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研究表明袁即使是常规剂量下袁除草剂的使用对于作物
来说也是一种胁迫袁 而这种胁迫无疑会在控制杂草危害的
同时袁导致作物体内生理生化的复杂变化袁进而影响农田
群落结构的组成和作物的产量尧品质 [1-3]遥近年来我国已有
部分学者在这方面开展了一些积极的研究工作袁 但是由于
我国长期偏重于作物产量及其影响因子的研究袁 加上除草
剂对作物的生理影响十分复杂袁 除草剂对作物的负效应尤
其是除草剂推荐使用剂量和使用技术下对作物造成的影响

还未引起学者们足够的重视袁研究也缺乏系统性遥为此袁笔
者就我国在除草剂对作物生理生化方面的影响进行综述遥
1 除草剂对作物光合作用的影响

光合作用包括光反应和暗反应遥在光反应中袁通过电子
传递链将光能转化成化学能储藏在 ATP中曰在暗反应中袁
利用光反应获得的能量袁通过 Calvin蛳Benson途径渊 C3植物冤
或 Hatch蛳Slack蛳KortschaK途径渊 C4植物冤将 CO2还原成碳水
化合物遥除草剂主要通过抑制光合电子传递链尧拦截光合电
子传递链的电子尧抑制光合磷酸化尧抑制色素的合成和抑制
水光解等途径来抑制光合作用 [4]袁其中约有 30 %的除草剂
是光合电子传递抑制剂袁如三氮苯类尧取代脲类尧尿嘧啶类尧
双氨基甲酸酯类尧酰胺类尧二苯醚类尧二硝基苯胺类遥大部分
除草剂使用后不仅对敏感植物产生抑制作用袁对作物的光
合作用也会产生一定影响遥自辛明远等 1985年报道氟乐灵
对大豆出苗后生育和根瘤的形成及其固氮活力均有不同程

度地抑制以来[5]袁多数研究都集中在除草剂对作物光合速率尧
叶绿素含量和光合产物含量的影响方面遥刘井兰等用除草
剂二氯喹啉酸尧丁草胺处理水稻后发现水稻植株体内蔗糖
含量均比对照明显下降袁抗虫性也下降 [6]曰袁树忠也发现丁
草胺尧乙草胺尧异丙甲草胺等 10种除草剂处理水稻后水稻
叶鞘中蔗糖含量均比对照下降袁植株营养状况下降不利于
水稻对病尧虫的抗性袁虽然人们对蔗糖含量的下降和水稻抗
虫性的下降是否存在相关性还有争议袁但稻田除草剂的使
用可能对水稻病虫害发生有直接或间接的影响 [7-8]曰张育平
等研究发现袁推荐剂量的莠去津对核桃幼苗叶片中可溶性
糖和叶绿素含量的影响持续时间长且抑制作用强袁药后 25 d
抑制率仍达 32.50 %袁而骠马对幼苗叶片中丙二醛含量的影

响明显 [9-10]曰梁建萍等使用苯磺隆推荐剂量后 10 d袁枣树
新梢生长量尧叶面积和叶绿素含量分别降低了 44.71 %尧
28.85 %和 31.50 %[11]曰草甘膦甚至会使抗草甘膦大豆的叶绿
素含量和光合速率下降袁而且 10 %的草甘膦水剂抑制作用
更明显 [12]曰彭永康用 0.1 mg/L莠去津处理水稻也得到了水
稻叶绿素含量下降的类似结果 [13]遥虽然胁迫理论认为任何
逆境胁迫都会使作物的光合速率下降袁但是不同除草剂对
作物光合作用影响程度不同袁有的甚至有利于作物生长遥
王鑫等研究表明袁虽然单嘧磺隆使谷子的光合产物降低袁但
随着使用浓度的增加袁谷子的总淀粉尧直链淀粉尧支链淀粉
及氨基酸含量有所增加[14]曰乙草胺尧扑草净尧嗪草酮尧丙炔氟
草胺正常剂量下会不同程度地使绿豆气孔导度下降袁但光
合速率高于对照[15]遥可见袁由于不同除草剂作用机理不同以
及不同作物的自我调节能力不同等袁在除草剂胁迫下作物
的光合作用并不都表现出被抑制遥
2 除草剂对作物代谢活动的影响

