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致死剂量咪唑乙烟酸处理对冀谷 25
苗期生理生化特性的影响
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摘 要：为探究谷子品种冀谷 25 的除草剂致死剂量，并研究除草剂对其生理生化特性的影响，以冀谷 25 为试验

材料，采用育苗盘培养方法，利用不同浓度除草剂咪唑乙烟酸处理 3 叶期谷子幼苗，在不同处理浓度和时间下，筛

选出冀谷 25 幼苗的致死剂量；同时测定谷子幼苗在除草剂处理后叶绿素含量、电解质渗透率、丙二醛（MDA）含

量、过氧化物酶（POD）、超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）活性等生理指标的变化。结果表明，谷子

幼苗除草剂咪唑乙烟酸的致死剂量为 3 375 mL/hm2，同时发现随除草剂浓度（2 250、3 375、4 500 mL/hm2）的升

高和处理时间的延长，谷子幼苗的相应生理指标叶绿素含量、电解质渗透率、MDA 含量、POD、SOD 和 CAT 活

性与对照相比在不同时间节点出现显著变化。研究结果显示，在喷施致死剂量的 3 375 mL/hm2的咪唑乙烟酸

后，谷子幼苗受到胁迫从而启动生理保护机制。
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Abstract：In order to investigate the lethal dose of herbicide and its effect on physiological and biochemical characteristics of 
foxtail millet, in this study, three-leaf stage Jigu25 seedlings were treated with different concentrations of imazethapyr in 
seedling tray culture. The lethal dose of imazethapyr on Jigu25 seedlings was screened under different treatment concentrations 
and time. At the same time, the changes of chlorophyll content, electrolyte permeability, malondialdehyde(MDA) content, 
peroxidase(POD), superoxide dismutase(SOD) and catalase(CAT) activities of foxtail millet seedlings after imazethapyr 
treatment were measured. The results showed that the lethal dose of imazethapyr on Jigu25 seedlings was 3 375 mL/ha, and it 
was found that with the increase of herbicide concentration(2 250, 3 375, and 4 500 mL/ha) and the extension of treatment time, 
the corresponding physiological indexes of chlorophyll content, electrolyte permeability, MDA content, POD, SOD and CAT 
activities of Jigu25 seedlings showed significant changes at different time compared with the control. This study showed that after 
spraying a lethal dose of 3 375 mL/ha of imazethapyr, foxtail millet seedlings were subjected to stress and physiological 
protection mechanism was activated.
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谷子（Setaria italica）属禾本科作物，又名粟，

俗称小米，起源于我国，有悠久的栽培历史，在我国

北方农业和牧业生产中具有重要地位。谷子具有

耐瘠薄、抗逆性强、适应性广等优良特点，且营养价
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值丰富，富含多种氨基酸，食用对身体健康有益，是

