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摘要：【目的】为探明干旱胁迫（5 d）及旱后复水条件下不同草甘膦剂量对抗草甘膦大豆（RR1）幼苗保护

酶活性及脂质过氧化作用的影响。【方法】采用盆栽试验，在大豆的第三复叶期进行水分胁迫和草甘膦处理。【结

果】（1）正常水分条件下，草甘膦增加了 RR1 的超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）

活性,以及丙二醛（MDA）含量和相对电导率（EL），且随剂量的增加和处理 5 d 内时间的延长而升高；草甘膦处理

17 d 后，各指标均有所下降。（2）干旱条件下，较低剂量的草甘膦处理使 RR1 的 SOD、POD、CAT 活性随胁迫时间

的延长而升高，＞0.92 kg·hm-2
处理的各保护酶活性随胁迫时间的延长呈先增加后降低趋势；然而，各剂量处理的

MDA 含量和 EL 均在胁迫第 5 天上升到最大；各指标在复水 12 d 后均有所下降。（3）干旱条件下草甘膦处理的 SOD、

POD、CAT 活性以及 MDA 含量和 EL 均高于正常水分条件下草甘膦处理。【结论】正常水分条件下，草甘膦对 RR1 幼

苗造成的伤害可以经过一段时间的生长发育有所缓解；而干旱胁迫加剧了草甘膦对 RR1 幼苗伤害的原因是活性氧

代谢失衡，保护酶系的活性发生变化，质膜过氧化程度加大，短期干旱胁迫后复水可提高细胞膜的抗干旱能力或

适应胁迫的能力。 
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Abstract: 【Objective】 The study was performed to explore glyphosate and post-drought rewatering on protective enzyme 
activities and membrane lipid peroxidation in leaves of glyphoste-resistant soybean seedlings (RR1). 【Method】 Through pot 
experiment, water stress and glyphosate treatments were conducted at three-trifoliolate leaf stage. Superoxide dismutase (SOD), 
peroxidase (POD), catalase (CAT) activities, and malondialdehyde (MDA) content and relative conductivity (EL) of RR1 were 
analyzed. 【Result】 In normal water condition, glyphosate increased SOD, POD, and CAT activities, MDA content, and EL of RR1, 
and which increased with increasing of glyphosate dosage and prolonged time in the first 5 days after glyphosate treatment. 
Seventeen days later, these indicators declined to some extent. In drought condition, SOD, POD, and CAT activities of RR1 treated 
with higher glyphosate dosages increased first and then reduced, and that treated with lower glyphosate dosages increased with 
prolonged stress time. However, MDA content and EL of RR1 treated with each glyphosate dosage increased to the largest on the 5th 
day, and declined 12 days after rewatering. The SOD, POD, and CAT activities, MDA content and EL of RR1 treated with glyphosate 
in drought condition were higher than that in normal water condition. 【Conclusion】 In normal water condition, the injury of RR1 
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caused by glyphosate could be eased through a period of growth and development. The reasons which drought stress aggravated the 
injury of RR1 caused by glyphosate were metabolic imbalance of reactive oxygen species, changes in protective enzyme activities 
and increased in the plasma membrane peroxidation. Rewatering after short-term drought stress could enhance the drought–resistant 
or stress-adaptive ability of the cell membrane. 
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0  引言 

【研究意义】短期干湿交替是半干旱地区作物生

长的水分环境特点[1]，而干旱胁迫是限制植物生长

普遍的非生物胁迫之一[2]。水分胁迫、强光、盐渍、

大气污染物、金属、离子辐射、极端温度、病原菌侵

染以及除草剂药害等各种生物或非生物胁迫均能导致

植物细胞产生大量的活性氧[3]。活性氧物质能够使膜

脂质过氧化，进而损害细胞膜[4]，伤害越重，组织相

对电导率（EL）越大。植物体内存在一套有效的抗氧

化保护体系来防御活性氧物质[4-5]。其中一个机制是增

加或激活抗氧化酶系，如超氧化物歧化酶（SOD）、

过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）[6]。SOD
可以催化氧自由基的歧化反应，生成 H2O2，是植物体

