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Abstract：The effects of four amendments on seed germination and Cd uptake and accumulation in rice under Cd stress were compared by
seed germination and solution culture tests. The results showed that the addition of boric acid, melatonin, sodium molybdate, and sodium
silicate promoted the germination of rice seeds and growth of rice seedlings under Cd stress. In the 5 μmol·L-1 Cd concentration treatment
group, the addition of 1 mg·L-1 boric acid, 10 μmol·L-1 melatonin, 0.5 mg·L-1 sodium molybdate, and 1 mmol·L-1 sodium silicate in⁃
creased rice seed germination rate by 11.1%, 10%, 11.1%, and 10%, respectively, and the germination potential by 17.8%, 17.8%, 17.8%,
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摘 要：采用种子萌发试验和溶液培养试验方法，比较 4种不同改良剂对Cd胁迫下水稻种子萌发和Cd吸收积累的影响。结果表

明：添加硼酸、褪黑素、钼酸钠和硅酸钠均可以促进Cd胁迫下水稻种子萌发和水稻幼苗的生长发育。在浓度为5 μmol·L-1的Cd胁

迫下，添加 1 mg·L-1硼酸、10 μmol·L-1褪黑素、0.5 mg·L-1钼酸钠和 1 mmol·L-1硅酸钠使水稻种子发芽率比 CK 处理分别提高

11.1%、10.0%、11.1%和 10.0%，发芽势分别提高 17.8%、17.8%、17.8%和 22.2%；添加这 4种改良剂可以不同程度地降低水稻种子

萌发和水培实验中水稻植株Cd含量。5 μmol·L-1的Cd胁迫下，添加硼酸、褪黑素、钼酸钠和硅酸钠均显著降低种子萌发试验中水

稻幼根和幼芽Cd含量，其中幼根Cd含量降低 38.6%~51.3%，幼芽Cd含量降低 36.9%~41.1%。水培实验中，当Cd浓度为 1 μmol·
L-1时，添加硼酸、褪黑素、钼酸钠和硅酸钠使水稻根系Cd含量比对照处理分别降低 32.6%、38.3%、47.0%和 72.5%（8 d）。硅酸钠

降低水稻Cd含量的效果最明显，其次是钼酸钠和褪黑素，硼酸的效果稍差。
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Cd是八大土壤重金属污染元素之首，其污染范

