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温度和砷对不同品种水稻幼苗生长和砷吸收的影响* 

翟伊然，李仁英†，张  婍，祁梦如，卢炳浩，黄利东，徐向华 
（南京信息工程大学生态与应用气象学院农业资源与环境系，南京 210044） 

摘  要：为明确温度和外源砷对水稻生长发育的影响，选取江苏地区常见的 8 个水稻品种为试验材料，通过添加不同浓度外

源砷[0（As0）、0.5（As0.5）和 1 mg·L–1（As1）]和模拟不同温度[白天/夜晚分别为 30℃/25℃（T0）和 35℃/30℃（T1）]，

在人工气候箱内进行了发芽和苗期培养试验，并分析了 8 个品种水稻种子萌发、幼苗生长及砷含量状况。结果表明，外源砷

对水稻的芽长和活力指数具有抑制作用，与对照（T0As0）相比，T0As1 处理使不同品种水稻的芽长和活力指数分别降低

13.69%～43.34%和 28.14%～52.88%。 而温度对水稻种子萌发的影响与水稻品种有关。在 T1 处理下，盐两优 1618 的发芽

率、芽长和活力指数均优于其他品种。温度和外源砷的共同作用显著降低了不同品种水稻的芽长（P<0.05）。与 T0As0 相比，

T1As1 使水稻芽长显著降低 5.66%～43.34%。水稻根长和根系活力显著受到温度和外源砷的单一因素的影响。与 T0As0 相

比，T0As1 处理使水稻根系活力降低 3.01%～58.21%。温度和外源砷的共同作用抑制了水稻根长和根系活力，其中 T1As1

使水稻根系活力显著降低 53.80%～89.01%。不同品种水稻的苗高和根系活力在相同温度或外源砷处理下具有显著差异

（P<0.05），其中盐两优 888 的苗高和根系活力均处于较高水平。水稻茎叶砷含量在外源砷处理下显著增加，在增温处理下却

降低。与单一的砷处理相比，温度和外源砷的共同作用降低了水稻茎叶的砷含量。综上可知，温度和外源砷影响水稻的生长

及砷吸收，但水稻生长状况具有明显的品种间差异，其中盐两优 888 和盐两优 1618 在增温和外源砷共存条件下的种子萌发

和生长状况优于其他水稻品种。 

关键词：水稻；增温；生长；发芽；砷吸收 
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Abstract: 【Objective】Temperature and exogenous arsenic are important factors affecting rice growth. Due to climate warming, 

rice growth is affected by a combination of temperature and arsenic in rice fields contaminated by arsenic. Clarifying the 

combination can provide a theoretical basis for rice management and safety production.【Method】Germination and culture 

experiments were carried out in the artificial climate chamber under the condition of different exogenous arsenic concentrations 

[0(As0), 0.5(As0.5) and 1(As1) mg·L–1]  and different temperature simulations [daytime/nighttime 30℃/25℃(T0) and 35℃/30 

℃(T1)] using eight common rice varieties in Jiangsu Province. Seed germination, seedling growth and arsenic uptake of different 

rice varieties were analysed. 【Result】The results showed that exogenous arsenic inhibited sprout length and vigor index of rice. 

Compared with T0As0, T0As1 reduced the sprout length and vigor index of different rice varieties by 13.69%–43.34% and 

28.14%–52.88%, respectively, and the effect of temperature on rice seed germination was related to rice varieties. Under the 

condition of T1 treatment, the germination rate, sprout length and vigor index of Yanliangyou 1618 were better than those of other 

varieties. The interaction of temperature and exogenous arsenic significantly decreased the sprout length (P < 0.05). Compared 

with T0As0, T1As1 decreased sprout length by 5.66%–43.34%. Also, single temperature or exogenous arsenic had a significant 

effect on rice root length and root vigor. Compared with T0As0, T0As1 reduced root vigor by 3.01%–58.21%.  The interaction 

of temperature and exogenous arsenic inhibited rice root length and root vigor. Compared with T0As0, T1As1 significantly 

reduced root vigor of different rice varieties by 53.80%–89.01%. The seedling height and root vigor of different rice varieties had 

significant differences (P < 0.05) under the same treatment of temperature or exogenous arsenic, among which the seedling height 

and root vigor of Yanliangyou 888 were at higher levels. The arsenic concentration in rice stems and leaves increased significantly 

under exogenous arsenic while the arsenic concentration in rice stems and leaves decreased under the increase in temperature. 

