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铝与镉的交互作用对水稻种子
萌发及幼苗生长的影响

贺根和 ,刘　强 ,江　丹 ,郑辉德

(井冈山大学 生命科学学院 ,井冈山生态环境研究中心 ,江西 吉安 343009)

摘要 :以水稻 (先农 3号 )为供试材料 ,研究铝与镉的交互作用对水稻种子萌发及幼苗生长的影响。结果表明 ,

铝和镉对水稻发芽及生长均有显著影响 ,低浓度的铝能促进芽的生长 ,高浓度的镉完全抑制根的生长。此外 ,

铝和镉还表现出显著的交互作用 ( P < 0. 01) ,铝能在一定程度上缓解镉对水稻萌发、根和芽生长的毒性 ,特别

是低浓度条件下这种缓解作用更明显 ,而镉只能在一定程度上降低铝对水稻萌发和芽生长的影响。在高浓度

下 ,两者还表现出对水稻发芽率、根生长的联合毒性。
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　　Abstract:W ith Xiannong No. 3 as the material to study the effect of A lum inum (A l) and cadm ium (Cd)

interaction to R ice (O ryza sa tiva L. ) seed germ ination and seedling growth. The results showed that A l and Cd

affected seed germ ination and seedling growth significantly, A l increased sp rout length at low concentrations,

and Cd inhibited root elongation comp letely at high concentrations. Moreover, there was a significantly interac2
tion ( P < 0. 01) between A l and Cd. A l decreased Cd toxicity to germ ination, sp rout length and root elonga2
tion, while Cd only decreased A l toxicity to germ ination and sp rout length to some extent. The toxicity of the

mixture of Al and Cd to germ ination and root elongation could be found as cooperative action at high concentrations.
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铝毒被认为是酸性 (pH < 5. 0)土壤中作物生长最重要的限制因素之一 [ 1 ]。在自然条件下 , A l通常

以难溶性的硅酸盐或氧化铝的形式存在 ,对植物没有毒害。但是在酸性条件下 (pH < 5) ,低浓度的 A l

(主要为 A l3 + )即对大多数植物产生毒害作用 [ 2 ]。

镉是农业环境中较危险的重金属元素之一。据不完全统计 ,我国镉污染农田面积达到 2. 8 ×

10
5

hm
2

,每年生产镉含量超标农产品 1. 46 ×10
10

kg
[ 3 ]

,严重危害着农业生态环境和人民的生活质量。
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镉不是水稻生长必需的微量元素 ,也不参与水稻的结构和代谢活动 ,但是水稻体内过量积累镉 ,将对水

稻产生严重毒害。

铝、镉是我国南方酸性土壤环境中最普遍和危害性较强的污染物 ,能够影响植物的生理代谢过程 ,

这种影响在幼苗期表现尤其突出 ,并最终导致植物体产量和品质的下降 [ 4 - 7 ]。然而 ,过去大量的研究都

是将铝、镉分开进行 ,将两者结合起来研究的报道较少 [ 8 ]。本文以我国南方常规的水稻品种 (先农 3

号 )为材料 ,通过设置不同的铝和镉的浓度梯度 ,分析铝和镉的交互作用对水稻的发芽率、根长和芽长

的影响 ,旨在探明铝与镉的交互作用对水稻种子萌发和幼苗生长的影响 ,为进一步探讨铝毒和重金属的

交互作用对作物生长的影响提供理论基础。

1　材料与方法

1. 1　材料

水稻种子为先农 3号 ,为不育系金 23A ×先恢 1号 (测 64 - 7系选 )杂交选配的杂交早稻组合 ,由江

西省种子公司提供。

1. 2　试验设计

挑选大小均匀、健康饱满的水稻种子 ,用 10 g/L NaClO溶液消毒后于蒸馏水中浸泡 12 h。试验共

设 5个铝和 5个镉浓度的处理液 ,铝 (购自上海生工 )以 A lCl3 ·6 H2O的形式加入 ,浓度分别为 0, 20,

50, 100, 200μmol/L ,镉 (购自上海生工 )以 CdCl2 的形式加入 ,浓度分别为 0, 0. 1, 0. 25, 0. 50, 1. 0 mmol/L,两

