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不同生长调节物质对水稻生长及镉积累的影响
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摘要：比较脱落酸（ＡＢＡ）、乙烯利（ＥＴＨ）、水杨酸（ＳＡ）和茉莉酸甲酯（ＭｅＪＡ）４ 种植物生长调节物质（ＰＧＲ）对水稻生长及籽粒

镉（Ｃｄ）积累的影响差异。 试验采用重金属污染土种植水稻，于分蘖期、灌浆期各进行 １ 次 ＰＧＲ 叶面喷施处理，分析灌浆期叶片

光合指标，丙二醛（ＭＤＡ）含量以及收获期各部位生物量和 Ｃｄ 含量。 结果表明：（１） 低浓度 ＡＢＡ 可维持水稻正常产量；高浓度

（１５ｍｇ ／ Ｌ）ＡＢＡ 则导致产量下降。 ＥＴＨ 对水稻地上部生长和单株产量有显著抑制作用，ＳＡ 和 ＭｅＪＡ 均可保证地上部正常生长，
维持正常产量。 （２） 外施 ４ 种 ＰＧＲ 均抑制灌浆期叶片气孔开放，降低蒸腾速率和光合速率，抑制效果最明显的是高浓度 ＭｅＪＡ
（０．５６ｍｇ ／ Ｌ）。 （３） 在供试浓度范围内 ＳＡ、低浓度 ＡＢＡ（５ｍｇ ／ Ｌ）以及高浓度 ＭｅＪＡ 均可降低灌浆期叶片 ＭＤＡ 含量，减少质膜过

氧化水平。 （４） ４ 种 ＰＧＲ 均可降低水稻籽粒 Ｃｄ 含量，其中低浓度（５ｍｇ ／ Ｌ）ＡＢＡ 抑制籽粒 Ｃｄ 积累的效应最佳。 相关性分析结

果表明，ＰＧＲ 抑制籽粒积累 Ｃｄ 的效应与地上部向籽粒转运 Ｃｄ 的调控机制有关，与蒸腾速率无显著相关关系。 （５） 综上所述，
低浓度（５ｍｇ ／ Ｌ）ＡＢＡ 处理对水稻产量无影响，且籽粒 Ｃｄ 含量降低程度最大。 适当浓度的 ＰＧＲ 可降低水稻籽粒 Ｃｄ 含量，在中

低度重金属污染农田生态修复实践中具有一定的应用前景，但必须精确控制 ＰＧＲ 的处理时间和处理浓度，避免出现抑制生长

和降低产量的负效应。
关键词：水稻；镉（Ｃｄ）；生长调节物质（ＰＧＲ）
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ＰＧＲｓ． Ｐｒｏｐｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＲｓ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ． Ｆｏｒ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＲｓ， ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｉｃｅ； Ｃｄ； ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ

镉（Ｃｄ）是生物毒性最强的重金属之一［１］。 工业“三废”大量排放，矿业的过度开采以及不合理的农业措

施，导致土壤 Ｃｄ 污染日趋严重，大量农田存在 Ｃｄ 污染问题［２］。 作为非必需元素，Ｃｄ 在作物体内过量积累将

导致作物产量和质量下降，更为严重的是 Ｃｄ 通过食物链进入人体，对身体健康造成严重的危害［１， ３］。 因此，
减少作物对 Ｃｄ 的吸收和积累，保障农产品的安全生产迫在眉睫。

植物生长调节物质（Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ， ＰＧＲ）是一类对植物的生长发育有调节作用的化学物质，包括

植物内源激素和人工合成的生长调节剂。 其中脱落酸（Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ， ＡＢＡ）、水杨酸类（Ｓａｌｉｃｙｌｉａｔｅｓ， ＳＡ）、茉
莉酸类（Ｊａｓｍｏｎａｔｅｓ， ＪＡｓ）以及油菜素甾醇类（Ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄｓ，ＢＲｓ）等被认为在植物抵御干旱、盐碱、低温、高
温、重金属等逆境方面起重要作用［４⁃１０］。 ＰＧＲ 参与植物对重金属污染的反应［１１⁃１３］。 有研究表明，ＰＧＲ 可能通

过提高抗氧化剂的活性调节氧化还原水平，或者直接作为一种抗氧化剂淬灭活性氧，对研究植物的重金属抗

性有重要意义［１４⁃１６］。 Ｈｓｕ［１７］认为在 Ｃｄ 胁迫下水稻通过增加内源 ＡＢＡ，降低了蒸腾效率，使 Ｃｄ 由根系向地上

部的转运下降。
本文通过比较脱落酸（ＡＢＡ）、乙烯利（Ｅｔｈｙｌｅｎｅ， ＥＴＨ）、水杨酸（ＳＡ）以及茉莉酸甲酯（ＭｅＪＡ）处理后水稻

生长及籽粒积累 Ｃｄ 的差异，初步分析不同 ＰＧＲ 影响水稻籽粒 Ｃｄ 积累的效应机制。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计

