
近年来，由于开采和金属工业引起的土壤重金

属污染已经成为了世界上重要的环境问题。重金

属对植物生长、代谢以及酶活性的影响包括：抑制

植物生长，降低光合作用，扰乱糖代谢等。环境重

金属污染中，镉(Cd)元素由于其高水溶性和高毒性，

是主要的污染元素之一。在中国的高污染土壤中，

镉的质量分数达到了 5～7 mg/kg[1]。我国农业土壤

受重金属污染的状况也日趋受到关注，据调查，污

灌区土壤的污染中Cd含量很高。如何减少重金属

对农作物的影响是需要迫切解决的问题。水稻作

为重要的粮食作物，由于其需水性，除了土壤重金

属污染外还易受到水源重金属污染的影响。2014

年湖南镉大米事件使民众对粮食安全的关注度越

来越高。本研究旨在探讨重金属污染下油菜和小

麦秸秆还田对水稻生长和光合特性的影响，为实际

生产中减轻污染影响提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

实验选用宜香优2115种子，先将种子在育秧盘
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摘要：通过模拟重金属污染并在土壤中施用油菜、小麦秸秆，研究不同秸秆处理对水稻在重金属胁迫下的生长及光合特性影

响。结果表明：油菜和小麦秸秆处理均显著提高了水稻的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率；小麦秸秆处理显著提高了水稻的

生物量；油菜秸秆处理对地上部和地下部的淀粉及可溶性总糖含量均无显著影响，但小麦秸秆处理显著提高了地上部的淀粉

和可溶性总糖含量，降低了地下部的可溶性总糖含量。因此，秸秆施用有利于提高水稻对重金属的抗性，不同秸秆的效果不

同。
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Abstract: By applying the crop straws in cadmium contaminated soil, the effects of different kinds of crop straws on

photosynthetic characteristics of rice are studied in this paper. The results showed that the straw of rape and straw of

wheat significantly increases the net photosynthetic rate, stomatal conductance and transpiration rate under cadmium

stress. The total biomass of rice is significantly increased by applying straw of wheat in cadmium treated soil

compared with control. There are no obvious effects on the content of starch and total sugar after both straws of rape

and wheat. However, applying straw of wheat in cadmium treated soil significantly increases the content of starch and

total sugar in over ground part, but decreases the content of total sugar in underground part compared with control.

Therefore, applying the straw of rape and wheat in Cd contaminated soil can improve the resistance of heavy metal of

rice, and different kind of straw had different treatment effects.
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育秧，待秧苗长到 4 叶 1 心期，用秧苗进行盆栽实

验；秸秆材料为未受污染的小麦和油菜秸秆；土壤

选用实验地未受重金属污染土壤。

1.2 试验方法

1.2.1土壤重金属处理

供试土壤取自绵阳市农科院试验田未被污染

土壤。先将土壤风干过筛，然后进行重金属处理。

将CdCl2.2.5H2O溶液混入土壤中并搅拌均匀后分装

到 10 L桶中，每桶 8 kg土壤，保持淹水状态平衡放

置1个月，镉处理水平为10 mg/kg 干土。

1.2.2秸秆处理

油菜和小麦于 2015年采自绵阳市农科院未被

污染农田，地上部分于 110 °C杀青 15 min，75 °C烘

干至恒重，粉碎，过5 mm筛，备用。2016年5月将处

理好的秸秆分别添加入制备好的镉污染土壤中，添

加量为2 g/kg土，混匀，平衡1周后进行秧苗移栽。

1.3 指标测定

1.3.1生物量测定

收获所有的植株，将地上部分和地下部分分

开，110 °C杀青1 h，在70 ℃烘干至恒重，称重。

1.3.2光合作用测定

处理期间，在每个重复中随机选择3株植株，每

株选择倒 3 叶用于测定叶片气体交换。采用

LI-6400 便携式光合作用测定系统 (LI-COR Inc.

Lincoln, Nebr.) 。 测 定 时 间 选 择 晴 朗 的 上 午

8:00 — 11:30期间进行。为了保证测量在近似于理想

光合作用状态下进行，测定时将叶面温度控制为25 ℃，

光照强度控制为1 400 μmol/(m2·s)，相对湿度控制为

50%左右、CO2量浓度控制为(400 ± 5)μmol/mol。测定

指标包括A (净光合速率)、gs (气孔导度)、胞间二氧

化碳浓度(Ci)、蒸腾速率(Tr)等。

1.3.3叶绿素分析

将光合测定所用叶片用于测定光合色素。采

用Lichtenthaler (1987)的方法由打孔器(φ为0.8 cm)

从每张叶片的中部取得的 10 个小圆片放入

80%丙酮中避光浸提至叶片变白 [2]。在分光光

度计 (Unican UV-330, USA)中读取上清液在 663、

646 nm下的吸收值。所有测定重复 3次，计算叶绿

素浓度。

1.3.4淀粉及可溶性总糖含量分析

选取每个处理的每个重复中地上部和地下部

样品进行非结构性碳水化合物的测定。可溶性总

糖 (total soluble sugars) 和淀粉 (Starch) 分析参照

Hansen，Moller (1975)[3]和 Haissig，Dickson (1979)[4]

