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7�摘　要：以汕优６３和武运粳７号为材料，研究了两种有机污染物１，２，４-三氯苯（ＴＣＢ）和萘（ＮＡＰ）对水稻产量及其构成
因子的影响并提出了减少籽粒中残留的调控措施。ＴＣＢ明显降低两个水稻品种的移栽成活率，这是导致产量明显降低的主
要原因；ＮＡＰ对水稻移栽成活率影响较小。两种有机污染物都引起水稻抽穗期延迟。在产量构成因子中，每盆穗数和结实
率是影响产量的两个主要因子。两种有机污染物均影响稻米品质，对稻米的垩白度影响最明显，其次是精米率、整精米率、
蛋白质含量和直链淀粉含量，而对出糙率几乎无影响。ＴＣＢ和ＮＡＰ在水稻籽粒中都有残留，而ＮＡＰ的含量几乎是ＴＣＢ的
１０倍，表明ＮＡＰ的生物可利用性要比ＴＣＢ高。汕优６３籽粒积累两种有机物的能力明显高于武运粳７号。增施有机肥以
及Ｎ、Ｐ、Ｋ肥可明显减轻有机污染物的毒害作用，从而提高产量。上述结果说明，在污水灌溉实践中要注意控制秧苗移栽期
灌溉水的质量，严格控制水中ＴＣＢ尤其是ＮＡＰ的含量，并通过适当的肥水等栽培措施进行调控，以保证产量和粮食安全。
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7�　　中国是一个人多、地少、水缺的发展中国家。水

资源的严重短缺一直是中国农业，尤其是北方地区

农业发展的主要限制因素之一，因而研究节水灌溉

和污水灌溉显得尤为重要。污水灌溉已有近百年的

历史，美国、澳大利亚、日本和以色列等国家的污水

灌溉技术已比较成熟 7�［１］ 7�。我国污水灌溉起步较晚，

发展相对较慢，污水灌溉中还存在许多问题，对污染

的研究，尤其是有机污染物对作物生理生化、生态毒

理的研究还相当缺乏。因而开展这方面的研究对于

推动我国污水灌溉的发展具有重要意义。

7�氯苯类（ＣＢｓ）和多环芳烃类（ＰＡＨｓ）有机物作

为染料、农药和医药的重要原料和中间体在工业、农

业、医药生产中应用广泛。它们通过废水排放进入

环境，造成不同环境介质的污染。两类化合物已被

列入美国及欧共体环境保护机构所确定的优先控制

污染物黑名单 7�［２］ 7�。

7�水稻是我国第一大粮食作物，又是消耗水分最

多的作物，而水是有机污染物迁移的最主要载体，因

而水稻是最易受到有机污染危害的粮食作物，特别

是在工业较发达的长江和珠江三角洲地区，工业有

机物污染已严重影响到水稻安全生产。因此，研究

主要有机污染物对水稻生长发育及其品质的影响，

对水稻高产稳产和安全生产具有重要意义。目前，

有关有机污染物的植物毒性响应已受到研究者关

注，但大多数的研究都集中于有机污染的短期伤害

效应 7�［３-５］ 7�，而有关水稻的研究报道很少，关于有机

污染物对水稻产量及品质的影响的研究尚未见报

道。本试验初步研究了１，２，４-三氯苯（ＴＣＢ）和
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7�萘（ＮＡＰ）对水稻产量及品质的影响，以期为污水灌

