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硝基苯酚胁迫下外源褪黑素对水稻
幼苗生长及生理特性的影响

赛闹汪青ꎬ 达梦婷ꎬ 曹佳鑫ꎬ 石珍珍ꎬ 贾凌云ꎬ 孙 坤ꎬ 冯汉青∗

(西北师范大学生命科学学院ꎬ 兰州 ７３００７０)

摘　 要: 采用液体培养实验方法ꎬ 研究硝基苯酚胁迫对水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)幼苗生长、 抗氧化特性、 光系统Ⅱ
(ＰＳⅡ)光合特性的影响ꎬ 以及添加外源褪黑素对缓解硝基苯酚胁迫的作用ꎮ 结果显示ꎬ 随着硝基苯酚胁迫浓度

的升高ꎬ 水稻幼苗株高、 根长、 地下部干重、 地上部干重、 全株干重和叶片 ＰＳⅡ实际光化学效率[Ｙ(Ⅱ)]、 光

化学淬灭系数(ｑＰ)、 ＰＳⅡ电子传递速率(ＥＴＲ)、 叶绿素含量均有所下降ꎬ 而叶片非光化学淬灭系数(ｑＮ、
ＮＰＱ)上升ꎻ 同时ꎬ 根系活性氧[过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)和超氧阴离子(Ｏ􀅰－

２ )]积累量、 抗氧化酶[超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)、 过氧化物酶(ＰＯＤ)、 过氧化氢酶(ＣＡＴ)和抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)]活性ꎬ 以及渗透调节物质(可溶

性蛋白和可溶性糖)含量呈先升高后降低的趋势ꎮ 在非硝基苯酚胁迫下ꎬ 与对照组相比ꎬ 添加外源褪黑素显著提

高了幼苗地下部干重、 根系可溶性糖含量和 ＳＯＤ 活性、 叶片 ＰＳⅡ光化学效率和叶绿素含量ꎮ 与单独添加硝基

苯酚处理相比ꎬ 硝基苯酚＋褪黑素复合处理显著缓解了硝基苯酚胁迫对幼苗生长、 叶片 ＰＳⅡ光化学效率和叶绿

素合成的抑制作用ꎻ 降低了根系活性氧水平、 抗氧化酶活性和渗透调节物质含量ꎮ 研究结果表明添加外源褪黑

素能够显著缓解硝基苯酚胁迫对水稻幼苗生长、 根系活性氧水平、 抗氧化酶活性、 叶片 ＰＳⅡ光化学效率及叶绿

素合成的不良影响ꎬ 提高水稻幼苗对硝基苯酚胁迫的适应性ꎮ
关键词: 硝基苯酚ꎻ 水稻幼苗ꎻ 褪黑素ꎻ 缓解
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　 　 随着近代工业尤其是有机化工、 石油化工、 农

药工业等迅速发展ꎬ 由化学物质引起的环境污染

问题日益严重[１] ꎮ 硝基苯酚 ( ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌꎬ ＮＰꎻ
分子式为 ＮＯ２Ｃ６Ｈ４ＯＨꎬ 有邻、 间、 对 ３ 种异构

体) 作为化工、 染料和医药等领域废水中的主要

有机污染物之一ꎬ 逐步进入环境并形成新型污

染[２ꎬ ３]ꎮ 同时ꎬ 农业生产长期施用大量农药、 化

肥以及污水灌溉ꎬ 使得粮食生产面临着巨大的生

态安全问题ꎻ 其中硫磷及氧硫磷等有机磷农药组

分在微生物的水解作用和光催化作用下可以生成

硝基苯酚类化合物[４] ꎮ 由于硝基苯酚具有一定的

生物毒性且难以被生物降解ꎬ 因此被列为我国水

环境优先控制的 ６８ 种污染物之一ꎬ 也是美国环

境保护局(ＵＳ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙꎬ
ＥＰＡ)水环境 １２９ 种重点控制的污染物之一[５] ꎮ
据报道ꎬ 我国硝基苯酚年产量高于 １０ 万吨ꎬ 排

