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氟磺胺草醚抑制大豆根瘤固氮酶活性

与碳代谢关系的研究

纪广影，丁　伟，高文逸，赵慧凝
（东北农业大学农学院植保系，黑龙江哈尔滨１５００３０）

　　摘要：采用田间试验方法，用氟磺胺草醚对大豆茎叶进行处理。测定大豆根瘤固氮酶活性与叶片光合速率、根瘤
细胞浆中蔗糖含量、根瘤蔗糖合成酶活性的相关性，揭示氟磺胺草醚抑制根瘤固氮酶活性与碳代谢的关系。结果表

明，用氟磺胺草醚处理茎叶后，固氮酶活性、光合速率、根瘤细胞浆蔗糖含量、根瘤蔗糖合成酶活性明显受到抑制，且随

着施药时间的延长，抑制作用逐渐减弱。氟磺胺草醚的用量为３３７ｇａ．ｉ．／ｈｍ２时，１４、２１ｄ后固氮酶活性与叶片光合
速率呈显著正相关，７、２１ｄ后固氮酶活性与根瘤蔗糖合成酶呈显著正相关；氟磺胺草醚的用量为６７５ｇａ．ｉ．／ｈｍ２时，
２８ｄ后固氮酶活性与根瘤细胞浆中蔗糖含量呈显著正相关。施用氟磺胺草醚后，大豆叶片光合作用受到抑制，根瘤中
同化产物供应不足是根瘤固氮酶活性受抑制的重要原因。
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　　大豆是我国重要的粮食作物之一［１］。大豆不同于其他

非豆科植物的显著特点是，土壤中的根瘤菌侵染根表皮细胞

形成根瘤，将空气中的 Ｎ２逐步转化为 ＮＨ３并吸收利用进而

完成蛋白质合成。大豆根瘤的共生固氮作用为大豆生长提供

了重要的氮素来源，对大豆产量和品质提高具有非常重要的

作用［２］。氟磺胺草醚是目前国内大豆生产中最常用的除草

剂之一，具有选择性，主要用于旱田除草，在花生、大豆田中防

除阔叶杂草极为有效。目前，关于除草剂对根瘤固氮影响的

研究结果表明，除草剂可以破坏土壤微生物的生长环境，抑制

根瘤的生长发育、结瘤及固氮能力［３－４］；除草剂抑制碳代谢，

导致同化产物合成和运输受到障碍，从而影响根瘤能量供

应［５－７］。国内的研究多集中在除草剂对根际环境、根瘤菌及

根瘤生长发育的影响；国外的研究多侧重于除草剂对根瘤固

氮酶活性的影响，酰胺类除草剂异丙草胺和有机磷类除草剂
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草甘膦对根瘤固氮酶活性均有显著的抑制作用［５，８－９］。关于

氟磺胺草醚对大豆根瘤固氮影响的研究较少，但氟磺胺草醚

仍是我国大豆生产中常用的除草剂之一。根瘤固氮作用在根

瘤的类菌体中进行，这一化学反应需要光合作用合成的碳水

化合物作为能源。本试验以氟磺胺草醚对大豆光合碳代谢影

响为切入点，研究不同剂量氟磺胺草醚对大豆叶片光合速率、

根瘤细胞浆蔗糖含量、根瘤蔗糖合成酶活性的影响，及其与固

氮酶活性的相关性，从而揭示氟磺胺草醚抑制大豆根瘤固氮

活性的生理机制，以期为正确评价氟磺胺草醚对大豆的安全

性提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验在东北农业大学校内试验基地进行，供试大豆品种

为东农５０，供试除草剂为２５０ｇ／Ｌ氟磺胺草醚水剂。试验共
设 ２个 处 理，氟 磺 胺 草 醚 施 用 剂 量 分 别 为 ３３７、
６７５ｇａ．ｉ．／ｈｍ２，并以未施氟磺胺草醚的处理作空白对照，每
个处理４次重复。大豆于２０１６年５月２日播种，在大豆第３
张复叶完全展开时，用２５０ｇ／Ｌ氟磺胺草醚水剂对茎叶进行
处理。分别于施药７、１４、２１、２８ｄ后取样，每个小区挖取１０～
１５株大豆完整根系，带回实验室测定相关指标。
１．２　测定方法
１．２．１　光合速率的测定　采用美国产Ｌｉ－６４００ＸＴ便携式光
合速率测定仪测定大豆叶片光合速率。叶室 ＣＯ２浓度设定
为 ４００μｍｏｌ／ＣＯ２ ｍｏｌ，温度为 ２２．５℃，空气相对湿度为
４０％～５０％。施药７、１４、２１、２８ｄ后，在晴天０９：００—１１：００，
于每个处理小区中间２行随机选３株大豆的相同部位测定完
全展开叶片的光合速率。

１．２．２　固氮酶活性的测定　参照 ＺａｂＬｏｔｏｗｉｃｚ等的方法并经
过改进，利用日本岛津ＧＣ－１４Ｃ气相色谱分析仪，采用乙炔
还原法活体测定固氮酶活性［１０－１１］。取２根完整的大豆根系
放入具塞血清瓶中，用橡皮塞封闭，先用注射器从瓶中抽出

