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摘要：通过沙基培养研究不同 ρ(Se)对 Hg 胁迫下小麦（Triticum aestivum L.）幼苗苗高、叶绿素相对含量(SPDA)、丙二醛(MDA)
含量及抗氧化酶活性等的变化，探讨外加 Se 对 Hg 胁迫下小麦幼苗生理活性的影响。结果表明：单独 ρ(Hg)=2.5 mg·L-1 处理

下，小麦幼苗叶绿素含量降低，SOD 与 CAT 活性受到抑制降低，丙二醛(MDA)含量升高。ρ(Se)=5 mg·L-1 和 ρ(Hg)=2.5 mg·L-1 
共同处理下，叶绿素含量比 Hg 单独处理升高了 7.6%，比对照升高了 3.5%，MDA 含量降低了 38.8%，低于对照 20.0%；外

加 ρ(Se)高于 10 mg·L-1 的处理中，叶绿素含量逐渐降低，MDA 则呈升高趋势。ρ(Hg)=2.5 mg·L-1 胁迫下低 ρ(Se）=5~10 mg·L-1

促进了 SOD 与 CAT 活性，其活性随 Se 质量浓度升高逐渐增强；ρ(Se)=10 mg·L-1 和 ρ(Hg)=2.5 mg·L-1 共同处理下，两种酶活

性比 Hg 单独处理分别升高了 21.8%与 32.8%，高 ρ(Se)=15~20 mg·L-1 处理下，两种酶活性则呈下降趋势。这些结果表明，不

同 ρ(Se)对 Hg 胁迫下小麦幼苗各生理指标具有显著影响，Se 一定程度上缓解了 Hg 对小麦幼苗的毒害。 
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汞是一种植物非必须元素，在植物体内积累到
一定程度，就可能对植物造成毒害作用[1-2]。相关研
究证明[3-4]，汞对植物的毒害是由于诱发高活性的自
由基和 MDA 的形成，导致植物细胞膜透性的增加，
细胞代谢失调，从而抑制植物生长。硒是高等植物
必要的微量元素之一[5-6]，并且与重金属有很强的亲
和力，硒类化合物对生物机体内汞、砷、镉、铅等
元素的毒性有拮抗作用[7]。目前关于硒与汞的相互
作用的研究，国内的报道主要集中在动物方面[8-10]，
对植物的研究较少。通过砂基培养，探讨了外加硒
对汞胁迫下小麦(Triticum aestivum L.) 幼苗生理活
性的影响，以期能为汞胁迫伤害植物的生态防护技
术研究提供参考。 
1  实验材料和方法 
1.1  实验材料 

小麦种子为农大 D440，将精选的小麦种子用
0.1%的次氯酸钠溶液消毒 10 min，去离子水冲洗 3
次，摆放在垫有海绵的培养皿中，放入(25±1) ℃培
养箱中催芽 4 d，待用。 
1.2  实验设计 

以石英砂做培养基质(砂过 2 mm 筛，经 2%的
HNO3 溶液浸泡过夜，用去离子水洗净，晾干)将其
装入直径 25 cm，深 30 cm 的圆形塑料花盆中(500 
g·盆 -1），选取长势一直的小麦苗植入花盆中(30
株·盆-1)，自然光照培养。Se、Hg 以 Na2SeO3、HgCl2

的形式添加入 Hoagland 营养液，ρ(Se)为 T0：0 

mg·L-1，T1：5 mg·L-1，T2：10 mg·L-1，T3：15 mg·L-1，
T4：20 mg·L-1，ρ(Hg)为 2.5 mg·L-1（汞对小麦苗产
生毒害的临界质量浓度是 2.0 mg·L-1[11]），另外设不
加 Se、Hg 的对照(CK)。培养期间，每天以该营养
液浇灌 3 次，保持砂基湿润。每个处理设 3 个重复。
35 d 后取样进行相关指标测定。 
1.3  实验方法 

叶绿素相对含量(SPAD 值)：采用便携式叶绿素
测定仪(SPAD-502，Japanese)来测定叶绿素的相对含
量。在每盆小麦幼苗中随机选取 10 片小麦叶片测定
每片叶片的叶绿素相对含量，再计算出该 10 组数值
的平均值，即为该盆小麦的叶绿素相对含量。 