围广，污染程度深，对人体健康危害大，且不易转移、

不易降解，导致Cd污染土壤的修复治理难度非常大。

Cd污染来源可分为自然来源与人为来源两大类，自

然因素包括成土母质、火山喷发以及岩石风化等，人

为因素包括工业采矿、金属电镀及冶炼、化石燃料燃

烧、大气沉降、汽车尾气排放、生活废水排放、农药化

肥的不合理施用、污水灌溉等。《全国土壤污染状况调

查报告》[1]指出，我国土壤重金属污染严重，其中Cd点

位超标率为 7.0%，位列第一。据统计，我国受 Cd污

染的耕地面积已超过 130 km2[2]。植物在Cd污染土壤

中生长，其根系活性氧增加而受到氧化损伤[3]。植物

受到Cd毒害导致生长受到抑制，同时Cd会被植物吸

收积累，随着食物链进入人体内。Cd是人体非必需

元素，当人体内Cd积累到一定量时，会导致高血压、

骨质疏松、肝肾功能衰竭以及引起细胞癌变、突变等，

Cd中毒可患“痛痛病”，使骨骼变形或导致骨折[4]。可

见，Cd污染百害无一利，因而必须对 Cd污染土壤进

行修复治理。

硼酸（Orthoboric acid）作为硼（B）肥中常见的原

料，可为植物生长提供B元素。B能促进植物体内碳

水化合物的运输，有利于细胞壁的合成与稳定，并影

响着蛋白质和核酸的代谢[5]，还能缓解逆境胁迫对植

物的毒害作用。褪黑素（Melatonin）是一种吲哚类激

素，参与生物体内多种调节过程。在Cd胁迫下，添加

褪黑素可提高水稻体内 POD、SOD和CAT活性，降低

MDA含量，促进种子萌发及幼苗生长[6]，同时还能降

低植物对 Cd 的吸收积累[7]。钼酸钠（Sodium molyb⁃
date dihydrate）通常作为钼（Mo）肥和复合肥料的成分

之一，为植物生长提供养分。植物体内含多种Mo酶，

能调节多种代谢过程[8]，Mo还能提高植物抗寒[9]、抗干

旱[10]、抗盐害[11]、抗重金属胁迫[12]的能力。硅酸钠（So⁃
dium silicate）作为硅（Si）肥的原料之一，近年来在修

复重金属污染土壤方面发挥着越来越重要的作用[13]。

研究表明，添加硅酸钠能显著降低土壤有效态Cd含

量以及水稻籽粒中的Cd含量[14]。

以上不同改良剂对植物重金属胁迫的缓解作用

尽管已有一些研究，但其对Cd胁迫下水稻种子萌发、

水稻吸收积累Cd的影响差异还未见报道。本文在同

一生长条件下比较硼酸、褪黑素、钼酸钠和硅酸钠对

水稻种子萌发、水稻吸收积累Cd的影响，以期筛选出

有效治理Cd污染的改良剂，为Cd污染农田大面积治

理推广应用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 水稻品种

供试水稻品种为潭两优 83（国审稻 2010002），记

为T83，属籼型两系杂交水稻，品种来源于潭农 S和潭

早 183，熟期适中，产量高。T83在长江中下游作双季

早稻种植，全生育期平均 109.4 d，株型适中，株高

82.7 cm，穗长 19.4 cm，每穗总粒数 109.1 粒，结实率

84.4%，千粒重 26.1 g（选育单位：湘潭市农业科学研

究所）。

1.1.2 化学试剂及改良剂

试验所用Cd为氯化镉，分析纯；改良剂硼酸、硅

酸钠和钼酸钠均为分析纯；褪黑素为优级纯。

1.2 试验方案

1.2.1 萌发试验

设置 0、1、5 μmol·L-1 3个 Cd浓度处理，5种改良

剂处理：不添加改良剂（CK）、1 mg·L-1 硼酸（B）、10
μmol·L-1 褪黑素（MT）、0.5 mg·L-1 钼酸钠（Mo）和 1
mmol·L-1硅酸钠（Si），共 15组处理，每组处理重复 3
次。硼酸、褪黑素、钼酸钠和硅酸钠处理浓度根据预

实验以及笔者的前期研究报道设置[6，12，15-16]。选取适

量籽粒饱满、颗粒大小相当的T83水稻种子，用 5%的

and 22.2%, respectively, compared with those of the CK. Simultaneously, the addition of these four kinds of amendments reduced Cd con⁃
centration in rice in both the seed germination and solution culture tests. When subjected to 5 μmol·L-1 Cd stress, the addition of boric ac⁃
id, melatonin, sodium molybdate, and silicic acid significantly decreased Cd concentration in rice roots and shoots. The concentration of Cd
in rice roots and shoots decreased by 38.6%~51.3% and 36.9%~41.1% during seed germination, respectively. In the solution culture exper⁃
iment, under 1 μmol·L-1 Cd concentration stress, the addition of boric acid, melatonin, molybdate, and sodium silicate reduced the Cd con⁃
centration in rice roots by 32.6%, 38.3%, 47%, and 72.5%（8 d）, respectively, compared with that of the control treatment. Moreover, under
5 μmol·L-1 Cd stress, the addition of sodium silicate significantly decreased the Cd translocation from rice root to leaf. The effect of sodium
silicate on Cd concentration in rice was the most obvious, followed by sodium molybdate, melatonin, and boric acid.
Keywords：rice; cadmium; melatonin; sodium silicate; sodium molybdate dihydrate; orthoboric acid
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过氧化氢（H2O2）浸泡 15 min以消毒，用去离子水反复

