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新型除草剂丙酯草醚对油菜幼苗生长与根尖细胞活性的影响 

张 帆，田 甜，金宗来，黄冲平，唐桂香，叶庆富，周伟军 

（浙江大学农业与生物技术学院，杭州 310029） 

 

摘要：【目的】研究新型油菜田除草剂丙酯草醚（ZJ0273）对甘蓝型油菜发芽期幼苗在生长发育及根尖细胞

活性等方面的安全性影响，为进一步明确其作用机理奠定理论基础。【方法】利用生理生化方法探讨了 ZJ0273 处

理对发芽期油菜茎根长、干物质积累、根系活力和根细胞膜透性等的影响，并运用 FDA-PI 荧光对染法及根尖压片

法研究了该除草剂对油菜根尖细胞活性及有丝分裂的影响。【结果】ZJ0273 处理对油菜幼苗干物质和苗高等性状

的抑制作用随着处理浓度的升高和处理时间的延长而显著增强；10 与 100 mg·L-1
处理显著抑制了油菜幼苗根的生

长且两处理间抑制效果无明显差异；1 mg·L-1
以下浓度的 ZJ0273 对油菜幼苗根系活力、细胞膜完整性几乎无显著

影响，而 10 mg·L-1
以上浓度处理则明显抑制根系活力且破坏细胞膜完整性；100 mg·L-1

ZJ0273 处理抑制油菜根尖分

生区细胞有丝分裂并使多数细胞停滞于分裂中期。【结论】发芽期是油菜对ZJ0273 处理的敏感时期；10 mg·L-1
 ZJ0273

处理即抑制油菜幼苗的生长发育及影响根尖细胞活性，且抑制效果随处理浓度的升高和处理时间的延长而增大；

对油菜幼苗较为安全的 ZJ0273 临界浓度为 1 mg·L-1
。 
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Effect of New Herbicide ZJ0273 on Seedling Growth and          

Root Cell Viability of Brassica napus 
ZHANG Fan, TIAN Tian, JIN Zong-lai, HUANG Chong-ping, TANG Gui-xiang, YE Qing-fu, ZHOU Wei-jun 

(College of Agriculture and Biotechnology, Zhejiang University, Hangzhou 310029) 

 

Abstract: 【Objective】This paper described the response of seedling growth and root cell viability of Brassica napus L. 
(rapeseed) to various concentrations of ZJ0273 treatments at germination stage to define the mechanism of this novel herbicide.
【Method】Effects of different ZJ0273 treatments on dry matter, morphological characters, root oxidizability and cell membrane 
permeability of rapeseed seedlings were investigated by various physiological measurements. Root cell viability and mitosis as 
affected by herbicide treatments were also studied based on FDA-PI double staining and root-tip squashing method. 【Result】The 
results indicated that the inhibitive effects of ZJ0273 treatments on rapeseed dry matter and morphological characters were enhanced 
along with the increase of treatment concentrations and durations. Both of 10 and 100 mg·L-1 ZJ0273 treatments inhibited root 
development significantly. There were no distinct difference among 0, 0.1 and 1 mg·L-1 ZJ0273 treatments on root oxidizability and 
membrane permeability, compared with treatments at 10 and 100 mg·L-1 which obviously inhibited root cell viability and induced 
cell membrane disintegration. Furthermore, mitotic index of root-tip cells was declined and cell division was stopped at metaphase 
after being treated by 100 mg·L-1 ZJ0273. 【Conclusion】Rapeseed seedlings are very sensitive to herbicide ZJ0273 at germination 
stage. Treatment at 10 mg·L-1 ZJ0273 can significantly inhibit rapeseed growth and root viability, and the inhibitive effect is 
intensified with the increase of treatment concentrations and durations. The application of 1 mg·L-1 (critical concentration) is safe for 
rapeseed seedling growth. 

