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摘 要：本试验采用水培法探究了盐镉耦合胁迫对玉米种子萌发和幼苗生长的影响。镉浓度分别为 0、5、10、20、40 mg/L
时，当盐分矿化度从 0 g/L增加到 5 g/L时，发芽势分别下降了 13%、17.8%、19.0%、6.0%、-5.1%；发芽率分别下降了 14.8%、
15.6%、18.8%、7.5%、2.0%。在镉浓度为 0时，当盐分矿化度从 0 g/L增加到 5 g/L时，根鲜重从 0.275 g/株降到 0.058 g/株，显

著降低 78.9%，芽重从 0.30 g/株下降至 0.12 g/株，显著下降 60.0%，根冠比从 0.94下降到 0.31，显著下降 67.0%；而当镉浓度

为 40 mg/L时，单株根鲜重、芽重和根冠比均无显著变化（α=0.05）。可以得出结论，盐和镉对玉米种子萌发和幼苗生长的

胁迫表现出加成作用，随着镉浓度的升高，盐分胁迫的加成效应在降低，在镉浓度达到 40 mg/L时完全消失。因此建议在

安全利用中低镉浓度污染农田时，必须考虑灌溉水源的矿化度对镉危害的加成作用。
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Effects of Salt-Cadmium Coupling Stress on Seed Germination and Seedling
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Abstract：In order to study the effects of salt-cadmium coupling stress on seed germination and seedling growth of
maize, a hydroponic experiment was applied. The results showed for the cadmium concentration treatments 0, 5, 10,
20 and 40 mg/L, when the salinity increased from 0 g/L to 5 g/L, the germination potential decreased by 13%,
17.8%, 19.0%, 6.0% and -5.1%, respectively; the germination rate decreased by 14.8%, 15.6%, 18.8%, 7.5% and
2.0%, respectively. When the cadmium concentration was 0, and the salinity increased from 0 g/L to 5 g/L, root
fresh weight decreased from 0.275 g/plant to 0.058 g/plant, decreased significantly by 78.9%; shoot fresh weight de‐
creased from 0.30 g/plant to 0.12 g/plant, decreased significantly by 60.0%; root/shoot ratio decreased from 0.94 to
0.31, decreased significantly by 67.0%. However, when cadmium concentration was 40 mg/L, there was no signifi‐
cant change in root fresh weight, shoot fresh weight and root/shoot ratio (α=0.05). It can be concluded that salt and
cadmium have an additive effect on maize seed germination and seedling growth. However, with the increase of cad‐
mium concentration, the addition effect of salt stress decreased, and finally disappeared completely when cadmium
concentration reached 40 mg/L. Therefore, it is suggested that the addition effect of the salinity of irrigation water
source on the harm of cadmium must be considered in the safe use of moderate and low Cd polluted farmland.
Key words：Brackish water irrigation; Soil cadmium pollution; Salt Cadmium coupling stress; Farmland safety utili‐
zation
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我国水资源总量丰富，但淡水资源匮乏，且随

着国民经济的发展，用水需求日益增大，淡水资

源供给不足的矛盾越来越突出，这种现象在西

北、华北和部分沿海地区尤甚 [1]。为缓解农业用

水紧张，采用微咸水灌溉是一种有效节约淡水资

源的方式，在河北邯郸等地已经进行了有效的应

用 [2]。微咸水是指矿化度（每升水含有的矿物质
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含量）在 2~5 g/L的水 [3]。我国有着丰富的微咸水

