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１，２，４⁃三氯苯胁迫对不同基因型水稻灌浆期生理特性
及产量的影响
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摘要：在盆栽土培条件下，研究了 ５ 种浓度（０、１０、２０、４０、８０ ｍｇ ／ ｋｇ土）的 １，２，４⁃三氯苯（ＴＣＢ）对两种基因型水稻品种宁粳 １ 号

（敏感基因型）和扬辐粳 ８ 号（耐性基因型）产量及灌浆期生理特性的影响。 结果表明：ＴＣＢ 对两种基因型水稻产量和灌浆期生

理特性的影响具有显著差异，随着 ＴＣＢ 浓度的增加，宁粳 １ 号的产量呈现递减趋势，而扬辐粳 ８ 号呈低浓度下产量增加高浓度

下产量显著降低的趋势，在中高浓度 ＴＣＢ（４０、８０ ｍｇ ／ ｋｇ）处理时，宁粳 １ 号每盆穗数，每穗粒数，结实率显著降低且降幅显著大

于扬辐粳 ８ 号，两个基因型品种千粒重变化都不明显。 宁粳 １ 号株高、干物重受 ＴＣＢ 抑制程度较明显，降幅显著大于扬辐粳 ８
号。 在低浓度 ＴＣＢ（２０ ｍｇ ／ ｋｇ）处理时，宁粳 １ 号根系活力、叶绿素含量、可溶性蛋白质含量显著降低，而扬辐粳 ８ 号有所提高。
随着 ＴＣＢ 浓度的增加，两个基因型品种叶片抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性均呈先升后降趋势，且在低浓度 ＴＣＢ（１０ ｍｇ ／ ｋｇ、２０
ｍｇ ／ ｋｇ）处理时，扬辐粳 ８ 号抗氧化酶活性极显著高于宁粳 １ 号，在高浓度 ＴＣＢ（８０ ｍｇ ／ ｋｇ）ＴＣＢ 浓度胁迫下，宁粳 １ 号抗氧化酶

活性极显著低于对照，且降幅极显著大于扬辐粳 ８ 号，且 ＭＤＡ 含量增幅较大，膜质过氧化程度高。 总体而言，低浓度 ＴＣＢ 对扬

辐粳 ８ 号的产量和灌浆期株高、干物重、叶绿素含量、叶片蛋白质含量和抗氧化酶活性具有一定的促进作用，中高浓度 ＴＣＢ 对

宁粳 １ 号的抑制作用显著大于扬辐粳 ８ 号，扬辐粳 ８ 号在不同浓度的 ＴＣＢ 处理下较宁粳 １ 号表现出较强的耐迫性和适应性。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｒｉｃｅ； ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ； １， ２， ４⁃ｔｈｒｅｅ ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ； ｇｅｎｏｔｙｐｅ； ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ； ｙｉｅｌｄ

氯苯类有机化合物（ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅｓ，ＣＢｓ）是一类在合成染料、芳香剂、农药、制药、油漆等工农业生产中有

着广泛用途的化工产品，因此广泛存在于环境中。 这类疏水性有机化合物因不易降解，以及对人的致突变性、
致癌性和致畸性［１］，已先后被美国环境保护局（Ｕ．Ｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ 简称 ＥＰＡ）、欧洲、中国列

入优先控制污染物名单［２⁃３］。 据统计，每年排入英国南部亨伯流域工业废水中氯苯总量为 １３３ ｋｇ，美国 ２００１
年向土壤中排放了 １，２，４⁃ＴＣＢ ３４９７ ｋｇ，累计已排放 ５３０２３ ｋｇ。 美国、英国和加拿大等国城市污泥中 ＣＢｓ 的含

量通常为 ０．１—５０ ｍｇ ／ ｋｇ，主要在 １—１０ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，少数在 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 以上，有的甚至高达 １７００ ｍｇ ／ ｋｇ［４⁃７］。
中国部分城市污泥中 ＣＢｓ 化合物的总含量（ＣＢｓ）在 ０．０１—６．９２ ｍｇ ／ ｋｇ 之间［８］，珠三角、长三角、环渤海湾等地

区和沈阳、兰州、西安等城市的污泥、土壤及地下水中都可检测出 １，２，４⁃ＴＣＢ，其中在水中浓度可达 １．５５ μｇ ／
Ｌ，污泥中含量高达 ２．９３ ｍｇ ／ ｋｇ［９⁃１０］。

三氯苯（ＴＣＢ）有 ３ 种同分异构体 １，２，４⁃ＴＣＢ、１，２，３⁃ＴＣＢ 和 １，３，５⁃ＴＣＢ，其中 １，２，４，⁃ＴＣＢ 应用最为广泛。
三氯苯对生态环境的影响在国内外已经引起广泛关注，以往的研究主要集中在氯苯污染物的生态效应［１１⁃１３］，
水生植物和动物的毒性毒理机制［１４⁃１６］以及污染物修复方面［１７⁃１８］，而对高等植物尤其是农作物的毒性机理及

