
摘 要：为了解喀斯特地区农田土壤中重金属复合污染对水稻生长的影响，通过盆栽试验，研究了不同重金属污染程度下，多金属

胁迫对水稻植株的株高、生物量、生理指标[超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）活性和叶绿素（Chl）、丙二醛（MDA）含量]的
影响及水稻对重金属的积累特征。结果表明，土壤综合污染负荷指数 PLI（Pollution load index）与水稻株高、生物量呈显著负相关
（P<0.05），当 PLI为 5.96时，水稻植株在苗期逐渐枯黄并死亡。与无污染对照（CK）相比较，重金属污染程度玉~吁处理的水稻株高
分别降低了 32.79%、30.99%、69.14%、63.40%和 73.55%，地上生物量分别减少 42.89%、37.77%、93.44%、79.98%和 85.88%，且差异
显著（P<0.05）。随 PLI增加，水稻对重金属积累增加，水稻植株地下部分重金属含量大于地上部分，且重金属积累量 Zn>Cd>Pb>Hg>
As，水稻对重金属生物累积系数 BCF表现为 Cd>Hg>Zn>As>Pb。PLI与叶片 POD活性呈显著正相关，与 SOD活性及 MDA含量呈正
相关，与 Chl含量呈负相关。其中 PLI为 4.36时，水稻幼苗叶片中 SOD活性达最大值 235.02 U·g-1 FW，PLI为 5.96时，水稻幼苗叶
片中 POD活性和 MAD含量达到最大，分别为 155.54 U·g-1 FW和 41.48 nmol·g-1 FW。多金属胁迫下，水稻能够通过抗氧化酶系统
减少植株受到的损害，但当污染负荷指数过大、影响水稻生长的时候，水稻就会死亡。
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Impact of high concentrations of heavy metals in agricultural soil on heavy metals accumulation and physiolog原
ical characteristics of rice（Oryza sativa L.）in karst areas in Guangxi, China
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Abstract：A pot experiment was conducted to evaluate the impact of multiple heavy metals stress on the growth of rice plants in agricultural
soil of karst areas. The influence of different levels of heavy metals pollution in agricultural soil was investigated with respect to plant height
and biomass, heavy metals accumulation in rice plants, and physiological parameters, including the activities of superoxide dismutase（SOD）
and peroxidase（POD）, and the contents of chlorophyll（Chl）and malondialdehyde（MDA）. The results showed that the plant height and
biomass of rice were significantly（P<0.05）reduced with an increase of the pollution load index（PLI）, and the rice plant gradually died
at an early stage when the PLI was 5.96. Compared with controls(no pollution), the plant height of rice in treatments I to V was re原
duced by 32.79%, 30.99%, 69.14%, 73.55%, and 63.40%, and the above-ground biomass was reduced by 42.89%, 37.77%, 93.44%,
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重金属积累及生理特性的影响
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79.98%, and 85.88%, respectively. Both the plant height and biomass showed significant differences among the five treatments（P<0.05）.
The concentrations of heavy metals in the below-ground part of the rice plants were higher than those in the above-ground parts. The accu原
mulation levels of heavy metals were in the order of Zn>Cd>Pb>Hg>As, whereas the bioaccumulation coefficients（BCF）were in the order of
Cd>Hg>Zn>As>Pb. Significantly positive correlations were found between PLI and POD, SOD, and MDA in the leaves. However, PLI was
negatively correlated with the Chl content. The maximum level of SOD was 235.02 U·g-1 FW at PLI=4.36, and the maximum levels of POD
and MDA were 155.54 U·g-1 FW and 41.48 nmol·g-1 FW, respectively, at PLI=5.96. Damage to rice caused by multiple metals pollution in
the soil could be reduced through the antioxidant enzyme system, but the pollution nevertheless caused gradual death when the PLI was too
high to allow for rice growth.
Keywords：karst; multiple heavy metals pollution; rice（Oryza sativa L.）; heavy metals accumulation; plant enzyme activity

