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水稻叶片的生理性状和形态特征受铬胁迫的影响研究

刘 晴 1 孙露宏 2 高世伟 1 刘宇强 1 常汇琳 1

马 成 1 王婧泽 1 王翠玲 3 聂守军 1

（1黑龙江省农业科学院绥化分院，152000，黑龙江绥化；2农业农村部稻米及加工品质量与营养检验测试中心（桦川），

154000，黑龙江佳木斯；3 黑龙江省农业科学院农产品质量安全研究所，150000，黑龙江哈尔滨）

摘 要 以绥粳 309（SJ309）和龙庆稻 31（LQD31）2 个水稻品种为材料，探究铬胁迫对水稻叶片生理性状与

形态特征的影响。结果表明，铬主要在水稻根部富集，且 SJ309 比 LQD31 更有效地减少了铬的吸收与转移。在

高浓度铬胁迫（100 μmol/L）下，2 个品种的气孔导度、蒸腾速率、水分利用率及光合色素等生理特性均下降，

叶片蒸气压亏缺、胞间 CO₂浓度和丙二醛含量则升高。经铬胁迫处理，仅 LQD31 的气孔保卫细胞气孔面积增大、

孔径闭合，而 SJ309 无明显变化。与 SJ309 相比，LQD31 的脱落酸和水杨酸含量显著增加，导致参与气孔孔径

调节的 NCED1和 NCED2基因过度表达，表明 LQD31 对铬胁迫更为敏感。此外，铬胁迫使 SJ309 的非腺毛状体

密度和长度显著增加，表明其能抵御紫外线损伤及多种环境胁迫。综上，水稻 SJ309 对铬胁迫耐受性更佳，其超

积累特性可用于铬污染土壤的植物修复。
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铬是一种具有膜渗透性和高毒性的非必需重

金属，可干扰组织细胞功能，甚至导致植物死亡[1-2]，

土壤铬污染还会造成各类农作物减产。铬在环境中

主要以三价（Cr3+）和六价（Cr6+）离子形态存在[3]。

铬酸盐和重铬酸盐化合物是铬的含氧阴离子，具有

毒性、可溶于水且能释放游离的 Cr6+，其来源大多

为钢铁、电镀、皮革和化工等人为活动，而适量范

围内的 Cr3+并无毒性[4]。目前，植物吸收和转运铬

的具体机制尚不明确。

重金属进入植物根表皮层主要是通过共质体

与质外体途径进行的短程运输，以及木质部与韧皮

部进行装卸的长程运输。植物对重金属的防御机制

主要包括诱导产生金属硫蛋白、胁迫形成植物螯合

肽及利用液泡对重金属进行区域化隔离[5]。植物通

过细胞质膜吸收 Cr6+，此过程涉及磷酸盐和硫酸盐

转运体能量依赖性的活性转运[3,5]。研究[6-8]表明，

较高浓度的 Cr6+会对植物种子萌发、生长形态、生

物量及产量产生不利影响。铬毒性会诱导植物产生

活性氧（reactive oxygen species，ROS），如超氧

阴离子（O2
–.）、过氧化氢（H2O2）和羟自由基（·OH）

等，进而干扰植物正常新陈代谢。ROS 活性增强会

破坏蛋白质、脂质和核酸等细胞结构。植物虽能通

过产生超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，
SOD）、过氧化物酶（peroxidase，POD）和过氧