溉实践提供依据。

7�１　材料与方法

7�１．１　试验材料及处理

7�１．１．１　供试材料

7�水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）品种：汕优６３、武运粳７

7�号。

7�１，２，４-三氯苯、萘，购自中国医药集团上海化学

试剂公司。

7�１．１．２　处理浓度的设置

7�ＴＣＢ处理浓度为１０、２０、４０和８０ｍｇ／ｋｇ。

7�ＮＡＰ处理浓度为１０、２０、４０和８０ｍｇ／ｋｇ。

7�１．１．３　供试材料培养

7�试验Ⅰ：采用大盆钵（２５ｃｍ×３０ｃｍ）栽培，每盆

7�装土１５ｋｇ，加水浸泡，每盆施尿素２ｇ作为基肥，调

节ｐＨ值在５．０～５．５。７ｄ后，按处理浓度分别添

加有机污染物，有机污染物先用１０ｍＬ无水乙醇溶

解，加入盆钵中，搅拌均匀，加１０ｍＬ无水乙醇作为

对照。２ｄ后移栽水稻秧苗，汕优６３单本栽，武运粳

7�７号双本栽，每盆栽秧３穴。水肥及病虫害管理同

常规高产栽培，全部盆钵置于防雨大棚内，雨天遮盖

塑料薄膜，以防ＴＣＢ和ＮＡＰ淋失，晴天则揭去塑

料薄膜。每个处理重复１２盆，其中６盆用于产量测

定，另外６盆用于产量构成因子及污染物残留等项

目的测定。该试验分别于２００３年和２００４年进行了

两年的重复，试验结果基本一致，本文仅列出了

２００４年的数据。

7�试验Ⅱ：施肥措施设置为中氮，尿素２．５ｇ／盆；

高氮，尿素５ｇ／盆；低氮，尿素１．５ｇ／盆。氮磷钾

肥，尿素、磷酸钙、硫酸钾分别为２．５、１．０、２．５ｇ／盆；

7�有机肥菜籽饼５ｇ／盆（菜籽饼提前腐熟处理，并晒

干）。所有肥料均在装土时均匀搅拌加入。每处理

重复１０盆，６盆用于产量测定，其余４盆用于产量

构成因子的测定。

7�采用大盆钵（２５ｃｍ×３０ｃｍ）栽培，每盆装土１５

ｋｇ，加水浸泡，调节ｐＨ值在５．０～５．５。７ｄ后，添

加有机污染物，每盆均用统一有机污染物处理浓度

（６０ｍｇ／ｋｇ），搅拌均匀，２ｄ后移栽水稻秧苗。其他

管理措施同试验Ⅰ。

7�１．２　测定方法

7�１．２．１　成活率统计

7�秧苗移栽后，每天观察记录秧苗的死亡情况，并

计算最终的成活率。

7�１．２．２　产量及其构成因子的测定

7�水稻成熟后考种测产，并测定产量构成因子，包

括每盆穗数、每穗粒数、千粒重、结实率 7�［６］ 7�。

7�１．２．３　米质测定

7�用瑞典ＦＯＳＳＴＥＣＡＴＯＲ公司生产的近红外

