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摘 要牶采用室内培养实验方法，对水稻幼苗的多项生理生化指标进行了测定。结果表明：随着除草剂苯噻草胺浓度的

升高，水稻株高变矮，根长缩短；蛋白质、叶绿素和ＧＳＨ含量应激升高。活性氧·Ｏ－２、Ｈ２Ｏ２和膜脂过氧化产物 ＭＤＡ的含

量增加，组织自氧化速率增大，表明苯噻草胺对水稻幼苗的毒害作用主要是破坏了体内的活性氧平衡。水稻叶片中的

ＣＡＴ酶，根中的ＳＯＤ和 ＰＯＤ酶对苯噻草胺的浓度比较敏感。ＳＯＤ与ＭＤＡ含量呈显著正相关，提示了抗氧化酶清除活性
氧的作用滞后于活性氧对膜脂过氧化的诱导作用。
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随着丁草胺、二氯喹啉酸等除稗剂长期大量的使

用，作物遭受药害的问题已日益显露。苯噻草胺牗２－
牗１牞３－苯并噻唑－２－氧基牘－Ｎ－甲基乙酰替苯胺，
ｍｅｆｅｎａｃｅｔ牘因具有在水层中分散性好，施药适期长，
对萌芽至三叶期稗草均有效等特点，作为一个应用前

景较好的替代品种目前在我国已投入工业化生产。已

有观察表明，苯噻草胺在农田中如施用不当，对水稻

的毒害很重，成苗率极差犤１犦。

通常植物在逆境胁迫下会产生高度反应性的氧

自由基（ＲＯＳ），ＲＯＳ在细胞中引起生物膜的过氧化损
伤，造成叶绿体与线粒体等细胞器的功能损害，最终

导致细胞凋亡 犤２犦。相应地，植物体内也有一套复杂的

活性氧清除系统来保护植物细胞免受活性氧的损

伤犤３犦。活性氧清除系统包括低分子量的抗氧化剂如谷

胱甘肽、辅氨酸等，以及抗氧化酶类如过氧化物酶

（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）
等。植物体内活性氧的清除能力可能是植物抗逆境的

一个关键因子犤４犦。

本文在控制条件下，较系统地研究了苯噻草胺对

水稻幼苗的毒害及对水稻体内活性氧清除系统的影

响，为深入研究除草剂在作物体内的代谢、积累过程

奠定基础。

１ 材料和方法

１．１材料
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水稻品种：先优５０７。苯噻草胺，纯度９８％。
１．２方法
１．２．１选取饱满的种子，用２％的ＨＣｌＯ消毒。浸种后
置于垫有纱布的托盘中于３０℃萌发，每天换水两次，
培养长至一叶一心时移入含苯噻草胺浓度为０、０．５、
１．０、２．０、４．０ｍｇ·Ｌ－１的Ｈｏｌａｎｄ培养液中。每盆种９
株，每个试验组设５个平行样。每２ｄ更换１次培养
液，水稻幼苗一直保持叶绿生长，７ｄ后取样测定，对
每个试验组的各种指标测量值取平均。

１．２．２株高和根长的测定
测量在苯噻草胺不同浓度胁迫下水稻的株高和

根长。

１．２．３叶绿素含量的测定
称取０．５ｇ鲜重叶片加入４．５ｍＬ蒸馏水匀浆，再

加入２０ｍＬ丙酮，研磨至组织无绿色，提取液用丙酮
湿润的滤纸过滤，定容至５０ｍＬ。参照文献犤５犦的方法
测定叶绿素含量。

１．２．４蛋白质含量的测定
用考马斯亮蓝Ｇ－２５０法 犤６犦测定叶片蛋白质含

量，以牛血清作标准溶液。

１．２．５超氧负离子·Ｏ２－产生速率的测定
称取０．５ｇ鲜重水稻根，加入３ｍＬ６５ｍｍｏｌ·Ｌ－１

磷酸缓冲液（ｐＨ７．８）研磨匀浆，离心１２００ｒ·ｍｉｎ－１×
２０ｍｉｎ，取上清液参照文献犤７犦的方法测定·Ｏ２－产生
速率。

１．２．６Ｈ２Ｏ２含量的测定
称取０．５ｇ鲜重叶片，加入５ｍＬ冷丙酮研磨提

取。按照文献犤８犦的方法测定Ｈ２Ｏ２含量。
１．２．７膜脂过氧化产物ＭＤＡ和组织自氧化速率的测
定

称取０．５ｇ鲜重叶片，加入ｐＨ７．５的５０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１磷酸缓冲液６ｍＬ，于冰浴中研磨提取，参照文献
犤９犦测定ＭＤＡ含量及组织自氧化速率。
１．２．８谷胱甘肽ＧＳＨ含量的测定