Key words: rapeseed (Brassica napus L.); ZJ0273; root oxidizability; membrane permeability; FDA-PI; mitotic index 
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0  引言 

【研究意义】新型高效油菜田除草剂丙酯草醚（4-
（2-（4,6-二甲氧基-2-嘧啶氧基）苄胺基）苯甲酸正

丙酯）（产品代号 ZJ0273）是基于一类具有新颖结构

和高效除草活性的农药先导化合物 2-嘧啶氧基-N-芳
基苄胺类衍生物开发得到的，已获国家发明专利

（ZL00130735.5）和美国发明专利（US 6800590 B2）[1]。

该除草剂具有高效、低毒、与环境相容等优点，田间

推荐使用浓度为 45g a.i.·hm-2，在甘蓝型油菜移栽期一

次施用可有效防除看麦娘、日本看麦娘、繁缕、牛繁

缕等油菜田中的主要单、双子叶杂草[2-4]，在生产上具

有较高的应用价值。ZJ0273 是中国为数不多，拥有自

主知识产权的农药新品种，其安全性评价及作用机理

研究对该除草剂在生产上的推广应用具有重要意义。

【前人研究进展】陈杰等[5]研究表明 ZJ0273 能使植物

体内必需的 3 种支链氨基酸（亮氨酸、异亮氨酸和缬

氨酸）合成受阻，属于乙酰乳酸合成酶（ALS）抑制

剂的范畴[6-8]；Fayez 等[9]研究发现，根尖是萌发种子

在土壤中首先接触除草剂的器官，且根系的生长发育

易被 ALS 抑制型除草剂抑制；除草剂影响植物根尖有

丝分裂并引起染色体凝聚、缩短以及微核、多核等畸

形[10]；磺酰脲类（ALS 抑制型除草剂）可通过限制有

丝分裂过程中所需的营养物质来抑制细胞进入或完成

有丝分裂[11]；张文芳等[12]研究发现高浓度 ZJ0273 抑

制油菜根系 TTC 活力；王伟等[13]研究表明 ZJ0273 属

于不易移动农药，且其在土壤表面的最大淋溶峰出现

在 0～2 cm 土表层，一方面说明 ZJ0273 的田间使用不

易对地下水造成污染，另一方面也说明评价该除草剂

对后茬作物及直播油菜的安全性问题迫在眉睫。【本

研究切入点】ZJ0273 作为一种新型油菜田除草剂，若

要在直播油菜田推广应用，需要评价其对发芽期油菜

幼苗的安全性问题包括对油菜幼苗生长发育、根系活

力及有丝分裂等方面的影响。但目前的生理研究主要

集中于 ZJ0273 对不同植物 ALS 酶活性影响以及对移

栽期油菜的安全性与除草效果等方面，在对发芽期油

菜的安全性评价方面尚无研究报道。【拟解决的关键

问题】本试验通过生理生化方法研究了 ZJ0273 处理对

发芽期油菜幼苗干物质、茎根长、侧根数、根系活力

和细胞膜透性等的影响，并运用 FDA-PI 荧光对染法

及根尖压片法分析了 ZJ0273 对根尖细胞活性及有丝

分裂的影响，为评价该除草剂对发芽期油菜的安全性

问题，进一步探讨其作用机理奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

1.1.1  种子萌发  本试验材料选用甘蓝型油菜浙双

758（Brassica napus L. cv. ZS758），该品种在南方江

浙地区属生产上的油菜主栽品种。试验用种子收获于

浙江大学华家池校区试验农田，4℃黑暗条件下保存。

试验时先用 15%NaClO 溶液消毒 15 min，蒸馏水冲洗

并在干燥滤纸上吸干，排列于铺有双层灭菌滤纸的 9 
cm 培养皿中，每皿 50 粒。培养皿置于 25℃黑暗培养

箱中萌发 48 h，种子露白后备用，此时油菜胚根伸出

种皮约 0.2～0.3 cm。 
1.1.2  除草剂处理  10%丙酯草醚乳液由中国科学

院上海有机化学研究所提供。采用改良的直板发芽  
法[14]：将生长一致的露白种子整齐排列于铺有单层灭

菌滤纸的玻板（长 20 cm×宽 8 cm）上，胚根统一向

下（每板 20 粒种子），再轻覆一窄滤纸固定种子（窄

滤纸上边长以恰好靠着种子上端为宜，以利于种子透

气）；玻板无滤纸面斜靠于敞口大号发芽盒（长 18 
cm×宽 12 cm×高 10 cm）中，倾角约为 80°，每盒 2
板。发芽盒中为 100 ml 处理液，即含不同浓度 ZJ0273
（0，0.1，1，10 和 100 mg·L-1）的 1/2 霍格兰营养液 [12]，