谷物分析仪（Ｉｎｆｒａｔｅｃ１２４１ｇｒａｉｎａｎａｌｙｚｅｒ）测定精米

的直链淀粉含量和蛋白质含量，其他稻米品质指标

按农业部标准ＮＹ／Ｔ-５９３-２００２进行测定。

7�１．２．４　ＴＣＢ和ＮＡＰ在稻米中的残留测定

7�稻米中 ＴＣＢ提取与测定参照张海荣等的方

法 7�［７］ 7�。ＧＣ 分析测定的色谱条件：汽化室温度

２２０℃，检测器温度２２０℃，柱初始温度９０℃，保持１

ｍｉｎ，以４℃／ｍｉｎ升温至１０８℃。然后以２５℃／ｍｉｎ

升温至２００℃，保持５ｍｉｎ。载气为高纯氮气，流量

６．０ｍＬ／ｍｉｎ。进样量为１．０μＬ。

7�稻米中ＮＡＰ的提取与测定参照宋玉芳等的方

法 7�［８］ 7�。ＨＰＬＣ分析测定的色谱条件：惠普１１００型

高效液相色谱仪，１０４６程序荧光检测器检测，色谱

柱为２５０ｍｍ（ｉｄ）×４．６μｍ（ｉｄ）硅胶Ｃ 7�１８ 7�柱。流动相

7�为Ｖ 7�乙腈 7�∶Ｖ 7�水 7�＝７０∶３０，梯度淋洗１５ｍｉｎ，由液相

色谱高压泵控制。自动进样量为１０μＬ。以萘标准

液为外标，用保留时间直接对照法定量计算ＮＡＰ

含量。

7�２　结果与分析

7�２．１　ＴＣＢ和ＮＡＰ对水稻移栽后成活率和抽穗期

（插秧至抽穗天数）的影响

7�图１-Ａ反映了 ＴＣＢ和ＮＡＰ对水稻移栽后成

活率的影响，从图中可以看出：ＴＣＢ对两个水稻品

种的成活率有显著的抑制作用，随胁迫浓度的增加，

成活率几乎呈直线下降；ＮＡＰ对水稻的成活率影响

不明显，最高胁迫浓度时，成活率也仅下降了约

８％。这表明 ＴＣＢ对水稻的毒害作用明显大于

ＮＡＰ，两水稻品种的变化趋势基本一致。

7�从图１-Ｂ中可以看出，ＴＣＢ和 ＮＡＰ能明显推

迟水稻的抽穗期。ＴＣＢ 对抽穗期的影响大于

ＮＡＰ，最高胁迫浓度下，ＴＣＢ分别导致汕优６３、武

运粳７号抽穗期推迟１１ｄ和１０ｄ；而ＮＡＰ则分别

为２ｄ和４ｄ。由于水稻根系受污染物毒害作用明

显（结果另文发表），根系生长发育及其生理功能受

到显著抑制，从而延迟水稻生长发育，导致抽穗期延

迟，最终影响产量。
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7�表２　ＴＣＢ和ＮＡＰ对汕优６３、武运粳７号稻米品质的影响

7�Ｔａｂｌｅ２．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴＣＢａｎｄＮＡＰｏｎｇｒａｉｎｑｕａｌｉｔｙｏｆＳｈａｎｙｏｕ６３ａｎｄＷｕｙｕｎｊｉｎｇ７． 7�％

