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崩解值影响较大，其他性状变异幅度较小；正向突变表现在盐

粳１８８诱变后代千粒质量显著提高，各品种崩解值提高有利
于改善稻米适口性；垩白性状及透明度则负向发展。后期将

继续选取不同类型多个水稻品种，对航天诱变变化规律进行

系统研究。变异的产生是育种工作的基础，航天诱变处理可

以产生丰富变异，且有正向变异产生，航天诱变作为常规育种

辅助手段效果较好。
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　　摘要：以１７份水稻品种为研究材料，分别用不同浓度的硫酸铜、醋酸铅和氯化镉进行胁迫处理，测量处理后不同
品种种子发芽率，以研究铜（Ｃｕ）、铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）对水稻种子萌发的影响。结果表明，随着 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋浓度升高，水
稻种子发芽率逐渐降低，且不同品种对 Ｃｕ２＋的耐受性差异显著，其中 Ｃｕ２＋对水稻种子萌发的抑制作用更加明显；
Ｃｄ２＋对水稻发芽率的影响相对较小，在２００ｍｇ／Ｌ高浓度处理下发芽率依然维持在７０％以上；各品种重金属的耐受性
比较结果表明，粳稻对铜和铅的耐性较籼稻强，而镉胁迫下粳稻和籼稻种子萌发未表现出明显的差异。
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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。近年来，由于工农业的迅猛发展，重金属污染问题

日趋严重，铜、铅、镉是土壤中最普遍和危害较强的重金属。

其中铜既是植物生长发育所必需的微量营养元素，也是重要

的环境污染物之一［１］，适合植物生长的土壤铜含量范围很

窄，土壤中稍微过量的铜就会对植物产生毒害作用［２］；铅和

镉在自然界中广泛存在，虽然不是植物体必需元素，但能通过

植物体的吸收、浓缩，最终通过食物链影响人类的健康［３］。

有研究表明，铅、镉含量超过一定值就会影响水稻种子萌发、

幼苗生长，最终影响稻米产量和品质［４－６］。本研究以１７份水
稻品种为研究对象，用不同浓度的铜、铅和镉进行胁迫处理，

研究不同重金属对水稻种子萌发的影响，旨在明确铜、铅和镉

对水稻种子萌发的影响及各品种耐性差异，筛选重金属耐性

较强的水稻品种，为进一步遗传研究及品种选育奠定基础。

１　材料与方法

１．１　材料
１７份水稻品种由南京农业大学水稻研究所及云南省农

业科学院提供，其中９３１１、ＩＲ２４、滇屯５０２、凡４、丰优２号、红
优７号、南京１１、培矮６４、文稻１４、云恢２９０为籼稻；Ａｓｏｍｉｎｏ
ｒｉ、楚粳２８、粗根２６、金南风、南粳 ３５、日本晴、越光为粳稻。
试验所用的ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ、Ｐｂ（ＣＯＯＨ）２、ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ均
为分析纯试剂。

１．２　试验方法
将收获的成熟种子置于５０℃烘箱中 ４８ｈ破除种子休

眠，用０．５％ ＮａＣｌＯ溶液消毒２０ｍｉｎ，蒸馏水反复清洗后整齐
地排列在铺有２层滤纸的９ｃｍ培养皿中，每皿１００粒，分别
加入不同浓度的铜、铅、镉溶液１５ｍＬ。Ｃｕ２＋溶液用 ＣｕＳＯ４·
５Ｈ２Ｏ配制，浓度分别为５０、１００、２００ｍｇ／Ｌ（以 Ｃｕ

２＋计）；Ｐｂ２＋
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溶液用Ｐｂ（ＣＯＯＨ）２配制，浓度分别为１００、３００、６００ｍｇ／Ｌ（以
Ｐｂ２＋计）；Ｃｄ２＋溶液用 ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ配制，浓度分别为１０、
２０、１００、２００ｍｇ／Ｌ（以 Ｃｄ２＋计）；双蒸水培养为对照（ＣＫ）处
理。每个处理设３次重复，于３０℃和１００％相对湿度条件下
发芽，以胚根或胚芽超过半粒种子长作为发芽标准，统计第７
天的发芽率。

１．３　数据处理
用Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据处理及图表绘制，用 ＳＰＳＳ１３．０

软件进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　铜对不同水稻品种种子萌发的影响
从表１可以看出，随着铜胁迫浓度升高，各水稻品种发芽

