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摘 要：以花生幼苗为材料，透射电子显微镜下观察了 0、10、100、1 000、10 000 μmol/L浓度的HgCl2对花生幼苗茎和叶亚

显微结构的影响。结果表明：当 HgCl2浓度为 10 μmol/L时，茎叶各细胞器不受影响；当 HgCl2浓度为 100 μmol/L时，花生

幼苗叶的细胞核、茎叶的叶绿体和线粒体开始出现膜损伤；当HgCl2浓度为 1 000 μmol/L和 10 000 μmol/L时，花生幼苗茎

和叶细胞膜结构破坏严重，线粒体和叶绿体损伤。随着处理的汞离子浓度的提升，花生幼苗茎叶细胞内各细胞器都呈现

出明显的损伤，但耐受性略有不同。
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Abstract：The effects of HgCl2 concentration of 0, 10, 100, 1000 and 10,000 μmol/L on the submicrostructure of
peanut seedling stems and leaves of were observed under transmission electron microscope. The results showed that
when the HgCl2 concentration was 10 μmol/L, the organelles of stems and leaves were not affected. When the HgCl2
concentration was 100 μmol/L, the cell nucleus, chloroplast and mitochondria of stems and leaves began to appear
membrane damage. When the HgCl2 concentration was 1,000 μmol/L and 10,000 μmol/L, the membrane structure
of stems and leaves cells of peanut seedling was seriously damaged, and the mitochondria and chloroplast were dam⁃
aged. With the increase of mercury concentration, the organelles in stems and leaves cells of peanut seedlings
showed obvious damage, but the tolerance was slightly different.
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花生（Arachis hypogaea L.）是我国重要的油

