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　　摘要：以竹节草为材料，研究莠去津、硝磺草酮及两者混合施用对竹节草色素浓度、脂质过氧化反应和抗氧化酶活
性的影响。结果表明，随着硝磺草酮以及莠去津与硝磺草酮混合液浓度的增加及处理时间的增加，竹节草的损伤度表

现出逐渐增强的趋势；硝磺草酮１４０ｇａ．ｉ．／ｈｍ２、莠去津２８０ｇａ．ｉ．／ｈｍ２及两者混合处理后，竹节草叶片的叶绿素ａ、叶
绿素ｂ和类胡萝卜素含量下降；超氧化物岐化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性增强，而丙二醛
（ＭＤＡ）含量和超氧阴离子产生速率则出现先上升后平缓的趋势；莠去津和硝磺草酮混合施用比单独施用莠去津或硝
磺草酮对竹节草具有更大的伤害（Ｐ＜０．０５）。
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　　植物在非生物胁迫（如除草剂）下会产生活性氧（ＲＯＳ），
导致氧化应激反应［１］。ＲＯＳ包括羟基自由基（·ＯＨ）、过氧
化氢（Ｈ２Ｏ２）、单线态氧（

１Ｏ２）和超氧阴离子（Ｏ
－
２·）等

［２］。当

ＲＯＳ水平超出防御机制所及范围，细胞就会处于氧化胁迫状
态，从而引发对叶绿素、脂类、蛋白质、色素和 ＤＮＡ［１－４］的氧
化反应，导致植物损伤甚至死亡。

植物体内的抗氧化系统在抵抗胁迫方面有非常重要的作

用，它可以消除植物体内的 ＲＯＳ，以避免 ＲＯＳ的过量积累对
植物造成的伤害。抗氧化酶类主要包含抗坏血酸过氧化物酶

（ＡＰＸ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、谷胱甘肽还
原酶（ＧＲ）和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）［５］，这些酶类可以通过
与ＲＯＳ的酶促反应，将其从植物细胞中移除。

硝磺草酮是一种芽前和苗后广谱使用的选择性除草

剂［６］，能够快速被植物的根和叶片吸收，并且可以迅速地在

植株体内进行代谢作用而失去活性［７］。它通过抑制羟基丙

酮酸双加养酶（ＨＰＰＤ）的活性来抑制类胡萝卜素的合成过
程，从而有效防治主要的阔叶草和一些禾本科杂草［８］。莠去

津的特点是以根部吸收为主，并兼茎叶吸收，杀草谱较广，可

防除多种１年生禾本杂草与阔叶杂草［９］。苏旺苍等通过对大

豆喷施不同浓度的莠去津发现，随着莠去津处理浓度的上升，

大豆叶片中的叶绿素荧光参数最大光量子产量、非光化学淬

灭、实际光量子产量和电子传递速率受到的抑制作用均逐步

加剧［１０］。ＭｃＥｌｒｏｙ等研究莠去津和硝磺草酮的施用对假俭草
的影响发现，２种除草剂混合后喷施确实比它们单独施用对
假俭草的伤害更显著，且生物量减少的幅度也更大［１１］。

竹节草是一种属于禾本科金须茅属的多年生暖季型草

种。目前，关于竹节草的研究大多集中在形态学特征［１２－１３］、

生物防治入侵［１４］、抗逆能力评价［１５－１７］以及生态分布［１８］等方

面［１９］。我国虽然是其主要分布地区之一，但关于除草剂对竹

节草的应用方面的研究报道相对空白。本研究通过对竹节草

施用莠去津和硝磺草酮及其交互作用，从生理变化方面研究

除草剂喷施所引起的活性氧代谢的变化及除草剂胁迫对抗氧

化特性的影响，以期为科学施用除草剂以及如何在建植竹节

草草坪过程中防除杂草提供理论依据和方法借鉴。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　试验地概况　试验在中国热带农业科学院热带作物
品种资源研究所牧草中心大棚内进行，平均气温最高为