重金属污染是全球持续引发关注的环境污染的

主要问题之一，其具有难降解、易积累等特点，对环境

的可持续性、食品安全、动物及人类健康构成潜在威

胁[1-2]。其中，金属矿产的开采及冶炼是引发重金属污
染的重要原因之一[3]。据全国土壤环境质量公报（2014
年），我国有将近 19.4%的可利用土地已受到 Cd、Pb、
Cu、Ni、As等潜在有毒元素污染[2]，其可通过植物积累
间接影响到动物及人体健康。

水稻是世界主要粮食作物之一。重金属能够在水

稻中积累，进而影响人体健康，同时重金属的累积过

程也会对植物生长过程产生一定的抑制作用。有研究

表明，重金属能够促使植物体内产生过量的活性氧

（ROS），破坏植物膜结构、酶系统及蛋白质等生物大
分子，抑制叶绿素合成及植株生长[4-5]。水培条件下，单
一外源 As（吁）浓度为 500 滋mol·L-1，水稻幼苗中丙二
醛（MDA）含量增加、超氧化物歧化酶（SOD）活性增
强[6]，单一外源 Pb、Zn、Hg浓度为 100 滋mol·L-1时，水
稻幼苗 ROS 含量增加，叶绿素（Chl）含量减少，SOD
活性降低[7-8]。一定浓度的重金属对植物的株高及生物
量也表现出抑制作用。Hg能够阻止植物对矿物质的
吸收，抑制植物生长及生物量积累[9]。As胁迫下能够
破坏植物代谢过程，高浓度条件下，抑制植物生长，甚

至导致植物死亡[10]。Cd浓度达 100 mg·kg-1时，Cd敏
感性水稻株高显著降低 [ 11 ]。一般而言，在自然环
境中，植物是在多金属胁迫环境下生长发育的。一些

学者研究了多种重金属复合胁迫对植株生长的影响。

Pb（300.91 mg·kg -1）、Zn（320.47 mg·kg -1）、Cd（43.58
mg·kg-1）、Cu（65.88 mg·kg-1）复合胁迫下水稻幼苗 Chl
含量显著减少，根系生长受到明显抑制作用[12]。Cd、
Pb、Cu、Zn、As 复合胁迫下水稻 Chl 含量显著减少，
MDA含量显著增加，SOD活性先升高后降低[13]。而这
些研究大部分是通过外源添加一定比例的重金属，研

究多金属胁迫对植物生长的影响，具有一定的局限

性。

事实上，自然环境中多金属污染土壤中，各重金

属之间并不完全存在同增同减规律。土壤多种金属的

复合污染不等同于各单一重金属污染的叠加，由于多

重金属之间存在协同、拮抗、屏蔽等作用，使得重金属

对水稻生长效应尤为复杂。本文采集广西喀斯特地区

铅锌尾矿污染的农田土壤[14]，以广西地区主要粮食作
物水稻作为研究对象，通过盆栽试验，研究了重金属

Pb、Zn、Cd、As、Hg 不同污染程度的复合污染土壤对
水稻重金属积累及生理指标的影响，以期为喀斯特地

区多金属污染土壤的合理利用及管理提供数据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
供试土壤采集于广西壮族自治区阳朔县思的村

（24毅59忆N，110毅33忆E），该地区以石山、丘陵为主，山地
为辅，农田较少，属于典型的“喀斯特”岩溶地区。阳朔

县地处亚热带季风性气候，年平均气温 20益，年降雨
量达 1900~2000 mm。思的村以水稻种植为主，靠近铅
锌矿尾矿的部分农田由于管理不善而导致污染。试验

随机布点，每个点采集 1 m伊1 m 的 0~20 cm 的表层
土壤，借助手持式重金属快速测定仪（Genius
9000 XRF），将 Pb、Zn测定结果相近的几个点混合为
一个处理土样，分别采集 6个不同 Pb、Zn污染程度的
农田土壤及无污染对照农田土壤样品，带回实验室风