放含酚废水高达 ３０ ~ ４０ 万吨ꎻ 钱塘江流域、 淮

河流域江苏段、 辽河流域沈阳段等的水稻种植区

存在不同程度的硝基苯酚污染ꎬ 其最大检出率分

别达 ４􀆰５５０ μｇ / Ｌ、 ５􀆰０５ μｇ / Ｌ 和 ８􀆰９２９ μｇ / Ｌꎮ 美

国 ＥＰＡ 规定ꎬ 硝基苯酚类化合物在自然水体中的

最大浓度应小于 １０ μｇ / Ｌ[１ꎬ ６]ꎮ 水稻是消耗水分最

多的粮食作物ꎬ 而水是有机污染物迁移的最主要载

体ꎬ 因此水稻最易受到有机污染物的危害ꎬ 特别是

在工业发达地区ꎬ 工业有机物污染已成为影响水稻

生产安全的主要限制因素之一[７]ꎻ 同时ꎬ 由于水

稻苗期生长状况对后期的生长及产量影响重大ꎬ 因

而提高水稻苗期对硝基苯酚类有机污染物的耐受

性ꎬ 以及如何缓解该污染物对水稻幼苗的毒害作用

是一个亟待解决的问题ꎮ
褪黑素(ｍｅｌａｔｏｎｉｎꎬ ＭＴ)是一种色氨酸吲哚类

衍生物ꎬ 广泛存在于动植物中[８]ꎮ 研究表明ꎬ 添

加外源褪黑素能促进植物侧根的生长、 延缓叶片衰

老[９ꎬ １０]ꎮ 此外ꎬ 褪黑素可通过参与活性氧的清除、
刺激抗氧化酶活性、 提高线粒体氧化磷酸化效率和

降低电子渗漏ꎬ 以及增强其他抗氧化作用等途径ꎬ
增强植物对干旱、 盐害、 重金属、 高温、 冷害等多

种逆境的抗性[１１ꎬ １２]ꎮ 孙莎莎等[１３] 研究发现ꎬ 不同

浓度外源褪黑素处理均能缓解羟基苯甲酸对黄瓜胚

根的抑制作用ꎬ 并能显著提高羟苯甲酸胁迫下黄瓜

胚根中超氧化物歧化酶 ( ＳＯＤ)、 过氧化物酶

(ＰＯＤ)、 过氧化氢酶(ＣＡＴ)和抗坏血酸过氧化物

酶(ＡＰＸ)活性ꎬ 降低胚根中超氧阴离子(Ｏ􀅰－
２ )产生

速率、 过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量和膜脂质过氧化程度ꎮ
这说明外源褪黑素的添加能够有效缓解有机物对植

物体的胁迫作用ꎮ 然而ꎬ 有关褪黑素能否有效缓解
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硝基苯酚类污染物对植物体的危害以及缓解该危害

的机制研究ꎬ 目前还未见报道ꎮ 褪黑素廉价易得ꎬ
在抗有机物污染方面具有潜在的应用前景ꎮ

因此ꎬ 我们以水稻为材料ꎬ 研究硝基苯酚胁迫

对水稻幼苗生长、 抗氧化特性和叶片 ＰＳⅡ光合特

性的影响ꎬ 以及添加外源褪黑素对缓解水稻幼苗受

硝基苯酚胁迫的影响ꎬ 以期丰富硝基苯酚类化合物

对水稻幼苗作用机理研究、 拓展褪黑素在缓解硝基

苯酚类有机物对水稻苗期的毒害作用方面的应用ꎬ
为水稻苗期预防有机物污染研究提供一定的参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 植物材料及处理方法

水稻‘金优 ９５７’种子购于湖北华之夏种子有限

公司ꎮ 选取健康饱满的种子ꎬ 用 ２％次氯酸钠消毒

１０ ｍｉｎ、 蒸馏水冲洗 ３０ ｍｉｎꎬ 然后置于铺有多层纱

布(用蒸馏水浸湿)的培养皿中ꎬ 于 ２５℃下萌发ꎮ
待种子露白后(胚根长度为种子长度的 ２ 倍左右)ꎬ
选取萌发一致的种子移栽到置有 Ｈｏａｇｌａｎｄ 的烧杯

(１００ ｍＬ)内ꎬ 每个烧杯种植 １２ 株ꎮ 培养室昼夜温

度变化为 ２７~２３℃ꎬ 光照强度为(１５０ ±５) μｍｏｌ􀅰
ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ 光照周期为 １２ ｈ 光照 / １２ ｈ 黑暗ꎬ 空气

湿度 ４５％ꎮ 每周更换 １ 次营养液ꎬ 其余时间补充

蒸馏水以保持培养介质水肥充足ꎮ 待幼苗生长

２０ ｄ 时进行以下处理ꎮ
(１) 硝基苯酚处理: 分别用 ０、 ７０、 １４０、

２８０、 ５６０ μｍｏｌ / Ｌ 的硝基苯酚处理水稻幼苗ꎬ 于培

养室培养 ５ ｄ 后ꎬ 测定水稻幼苗生理指标ꎻ 不同实

验组各处理 ６ 株水稻幼苗ꎮ 硝基苯酚处理前用少量

无水乙醇助溶(对照组加等量无水乙醇)ꎬ 然后加

蒸馏水配制成实验所需浓度ꎮ
(２) 设置 ４ 个处理: ０(ＣＫ) 、 １００ μｍｏｌ / Ｌ

褪黑 素 ( ＭＴ ) 、 ２８０ μｍｏｌ / Ｌ 硝 基 苯 酚 (ＮＰ)、
２８０ μｍｏｌ / Ｌ 硝基苯酚 ＋ １００ μｍｏｌ / Ｌ 褪黑素(ＮＰ ＋
ＭＴ)ꎮ 不同实验组各处理 ６ 株水稻幼苗ꎬ 分别处理

５ ｄ 后测定水稻幼苗生理指标ꎮ 褪黑素浓度基于预

实验确定ꎬ 处理前用无水乙醇助溶 ＭＴ 或 ＮＰ(对照

组加等量无水乙醇)ꎬ 然后加蒸馏水配制成实验所

需浓度ꎮ
１􀆰 ２　 生长指标测定

取不同处理组植株ꎬ 用蒸馏水反复冲洗 ３ 次ꎬ
然后用滤纸吸干水分ꎮ 不同处理组植株拍照记录ꎬ

用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件测量根长及株高ꎮ 然后将鲜植株

置于烘箱 １０５℃杀青 ２０ ｍｉｎꎬ ７５℃烘干至恒重ꎬ
称其地上部(茎和叶混合)干重、 地下部干重(根
系)及全株干重(根茎叶混合) [１４]ꎮ
１􀆰 ３　 根系可溶性蛋白和可溶性糖含量测定

采用考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 染色法[１５] 测定可溶性

蛋白含量ꎻ 硫酸蒽酮比色法[１６]测定可溶性糖含量ꎮ
１􀆰 ４　 根系活性氧水平和抗氧化酶活性测定

根系活性氧(ＲＯＳ)包括: 过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)和

超氧阴离子(Ｏ􀅰－
２ )ꎮ 采用过氧化氢试剂盒(南京建

成)测定 Ｈ２Ｏ２含量ꎻ 参照 Ａｃｈａｒｙ 等[１７] 的方法测

定 Ｏ􀅰－
２ 含量ꎮ 抗氧化酶活性包括: 超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)、 过氧化物酶(ＰＯＤ)、 过氧化氢酶(ＣＡＴ)
和抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)ꎮ 采用氮蓝四唑法