7�材料
7�Ｖａｒｉｅｔｙ

7�污染物浓度
7�Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

7�／（ｍｇ·ｋｇ 7�－１ 7�）

7�出糙率
7�Ｂｒｏｗｎ
7�ｒｉｃｅｒａｔｅ

7�精米率
7�Ｍｉｌｌｅｄ
7�ｒｉｃｅｒａｔｅ

7�整精米率
7�Ｈｅａｄ
7�ｒｉｃｅｒａｔｅ

7�垩白度
7�Ｃｈａｌｋｉｎｅｓｓ

7�蛋白质含量
7�Ｐｒｏｔｅｉｎ
7�ｃｏｎｔｅｎｔ

7�直链淀粉含量
7�Ａｍｙｌｏｓｅ
7�ｃｏｎｔｅｎｔ

7�汕优６３Ｓｈａｎｙｏｕ６３ �k7�ＴＣＢ 7�ＣＫ 7�８１ ��．４ａ 7�７５ ��．１ａ 7�５７ ��．１ａ 7�１０ ��．５ｄ 7�８ "%．２ａ 7�２１ $x．５ａ
7�１０ �l7�８０ ��．４ａ 7�７２ ��．４ｂ 7�５５ ��．５ｂ 7�２３ ��．５ａ 7�６ "%．１ｂ 7�２０ $x．９ｂ
7�２０ �l7�８０ ��．７ａ 7�７２ ��．７ｂ 7�５４ ��．７ｂ 7�１８ ��．５ｂ 7�６ "%．４ｂ 7�２０ $x．５ｂ
7�４０ �l7�７９ ��．９ａ 7�７２ ��．８ｂ 7�５５ ��．９ｂ 7�１６ ��．７ｂｃ 7�８ "%．２ａ 7�１９ $x．８ｃ
7�８０ �l7�７９ ��．４ａ 7�７２ ��．２ｂ 7�５５ ��．３ｂ 7�１４ ��．６ｃ 7�７ "%．８ａ 7�２１ $x．１ａｂ
7�ＮＡＰ 7�ＣＫ 7�８１ ��．４ａ 7�７５ ��．１ａ 7�５７ ��．１ａ 7�１０ ��．５ｃ 7�８ "%．２ａ 7�２１ $x．５ａ
7�１０ �l7�８０ ��．８ａ 7�７３ ��．１ｂｃ 7�５５ ��．９ｂ 7�２１ ��．３ａ 7�６ "%．４ｂ 7�１９ $x．３ｃ
7�２０ �l7�８０ ��．７ａ 7�７３ ��．４ｂ 7�５５ ��．５ｂｃ 7�２０ ��．４ａ 7�６ "%．１ｂ 7�２１ $x．１ａ
7�４０ �l7�８０ ��．６ａ 7�７２ ��．６ｂｃ 7�５４ ��．８ｃ 7�２１ ��．８ａ 7�６ "%．６ｂ 7�２０ $x．０ｂ
7�８０ �l7�７９ ��．６ａ 7�７２ ��．３ｃ 7�５４ ��．８ｃ 7�１８ ��．６ｂ 7�８ "%．０ａ 7�２０ $x．３ｂ
7�武运粳７号Ｗｕｙｕｎｊｉｎｇ７ ��7�ＴＣＢ 7�ＣＫ 7�８４ ��．５ａ 7�７５ ��．６ａ 7�６６ ��．０ａ 7�５ ��．０ｄ 7�７ "%．３ａｂ 7�１９ $x．７ｂ
7�１０ �l7�８４ ��．０ａ 7�７５ ��．５ａ 7�６６ ��．９ａ 7�７ ��．４ｃ 7�７ "%．４ａ 7�１８ $x．６ｃ
7�２０ �l7�８４ ��．４ａ 7�７４ ��．３ｂ 7�６７ ��．６ａ 7�１１ ��．０ｂ 7�７ "%．７ａ 7�１７ $x．６ｄ
7�４０ �l7�８４ ��．５ａ 7�７２ ��．４ｃ 7�６５ ��．９ａ 7�１３ ��．３ａ 7�６ "%．８ｂ 7�１８ $x．６ｃ
7�８０ �l7�８４ ��．２ａ 7�６９ ��．８ｄ 7�６４ ��．０ｂ 7�８ ��．４ｃ 7�５ "%．９ｃ 7�２１ $x．７ａ
7�ＮＡＰ 7�ＣＫ 7�８４ ��．５ａ 7�７５ ��．６ａｂ 7�６６ ��．０ｂ 7�５ ��．０ｃ 7�７ "%．３ａ 7�１９ $x．７ｂ
7�１０ �l7�８４ ��．７ａ 7�７６ ��．６ａ 7�６８ ��．１ａ 7�６ ��．５ｂｃ 7�７ "%．６ａ 7�１８ $x．４ｃ
7�２０ �l7�８４ ��．０ａ 7�７５ ��．９ａｂ 7�６７ ��．２ａ 7�１０ ��．３ａ 7�７ "%．６ａ 7�１８ $x．６ｃ
7�４０ �l7�８３ ��．９ａ 7�７５ ��．７ａｂ 7�６７ ��．５ａ 7�７ ��．８ｂ 7�７ "%．３ａ 7�２０ $x．２ａｂ
7�８０ �l7�８３ ��．７ａ 7�７５ ��．０ｂ 7�６６ ��．８ａｂ 7�３ ��．３ｄ 7�７ "%．２ａ 7�２０ $x．８ａ

7�　　同一栏数据后带相同字母者表示在０．０５水平上差异不显著（同一水稻品种、同一污染物不同处理间比较）。

7�Ｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎ，ｄａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒ-

ｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｒｉｃｅｖａｒｉｅｔｙａｎｄｔｈｅｓａｍｅｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔ．