滤纸事先以此处理液湿润。所有发芽盒置于光照培养

箱中，培养条件为白天 16 h，温度 25℃，光照 140 
µmol·m-2·s-1，湿度 60%；黑夜 8 h，温度 20℃，湿度

80%。处理 1、2、3、5 d 后分别对不同处理油菜幼苗

拍照并测定干物质、苗高等性状及根系活力，根尖细

胞膜透性测定及 FDA-PI 荧光染色则在处理 6、24、48、
96 h 后进行。 
1.2  方法 

1.2.1  幼苗形态性状及干物质测定  在不同处理时

间分别测量油菜苗高、根长、侧根数等性状，每处理

统计 30 株以上幼苗；幼苗测量后可用于干物质测定，

20 株为一个测定样本，每处理设 10 次重复，样品于

105℃烘箱中杀青 30 min 后在 80℃下烘干至恒重并称

重。 
1.2.2  TTC 法测根系活力  根系活力测定采用氯化

三苯基四氮唑（TTC）法[15]。预实验发现本试验中不

同处理间根系发育存在较大差异，且根尖活力对全根

总活力有较大影响，故试验分根尖 1 cm 部分和全根分

别进行测定。根尖鲜样 0.02 g（全根 0.2 g）分别置于

15 ml 具塞试管中，加入 5 ml 0.4%的 TTC 溶液和 5 ml 
1/15 mol·L-1磷酸缓冲液（pH 7.0），暗箱 37℃反应 1 h，
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立刻加入 2 ml 2 mol·L-1的 H2SO4中止反应，取出已染

色的根，在滤纸上吸干后用乙酸乙酯脱色，脱色液在

485 nm 波长下比色读取 OD 值，经标准曲线换算以单

位鲜重根在单位时间内还原的TTC mg数来表示根活力。 
1.2.3  电导率法测根尖细胞膜透性  参照 Zabalza 
等[16]的方法，用电解质渗透率代表处理对细胞膜的伤

害度。分别切取不同浓度处理下幼苗的 1cm 长度根尖

10 个，用双蒸水（DDW）冲洗 3 遍去除表面离子，

吸干水分后放入含 10 ml DDW 的试管中 25℃浸泡 2 
h，用电导仪（DDS-11D，北京）测定溶液的初始电

导值（EC0），然后将试管置于沸水浴中加热 15 min
使样品失活，冷却到 25℃后补充水分至 10 ml 测总电

导值（ECt），计算相对电导度[REC(%)＝（EC0/ ECt）

×100%]表示电解质渗透率。 
1.2.4  FDA-PI 荧光对染法测根尖细胞活性  参照

Ishikawa 等[17]的方法，切取经不同浓度 ZJ0273 处理的

0.5 cm 长根尖，用 DDW 漂洗 3 次后用 Fluorescein 
diacetate - Propidium iodide [FDA（12.5 µg·ml-1）－PI
（5 µg·ml-1）]复合荧光染料在25℃下染色10 min，DDW
冲洗 1 min。挑取根尖置于载玻片上，加一滴 DDW 后

盖片，于激光扫描共聚焦显微镜（LSM510，Carl-Zeiss，
德国）低倍镜下（5×）观察并拍照。FDA 及 PI 的激

发光与发射光分别为：488/515 nm，543/585 nm。 
1.2.5  压片法观察根尖细胞有丝分裂  将暗培养 48 
h 的露白油菜种子转入 100 mg·L-1 ZJ0273 中继续暗培