料和经济作物之一，在我国分布广，种植面积大。

国内外关于花生的栽培 [1-2]、新品种选育方面 [3-4]的

研究比较丰富，但是汞胁迫对于花生生理方面的

研究较少，尤其汞胁迫对花生亚显微结构的研究

很少。汞在植物体内积累到一定浓度时，能抑制

收稿日期：2020-03-06
基金项目：海南省基础与应用基础研究计划（自然科学领域）高

层次人才项目（2019RC242）；三亚市农业科技创新项

目（2015KJ12）；MARS国际合作项目（1001603967）
作者简介：王 刚（1977-），男，高级实验师，硕士，主要从事园艺

专业的实验教学和作物栽培生理方面的研究。

通讯作者：冯素萍，女，博士，教授，E-mail: 84061197@qq.com

植物细胞的分裂和根系伸长，引起细胞膜结构的

损伤，影响植物的正常生长 [5]。关于汞胁迫近几

年的研究，在对作物的生长生理影响 [6-10]方面比较

多。亚显微结构可以直观地看出汞胁迫对花生各

营养器官及细胞产生的影响。本试验以花生幼苗

为材料，研究不同浓度HgCl2对花生幼苗茎和叶亚

显微结构的影响，以期为汞胁迫对花生生长的影

响提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

选用海南乐东当地花生品种为试材，花生种

子由本课题组收集、繁育和保存。
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1.2 试验方法

1.2.1 材料处理

选取饱满的花生种子 160粒洗净，用 3%高锰

酸钾浸泡消毒 45 min，用 45 ℃的热水浸泡 2 h，
2017年 11月播种于内径 50 cm塑料盆，内装等量的

树皮土基质，每盆 8粒，4次重复，置于大棚内的台架

上。当花生二叶一心时，分别浇施 300 mL的蒸馏水

（对照CK，0 μmol/L），10、100、1 000、10 000 μmol/L
的 HgCl2溶液。每 3天处理一次，共处理 4次。处

理结束 3天后，摘取各处理花生幼苗第一分枝的

顶端小叶和剪取主茎中间 1 cm小段，分别制作超

薄切片，用于观察。

1.2.2 透射电镜观察

材料用 2.5%戊二醛固定液固定 3 h，再用磷

酸缓冲液漂洗 3次。然后在 4 ℃冰箱内用系列乙

醇（50%、70%、90%）和 90% 丙酮脱水，每级 15
min，转入室温再用 100%丙酮脱水 15 min。用纯

丙酮+包埋液（1∶2）包埋，烘箱内（37、45、60 ℃）固
化，用 LKB-V切片机切出厚 50~60 nm的超薄切

片，醋酸铀-枸橼酸铅双染色 [11]，干燥后透射电镜

（JEM-2100F）观察、拍照。

2 结果与分析

2.1 汞胁迫对花生叶亚显微结构的影响

2.1.1 细胞核

对花生幼苗叶片进行观察，细胞核核质界限

清晰分明，核膜、核仁结构完整，染色质分布均匀

（图 1A）。10 μmol/L浓度 HgCl2处理，细胞核膜结

构正常，与对照差异不明显（图 1B）。随着 HgCl2
浓度的增加，核膜逐渐模糊、消退，核质浓度逐渐

淡化，核内物质趋于无序（图 1C、图 1D）。10 000
μmol/L的HgCl2处理，可观察到细胞核膜结构不完

整，部分核质扩散到核外，细胞核遭受破坏的程

度最明显（图 1E）。HgCl2对于花生幼苗叶片细胞

核的膜结构破坏性较大。

2.1.2 叶绿体

花生幼苗叶片内的叶绿体形态呈长椭圆形，

基质浓密；基粒和类囊体片层排列整齐，与基质

片层连接成为一个整体（图 2A）。用 10 μmol/L浓
度的HgCl2处理后，叶绿体形状及膜结构都与对照

组相似，并未出现结构上的损坏（图 2B）。随着

HgCl2浓度的增加，叶绿体基质逐渐稀释；叶绿体

内逐渐出现淀粉粒，HgCl2浓度越大，淀粉粒越多；

叶绿体膜解体，膜结构逐渐不完整（图 2C、图
2D）。用 10 000 μmol/L浓度的 HgCl2处理后，叶绿

体膜结构遭到明显破坏，叶绿体整体结构受损较

为严重，叶绿体中的类囊体基粒和片层严重扭

曲，并依旧可以观察到清晰的淀粉粒的存在（图

2E）。HgCl2诱导花生幼苗叶片叶绿体内淀粉粒的

产生，对于叶绿体的膜结构有一定的破坏作用。

2.1.3 线粒体

线粒体是细胞的“能量工厂”，花生幼苗叶片

内的线粒体形态为椭圆形，膜界限清晰完整，其

线粒体嵴分布较为均匀，间质浓密，整个线粒体

及其内部结构清晰可辨（图 3A）。10 μmol/L浓度

HgCl2处理，线粒体的结构完整且清晰可辨，与对

照差异不明显（图 3B）。HgCl2 浓度增加到 100
μmol/L时，线粒体的膜结构仍然完整，但线粒体

基质开始变稀（图 3C）。HgCl2 浓度达到 1 000
μmol/L时，线粒体嵴突排列无序，出现空泡化现

象（图 3D）。HgCl2浓度为 10 000 μmol/L时，线粒

体开始出现破损，线粒体膜结构遭到破坏，线粒

体基质扩散到细胞中（图 3E）。HgCl2对于花生幼

苗叶片线粒体的膜结构有一定的破坏性。
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图 1 透射电镜下 0（A图）、10（B图）、100（C图）、1000
（D图）、10 000（E图）μmol/L HgCl2处理后的花生幼苗叶

片细胞核形态
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图 2 透射电镜下 0（A图）、10（B图）、100（C图）、1 000
（D图）、10 000（E图）μmol/L HgCl2处理后的花生幼苗叶

片叶绿体形态
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2.2 汞胁迫对花生茎细胞亚显微结构的影响

