃ

２．３　镉对水稻幼苗根、茎、叶干质量百分率的影响
由图１可以看出，各品种水稻幼苗的根部干质量百分率

随镉浓度的升高逐渐增加，与对照相比，２０ｍｇ／Ｌ镉处理时的
干质量百分率增加值在４．７５～６．０５百分点之间，其中文稻
１３增加得最少，楚粳２８增加得最多，两者相差１．８１百分点；

大部分品种的茎部干质量百分率随镉浓度的升高呈上升趋

势，其中红优８号、文稻１４、云恢２９０、丁屯５０２在镉浓度为
１ｍｇ／Ｌ时出现降低现象，当镉浓度为５ｍｇ／Ｌ时开始回升，并
且随着镉浓度的升高逐渐增大，当镉浓度达２０ｍｇ／Ｌ时，增幅
为４．８１～６２９百分点；与根部和茎部的干质量百分率变化情
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况截然不同，各品种水稻幼苗的叶片干质量百分率随镉浓度

的升高呈下降趋势，当镉处理浓度为２０ｍｇ／Ｌ时，叶片干质量
百分率减少了８．７６～１２．１４百分点，减少的量明显大于根部
或茎部干质量百分率的增加量，其中楚粳２８幼苗叶片干质量
百分率受镉影响最大，丁屯５０２受到的影响最小。总体看来，
镉对不同品种水稻幼苗根、茎、叶的干质量百分率影响趋势一

致，但不同品种间存在一定的差异。

３　讨论与结论

本研究表明，镉胁迫对水稻幼苗生长具有明显的抑制作

用，存在浓度效应和时间效应，并且对根的抑制作用大于对茎

和叶的抑制作用，这与前人的研究基本一致［６－９］。随着镉浓

度的增加，各品种水稻幼苗受到的毒害逐渐增大，可能是由于

镉使水稻细胞中的ＲＮＡ、ＤＮＡ活性降低，核酸含量下降，有丝
分裂过程受阻的原因［１０］。同时镉能有效抑制种子中淀粉酶

的活性，使得水稻生长过程中的物质和能量供应不足，从而抑

制其幼苗生长［１１］。另一方面，镉能与水稻内的结构蛋白以及

酶的活性中心结合，从而影响水稻正常生长所必需的矿物质

的运输及对其他营养物质、水分的吸收，这是镉阻碍水稻幼苗

生长的重要原因［１２］。当培养至１５ｄ时，水稻幼苗受到的抑制
作用最严重，说明水稻幼苗在起始阶段对镉的吸收能力相对

较弱，其本身具有一定的抗镉能力；随着新陈代谢的加强，镉

开始在水稻体内大量积累，抑制作用随之显现。根、茎干质量

百分率随镉浓度升高而逐渐增大，说明根系及茎秆中已经富

集一定量的重金属镉，且根部富集得更多，这也可能是根部受

抑制最明显的原因；叶干质量百分率则随处理浓度的增加而

逐渐减小，一方面说明叶片中富集的镉较少，另一方面可能由

于根、茎生长受镉影响而阻碍了营养物质向叶片运输，造成叶

片生理活性下降，叶绿素合成受抑制，干物质积累量减少的

缘故［１３］。

镉对１２份水稻品种幼苗的生长存在明显差异，主要体现
在不同品种在根系长度、株高、根茎叶干质量百分率及同一品

种在不同浓度上的差异。其中凡８的根长和苗高在高镉浓度
下受抑制程度最小，表现出较强的耐镉性，而红优８号被抑制
得较严重，因此筛选耐镉资源及选育耐镉品种将成为今后研

究的重点。本研究中籼稻和粳稻对镉的耐性没有表现出明显

的差异，与前人研究的结果不一致［６］，可能是由于选用的品

种较少的原因。本研究初步明确了云南省目前主栽水稻品种

幼苗对镉的耐受性，为进一步的遗传改良和新品种选育提供

了一定的理论依据。
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