资源，在华北、西北以及部分沿海地带均有广泛

分布 [4]。根据《全国土壤污染状况公报》，镉是我

国土壤中富集最多的重金属元素 [5]，土壤中的镉

容易被作物吸收富集，不仅严重影响作物的产量

和品质，而且可以通过食物链危害人体健康 [6-8]。

根据《土壤污染防治行动计划》的要求，到 2020年
和 2030年，受污染耕地安全利用率要分别达到

90%左右和 95%以上 [9]。种子萌发和幼苗的生长

阶段是植物生命的起点，对植物后期的生长发育

有着关键性的影响 [10]。在微咸水灌溉地区可能会

出现盐镉胁迫叠加情况，影响污染耕地的安全利

用，而目前对于盐镉耦合胁迫对玉米籽粒萌发和

幼苗生长影响的研究尚少。基于此，本研究探究微

咸水和镉耦合胁迫对玉米种子萌发和幼苗生长影

响，阐明盐镉耦合胁迫对玉米种子萌发的作用机

制，有利于指导微咸水灌溉地区镉污染土壤的玉米

种植，对镉污染土壤的安全利用具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试玉米品种为葫新 698，购于北戴河盛宏

农资经销处。微咸水盐浓度梯度采用 NaCl（分析

纯）配制，镉浓度梯度采用 (CH3COO)2Cd·3H2O（分

析纯）试剂配制。15 cm直径塑料培养皿。人工

气候箱（QHX-250，中国常州）。

1.2 试验方法

1.2.1 试验处理

试验地点位于河北省秦皇岛市河北环境工程

学院实验中心。试验设置 5个矿化度水平（0、2、
3、4、5 g/L；记为 K0、K2、K3、K4、K5），5个镉浓度水

平（0、5、10、20、40 mg/L；记为 Cd0、Cd5、Cd10、Cd20、
Cd40），盐镉耦合一共设置 25个试验处理，每个处

理 4次重复。试验处理如表 1所示。

表 1 试验处理

矿化度（g/L）

0
2
3
4
5

镉浓度（mg/L）
0

K0Cd0
K2Cd0
K3Cd0
K4Cd0
K5Cd0

5
K0Cd5
K2Cd5
K3Cd5
K4Cd5
K5Cd5

10
K0Cd10
K2Cd10
K3Cd10
K4Cd10
K5Cd10

20
K0Cd20
K2Cd20
K3Cd20
K4Cd20
K5Cd20

40
K0Cd40
K2Cd40
K3Cd40
K4Cd40
K5Cd40

1.2.2 试验方法

选取籽粒饱满，大小均匀的玉米种子，用质量

分数为 10%的次氯酸钠溶液消毒浸泡 10 min后，

再用去离子水洗涤干净，然后将玉米种子置于干

净的滤纸上晾干待用。用不同浓度的盐镉溶液在

室温下浸泡玉米种子 12 h。取出浸泡过的种子，

按每皿 30粒的标准，将玉米种子均匀放置于铺有

双层滤纸的培养皿内，向培养皿中加入适量相应

浓度的盐镉溶液，放入阴暗条件下的人工气候箱

进行萌发试验，设定温度为 25 °C、湿度为 75%。
每天用相应浓度的盐镉溶液补充蒸发的水分，记

录发芽的种子数。

1.2.3 测定指标

玉米种子培养 12 h后，每天定时观察，并连续

7 d观察和记录其发芽情况、幼苗生长状况和生理

指标。根据国家种子质量检验标准 GB/T3543.4-
1995，玉米种子萌发的发芽势为处理后 4 d测定，

发芽率为处理后 7 d测定。试验主要测定玉米每

天的发芽数 ,通过计算发芽势、发芽率，萌发玉米

幼苗的单株根重、苗重以及根冠比等指标来评价

其发芽情况，各指标计算公式如下:
发芽势=4 d发芽种子粒数/供试种子总数×100%
发芽率=7 d内发芽种子粒数/供试种子总数×100%
单株根重（g/株）=7 d内发芽种子的总根重/发芽种子

总数

单株芽重（g/株）=7 d内发芽种子的总芽重/发芽种子

总数

根冠比=萌发玉米幼苗的单株根重/单株芽重×100%
发芽势与发芽率以每皿 30粒玉米种子计算平

均值。萌发玉米幼苗根重和芽重以单株鲜重计。

1.3 试验数据统计分析

数据均采用 Microsoft Excel 2010和 Sigma Plot
12.5软件进行分析，采用单因素方差分析，Dun‐
can's Multiple range检验，α=0.05。
2 结果与分析

