
由于水资源的再利用袁因污灌引起的土壤重金属
污染成为我国北方干旱地区影响土壤环境的重要因

素遥天津市土壤中污染元素多达 18种袁超过国家标准
的元素主要有镉和汞遥土壤中的汞超过一定水平就会
在植物体内积累遥汞是人类食物链中毒性最强且易于
富集放大的有毒物质袁特别是有机形态的汞袁由于水
生生态系统渊湿地尧沼泽尧稻田冤是产生甲基汞的重要

场所袁通过植物的富集和食物链的放大袁对高级生物
的生存状况和人类的健康构成严重威胁[1]遥 已有研究
表明袁存在于土壤中的低剂量汞会促进植物的生长和
发育袁并不产生危害作用遥土壤中汞对植物的危害袁主
要是使植物根功能受到伤害袁进而抑制根的生长以及
阻碍根对营养成分的吸收作用遥从一些污染地区调查
来看袁土壤中汞对水稻糙米的残留量比较大袁而对小
麦等旱作作物的影响较小[2]遥 本试验以水稻为研究对
象袁通过水培的方式对水稻进行不同浓度的汞胁迫处
理袁从生理和生化等方面研究重金属汞对水稻的影响
机理,为重金属汞的污染监测与防治提供理论基础遥
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摘 要院通过水培试验袁研究汞胁迫下水稻的生长指标包括株高尧分蘖和根冠比的变化以及生理生化指标包括叶绿素含量尧游离脯
氨酸含量及 SOD尧POD尧CAT保护酶活性的变化遥 结果表明袁低浓度汞处理对水稻株高尧穗重有促进作用袁高浓度处理则显著降低株
高和穗重曰低浓度汞处理对水稻分蘖影响不明显袁而 10 mg窑L-1 Hg2+显著降低分蘖数袁且无效蘖尧小尧弱分蘖增多遥 汞胁迫下根冠比增
加袁汞对茎叶的抑制作用大于对根的影响遥 汞胁迫下 CAT尧POD活性总体上变化不明显袁但均在 10 mg窑L-1 Hg2+时达到较高值遥 汞胁
迫对叶片相对含水量及脯氨酸含量的影响不显著遥不同浓度处理的叶绿素 b尧类胡萝卜素的含量与对照相比均不显著遥 而叶绿素 a
和叶绿素 a+b在低浓度处理时其含量均高于对照袁高浓度对叶绿素 a起到抑制作用遥
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Effects of Hg Stress on Growth and Physiological and Biochemical Characteristics of Rice Seedlings
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Abstract: The hydroponics was adopted in our experiments to research the effects of heavy metal Hg on the growth characteristics, including
plant height, tiller, the ratio of root/shoot and the physiological and biochemical characteristics including the content of chlorophyll and free
proline and the activity of protective enzyme SOD, POD and CAT. The results showed that at low concentrations of Hg, the height and the ear
weight of paddy were promoted but restrained significantly at 10 mg窑L-1 and 50 mg窑L-1 Hg2+. The tiller number of rice showed no obvious re原
duction at lower concentration of Hg2+, but reduced significantly at 10 mg窑L-1 and 50 mg窑L-1 Hg2+ as well as small and weak tillers increased.
Under cadium stress, the ratio of root/shoot increased, indicating the restrain effect of cadium on shoot was greater than that of root in rice.
There was no significant difference in content of chlorophyll b and pigment of carotenoid between Hg2+ stress and the control, but, with Hg2+

concentration increasing, the content of chlorophyll and biomass dropped obviously. In addition, Hg2+ could induce the protective enzyme ac原
tivity. Hg2+ showed no significant effect on relative water content of leaves and the content of free proline.
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第一次收获 第二次收获 
Hg2+浓度/mg·L-1 

