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氯苯、１，２－二氯苯、１，４－二氯苯和１，２，４－
三氯苯等作为生产苯胺、染料、农药和医药的重要原

料和中间体在工业、农业、医药生产中广泛应用。它们

以未经适当处理的废水、垃圾、废气和废渣等多种形

式进入环境，造成不同环境介质的污染。该类化合物

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。我国该类化合物污染也相当严

重，在沈阳等大城市及其周边地区的土壤及地下水中

检测浓度均较高 犤１犦，导致农产品中该类化合物的积

累，因此，研究这些污染物对生态系统可能带来的负

面影响及其机理具有重要的理论和现实意义。

由于有机氯类化合物强烈的致癌、致畸、致突变

作用 犤２犦，因此，国内外对该类化合物的研究也相当活

跃，主要集中研究了它们的生态效应及其在生物，尤

其是水生生物体内的富集作用及其引起的毒性毒理

机制 犤３犦；对于氯苯类化合物的研究以往大多集中于其

理化性质、生物学特性及在水生 犤４犦、陆生生态系统

中 犤５犦的环境行为，但其对高等植物的生态效应及毒性

机理研究甚少。本文初步研究了１，２，４－三氯苯对小
麦种子萌发及幼苗生长的影响，以探讨１，２，４－三氯
苯胁迫对小麦幼苗的早期影响。
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摘 要牶在实验室人工控制条件下研究了不同浓度１，２，４－三氯苯胁迫对小麦种子萌发和幼苗生长的影响。结果表明，
５０—２５０μｇ·ｇ－１浓度胁迫对小麦种子的发芽率影响甚小，但延迟小麦种子的出苗速率；３００μｇ·ｇ－１浓度胁迫使种子的
发芽率降低至５７．９％。在正常条件下，小麦种子露白后第４ｄα－淀粉酶活性达到最大值，第１２ｄ以后迅速下降；在１５０—
２００μｇ·ｇ－１浓度胁迫下，小麦种子内α－淀粉酶活性的峰值下降，贮藏物质的转化受阻；幼苗的生长受抑，干重、鲜重都
有一定程度的下降，受害程度随着１，２，４－三氯苯浓度的增加而加重，且随着胁迫时间的延长而有所减弱。根部比地上
部对１，２，４－三氯苯胁迫较为敏感。

关键词牶氯苯胁迫；发芽率；幼苗生长；小麦
中图分类号牶Ｘ５０３．２３１ 文献标识码牶Ａ 文章编号牶１０００－０２６７牗２００１牘０２－００６５－０４
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表１ １，２，４－三氯苯胁迫对小麦种子发芽率及出苗率的影响牗％牘
Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１牞２牞４－ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ－ｓｔｒｅｓｓｏｎｓｅｅｄｂｕｄａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｗｈｅａｔ

１材料与方法

１．１试验材料
小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ）品种为辽春１０号。１，２，

４－三氯苯纯度为 ９９．５％，购自 ＦｌｕｋａＣｈｅｍｉｅＡＧ公
司。所用土壤采自中国科学院沈阳生态试验站大豆小

区（０—２０ｃｍ耕层），其有机质含量为０．９３％，全Ｎ含
量０．１２％。用少量丙酮溶解不同浓度的１，２，４－三氯
苯加水 ５ｍＬ摇匀后直接投配至一定量的土壤中，混
匀；供试小麦种子经０．１％的ＨｇＣｌ２表面消毒５ｍｉｎ，去
离子水冲洗干净并用滤纸擦干后，分别播于 ０、５０、
１００、１５０、２００、２５０、３００μｇ·ｇ－１（风干土壤）的培养皿中
发芽，以蒸馏水和丙酮为对照；在丙酮对照和每一处

理中，丙酮的最终浓度为１００ｇ土壤中含０．５３ｍＬ。小
麦发芽及幼苗生长试验均在 ２２℃下进行。于小麦种
子露白后０、４、８、１２、１６ｄ分别测定α－淀粉酶活性，
种子及植株的干重、鲜重。每一处理重复３次，所有试
验重复２—３次。
１．２测定指标及方法

当对照组种子初生根长达 ２０ｍｍ时，发芽试验
结束，以初生根达５ｍｍ作为发芽标准 犤６犦。测定植株干

重时，材料在 １０５℃下烘 １５ｍｉｎ（以快速杀死植物细
胞），再在７０℃下烘至恒重，在干燥器里冷却至室温
后称重。α－淀粉酶活性根据单位时间内淀粉分解产
生的麦芽糖来计算 犤７犦。