测定 ＳＯＤ 活性ꎻ 愈创木酚法测定 ＰＯＤ 活性ꎻ 紫

外分光光度法测定 ＡＰＸ 和 ＣＡＴ 活性[１８]ꎮ
１􀆰 ５　 叶绿素荧光参数和叶绿素含量的测定

参照 Ｄｅｍｍｉｇ￣Ａｄａｍｓ 等[１９] 和 Ｄｏｎｎｉｎｉ 等[２０]

的方 法ꎬ 采 用 叶 绿 素 荧 光 成 像 仪 ( ＰＡＭ￣２５００
Ｗａｌｔｚꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)测定叶绿素荧光参数ꎮ 叶绿素荧

光参数包括: Ｙ(Ⅱ) [ＰＳⅡ实际光化学量子效率ꎬ
反映 ＰＳⅡ反应中心的原初光能捕获效率]、 ｑＰ(光
化学淬灭系数ꎬ 反映 ＰＳⅡ反应中心的开放程度和

电子传递活性)、 ＥＴＲ (ＰＳⅡ的相对电子传递速

率)、 ｑＮ 和 ＮＰＱ(非光化学淬灭系数ꎬ 表征 ＰＳⅡ
反应中心吸收过量光能后的热耗散能力及光合机构

的损伤程度)ꎮ
取剪碎的水稻幼苗叶片ꎬ 加入 ３ ｍＬ ８０％(Ｖ /

Ｖ)的丙酮ꎬ 于 ４℃冰箱密闭遮光放置 ２４ ｈ 以上ꎬ
待叶片完全变白ꎬ 于 ６６３ ｎｍ 和 ６４５ ｎｍ 下测定吸

光值ꎬ 计算叶绿素浓度ꎬ 再换算成质量[２１]ꎮ
１􀆰 ６　 数据分析

以上测定均取 ３ 次独立实验结果的平均值ꎬ 数

据用平均值 ± 标准差(ＳＤ)表示ꎮ 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９􀆰０
软件对数据进行双总体 ｔ 检验ꎮ 差异显著性以 Ｐ <
０􀆰０５ 表示ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 硝基苯酚胁迫对水稻幼苗生长和根系渗透调

节物质含量的影响

研究结果显示(表 １)ꎬ 与对照相比ꎬ ７０ μｍｏｌ /
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Ｌ 硝基苯酚胁迫 ５ ｄ 后ꎬ 水稻幼苗株高、 根长、
地上部干重和地下部干重均有一定程度降低ꎬ 但