３２℃，最低为２５℃。
１．１．２　试验药剂　供试药剂莠去津（３８０ｇ／Ｌ，悬浮剂）和硝
磺草酮（２００ｇ／Ｌ）由广西田园生化股份有限公司提供。
１．２　试验方法
１．２．１　竹节草种植　于２０１５年６月，选取带有３～４个节的
竹节草匍匐枝，扦插到装有沙子 ∶椰糠（８０％ ∶２０％，体积分
数）的塑料管中（塑料管高２０ｃｍ，直径５ｃｍ，管底穿孔），每个
塑料管中扦插３个匍匐枝茎段。每天早晚各浇１次水，每周施
用２次复合肥（氮、磷、钾比例为２８∶１０∶７），培养１个月左右。
１．２．２　除草剂处理　试验设置９个处理，分别为（０＋０）、
（２８０＋０）、（５６０＋０）、（０＋１４０）、（０＋２８０）、（２８０＋１４０）、
（２８０＋２８０）、（５６０＋１４０）、（５６０＋２８０）ｇａ．ｉ．／ｈｍ２（莠去津 ＋
硝磺草酮，下同），其中以不喷施除草剂为对照，４次重复。待
长出２～３个分蘖后选取长势一致的竹节草进行不同除草剂
喷施处理。所有处理均用电动喷雾器３７４Ｌ／ｈｍ２、９５０４Ｅ扇形
喷头进行喷施，２４ｈ内不浇水。处理后，分别在第４天、第８
天、第１２天、第１６天和第２０天观测记录竹节草叶片的受损
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伤程度（损伤面积占总体的百分比）。在处理２０ｄ后收获地
上部分，放在６０℃烘箱中烘干，直到获得恒质量。根据损伤
度观测，选择合适浓度的除草剂进行试验，分别在处理１、５、８
ｄ后采集竹节草叶片，进行生理试验测定。
１．２．３　生理指标测定方法　叶绿素含量采用丙酮法测定，丙
二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸比色法测定，超氧化物歧
化酶活性采用氮蓝四唑光化还原法测定，过氧化物酶活性采

用愈创木酚法测定，过氧化氢酶活性采用 ＫＭｎＯ４滴定法测
定，超氧阴离子（Ｏ－２·）产生速率采用羟胺氧化法测定

［２０－２１］。

１．３　数据处理
采用ＳＰＳＳ１９．０和Ｅｘｃｅｌ２００３软件进行数据处理和统计

分析。

２　结果与分析

２．１　不同除草剂处理后竹节草叶片损伤度观测
竹节草用不同除草剂不同浓度梯度处理后，分别在不同

处理时间观测叶片的损伤度，结果如表１所示。用硝磺草酮
１４０、２８０ｇａ．ｉ．／ｈｍ２处理后２０ｄ，竹节草叶片损伤度分别达到
３９％、５０％。而 莠 去 津 ５６０ｇａ．ｉ．／ｈｍ２ 和 硝 磺 草 酮
２８０ｇａ．ｉ．／ｈｍ２混合施用后 ２０ｄ时，竹节草的损伤度达到
８７％，与其他处理后２０ｄ差异显著（Ｐ＜０．０５）。图１为处理
１２ｄ后植株表型。

表１　不同除草剂处理对竹节草叶片损伤度的影响

除草剂浓度（ｇａ．ｉ．／ｈｍ２） 损伤度（％）
莠去津 硝磺草酮 第４天 第８天 第１２天 第１６天 第２０天

地上部分干质量占

对照比例（％）

２８０ ０ １±１ｂ １±１ｆ ０±０ｇ ０±０ｆ ０±０ｇ ７７±６ａ
５６０ ０ ３±１ａｂ ３±２ｅｆ ３±０ｆ １±１ｆ ０±０ｇ ６４±９ｂ
０ １４０ ２±１ａｂ ６±２ｄｅ １５±１ｅ ２８±４ｅ ３９±４ｆ ５４±３ｃ
０ ２８０ ３±０ａｂ ９±２ｃｄ ２１±１ｄ ３６±３ｄ ５０±４ｅ ４８±２ｃｄ
２８０ １４０ ３±１ａｂ １０±２ｂｃ ２５±３ｃ ５０±２ｃ ６０±４ｄ ４０±５ｄｅ
２８０ ２８０ ４±１ａｂ １３±２ｂ ２７±３ｂｃ ５５±１ｂ ６８±２ｃ ３７±３ｅ
５６０ １４０ ３±１ａｂ １８±３ａ ２９±１ｂ ５７±４ｂ ７３±１ｂ ３５±８ｅ
５６０ ２８０ ５±１ａ ２０±２ａ ４３±１ａ ６２±３ａ ８７±４ａ ３０±５ｆ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

　　在处理后２０ｄ获取地上部，烘干称质量，结果表明，单独
施用莠去津２８０、５６０ｇａ．ｉ．／ｈｍ２，随着莠去津施用浓度的增
加，地上部干质量所占对照比例减少；单独施用硝磺草酮

１４０、２８０ｇａ．ｉ．／ｈｍ２，地上部干质量相比对照分别减少４６％、
５２％。而莠去津和硝磺草酮混合施用与莠去津单独施用相
比，地上部分干质量减少差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．２　不同除草剂处理后竹节草叶片中叶绿素ａ含量的变化