Furthermore, compared with single arsenic treatment, arsenic concentration in rice stems and leaves decreased under the 

interaction of temperature and exogenous arsenic. 【Conclusion】From the above results, it can be concluded that temperature and 

exogenous arsenic affected rice growth and arsenic uptake. However, rice growth conditions and arsenic concentration were 

significantly different among rice varieties. The germination and growth of Yanliangyou 888 and Yanliangyou 1618 were better 

than other rice varieties under the condition of temperature and exogenous arsenic. 

Key words: Rice; Temperature increase; Growth; Germination; Arsenic uptake 

近年来，全球变暖一直是人们首要关注的气候

问题之一。根据联合国政府间气候变化专门委员会

（IPCC）第六次评估报告显示，即使实现全球温室

气体排放量在预计时间达到峰值、减少排放的目标，

全球升温超过 1.5℃的阈值也已不可避免[1]。气候变

暖已经给农业生产带来了巨大的压力。水稻作为喜

温作物，温度是水稻生长发育最重要的气象要素之

一。杨松等[2]研究发现，60℃处理下的水稻种子发

芽率较对照下降了 5%，但升温处理使得壮苗率有所

上升，明显降低弱苗比例。叶世青[3]的研究同样表

明温度超过一定范围，水稻种子发芽率随温度升高

呈极显著下降趋势，不同品种水稻种子发芽率存在

明显的差异。在营养生长期温度变化对水稻地上部

分和地下部分生长均有明显影响，温度上升导致水

稻生长速率减缓，地上部物质累积减少[4]。已有研

究表明，升温会导致水稻叶绿素合成速率降低，从

而导致叶绿素含量降低，叶片功能期缩短使得光合

产物的累积量减少，从而导致水稻植株株高差异明

显，进而影响水稻后期生长[5]。徐鹏等[6]研究指出，

温度变化由于影响水稻的生长，从而影响水稻的结

实率和籽粒重，且对温度变化的敏感性因品种而异。

张继双等[7]研究也指出，年际环境温度的升高特别

是增温处理降低了水稻有效穗数和穗粒数，从而降

低了水稻产量。温度对于水稻生长的直接影响已有

大量研究，而对于温度影响外源砷的环境行为从而

间接影响水稻生长的问题也逐渐显现。 

砷作为一种公认的致癌物，对植物具有很强的

毒性，而水稻的生理结构及生长环境使其对砷具有

较强的富集能力，严重影响水稻的生长发育 [8]。

Williams 等[9]研究发现，水稻对砷的富集能力远高

于小麦和大麦。通过对水稻种子和水稻幼苗进行不

同砷浓度的短期毒性实验，结果表明低浓度的砷促

进了水稻种子的发芽和根芽的生长，随着砷浓度增

加，发芽率显著降低，水稻幼苗的根系耐受指数和
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相对地上部高度也有明显降低，不同品种对于砷

