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苄嘧磺隆对谷子叶绿素荧光特性
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摘要：为从光系统 II（photosystem II，PSII）活性和活性氧清除代谢的角度阐明苄嘧磺隆对谷子的安

全性以及谷子对该除草剂的生理响应，通过盆栽试验测定不同剂量苄嘧磺隆处理7 d和30 d后谷子

幼苗倒2叶的叶绿素荧光参数、抗氧化酶活性和抗氧化物质含量。结果表明，剂量≤300 g/hm2的苄

嘧磺隆对谷子叶片内最大光化学量子产量（the maximum photochemical efficiency，MPE）、表观光合

电子传递速率（photosynthetic electron transport rate，ETR）、光化学淬灭系数（photochemical quench‐

ing，PQ）和非光化学淬灭系数（non-photochemical quenching，NPQ）的影响均不显著。苄嘧磺隆推

荐剂量300 g/hm2施药7 d后，晋谷21号叶片内过氧化物酶（peroxidase，POD）活性、总抗坏血酸、还

原型抗坏血酸（ascorbate acid，AsA）和还原型谷胱甘肽（reduced glutathione，GSH）含量分别较对照

显著增加 18.60%、22.85%、74.80%和 0.55%，张杂谷 10 号叶片内抗坏血酸过氧化物酶（ascorbate

peroxidase，APX）活性、AsA、总谷胱甘肽和 GSH 含量分别较对照显著增加 15.31%、13.82%、1.48%

和0.56%；施药30 d后，苄嘧磺隆对谷子产生的药害逐渐减弱，且品种之间存在差异。苄嘧磺隆剂

量 1 200 g/hm2施药 7 d 后，叶绿素荧光参数、抗氧化酶活性和抗氧化物质含量与对照之间差异显

著；施药30 d后，仅部分指标恢复到了对照水平。表明低剂量苄嘧磺隆（≤300 g/hm2）对PSII活性和

活性氧清除系统均无影响，对谷子相对安全；高剂量苄嘧磺隆（≥1 200 g/hm2）对谷子产生药害，其

抑制了PSII的电子传递速率，影响谷子体内活性氧的产生和清除平衡。

关键词：谷子；苄嘧磺隆；叶绿素荧光；酶活性；抗氧化物质；活性氧

Effects of bensulfuron-methyl on chlorophyll fluorescence characteristics and

active oxygen scavenging system in foxtail millet leaves

Ma Ke Zhao Lirong Zhang Liguang Zhang Weili Liang Shu Yuan Xiangyang*

（College of Agronomy, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, Shanxi Province, China）

Abstract：：To assess the safety of bensulfuron-methyl on foxtail millet seedlings, the physiological re‐

sponses of the foxtail millet to this herbicide were investigated from the perspective of photosystem II

(PSII) activity and active oxygen scavenging metabolism. Through pot experiments, chlorophyll fluores‐

cence characteristics, antioxidant enzyme activities and antioxidant contents in the penultimate leaf of

foxtail millet were analyzed seven days and 30 days after bensulfuron-methyl treatment. The results

showed that, after ≤300 g/hm2 bensulfuron-methyl treatment, the maximum photochemical efficiency

(MPE), photosynthetic electron transport rate (ETR), photochemical quenching (PQ) and non-photo‐

chemical quenching (NPQ) in the leaves were not significantly different from those of CK. Seven days



after the recommend dosage (300 g/hm2) bensulfuron-methyl treatment, the peroxidase (POD) activity,

total ascorbate, ascorbate acid (AsA) and reduced glutathione (GSH) contents of Jingu 21 significantly

increased by 18.60%, 22.85%, 74.80% and 0.55%, respectively, while the ascorbate peroxidase (APX)

activity, ascorbate acid (AsA), total glutathione and reduced glutathione (GSH) contents of Zhangzagu

