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镉胁迫下锌硒交互作用对水稻镉毒害的缓解机制
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摘 要 ： 研究镉、锌、硒及不同组合复合添加对水稻种子萌发、植株生长发育和不同部位镉含量的影响，揭示锌、硒、锌

硒交互作用对水稻镉毒害的缓解机制。以水稻品种南粳 9108 为研究对象，采用萌发试验和水培试验，测定其萌发、生长、生理指

标及不同部位镉含量。结果表明 ：不同镉浓度水平胁迫下，种子萌发表现为低促高抑，添加锌后可以缓解镉对种子生理指标的抑

制作用，减少镉含量的积累，添加硒则不能缓解种子生理指标的抑制作用，且高硒会加重毒害使种子生理指标值降低，锌硒联用

可以促进种子萌发，但不能促进幼根幼芽生长 ；在 5 mg/L 镉胁迫下，添加不同浓度硒、锌均能显著增加水稻幼苗的根长、株高、

叶片相对含水量、SPAD 值，缓解镉对水稻生长发育的毒害，显著降低水稻根系镉含量 ；但锌硒联用会使水稻株高、SPAD 值显著

降低，而对水稻根长、叶片相对含水量的影响不显著。可见，镉胁迫下添加适宜浓度的锌、硒可以有效降低镉在水稻中的积累，

缓解镉对水稻生长发育的毒害作用。
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Abstract: This work aims to study cadmium Cd，zinc（Zn），selenium（Se）and various combinations of them on the germination of 

rice seeds，growth and development of plants，and the Cd contents in different parts，as well as to explore the alleviation mechanisms of Zn or 

Se or Zn-Se interaction on the toxicity of Cd in rice. Having rice variety Nanjing 9108 as study object，germination and hydroponic experiment 

were conducted to measure the germination，growth，physiological indexes and Cd content in different parts. The experimental results showed 

that seed germination was promoted at low concentration of Cd，while inhibited at high concentration. The inhibitory effects of Cd on the 

physiological indexes of rice seeds were alleviated after Zn added，and accumulation of Cd was reduced. Instead，the inhibitory effects of Cd on 

the physiological indexes of rice seeds were not alleviated after Se added，and high concentration of Se increased the toxicity of Cd on the seeds 

and led to the physiological indexes of seeds reduced. The synergistic application of Zn and Se promoted seed germination，but did not facilitate 

the growth of rice seedlings. Under 5 mg/L Cd stress，adding Zn or Se at different concentrations both significantly increased the lengths 

of roots，the heights of seedlings，relative water contents of leaves and the value of SPAD，alleviated the toxicity of Cd to rice growth and 

development，as well as significantly reduced Cd contents in the roots of rice. The heights of seedlings and SPAD decreased dramatically，and 

lengths of roots and relative water contents did not change observably after Zn and Se were added together. Therefore，appropriate concentration 

of Zn and Se may effectively decrease the Cd accumulation in rice，and reduce the toxicity of Cd to rice.
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随着现代社会经济的高速发展，工业活动使大