其生态效应研究较少。 水稻是我国第一大粮食作物，而且又是消耗水分较多的作物，而水是三氯苯迁移的主

要载体，因此水稻易受到三氯苯的危害。 灌浆期是水稻品质和产量的形成期，以往相关的研究多数为 １，２，４⁃
ＴＣＢ 短期胁迫且主要集中在苗期［１９⁃２５］，分蘖盛期［２６］ 以及品种筛选上，抽穗期也有少量报道［２７］， 至今未见灌

浆期的相关报道，这样难以了解 １，２，４⁃ＴＣＢ 对水稻生长的长期伤害效应和对产量形成的影响。 本文在前期筛

选出对 １，２，４⁃ＴＣＢ 胁迫耐性显著差异的代表性水稻品种［２６］ 基础上，研究不同基因型水稻灌浆期对 １，２，４⁃三
氯苯胁迫的响应，进一步比较耐性、敏感类型的生理特点及产量的差异性，为耐 １，２，４⁃三氯苯水稻品种的筛选

和稻米安全生产提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

供试品种：宁粳 １ 号（Ｎｉｎｇ Ｊｉｎｇ１ 简称 ＮＪ，敏感基因型）和扬辐粳 ８ 号（ｙａｎｇ Ｆｕｊｉｎｇ８ 简称 ＹＦＪ，耐性基因

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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型）为前期筛选出的代表品种［２６］。
１，２，４⁃三氯苯（ＴＣＢ）化学纯，含量≥９８．５％，购自国药集团化学试剂有限公司。

１．２　 试验设计

试验于 ２０１３ 年 ５—１０ 月份在扬州大学实验农场（东经 １１９．４２°，北纬 ３２．３９°），该地属亚热带季风气候，
５—１０ 月份平均气温 ２４℃，月降水量 ８８ ｍｍ，月日照时数 １６８ ｈ。 在大棚内盆栽，塑料盆钵直径 ２５ ｃｍ、高 ３０
ｃｍ，装土 １５ ｋｇ。 土壤取自农场稻田耕层土壤，砂壤土，经 ３ ｍｍ 孔径过筛，土壤 ｐＨ（Ｈ２Ｏ）值 ６．８９、全氮 ０．１４
％、速效磷 ３５．６２ ｍｇ ／ ｋｇ、速效钾 ８８．１２ ｍｇ ／ ｋｇ、有机质 １４．９ ｇ ／ ｋｇ。 每盆施尿素 ２ ｇ，磷酸二氢钾 ０．５ ｇ 作为基肥，
稀硫酸调节 ｐＨ 值在 ５．０—５．５ 之间。

根据前人相关研究［２３⁃２４，２８］和预备性试验，设置 ０（对照）、１０、２０、４０、８０ ｍｇ １，２，４⁃ＴＣＢ 每 ｋｇ 土 ５ 个浓度处

理，每个处理重复 ８ 次。 按处理浓度将 １，２，４⁃ＴＣＢ 溶液（丙酮作为溶剂）加入到土中，充分搅拌均匀，加水浸

泡放置 ３ 天后，于 ７ 月 １ 号移栽，每盆栽 ３ 穴，每穴双本。 水稻秧苗 ３ 叶 １ 心，秧龄 １８ 天。 整个生长季在通风

透光避雨玻璃棚，以防氯苯淋失，其他栽培管理同大田。
１．３　 测定项目与方法

１．３．１　 形态指标的测定

在水稻灌浆期（抽穗后 ２０ 天），各品种各处理取代表性植株 ５ 穴（１０ 株），测量株高后，按茎、叶片、穗和

根分组，并在 １０５℃烘箱内杀青 １５ ｍｉｎ，然后 ８０℃烘至恒重称取干重。
１．３．２　 生理指标的测定

水稻抽穗后 ２０ 天，各品种各处理取代表性植株 ３ 穴测定相关生理指标。 取冲洗干净根系根尖 ０．５ ｇ，采
用 α⁃萘胺法测定根系活力，单位为 ｕｇ ／ （ｇ·ｈ ＦＷ）；采用 ＳＰＡＤ⁃５０２ 型叶绿素计测定剑叶叶绿素含量。 测定剑

叶蛋白质含量、酶及其活性，其中：蛋白质含量采用考马斯亮蓝法测定［２９］，单位为 （ｍｇ ／ ｇ ＦＷ）；丙二醛

（Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｅ 简称 ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸（Ｔｅｒｔｉａｒｙ Ｂｕｔａｎｏｌ 简称 ＴＢＡ）法测定［３０］，单位为（ｕｍｏｌ ／ ｇ
ＦＷ）；超氧化物歧化酶（Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ Ｄｉｓｍｕｔａｓｅ 简称 ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑（Ｎｉｔｒｏｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍ Ｂｌｕｅ Ｃｈｌｏｒｉｄｅ 简称