10 significantly increased by 15.31%, 13.82%, 1.48% and 0.56%, respectively. Thirty days after treat‐

ment, the toxicity of bensulfuron-methyl to foxtail millet decreased slightly, and exhibited differences

among varieties. Seven days after the 1 200 g/hm2 bensulfuron-methyl treatment, the chlorophyll fluo‐

rescence characteristics, antioxidant enzyme activities and antioxidant contents were significantly differ‐

ent from those in CK, and only some of these indexes recovered to the control level by 30 days after

treatment. The results demonstrated that ≤300 g/hm2 bensulfuron-methyl treatment didn’t affect the

PSII photochemical activity and active oxygen scavenging system significantly, and was relatively safe

for foxtail millet while ≥1 200 g/hm2 bensulfuron-methyl treatment made obvious damage to foxtail mil‐

let as it inhibited the PSII photochemical activity and affected the balance between production and clear‐

ance of reactive oxygen species.

Key words: foxtail millet; bensulfuron-methyl; chlorophyll fluorescence; enzymatic activity; antioxi‐

dant; reactive oxygen species

谷子是一种粮草兼用的作物，在我国种植业结

构调整中发挥着重要作用。谷田杂草种类多、密度

大，草害严重限制了谷子的高产和稳产（周汉章等，

2013）。化学除草是现代农业生产中控制杂草危害

最高效的措施之一，但是目前用于谷子田的、登记的

除草剂品种仍较少。磺酰脲类除草剂生物活性高、

杀草谱广、选择性强、对哺乳动物安全（Ray，1984；

Tranel & Wrigh，2002），但其对谷子的安全性差异较

大（高贞攀等，2015；Ning et al.，2015；杨慧杰等，

2017）。苄嘧磺隆是一种磺酰脲类选择性内吸传导

型除草剂（杨丽华等，2012），对水稻田阔叶类杂草和

部分莎草的防除效果较好，但在谷子上应用的报道

较少。

磺酰脲类除草剂的作用靶标是乙酰乳酸合成酶

（acetolactate synthase，ALS）（卢宗志等，2009；李平

生等，2015）。ALS 受抑制后会导致作物的生长点

坏死或畸形、生长迟缓、叶片褪绿，也会引发支链氨

基酸合成异常（Zhou et al.，2007；于澄宇和何蓓如，

2011；徐倩玉等，2019）、光合系统和活性氧清除系统

受到破坏（Yuan et al.，2013）、糖代谢失衡、光合产物

运输受阻（杨慧杰等，2017）等次级作用，进而影响作

物的生长，导致植株死亡。黄春艳等（2005）研究表