率均呈逐渐下降趋势，且不同品种对铜的敏感性差异明显。

Ａｓｏｍｉｎｏｒｉ、ＩＲ２４、粗根２６、金南风、南粳３５、日本晴、越光对铜

的耐受性较强，而９３１１、滇屯５０２、凡４、丰优２号、南京１１、文
稻１４、云恢２９０在２００ｍｇ／Ｌ处理浓度下发芽率为０，表现对
铜极强的敏感性。由此可见，粳稻较籼稻对铜胁迫具有更强

的耐受性。

２．２　铅对不同水稻品种种子萌发的影响
由表２可知，Ｐｂ２＋浓度为１００ｍｇ／Ｌ时，各品种仍具有较

高的发芽率，其中部分品种发芽率与 ＣＫ相比差异不显著；当
胁迫浓度升高到３００ｍｇ／Ｌ时，各品种发芽率与对照相比差异
均达到显著水平，其中凡４、丰优２号和文稻１４的发芽率下
降到１０％以内，而南京１１和越光的发芽率依然维持在９０％
左右；当胁迫浓度升高到６００ｍｇ／Ｌ时，ＩＲ２４、红优７号和云恢
２９０的发芽率也降到１０％以内，而日本晴和越光的发芽率依
然在８０％以上。由此可见，粳稻较籼稻对铅胁迫具有更强的
耐受性，与铜胁迫处理表现相似。

表１　不同浓度的铜胁迫对水稻种子萌发的影响

品种
水稻种子发芽率（％）

ＣＫ ５０ｍｇ／Ｌ １００ｍｇ／Ｌ ２００ｍｇ／Ｌ
９３１１ ９８．６７±０．５８ａ ９１．６７±０．５８ｂ ２９．３３±１．１５ｃ ０．００±０．００ｄ
Ａｓｏｍｉｎｏｒｉ ９８．００±０．００ａ ６３．３３±０．５８ｂ ４５．６７±１．５３ｃ ７．６７±０．５８ｄ
ＩＲ２４ ９４．３３±６．３５ａ ７８．００±２．００ｂ ５２．００±１．００ｃ １１．６７±１．１５ｄ
楚粳２８ １００．００±０．００ａ ８１．００±１．００ｂ ３５．３３±２．０８ｃ ０．３３±０．５８ｄ
粗根２６ ９９．６７±０．５８ａ ９３．３３±１．１５ｂ ４６．３３±１．１５ｃ ３５．３３±０．５８ｄ
滇屯５０２ ９９．３３±０．５８ａ ８９．６７±０．５８ｂ １３．３３±０．５８ｃ ０．００±０．００ｄ
凡４ １００．００±０．００ａ １０．３３±０．５８ｂ ０．３３±０．５８ｃ ０．００±０．００ｃ

丰优２号 ９９．００±１．００ａ ２８．６７±１．５３ｂ ０．００±０．００ｃ ０．００±０．００ｃ
红优７号 １００．００±０．００ａ ４５．００±１．００ｂ ８．３３±１．５３ｃ ４．３３±０．５８ｄ
金南风 ９８．６７±０．５８ａ ８３．６７±１．１５ｂ １６．３３±１．５３ｃ １３．３３±０．５８ｄ
南京１１ ９７．６７±０．５８ａ ７６．００±１．００ｂ ４１．００±１．００ｃ ０．００±０．００ｄ
南粳３５ ９８．６７±０．５８ａ ７５．６７±１．１５ｂ ４７．６７±２．０８ｃ ２２．００±１．００ｄ
培矮６４ ９７．３３±０．５８ａ ６０．３３±２．５２ｂ ３．３３±０．５８ｃ １．３３±０．５８ｃ
日本晴 ９８．００±１．００ａ ９４．３３±０．５８ｂ ４５．６７±０．５８ｃ ２５．００±１．００ｄ
文稻１４ ９９．００±１．００ａ ２０．６７±０．５８ｂ １０．６７±０．５８ｃ ０．００±０．００ｄ
越光 １００．００±０．００ａ ８５．３３±０．５８ｂ ５１．００±１．００ｃ １６．００±１．００ｄ
云恢２９０ ９９．６７±０．５８ａ ５８．００±１．７３ｂ １．６７±０．５８ｃ ０．００±０．００ｃ