化氢酶（catalase，CAT）等抗氧化酶来清除 ROS，
但在铬及其他重金属胁迫下，这些抗氧化酶的活性

会降低[6,9-10]。在较高浓度铬胁迫下，小麦中丙二醛

（malondialdehyde，MDA）浓度升高，这是由 ROS
活性增强导致的氧化损伤所致[11]。

叶片生理性状与形态特征变化是植物对重金

属胁迫作出的信息反馈。铬的植物毒性会减少实质

细胞数量、改变叶绿体超微结构、抑制电子传递过

程、缩小细胞间空间，并导致叶片气孔导度异常，

进而使光合速率降低[12-13]。此外，铬还会干扰细胞

的矿物质吸收，破坏水分平衡[6]。气孔的保卫细胞

能对包括重金属胁迫在内的非生物胁迫作出快速

响应，通过调节气孔的孔径和面积来适应环境变

化。在非生物胁迫条件下，保卫细胞会积累更多脱

落酸（abscisic acid，ABA），促使气孔关闭。尽管

ABA 和水杨酸（salicylic acid，SA）可能通过改变
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气孔的协同作用来调节植物对非生物胁迫的耐受

性[14-15]，但研究[16]指出，ABA 依赖基因 NCED1和
NCED2 过表达会导致 ABA 积累，进而使气孔关

闭、蒸腾速率下降。土壤中重金属浓度过高还会影

响植物毛状体的结构完整性与分布。相关研究[17]

显示，当砷浓度较高时，绿豆叶片正面和背面的毛

状体密度均会降低。水稻叶片背面和正面的叶脉与

表皮之间分布着腺毛状体和非腺毛状体，不过目前

尚无研究报道水稻毛状体对土壤中较高浓度铬胁

迫的反应情况。

水稻作为全球最重要的粮食作物之一，土壤重

金属污染是其减产的主要原因之一。我国受重金属

污染的土壤面积达上万公顷，占耕地总面积的 15%
以上，以每年数万吨粮食遭重金属污染计算，直接

经济损失高达 200 亿元[18-19]。工业废品中含有的化

学物质，是促使有毒金属在水稻植物组织中迁移的

主要诱因[20-21]。然而，目前尚未见关于 Cr6+毒性对

水稻生理和形态影响的相关报道。本研究评估了

Cr6+毒性对 2 个水稻品种叶片不同生理及形态特征

参数的影响，旨在阐明高浓度 Cr6+胁迫降低水稻叶

片各项生理特性与形态特征参数的机制，为应对水

稻重金属污染问题提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为 2 个水稻品种绥粳 309（SJ309）
和龙庆稻 31（LQD31），由黑龙江省农业科学院

绥化分院提供。2 个水稻品种均属于常规水稻，种

植普及率较高，且具有高产、优质、多抗和耐旱

等特点。

1.2 试验方法

选取外观健康且大小均匀的种子，于实验室

可控环境生长室中繁育发芽，将发芽种子在 18 h
光照/6 h 黑暗、30 °C/22 °C、相对湿度 50%~60%
以及光合有效辐射 500±25 μmol/(m2·s)的环境条件

下进行生长发育。2 周后，分别用含有 0（CK）、

25（Cr25）、50（Cr50）和 100 μmol/L（Cr100）

Cr6+的重铬酸钾溶液处理 2 种供试水稻。由于经

150 μmol/L 铬胁迫处理 20 d 后的 LQD31 大部分已

死亡，因此，最终确定试验所需的铬胁迫浓度范围

在 0~100 μmol/L。对照组和各浓度处理组均进行 5
次重复试验。在第 3 周至第 5 周，按上述相同条件

每 3 d 更换 1 次处理液，共处理 21 d。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 铬（Cr6+）含量 经铬胁迫处理 3 周后，收