胁迫的响应也存在差异 [10-11]。在土壤中添加砷能

显著降低植株高度，水稻植株不同部位的砷含量

随生长阶段而变化，且组织中根系的砷含量高于

其他部位  [12-14]。邓丹[15]的研究表明，由于根系结构

差异，不同品种水稻对于砷的吸收和转运表现出显

著差异，粳稻根系对砷的吸收和转运能力低于籼稻。 

已有研究大多从单一因素考虑温度和外源砷对

水稻生长发育产生的影响，然而在气候变暖的背景

下，砷污染稻田的水稻通常受到温度和外源砷两因

素的共同作用，从而低估了单因素对水稻生长发育

的影响。而且有关温度和外源砷两因素共同作用对

水稻生长及砷吸收的影响研究不多，尚处于探索阶

段。基于此，本文筛选江苏省常用的 8 个水稻品种，

在不同温度和砷浓度下进行发芽和苗期试验，研究

水稻发芽、生长以及砷吸收的状况，从而为全球变

暖条件下砷污染稻田水稻生长管理及安全生产提供

理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

筛选了江苏省常用的 8 个水稻品种作为本研究

的试验材料，其中粳稻品种 3 个，分别为武运粳 31

（WYG）、南粳 9108（NG1）和南粳 8055（NG2）；

杂交稻品种 5 个，分别为 Y 两优 5867（YLY）、新

两优 6（XLY）、盐两优 888（YLY1）、盐两优 1618

（YLY2）和内 5 优 8015（N5Y）。 

1.2  试验设计 

通过前期研究结果可知，当添加系列浓度砷时，

水 稻 种 子 的 发 芽 率 降 低 ， 但 当 添 加 砷 浓 度 大 于

1 mg·L–1 时，水稻种子的发芽率显著降低甚至种子

死亡。为使水稻种子正常萌发且能显著受到添加砷

的影响，选择 0、0.5 mg·L–1 和 1 mg·L–1 作为本研究

的砷处理浓度[11]。选取饱满优质的水稻种子，用 30%

过氧化氢浸泡 15 min，用去离子水洗净后浸泡于蒸

馏水中，在 30℃培养箱中过夜。将种子置于培养皿

中，每皿 30 粒，培养皿中分别加入浓度为 0、

0.5 mg·L–1 和 1 mg·L–1 的砷溶液（用 As0、As0.5、

As1 表示），用保鲜膜覆盖并留出孔隙，培养箱温

度设置为白天/夜晚分别为 30℃/25℃和 35℃/30℃

（分别用 T0、T1 表示），每个处理设置 3 个重复，

湿度设置为 70%，培养 10 d 后，记录种子的发芽数

和芽长。 

选取长势相似的水稻幼苗每皿 6 株移至 1/2 强

度的木村 B（Kimura B）水稻专用营养液中，营养

液中砷浓度设置与上述一致，每 3 天更换一次营养

液，培养箱温度和湿度设置与上述一致，培养 20 d

后收获。 

1.3  样品采集和测定 

在发芽试验中每日记录种子发芽数、芽长。水

稻收获后测定秧苗根长、苗高及根系活力。根系活

力测定采用氯化三苯基四氮唑（TTC）法[16]。水稻

地上部分用水洗净装入信封置于烘箱烘至恒重，用

高速粉碎机粉碎后采用 HCl-HNO3 法消煮，用原子

荧光光谱仪（AF610D2，北京瑞利分析仪器厂）测

定消煮液中的砷含量[17]。 

1.4  发芽率等指标的计算 

发芽率、发芽指数及活力指数的计算公式[18-19]

如下： 

 
发芽率/%=第七日发芽数/种子总数×100 

 
发芽指数=Σ 每日发芽数/发芽日数 

 
活力指数=种子发芽指数×种子芽长 

 

1.5  数据处理 

用 Microsoft Excel 2007 和 SPSS 19 对数据作单

因素方差分析和多因素交互作用分析，并采用最小

显著差异法（LSD）比较不同处理间的差异性，用

Origin9 作图。 

2  结  果 

2.1  温度和砷处理下的水稻种子萌发                      

由表 1 可知，水稻发芽率在温度和外源砷单一

因素及交互作用下无显著性差异，但不同品种间差

异显著。温度、外源砷及品种均显著影响水稻芽长，

其中，温度和外源砷的交互作用也显著影响芽长，

但未受品种、温度和品种三因素交互作用的影响。

活力指数受品种和外源砷影响显著，但未受到温度

的显著影响。 
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表 1  温度和砷对不同品种水稻发芽影响的方差分析 

Table 1  ANOVA of the effects of temperature and arsenic on germination of different rice varieties  

影响因素 

Influencing factors 

发芽率 

Germination rate 

芽长 

Sprout length 

活力指数 

Vigor index 

品种 Varieties 0.000 0.008 0.000 

温度 Temperature 0.057 0.013 0.716 

砷浓度 As concentration 0.421 0.000 0.000 

品种×温度 Varieties×temperature 0.105 0.304 0.574 

品种×砷浓度 Varieties×As concentration 0.287 0.360 0.245 

温度×砷浓度 Temperature×As concentration 0.072 0.045 0.503 

品种×温度×砷浓度 Varieties×temperature×As concentration 0.952 0.514 0.742 

注：数据为方差分析中的 P 值。Note：Data are P values in two-way ANOVA.  

