不同浓度Cd2+对水稻种子萌发的影响

陈杰 
（内蒙古赤峰市巴林左旗农技术推广中心 025450）

摘要：探讨不同浓度的Cd2+对不同品种水稻发芽的影响，结果表明：低浓度镉（≤1 mg·L-1），对水稻种子的萌发有促进的作用。高浓度(≥10 mg·L-1)会影响水稻种子的发芽率（种子发芽率以70%计），且随Cd2+浓度增加，抑制作用增强。Cd2+对水稻幼根生长的影响，在低浓度下即表现为抑制作用，根长随Cd2+浓度的增加而递减。不同水稻品种对镉的反映不同，0-119的耐镉性最强，2179-1次之，超级稻最差。
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随着全球经济的迅速发展，重金属污染已成为土壤污染的一个重要方面。目前，由于人类活动，如采矿、冶炼、污灌、施用污泥及磷肥等影响，重金属进入土壤的速度加快。世界各国的土壤都存在不同程度的重金属污染，我国仅因污灌受重金属污染的耕地面积近2 000万hm2，约占总耕地面积的20%。其中镉污染耕地1.33万hm2[1]。赤峰位于内蒙古的东部，与东北老工业基地邻，工业发达，也是重金属的严重污染区。水稻在赤峰种植普遍，历史悠久，而且有着很好的经济效益。水稻萌发时期生长状况直接影响作物以后的生长和产量，因此，研究种子在萌发阶段受重金属污染的影响显得尤为重要。本试验以三个水稻品种为试材，探讨重金属镉对种子萌发的影响，旨在为水稻的高产栽培和筛选适宜品种提供理论参考。

1材料与方法

1.1 试验材料与设计

1.1.1供试材料

   试验所用的材料：2179-1稻，0-119稻，超级稻三个品种。

   所用化学试剂为分析纯氯化镉（CdCl2·2.5H2O）

1.1.2 试验设计

挑选大小一致、籽粒饱满的水稻种子用0.4%的高锰酸钾消毒6分钟，用蒸馏水反复冲洗3～5遍。为了直接了解镉对水稻萌发过程的影响，防止镉对水稻种子吸涨过程的影响，将种子放入蒸馏水中浸种。6小时后将种子摆在铺有一层滤纸的培养皿（直径9㎝）内，每皿摆放30粒。分别加入5.6ml不同浓度镉溶液(浓度分别为0（蒸馏水对照）、1、3、6、10、15、20、50、100、200mg·L-1) ，3次重复，于培养箱内（25℃）条件下进行发芽。每隔1～2天向培养皿中加入几滴蒸馏水以保持浓度不变。
1.2测定项目

第7天统计发芽率、平均根长、平均芽长、根数并计算发芽指数和活力指数。

发芽指数(GI)=∑Gt/Dt，公式中Gt为在t日的发芽数,Dt为发芽天数。

活力指数(V I)=GI×S，公式中GI为发芽指数，S为芽的长度。

发芽率(%)=供试种子的发芽数/供试种子数×100%。

1.3 分析方法

所得数据用DPS软件进行处理分析。

2结果与分析

2.1 Cd2+对不同水稻品种发芽率、发芽指数及活力指数的影响

2.1.1对发芽率的影响

表1  Cd2+对不同水稻品种发芽率的影响

	浓度(mg·L-1)
	超级稻
	
	2179-1
	
	0-119

	
	发芽率   显著水平
	
	发芽率     显著水平     
	
	发芽率    显著水平    

	0
	92
	a     A
	  92
	a     A   
	90     ab     A

	1
	93
	a     A
	93
	a     A 
	92     a      A

	3
	90
	a     ABC
	88
	a     AB
	92     a      A 

	6
	87
	a     ABC
	88
	a     AB 
	90     ab     A

	10
	71
	b     BC
	88
	a     AB
	87     ab     A

	15
	73
	b     C
	72
	b      C
	85     ab     A

	20
	43
	c     D
	75
	b     BC
	78     ab     AB

	50
	33
	c     D
	65
	b      C
	73     bc     AB

	100
	15
	d     E
	38
	c      D
	58     c      BC 

	200
	3
	d     E
	33
	c      D
	42     d       C


    由表1可以看出，在Cd2+浓度1mg·L-1时三个水稻种子的发芽率均高于对照，在浓度大于1 mg·L-1时随着Cd2+离子浓度的增加，水稻种子的发芽率均呈下降趋势。在供试的三个水稻品种中，超级稻在15 mg·L-1时的发芽率达到了极显著水平，2179-1在50 mg·L-1时发芽率达到了极显著水平，0-119的发芽率在100 mg·L-1时达到了显著水平，由此可知超级稻的临界浓度（种子的发芽率以70%计）为15mg·L-1。2179-1的临界浓度为50mg·L-1， 0-119的临界浓度为100 mg·L-1。