试验供试土壤采自广西壮族自治区某重金属污染地区农田。 土壤基本理化性质和重金属含量为：全氮，
１．４１１ ｇ ／ ｋｇ；全磷，０．３０８４ ｇ ／ ｋｇ；全钾，９．８６１ ｇ ／ ｋｇ；有机质，２３．３０ ｇ ／ ｋｇ；碱解氮，６２．４８ ｍｇ ／ ｋｇ；速效磷，３３．５０ ｍｇ ／
ｋｇ；速效钾，８８．００ ｍｇ ／ ｋｇ；土壤 ｐＨ，６．１６；总 Ｃｄ 含量，７．６７ ｍｇ ／ ｋｇ；有效态 Ｃｄ 含量，４．００ ｍｇ ／ ｋｇ。

将采集的污染土自然风干，过筛（孔径 ５ ｍｍ），装入不透光塑料桶（高 ２４ ｃｍ，直径 ２５．５ ｃｍ）中，每桶装土

７．５ ｋｇ，并施入 ０．６７５ ｇ Ｋ２Ｏ 和 ０．７５ ｇ Ｐ ２Ｏ５做基肥，混匀，完全淹水平衡两周。 供试水稻品种为宜香 ９３０３。 将

培育好的水稻秧苗（４ 叶 １ 心期）移入装有污染土的塑料盆中，每盆 ５ 株。 移苗时每盆追施 ０．４５ ｇ 氮，分蘖期

追施 ０．３３７５ ｇ 氮（均为尿素提供）。 试验共设 ９ 组处理（表 １），每组 ４ 个重复。 分别于分蘖期、灌浆期各进行

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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１ 次 ＰＧＲ 叶面喷施，平均用量为每盆 ３０ ｍＬ，以叶面均匀覆有水珠、叶尖滴水为限。

表 １　 ＰＧＲ 处理浓度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

植物生长调节物质
ＰＧＲ

处理浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

１ ＣＫ 清水

２ ＡＢＡ∗ ５ Ｈｓｕ Ｙ Ｔ 和 Ｋａｏ Ｃ Ｈ ［１７］

３ ＡＢＡ １５

４ ＥＴＨ∗ １００ 文廷刚等［１８］

５ ＥＴＨ ２００

６ ＳＡ∗ ５ Ｍｉｓｈｒａ Ａ 等［１９］

７ ＳＡ ２０

８ ＭｅＪＡ∗ ０．０６ Ｂｅｌｔｒａｎｏ Ｊ 等［２０］，蔡昆争等 ［１０］

９ ＭｅＪＡ ０．５６
　 　 注：ＡＢＡ： 脱落酸； ＥＴＨ： 乙烯利； ＳＡ： 水杨酸； ＭｅＪＡ： 茉莉酸甲酯． ＡＢＡ， ＥＴＨ， ＳＡ， ＭｅＪＡ ｍｅａｎｓ Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ， Ｅｔｈｙｌｅｎｅ， Ｓａｌｉｃｙｌｉａｔｅ ａｎｄ

ａｓｍｏｎａｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

１．２　 测定项目及方法

１．２．１　 植株株高和干重

植株收获前，用卷尺测定株高，以茎基部到所有叶片向上伸展最高点的长度表示株高。 植株收获后分为

根、地上部（茎和叶）和籽粒，分别用自来水冲洗干净，然后用 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＥＤＴＡ－Ｎａ２浸泡 ２０ ｍｉｎ，最后用去离

子水反复冲洗，吸水纸擦干表面水分。 籽粒置于烘箱中 ３５ ℃恒温烘干，称干重，脱壳，留糙米。 根、地上部分

别置于烘箱中 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，６５ ℃恒温烘干至恒重，称重。
１．２．２　 叶片光合指标

试验进行于水稻灌浆期喷施 ＰＧＲ 处理后第 ２ 天，用 ＬＩ⁃６４００ 光合作用测定仪测定水稻完全展开叶的净光

合速率、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度和气孔导度。 测定时间为上午 ９： ００—１２： ００。
１．２．３　 植物 Ｃｄ 含量

将根部、地上部（茎和叶）和籽粒样品分别粉碎，过 １００ 目筛，称取 ０．３００ｇ 植物样品装入微波消解管中，加
入 ８ ｍＬ 优级纯 ＨＮＯ３，于微波消解仪（ＭＡＲＳ ６，美国 ＣＥＭ 公司）中消解，采用石墨原子吸收法（ＰｉｎＡＡｃｌｅ
９００Ｔ，美国铂金公司）测定消解液中的 Ｃｄ 含量。
１．２．４　 叶片 ＭＤＡ 含量

在灌浆期 ＰＧＲ 处理后第 ２ 天取水稻第一片完全展开叶，每盆的样品分别剪碎混匀，各称取 ０．５ｇ 新鲜叶

片，液氮研磨，加入 ５ ｍＬ ０．０５ ｍｏｌ ／ Ｌ 磷酸缓冲液（ｐＨ ７．８），于 １００００ ｒｐｍ（０—４℃）离心 １０ ｍｉｎ，取上清液按陈

建勋等［１７］方法测定 ＭＤＡ 含量。
１．２．５　 数据分析

文中所有数据均为 ４ 次重复的平均值，数据的处理采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０ 进行统计，使用 ＳＰＳＳ 进行方差分析

