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摘 要：利用室内培养法研究了铀尾矿对水稻种子萌发率及幼苗过氧化氢酶的影响。结果表明，在铀尾矿胁迫下，水稻

种子总萌发率不受影响，但出苗较对照组整齐。幼苗过氧化氢酶的活性比对照组高。
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铀尾矿是铀水冶厂将铀矿石经过水冶处理提取

铀后排出的废渣，含少量铀及其它放射性核素，其它

有毒、有害元素如锰、镉等也聚集在铀尾矿中，是一种

复合污染物。尾矿库析出的氡、受污染的水和悬浮的

尾矿尘等对周围环境造成了一定程度的污染犤１牞２犦。作

者在对铀尾矿库周围农田进行调查时发现水稻的生

长受到了影响，主要表现在水稻生长茂盛但不开花，

或者能开花结实但其米饭不好吃。所以，有必要探讨

铀尾矿影响水稻生长的机理。本研究旨在初步了解铀

尾矿对水稻的早期毒害。

１ 研究方法

１．１材料来源及处理
水稻种子培两优２８８（杂交晚籼稻）由湖南科技

大学生命科学系王海华博士提供。稻种清水漂浮除去

空粒，用０．２％氯化汞消毒１０ｍｉｎ，用清水漂洗后，分
成２组。Ａ组用蒸馏水浸种，Ｂ组用１∶５（ｍ铀尾砂∶ｍ
蒸馏水）铀尾砂浸出液 （铀尾砂取自二七二厂铀尾矿

库，化学成分见表１）浸种。浸种温度为２９．５℃，时间
为２４ｈ犤３犦。精选露白种子。
１．２水稻培养

取２组灭过菌的培养皿。 一组加入洗净的普通
河沙，再播下蒸馏水浸种过的种子；另一组加入铀尾

砂，再播下铀尾砂浸出液中的种子。每皿１５０粒，每组
２２５０粒。注意种子间互相不接触。培养皿置于光照培
养箱中（光强３０００ｌｘ，光照１６ｈ·ｄ－１，温度２５℃），每
天浇蒸馏水一次。从播种第３ｄ起计算萌芽率 （以幼
芽达种子长度一半为萌发标志）。待苗长至二叶期，开

始测过氧化氢酶活性。

１．３酶液制备
取水稻幼苗剪除根系，按照１∶５（ｍ／Ｖ）加预冷的

ｐＨ７．０，０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１的磷酸缓冲液，含１％牗ｍ／Ｖ牘
的ＰＶＰ犤４犦，冰浴研磨。４℃下，１５０００ｇ离心２０ｍｉｎ，上
清液即过氧化氢酶（ＣＡＴ）粗酶液犤５犦。
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表１铀尾矿化学组成

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｕｒａｎｉｕｍｔａｉｌｉｎｇ
ｇａｎｇｕｅｔｅｓｔｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

项目 单位 含量

铀牗Ｕ牘 ｍｇ·ｋｇ－１ １０６．７
镭牗Ｒａ牘 Ｂｑ·ｋｇ－１ ８３９０
硅牗ＳｉＯ２牘 ％ ７３．８９
铁牗Ｆｅ牘 ％ ２．０
铝牗Ａｌ牘 ％ ３．３２
钙牗Ｃａ牘 ％ ３．４７
镁牗Ｍｇ牘 ％ ０．１６
钼牗Ｍｏ牘 ％ ０．００６６
铜牗Ｃｕ牘 ％ ０．０２
锌牗Ｚｎ牘 ％ ０．００８
镊牗Ｎｉ牘 ％ ０．０１６
镉牗Ｃｄ牘 ％ ０．０００５
氯牗Ｆ牘 ％ ０．１３５

总硫牗ＳＯ４２－牘 ％ ３．４０
氯牗Ｃｌ－牘 ％ 微

硝酸根牗ＮＯ３－牘 ％ ０．３０

表２ 水稻种子萌发率比较牗％牘

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｓｆｏｒｔｈｅｒｉｃｅ牗ｉｎ％牘

１．４过氧化氢酶牗ＣＡＴ牘活力测定
方法采用贝尔斯—西策尔斯法改进型 犤６犦，测２４０

ｎｍ下每３ｍＬ反应液每分钟吸光度的减少值。每３ｍｌ
反应液中含１．９ｍＬ蒸馏水，０．１ｍＬ酶液，１．０ｍＬ底
物溶液（含ｐＨ７．０的磷酸缓冲液，Ｈ２Ｏ２）。以温度２５℃
时每分钟分解１μｍｏｌ过氧化氢所需的酶量为１个酶
活力单位（Ｕ）。