　　注：同行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

表２　不同浓度的铅胁迫对水稻种子萌发的影响

品种
水稻种子发芽率（％）

ＣＫ １００ｍｇ／Ｌ ３００ｍｇ／Ｌ ６００ｍｇ／Ｌ
９３１１ ９８．６７±０．５８ａ ９８．６７±０．５８ａ ８１．６７±２．５２ｂ ２１．６７±１．１５ｃ
Ａｓｏｍｉｎｏｒｉ ９８．００±０．００ａ ７１．３３±１．５３ｂ ４６．６７±１．５３ｃ ３９．６７±１．５３ｄ
ＩＲ２４ ９４．３３±６．３５ａ ９２．６７±２．０８ａ ７２．００±１．００ｂ ７．６７±１．５３ｃ
楚粳２８ １００．００±０．００ａ ９５．３３±０．５８ｂ ８７．００±１．００ｃ ７３．６７±０．５８ｄ
粗根２６ ９９．６７±０．５８ａ ９６．６７±０．５８ｂ ８８．６７±０．５８ｃ ７２．６７±２．０８ｄ
滇屯５０２ ９９．３３±０．５８ａ ９７．３３±０．５８ａ ３１．００±２．００ｂ １９．３３±０．５８ｃ
凡４ １００．００±０．００ａ ９６．６７±１．１５ｂ ６．６７±０．５８ｃ ０．００±０．００ｄ

丰优２号 ９９．００±１．００ａ ８３．６７±１．１５ｂ ０．００±０．００ｃ ０．００±０．００ｃ
红优７号 １００．００±０．００ａ ９０．３３±１．５３ｂ ２３．６７±３．０６ｃ １．６７±１．１５ｄ
金南风 ９８．６７±０．５８ａ ９７．００±１．００ａ ８９．００±１．７３ｂ ７８．３３±１．５３ｃ
南京１１ ９７．６７±０．５８ａ ９０．６７±０．５８ｂ ９１．３３±５．７７ｂ ６９．６７±０．５８ｃ
南粳３５ ９８．６７±０．５８ａ ８８．３３±１．５３ｂ ８３．００±２．６５ｃ ４７．６７±０．５８ｄ
培矮６４ ９７．３３±０．５８ａ ９１．６７±０．５８ｂ ４５．００±２．００ｃ ３５．６７±１．１５ｄ
日本晴 ９８．００±１．００ａ ９０．６７±０．５８ｂ ８４．６７±１．５３ｃ ８４．００±１．００ｃ
文稻１４ ９９．００±１．００ａ ７０．６７±１．５３ｂ ８．６７±１．１５ｃ ５．００±１．００ｄ
越光 １００．００±０．００ａ ９４．３３±１．１５ｂ ９０．００±２．００ｃ ８５．６７±０．５８ｄ
云恢２９０ ９９．６７±０．５８ａ ８７．００±１．７３ｂ ３２．６７±２．５２ｃ ７．００±０．００ｄ
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２．３　镉对不同水稻品种种子萌发的影响
由表３可以看出，在镉浓度为５～１００ｍｇ／Ｌ时，随着处理

浓度升高，各品种的发芽率既有升高也有降低，无明显的规

律。在２００ｍｇ／Ｌ高浓度胁迫下，各品种的发芽率与对照组相
比均有所下降，表现出一定抑制作用，其中抑制最严重的是粗

根２６，发芽率降低了２７．７６％，抑制最轻的是日本晴，发芽率
只降低了０．３４％，而多数品种的发芽率在高浓度处理下依然
维持在９０％左右，说明低浓度的镉溶液对水稻种子的发芽率
影响不大，高浓度的镉溶液对水稻种子萌发有一定的抑制作

用，但并未表现出明显的籼粳差异。

表３　不同浓度镉胁迫对水稻种子萌发的影响

品种
水稻种子发芽率（％）

ＣＫ １０ｍｇ／Ｌ ２０ｍｇ／Ｌ １００ｍｇ／Ｌ ２００ｍｇ／Ｌ
９３１１ ９８．６７±０．５８ａ ９７．６７±０．５８ａ ９６．３３±１．１５ｂ ９０．６７±０．５８ｃ ８８．６７±０．５８ｄ
Ａｓｏｍｉｎｏｒｉ ９８．００±０．００ａ ９５．６７±０．５８ｂｃ ９６．３３±０．５８ｂ ９６．００±０．００ｂｃ ９５．００±１．００ｃ
ＩＲ２４ ９４．３３±６．３５ａ ９０．６７±１．５３ａ ８８．３３±１．５３ａ ８２．３３±１．５３ｂ ８０．３３±２．０８ｂ
楚粳２８ １００．００±０．００ａ ９７．３３±０．５８ｂ ９７．３３±１．１５ｂ ９５．００±１．００ｃ ９０．６７±１．１５ｄ
粗根２６ ９９．６７±０．５８ａ ８１．６７±０．５８ｂ ８０．００±１．００ｂ ７５．６７±１．１５ｃ ７２．００±２．６５ｄ
滇屯５０２ ９９．３３±０．５８ａ ９８．３３±０．５８ａ ９５．３３±１．１５ｂ ９５．００±２．００ｂ ９０．６７±１．５３ｃ
凡４ １００．００±０．００ａ ９８．００±１．００ｂ ９９．３３±０．５８ａ ９５．６７±０．５８ｃ ８９．００±１．００ｄ