对敏感植物体内酶活性的抑制也是除草剂作用的一个

重要方面遥 酰胺类抑制种子萌发的 琢蛳淀粉酶及蛋白酶活
性曰有机磷类主要作用于 5蛳烯醇式丙酮酸莽草酸蛳3蛳磷酸合
成酶渊 EPSPS冤抑制苯丙氨酸尧酪氨酸和色氨酸等芳香氨基酸
合成或者作用于谷氨酰胺合成酶抑制谷氨酰胺合成曰 磺酰
脲类尧咪唑啉酮类尧嘧啶水杨酸类和三唑嘧啶磺酰胺类作用
于乙酰乳酸合酶渊 ALS冤抑制支链氨基酸合成曰芳氧基苯氧
基丙酸类和环己烯酮作用于乙酰辅酶 A羧化酶抑制脂肪
酸的合成曰三酮类等作用于 4蛳羟基苯基丙酮酸双加氧酶
渊 HPPD冤抑制酪氨酸生物合成遥刘井兰等施用二氯喹啉酸尧
丁草胺尧 苯达松后发现水稻植株体内有利于褐飞虱取食的
氨基酸明显增加袁 而不利于褐飞虱取食的 酌蛳氨基丁酸则明
显下降袁进而导致水稻受害程度显著高于对照 [16-17]曰袁树忠
等的研究表明袁丁草胺等除草剂处理后早期袁水稻的根系活
力下降和叶鞘部分游离氨基酸含量增加[7]袁因此这种游离氨
基酸含量的变化一定程度上说明了除草剂可能引起作物抗

性的变化曰曲爱军等也认为袁大叶黄杨游离脯氨酸含量上升
可作为植物一种主要的渗透调节方式袁其含量的上升延缓
植物细胞发生水分亏缺袁对处于农药胁迫下的植物具有重
要意义[18]曰康庆华等研究则表明袁都尔尧二甲四氯尧绿磺隆处
理使亚麻幼苗蛋白质含量增加袁但在蛋白酶活性上袁精稳杀
得尧绿黄隆处理使蛋白酶活性降低袁都尔尧二甲四氯处理使
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蛋白酶活性增强[19]曰另外也有许多关于二氯喹啉酸对蚕豆尧
苜蓿尧小麦尧人参尧棉花等作物多种胞内酶活性抑制的报道[20]曰
彭永康用 0.1 mg/L 莠去津处理后水稻可溶性蛋白下降
27 %袁而且根尖分生组织中 2种新的蛋白质组分诱导产生袁
8种蛋白质组分消失袁1种叶绿体蛋白质组分消失袁3种蛋
白质组分含量减少 [13]曰王鑫也报道了速收会对胡麻的硝酸
还原酶活性产生一定的影响[12]遥

还有研究表明除草剂是最容易影响植物次生物质代谢

的农药袁 报道最多的是对草快刺激针叶植物体内松脂的合
成[22]曰宋凤明等报道袁氟乐灵能促进棉苗组织内木质素合成
与积累尧提高苯丙氨酸解氨酶的活性袁进而激发棉苗对枯
萎病诱导抗性[23]曰张元恩等报道袁氟乐灵可诱发棉苗产生新
的酚类抗菌物质 [24]曰陈立杰等则用地乐胺诱发大豆某些应
激蛋白的产生[25]遥申继忠曾报道袁草甘膦处理可导致高等植
物体内可提取的苯丙氨酸裂解酶渊 PAL冤活性大大提高袁使
芳香族次生化合物的水平降低袁而类黄酮尧木质素尧单宁和
各种酚类物质水平上升曰莠去津能降低玉米胚芽鞘中木质
素的含量曰甲草胺能显著降低高粱胚轴中的花青甙和木质
素的合成曰氟消草醚能促使菠菜和棉花体内酚类和类萜化
合物的合成曰乙氧氟草醚尧氯磺隆尧嗪草酮尧恶草灵尧稀禾啶
等也能直接或间接地作用于莽草酸途径中的酚类次生物质