2.1.2对活力指数和发芽指数的影响

从表2可以看出，在1mg·L-1和3 mg·L-1浓度时超级稻和2179-1的发芽指数和活力指数均高于对照，0-119的发芽指数高于对照，受芽长的影响，活力指数低于对照。随着Cd2+浓度的增大，种子的活力指数有明显降低趋势。各品种的变化幅度不同，在0～15 mg·L-1的Cd2+浓度下，0-119的发芽指数和活力指数除3 mg·L-1时活力指数较低外，其余各浓度下的活力指数和发芽指数均最高，而2179-1的发芽指数和活力指数次之，超级稻的最低。当浓度为20 mg·L-1以上时，0-119的发芽指数和活力指数较另外两个品种的高，这表明0-119的耐Cd2+的能力要优于其他两个品种。
表2 Cd2+对不同水稻品种发芽指数及活力指数的影响

Table1 Effects of cadmium on whater rice varieties for different germination index and the index of vitality 
	浓度(mg/L)
	超级稻
	
	0-119
	
	2179-1

	
	发芽指数  活力指数
	
	发芽指数  活力指数     
	
	发芽指数    活力指数    

	0
	45.79
	166.45
	47.63
	187.44
	45.78      141.01 

	1
	57.70
	216.65
	56.53
	220.17
	56.29       178.14

	3
	55.55
	181.09
	53.35
	168.57
	56.69       160.15  

	6
	49.61
	159.76
	53.90
	175.43
	53.74       122.27

	10
	38.99
	105.86
	53.12
	149.55
	49.85       125.12

	15
	39.63
	105.62
	40.06
	126.39
	40.68       98.03

	20
	23.60
	50.38
	36.71
	100.04
	19.34       60.63

	50
	19.87
	22.75
	40.13
	122.00
	12.71       42.67 

	100
	9.63
	16.57
	22.56
	66.55
	10.10       25.33

	200
	0.09
	0.20
	20.32
	49.59
	2.33        17.32


3.2 Cd2+对不同品种水稻平均根长、平均芽长及根数的影响

2.2.1对根长的影响


由上图可以看出，在Cd2+溶液1 mg·L-1浓度下三个水稻品种的平均根长要高于对照，在1～10 mg·L-1浓度时三个水稻品种的根长随着浓度的增加，逐渐减小。在15 mg·L-1时，超级稻和0-119的根长又高于10 mg·L-1，大于15 mg·L-1时根长又随浓度的增加而减小，关于此结果无类似的报道。而2179-1是随浓度的增加，根长逐渐减小的。

2.2.2对芽长的影响


由上图可以看出，在1 mg·L-1时三个水稻品种的芽长均高于对照。随着Cd2+ Figure 2 Influence of Cadmium to different Upland Rice variety bud long
由上图可以看出，在1 mg·L-1时三个水稻品种的芽长均高于对照。随着Cd2+浓度的增加，各品种水稻芽的变化不明显，此结果同余国营[3]等人的报道相同，在200 mg·L-1时，超级稻的芽长较对照下降了94%，0-119下降了38%，2179-1下降了43%。           

2.2.3对根数的影响


   Figure 3  Cadmium on three different varieties of upland rice root of a number influence
由上图可看出，在1 mg·L-1浓度0-119和2179-1的根数与对照相同。在200 mg·L-1镉浓度下超级稻的根数较对照下降幅度最大达到91%。而0-119和2179-1的下降幅度相同，均达到82%。在试验中观察到0-119的根的生长正常，2179-1和超级稻的须根都有着明显的镉污染的现象，即在根的表面有红褐色的痕迹，由以上可以看出0-119的耐Cd2+能力要优于其他两个品种。

2.3 Cd2+对不同水稻品种平均根长、芽长及根数的综合比较 

表3 Cd2+对不同品种水稻平均芽长（mm）、根长(mm)及根数(个)的影响

	浓度
	超级稻
	
	0-119
	
	2179-1

	（mg/L）
	根长       芽长        根数
	根长
	芽长        根数
	
	根长       芽长      根数

	0
	50.80aA
	36.3aA
	6.0aA
	40.00aAB
	39.4aA
	6.0aA
	47.45abA
	31.0abA
	6.0aA

	1
	48.55aA
	35.9aA
	5.5aAB
	42.05aA
	39.0aA
	6.0aA
	52.15aA
	31.7aA
	6.0aA

	3
	43.00aA
	32.6abA
	5.0abAB
	38.05aAB
	31.6abAB
	5.5abAB
	44.70abA
	28.3abcAB
	5.5abAB