养 24 h（对照为蒸馏水），于上午 8：00～10：00 间

切取根尖 2～3 mm，用卡诺氏固定液（无水乙醇﹕冰

醋酸＝3﹕1）固定 24 h，加入 1 mol·L-1 HCl 于 60℃水

浴解离 15 min，蒸馏水冲洗。将软化的根尖置于载玻

片上，用改良苯酚品红染液染色压片，并用 Olympus
光学显微镜（20×）镜检，统计有丝分裂指数=（分

裂细胞数/观察细胞总数）×100‰（分裂细胞包括分

裂前期、中期、后期、末期的所有细胞）[18]；最后在

高倍镜（40×）下观察不同分裂时期的细胞及其染色

体形态有无异常并进行显微摄影。 
1.2.6  统计分析  所有测得的数据均采用 Statistical 
Analysis System（SAS）软件进行显著性分析，LSD
的多重比较分析在 0.05 水平上进行。 

2  结果与分析 

2.1  丙酯草醚对幼苗生长发育的影响 

ZJ0273 处理影响发芽期油菜幼苗的生长发育，其

抑制效果随处理浓度的升高和处理时间的延长而增强

（表 1，图 1）。处理 1 d 后，1、10 和 100 mg·L-1 ZJ0273
处理植株的干物质、茎长、根长、侧根数等形状与对

照存在显著差异，且差异随处理浓度的升高和处理时

间的延长而增大；10 与 100 mg·L-1处理间的干物质、

茎长及侧根数等性状不存在显著差异。相比之下，0.1 
mg·L-1 ZJ0273 最低浓度处理植株的茎长与对照无显

著差异，干物质积累及茎根比在处理 5 d 后与对照产 
 
表 1  不同浓度丙酯草醚处理对油菜幼苗干物质及形态性

状的影响 

Table 1  Effect of herbicide ZJ0273 at different concentrations 
(0.1-100.0 mg·L-1) on dry matter and morphological 
characters of Brassica napus 

处理时间 Treatment duration (d) 性状 
Character

处理浓度 
Concentration

(mg·L-1) 
1 2 3 5 

0 (CK) 0.061 a* 0.068 a  0.076 ab 0.116 a

0.1 0.060 a 0.068 a 0.074 ab 0.102 b

1.0 0.056 b 0.065 b 0.071 b 0.086 c

10.0 0.054 bc 0.062 c 0.066 c 0.077 c

干物质 
Dry matter
(g/20 plants)

100.0 0.053c 0.061 c 0.064 c 0.074 c

0.0 1.13 a 1.43 a 2.15 a 2.75 a 

0.1 1.05 a 1.40 a 2.08 a 2.87 a 

1.0 0.84 b 1.24 b 1.61 b 2.07 b 

10.0 0.79 b 1.00 c 1.19 c 1.35 c 

苗高 
Shoot 
length 
(cm) 

100.0 0.77 b 1.03 c 1.18 c 1.23 c 

0.0 4.26 a 4.94 a 6.03 a 8.25 a 

0.1 3.76 b 4.66 b 5.66 b 6.01 b 

1.0 2.85 c 3.15 c 3.19 c 3.19 c 

10.0 2.28 d 2.32 d 2.69 d 2.89 c 

根长 
Root 
length 
(cm) 