量的镉排放到环境中，造成环境镉污染严重［1］。镉

是一种具有较高生物毒性、迁移能力强的重金属［2］。

经研究发现，水稻对镉的富集作用极强，不仅会使

水稻的产量降低，更严重的是会通过食物链进入人

体从而影响人体健康［3-5］。近年来稻米镉含量超标

现象时常发生，反映出镉污染形势的严峻［6］。2020

年“中央一号”文件提出推进农用地土壤污染管控

和修复利用［7］，由此可见镉米问题的解决已刻不

容缓。

目前，许多科研人员对水稻镉积累［8-9］、吸收

转化机制［10］，以及镉胁迫下水稻的生理生化变化［11］

做了相关研究。为进一步缓解水稻镉积累的毒害，

有研究者添加其他元素来探讨对镉胁迫水稻的影响，

例如采用硫［12-13］、磷［14］、镧［15］、硅［16］均可缓解

水稻对镉的积累。张云慧等［17］发现锌能控制根表

铁膜的形成来影响水稻吸收镉。朱秀红等［18］研究

白花泡桐幼苗在锌、镉胁迫下的生理生化响应，结

果表明加入锌会缓解镉对植株生长的抑制作用及

镉造成的膜质过氧化伤害，锌镉表现为拮抗作用。

Huang 等［19］发现施硒可减轻水稻中镉诱导的氧化胁

迫 ；梁欢婷等［20］、刘永贤等［21］也发现通过叶面施

硒均可有效降低稻米镉含量。可见，锌和硒可以缓

解植物镉毒害，然而同时添加锌、硒对水稻镉毒害

影响如何，目前研究尚未报道。本试验以南粳 9108

为研究对象，通过萌发试验和水培试验来探讨锌硒

对镉胁迫下水稻种子萌发、幼苗生长及不同部位镉

含量的影响，从而揭示锌、硒、锌硒交互作用对水

稻镉毒害的缓解机制，为缓解水稻镉毒害提供理论

依据和实践参考。

1 材料与方法

1.1 材料

供试水稻为南粳 9108（苏审稻 201306），属迟

熟中粳水稻品种，由江苏省农业科学院粮食作物研

究所采用武香粳 14 号与关东 194 杂交育成。

试 剂 ：氯 化 镉（CdCl2·2.5 H2O）、 亚 硒 酸 钠

（Na2O2Se）、硫酸锌（ZnSO4·7 H2O）、过氧化氢（H2O2）、

硝酸（HNO3）、霍格兰（Hoagland）营养液、无水乙

醇（CH3CH2OH）、氯化钠（NaCl）、醋酸（CH3COOH）、

盐酸（HCl）。

1.2 方法

1.2.1 萌发试验 选取适量籽粒饱满、均匀的水稻

种子，用 30% 过氧化氢浸泡 15 min 消毒，再用去

离子水反复冲洗 3 次后铺放在培养皿上。按以下镉

浓 度 进 行 处 理 ：对 照 组 CK（0 mg/L），Cd0.1（0.1 
mg/L），Cd0.5（0.5 mg/L），Cd1（1.0 mg/L），Cd2（2.0 
mg/L），Cd4（4.0 mg/L），Cd8（8.0 mg/L），Cd10