干旱、半干旱地区的重要粮食作物之一 [1]。因此，谷

子具有良好的种植前景。但是，在田间种植过程

中，杂草对谷子的生长发育有很大影响，需要喷洒

除草剂。而不可忽视的是使用除草剂同时也会对

谷子生长产生影响，且农田的土壤生态及生物群落

也会受到影响 [2-4]，如杂草群落演替、多样性下降、大

地覆盖物和地下生物量减少等。不同谷子品种对

除草剂耐药性的研究表明，同一种谷子的生理指标

受不同除草剂的影响是有差异的，即使在常规剂量

下，使用除草剂对作物来说也是一种非生物胁迫，

该非生物胁迫一定会在抑制杂草生长的同时，对作

物本身的生理生化指标也产生诸多影响 [5]。近年

来，已有学者针对不同生态型谷子品种对除草剂的

耐药性和抗咪唑乙烟酸谷子品种除草剂安全使用

剂量等方面进行了研究 [6-7]。冀谷 25 是河北省农林

科学院谷子所近年研究出的抗咪唑乙烟酸谷子品

种之一 [8-9]。咪唑乙烟酸能根治谷田的各种杂草，且

价格低廉，为乙酰乳酸合成酶（ALS）抑制剂。对茎

叶进行喷施处理后，敏感的杂草立即停止生长，经

2~4 周全株死亡。

本研究旨在探究过量除草剂对谷子生理生化

指标的影响，以期为谷子除草剂的使用提供指导。

因此，本研究利用抗咪唑乙烟酸谷子品种（冀谷 25）
为材料，通过观察比较不同咪唑乙烟酸浓度处理下

谷子幼苗的白化现象和死亡率，筛选出冀谷 25 的

致死剂量，同时分析喷施咪唑乙烟酸除草剂对冀谷

25 幼苗造成的胁迫影响，并测定致死剂量下的生理

生 化 指 标 叶 绿 素 含 量 、电 解 质 渗 透 率 、丙 二 醛

（MDA）含量、过氧化物酶（POD）、超氧化物歧化酶

（SOD）和过氧化氢酶（CAT）活性的变化情况，不

仅能够为探究冀谷 25 对除草剂咪唑乙烟酸的抗性

机理奠定基础，同时也为后续抗除草剂基因的分离

和验证提供一定的参考依据 [10]。

1　  材料和方法

1.1　供试材料

试验材料为抗咪唑乙烟酸谷子品种冀谷 25，由
河北省农科院谷子所提供。所使用除草剂牧草净

（含 5% 咪唑乙烟酸），由山东先达农化股份有限公

司生产。

1.2　试验方法

1.2.1　谷子幼苗培养　谷子种子用水冲洗多次，

去除杂质和漂浮空瘪的谷子，再用蒸馏水冲洗 1~
2 次。在 4 个相同的育苗盘中放入混合后的普通

土壤和营养土（3∶1 混合比例），均匀放入等量的

冀谷 25 种子，浇水浸湿种子和土壤，将育苗盘放在

有少量水的托盘中，并放于 26 ℃光照培养箱中进

行培养。

1.2.2　除草剂处理谷子幼苗　当冀谷 25 幼苗长到

三叶一心时，用不同剂量的咪唑乙烟酸处理谷子

幼苗，处理剂量依次设置为 0、2 250 mL/hm2（除草

剂推荐使用剂量 [7]）、3 375 mL/hm2（1.5 倍除草剂推

荐使用剂量）、4 500 mL/hm2（2 倍除草剂推荐使用

剂量）。将 4 个育苗盘分别用标签标号，用小型喷

雾器在谷子幼苗的整株叶片上分别均匀喷洒各剂

量的除草剂溶液 1 次，喷洒到叶片上开始往下滴液

为止。空白对照组（CK）喷等量水，喷洒到叶片上

开始往下滴液为止。在除草剂处理谷子幼苗的 1、
2、3、4、5、6 d 后，观察谷子茎叶的白化情况并分别

测定死亡率。筛选出对冀谷 25 对除草剂咪唑乙烟

酸的致死剂量，即达到 25% 植株死亡的剂量 [7]，再

测定谷子幼苗叶片在该致死剂量下的各项生理生

化指标。

1.3　测定指标及方法

采 用 乙 醇 丙 酮 法 测 定 叶 绿 素 含 量 [11]、使 用

DDS-11A 型电导率仪测定电解质渗透率 [12]、采用

硫代巴比妥酸法测定丙二醛（MDA）含量 [13]、采用

愈创木酚氧化法测定过氧化物酶（POD）活性 [13]、采

用氮蓝四唑（NBT）还原法测定超氧化物歧化酶

（SOD）活性 [14]、采用紫外分光光度法测定过氧化氢

酶（CAT）活性 [14]。

1.4　数据分析

所有试验数据均采用 Excel 2010 和 SPSS 20.0
进行统计分析处理。

2　  结果与分析

2.1　冀谷 25除草剂致死剂量的选择

在除草剂咪唑乙烟酸处理谷子幼苗的 5 d 时，

对照和除草剂推荐剂量处理后的谷子，死亡率均为

0；在 3 375 mL/hm2和 4 500 mL/hm2剂量下谷子叶

片出现明显的白化现象，并出现死亡现象（图 1），统

计育苗盘中幼苗死亡数目并计算出死亡率，死亡率

分别达到 25% 和 31%，而后选择在 25% 的死亡率

的除草剂咪唑乙烟酸剂量为 3 375 mL/hm2 的情况

下测定相应的生理生化指标。
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2.2　咪唑乙烟酸对冀谷 25超氧化物歧化酶（SOD）

