
第 48 卷第 2 期

2009 年 3 月

中山大学学报(自然科学版)
ACTA SCIENTIARUM NATURALIUM UNIVERSITATIS SUNYATSENI 

Vol. 48 No.2 
Mar. 2009 

原向阳 p 郭平毅?张丽光?五鑫?赵锐?姚;萌生?五宏富
(山西农业大学农学院，山西太谷 030801)

* 

:采用随机区组的设计方法，分别在第一、二、三复叶期喷施不同剂量的 41%草甘麟异丙股盐水剂，研

究了其对抗草甘麟大豆 RR2和普通大豆晋大 75 叶片叶绿素含量指数、莽草酸质量分数和 SOD 活性等生理指标

的影响。结果表明:在不同时期喷施 ω 为 41% 草甘麟异丙胶盐水剂均可以抑制 RR2和晋大 75 的叶绿素合成，

促进大豆体内莽草酸的积累，但 RR2对 ω 为 41%草甘麟异丙胶盐水剂的抗性远高于晋大 75。施药时期越早，大

豆的叶绿素含量指数越低，晋大 75 叶片的莽草酸质量分数越低。不同时期施药对 R胞和晋大 75 的 SOD 活性均

影响不大。 3 次施药以第三复叶期对晋大 75 的伤害最大。所测 3 个生理指标的敏感性依次为叶片莽草酸含量>

叶绿素含量指数> SOD 活性。比较不同时期喷施 ω 为 41%草甘麟异丙胶盐水剂对大豆生理指标的变化，从一定

意义上对于了解转基因大豆和常规大豆对草甘麟的耐药性差异及其他生理响应机制有重要参考价值，为大豆回

合理运用草甘麟提供依据。
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S482.4j S565.1 A 文革锚号: 0529 - 6579 ( 2009) 02 - 0090 - 05 

YUAN Xiαngyαng?GUO αng j WANG Xin Rui ， 瓦40Mαnsheng j WANG 

(Agronomy College j Shanxi Agricultural University , 030801 , 

Abs在: Random complete block design was used to research the impact of spraying 41 % Glyphosate­

isopropylammonium AS on physiological indexes of glyphosate-resistant soybean cultivars (RR2) and Qr­

dinary soybean cultivars (linda75) at different growth stages j one-trifoliolate , two-幡硝阳细创g揭-

tri证foli扫olat怡e leaf s时tage. The chlorophyll content index , shikimic acid content and SOD activity were meas­

ured. The results indicated that , the chlorophyll content indexes of RR2 and linda75 decreased with in­

creasing the dosage of herbicide , while shikimic acid contents increased. The earlier 41 % Glyphosate­

isopropylammonium AS was applied , the less the chlorophyll content index was; But the shikimic acid 

content of ordinary soybean was opposite. The impact of 41 % Glyphosate斗sopropylammonium AS on SOD 

activity of the soybean was little. The injury of 41 % Glyphosate-isopropylammonium AS on ordinary soy­

bean at three-trifoliolate leaf stage was the largest. During these three physiological indexes , shikimic 

acid content was the most sensitive , and SOD activity was the last. The change of physiological indexes 

could show the glyphosate-resistance differences of cultivars and had an impOltant significance for apply­

ing glyphosate appropriately in soybean field. 
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中国的大豆生产在世界排名第 4 位[1] 。转基困