丰优２号 ９９．００±１．００ａ ９８．６７±０．５８ａ ９７．３３±０．５８ａ ９７．３３±０．５８ａ ９５．００±１．７３ｂ
红优７号 １００．００±０．００ａ ９５．６７±０．５８ｂ ９８．６７±０．５８ａ ９５．３３±１．５３ｂ ９４．６７±０．５８ｂ
金南风 ９８．６７±０．５８ａ ９５．３３±１．１５ｂ ９７．３３±０．５８ａ ９５．６７±０．５８ｂ ９３．００±１．００ｃ
南京１１ ９７．６７±０．５８ａ ９５．６７±１．１５ｂ ９３．６７±０．５８ｂ ９４．３３±１．１５ｂ ９０．３３±１．５３ｂ
南粳３５ ９８．６７±０．５８ａ ９８．６７±０．５８ａ ９８．３３±１．１５ａ ９７．６７±０．５８ａ ９５．６７±０．５８ｂ
培矮６４ ９７．３３±０．５８ａ ９５．６７±１．５３ｂ ９３．３３±０．５８ｂ ８８．６７±１．１５ｃ ８５．６７±１．１５ｄ
日本晴 ９８．００±１．００ｂ ９９．６７±０．５８ａ ９８．６７±０．５８ａｂ ９８．３３±０．５８ｂ ９７．６７±０．５８ｂ
文稻１４ ９９．００±１．００ａ ９８．６７±０．５８ａ ９７．６７±０．５８ａ ９６．００±１．００ｂ ９３．３３±０．５８ｃ
越光 １００．００±０．００ａ ９８．３３±１．５３ａｂ ９７．３３±０．５８ｂ ９７．６７±１．１５ｂ ９５．００±１．００ｃ
云恢２９０ ９９．６７±０．５８ａ ９５．６７±１．５３ｂ ９５．３３±０．５８ｂ ９２．６７±１．５３ｃ ８８．３３±０．５８ｄ

３　结论与讨论

种子萌发是植物生命进程的起点，也是植物最早接受重

金属胁迫的阶段［６］。丁园等以先农１０号、２０号、４０号为研究
材料，用１０、２０、３０、４０ｍｇ／ＬＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ进行处理，结果表
明不同浓度的处理对水稻种子萌发无明显的抑制作用［７－８］，

这与本研究中铜对水稻种子萌发具有明显的抑制作用不一

致，可能是因为丁园等的研究材料较少、处理浓度偏低；而刘

登义等研究表明高浓度的铜对大豆和小麦种子萌发具有抑制

作用［９］。关于Ｐｂ２＋对水稻种子萌发影响的相关报道很多，所
得结论也不尽相同［３，４，６，１０］，本研究中１００ｍｇ／Ｌ铅胁迫下对种
子萌发已有一定的抑制作用，当浓度升高到 ３００ｍｇ／Ｌ时部
分品种的发芽被严重抑制，而当浓度增大到６００ｍｇ／Ｌ时多数
品种的发芽率降至５０％以下，但也有像日本晴、越光等品种
的发芽率依然保持在８０％以上，表明铅对水稻种子萌发的抑
制作用存在种间差异。已有研究表明，低浓度的镉能够促进

水稻种子的萌发，高浓度的镉对水稻种子萌发有一定的抑制

作用，而在种子萌发指标中受抑制最轻的是发芽率［１１－１３］，本

研究中低浓度的镉对种子萌发未表现出明显的促进作用，这

与前人研究结果不一致，可能与低浓度的设定值不同有关；高

浓度处理下发芽率略有下降，与前人研究的结果一致。粳稻

和籼稻重金属胁迫耐受性比较分析表明，粳稻较籼稻对铜、铅

有更强的耐性，目前未见类似的报道，这可能与籼粳分化有一

定的关系，须进一步研究加以证明；曾翔等对３１９份水稻品种
镉胁迫进行分析，结果表明，粳稻较籼稻对镉更敏感，而本研

究中粳稻和籼稻对镉胁迫未表现出明显的差异［１４］。
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