7�粒数上，同时值得注意的是在ＮＡＰ处理下，随处理

浓度的增加，结实率有较明显的提高，这可能是产量

下降幅度小的一个主要原因。说明同一水稻品种对

不同有机污染物的反应是不一样的，不同水稻品种

对同一污染物的适应性也存在差异。

7�２．３　ＴＣＢ和ＮＡＰ对稻米品质的影响

7�从表２可以看出两种有机污染物ＴＣＢ和ＮＡＰ

对稻米出糙率影响不大，而对稻米垩白度的影响最

为明显，随胁迫浓度的增加，垩白度呈现先升高后降

低的趋势。两个水稻品种精米率和整精米率均随两

种有机污染物处理浓度增加而下降，且ＴＣＢ处理下

降幅度较ＮＡＰ明显。至于两种污染物对蛋白质含

量的影响，汕优６３表现为低浓度下蛋白质含量降低

而在高浓度下蛋白质含量又有所升高，而武运粳７

号则随处理浓度的增加呈先升高后降低的趋势，这

进一步表明此两稻米品质指标对有机污染物的反应

存在差异。有机污染物处理导致汕优６３直链淀粉

含量降低，而对武运粳７号则相反。

7�２．４　ＴＣＢ和ＮＡＰ在稻谷中的残留

7�有机污染物被植物吸收后，可以被降解，可以挥

发至大气中，也可以被转移到作物的不同器官中贮

存起来 7�［９］ 7�。对于粮食作物，人们往往最为关心污染

物在可食部分即籽粒中的残留。两种有机污染物在

籽粒中的残留测定结果见图２。

7�图２显示，随ＴＣＢ胁迫浓度的增加，两水稻品

种籽粒中ＴＣＢ含量也随之增加，但汕优６３的增加

幅度明显高于武运粳７号。在８０ｍｇ／ｋｇ的胁迫浓

度下，汕优６３籽粒中ＴＣＢ含量是武运粳７号的４

倍。这表明汕优６３籽粒具有较强的吸收积累ＴＣＢ

的能力，而ＴＣＢ在武运粳７号籽粒中的吸收积累相

对较少。从图２中还可以看出，随 ＮＡＰ胁迫浓度

的增加，籽粒中积累的 ＮＡＰ对两品种而言都呈增

加趋势，但汕优６３对ＮＡＰ吸收积累明显高于武运

粳７号。

7�比较ＴＣＢ和ＮＡＰ的吸收情况可以看出，汕优

６３对ＮＡＰ的积累量明显高于ＴＣＢ，同一胁迫浓度

下ＮＡＰ的积累量几乎是ＴＣＢ的１０倍，说明ＮＡＰ

在植物体内的移动性比较高，而ＴＣＢ在植物体内的

移动性比较低。就水稻品种而言，汕优６３具有较强

积累有机污染物的能力。

7�２．５　施肥措施对两种有机污染胁迫的调控作用

7�表３显示，对汕优６３而言，施氮磷钾肥和有机

肥处理均可显著提高产量，提高氮肥供应量增产效

果次之，而氮肥供应不足则会导致产量显著降低。

ＴＣＢ胁迫下，施氮磷钾和有机肥处理主要能提高结

实率，每盆穗数及每穗粒数也有不同程度的增加，千

粒重变化不明显；在ＮＡＰ胁迫下，施氮磷钾和有机

肥处理主要是提高每盆穗数而增加产量，虽然每穗
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7�实率降低，其中成活率下降是最主要的原因，成活率