５．０ｍＬ空气，再向瓶中注入５．０ｍＬ乙炔气体，２８℃反应２ｈ，
反应结束后，用微量进样器分别抽取１．０ｍＬ反应瓶中的混合
气体，注入气相色谱仪测定乙烯含量。

气相色谱柱为长２ｍ的不锈钢填充柱，固定相为ＧＤＸ－
５０２，氢火焰离子检测器，柱温为６５℃，检测室温度为１１０℃，
气化室温度为１１０℃；用Ｎ２做载气，流量为３５ｍＬ／ｍｉｎ；燃气
（Ｈ２）压力为０．８ｋｇ／ｃｍ

２，空气压力为１．６ｋｇ／ｃｍ２。
１．２．３　大豆根瘤细胞浆中蔗糖含量的测定　将大豆根瘤中
心的类菌体去掉，剩余部分即为细胞浆，采用张志良等的间苯

二酚比色法测定细胞浆内的蔗糖含量［１２］。

１．２．４　大豆根瘤蔗糖合成酶活性测定　粗酶液提取：取约
１ｇ预冷样品，加入３ｍＬ提取介质（１００ｍｍｏｌｐＨ值为７．２的
Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ、１０ｍｍｏｌＭｇＣｌ２、１ｍｍｏｌ乙二胺四乙酸二钠、
１０ｍｍｏｌ疏基乙醇、２％乙二醇、１％交联聚乙烯吡咯烷酮，各
０．５ｍＬ）于研钵中快速研磨成均匀糊状后，再用２ｍＬ提取介
质清洗研钵２次，倒入离心管中，１２０００ｒ／ｍｉｎ低温冷冻高速
离心机离心１０ｍｉｎ。取上清液测定蔗糖合成酶合成方向的活
性，以上过程均在４℃下进行。
　　蔗糖合成酶分解方向活性的测定：每个处理取４只试管，

各加入０．２ｍＬ粗酶液（对照加入０．２ｍＬ２ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ），加
０．６ｍＬ分解反应介质（１００ｍｍｏｌｐＨ值为７．２的 Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ、
１０ｍｍｏｌＭｇＣｌ２、５ｍｍｏｌ尿苷二磷酸葡萄糖、５０ｍｍｏｌ蔗糖，各
０．１５ｍＬ），在 ３０℃水浴 ３０ｍｉｎ后，再沸水浴 ５ｍｉｎ，加入
０．２ｍＬ２ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ混匀，再加入０．５ｍＬ３，５－二硝基水杨
酸在沸水中加热５ｍｉｎ，冷却，再加入４ｍＬ蒸馏水，在５４０ｎｍ
处比色［１３］。

１．３　数据分析和计算
用Ｅｘｃｅｌ对试验数据进行整理，用ＳＰＳＳ１７．０软件对试验

数据进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　氟磺胺草醚对固氮酶活性的影响
由图１可知，在施药的２８ｄ内，氟磺胺草醚对根瘤固氮

酶活性一直有抑制作用。３３７、６７５ｇａ．ｉ．／ｈｍ２氟磺胺草醚对
固氮酶活性的抑制率分别达１２．４２％ ～１５．６１％、１８．３０％ ～
２８．２８％。３３７ｇａ．ｉ．／ｈｍ２氟磺胺草醚在处理２１ｄ后时抑制
率达到最高值，之后减小；６７５ｇａ．ｉ．／ｈｍ２氟磺胺草醚在处理
１４ｄ后时抑制作用最强，在２８ｄ后时抑制作用最弱。且高剂
量处理下的抑制作用大于低剂量。

２．２　对光合速率的影响
２．２．１　氟磺胺草醚对光合速率的影响　由图２可知，施用不
同剂量的氟磺胺草醚后，对光合速率的抑制作用明显，

３３７ｇａ．ｉ．／ｈｍ２氟磺胺草醚对光合速率的抑制率最高值达
１６．８９％，６７５ｇａ．ｉ．／ｈｍ２氟磺胺草醚对光合速率的抑制率最
高值为２０．１９％，且都出现在施药２１ｄ后时，之后抑制作用减
弱，光合速率恢复正常。

２．２．２　氟磺胺草醚对根瘤固氮酶活性影响与光合速率的关
系　由图３、图４可知，２个剂量的氟磺胺草醚处理下，根瘤固
氮酶活性与叶片光合速率在测定的时间点均呈正相关，分别

在１４、２１ｄ后及２１、２８ｄ后呈显著正相关，表明根瘤固氮酶活
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性高低与光合速率显著相关。

２．３　对蔗糖含量的影响
２．３．１　氟磺胺草醚对根瘤细胞浆中蔗糖含量的影响　由图
５可知，施用氟磺胺草醚后，根瘤细胞浆中蔗糖含量与对照相
比，均受到不同程度的抑制，３３７ｇａ．ｉ．／ｈｍ２氟磺胺草醚在处
理 １４ｄ后时的抑制率最高，为３０．９５％，６７５ｇａ．ｉ．／ｈｍ２氟磺
胺草醚在处理７ｄ后时的抑制率最高，为３６．２９％。且随着施
药时间的延长，抑制作用逐渐减弱，蔗糖含量恢复正常。