获 2 个水稻品种的根和叶。于 60 °C 下干燥 24 h 后

制样，称取 0.5 g 待测样品，使用 7 mL HNO3进行

微波消解，用水定容至 50 mL。使用 iCAPTM RQ
ICP-MS 电感耦合等离子体质谱仪（赛默飞世尔科

技公司）测定 Cr6+含量，绘制标准曲线，相关系数

R2≥0.999。
1.3.2 生理性状与光合气体交换参数 使用

CIRAS-3 便携式光合作用测定系统（PP Systems，
美国）分析 CK 和 Cr100 处理下 2 个水稻品种叶片

的气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）、水分利用率

（WUE）、胞间 CO2 浓度（Ci）、蒸气压亏缺和

叶片温度。

1.3.3 叶片组织形态与生长指标 经铬胁迫处

理 3 周后，在真空室中，用甲醛―乙醇―乙酸

（formaldehyde-alcohol-acetic acid，FAA）固定叶

片 30 min，在初固定的 15 min 内需抽放真空数次。

用碘化丙啶（10 μg/mL，磷酸盐缓冲液）对洗净的

叶片染色 15 min，随后放入甘油中。利用 TCS SP8
激光扫描共聚焦显微系统（徕卡，德国）在 DMI600
倒置显微镜（徕卡，德国）上运行，配备 63×NA1.3
甘油浸没式透镜用于成像，在采集透射光图像的同

时使用488 nm激发波长采集荧光图像。利用 ImageJ
软件测定水稻茎长、根长和侧根数。定量分析时进

行 50 次重复试验。

1.3.4 光合色素 分别称取 CK 与 Cr100 处理的 2
个水稻品种叶片样品（25 mg），用 1.5 mL 80%
（v/v）丙酮在 4 ℃避光处理 48 h。随后，将样品在

13 000 g 下离心 10 min，将上清液稀释 10 倍后在

663、645 和 480 nm 波长下测定吸光度[22]。计算叶

绿素和类胡萝卜素含量：叶绿素含量=（7.93×A663+
19.53×A645）×f×V/FW，类胡萝卜素含量=（A480+
0.114×A663–0.638×A645）×f×V/FW× 112.5，式中，f
表示稀释因子，V表示样品溶液体积，FW表示收

获待测样品的鲜重（mg）。

1.3.5 抗氧化酶活性与丙二醛（MDA）含量 采

用硫代巴比妥酸（thiobarbituric acid，TBA）法测

定 MDA 含量。称取 0.2 g 鲜叶样品，用 5 mL 含

10%三氯乙酸的 0.25% TBA 溶液进行均质。在

95 ℃下煮沸 30 min，然后在 10 000 g 下离心

10 min，于 532 nm 波长处测定吸光度，然后减去

在 600 nm 波长处测得的吸光度（非特异性）。
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参照 Larkindale 等[23]的方法，从 100 mg 叶片

样品中提取抗氧化酶。用 2 mL 含有 1%聚乙烯吡咯

烷酮（PVP）和 1 mmol/L 乙二胺四乙酸（EDTA）

的 100 mmol/L 磷酸盐缓冲液（pH=7.0）冷冻并研

磨叶片样品。在 4 ℃、13 000 g 下离心 20 min，将

上清液分离并备用。

采用紫外分光光度法测定过氧化氢酶（CAT）
活性，将 0.1 mL 酶提取物与 1 mL 50 mmol/L 磷酸

钠缓冲液（pH=7.0）混匀，加入 0.1 mL 100 mmol/L
H2O2引发反应，每隔 30s 记录 240 nm 处的吸光度

变化，持续 2 min。采用愈创木酚法[24]测定过氧化

物酶（POD）活性，将 100 μL 酶提取物与 0.9 mL
含有 1 m m o l / L E D TA 的磷酸二氢钾缓冲液

（pH=7.0）和10 mmol/L愈创木酚混合，加入0.1 mL
100 mmol/L H2O2 引发反应，室温孵育 5 min，于

470 nm 处记录吸光度变化。采用氮蓝四唑（NBT）
光还原法测定超氧化物歧化酶（SOD）活性，将

0.1 mL 酶提取物加入 189 μL 1 mmol/L 硝基蓝四氮

唑和 39 μL 1 mmol/L 甲硫氨酸中，再用 50 mmol/L
磷酸盐缓冲液（pH=7.8）定容，加入 3.9 μL 1 mmol/L
核黄素后，将反应混合物在 15 W 荧光灯下孵育