内清除活性氧系统的第一道防线，POD 和 CAT 则是

细胞内广泛存在并具有较高清除 H2O2活性的酶。抗草

甘膦大豆（RR 大豆）在许多大豆主产国已经成为主

导品种。作为一种杂草治理工具，RR 大豆已经给农

民提供了管理杂草的机会和灵活性[7]。研究干旱胁迫

下草甘膦对 RR 大豆的伤害作用，及其恢复机制对于

干旱半干旱地区 RR 大豆的生产具有重要的理论和实

践意义。【前人研究进展】研究表明，不但推荐剂量

的草甘膦对 RR 大豆没有负面影响[8]，1.12 kg·hm-2的

草甘膦也不会降低 RR 大豆的产量[9]。正常条件下草

甘膦对 RR 大豆幼苗的 SOD 没有显著影响[10]。然而，

当连续在推荐剂量以上喷施草甘膦或在干旱胁迫条件

下喷施草甘膦时，就会严重抑制氮的固定或同化[11-12]。

在干旱条件下，草甘膦大大降低抗 RR 大豆的生物量

和产量[13]。目前已有不少有关干旱胁迫对植物生长和

生理指标负面影响的报道，如王翠花等[14]研究了聚乙

二醇模拟干旱处理对大豆叶片抗氧化酶活性的影响，

王启明[15]研究了干旱胁迫对大豆苗期叶片保护酶活

性和膜脂过氧化作用的影响等。但关于解除胁迫后植

物生理功能恢复的研究却很少[16-18]。王磊等[16,19]报道

了大豆的光合速率和蒸腾速率可以很快从复水后得到

恢复。【本研究切入点】目前，国内外关于干旱和草

甘膦同时处理，以及旱后复水对 RR 大豆保护酶活性

和脂质过氧化作用的研究尚未见报道。【拟解决的关

键问题】本文旨在揭示其生理机制，为干旱半干旱地

区的 RR 大豆田合理运用草甘膦提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
试验于 2008 年 5 月 23 日在山西农业大学实验基

地的网室内进行。在网室内搭建一防雨棚。大豆品种

为抗草甘膦大豆 RR1 (roundup ready soybean)。种子播

种在直径 28 cm，高 26.5 cm 的塑料桶内，装 13 kg 的

沙土混合物，土壤和细沙以 7﹕3 的重量比均匀混合。

所用土壤类型为黄土状母质上发育的碳酸盐褐土。先

取 0—20 cm 耕作层进行基础肥力测定（有机质含量

17.4 g·kg-1，全氮 0.94 g·kg-1，速效磷 14.69 mg·kg-1，

速效钾 125.2 mg·kg-1），然后按每公顷土壤施 1 200 kg
复合肥（N:P:K=10:4:6，腐殖酸为 25%）的比例撒施

肥料，用旋耕机旋地 2 次，充分混合。在田块的不同

位点取土，混合均匀后用作盆栽试验。直径 1 cm，长

30 cm 的聚乙烯管插在桶底用来浇水，桶底部添一层

直径 1 cm 左右的小石子和细沙用于水分的渗透。 
1.2  试验设计 

1.2.1  水分胁迫处理  播前，土壤用水充分饱和，待

含水量适当时进行播种。每桶播种 10 颗种子，当幼苗

生长至第一复叶期时定苗至 5 颗/桶。干旱处理的土壤

绝对含水量为 11.05%—12.28%。从 6 月 20 日开始至

6 月 27 日，30 桶土壤水分自然蒸发至干旱处理要求，

另外 30 桶保持适当供水（对照）至第三复叶完全展开

（6 月 27 日）。每天下午进行称重后加水以控制各处

理的土壤水分。 
1.2.2  草甘膦处理  6月 27日上午进行草甘膦处理，

草甘膦包括 5 个水平，分别为 0、0.46、0.92（推荐剂

量）、1.84 和 3.68 kg·hm-2，用手持压缩喷雾器进行均

匀喷雾，兑水量为 450 L·hm-2。每个处理包括 6 桶，

面积约 1 m2。 
试验采用裂区设计，重复 3 次，水分处理为主区，

草甘膦剂量为副区。水分胁迫和草甘膦处理持续 5 d
后，恢复土壤含水量至正常水平。 
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1.3  项目测定 
在处理后 1—5 d 和复水 12 d 后的上午，取抗草甘