超氧化物歧化酶(SOD)活性测定[12]：采用氮蓝
四唑(NBT)光化还原法，723 分光光度计 560 nm 处
测定吸光度值，以抑制 NBT 光化还原 50%所需的
酶量为 1 个酶活单位(以 FW 计，U·g-1)。 

过氧化氢酶(CAT)活性测定[12]：采用紫外吸收
法测定，结果以 1 min 内减少 0.1 的酶量为一个酶
活性单位，即 U·g-1·min-1。 

丙二醛(MDA)含量的测定[13]：采用硫代巴比妥
酸(TBA)法提取，分光光度法测定，结果以 μmol·g-1

表示。  
2  结果与分析 
2.1  不同处理对小麦幼苗苗高的影响 

由图 1 可知，T0[单独添加 ρ(Hg)=2.5 mg·L-1]
处理下，小麦幼苗苗高比对照(CK)显著降低 12.3%，
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差异显著(P<0.05)，说明 ρ(Hg)=2.5 mg·L-1 阻碍了小
麦幼苗的生长；外加 ρ(Se)为 5~15 mg·L-1 后，小麦
幼苗比 T0 均显著升高，T1~T3 分别升高了 18.1%，
13.0%，5.5%，差异显著(P<0.05)，说明 Se 缓解了
Hg 对 小麦幼 苗的 抑制作 用， 这种缓 解作 用在
T1[ρ(Se)=5 mg·L-1 和 ρ(Hg)=2.5 mg·L-1]处理下最明
显。随着外加 Se 浓度升高，小麦幼苗高度呈降低
趋势，T4[ρ(Se)=20 mg·L-1 和 ρ(Hg)=2.5 mg·L-1]处理
下比 T0 降低了 2.4%，差异显著(P<0.05)，说明高质
量浓度的 Se 与 Hg 共同作用，对小麦幼苗进一步造
成毒害。 
2.2  不同处理对小麦幼苗中叶绿素相对含量的影响 

叶绿素为植物进行光合作用的主要色素，含量
的降低是植物遭受重金属毒害的重要特征之一[14]。
图 2 结果表明，T0[单独添加 ρ(Hg)=2.5 mg·L-1]处理
下，小麦叶绿素相对含量比对照(CK)处理降低了
3.8%，差异显著(P<0.05)，说明 ρ(Hg)=2.5 mg·L-1

时对小麦幼苗表现出毒害作用；外加 ρ(Se)为 5~15 
mg·L-1 后，叶绿素相对含量比 T0 均显著升高，T1~T3

分别升高了 7.6%，2.6%，2.0%，差异显著(P<0.05)，
说明 Se 缓解了 Hg 对叶绿素相对含量的抑制作用，
这种缓解作用在 T1[ρ(Se)=5 mg·L-1 和 ρ(Hg)=2.5 
mg·L-1]处理下最明显。随着外加 ρ(Se)升高，叶绿素
相 对 含 量 呈 降 低 趋 势 ， T4[ρ(Se)=20 mg·L-1 和
ρ(Hg)=2.5 mg·L-1]处理下比 T0 降低了 2.3%，差异显
著(P<0.05)，说明高质量浓度的 Se 与 Hg 共同作用，
对小麦幼苗进一步造成毒害。 

叶绿素在光能的吸收、传递及光化学反应中具
有重要作用，决定着植物的光合效率，叶绿素含量
的高低与叶片衰老氧化密切相关[15-16]。Hg2+会与叶
绿素蛋白中的氨基酸结合，降低细胞外膜缩多氨酸
的含量，引起叶绿素的破坏与降解，直接导致叶绿
素含量的降低[17]。本研究中 ρ(Hg)=2.5 mg·L-1 使得
小麦幼苗叶绿素相对含量降低，说明该质量浓度的
Hg 对小麦幼苗造成毒害作用，该研究结果与刘玲
等[18]对玉米的研究结果一致。加入 ρ(Se)为 5~15 
mg·L-1 后，叶绿素相对含量比 Hg 单独胁迫下升高，
说明 Se 减轻 Hg 对小麦幼苗叶绿素相对含量的抑制
作用，使叶绿素含量增加。叶绿素虽然不含 Se，但
是可能以 Se-氨基酸的形式参与叶绿素前提物的合
成[19]，Se 在总体上也可促进对 P、K、Ca、Mg、
Zn 等的吸收[20]，而这些元素吸收有助于原叶绿素
酸醋还原酶的合成及叶绿体双层膜结构修复等功
能，缓解了 Hg 对小麦幼苗的毒害作用。随着外加
ρ(Se)的升高，叶绿素相对含量呈下降的趋势，说明
高 ρ(Se)与 Hg 的联合作用加剧了 Hg 造成的毒害。 
2.3  不同处理对小麦幼苗中 MDA 含量的影响 