影响不显著ꎻ 随着硝基苯酚浓度的升高ꎬ 水稻幼苗

株高、 根长、 地上部干重、 地下部干重显著下降ꎮ
７０ ~ １４０ μｍｏｌ / Ｌ 硝基苯酚胁迫 ５ ｄ 后ꎬ 水稻幼苗

全株干重与对照相比差异不显著ꎬ 而当硝基苯酚胁

迫浓度达 ２８０ ~ ５６０ μｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ 水稻幼苗全株干

重与对照相比下降显著ꎮ ２８０ μｍｏｌ / Ｌ 硝基苯酚胁

迫 ５ ｄ 后ꎬ 幼苗株高、 根长、 地上部干重、 地下部

干重和全株干重与对照相比ꎬ 分别下降了 ３７􀆰４％、
２５􀆰７％、 ２４􀆰５％、 ２７􀆰３％ 和 １５􀆰９％ꎮ 此外ꎬ 水稻幼

苗株高下降程度比根长的下降更明显ꎬ 而地下部干

重与地上部干重无明显差异ꎮ
可溶性糖和可溶性蛋白是植物体内重要的渗透

调节物质ꎬ 一定程度上反映了植物的抗逆性[２２]ꎮ
与对照组相比ꎬ ７０ ~ ２８０ μｍｏｌ / Ｌ 硝基苯酚处理

５ ｄ 后ꎬ 水稻幼苗根系可溶性蛋白和可溶性糖含

量显著增加ꎬ 且在 ２８０ μｍｏｌ / Ｌ 硝基苯酚处理后达

到最大值ꎬ 分别是对照的 １􀆰４ 倍和 ３􀆰１ 倍ꎮ 而

５６０ μｍｏｌ / Ｌ 硝基苯酚处理 ５ ｄ 后ꎬ 可溶性蛋白含

量显著下降且低于对照ꎬ 可溶性糖含量也下降至对

照水平(表 １)ꎮ
２􀆰 ２　 硝基苯酚胁迫对水稻幼苗根系活性氧水平和

抗氧化酶活性的影响

前人研究表明ꎬ 有机污染物胁迫可诱导 Ｏ􀅰－
２ 及

Ｈ２Ｏ２的代谢失衡和过量积累ꎬ 导致活性氧清除酶

(ＳＯＤ、 ＰＯＤ、 ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 等)功能紊乱ꎬ 不能有

效地消除细胞内的活性氧ꎬ 进而影响植株的生

长[２３]ꎮ 本研究结果显示(表 ２)ꎬ 与对照组相比ꎬ
７０ ~ ２８０ μｍｏｌ / Ｌ 硝基苯酚处理 ５ ｄ 后ꎬ 水稻幼苗

根系 Ｏ􀅰－
２ 和 Ｈ２Ｏ２含量、 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性逐渐升高ꎬ

且在 ２８０ μｍｏｌ / Ｌ 硝基苯酚处理下ꎬ Ｏ􀅰－
２ 和 Ｈ２Ｏ２含

量、 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性达最大值ꎬ 分别为对照的

１􀆰３ 倍、 ５􀆰７ 倍、 ２􀆰４ 倍和 ２􀆰９ 倍ꎻ 而 ５６０ μｍｏｌ / Ｌ
硝基苯酚处理 ５ ｄ 后ꎬ Ｏ􀅰－

２ 含量和 ＣＡＴ 活性降低至

对照水平ꎬ Ｈ２Ｏ２含量和 ＳＯＤ 活性虽有一定程度的

降低但仍高于对照ꎮ 与对照组相比ꎬ 水稻幼苗根系

ＰＯＤ 和 ＡＰＸ 活性随硝基苯酚胁迫浓度的增加逐渐

升高ꎬ 且在 ５６０ μｍｏｌ / Ｌ 硝基苯酚胁迫 ５ ｄ 后达到

最大值ꎬ 分别为对照的 １􀆰７ 倍和 ４􀆰１ 倍ꎮ

表 １　 硝基苯酚胁迫对水稻幼苗生长和根系渗透调节物质含量的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

硝基苯酚浓度
Ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(μｍｏｌ / Ｌ)

株高
Ｈｅｉｇｈｔ
(ｍｍ)

根长
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ
(ｍｍ)

地上部干重
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ

ｐａｒｔ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ
(ｇ)

地下部干重
Ｂｅｌｏｗ￣ｇｒｏｕｎｄ

ｐａｒｔ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ
(ｇ)

全株干重
Ｐｌａｎｔ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ
(ｇ)

可溶性蛋白含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇ / ｇ ＦＷ)

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇ / ｇ ＦＷ)

０ １４２.２３３ ± ９.８９９ａ ８８.１８１ ± １２.３１０ａ ０.０４９ ± ０.００１６ａ ０.０２２ ± ０.００１９ａ ０.０６３ ± ０.００１５ａ １３５.５５ ± ４.５８２ｄ ２３.６０３ ± １.５５０ｄ
７０ １３４.９９９ ± １１.８３３ａｂ ８３.４５０ ± １１.７０７ａｂ ０.０４５ ± ０.００２２ａｂ ０.０２１ ± ０.００１５ａ ０.０６１ ± ０.００２１ａ １５７.０５ ± ３.９６８ｃ ２６.４５２ ± ３.０６７ｃ
１４０ １２２.７０５ ± １７.１８７ｂ ７５.９２９ ± ８.５５７ｂ ０.０４２ ± ０.００１０ｂ ０.０１８ ± ０.００１１ｂ ０.０５９ ± ０.００１７ａ １７６.０５ ± ２.２９１ｂ ４２.０８７ ± ５.７４０ｂ
２８０ ８９.０８６ ± ７.７９１ｃ ６５.４９１ ± ４.６２９ｃ ０.０３７ ± ０.００１７ｃ ０.０１６ ± ０.０００５ｃ ０.０５３ ± ０.００１１ｂ １８６.０５ ± ３.１２２ａ ７３.９９６ ± ４.７７７ａ
５６０ ５４.８３９ ± ４.２５６ｄ ６１.８７９ ± ６.２６８ｃ ０.０２１ ± ０.００１４ｄ ０.０１２ ± ０.００１６ｄ ０.０３５ ± ０.００４４ｃ ６９.５５ ± ０.８６６ｅ ２４.８２７ ± １.９４５ｄ

　 　 注: 数值为 ３ 次独立实验的平均值 ± 标准差ꎬ 同列数据后不同字母表示各处理间差异显著(Ｐ < ０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｅａｃｈ ｖａｌｕｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ± ＳＤ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ < ０.０５) . Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 硝基苯酚胁迫对水稻幼苗根系活性氧水平和抗氧化酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ(ＲＯＳ) ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｏ. ｓａｔｉｖａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｏｏｔｓ

硝基苯酚浓度
Ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(μｍｏｌ / Ｌ)

Ｏ􀅰－
２ 含量

Ｏ􀅰－
２ ｃｏｎｔｅｎｔ

(μｍｏｌ / ｇ ＦＷ)

Ｈ２Ｏ２含量
Ｈ２Ｏ２ ｃｏｎｔｅｎｔ
(μｍｏｌ / ｇ ＦＷ)

ＳＯＤ 活性
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

(Ｕ􀅰ｍｇ－１ＦＷ􀅰
ｍｉｎ－１)

ＰＯＤ 活性
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

(Ｕ􀅰ｍｇ－１ＦＷ􀅰
ｍｉｎ－１)

ＣＡＴ 活性
ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ

(Ｕ􀅰ｍｇ－１ＦＷ􀅰
ｍｉｎ－１)

ＡＰＸ 活性
ＡＰＸ ａｃｔｉｖｉｔｙ

(Ｕ􀅰ｍｇ－１ＦＷ􀅰
ｍｉｎ－１)