的方法进行。

2 试验结果

2.1 秸秆还田对重金属污染下水稻总生物量的影响

从表1可知，与对照相比，油菜秸秆处理和小麦

秸秆处理使水稻总生物量均有增加，但油菜处理效

果未达到显著水平，小麦秸秆处理生物量增加显

著，增幅达75.8%。

2.2 秸秆还田对重金属污染下水稻光合特性的影响

与对照相比，油菜秸秆处理和小麦秸秆处理

后，水稻净光合速率及气孔导度均显著升高，且油

菜和小麦秸秆处理间无显著差异；胞间二氧化碳浓

度油菜秸秆处理后与对照相比无显著差异，但小麦

秸秆处理后Ci显著降低；蒸腾速率在油菜秸秆处理

下与对照相比无显著变化，小麦秸秆处理导致蒸腾

速率显著降低(表1)。

2.3 秸秆还田对重金属污染下水稻叶绿素含量的影

响

水稻总叶绿素含量在经过油菜秸秆和小麦秸

秆处理后与对照相比并无显著变化(表1)。

2.4 秸秆还田对重金属污染下水稻淀粉含量的影响

从图1可知，油菜秸秆处理后，与对照相比地上

部分淀粉量无显著变化，而小麦秸秆处理后，地上

部分淀粉含量显著增加；地下部分的淀粉含量在 2

种秸秆处理后均无显著变化。

2.5 秸秆还田对重金属污染下水稻总糖含量的影响

与对照相比，油菜秸秆处理后，地上部和地下

部的总糖含量都无显著变化；小麦秸秆处理会显著

图1 重金属胁迫下不同秸秆处理对水稻淀粉含量的影响

表1 不同秸秆处理对重金属胁迫下水稻生长和光合

特性影响

总生物量

净光合速率

气孔导度

胞间二氧化碳浓度

蒸腾速率

总叶绿素

对照

(60.93±1.59)a

(15.36±0.48)a

(1.76±0.16)a

(407.52±0.18)b

(7.83±0.07)a

(10.02±0.17)a

油菜

(74.26±1.52)a

(20.95±0.36)b

(3.67±0.28)b

(407.90±1.72)b

(10.37±0.37)b

(10.13±0.08)a

小麦

(107.11±9.76)b

(21.20±0.38)b

(2.84±0.32)b

(402.07±0.61)a

(9.59±0.55)b

(8.82±1.02)a

对照 油菜 小麦
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升高地上部的总糖含量而显著降低地下部的总糖

含量(见图2)。

3 讨论

重金属污染对植物的影响主要表现在抑制植

物生长，阻碍水分代谢，降低光合作用，导致碳氮代

谢紊乱等。秸秆还田作为一种十分重要的秸秆资

源化利用方式已引起各国重视，如美国、英国、丹

麦、法国、日本等[5-7]。秸秆还田具有良好的改土培

肥效果，对农作物的株高、根生长、穗数、千粒重、分

蘖数、产量等均有促进作用。同时秸秆还田还具有

改善土壤理化性质的作用。

本研究结果表明，作物秸秆还田对重金属毒

害有一定缓解作用，能够增加水稻的净光合速率、

气孔导度及蒸腾速率，从而增加水稻生物量积

累。但不同秸秆对水稻抗重金属毒害能力的影响

不同，小麦秸秆对水稻生物量积累和光合的促进

作用比油菜秸秆处理更大，这可能是由于小麦秸

秆质地比油菜秸秆更疏松[8]，因此镉污染土壤上小

麦秸秆和油菜秸秆的分解存在差异引起的。以往

研究发现，秸秆还田能够通过延缓叶片衰老从而

改善植物的光合特性 [9-10]。本研究中叶绿素含量

在秸秆处理后与对照相比并无显著变化，这可能

是因为在对照处理中重金属对水稻叶绿体的损伤

或对叶绿素形成造成的抑制作用无法通过油菜和

小麦秸秆的作用得到恢复，这可能与不同秸秆的

特征有关。

环境胁迫会对植物碳水化合物的代谢造成影

响。从本研究结果看，在重金属胁迫下，油菜秸秆

对糖和淀粉的积累无显著影响，而小麦秸秆处理能

够显著增加地上部淀粉和总糖含量，因此小麦秸秆

处理能够通过调节碳水化合物含量来改善重金属

对水稻的伤害作用。地下部分的淀粉含量在秸秆

处理后无显著变化，但小麦秸秆处理后地下部即根

系中总糖含量与对照相比显著降低。从光合和生

物量积累来看，小麦秸秆处理后水稻植株整体的生

长是受到促进的，因此根系中糖积累的减少可能是

经过小麦秸秆处理后根系中的糖分转运到地上部

以促进地上部生长。因此，利用秸秆还田能够在一

定程度上提高水稻对重金属的抵抗能力，但不同类

型秸秆的作用存在差异。
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图2 不同秸秆处理对可溶性总糖含量的影响
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