10 min，于 560 nm 处测量吸光度。CAT、POD 和

SOD 活性单位为 U/(mg prot∙min)。
1.3.6 实时荧光定量 PCR（qRT-PCR） 将 CK 和

Cr100 处理的 2 个水稻品种叶片用液氮速冻，并在

-80°C 保存备用。使用 RNeasy Plant Mini Kit 试剂

盒（Qiagen，德国）提取总 RNA。基于 1 mg 总 RNA
采用Reverse Transcription Supermix for RT-qPCR逆

转录预混液（Bio-Rad，美国）获得 cDNA。对于相

对转录水平，使用 CFX384 Touch™实时检测系统

（Bio-Rad，美国），按照说明和 iTaq Universal SYBR
Green 超混合液（Bio-Rad，美国），进行 qRT-PCR
的定量分析[25]。使用 Primer Quest 软件设计 qRT-
PCR 中使用的基因特异性引物（表 1），所有反应

均在 384 孔 PCR 板中进行。使用肌动蛋白（内参

基因）将转录水平归一化。每个 qRT-PCR 试验均

表 1 qRT-PCR 引物信息

Table 1 Information of the primers for qRT-PCR
编号 Code 基因 Gene 正向引物 Forward primer (5′→3′) 反向引物 Reverse primer (3′→5′)

1 NCED1 GCTCGGTCACTCACTCACTC GCGTTCTTCTTCCTGCCATAG
2 NCED2 CATGCTCCACTCCCTTCTCA GAAGCCAGCGAAGAAGTTTGG

进行 3 个重复。

1.3.7 脱落酸（ABA）和水杨酸（SA）含量 参

考 Vadassery 等[26]的方法，采用超高效液相色谱法

对防御性植物激素（ABA 和 SA）进行测定与分

析。将 CK 和 Cr100 处理的 2 个水稻品种叶片用液

氮速冻，并在-80 ℃保存备用。叶片部分使用

Tissuelyser-II 组织研磨仪（上海净信实业发展有限

公司）进行均质，于冻干机中保存过夜。取 20 mg
冻干样品用 1 mL 甲醇提取，甲醇中用 40 ng/mL
D6-ABA 和 40 ng/mL D4-SA 作内标。将均质样品

在振动器中混合 30 min，然后在 4 ℃下以 13 000 g
离心 20 min。收集上清液，再次用 500 μL 甲醇提

取匀浆并离心。合并提取物进行氮吹，并重新悬浮

于 500 μL 甲醇中上机检测。

1.4 数据处理

采用方差分析（ANOVA）进行统计检验，使

用 Tukey 检验进行事后多重比较，使用 Origin 2021
软件进行统计分析，显著性水平 P＜0.05，图表中

的数据用平均值±标准差表示。

2 结果与分析

2.1 铬胁迫下水稻根和叶中的铬含量

水稻植株根和叶片中铬（Cr6+）含量的测定结

果如表 2 所示，2 个水稻品种根部铬积累量是叶的

11.1~26.6 倍，且随铬胁迫浓度升高，根和叶的铬积

累量呈递增趋势。比较不同水稻品种根和叶中铬的

表 2 不同铬胁迫水平对水稻品种

根和叶中 Cr6+含量的影响

Table 2 Effects of different chromium stress levels on Cr6+

content in roots and leaves of rice varieties mg/g
品种 Variety 处理 Treatment 根 Root 叶 Leaf

SJ309 CK 0.000±0.000e 0.000±0.000e
Cr25 0.238±0.003d 0.012±0.001d
Cr50 0.337±0.006c 0.013±0.004d
Cr100 0.452±0.009b 0.017±0.003c

LQD31 CK 0.000±0.000e 0.000±0.000e
Cr25 0.255±0.004d 0.023±0.002b
Cr50 0.346±0.005c 0.025±0.003b
Cr100 0.550±0.011a 0.034±0.005a

不同小写字母表示具有显著性差异（P < 0.05）。
Different lowercase letters indicate significant differences (P < 0.05).
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富集量发现，LQD31 的富集能力强于 SJ309，在