扰草甘麟大豆的研制为大豆田除草提供了新的思路

和方法。国外关于抗草甘麟大豆方面的研究?多集

中在其基因的导人及对环境、土壤、水?及人、畜

食用后的安全性方面[219 关于草甘麟对抗草甘麟

大豆的研究多集中在对其形态指标和产量构成的影

响上[3叫，及不同栽培措施、杂草防除方式对抗草

甘麟大豆产量和经济效益的影响 [7 -9] 。在种子萌发

及幼苗生长阶段，耐草甘麟大豆对温度、水分及盐

分胁迫的抗性并没有因为转基因而得到增强，在有

些方面还弱于普通大豆[10] 。原向阳等[11]研究表

明?花英期喷施不同质量分数的农达 41% 水剂可

降低 RR 大豆(抗草甘麟大豆)的叶绿素含量指数

和光合速率?增加气孔导度和蒸腾速率?在超过一

定剂量时就会对抗草甘麟大豆造成伤害，影响其生

理代谢。而大豆苗期是防除杂草的关键时期，防除

效果的好坏直接关系到大豆的产量和品质;而苗期

的不同生长时期?大豆对除草剂的耐药性存在差

异。本试验于第一、二、三复叶期对不同大豆品种

喷施不同剂量的 ω41%草甘麟异丙胶盐水剂?测

量大豆叶片叶绿素含量指数、莽草酸含量和 SOD

活性等生理指标的变化?以探明苗期不同时期、不

同大豆品种对草甘麟的耐药性差异?及其对革甘麟

伤害作出的其他生理响应机制?为大豆回合理运用

草甘麟提供参考?对于阐明豆科一些植物对草甘麟

耐药性较强的原因有重要意义。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

1. 1. 1 供试土壤试验于 2005 年在山西农业大学

试验田进行，试验土壤为黄土状母质上发育的碳酸

盐褐土?水浇地。 o ~ 20 cm 土层有机质含

1. 74% ，全氮 0.063 6% ，速效磷 6.69 mglkι 速

效梆 185. 2 mglkg o 

1. 1. 2 供试品种 抗草甘麟大豆 RR2 (早熟，白

花)由山西农业大学农业化学调控中心提供;普

通大豆晋大 75 (早熟 9 白花)白山西农业大学大

豆研究组提供。

1. 1. 3 供试药剂 ω41% 草甘瞬异丙胶盐水剂

(美国孟山都公司北京代表处)

1. 2 试验设计

所有品种均种植在山西农业大学试验田里。田

间试验于 2005 年 -9 月在山西农业大学农场实验

田进行，采样后在山西农业大学作物化学调控山西

省重点实验室进行生理指标的测定。采用随机区组

设计方案?切工41% 草甘麟异丙胶盐水剂分别设 5

个水平 (0.00 、 0.46 、 0.92 、1. 85 和 3.69 kgl 

hm勺，分别计为剂量 1 、 2 、 3 ，\ 4 、 5 、 6; 3 次重

复，分别在第一、二、三复叶期用 3WSS 0.8 型手

持压缩喷雾器(浙江台州市助农喷雾器厂)于天

气晴朗无风的上午 8: 00 -10: 00 时进行除草剂处

理?其用量均为有效剂量，小区面积为 16 m2 ，每

小区喷 500 mL 药液， 3 次重复。 2005 年 5 月 6 日

早晨漫灌浇地， 5 月 8 日中午用旋耕施肥播种一体

机进行旋耕播种，出苗后进行间茵定苗，行距 0.5
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1. 3 测定指标与方法

分别于 6 月 3 日、 4 日和 10 日下午用 CCM -

200 Chlorophyll Content Meter (Opti-Sciences , Inc. ) 

测量大豆活体叶片的叶绿素含量指数。仪器探头均

测量第一复叶中间叶片靠近叶尖的部位。

分别于 5 月 30 日、 6 月 4 日和 6 月 10 日上午

7 时到试验田取大豆植株同一叶位的新鲜叶片，

于冰盒?做好标记，迅速拿回实验室?在- 80 oC 

冰箱保存待测。

超氧化物歧化酶 (SOD) 活性的测定采用氮蓝

四略法稍做改动:准确称量也 g 的大豆叶片 9 放

在置于冰块土的研钵中?加入 5白 mmollL

的磷酸缓冲液 (PH = 7.8) ，迅速研磨成匀浆?做

2 份重复?分别转入离心管冷冻离心 15 miu 

(12 000 x g) ，取上清液，供测酶活性用。取直径

和玻璃厚度均匀一致的试管?放在四壁光亮的反射

强度一致的光照培养箱?光照强度为 4 000 lxo 准

备好之后 9 在较暗的光下向每支试管加入 25 阵酶

液和 6 mL NBT 反应液(内含核黄素量为原操作时

的 2 倍) ，在温度为 (27 士 1) oc 下?进行 25 min 

的照光?出现颜色变化后?即可在 560 nm 波长下

进行光密度测定。反应液为 6 mL，其余均按标准

操作。

莽草酸的含量分析采用分光光度法[叫稍做改

动:准确称量 0.1 g 的大豆叶片 9 放在置于冰块上

的研钵中?加入 1 mL O. 25 mollL 的 HCl，迅速研

磨成匀浆?然后将提取液转入离心管冷冻离心 15

min (25 000 >< g) ，取上清液 9 供测莽草酸含量用。

取 100 抖L 上清液与 2 mLω=0.1% 过腆酸混合以

氧化莽草酸， 3 h 后将试样与 2 mL 1 moνL 的

NaOH r昆匀之后加 1.2 mL O. 1 mollL 甘氨酸， 1.昆

匀?然后在 380 nm 波长下进行光密度测定 9 并利

用不同浓度的莽草酸标样进行光密度测定?绘制标

准曲线?计算样品的莽草酸含量。
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不同时期喷施 w =41%草甘麟异丙胶盐水剂对