２结果与分析

２．１１，２，４－三氯苯胁迫对小麦种子发芽率及出苗率
的影响

由表１可见，２５０μｇ·ｇ－１１，２，４－三氯苯胁迫对
小麦种子的发芽率影响甚小，当１，２，４－三氯苯浓度
增至 ３００μｇ·ｇ－１时，其发芽率仅为 ５７．９％。虽然
２５０μｇ·ｇ－１１，２，４－三氯苯浓度下小麦总发芽率受到
的影响不大，但是明显抑制小麦出苗率，该浓度 １牞２牞
４－三氯苯比５０μｇ·ｇ－１１，２，４－三氯苯推迟出苗２ｄ，
且出苗整齐度亦低于后者（表１）。说明小麦种子的发
芽率受１，２，４－三氯苯浓度（５０—２５０μｇ·ｇ－１）影响
较小，但此浓度范围具有延迟小麦种子出苗率的作

指 标
１牞２牞４－三氯苯浓度／μｇ·ｇ－１

０ ５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００
发芽率 ９５ ９７．５ ９５ ９５ ９５ ９７．５ ５７．９
露白后第２ｄ出苗率 ３４．１ １８．２ ３．５ ０ ０ ０ ０
露白后第３ｄ出苗率 ９５．９ ９０．６ ６４．３ ５７．１ ４０．５ ３０．８ １３．３
露白后第４ｄ出苗率 ９５．９ ９５．７ ９３．３ ９３．５ ７９．９ ６８．１ ３３．７
露白后第５ｄ出苗率 ９５．９ ９５．７ ９３．３ ９３．５ ９５．１ ９５．０ ４５．２

图１１，２，４－三氯苯胁迫对小麦种子内贮藏物质转化和
幼苗干物质积累的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１牞２牞４－ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ－ｓｔｒｅｓｓｏｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒｅｄｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎｗｈｅａｔｓｅｅｄａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｄｒｙｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ牞ｒａｔｅｓｏｆｂｕｄａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｏｆｙｏｕｎｇｗｈｅａｔ

用，且随着１，２，４－三氯苯浓度的增加而加重。
２．２１，２，４－三氯苯对小麦萌发期间根和芽生长的影
响

在小麦种子萌发期间，５０和１００μｇ·ｇ－１１，２，４－
三氯苯已明显影响种子初生根伸长，种子露白后１ｄ，
根的长度分别为对照的７４．９％、６６．４％牞地上部生长
高度仍为９１．１％—９４．６％；１５０μｇ·ｇ－１１，２，４－三氯
苯下，根和芽的长度已分别降至对照的 ４９．８％和
８７．５％（表２）。说明小麦根部对１，２，４－三氯苯胁迫
的敏感性大于地上部，亦说明１，２，４－三氯苯对小麦
幼苗的抑制作用随着浓度的增大而加重。随着胁迫时

间的延长，１，２，４－三氯苯对小麦幼苗的抑制作用有
所减弱（表２）。这可能是由于１，２，４－三氯苯的浓度
因微生物降解而降低，因此其抑制作用减弱，植株抗

性有所增强。

２．３１，２，４－三氯苯对种子内贮藏物质转化及幼苗

生长的影响

图１表明，１，２，４－三氯苯胁迫下，小麦种子内贮
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指 标
１牞２牞４－三氯苯浓度／μｇ·ｇ－１

０ １００ １５０ ２００

α－淀粉酶活性／ｍｇ·ｇ－１ＦＷ·ｍｉｎ－１ ２７．５ ２５．０ １５．７ １２．８
种子内贮藏物质残留量／ｍｇＤＷ·粒 －１ １８．４ １９．２ ２１．５ ２３．８
单株干重／ｍｇＤＷ·株 －１ １０．７ ９．２ ７．９ ６．２

表２１，２，４－三氯苯胁迫对小麦萌发期间根和芽生长的影响
Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１牞２牞４－ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ－ｓｔｒｅｓｓｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｂｏｔｈｒｏｏｔａｎｄｂｕｄｄｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｗｈｅａｔｓｐｒｏｕｔｉｎｇ