冲洗 3~5遍，将消毒洗净的T83种子放入 28 ℃的恒温

电热培育箱中避光催芽 1 d。挑选露白状况大致相同

的种子均匀摆放在铺有两层直径为 90 mm滤纸的玻

璃培养皿中，每个培养皿放 30粒种子，根据试验设置

加入 5 mL不同Cd浓度处理液和 5 mL不同改良剂处

理液组合（CK用去离子水代替），共 45个培养皿，放

入 28 ℃的恒温电热培育箱中避光萌发。培养期间每

日更换一次滤纸及处理液，并定期观察记录种子的萌

发情况。

1.2.2 水培试验

水培试验与萌发试验中设置的Cd浓度和不同改

良剂浓度均相同，即 3个Cd浓度和 5个改良剂处理，

共 15个处理，每个处理 3次重复。选取籽粒饱满、颗

粒大小相当的 T83水稻种子若干，用 5%的H2O2消毒

浸泡 15 min，用去离子水反复冲洗 3~5遍。将种子均

匀洒在塑料育苗盘上，种子的间距不宜过密，以确保

种子萌发及幼苗生长有充足的氧气和生长空间，育苗

盘中的去离子水以刚好浸没种子为宜。将盛有种子

的育苗盘放入 28 ℃的恒温电热培育箱中避光催芽萌

发，1 d后将露白萌发的种子转移至人工气候室内（条

件：温度为 28 ℃、湿度为 95%、光照为 100%）培养，遮

光处理 2 d。一周后将水稻幼苗转移至容积为 8 L的

聚乙烯（PE）水培箱中继续培养，用高密度净化海绵

包裹水稻幼苗进行固定，每个孔移栽 4株，每株水稻

幼苗间相隔一定的距离，以保证幼苗生长有足够的空

间。用pH值为5.5、浓度1/8的Hoagland营养液（表1）
培养一周。待水稻幼苗长至三叶一心期时，将水培箱

中的溶液更换为去离子水，对水稻幼苗进行饥饿处理

1 d，再分别对幼苗进行不同的试验处理。

挑选长势大致相同的水稻幼苗移至 500 mL 的

PVC罐中（高 14 cm、内口径 7 cm），每罐移栽 4株，每

株水稻幼苗间隔一定距离，以保证幼苗生长有足够的

空间。为了避免气候室每个位置光线强弱差异对水

稻幼苗生长的影响，每日变换一次 PVC罐放置的位

置。PVC罐中液体为Hoagland营养液和不同Cd浓度

处理液与不同改良剂处理液，处理液每3 d更换一次，

并在第8 d和第22 d分别收取水稻样品。

1.3 测定方法

1.3.1 萌发试验指标测定

萌发试验阶段，分别在添加处理液3 d和7 d后统

计有效发芽的种子数，用于计算发芽势和发芽率。水

稻种子根长大于种子长，且芽长比种子长一半大时算

作有效发芽。

发芽势=（3 d内有效发芽数/种子总数）×100%
发芽率=（7 d内有效发芽数/种子总数）×100%
处理 7 d后收取样品，用直尺测量水稻幼苗的根

长和芽长，取平均值。将水稻样品拆分为根和芽，用

天平称量水稻幼苗的根鲜质量和芽鲜质量，按每皿计

算。分别将根和芽装入信封中，置于 80 ℃的烘箱中

烘干至恒质量，采用硝酸消解法进行消解，随后用原

子吸收分光光度计-石墨炉测定水稻样品根系和幼

芽中的Cd含量。

1.3.2 水培试验指标测定

水培试验阶段，在添加处理液之后的第 8 d和第

22 d，从每个 PVC罐中随机收取 2株水稻苗，将其根

部放在 5%的氯化钙溶液中浸泡 30 min，再用去离子

水冲洗、浸泡，反复 3次。将清洗好的水稻样品拆分

为根和茎叶分别装入信封中，置于 80 ℃的烘箱中烘

干至恒质量，采用硝酸消解法进行消解，随后用原子

吸收分光光度计-石墨炉测定水稻样品根系和茎叶

中的Cd含量。

1.4 数据处理

用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 21.0 进行试验数

据分析以及数据图标绘制，并对不同处理间的数据用

单因素方差分析（ANOVA）进行两两比较（Duncan多

重比较）以检验差异显著性，试验数据用平均值±标
准偏差表示。

2 结果与分析

2.1 不同改良剂对Cd胁迫下水稻种子萌发的影响

2.1.1 水稻种子发芽情况

没有 Cd胁迫时，添加 4种改良剂对种子发芽势

表1 营养液配方（mg·L-1）

Table 1 Nutrient solution formula（mg·L-1）

化学药品Chemicals
Ca（NO3）2·4H2O

H3BO3

MnCl2·4H2O
ZnSO4·7H2O
CuSO4·5H20

（NH4）6Mo7O24·4H2O
KNO3

NH4·H2PO4

MgSO4·7H2O
FeSO4·7H2O
EDTA-Na2

浓度Concentration
945
2.86
1.81
0.22
0.08
0.02
607
115
493

27.85
37.25
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无显著影响，Cd胁迫后 4种改良剂对水稻种子发芽势