2.1 盐镉耦合胁迫下玉米种子发芽势和发芽率

为探究盐镉耦合胁迫对玉米种子萌发的影

响，试验测定了不同浓度盐镉胁迫下玉米种子的

发芽势和发芽率，结果见表 2。在盐分浓度为 0的
条件下，镉浓度为 0、5、10、20、40 mg/L时，发芽势

分别为 90.0%、93.3%、93.3%、91.1%、85.6%，发芽

率分别为 90.0%、92.2%、94.4%、88.9%、86.7%，随
着镉浓度的增加，发芽势和发芽率均有不同程度

的先增加后降低趋势，表明低浓度镉胁迫对玉米

种子萌发有促进作用，高浓度镉胁迫对玉米种子

萌发有抑制作用。

在镉浓度为 0 mg/L，溶液中盐浓度分别为 0、
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2、3、4、5 g/L 时，发芽势分别为 90.0%、87.8%、
87.8%、85.0%、78.3%，发 芽 率 分 别 为 90.0%、
88.9%、86.7%、80.0%、76.7%，发芽势从 90.0%下降

至 78.3%，下降了 11.7%；发芽率从 90.0%下降至

76.7%，下降了 13.3%。随着盐浓度的增加，发芽

势和发芽率均有不同程度的降低趋势，表明单独

盐分胁迫时，随着盐分浓度的增加，玉米种子萌

发受到的抑制作用越来越强。

而镉浓度为 5、10、20、40 mg/L，当盐分浓度从

0 g/L增加到 5 g/L时，随着盐分浓度的增加，发芽

势分别下降了 17.8%、19.0%、6.0%、-5.1%，发芽率

分别下降了 15.6%、18.8%、7.5%、2.0%。当镉浓度

较低时 ,盐分的增加对玉米种子萌发影响较为显

著；当镉浓度较高时 ,盐分的变化对玉米种子萌发

表 2 盐镉耦合胁迫对玉米种子发芽势和发芽率的影响

镉浓度（mg/L）

0

5

10

20

40

指标（Mean±SD）
发芽势

发芽率

发芽势

发芽率

发芽势

发芽率

发芽势

发芽率

发芽势

发芽率

盐浓度（g/L）
0

（90.0±3.3）%
（90.0±3.3）%
（93.3±1.9）%
（92.2±1.9）%
（93.3±6.9）%
（94.4±6.9）%
（91.1±1.9）%
（88.9±1.9）%
（85.6±3.3）%
（86.7±3.3）%

2
（87.8±6.9）%
（88.9±5.1）%
（85.8±5.7）%
（85.8±5.7）%
（86.7±0.0）%
（84.4±1.9）%
（91.1±6.9）%
（92.2±8.4）%
（88.3±4.3）%
（85.8±7.4）%

3
（87.8±6.9）%
（86.7±5.8）%
（81.1±3.8）%
（77.8±3.85）%
（88.9±1.9）%
（86.7±3.3）%
（81.1±1.9）%
（83.3±5.8）%
（93.3±0.0）%
（88.9±5.1）%

4
（85.0±4.3）%
（80.0±4.7）%
（81.1±7.7）%
（81.7±2.30）%
（82.2±1.9）%
（82.2±5.1）%
（93.3±0.0）%
（91.1±1.9）%
（87.8±1.9）%
（85.6±1.9）%

5
（78.3±1.9）%
（76.7±7.7）%
（76.7±0.0）%
（77.8±1.9）%
（75.6±1.9）%
（76.7±3.3）%
（85.6±1.9）%
（82.2±1.9）%
（90.0±0.0）%
（85.0±1.9）%

