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镉胁迫下不同水稻品种幼苗生长及光合性能的差异 

李陈贞 1,2，孙亚莉 2，刘红梅 2，徐庆国 2*  

(1.怀化学院风景园林学院，湖南 怀化 410008；2.湖南农业大学农学院，湖南 长沙 410128) 

摘 要：设置 0(对照)、0.05、0.10、0.20 mmol/L CdCl2·2.5H2O等 4种镉胁迫处理，采用水培法，测定不同镉胁

迫处理下 28 占、黄华占、丰华占、黄粤占选、矮秀占、黄粤占 6 个镉抗性不同的水稻品种的幼苗高、幼根长、

幼苗鲜质量、幼苗干质量、叶片叶绿素含量及其叶绿素荧光参数。结果表明：不同镉胁迫处理下，6 个供试水稻

品种的幼苗高、幼苗根长、幼苗鲜质量及干质量随着镉胁迫浓度的增大而降低；镉胁迫高抗性水稻品种 28 占和

黄华占与镉胁迫中等或低抗性的丰华占、黄粤占选、矮秀占、黄粤占相比较，其幼苗高、幼苗根长、幼苗鲜质量

与干质量在镉胁迫下均表现出显著的优势，能保持一定速度的幼苗生长及物质累积；随着镉胁迫处理浓度的增大，

6 个供试水稻品种的叶绿素含量均呈下降趋势，光合作用 PSⅡ的初始荧光参数(F0)均逐渐增加，潜在最大光化学

效率(Fv/Fm)均逐渐降低，其光化学转换的实际量子效率(ФPSⅡ)和电子传递效率(ETR)均降低；不同镉胁迫抗性

的水稻品种间的苗期生长及光合性能存在明显差异，黄粤占与矮秀占 2个镉胁迫低抗性水稻品种的苗期生长性能

比 28 占、黄华占 2 个镉胁迫高抗性水稻品种及丰华占、黄粤占选 2 个镉胁迫中等抗性水稻品种的抑制程度低，

其光合性能破坏程度比 28占、黄华占、丰华占、黄粤占选的高。 
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Abstract: In order to study the effect of cadmium stress on the growth and photosynthetic performance of different rice 
varieties, a group of CdCl2·2.5H2O, with four coencetrations, 0(distilled water), 0.05, 0.10, 0.20 mmol/L were used to 
culture six rice varieties. A batch of planting parameters including seedling height, young root length, fresh and dry 
weight of seedlings, chlorophyll content of leaves and chlorophyll fluorescence parameters of six different rice 
varieties(28zhan, Huanghuazhan, Fenghuazhan, Huangyuezhanxuan, Aixiuzhan, Huangyuezhan) were collected to 
investigate the effect of cadmium on the rice growing. The results show that seedling height, root length, fresh weight and 
dry weight decreased with the increase of Cd stress concentration. Among them, 28zhan and Huanghuazhan rice varieties 
with high resistance to cadmium stress showed significant advantages in seedling height, root length, fresh weight and 
dry weight under cadmium stress compared with other four rice varieties with medium or low resistance to cadmium 
stress. They still maintained a certain speed of seedling growth and material accumulation, which showed that they had 

                                                        
收稿日期：2019–12–17         修回日期：2020–03–17 
基金项目：湖南省科学技术厅重点研发计划项目(2015NK3013) 
作者简介：李陈贞(1983—)，女，湖南怀化人，硕士，讲师，主要从事风景园林设计研究，16532305@qq.com；*通信作者，徐庆国，教授，

主要从事作物遗传育种研究，1075324207@qq.com 



 
 

148             湖南农业大学学报(自然科学版)   http://xb.hunau.edu.cn          2021年 4月 

 

stronger resistance to cadmium stress at seedling stage. With the increase of Cd stress concentration, the chlorophyll 
content of leaves of six rice varieties showed a downward trend; the initial minimum fluorescence of PSⅡ for 
photosynthesis(F0) increased gradually; the potential maximum photochemical efficiency(Fv/Fm) decreased gradually; 
the actual quantum efficiency of photochemical conversion(ФPSⅡ)decreased, and the apparent photosynthetic electron 
transport efficiency(ETR) decreased. There were significant differences in seedling growth and photosynthetic 
performance among rice varieties with different cadmium stress resistance. The growth performance of rice varieties with 
low resistance to cadmium stress was lower than that of rice varieties with high resistance and medium resistance to 
cadmium stress, and the destruction of photosynthetic performance of cadmium stress were forceder than other varieties. 