Cr100处理下差值最大。然而，CK 处理下 SJ309 和

LQD31 的根和叶中均未检出铬，说明铬不易在水

稻植株体内向茎部和叶片转移，且 SJ309 比 LQD31
能更有效地抑制植株对铬的吸收与转移。

2.2 铬胁迫下水稻幼苗的生长指标

由图 1 可知，2 个水稻品种的茎长、根长和侧

根数均有不同程度的降低（图 1）。Cr100处理下水

稻植株的茎长、根长和侧根数均极显著减少，与

SJ309 相比 LQD31 的降幅较大，受铬胁迫影响更明

显。然而，与 CK 处理相比，Cr25处理下 2 个水稻

品种的茎长无明显变化，只有在 Cr100 处理下 SJ309
和 LQD31 的茎长受铬胁迫影响极显著，分别下降

了 24.2%和 22.1%。
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图 1 不同铬胁迫水平对水稻品种幼苗生长指标的影响

Fig.1 Effects of different chromium stress levels on seedling growth index of rice varieties

2.3 铬胁迫下水稻叶片的光合气体交换参数和生

理性状

Cr100处理下，水稻植株的 Gs（图 2a）、Tr（图

2b）和 WUE（图 2c）均有所下降，蒸气压亏缺（图

2d）则有所上升。Cr100 处理下 SJ309 和 LQD31 的

叶片温度分别提高了 6.3%和 5.1%，表明铬胁迫下

水稻叶温在不同品种之间无显著差异（图 2e）。由

图 2f 可知，铬胁迫对 Ci 具有一定的影响，SJ309
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图 2 铬胁迫对不同水稻品种光合气体交换参数和生理性状的影响

Fig.2 Effects of chromium stress on photosynthetic gas exchange parameters and physiological traits of different rice varieties
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的 Ci减少 4.9%，LQD31 则增加 19.4%。Cr100 处理

下 LQD31 的 Ci 增加导致 Gs 和 Tr 降低。较高的蒸

气压亏缺导致 LQD31 植株的 Gs、Tr 和 WUE显著

下降。

2.4 铬胁迫下水稻叶片的组织形态

由图 3a 可知，CK 处理下 SJ309 和 LQD31 叶

片中的气孔保卫细胞为正常形态，Cr100 处理下

SJ309 叶片上的气孔保卫细胞保持正常形态，但

LQD31 的保卫细胞则出现变形。由图 3c 和图 3d
可知，SJ309 和 LQD31 的气孔面积均有所增加，增

幅分别为 5.0%和 30.8%。CK 处理下 2 个水稻品种

叶片和 Cr100 处理下 SJ309 叶片的气孔孔径均为开

放状态，但 Cr100处理下 LQD31 叶片的气孔孔径关

闭，SJ309 在 CK 和 Cr100处理下的气孔孔径面积无

显著差异。由图 3b 和图 3e 可知，Cr100处理下 SJ309
和 LQD31 的气孔密度均有所增加，但不显著。
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图 3 铬胁迫对不同水稻品种叶片气孔形态的影响

Fig.3 Effects of chromium stress on leaf stomatal morphology of different rice varieties

由图 4a 可知，CK 和 Cr100 处理下的水稻植株

叶片上可观察到 2 种毛状体，即腺毛状体（腺毛，

绿圈）和非腺毛状体（非腺毛，黄圈）。由图 4b
可知，CK 和 Cr100 处理下 2 个水稻品种叶片的腺毛

和非腺毛密度有所不同，铬胁迫对 LQD31 的腺毛

和 SJ309 的非腺毛影响较为显著，增幅分别为

80.3%和 183.7%。铬胁迫对不同品种非腺毛密度的

影响结果相反，SJ309 的非腺毛密度增大，LQD31
的非腺毛密度则下降 11.9%。SJ309 和 LQD31 的腺

毛长度在不同铬处理间无显著差异。在非腺毛状体
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图 4 铬胁迫对不同水稻品种叶片毛状体形态的影响