膦大豆第三复叶于冰盒，迅速带回实验室用于 SOD、

POD、CAT 活性、MDA 含量和相对电导率的测定。

SOD 活性采用氮蓝四唑法，CAT 活性采用分光光度

法，POD 活性采用愈创木酚法，MDA 含量采用硫代

巴比妥酸法，细胞膜的稳定性采用电导仪法。各指标

的测定均准确称取 0.1 g 叶片，每个处理重复 3 次，取

平均值。 
1.4  数据分析 

所有数据的统计分析均采用统计分析软件 SAS 
8.0 进行处理，图表采用 Excel 2000 进行处理。 

2  结果与分析 

2.1  SOD 活性 
在干旱条件下，低剂量（＜0.92 kg·hm-2）草甘膦

处理的叶片 SOD 活性随着胁迫时间的延长而升高，在

处理后第 3 天变化明显，第 5 天达到 大；而≥0.92 
kg·hm-2处理的 SOD 活性在第 2 天就开始迅速升高，

第 4 天达到 大；草甘膦处理 2 d 内，RR1 叶片的 SOD
活性均随剂量的增加而升高；处理后第 3—5 天，SOD
活性随剂量的增加呈先升高后降低趋势，1.84 kg·hm-2

处理的 SOD 活性 大；复水 12 d 后，各剂量处理的

SOD 活性均有所下降，但 SOD 活性仍随剂量的增加

而升高，1.84 kg·hm-2处理的 SOD 活性显著高于 0.00 
kg·hm-2处理（图 1）。 

在正常水分条件下，RR1 叶片的 SOD 活性均随

草甘膦剂量的增加和时间（处理前 5 d）的延长而升高，

在第 5 天达到 大；草甘膦处理前 2 d，SOD 活性的

变化较平缓，第 1 天只有 高剂量 3.68 kg·hm-2处理与

对照差异显著，处理第 2 天，1.84 kg·hm-2 处理的 SOD
活性显著高于对照；≥1.84 kg·hm-2处理的 SOD 活性

在第 3 天迅速升高，而 0.92 kg·hm-2处理的 SOD 活性

在第 4 天才迅速升高；草甘膦处理后第 17 天，除了

高剂量 3.68 kg·hm-2处理的 SOD 显著高于对照外，其

它各剂量之间差异不显著，但各剂量处理的 SOD 活性

均有所下降。干旱条件下施用草甘膦后，RR1 叶片的

SOD活性比正常水分条件下施用草甘膦高12.32%（图1）。
 

 
 

A：干旱条件；B：正常水分条件。下同   A: Drought condition; B: Normal condition. The same as below 

 

图 1  干旱胁迫下草甘膦对 RR1 叶片 SOD 活性的影响 

Fig. 1  Effect of glyphosate and drought on SOD activity in leaves of RR1 

 

2.2  POD 活性 
如图 2 所示，干旱条件下，＞0.46 kg·hm-2处理的

POD 活性在处理后第 2 天明显上升，而低剂量(≤0.46 
kg·hm-2）处理的 POD 活性在第 3 天才明显上升；    

≥1.84 kg·hm-2处理的 POD 活性在第 4 天就达到 大，

而其它剂量处理的 POD 活性在第 5 天达到 大；干旱

胁迫的前 3 d，RR1 的 POD 活性随剂量的增加而升高，

0.92 kg·hm-2 处理的 POD 活性就显著高于 0.00 kg·hm-2

处理；处理后第 4 和第 5 天，RR1 的 POD 活性随剂

量的增加呈先增加后降低趋势，1.84 kg·hm-2 处理的

POD 活性在第 4 天达到 大，3.68 kg·hm-2处理的略低

于 1.84 kg·hm-2处理，但差异不显著，其它各剂量处理

之间差异均达显著水平；而第 5 天的 POD 活性以 0.92 
kg·hm-2处理为 大，然后 POD 活性随剂量的增加而
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图 2  干旱胁迫下草甘膦对 RR1 叶片 POD 活性的影响 