（10.0 mg/L）；另外不同浓度镉锌硒处理，镉浓度 5.0 
mg/L 记 Cd5，锌浓度 5.0 mg/L、10.0 mg/L，记 Zn5、

Zn10，硒浓度 1.0 mg/L、5.0 mg/L，记 Se1、Se5。共

设置 8 个处理组 ：CK，Cd5，Cd5+Zn5，Cd5+Zn10，

Cd5+Se1，Cd5+Se5，Cd5+Zn5+Se1，Cd5+Zn10+Se5。

以上每个处理 3 个重复，空白为去离子水处理，种

子遮光催芽 1 d 后，放入光照培养箱中培养 7 d，光

照 12 h，28.0℃，黑暗 12 h，25.0℃，湿度 90.0%。

1.2.2 水培试验 将水稻培养到四叶一心期时，移

栽至一系列添加镉、锌、硒的营养液中。镉添加浓

度为 0、0.5 mg/L，记 CK、Cd0.5；锌添加浓度为 0、1.0 
mg/L，记 Zn0、Zn1 ；硒添加浓度为 0、0.1 mg/L，记

Se0、Se0.1。共 7 个处理 ：CK、Cd0.5、Zn1、Se0.5、

Cd0.5+Zn1、Cd0.5+Se0.5、Cd0.5+Zn1+Se0.5。培养在

2 L 的聚苯乙烯泡沫箱中，每盆放置 6 株水稻，设置

3 个重复置于光照培养箱（光照 12 h，32.0℃，黑暗 
12 h，25.0℃，湿度 90.0%）。

1.2.3 测定项目与方法 发芽试验第 3 天统计发芽

势，第 7 天统计发芽率、幼根长、幼芽长、根鲜重、

芽鲜重。发芽势 =（调查时间内（3 d）的种子发芽

数 / 供试种子总数）×100%；发芽率 = 发芽种子数 / 供

试种子总数 ；幼根长和幼芽长 ：取幼根和幼芽最长

的 5 个种子，取平均值 ；发芽指数 = 不同天的种子

发芽数 / 发芽天数 ；活力指数 = 发芽指数 × 幼芽长

度或幼芽重量（取幼根长）；幼苗的根鲜重与芽鲜重

用天平称量，按每皿计算。将根和芽分别装入信封

中，于烘箱中 105℃杀青 15 min，70℃烘干至恒重，

记录根和芽的干重，研磨后称取样品于聚四氟乙烯

消解罐中，加入 9 mL 硝酸和 1 mL 过氧化氢放置过夜，

再用电热板进行消解，过滤定容后用 ICP-MS 测定镉

元素的含量。测定过程中采用生物成分分析标准物
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质 NCS 202006（665#）菠菜和空白样品进行全程质

量控制。

水 稻 胁 迫 水 培 30 d 后， 用 叶 绿 素 仪（Konica 
Minolta Sensing，SPAD-502 Plus）测定叶绿素值。测

量水稻株高、根长，分离地上部和地下部，测量鲜重。

取 3-6 片完全展开叶，记录鲜重 m1，将叶片放入试

管中用自来水浸泡 2 h 后称重 m2，置于 60℃干燥箱

10-15 h，称量干重 m3，计算相对含水量。另部分鲜

样分成根、茎、叶，样品同上述方法进行烘干、研磨、

消解，测定镉含量。

1.2.4 数据处理与分析 用 Excel 2016 统计数据，

SPSS 24.0 进行 LSD 显著性差异分析，Origin 2019 绘

制图。

2 结果

2.1 锌硒对镉胁迫下水稻种子萌发的影响

2.1.1 不同浓度镉对水稻种子萌发的影响 由表 1

可知，随着镉浓度的升高，水稻种子的发芽势、发

芽率、根鲜重、芽鲜重、幼根长、幼芽长、发芽指数、

活力指数均呈现出先升高后降低的趋势。低浓度镉

处理对种子萌发的各项生理指标均产生不同程度的

促进作用 ；高浓度镉处理则会产生不同程度的抑制

作用。Cd1 处理下，对萌发各生理指标的促进作用

最强，与对照相比，水稻种子的各项生理指标（按

上 述 顺 序 ） 分 别 提 高 了 0.54%、15.25%、29.17%、

46.88%、18.45%、6.64%、0.79%、19.05%。Cd10

处理时，与对照相比，种子各项生理指标分别降低

了 63.74%、43.22%、50%、15.63%、60.84%、6.64%、

60.58%、63.74%，且除幼芽长外，其他生理指标均

和对照间差异显著。由此可见，低浓度镉促进萌发，

高浓度镉抑制萌发。

2.1.2 锌硒对镉胁迫下水稻种子萌发的影响 由表

1 可知，与对照相比，Cd1 处理下水稻种子萌发的各

项生理指标优势明显，Cd2 处理下水稻种子萌发各

生理指标几乎与对照持平，差异均不显著，Cd4 处

理下种子萌发各生理指标与对照相比显著降低。综

合各生理指标考虑，选择镉浓度在（4-10）mg/L 内

既可以产生镉毒害抑制种子萌发生长，又可以防止

镉毒害过重致使种子失活，因此本试验选择镉浓度

为 5 mg/L 来研究锌硒对镉胁迫下水稻种子萌发的适

宜浓度。如表 2 所示，与对照相比，经该浓度的镉

处理后水稻种子的各项生理指标显著降低，表明较

高浓度的镉可以显著抑制水稻种子萌发生长，对水

稻种子产生毒害作用 ；而且在镉胁迫下添加不同浓

度锌时，水稻种子的各项生理指标同样显著降低。

与镉处理相比，水稻种子萌发的各项生长发育指标

优势明显，且差异显著，表明添加锌可以缓解镉对

水稻种子萌发生长的抑制作用 ；与镉处理相比，在

镉胁迫下添加不同浓度硒时，除 Se1 处理幼根指标

外，硒处理使种子各项生理指标显著降低，表明硒

会加重镉对水稻种子萌发的抑制作用 ；在镉胁迫下

表 1 不同浓度镉处理对水稻种子萌发及生长的影响

Table 1 Effects of different concentrations of cadmium on the germination and growth of rice seed