100.0 2.17 d 2.20 d 2.21 e 2.25 d 

0.0 0.27 b 0.29 c 0.36 c 0.33 d 

0.1 0.28 b 0.30 c 0.37 c 0.48 c 

1.0 0.29 b 0.39 b 0.51 a 0.65 a 

10.0 0.35 a 0.43 ab 0.45 b 0.47 c 

苗高/根长

Shoot 
length/ 
Root 
length 

100.0 0.35 a 0.47 a 0.53 a 0.55 b 

0.0 3.8 a 9.3 a 19.6 a 35.6 a 

0.1 4.0 a 8.4 a 12.7 b 21.2 b 

1.0 1.9 b 4.0 b 5.8 c 7.8 c 

10.0 0.4 c 1.3 c 1.4 d 2.6 d 

侧根数 
Number of 
lateral 
roots 

100.0 0.0 c 0.2 c 0.8 d 1.2 d 

* 各处理样本均重复 10 次。根据 LSD 检验，表中字母每个性状内纵向

比较，相同的表示无显著差异（P＝0.05） 
* Each value represents the mean of ten replicates of each treatment. Within 
each character, means followed by same small letters are not significantly 
different by the LSD test at P＝0.05
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照片分别拍摄于处理 1(A)、2(B)、3(C)及 5(D)天后。标尺为 1.0 cm 
Photos were taken at 1(A), 2(B), 3(C) and 5(D) days after treatment. Bar=1.0 cm 

 

图 1  不同浓度丙酯草醚处理对油菜幼苗生长发育的影响 

Fig. 1  Growth response of Brassica napus seedlings treated with different concentrations of herbicide ZJ0273 (0.1-100.0 mg·L-1) 

and different treatment durations 

 

生显著差异，根长与侧根数分别从处理 1 d 及 2 d 后与

对照产生显著差异。除草剂处理对地上部的影响比对

地下部小：处理 5 d 后各浓度处理植株与对照植株都

产生了真叶（图 1-D）；低浓度处理植株茎长不受抑

制，且 100 mg·L-1处理最多抑制茎长 55%；相比之下，

低浓度处理分别抑制植株的根长及侧根数 25%和

40%，且高浓度处理分别抑制根长和侧根数 70%和

95%以上。茎根比的变化趋势较为复杂：处理前 2 d，
茎根比随着处理浓度的增大而增大；处理 3 d 后，1 
mg·L-1处理植株的茎根比最大（表 1）。 

2.2  丙酯草醚对根系 TTC 活力的影响 

ZJ0273 对油菜幼苗根尖 TTC 活力的抑制作用随

处理浓度的升高和处理时间的延长而增强（表 2）：

0.1 mg·L-1处理与对照无显著差异；1 mg·L-1ZJ0273 在

处理 2 d、3 d 时显著低于对照，但在处理 5 d 后恢复

至对照水平；10 mg·L-1以上浓度处理 1 d 后即显著低

于对照，且 10 与 100 mg·L-1浓度的抑制效果在处理 2 
d 后彼此无显著差异。除草剂处理对全根 TTC 活力的

抑制趋势在处理 1 d 时与根尖一致；所有浓度处理 2 d
后对全根 TTC 活力的影响与对照均无显著差异；处理

3 d 及 5 d 后，油菜幼苗全根 TTC 活力随处理浓度的

升高而增大。 
2.3  丙酯草醚对根尖细胞膜透性的影响 

研究结果表明，0.1 mg·L-1 ZJ0273 处理对细胞膜

透性无显著影响；较高浓度 ZJ0273 处理导致油菜幼苗

根尖细胞电解质渗漏率显著升高，并随处理时间的延

长和处理浓度的升高而加强（表 3）。100 mg·L-1处理

对根尖细胞电解质渗漏的影响最显著，该浓度处理根

系 6 h 和 96 h 引起的电解质渗漏率分别为 16.94%和

51.08%。 
 

表 2  不同浓度丙酯草醚处理对油菜幼苗根系活力（mg TTC·g-1 FW·h-1）的影响 

Table 2  Effect of herbicide ZJ0273 at different concentrations (0.1-100.0 mg·L-1) on root oxidizability (mg TTC·g-1 FW·h-1) of 
Brassica napus 

处理浓度 Treatment concentration (mg·L-1) 取样部位 
Sampling position 

处理时间 
Treatment duration (d) 0 0.1 1.0 10.0 100.0 

1 3.261 a* 3.190 a 2.998 a 2.300 b 1.853 c 根尖 
Root tip 2 3.300 a 3.171 a 2.708 b 1.963 c 1.813 c 

 3 3.450 a 3.461 a 2.753 b 1.910 c 1.733 c 

 5 3.360 a 3.403 a 3.410 a 1.648 b 1.581 b 

1 0.662 a 0.651 a 0.605 b 0.501 c 0.483 c 全根 
Whole root 2 0.620 a 0.633 a 0.635 a 0.615 a 0.610 a 