明玉嘧磺隆、烟嘧磺隆和噻吩磺隆处理后，谷子幼苗

矮化褪绿，生长停滞而后枯死；在阔世玛胁迫下，谷

子光系统 II（photosystem II，PSII）光化学活性受到

抑制，糖代谢无法正常运转（杨慧杰等，2017）；推荐

剂量的苯磺隆能降低晋谷21号产量以及其蛋白质、

矿质元素等含量，但对张杂谷10号产量和品质无显

著影响（Ning et al.，2015）；单嘧磺隆对张杂谷 10号

安全且有增产效果（高贞攀等，2015）。张伟莉等

（2019）和张丽光等（2019）从生长特性角度阐明了苄

嘧磺隆对谷子的安全性，发现推荐剂量的苄嘧磺隆

对谷子安全，但并未探明不同剂量苄嘧磺隆对谷子

生理特性的影响。

在除草剂胁迫下，植物体内活性氧的产生和清

除平衡体系受到破坏，细胞内活性氧大量积累造成

膜脂过氧化，从而形成丙二醛（李俊钰等，2012；温银

元等，2012）。植物体内复杂的活性氧清除系统可以

保护植物细胞免受活性氧的损伤（Janda et al.，2003；

Taşgın et al.，2006；温泽林等，2018），超氧化物歧化

酶（superoxide dismutase，SOD）作为植物抗氧化系

统的第 1道防线，可以清除细胞中多余的超氧根阴

离子，过氧化物酶（peroxidase，POD）、过氧化氢酶

（catalase，CAT）、抗坏血酸过氧化物酶（ascorbate

peroxidase，APX）和谷胱甘肽还原酶（glutathione re‐

ductase，GR）是清除 H2O2 的主要酶类（Yang et al.，

2008；Gill & Tuteja，2010）。还原型抗坏血酸（ascor‐

bate acid，ASA）和还原型谷胱甘肽（reduced glutathi‐

one，GSH）是植物体内的抗氧化物质，它们在清除活

性氧的非酶促系统中起着重要作用（曾斌等，2008），

可与APX、单脱氢抗坏血酸还原酶和GR等抗氧化

酶构成谷胱甘肽-抗坏血酸（ascorbate-glutathione

cycle，AsA-GSH）循环系统，有效清除植物体内的自

由基（Foyer & Noctor，2011；Wang et al.，2011）。
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叶绿素荧光参数可作为测定叶片光合功能的快

速、无损伤探针，一定程度上可以反映作物在除草剂

胁迫下的状态（Yuan et al.，2013；周福平等，2018）。

叶绿素荧光参数主要包括最大光化学量子产量

（maximum photochemical efficiency，MPE）、表观光

合电子传递速率（photosynthetic electron transport

rate，ETR）、光化学淬灭系数（photochemical quench‐

ing coefficient，PQ）和非光化学淬灭系数（non-pho‐

tochemical quenching coefficient，NPQ）。MPE 反映

植物叶片PSⅡ原初光能转换效率，ETR指光化学反

应导致碳固定的电子传递速率，PQ用于度量光合电

子传递链的电子传递速率和参与CO2固定的效率，

NPQ 指 PSⅡ天线色素吸收的不能用于光合电子传

递而是以热量形式耗散出去的光能部分（张守仁，

1999）。

为阐明苄嘧磺隆对谷子的安全性以及谷子对该

除草剂的生理响应，本研究从PSII活性和活性氧清

除代谢角度入手，对 3~5叶期谷子喷施不同剂量苄

嘧磺隆，测定不同剂量苄嘧磺隆下谷子叶片叶绿素

荧光特性、抗氧化酶活性和非酶抗氧化剂含量，旨在

阐明苄嘧磺隆对谷子安全与否的生理机制，以期为

苄嘧磺隆在谷子田的安全应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试作物：晋谷 21号种子，由山西省农业科学