ＮＢＴ）光还原法［３１］ 测定，以抑制反应 ５０％的酶量为一个酶活性单位（Ｕ），酶活性单位以 Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ ＦＷ）表
示；过氧化物酶（Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ 简称 ＰＯＤ）的活性采用愈创木酚法［２９］，以每分钟 Ａ４７０ 值变化 ０．０１ 作为一个酶活

性单位（Ｕ），酶活性以 Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ ＦＷ）表示；过氧化氢酶（Ｃａｔａｌａｓｅ 简称 ＣＡＴ）采用紫外吸收法［３２］ 测定活性，
单位为 Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎＦＷ）。
１．３．３　 产量及其构成因素的测定

成熟期，各品种各处理取两盆水稻用于考种测产，测定每盆水稻产量及其穗数，每穗粒数，结实率和千

粒重。
１．４　 数据分析与作图

用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据整理，用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行方差分析与多重比较。

２　 结果与分析

２．１　 １，２，４⁃三氯苯胁迫对水稻产量及其构成因素的影响

方差分析表明（表 １），产量在基因型间、１，２，４⁃三氯苯处理（ＴＣＢ）浓度间差异均达极显著水平，并且二者

存在极显著的互作效应。 产量构成各因素在基因型间的差异达极显著水平，在 ＴＣＢ 浓度间除对千粒重的影

响不显著外对其他产量三因素的影响达极显著水平，且每盆穗数还存在基因型间与 ＴＣＢ 处理极显著的互作

效应。
随着 ＴＣＢ 浓度的增加，敏感基因型宁粳 １ 号的产量呈现递减趋势，而耐性基因型扬辐粳 ８ 号呈低浓度下

产量增加高浓度下产量显著降低的趋势。 在 １０ ｍｇ ／ ｋｇＴＣＢ 浓度处理时，宁粳 １ 号产量与对照差异不显著，扬
辐粳 ８ 号产量比对照提高 ５．７％，每盆穗数，每穗粒数，结实率分别提高 ６．１９％、２．７５％、２．１７％。 在２０ ｍｇ ／ ｋｇ

３　 ５ 期 　 　 　 李玉　 等：１，２，４⁃三氯苯胁迫对不同基因型水稻灌浆期生理特性及产量的影响 　
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ＴＣＢ 浓度处理时，宁粳 １ 号产量极显著低于对照，且每盆穗数极显著低于对照，每穗粒数和结实率也显著低于

对照，而扬辐粳 ８ 号产量、每盆穗数，每穗粒数，结实率变化不明显，随着 ＴＣＢ 浓度的进一步增加，两个基因型

品种每盆穗数，每穗粒数，结实率均极显著下降，且宁粳 １ 号降幅较大，在不同浓度的 ＴＣＢ 处理下两个基因型

品种千粒重的变化均不显著。

表 １　 １，２，４⁃ＴＣＢ 对水稻产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ １，２，４⁃ＴＣＢ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

基因型
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

１，２，４⁃ＴＣＢ 浓度
１，２，４⁃ＴＣＢ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

每盆产量 ／ ｇ
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ／
ｇ ｐｅｒ ｐｏｔ

每盆穗数
ＮＯ．ｏｆ ｐａｎｉｃｌｅｓ

Ｐｅｒ ｐｏｔ

每穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅ
Ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅ

结实率 ／ ％
Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ
Ｒａｔｅ ／ ％

千粒重 ／ ｇ
１０００⁃ｇｒａｉｎ
Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

宁粳 １ 号 ０ ９２．７４ ａＡ ３３．３３ ａｂＡ １０８．４０ ａＡＢ ０．９２ ａｂＡＢ ２７．９０ ａＡ

Ｎｉｎｇｊｉｎｇ １ １０ ８９．１６ ａｂＡＢ ３２．３３ ｂＡ １０８．２０ ａＡＢ ０．９０ ｂｃＢ ２８．３２ ａＡ

２０ ７２．４８ ｄＣ ３０．００ ｃＢ ９９．００ ｂｃＢＣＤ ０．８９ ｃＢ ２７．４２ ａＡＢ

４０ ５８．５８ ｅＤ ２７．６７ ｄＢ ８９．４０ ｃＣ ０．８５ ｄＣ ２７．８６ ａＡ

８０ ２６．２０ ｇＦ １４．６７ ｆＤ ７８．００ ｅＥ ０．８１ ｅＤ ２８．２７ ａＡ

扬辐粳 ８ 号 ０ ８６．６６ ｂｃＡＢ ３２．３３ ｂＡ １０９．４０ ａＡＢ ０．９２ ａｂＡＢ ２５．２３ ｂＢＣ

Ｙａｎｇｆｕｊｉｎｇ ８ １０ ９１．６３ ａｂＡ ３４．３３ ａＡ １１２．００ ａＡ ０．９４ ａＡ ２５．３５ ｂＢＣ

２０ ８３．４２ ｃＢ ３３．６７ ａｂＡ １０５．６０ ａｂＡＢＣ ０．９３ ａＡ ２６．６３ ｂＢＣ

４０ ６２．４７ ｅＤ ２８．３３ ｄＢ ９５．８０ ｃｄＣＤ ０．８９ ｃＢ ２５．８６ ｂＢＣ

８０ ４０．５５ ｆＥ ２１．００ ｅＣ ８９．８０ ｄＤ ０．８５ ｄＣ ２５．３０ ｂＢＣ

基因型 Ｆ 值 Ｆ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｅｎｏｔｙｐｅ （Ａ） １８．０５∗∗ ４２．２４∗∗ １１．２４∗∗ ３９．８９∗∗ ６２．４８∗∗

基因型 Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｅｎｏｔｙｐｅ （Ａ） ０．００１６９４１０３ ２．４５８９４Ｅ⁃０６ ０．００１７６０３０８ １．６９８７２Ｅ⁃０７ １．３０７５６Ｅ⁃０５

浓度 Ｆ 值 Ｆ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｂ） ３１６．８８∗∗ ２５９．０２∗∗ ３２．０４∗∗ ５６．４１∗∗ ０．６１

浓度 Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｂ） １．７５１６９Ｅ⁃１０ ６．４１５４６Ｅ⁃１７ ５．４７１７９Ｅ⁃１２ ６．４５８７５Ｅ⁃１６ ０．６６４２０１６６７

基因型×浓度 Ｆ 值 Ｆ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ （Ａ×Ｂ） ８．７２∗∗ １２．３３∗∗ １．０３ ０．９２ ０．４９

基因型×浓度 Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ （Ａ×Ｂ） ０．００２６７９４８３ ３．２４７７１Ｅ⁃０５ ０．４０５８３７９０４ ０．４６０７３１０２４ ０．７４４１９８３５１

　 　 同列中标以不同大、小写字母的值分别在 ０．０１ 和 ０．０５ 水平差异显著。

２．２　 １，２，４⁃三氯苯胁迫对水稻灌浆盛期形态指标和干物重的影响

如表 ２ 所示敏感基因型宁粳 １ 号株高、地上部和地下部干物重在 １０ ｍｇ ／ ｋｇ ＴＣＢ 浓度处理时与对照差异

不显著，在 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ ＴＣＢ 浓度处理时，株高、地上部和地下部干物重比对照降低 ９．４８％、９．５４％、１１．９％，差异

表 ２　 １，２，４⁃三氯苯胁迫对 ２ 种基因型水稻灌浆盛期各形态指标的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ １，２，４⁃ＴＣＢ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｒｉｃｅ ａｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

基因型
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

１，２，４⁃ＴＣＢ 浓度
１，２，４⁃ＴＣＢ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

株高 ／ ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／

ｃｍ

地上部干物重 ／ ｇ
Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

ｇ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

地下部干物重 ／ ｇ
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

ｇ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

宁粳 １ 号 ｃｋ ８１．０５ ａ　 Ａ ２５．１０ ａ　 Ａ ３．５６ ａ Ａ

（ Ｎｉｎｇｊｉｎｇ １） １０ ８１．３０ ａ　 Ａ ２７．６０ ａ　 Ａ ３．４５ ａ ＡＢ

２０ ７７．３０ ｂ　 ＡＢ ２３．９５ ｂ　 Ｂ ３．１８ ｂ Ｂ

４０ ７３．９０ ｃ　 Ｂ ２０．７０ ｃ　 Ｂ ２．７２ ｃ Ｃ

８０ ６７．７３ ｄ　 Ｃ １６．４０ ｄ　 Ｃ １．８４ ｄ Ｄ

扬辐粳 ８ 号 ｃｋ ８６．９３ ａ　 Ａ ２８．５５ ｂｃ ＡＢ ３．３６ ａ Ａ

（ Ｙａｎｇｆｕｊｉｎｇ ８） １０ ８６．４３ ａ　 Ａ ２９．６５ ａｂ Ａ ３．４２ ａ Ａ

２０ ８７．３３ ａｂ Ａ ３０．１５ ａ　 Ａ ３．５１ ａ Ａ

４０ ８１．１３ ｂ　 ＡＢ ２５．２５ ｃ　 ＢＣ ２．８７ ｂ Ｂ

８０ ７４．９０ ｃ　 Ｂ ２１．６０ ｄ　 Ｃ ２．１０ ｃ Ｃ

　 　 同列中标以不同大、小写字母的值分别在 ０．０１ 和 ０．０５ 水平差异显著。
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达显著水平。 耐性基因型扬辐粳 ８ 号在（１０ ｍｇ ／ ｋｇ，２０ ｍｇ ／ ｋｇ）ＴＣＢ 浓度处理时，株高与对照差异不显著，甚至