 3 0.510 c 0.573 b 0.571 b 0.604 b 0.761 a 

 5 0.493 c 0.502 c 0.558 b 0.628 a 0.653 a 

* 各处理样本均重复 4 次。根据 LSD 检验，表中字母横向比较，相同的表示无显著差异（P＝0.05） 
* Each value represents the mean of four replicates of each treatment. Within each row, means followed by same small letters are not significantly different by 
the LSD test at P＝0.05 
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表 3  不同浓度丙酯草醚处理对油菜种子萌发期幼苗根系细胞膜透性的影响 

Table 3  Effect of herbicide ZJ0273 at different concentrations (0.1-100.0 mg·L-1) on root cell membrane permeability of Brassica 
napus represented by electrolyte leakage (%) 

处理浓度 Treatment concentration (mg·L-1) 参数 
Parameter 

处理时间 
Treatment duration (h) 0 0.1 1.0 10.0 100.0 

电解质渗漏率 6 8.43 c* 8.09 c 8.32 c 12.17 b 16.94 a 

24 7.94 c 7.98 c 9.07 c 19.68 b 27.12 a 

48 8.57 c 8.24 c 10.19 c 28.63 b 38.26 a 

Electrolyte leakage (%) 

96 9.29 d 8.23 d 12.83 c 36.05 b 51.08 a 

* 各处理样本均重复 4 次。根据 LSD 检验，表中字母横向比较，相同的表示无显著差异（P＝0.05） 
* Each value represents the mean of four replicates of each treatment. Within each row, means followed by same small letters are not significantly different by 
the LSD test at P＝0.05 

 
2.4  丙酯草醚对幼苗根尖细胞 FDA-PI 复合荧光染色

活力的影响 

根尖经 FDA-PI 对染后，活性较强的细胞在蓝光

下激发出亮绿色荧光，而核膜裂解的凋亡细胞则在绿

光下激发出点状的亮红色荧光；且由于植物细胞在绿

光下还存在红色的自发荧光，因此活性较弱的细胞会

由于蓝光激发的绿色荧光较弱而在叠加了红色的自发

荧光后表现为桔黄色或暗红色荧光。试验结果表明，

0.1 mg·L-1 ZJ0273 处理 6～96 h，油菜根尖细胞与对照

发出同样强度均匀的绿色荧光（图 2-A）；1 mg·L-1

处理根尖在 48 h 后绿色荧光比对照略微减弱（图

2-B）。而高浓度处理显著抑制根尖细胞活性，且导致

根尖伸长区膨大和畸形；10 mg·L-1 处理根尖在 24 h
后分生区绿色荧光减弱，96 h 后根尖分生区以下部分

无绿色荧光发出（图 2-C）；100 mg·L-1处理 6 h 后整

个根尖的绿色荧光迅速减弱，24 h 后伸长区发出红色

荧光，96 h 后根尖荧光整体呈暗红色（图 2-D）。 
2.5  丙酯草醚对油菜根尖细胞有丝分裂的影响 

100 mg·L-1ZJ0273 处理和对照根尖的有丝分裂指

数分别为 14.86‰和 17.57‰，处理显著低于对照（表

4）。不同分裂相细胞百分数比较结果表明，处理根尖

的分裂中期细胞数在分裂细胞总数中的比例显著高于

对照，其它分裂相细胞所占百分数与对照无显著差异。

油菜根尖分生区细胞形态观察结果表明（图 3）：处

理根尖的分生区中仍存在相当数量的分裂前期、中期、

后期和末期的分裂相细胞；与对照相比，各分裂相细

胞未出现明显畸形和染色体加倍、微核、多极分裂等

异常现象。 
 

表 4  丙酯草醚处理对油菜根尖分生区细胞有丝分裂的影响 

Table 4  Effect of herbicide ZJ0273 treatment on mitosis of Brassica napus root tip cells in meristematic zone 

分裂细胞中不同分裂时期的细胞百分数 Percent of different mitosis phase cells (%) 处理浓度 
Concentration (mg·L-1) 