两相交互 ,共产生 25个处理 (表 1)。将浸种后的种子用蒸馏水清洗 3次后放入 90 mm ×15 mm培养皿

中 ,每个培养皿垫 2张滤纸 ,各放入 50粒种子 ,加入处理好的铝和镉溶液 4 mL,每个处理 4次重复 ,种

子上方铺 2层湿润的纱布 ,在生化培养箱 (25 ℃)进行萌发试验 ,每天补充 2 mL相应处理液 ,使种子保

持湿润状态。从培养皿中培养开始 ,以胚根突破种皮 1 mm为发芽标准。第 3 d记载发芽粒数和计算

发芽率 ,第 7 d测量根长和芽长。

发芽率 ( % ) =第 3 d内正常发芽的种子数 /供试种子数 ×100%。

芽长 = ∑萌发种子的芽长 /萌发的种子数。

根长 = ∑萌发种子的根长 /萌发的种子数。

1. 3　数据分析

实验数据为 4次重复平均值 ,采用 SPSS17. 0中单变量多因素方差分析铝和镉的交互作用。
表 1　试验设计

Tab. 1　Test designed

镉浓度 c (Cd) /

(mmol·L - 1 )

铝浓度 c (A l) / (μmol·L - 1 )

0 20 50 100 200

0 S1 S6 S11 S16 S21

0. 1 S2 S7 S12 S17 S22

0. 25 S3 S8 S13 S18 S23

0. 50 S4 S9 S14 S19 S24

1. 0 S5 S10 S15 S20 S25

2　结果与分析

2. 1　铝与镉的交互作用对水稻发芽率的影响

镉严重抑制水稻的发芽率 (表 2,图 1) ,当单独处理浓度为 1. 0 mmol/L时 ,水稻发芽率下降 42. 8% ,

是铝处理最大降幅的 5. 6倍。相对于镉而言 ,铝对水稻发芽率的影响较小 ,最大降幅仅为 7. 7% (表 2,

图 1)。

铝与镉共存时 ,表现出显著的交互作用 ( P < 0. 01) (表 2)。铝对不同浓度镉的生物毒性都有明显

的缓解作用 ,而镉对铝毒性的缓解作用仅在镉浓度低的时候才有所表现。两者的联合毒性只发生在高
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图 1　铝、镉单独处理对水稻发芽率、根长及芽长的影响

Fig. 1　The effects of different A l or Cd treatments on percentage rice seed germ ination, sp rout length and root elongation

表 2　铝和镉的交互作用对水稻萌发及幼苗生长影响的单变量多因素方差分析结果

Tab. 2　Rusult of un ivar ia te ana lysis for the in teraction effects of A l and Cd on seeds germ ina tion and seedling growth

方差项

Univariate

自由度

df

发芽率

Percentage seed germ ination

F P

根长

Root length

F P

芽长

Sp rout length

F P

铝 (A l) 4 13. 917 < 0. 01 5. 802 < 0. 01 24. 163 < 0. 01

镉 (Cd) 4 712. 558 < 0. 01 538. 466 < 0. 01 509. 337 < 0. 01

铝 ×镉 (A l ×Cd) 16 14. 002 < 0. 01 9. 802 < 0. 01 15. 486 < 0. 01

浓度处理的几个交互组中 ( S19、S20、S24、S25 )。以铝的浓度为 200μmol/L为例 ,当铝单独处理水稻时 ,水

稻的发芽率为对照的 82. 2 % ;当加入 0. 1 mmol/L镉后 ,水稻的发芽率升高为对照的 99. 3% ,升高 17. 1

个百分点。当镉处理浓度增加为 0. 1 mmol/L ,水稻的发芽率有所降低 ,但比铝单独处理时高出 2个百

分点 ,说明低浓度的镉能够缓解铝的生物毒性。但随着镉处理浓度的进一步增加 ,水稻的发芽率明显降

低并表现出两者的联合毒性 (图 2)。

2. 2　铝与镉的交互作用对水稻根生长的影响

在铝最低浓度 (20μmol/L)处理时 ,水稻根长下降了 33. 0% ,在镉最低浓度 (0. 1 mmol/L )处理时 ,

水稻根长下降了 52. 6% ,水稻根长表现出对铝和镉低浓度胁迫的敏感性。当铝和镉单独处理浓度继续

提高时 ,铝对水稻根长的抑制变得缓慢 ,至最高处理浓度 ( 200μmol/L )时 ,根长下降了 39. 2% ,仅比最

低浓度时多下降 6. 2个百分点。镉在高浓度下的毒性要比铝强得多 ,至最高浓度 (1. 0 mmol/L)时根的生

长基本被完全抑制 (表 2,图 1)。

当铝与镉共同作用于水稻时 ,铝能缓减低浓度镉对水稻根生长的毒性 ,而镉对铝毒性的缓解作用不
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标注不同字母表示相同铝处理水平下不同镉处理浓度间差异显著 (LSD, P <0. 05)。