略有增加，如在 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ ＴＣＢ 浓度处理时，株高，地上部干物重，地下部干物重分别增加 ０．４６％，５．６％，４．５％，
其中地上部干物重显著高于对照，随 ＴＣＢ 浓度进一步增加，两个基因型品种株高，地上部干物重，地下部干物

重均显著降低，且宁粳 １ 号降幅较大。 低浓度 ＴＣＢ 对耐性基因型品种扬辐粳 ８ 号具有一定的刺激作用，促进

其株高生长，干物质积累，敏感基因型品种宁粳 １ 号，耐性较差，在中低浓度 ＴＣＢ 处理时即出现明显抑制作

用，根系抑制作用明显，植株矮小，叶色偏黄。
２．３　 １，２，４⁃三氯苯对两种基因型水稻灌浆盛期根系活力的影响

如图 １ 所示，未进行 ＴＣＢ 处理时，两个基因型品种根系活力差异不显著，随着 ＴＣＢ 浓度的升高，敏感基因

图 １　 １，２，４ 三氯苯对两种基因型水稻灌浆盛期根系活力的影响

　 Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ １，２，４⁃ＴＣＢ（ ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ） ｏｎ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｉｃｅ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
柱上标以不同大、小写字母时分别表示 ０． ０１ 和 ０． ０５ 差异显著

水平

型宁粳 １ 号根系活力呈下降趋势，而耐性基因型扬辐粳

８ 号根系活力呈先上升后下降的趋势，在 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ ＴＣＢ
浓度处理时宁粳 １ 号根系活力极显著低于对照，而扬辐

粳 ８ 号根系活力极显著大于对照，在 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ ＴＣＢ 浓

度处理时，宁粳 １ 号根系活力极显著降低，而扬辐粳 ８
号根系活力变化不明显，在 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ ＴＣＢ 浓度处理时，
两个基因型品种根系活力均极显著低于对照，且宁粳 １
号降幅较大，极显著低于扬辐粳 ８ 号。
２．４　 １，２，４⁃三氯苯对两种基因型水稻灌浆盛期叶片叶

绿素含量的影响

由图 ２ 可以看出，随着 ＴＣＢ 浓度的增加，敏感基因

型宁粳 １ 号叶片叶绿素含量呈下降趋势，在 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ
ＴＣＢ 浓度处理时，极显著低于对照，并随进一步 ＴＣＢ 浓

度增加而明显降低，达极显著水平。 耐性基因型扬辐粳

８ 号叶片的叶绿素含量在（１０ ｍｇ ／ ｋｇ，２０ ｍｇ ／ ｋｇ）ＴＣＢ 浓

度处理时呈上升趋势，在 ２０ ｍｇ ／ ｋｇＴＣＢ 浓度处理时显著高于对照，随进一步 ＴＣＢ 浓度增加而明显低于对照，
达极显著水平。 未进行 ＴＣＢ 处理时， 两种基因型水稻的叶片叶绿素含量差异不显著； 相同浓度 ＴＣＢ（２０ ｍｇ ／
ｋｇ、４０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ）处理时，扬辐粳 ８ 号叶片叶绿素含量极显著高于宁粳 １ 号。
２．５　 １，２，４⁃三氯苯对两种基因型水稻灌浆盛期叶片可溶性蛋白质含量的影响

１，２，４⁃三氯苯处理下，水稻叶片蛋白质含量存在明显的基因型差异，如图 ３ 所示，未进行 ＴＣＢ 处理时，两
个基因型品种叶片可溶性蛋白质含量差异不显著，相同浓度的 ＴＣＢ 处理下，耐性基因型扬辐粳 ８ 号叶片可溶

性蛋白质含量显著或极显著大于敏感基因型宁粳 １ 号。
随着 ＴＣＢ 浓度的升高，两个基因型品种均呈现先增后减的趋势，当 １，２，４⁃三氯苯浓度大于 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，

宁粳 １ 号叶片可溶性蛋白质含量下降，而扬辐粳 ８ 号叶片可溶性蛋白质含量上升，在 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ ＴＣＢ 浓度处理

时，宁粳 １ 号极显著低于对照，而扬辐粳 ８ 号极显著高于对照。
２．６　 １，２，４⁃三氯苯对两种基因型水稻灌浆盛期叶片 ＭＤＡ 含量的影响

如图 ４ 所示未进行 ＴＣＢ 处理时两个基因型品种叶片 ＭＤＡ 含量差异不显著，随着 ＴＣＢ 浓度的升高，两个

基因型品种叶片 ＭＤＡ 含量均总体呈升高趋势，且敏感基因型品种宁粳 １ 号增幅较大，在 １０ ｍｇ ／ ｋｇ ＴＣＢ 浓度

处理时，敏感基因型宁粳 １ 号叶片 ＭＤＡ 含量变化不明显，而耐性基因型扬辐粳 ８ 号叶片 ＭＤＡ 含量显著低于

对照，在 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ４０ ｍｇ ／ ｋｇＴＣＢ 浓度处理时，宁粳 １ 号显著或者极显著大于对照，而扬辐粳 ８ 号与对照差