生物量/g 根冠比 生物量/g 根冠比 

0 
0.5 
1 
5 

10 
50 

7.29±1.74 a 
7.73±1.60 a 
7.12±0.94 a 
8.10±1.80 a 
3.53±2.29 b 
4.93±1.31 b 

0.45±0.07 abc 
0.38±0.01 c 

0.42±0.05 abc 
0.41±0. 12 bc 
0.54±0.09 ab 
0.56±0.03 a 

25.23±6.19 a 
30.73±5.48 a 
27.16±1.34 a 
29.76±1.61 a 
29.96±1.61 a 
25.86±1.45 a 

0.49±0.07 a 
0.48±0.14 a 
0.39±0.07 a 
0.48±0.14 a 
0.54±0.20 a 
0.74±0.08 a 

 

表 2 汞对生物量及根冠比的影响
Table 2 Effects of Hg on biomass and the ratio of root/shoot of rice

1 材料与方法

1.1 试验设计
供试水稻品种为中作 93遥 取均匀一致的水稻幼

苗移栽到白瓷缸中袁每缸 7株遥 用 1/2 Hoagland培养
液培养 1周袁取长势一致的幼苗组成 18缸袁对应加入
0袁0.5袁1袁5袁10袁50 mg窑L-1 汞离子浓度的 1/2 Hoagland
营养液进行培养遥
试验设置 3个重复袁 施入重金属溶液 10 d及 17

d 后分别调查株高渊取对角线 3 株冤和分蘖数渊个窑
盆-1冤遥 两周后袁取倒 2尧倒 3叶测定叶绿素含量尧脯氨
酸含量尧POD活性尧SOD活性尧CAT活性尧叶片相对含
水量遥之后每缸取 4株测生物量渊g窑盆-1冤袁另 3株继续
培养袁待收获后测生物量及穗重渊g窑盆-1冤遥
1.2 测定方法
叶绿素含量测定采用丙酮浸提比色法[3]袁脯氨酸

含量测定采用茚三酮比色法[4]袁过氧化物酶渊POD冤活
性的测定采用愈创木酚法[5]袁过氧化氢酶渊CAT冤活性
的测定采用高锰酸钾法[6]袁超氧化物岐化酶渊SOD冤活
性的测定参见刘祖祺的植物抗性生理学[7]遥
叶片含水量的测定院剪取植株由顶部起的第二

叶袁称其鲜重(Fresh weight袁FW)袁65 益烘干 24 h袁称其
干重渊Dry weight袁DW冤遥 含水量 LWC=(FW-DW)/FW伊
100%遥
生物量测定院分别收获地上和根两部分袁根要用

清水冲洗干净袁用吸水纸吸干水分遥 然后分别称其鲜
重曰 置于 105 益烘箱中烘 30 min袁 再于 70 益烘干 24
h袁降至室温分别称其干重遥
1.3 数据分析
用 SPSS软件对测定的各个指标进行单因素完

全随机设计的方差分析袁采用DUNCAN进行平均数
的比较遥
2 结果与分析

2.1 汞对水稻株高尧分蘖及穗重的影响
方差分析表明袁低浓度处理对株高增长有促进作

用袁高浓度处理则显著降低株高渊表 1冤遥 低浓度处理
对水稻分蘖影响不明显遥 10 mg窑L-1 Hg2+显著降低分蘖袁
50 mg窑L-1 Hg2+使无效蘖尧小蘖尧弱分蘖增多遥 0.5 mg窑
L-1 Hg2+处理的穗重高于对照袁可能是低浓度处理刺激
植物的结果遥 之后袁随着浓度的增加袁穗重逐渐下降遥
2.2 汞对生物量及根冠比的影响

表 1 汞对水稻株高尧分蘖及穗重的影响
Table 1 Effects of Hg on plant height, tiller number and ear weight of rice

株高/cm 分蘖/个·盆-1 
Hg2+浓度/mg·L-1 

处理 10 d 处理 17 d 处理 10 d 处理 17 d 
穗重/g·盆-1 

0 
0.5 
1 
5 

10 
50 

50.44±1.39 ab 
50.56±2.27 ab 
55.11±6.19 a 

44.67±7.42 bc 
41.67±3.78 c 
37.67±2.52 c 

55.67±3.60 a 
59.89±3.34 a 
59.22±4.07 a 
59.33±6.55 a 
44.89±1.95 b 
37.44±3.29 c 