由图２可知，相同除草剂处理后竹节草叶片中叶绿素 ａ
含量随着处理时间的增加而下降。处理后１ｄ，相比对照，单
独施用莠去津２８０ｇａ．ｉ．／ｈｍ２比单独施用硝磺草酮和两者混
合施用，叶绿素ａ含量下降最少；在处理后５、８ｄ，竹节草叶片
中叶绿素ａ含量相比于对照下降约１倍。单独施用硝磺草酮
竹节草叶片中叶绿素 ａ含量显著低于单独施用莠去津（Ｐ＜
０．０５）。正如预期，硝磺草酮和莠去津混合施用能够更有效

地降低竹节草叶片中叶绿素 ａ含量，处理后１、５、８ｄ分别比
对照减少５３％、６９％、８９％。
２．３　不同除草剂处理后竹节草叶片中叶绿素ｂ含量的变化

由图３可知，和叶绿素ａ含量一样，喷施除草剂的竹节草
叶片中叶绿素ｂ含量相比对照随着处理时间的增加而减少。
处理后８ｄ，单独施用莠去津２８０ｇａ．ｉ．／ｈｍ２使竹节草叶片中
叶绿素 ｂ含量比对照减少 ４５％，单独施用硝磺草酮
１４０ｇａ．ｉ．／ｈｍ２使其含量比对照减少５７％。２种除草剂的混
合施用使竹节草叶片中叶绿素ｂ含量减少得最明显。
２．４　不同除草剂处理后类胡萝卜素含量的变化

由图４可知，竹节草叶片中类胡萝卜素的含量相比于对
照随着除草剂处理时间的增加而逐渐减少。单独施用硝磺草

酮１４０ｇａ．ｉ．／ｈｍ２比单独施用莠去津２８０ｇａ．ｉ．／ｈｍ２能更有
效地降低竹节草叶片中类胡萝卜素含量。莠去津和硝磺草酮
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混合施用减少竹节草叶片中类胡萝卜素含量更为明显，处理

后８ｄ，竹节草叶片中类胡萝卜素含量为０．０２４ｍｇ／ｇ。
２．５　不同除草剂处理后竹节草叶片中ＭＤＡ含量的变化

由图５可知，除草剂处理后ＭＤＡ含量相比对照均明显增
加。单独施用莠去津２８０ｇａ．ｉ．／ｈｍ２，ＭＤＡ含量比对照在处
理１、５ｄ时分别增加５％、３２％。处理后８ｄ，单独施用硝磺草
酮１４０ｇａ．ｉ．／ｈｍ２和单独施用莠去津２８０ｇａ．ｉ．／ｈｍ２ＭＤＡ
含量相似，相比对照分别增加了１５％和１３％。莠去津和硝磺
草酮混合施用处理后竹节草的 ＭＤＡ含量显著高于单独施用
莠去津时的ＭＤＡ含量。
２．６　不同除草剂处理后竹节草叶片中超氧阴离子（Ｏ－２·）
产生速率的变化

由图６可知，单独施用莠去津２８０ｇａ．ｉ．／ｈｍ２和单独施
用硝磺草酮 １４０ｇａ．ｉ．／ｈｍ２，竹节草叶片中超氧阴离子产生
速率相近。与对照相比，莠去津和硝磺草酮混合施用后 ５、
８ｄ，超氧阴离子产生速率相比对照分别增加４１％、３７％，２种

除草剂混合施用效果最为明显。

２．７　不同除草剂处理后ＰＯＤ活性的变化
除草剂处理后，竹节草叶片中ＰＯＤ活性相比于对照随着

处理时间 的增加而逐 渐增 强。处 理后 １ｄ，莠 去津
２８０ｇａ．ｉ．／ｈｍ２和硝磺草酮１４０ｇａ．ｉ．／ｈｍ２混合施用使竹节
草叶片中ＰＯＤ活性显著增强，比对照增加５２％。处理后８ｄ，
莠去津、硝磺草酮及其混合施用使竹节草叶片中ＰＯＤ活性分
别增加５０％、５３％、６０％。莠去津和硝磺草酮混合施用使竹
节草叶片中的ＰＯＤ活性显著高于单独施用莠去津或硝磺草
酮（Ｐ＜０．０５，图７）。

２．８　不同除草剂处理后竹节草叶片中ＳＯＤ活性的变化
由图８可知，除草剂处理后竹节草叶片中ＳＯＤ活性都高

于对照。随着处理时间的延长，未处理竹节草叶片中ＳＯＤ活
性保持基本稳定，除草剂处理后竹节草叶片中ＳＯＤ活性随之
增强。处理后８ｄ，莠去津、硝磺草酮及其混合施用使竹节草
叶片中的ＳＯＤ活性分别增加４４％、５５％、６３％，且 ＳＯＤ活性
从大到小为莠去津和硝磺草酮混合施用＞硝磺草酮单独施
用＞莠去津单独施用（Ｐ＜０．０５）。
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２．９　不同除草剂处理后竹节草叶片中ＣＡＴ活性的变化
由图９可知，单独施用莠去津或者硝磺草酮没有引起竹