干，去除石块和杂物后磨碎过 10目筛备用。实验室条
件下，重新测定各处理土壤理化性质及重金属浓度，

通过负荷污染指数计算结果进行污染分级，将各处理

编号为 CK（对照）及处理玉~遇。具体理化性质见表
1，重金属含量见表 2。供试水稻品种为博优 768，为当
地种植的主要品种之一。

1.2 盆栽试验设计及管理
每个处理组设计种植水稻和不种植水稻两种模

式，各设 4个重复。试验采用硬质塑料桶（桶底直径
20 cm 伊高 40 cm 伊桶口直径 30 cm），每桶盛装风干土
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约 5 kg，并施入 0.5 g史丹利复合肥（15%N-15%P2O5-
15%K2O）作为基肥。在种植前将土壤润湿并稳定 1
周。种植时选择饱满的水稻种子，浸泡 24 h露白后播
种，每桶播 20颗种子，以旱作方式栽培，保持土壤湿
润。出苗 20 d后进行间苗，每桶保留 5株长势均匀的
水稻，出苗 67 d后（分蘖期），植株生长迟缓，毒害作
用明显。测定株高（精确至 0.01 cm），分别采集水稻地
上部分和地下部分，清洗、杀青（105 益杀青 30 min）、
烘干至恒重（80益）、称重，粉碎保存。
1.3 测定方法
1.3.1 土壤化学性质的测定

土壤 pH值采用 pH计（土水比 1颐2.5），全氮采用
开氏消煮法，土壤阳离子交换量（CEC）采用氯化铵-
乙酸铵法，有机质采用水合热重铬酸钾氧化比色法，

具体步骤参照文献[15]。
1.3.2 水稻生理指标测定

水稻出苗 20 d后，采集水稻新鲜叶片，用去离子
水清洗干净，并于低温（-70 益）保存，用于测定生理
指标。生理指标测定主要参照 Cui等[16]的实验方法。
取 0.1 g新鲜叶片，用 95%乙醇提取上清液，用于 Chl
的测定；取 0.2 g 新鲜叶片，用 10%的三氯乙酸和

0.6%的硫代巴比妥酸提取上清液，用于 MDA含量测
定。水稻叶片 SOD、POD活性测定按照 SOD、POD试
剂盒方法（南京建成生物工程研究所）。

1.3.3 土壤重金属的测定
土壤和水稻植株中 As、Hg全量均采用王水水浴

消解，原子荧光分光光度计（AS-20）测定；Pb、Zn、Cd
全量采用硝酸-过氧化氢体系消解，电感耦合等离子
体发射光谱仪（ICP-OES）测定[17]；土壤重金属形态测
定采用改进 BCR法[18]，其中弱酸提取态 F1、可还原态
F2和可氧化态 F3总和为重金属提取态[19]。
1.3.4 土壤多金属污染评价方法

土壤重金属污染评价采用污染负荷指数法，计算

如下[17]：
CFi =Ci /Coi （1）
PLI= CF1伊CF2伊…伊CFn

n姨 （2）
式中：CFi为重金属 i的最高污染系数；Ci为重金属 i
的实测值；Coi为重金属 i的评价标准（本文标准值采
用土壤环境质量标准（GB 15618—1995）中域类标准
中土壤 pH<6.5的标准值）。PLI为某点的综合污染负
荷指数，污染评价标准为：若 0<PLI臆1，则无污染，若
1<PLI臆2，则中度污染，若 2<PLI臆3，则为强污染，若

表 1 土壤理化性质
Table 1 Physicochemical properties of soil

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：The different lowercase letters of a column indicate significant difference among treatments at P<0.05 level，respectively. The same below.