22.33±2.51 a 
23.33±1.53 a 
22.00±3.46 a 
18.33±1.53 a 
13.00±2.00 b 
20.06±3.79 a 

22.67±2.52 a 
23.67±1.15 a 
23.00±3.60 a 
19.00±1.53 a 
13.00±2.08 b 
22.00±3.21 a 

10.77±4.1 ab 
11.28±0.74 a 
6.76±0.42 ab 
6.17±3.53 ab 
8.90±0.23 ab 
5.14±4.40 b 

 注院表中数据为平均数依标准差袁同一列中的不同字母表示不同处理在 0.05水平上差异显著袁下同遥
Note: Values in the table are means 依 SD, different small letters in the same column indicate significant differences among different treatments based on

Duncan test at 5% level, the same as below.
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表 4 汞对叶绿素含量的影响渊mg窑g-1窑FW-1冤
Table 4 Effects of Hg on chlorophyll content in leaves of rice渊mg窑g-1窑FW-1冤

Hg2+浓度/mg·L-1 叶绿素 a 叶绿素 b 叶绿素 a+b 类胡萝卜素 

0 
0.5 
1 
5 
10 
50 

1.67±0.14 b 
1.76±0.16 ab 
1.79±0.17 ab 
2.22±0.49 a 
1.62±0.38 b 
1.40±0.12 b 

0.76±0.08 a 
0.77±0.05 a 
0.79±0.09 a 
0.71±0.02 a 
0.68±0.02 a 
0.57±0.08 a 

2.43±0.21 ab 
2.53±0.21 ab 
2.57±0.26 ab 
2.92±0.26 a 
2.30±0.58 b 
1.97±0.20 b 

0.18±0.02 a 
0.13±0.02 a 
0.16±0.03 a 
0.09±0.01 a 
0.30±0.02 a 
0.26±0.02 a 

 表 5 汞对叶片中 CAT尧POD尧SOD活性的影响
Table 5 Effects of Hg on the activities of CAT, POD and SOD in leaves of rice

Hg2+浓度/mg·L-1 CAT活性/μmol·g-1·FW-1·min-1 POD活性/μmol·g-1·FW-1·min-1 SOD活性/U·g-1 

0 
0.5 
1 

5 
10 
50 

130.73±4.80ab 
126.00±0.90b 
131.52±2.02ab 

128.43±5.53ab 
133.21±7.03ab 
135.40±3.92a 

0.73±0.25b 
0.61±0.13b 
0.64±0.17b 

0.64±0.09b 
1.11±0.19a 
0.79±0.19b 

9.01±1.50b 
10.86±3.14b 
26.56±1.05a 

9.11±3.96b 
13.00±3.49b 
9.35±5.10b 

 

不同浓度汞对水稻生物量及根冠比的影响见表

2遥低浓度 Hg2+对第一次收获的生物量影响不显著袁当
Hg2+浓度达到 10 mg窑L-1时袁显著降低生物量袁而低浓
度汞对第一次收获的根冠比影响显著袁随 Hg2+浓度增
加袁根冠比增大遥这说明随着浓度增大袁汞对茎叶的抑
制作用要大于对根的抑制作用遥低浓度汞对第二次收
获的生物量和根冠比影响不显著遥
2.3 汞对水稻叶片相对含水量和脯氨酸含量的影响
汞对叶片相对含水量和脯氨酸含量的影响见表

3遥不同浓度汞处理对叶片相对含水量尧叶片脯氨酸含
量没有影响遥

2.4 汞对水稻叶片叶绿素含量的影响
光合作用是植物物质积累的基础袁植物体内发出

的叶绿素荧光与光合作用各种反应过程密切相关遥叶
绿素和类胡萝卜素是影响植物光合速率的重要因素遥
植物体内的叶绿素水平可以作为衡量光合能力强弱

的一个指标遥汞会影响植物的光合作用[8]遥不同浓度处
理下的水稻幼苗叶片的叶绿素 a尧 叶绿素 b尧 叶绿素
a+b和类胡萝卜素的含量见表 4遥 不同浓度处理的叶
绿素 b袁类胡萝卜素的含量与对照相比均不显著遥 而
叶绿素 a和叶绿素 a+b在低浓度处理时其含量均高
于对照袁说明低浓度汞对其有促进作用袁高浓度对叶
绿素 a起到抑制作用[9]遥
2.5 汞对水稻叶片 CAT尧POD尧SOD活性的影响