的代谢袁显著影响植物的次生物质 [20]遥袁树忠等的研究也说
明了水稻营养生长期使用丁草胺会导致水稻体内总酚含量下

降[7]遥
宋凤明等认为经扑草净或氟乐灵处理过的棉花植株渗

出物促进了棉花枯萎病菌分生孢子和厚垣孢子的萌发和菌

丝体的生长袁病原物新陈代谢产物变化表明除草剂可能刺
激或抑制各种分解酶的产生袁除草剂的使用对植物病害产
生了一定的影响 [26]曰杨广玲等曾详细论述了除草剂对植物
病害的促进和抑制作用以及对植物病原菌尧 根际拮抗菌和
对植物本身抗病能力的影响[27]遥

可见除草剂胁迫下作物体内相关酶的活性可能出现一

定的变化袁而这种变化和作物的抗逆性似乎存在一定的相关
性袁并且提示生产中应考虑除草剂尧作物和病虫害等之间的
相互关系袁明确除草剂对作物尧病虫害等非靶标生物的影响遥
3 除草剂对作物抗性的影响

尽管除草剂的吸收尧传导和靶标部位敏感性在一定程
度上与除草剂的选择性有关袁但是大多数除草剂的选择性
是以耐受作物和敏感杂草对除草剂代谢机制的差异为基础

的袁这种不同的代谢过程是除草剂选择性的最重要机制遥进
入植物体的除草剂可在酶的作用下发生水解尧氧化尧还原尧
脱烷基尧脱氯尧脱氢尧环裂解等过程袁其中袁谷胱甘肽转移酶
渊 GSTs冤和细胞色素 P450单加氧酶渊 P450冤是除草剂在作物
体内最重要的代谢解毒酶系 [28]袁是作物对除草剂产生耐逆
性的重要因素遥GSTs主要是一种胞液酶袁 其有多种存在形
式袁作物中的 GSTs对三嗪类尧氯乙酰苯胺类尧硫代氨基甲酸
酯类亚砜衍生物尧二苯醚尧芳氧基苯氧基丙酸类和磺酰脲类
除草剂的解毒代谢起着重要的作用袁可催化调节除草剂的选
择性作用[29]遥人们对除草剂与 GSTs代谢关系尧除草剂结构
与生物活性及其除草剂结构与反应活性之间关系研究的

逐步深入袁极大地促进了作物对除草剂降解尧选择性和抗
性作用机制等方面的认识 [30]遥P450酶系是结合在内质网膜

上含硫醇血红素的氧化酶袁 在植物中具有催化植物正常生
长发育所必需的初级代谢物和次级代谢物的生物合成袁以
及异生化合物的代谢作用等功能[31]遥研究表明袁P450酶系对
除草剂在作物体内的氧化代谢也起着重要作用袁 如禾草灵
在小麦中的代谢袁灭草松在玉米尧大豆和高粱中的代谢袁利
谷隆在小麦和玉米中的代谢袁 绿麦隆在玉米和小麦中的代
谢袁氯嘧磺隆尧烟嘧磺隆和氟嘧磺隆在玉米中的代谢袁吡嘧
黄草胺在玉米和小麦中的代谢等都与 P450酶系有密切关
系[32]遥P450酶系活性的被抑制可能导致除草剂对作物产生
药害袁这进一步强调了 P450酶系对作物耐药性的重要性遥

目前袁植物逆境引起的以 SOD酶为中心的生物活性氧
代谢研究较为普遍袁关于除草剂胁迫与作物活性氧代谢之
间的关系也有一些报道遥刘支前等用百草枯处理向日葵子
叶袁发现显著提高子叶中 SOD活力袁乙氧氟草醚对子叶中
SOD活力的诱导效果更快袁而且当处理部位遭到氧化损伤尧
正常的代谢过程受到影响时袁就会导致 SOD活性下降[33]曰吴
进才等发现不同浓度的 2袁4蛳D处理水稻幼苗后 H2O2活力
均上升曰恶草灵尧苯达松尧丁草胺尧二氯喹啉酸等除草剂处理
后第 5耀15天内水稻叶鞘部位 SOD活性短暂上升袁第 15天
则下降袁至第 21天时多数处理又上升袁表明水稻植株体内
的 SOD的活性明显受到除草剂的影响袁且不同品种恢复的
快慢有所不同[34]曰周光来用丁草胺处理植物后袁发现在前期
根的还原强度比对照低袁根系活力被抑制[35]曰王鑫等在胡麻
田也发现袁速收有导致胡麻 SOD 活性先增高后降低的趋
势袁并认为施用低浓度除草剂会对胡麻产生一定的抗逆性[21]遥
可见除草剂的使用对作物造成了一定的逆境条件袁当除草
剂进入到作物体后袁能引起作物叶鞘 SOD活性上升袁这种
逆境条件下保护酶活性的增强使活性氧自由基维持在较低