处理 酸碱度 pH 阳离子交换量（CEC）/cmol·kg-1 有机碳/g·kg-1 全氮/g·kg-1

CK 5.68依0.07bc 13.41依0.06b 15.17依0.16b 1.27依0.10bc
玉 5.94依0.02a 7.52依0.10e 12.46依0.54c 1.09依0.04cd
域 5.77依0.02b 7.12依0.06f 12.85依0.60c 1.02依0.16cd
芋 5.74依0.06b 14.16依0.16a 12.63依0.35c 0.89依0.12d
郁 5.80依0.04b 10.38依0.06d 17.83依0.42a 1.59依0.07a
吁 5.59依0.04c 12.03依0.02c 16.08依0.40b 1.67依0.02a
遇 5.74依0.03b 11.98依0.11c 16.00依0.14b 1.44依0.01ab

表 2 土壤重金属含量
Table 2 Concentration of heavy metals in the soil

处理 Pb/mg·kg-1 Zn/mg·kg-1 Cd/mg·kg-1 As/mg·kg-1 Hg/mg·kg-1 综合污染负荷指数（PLI） 污染程度

标准值 250 200 0.3 30 0.3
CK 61.9f 148.2e 0.53f 3.95e 0.41d 0.57 无污染

玉 449.5e 767.9d 1.69e 9.55d 0.49d 1.82 中等污染

域 568.6d 839.7d 3.32d 3.65e 0.66c 1.95 中等污染

芋 640.1c 1 060.2c 5.23c 18.09b 0.67c 3.17 极强污染

郁 968.7b 1 756.5b 6.60b 14.97c 1.27b 4.36 极强污染

吁 924.2b 1 791.0b 7.83a 15.25c 1.16b 4.43 极强污染

遇 1 764.9a 2 325.9a 7.57a 21.16a 1.54a 5.96 极强污染
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弱酸提取态 F1 可还原态 F2 可氧化态 F3 残渣态 F4

PLI>3，则为极强污染。
1.3.5 重金属在水稻植株的积累

重金属在水稻植株的生物累积系数（BCF，Bioac原
cumulation coefficient）的计算方法[3]：

BCF=Cm，roots/Cm，soil
式中：Cm，roots代表水稻根部重金属含量，mg·kg-1;Cm，soil
表示土壤重金属含量，mg·kg-1。
1.4 样品控制与数据分析

土壤样品数据均以土壤烘干质量计，测定中设置

平行实验，并设置空白样和标准物质样，采用标准物

质样品 GSS-4（GBW07405）、GSB-6（GBW10015）进
行质量控制，控制试验回收率在 90%~110%。试验数
据采用 Excel 2010、Origin 9.0、SPSS 19.0 软件进行统
计分析。

2 结果与分析

2.1 土壤污染评价及多金属形态分析
根据表 2结果显示，在各处理中，仅 As未超过国

家土壤环境质量二级标准（GB 15618—1995）。处理玉
重金属浓度较低，处理芋~遇重金属浓度高，特别是
Cd浓度超标 16倍以上，处理遇 Cd、Zn、Pb分别超过
土壤环境质量二级标准 24、11、6倍。根据综合污染负
荷指数 PLI值可知，处理 CK无污染；处理玉和域为中
等污染；处理芋~遇为极强污染。

重金属弱酸提取态 F1 最易被释放和被植物利
用，可还原态 F2和可氧化态 F3随外部环境改变会
被释放，有一定的生物有效性，重金属残渣态 F4较稳
定，不易被释放，活性小，很少被植物吸收。各处理中

重金属形态分析见图 1，测定的 5种重金属中，Zn和
Cd弱酸提取态比例较高，其次为 Pb、Hg，As的弱酸

提取态比例最低。各处理中，Pb、Cd可还原态占比较
大，Pb 可还原态比例大于残渣态，Zn 残渣态比例达
40%以上，As、Hg残渣态占比达 50%以上。
2.2 土壤多金属复合污染对水稻吸收重金属的影响