０ ５２.２６６ ± ２.４４４ｃ ０.９４３ ± ０.２５１ｄ ０.１４１ ± ０.０２２ｃ ４７.４８３ ± ０.６１３ｄ ０.０２２ ± ０.００２８ｄ ０.１０１ ± ０.０２１ｄ
７０ ６０.４８０ ± １.２８０ｂ １.８６５ ± ０.３８４ｃ ０.２５９ ± ０.０２３ｂ ４７.５８３ ± ０.９９１ｄ ０.０４３ ± ０.００２８ｃ ０.１７８ ± ０.０３１ｃ
１４０ ６４.９６０ ± ３.４６１ａ ２.２０１ ± ０.２５１ｃ ０.２９１ ± ０.００８ｂ ５３.１５０ ± ０.８２６ｃ ０.０５８ ± ０.００１４ｂ ０.２２０ ± ０.０３７ｃ
２８０ ６５.７０６ ± ３.０２４ａ ５.３８７ ± ０.２９０ａ ０.３３６ ± ０.０１１ａ ６０.２３３ ± １.１６３ｂ ０.０６３ ± ０.００１４ａ ０.３０４ ± ０.０４７ｂ
５６０ ５３.８６６ ± ０.１８４ｃ ３.４５８ ± ０.２５１ｂ ０.２８５ ± ０.０１６ｂ ８１.２１６ ± ０.７６５ａ ０.０２５ ± ０.００２８ｄ ０.４１１ ± ０.０３６ａ
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２􀆰 ３　 硝基苯酚胁迫对水稻幼苗叶绿素荧光参数和

叶绿素含量的影响

叶绿素荧光的变化能够灵敏地反映环境胁

迫对植物的 影响[２４]ꎮ 本研究结果显示 (表 ３)ꎬ
７０ μｍｏｌ / Ｌ 硝基苯酚胁迫 ５ ｄ 后ꎬ 水稻幼苗叶片

Ｙ(Ⅱ)、 ｑＰ、 ＥＴＲ 与对照相比无显著差异ꎬ 而 ｑＮ
和 ＮＰＱ 显著上升ꎬ 叶绿素含量显著下降ꎮ 随硝基

苯酚胁迫浓度进一步提高ꎬ 各叶绿素荧光参数和叶

绿素含量显著下降ꎮ ２８０ μｍｏｌ / Ｌ 硝基苯酚胁迫 ５ ｄ
后ꎬ Ｙ(Ⅱ)、 ｑＰ、 ＥＴＲ 及叶绿素含量与对照相比ꎬ
分别下降了 ２２􀆰６％、 ２４􀆰６％、 ３５􀆰２％、 ２７􀆰１％ꎬ 而

ｑＮ 和 ＮＰＱ 比对照分别提高了 １􀆰３ 倍和 ２􀆰０ 倍ꎮ 表

明硝基苯酚胁迫抑制了水稻幼苗 ＰＳⅡ光化学效率

与叶绿素的合成ꎮ
２􀆰 ４　 硝基苯酚胁迫下褪黑素对水稻幼苗生长和根

系渗透调节物质含量的影响

从以上研究结果可见ꎬ ２８０ μｍｏｌ / Ｌ 硝基苯酚

胁迫 ５ ｄꎬ 可显著抑制水稻幼苗的生长ꎬ 引起根系

活性氧过量积累、 抗氧化酶活性和渗透调节物质含

量上升、 叶片 ＰＳⅡ光化学效率和叶绿素含量降低ꎮ
因此ꎬ 我们进一步以此浓度为基础ꎬ 研究单一硝基

苯酚处理 ５ ｄ、 硝基苯酚 ＋ 褪黑素复合处理 ５ ｄ 对

水稻幼苗生长和生理特性的影响ꎮ 结果显示ꎬ 在不

添加硝基苯酚(ＮＰ)、 只添加褪黑素(ＭＴ)处理下ꎬ
水稻幼苗地下部干重和根系可溶性糖含量显著提

高ꎬ 分别比对照组提高了 １􀆰２ 倍和 １􀆰４ 倍(图 １:
Ｄꎬ Ｇ)ꎻ 而株高、 根长、 地上部干重、 全株干重、
根系可溶性蛋白含量虽与对照组相比差异不显著ꎬ
但也有一定程度的提高(图 １: Ａ ~ Ｃꎬ Ｅ ~ Ｆ)ꎮ

与单独添加 ＮＰ 处理相比ꎬ ＮＰ ＋ ＭＴ 复合处理使幼

苗株高、 根长、 地下部干重、 地上部干重、 全株干

重分别提高了 １􀆰３ 倍、 １􀆰１ 倍、 １􀆰９ 倍、 １􀆰３ 倍和

１􀆰４ 倍(图 １: Ａ ~ Ｅ)ꎬ 而根系可溶性蛋白和可溶

性糖含量则分别下降了 ２０􀆰７％和 ２０􀆰５％ (图 １:
Ｆ ~ Ｇ)ꎮ
２􀆰 ５　 硝基苯酚胁迫下褪黑素对水稻幼苗根系活性

氧水平和抗氧化酶活性的影响

研究结果显示ꎬ 在不添加 ＮＰ、 只添加 ＭＴ 处理

下ꎬ 对水稻幼苗根系 Ｏ􀅰－
２ 和 Ｈ２ Ｏ２ 含量及 ＰＯＤ、

ＣＡＴ、 ＡＰＸ 活性均没有显著影响(图 ２: Ａ ~ Ｂꎬ
Ｄ ~ Ｆ)ꎬ 但 ＳＯＤ 活性比对照提高了 １􀆰４ 倍(图 ２:
Ｃ)ꎮ 与单独添加 ＮＰ 处理相比ꎬ ＮＰ ＋ ＭＴ 复合处理

使水稻幼苗根系 Ｏ􀅰－
２ 和 Ｈ２ Ｏ２ 含量、 ＳＯＤ、 ＰＯＤ、

ＣＡＴ、 ＡＰＸ 活性分别下降了 ２３􀆰９％、 ３９􀆰４％、 １３􀆰５％、
１３􀆰７％、 １８􀆰５％、 ５２􀆰４％(图 ２: Ａ ~ Ｆ)ꎮ
２􀆰 ６　 硝基苯酚胁迫下褪黑素对水稻幼苗叶绿素荧

