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重金属 Cr6+对水稻幼苗的毒害效应

The Toxic Effect of Heavy Metal Cr6+ on Rice Seedl ing
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摘要　以含浓度为 50μmol· L- 1、 100μmol· L- 1、 200μmol· L- 1 K2Cr2O7的 Hoag land营养液培养杂交水稻

“优 I207” 1叶龄幼苗 10 d后 , 测定植株生长量、 叶绿素含量、 细胞膜透性、 超氧化物岐化酶活性和过氧化物酶

活性 , 以不含 Cr6+ 的 Hoag land培养液为对照。结果表明 , 随着 Cr6+ 浓度的增加 , 植株的生长明显受到抑制 , 株

高、 根长、 鲜重和干重均下降 ; 植株叶片的叶绿素含量和 SOD活性下降 , POD活性先上升后下降 , 细胞膜透性

大幅度增大。 表明 Cr6+的毒害导致体内保护酶活性受到抑制 , 膜系统受到伤害 , 从而影响水稻幼苗生长。
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Abstract　 The toxic ef fect of dif ferent concentration of Cr
6+

on the hybrid rice seedling w as

studied. The results show ed that the seedling height, root leng th, f resh weight and dry w eight

decreased, rice g row th distinct was inhibi ted, and content of chlorophyll, activi ty of superoxide

dismutase ( SOD) decreased, peroxidase ( POD) had a resistant peak and decreased af terward, and

cell membrane permeability increased. These indicated that activity of pro tectiv e enzyme such as

SOD、 POD decreased, and the membrane sy stem had been damaged by toxic of Cr
6+
, so rice g row th

was inhibited.
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　　杂交水稻是我国主要的粮食作物 , 2001年种植

面积达 2. 7× 108 hm
2 , 增产粮食近 4× 108 t, 产量占

水稻总产量 58% [1 ]。随着工业废水、废气、废渣的过

度排放 , 使得大量的重金属进入土壤—植物生态系

统 ,杂交水稻不可避免地受到重金属的毒害。铬作为

工业的 “五毒” 之一 , 是一种毒性较大的致畸、 致突

变剂
[ 2]
。有关铬的研究 , 以前主要集中在小麦、 大麦

的细胞分裂、种子生理以及水生植物的生理生化影响

上
[3～ 5 ]

,而有关铬对水稻尤其是对杂交水稻的研究报

道较少。本文以杂交水稻为材料 ,研究了铬 ( Cr
6+ )对

水稻幼苗生长和叶绿素含量、细胞膜透性及抗氧化酶

活性的影响 ,为探讨重金属对植物的毒害机理积累有

价值的资料。

1　材料与方法

1. 1　材料培养与处理

　　供试水稻 (Oryza sativa L. ) 为杂交品种 “优

Ι207”。选用饱满的种子以漂白粉消毒 ,用蒸馏水浸泡

48 h后 ,置于 30℃培养箱中催芽 ,萌芽后均匀播在内

置吸水纸的小方盆中 , 置于 30℃光照培养箱中每天

光照 10 h ( 2000Lx ) , 以 Hoag land营养液培养。幼苗

1叶龄时 ,用含 K2 Cr2O7的 Hoagland营养液培养 ,处

理浓度为 50μmol· L- 1、 100μmol· L- 1、 200μmol·

L
- 1
和对照 ( Hoag land培养液 ) , 处理 10 d后分别测

定各项生理指标 , 并进行统计学处理。

1. 2　测定方法

1. 2. 1　植株生长量测定　测定 Cr
6+
处理前与处理

10 d后秧苗的高度和根长度变化 ,以秧苗高度、根长

度增加量及 10株秧苗的鲜重、干重表示植株生长量。

1. 2. 2　叶绿素含量测定　采用分光光度法 , 以 80%

丙酮研磨测定 , 用 Arnon法计算叶绿素含量
[6 ]
。

1. 2. 3　细胞膜透性测定　采用电导法 [6 ] , 以电导率

(μΨ/cm) 表示膜透性的大小。

1. 2. 4　 SOD (超氧化物歧化酶 ) 活性测定　按

Giannopolitis等
[7 ]的方法 , 以每单位时间内抑制光化

还原 50%的氮蓝四唑 ( NBT) 为一个酶活性单位。
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1. 2. 5　 POD(过氧化物酶 )活性测定　用愈伤木酚氧