水平袁但是随着时间的推移袁作物合成 SOD的能力下降袁当
不足以将几种除草剂刺激产生的超氧阴离子清除时袁 就会
导致 SOD活性下降袁过氧化有害物质积累增加袁细胞膜系
统遭到破坏遥因此袁为适应外界环境的改变袁作物体内 SOD
活性产生一些变化是抗性变化的应激反应袁生产上应避免
除草剂连续或大量使用遥
4 结语

除草剂胁迫下不仅作物的光合作用会发生变化袁而且
作物体内有关酶活性的变化可导致糖类和蛋白质代谢尧次
生物质合成以及激素合成发生改变袁这些变化可以认为是
作物对逆境的防御反应袁但是作物对除草剂的防御必然引
起作物田生态关系的改变袁因此在无法完全抛弃除草剂的
今天袁应综合考虑除草剂与作物尧病尧虫等非靶标生物的生
态关系袁促进有害生物防治向更加平衡的方向发展遥
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性较好遥
2.5 回收率试验结果 RP蛳HPLC法测定结果见表 1尧2遥由表

1尧2可知袁 厚朴酚的平均回收率为 100.35 %袁RSD为 1.24 %曰
和厚朴酚的平均回收率为 98.47 %袁RSD 为 1.58 %遥说明
RP蛳HPLC测定法的回收率较好袁方法是可行的遥
2.6 样品含量测定结果 测定结果见表 3遥由表 3可知袁批
号分别为 060309尧060515尧060524的 3 个品种和厚朴酚含
量为 84.66尧83.71尧83.57 滋g/ml曰 厚朴酚含量分别为 37.82尧
37.52尧37.33 滋g/ml曰 总酚含量分别为 122.48尧121.23尧120.90
滋g/ml遥

3 结论与讨论

该研究用美国 DIONEX公司 HPLC系统测定提取藿香
正气水中的厚朴酚与和厚朴酚含量袁 效果理想袁 比药典
2005年版介绍的方法快速尧准确袁不仅分离效果尧重复性尧
稳定性等指标理想袁而且省时经济袁测定一个样品只需 16~
20 min袁 可为专业检测机构提取检测厚朴酚与和厚朴酚提
供借鉴遥
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编号
样品量滋g 对照品加

入量椅滋g 测定
值椅滋g 回收

率椅% 平均回
收率椅% RSD椅%

1 42.33 80 121.56 99.04 98.47 1.58
2 42.33 70 110.38 97.213 42.33 60 102.39 100.104 42.33 50 91.75 98.84
5 42.33 40 82.18 99.63
6 42.33 30 71.13 96.00

表 2 和厚朴酚回收率

编号
样品量滋g 对照品加

入量椅滋g 测定
值椅滋g 回收

率椅% 平均回收
率椅% RSD椅%

1 18.91 60 77.31 97.33 100.35 1.24
2 18.91 50 69.11 100.403 18.91 40 58.77 99.654 18.91 30 49.35 101.47
5 18.91 20 39.21 101.50
6 18.91 10 29.09 101.80

表 1 厚朴酚回收率

表 3 样品含量测定结果 滋g/ml
批号 和厚朴酚含量 厚朴酚含量 总酚含量

060309 84.66 37.82 122.48
060515 83.71 37.52 121.23060524 83.57 37.33 120.90

1蛳和厚朴酚 2蛳厚朴酚

0 15.112.010.08.06.04.02.0

图 2 样品 HPLC图谱
时间椅min
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