异不显著，在 ８０ ｍｇ ／ ｋｇＴＣＢ 浓度处理时，两个基因型品种均极显著大于对照，在 ＴＣＢ 浓度（２０—８０ ｍｇ ／ ｋｇ）处
理下，宁粳 １ 号叶片 ＭＤＡ 含量极显著大于扬辐粳 ８ 号。

５　 ５ 期 　 　 　 李玉　 等：１，２，４⁃三氯苯胁迫对不同基因型水稻灌浆期生理特性及产量的影响 　
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　 图 ２　 １，２，４⁃三氯苯胁迫对灌浆盛期水稻叶片叶绿素含量（ＳＰＡＤ
值）的影响

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ １，２，４⁃ＴＣＢ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ （ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ＳＰＡＤ） ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｉｃｅ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
柱上标以不同大、小写字母时分别表示 ０． ０１ 和 ０． ０５ 差异显著

水平。

　 图 ３　 １，２，４⁃三氯苯胁迫对灌浆盛期水稻叶片可溶性蛋白质含量

的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ １，２，４⁃ＴＣＢ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ
ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
柱上标以不同大、小写字母时分别表示 ０． ０１ 和 ０． ０５ 差异显著

水平。

２．７　 １，２，４⁃三氯苯对两种基因型水稻灌浆盛期抗氧化酶活性的影响

２．７．１　 １，２，４⁃三氯苯对两种基因型水稻灌浆盛期 ＳＯＤ 活性的影响

如图 ５ 所示，两个基因型品种叶片 ＳＯＤ 活性在未进行 ＴＣＢ 处理时，差异不明显，随着 ＴＣＢ 处理浓度的升

高，均呈现先升高后降低的趋势且存在基因型差异，在 ０—２０ ｍｇ ／ ｋｇ ＴＣＢ 浓度处理时，敏感基因型品种宁粳 １
号 ＳＯＤ 活性显著或极显著低于耐性基因型品种扬辐粳 ８ 号，在 ６０ ｍｇ ／ ｋｇＴＣＢ 浓度处理时，宁粳 １ 号叶片 ＳＯＤ
活性极显著低于对照，而扬辐粳 ８ 号极显著高与对照，在 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ ＴＣＢ 浓度处理时，均极显著低于对照且宁

粳 １ 号叶片 ＳＯＤ 活性极显著低于扬辐粳 ８ 号。

图 ４　 １，２，４⁃三氯苯胁迫对灌浆盛期水稻叶片丙二醛含量的影响

　 Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ １，２，４⁃ＴＣＢ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ＭＤＡ ｉｎ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
柱上标以不同大、小写字母时分别表示 ０． ０１ 和 ０． ０５ 差异显著

水平。

　 图 ５　 １，２，４⁃三氯苯胁迫对灌浆盛期水稻叶片 ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ １，２，４⁃ＴＣＢ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＳＯＤ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
柱上标以不同大、小写字母时分别表示 ０． ０１ 和 ０． ０５ 差异显著

水平。

２．７．２　 １，２，４⁃三氯苯对两种基因型水稻灌浆盛期叶片 ＰＯＤ 活性的影响

如图 ６ 所示，随着 ＴＣＢ 浓度的增加，宁粳 １ 号和扬辐粳 ８ 号叶片 ＳＯＤ 活性均呈先上升后下降的趋势，且
均在 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ ＴＣＢ 浓度处理时达最大值。 敏感基因型宁粳 １ 号 ＳＯＤ 活性在 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ ＴＣＢ 浓度处理时极显

著低于对照，而扬辐粳 ８ 号叶片 ＳＯＤ 活性在不同浓度 ＴＣＢ 处理时均极显著高于对照。 在 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ，４０ ｍｇ ／ ｋｇ
和 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ ＴＣＢ 浓度处理时，宁粳 １ 号叶片 ＰＯＤ 活性均极显著低于扬扬辐粳 ８ 号。
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２．７．３　 １，２，４⁃三氯苯对两种基因型水稻灌浆盛期叶片 ＣＡＴ 活性的影响

如图 ７ 所示，随着 ＴＣＢ 浓度的增加，两个基因型品种叶片 ＣＡＴ 活性均呈现先增后减趋势，都在 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ
ＴＣＢ 浓度时达到最大值。 敏感基因型品种宁粳 １ 号叶片 ＣＡＴ 活性在 １０ ｍｇ ／ ｋｇ，２０ ｍｇ ／ ｋｇ ＴＣＢ 浓度处理时与

