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摘要：以松前水稻(Oryza sativa cv. Matsumae)为试验材料，研究了 5种质量分数菲污染土壤对松前水稻营养生长期生长和生
理生化指标的影响。结果表明：(1)菲质量分数低于 20 mg·kg-1时促进茎直径的生长，随菲质量分数的增大对水稻苗期生长有

明显的抑制作用。低质量分数和高质量分数的菲污染土壤对茎高和株高均有明显抑制作用，而中等质量分数影响不明显。(2)
随菲质量分数的增大脯氨酸含量逐渐增大，而蛋白质含量均有不同程度的下降，植物体内存在着脯氨酸积累和蛋白质减少的

反馈控制系统。(3)菲胁迫引起水稻叶片膜脂过氧化，植物体累积过量的丙二醛，且 SOD活性受到不同程度的影响。(4)菲胁
迫下，水稻营养生长期叶片叶绿素含量和光合作用速率无明显正相关关系。 
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多环芳烃(PAHs)指由两个及两个以上苯环稠
合而成的一类化合物，是被认识的最早的一类化学
致癌物。亲脂性多环芳烃和它们的衍生物因其疏水
性、辛醇/水分配系数高，而易于在生物体内积累，
并在体内代谢过程中产生多种中间产物，其中许多
中间产物参与机体内的氧化还原循环，产生大量活
性氧，从而对DNA、蛋白质及膜脂等生物大分子造
成氧化损伤，可能干扰生物膜结构和功能，进而直
接影响一些组织器官，引发机体的毒害效应[1]。 

随着工业发展和大城市的兴起，废水、废气、
废渣的排放急剧增加，加之农业生产上大量使用化
肥、农药等化学物质，最终致使土壤遭到不同程度
的污染。水稻是我国最主要的粮食作物之一，全国
水稻种植面积约占粮食作物面积为30%，主要产区
包括长江中下游地区、华南、东南及台湾省、海南
省和南海诸岛等沿海地区，而这些地区也是受多环
烃影响比较严重的地区[2-5]。据调查研究表明，2000
年珠江三角洲表层土壤多环芳烃的质量分数为
31.5~710.6 μg·kg-1，平均值为198.7 μg·kg-1，其中菲
质量分数最高，其次为萘、芴等，2~3环化合物含
量占59%以上[6]。丁爱芳等研究结果表明太湖地区
吴江市表层水稻土 PAHs总量为 219.5~1628.6 
μg·kg-1，亚表层中为83.9~1182.0 μg·kg-1，表层土壤
中PAHs总量高于亚表层，靠近工业区的水稻土中
PAHs的含量高于农区。在检测的PAHs中，二环、
三环、四环的含量之和约为总量的67.9%~98.3%。

其中以菲的质量分数最高，约为PAHs总量的
12.1%~80.1%，所以耕种土壤受多环芳烃影响较为
严重[7-8]。 

目前，大多集中于研究凤眼莲、芦苇和水葫芦
等高等水生植物对多环芳烃的吸附、净化，以及多
环芳烃对植物体生理生化指标的毒害效应[9-10]，多
环芳烃对大豆、玉米、黑麦草、白菜、小麦等高等
陆生作物的研究大多为短期的毒性影响[11-14]，而研
究多环芳烃菲对水稻营养生长期生长和生理生化
指标影响的报道较少。本文主要研究耕种土壤中菲
污染对松前水稻生长发育的影响，其中一些机理性
的探讨可为今后研究有机污染胁迫下，作物的生长
和耐性适应机制奠定一定科学基础。  
1  材料与方法 
1.1  主要试剂   