活性的影响

咪唑乙烟酸处理后的冀谷 25 叶片中的超氧化

物歧化酶（SOD）活性与对照的变化趋势基本相同

（图 2），处理后 SOD 活性相比对照显著降低（P<
0.05），经咪唑乙烟酸处理 1 d 到 6 d 的活性分别比

对照低 39.67%、20.40%、40.39%、26.73%、36.62%、

31.43%。处理后 1 d 到处理后 2 d，SOD 活性有较

大幅度上升，2 d时活性达到最高值。2 d开始到 5 d，
SOD 活性整体呈逐渐下降趋势，其中 3 d 到 4 d 中

出现微小上升，但从 4 d 到 5 d，又呈现出小幅度的

下降，在 5 d 时，SOD 活性达到最低值，最后在 5~
6 d 出现较大幅度的上升。未经咪唑乙烟酸处理的

冀谷 25 与试验组相同，也呈先升后降再升的趋势，

在处理后 6 d 中有 5 d，试验组与对照组的 SOD 活

性呈极显著差异（P<0.01）。

2.3　咪唑乙烟酸对冀谷 25过氧化氢酶（CAT）活性

的影响

咪 唑 乙 烟 酸 对 冀 谷 25 叶 片 中 过 氧 化 氢 酶

（CAT）活性与对照的变化趋势基本相同（图 3）。

经过咪唑乙烟酸处理的冀谷 25 叶片中 CAT 活性

在连续 6 d 的测定中呈一定的波动，与 SOD 的变化

趋势相似，具体也表现为先升后降再升的变化趋

势，1~2 d CAT 活性呈小幅度上升，但前 2 d CAT
的活性与对照相比均极显著降低（P<0.01），其中

1 d 出现 CAT 活性的最低值，从处理后 3 d 到处理

后 5 d，整体呈下降趋势，其中在 3 d 和 5 d CAT 的

活性与对照相比极显著升高（P<0.01），4 d 时试验

组 CAT 的活性与对照相比极显著降低（P<0.01），

最后在 5~6 d 中出现较大幅度的上升，并在 6 d 达

到最高值。未经咪唑乙烟酸处理的冀谷 25 与试验

组相同，也呈现先升后降再升的趋势。

2.4　咪唑乙烟酸对过氧化物酶（POD）活性的影响

咪唑乙烟酸处理的冀谷 25 叶片过氧化物酶

图 3　咪唑乙烟酸对谷子 CAT活性的影响
Fig.3　Effects of Imazethapyr on CAT

 activity in foxtail millet

图 1　不同咪唑乙烟酸剂量处理后冀谷 25谷子幼苗
Fig.1　Jigu 25 seedlings under different concentrations of Imazethapyr

*表示 0.01≤P<0.05，与对照组差异显著；**表示 P<0.01，与对

照组差异极显著。下同

* meant 0.01≤P<0.05, which was significantly different from the 
control group; ** meant P<0.01, which was significantly different 
from the control group. The same below

图 2　咪唑乙烟酸对谷子 SOD 活性的影响
Fig.2　Effects of Imazethapyr on SOD

 activity in foxtail millet
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（POD）活性与对照的变化趋势基本相同（图 4）。

