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摘要9采用土培方法3研究了不同品种水稻吸镉的差异及其与根表铁锰氧化物胶膜的关系@结果表明9不同品种水稻其根

膜A根部及地上部含镉量均存在显著性差异3且镉在不同水稻植株体内运输转移能力不同@不同水稻其根表淀积的铁锰

氧化物数量也存在显著性差异3根膜及地上部的含镉量与根膜的含铁量均未达到显著性相关3但与根膜的含锰量相关性

显著@
关键词9水稻品种=根表铁锰氧化物胶膜=镉
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近年来由于污水灌溉A污泥农用及施用含有重金属元素的肥料等3使水稻的重金属污染3特别是镉污

染日趋严重@生活在渍水生境的水稻根系具有向根际释放氧气和氧化性物质的能力3使根际氧化还原电位

高于土体5"3!6@这一特性使渍水土壤中大量的 ab!7AZ\!7等还原性物质在水稻根表及根质外体被氧化而形

成明显可见的铁锰氧化物胶膜5:6@并且不同品种水稻根系的氧化能力有所不同3根表铁锰氧化物胶膜的数

量也不同@研究发现3由于这层铁锰氧化物胶膜的特殊电化学性质3它对土壤中的重金属离子有极强的富

集能力@加之其紧密包被在根表3可发生离子的吸附与解吸附反应3因而对重金属离子进入水稻体内起着

重要的作用@通过本试验研究3不仅可以进一步了解水稻品种之间吸镉的差异3更重要的是揭示不同品种

水稻吸镉的差异与水稻根表铁锰氧化物胶膜的关系3最终为植物抗性育种提供理论依据@

8 材料与方法

898 供试水稻

常优 4><44A喜峰A7#:<;#<"A科长 47<""!A中作 :!"A秋光A越富A7#:<!!A科长 47<"":A中新 3号
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!"#$%&’中作 ()&’!"#$$!’幸实*由中国科学院长沙农业现代化研究所’中国农业科学院作物研究所’品种

资源研究所提供+
选择水稻的原则,-抗潜育化能力不同的水稻品种*.当前我国北方地区大面积推广的水稻*/新品种

0或品系1+

234 供试土壤

取自中国农业大学科学园区*土壤类型为潮土*其主要理化性状如下0表 (1+
表 2 供试土壤主要理化性状
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HI
JKJ

0/LMNOPQ1

有机质

RSTS

0U1

全 V

WMX-N#V

0U1

有效 Y

RNZ[\#Y

0LQOPQ1

速效 ]

VÎR_/#]

0LQOPQ1

全 J‘

WMX-N#J‘

0LQOPQ1

交换性 a[

Kb/c-\Q[-.N[#a[

0LQOPQ1

有效 a[

_d-eN-.N[#a[

0LQOPQ1

交换性 T\

Kb/c-\Q[-.N[#T\

0LQOPQ1
"S)f gS"̂ (S!% (Ŝ "(S)& g"Sf$ &S&g! (Sg% "S%̂ $&S(&

2Sh 植物组织分析

采用干灰化法*植物地上部收获后用去离子水冲洗干净*杀青后在 %&i烘箱内烘干*磨碎备用+定量称

取 样品*马福炉中 gg&i干灰化 (&c*用 (j$&硝酸0kOk*优级纯1溶解*日立 l#)&&&型原子吸收分光光度

计测定 J‘等金属元素含量+

2Sm 根表铁锰胶膜及其上吸附镉的测定

采用 nJo法p̂q*根系用去离子水冲洗干净后放入 (g&LN三角瓶中*加入 &̂LN&S$LMNOrV-$J%IgR"s

fIfR*gS&LN(S&LMNOrV-IJR$及 $S&QV-ftfR̂*在振荡机上振荡 $c浸提根表铁锰氧化物及其上所吸附

的镉*之后过滤入 (&&LN容量瓶中定容*测定滤液中的 a[’T\和 J‘的含量+根用去离子水冲洗干净后取

出*烘干*磨碎备用+根部含镉量测定方法同地上部+

2Su 试验步骤

土 壤过筛0筛孔径为 &S$/Lv&S$/L1后装盆*每盆装土 "PQ*每一处理0即一个水稻品种1设 $个重复+
将 $J‘tR̂s)IfR0分析纯1配成含镉 (LQOLN0以 J‘计1的溶液*每盆加 $gLNJ‘液*先与小部分土混匀*再

将此小部分土拌入其余土中*充分混匀*装盆+所有盆中加水浸 (周*以使加入的离子与土壤平衡+
水稻种子用 $&UIfRf消毒*洗净后浸种发芽*然后直播于土壤中+在水稻生长期*各水稻的生长条件