2.2.1 细胞核

对花生茎细胞进行透射电镜观察，细胞核核

质界限清晰分明，核膜、核仁结构完整，染色质分

布均匀（图 4A）。用 10 μmol/L和 100 μmol/L HgCl2
处理后，花生茎细胞中细胞核膜结构基本正常，与

对照差异不明显（图4B、图4C）。随着汞浓度的继续

增加，核膜逐渐模糊、消退，核内物质趋于无序，部分

核质扩散到核外（图 4D、图 4E）。高浓度的HgCl2对
花生幼苗茎细胞核的膜结构破坏性较大。

2.2.2 叶绿体

花生幼苗茎细胞中的叶绿体结构完整，叶绿

体膜清晰可辨，叶绿体中的基粒类囊体片层排列

整齐、紧凑（图 5A）。HgCl2浓度为 10 μmol/L时，

叶绿体与对照差异不明显（图 5B）。HgCl2浓度为

100 μmol/L时，叶绿体与细胞质基质间的界限开

始变得模糊，但叶绿体整体膜结构仍较为完整，

少数细胞的叶绿体中出现了少量的淀粉粒（图

5C）。HgCl2浓度为 1 000 μmol/L时，叶绿体结构

出现紊乱，类囊体及基粒排列也较为错乱，可见到

清晰的淀粉粒的存在（图 5D）。HgCl2浓度为 10 000
μmol/L时，叶绿体整体结构受损严重，基质外渗，

类囊体及基粒排列紊乱（图 5E）。HgCl2对于花生

幼苗茎细胞内叶绿体的膜结构破坏性较大。

2.2.3 线粒体

花生幼苗茎细胞中的线粒体结构完整、线粒

体嵴清晰可辨、线粒体的排列紧凑且比较均匀

（图 6A）。HgCl2浓度为 10 μmol/L时，线粒体结构

仍然完整且清晰可辨，与对照差异不明显（图

6B）。HgCl2浓度为 100 μmol/L时，线粒体基质的

颜色开始变浅，线粒体嵴排列出现紊乱，但大多

数细胞中线粒体整体结构仍然较稳定且清晰可辨

（图 6C）。HgCl2浓度为 1 000 μmol/L时，部分细胞

的线粒体出现了不同程度的损伤，膜结构遭到破

坏，线粒体与细胞质的界限也变得模糊，部分线

粒体基质溢出到细胞质中（图 6D）。HgCl2浓度为

10 000 μmol/L时，观察到的线粒体膜结构基本破

损、线粒体基质外流（图 6E）。HgCl2浓度越高线

粒体受损越严重。

3 结 论

透射电子显微镜下花生幼苗茎叶细胞内各细

图 3 透射电镜下 0（A图）、10（B图）、100（C图）、1 000
（D图）、10 000（E图）μmol/L HgCl2处理后的花生幼苗叶

片线粒体形态
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图 4 透射电镜下 0（A图）、10（B图）、100（C图）、1 000
（D图）、10 000（E图）μmol/L HgCl2处理后的花生幼苗茎

细胞核形态
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图 5 透射电镜下 0（A图）、10（B图）、100（C图）、1 000
（D图）、10 000（E图）μmol/L HgCl2处理后的花生幼苗茎

叶绿体形态

图 6 透射电镜下 0（A图）、10（B图）、100（C图）、1 000
（D图）、10 000（E图）μmol/L HgCl2处理后的花生幼苗茎

线粒体形态
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胞器构成清晰可辨、结构完整、排列均匀有序。

但随着处理的HgCl2浓度的提升，花生幼苗茎叶细

胞内各细胞器都呈现出明显的损伤，但耐受性略

有不同。在 HgCl2浓度为 10 μmol/L时，各细胞器

结构表现正常；100 μmol/L时，除花生幼苗茎细胞

核表现正常外，叶细胞核、茎叶的叶绿体和线粒

体都开始出现异常。高于 100 μmol/L时，膜结构

开始破坏，细胞质清晰度下降，细胞核的核质界

限模糊、核内物质趋于无序状态；叶绿体的膜结

构出现不同程度损伤，基质出现淀粉粒，位于叶

绿体中的类囊体基粒和片层扭曲；线粒体嵴随着

HgCl2浓度的增加，排列逐渐混乱，膜结构破坏，线

粒体基质也扩散到线粒体外。

HgCl2对花生幼苗茎、叶细胞的细胞核、线粒

体、叶绿体等细胞器造成不可逆性的损伤，汞胁

迫对于细胞整体的膜结构系统破坏较为明显，导

致细胞层面上各个结构及生理生化的失衡及紊

乱，影响到细胞正常的生命活动，从而影响到整

个花生植株的生长，重则导致花生植株死亡。
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