光参数和叶绿素含量的影响

研究结果显示ꎬ 在不添加 ＮＰ、 只添加 ＭＴ 处

理下ꎬ 水稻幼苗叶片 Ｙ(Ⅱ)、 ＥＴＲ 和叶绿素含量显

著提高ꎬ 比对照分别提高了 １􀆰１ 倍、 １􀆰２ 倍和 １􀆰１
倍(图 ３: Ａꎬ Ｃꎬ Ｆ)ꎬ 而 ｑＮ 和 ＮＰＱ 则显著降低ꎬ
分别比对照下降了 ２０􀆰２％ 和 ３０􀆰６％(图 ３: Ｄ ~ Ｅ)ꎻ
ｑＰ 与对照相比无显著差异(图 ３: Ｂ)ꎮ 与单一添

加 ＮＰ 处理相比ꎬ ＮＰ ＋ ＭＴ 复合处理使水稻幼苗叶

片的 Ｙ(Ⅱ)、 ｑＰ、 ＥＴＲ、 叶绿素含量分别提高了

１􀆰３ 倍、 １􀆰２ 倍、 １􀆰２ 倍、 １􀆰３ 倍 (图 ３: Ａ ~ Ｃꎬ
Ｆ)ꎬ 而 ｑＮ 和 ＮＰＱ 则分别降低了 １３􀆰６％和 ３８􀆰５％
(图 ３: Ｄ ~ Ｅ)ꎮ

表 ３　 硝基苯酚胁迫对水稻幼苗叶绿素荧光参数和叶绿素含量的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｏ. ｓａｔｉｖａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ

硝基苯酚浓度
Ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(μｍｏｌ / Ｌ)

叶绿素荧光参数
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｙ(Ⅱ) ｑＰ ＥＴＲ ｑＮ ＮＰＱ

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｍｇ / ｇ ＦＷ)

０ ０.３６１ ± ０.００６ａ ０.７４７ ± ０.０３７ａ ２４.０１２ ± ０.４２８ａ ０.４９８ ± ０.０１９ｃ ０.０９７ ± ０.００４ｄ ２.９８０ ± ０.１１４ａ

７０ ０.３６５ ± ０.０１１ａ ０.７３９ ± ０.０３３ａ ２４.３０８ ± ０.７６５ａ ０.５３４ ± ０.００４ｂ ０.１２４ ± ０.００８ｃ ２.５０４ ± ０.１２９ｂ

１４０ ０.３１７ ± ０.００５ｂ ０.６０５ ± ０.０３６ｂ １８.６７９ ± １.０３４ｂ ０.６１０ ± ０.０５４ａ ０.１８９ ± ０.０２２ｂ ２.２０８ ± ０.１５８ｃ

２８０ ０.２５１ ± ０.００８ｃ ０.４３１ ± ０.０４５ｃ １６.６１９ ± ０.３２０ｃ ０.６３４ ± ０.０３５ａ ０.１９２ ± ０.０１１ｂ １.８０９ ± ０.０５３ｄ

５６０ ０.１５６ ± ０.０２５ｄ ０.３９９ ± ０.０２８ｃ １１.５２７ ± ０.４９３ｄ ０.６７２ ± ０.０１６ａ ０.２２５ ± ０.０１６ａ １.５２９ ± ０.１１１ｅ

　 　 注: Ｙ(Ⅱ): ＰＳⅡ实际光化学量子效ꎻ ｑＰ: 光化学淬灭系数、 ＥＴＲ: ＰＳⅡ电子传递速率ꎻ ｑＮ 和 ＮＰＱ: 非光化学淬灭系数ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｙ(Ⅱ): Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＰＳⅡꎻ ｑＰ: Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ ＥＴＲ: Ｒａｔｅ ｏｆ ｎｏｎ￣ｃｙｃｌｉｃ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＳⅡꎻ ｑＮ ａｎｄ ＮＰＱ: Ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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数值为 ３ 次独立实验的平均值 ± 标准差ꎬ 不同字母表示各处理数值间差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ ＣＫ: 对照组ꎻ ＭＴ: １００ μｍｏｌ / Ｌ 褪黑素处
理ꎻ ＮＰ: ２８０ μｍｏｌ / Ｌ 硝基苯酚胁迫处理ꎻ ＮＰ ＋ ＭＴ: ２８０ μｍｏｌ / Ｌ 硝基苯酚 ＋ １００ μｍｏｌ / Ｌ 褪黑素复合处理ꎮ 下同ꎮ
Ｅａｃｈ ｖａｌｕｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ± ＳＤ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｖａｌｕｅｓ(Ｐ < ０􀆰０５) . ＣＫ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ＭＴ ｉｓ ｔｈｅ １００ μｍｏｌ / Ｌ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ＮＰ ｉｓ ｔｈｅ ２８０ μｍｏｌ / Ｌ ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔꎻ ＮＰ ＋ ＭＴ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １００ μｍｏｌ / Ｌ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ａｎｄ ２８０ μｍｏｌ / Ｌ ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 硝基苯酚胁迫下外源褪黑素对水稻幼苗生长和根系渗透调节物质含量的影响
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｏ. ｓａｔｉｖａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ ｓｔｒｅｓｓ
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图 ２　 硝基苯酚胁迫下褪黑素对水稻幼苗根系活性氧水平和抗氧化酶活性的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ＲＯＳ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ

Ｏ. ｓａｔｉｖａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ ｓｔｒｅｓｓ

３　 讨论

幼苗生长抑制常作为评价环境污染物对植物生

长影响的重要指标ꎮ 王泽港等[２５] 研究发现ꎬ 氯苯

和萘胁迫可显著抑制水稻幼苗株高、 根长、 根数生

长ꎻ 且氯苯和萘胁迫对水稻幼苗的伤害主要表现为

对根系的损伤ꎬ 从而影响根系对养分的吸收ꎬ 进而

影响地上部的生长ꎮ 刘星邑[２６] 研究表明ꎬ 硝基苯

酚胁迫可抑制拟南芥根系生长并降低叶片数ꎬ 且对

根系生长发育影响尤为显著ꎮ 本研究结果显示ꎬ 随

硝基苯酚胁迫浓度的增加ꎬ 水稻幼苗株高、 根长、

地上部干重、 地下部干重和全株干重逐渐降低ꎬ 但

株高受抑制程度大于根长ꎬ 地上部干重与地下部干

重受抑程度无明显差异(表 １)ꎮ 推测这可能是由于

硝基苯酚在水稻幼苗体内的移动性较高ꎬ 使得水稻

幼苗地上部受硝基苯酚生理胁迫浓度高于根系ꎬ 且

株高与根长对硝基苯酚胁迫的敏感度高于地上与地

下部干重所致ꎮ
可溶性糖和可溶性蛋白是植物体内两种重要

的渗透调节物质ꎬ 当植物受到环境胁迫时ꎬ 可以

通过提高可溶性糖和可溶性蛋白浓度来保护细胞

免受伤害ꎬ 维持正常的生理代谢[２２]ꎮ 在本实验中ꎬ

４７８ 植 物 科 学 学 报 第 ３６ 卷　
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图 ３　 硝基苯酚胁迫下褪黑素对水稻幼苗叶绿素荧光参数和叶绿素含量的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｏ. ｓａｔｉｖａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ ｓｔｒｅｓｓ

水稻幼苗经 ７０ ~ ２８０ μｍｏｌ / Ｌ 硝基苯酚处理后ꎬ 根系

可溶性蛋白和可溶性糖含量增加ꎬ 且在 ２８０ μｍｏｌ / Ｌ
硝基苯酚处理后达到最大值ꎬ 表明 ７０ ~ ２８０ μｍｏｌ / Ｌ
硝基苯酚可使水稻幼根细胞渗透和细胞保水力增

强ꎬ 从而提高水稻幼根的抗性能力ꎻ 而 ５６０ μｍｏｌ /
Ｌ 硝基苯酚处理后ꎬ 可溶性蛋白和可溶性糖含量低

于对照或与对照持平ꎬ 推测这可能与蛋白质和糖的

合成受到抑制有关(表 １)ꎮ
环境胁迫会诱导植物体内活性氧过量积累ꎬ 引

起氧化胁迫ꎬ 导致抗氧化防御系统功能紊乱ꎬ 膜系

统受损ꎬ 最终使植物组织受到破坏[２７]ꎮ ＳＯＤ、
ＰＯＤ、 ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 作为植物体内有效清除活性氧

的关键酶ꎬ 能够有效地清除植物体内的自由基和过

氧化物[２７]ꎮ 在本实验中ꎬ ７０ ~ ２８０ μｍｏｌ / Ｌ 硝基

苯酚处理下ꎬ ＳＯＤ、 ＣＡＴ 活性逐渐提高ꎬ 且在

２８０ μｍｏｌ / Ｌ 硝基苯酚胁迫处理下活性达最大值ꎬ
之后随硝基苯酚处理浓度的进一步增加ꎬ ＳＯＤ、
ＣＡＴ 活性下降ꎬ 这与 Ｏ􀅰－

２ 和 Ｈ２Ｏ２的变化趋势一致ꎻ
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而 ＡＰＸ 和 ＰＯＤ 活性随硝基苯酚胁迫浓度的增加逐

渐升高并表现出一定的浓度效应关系(表 ２)ꎮ 这表

明 ７０ ~ ２８０ μｍｏｌ / Ｌ 硝基苯酚胁迫诱导了水稻幼苗

根系活性氧 (Ｏ􀅰－
２ 和 Ｈ２ Ｏ２ ) 水平的提高并通过

ＳＯＤ、 ＰＯＤ、 ＣＡＴ、 ＡＰＸ 活性的增加ꎬ 加快植物

体内 Ｏ􀅰－
２ 和 Ｈ２Ｏ２的去除ꎬ 从而保持水稻幼苗根系

活性氧代谢平衡ꎻ 但当硝基苯酚浓度达 ５６０ μｍｏｌ /
Ｌ 时ꎬ 可能加速了 Ｏ􀅰－

２ 和 Ｈ２Ｏ２向毒性更强的􀅰ＯＨ
转换ꎬ 导致 Ｏ􀅰－

２ 和 Ｈ２Ｏ２含量降低ꎬ 并使植物体内

主要清除活性氧(Ｏ􀅰－
２ 和 Ｈ２Ｏ２)的 ＳＯＤ、 ＣＡＴ 酶活

性随之下降ꎻ 而在 ５６０ μｍｏｌ / Ｌ 硝基苯酚胁迫下

ＡＰＸ 和 ＰＯＤ 活性进一步提高可能归因于其对硝基

苯酚胁迫的敏感度低于 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ[２３ꎬ ２６]ꎮ
有机污染物对水稻幼苗生长的影响主要表现为