化法 [ 6] , 以 470 nm波长下每分钟每克材料的光密度

变化表示酶活性大小。

2　结果与分析

2. 1　不同浓度 Cr
6+ 处理对水稻幼苗株高和根长的

影响

　　表 1反映 ,低浓度 Cr
6+ 对水稻株高、根长表现出

不同的结果 , 在 50μmol· L- 1的浓度时 , Cr6+处理对

水稻幼苗株高有抑制作用 , 抑制率为对照的 11. 3% ,

相反对根长有促进作用 ,促进率为对照的 45. 4% ;高

浓度 Cr
6+处理 ,对水稻株高和根长均呈抑制作用 ,苗

高随着浓度的增加明显减少 , 如 100μmol· L
- 1时抑

制率为对照的 40. 0% , 200μmol· L
- 1则是 65. 3% ,

统计分析反映 3种浓度的株高与对照比较有显著性

差异 ( P < 0. 05)。实验结果反映低浓度的 Cr
6+
处理

对水稻根生长有一定的促进功能 ,原因有待进一步研

究 ,但随着浓度的增加 ,均对株高、根长有抑制作用。
表 1　 Cr6+ 对水稻株高和根长的影响

Tabl e 1　 Effect of Cr6+ on seedling heigh t and root length of

rice

浓度
Concent ration
(μmo l· L- 1 )

株高
Seedling height

( cm)

根长
Roo t length

( cm )

　　　 0 9. 39 ( 100) 4. 01 ( 100)

50 8. 33* ( 88. 7) 5. 83 ( 145. 4)

100 5. 63* ( 60. 0) 4. 45 ( 113. 2)

200 3. 26* ( 34. 7) 3. 92 ( 97. 5)

* P < 0. 05。括号中的数字为百分比。 Value in brackets w ere

percentage.

2. 2　不同浓度 Cr
6+ 处理对水稻幼苗鲜重和干重的

影响

　　表 2反映不同浓度 Cr
6+
处理对水稻干重和鲜重

均表现为抑制作用 , 50μmol· L
- 1时 , 水稻干重和鲜

重与对照相比较 ,抑制率分别为 17. 6%和 19. 2% ,且

随着浓度的增加 , 抑制作用愈明显。

2. 3　不同浓度 Cr
6+ 处理对水稻叶片叶绿素含量的

影响

　　表 3显示 , Cr
6+在 50～ 200μmol· L

- 1浓度时 ,对

水稻幼苗的影响均表现为叶绿素含量下降 ,且随着浓

度的提高 , 下降的幅度愈大 , 在浓度 50μmol· L- 1、

100μmol· L
- 1
和 200μmol· L

- 1
下 ,它们下降率分别

为 21. 9%、 57. 3%和 66. 4% 。这与徐勤松等
[5 ]
以铬处

理水车前 ,随着铬浓度的增大 , 叶绿素含量下降愈明

显的结果相一致。 50μmol· L
- 1以下浓度 Cr

6+ 处理 ,

对水稻叶绿素含量的影响 ,是否表现为促进作用 ,有

待进一步实验研究。
表 2　 Cr6+对水稻幼苗鲜重和干重的影响

Table 2　 Ef fect of Cr6+ on fresh weight and dry weight of

rice

浓度
Concentra tion
(μmol· L- 1 )

鲜重 (克 /10株 )
Fresh weigh t
( g /10 plants)

干重 (毫克 /10株 )
Dry w eight

( mg /10 plants)

0 0. 52 ( 100) 85 ( 100)

50 0. 42 ( 80. 8) 70 ( 82. 4)

100 0. 24 ( 46. 5) 65 ( 76. 5)

200 0. 11 ( 21. 2) 48 ( 56. 5)

括号中的数字为百分比。 Value in brackets w ere percentage.

表 3　 Cr6+对水稻叶绿素含量和膜透性的影响

Table 3 　 Ef fect of Cr6+ on chlorophyl l content and

membrane permeability of rice

浓度
Concentration
(μmol· L- 1 )

叶绿素含量
Chlo rophy ll content

( mg /gFW)

膜透性
M embrane permeability

(μΨ· cm- 1 )

0 2. 74 ( 100) 77 ( 100)

50 2. 14 ( 78. 1) 92 ( 119. 5)

100 1. 17 ( 42. 7) 402 ( 522. 1)

200 0. 92 ( 33. 6) 548 ( 711. 7)

括号中的数字为百分比。 Value in brackets w ere percentage.