化学品：菲(Phenanthrene, Phe)，美国 Sigma公
司产品。 
1.2  材料 

优质水稻 (Oryza Sativa)品种：日本松前
(Matsumae)，纯系。 
土壤：为吉林农业大学黑土(调酸土׃营养土׃黑

土=1.25320׃1.25׃ kg）。 
1.3  松前水稻的培养 

优质松前水稻(Oryza sativa cv. Matsumae)种子
经浮选，去掉瘪粒，用水充分漂洗后，选取 400粒，
用蒸馏水浸泡 12 h后，按照同心圆平铺方式将水稻
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种子排列在铺有滤纸的培养皿里，然后置于
（28±0.5）℃恒温暗光培养箱中催芽，芽长为种子长
度时，置于土壤中培养种苗，长至三叶期待用。 
1.4  种苗处理 

用 5 mL丙酮做助溶剂，按算术级数配置菲有
机溶液质量分数为 0(未加丙酮为对照)、10、20、40、
80 mg·kg-1（质量分数以风干土壤计，采用盆钵直径
25 cm、高 30 cm栽培，每盆装土 3 kg，用调酸土
和营养土按比例搅拌均匀），均匀灌溉于盛有 3 kg
土壤的盆钵中，过夜待丙酮挥发后移栽苗，然后把
培养至三叶期的种苗移植到处理过的盆钵中，每盆
10株，共 5个质量分数梯度，每一梯度 3个平行，
共 15 盆钵。定时浇水保留水层模拟自然生长状态
（苗期：浅水勤灌；分蘖期：水层保持在 2~3 cm；
拔节期：宜灌深水 6~10 cm），以研究菲对松前水稻
伤害的长期效应。 

移植水稻种苗后，待长出新叶开始取样，在幼
苗期测定茎直径、茎高、株高。分别在苗期、分蘖
期和拔节期取水稻每个时期新生健康叶片，每株取
3~5 片，测定叶片中游离脯氨酸、蛋白质、超氧化
物歧化酶(SOD)活性、丙二醛(MDA)、光合作用速
率、叶绿素各项生理生化指标。 
1.5  各项生理指标的测定方法 

茎直径采用游标卡尺测量(精确到 0.001 cm)，
茎高和株高用直尺测量(精确到 0.01 cm)，游离脯氨
酸含量采用茚三酮比色法[15]，蛋白质含量测定采用
考马斯亮蓝 G-250 法[16]，超氧化物歧化酶(SOD)活
性的测定采用氮蓝四唑(NBT）光化还原法[16]，光
合作用速率的测定采用 TPS-1便携式光合作用仪测
定，叶绿素测定采用分光光度计法[16]。 
1.6  数据处理与分析 

试验数据用统计学方法进行处理，所给结果为
平均值±标准差。处理组与对照组之间的比较采用

SPSS统计软件，进行单因素方差分析 ANOVE，其
中 P<0.05 为差异显著，P<0.01 为差异极显著，
P>0.05为差异不显著。 
2  结果与分析 
2.1  菲对松前水稻苗期生长状况的影响 

由表2看出，随菲质量分数的增大，水稻茎直
径呈先升高后降低的趋势，但菲各梯度组与对照均
无显著差异。其中10 mg·kg-1时高于对照27.84%，而
80 mg·kg-1时比对照组减少16.27%。 
菲各梯度组茎高和株高均低于对照组，其中10

和80 mg·kg-1组茎高和株高与对照组呈极显著差异
(P<0.01)，茎高分别低于对照组24.7%、31.61%，株
高分别低于对照组24.04%、17.96%，这表明低质量
分数和高质量分数的菲对幼苗茎高和株高的生长
有抑制作用。 
2.2  菲对松前水稻营养生长期叶片游离脯氨酸和

蛋白质含量的影响 

从图1看出，随菲质量分数的增大，苗期、分
蘖期、拔节期水稻叶片游离脯氨酸含量总体均呈逐
渐升高的趋势，各梯度组均显著高于对照组，直至
80 mg·kg-1时，分别为对照组的1.32倍、1.11倍、7.08
倍(P<0.01)。这说明与苗期和分蘖期相比，拔节期
叶片中游离脯氨酸含量在逆境胁迫下表现得更为
敏感。 
从图 2看出，松前水稻营养生长期内叶片中蛋