由图 2可知，同一处理水稻地下部分重金属含量
高于地上部分，重金属积累量 Zn>Cd>Pb>Hg>As，处
理玉~吁水稻植株中重金属生物积累系数（BCF）整
体趋势为 Cd（0.19~0.68）>Hg（0.32~0.71）>Zn（0.30~
0.48）>As（0.14~0.46）>Pb（0.04~0.28）。与对照相比，
处理玉~吁水稻重金属积累量明显增加（P<0.05），其
中地下部分 Pb、Zn、Cd、Hg和 As累积量分别增加了
13.12~30.72、1.63 ~4.37、3.81 ~11.78 、1.22 ~2.73 倍和
0.82~1.66倍；地上部分 Pb、Zn、Cd、Hg、As累积量分
别增加了 3.40~25.22、9.36~31.06、3.84~20.84、1.25~
2.31倍和 1.04~3.29倍。处理芋可能受低氮含量影响，
生长过程中，重金属胁迫对植物毒害作用较强，根部

生长被抑制，植株收获无根（处理芋无数据，下同）。处
理遇为极强污染，苗期结束后，水稻植株逐渐枯黄、死
亡，无重金属累积数据（图 2）。
2.3 土壤多金属复合污染对水稻生长的影响

重金属胁迫对水稻株高及生物量有一定的影响，

处理遇重金属污染严重，PLI达 5.96，三叶期结束后，
水稻植株逐渐枯黄、死亡，植株无收获，处理遇无株高
及生物量数据。由图 3看出，随 PLI增加，根部生长受
阻，水稻株高及生物量呈下降趋势。与对照 CK相比，
处理玉、域水稻株高分别降低了 32.79%和30.99%，处
理芋 ~吁水稻株高分别降低 69.14%、63.40%和
73.55%。与对照 CK相比，处理玉、域地上生物量分别
减少了 42.89%和 37.77%，处理芋 ~吁水稻地上生物
量分别减少了 93.44%、79.98%和 85.88%。处理玉~吁

图 1 土壤重金属形态
Figure 1 Fractions of heavy metals in soils
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图 3 水稻生长 67 d后株高及生物量（干质量）
Figure 3 Rice plant height and biomass after 67 days of growth
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图 2 水稻植株内重金属含量

Figure 2 Contents of heavy metals in the rice plant
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水稻长势较为缓慢，株高、生物量与对照CK存在显著
差异（P<0.05）。
2.4 土壤多金属复合污染对水稻生理的影响
2.4.1 多金属复合污染对水稻叶片 Chl和 MDA含量
的影响

从水稻叶片 Chl含量（图 4）可知，随着 PLI增加，
叶片 Chl含量呈下降趋势；与 CK相比，处理 I叶片Chl
含量降低了 13.09%，差异不显著；与 CK相比，处理域~
遇叶片 Chl 含量降低了 34.44%、66.20%、24.12%、
40.66%和 58.42%，差异显著（P<0.05）。其中处理芋可
能受较低氮含量影响，植株枯黄，Chl含量较低。

从水稻叶片 MDA含量（图 4）可知，处理玉中叶
片 MDA含量，较对照组下降；其他处理组中叶片
MDA含量较对照组上升，且呈现出先上升后下降再
上升的趋势。处理玉叶片MDA含量较对照组下降了
13.92%，差异不显著；处理域、芋叶片 MDA 含量较
CK分别提高了 45.32%和59.04%，且达到了显著水平
（P<0.05），处理郁、吁水稻 MDA含量较对照组分别提
高了 7.52%和 1.36%，差异未达到显著水平。处理遇
叶片 MDA含量高达 41.48 nmol·g-1，较对照组提高了