均有显著的促进作用（图 1）。1 μmol·L-1和 5 μmol·
L-1Cd 胁迫下水稻种子发芽势与 CK 相比分别降低

22.2%和 31.1%。在 1 μmol·L-1Cd胁迫下，添加硼酸、

褪黑素、钼酸钠和硅酸钠使水稻种子发芽势分别比

CK 处 理 提 高 15.6%、16.7%、16.7% 和 17.8%；在 5
μmol·L-1Cd胁迫下添加这 4种改良剂使水稻种子发

芽势分别提高 17.8%、17.8%、17.8% 和 22.2%，4 种改

良剂缓解Cd胁迫下水稻种子发芽势的效果相近。

图 2为Cd胁迫下不同改良剂对水稻种子发芽率

的影响。如图所示，Cd胁迫对种子发芽率也有抑制

作用。1 μmol·L-1和 5 μmol·L-1Cd胁迫下水稻种子发

芽率相比 CK 处理分别降低 8.9% 和 16.7%。在 1
μmol·L-1Cd胁迫下，添加硼酸、褪黑素、钼酸钠和硅酸

钠使水稻种子发芽率分别比 CK 处理提高 6.7%、

7.8%、7.8%和 5.6%，在 5 μmol·L-1Cd胁迫下分别提高

11.1%、10.0%、11.1%和10.0%。

2.1.2 水稻幼根和幼芽的生物量

从表 2中可以看出，水稻幼根和幼芽生长均明显

受到Cd胁迫的抑制，尤其是对根系生长的抑制作用

更强。随着Cd浓度增加，水稻根长和芽长相对减少。

与CK处理相比，1 μmol·L-1 Cd胁迫下水稻根长和芽

长分别减少 1.47 cm 和 0.62 cm。当 Cd 浓度为 5
μmol·L-1时，水稻根长比 CK 处理减少 3.01 cm，芽长

减少 0.93 cm。添加不同改良剂对Cd胁迫下水稻根、

芽生长均有促进作用。当Cd浓度为1 μmol·L-1时，添

加硼酸、褪黑素、钼酸钠和硅酸钠使水稻根长分别比

CK 提高 10.2%、10.9%、12.0% 和 10.5%，芽长除了硅

酸钠处理显著提高 11.0%外，其他改良剂处理影响不

显著。当Cd浓度为5 μmol·L-1时，添加硼酸、褪黑素、

钼酸钠和硅酸钠使水稻幼根长分别比 CK 提高

41.3%、40.9%、40.1%和 37.5%，芽长除了硅酸钠处理

显著提高 12.6%外，其他改良剂处理影响不显著。4
种改良剂中，硅酸钠促进水稻幼芽生长效果较好。

图2 不同改良剂对Cd胁迫下水稻种子发芽率的影响

Figure 2 Effects of different amendments on germination rate of
rice seeds under Cd stress

不同小写字母表示同一Cd浓度处理下添加不同改良剂处理间
差异显著（P<0.05）。下同

Different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）
among the treatments with the same Cd concentration

and different amendments. The same below
图1 不同改良剂对Cd胁迫下水稻种子发芽势的影响

Figure 1 Effects of different amendments on germination potential
of rice seeds under Cd stress

注：不同小写字母表示同一Cd浓度处理下添加不同改良剂处理
间差异显著（P<0.05）。下同。

Note：Different lowercase letters indicate significant differences（P<
0.05）among the treatments with the same Cd concentration and different
amendments. The same below.

Cd浓度
Cd concentration/

μmol·L-1

0

1

5

改良剂
Amendments

CK
B

MT
Mo
Si
CK
B

MT
Mo
Si
CK
B

MT
Mo
Si

根长
Root length/cm

8.05±0.26a
7.96±0.08a
8.05±0.12a
8.10±0.13a
8.15±0.26a
6.58±0.01b
7.25±0.11a
7.30±0.14a
7.37±0.18a
7.27±0.03a
5.04±0.15b
7.12±0.13a
7.10±0.13a
7.06±0.26a
6.93±0.16a

芽长
Shoot length/cm

5.70±0.35a
5.55±0.01a
5.57±0.15a
5.85±0.29a
5.79±0.13a
5.08±0.19b
5.30±0.08ab
5.31±0.27ab
5.37±0.13ab
5.64±0.05a
4.77±0.19b
5.24±0.30ab
5.24±0.09ab
5.34±0.12ab
5.37±0.09a