Keywords: rice; cadmium stress; seedling stage; chlorophyll content; chlorophyll fluorescence parameters; photosynthetic 
performance 

 

镉胁迫对农作物的危害是当今农业生产的一

项世界性难题[1]。有色金属冶炼、矿石的烧结、工

业废水的随意排放都极易引起镉污染。镉污染不仅

危害农作物的正常生长发育，还能通过食物链进入

生物体内，危害人体与牲畜的健康。水稻因其自身

基因型特性，其镉吸附能力显著高于其他作物，成

为镉污染的典型“受害者”。研究[2–5]表明，通过对植

物叶绿素荧光参数的测定能精确反映植物光合作

用的动态变化及植物对外界环境因子的响应。为

此，本研究通过设置不同镉胁迫浓度处理，对 6个

不同镉胁迫抗性的水稻品种的种子萌发幼苗期的

生长性能与叶绿素含量及其叶绿素荧光参数的变

化进行分析，旨在为镉胁迫下的水稻优质高产栽培

及低镉积累水稻新品种的选育提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

2个镉胁迫高抗性品种 28占、黄华占；2个镉

胁迫中等抗性品种丰华占、黄粤占选；2 个镉胁迫

低抗性品种矮秀占、黄粤占。 

1.2 镉胁迫的处理方法 

将 6 个供试水稻品种的饱满籽粒分别浸泡在

0.5%NaClO溶液中灭菌 20 min，无菌水反复冲洗，

再用蒸馏水浸种 12 h。待种子吸胀后，分别将种子

移入铺有 2层滤纸的发芽盒内，每个发芽盒均放置

120粒种子，加入 10 mL浓度分别为 0(对照)、0.05、

0.10、0.20 mmol/L CdCl2·2.5H2O，置于光照 12 h/

黑暗 12 h、25 ℃的培养箱内进行种子发芽试验。每

个处理 5次重复，结果取平均值。为保持种子发芽

盒内滤纸的湿润状态，各处理发芽期间每天均补充

因蒸发而损失的相应处理浓度的镉胁迫溶液。在种

子萌发幼苗生长 14 d 后测定幼苗的生长特性及叶

绿素含量与叶绿素荧光参数。 

1.3 各处理幼苗生长特性的测定 

采用直尺测量幼苗高与幼根长，每个处理测量

30株，结果取平均值。每个处理测量 30株幼苗的鲜

质量与干质量，以 10株水稻幼苗的鲜质量或干质量

为 1次重复。每个处理 3次重复，结果取平均值。 

1.4 各处理叶绿素含量与叶绿素荧光参数的测定 

各处理随机选取 5株萌发幼苗，参照李合生[6]