处理 Treatment/

（mg·L-1）

发芽势

Germination 
potential/%

发芽率

Germination 
rate/%

根鲜重 Root fresh 
weight/（g/ 皿）

芽鲜重 Shoot  
fresh weight 
/（g/ 皿）

根长 Root 
length/cm

芽长 Shoot 
length/cm

发芽指数 
Germination 
index

活力指数 
Vitality index

CK 60.67±0.02a 78.67±0.02b 0.24±0.02cd 0.32±0.03c 3.09±0.21b 3.01±0.18ab 59.87±3.06a 169.90±24.42a

Cd0.1 60.67±0.03a 82.67±0.03b 0.25±0.01c 0.32±0.01c 3.43±0.25ab 2.98±0.18ab 59.69±3.08ab 175.63±12.00a

Cd0.5 54.00±0.02b 84.00±0.02b 0.29±0.01b 0.39±0.01b 3.32±0.12b 3.01±0.13ab 56.56±3.05ab 177.86±29.51a

Cd1 61.00±0.04a 90.67±0.04a 0.31±0.02a 0.47±0.02a 3.66±0.14a 3.21±0.19a 60.34±2.43ab 202.26±22.37a

Cd2 58.67±0.03ab 85.33±0.05ab 0.21±0.01d 0.31±0.02c 2.26±0.03c 3.01±0.05ab 55.85±0.82b 172.61±4.19a

Cd4 52.67±0.01b 66.00±0.02c 0.17±0.01e 0.29±0.01cd 1.99±0.10d 2.73±0.16b 46.33±0.67c 119.38±3.60b

Cd8 42.00±0.03c 60.00±0.04d 0.16±0.00e 0.28±0.02d 1.54±0.13e 2.66±0.19b 37.55±1.98d 91.43±10.69b

Cd10 22.00±0.02d 44.67±0.03e 0.12±0.01f 0.27±0.02d 1.21±0.07f 2.81±0.13b 23.60±1.03e 61.60±3.55c

注 ：表中数据为平均值 ± 标准差，不同小写字母表示差异显著（P <0.05），下同

Note ：The data in the table are mean±standard deviation，and different lowercase letters indicate significant difference（P<0.05），the same below
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添加不同浓度锌硒组合时，在 Cd5+Se5+Zn10 处理