 
由于温度和砷处理未显著影响水稻发芽率，而

水稻品种则显著影响水稻发芽率（表 1），因此，本

研究计算了同一水稻品种不同温度和砷处理的水稻

发芽率平均值（n=18），结果列于图 1。由图 1 可知，  

 

注：不同小写字母表示水稻发芽率在不同品种间差异显著

（P <0.05）。武运粳 31、南粳 9108、南粳 8055、 Y 两优 5867、

新两优 6、盐两优 888、盐两优 1618 和内 5 优 8015 分别缩写为

WYG、 NG1、NG2、YLY、XLY、YLY1、YLY2 和 N5Y。下同。

Note：Different lowercase letters indicate rice germination rate is 

significantly different among rice varieties（P < 0.05）. Wuyungeng31，

Nangeng9108， Nangeng8055， Yliangyou5867，Xinliangyou6，

Yanliangyou 888 ， Yanliangyou1618 and nei5you 8015 are 

abbreviated to WYG， NG1，NG2， YLY， XLY，YLY1，YLY2 

and N5Y，respectively. The same as below. 

 
图 1  不同品种水稻发芽率 

Fig. 1  Germination rate of different rice varieties 

南粳 8055 和盐两优 1618 的发芽率较高，分别为

89.1%和 90.16%， 新 两 优 6 的 发 芽 率 最 低 ， 为

59.45%。盐两优 1618、南粳 8055 和南粳 9108 的发

芽率显著高于其他水稻品种。杂交稻之间的发芽率

均有显著差异。除盐两优 1618 外，粳稻的发芽率均

大于杂交稻。 

由表 2 可知，除 T0As0.5 和 T0As1 外，盐两优

1618 的芽长在同一温度和外源砷处理中均大于其他

水稻品种。在相同温度处理下，不同品种水稻芽长

随外源砷浓度增加呈降低趋势，在高砷（As1）处理

达到最小值。在同一外源砷浓度下，大部分的增温

处理不同程度地降低了水稻芽长，对于大部分温度

和外源砷处理，杂交稻的芽长高于粳稻。 

由于温度未显著影响活力指数，而品种和砷处

理则显著影响活力指数（表 1），因此，本研究计算

了同一水稻品种和同一砷处理不同温度活力指数的

平均值（n=6），结果列于图 2。由图 2 可知，不同

品种水稻在相同外源砷处理下的活力指数具有一定

差异，其中盐两优 1618 的活力指数在相同外源砷浓

度中均处于较高水平，南粳 9108 和新两优 6 处于较

低水平。各个品种的活力指数均随着外源砷浓度增

加而显著下降。在相同外源砷浓度处理下，除新两

优 6 外，杂交稻品种活力指数均高于粳稻。在 As1

处理中，盐两优 1618 和盐两优 888 的活力指数较大，

显著高于供试的其他大部分水稻品种。 

2.2  温度和砷处理下的水稻幼苗生长 

由表 3 可知，不同水稻品种间根长差异不显著， 
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表 2  不同处理下不同品种水稻芽长 

Table 2  Sprout length of different rice varieties under different treatments/cm 

处理 Treatment 品种 

Variety T0As0 T0As0.5 T0As1 T1As0 T1As0.5 T1As1 

WYG 4.64±0.42aBCD 3.58±0.40abcB 3.30±0.17bcBCD 4.27±0.29abAB 3.68±0.11abcBC 2.68±0.55cC 