对照差异不显著，随着进一步 ＴＣＢ 浓度的增加而明显降低，达极显著水平。 耐性基因型品种扬辐粳 ８ 号叶片

ＣＡＴ 活性在 １０ ｍｇ ／ ｋｇ，２０ ｍｇ ／ ｋｇＴＣＢ 浓度处理时极显著大于对照，在 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ，８０ ｍｇ ／ ｋｇ ＴＣＢ 处理时与对照

差异不显著。 未进行 ＴＣＢ 胁迫时两种基因型水稻叶片 ＣＡＴ 活性差异不显著，相同 ＴＣＢ 胁迫下扬辐粳稻叶片

ＣＡＴ 活性均极显著大于宁粳 １ 号。

　 图 ６　 １，２，４⁃三氯苯胁迫对灌浆盛期水稻叶片 ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ １，２，４⁃ＴＣＢ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＰＯＤ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
柱上标以不同大、小写字母时分别表示 ０． ０１ 和 ０． ０５ 差异显著

水平。

　 图 ７　 １，２，４⁃三氯苯胁迫对灌浆盛期水稻叶片 ＣＡＴ 活性的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ １，２，４⁃ＴＣＢ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＣＡＴ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
柱上标以不同大、小写字母时分别表示 ０． ０１ 和 ０． ０５ 差异显著

水平。

３　 讨论

３．１　 １，２，４⁃三氯苯胁迫对水稻产量的影响及基因型差异

随着农田中 １， ２， ４⁃ＴＣＢ 的累积，对作物生长的影响已引起了广泛的关注［２２］。 王泽港等［３３］ 研究发现，
ＴＣＢ 导致水稻减产的原因是穗数、穗粒数、结实率的降低。 本研究发现，产量结构的下降顺序是穗数＞粒数＞
结实率，这与洛育［３４］研究相一致，１，２，４⁃三氯苯对水稻产量的影响存在基因型差异，在低 ＴＣＢ 处理（１０ ｍｇ ／
ｋｇ）耐性基因型扬辐粳 ８ 号产量有所上升，而敏感基因型宁粳 １ 号产量下降。 进一步随 ＴＣＢ 处理浓度升高，２
品种产量极显著下降，宁粳稻 １ 号降幅远大于扬辐粳 ８ 号，主要是宁粳稻 １ 号的穗数、粒数降幅大。 ＴＣＢ 对产

量的影响前期主要是分蘖发生的抑制，灌浆结实是籽粒灌浆充实不良，秕粒增多。 耐性基因型扬辐粳 ８ 号可

能由于 ＴＣＢ 诱导相关解毒酶的产生，提高了耐受性。
３．２　 １，２，４⁃三氯苯胁迫对水稻根系活力、水稻生长的影响及基因型差异

１，２，４⁃三氯苯对小麦苗期［３５］、水稻苗期［１９］、分蘖盛期［２６］ 根系活力均有显著的抑制作用，影响根系结构，
导致脂质过氧化，对根系蛋白质组也有显著影响［３６⁃３７］，进而影响株高、干物质积累［２４，２８，３５］，本研究发现 １，２，４⁃
三氯苯对灌浆结实期根系活力、株高、地上部干物重、地下部干物重仍具有显著的抑制作用且存在基因型差

异，耐性基因型扬辐粳 ８ 号在低浓度 ＴＣＢ 处理下根系活力显著提高，株高、地上部干物重、地下部干物重与对

照相比分别升高 ０．４６％、５．６％、４．５％，说明低浓度 ＴＣＢ 扬辐粳 ８ 号的生长具有一定的促进作用，而敏感基因型

宁粳 １ 号在低浓度处理下即出现抑制作用，根系活力显著降低，植株矮小，叶色发黄，干物重降低，高浓度 ＴＣＢ
胁迫下，两个基因型品种均出现显著的抑制作用，且宁粳 １ 号降幅较大。 耐性扬辐粳 ８ 号在根系活力相对较

高，耐性较强可能是由于 ＴＣＢ 诱导脂酶、醛 ／酮还原酶、谷胱甘肽⁃硫转移酶等相关的解毒酶。

７　 ５ 期 　 　 　 李玉　 等：１，２，４⁃三氯苯胁迫对不同基因型水稻灌浆期生理特性及产量的影响 　
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３．３　 １，２，４⁃三氯苯胁迫对水稻灌浆期叶片蛋白质的影响及基因型差异