对光合作用的抑制[２５]ꎮ ＰＳⅡ作为逆境胁迫下光合

机构受到损伤的原初位点之一ꎬ 其光化学水平的变

化可以积极反映环境因素对植物体造成的影响[２８]ꎮ
王泽港等[７] 研究指出ꎬ 随氯苯和萘胁迫浓度的增

加ꎬ 水稻抽穗期光合电子传递量子效率(ΦＰＳⅡ )、
光化学淬灭系数(ｑＰ)、 非光化学淬灭系数(ｑＮ)均
呈下降趋势ꎮ 而在本研究中ꎬ 随硝基苯酚胁迫浓度

增加ꎬ 水稻幼苗叶片叶绿素荧光参数 Ｙ(Ⅱ)、 ｑＰ、
ＥＴＲ 逐渐下降ꎬ 而 ｑＮ、 ＮＰＱ 逐渐升高(表 ３)ꎮ 这

表明硝基苯酚胁迫引起 ＰＳⅡ光抑制ꎬ 导致 ＰＳⅡ开

放程度减小ꎬ 对光能的吸收和运行效率降低ꎬ
ＰＳⅡ接受和传递电子的能力下降ꎬ 同时用于光化

学反应的光能比例减少ꎬ 而以热形式耗散掉的比例

显著增加ꎮ 叶绿素含量的变化在一定程度上反映植

物光合能力的大小ꎮ 已有研究表明ꎬ 有机污染物胁

迫会导致植物体叶绿素含量下降[７ꎬ ２５ꎬ ２９]ꎮ 本研究

也发现ꎬ 随硝基苯酚处理浓度增加ꎬ 叶绿素含量显

著下降ꎮ 此外ꎬ 由于 ＰＳⅡ反应中心的原初电子供

体是由 ２ 个叶绿素 ａ 分子组成的二聚体[３０]ꎬ 故叶

绿素荧光参数与叶绿素含量间存在一定的关系ꎬ 因

此我们推测ꎬ 硝基苯酚胁迫使水稻幼苗叶片叶绿素

结构破坏是导致叶片 ＰＳⅡ光化学效率降低的主要

原因之一ꎮ
硝基苯酚胁迫破坏了水稻幼苗的正常生长发育

和代谢ꎮ 与此相反ꎬ 褪黑素在适宜浓度范围内可促

进植物体的生长发育ꎬ 比如能促进侧根生长ꎬ 提高

植株干物质积累量[１３]ꎻ 此外ꎬ 褪黑素作为一种高

亲脂性和部分亲水性的化合物ꎬ 较易通过生物膜并

通过影响细胞及组织内的一些氧化还原反应和抗氧

化酶类ꎬ 与羟基自由基和过氧自由基发生反应ꎬ 从

而清除自由基ꎬ 缓解环境胁迫对植物体的不良影

响[１２ꎬ ３１]ꎮ 因此ꎬ 本实验通过单独添加硝基苯酚处

理、 硝基苯酚＋褪黑素复合处理进一步研究其对水

稻幼苗的影响ꎮ 结果表明ꎬ 与对照相比ꎬ 添加外源

褪黑素显著提高了幼苗地下部干重、 根系可溶性糖

含量、 ＳＯＤ 活性、 叶片 ＰＳⅡ光化学效率和叶绿素

含量(图 １: Ｄꎬ Ｇꎻ 图 ２: Ｃꎻ 图 ３: Ａꎬ Ｃ ~ Ｆ)ꎮ 这

可能是由于褪黑素促进了根部呼吸ꎬ 提高了叶片光

合作用所致ꎮ 与单独添加硝基苯酚处理相比ꎬ 硝基

苯酚＋褪黑素复合处理显著促进了幼苗株高、 根

长、 地下部干重、 地上部干重、 全株干重的增加ꎻ
提高了幼苗叶片 Ｙ(Ⅱ)、 ｑＰ、 ＥＴＲ 和叶绿素含量ꎻ
显著降低了叶片非光化学淬灭系数(ｑＮ、 ＮＰＱ)、
根系活性氧水平 (Ｈ２ Ｏ２ 和 Ｏ􀅰－

２ 含量)、 抗氧化酶

(ＳＯＤ、 ＰＯＤ、 ＣＡＴ 和 ＡＰＸ)活性和渗透调节物质

(可溶性蛋白与可溶性糖)含量(图 １: Ａ ~ Ｇꎻ 图

２: Ａ ~ Ｆꎻ 图 ３: Ａ ~ Ｆ)ꎮ 这可能是由于外源褪黑

素的添加增强了水稻幼苗的蒸腾作用ꎬ 从而提高了

根部对可溶化硝基苯酚的吸收ꎻ 同时促进了水稻幼

苗体内过氧化物酶的活化、 使植物根部和叶部相关

去毒基因及缓解基因的表达量提高ꎬ 从而缓解了硝

基苯酚对水稻幼苗的不良影响ꎮ 因此ꎬ 外源褪黑素

的添加可有效缓解硝基苯酚胁迫对水稻幼苗的毒害
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Ｌｉｕ ＸＹꎬ Ｗｅｎ ＹＪꎬ Ｌｉｕ Ｈꎬ Ｙａｎｇ ＹＲ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
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[１４] 　 王芳ꎬ 常盼盼ꎬ 陈永平ꎬ 彭云玲ꎬ 方永丰ꎬ 王汉宁. 外源 ＮＯ

对镉胁迫下玉米幼苗生长和生理特性的影响[ Ｊ] . 草业学

报ꎬ ２０１３ꎬ ２２(２): １７８－１８６.
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(２): １７８－１８６.
[１５] 　 冯汉青ꎬ 杜变变ꎬ 王庆文ꎬ 王荣方ꎬ 贾凌云ꎬ 孙坤ꎬ 周田

宝. 镉胁迫下活性炭对小麦幼根的保护作用[Ｊ] . 生态学报ꎬ
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[１６] 　 Ａｎｊｏｒｉｎ ＦＢꎬ Ａｄｅｊｕｍｏ ＳＡꎬ Ａｇｂｏｏｌａ Ｌꎬ Ｓａｍｕｅｌ ＹＤ. Ｐｒｏｌｉｎｅꎬ
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