NG1 4.38±0.60aCD 3.96±0.20aAB 2.80±0.16bD 4.13±0.45aB 3.34±0.19abC 2.34±0.17bC 

NG2 5.38±0.18aABC 4.56±0.16bA 3.18±0.28cCD 4.32±0.22bAB 3.46±0.09cBC 2.94±0.37cBC 

YLY 3.98±0.11abD 3.44±0.22bB 3.43±0.08bABC 4.29±0.17aAB 3.94±0.20abABC 3.87±0.32abAB

XLY 5.92±0.11aA 3.61±0.16bcB 3.36±0.22cBC 4.24±0.24bAB 4.34±0.27bA 4.00±0.35bcAB

YLY1 5.52±0.24aAB 3.51±0.14cB 3.91±0.11bcA 4.40±0.44bAB 3.59±0.18cBC 3.88±0.30bcAB

YLY2 5.94±0.10aA 4.50±0.34cA 3.77±0.15dAB 5.16±0.11bA 4.00±0.20cdAB 4.02±0.16cdA 

N5Y 5.11±0.38aABC 4.14±0.27bAB 3.62±0.04bcABC 4.01±0.33bB 4.00±0.18bAB 3.01±0.14cABC

注：同一行中不同小写字母表示同一品种内处理间差异显著，同一列中不同大写字母表示同一处理内不同品种间差异显著；显

著性水平为 0.05。As0、As0.5、As1 表示砷浓度分别为 0、0.5、1 mg·L–1。T0 和 T1 表示温度处理分别为 30℃/25℃和 35℃/30℃（白

天/夜晚）。下同。Note：Different lowercase letters in the same row indicate significant differences between treatments within the same 

variety，and different capital letters in the same column indicate significant differences between varieties within the same treatment；the 

significance level is 0.05. As0、As0.5、As1 represent the arsenic concentration of 0，0.5 and 1 mg·L–1，respectively. T0 and T1 indicate 

temperature treatments of 30℃/25℃ and 35℃/30℃（day/night），respectively. The same as below. 

 

 

注：同一砷处理不同小写字母表示水稻活力指数在不同品

种间显著差异（P <0.05）。Note：Different lowercase letters for the 

same As treatment indicate vigor index is significantly different 
among rice varieties. 

 
图 2  不同砷浓度下不同品种水稻活力指数 

Fig. 2  Vigor indices of different rice varieties under different 
arsenic concentrations 

但不同温度和外源砷处理下根长差异显著。而水稻

苗高则显著受品种和砷处理的影响，但不同温度间

差异不明显。温度、外源砷处理及水稻品种均显著

影响水稻根系活力，但三者的交互作用未显著影响

水稻根系活力。 

由于水稻品种未显著影响水稻根长，而温度和

砷处理则显著影响水稻根长（表 3），因此，本研

究计算了同一温度和砷处理不同水稻品种根长的

平均值（n=24），结果列于图 3。由图 3 可知，不

同温度和不同外源砷浓度下，水稻根长差异显著。

T0As0 处理下，水稻根最长，为 7.11 cm；而在 T1As1

处理下，水稻根最短，为 3.49 cm。在同一温度处

理下，根长随砷浓度增加而显著减小，在 As1 处理

下达到最小值。在相同砷浓度下，T1 处理降低了

水稻的根长。 

通过图 4 可知，不同品种水稻在相同砷浓度下

的苗高差异显著。其中新两优 6 和盐两优 888 的苗

高在不同砷浓度处理中均处于较高水平，武运粳 31

和南粳 8055 处于较低水平。杂交稻除 Y 两优 5867

外其余品种苗高均高于粳稻。不同品种水稻苗高对

于外源砷处理的响应程度也有差异，其中南粳 9108

和 Y 两优 5867 的苗高在 As0 和 As1 处理下变化范

围相对较大，内 5 优 8015 的苗高受外源砷浓度影响

较小。 

由表 4 可知，盐两优 888 根系活力在温度和外

源砷处理中均处于较高水平，南粳 9108 和 Y 两优 
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表 3  温度和砷对水稻生长和砷含量影响的方差分析 

Table 3  ANOVA of the effects of temperature and arsenic on the growth and arsenic content of rice 