保持一致*每盆中的水保持一致+水稻生长 g周后取样+

4 结果与分析

4S2 不同品种水稻吸镉的差异

在土壤含镉 gLQOPQ的培养条件下*(̂ 个水稻其根膜’根部’地上部含镉量均表现出极显著性差异*且

地上部含镉量w根部含镉量w根膜含镉量0表 f1+水稻地上部含镉量范围为 &S)%x$S$$LQOPQ*品种间相

差 $S!倍+其中含镉量较低0w(S%)LQOPQ1的水稻为常优 )"#))’喜峰’!̂n#%̂#(’科长 )!#((f’秋光’中作

$f(’越富y含镉量较高0z$S&&LQOPQ1的为 !"#$$!’中作 ()&’!"#$%&’中新 g号+水稻根部含镉量范围为 "S

"̂x (̂SffLQOPQ*水稻根膜含镉量范围为 f(S%"x((gS"(LQOPQ+
对不同品种水稻地上部’根部’根膜含镉量分别进行单因子方差分析*其结果地上部为 {|"S%(*根部

为 {|(%Sf"*根膜为{|(gSf%+{值均大于{&S&(|fS)g*说明不同水稻之间地上部’根部’根膜的含镉量均

表现出极显著性差异+

4S4 不同品种水稻根表铁锰氧化物胶膜厚度的差异

不同水稻由于其根系的氧化能力不同*使其对根系环境中的还原性物质如 a[’T\的氧化状况不同*
导致形成于根表的铁锰氧化物胶膜厚度不同*根膜厚度一般用根膜中的铁锰离子浓度0nJo法1表示+

在土培条件下*各水稻品种根膜含铁量’含锰量均存在显著性差异+供试的 (̂ 个水稻中含铁量范围为

f%)%S"x"(()SgLQOPQ根干重 *品种间根膜含铁量相差 fS%倍+含锰量范围为 f&&S&x)"&ŜLQOPQ根干

重*品种间根膜含锰量相差 Ŝ̂ 倍+其中含锰量较小0wf!&LQOPQ1的水稻为常优 )"#))’!̂n#ff’科长 )!#

!!g期̂ 刘敏超等,根表铁锰氧化物胶膜对不同品种水稻吸镉的影响
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!!"#幸实$含锰量较大%&’’’()*+,-+.的水稻为 /012’3#/0122/#中新 )号4
对 不 同 品 种 水 稻 的 根 膜 含 铁 量#含 锰 量 分 别 进 行 单 因 子 方 差 分 析5结 果 如 下6水 稻 根 膜 含 铁 量678

’9)"5水稻根膜含锰量678!’9//5两者均大于 7393!8"9:)5说明水稻各品种的根膜含铁量#含锰量差异极

显著4
表 ; 不同品种水稻各部分含镉量%*+,-+<=.

>?@AB; CDEFGEBGHI?HJFGJGKI?EHJFGLFKMNIJEBO?IJBHJBL

编号

PQ9

水稻品种

RSTUVWXSUYZ

地上部

[\QQY

根部

RQQY

根膜

RQQYTQWYS]+
! 常优 :01:: \̂W]+ZQ_:01:: 39:’U‘ /9’0Ua 2"9)3+\
" 秋光 bS_+_W]+ !9":cU "!9’0dT ’’9:eT1U
2 喜峰 fSaU]+ !92"cU "39’!dT e39/:a1\
e /e<1’e1! /e<1’e1! !92:cU !’933T1U )"9)3U1+
) 科长 :/1!!" gUT\W]+:/1!!" !9e3cU !e922T1a e3933a1\
’ 中作 2"! h\Q]+i_Q2"! !9)"T1U !e933T1a ’3933c1a
0 越富 j_Ua_ !9’:d1U !09’0d1c :)933dT
: /e<1"" /e<1"" "932d1c !3933c1a "!9’0\
/ 幸实 fS]+k\S "9eeW1T "e933d )3933U1+
!3 科长 :/1!!2 gUT\W]+:/1!!2 "9)eWd !)92"T1a 029’:d1c
!! 中新 )号 h\Q]+lS]PQ9) 293:W 090ea 22902+\
!" /012’3 /012’3 29!0W !!922c1a ’:9!)T1U
!2 中作 !:3 h\Q]+i_Q!:3 29""W 2)9/’W /2922d
!e /0122/ /0122/ 2922W e!9""W !!)90!W