１，２，４－三氯苯浓度 露白后天数／ｄ
／μｇ·ｇ－１ １ ４ ８ １２

０ 根长／ｃｍ ２．２３牗１００牘 ６．１７牗１００牘 １０．６７牗１００牘 １４．１３牗１００牘
苗高／ｃｍ ０．５６牗１００牘 ３．８４牗１００牘 １１．８３牗１００牘 １３．９４牗１００牘

５０ 根长／ｃｍ １．６７牗７４．９牘 ５．０１牗８１．２牘 ９．４１牗８８．２牘 １２．８４牗９０．９牘
苗高／ｃｍ ０．５３牗９４．６牘 ３．６４牗９４．８牘 １１．０７牗９３．５牘 １３．３８牗９６．０牘

１００根长／ｃｍ １．４８牗６６．４牘 ４．２９牗６９．５牘 ７．７３牗７２．４牘 １１．６０牗８２．１牘
苗高／ｃｍ ０．５１牗９１．１牘 ３．５４牗９２．２牘 １１．０３牗９３．２牘 １３．１３牗９４．２牘

１５０根长／ｃｍ １．１１牗４９．８牘 ３．５２牗５７．１牘 ６．７６牗６３．４牘 １０．７２牗７５．９牘
苗高／ｃｍ ０．４９牗８７．５牘 ３．３８牗８８．０牘 １０．６１牗８９．７牘 １２．５６牗９０．１牘

２００根长／ｃｍ ０．８７牗３９．０牘 ３．０６牗４９．６牘 ５．６７牗５３．１牘 ９．０６牗６４．１牘
苗高／ｃｍ ０．４４牗７８．６牘 ２．９９牗７７．９牘 ９．３７牗７９．２牘 １１．８８牗８５．２牘

２５０根长／ｃｍ ０．６８牗３０．５牘 ２．４２牗３９．２牘 ４．８４牗４５．４牘 ７．３１牗５１．７牘
苗高／ｃｍ ０．３１牗５５．４牘 ２．３０牗５９．９牘 ７．３０牗６１．７牘 ８．１６牗６９．０牘

表３不同浓度１，２，４－三氯苯胁迫对小麦不同生理指标的影响
Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１牞２牞４－ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ－ｓｔｒｅｓｓｏｎｖａｒｉｏｕｓｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｗｈｅａｔ

注：１，２，４－三氯苯处理４ｄ后测定。

注：括号内为相对值。

表４１，２，４－三氯苯处理对小麦幼苗地上部
及根部鲜重、干重的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１牞２牞４－ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎ
ｆｒｅｓｈａｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔｓ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞ｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐａｒｔｓ

ｏｆｙｏｕｎｇｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇ

１，２，４－三氯苯
浓度／μｇ·ｇ－１

地上部 根部

鲜重 干重 鲜重 干重

０ １０４．７牗１００牘 １２．５牗１００牘 ９２．４牗１００牘 １０．７牗１００牘

５０ １０２．１牗９７．５牘１１．７牗９３．６牘 ８９．９牗９６．４牘９．９牗９２．５牘

１００ ９２．８牗８８．６牘１０．３牗８２．４牘 ７９．５牗８６．０牘８．４牗７８．４牘

１５０ ８３．１牗７９．４牘 ８．９牗７１．２牘 ６７．４牗７３．４牘５．９牗５５．１牘

２００ ７４．２牗７０．９牘 ８．５牗６８．０牘 ６２．０牗６７．１牘５．４牗５０．５牘

２５０ ６８．２牗６５．１牘 ８．１牗６４．８牘 ５５．４牗６０．０牘４．９牗４５．８牘

注：１牞２牞４－三氯苯处理第１２ｄ后测定。括弧内为相对值。

藏物质转化受抑制牷胁迫强度增加，抑制程度增大
（表３）。种子内贮藏物质除了用于呼吸消耗外，大多
转化为幼苗的物质积累。种子露白后不同时间（０、４、
８、１２ｄ），测定小麦干重、鲜重的结果表明，不同浓度的
１，２，４－三氯苯胁迫下，幼苗鲜重、干重都比对照少
（图１，表３），而且幼苗地上部的鲜重和干重的降低都
比根系小，说明幼苗根系对氯苯胁迫的反应比地上部

