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摘 要：以三叶期的水稻幼苗为材料，比较了 Ｃｄ污染对两优培九、汕优６３的光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）电子传递活性、丙二醛
（ＭＤＡ）含量、光合速率、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的影响。结果表明，
镉污染条件下，与汕优６３相比较，两优培九幼叶光合速率和ＰＳⅡ电子传递活性降低幅度较小，丙二醛含量升高幅度较
小；两优培九保护酶系统活性较高。结论：与汕优６３相比较，两优培九抗重金属 Ｃｄ２＋毒害的能力较强。
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自从１９６８年日本报道发生“痛痛病”是由重金属
污染环境造成的公害病以来牞对Ｃｄ污染水稻的研究
越来越受到人们重视。但以往的研究主要集中在水稻

对Ｃｄ的吸收及稻米Ｃｄ的含量上犤１犦。本实验选用两系

法杂交稻“两优培九”和三系法杂交稻“汕优６３”为材
料牞研究它们对重金属毒害所呈现的抗性差异特性牞
探讨造成不同品种间抗性差异的原因，最终为植物抗

性育种及种植提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１实验材料
两系法杂交稻两优培九，三系法杂交稻汕优

６３。
１．２培养方法

选健壮饱满的种子牞用 １％的 Ｈ２Ｏ２溶液消毒
１ｈ。充分漂洗后，２８℃浸种３６ｈ牞然后在黑暗条件下
于３０℃催芽４８ｈ。待露白后牞挑选长势良好的种子播
种于盛有蛭石的白瓷盘中牞在具有光照装置的培养箱
中培养。培养条件牶２８℃／２２℃牗昼／夜牘。培养过程
中牞每隔２ｄ更换１次木村Ｂ培养液。待幼苗长至３叶
１心牞用含Ｃｄ牗以纯镉计牘２牞５和１０ｍｇ·Ｌ－１的木村Ｂ
培养液处理牞并设一个空白对照组牞实验重复３次。处
理５ｄ后取倒数第２片叶测定各项生理指标。取３次
测定的平均值牗均以鲜重折算牘进行统计分析。
１．３测定方法

类囊体膜的制备牶参照Ｄｕｎａｈａｙ犤３犦的方法制备具
光化学活性的类囊体膜。类囊体膜ＰＳⅡ（光系统Ⅱ）电
子传递活性的测定牶参照Ｃｏｏｍｂｓ等 犤４犦的方法。ＳＯＤ
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Ｃｄ２＋浓度 对 ＰＳＩＩ电子传递活性的影响 Ｈ２ＯＦｅｃｙ
／ｍｇ·Ｌ－１ 两优培九 ／％ 汕优 ６３／％
０ １００ １００
２ ９７．５８ ８４．４６８
５ ９４．１５４ ７４．０３
１０ ７９．１３ ５３．６９

表１ Ｃｄ对 ＰＳⅡ电子传递活性的影响

Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｄ２＋ｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＰＳⅡ

图１Ｃｄ胁迫对光合速率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｄ２＋ｏｎｔｈｅｒａｔｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

图２ Ｃｄ胁迫对两种水稻ＰＯＤ活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｄ２＋ｏｎｔｈｅＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｆｒｏｍｔｗｏ
ｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ

牗超氧化物歧化酶牘、ＰＯＤ（过氧化物酶）、ＣＡＴ（过氧化
氢酶）测定牶参照张志良等 犤５犦的方法。丙二醛 牗ＭＤＡ牘
含量按李伯林和梅慧生犤６犦的方法。光合速率参照李德

耀 犤７犦的方法牞用薄膜氧电极测定叶片的光合速率牞以
叶碎片放氧的速率表示。ＰＯＤ同工酶电泳分析采用
垂直板聚丙烯酰胺凝胶电泳法牞分离胶为７．５％牞浓
缩胶为２．８％犤１５犦。