‘根据邓肯氏新复极差法进行多 重 比 较5凡 标 以 相 同 字 母 的 平 均 数 之 间 在 )m水 平 上 不 显 著4nWo_UkaQooQpUcdZY\U

kW*UoUYYUXWXU]QYkS+]SaSTW]YoZcSaaUXU]YWYY\U)m oUVUoWTTQXcS]+YQ<_]TW]qkPUpr_oYSsoURW]+UtUkY9

;9u 不同品种水稻根膜#根部#地上部含 ĉ量与根膜中 vU#r]含量的相关性分析

对水稻根膜含镉量与含铁量#含锰量分别进行相关分析5并进行显著性检验5结果如下6根膜含 ĉ量1
根膜含 vU量6w8x3933:0yz /392278!9/2{"839!2/|839202

图 ! 水稻基因型间的根膜含 r]量与地上部含 ĉ量

的关系

vS+9! RUoWYSQ]k\Ss dUYpUU] r] TQ]TU]YXWYSQ] S]

soW}_UW]c ĉTQ]TU]YXWYSQ]S]k\QQYQa!eXSTU+U]Q1

YZsUk

根膜含 ĉ量1根膜含 r]量6w8 3930!yz ":92!78)932{"839"/’|839)ee检验结果表明6根

膜含镉量与根膜含铁量的相关方程的 7值小于 7393)8e90)5两者的相关性不显著5相关系数 |也小于 |393)
839)2"5相关不显著4根膜含镉量与根膜含锰量的直线相关方程的 7值大于 7393)8e90)5相关性显著5相

关 系数|也大于|393)839)2"5相关显著4即水稻根表铁锰氧化物胶膜含镉量w与其含锰量y之间有显著的

直线相关4
对 水 稻 根 部 含 镉 量 与 根 膜 铁#锰 含 量 分 别 进 行 相

关分析5并进行显著性检验4其结果根部含 ĉ量1根膜

含 vU量为 w8 x39332"yz"/9’e78!9:!~7393)

8e90)$根部含 ĉ量1根膜含 r]量为 w8393!"yz

!292e78390)~7393)8e90)4水稻根部含镉量与根膜

铁#锰含量的相关性都不显著4
对 水 稻 地 上 部 含 镉 量 与 根 膜 铁#锰 含 量 分 别 进 行

相 关分析%图 !.5并进行检 验 如 下6地 上 部 含 镉 量 与 根

膜含铁量6w839333!yz !9’78392/~7393)8e90)

{"83932|839!02地上部含镉量与根膜含锰量6w8

39332’yz 39e/782!9!& 7393)8e90){"8390"|8

39:e/检验结果表明6水稻地上部含镉量与根膜含铁量

相 关 不 显 著$而 水 稻 地 上 部 含 镉 量 与 根 膜 含 锰 量 有 显
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著的直线相关!相关系数 "也大于 "#$#%&#$’’%!达到极显著水平(
表 ) 不同品种水稻根膜中铁*锰含量+,-./-根干重0

12345) 67895897:;5!<8=5>7?@95=78A779?BA:2C5

7:DEA@C5F2A@59@5?+,-./-GHHIJK0

编号

LH$

水稻品种

GMNOPQRMOIS
TO UV

% 常优 WXYWWZ[QV-SH\WXYWW ]̂_%$X‘ _##$#ab

_ 秋光 cM\-\QV- ]d]]$e‘ ]’’$]fO
] 喜峰 gMaOV- ]e#e$]‘ ]%X$WfYa
^ êJY’̂Y%êJY’̂Y% _e]d$#‘ ]#’$XfYa
d 科长 WeY%%_hON[QV-WeY%%_]X#]$]‘ _X_$dOa
’ 中作 ]_%i[HV-j\H]_% _edd$#‘ _̂d$#f
X 越富 k\Oa\ _We%$X‘ ]̂’$XfO
W êJY__êJY__ ]_’’$X‘ _’#$#Oa
e 幸实 gMV-l[M _’W’$X‘ _e#$#Oa
%# 科长 WeY%%]hON[QV-WeY%%]]eXW$̂ ‘ dd_$’N
%% 中新 d号 i[HV-mMVLH$d X%%W$̂ Q ’’’$d‘N
%_ eXY]’#eXY]’# _X̂d$_‘ WX#$̂ Q
%] 中作 %W#i[HV-j\H%W# ]_’]$d‘ ’%#$#‘N
%̂ eXY]]eeXY]]e _Ŵ_$X‘ ’WX$#‘