敏感牞与表２测定结果一致。另外，从表４可以看出，
不同１，２，４－三氯苯浓度下，幼苗地上部和根部的鲜
重下降慢于干重，说明植株组织并未出现生理缺水，

而植株生长下降可能主要起因于１，２，４－三氯苯对
细胞的毒害作用。

２．４α－淀粉酶活性的变化
在正常条件下，种子露白时，小麦α－淀粉酶活

性较低；露白后第４ｄα－淀粉酶活性达到最大值，第
１２ｄ以后，因种子内贮藏物质将消耗完毕而迅速下
降。用浓度为１５０μｇ·ｇ－１的１，２，４－三氯苯处理，小
麦种子α－淀粉酶活性的峰值下降，且一直处于抑制
状态 （图２）；随着１，２，４－三氯苯胁迫强度的增加，

α－淀粉酶活性降低（表３）。

图２１，２，４－三氯苯胁迫下小麦种子淀粉酶活性的变化
Ｆｉｇｕｒｅ２Ｃｈａｎｇｅｏｆａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｍｙｌａｓｅｉｎｗｈｅａｔｓｅｅｄｕｎｄｅｒ１牞２牞４－

ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ－ｓｔｒｅｓｓ
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３讨 论

高等植物是生态系统的重要组成部分。近 ２０年
来，有不少研究者利用高等植物作为指示生物进行环

境风险评价 犤８犦，由植物毒性试验来预测化合物的潜在

毒性影响已引起许多国际或国家权威部门的注

意 犤９犦。ＧｏｎｇＰ．等 犤１０犦研究了矿物油污染胁迫对水芹、萝

卜、矮菜豆种子萌发及幼苗生长的影响，结果表明幼

苗生长比种子发芽率对矿物油胁迫较为敏感。本文结

果表明，在小麦种子萌发期间，５０—２５０μｇ·ｇ－１１，２，４
－三氯苯处理１ｄ后 （即露白后１ｄ），种子发芽率仍为
９５％以上，但初生根的长度仅为对照的 ７４．９％
—３０．５％；此浓度１，２，４－三氯苯处理１２ｄ后，初生
根的长度为对照的９０．９％—５１．７％，地上部及根部干
重分别为对照的９３．６％—６４．８％和９２．５％—４５．８％。
说明在１，２，４－三氯苯胁迫下，种子发芽率是一个相
对不敏感的指标，与ＧｏｎｇＰ．等 犤１０犦研究结果一致，而

初生根伸长最为敏感，植株干重亦系较为敏感指标；

地上部与根部相比，后者较为敏感牞与高吉喜等 犤１１犦研

究结果一致。

谷类作物种子中，淀粉含量约占干物重的８０％。

α－淀粉酶是分解种子中贮藏淀粉的主要酶类，它在
种子开始萌发时出现，有萌发淀粉酶之称。α－淀粉
酶活性强弱与小麦种子萌发速率及其随后的生长发

育有密切关系。汤佩松等 犤１２犦研究了氧分压对水稻种

子中贮藏物质的转化和器官形成的影响，指出在缺氧

胁迫下，种子中贮藏物质的降解明显降低，被降解的

贮藏物质用于建成幼苗新器官的转化效率只及有氧

条件下的４０％左右。本试验结果表明，正常条件下，
小麦种子α－淀粉酶活性较高，且高峰值出现早，出
苗快而整齐；但在１，２，４－三氯苯胁迫下，小麦种子
贮藏物质的降解受阻，小麦的抑制效应随１，２，４－三
氯苯胁迫强度的增加而加重。这一结果与１，２，４－三
氯苯污染胁迫对α－淀粉酶活性的抑制作用相一致
（图２），也与１，２，４－三氯苯胁迫下种子出苗推迟和
幼苗生长受抑制的现象相一致。说明ＮａＣｌ胁迫 犤１３犦、淹

水胁迫 犤１２犦和１，２，４－三氯苯胁迫抑制种子萌发效应
有相似之处。α－淀粉酶活性降低是种子内贮藏物质
转化受阻的主要原因之一。Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ等 犤１４犦指出，干旱

胁迫和外源ＡＢＡ均能诱导大麦胚或幼苗中α－淀粉

酶阻遏蛋白的产生，ＧＡ又抑制这种阻遏蛋白的形
成。１，２，４－三氯苯胁迫下小麦幼苗内是否也产生了

α－淀粉酶的阻遏蛋白，尚待研究。种子内贮藏物质除
了淀粉外，还有蛋白质、脂肪和其他碳水化合物；在淀

粉分解过程中，又有β－淀粉酶等其他水解酶类的参
与。１，２，４－三氯苯胁迫下小麦体内这些物质和酶类
的变化规律如何，有待于进一步研究。
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