２．３．２　氟磺胺草醚对根瘤固氮酶活性影响与根瘤细胞浆中
蔗糖含量关系　由图６、图７可知，不同处理下固氮酶活性与
根瘤细胞浆中蔗糖含量之间呈正相关；施用 ６７５ｇａ．ｉ．／ｈｍ２

氟磺胺草醚时，在２８ｄ后固氮酶活性与根瘤细胞浆中蔗糖含
量之间呈显著正相关，说明固氮酶活性与根瘤浆细胞中蔗糖

的含量存在一定的相关关系。

２．４　对蔗糖合成酶的影响
２．４．１　氟磺胺草醚对根瘤蔗糖合成酶活性的影响　由图８

可知，在３３７、６７５ｇａ．ｉ．／ｈｍ２用量下，氟磺胺草醚对根瘤蔗糖
合成酶活性的抑制率分别在２１、１４ｄ后时达到最高值，分别
为３３．０８％、３９．９４％，随着施药时间的延长，抑制率逐渐减
小，根瘤蔗糖合成酶活性逐渐恢复到正常水平，但高剂量处理

下的抑制作用时间较长，恢复较慢。

２．４．２　氟磺胺草醚对根瘤固氮酶活性影响与根瘤蔗糖合成
酶活性关系　由图９、图１０可知，施用３３７ｇａ．ｉ．／ｈｍ２氟磺胺
草醚７、２１ｄ后，固氮酶活性与根瘤蔗糖合成酶活性呈显著正
相关；施用６７５ｇａ．ｉ．／ｈｍ２氟磺胺草醚，在测定的２８ｄ内固氮
酶活性与根瘤蔗糖合成酶活性均呈显著正相关。

３　结论与讨论

氟磺胺草醚的作用靶标是植物体内原卟啉原氧化酶，原

卟啉原氧化酶固定于叶绿体内，是催化叶绿素与亚铁原卟啉

生物合成最后阶段的酶，此种酶被抑制可造成对光敏感的原

卟啉原ＩＸ迅速积累［１４］，在光合分子氧存在的条件下原卟啉
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原Ⅸ产生单态氧，使脂膜过氧化最终造成细胞死亡。氟磺胺
草醚施药１～３ｄ后，叶片有明显的坏死斑点等药害症状，说
明叶片的光合作用受到影响［１５］。

以碳的同化为核心的光合作用是植物生长发育过程中最

基本的物质和能量来源，是碳代谢中的重要部分［１６］。蔗糖是

高等植物光合作用的主要产物，又是叶片光合产物向各器官

运输的主要形式［１７］，而蔗糖合成酶既可以催化蔗糖的合成也

可以催化蔗糖的分解，对植物体内蔗糖的代谢起着至关重要

的作用，代表着植物碳代谢的水平［１８］。根瘤中的固氮作用在

类菌体中进行，类菌体利用光合产物蔗糖呼吸作用产生电子

及能量腺嘌呤核苷三磷酸，从而把Ｎ２还原成ＮＨ４
＋［１９］。

氟磺胺草醚对根瘤细胞浆蔗糖含量的抑制作用在１４ｄ
后时最强，此时固氮酶活性明显降低。施药２８ｄ后时，氟磺
胺草醚对根瘤蔗糖合成酶活性的抑制作用最弱，与对照相比，

细胞浆蔗糖含量无明显差异。光合速率的高低也影响着固氮

酶活性。同时发现，在高剂量（６７５ｇａ．ｉ．／ｈｍ２）氟磺胺草醚
处理下，各项指标受到的抑制作用更强且持续时间较长，正常

剂量（３３７ｇａ．ｉ．／ｈｍ２）氟磺胺草醚处理下根瘤固氮和碳代谢
受到影响的程度要轻于高剂量，且之后可恢复正常水平。

本研究中，在氟磺胺草醚处理后，固氮酶活性与叶片光合

速率呈显著正相关，高剂量氟磺胺草醚处理下根瘤细胞浆蔗

糖含量在２８ｄ后与根瘤固氮酶活性呈显著正相关，且氟磺胺
草醚与根瘤蔗糖合成酶活性也呈显著正相关。结果表明，固

氮酶活性的变化受到叶片光合速率、根瘤细胞浆蔗糖含量及

根瘤蔗糖合成酶活性的影响，大豆光合作用受到抑制，产生的

能量减少，从而使根瘤细胞浆内的蔗糖含量减少，根瘤蔗糖合

成酶活性受到抑制，导致大豆根瘤固氮时可以利用的能源与

碳源减少，根瘤固氮酶活性受到抑制。

施用氟磺胺草醚后，叶片光合速率、根瘤细胞浆中的蔗糖

含量、根瘤根瘤蔗糖合成酶活性均与根瘤固氮酶活性呈正相

关。碳代谢受到抑制，同化产物供应不足是氟磺胺草醚抑制

固氮酶活性的重要原因。正常剂量的氟磺胺草醚对根瘤固氮

和碳代谢有短时间的不利影响，后期可恢复。
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