白质含量随菲质量分数的升高呈不同的变化趋势。
其中苗期和拔节期，菲质量分数为 20~80 mg·kg-1

时显著低于对照组(P<0.01)；分蘖期，20 和 40 
mg·kg-1 菲 比 对 照 组 显 著 降 低 了 5.79% 、
3.29%(P<0.01)，80 mg·kg-1时蛋白质含量略有增加。 
2.3  菲对松前水稻营养生长期叶片SOD活性和丙

二醛(MDA)含量的影响 

由图 3看出，随菲质量分数的增大，苗期和拔

表2  菲对松前水稻苗期生长状况的影响 

Table 2  Effect of Phe on growth of Matsumae seedling stage 

w(菲)/(mg·kg-1) 茎直径/mm 处理/对照 茎高/cm 处理/对照 株高/cm 处理/对照 

0 2.29±0.046 100.00% 5.79±0.66 100.00% 18.25±2.42 100.00% 

10 2.33±0.044 127.84% 4.36±0.74** 75.30% 13.87±2.66** 75.96% 

20 2.49±0.052 119.41% 5.72±0.82 98.79% 19.07±3.53 104.44% 

40 2.00±0.057 90.59% 5.56±0.98 96.03% 17.99±3.27 98.52% 

80 1.91±0.077 83.73% 3.96±1.02** 68.39% 14.98±2.65** 82.04% 

 n=10，* P<0.05，** P<0.01 
 

表1  供试有机污染物的理化性质 

Table 1  Physical and chemical properties of the tested organic pollutant 

有机污染物 分子式 结构式 相对分子量 溶解度(25 ℃)/(mg·L-1) logKow(辛醇/水分配系数) 

菲(Phe) C14H10 
 178.2 31 4.57 
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节期水稻叶片 SOD 活性均呈先降低后升高的趋势,
且各梯度组均低于对照，表现出显著的抑制作用，
但不低于对照的 30%；分蘖期叶片 SOD 活性显著
增加，20、40、80 mg·kg-1梯度组分别为对照的 1.54
倍(P<0.01)、1.31倍(P<0.01)、1.27倍。 

如图4，随菲质量分数的增大，营养生长期叶

片MDA含量均呈逐步上升的趋势，直至 80 
mg·kg-1时，苗期、分蘖期、拔节期叶片MDA含量
分别高于对照52.84%、24.54%、23.39%。且发现
与分蘖期和拔节期相比，苗期菲各梯度组较对照
组反应更为敏感，其中40 mg·kg-1时显著高于对照
81.90%(P<0.01)，可能是水稻进入独立生长阶段
—离乳期，机体防御水平突然受到外来不良环境
影响，引起水稻叶片膜脂不饱和脂肪酸过氧化，
产生过多的过氧化产物MDA，进而影响植物正常
生长。 
2.4  菲对松前水稻营养生长期叶片光合作用的影响 

2.4.1  菲对松前水稻营养生长期叶片叶绿素含量

的影响 

从图5看出，随菲质量分数的增大，水稻营养
生长期叶片叶绿素含量均呈逐渐增大的趋势，直至
80 mg·kg-1时，苗期、拔节期分别比对照增加了
23.94%、13.79%，但分蘖期，菲20和40 mg·kg-1质

量分数组分别高于对照2.14%、6.71%，但与对照组
均无显著差异。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图1  菲对松前水稻营养生长期叶片脯氨酸质量分数的影响 
Fig.1  Effect of Phe on proline content of Matsumae leaves  

during vegetative growth stage 
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图 4  菲对松前水稻营养生长期叶片丙二醛（MDA）含量的影响 

Fig.4  Effect of Phe on MDA content of Matsumae leaves  
during vegetative growth stage 
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图 2  菲对松前水稻营养生长期叶片蛋白质含量的影响 

Fig.2  Effect of Phe on protein content of Matsumae during  
vegetative growth stage 
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图3  菲对松前水稻营养生长期叶片SOD活性的影响 