Fig. 2  Effect of glyphosate and drought on POD activity in leaves of RR1 

 

降低，但 0.92、1.84 和 3.68 kg·hm-2处理之间差异不显

著；复水 12 d 后，各剂量处理的 POD 活性均有所下

降，除 高剂量 3.68 kg·hm-2处理的 POD 活性显著高

于 1.84 kg·hm-2处理外，其它各剂量处理之间均差异不

显著。 
正常水分条件下，在草甘膦处理的前 5 d，RR1

的 POD 活性均随时间的延长而升高，在第 5 天达到

大；≤0.46 kg·hm-2处理的POD活性在前4 d增加缓慢，

第 5 天才明显升高，2 个剂量处理间差异不显著；0.92
和 1.84 kg·hm-2处理的 POD 活性在第 4 天明显升高，

但从第 2 天开始，2 个剂量处理间就差异显著；而

高剂量 3.68 kg·hm-2处理的 POD 活性从处理后第 2 天

就开始快速升高；草甘膦处理 17 d 后，各剂量处理的

POD 活性均有所下降，除 3.68 kg·hm-2处理显著高于

1.84 kg·hm-2 外，其它各剂量处理之间均差异不显著。

干旱条件下施用草甘膦后，RR1 叶片的 POD 活性比

正常水分条件下施用草甘膦高 30.25%。 
2.3  CAT 活性 

本研究表明（图 3），干旱条件下，≤0.46 kg·hm-2

处理的 CAT 活性随胁迫时间的延长而升高，≥0.92 
kg·hm-2 处理的 CAT 活性随胁迫时间的延长呈先升高

后降低趋势，各剂量处理的 CAT 活性均在处理后第 4
天达到 大；处理前 3 d，RR1 的 CAT 活性均随剂量

的增加而增强；处理后第 4 和第 5 天，CAT 活性随剂

量的增加呈先增加后降低趋势，但第 4 天以 1.84 
kg·hm-2处理的CAT活性 大，而第 5天以 0.92 kg·hm-2

处理的 CAT 活性 大；干旱胁迫期间，各剂量处理之

间差异均达显著水平；复水 12 d 后，CAT 活性随剂量

的增加而升高，但各剂量处理的 CAT 活性均显著下

降。 

 

 
 

图 3  干旱胁迫下草甘膦对 RR1 叶片 CAT 活性的影响 

Fig. 3  Effect of glyphosate and drought on CAT activity in leaves of RR1 
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正常水分条件下，草甘膦处理前 5 d，CAT 活性