表2 不同改良剂对Cd胁迫下水稻根长和芽长的影响

Table 2 Effects of different amendments on root and shoot length
of rice under Cd stress
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表 3为不同改良剂对Cd胁迫下水稻根鲜质量和

芽鲜质量的影响，在Cd胁迫下，水稻根鲜质量和芽鲜

质量均有所下降。Cd浓度为 5 μmol·L-1时，水稻根鲜

质量比 CK处理降低 0.08 g，幼芽鲜质量降低 0.09 g。
Cd浓度为 1 μmol·L-1时，添加硅酸钠使水稻根鲜质量

和芽鲜质量分别比 CK 显著提高 23.8% 和 15.2%，添

加其他改良剂处理影响效果不显著。Cd 浓度为 5
μmol·L-1时，添加硅酸钠后水稻根鲜质量和芽鲜质量

分别比 CK 显著提高 38.9% 和 16.1%，添加其他改良

剂处理影响也不显著（MT处理的芽鲜质量除外）。

2.1.3 种子萌发过程中水稻幼根和幼芽的Cd含量

Cd胁迫下不同改良剂对水稻幼根中 Cd含量的

影响如图 3所示，可以看出不同改良剂均显著降低了

水稻根系Cd含量（P<0.05）。当Cd浓度为 1 μmol·L-1

时，添加硼酸、褪黑素、钼酸钠和硅酸钠使水稻幼根

Cd 含量分别比 CK 处理降低 53.1%、53.6%、54.6% 和

48.5%；当Cd浓度为 5 μmol·L-1时，水稻幼根Cd含量

分别降低50.1%、51.3%、47.0%和38.6%。

图 4 为水稻幼芽中的 Cd 含量。当 Cd 浓度为 1
μmol·L-1时，添加硼酸、褪黑素、钼酸钠和硅酸钠后水

稻幼芽 Cd 含量分别比 CK 处理显著降低 21.5%、

24.6%、30.7%和23.2%；当Cd浓度为5 μmol·L-1时，水

稻幼芽Cd含量分别显著降低 36.9%、41.1%、39.3%和

39.5%。

2.2 水培实验中不同改良剂对Cd胁迫下水稻吸收积

累Cd的影响

图 5为水培试验处理 8 d后不同改良剂对 Cd胁

迫下水稻根系Cd含量的影响。当Cd浓度为 1 μmol·
L-1时，添加硼酸、褪黑素、钼酸钠和硅酸钠使水稻根

系 Cd 含量分别比 CK 处理降低 32.6%、38.3%、47.0%
和 72.5%（P<0.05）；当Cd浓度为 5 μmol·L-1时分别降

低 4.3%、21.0%、20.2%和 23.3%。4种改良剂中，硅酸

钠处理效果最明显。

当Cd浓度为 1 μmol·L-1时，添加硼酸、褪黑素和

钼酸钠对水稻茎叶 Cd含量影响不显著（P>0.05），但

是硅酸钠处理使水稻茎叶 Cd 含量比 CK 显著降低

75.1%（图 6）；当Cd浓度为 5 μmol·L-1时，添加硼酸对

表3 不同改良剂对Cd胁迫下水稻根鲜质量和
芽鲜质量的影响（g）

Table 3 Effects of different amendments on root and
shoot fresh weight of rice under Cd stress（g）

Cd浓度
Cd concentration/

μmol·L-1

0

1

5

改良剂
Amendments

CK
B

MT
Mo
Si
CK
B

MT
Mo
Si
CK
B

MT
Mo
Si

根鲜质量
Root fresh weight

0.26±0.02a
0.26±0.02a
0.25±0.02a
0.26±0.03a
0.27±0.03a
0.21±0.01b
0.25±0.01ab
0.24±0.02ab
0.24±0.03ab
0.26±0.01a
0.18±0.01b
0.22±0.02ab
0.22±0.03ab
0.21±0.01ab
0.25±0.01a

芽鲜质量
Shoot fresh weight

0.40±0.02a
0.38±0.01a
0.38±0.02a
0.40±0.02a
0.39±0.01a
0.33±0.01b
0.35±0.02ab
0.36±0.01ab
0.36±0.01ab
0.38±0.03a
0.31±0.01b
0.34±0.01ab
0.35±0.01a
0.34±0.01ab
0.36±0.02a

图3 Cd胁迫下不同改良剂对种子萌发过程水稻幼根

Cd含量的影响

Figure 3 Effects of different amendments on Cd concentrations of
rice root during seed germination under Cd stress