Fig.3  Effect of Phe on the activity of SOD of Matsumae leaves  
during vegetative growth stage 
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图5  菲对松前水稻营养生长期叶片叶绿素含量的影响 

Fig.5  Effect of Phe on chlorophyll content of Matsumae leaves  
during vegetative growth stage 
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2.4.2  菲对松前水稻营养生长期叶片光合作用速

率的影响 

由图6看出，菲胁迫抑制苗期叶片光合作用速
率，不低于对照的20%；菲对分蘖期时叶片的光合
作用速率有促进作用，不超过对照的7%；拔节期，
菲各梯度组与对照无显著差异。 

3  讨论与结论 
3.1  菲对松前水稻苗期生长的影响 

菲质量分数低于 20 mg·kg-1时，可促进茎直径
的生长。这与刘亚云[17]研究 PCBs对桐花树幼苗茎
直径生长量的影响结果有相似之处。由于菲具有与
植物生长激素如生长素和赤霉素相类似的环状结
构，生长素和赤霉素促进植物茎的生长，所以低质
量分数菲可能因其结构的相似性而具有与生长激
素类似的作用，从而促进松前水稻苗期茎直径的生
长。但是菲高质量分数组对茎直径、株高、茎高的
生长表现出明显抑制作用，这表明高质量分数菲胁
迫对水稻苗期生长产生一定的毒害作用。 
3.2  菲对松前水稻营养生长期叶片氮代谢的影响 

脯氨酸是多种植物体内最有效的一种亲和性
渗透调节物质，几乎所有的逆境都会使植物体内累
积脯氨酸。脯氨酸的累积是由脯氨酸合成酶的活
化、生物降解的抑制以及参与合成蛋白的减少而产
生的。 
实验结果表明随菲质量分数的增大，水稻营养

生长期叶片游离脯氨酸质量分数均显著增加，且高
质量分数菲对蛋白质的合成表现出一定的抑制作
用，可能是由于高质量分数菲提高了蛋白酶活性，
加速了蛋白质的水解，也可能是菲胁迫使 RNA 转
录和翻译受到抑制，造成蛋白质含量的减少[18]，从
而使氮素代谢调节失调，影响植物的正常生长。 

蛋白质降解使蛋白质的成分之一脯氨酸积累，
而脯氨酸的过量累积势必影响蛋白质的合成，因此
在植物体内存在着脯氨酸积累和蛋白质减少的反
馈控制系统，白志英[17]认为小麦中可能存在抑制脯
氨酸过量累积和蛋白质减少的基因。本实验也有类
似结果，菲胁迫抑制了蛋白质的合成，致使脯氨酸
质量分数增加，也可能是植物自身通过累积脯氨酸
质量分数来保持原生质与环境的渗透平衡，防止失
水，这是自身调节渗透平衡的机制的体现。 
3.3  菲对松前水稻营养生长期叶片膜脂过氧化的

影响 

实验结果发现菲胁迫下，水稻幼苗叶片中
MDA含量均有不同程度的增加，而 SOD活性总体
呈逐渐降低后略有升高，可能是三叶期移栽后水稻
重新扎根，根的生长是一种新生器官，它的生长是
以细胞分裂为主的方式进行的。而细胞分裂过程，
意味着核酸和蛋白质的成倍增加，需要充分的物质
和能量，也即需要吸收充足的氧气。此时水稻机体
防御水平突然受到多环芳烃的影响，可能引起水稻
叶片内氧气被活化产生过量的氧自由基，造成膜脂
不饱和脂肪酸的过氧化，使膜脂组份发生变化，进
而改变膜透性、膜脂流动性及膜结合酶活力，植物
体提高 SOD 活性清除氧自由基，但超过自身调节
的限度，SOD活性受到菲的抑制，植物体内累积过
多的过氧化产物MDA，MDA又能与细胞内的核酸
和蛋白质等生物大分子发生反应，生成 Schiff碱，
进一步损伤细胞的生物膜。因此，菲胁迫下苗期叶
片蛋白质含量减少也可能是膜脂过氧化的原因。 
水稻生长进入分蘖期，各菲质量分数组水稻叶