影响因素 

Influencing factors 

根长 

Root length

苗高 

Seedling height

根系活力 

Root vigor 

茎叶砷含量 

As content of stems and 

leaves 

品种 Varieties 0.130 0.000 0.000 0.495 

温度 Temperature 0.005 0.346 0.040 0.040 

砷浓度 As concentration 0.000 0.003 0.000 0.000 

品种×温度 Varieties×temperature 0.600 0.128 0.218 0.082 

品种×砷浓度 Varieties×As concentration 0.083 0.766 0.303 0.704 

温度×砷浓度 Temperature×As concentration 0.500 0.413 0.241 0.054 

品种×温度×砷浓度 Varieties×temperature×As concentration 0.805 0.782 0.540 0.739 

注：数据为方差分析中的 P 值。Note：Data are P values in two-way ANOVA. 

 

 

注：不同小写字母表示根长在不同处理间显著差异（P 

<0.05 ） 。 Note ： Different lowercases indicates root length is 

significantly different among treatments.  

 
图 3  不同处理对水稻根长的影响 

Fig. 3  Effect of different treatments on rice root length  

5867 处于较低水平。在同一温度下，不同品种水稻

根系活力随外源砷浓度增加呈降低趋势，在 As1 达

到最小值。在同一砷浓度下，除南粳 9018 外 T1 均

不同程度降低了其余品种水稻的根系活力。在所有

处理中，除 Y 两优 5867 外，杂交稻的根系活力均

高于粳稻。 

2.3  温度和砷处理下的水稻幼苗茎叶砷含量 

通过表 3 可知，温度和砷的单一因素显著影响 

 

注：同一砷处理不同小写字母表示苗高在不同品种间差异

显著（P <0.05）。Note：Different lowercase letters for the same As 

treatment indicate seedling height is significantly different among 
rice varieties. 

 
图 4  不同处理下不同品种水稻苗高 

Fig. 4  Seedling height of different rice varieties under different 
treatments 

了水稻幼苗茎叶的砷含量，但品种及各因子的交

互作用影响不显著。T0As1 处理下的水稻幼苗茎

叶砷含量高于其他处理，为 20.92 mg·kg–1。在同

一 温 度 下 ， 茎 叶 砷 含 量 随 砷 浓 度 增 加 呈 增 加 趋

势。在砷浓度相同时，增温降低了水稻茎叶砷含

量（图 5）。  
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表 4  不同处理下不同品种水稻根系活力 

Table 4  Root vigor of different rice varieties under different treatments /（µg·g–1·h–1） 

处理 Treatment 品种 

Variety T0As0 T0As0.5 T0As1 T1As0 T1As0.5 T1As1 

WYG 81.32±17.05aC 48.13±13.33abDE 33.99±8.85bcDE 55.24±15.60abC 31.55±0.63bcCD 10.88±1.11cC 

NG1 15.55±3.17aD 18.58±5.09aE 15.09±2.26aE 58.99±15.10aC 20.92±3.88aD 16.28±0.49aBC

NG2 70.71±13.68aC 59.95±1.42abDE 56.91±14.57abCD 49.93±17.59abC 47.22±23.43abCD 32.45±11.61bBC

YLY 61.68±13.46aCD 26.85±10.38bE 26.59±6.07bDE 48.81±11.52aC 24.97±0.98bD 21.22±1.16bBC

XLY 146.6±20.10abB 183.6±28.02aA 117.1±5.36bA 149.7±5.27abB 123.4±4.64bB 29.11±1.50cBC 

YLY1 234.2±27.26aA 125.2±30.05bBC 111.8±12.92bAB 212.6±3.63aA 231.0±11.74aA 108.2±18.51bA 

YLY2 196.9±110.3aB 135.1±27.04abB 86.39±25.57abABC 60.53±10.84abC 132.0±20.38abB 35.97±3.90bB 

N5Y 153.2±3.54aB 83.41±3.38bCD 81.25±7.31bBC 168.7±15.91aB 64.21±32.55bC 16.84±3.10cBC

注：同一行中不同小写字母表示同一品种内处理间差异显著，同一列中不同大写字母表示同一处理内不同品种间差异显著；显

著性水平为 0.05。Note：Different lowercase letters in the same row indicate significant differences between treatments within the same 

variety，and different capital letters in the same column indicate significant differences between varieties within the same treatment；the 

significance level is 0.05.  