的方法测定叶绿素含量：各处理分别取水稻幼苗叶

片鲜质量 0.2 g，在黑暗条件下浸提，待叶片发白

之后测定各样品在波长 649、665、470 nm的吸光

度值。 

采用德国 Walz、蓝光版 Imaging–PAM 叶绿素

荧光成像系统测定叶绿素荧光参数 F0(初始荧光)、

Fv/Fm(最大光合效率)、ФPSⅡ(实际量子效率)和

ETR(电子传递效率)。各叶绿素荧光参数测定方法

如下：于 07:00—08:00，各处理选取有代表性的水

稻幼苗，暗适应 30 min，用双层黑色塑料袋将仪器

探头与供试样品套牢，调用叶绿素荧光慢速动力学

曲线程序测定各供试水稻幼苗叶片中部的叶绿素

荧光参数[7]。每个处理 3次重复，结果取平均值。 

1.5 数据处理 

采用Microsoft Excel 2010及DPS 7.05进行数据

分析、绘图与差异显著性检验。 
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2 结果和分析 

2.1 镉胁迫下不同水稻品种幼苗的生长特性差异 

从图 1–A可以看出，除镉胁迫高抗性水稻品种

黄华占和 28 占在低浓度镉胁迫(0.05 mmol/L)下的

幼苗高于对照外，其他水稻品种的幼苗高度均随着

镉胁迫浓度的增加而降低，说明低浓度镉胁迫能促

进镉胁迫高抗性水稻品种的幼苗生长；在高浓度镉

胁迫(0.20 mmol/L)下，6个供试水稻品种的幼苗高

度均显著下降。 

从图 1–B可以看出，供试水稻品种不同镉胁迫

浓度的幼苗根长在低浓度镉胁迫(0.05 mmol/L)下，

黄粤占和矮秀占 2个镉胁迫低抗性的水稻品种的幼

苗根长显著降低，2 个镉胁迫高抗性水稻品种的幼

苗根长有所降低，但均不显著；而在高浓度镉胁迫

(0.20 mmol/L)下，6个供试水稻品种的幼苗根长较

对照的均显著降低。 

从图 1–C可以看出，供试水稻品种不同镉胁迫

浓度处理的幼苗鲜质量随着镉胁迫浓度的增加均

有所下降，其中，镉胁迫高抗性水稻品种黄华占的

幼苗鲜质量受镉胁迫的影响最小；其余 5个供试水

稻品种幼苗鲜质量均在镉胁迫浓度达到较高水平

(0.20 mmol/L)时下降显著。 

从图 1–D可以看出，供试镉胁迫处理浓度对不

同水稻品种的幼苗干质量的影响存在差异。其中，

镉胁迫高抗性水稻品种黄华占和 28 占在低浓度镉

胁迫(0.05 mmol/L)下的幼苗干质量较对照的有所增

加，但差异不显著；镉胁迫中等抗性水稻品种黄粤

占选和丰华占在中等浓度镉胁迫(0.10 mmol/L)下的

幼苗干质量大于低浓度镉胁迫(0.05 mmol/L)的干质

量；镉胁迫低抗性水稻品种黄粤占和矮秀占的幼苗

干质量随着镉胁迫浓度的增加呈下降趋势。 
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纵坐标的数据均为 3个镉胁迫处理结果与对照结果的比值。不同字母示差异显著(P<0.05)。 

图 1  不同镉处理下 6 个供试水稻品种的幼苗生长特性 
Fig.1 Seedling growth characteristics of different rice varieties under cadmium stress  

2.2 镉胁迫下不同水稻品种幼苗的叶绿素含量差异 

从图 2可以看出，随着镉胁迫处理浓度的增加，

6个水稻品种幼苗的叶绿素含量均呈下降趋势。中等

抗性的黄粤占选、低抗性的黄粤占在较低浓度(0.05 

mmol/L)镉胁迫处理下的叶绿素含量与对照的差异

达显著水平，而其他 4 个水稻品种在较低浓度(0.05 

mmol/L)镉胁迫处理下的叶绿素含量与对照的差异

均未达显著水平；6 个水稻品种的幼苗在 0.10 

mmol/L和 0.20 mmol/L处理下的叶绿素含量均显著

低于对照的。 
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不同字母示差异显著(P<0.05)。 

图 2 不同镉处理下供试水稻品种幼苗的叶绿素含量 
Fig.2  The chlorophyll content in seedlings of different rice 

varieties under cadmium stress  

2.3 镉胁迫下不同水稻品种幼苗的初始荧光差异 

从图 3 可以看出，随着镉胁迫浓度的增加，6

个供试水稻品种的初始荧光参数 F0均呈上升趋势，

说明镉胁迫对于 6 个供试水稻品种幼苗的 PSⅡ中

心均存在不同程度的伤害。 

从图 3还可以看出，镉胁迫低抗性水稻品种黄

粤占与矮秀占的 F0 随镉胁迫处理浓度的提高增加

幅度相对较大，说明黄粤占与矮秀占的 F0对镉胁迫

较敏感，即使在较低镉胁迫处理浓度下，其 PSⅡ中

心也会遭到较大破坏，而其余 4个供试水稻品种在

较低镉胁迫浓度处理下，其 PSⅡ中心的受伤害程度

较小，表明这 4个供试水稻品种比黄粤占和矮秀占

具有较强的镉胁迫抗性。 
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不同字母示差异显著(P<0.05)。 

图 3 不同镉处理下供试水稻品种幼苗叶片的初始荧光参数 
Fig.3  Initial fluorescence parameters of seedling leaves of 

different rice varieties under cadmium stress  

2.4 镉胁迫下不同水稻品种幼苗的最大光合效率

差异 

叶绿素荧光参数 Fv/Fm 是衡量 PSⅡ光抑制的
重要指标。从图 4 可以看出，0.05 mmol/L 低浓度
镉胁迫处理下，与对照相比较，黄华占与 28 占的

最大光合效率 Fv/Fm呈增加趋势，说明较低镉胁迫
浓度处理能够促进这 2 个供试水稻品种光合作用
PSⅡ中心光能的转化效率，这可能与这 2个水稻品
种具有较高的镉胁迫抗性有关。除黄粤占外，其余

5个水稻品种的 Fv/Fm随镉胁迫浓度的增加变化均
不显著，说明黄粤占幼苗光合作用的 PSⅡ受光抑制
的程度较其余 5个水稻品种的大，这可能是由于黄
粤占具有较低的镉胁迫抗性所致。 
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不同字母示差异显著(P<0.05)。 

图 4 不同镉处理下供试水稻品种幼苗叶片的 Fv/Fm 
Fig.4 The Fv/Fm of leaves in seedlings of different rice varieties 

under cadmium stress  

2.5 镉胁迫下不同水稻品种幼苗 PSⅡ光化学转换

的实际量子效率(ФPSⅡ)差异 

由图 5可以看出，随着镉胁迫浓度的增加，除
黄花占外，其他 5个水稻品种幼苗叶片的 ФPSⅡ均
呈下降趋势，说明镉胁迫可使水稻幼苗叶片的光合

作用发生受到抑制，从而导致其光合电子传递效率

降低。在 0.20 mmol/L镉胁迫浓度处理下，黄华占、
28占与黄粤占选的 ФPSⅡ较对照的下降明显；丰华
占、黄粤占与矮秀占在不同镉胁迫浓度处理下的

ФPSⅡ降低不显著，说明不同镉胁迫浓度处理对黄
华占、28占、黄粤占选的 ФPSⅡ影响大于对丰华占、
黄粤占与矮秀占的影响，不同镉胁迫浓度处理下，

丰华占、黄粤占、矮秀占均能保持较高的 ФPSⅡ。 
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不同字母示差异显著(P<0.05)。 