图4 Cd胁迫下不同改良剂对种子萌发过程水稻幼芽

Cd含量的影响

Figure 4 Effects of different amendments on Cd concentrations in
shoot of rice during seed germination under Cd stress
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水稻茎叶Cd含量影响不显著，但是添加褪黑素、钼酸

钠和硅酸钠使水稻茎叶Cd含量分别比CK处理显著

降低 31.9%、27.9% 和 63.1%，硅酸钠处理效果最显

著，硼酸处理效果最差。

图 7为水培处理 22 d后不同改良剂对水稻根系

Cd含量的影响。当 Cd浓度为 1 μmol·L-1时，添加硼

酸对水稻根系 Cd含量影响不显著（P>0.05），但是褪

黑素、钼酸钠和硅酸钠处理使水稻根系Cd含量分别

比 CK显著降低 17.7%、25.7%和 33.7%；当 Cd浓度为

5 μmol·L-1时，添加硼酸、褪黑素、钼酸钠和硅酸钠使

水稻根系 Cd 含量分别比 CK 处理显著降低 6.7%、

13.8%、13.1% 和 14.4%。对于水稻茎叶而言（图 8），

当Cd浓度为1 μmol·L-1时，添加硼酸和褪黑素对水稻

茎叶 Cd含量影响不显著（P>0.05），但是钼酸钠和硅

酸钠处理使水稻茎叶 Cd 含量分别比 CK 显著降低

44.2%和 41.5%；当Cd浓度为 5 μmol·L-1时，硼酸和钼

酸钠降低Cd含量效果不明显，但是褪黑素和硅酸钠

使水稻茎叶 Cd 含量分别比 CK 显著降低 33.1% 和

50.5%（P<0.05）。

表 4 为不同改良剂对 5 μmol·L-1Cd 胁迫下水稻

根系到茎叶的转运系数的影响。与没有添加任何改

良剂的 CK处理相比，添加 4种改良剂均能降低水稻

的转运系数，但是除了硅酸钠处理达到显著水平（P<
0.05）外，其余 3种改良剂均不存在显著差异。从表 4
中可以看出，随着培养时间的增加，Cd从水稻根系到

茎叶的转运系数在增大，这种现象在不同改良剂处理

下保持一致。从处理 8 d到处理 22 d，不添加改良剂

时水稻转运系数提高了 0.04，添加硼酸、褪黑素、钼酸

钠和硅酸钠处理时水稻转运系数分别增加了 0.02、
0.01、0.02和0.02。

图6 水培试验中不同改良剂对Cd胁迫下水稻茎叶

Cd含量的影响（8 d）
Figure 6 Effects of different amendments on Cd concentrations of

rice stem and leaf under Cd stress in solution culture（8 d）

图5 水培试验中不同改良剂对Cd胁迫下水稻根系

Cd含量的影响（8 d）
Figure 5 Effects of different amendments on Cd concentrations of

rice roots under Cd stress in solution culture（8 d）

图7 水培试验中不同改良剂对Cd胁迫下水稻根系

Cd含量的影响（22 d）
Figure 7 Effects of different amendments on Cd concentrations of

rice root under Cd stress in solution culture（22 d）

图8 水培试验中不同改良剂对Cd胁迫下水稻茎叶

Cd含量的影响（22 d）
Figure 8 Effects of different amendments on Cd concentrations of

rice stem and leaf under Cd stress in solution culture（22 d）
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3 讨论

水稻是我国最主要的粮食作物，尤其在南方地区

普遍种植水稻，而我国南方地区农田Cd污染问题比

较严重，这不仅影响水稻生长与稻米产量，更会危害

人体健康。Cd对水稻萌发及生长有抑制作用，且不

同水稻品种对Cd的耐受性有所不同[17]。陈京都等[18]