 

 

注：不同小写字母表示不同处理间显著差异（P <0.05）。

Note：Different lowercases indicates significant difference among 

treatments.  

 
图 5  不同处理对水稻茎叶砷含量的影响 

Fig. 5  Effect of different treatments on rice arsenic content in stems 
and leaves  

3  讨  论 

3.1  温度和砷对水稻种子萌发的影响 

温度是影响水稻生长发育的重要因素之一，增

温降低了水稻种子的发芽率[18]。 张克勤等[20]的研

究也表明，增温降低了水稻种子的发芽率，且发芽 

率降低的程度与温度升高的幅度有关。莫旭等[21]研

究表明，影响中嘉早 17 号水稻种子萌发特性的临

界温度为 32℃，不同水稻品种种子萌发的临界温度

具有一定差异。砷作为公认的致癌物质，也影响水

稻的生长发育。据研究，无机砷对水稻种子发芽率

的影响取决于其浓度，当砷浓度大于 0.8 mg·L–1，才

显著降低水稻种子的发芽率[11]。方清等[22]和马琼芳

等[23]研究表明砷显著抑制水稻种子萌发，随着砷浓

度增加，抑制程度加剧。本研究结果显示，温度和

砷的单一处理未显著影响水稻种子的发芽率（表 1），

其原因可能是由于高温和砷浓度设置未达到抑制水

稻种子萌发的标准。然而温度和砷的单一处理均显

著降低了水稻芽长，两者的共同作用加剧了芽长降

低的程度（表 2），这与刘书锦等[24]的研究结果一致。

砷胁迫破坏水稻幼芽中的抗氧化系统，降低幼芽中

的过氧化物酶（POD）、超氧化物歧化酶（SOD）和

过氧化氢酶（CAT）等抗氧化酶活性，增加丙二醛

（MDA）含量，从而影响水稻幼芽的生长[25]。温度

和砷对水稻发芽率、芽长和活力指数的影响具有品

种间差异（表 1）。活力指数可综合反映种子发芽速

率和生长量，能够准确评价种子的萌发质量。本研

究中，杂交稻的芽长及活力指数大于粳稻，其中杂

交稻新两优 6 和盐两优 1618 的芽长及盐两优 1618

活力指数高于其他大部分水稻品种（表 2 和图 2）。
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该结果表明，杂交稻种子萌发对温度和砷的耐受能

力大于粳稻，该结果也被林小兵等[26]和刘志彦等[27] 