115.99%，显著高于其他处理（P<0.05）。
2.4.2 多金属复合污染对水稻叶片 SOD、POD活性的
影响

重金属胁迫下，水稻叶片 SOD活性先升高后降
低，POD活性呈升高趋势（图 5）。与对照 CK相比，处
理玉、域 SOD活性分别升高了 47.85%和 36.88%，POD
活性分别升高了 39.12%和 26.71%，但差异未达到显
著水平；与对照 CK相比，处理芋~遇水稻 SOD 活性
分别升高了 118.19%、145.06%、122.87%和 19.81%，
POD 活性分别升高了 107.48%、99.36%、122.94%和
296.26%。处理郁水稻叶片 SOD活性最大，达 235.02
U·g -1 FW，而处理遇水稻叶片 POD 活性最大，达
155.54 U·g-1 FW。
2.4.3 污染负荷指数 PLI 与水稻生长及生理指标的
Pearson相关性分析

通过 Pearson相关性分析（表 3），PLI与水稻株高
呈极显著负相关（P<0.01），与地上生物量呈显著负相
关（P<0.05），与地下生物量呈负相关。PLI与 Chl含量
呈负相关，与 SOD活性、MDA含量呈正相关，但相关
性不显著。POD活性与 PLI及 Zn提取态呈极显著正

图 4 水稻苗期（20 d）叶片 Chl和 MDA的含量
Table 4 Contents of Chl and MDA of rice leaves at seedling stage（20 days）

图 5 水稻苗期（20 d）叶片 SOD和 POD活性
Table 5 Activities of SOD and POD of rice leaves at seedling stage（20 days）
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相关（P<0.01），与重金属 Pb提取态呈显著正相关（P<
0.05）。Pb、Zn提取态与水稻株高呈显著负相关性（P<
0.05），Zn、Cd 提取态与地上生物量呈极显著负相关
性（P<0.01）。
2.4.4 土壤重金属提取态与多元线性回归分析

多元回归分析结果如表 4 所示，Zn可提取态对
水稻叶片 Chl合成表现出抑制作用；Cd可提取态对
水稻 MDA含量、POD活性表现出抑制作用。Zn、Hg、
As可提取态对水稻叶片 MDA含量、POD活性表现出
协同促进作用，而对水稻叶片 SOD活性表现出协同
抑制作用（P<0.05）。
3 讨论

3.1 多金属复合污染对水稻植株吸收重金属的影响
重金属主要通过根部进入植物体，由于根部与重

金属直接接触，大量重金属附着在根部组织细胞壁

中，形成难溶重金属，使得重金属在根部累积量大于

地上部累积量[9]。本研究结果显示，随着 PLI的增加，
水稻对重金属吸收增加，尤其对 Zn、Cd和 Pb有一定
的累积效果。水稻内 Cd 吸收和转运是主动运输过
程，水培试验 Zn、Pb浓度为 100 滋mol·L-1时，水稻幼
苗 Zn、Pb 积累量分别达 4635 mg·kg -1 DW 和 5501

mg·kg-1 DW，且 Zn的转移系数高于 Pb[7]。本文土壤中
Zn 浓度远高于 Pb，水稻对 Zn 累积量及 BCF 高于
Pb，且各处理水稻植株重金属含量随土壤重金属提取
态浓度增大而增加，地上部重金属含量低于地下部重

金属含量，与前人的研究结果[7，20-21]一致。对 As、Hg而
言，本研究土壤中 As、Hg浓度较低，植物积累量较少。
3.2 多金属复合污染对水稻生长的影响

重金属进入植物细胞内，与酶活性中心或蛋白中

的巯基结合，取代金属蛋白中的必需元素，导致分子

结构改变、酶失去活性，干扰细胞代谢过程，进而产生

抑制植物生长、减少植物生物量等毒害作用[1，12]。很多
学者研究了重金属对植物的影响，随着重金属浓度升

高，其对植物生长及生物量会产生抑制作用。郑春荣

等 [20]研究结果表明广西土壤 Pb 在 0~2000 mg·kg-1

时，对水稻生长无明显影响，Pb毒性存在隐蔽性，但
Zn含量达 201 mg·kg-1时，对水稻生长产生明显的抑
制作用。随重金属含量增加，毒性增强，Pb、Zn、As、Cd
重金属表现为协同作用[13]。本研究结果显示，在多金
属复合污染土壤中，随 PLI增加，水稻株高和生物量
减少，与前人研究结果[13]较一致。当 PLI>3.0，多金属
复合污染对水稻毒性作用逐渐增强，植物生长受到严