植物受胁迫诱导会积累基因的蛋白产物以应对不良环境［３８］。 ＴＣＢ 胁迫能诱导根系内不同类型蛋白质的

表达［３６］，本研究发现 ＴＣＢ 胁迫对水稻灌浆期叶片蛋白质含量的影响存在基因型差异，低浓度 ＴＣＢ（１０ ｍｇ ／ ｋｇ，
２０ ｍｇ ／ ｋｇ）胁迫时，两个基因型品种叶片蛋白质含量均呈上升趋势，扬辐粳 ８ 号蛋白质含量增加幅度较宁粳 １
号大，随着 ＴＣＢ 浓度的进一步升高，宁粳 １ 号蛋白质含量开始下降，但与对照差异不显著，而扬辐粳 ８ 号蛋白

质含量略有下降但仍极显著高于对照。 扬辐粳 ８ 号叶片可溶性蛋白质含量在中低浓度 ＴＣＢ 处理下极显著升

高，诱导抗性蛋白的产生，高浓度 ＴＣＢ 胁迫时正常蛋白质的表达有一定的抑制作用，但是仍能极显著高于对

照。 敏感基因型品种宁粳 １ 号在中高浓度 ＴＣＢ 会造成 ＤＮＡ 的损伤，正常蛋白质的转录翻译受阻，病程相关

蛋白继续产生，与对照差异不显著。 本研究发现 ＴＣＢ 胁迫下，对水稻生育后期（灌浆盛期）蛋白质含量的影响

与苗期［２５］和分蘖盛期［２６］ 有所不同，因此，可通过蛋白质组学进一步了解蛋白质表达的差异性，获取差异

蛋白。
３．４　 １，２，４⁃三氯苯胁迫对叶绿素的影响及基因型差异

王泽港等［２４，２７］研究发现，ＴＣＢ 能使水稻苗期、抽穗期叶片叶绿素含量和 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶显著降低。 灌浆期是

产量形成的关键时期，本研究发现灌浆结实期敏感基因型宁粳 １ 号叶片叶绿素含量随着 １，２，４⁃ＴＣＢ 浓度升高

呈递减趋势，在低浓度 ＴＣＢ 处理时已极显著低于对照，而耐性基因型扬辐粳 ８ 号在低浓度 ＴＣＢ 处理时有所上

升，在相同浓度 ＴＣＢ 胁迫时，宁粳 １ 号叶绿素含量显著或者极显著低于扬辐粳 ８ 号，光合器官受到伤害，而籽

粒的灌浆物质 ７０％—８０％来自于开花后功能叶的光合作用［３９］，这是敏感基因型品种宁粳 １ 号产量降幅较大

的主要原因。
３．５　 １，２，４⁃三氯苯胁迫对酶活性的影响及基因型差异

逆境下植物产生更多的活性氧自由基，水稻细胞内活性氧自由基代谢平衡受到破坏，造成活性氧自由基

的积累，膜脂过氧化作用加剧，损坏细胞膜系统结构和功能。 丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化的主要产物之一，
其积累量可以代表膜脂过氧化作用的程度。 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 则共同组成植物体内一个有效的活性氧清除

系统［４０］，能够有效地清除植物体内的自由基和过氧化物。 张国良等［２５］，王泽港等［３６］，丁秀文等［２６］研究发现，
高浓度 ＴＣＢ 胁迫下水稻苗期、分蘖盛期敏感品种叶片 ＭＤＡ 含量显著高于对照，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 有所下降，
Ｏ２－产生速率极显著高于对照。 本研究发现，两品种对 １，２，４⁃ＴＣＢ 胁迫的酶活性响应存在明显的基因型差

异，耐性基因型扬辐 ８ 号在中低浓度 ＴＣＢ 胁迫时，叶片中三种抗氧化活性酶均显著升高，清除活性氧能力增

强，ＭＤＡ 含量有所下降。 敏感基因型宁粳 １ 号叶片抗氧化酶清除活性氧的能力较弱，引起膜脂过氧化加剧，
最终其 ＭＤＡ 含量高于耐性基因型。 说明耐性基因型在中低浓度时，ＴＣＢ 诱导抗性蛋白质的表达，提高抗氧

化物酶活性，清除活性氧自由基，膜脂过氧化程度低［３４］。

４　 结论

１，２，４⁃三氯苯胁迫对不同基因型水稻产量和灌浆期生长生理特性的影响存在基因型差异，低浓度 ＴＣＢ
（１０ ｍｇ ／ ｋｇ）促进耐性基因型扬辐粳 ８ 号的生长和产量的提高，而敏感基因型宁粳 １ 号在低浓度 ＴＣＢ 胁迫下

即出现抑制作用，中高浓度 ＴＣＢ 处理时两个基因型品种都出现明显的抑制作用。 耐性基因型扬辐粳稻 ８ 号

产量、株高、干物重、叶绿素含量抑制程度相对较低、蛋白质含量高、抗氧化酶清除能力强、膜脂过氧化程度相

对较低，进一步明确了水稻耐 １，２，４⁃三氯苯的筛选评价指标，为水稻抗逆栽培管理和品种选用提供了依据。
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