Fig.4 Effects of chromium stress on leaf trichome morphology of different rice varieties
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长度方面（图 4c），Cr100处理下 SJ309 增加了 37.2%，

LQD31 则减少了 26.1%。

2.5 铬胁迫下水稻的光合色素与抗氧化酶活性

水稻的光合色素含量受铬胁迫的影响（图 5a~
b），Cr100处理下 SJ309 和 LQD31 叶片中叶绿素含

量分别减少了 22.0%和 65.8%，类胡萝卜素含量分

别减少了 8.1%和 65.2%，表明 LQD31 叶片受铬胁

迫的影响更为显著。Cr100 处理下，SJ309 的 CAT 活

性降低了 21.0%，LQD31 则提高了 16.3%（图 5c）；
SJ309 和 LQD31 的 POD 活性分别提高了 3.0%和

34.9%（图 5d）；SJ309 的 SOD 活性降低了 9.1%，

LQD31 则提高了 7.0%（图 5e）；SJ309 和 LQD31
的 MDA 含量分别提高了 1.0%和 34.2%，LQD31
材料 Cr100与 CK 处理相比有显著差异（图 5f）。
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图 5 铬胁迫对不同水稻品种光合色素与抗氧化酶活性的影响

Fig.5 Effects of chromium stress on photosynthetic pigments and antioxidant enzyme activities in different rice varieties

2.6 铬胁迫下水稻植物激素的调控与表达

基于 CK 与 Cr100 处理植物激素调控与表达的

差异分析（图 6），探究不同水稻品种气孔保卫细

胞孔径的分子调控作用。Cr100 处理下，SJ309 和

LQD31 叶片中 NCED1基因的表达水平分别下调了

72.3%和上调了 315.1%，NCED2基因的表达水平

分别下调了 46.2%和上调了 280.8%。SJ309 和

LQD31叶片中ABA含量分别增加了 7.2%和 30.7%，

SA 含量则分别为减少 8.1%和增加 43.0%。综上，

铬胁迫下 LQD31 中 ABA依赖的NCED1和NCED2
基因水平上调，同时 ABA 和 SA 的协同作用增强，

共同参与调控水稻叶片气孔孔径的关闭过程。
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图 6 铬胁迫对不同水稻品种植物激素调控与表达的影响

Fig.6 Effects of chromium stress on regulation and expression of plant hormones in different rice varieties
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3 讨论