重的抑制作用，不利于水稻植株的生长发育。在处理

表 3 土壤重金属提取态及污染负荷指数（PLI）与水稻生理指标相关性分析
Table 3 Correlation analysis between heavy metals contents and PLI and physiological parameters of rice

注：重金属提取态包含弱酸提取态、可还原态和可氧化态。*表示显著相关（P约0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。下同。
Note：Heavy metals extraction fraction including acid extraction，reducible and oxidizable fraction. * indicates significant correlation at P<0.05 level，

** indicates significant correlation at P<0.01 level. The same below.

项目 株高 地上生物量 地下生物量 Chl含量 MDA含量 POD活性 SOD活性
Pb提取态 -0.825* -0.758 -0.632 -0.499 0.394 0.790* 0.457
Zn提取态 -0.917* -0.926** -0.792 -0.687 0.692 0.979** 0.184
Cd提取态 -0.957** -0.927** -0.804 -0.734 0.471 0.733 0.662
As提取态 -0.419 -0.365 -0.411 -0.414 0.485 0.640 0.138
Hg提取态 -0.121 -0.152 -0.115 -0.158 -0.027 -0.328 0.198

PLI -0.945** -0.911* -0.759 -0.682 0.577 0.915** 0.418

表 4 重金属提取态与水稻生理指标的多元线性回归分析
Table 4 Multivariate regression analysis between concentration of heavy metals and physiological index of rice

因变量 非标准化多元回归模型 F检验值 显著水平 P值
Chl含量 Y=3.334+0.005X1-0.002X2+0.655X3+0.464X4 4.671 0.184

MDA含量 Y=-24.442+0.024X2-6.745X3+27.538X4+217.755X5 25.305* 0.038
SOD活性 Y=219.168-0.129X2+62.261X3-112.626X4-593.015X5 141.651* 0.007
POD活性 Y=-4.363+0.099X2-7.149X3+16.632X4+193.125X5 194.394* 0.005

注：Y 代表 Chl含量、MDA含量、SOD活性、POD活性；X1、X2、X3、X4、X5分别代表土壤中 Pb、Zn、Cd、As、Hg提取态。
Note：Y indicates content of Chl and MDA, and activities of SOD and POD；X1，X2，X3，X4，X5 indicate extraction fraction of Pb，Zn，Cd，As and Hg in the

soil.
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芋中水稻在苗期死亡可能是由于土壤养分偏低而降
低了水稻对重金属毒性的抗性。当 PLI达 5.96时，重
金属综合污染毒性作用最强，随着重金属在水稻植株

内的积累，水稻酶系统被破坏，细胞死亡，最后导致植

株在苗期结束后死亡。

3.3 多金属复合污染对水稻生理指标的影响
叶绿素是植物进行光合作用的主要色素，其含量

的高低可以反映出植物光合作用的强弱，可以作为

重金属胁迫下生物水平的敏感指标[1]。重金属在水稻
植株中持续积累，可能会抑制原叶绿素酸酯还原和影

响氨基酮戊酸的合成，进而使得叶绿素含量下降[13]，
或产生过量的 ROS加速叶片衰老[22]。本研究随 PLI增
大，水稻叶片叶绿素含量下降，二者表现出负相关关