发现，Cd胁迫不仅影响水稻产量，还会抑制水稻对矿

质营养元素Mg、P和K的吸收。本研究结果表明，Cd
胁迫下水稻种子发芽势和发芽率显著降低，水稻根

长、芽长、根鲜质量和芽鲜质量均明显减少。随着水

稻培养时间的延长，水稻根系向茎叶转运的Cd会逐

渐增多，表明水稻品种T83具有较强的Cd转运能力，

这与胡莹等[19]的研究中籼稻品种对Cd的转运情况一

致。由于水稻籽粒 Cd含量与根系向茎叶转运 Cd存

在显著正相关关系[20]，因此可推测 T83可能存在水稻

籽粒Cd含量较高的风险。

添加 1 mg·L-1硼酸处理使水稻种子发芽势和发

芽率、水稻根长显著提高，降低种子萌发过程中水稻

幼根和幼芽Cd含量，说明B肥对水稻Cd污染防治有

一定作用，与前人的研究结果相一致[21]。植物吸收的

B大部分靠土壤提供，而我国许多省份耕层土壤中B
元素含量不足，土壤中的B可能随淋溶过程流失，导

致植物生长过程中B素缺乏，因此B肥的施用尤为重

要。对于重金属污染农田土壤而言，适量施加B肥不

仅能提高作物的产量，还能缓解重金属对植物的胁迫

作用，降低作物食用部分的重金属含量。研究表明，

B可通过络合膜组分来稳定质膜结构，与酚类物质结

合从而保护细胞膜免受毒害，这可能是B抗逆境胁迫

的机制之一[22]。拉飞克等[21]研究表明，添加 0.5 mg·
L-1的 B能显著减缓 Cd胁迫下植物 POD、SOD和 CAT
活性的下降，降低O-2·产生速率，使植物的抗氧化能

力得到提高，同时植物体内叶绿素和可溶性蛋白含量

显著增加，从而提高了槐叶萍抵抗 Cd 胁迫的能力。

叶绿素影响着植物的光合作用，可溶性蛋白能调节水

平衡，可溶性糖能调节渗透性，脯氨酸可对细胞膜和

蛋白质起到保护作用，并参与活性氧自由基的清除，

这些物质对植物抵抗重金属的迫害都有一定的帮助，

这也可能是 B有抗逆性的原因之一。还有可能是 B
与重金属之间存在拮抗作用和竞争吸收，因而添加B
能够减少水稻对重金属的吸收[15]。

本研究中，在 5 μmol · L-1Cd 胁迫下，添加 10
μmol·L-1褪黑素处理使水稻种子发芽势和发芽率分

别提高 17.8%和 10%，种子萌发过程中水稻幼根和幼

芽Cd含量分别降低 51.3%和 41.1%，说明褪黑素缓解

Cd污染胁迫下水稻生长的效果显著，这与刘仕翔等[6]

的研究结果一致。褪黑素是目前发现的抗氧化作用

最强的自由基清除剂，能有效缓解Cd对植物胚芽和

生殖组织的氧化损伤[23]。在萌发试验中，褪黑素促进

了水稻根芽生长，根系作为水稻吸收营养物质的重要

器官，直接反映了Cd毒害作用对水稻的影响。Sarro⁃
poulou等[23]证明，褪黑素确实具有促进植物根系生长

的作用。Posmyk等[24]研究表明，在 Cu2+胁迫条件下，

经褪黑素预处理后的红花甘蓝种子发芽率显著提高。

黄佳璟等[7]发现，喷施褪黑素能够提高Cd胁迫下的萝

卜生物量、抗氧化酶活性、可溶性蛋白含量、叶绿素含

量等，同时，还能降低植物中的Cd含量，促进萝卜生

长。唐懿等[25]研究发现，褪黑素浸种对植物有生长调

节作用，能促进豌豆幼苗生长，提高叶绿素含量，增强

光合作用，缓解了Cd对豌豆幼苗的毒害。褪黑素缓

解重金属胁迫的机制可能是因为褪黑素能够和金属

离子进行螯合，形成毒性较低或无毒的物质从而降低

重金属对植物生长的毒害[26]。

添加 0.5 mg·L-1钼酸钠处理对 Cd胁迫下水稻种

子发芽势和发芽率也有显著提高，种子萌发和水培实

验中水稻植株 Cd含量也显著降低（图 3~图 5），证实

钼酸钠也是一种缓解水稻 Cd 污染胁迫的有效改良

剂。Mo是植物和动物正常生长必不可缺的营养元素

之一，植物补充Mo元素能够防治叶片卷曲、枯黄等病

害[26]。Babenko等[27]通过种子预处理和喷施叶面肥来

处理时间
Treatment time/d

8

22

改良剂
Amendments

CK
B

MT
Mo
Si
CK
B

MT
Mo
Si

转运系数
Translocation factors

0.14±0.03a
0.11±0.02ab
0.12±0.01a
0.12±0.02a
0.06±0.01b
0.18±0.04a
0.13±0.04ab
0.13±0.01ab
0.14±0.04ab
0.08±0.01b