咪唑乙烟酸处理的冀谷 25 POD 活性在连续 6 d 的

测定中，呈一定的波动，与 SOD 的变化趋势相似，

也表现为先升后降再升。处理后 1 d 到处理后 3 d 
POD 活性呈较大幅度的上升，其中 1 d 出现 POD 活

性的最低值，处理后 3 d 到处理后 5 d，整体呈下降

趋势，其中 3 d 到 4 d 下降幅度较大，在 4 d 时 POD
活性与对照相比显著降低（P<0.05），而 4~5 d 上

升的趋势很小，几乎趋于平缓。最后在 5~6 d 中出

现较大幅度的上升趋势，POD 的活性与对照相比

均极显著提高（P<0.01），并在 6 d 达到 POD 活性

的最高值。未经咪唑乙烟酸处理的冀谷 25 与试验

组相同，也呈现先升后降再升趋势。1~4 d 整体呈

上升趋势，其中，1~2 d 的上升幅度大于 2~4 d 的上

升幅度，在 4 d 达到 POD 活性的最高值。4~5 d 出

现较大程度下降趋势，在 5 d 达到 POD 活性的最低

值，最后 5~6 d 出现较小幅度的上升。

2.5　咪唑乙烟酸对冀谷 25叶绿素含量的影响

咪唑乙烟酸处理的冀谷 25 叶片叶绿素含量与

对照的变化趋势基本相同（图 5）。咪唑乙烟酸处理

的冀谷 25 叶片叶绿素的含量在连续 6 d 测定中呈

一定的波动，具体也表现为先升后降再升，从处理

后 1 d 到处理后 2 d 叶绿素的含量增加，并在 2 d 时

达到叶绿素含量的最高值，从 2 d 到 4 d 整体呈下降

趋势，其中 2~3 d 的下降幅度大于 3~4 d 下降幅

度，3、4 d 中叶绿素含量与对照相比均显著降低

（P<0.05），并在 4 d 叶绿素含量达到最低值，从 4 d
到 6 d 呈上升趋势，5、6 d 中叶绿素含量与对照相比

均极显著降低（P<0.01）。未经咪唑乙烟酸处理的

冀谷 25 与试验组相同，也呈先升再降再升的趋势，

从 1 d 到 2 d 叶绿素含量增加，其 2 d 叶绿素含量低

于试验组 2 d 叶绿素含量，从 2 d 到 3 d 呈较大幅度

的下降趋势，并在 3 d 达到叶绿素含量的最低值，

从 3 d 到 6 d 整体呈上升趋势，在 6 d 达到叶绿素含

量的最大值。

2.6　咪唑乙烟酸对冀谷 25丙二醛（MDA）含量的

影响

咪唑乙烟酸对谷子丙二醛含量的影响如图 6
所示。

由图 6 可知，经咪唑乙烟酸处理谷子叶片中丙

二醛（MDA）含量与对照的变化趋势不一致，但是

都呈现一定的波动。咪唑乙烟酸处理的冀谷 25 叶

片丙二醛含量在连续 5 d 的测定中整体表现为先升

后降，处理后 1 d 到处理后 2 d，呈较大幅度上升趋

势，1 d 时丙二醛含量达到最低值，2 d 达到丙二醛

含量最高值，并且 2 d 时丙二醛含量与对照相比极显

著升高（P<0.01）。从 2 d到 5 d 整体呈下降趋势，但

其中 3~4 d 出现小幅度的上升，4 d 时丙二醛含量

图 6　咪唑乙烟酸对谷子丙二醛含量的影响
Fig.6　Effects of Imazethapyr on MDA

 content in foxtail millet

图 4　咪唑乙烟酸对谷子 POD活性的影响
Fig.4　Effects of Imazethapyr on POD

 activity in foxtail millet

图 5　咪唑乙烟酸对谷子叶绿素含量的影响
Fig.5　Effects of Imazethapyr on chlorophyll

 content in foxtail millet
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与对照相比显著升高（P<0.05），而 2~3 d 下降幅