系，与前人研究结果[13]较一致。
植物在逆境下会产生大量的 O -2·、H2O2等 ROS，

植物抗氧化酶系统中的 SOD能够促使植物体内 O-2·

生成 H2O2，而 POD 能够消除植物体内的 H2O2，有效
防止其对植物膜及生物体的损害，SOD、POD活性大
小可以作为抗氧化能力强弱的指标，过量的 ROS能
够与植物细胞原生质膜中的不饱和脂肪酸发生过氧

化作用产生 MDA，其可以反映植物细胞膜脂过氧化
程度，是评价膜受损程度的重要指标[5，23]。土壤 Pb浓
度为 500~1800 mg·kg-1时，植物 SOD酶活性上升 [24]。
土壤 Cd 浓度为 6.01 mg·kg-1 时对水稻的SOD 活性
有促进作用 [4]，Zn 是植物所必需的微量元素，Zn能
缓解 Cd对植物的毒害作用，但 Zn超过一定浓度时，
对植物会表现出毒性作用[25-26]。本研究中，随 PLI增
大，水稻叶片 SOD活性先增大后减少，其中在 PLI为
4.36时，水稻苗叶片 SOD活性最大，较适合水稻幼苗
的生长，但随着水稻生长发育对重金属的积累，分蘖

期水稻株高、生物量明显受到抑制作用，不利于水稻

生长，PLI<1.95时，株高及生物量抑制作用较弱，较适
合水稻的生长。极强污染处理组中，水稻分蘖期已严

重受到毒害作用，对重金属的持续积累使得水稻生长

严重受阻，故本文只研究了不同污染程度下，复合重

金属对水稻幼苗期及分蘖期的影响。而对于 PLI约1.95
下，重金属对水稻籽粒及产量有何影响，是否有推

广价值未做研究。处理遇中，土壤 Zn提取态浓度达
1 511.64 mg·kg-1，胁迫作用下产生大量的 O -2·，使得
SOD活性显著降低，但仍高于对照组，这与孙健等[13]

的结果较一致。处理遇中 SOD 活性的降低，使得
H2O2 含量增加趋势减弱，POD 活性仍呈增大趋
势，这与 Wang等[22]的研究结果较一致。较低浓度的

重金属胁迫对水稻膜脂过氧化反应影响较小，随 PLI
增大，水稻 MDA含量上升，处理郁、吁中含量较低，
可能是较高活性的 SOD消除了大量的 ROS[6]，处理遇
水稻 MDA含量明显增加，一方面可能是由于重金属
胁迫作用增强，大量的 O -2·促使发生膜脂过氧化反

应，进而产生大量的 MDA，另一方面可能是水稻较高
的 POD活性，导致 H2O2分解产生更多的·OH-，加剧
膜脂过氧化程度，使MDA含量增加[27]。说明水稻对重
金属胁迫的自我调节能力有一定限度。PLI逸4.43时，
各处理组中重金属提取态浓度占比高达 50%以上，可
被植物吸收利用的比例较高，可通过 Pb、Zn、Cd富集
植物对土壤进行修复。

4 结论

（1）土壤污染负荷指数（PLI）与水稻株高呈极显
著负相关性（P<0.01），与水稻地上生物量呈显著负相
关性（P<0.05）。PLI与 MDA和 SOD呈正相关关系，
与 POD呈显著正相关关系。随土壤 PLI增加，水稻吸
收重金属含量增加，水稻对重金属的吸收表现出累积

效应，重金属的积累主要集中在根部，各种重金属的转

运系数 BCF<1，不易转移到地上部（茎、叶），但水稻仍
对Zn、Cd、Pb有一定的积累。
（2）随 PLI增加，水稻地下部分生长受抑制作用，

PLI<4.36 时，水稻苗叶片 SOD、POD 活性较大，水稻
幼苗可以正常生长，但随着水稻生长以及对重金属的

不断积累，分蘖期水稻生长逐渐受到抑制，而当土壤

污染负荷指数 PLI逸4.43时，水稻叶片 SOD活性降
低，Chl含量下降，水稻幼苗出现生长障碍。
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