的影响较小。表明盐镉耦合胁迫下，随着镉浓度

的增加，盐分胁迫对镉胁迫的加成越来越弱。

2.2 盐镉耦合胁迫处理下玉米萌发幼苗生长指标

为探究盐镉耦合胁迫对玉米萌发幼苗生长的

影响，试验测定了萌发玉米种子单株根鲜重、芽

鲜重作为生长指标，并由此计算出根冠比。玉米

幼苗的单株根重和芽重可以反映盐镉耦合胁迫下

玉米萌发幼苗的生长状况，而根冠比则可以反映

盐镉耦合胁迫对根和芽胁迫的差异。

2.2.1 盐分胁迫

由图 1可知，单独盐分胁迫时，随着盐浓度从

0 g/L上升到 5 g/L,萌发玉米种子的单株根重从

0.27 g/株下降至 0.04 g/株，下降了 85.2%；单株芽

重从 0.30 g/株下降至 0.12 g/株，下降 60.0%；根冠

比从 0.94下降至 0.34，下降了 63.8%。这表明随着

盐分浓度的增加，盐分对玉米萌发幼苗的根和芽

胁迫在逐渐加深，对根的胁迫大于对芽的胁迫。

2.2.2 镉胁迫

由图 2可知，单独镉胁迫时，随着镉浓度从 0
mg/L增加至 40 mg/L，萌发玉米种子的单株根重从

0.27 g/株下降至 0.02 g/株，下降 92.6%；单株芽重

从 0.29 g/株下降至 0.11 g/株，下降 62.1%；根冠比

从 0.90下降至 0.12，下降 86.7%。这表明随着镉浓

度的增加，镉对玉米萌发幼苗根和芽的胁迫逐渐

加深，且对根的胁迫大于对芽的胁迫。
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2.2.3 盐镉耦合胁迫

由图 3-a可知，在镉浓度为 0 mg/L，随着盐浓

度从 0 g/L上升到 5 g/L时，根鲜重从 0.275 g/株降

到 0.058 g/株，降低了 78.9%,且除盐浓度为 4 g/L和
5 g/L外，其余各处理之间差异均达到显著水平（α
=0.05）。在镉浓度为 40 mg/L条件下，盐浓度为 0、
2、3、4、5 g/L时，各组根鲜重分别为 0.014、0.009、
0.011、0.011、0.008 g/株，且各处理之间均无显著