（ＡＮＶＯＮ）和多重比较（Ｄｕｎｃａｎ）。

２　 结果分析

２．１　 供试 ＰＧＲｓ 对 Ｃｄ 胁迫下水稻生物量、株高、根冠比的影响

土壤中过量的 Ｃｄ 抑制作物生长［２１］，降低作物产量［２２］。 不同 ＰＧＲ 对 Ｃｄ 胁迫下水稻生长的影响并不相

同（表 ２）。 ＡＢＡ 与 ＥＴＨ 均进一步降低了水稻株高和地上部干重，提高了根系干重和根冠比。 说明在供试浓

度范围内，ＡＢＡ 和 ＥＴＨ 均表现出促进根系生长，抑制地上部生长的效应。 ＳＡ 处理后水稻根系和地上部干重

３　 ２１ 期 　 　 　 作者　 等：不同生长调节物质对水稻生长及镉积累的影响 　
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增加，根冠比略有提高，但株高随着处理浓度增加呈下降趋势。 说明在供试浓度范围内，ＳＡ 可促进根系和地

上部生长，促进水稻植株矮壮。 ＭｅＪＡ 处理后水稻根系和地上部干重变化不大，根冠比略有增加，但株高随着

处理浓度增加呈下降趋势，说明在供试浓度范围内，ＭｅＪＡ 对根系生长无影响，但可促使水稻植株变矮。

表 ２　 ＰＧＲ 对水稻生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＧＲｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

生长调节物质
ＰＧＲｓ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

株高
Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

根干重
Ｒｏｏｔ ＤＷ ／
（ｇ ／ ｐｌａｎｔ）

地上部干重
Ｓｈｏｏｔ ＤＷ ／
（ｇ ／ ｐｌａｎｔ）

根冠比
Ｒｏｏｔ⁃ｔｏｐ ｒａｔｉｏ

单株产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ／
（ｇ ／ ｐｌａｎｔ）

ＣＫ ９９．４７±２．４８ ａ ４．１２±０．２６ ｂ １０．７３±０．７２ ａ ０．３６±０．０１ ｃ ７．２３±０．１８ ａ

ＡＢＡ ５ ９４．４５±２．０６ ｂ ５．０３±０．１５ ａ ９．３４±１．１９ ａｂ ０．５０±０．０１ ｂ ６．３８±０．６１ ａｂ

１５ ９４．６１±２．８６ ｂ ４．８４±０．３４ ａ ８．０４±０．７８ ｂ ０．６１±０．０４ ａ ５．８０±０．５３ ｂ

ＥＴＨ １００ ８９．４１±３．７４ ｂ ４．６８±０．４０ ａ １０．８９±０．８８ ａ ０．４７±０．０２ ｂ ６．１１±０．４１ ｂ

２００ ８８．０３±４．２２ ｂ ４．７５±０．１５ ａ ７．６７±０．１６ ｂ ０．６１±０．００ ａ ５．７６±０．５６ ｂ

ＳＡ ５ ９５．８９±３．８４ ａｂ ５．０１±０．３５ ａ ９．９０±１．１６ ｂ ０．４８±０．０２ ａ ７．３９±０．２４ ａ

２０ ９２．３３±１．３０ ｂ ４．９４±０．２６ ａ １２．９１±０．６６ ａ ０．４５±０．０７ ａｂ ７．５３±０．４３ ａ

ＭｅＪＡ ０．０６ ９５．３０±２．６２ ａｂ ４．３６±０．１９ ａ ９．０６±０．３２ ａ ０．４８±０．０４ ａ ６．４９±０．４３ ａ

０．５６ ９３．７５±３．３６ ｂ ４．４４±０．２２ ａ ９．１４±１．３９ ａ ０．４６±０．０７ ａｂ ６．５３±０．６１ ａ
　 　 不同字母表示同一激素不同浓度处理组与对照组相比差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 供试 ＰＧＲｓ 对 Ｃｄ 胁迫下水稻单株产量的影响

产量是评估水稻生长的重要指标。 低浓度（５ ｍｇ ／ Ｌ）ＡＢＡ 对水稻单株产量无影响，而高浓度（１５ ｍｇ ／ Ｌ）
ＡＢＡ 处理的水稻单株产量比对照下降了 １９．７８％；高浓度（２００ ｍｇ ／ Ｌ）ＥＴＨ 和低浓度（１００ ｍｇ ／ Ｌ）ＥＴＨ 均显著