有丝分裂指数 
Mitotic index (‰) 

前期 Prophase 中期 Metaphase 后期 Anaphase 末期 Telophase 

0 (CK) 17.57 a* 37.22 a 25.83 b 19.92 a 17.03 a 

100.0 14.86 b 30.82 a 40.16 a 15.68 a 13.34 a 

* 各处理样本均重复 6 次。根据 LSD 检验，表中字母纵向比较，相同的表示无显著差异（P＝0.05） 
* Each value represents the mean of six replicates of each treatment. Within each column, means followed by same small letters are not significantly different 
by the LSD test at P＝0.05 

 

3  讨论 

新型除草剂 ZJ0273 是一种作用效果类似于 ALS
抑制剂的前体农药[4-7]。磺酰脲类和嘧啶水杨酸类等

ALS 抑制型除草剂通过抑制杂草 ALS 酶活性，阻止其

支链氨基酸合成，导致细胞有丝分裂和蛋白质合成异

常，从而使植株不能正常生长而死亡[6,11,19-21]。此外，

已有研究报道表明 ZJ0273 主要以根茎吸收为主[22]，

且具有运输性差等特点[13]；而根尖是萌发种子在土壤

中首先接触除草剂的器官，根系的生长发育易被 ALS
抑制型除草剂抑制[9]。本研究结果表明，ZJ0273 处理

抑制发芽期油菜幼苗的生长发育，这与 ALS 抑制型除

草剂的作用效果类似；此外，该除草剂对地下部的影

响大于地上部，根据报道推测可能是最先接触 ZJ0273 
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照片分别拍摄于处理 6（A）、24（B）、48（C）及 96（D）小时后。标尺为 0.2 mm 

Photos were taken at 6(A), 24(B), 48(C) and 96(D) hours after treatment. Bar=0.2 mm 
 

图 2  不同浓度丙酯草醚（0.1～100.0 mg·L-1）对油菜根尖 FDA-PI 荧光染色活力的影响 
Fig. 2  Histochemical demonstration of cell activity in root tip of Brassica napus as affected by different concentrations (0.1-100.0 

mg·L-1) of ZJ0273 treatments 
 

 
Ⅰ：对照；Ⅱ：100 mg·L-1 丙酯草醚处理。A：间期；B：前期；C：中
期；D：后期；E：末期。标尺为 25 µm 
I: CK, II: 100.0 mg·L-1 ZJ0273. A: interphase, B: prophase, C: metaphase, D: 
anaphase, E: telophase. Bar=25 µm 
 
图 3  丙酯草醚处理对油菜根尖分生区细胞有丝分裂各时

期细胞及染色体形态的影响 
Fig. 3  Effect of herbicide ZJ0273 treatment on cell and 

chromosome morphologies of Brassica napus root tip 
cells in meristematic zone at different mitosis phases 

的胚根生长发育受影响较显著所致。 
张文芳等[12]研究表明高浓度 ZJ0273 处理明显降

低油菜根系 TTC 活力，本试验中不同浓度 ZJ0273 处

理对油菜幼苗根尖 TTC 活力影响的结果与之相符，但

处理对油菜幼苗全根 TTC 活力抑制作用的变化趋势

与根尖不一致。通常正常根系中根尖及侧根等新生部

分活力高于成熟部分，本试验中高浓度 ZJ0273 处理显

著抑制油菜根的伸长，导致根尖占全根的比例高于对

照，此因素掩盖了处理本身的影响，从而产生了高浓

度处理下全根 TTC 活力反而高于对照的现象。故在类

似研究中，统一采用根尖为材料比全根更可靠。 
植物组织受到除草剂伤害时，由于蛋白质合成受

阻，细胞膜结构破坏而使其透性增大，从而引起细胞

内各种水溶性物质外渗，导致电解质渗漏率升高[23]。

本试验结果表明，10 mg·L-1 以上浓度 ZJ0273 处理导

致油菜幼苗根细胞电解质外渗，且该影响随处理时间

的延长和处理浓度的升高而加强。 
进一步采用 FDA-PI 荧光对染法直观检测 ZJ0273 
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对油菜根尖细胞活性和膜透性的影响。已知当活性细