院谷子研究所提供；张杂谷 10号种子，由河北省张

家口市农业科学院提供。

药剂、试剂及仪器：10%苄嘧磺隆（bensulfuron-

methyl）可湿性粉剂，江苏快达农化股份有限公司。

所有试剂均为国产分析纯。BIC-300型人工气候培

养箱，上海博迅实业有限公司；UV2400型紫外-可
见分光光度计，上海舜宇恒平科学仪器有限公司；

DK-S26电热恒温水浴锅，上海精宏实验设备有限公

司；D-37520型高速冷冻离心机，德国SIGMA公司；

MINI-PAM-Ⅱ/B型便携式调制叶绿素荧光仪，德国

WALZ公司。

1.2 方法

1.2.1 室内盆栽试验

于 2018—2019 年在山西农业大学作物化学除

草与化学调控实验室进行试验。将晋谷 21号和张

杂谷 10号种子分别均匀播种于装有基质、长 7 cm、

宽 7 cm、高 8 cm的营养钵中，其底部采用渗灌的方

式使基质保持湿润，播种后将其转入到温度 25℃、

相对湿度70%~80%、光周期16 L∶8 D的人工气候培

养箱中培养，待谷子长至3叶期时进行间苗培土，每

个营养钵留长势整齐一致的幼苗5株。根据稻田推

荐剂量，分别称取10%苄嘧磺隆可湿性粉剂15、30、

60和120 mg，兑蒸馏水45 mL，配制剂量为150、300

（推荐剂量）、600和1 200 g/hm2的药液，以清水作为

对照。待谷子幼苗长至 3~5叶期时，将相同剂量处

理的营养钵放置于1 m2样框内，对其进行茎叶喷雾

处理，每个剂量的喷液量均为 450 L/hm2，每个剂量

喷3盆，施药后每日观察谷子幼苗的受害症状。

1.2.2 叶绿素荧光参数的测定

分别于施药后7 d和30 d的09: 00—11: 00采用

便携式调制叶绿素荧光仪测定叶绿素荧光参数。每

个处理随机选取 5株谷子植株的倒 2叶叶片，测定

MPE、ETR、PQ以及NPQ。测定前将待测植株先置

于暗室中暗适应30 min，随后将叶夹夹在叶片中部，

并将光纤传感器插入叶夹，抽开叶夹上的遮光片，即

开始测量，输出叶绿素荧光仪诱导曲线。

1.2.3 抗氧化酶活性的测定

分别于施药后 7 d和 30 d采集谷子倒 2叶叶片

0.1 g，置于 -80℃冰箱中保存，用于 SOD、POD、

CAT、APX 和 GR 活性的测定，每个处理重复 3 次。

SOD 活性测定采用氮蓝四唑（nitroblue tetrazolium

chloride，NBT）光化还原法测定，以抑制 NBT 光化

还原的 50%为 1个酶活力单位；POD活性测定采用

愈创木酚法，以每分钟反应体系溶液的吸光度A470 nm

变化 0.01的酶量定义为 1个酶活性单位；CAT活性

测定采用紫外吸收法，以每分钟反应体系溶液的吸

光度A240 nm减少 0.1的酶量为 1个酶活性单位（高俊

凤，2006）；APX 活性测定参照 Nakano & Asada

（1981）方法，以每分钟反应体系溶液的吸光度A290 nm

氧化1 μmol AsA的酶量为1个酶活单位；GR活性测

定参照Halliwell & Foyer（1978）方法，以每分钟反应

体系溶液的吸光度A340 nm氧化 1 μmol 还原型辅酶Ⅱ

四钠（tetrasodium salt，NADPH）的酶量为 1 个酶活

单位。

1.2.4 抗氧化物质含量的测定

分别于施药后 7 d和 30 d采集谷子倒 2叶叶片

0.1 g，置于-80℃冰箱中保存，用于总抗坏血酸、

AsA、总谷胱甘肽和 GSH 含量的测定，每个处理重

复 3 次。总抗坏血酸和 AsA 含量测定参照 Jiang &

Zhang（2001）方法进行，AsA 含量采用二联吡啶反

应比色法测定；总抗坏血酸含量通过二硫苏糖醇（1，

4-dithio-DL-threitol，DTT）还原氧化型抗坏血酸法测
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定；总谷胱甘肽含量和GSH含量测定参照Nagalaksh‐

mi & Prasad（2001）方法，通过二硫代二硝基苯甲酸

（5，5’-dithiobis-2-nitrobenzoic acid，DTNB）循环反

应测定，GSH含量=总谷胱甘肽含量-氧化型谷胱甘

肽含量。

1.3 数据分析

利用 DPS 6.5 软件进行数据统计分析，应用

Duncan氏新复极差法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 苄嘧磺隆对谷子叶片叶绿素荧光参数的影响