　　Bars superscrip ted by different letters are significantly different between Cd

treatments ( P < 0. 05) as determ ined by LSD at the same concentration of A l

图 2　铝与镉的交互作用对水稻发芽率、根长及芽长的影响

Fig. 2　The interaction effects of A l and Cd on percentage rice seed germ ination,

sp rout length and root elongation

明显。在镉处理浓度为 0. 5 mmol/L

时 ,加入 20μmol/L的铝 ,水稻根

长增加 37. 5% ,表现出很强的缓

解 作 用。当 铝 浓 度 提 高 至

50μmol/L 时 , 水稻根长降低

50% ,表现出两者的联合毒性 ,并

且随着铝处理浓度的增加 ,联合

毒性更强 (表 2,图 2)。

2. 3　铝与镉的交互作用对水稻

芽长的影响

水稻芽的生长对铝和镉低浓

度胁迫表现出完全不同的反应。

在铝单独浓度为 20μmol/L 和

50μmol/L时 ,水稻芽长分别增

加 34. 1%和 20. 7% ;而镉单独处

理浓度为 0. 1 mmol/L时 ,水稻芽

长下降 10. 9% ,并随着镉浓度的升

高继续降低 ,最大降幅为 75. 6% ,

是铝单独处理最大降幅的 5. 04

倍 (表 2,图 1)。

当铝与镉共同作用于水稻

时 ,铝的存在明显降低镉的生物

毒性 ,而镉对铝毒性的缓解作用

不明显 ,前者表现与发芽率试验

中相同的特点 ,后者则与根长实

验中表现的特点相同。在所有处

理组中 ,并没有发现两者的联合

毒性 (表 2,图 2)。

3　讨　论

稻田土壤酸铝胁迫和重金属

污染是水稻生产中的一个重大问

题。大量的研究指出 ,铝、镉胁迫

下植物能够分泌一些有机酸 (如

柠檬酸、草酸 )等来降低铝的毒

害 [ 9 ]。刘尼歌等 ( 2007) [ 10 ]研究

表明 ,铝处理能使水稻根系柠檬酸分泌量显著增加 ,柠檬酸的分泌可能是低浓度的铝促进水稻芽生长的

重要原因之一 [ 11 ]。Lopez - M illan等 (2009) [ 12 ]利用水培法研究镉对西红柿生长的毒性时指出 ,低浓度

的镉胁迫能促进西红柿根部分泌柠檬酸来缓解镉的毒害 ,而在高浓度下镉能与其他营养物质发生交互

作用 ,从而影响植物生长。本试验结果表明 ,铝和镉对水稻的发芽率、根长和芽长均有一定程度的抑制

作用 ,铝的抑制作用要比镉小 ,并且低浓度的铝还能促进水稻芽的生长。这与何俊瑜 (2008) [ 13 ]、陈志德

(2009)等 [ 14 ]报道的镉胁迫对水稻种子萌发和幼苗生长的影响和石贵玉 (2004) [ 15 ]报道的铝对水稻幼苗

生长影响的结果一致。

然而 ,以往的研究大部分将铝、镉分开进行 ,将两者联合起来研究的报道较少。陈平等 [ 16 ]研究认

为 ,硒可以减轻镉胁迫对水稻幼苗生长的抑制作用 ,施用硅肥 (硅酸盐 )可显著缓解或消除在营养液培
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养条件下铝对麦类作物 [ 17 ]、水稻等 [ 18 ]的毒害。Sham si等 ( 2007) [ 8 ]对大豆的研究发现 ,当铝、镉联合存

在时 ,大豆根部铝、镉积累量增多 ,而叶片中相应离子的含量比单独处理时减少 ,这些研究都表明离子之

间可能存在某些互作效应。当铝与镉共存时 ,对水稻发芽率及幼苗生长的抑制表现出明显的交互作用

( P < 0. 01) ,铝能在一定程度上缓解镉对水稻发芽率、根长和芽长的抑制作用 ,并在低浓度下表现得更

加明显 ,而镉只能在一定程度上降低铝对水稻发芽和芽生长的毒性。在较高浓度下 ,铝和镉均表现出对

水稻发芽率、根生长的联合毒性 ,说明铝、镉之间确实存在比较明显的交互作用。然而 ,这种交互作用的

机理及有机酸 (如柠檬酸 )的分泌是否是导致这种交互作用存在的主要原因 ,目前还缺少足够的实验依据。
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