丙二醛(MDA)是细胞膜脂过氧化反应的产物，
其含量的变化可作为检测逆境条件下膜系统受损
程度的指标 [21]。图 3 结果表明，T0（单独添加
ρ(Hg)=2.5 mg·L-1）处理下，小麦叶片 MDA 含量比
CK 处理升高了 96.0%，差异显著(P<0.05)，说明
ρ(Hg)=2.5 mg·L-1 导致小麦叶片膜脂过氧化水平提
高，膜系统稳定性下降；添加 ρ(Se)为 5~15 mg·L-1

后，MDA 含量比 T0 均显著下降(P<0.05)，T1~T4 分
别比 T0 下降了 38.8%，30.6%，8.2%，18.4%，说
明外加 Se 降低了小麦幼苗叶片的膜脂过氧化水平，
缓解了 Hg 造成的毒害。随着 ρ(Se)的升高，MDA
含量总体上呈现升高趋势，说明 Se 对 Hg 毒害作用
的缓解程度随着 ρ(Se)升高而降低。 

MDA 含量的高低可以反映细胞膜脂过氧化的
程度以及对逆境反应的强弱，其多少与植物的抗逆
性呈负相关[22]。本实验中，加入 ρ(Hg)=2.5 mg·L-1

后，小麦幼苗 MDA 含量显著增加，结果与徐小蓉
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图 1  不同 ρ(Se)对 ρ(Hg)=2.5 mg·L-1 胁迫下小麦幼苗苗高的影响 
Fig1  Influence of different Se treatments on height of Wheat Seedlings 

under ρ(Hg)=2.5 mg·L-1stress 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  不同质量浓度硒对 ρ(Hg)=2.5 mg·L-1 胁迫下 

小麦幼苗叶绿素相对含量的影响 

Fig2  Influence of different Se treatments on SPAD value  
of Wheat Seedlings under ρ(Hg)=2.5 mg·L-1 stress 
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等[23]对辣椒的研究结果一致，可能的原因是 Hg 作
用于细胞膜上的磷脂，改变细胞膜透性，导致细胞
膜脂质过氧化水平升高，引起细胞膜结构损伤，使
细胞膜透性增大[23]。加入 Se 后，MDA 含量比 Hg
单独胁迫下均显著降低，可能原因是低质量浓度的
Se 与 Hg 形成 Hg-Se 复合物，从而减轻植物整体
Hg 负担[24]。 
2.4  不同处理对小麦幼苗中 CAT、SOD 活性的影响 

CAT 几乎存在于所有生物机体中，功能是催化
细胞内 H2O2 分解为分子氧和水，从而使细胞免受
其毒害，并且 CAT 的活性大小与 H2O2 的积累有着
直接的关联，它是生物防御系统的关键酶之一[25]。
图 4 结果显示，T0（单独添加 ρ(Hg)=2.5 mg·L-1）处
理下，小麦叶片 CAT 活性比 CK 处理降低了 27.5%，
差异显著(P<0.05)，说明 ρ(Hg)=2.5 mg·L-1 时对小麦
叶片 CAT 活性表现为抑制作用；随着外加 ρ(Se)的
升高，CAT 活性总体上呈现先升高后降低的趋势，