由水稻 LQD31 根和叶中铬富集量较高以及各

项生理参数的检测结果可知，LQD31 因无法对铬

毒性进行螯合与解离，相较于 SJ309 更易在根部积

累 Cr6+，并经茎部向叶片转移。Daud 等[8]和 Singh
等[27]针对棉花和绿豆品种的研究均报道了类似对

铬胁迫的反应。2 个水稻品种 SJ309 和 LQD31 的根

部均积累了较高浓度的 Cr6+，这是由于 Cr6+固定于

根细胞的液泡中，此为植物应对毒性的自然反应。

由于根系是重金属元素的首要接触部位，根部的重

金属积累量高于茎和叶[28-29]。铬胁迫诱导的植物毒

性效应表现为 2 个水稻品种生长参数下降。Jabeen
等[30]研究表明，铬是毒性最强的金属，会影响农作

物植株的根长和侧根数，本研究结果与其一致。根

长缩短是由于根细胞壁的细胞分裂受到抑制，茎长

缩短则归因于叶片细胞的超微结构变形。

在铬胁迫条件下，LQD31 的 Gs、Tr和 WUE显

著降低，证实了不同水稻品种对铬胁迫存在特定响

应。Vernay 等[13]研究发现黑麦草植株在较高浓度的

铬胁迫下，其 Gs、Tr和 WUE下降，同时 Ci升高，

本研究结果与其相似。光合作用参数的降低，可能

是由于 Cr6+穿透细胞膜引发叶绿素分解所致，此

外，气孔对蒸气压亏缺和 Ci的响应特性在物种内存

在差异[6,31]，这一结论与本研究结果相符。

较高浓度的 CO2 和蒸气压亏缺会促使气孔关

闭，这可能与 LQD31 在气压不足、CO2 浓度升高

时气孔保卫细胞孔径关闭有关。经铬胁迫处理后，

水稻叶片气孔面积增大，表明铬及其他重金属的同

化与沉积会干扰气孔的功能形态，进而影响整体的

光合气体交换参数，这与 Chandra 等[32]的结果一

致。铬胁迫下 LQD31 的保卫细胞变形，Chen 等[33]

研究发现这可能是由于气孔保卫细胞细胞壁的含

水量和机械性能改变，引发膨压增大所致，研究[34]

中也观察到了类似的气孔保卫细胞变形现象。铬毒

性导致水稻植株叶片缺水，引发 SJ309 和 LQD31
气孔密度增大。植物接触铬后，毛状体数量会发生

变化，而毛状体可能是金属元素的储存区域。

LQD31 腺毛密度增加，表明该品种水稻是植物精

油以及各类挥发性和非挥发性次级代谢产物的来

源，这些代谢产物可为植物抵御食草动物提供保

护[35]。重金属胁迫会影响水稻腺毛状体的形态和超

微结构。此外，铬毒性还会导致 SJ309 非腺毛状体

密度和长度增加，表明 SJ309 既能抵御紫外线造成

的损伤、稳定温度，又能作为抵御食草动物的屏

障，同时也说明 SJ309 比 LQD31 更能耐受多种环

境胁迫。

经 Cr6+胁迫处理后，SJ309 水稻叶片中的 SOD
和 CAT 活性降低，这一结果与 Tang 等[36]的研究一

致，证实氧化胁迫可能导致这 2 种抗氧化酶活性下

降。然而，POD 在叶片组织中的定位可能促使水稻

POD 活性增强[37]。MDA 含量是反映 ROS 对植物

膜造成损伤的重要指标之一。与SJ309相比，LQD31
的 MDA 含量更高，表明其叶片细胞膜和超微结构

可能因铬毒性而受损，Basit 等[10]研究发现这可能

是由铬毒性引发的氧化应激导致 ROS 活性增加所

致。2 个水稻品种中均发现 ROS 产生的氧化应激，

但 LQD31 受影响更为显著，表明 SJ309 能更有效

地消除 ROS 活性并抵御铬胁迫。Cr100 处理下，2
个品种的叶绿素和类胡萝卜素含量均下降，这与

ROS 的氧化应激有关，且 LQD31 的光合色素受影

响程度更为显著。

铬胁迫会导致依赖 ABA 的 NCED1和 NCED2
基因过度表达。经铬胁迫处理的 LQD31 叶片，其

Gs下降且气孔关闭，铝胁迫下的柑橘也呈现出类似

现象[38]。相关研究[16,39]表明，非生物胁迫下 NCED1
和 NCED2基因的过度表达与蒸气压亏缺的增加有

关，与本研究结果一致。NCED1和 NCED2基因过

量表达会促使更多 ABA 积累，进而降低 Gs和 Tr，

最终导致气孔关闭。Zeng 等[40]研究发现保卫细胞

中的 SA 和 ABA 信号具有协同作用，在多种非生

物胁迫下可协同调节气孔孔径大小。经铬胁迫处理

的 LQD31 中 SA 和 ABA 含量增加，Prodhan 等[15]