当苄嘧磺隆剂量为 150~1 200 g/hm2时，2 个品

种谷子叶片的MPE、ETR和 PQ随着喷施剂量的增

大而减小，而NPQ随着喷施剂量的增大而增大，且

随着时间的延长药害逐渐缓解（图1~2）。苄嘧磺隆

推荐剂量 300 g/hm2施药 7 d和 30 d后，晋谷 21号和

张杂谷10号谷子叶片4个叶绿素荧光参数与对照之

间均差异不显著，表明苄嘧磺隆300 g/hm2剂量对谷

子叶片叶绿素荧光参数无影响。

苄嘧磺隆剂量600 g/hm2和1 200 g/hm2施药7 d

后，晋谷 21 号谷子叶片 MPE 分别较对照显著降低

15.73% 和 17.59%，施药 30 d 后，较对照显著降低

6.46%和 11.61%（图 1-A）；苄嘧磺隆剂量 600 g/hm2

和 1 200 g/hm2 施药 7 d 后，张杂谷 10 号谷子叶片

MPE分别较对照显著降低8.91%和8.41%，施药30 d

后，与对照之间无显著差异（图 2-A）。苄嘧磺隆

剂量 1 200 g/hm2施药7 d后，2个品种谷子叶片ETR

均显著低于对照，随着施药时间的推移并未出现明

显恢复（图1-B，图2-B）。

苄嘧磺隆剂量 1 200 g/hm2施药 7 d 后，晋谷 21

号谷子叶片PQ较对照显著降低21.40%（图1-C），而

NPQ 较对照显著增加 16.19%（图 1-D），施药 30 d

后，PQ 和NPQ均与对照差异不显著。苄嘧磺隆剂量

600 g/hm2和 1 200 g/hm2施药 7 d后，张杂谷 10号谷

子叶片 PQ 分别较对照显著降低 18.64%和 22.09%

（图 2-C），而 NPQ 分别较对照显著增加 12.83%和

12.11%（图 1-D），施药 30 d后，PQ和NPQ均与对照

差异不显著。

图1 苄嘧磺隆对晋谷21号谷子叶片叶绿素荧光参数的影响

Fig. 1 Effects of bensulfuron-methyl on chlorophyll fluorescence parameters in leaves of Jingu 21

图中数据为平均数±标准差。同色柱不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data in

the figure are mean±SD. Different lowercase letters on the same color bars indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s

new multiple range test.

2.2 苄嘧磺隆对谷子叶片抗氧化酶活性的影响

在 150~1 200 g/hm2剂量范围内，随着苄嘧磺隆

施用剂量的增加，晋谷21号和张杂谷10号谷子叶片

内 SOD、POD、CAT和 GR 活性均呈上升趋势，APX

活性则在600 g/hm2时达到最高后开始下降；随着施

药时间的延长，晋谷21号谷子叶片的抗氧化酶活性

未出现明显的恢复，而张杂谷 10 号谷子叶片的

SOD、POD、CAT 和 GR 活性逐渐趋于对照水平（表

1）。苄嘧磺隆推荐剂量 300 g/hm2施药 7 d后，晋谷

21号谷子叶片内SOD、CAT、APX和GR活性与对照

之间差异不显著，而 POD 活性较对照显著增加

18.60%；张杂谷10号谷子叶片内SOD、POD、CAT和
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GR活性与对照间无显著差异，而APX活性较对照显

著增加15.31%（表1）。苄嘧磺隆高剂量（1 200 g/hm2）

施药7 d后，2个品种谷子叶片内SOD、POD、APX和

GR活性均显著高于对照；施药30 d后，张杂谷10号

谷子叶片内抗氧化酶活性与对照差异不显著，而晋

谷 21号谷子叶片内抗氧化酶活性分别较对照显著

增加 15.26%、12.71%、18.91% 和 11.11%（表 1）。

图2 苄嘧磺隆对张杂谷10号谷子叶片叶绿素荧光参数的影响

Fig. 2 Effects of bensulfuron-methyl on chlorophyll fluorescence parameters in leaves of Zhangzagu 10

图中数据为平均数±标准差。同色柱不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data in

the figure are mean±SD. Different lowercase letters on the same color bars indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s

new multiple range test.