片中 SOD 活性显著高于对照组，表明此时植物体
内产生过多的氧自由基，水稻能较为有效地调动并
积极地响应，提高活性来减少膜脂过氧化。 
3.4  菲对松前水稻营养生长期光合作用的影响 

叶绿素含量是反映光合强度的重要指标。叶绿
素是光合作用过程中将光能转变为化学能的关键
色素，其含量高低是叶片光合性能的重要生理指标,
反应了叶片光合性能的高低。 
正常情况下，水稻插植返青后叶绿素含量逐渐

增加，分蘖盛期最高，以后就减少，孕穗期再次增
加，抽穗开花后就逐渐减少。本实验结果发现菲胁
迫下，拔节期叶绿素含量高于分蘖期，表明此胁迫
影响了水稻正常的光合作用，对叶片叶绿素的合成
有一定的促进作用。 
本实验结果表明，在所设菲质量分数范围内，

总体均表现为促进叶绿素的生物合成，但是叶绿素
升高的幅度都比较小，均未超过对照的 24%，表明
松前水稻仍然能保持相对正常的光合色素水平；菲

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

w(菲)/(mg·kg-1) 
 

图6  萘和菲对松前水稻营养生长期叶片光合作用速率的影响 
Fig.6  Effect of Phe on rate of photosynthesis of Matsumae leaves  

during vegetative growth stage 
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胁迫对光合作用速率的影响表现为苗期受抑制作
用，而分蘖期有促进作用。上述结果说明菲胁迫下，
水稻叶片叶绿素含量与光合作用速率无明显正相
关关系，这与胡颂平[19]研究干旱胁迫下水稻叶片光
合速率与叶绿素含量的相关性及其基因定位的结
果有相似之处，其研究表明：叶绿素含量与光合速
率在正常供水下呈极显著正相关(r=0.185 7，表示在
1%水平上显著 )，但在干旱下则表现无关
(r=0.076 6)。 
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The physiological and ecological response of Oryza sativa cv.  
Matsumae to the Phenanthrene(Phe) polluted soils  

 

MA Li1,2*, HE Chunguang2, SHENG Lianxi2, LI Hui1 

1. School of Resources and Environmental Engineering, Mianyang Normal University, Mianyang 621000, China; 

2. State Environmental Protection Key Laboratory of Wetland Ecology and Vegetation Restoration, College of Urban and Environmental Sciences,  

Northeast Normal University, Changchun 130024, China 

 
Abstract: The effects of Phenanthrene(Phe), one of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs), on the growth and physiological 

characteristics of rice (Oryza sativa cv. Matsumae) were studied based on an experiment. Several morphological, physiological and 

biochemical indices of rice were measured during the growth stages using five different concentrations of Phe stresses. The results 

showed as follows: (1) the growth of stem diameter was promoted as the concentration of Phe was lower than 20 mg·kg-1, but was 

significantly inhibited with the increasing of concentration of Phe. The height of rice was significantly inhibited when the concentra-

tion of Phe was lower or higher, but the middle level concentration has almost no effect on the growth of the stem height. (2)With the 

increase of Phe concentration, the proline content of rice gradually increased during the growth stage, while the protein content de-

creased at a different level, which proved that there should be a feedback system of proline cumulation and protein decrease in 

plants). (3)Phe stress caused the lipid peroxidation of rice leaves, and increased MDA in the body of plants. Even the activities of 

SOD were affected at different levels. (4) The result of photosynthesis measurement showed that there was no significant correlation 

relationships of chlorophyll content and photosynthetic rate of rice leaves. 

Key words: phenanthrene; Oryza ativa cv. Matsumae; growth indices; physiological and biochemical indices; nutrition growth 
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