胞具有完整细胞膜时，FDA 被胞内酶水解产生荧光素

并在胞内积累即发出亮绿色荧光，因此绿色荧光的强

弱代表了细胞膜的完整性和细胞活性水平[17,24]。本试

验结果表明低浓度 ZJ0273 对油菜根尖细胞膜及细胞

活性无明显影响，但 10 mg·L-1以上浓度下处理根尖几

乎无绿色荧光，表明细胞膜破损，细胞活性显著下降，

与电解质渗漏试验的结果一致。PI 性质与 FDA 相反，

当细胞膜完好时，它不能进入细胞内；当细胞凋亡或

死亡后，它会因细胞膜、核膜的缺损而进入细胞，并

可与核内 DNA 等物质结合形成亮红色荧光物[24]。本研

究发现，虽然高浓度 ZJ0273 处理根尖仅发出微弱的绿

色荧光，但其红色荧光主要为自发荧光，并未出现大量

的红色亮点，说明细胞核膜未受破坏，PI 不能进入细

胞核内。推测 ZJ0273 主要影响胞质中的细胞器如线粒

体膜上的 ALS 等蛋白酶，但对细胞核的破坏作用较小。 
目前ZJ0273的田间推荐使用浓度为 45g a.i.·hm-2，

换算成实验室用量为 100 mg·L-1[5]。本试验结果表明，

10 与 100 mg·L-1两处理对油菜幼苗干物质、苗高等性

状和根细胞活性等方面的抑制效果无显著差异，说明

10 mg·L-1ZJ0273 即可抑制发芽期油菜幼苗的生长，而

1 mg·L-1 为相对安全的临界浓度，比常规田间推荐浓

度低 100 倍，这主要是处理时期不同引起的。萌发阶

段通常是植物对胁迫敏感的时期，且越幼嫩的植物组

织 ALS 酶活性越高，对 ALS 抑制剂也越敏感[21]。生

产上应用 ZJ0273 一般在油菜移栽前整地后进行土壤

表面喷施，此时 100 mg·L-1 ZJ0273 处理能有效防除油

菜全生育期的杂草且对移栽后油菜的生长安全甚至有

一定的促进作用[25]。本研究以发芽期油菜为材料，试

验结果一方面验证了 ZJ0273 具有 ALS 抑制型除草剂

的特征，另一方面表明发芽期油菜对 ZJ0273 敏感。因

此，控制作物苗龄对该除草剂田间应用的安全性有重

要意义。 
已有研究报道表明，多数除草剂品种是通过抑制、

破坏有丝分裂来干扰杂草生长发育[26-28]，但也有少数

如磺酰脲类等 ALS 抑制型除草剂通过限制有丝分裂

过程中所需的营养物质从而抑制细胞进入或完成有丝

分裂[11]。本研究表明 ZJ0273 处理引起油菜根尖细胞

有丝分裂指数下降，分裂中期相的细胞比例增大等现

象，但并未发现染色体异常和细胞分裂畸形，这与根

尖细胞活性试验的结果相符合。当前 ALS 抑制型除草

剂引起的杂草可遗传突变抗性已引起重视；ZJ0273 对

细胞核及遗传物质影响较小使得其不易引起杂草抗性

突变的产生，有利于该除草剂在生产上的规模化应用

及其使用期限的延长。 

4  结论 

ZJ0273 处理抑制发芽期油菜幼苗干物质积累、苗

高等性状、根系脱氢酶活力和细胞活性，影响根尖细

胞膜完整性，且抑制效果随处理浓度的升高和处理时

间的延长而显著增强；ZJ0273 处理抑制根尖细胞有丝

分裂并使较多分裂细胞停滞于分裂中期。研究表明，

发芽期油菜对新型除草剂 ZJ0273 处理敏感，此时对油

菜幼苗生长发育安全的临界浓度为 1 mg·L-1。 
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