称取０．５ｇ鲜重叶片加３ｍＬ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＥＤＴＡ
溶液，匀浆。然后在匀浆中加入ＨＣｌＯ４，使其最终浓度
为０．３ｍｏｌ·Ｌ－１，离心１００００ｒ·ｍｉｎ－１×１５ｍｉｎ，上清
液参照文献犤１０犦测定ＧＳＨ含量。
１．２．９超氧化物歧化酶ＳＯＤ活性测定

分别称取 １ｇ鲜重叶和根，加入 ５ｍＬ６２．５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１牗ｐＨ７．８牘的磷酸缓冲液（含适量ＰＶＰ）于冰
浴上研磨，于４℃离心５０００ｒ·ｍｉｎ－１×２０ｍｉｎ，上清
液为酶液。参照文献犤１１犦的方法分别测定水稻叶与根

中ＳＯＤ酶活性。
１．２．１０过氧化物酶ＰＯＤ活性的测定

酶液制备同ＳＯＤ，测定方法参照文献犤１２犦。
１．２．１１过氧化氢酶ＣＡＴ的活性测定

酶液制备同ＳＯＤ，测定方法参照文献犤１３犦。

２ 结果与讨论

２．１水稻株高和根长的变化
苯噻草胺对水稻株高和根长有十分明显的抑制

作用，见图１、图２。生长在高浓度苯噻草胺培养液中
的水稻根部发黑。苯噻草胺作为除草剂主要作用于稗

草的根、芽生长点原基，抑制细胞的分裂和伸长，导致

茎、叶和根部的生长点异常膨大，最终整株死亡。与此

同时也抑制了水稻幼苗的生长。

２．２叶绿素含量的变化
随着苯噻草胺浓度升高水稻叶片变得浓绿，出现

滞绿现象 犤１４犦。在试验浓度范围内叶绿素含量增加了

１．０—２．７倍，表明在苯噻草胺胁迫下叶片衰老过程
中，叶绿素的降解与叶片中其它物质的降解途径并非

偶联，彼此之间有相对独立性。

２．３蛋白质含量的变化
叶片中蛋白质含量与苯噻草胺浓度有较好的正

相关（ｒ＝０．８９）关系。在苯噻草胺１ｍｇ·Ｌ－１浓度以
下，蛋白质含量平均增加０．１８倍；２ｍｇ·Ｌ－１浓度以
上平均增加０．８４倍。蛋白质含量的升高是植物对逆
境的应答，是一种非特异性反应。已有研究报道植物

图２ 苯噻草胺对根长的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｆｅｎａｃｅｔｏｎｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｏｆｒｉｃｅｐｌａｎｔ

图１苯噻草胺对株高的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｆｅｎａｃｅｔｏｎｈｅｉｇｈｔｏｆｒｉｃｅｐｌａｎｔ
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暴露于 Ｈ２Ｏ２后至少可以诱导 ３０种蛋白质的合
成 犤２犦。

２．４·Ｏ２－产生速率和Ｈ２Ｏ２含量的变化
·Ｏ２－伤害植物的机理之一是参与启动膜脂过氧

化反应或与膜脂作用。Ｈ２Ｏ２虽不是自由基，但其具有
强氧化性，也是可以造成氧毒害的活性氧之一。水稻

体内·Ｏ２－产生速率和 Ｈ２Ｏ２含量均随苯噻草胺浓度
牗Ｃ牘升高而升高，并具有下列回归关系：·Ｏ２－＝
０．５４＋０．９８Ｃ，Ｈ２Ｏ２＝０．８１＋０．５８Ｃ，其相关系数分别
为０．９８和０．９９。试验结果表明，苯噻草胺被水稻吸
收后诱导了活性氧的增加，破坏了细胞内活性氧代谢

的平衡。这与ＣｈａｒｌｅｓＦＢａｂｂｓ等人所研究的除草剂百
草枯的杀草机理相类似犤１６犦。

２．５ＭＤＡ含量与组织自氧化速率变化
ＭＤＡ是植物细胞膜脂过氧化作用的最终产物，

是膜系统受伤害的重要标志之一。组织自氧化速率越

大，ＭＤＡ积累越多，膜系统受损程度越高。随苯噻草
胺浓度升高，ＭＤＡ含量增加了０．１７、１．２０、２．２５、２．０２
倍；组织自氧化速率增加了０．０３、０．８４、１．６０、２．３４
倍。ＭＤＡ含量升高，自氧化速率加快说明苯噻草胺引
发或加剧膜脂过氧化。