下，与镉处理相比，种子发芽势、发芽率、发芽指数、

活力指数均显著升高，在 Cd5+Se1+Zn5 处理下，种

子各项生理指标均明显降低，除幼根长差异不显著

外，其他生理指标均差异显著。试验结果表明在 5 
mg/L 镉浓度下，同时添加 5 mg/L 硒和 10 mg/L 锌可

有效促进种子萌发，但不能促进根和芽的生长 ；而

同时添加 1 mg/L 硒和 5 mg/L 锌则不能有效缓解镉对

水稻种子萌发生长的抑制作用。

2.1.3 锌硒对水稻幼苗镉含量的影响 如图 1 所

示，不同浓度镉对水稻幼根和幼芽镉积累呈显著性

正 相 关（r 幼 根 =0.993，r 幼 芽 =0.973，P<0.05）， 表 明

在本试验条件下，随着镉处理浓度的增加，水稻幼

根和幼芽镉含量也明显增加。当镉胁迫下分别添加

不同浓度锌、硒及同时添加锌硒时，与镉处理相比，

Zn5、Zn10 处理使水稻幼根镉含量分别降低 12.19%、

2.79%， 幼 芽 镉 含 量 分 别 降 低 35.14%、35.21% ；

Se1、Se5 处理使水稻幼根镉含量分别降低 1.01%、

16.76%， 幼 芽 镉 含 量 分 别 降 低 2.18%、40.26% ；

Cd5+Se1+Zn5、Cd5+Se5+Zn10 处理使水稻幼根镉含

量分别降低 9.77%、6.87%，幼芽镉含量分别降低

22.54%、8.48%。结果表明，在镉胁迫下分别添加锌、

硒和同时添加锌硒的情况下，均会降低水稻幼根和

幼芽中的镉含量，除 Se1 处理外，其余浓度处理差

异均极显著，幼芽镉含量的降幅均显著高于幼根镉

含量的降幅 ；与分别添加锌、硒相比，同时添加不

同浓度锌硒会有效降低 Se1 处理下镉含量，而且提

高 Zn10 处理下镉含量，并且可抑制锌对水稻幼根和

幼芽的缓解作用。

2.2 锌硒对水稻生长发育的影响

由表 3 可知，与对照相比，单一元素处理时，

Cd0.5、Se0.5 处理分别使水稻根长降低了 15.38%、

2.20%，Zn1 处理使水稻根长显著提高了 25.27% ；

与 Cd0.5 处 理 相 比，Cd0.5+Zn1、Cd0.5+Se0.5、

Cd0.5+Zn1+Se0.5 处 理 分 别 使 水 稻 根 长 提 高 了

38.96%、23.38%、7.14%， 表 明 单 一 元 素 处 理 时，

锌可使水稻根长显著增加，硒对水稻根长无显著影

响，镉导致水稻根长显著降低 ；与镉处理相比，镉

胁迫下分别添加锌、硒和同时添加锌硒均使水稻根

长增加，分别添加锌、硒的效果显著，同时添加

锌硒的效果不显著。与对照相比，单一元素处理

时，Cd0.5、Se0.5、Zn1 处 理 分 别 使 水 稻 株 高 降 低

了 36.60%、18.29%、1.43% ；与 Cd0.5 处 理 相 比，

Cd0.5+Zn1、Cd0.5+ Se0.5 处理分别使株高显著增加

了 11.41%、21.52%，Cd0.5+Zn1+Se0.5 处 理 使 株 高

显著降低了 22.59%。表明单一元素处理时，镉、锌

均使水稻株高显著降低，锌效果不显著 ；与镉处理

相比，在镉胁迫下分别添加锌、硒均使株高显著增加，

但同时添加锌硒会显著降低株高。

与对照相比，单一元素处理时，Cd0.5、Se0.5、

Zn1 处 理 使 叶 片 相 对 含 水 量 分 别 降 低 了 16.08%、

7.72%、0.46%，SPAD 值分别降低了 33.29%、7.50%，

但 Zn1 处 理 使 SPAD 值 提 高 了 2.95%。 结 果 表 明

单一元素处理时，锌对水稻相对含水量和 SPAD

表 2 不同锌硒镉浓度对水稻种子萌发和生长的影响

Table 2 Effects of different concentrations of zinc，selenium and cadmium on the germination and growth of rice seed

处理 Treatment

/（mg·L-1）

发芽势

Germination

potential/%

发芽率

Germination

rate/%

根鲜重 Root

fresh 
weight/（g/ 皿）

芽鲜重 Shoot

fresh weight 
/（g/ 皿）

根长 Root

length/cm

芽长 Shoot

length/cm

发芽指数

Germination 
index

活力指数

Vitality index

CK 46.00±0.02a 82.67±3.06a 0.24±0.03a 0.329±0.05a 2.76±0.04a 3.01±0.18a 50.94±1.02a 153.48±9.47a

Cd5 11.33±0.03d 47.33±3.06d 0.14±0.04d 0.29±0.04b 0.48±0.04e 2.75±0.11b 17.13±0.82e 47.08±3.52e

Cd5+Zn5 31.33±0.11c 74.00±2.00b 0.20±0.06c 0.25±0.04c 1.32±0.05c 3.12±0.14a 38.91±0.53c 121.41±6.22c

Cd5+Zn10 39.33±0.08b 82.67±5.03a 0.23±0.08b 0.33±0.05a 1.61±0.03b 3.12±0.04a 44.85±1.57b 139.96±6.67b