表1 苄嘧磺隆对谷子叶片内抗氧化酶活性的影响

Table 1 Effects of bensulfuron-methyl on antioxidant enzyme activities of foxtail millet

品种
Varieties

晋谷21号
Jingu 21

张杂谷10号
Zhangzagu 10

施药时间
Application

time/d

7

30

7

30

处理
Treatment/
（g/hm2）

对照CK
150
300
600

1 200
对照CK

150
300
600

1 200
对照CK

150
300
600

1 200
对照CK

150
300
600

1 200

SOD活性
SOD activity/
（U·min-1·g-1）

171.31±4.30 b
179.72±4.06 ab
188.12±6.16 ab
189.09±11.19 ab
197.17±7.82 a
189.92±9.40 b
198.14±7.18 ab
206.05±11.17 ab
211.78±8.79 ab
218.91±2.18 a
175.87±2.28 b
177.13±6.32 ab
189.82±1.57 ab
190.24±4.16 ab
195.82±9.50 a
192.90±6.88 a
211.24±2.94 a
209.86±3.88 a
212.43±1.42 a
208.88±5.68 a

POD活性
POD activity/
（U·min-1·g-1）

42.57±0.98 c
45.82±1.16 c
50.49±0.56 b
51.04±2.30 b
55.92±1.09 a
45.57±1.60 b
48.68±0.73 ab
48.46±1.31 ab
49.90±1.83 ab
51.36±1.86 a
45.56±2.93 b
46.17±1.13 b
48.12±1.39 ab
51.82±2.31 ab
54.59±2.15 a
50.83±1.28 a
49.74±2.22 a
51.04±1.58 a
48.83±1.44 a
51.42±1.69 a

CAT活性
CAT activity/

（U·min-1·g-1）

14.67±0.34 c
15.02±1.12 c
16.62±0.98 bc
18.71±0.40 ab
19.20±0.46 a
13.64±0.70 b
14.18±0.24 b
16.53±1.57 ab
17.29±0.63 a
16.22±0.70 ab
15.38±0.90 a
15.69±1.63 a
16.13±0.53 a
16.89±0.84 a
18.84±1.03 a
15.20±0.89 ab
14.22±0.31 b
15.20±0.67 ab
17.56±0.97 a
17.20±1.06 a

APX活性
APX activity/

（μmol·min-1·g-1）

27.03±0.91 b
29.23±0.18 b
31.11±0.36 b
35.51±1.81 a
35.51±2.00 a
31.74±0.54 b
33.63±1.27 ab
36.77±0.73 a
36.77±2.36 a
36.14±0.54 a
26.71±0.73 b
27.03±0.54 b
30.80±0.91 a
32.69±0.91 a
32.06±0.73 a
23.57±0.91 b
27.03±1.27 ab
27.66±1.09 a
28.91±1.45 a
27.34±1.09 ab

GR活性
GR activity/

（U·min-1·g-1）

3.22±0.01 b
3.31±0.03 ab
3.41±0.04 ab
3.45±0.17 ab
3.53±0.06 a
3.33±0.10 b
3.56±0.03 ab
3.39±0.11 b
3.79±0.05 a
3.70±0.11 a
3.36±0.06 b
3.41±0.05 b
3.30±0.02 b
3.41±0.09 b
3.79±0.02 a
3.29±0.17 ab
3.12±0.05 b
3.51±0.03 a
3.49±0.12 a
3.39±0.11 ab

表中数据为平均数±标准差。同列不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SD. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.
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2.3 苄嘧磺隆对谷子叶片抗氧化物质含量的影响

在 150~1 200 g/hm2剂量范围内，随着苄嘧磺隆

施用剂量的增加，晋谷 21 号叶片内总抗坏血酸和

GSH含量呈升高趋势，AsA和总谷胱甘肽含量呈先

升高后降低的趋势；而张杂谷10号叶片内总抗坏血

酸、AsA、总谷胱甘肽和 GSH 含量始终呈升高趋势

（图3~4）。

图3 苄嘧磺隆对晋谷21号谷子叶片抗氧化物质含量的影响

Fig. 3 Effects of bensulfuron-methyl on antioxidant contents in leaves of Jingu 21

图中数据为平均数±标准差。同色柱不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data in

the figure are mean±SD. Different lowercase letters on the same color bars indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s

new multiple range test.