两种大豆 SOD 活性的影响各不相同?随着剂量的

增加， R陋的 SOD 活性基本呈缓慢增加趋势，而

晋大 75 的 SOD 活性却先增加后降低(图 3 、图

的。抗草甘麟大豆 RR2与普通大豆晋大 75 的 SOD

活性在剂量之间( F = O. 4; F = O. 85 ) ) ，及剂量与

施药时期的互作之间 (F = O. 18; F = 0.23) )均差

异不显著。 RR2和晋大 75 的 SOD 活性在 3 个施药

时期分别为第二复叶期>第一复叶期>第二复叶

期。 R陋的 SOD 活性在第一复叶期与第二复叶期

之间差异显著。在许多逆境条件下，植物体内活性

氧代谢系统的平衡会受到影响，但本试验表明 ω:

41%草甘麟异丙胶盐水剂对抗草甘麟大豆和普通大

豆体内的活性氧代谢影响不大。

结果与分析2 

2.1 

400 

300 

不同时期喷施 w =41%草甘麟异丙胶盐水剂均

可降低大豆的叶绿素含量指数，且剂量越高?下降

程度越大(图 1 、图 2) 。抗草甘麟大豆 RR2叶绿

素含量指数的变化小于普通大豆晋大 75 0 对于

RR2， 3 个时期之间 (F =0.33) ，时期与剂量的互

作之间差异不显著 (F = 1. 05) ，剂量 l 与 3 之间

差异显著。对于晋大 75 ， 3 个时期之间 (F 二

40.85 *)，剂量之间( F = 136. 3 * )，时期与剂

量的互作之间 (F = 10. 71 *会)均差异极显著;第

三复叶期的叶绿素含量指数>第二复叶期>第一复

叶期?第二复叶期和第一复叶期之间差异显著。表

明 ω=419毛草甘麟异丙胶盐水剂可降低大豆的叶绿

素含量，且对普通大豆的影响大于抗草甘麟大豆;

施药时期越早 9 叶绿素含量越低。
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不同生育时期喷施 ω=41%草甘麟异丙胶盐

水剂对 RR2叶绿素含量的影响

Effect of Roundup 41 % aqua on the chlorophyll 

content of RR2 at different growth stages 
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图 1

Fig.1 
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水剂对晋大 75S0D 活性的影响

Effect of Roundup 41 % aqua on the SOD activity 

of Jinda75at different growth stages 
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ω( 葬草酸)

不同时期喷施 ω=41%草甘麟异丙胶盐水剂均

可增加抗草甘麟大豆 RR2和普通大豆晋大 75 的莽

草酸质量分数，但是二者的增加程度却大为不同

(图久图的。普大75 的莽草酸质量分数在施药时

AU i 
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图 2

Fig.2 
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期之间 (F 22.75 玲 l' ) ，以及剂量之间 (F = 
53. 74 比 j' )均差异极显著。 R陋的施药时期与剂量

的互作之间 (F = 0.31 )差异不显著，而晋大 75

的施药时期与剂量之间的互作 (F = 2.75 )差异

显著。由图可知抗草甘麟大豆 RR2的与烯醇式丙

酣眈莽草酸… 3 一磷酸含成酶 (EPSPS) 活性较高，

可以将体内多余的莽草酸代谢掉，保证芳香族氨基

酸的正常代谢，能够忍受较高剂量 ω=41% 草甘麟

异丙胶盐水剂，而普通大豆晋大 75 在超过较低剂

量 0.46 kg . hm- 2时体内莽草酸就大量积累，受害

比较严重。对于普通大豆，施药时期越晚，大豆体

内莽草酸积累越多，受害越严重;虽然抗草甘麟大

豆的莽草酸质量分数在第二复叶期高于第一、三复

叶期，但其绝对质量分数仍然很低。
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0.00 0.46 0.92 1.85 3.69 
Dosage of Roundup 41 % aqua/(kg . hm-2

) 