下降最直接的后果是单位面积穗数（即每盆穗数）下

降。但在低浓度下，ＴＣＢ并没有造成汕优６３产量

明显降低（表１），可能存在两方面的原因：一是汕优

６３具有较强的分蘖能力，可以补偿成活率下降而造

成的每盆穗数减少；另一方面是低浓度的ＴＣＢ会被

土壤微生物较快地除去，使水稻迅速恢复生长。

ＴＣＢ造成成活率下降可能是由于水稻秧苗移栽期

是它对有机污染物的毒害作用较为敏感的时期，这

可以从我们在水稻生长中后期的处理试验中得到证

明，在抽穗期两种污染物处理下的水稻成活率远高

于秧苗移栽期 7�［１１］ 7�。这也提示我们在污水灌溉稻田

时，要控制秧苗移栽期灌溉水以及泡田用水的质量，

以确保水稻移栽期秧苗的成活率，为高产稳产奠定

基础。

7�两种有机污染物不仅影响水稻产量，对稻米品

质也有明显的影响。除稻米出糙率外，其他几项稻

米品质指标变化明显。其中垩白度变化最显著，随

胁迫浓度的增加，垩白度呈现先升高后降低的趋势，

为什么在高浓度下垩白度反而降低，其原因有待于

进一步研究。两个水稻品种米质指标对有机污染物

的反应存在差异，如蛋白质含量，汕优６３上呈先降

低后升高的变化规律，而武运粳７号则呈先升高后

降低的趋势。

7�两种有机污染物都能在籽粒中积累，而且随处

理浓度的增加，这种积累也呈增加的趋势。两种有

机污染物在不同水稻品种中的积累动态也存在明显

的差异。在两个水稻品种中ＴＣＢ的积累量明显低

于ＮＡＰ；而汕优６３具有较高的积累有机污染物的

能力，这表明不同污染物的生物积累是不一样的，

不同水稻品种对同一污染物的积累能力也是有差异

的，在制定污水灌溉水质标准时应予以充分考虑。

能否通过水、肥等栽培措施减少有机污染物在籽粒

中的残留，尚有待于进一步研究。

7�虽然有关污染物对作物生长影响的报道较多，

但涉及污染条件下栽培调控措施的研究鲜有报道。

我们研究了不同施肥措施在两种有机污染物胁迫下

对水稻产量的调控作用。有机污染胁迫下，污染土

壤中的有机污染物可以通过水、肥等栽培措施加快

它们 从土 壤 中的 去除 7�［１２-１４］ 7�。Ｌｉｎ 和 Ｍｅｎｄｅｌｓ-

ｓｏｈｎ 7�［１４］ 7�从有机污染生物修复的角度研究认为，增施

Ｎ肥可以提高土壤和水体中石油类有机污染物的修

7�复效率。Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ等 7�［１２］ 7�的研究进一步表明添加

Ｃ、Ｎ、Ｐ肥可有效提高有机污染物的生物修复，并提

出在温室条件下，有利于石油污染修复的最佳肥料

配比是 ｍ 7�Ｃ 7�∶ｍ 7�Ｎ 7�∶ｍ 7�Ｐ 7�＝１００∶２∶０．２。本研究结果

与此非常一致，增施有机肥，Ｎ、Ｐ、Ｋ肥均会不同程

度地提高产量。分析其原因可能包括两个方面：一

方面Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ肥会促进土壤中有机污染物的微生

物降解，因为土壤中微生物是有机污染物降解的主

体，其活性与土壤中有机污染物的去除速率显著相

关，而微生物的高活性需要消耗大量的Ｃ、Ｎ等养

分；同时有机肥还会吸附有机污染物，降低其生物有

效性，从而减轻有机污染物对作物的毒害作用；另一

方面，也为植株后期的生长发育提供了充足的养分，

能够在一定程度上补偿前期生长发育所受到的抑

制。

7�本研究结果显示，在污水灌溉实践中要注意控

制水稻移栽期灌溉水的质量，以保证秧苗移栽后的

成活率，为水稻高产打下基础；同时在污水灌溉中可

以通过增施有机肥，无机Ｎ、Ｐ、Ｋ肥，以加速有机污

染物的生物降解，降低污水中有毒有害物质（ＴＣＢ、

ＮＡＰ）的含量，减少这些有机污染物在粮食中的残

留，从而提高产量并保证稻米的安全卫生。
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