图 5 不同镉处理下供试水稻品种幼苗叶片的ФPSⅡ 
Fig.5 The ФPSⅡ of leaf in seedlings of different rice varieties 

under cadmium stress 
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2.6 镉胁迫下不同水稻品种幼苗的电子传递效率

(ETR)差异 

叶绿素荧光参数 ETR 是植物光合作用 PSⅡ的

表观光合电子传递效率。由图 6 可以看出，6 个水

稻品种不同镉胁迫处理下的幼苗 ETR 均降低。在

0.05 mmol/L低浓度镉胁迫处理下，除丰华占的ETR

较对照的显著降低外，其余 5个水稻品种的 ETR降

低不显著；较高镉胁迫浓度(0.1、0.2 mmol/L)处理

时，6个水稻品种幼苗的ETR均较对照的显著降低。

说明低浓度镉胁迫处理下，除丰华占外，其他 5个

水稻品种幼苗叶片的光合作用 PSⅡ仍具有较高的

电子传递效率；较高镉胁迫浓度处理则会降低各供

试水稻品种幼苗叶片光合作用 PSⅡ的电子传递效

率，从而降低光合作用速率，影响光合作用。 
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不同字母示差异显著(P<0.05)。 

图 6 不同镉处理下供试水稻幼苗叶片的 ETR 
Fig.6 The leaf ETR in seedlings of different rice varieties under 

cadmium stress  

3 结论与讨论 

本研究中，6 个供试水稻品种的幼苗生长特性

均随着镉胁迫浓度的增加而降低。在不同镉胁迫处

理下，镉胁迫高抗性品种的幼苗高度、幼根长、幼

苗鲜质量与干质量等生长特性比镉胁迫中等抗性

品种、低抗性品种的表现优势明显，这与前人[1,6]

的研究结果相似。 
叶绿素是植物进行光合作用的核心元素。过量

的镉被植物体吸附后，对其细胞叶绿体产生毒害作

用，进而对其叶绿素的合成产生影响，最终影响植

株光合作用与正常生长发育[4]。郭文燕等[8]研究提

出，水稻幼苗的叶绿素 a与叶绿素 b含量，包括其
两者比值，随着镉胁迫处理浓度的升高呈下降趋

势。本研究结果显示，随着镉胁迫处理浓度的增加，

6 个水稻品种幼苗叶片的叶绿素含量均呈降低趋
势，低浓度(0.05 mmol/L)镉胁迫处理对 6个水稻品
种叶绿素合成的影响较小，当镉胁迫处理浓度逐渐

升高时，6 个供试水稻品种的叶绿素含量均大幅下
降；当镉胁迫处理浓度达到 0.20 mmol/L 时，6 个
水稻品种叶绿素的合成能力均受到严重影响。推测

其原因，可能是因为镉胁迫抑制了水稻植株光合作

用中的电子传递，叶绿素结构遭到破坏，叶绿素合

成酶的活性受到较大程度的影响。 
植物叶绿素荧光参数是其光合作用的内在指

标，是对植物的胁迫抗性进行生理学解释的指针[7]。

相关研究[9]表明，镉胁迫可抑制植物的 PSⅡ光能捕
获，引发改变其 LHCⅡ构象，降低其电能激发效率。
也有研究提出，镉胁迫抑制植物光合作用的方式包

括阻碍其 Calvin循环[10–11]，抑制环式和非环式光合

磷酸化[12]，降低其 PSⅡ活性[13–14]，降低其光合色

素含量[15]等。这些研究结果均说明，镉胁迫会对植

物的电子传递、CO2固定、光能吸收等光合作用的

关键过程产生影响。本研究中，3 种不同浓度的镉
胁迫处理，6个供试水稻品种幼苗叶片的F0均增加，

Fv/Fm则下降，说明不同浓度的镉胁迫处理均损伤
了 6个供试水稻品种幼苗光合作用的 PSⅡ。随镉胁
迫处理浓度的增加，6 个供试水稻品种幼苗叶片的
ФPSⅡ和ETR均呈降低趋势，表明水稻幼苗的 PSⅡ
光化学转换的实际量子效率、PSⅡ反应中心的光合
活性及电子传递效率均会受镉胁迫影响，进而影响

水稻叶片对光能的吸收、传递与转换。 
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