图 5 不同生育时期l喷施 w=41%草甘瞬异丙胶盐

水剂对 RR2 ω(莽草酸)的影响

Fig.5 Effect of Roundup 41 % aqua on the Shikimic acid 

contentof RR2 at different growth stages 
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图 6 不同生育时期喷施 ω=41%草甘麟异丙胶盐

水剂对晋大75ω(莽草酸)的影响

Fig. 6 Effect of Roundup 41 % aqua on the Shikimic acid 

contentof Jinda75 at different growth stages 

3 讨论

不同地区的生态环境和不同施药时期会影响大

豆的生长发育、对除草剂的吸收以及除草剂对作物

的药害。草甘麟施用后可被植物迅速吸收?并随同

化产物传导至整个植株 9 对植物细胞分裂、叶绿素

合成、蒸腾、呼吸以及蛋白质等代谢过程发生影响

而导致植物死亡[口]。原向阳等[11J 研究表明，花英

期i质施不同浓度的农达 ω=41% 水剂可降低 RR 大

(抗草甘麟大豆)的叶绿素含量指数和光合速

率。本试验结果也表明，喷施草甘麟后， ω41%

草甘麟异丙胶盐水剂可降低大豆的叶绿素含量指

数，且对普通大豆的影响大于抗草甘麟大豆;施药

时期越早 9 叶绿素含量越低。在植物细胞中， EP­
SPS 基因存在于细胞核中 9 但成熟蛋白位于叶绿体

内[叫。草甘麟使大豆叶片的叶绿素含量降低的原

因是否与此有关还有待研究。

作为清除体内活性氧的重要抗氧化酶罗当植物

暴露于逆境胁迫时，其 SOD 活性的诱导已得到许

多实验的证实川]。喷施除草剂可以防除田间杂草，

但对作物来说是一种逆境处理，已有关于除草剂对

作物体内保护酶活性影响的报道。研究表明 [16J 乙

草胶与赛克的适量混用以及速收可以增加大豆叶片

的 SOD 活性。不同除草剂及其不同剂量对大豆叶

片 SOD 活性的影响不同，有的促进 SOD 活性?有

的降低其活性。在本试验中，草甘麟对两个大豆品

种叶片 SOD 活性的影响也不相同， 3 个时期中以第

二时期的 SOD 活性最低?各剂量之间差异不显著。

说明 SOD 活性不可作为大豆对草甘麟抗性强弱的

生理指标。

EPSPS 是真菌、细菌、藻类、高等植物体内

香族氨基酸(包括色氨酸、酶氨酸、苯丙氨酸)生

物合成过程中一个关键性的酶。革甘麟专一性地抑

制 E邵阳的活性，当 EPSPS 受抑制时， EPSPS 脱

磷酸化底物莽草酸便会大量积累?阻断芳香族氨基

酸和一些芳看化合物的生物合成?从而扰乱了生物

体正常的氮代谢而使其死亡。 Bijay Si吨h 等人检

测出经 23 glhm2 草甘麟处理的玉米植株中莽草酸

的含量约为 2.5μmoVg 以鲜质量计 9 而未处理的

玉米植株中莽草酸的含量以鲜质量计低于 0.4

}μ川儿μ川I口mo

普通大豆随着施药时期的推迟和剂量的增加?体内

莽草酸积累越多?受害越严重;虽然抗草甘麟大豆

的莽草酸含量在第二复叶期高于第一、三复叶期?

但其绝对含量仍然很低。此结果正符合了革时麟的

作用机理。

4 ~古 i仑

本试验表明在不同时期喷施 ω41%草甘麟异

丙胶盐水剂均可以抑制 RR2和晋大 75 的叶绿素合

成，促进大豆体内莽草酸的积累，但抗草甘麟大豆

RR2对 ω41%草甘麟异丙胶盐水剂的抗性远高于

普通大豆晋大 75。施药时期越早 9 大豆的
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含量指数越低?但随着施药时期的推迟，普通大豆

体内的莽草酸质量分数显著增加。不同时期喷施 ω

=41%草甘麟异丙胶盐水剂对 RR2和晋大 75 的

SOD 活性均影响不大。本试验中苗期的 3 次施药以

第二复叶期草甘麟对普通大豆的伤害最大罗建议适

当提前施药时期。所测 3 个生理指标中?敏感性依

次为叶片莽草酸质量分数>叶绿素含量> SOD 活

性。
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