图4 苄嘧磺隆对张杂谷10号谷子叶片抗氧化物质含量的影响

Fig. 4 Effects of bensulfuron-methyl on antioxidant contents in leaves of Zhangzagu 10

图中数据为平均数±标准差。同色柱不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data in

the figure are mean±SD. Different lowercase letters on the same color bars indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s

new multiple range test.
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苄嘧磺隆推荐剂量 300 g/hm2显著降低谷子叶

片内抗氧化物质含量，但随着施药时间的推移出现

部分恢复。苄嘧磺隆推荐剂量 300 g/hm2施药 7 d

后，晋谷 21号谷子叶片内总抗坏血酸、AsA和GSH

含 量 分 别 较 对 照 显 著 增 加 22.85%、74.80% 和

0.55%，施药30 d后，晋谷21号谷子叶片内总抗坏血

酸和GSH含量与对照差异不显著，但AsA含量分别

较对照显著更加 36.10%（图 3）；苄嘧磺隆推荐剂量

300 g/hm2施药7 d后，张杂谷10号谷子叶片内AsA、

总谷胱甘肽含量和GSH含量分别较对照显著增加

13.82%、1.48%和 0.56%；施药 30 d 后，张杂谷 10 号

谷子叶片内总谷胱甘肽和GSH含量与对照差异不

显著，而 AsA 含量较对照显著增加 63.95%（图 4）。

苄嘧磺隆剂量 600 g/hm2和 1 200 g/hm2施药 7 d后，

2 个品种谷子叶片内总抗坏血酸、AsA和总谷胱甘

肽含量均显著高于对照，且并未随着施药时间的推

移而出现明显的恢复，但仍与对照差异显著；苄嘧

磺隆剂量 600 g/hm2和 1 200 g/hm2施药 7 d后，晋谷

21 号谷子叶片内 GSH 含量分别较对照显著增加

0.37%和 0.55%，张杂谷 10号谷子叶片内GSH含量

分别较对照显著增加 1.12%和 1.49%，施药 30 d后，

晋谷 21号谷子叶片内GSH含量与对照之间差异不

显著，但张杂谷 10 号谷子叶片内 GSH 含量仍显著

高于对照（图3~4）。

3 讨论

本研究结果显示，当苄嘧磺隆剂量为 150~

1 200 g/hm2时，谷子叶片叶绿素荧光参数出现不同

程度的升高或降低，当剂量≥1 200 g/hm2时，谷子叶

片MPE、ETR和PQ较对照显著降低，且随着施药时

间推移，ETR 未恢复至对照水平，表明高剂量苄嘧

磺隆使谷子叶片PSⅡ复合体受损，光合电子传递受

阻，谷子叶片光能利用率降低，光合能力下降；当苄

嘧磺隆剂量≥600 g/hm2时，谷子叶片NPQ显著升高，

但随着施药时间的推移逐渐恢复至对照水平，表明

谷子幼苗可以通过非光化学淬灭来缓解叶片受到的

光抑制，将过剩的光能以热的形式耗散出去（白志英

等，2011；Guo et al.，2018a；2019）。Yuan et al.（2013）

研究表明，随着阔世玛施用剂量的增加，板蓝根叶片

MPE、ETR 和 PQ 呈降低趋势，与本研究结果一致；

杨慧杰等（2017）发现，7.5 mg/L阔世玛处理 7 d后，

张杂谷 5号和晋谷 21号谷子叶片MPE和ETR均显

著降低而NPQ显著升高，与本研究结果相似。王正

贵等（2011）研究表明，2倍推荐剂量的苯磺隆、氯氟

吡氧乙酸、恶唑禾草灵和绿麦隆处理对扬麦13叶片