抑制了水稻单株产量，分别比对照下降了 １５．４９％和 ２０．３３％；供试浓度范围内的 ＳＡ 和 ＭｅＪＡ 处理对水稻单株

产量无影响（表 ２）。 从相关性分析上看（表 ３），水稻产量与地上部干重呈显著正相关，与根冠比呈显著负相

关，与根系干重和株高无显著相关关系。 由此推测，抑制地上部生长是 ＡＢＡ 和 ＥＴＨ 导致水稻产量降低的主

要原因。 而 ＳＡ 和 ＭｅＪＡ 对地上部生长无影响，在单株产量上也未表现出抑制效应。

表 ３　 水稻生长及产量性状相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

根干重
Ｒｏｏｔ ＤＷ

地上部干重
Ｓｈｏｏｔ ＤＷ

根冠比
Ｒｏｏｔ－ｔｏｐ ｒａｔｉｏ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

单株产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

根干重 Ｒｏｏｔ ＤＷ １

地上部干重 Ｓｈｏｏｔ ＤＷ ０．０３１ １

根冠比 Ｒｏｏｔ⁃ｔｏｐ ｒａｔｉｏ ０．５０８ －０．７１０∗ １

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ －０．３８８ ０．１２６ －０．５６４ １

单株产量 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ －０．０３６ ０．７５６∗ －０．７５３∗ ０．５４１ １
　 　 ∗，∗∗分别表示在 ０．０５、０．０１ 水平（双侧）上显著相关

２．３　 供试 ＰＧＲｓ 对 Ｃｄ 胁迫下叶片光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度的影响

４ 种 ＰＧＲ 均有降低气孔导度和蒸腾速率的作用（表 ４），其中 ＭｅＪＡ 降低气孔导度和蒸腾速率的幅度最

大。 高浓度（０．５６ ｍｇ ／ Ｌ）ＭｅＪＡ 处理后水稻叶片气孔导度和蒸腾速率分别下降了 ７５．８％和 ６６．９％；高浓度（１５
ｍｇ ／ Ｌ）ＡＢＡ 处理后水稻叶片气孔导度和蒸腾速率分别下降了 ４４．８％和 ３２．２％。 从净光合速率上看，ＭｅＪＡ 处

理后光合速率的下降幅度最大，其次为 ＥＴＨ，而 ＡＢＡ 和 ＳＡ 对光合作用的影响最小。 除 ＭｅＪＡ 处理后的胞间

ＣＯ２浓度低于对照外，其它 ３ 种 ＰＧＲ 处理并不影响胞间 ＣＯ２浓度。 ＭｅＪＡ 处理组的叶片气孔导度和蒸腾速率

下降的同时伴随着胞间 ＣＯ２浓度的下降，暗示 ＭｅＪＡ 处理导致气孔导度降低是引起净光合速率下降的主要因

素；ＡＢＡ、ＳＡ 和 ＥＴＨ 处理后水稻气孔导度和蒸腾速率下降的同时并未伴随着胞间 ＣＯ２浓度的下降，暗示 ３ 种

ＰＧＲ 引起的净光合速率下降并不仅仅是由于气孔关闭，还可能存在对光合作用暗反应的抑制。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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相关分析表明，水稻籽粒 Ｃｄ 含量与光合速率呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与蒸腾速率无显著相关关系

（表 ５）。

表 ４　 ＰＧＲ 处理对水稻叶片光合作用的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＧＲｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理浓度 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

净光合速率 ／
（μｍｏｌ ／ ｍ２·ｓ）

Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ

气孔导度 ／
（ｍｏｌ Ｈ２Ｏ ／ ｍ２·ｓ）
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

蒸腾速率 ／
（ｍｍｏｌ ／ ｍ２·ｓ）
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

胞间 ＣＯ２浓度 ／
（μＬ ／ Ｌ）

Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ＣＫ ２５．６２±０．４９ ａ ０．３１９±０．０４２ ａ ６．９２７±０．５４３ ａ ２０６．６±１５．０ ａ

ＡＢＡ ５ １９．４８±０．８３ ｂ ０．２３３±０．０１８ ａｂ ５．５３７±０．２１１ ａｂ ２１３．９±１６．７ ａ

１５ １７．０４±０．９５ ｂ ０．１７６±０．０２９ ｂ ４．６９５±０．５３１ ｂ １９４．７±１３．４ ａ

ＥＴＨ １００ １６．６２±０．９７ ｂ ０．２２３±０．０４１ ａｂ ４．５９５±０．５３９ ｂ ２３２．４±１４．７ ａ

２００ １３．２５±０．２７ ｃ ０．１７０±０．００９ ｂ ３．７４４±０．１１１ ｂ ２４２．７±６．２２ ａ

ＳＡ ５ ２１．１１±０．９１ ｂ ０．１００±０．０１６ ｃ ３．０３５±０．３６４ ｃ １８３．６±１７．４ ａ

２０ １８．９５±０．３５ ｂ ０．２１０±０．０２７ ｂ ５．０２９±０．４４６ ｂ ２０２．５±２０．７ ａ

ＭｅＪＡ ０．０６ １４．３８±０．７３ ｂ ０．０８２±０．００９ ｂ ２．７０２±０．２５２ ｂ １４２．７±２０．１ ｂ

０．５６ １２．６６±０．４４ ｂ ０．０７７±０．００９ ｂ ２．２９３±０．１９６ ｂ １３０．０±９．４０ ｂ

表 ５　 水稻籽粒 Ｃｄ 含量与叶片光合速率和蒸腾速率相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ Ｃｄ， Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