差异（α=0.05）。结果表明在盐镉耦合胁迫下，随

着镉浓度的增加，盐分对玉米萌发幼苗根鲜重的

胁迫在降低。

由图 3-b可知，在镉浓度为 0 mg/L，随着盐浓

度从 0 g/L上升到 5 g/L，单株芽重从 0.30 g/株下降

至 0.12 g/株，下降 60.0%，并且盐浓度为 0 g/L时，

单株芽重显著高于 5 g/L（α=0.05）。在镉浓度为

40 mg/L，盐浓度为 0、2、3、4、5 g/L时，芽鲜重分别

为 0.11、0.13、0.13、0.11、0.10 g/株，5个处理之间均

无显著差异（α=0.05）。试验表明在盐镉耦合胁迫

下，随着镉浓度的增加，不同盐分浓度对玉米萌

发幼苗芽鲜重的胁迫作用在降低。

由图 3-c可知，在镉浓度为 0 mg/L，随着盐浓

度从 0 g/L上升到 5 g/L时，根冠比从 0.94下降到

0.31，下降了 67.0%，下降显著（α=0.05）。在镉浓

度为 40 mg/L时，盐浓度为 0~5 g/L各组根冠比分

别为 0.13、0.08、0.08、0.10、0.08，各个处理之间均

无显著性差异（α=0.05）。结果表明，随着镉浓度

的增加，盐分对根冠比的影响逐渐降低。

3 讨论与结论

盐分抑制玉米种子的萌发和生长，主要原因

为：（1）盐分浓度过高，种子萌发过程中对水分的

吸收受到抑制，导致代谢受阻 [11]；（2）在玉米种子

萌发过程中，过高的盐分浓度会导致细胞膜结构

和功能破坏、酶活性受到抑制，致使部分种子不

能萌发或者萌发迟缓 [3，12]；（3）玉米是盐敏感型作

物 ,较高的盐浓度会导致干细胞内的离子紊乱，致

使细胞功能异常 ,玉米生长发育受抑 ,最终整株植

物受到严重影响 [13]。相关研究均得出和本研究类

似的结果 [14-18]。本研究中同时观察到随着盐浓度

从 2 g/L增加至 5 g/L，玉米幼苗根冠比一直在减

小，盐分对根的胁迫大于对芽的胁迫。这可能是

因为在本试验中萌发种子的根部一直接触盐溶

液，直接受到盐分的胁迫，而幼苗萌发后芽不再

直接接触盐溶液。也有部分研究结果表明低浓度

盐胁迫（NaCl浓度小于 30 mmol/L）对玉米种子萌

发具有一定的促进作用 [18-19]。在本研究中，主要

讨论微咸水浓度（2~5 g/L）范围内对玉米种子萌

发的影响，因此，没有观察到盐胁迫对玉米种子

萌发有促进作用的现象。

本研究中观察到低浓度（5、10 mg/L）镉胁迫

对玉米种子萌发和幼苗生长表现出促进作用，高

浓度（20、40 mg/L）镉胁迫对玉米种子萌发和生长

表现出抑制作用。这是由于在低浓度镉胁迫下，

镉对玉米种子的萌发主要表现出刺激作用，只有

在高浓度情况下才表现出胁迫作用。王文光等 [20]

研究发现，镉浓度 1 µg/L时促进番茄种子的萌发，

镉浓度 15 µg/L时抑制种子的萌发，这与本研究结

果类似。其他研究者也得到了相同的结论 [21-23]。

与盐分胁迫类似，本研究也观察到随着镉浓度的

增加，镉对玉米幼苗根的胁迫大于对芽的胁迫。
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这是因为植物对镉的吸收主要集中在根部 [24]，而

高浓度镉胁迫能够影响植物的呼吸作用和细胞内

保护性酶的活性 [25]，并且能抑制植物根部对水分

的吸收和运输 [26]。王昱卜等 [27]研究发现，镉浓度

大于 10 mg/L时，随着镉浓度的增加，镉对芹菜根

的抑制大于芽，该结果与本文结果相似。

盐分胁迫和镉胁迫均会抑制种子的萌发和幼

苗的生长。本研究中观察到盐分胁迫和镉胁迫对

玉米种子萌发抑制效果具有加成效应，耦合胁迫

效果大于单独盐胁迫或单独镉胁迫对玉米种子萌

发和幼苗生长的影响。但是，本试验也观察到随

着镉浓度的增加，盐分胁迫对镉胁迫的加成越来

越弱，在镉浓度为 40 mg/L时，试验观察不到盐分

的变化对玉米种子萌发和幼苗生长的显著影响。

目前关于盐镉耦合胁迫对玉米种子萌发和幼苗生

长影响的研究较少，盐镉耦合胁迫对玉米种子萌

发和幼苗生长的互作机制仍不明确，仍然需要后

续的相关研究对此进行探讨。

综上可以得出以下结论：（1）在盐浓度 2~5 g/L
范围内，玉米种子萌发和幼苗生长均受到抑制，

且对根的抑制大于对芽的抑制；（2）在镉浓度低

于 10 mg/kg时，玉米种子萌发和生长均受到促进，

镉浓度高于 10 mg/kg时，玉米种子萌发和生长受

到抑制，且对根的抑制大于对芽的抑制；（3）盐镉

耦合胁迫下，盐分和镉对玉米种子萌发和幼苗生

长的胁迫具有加成作用，随镉浓度的增加，盐分

胁迫加成作用逐渐减弱，在镉浓度达到 40 mg/L
时，盐分胁迫加成作用完全消失。因此建议在采

用微咸水灌溉中低镉浓度污染玉米农田时，为了

农业安全生产和保证玉米品质，必须考虑灌溉所

用水的矿化度。
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