通过回归分析，ＭＤＡ还分别与·Ｏ２－、Ｈ２Ｏ２含量
呈正相关（ｒ＝０．７３牞ｒ＝０．８６），提示在苯噻草胺胁迫
下水稻体内产生的活性氧参与了对膜系统的伤害，这

种伤害是通过诱导膜脂过氧化来完成的。

２．６ＧＳＨ含量的变化
ＧＳＨ是植物体内抗氧化剂之一，ＧＳＨ含量的高

低反映植物体内抗氧化系统的强弱，与除草剂在植物

体内的代谢过程密切相关。试验结果表明，水稻叶中

的ＧＳＨ含量随苯噻草胺浓度 （Ｃ）升高而升高，其回
归关系为：ＧＳＨ＝１．５８＋０．３２Ｃ，相关性非常好 （ｒ＝
０．９８）。根据Ｉ．Ｋ．Ｓｍｉｔｈ等人的研究结果犤１７犦，ＧＳＨ通过
系列反应将Ｈ２Ｏ２还原为 Ｈ２Ｏ，降低了Ｈ２Ｏ２的含量，
从而使植物免受 Ｈ２Ｏ２的毒害。本试验中 Ｈ２Ｏ２却与
ＧＳＨ有较好的正相关性（ｒ＝０．９７），提示可能还存在
Ｈ２Ｏ２刺激ＧＳＨ含量升高的途径。
２．７ＳＯＤ酶、ＰＯＤ酶和ＣＡＴ酶活性的变化

ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ是植物体内活性氧清除系统
的抗氧化酶。ＳＯＤ酶清除·Ｏ２－，将其歧化为 Ｏ２和
Ｈ２Ｏ２，ＰＯＤ、ＣＡＴ则催化Ｈ２Ｏ２形成Ｈ２Ｏ。这３种酶均能
有效减少·Ｏ２－和Ｈ２Ｏ２的积累，阻止活性氧启动膜脂
的过氧化作用。

苯噻草胺进入水稻体内激发了活性氧清除系统，

诱导ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ酶活性升高（因蛋白质含量随苯
噻草胺浓度升高而升高，所以酶活性按试样的鲜重计

算）。如图３所示，水稻叶中ＳＯＤ酶和ＰＯＤ酶的活性
随着苯噻草胺浓度的升高呈显著上升趋势。但是，苯

噻草胺浓度达到４ｍｇ·Ｌ－１时，ＣＡＴ的活性转而被抑
制，ＣＡＴ活性变化呈单峰曲线，提示苯噻草胺的胁迫
作用超过了水稻自身的应激限度。可能正是因为在高

浓度苯噻草胺作用下ＣＡＴ酶活性的降低，导致了水
稻体内大量Ｈ２Ｏ２的积累。水稻根中的情况则相反，在
１ｍｇ·Ｌ－１时苯噻草胺对 ＳＯＤ酶和 ＰＯＤ酶有最大刺
激作用，酶活性分别增加了 ０．３３倍和 ０．１８倍；２
ｍｇ·Ｌ－１浓度以上的苯噻草胺对这两种酶活性均有
抑制作用。根中ＣＡＴ酶活性随苯噻草胺浓度升高而
升高，但只及叶中的１／６—１／８。这个现象提示了水稻
根和叶中防御系统的解毒过程可能不同，叶中的ＣＡＴ
对活性氧胁迫比较敏感，而在根中ＳＯＤ和ＰＯＤ酶比
较敏感。

值得提出的是，很多研究认为ＳＯＤ活性与植物
体内ＭＤＡ含量呈负相关 犤１８犦，但在本试验中ＳＯＤ与
ＭＤＡ呈正相关（ｒ＝０．９４）。这个结果表明，在苯噻草
胺胁迫下抗氧化酶ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ的活性虽然明显
升高，但植物体内仍积累了大量活性氧，提示酶清除

活性氧自由基的作用滞后于活性氧自由基对膜脂过

氧化的诱导。

３ 结论

牗１牘就外观指标看，随着苯噻草胺浓度的升高，水
稻株高变矮，根长变短，当苯噻草胺浓度高达４ｍｇ·
Ｌ－１时，植株严重损伤。

牗２牘蛋白质含量的升高是水稻对苯噻草胺胁迫产
生的非特异性应激反应，而叶绿素含量的反常增加则

可能发生了滞绿突变。

牗３牘水稻体内的活性氧·Ｏ２－，Ｈ２Ｏ２，膜脂过氧化
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图３ 苯噻草胺对酶活性的影响
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