光合速率
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

籽粒 Ｃｄ 含量
Ｇｒａｉｎ Ｃｄ

光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ １

蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．５９１∗∗ １

籽粒 Ｃｄ 含量 Ｇｒａｉｎ Ｃｄ ０．４６４∗∗ ０．２３９ １

２．４　 供试 ＰＧＲｓ 对 Ｃｄ 胁迫下叶片 ＭＤＡ 含量的影响

ＭＤＡ 是植物体内膜脂过氧化产物，其含量反映植物遭受逆境伤害的程度［２３⁃２４］。 从图 １ 可知，低浓度

（５ｍｇ ／ Ｌ）ＡＢＡ 处理后 ＭＤＡ 含量低于对照，但高浓度（１５ｍｇ ／ Ｌ）ＡＢＡ 处理无此效应；高浓度和低浓度的 ＥＴＨ 处

理后水稻叶片 ＭＤＡ 含量均与对照持平；ＳＡ 和 ＭｅＪＡ 处理后 ＭＤＡ 含量均低于对照。 说明供试浓度范围内的

ＳＡ 和 ＭｅＪＡ 以及低浓度 ＡＢＡ 可一定程度地减缓植株受到的 Ｃｄ 伤害；而供试浓度范围内的 ＥＴＨ 以及高浓度

ＡＢＡ 并未能减少 Ｃｄ 胁迫造成的膜质过氧化损伤。

图 １　 不同 ＰＧＲ 处理对 Ｃｄ 胁迫下叶片 ＭＤＡ 含量的影响

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＧＲｓ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ

ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

２．５　 供试 ＰＧＲｓ 对 Ｃｄ 胁迫下水稻籽粒 Ｃｄ 含量以及 Ｃｄ
转运系数的影响

在 ４ 种 ＰＧＲ 中，仅高浓度（１５ ｍｇ ／ Ｌ）ＡＢＡ 和高浓

度（２００ ｍｇ ／ Ｌ）ＥＴＨ 处理降低水稻根部 Ｃｄ 含量。 与对

照相比，ＡＢＡ 对水稻地上部 Ｃｄ 含量无影响，高浓度

ＥＴＨ 使水稻地上部 Ｃｄ 含量降低 １１％，而低浓度 ＳＡ 和

ＭｅＪＡ 则分别使水稻地上部 Ｃｄ 含量增加 １８％和 ２３％。
籽粒 Ｃｄ 含量是衡量稻米品质的重要指标。 从表 ６ 可

知，４ 种 ＰＧＲ 处理均可降低水稻籽粒 Ｃｄ 含量，其中

ＡＢＡ 的抑制效果最明显，５ ｍｇ ／ Ｌ 和 １５ ｍｇ ／ Ｌ ＡＢＡ 处理

条件下籽粒 Ｃｄ 含量分别比对照降低了 ３７％和 ２１％。
１００ ｍｇ ／ Ｌ ＥＴＨ、２０ ｍｇ ／ Ｌ ＳＡ 和 ０．５６ ｍｇ ／ Ｌ ＭｅＪＡ 处理后

籽粒 Ｃｄ 含量的下降幅度分别为 １３％、１１％和 １５％。

５　 ２１ 期 　 　 　 作者　 等：不同生长调节物质对水稻生长及镉积累的影响 　
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从表 ６ 可知，高浓度 ＡＢＡ、低浓度的 ＥＴＨ、ＳＡ 以及 ＭｅＪＡ 均提高了根部向地上部的 Ｃｄ 转运系数，增加程

度最大的是高浓度 ＡＢＡ，增加程度为对照的 ５５％。 除高浓度 ＥＴＨ 外，其余各 ＰＧＲ 处理的地上部向籽粒的 Ｃｄ
转运系数均比对照有所降低，其中低浓度 ＡＢＡ 下降程度最大，与对照相比下降 ３３％；低浓度 ＥＴＨ 下降程度最

小，与对照相比下降 １９％。
相关分析表明，水稻籽粒 Ｃｄ 含量与根部 Ｃｄ 含量及地上部向籽粒转运系数呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），水稻

籽粒 Ｃｄ 含量与地上部 Ｃｄ 含量及根部向地上部转运系数无显著相关关系。

表 ６　 ＰＧＲ 对水稻 Ｃｄ 含量及 Ｃｄ 转运系数的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＧＲｓ ｏｎ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｃｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｃｄ 含量 Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 转运系数 Ｃｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
根部
Ｒｏｏｔ