度远大于 4~5 d 的下降幅度。未经咪唑乙烟酸处

理的冀谷 25 在连续 5 d 的测定中，表现为先降后

升，从 1 d 到 2 d 呈下降趋势，1 d 达到丙二醛含量的

最高值，但在 2 d 达到丙二醛含量的最低值，随后

从 2 d 到 5 d 整体呈上升趋势，不过在 3 d 到 4 d 出现

小幅度下降，而 2 d 到 3 d 的上升幅度大于 4 d 到 5 d
的上升幅度。

2.7　咪唑乙烟酸对冀谷 25电解质渗透率的影响

咪唑乙烟酸处理冀谷 25 后叶片中电解质渗透

率与对照的变化趋势不一致（图 7）。咪唑乙烟酸处

理的冀谷 25 叶片中电解质渗透率在连续 6 d 测定

中呈一定的波动，表现为先升后降再升的趋势。处

理后 1 d 到处理后 2 d 电解质渗透率呈上升趋势，并

在 2 d 达到电解质渗透率的最高值，2 d 到 3 d 呈下

降趋势，并在 3 d 达到电解质渗透率的最低值，从第

3 d 到 6 d，整体呈上升趋势，但在 5 d 到 6 d 中出现

小幅度下降。未经咪唑乙烟酸处理的冀谷 25 在连

续 6 d 的电解质渗透率测定中波动较大，1 d 到 2 d
呈小幅度下降，其中 2 d 达到电解质渗透率的最低

值，随后 2 d 到 3 d 呈大幅度上升，而在 3 d 到 4 d 就

出现大幅度下降，并在 4 d 到 5 d 再次出现大幅度上

升，达到电解质渗透率的最高值，最后在 5 d 到 6 d
呈下降趋势。同时，本研究发现，在处理后 6 d 试验

组与对照组的电解质渗透率在第 2 d 和第 3 d 呈

极显著差异（P<0.01），第 5 d 和第 6 d 呈显著差异

（P<0.05）。

3　  结论与讨论

当前国内许多研究更注重于探讨谷子产量和

影响产量的因素，而关于过量喷施除草剂对谷子的

复杂生理影响的研究仍然不足。谷子除草剂的使

用需要在安全剂量下使用，过量除草剂会对谷子幼

苗产生不可逆的损害，甚至死亡 [6-7]。本研究发现，

在咪唑乙烟酸达到安全剂量 1.5 倍浓度时即可引起

幼苗的死亡并启动生理生化保护机制 [10]。

叶绿素是植物重要的光合色素，能够吸收并传

递光量子。李贵等 [15]在除草剂对作物光合作用影

响的研究中发现，大部分除草剂在使用后会对作物

的光合作用产生一定影响，除草剂处理大豆、水稻

时都造成叶绿素含量降低。同样，本研究表明，与

对照相比，施加除草剂后从第 3 天开始叶绿素含量

显著降低，因而导致谷子出现白化现象。

当植物受到不利环境影响时，其细胞质膜通透

性出现相应变化，造成细胞膜结构与功能不同程度

受损。丙二醛作为膜脂过氧化产物，当植物受到胁

迫后会显著增加。本研究表明，与对照相比，冀谷

25 在喷施除草剂后的第 2 天丙二醛含量显著增加，

可能是由于植物受到除草剂造成的胁迫引起膜透

性的改变，而后随着除草剂胁迫时间的延长，谷子

对于除草剂的适应性增加，丙二醛含量又逐渐

降低。

叶亚新等 [16]研究除草剂胁迫对萝卜幼苗生理

指标的影响，结果表明，酶系统中 SOD 等酶的活性

增加能够增强胡萝卜清除氧自由基的能力，避免

其过量积累对细胞的伤害 [17-19]。本研究发现，谷子

在过量除草剂胁迫下出现与萝卜幼苗相似的防御

反应，SOD、POD、CAT 酶活性均有增强趋势，并表

现为相似变化规律，说明在应答除草剂胁迫时各

指标间出现协同性。相比较处理后与对照组无显

著性差异的电解质渗透率来说，其中酶系统中的

CAT 和 SOD 在处理后第 1 天就开始与对照组出现

显著性差异，可能共同参与了对活性氧的清除，来

保护膜损伤，可推测酶系统在谷子应对过量除草

剂逆境时起主要作用，能在过量除草剂处理下迅

速做出防御反应来保护自身，而酶系统发挥作用

的机制与抗除草剂基因之间关系有待进一步深入

研究。

本研究发现，冀谷 25 幼苗在致死剂量除草剂

胁迫下，其叶绿素、电解质渗透率、MDA含量、POD、

SOD 以及 CAT 的活性等指标与对照相比，在不同

时间节点呈现显著差异或极显著差异。本研究有

助于对谷子除草剂抗性机理的探索，同时为谷子抗

除草剂基因的分离与验证奠定基础。

图 7　咪唑乙烟酸对谷子电解质渗透率的影响
Fig.7　Effects of Imazethapyr on electrolyte

 permeability in foxtail millet
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