2. 4　不同 Cr
6+
浓度处理对水稻幼苗细胞膜透性的

影响

　　从表 3可知 ,水稻幼苗用 Cr
6+
处理后 ,表现为随

着浓度的增加 ,细胞膜透性值亦上升 ,且高浓度 Cr
6+

影响膜透性极大 ,如在 50μmol· L
- 1时 ,膜透性比对

照高 19. 5% , 而在 100μmol· L- 1时 , 则比对照高

422. 1% , 说明 Cr
6+
处理超过一定浓度后 , 细胞膜迅

速受到破坏。

2. 5　不同 Cr
6+ 浓度处理对水稻幼苗 SOD、 POD活性

的影响

　　从表 4可以看出 , 水稻幼苗经不同浓度 Cr
6+
处

理后 , SOD活性均随着浓度的上升呈下降趋势 , 在

100μmol· L- 1时 , SOD活性比对照下降了 16. 1%。

但 POD活性则随着浓度的增加有明显的上升而后呈

下降的趋势 , 如在 100μmol· L
- 1时 , 酶活性比对照

上升 10. 2% , 200 μmol· L
- 1时则比对照下降

30. 5%。陈平
[ 8]
、 孔祥生

[9 ]
等用重金属镉处理水稻和

玉米幼苗 ,亦发现随着镉浓度的增加 ,体内 SOD活性

下降 , POD活性增加后下降的结果。 这与本实验用

Cr
6+ 处理水稻幼苗得到的结果类似。

155广西科学　 2004年 5月　第 11卷第 2期



表 4　 Cr6+ 对水稻 SOD和 POD活性的影响

Tabl e 4　 Effect of Cr6+ on activity of SOD and POD of rice

浓度
Concent ration
(μmo l· L- 1 )

SOD
Superoxide dismutase

( U· g- 1FW)

POD
peroxida se ( OD470·
min- 1· g- 1 FW)

0 499. 9 ( 100) 286. 0 ( 100)

50 446. 6 ( 89. 3) 306. 5 ( 107. 2

100 419. 4 ( 83. 9) 315. 2 ( 110. 2)

200 380. 5 ( 76. 1) 198. 7 ( 69. 5)

括号中的数字为百比分比。Value in brackets wer e percentag e.

3　讨论

　　本实验结果说明 , 重金属 Cr
6+毒害使水稻植株

矮小 , 叶片失绿 , 植株鲜重、 干重下降 , 同时抗氧化

酶活性下降 , 细胞膜透性增加。

　　植物体内叶绿素含量的高低与光合作用水平的

强弱密切相关。重金属 Cr
6+ 毒害引起的植株失绿 ,叶

绿素总量下降 , Van Assche F等 [10 ]认为是由于重金

属离子抑制原叶绿素酸酯还原酶活性引起的。 同时 ,

徐勤松等
[5 ]
认为 Cr

6+
毒害使叶绿体膨胀、 类囊体排

列紊乱、被膜消失和叶绿体解体 ,导致叶绿素含量下

降 ,最终严重影响植物光合作用的正常进行。本实验

得到的 Cr
6+
毒害使水稻生长受抑制 , 叶绿素含量和

植株鲜重、 干重下降 , 亦证实了这一观点。

　　活性氧是机体代谢过程中产生的重要自由基 ,在

生物体内具有很强的毒害作用。正常条件下 ,植物体

内活性氧的产生和清除处于相对动态平衡中 ,但在逆

境下体内活性氧自由基产生的速度超出了植物清除

自由基的能力 ,就会引起伤害。植物体内清除自由基

主要由 SOD、 POD和 CAT等酶系统和抗氧化物质来

完成。 SOD能消除 O
·
2 , CAT催化 H2O2分解成水和

氧 , POD催化 H2O2与酚类反应 , SOD、 POD和 CAT

的共同作用能有效地阻止 O
·
2 和 H2O2在体内积

累
[ 11]
。我们推测 Cr

6+
毒害破坏了水稻体内的保护酶

系统 ,使 SOD活性下降 , POD活性先上升后下降 ,最

终使 O
·
2 和 H2O2活性氧在体内积累 , 引起膜结构受

到损伤 , 透性增大 , 细胞代谢失调 , 最终导致植物中

毒死亡。
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美国科学家找到对付结核病的新突破口

　　引起结核病的结核杆菌在医学上并不是那么容易对付 ,部分原因在于它拥有结实的细胞壁。结核杆菌细胞
壁由很多层组成 ,最里面是一层膜 ,膜上包裹着六角铁丝网形状的分子 ,这之外还有三道防护层。
　　美国威斯康星 -麦迪逊大学化学教授劳拉· 基斯林领导的小组在研究中发现 ,一种酶对于维持结核杆菌细

胞壁的完整性必不可少 ,而这种酶又依赖于维生素 B2的一种衍生物来建造细菌坚固的细胞壁。
　　科学家们已基本搞清了这种酶的工作机制。这种酶对于结核杆菌至关重要 ,如果失效 ,细菌将无法存活。科
学家们称 ,他们已成功识别出一个可用于研发对付结核病的新型抗菌素的靶标。
　　结核病是一种古老的传染病 ,埃及木乃伊中都曾发现过结核病发病的证据。 最近半个世纪 ,随着抗菌素的

推广应用 ,结核病基本上得到了控制。但是 , 20世纪 90年代以来 ,结核病呈现出卷土重来之势 ,目前全球平均

每年仍有约 300万人死于结核病。基斯林等科学家指出 ,现有绝大多数结核病治疗手段都是约 50年前开发出

来的 ,随着一些结核杆菌耐药性增强 ,很多传统抗结核病药物也不再有效 ,因此需要积极推进新型抗菌素的研

发工作。 (据《科学时报》 )　　
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