２ 实验结果

２．１Ｃｄ对水稻叶片ＰＳⅡ放氧活性的影响
表１显示牞Ｃｄ对两优培九和汕优６３类囊体膜光

系统Ⅱ有抑制作用。其中Ｃｄ对汕优６３光系统Ⅱ的抑
制作用明显强于其对两优培九的抑制作用。１０ｍｇ·
Ｌ－１处理时，两优培九 ＰＳⅡ放氧活性为对照的
７９．１％，而汕优６３ＰＳⅡ放氧活性为对照的５３．６％。

２．２Ｃｄ对水稻光合速率的影响
从图１可以看出，三叶期水稻幼苗中，两优培九

在光合速率上未表现出优势；水稻受Ｃｄ毒害后，光合
速率呈下降趋势，但降幅不同：１０ｍｇ·Ｌ－１处理时，汕
优６３的降低幅度为４７．３％，两优培九的降低幅度为
１４．８％。
２．３Ｃｄ对水稻ＰＯＤ活性的影响

从图２可以看出，正常培养条件下，实验样品的
ＰＯＤ活性不同，这可能是水稻品种的原因。但在Ｃｄ
胁迫下，试验品种水稻的ＰＯＤ活性变化不同：随着
Ｃｄ浓度的升高，两优培九呈上升趋势，而汕优６３呈
下降趋势。这显示ＰＯＤ在水稻抗Ｃｄ胁迫中发挥重要
作用；高浓度Ｃｄ胁迫下，两优培九的ＰＯＤ活性高于

汕优６３。
２．４Ｃｄ对水稻ＳＯＤ活性的影响

从图３可以看出，正常培养条件下，两优培九的
ＳＯＤ活性大于汕优６３。在相同浓度的Ｃｄ胁迫下，试
验品种水稻的ＳＯＤ活性变化不同：两优培九ＳＯＤ活
性一直呈上升趋势；而汕优６３的ＳＯＤ活性在低浓度
Ｃｄ胁迫下，呈上升趋势，在高浓度Ｃｄ胁迫下，呈下降
趋势。１０ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ胁迫条件下，ＳＯＤ的活性与对照
相比上升４２．３％。研究结果显示，两优培九在Ｃｄ胁
迫下，ＳＯＤ活性较强。

２．５Ｃｄ对水稻ＣＡＴ活性的影响
从图４可以看到，在正常条件下，汕优６３比两优

培九 ＣＡＴ活性高，但在 Ｃｄ胁迫下两优培九持续上
升，而汕优６３在低浓度下稍有上升，高浓度下又下
降。高浓度Ｃｄ胁迫，两优培九ＣＡＴ活性约为汕优６３
的１３０％。
２．６Ｃｄ对水稻ＭＤＡ含量的影响

图５显示，在实验栽培条件下，汕优６３的叶片细
胞ＭＤＡ含量略高于两优培九。随Ｃｄ浓度升高，水稻
叶片的ＭＤＡ含量总体呈上升趋势，１０ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ胁
迫下，水稻叶片的ＭＤＡ含量急剧升高，说明此时水稻
叶片的膜脂过氧化程度加剧牞严重破坏水稻叶片的膜
结构。汕优６３上升幅度为４５．５％，两优培九上升幅
度为３０％。说明Ｃｄ胁迫对汕优６３叶片膜结构的影

图３ Ｃｄ胁迫对两种水稻 ＳＯＤ活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｄ２＋ｏｎｔｈｅＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｆｒｏｍｔｗｏ
ｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ
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图４Ｃｄ胁迫对两种水稻 ＣＡＴ活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｄ２＋ｏｎｔｈｅＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｆｒｏｍｔｗｏ
ｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ

图５ Ｃｄ胁迫对 ＭＤＡ含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５ ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｄ２＋ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭＤＡｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图６ Ｃｄ胁迫对两种水稻ＰＯＤ同工酶的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６ ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｄ２＋ｏｎＰＯＤｉｓｏｅｎｚｙｍｅｓｏｆｔｗｏｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ

响大于两优培九。

２．７１０ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ对ＰＯＤ同工酶的影响
从图６中可以看出，１０ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ胁迫下，两优