２ 结果与讨论

２．１铀尾矿对水稻种子萌发率的影响
从表２中得出，铀尾矿对水稻种子萌发率没有影

响，而对水稻出苗有较明显的促进作用。从测试的第

２ｄ起，铀尾矿组出苗率高于对照组。说明水稻种子的
发芽率受铀尾矿影响小，但铀尾矿有促进水稻种子出

苗的作用。水稻种子萌发是在适宜的温度、湿度、氧气

条件下，活细胞通过酶的催化作用，把储存于胚乳中

的淀粉分解为可溶性葡萄糖，储藏的蛋白质分解为氨

基酸等可溶物，通过种子盾片上皮细胞吸收转运入胚

体进行呼吸代谢，构建新的胚细胞，促使胚细胞数增

多，体积增大不断生长的过程。在此过程中，淀粉酶

是一个关键酶，其活性大小与种子萌发生长呈正相

关犤７犦。本次实验结果表明铀尾矿对水稻种子萌发并没

有毒害作用，而且水稻出苗整齐。可能的原因是水稻

种子萌发时，向周围环境吸水膨胀的同时，受到铀尾

矿中一些微量金属元素如镍的影响，引起了决定种子

萌发力大小的水解酶——— 淀粉酶活性的上升，导致出

苗速度快。也有可能是铀尾矿中的放射性元素的放射

性引起种子物质转运快，促进出苗。具体的机理需要

进一步探究铀尾矿胁迫下种子淀粉酶的活力变化以

及物质转运情况。

２．２铀尾矿对过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的影响

图１表明，水稻幼苗 ＣＡＴ活性随时间推移呈上
升趋势。铀尾矿组的活性一直高于对照组，但随时间

推移，两者的差距缩小。植物体内最重要的活性氧

（ＡＳＯ）形式主要有超氧阴离子自由基（Ｏ２－）、过氧化
氢（Ｈ２Ｏ２）、羟自由基（ＨＯ·）、单线态氧（１Ｏ２）犤８犦。许多
逆境都能影响植物体内活性氧代谢系统的平衡犤９犦。例

如引起体内Ｏ２－的含量超过一定阈值，破坏活性氧与
其清除剂之间的动态平衡时，Ｏ２－既在体内积累，从而
引起膜脂中不饱和脂肪酸发生过氧化而形成 ＭＤＡ，
同时，一部分Ｏ２－在ＳＯＤ的作用下则歧化为Ｈ２Ｏ２和
Ｏ２。过氧化氢对机体的直接危害是引起Ｃｕ，Ｚｎ—ＳＯＤ
并氧化抗坏血酸等有机物；过氧化氢也可生成氧化能

力更强的羟自由基 （ＨＯ·），ＨＯ·能作用 ＤＮＡ与
ＲＮＡ的嘌呤或嘧啶，从而破坏生物大分子，在作用于
膜蛋白时，对膜的破坏就特别大犤１０犦。ＣＡＴ是细胞内清
除系统的重要成员。当叶片中Ｈ２Ｏ２增加时，Ｈ２Ｏ２作
为底物可直接激活或者通过诱导基因表达的方式增

加这种酶的活性 犤１１犦。本实验中铀尾矿组的活性比对

照组的要高，有利于有效清除Ｈ２Ｏ２，减少其在水稻体
内的形成和积累。由于能直接引发叶绿素的破坏，较

低水平时有利于叶绿素的保护。这与实验中观察到，

二叶期的第１０ｄ，铀尾矿组的水稻幼苗叶片的绿色比
对照组明显深，实验结束时 ２组叶片颜色则接近一

图中时间为二叶期第１，３，５ｄ

图１水稻幼苗 ＣＡＴ活性变化／Ｕ·ｇ－１ＦＷ
Ｆｉｇｕｒｅ１ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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项目 第 １ｄ 第 ２ｄ 第 ３ｄ 第 ４ｄ 第 ５ｄ 总萌发率
对照组 ３８．４９ ８２．８０ ８８．４０ ９２．２７ ９９．０２ ９９．０２
铀尾矿组 ３５．７３ ９０．４０ ９７．２８ ９８．９１ ９８．９４ ９８．９４



２２３第２３卷第２期 农 业 环 境 科 学 学 报

致。

铀尾矿对水稻是一种逆境，但是由于铀尾矿既

含有抑制水稻幼苗生长的成分，又含有促进水稻幼

苗生长的成分（见表１），而且低剂量铀的生物毒性较
小 犤１２犦，所以本实验中铀尾矿组水稻幼苗ＣＡＴ活性上
升，且一直高于对照组，与通常认为逆境降低活性氧

清除剂的活性不一致。可能是本实验所用的铀尾砂的

放射性元素含量低于能破坏活性氧与清除剂之间的

平衡的剂量阈值，起了有利于水稻生长的作用，其机

理有待于进一步研究。
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