均随剂量的增加而升高；草甘膦处理前 2 d，0.00—0.92 
kg·hm-2处理之间差异不显著，1.84 kg·hm-2处理显著高

于 0.92 kg·hm-2处理；草甘膦处理后第 3—5 天，各剂

量处理之间均差异显著；草甘膦处理后第 17 天，各剂

量处理的 CAT 活性均明显下降，0.00—0.92 kg·hm-2

处理之间差异不显著，1.84 kg·hm-2处理显著高于 0.92 
kg·hm-2处理。 
2.4  MDA 含量 

如图 4 所示，干旱条件下，草甘膦各剂量处理的

MDA 含量随胁迫时间的延长而增加，在胁迫的 后

一天（第 5 天）达到 大；复水 12 d 后，各剂量处理

的 MDA 含量显著下降。正常水分条件下，0.46 和 0.92 
kg·hm-2处理的 MDA 含量在处理的前 5 d 随时间的延

长呈先增加后降低趋势，第 3 天的 MDA 含量 高，

但变化不明显，而 1.84 和 3.68 kg·hm-2 处理的 MDA
含量随时间的延长而增加；草甘膦处理 17 d 后，较高

剂量（≥1.84 kg·hm-2）处理的 MDA 含量显著下降。

与正常水分条件下 0.00 kg·hm-2处理后（对照）5 d 的

平均 MDA 含量相比，其它各剂量处理的 MDA 含量

分别增加了 15.49%、23.56%、52.70%和 72.18%；而

干旱条件下各剂量处理的 MDA 含量却比对照分别增

加了 38.02%、62.15%、81.87%、100.48%和 120.03%。

总而言之，干旱条件下草甘膦处理 5 d 的平均 MDA
含量比正常水分条件下草甘膦处理提高 35.94%。 
2.5  相对电导率（EL） 

如图 5 所示，无论干旱条件还是正常水分条件下，

处理前 5 d，RR1 的 EL 随草甘膦剂量的增加和胁迫时 
 

 
 

图 4  干旱胁迫下草甘膦对 RR1 叶片 MDA 含量的影响 

Fig. 4  Effect of glyphosate and drought on MDA content in leaves of RR1 

 

 
 

图 5  干旱胁迫下草甘膦对 RR1 叶片 EL 的影响 

Fig. 5  Effect of glyphosate and drought on EL in leaves of RR1 
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间的延长而升高，在第 5 天达到 大；但在正常水分

条件下，草甘膦处理比干旱条件下草甘膦处理的 EL
变化程度小。复水 12 d 后，各剂量处理的 EL 迅速下

降。 
正常水分条件下经草甘膦处理后 17 d，各剂量处

理的 EL 均有所下降（图 5），表明经过一段时间的生

长发育，抗草甘膦大豆从伤害中恢复。与正常水分条

件下 0.00 kg·hm-2处理后 5 d 的平均 EL 相比，其它各

剂量处理的 EL 分别增加了 12.74%、22.92%、38.86%
和 58.94%；而干旱条件下草甘膦各剂量处理的 EL 却

分别增加了 49.40%、62.79%、83.69%、103.21%和

119.80%。总之，干旱条件下草甘膦处理 5 d 的平均

EL 极显著高于正常水分条件下草甘膦处理，说明干旱

条件下喷施草甘膦对抗草甘膦大豆的伤害更大。 

3  讨论 

水分胁迫、除草剂药害等各种胁迫均能导致植物

细胞产生大量的活性氧[3]。活性氧物质能够使膜脂质

过氧化，进而损害细胞膜[4]，而植物可以通过增加或

激活抗氧化酶系来防御活性氧物质对细胞造成伤   
害[6]。相关研究[15,20]表明，植物 SOD、POD 和 CAT
活性随干旱胁迫的加强或时间的延长，表现为先上升