MPE、PQ和NPQ均无显著影响，与本研究结果不一

致，可能是由于除草剂种类和剂量以及植物种类和

品种不同。

王恒智等（2019）研究发现苯磺隆胁迫可使小麦

田麦家公 Lithospermum arvense 体内 SOD、POD 和

CAT 活性升高；朱诗禹等（2016）研究表明，随着精

异丙甲草胺浓度升高，大豆叶片细胞内的 SOD、

CAT 和 POD 活性呈先上升后下降的趋势；在乙草

胺、乙羧氟草醚和百草枯等除草剂胁迫下，葡萄上部

叶片内APX活性较未喷施处理的显著降低，而中下

部叶片较未喷施处理的显著升高（谭伟等，2011）；

Guo et al.（2019）研究表明，谷子叶片内 GR 活性随

着氯氟吡氧乙酸施用剂量增大而呈现先升高后降低

的趋势；张丽光等（2019）发现，在苄嘧磺隆 150~

1 200 g/hm2剂量范围内谷子叶片丙二醛质量摩尔浓

度随施用剂量增大而增大，表明苄嘧磺隆胁迫使谷

子叶片细胞膜受损。本研究结果显示，谷子叶片内

SOD、POD、CAT和GR活性随苄嘧磺隆施用剂量的

增加而增加，而APX活性随苄嘧磺隆施用剂量的增

加呈先升高后降低的趋势，表明在适当剂量苄嘧磺

隆胁迫下，谷子幼苗体内抗氧化酶能有效清除过多

的活性氧和膜脂过氧化产物，进而保持谷子体内膜

结构的完整性和活性氧的动态平衡；张丽光等

（2019）还发现，苄嘧磺隆施药 30 d后，晋谷 21号和

张杂谷 10号丙二醛质量摩尔浓度均恢复至对照水

平，而本研究结果显示，在高剂量（≥1 200 g/hm2）苄

嘧磺隆胁迫下，晋谷21号体内抗氧化酶活性未恢复

至对照水平，而张杂谷 10 号体内抗氧化酶活性除

APX外均恢复至对照水平，可见苄嘧磺隆影响了谷

子植株体内活性氧的产生和清除平衡，且不同品种

谷子之间的药害差异较大，张杂谷 10 号的耐药性

略强于晋谷 21 号。

在盐胁迫下，燕麦叶片内 AsA 含量升高，而

GSH含量却显著降低（刘建新等，2016）；酸枣叶片

内AsA含量先降低后升高，而GSH含量先升高后降

低（吕新民等，2016）。在干旱胁迫下，水稻体内

GSH 和 AsA 含量均出现不同程度的下降（王贺正

等，2007）。本研究结果显示，苄嘧磺隆胁迫增加了

谷子叶片内总抗坏血酸、AsA、总谷胱甘肽和 GSH

含量，表明谷子幼苗可以通过提高体内的抗氧化物

质含量来有效清除细胞内的活性氧，缓解药害；当苄

嘧磺隆喷施剂量≥600 g/hm2时，谷子叶片内抗氧化

物质含量较对照显著增加，但未随着施药时间的延
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长而恢复，即当苄嘧磺隆施用剂量超出谷子本身可

承受范围时，则会导致叶片抗氧化物质含量减少，

AsA-GSH循环受阻，破坏活性氧的产生和清除平衡

体系，发生氧胁迫。Guo et al.（2018b）研究表明，叶

面喷施氯氟吡氧乙酸使谷子叶片的总抗坏血酸、

AsA、总谷胱甘肽和 GSH 含量显著增加，与本研

究结果一致。

综上所述，苄嘧磺隆推荐剂量 300 g/hm2 处理

后，谷子幼苗可以通过非光化学淬灭来恢复叶片受

到的光抑制，使谷子幼苗保持较高的PSⅡ活性；通过

抗氧化酶与抗氧化物质协调作用来清除低剂量除草

剂胁迫诱发产生的活性氧，减轻对细胞的伤害。苄

嘧磺隆剂量1 200 g/hm2胁迫抑制了谷子体内PSⅡ光

化学活性，进而影响谷子体内活性氧的产生和清除

平衡。下一步需明确在除草剂胁迫下，谷子细胞内

解毒酶谷胱甘肽 -S-转移酶（glutathione-S-transfer‐

ase，GST）和细胞色素 P450酶系（cytochrome P450，

P450）的代谢机理。
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