Cd5+Se1 8.33±0.05e 29.33±1.15e 0.14±0.05d 0.24±0.04c 0.48±0.03e 1.94±0.02d 10.78±1.36f 20.92±2.67f

Cd5+Se5 6.00±0.01e 24.67±3.05e 0.01±0.06g 0.11±0.04e 0.45±0.04f 1.80±0.01d 7.39±0.45g 13.30±0.81f

Cd5+Se1+Zn5 6.67±0.05e 15.33±1.15f 0.07±0.03f 0.12±0.03e 0.46±0.03ef 2.21±0.06c 8.25±0.81g 18.28±2.20f

Cd5+Se5+Zn10 30.00±0.09c 57.33±2.31c 0.12±0.11e 0.16±0.05d 0.50±0.03de 2.72±0.12b 32.66±0.42d 88.81±2.82d



2022,38(4) 147呼艳姣等 ：镉胁迫下锌硒交互作用对水稻镉毒害的缓解机制

值无显著影响，镉、硒均导致水稻相对含水量和

SPAD 值降低，其中水稻相对含水量和 SPAD 值受

镉毒害影响较大 ；与 Cd0.5 处理相比，Cd0.5+Zn1、

Cd0.5+Se0.5 处理后叶片相对含水量分别显著提高

了 8.98%、17.05%，Cd0.5+Zn1+Se0.5 处理后叶片相

对 含 水 量 降 低 了 1.64% ；Cd0.5+Zn1、Cd0.5+Se0.5

处理后 SPAD 值分别显著提高了 29.23%、11.35%，

Cd0.5+Zn1+Se0.5 处 理 后 SPAD 值 显 著 降 低 了

16.32%。结果表明在镉胁迫下添加锌、硒均可显著

提高叶片相对含水量和 SPAD 值，但同时添加锌硒

会显著降低 SPAD 值。

2.3 锌硒对水稻镉累积的影响

水 稻 各 器 官 中 镉 含 量 的 分 布 特 征 为 ：根 ＞

茎＞叶，由此可见，根部是吸收积累镉的主要部

位。不同处理对水稻根、茎、叶各部位镉含量的

影响如图 2 所示，与 Cd0.5 处理相比，Cd0.5+Zn1、

Cd0.5+Se0.5、Cd0.5+Zn1+Se0.5 处理均可导致水稻各

部位镉含量降低，经各上述顺序处理后根系镉含量

分别显著降低了 10.63%、12.60%、27.18%，茎中镉

含量分别降低了 9.58%、58.45%、47.97%，叶中镉

含量分别显著降低了 27.41%、63.82%、44.46%。结

果表明，在镉胁迫下分别添加锌、硒和同时添加锌

硒均显著降低镉在根、茎、叶中的累积，其中，同

时添加锌硒对降低水稻根系镉含量效果较好。由表 4 
可知，Cd0.5+Se0.5、Cd0.5+Zn1+Se0.5 处理均显著降

低镉由根系向茎的转运系数和根系向叶片的转运系

数，而 Cd0.5+Zn1 处理对镉转运系数的影响不明显。

3 讨论

3.1 锌硒对镉胁迫水稻种子萌发及镉积累的影响

本试验结果表明，低浓度镉可促进水稻种子萌

发，高浓度镉则起抑制作用。其中，高浓度镉对水

稻种子的根长和根鲜重抑制效果显著，而对幼芽长
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图中误差线表示标准偏差。不同大写字母表示差异极显著（P <0.01），不同

小写字母表示差异显著（P <0.05），下同

The error line in the figure refers to the standard deviation. Different uppercase 
letters show significant differences（P<0.05），and different lowercase letters 
indicate significant difference（P<0.05），the same below

图 1 不同处理对水稻种子幼根幼芽镉含量的影响

Fig.1  Effects of different treatments on the cadmium cont-
ent in the young roots and shoots of rice seed

表 3 不同锌硒镉浓度对水稻生长和生理指标的影响

Table 3 Effects of different concentrations of zinc，selenium and cadmium on the growth and physiological indexes of rice
处理 Treatment/（mg·L-1） 根长 Root length/cm 株高 Plant height/cm 相对含水量 Relative water content/% SPAD 值 Arbitrary units