CAT尧POD尧SOD均为植物体内的保护酶袁在防止
自由基伤害中起着重要作用遥CAT能消除细胞内过多
的过氧化氢袁能维持其在一个低水平袁从而保护膜的
结构[3]遥 POD是植物体内抗性生理中研究较多的酶袁
它能分解植物体内过多的过氧化物遥 SOD能有效清
除植物体内氧自由基对细胞膜的毒害遥不同浓度汞处
理对 CAT尧POD尧SOD 的影响见表 5遥 由表 5可以看
到袁CAT尧POD 活性总体上变化不明显袁但均在 10
mg窑L-1 Hg2+时达到较高值袁说明高浓度处理会激发其
活性遥
3 讨论
本试验结果表明院汞胁迫水稻后袁低浓度处理对

株高增长有促进作用袁 高浓度处理则显著降低株高袁
汞浓度的增加对株高抑制作用越来越明显遥低浓度处
理对水稻分蘖影响不明显遥 10 mg窑L-1 Hg2+显著降低分
蘖袁且无效蘖尧小尧弱分蘖增多遥 对穗重的影响也是低
浓度处理对穗重增长有促进作用袁高浓度处理则显著
降低穗重袁 这与一般认为汞能抑制农作物生长发育,

表 3 汞对叶片相对含水量和脯氨酸含量的影响
Table 3 Effects of Hg on relative water content and proline

content in leaves of rice
Hg2+浓度/mg·L-1 叶片相对含水量/ % 脯氨酸含量/µg·g-1·DW-1 

0 
0.5 
1 
5 

10 
50 

66±0.2 a 
66±1.4 a 
66±1.3 a 
67±2.2 a 
65±4.4 a 
66±1.5 a 

231.91±51.68 a 
282.49±32.07 a 

271.73±136.19 a 
206.81±128.22 a 
298.29±55.19 a 
238.08±42.96 a 
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导致产量下降的结论一致[10尧11]遥 从汞对根冠比的影响
可以看出袁汞对茎叶的抑制作用可能要高于对根的影
响遥
脯氨酸是植物重要的渗透调节物质袁它的积累有

着对逆境适应的意义[5]遥因此其含量的变化袁可以作为
植物对逆境胁迫的一种生理生化指标遥当植物受到胁
迫时袁其体内代谢路径发生改变袁脯氨酸的氧化受阻袁
蛋白质的合成速度减慢袁导致植物体内脯氨酸含量升
高袁此含量的升高袁可以降低水势袁维持植物体内的水
分平衡袁保持植物的正常生长遥 所以说脯氨酸含量升
高袁正是植物抵抗汞胁迫的机制[6]遥本试验条件下袁脯
氨酸含量尧叶片相对含水量变化不显著遥 不同浓度处
理的叶绿素 b尧类胡萝卜素的含量与对照相比均不显
著遥而叶绿素 a和叶绿素 a+b在低浓度处理时其含量
均高于对照袁说明低浓度汞对其有促进作用遥 高浓度
对叶绿素 a起到抑制作用遥 CAT尧POD活性总体上变
化不明显袁但均在 10 mg窑L-1 Hg2+时达到较高值袁说明
高浓度处理会激发其活性遥一般认为作物叶片中二者
活性随着浓度增加而增加遥 SOD活性先是随着浓度
增加而后又下降袁这与汞对小麦尧玉米影响所得结果
基本一致[12尧13]遥
本试验中得出的低浓度刺激水稻生长的结果袁与

前人研究低浓度汞可一定程度上刺激植物的生长的

结论相一致,在高浓度下袁水稻受到不同程度的抑制
作用[14]遥
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