表4 水培试验中不同改良剂对5 μmol·L-1Cd胁迫下

水稻转运系数的影响

Table 4 Effects of different amendments on translocation factors
of rice under 5 μmol·L-1 Cd stress in solution culture
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激活植物中含Mo酶的活性，提高了哈萨克斯坦北部

草原区牧草的产量，该研究发现，Mo处理可以增加硝

酸还原酶、醛氧化酶和黄嘌呤脱氢酶的活性，从而降

低植物组织的氧化损伤，改善植物健康。孙学成等[28]

研究表明，施Mo能有效提高植物叶片抗氧化酶活性，

提高植物抗寒能力。聂呈荣等[29]表示，经过钼酸钠浸

种后花生种子发芽率得到提高，有效促进了种子胚根

的生长，减缓了清除活性氧能力的下降，维持了较好

的自我保护能力。Mo肥对降低蔬菜中的硝酸盐含量

也有明显的作用[30]。袁彪等[12]发现，添加 Mo能显著

降低As胁迫下水稻根系及茎叶的As积累，增加生物

量，促进水稻生长。本研究中，添加钼酸钠显著促进

了水稻生长发育，有效缓解了Cd对植物的毒害，其原

理可能是因为植物中有多种酶含Mo，施Mo后能影响

含 Mo酶的活性而使其发挥作用。还有可能是因为

Mo是高等植物生长的必需元素，它能促进植物生长

发育，从而增加植物的抗逆性。

本研究发现，Cd胁迫下添加 1 mmol·L-1硅酸钠处

理均使水稻种子发芽势、发芽率、根长、芽长、根鲜质

量、芽鲜质量比CK处理显著提高；种子萌发和水培实

验中水稻植株 Cd含量也显著降低，而且 4种改良剂

中硅酸钠处理的效果最显著，它是一种缓解水稻 Cd
污染胁迫的最有效的改良剂。已经有大量的研究结

果从促进植物生长和降低重金属迁移性等多方面证

实了Si对缓解重金属胁迫有显著效果，这与本试验研

究结果相一致。孙岩等[31]研究表明，Si能降低水稻中

Cd的迁移性，从而缓解Cd对水稻的毒害作用。黄秋

婵等[32]研究表明，加 Si能够促进水稻吸收Mg、Cu、Zn、
Fe元素以提高光合作用产物。葛永红等[33]用硅酸钠

溶液对李杏果实进行浸泡处理，研究结果表明，硅酸

钠可以提高活性氧的产生，调节酶活性以及苯丙烷代

谢，增加果实对病害的抗性。薛高峰等[34]首次发现了

施Si能提高由细菌引起的水稻抗白叶枯病害的能力，

同时能显著增加水稻植株的生物量。在土壤重金属

修复中，硅酸钠是常见的钝化剂，主要修复机理是提

高土壤 pH值、改变重金属在土壤中的存在形态等[35]。

Chen等[36]研究表明，水稻叶面喷施纳米Si能显著降低

籽粒中 Cd的积累。向猛等[16]研究表明，加 Si能明显

降低 Sb（Ⅲ）和 Sb（Ⅴ）在水稻根系及茎叶中的积累

量，说明Si能有效缓解重金属对水稻的毒害作用。王

怡璇等[14]发现，施 Si不仅能增加水稻产量，还能促进

水稻根表铁膜的形成，从而降低Cd的转运能力，减少

籽粒中Cd的含量。史新慧等[37]通过对 Si结合蛋白的

定位表示，抑制质外体途径的运输量从而降低了 Cd
向茎叶的运输。

4 结论

（1）萌发试验中，4种改良剂硼酸、褪黑素、钼酸

钠和硅酸钠均显著提高Cd胁迫下水稻种子的发芽势

和发芽率，促进水稻种子根芽生长，降低水稻对Cd的

吸收积累，对水稻Cd毒害起到了一定的缓解作用。

（2）水培实验中，4种改良剂也能不同程度地降

低水稻根系和茎叶中的Cd含量，其中硅酸钠的处理

效果最明显，其次是钼酸钠和褪黑素，硼酸的效果稍

差。本研究结果显示，硅酸钠能更有效地缓解Cd毒

害，下一步可在Cd污染农田进行试验验证，从而在农

田Cd污染治理中推广应用。
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