地上部
Ｓｈｏｏｔ

籽粒
Ｇｒａｉｎ

根⁃地上部
Ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ

地上部⁃籽粒
Ｓｈｏｏｔ ｔｏ ｇｒａｉｎ

ＣＫ ３３．９０±３．６９ ａ ６．５９±０．５４ ａ ０．６２±０．０２ ａ １７．８１±１．６１ ｂ ９．５０２±０．７３ ａ

ＡＢＡ ５ ２９．０３±１．７５ ａｂ ６．１６±０．８４ ａ ０．３９±０．０３ ｃ ２１．１６±１．１４ ｂ ６．３３５±０．５４３ ｂ

１５ ２５．４６±２．８９ ｂ ７．０２±０．４１ ａ ０．４９±０．０６ ｂ ２７．７±１．４２ ａ ６．９３７±０．５３ ｂ

ＥＴＨ １００ ３０．７１±１．７９ ａｂ ７．１２±０．５９ ａ ０．５４±０．０２ ｂ ２３．３０±１．８２ ａ ７．６７３±０．４２ ｂ

２００ ２９．７２±０．９６ ｂ ５．８０±０．１５ ｂ ０．５８±０．０４ ａｂ １９．５２±０．３３ａｂ ９．８９１±０．５１ ａ

ＳＡ ５ ３４．９７±２．８４ ａ ７．８１±０．２５ ａ ０．５９±０．０２ ａｂ ２２．４４±１．０９１ ａ ７．４７１±０．３１ ｂ

２０ ３８．１０±２．２１ ａ ７．３６±０．６４ ａｂ ０．５５±０．０４ ｂ １９．３３±０．９３１ ａｂ ７．５７６±０．５５ ｂ

ＭｅＪＡ ０．０６ ３２．６４±０．９６ ａ ８．０８±０．４５ ａ ０．５９±０．０１ ａ ２４．７７±０．６４ ａ ７．２７１±０．３５ ｂ

０．５６ ３１．２０±１．４６ ａ ６．８９±０．３２ ｂ ０．５３±０．０４ ｂ ２２．１１±０．４９ ｂ ７．４０３±０．１２ ｂ

表 ７　 水稻籽粒 Ｃｄ 含量与其他部位 Ｃｄ 含量及转移系数相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

根部 Ｃｄ 含量
Ｒｏｏｔ Ｃｄ

地上部 Ｃｄ 含量
Ｓｈｏｏｔ Ｃｄ

根向地上部的
Ｃｄ 转运系数
Ｃｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｒｏｍ
ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ

地上部向籽粒的
Ｃｄ 转运系数
Ｃｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｒｏｍ
ｓｈｏｏｔ ｔｏ ｇｒａｉｎ

籽粒 Ｃｄ 含量
Ｇｒａｉｎ Ｃｄ

根部 Ｃｄ 含量 Ｒｏｏｔ Ｃｄ １

地上部 Ｃｄ 含量 Ｓｈｏｏｔ Ｃｄ ０．３６５∗ １

根向地上部的 Ｃｄ 转运系数
Ｃｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ －０．６２９∗∗ ０．４７０∗∗ １

地上部向籽粒的 Ｃｄ 转运系数
Ｃｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｒｏｍ ｓｈｏｏｔ ｔｏ ｇｒａｉｎ ０．１１６ －０．４９９∗∗ －０．５２４∗∗ １

籽粒 Ｃｄ 含量 Ｇｒａｉｎ Ｃｄ ０．４４５∗∗ ０．２７８ －０．１９９ ０．６９０∗∗ １

３　 讨论

植物体内存在 ５ 大类激素：生长素、赤霉素、细胞分裂素、脱落酸和乙烯。 此外，还有一些“新发现的植物

激素类物质”，如水杨酸（ＳＡ）、茉莉酸（ＭＪ）、油菜素内酯、独角金内酯等［２５］。 脱落酸、水杨酸、茉莉酸和乙烯

被认为是植物的主要“胁迫激素”，在植物处于低温胁迫、盐胁迫、渗透胁迫、干旱胁迫、重金属胁迫、病害等逆

境时，这些物质在植物体内迅速积累，提高细胞抗氧化水平，保护生物膜和蛋白质，维持一定的光合作用，减少

逆境对植物生长的影响［２６］。 近年来，研究发现外施生长调节物质可促进植物的生长，增强抗氧化能力，提高

生物量或作物产量，减少重金属积累［２７⁃２９］。 这些结果促进了生长调节剂在重金属污染土壤修复实践中的

应用。
３．１　 供试 ＰＧＲｓ 对增强水稻抗性，维持正常生长的影响

植物激素在植物应答逆境胁迫中有至关重要的作用，非生物胁迫导致内源激素增加，诱导植物产生抗性，

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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维持正常生长。 本试验结果表明，高浓度 ＡＢＡ 和 ＥＴＨ 导致水稻地上部生长受抑和单株产量降低；而 ＳＡ 和