所证实。  

3.2  温度和砷对水稻幼苗生长的影响 

根长和苗高是评价水稻幼苗生长状况较为直观

的指标。通过本研究结果可知，增温和外源砷显著

降低了水稻根长（表 3 和图 3），表明增温和外源砷

对水稻根的生长具有抑制作用。这是由于主根生长

点细胞容易受到伤害，细胞分裂增殖被抑制[28]。另

一方面，植物根最先与砷接触，根将砷元素固定在

根细胞壁的交换位点上，从而影响根的生长[29]。而

砷对苗高的影响则与砷的浓度有关，0.5 mg·L–1 的砷

处理对苗高无影响，1 mg·L–1 的砷处理则降低水稻

苗高。根系活力是植物生长的重要生理指标之一，

直接影响地上部分的营养吸收，进而影响根长和苗

高。砷胁迫显著抑制根系活力，并通过对根长、根

体积等的影响，降低根系对水分和养分的吸收能力[27]。

本研究中增温和外源砷显著降低了根系活力（表 3

和表 4），这可能是增温和外源砷降低水稻根长和苗

高的原因之一。增温对水稻生长和产量的影响也被

常少燕等[30]所证实。苗高和根系活力在不同品种间

具有显著性差异（表 3），其中新两优 6 和盐两优 888

的苗高、盐两优 888 根系活力在不同砷浓度处理中

均处于较高水平；杂交稻除 Y 两优 5867 外，其余

品种的苗高均高于粳稻（图 4 和表 4）。在所有处理

中，除 Y 两优 5867 外的杂交稻的根系活力高于粳

稻[31-32]。 

3.3  温度和砷对水稻幼苗茎叶砷含量的影响 

增温和外源砷显著影响水稻幼苗茎叶的砷含

量。在相同温度条件下，茎叶砷含量随外源砷浓度

增加而显著上升（图 5）。结合上述根长、苗高和根

系活力在高砷环境显著降低的结果（图 3，图 4 和

表 4），说明水稻植株易于吸收砷，从而影响水稻的

生长。然而在本研究中，在外源砷浓度相同的环境

中，茎叶砷含量随温度升高略有下降（图 5），这可

能是由于升温导致根长和根系活力下降（图 3 和

表 4），根系对砷的吸收和转运受到限制，从而导致

温度升高后茎叶砷含量降低。与单一的砷处理相比，

本研究中温度和外源砷的交互作用降低了水稻茎叶

中的砷含量（图 5）。然而，Muehe 等[33]研究表明在

污染土壤上，增温使水稻籽粒中的无机砷浓度增加

了 2 倍多。Arao 等[34]研究认为高温增加了水稻籽粒

砷含量，但温度对水稻砷含量的影响与高温出现的

时间有关，在水稻成熟后期高温对水稻籽粒砷的影

响大于水稻成熟早期或水稻成熟阶段之前。造成研

究结果差异的原因可能与以下两个方面有关：（1）生

长介质不同。本研究的水稻用营养液进行培养，而

以上两研究均为基于土壤栽培的结果。在土壤栽培

的过程中，增温增加了水稻根际孔隙水中三价砷含

量，从而增大了土壤砷的生物有效性，导致水稻对

砷的吸收增加[33]。（2）水稻所处的生长阶段不同。

本研究所用的水稻处于幼苗期，而以上两研究均为

水稻整个生长期。幼苗期易于受到砷的毒害作用，

导致水稻吸收能力较弱，减弱了温度对水稻砷吸收

的影响。 

通过本研究可知，虽然水稻芽长等水稻萌发及

生长指标受到温度和砷交互作用的影响，但未受到

温度、砷浓度及水稻品种三者交互作用的影响（表 1

和表 3）。比较不同的水稻品种可知，盐两优 888 和

盐两优 1618 的种子萌发和生长状况优于其他品种，

杂交稻生长发育优于粳稻，这可能是由于杂交稻的

基因优势，对于温度变化和外源砷有较强的适应性和

抗逆性。另一方面，水稻的根表铁膜对砷的吸收有显

著影响，不同品种间铁膜的生成量有显著差异[35-36]，

这可能也是导致品种间生长发育状况差异的原因之

一。但温度和砷对于水稻产量以及砷在稻米中富集的

影响需进一步的研究，从而为不同气候环境下，砷污

染农田筛选高产优质的水稻品种提供理论基础。 

4  结  论 

外源砷显著降低了水稻的芽长、活力指数、根

长和根系活力。增温显著影响水稻的芽长、根长和

根系活力。与对照相比，温度和外源砷（T1As1 处

理）的共同作用抑制了水稻芽长、根长和根系活力，

但未显著影响其他生长指标。不同品种间的发芽率、

芽长、活力指数、苗高及根系活力具有差异，杂交

稻芽长、苗高及根系活力优于粳稻。在外源砷和温

度处理下，盐两优 1618 的发芽率、芽长和活力指数

均优于其他品种，而盐两优 888 的苗高和根系活力

均处于较高水平。外源砷显著增加了水稻茎叶砷含

量而增温降低了水稻茎叶砷含量。上述结果表明外

源砷和温度影响了水稻种子萌发、生长及砷吸收，

且不同品种间具有一定差异，其中盐两优 888 和盐
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两优 1618 在外源砷和增温作用下，生长状况优于其

他水稻品种。 
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