最大值出现在 T2[ρ(Se)=10 mg·L-1 和 ρ(Hg)2.5 mg·L-1]
处理下，比 T0 升高了 32.8%。T3 与 T4 处理下 CAT
活性比 T0 处理分别降低了 8.6%和 31.0%，差异显
著(P<0.05)，说明高 ρ(Se)和 Hg 共同作用进一步抑
制了 CAT 的活性。 

SOD 是目前为止发现的唯一以自由基为底物
的酶，这对维护植物体内的动态平衡起着极为重要
的作用[26]。图 5 结果显示，T0[单独添加 ρ(Hg)=2.5 
mg·L-1]处理下，小麦叶片 SOD 活性比 CK 处理降低
了 26.2%，差异显著(P<0.05)，说明 ρ(Hg)=2.5 mg·L-1

对小麦叶片 SOD 活性表现为抑制作用；随着外加
ρ(Se)的升高，SOD 活性呈现先升高后降低的趋势，
最 大 值 出 现 在 T2[ρ(Se)=10 mg·L-1 和 ρ(Hg)=2.5 
mg·L-1）处理下，比 T0 升高了 21.8%，差异显著
(P<0.05)；在 T3、T4 处理下小麦幼苗的 SOD 酶活性
比 T0 分别下降了 12.2%和 6.9%，差异显著(P<0.05)，
说明高质量浓度的 Se 和 Hg 共同作用进一步抑制了
SOD 酶活性。 

SOD 和 CAT 是植物适应多种逆境胁迫的重要
酶类，二者协调使细胞内自由基的生成和清除处于
动态平衡。SOD 能有效地消除活性氧，形成 H2O2，
防止细胞膜系统过氧化作用的发生。CAT 是一种含
Fe 的血蛋白酶类，能催化 H2O2 分解成水和氧，因
此与植物代谢强度及抗逆能力密切有关。SOD 和
CAT 活性的变化能迅速反映植物机体的毒害情况。
本研究中，ρ(Hg)=2.5 mg·L-1 处理下，小麦幼苗的
SOD、CAT 活性显著降低，说明该质量浓度的 Hg
对小麦幼苗产生毒害，原因可能是 Hg 对-SH 自由
基有很强的亲和力，会扰乱任何未受保护的蛋白质
的正常功能。Hg 会结合到蛋白质分子的同一条链
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图 3  不同质量浓度硒对 ρ(Hg)=2.5 mg·L-1 胁迫下 

小麦幼苗叶 MDA 含量的影响 
Fig3  Influence of different Se treatments on MDA content  

of Wheat Seedlings under ρ(Hg)=2.5 mg·L-1 stress 
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图 4  不同质量浓度硒对 ρ(Hg)=2.5 mg·L-1 胁迫下小麦幼 
CAT 酶活性的影响 

Fig4  Influence of differentSe treatments on CAT avtivity of Wheat 
Seedlings under ρ(Hg)=2.5 mg·L-1 stress 
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图 5 不同质量浓度硒对 ρ(Hg)=2.5 mg·L-1 胁迫下 

小麦幼苗 SOD 酶活性的影响 
Fig5  Influence of different Se treatments on SOD avtivity  

of Wheat Seedlings under ρ(Hg)=2.5 mg·L-1 stress 
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或两条相邻的链上[27]，当蛋白中 Hg 的含量达到一
定程度时就导致蛋白质的沉淀[28]，因此 Hg 可以破
坏细胞的酶系统，从而抑制植物体内 SOD、CAT
酶的活性。不少研究表明 Se 有清除自由基，降低
脂质过氧化物的作用，增强有机体的抗氧化功能
[29]。本研究中，添加 ρ(Se)为 5~10 mg·L-1 后，小麦
幼苗 SOD 与 CAT 的活性显著增加，提高了植物细
胞对膜系统过氧化作用的抗性，说明 Se 减弱了小
麦对 Hg 的敏感性，增加了小麦的耐受范围，缓解
了小麦幼苗体内过氧化作用的剧烈进行，使活性氧
的清除和生成处于相对的低水平动态平衡状态，从
而表现出缓解作用。随着外加 ρ(Se)的升高，SOD
与 CAT 活性均表现出先升高后降低的变化趋势，两
种 酶 活 性 峰 值 均 出 现 在 T2[ρ(Se)=10 mg·L-1 和
ρ(Hg)=2.5 mg·L-1]处理下，说明在 ρ(Hg)=2.5 mg·L-1