ＭｅＪＡ 未表现出抑制效应。 研究表明，Ｃｄ，Ｚｎ 和 Ａｌ 等重金属或有毒元素胁迫可诱导植物体内的 ＡＢＡ 水平增

加［３０⁃３１］。 Ｓｔｒｏｉńｓｋｉ［３２］推测 ＡＢＡ 参与根细胞中 Ｃｄ 胁迫信号的转导。 乙烯通过调节小麦叶片脯氨酸、谷胱甘肽

代谢，从而缓解 Ｃｄ 胁迫引起的脂质过氧化反应［３３］。 Ｍｏｎｔｅｉｒｏ［３４］认为乙烯信号传导通路的改变可能与细胞内

氧化应激的代谢途径有关。 Ｃｈｅｎ［３５］等发现外源 ＭｅＪＡ 通过增加秋茄叶片抗坏血酸含量、过氧化氢酶活性、抗
坏血酸过氧化物酶活性从而降低 Ｃｄ 胁迫造成的脂质过氧化损伤。 研究表明，外源 ＳＡ 可通过增加细胞膜中

的不饱合脂防酸比例［３６］、抑制大麦幼苗根系中活性氧的产生［３７］、或作为抗氧化剂直接参与活性氧的淬灭过

程［３８］，减少 Ｃｄ 胁迫对植物的损伤。 本试验结果表明，高浓度（１５ｍｇ ／ Ｌ）ＡＢＡ 处理的水稻叶片 ＭＤＡ 含量高于

低浓度（５ｍｇ ／ Ｌ）ＡＢＡ 处理，而水稻单株产量低于低浓度 ＡＢＡ 处理，说明低 ＡＢＡ 处理水平有利于水稻抵御 Ｃｄ
的伤害，而高 ＡＢＡ 处理水平则不利于增强水稻抗性。 １００—２００ ｍｇ ／ Ｌ 乙烯处理并不能缓解 Ｃｄ 胁迫引起的叶

片膜质过氧化，最终表现为地上部生物量和产量下降。 ＳＡ 和高浓度 ＭｅＪＡ 处理均表现为叶片 ＭＤＡ 含量比对

照降低，说明 ＳＡ 和 ＭｅＪＡ 处理具有减缓质膜过氧化的作用，在 Ｃｄ 胁迫下维持地上部正常生长，最终表现为产

量与对照持平。 总之，在 Ｃｄ 胁迫下，１５ｍｇ ／ Ｌ ＡＢＡ 和 １００—２００ ｍｇ ／ Ｌ ＥＴＨ 未能表现出减缓质膜过氧化和维持

生长的效应；而 ５—２０ ｍｇ ／ Ｌ ＳＡ 和 ０．５６ ｍｇ ／ Ｌ ＭｅＪＡ 处理，对减少膜质过氧化，维持正常产量有积极的作用，说
明 ４ 种 ＰＧＲ 在诱导水稻对 Ｃｄ 的抗性方面具有不同的调控机制。 必须注意的是，合适的施用浓度是 ＰＧＲ 能

否发挥调节作用、诱导植物抗性增强的重要影响因素。
３．２　 供试 ＰＧＲｓ 对水稻籽粒积累 Ｃｄ 的影响

本试验结果表明， ４ 种 ＰＧＲ 均可在一定程度上减少水稻籽粒对 Ｃｄ 的积累。 低浓度 ＡＢＡ 对水稻籽粒积

累 Ｃｄ 的抑制效应最强。 土壤中的 Ｃｄ 需要经过根系吸收、根系向茎部转运、茎部向上运输及茎部木质部向韧

皮部的横向转运等过程才能进入籽粒［３９］。 光合作用为植物生理活动包括 Ｃｄ 的运输和积累直接或间接地提

供能量，蒸腾作用被认为是 Ｃｄ 吸收和向上迁移的动力来源［４０］。 Ｓａｌｔ ［４１］等认为 ＡＢＡ 引起的气孔关闭和蒸腾

作用下降是抑制 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ 从根向地上部转运 Ｃｄ 的可能机制。 Ｈｓｕ［１７］ 等认为 Ｃｄ 胁迫导致水稻内源

ＡＢＡ 增加，而增加的 ＡＢＡ 降低了蒸腾效率使 Ｃｄ 由根系向地上部的转运下降，最终表现为 ＡＢＡ 降低了水稻

地上部对 Ｃｄ 的积累。 钱海胜［４２］等发现外源 ＡＢＡ 处理降低不结球白菜地上部分 Ｃｄ 含量主要是通过抑制 Ｃｄ
向地上部的运输，这与 ＡＢＡ 降低气孔导度、抑制蒸腾速率有着密切的关系。 在本试验中，低浓度 ＡＢＡ 处理后