	6
	37.4aAB
	32.2abA
	4.5abAB
	29.30bBC
	32.6abAB
	5.0bcABC
	37.60bAB
	22.8bcdAB
	5.0bcABC

	10
	14.05bcC
	27.15abA
	3.5bcBC
	20.20cCD
	28.15bAB
	4.5cdBC
	20.95cBC
	25.1abcdAB
	4.5cdBC

	15
	20.40bBC
	26.65abAB
	3.5bcBC
	19.75cCD
	31.6abAB
	4.0dCD
	18.8cBC
	24.1abcdAB
	4.0dCD

	20
	17.05bBC
	23.05abAB
	2.0cdCD
	14.95cdDE
	27.25bAB
	3.0eDE
	18.0cdBC
	24.0abcdAB
	3.0eDE

	50
	8.60bcC
	21.35abAB
	1.5dCD
	8.8deEF
	30.4bAB
	2.0fEF
	8.6cdC
	29.9abcAB
	2.0fEF

	100
	6.85bcC
	17.2bcAB
	1.0dD
	6.3eEF
	29.5bbAB
	1.5fgF
	6.8cdC
	22.0cdAB
	2.0fEF

	200
	0.25cC
	2.25cB
	0.5dD
	3.5eF
	24.4bB
	1.0gF
	4.0dC
	17.6dB
	1.0gF


注：a为5%显著水平，A为1%极显著水平

显著性分析结果（见表3）表明，浓度为6mg·L-1的Cd2+溶液使超级稻、0-119和2179-1的根长比对照显著降低（显著水平在0.05）。这说明三个水稻品种根长的临界浓度为6 mg·L-1。0-119在整个试验过程中表现了良好的生长趋势，而其他两个品种的耐Cd2+性明显不如0-119。三个水稻品种的芽长和根数没有达到显著水平。这说明Cd2+浓度对水稻的芽长的影响较小，在试验过程中0-119、2179-1水稻品种的芽势表现出无规律性，在各个浓度之间的芽生长良好，无抑制作用。而超级稻则受Cd2+浓度影响严重，在高浓度时芽长减小。综合上述分析可得三个水稻品种的耐Cd2+顺序为：0-119＞2179-1＞超级稻。

3结论与讨论

3.1结论

本试验分别对Cd2+胁迫下不同品种水稻的发芽率、发芽指数及活力指数进行了分析，并结合了Cd2+胁迫下水稻发芽过程中芽长、根长及根数的变化，初步认定：在高浓度条件（≥10mg·L-1）下，0-119的发芽率正常，长势较好，芽长、根长及根数与其他品种相比均较大。

试验表明0-119具有一定的耐Cd2+性，2179-1次之，相比之下超级稻的耐Cd2+性最弱。具体表现在：0-119水稻在Cd2+胁迫下其发芽率高，活力指数高，根长和芽长受Cd2+影响小。

3.2讨论

Cd2+对水稻根的生长的影响，表现出一定的特性：低浓度（≤1mg·L-1）促进根生长，高浓度抑制根生长。低浓度Cd2+促进根生长的原因各有说法，但Cd2+对种子植物光合作用、细胞生长、保护酶活性等生态生理效应已有较多报道[4...8 ]，而对种子萌发的生态生理作用如何，从作者文献调研看，尚不多见。高浓度（≥10mg·L-1）抑制根的生长是否与水稻种子结构和镉的作用特点有关，仍需进一步研究。

萌发的本质是种子在水的活化下启动基因组中新基因的表达或原有基因的活化，使胚恢复代谢和生长[10]。已有研究表明，Cd2+胁迫下,植物细胞中核酸含量下降[4..8]，据此我们推测，Cd2+对水稻种子萌发乃至根、芽生长的影响,同抑制胚细胞中核酸合成有关。此外,杨居荣等研究表明，植物耐Cd2+性强弱，同Cd2+胁迫下植物体内形成的重金属结合蛋白有关[9]。本实验中，水稻0-119对Cd2+胁迫的抗性强于其他品种，是否有此机制参与其中，尚需进一步探讨。
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图1      Cd2+对不同水稻品种根长的影响
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图2         Cd2+对不同水稻品种芽长的影响
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图3      Cd2+对不同水稻品种发芽根数的影响
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