CK 18.20±1.35c 54.46±6.15a 97.41±1.05a 41.33±1.11a

Cd0.5 15.40±0.89d 34.53±3.10e 81.75±1.46c 27.57±0.83e

Zn1 22.80±0.95a 53.68±4.67a 96.96±0.77a 42.55±1.01a

Se0.5 17.80±1.05c 44.50±4.39b 89.89±1.60b 38.23±1.17b

Cd0.5+Zn1 21.40±1.30a 38.47±3.55d 89.09±2.22b 35.63±1.22c

Cd0.5+Se0.5 19.00±0.56b 41.96±6.22c 95.69±1.06a 31.10±0.92d

Cd0.5+Zn1+Se0.5 16.50±0.89d 26.73±3.61f 80.41±1.24c 23.07±0.67f
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抑制效果却不显著。其原因可能是种子的根是最先

接触镉的部位，所以根是镉胁迫的最敏感的反应部

位。这种低促高抑的现象与多位研究学者的试验结

果一致［22-26］。锌、硒是维系植物生长过程中必需的

微量元素，在镉胁迫下添加锌或硒时，适宜浓度锌

可以缓解镉对种子萌发的毒害作用，而硒则加重对

种子萌发的毒害作用。前人的研究表明［27-29］，在一

定锌浓度范围内，锌可以刺激种子萌发 ；低浓度硒

可参与细胞防御机制，对水稻细胞膜有保护作用，

降低了植物体内镉诱导的活性氧自由基，促进早期

种子萌发，但高浓度的硒会促进过氧化作用，抑制

种子内淀粉酶、蛋白酶活性，从而影响种子萌发所

需要的物质和能量［30］，与本试验硒处理结果有差异

可能是因为硒浓度相较镉浓度而言设置较高，而且

对于不同的植物种类，硒能产生抑制作用的阈值和

硒镉计量比也存在差异。当镉胁迫下加入适宜浓度

的锌硒时可促进种子萌发，有效缓解镉对种子萌发

的抑制作用，但不能促进根系和芽的生长。其原因

可能是萌发后的胚芽较黄，此情况虽计入萌发，但

发芽率已不能良好地体现种子受抑制程度，而根长

则能比较准确的反映抑制情况［31］。锌硒镉交互作用

机制比较复杂，还需要通过更精确的浓度范围进一

步探讨锌硒对镉胁迫下水稻种子的萌发机制。

本研究发现镉浓度与水稻幼苗镉累积量呈显著

正相关，当在镉胁迫下分别添加锌、硒和同时添加

锌硒均可不同程度降低幼芽和幼根中的镉含量，且

幼芽镉含量的降幅均大于幼根镉含量的降幅，说明

在萌发短期内分别添加锌、硒和同时添加锌硒均可

以减少镉在水稻种子中的累积，对幼芽的缓解程度

明显大于幼根。这与前人的相关研究结论大致相

同［32］，与赵萍等［33］的锌促进镉向地上部分运输结

论有差异。这可能与本试验锌和镉的浓度以及水稻

品种不同有关。硒能降低幼芽和幼根中的镉含量，

表现为硒与镉拮抗作用，对于种子萌发各生理指标

表现为抑制作用，可能是硒浓度较高，硒已失去对

水稻种子萌发的促进作用。铁梅等［34］研究表明适

量的硒可以有效降低萝卜镉含量，在某浓度范围内

硒与镉的拮抗作用表现明显。在镉胁迫下同时添加

锌硒可以有效降低经镉处理的胚根镉累积量。说明

适宜锌硒浓度组合可以有效缓解镉在种子萌芽短期

的累积，表现为锌硒与镉拮抗作用。镉累积量与种

子发芽势、发芽率不一致，可能是由于锌硒处理可

以打破种子休眠，不影响种子萌发，但镉累积会抑

制胚芽胚根对养分的摄取，可能在后续的生长中显

现出来，具体的镉累积机制还需要进一步的研究。

3.2 锌硒对镉胁迫水稻生长发育及各部位吸收镉

含量的影响 

本研究中，与对照相比，镉胁迫可导致水稻幼

苗的根长、株高、叶片相对含水量、SPAD 值显著

降低，这与 Hasanuzzaman 等［35］、Singh 等［36］ 研究
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图 2 不同处理对水稻根、茎、叶各部位镉含量的影响