研究表明这些植物激素在气孔关闭过程中协同传

递信号。

本研究不仅探究了水稻应对 Cr6+胁迫的生理

性状与形态特征适应机制，还提出了一种依据多种

生理及形态特征参数筛选抗 Cr6+胁迫水稻品种的

方法。基于在 SJ309 和 LQD31 中观察到的生理、

形态及生化参数变化，不同水稻品种对 Cr6+毒性的

耐受能力存在差异。结果表明，SJ309 已具备多种

对 Cr6+毒性的耐受机制，可被视为一种超积累水

稻植株，可通过不同的基因表达将 Cr6+毒性螯合

并解离至液泡中[27,41]。深入探究 SJ309 和 LQD31
中参与 Cr6+积累、转运和解毒机制的分子途径，将

为作物育种者在铬污染土壤中选择和培育水稻栽

培品种提供更优的方案。SJ309 的超积累特性可用

于铬污染土壤的植物修复，因此，作物育种者可采
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用轮作策略以提高这 2个水稻品种在铬污染土壤中

的产量。

4 结论

铬胁迫下，2 个水稻品种植株的茎长、根长和

侧根数均极显著减少，铬主要富集于根部，且 SJ309
比 LQD31 更有效减少铬的吸收与转移。二者气孔

面积和密度均增加，LQD31 变化更明显，其气孔

保卫细胞变形、孔径闭合；铬胁迫对 SJ309 毛状体

形态影响较大。高浓度铬胁迫（Cr100）下，2 个品

种的气孔导度、蒸腾速率、水分利用率、光合色素

含量、CAT 和 SOD 活性降低，蒸气压亏缺、胞间

CO₂浓度、MDA 含量和 POD 活性升高，LQD31 变

化幅度更大，对铬胁迫更敏感。ABA 和 SA 含量增

加促使 NCED1 和 NCED2 基因过度表达，导致

LQD31 叶片气孔导度降低、孔径关闭。水稻 SJ309
对铬胁迫耐受性更好，其超积累特性可用于铬污染

土壤的植物修复。
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Effects of Chromium Stress on Physiological Traits and
Morphological Characteristics of Rice Leaves

Liu Qing1, Sun Luhong2, Gao Shiwei1, Liu Yuqiang1, Chang Huilin1,
Ma Cheng1, Wang Jingze1, Wang Cuiling3, Nie Shoujun1

(1Suihua Branch of Heilongjiang Academy of Agricultural Sciences, Suihua 152000, Heilongjiang, China;
2Quality and Nutrition Inspection and Testing Centre for Rice and Processed Products (Huachuan), Ministry of
Agriculture and Rural Affairs, Jiamusi 154000, Heilongjiang, China; 3Quality and Safety Institute of Agricultural

Products, Heilongjiang Academy of Agricultural Sciences, Harbin 150000, Heilongjiang, China)

Abstract Using two rice varieties, Suijing 309 (SJ309) and Longqingdao 31 (LQD31), as experimental
materials, the effects of chromium (Cr) stress on the physiological traits and morphological characteristics of rice
leaves were investigated. The results showed that Cr was primarily enriched in the roots of rice, and SJ309 was
more effective than LQD31 in reducing the absorption and translocation of Cr. Under high-concentration Cr
stress (100 μmol/L), the physiological characteristics such as stomatal conductance, transpiration rate, water use
efficiency, and photosynthetic pigments decreased in both varieties, while leaf vapor pressure deficit, intercellular
CO2 concentration, and malondialdehyde (MDA) content increased. After Cr stress treatment, only LQD31
exhibited an increase in the stomatal area of guard cells and closure of the stomatal aperture, whereas no
significant changes were observed in SJ309. Compared with SJ309, the contents of abscisic acid (ABA) and
salicylic acid (SA) in LQD31 increased significantly, leading to the overexpression of NCED1 and NCED2 genes
involved in the regulation of stomatal aperture, which indicated that LQD31 was more sensitive to Cr stress.
Furthermore, Cr stress significantly increased the density and length of non-glandular trichomes in SJ309,
suggesting its ability to withstand UV damage and various environmental stresses. In summary, SJ309
demonstrates superior tolerance to Cr stress, and its hyperaccumulation characteristics can be utilized for the
phytoremediation of Cr-contaminated soils.
Key words Chromium stress; Rice; Physiological characteristics; Leaf; Morphological characteristics
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