后下降的趋势。也有研究表明，干旱胁迫下，CAT 活

性有的增加，有的降低，还有的不变[21-23]。本研究表

明，草甘膦和干旱胁迫均增大 RR1 叶片的 SOD、POD
和 CAT 活性；但干旱条件下草甘膦处理的保护酶活性

高于正常水分条件下草甘膦处理，说明双重胁迫大大

诱发了 RR1 大豆保护酶活性的升高从而增强其对逆

境的适应能力。正常水分条件下，除 高剂量 3.68 
kg·hm-2处理的SOD活性在处理5 d内随时间的延长呈

先增大后减小趋势（第 4 天活性 大）外，其它剂量

处理的 SOD活性以及 POD和CAT活性均随胁迫时间

的延长而增大；干旱条件下，较低草甘膦剂量处理的

SOD、POD 和 CAT 活性均随胁迫时间的延长而增大，

＞0.92 kg·hm-2处理的 SOD、POD 和 CAT 活性均随胁

迫时间的延长呈先增大后减小趋势。草甘膦处理以及

干旱胁迫前期，较低剂量处理使保护酶活性升高，说

明轻度胁迫激发了 RR1 体内保护酶系的活性来作出

保护性反应。干旱胁迫后期高剂量草甘膦处理下保护

酶活性的降低是由于过多活性氧或过氧化氢的积累[24]，

超过保护酶系的阈值，打破了彼此的动态平衡，从而

导致酶光钝化、新酶合成被抑制[25]。 
植物细胞膜有严格的选择通透性，任何细胞膜的 

伤害将导致渗透性的增加甚至细胞的死亡。水分胁迫

期间细胞或组织的相对电导率（EL）可以反映细胞膜

的稳定性。MDA 含量和细胞的 EL 均是反映植物遭受

逆境伤害程度的良好指标。王启明[15]研究表明随着干

旱胁迫的加强，质膜透性和 MDA 含量逐渐增加。本

研究表明，正常水分条件下，≤0.92 kg·hm-2 处理对

RR1 叶片 MDA 含量的影响不大，在处理的第 5 天稍

微增加了 RR1 叶片的 EL，说明正常水分条件下，低

剂量的草甘膦对 RR1 的伤害较小。而正常水分条件

下，高剂量（≥1.84 kg·hm-2）的草甘膦和干旱条件下

0.92 kg·hm-2 的草甘膦却显著增加了 RR1 叶片的 MDA
含量和 EL；且干旱条件下草甘膦处理的 MDA 含量和

EL 均显著高于正常水分条件下草甘膦处理，说明较高

剂量的草甘膦和干旱胁迫对 RR1 的细胞膜伤害较大，

体内活性氧代谢平衡失调，造成膜脂过氧化，从而导

致细胞内溶物的外渗增大。 
周雪英等[18]研究表明，旱后复水后小麦叶片的

SOD 活性有所下降。刘红云等[26]研究也表明，植物复

水后各保护酶活性均有所恢复。本研究表明，复水 12 d
后，以及正常水分条件下草甘膦处理 17 d 后，各处理

RR1 的 MDA 含量和 EL 均有不同程度降低，说明复

水增强了细胞膜的修复能力，缓解了其质膜过氧化程

度。RR1 保护酶活性的明显下降，说明 RR1 从胁迫伤

害中有所恢复，受伤害程度降低。 
当连续在推荐剂量以上喷施草甘膦或在干旱胁迫

下喷施草甘膦时，就会严重抑制氮的固定或同化[11-12]。

在干旱条件下，草甘膦大大降低抗 RR 大豆的生物量

和产量[13]。笔者在试验中也发现（另文发表），干旱

胁迫下喷施草甘膦会降低 RR1 大豆的株高和叶面积，

同时光合速率和蒸腾速率也明显下降，植株受害严重，

而复水 12 d 后，受害程度减小，植株有所恢复。干旱

和草甘膦双重胁迫致使 RR1 大豆体内保护酶系活性

变化，以及质膜过氧化作用加剧，可能是其受害的主

要原因之一。作物生长发育对干旱胁迫解除后复水的

适应性反应是一个非常复杂的过程[19]，水分的补充可

能增加营养物质运输，增强生理代谢活动，调节体内

激素的平衡，以及增强生物膜的修复能力等。质膜过

氧化作用减轻，细胞膜相对透性减小，保护酶系活性

下降，可能是旱后复水植物表现出“补偿效应”及 RR1
大豆缓解草甘膦药害的原因之一。 

4  结论 

草甘膦和干旱均提高了抗草甘膦大豆叶片的 
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SOD、POD、CAT 活性和 EL，增加了脂质过氧化产

物 MDA 含量；而干旱胁迫加剧了草甘膦对 RR1 幼苗

伤害的原因是活性氧代谢失衡，保护酶系的活性发生

变化，质膜过氧化程度加大。正常条件下，＜1.84 
kg·hm-2 的草甘膦对抗草甘膦大豆的伤害可以经过大

豆一段时间的生长发育而恢复；短期干旱胁迫后复水

对抗草甘膦大豆的伤害有所缓解，可提高细胞膜的适

应性，增加抗干旱能力或适应胁迫的能力。 
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