Fig.2  Effects of different treatments on the cadmium con-
tent in the roots，stems and leaves of rice

表 4 不同处理对镉在水稻体内转运的影响

Table 4  Effects of different treatments on the cadmium 
transport in rice

处理 Treatment 根 - 茎 Root-Stem 根 - 叶 Root-Leaf

Cd0.5 0.22±0.04a 0.09±0.01a

Cd0.5+Zn1 0.22±0.02a 0.08±0.00ab

Cd0.5+Se0.5 0.10±0.00c 0.04±0.00c

Cd0.5+Zn1+Se0.5 0.15±0.01b 0.07±0.00b

注：转运系数：根 - 茎即茎中镉含量 / 根中镉含量，根 - 叶即叶中镉含量 / 根

中镉含量

Note ：Translocation factors ：Root-stem refers to the cadmium content in stem/

cadmium content in root，and root-leaf refers to the cadmium content in leaf/ the 
cadmium content in the root
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结果相似，可能是镉诱导下增加了水稻的氧化应激、

细胞活力丧失、电解质渗漏的形成，破坏了抗氧化

酶系统，降低与组成叶绿素分子、PSII 氧化侧电子

传递链相关的 Mg、Mn、Cu 含量，导致叶绿素含量

降低，从而影响植株生长和光合作用［37-38］。与镉处

理相比，镉胁迫下添加不同浓度锌、硒，水稻幼苗

的根长、株高、叶片相对含水量、SPAD 值均显著增加，

这与李颖［28］和王波等［39］研究结果一致，说明添加

锌、硒能缓解镉对水稻生长的毒害，提高水稻保水

和抗逆能力，有效缓解镉对叶绿体中光合机制的损

伤［40］。分析水稻不同处理下根、茎、叶各部位镉含

量及转运系数可知，在镉胁迫下添加锌、硒及同时

添加锌硒均明显降低镉在根、茎、叶中的累积，锌

硒对水稻根系镉含量降低效果较好 ；硒、锌硒均显

著减少镉向茎、叶的转运，其中硒的效果较好。综

合分析可知，锌可明显缓解镉对根系生长的抑制作

用，显著降低根系对镉的吸收。可能是锌与镉离子

半径相似，锌镉竞争离子通道，产生拮抗作用，从

而降低根系对镉的吸收，减少根系膜系统的氧化损 
伤［13，41- 42］；硒可明显缓解镉对地上部分生长的抑

制作用，显著降低根、茎、叶中镉含量，且显著减

少镉向茎、叶的转运，这与 Zhao 等［43］的结论一致，

可能是硒通过影响水稻根表铁膜的形成间接影响镉

吸收，降低水稻根系镉含量，硒对镉的缓解机制可

能与抑制镉从根向茎、叶的吸收与转运或硒与镉在

植物中产生螯合物有关［44］，且对提高光合色素含量

起促进作用［29］；当添加锌硒时，与镉处理相比，使

水稻株高、SPAD 值显著降低，加重了毒害作用，但

显著降低根系镉含量及根向地上部分的转运，所以

锌硒镉联用并不能缓解镉对水稻生长的抑制作用，

锌硒与镉的拮抗作用使根系镉含量及向地上部分的

转运减少，但所加入的锌硒可能会产生重金属过量，

导致根长、株高、相对含水量、SPAD 值降低，进而

影响水稻生长发育和光合作用，目前锌硒镉对水稻

生长发育的作用机制还需进一步的研究。

4 结论

低浓度镉促进水稻种子萌发，高浓度镉抑制水

稻种子萌发。在镉胁迫下添加适宜浓度锌、硒可有

效降低镉在水稻中的积累，缓解镉对水稻生长发育

的毒害作用。
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