叶片蒸腾速率与对照持平，但籽粒 Ｃｄ 含量与对照相比明显下降；高浓度 ＡＢＡ 处理后叶片蒸腾速率高于低浓

度 ＡＢＡ 处理组，但籽粒 Ｃｄ 含量低于低浓度 ＡＢＡ 处理。 Ｈｏｓｓａｉｎ［４３］等认为 ＭｅＪＡ 与 ＡＢＡ 均可诱导拟南芥气孔

关闭，而且 ＡＢＡ 在 ＭｅＪＡ 的信号转导过程中起重要作用。 在本试验中，ＭｅＪＡ 处理后叶片蒸腾速率下降程度

比 ＡＢＡ 处理更大，但其籽粒 Ｃｄ 含量高于 ＡＢＡ 处理。 相关性分析（表 ５）结果表明，籽粒 Ｃｄ 含量与叶片光合

速率呈极显著正相关关系，与蒸腾作用无显著相关关系，暗示水稻叶片维持一定的光合作用有利于籽粒对 Ｃｄ
的积累，而蒸腾速率并不是 ＰＧＲ 调控水稻向上运输 Ｃｄ 的主要影响因素。 虽然试验结果无法排除蒸腾速率在

ＡＢＡ 或 ＭｅＪＡ 抑制籽粒积累 Ｃｄ 等方面的积极作用，但暗示该影响效应比较小。
试验结果表明，水稻籽粒 Ｃｄ 含量与根系 Ｃｄ 含量、地上部向籽粒的 Ｃｄ 转运系数均表现为极显著正相关

（Ｐ＜０．０１）（表 ７）。 高浓度 ＡＢＡ 与 ＥＴＨ 处理降低水稻根部 Ｃｄ 含量，而 ＳＡ 与 ＭｅＪＡ 无此效应（表 ６）。 从地上

部向籽粒的 Ｃｄ 转运系数分析，ＡＢＡ、ＳＡ 和 ＭｅＪＡ 在供试浓度范围内均抑制 Ｃｄ 从地上部向籽粒的转运，而
ＥＴＨ 仅在低浓度（１００ ｍｇ ／ Ｌ）条件下表现出相似效应（表 ６）。 因此，ＡＢＡ 处理使籽粒 Ｃｄ 含量下降可能是由于

ＡＢＡ 抑制根系吸收和 Ｃｄ 从茎部向籽粒转运的双重影响的结果；１００ ｍｇ ／ Ｌ ＥＴＨ，２０ ｍｇ ／ Ｌ ＳＡ 和 ０．５６ ｍｇ ／ Ｌ
ＭｅＪＡ 处理使籽粒 Ｃｄ 含量降低可能是由于 Ｃｄ 从地上部向籽粒转运受到抑制的结果。 水稻茎节是地上部 Ｃｄ
积累的主要部位，控制水稻体内 Ｃｄ 从本质部向韧皮部转运，以及灌浆期 Ｃｄ 向籽粒的转运［４４］。 由于在水稻茎

节中网络状分布的维管束并不直接相通，因此木质部导管的元素向周围韧皮部的运输不是一个连续的过程，
阻碍了元素向叶片和籽粒的迁移。 Ｙｕ［４５］ 观察到水稻第一茎节中金属硫蛋白基因的转录水平比剑叶高 １５０
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倍，受 Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｌ、Ｃｕ 等金属离子诱导表达，这一结果暗示茎节是水稻茎部向籽粒转运重金属的主要关隘。 在

本试验中，水稻籽粒 Ｃｄ 含量与地上部向籽粒的 Ｃｄ 转运系数的相关系数达 ０．６９０（Ｐ＜０．０１）。 与其他 ３ 种 ＰＧＲ
相比，低浓度 ＡＢＡ 处理后地上部向籽粒的 Ｃｄ 转运系数最低，这与“低浓度 ＡＢＡ 处理后籽粒 Ｃｄ 含量最低”的
结果相一致。 由此推测，ＰＧＲ 抑制籽粒对 Ｃｄ 的积累主要与 Ｃｄ 在茎节部位从木质部向韧皮部转运的过程有

关，但目前相关的报道较少。 ＰＧＲ 如何直接或间接地调控水稻地上部向籽粒运输 Ｃｄ 的过程，需要进一步的

研究。
综上所述，供试 ４ 种 ＰＧＲ 均可在一定程度上减少水稻籽粒对 Ｃｄ 的积累。 低浓度 ＡＢＡ 对水稻籽粒积累

Ｃｄ 的抑制效应最强，推测其中机制与 ＡＢＡ 减缓地上部向籽粒运输 Ｃｄ 有关；低浓度 ＡＢＡ 并不降低产量，但高

浓度 ＡＢＡ 导致水稻减产。 供试浓度范围内的 ＥＴＨ 处理既减少水稻籽粒中的重金属含量同时也明显降低产

量。 ＳＡ 和 ＭｅＪＡ 虽不影响产量但水稻籽粒中的重金属含量降低程度低于 ＡＢＡ。 由于具有施用简单、成本低、
环境友好等特点，ＰＧＲ 在中低度重金属污染农田的生态治理实践中应具有一席之地。 ＰＧＲ 对时间和剂量的

准确性要求较高，不同时间处理、不同剂量水平可能会导致不同的生理效应，这是 ＰＧＲ 在实际应用中必须注

意的问题。
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