培九和汕优６３具相同的ＰＯＤ同工酶条带，但某些同
工酶的活性提高。两优培九Ｒｆ值最大的同工酶条带
明显比汕优６３活性要高得多。扫描结果显示，两优培
九同工酶谱中 Ｒｆ值最大的条带约为汕优 ６３同工酶
谱中Ｒｆ值最大的条带的２．５８８倍。两优培九与汕优
６３的ＰＯＤ活性比为１．６８。可见对ＰＯＤ同工酶谱的研
究结果支持ＰＯＤ活性的变化。

３ 讨论

类囊体膜在植物光合作用过程中具有能量转化

的功能。ＰＳⅡ颗粒位于类囊体膜内侧牞具有光化学功
能牞在植物的光合作用过程中起着重要作用。本实验
结果表明，ＰＳⅡ是重金属作用的敏感部位牞杨丹慧 犤１６犦

的工作支持这一结论。与汕优６３相比较，根据ＰＳⅡ降
低的降幅，说明两优培九的ＰＳⅡ对Ｃｄ抗性较强。

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等是植物的重要保护酶，它们协
同作用，保护细胞的膜系统。在重金属胁迫下牞植物体
会自动调整自身的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等保护酶的活性牞
从而使植物在一定程度上忍耐、减缓或抵抗逆境胁

迫。但这种维持作用是有一定限度的，当植物细胞发

生实质损伤时，其活性会发生不可逆的的降低。本实

验结果显示，两优培九保护酶ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性
都呈上升趋势，而汕优６３保护酶活性呈先上升后下
降趋势。可见两优培九细胞未出现实质的损伤，具有

较强的抗性，能够在较高浓度Ｃｄ胁迫下短时生存。
对ＰＯＤ同工酶的研究结果表明牞在 Ｃｄ胁迫下，

两优培九和汕优 ６３的 ＰＯＤ同工酶主要谱带数无差
别 牞但两优培九的某些同工酶活性较大牞这支持了
ＰＯＤ的研究结果。可以推测，相同浓度Ｃｄ处理可使
不同水稻品种相应的基因表达量不同，合成相关蛋白

质及酶量不同，进而抵御Ｃｄ胁迫的能力不同。至于实
验品种如何启动同工酶基因表达的差别有待于下一

步的研究。

植物保护酶系统活性与膜系统ＭＤＡ含量存在着
较为密切的关系，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等能把植物体内具
潜在危害的活氧歧化，如Ｏ２－活性氧能够导致膜脂过
氧化产生ＭＡＤ。植物细胞膜系统ＭＤＡ含量升高，膜
的空隙变大，通透性增加，导致植物的代谢紊乱，甚至

能导致植物死亡。活性氧含量的增加是逆境胁迫下的

一个普遍现象牞它是诱发细胞凋亡 牗ＰＣＤ牘的重要因
素之一 犤１３犦。在重金属毒害下牞ＭＤＡ产生速率随Ｃｄ２＋

污染浓度的增加而逐渐升高。

植物光合速率的高低受许多因素影响，如：细胞

膜的完整性，叶绿素的含量，光系统的转化效率等。

ＶａｎＡｓｓｃｈｅ等犤１０犦认为由于Ｃｄ抑制原叶绿素酸酯还原
酶活性引起叶绿素含量降低，叶绿素是植物进行光合

作用的主要色素 牞其含量的高低直接影响植物光合
效率的强弱。施国新等犤８犦认为叶绿体在Ｃｄ胁迫下，叶
绿体类囊体基粒和片层出现明显膨胀，基粒垛叠结构

解体。Ｓｔｏｂａｒｔ犤１４犦等认为叶绿素含量降低与合成叶绿素
所需酶受重金属破坏有关。本实验中水稻叶片膜系统

受损，ＰＳⅡ活性受抑制可能是光合速率降低的部分原
因。

综合本次实验结果可得出以下结论：在相同浓度

Ｃｄ条件下，两优培九对Ｃｄ污染的抗性比汕优６３强，
两系法杂交稻对重金属的抗性较三系法杂交稻强。其



２２０ ２００４年４月王贵民等牶水稻两优培九与汕优６３苗期 Ｃｄ毒害下抗性差异的研究

抗性机理尚有待深入研究，但对在Ｃｄ污染区域选择
种植水稻品种时，具有参考价值。
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