胁迫下，Se 对小麦幼苗叶片 SOD 与 CAT 活性促进
的最适质量浓度为 10 mg·L-1，这与杜式华等[30]的研
究结果类似。  
3  结论 

由实验结果分析可知，2.5 mg·L-1的Hg添加量对
小麦幼苗的生长产生了毒害作用。与对照处理相
比，小麦幼苗苗高降低，叶绿素含量降低，SOD与
CAT活性受到抑制，MDA含量升高。不同浓度外加
Se对Hg胁迫下小麦幼苗的叶绿素相对含量、MDA
含量及抗氧化酶活性的影响不一。从实验分析结果
看出，ρ(Se)=5 mg·L-1和ρ(Hg)=2.5 mg·L-1共同处理
下，叶绿素含量比Hg单独处理升高了7.6%，MDA
含量降低了38.8%，表明该质量浓度Se一定程度上
缓解了Hg对小麦幼苗的毒害；外加ρ(Se)高于10 
mg·L-1的处理中，叶绿素含量逐渐降低，MDA则呈
升高趋势，表明随Se质量浓度升高，Se对Hg毒害的
缓解作用逐渐降低。低ρ(Se)（5~10 mg·L-1）促进了
SOD与CAT活性，其活性随ρ(Se)升高逐渐增强；在
ρ(Se)=10 mg·L-1和ρ(Hg)=2.5 mg·L-1的共同处理下，
两 种 酶 活 性比 Hg单 独 处理 分 别 升 高了 21.8%与
32.8%；在高ρ(Se)（15~20 mg·L-1）处理下，两种酶
活性则呈下降趋势，表明Se对两种酶活性的促进作
用逐渐减弱。 
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Effects of Se on some physiological characteristics  
of wheat seeding under Hg stress 

 
LI Ruiping1, LI Guangde1*, YUAN Yufei1, HOU Cundong2, YU Chong1 

1. College of Resources and Environment, Shandong Agricultural University, Tai’an, Shandong 271018, China  
2. Environment Protection Monitoring Station of Tai’an City, Tai’an, Shandong 271018, China 

 
Abstract: Our objective was to study the effects of additional Se on the physiological activity of wheat seedlings under the stress of 
Hg. Wheat seedlings were treated with different concentration of ρ(Se)=5~20 mg·L-1, then the height of seedling, the relative content 
of chlorophyll, the accumulation of MDA and antioxidant enzyme activities of Trimicum aestivum L.wheat seedlings under Hg stress 
(2.5 mg·L-1) were tested by field commander culture method. We found that treatment with ρ(Hg)=2.5 mg·L-1 alone led to decreasing 
of concentration of chlorophyll, inhibition of the activity of SOD and CAT, and increased content of MDA in sweat seedlings. In 
further research, we co-treated the wheat seedlings with Se and Hg at the the concentration of mg·L-1 and Hg mg·L-1 respectively. 
With cotreatment, chlorophyll content increased by 7.6% than the Hg treatment alone, and 3.5% higher than the control; MDA levels 
decreased by 38.8%, 20.0% lower than the control. When treated with additional Se at high concentration more than 10 mg·L-1, the 
chlorophyll content of wheat seedlings decreased gradually, while MDA content showed an rising trend. Treatment with additional 
Se at a concentration of 5-10 mg·L-1 led to promotion of the activity of SOD and CAT, and their activities increased with the rise of 
Se concentration. Co-treated with Hg and Se at the concentration of ρ(Se)=10 mg·L-1 and ρ(Hg)=2.5 mg·L-1 respectively increased 
the activity of the two kinds of enzymes above by 21.8% and 32.8% , comparing with the single treatment with Hg. However when 
ρ(Se) increased at 15 mg·L-1 to 20 mg·L-1, the downtrend of their activities appear. These results elucidated that treatment with 
different concentration of Se and Hg appreciable impact on the physiology index, and Se can alleviate the toxicity of Hg to wheat 
seedlings. 
Key words: Se; Hg; superoxide dismutas(SOD); catalase(CAT); malondialdehyde(MDA) 
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