b 根据邓肯氏新复极差法进行多重比较!凡标以相同字母的

平 均 数 之 间 在 dn水 平 上 不 显 著boQp\OlaHppHqOf‘SI[O

lQ,OpOIIORQROVHIlM-VMaMNQVIpSfMaaOROVIQII[Odn pOPOpQNY

NHRfMV-IHJ\VNQVrlLOqU\pIMspOGQV-OtOlI$

) 讨论

农 作 物 的 不 同 品 种 具 有 各 自 的 遗 传 特 征!许 多

试 验 表 明!不 同 品 种 间 耐 镉 性 存 在 差 异(杨 居 荣

等ud!’v对 _W个小 麦!%̂ 个 大 豆 品 种+或 品 系0的 幼 苗

培 养 试 验 表 明!作 物 对 镉 的 耐 性 具 有 明 显 的 种 内 差

异w耐性品种与其吸收 Zf相对较少或向地上部运转

比例较低有关(日本学者曾以籽粒 Zf含量为参数!
对 %̂ 个常规水稻品种+或品系0进行了比较!认为品

种间存在很大的耐镉差异性(吴启堂等uXv研究表明x
不同品种水稻其糙米含镉量具有明显的差异(本试

验 通 过 土 壤 培 养 研 究 表 明x水 稻 品 种 之 间 不 管 是 其

根膜*根部含镉量!还是其地上部含镉量均存在显著

性差异(
耐渍水植物的重要特征之一是根系具有氧化能

力!能 够 把 大 气 中 的 氧 高 效 率 地 输 送 到 根 的 尖 端 部

位!从而使根际处于氧化状态(土壤处于渍水状态!
由于物理*化学及生物的还原作用!各种高价氧化物

被还原!其溶解度不断提高!使得土壤中 TO_y*UV_y

的浓度急剧增加(这些低价的离子在根际由于氧化

作 用 又 被 氧 化 而 在 根 表 淀 积 起 来!形 成 明 显 可 见 的

氧化物*氢氧化物胶膜!可以减少 TO_y*UV_y的过量

吸收uWv(到目前为止!已发现多种植物的根表在渍水条件下可形成铁锰氧化物胶膜(但是不同的植物根表

所形成铁锰胶膜的数量有明显的差异!而且同一植物在不同的土壤条件下形成的铁锰胶膜数量也不同uev(
从本试验的结果来看!不同品种水稻根表形成的铁锰氧化物的数量存在显著性差异!这与水稻根系的氧化

能力不同有关(不同耐渍水作物品种间根系的氧化能力直接影响铁锰胶膜的形成与数量(
研究表明!水稻根表形成的铁锰氧化物胶膜的性质与土壤中的铁锰氧化物及其胶膜具有极其相似的

性质!能富集吸附大量的阳离子u%#!%%v(因此!根表铁胶膜中含有各种金属元素!包括 ZH*Z\*ZR*z-*LM*{‘*

iV等(|IIO等提出!盐生植物+如紫苑0根表铁膜能富集土壤中的锌!促进紫苑对锌的吸收u%#v!并发现铁膜

也可以富集土壤中的砷使植物对砷的吸收量增加u%_v(本试验结果表明!各水稻的根膜含镉量与根膜含锰量

呈显著相关!%̂ 个供试水稻根膜含锰量的差异直接影响到水稻根表铁锰氧化物胶膜对镉的富集(其根表铁

锰氧化物胶膜含锰量越多!其富集的镉就越多!并且地上部的含镉量也增多(
本试验中!虽然根膜*根及地上部的含镉量与根膜中的铁含量相关性不显著!但是铁氧化物胶膜在富

集镉方面还是有一定的作用(由于根表铁锰氧化物胶膜能富集土壤溶液中的金属元素!而且富集量受铁锰

胶膜数量的制约!因此!根表形成铁锰胶膜数量较多的水稻品种!由于能从介质中富集到较多的镉!从而使

地上部含镉量也较高(虽然根表淀积的铁锰氧化物对不同水稻吸收金属元素有一定的影响!但是不同品种

植物金属元素含量的差异可能受许多因子的控制(但是!就沼生植物而言!铁锰氧化物胶膜对介质中金属

元素的富集作用对植物仍具有重要的生态学意义(

E 结论

不同水稻品种土壤培养的试验结果表明!不同的水稻品种其根表淀积的铁锰氧化物的数量不同!并且

根表富集镉的数量以及根部和地上部含镉量均存在显著性差异(根膜及地上部的含镉量与根膜的含铁量

均未达到显著性相关!但与根膜的含锰量相关性显著(

%#’期̂ 刘敏超等x根表铁锰氧化物胶膜对不同品种水稻吸镉的影响
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