节草叶片中ＣＡＴ活性的显著变化。处理后１、５、８ｄ，莠去津
和硝磺草酮混合施用使竹节草叶片中 ＣＡＴ活性分别增加
２６％、２１％、１６％。

３　结论与讨论

在竹节草旺盛生长时期，喷施莠去津对其生长状态影响

不大，硝磺草酮比莠去津对竹节草的伤害更大。在用硝磺草

酮处理后，竹节草叶片中的叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ的含量比用
莠去津处理后减少的幅度更大，这可能与缺少了类胡萝卜素

保护植物抵御 ＲＯＳ有关。叶绿素 ａ含量的减少可能与光系
统Ⅱ（ＰＳⅡ）反应中心的 Ｄ１蛋白被 ＲＯＳ破坏相关。ＲＯＳ通
常能够被 α－生育酚、类胡萝卜素和抗氧化酶抑制［２２］。

α－生育酚是最有效的抗氧化剂，能够迅速地和 ＲＯＳ包括单
线态氧与脂质过氧化自由基产生反应［２３］。β－胡萝卜素是除
了单线态氧之外的三线态叶绿素有效淬光剂［１］。然而，硝磺

草酮阻碍了这些保护物质的生成［２４］，导致脂质过氧化作用的

发生及色素和蛋白质被降解。

由于总类胡萝卜素含量的减少，过多的能量不能被有效

地驱散，结果会产生三线态叶绿素，而电子被转移到分子氧

上，从而生成 ＲＯＳ。相反，ＲＯＳ会攻击类囊体膜和原生质体
膜，导致脂质过氧化作用和细胞膜损伤［１］。细胞膜特别是类

囊体膜，很容易发生脂质过氧化反应，因为它们含有高浓度的

不饱和脂肪酸［２２］，而不饱和脂肪酸能够被完全降解为乙烷和

ＭＤＡ。因此，ＭＤＡ可以作为细胞膜结构完整性的良好标
志［２３］。在本研究中，脂质过氧化反应水平与除草剂处理后竹

节草的敏感性是一致的。在以前的研究中，意大利黑麦草在

用莠去津处理后，其嫩枝中的 ＭＤＡ含量显著增加，而在小麦

中ＭＤＡ含量则没有增加［２５］。

ＳＯＤ是细胞内清除ＲＯＳ系统中的重要酶，对维持植物体
内活性氧产生和清除的动态平衡起着重要的作用，从而使植

物细胞免受伤害［２６］。ＰＯＤ可有效地清除各种逆境胁迫下植
物体内产生的过氧化产物，以降低其对植物自身的毒害，保证

植物能够进行正常的生长代谢。ＣＡＴ是调控Ｈ２Ｏ２含量最重
要的酶［２７］，而用硝磺草酮处理后的竹节草抗氧化活性（ＣＡＴ、
ＳＯＤ和ＰＯＤ）还没有被报道过。笔者所在课题组的研究结果
显示，莠去津与硝磺草酮处理影响了这些酶的活性。在温室

试验中，内源性酶的活性通常表现出与植物损伤度相反的关

系，表明抗氧化酶被激活，以抵消除草剂处理后的氧化胁迫。

然而，严重的细胞损伤仍然会发生，因为 ＲＯＳ的形成超过了
抗氧化防御系统的抵御能力。

硝磺草酮属于对ＨＰＰＤ抑制剂类除草剂，莠去津和硝磺
草酮混合施用能够显著增加竹节草的损伤度，说明莠去津对

ＨＰＰＤ抑制剂有增效作用。竹节草对莠去津耐受，但是对硝
磺草酮敏感，因此可以选择莠去津来去除竹节草草坪中对莠

去津敏感的杂草。
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杨　威，闫海霞，张贝贝，等．施用微生物菌肥“宁盾”对辣椒根围细菌多样性及土壤酶活性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（９）：９９－１０３．
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施用微生物菌肥“宁盾”对辣椒根围细菌多样性

及土壤酶活性的影响

杨　威１，闫海霞２，张贝贝１，张温馨１，郭坚华３，罗玉明１

（１．淮阴师范学院生命科学学院／江苏省环洪泽湖生态农业生物技术重点实验室，江苏淮安２２３３００；
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　　摘要：根据本地区设施种植特点，选择红优４号、马六、好农５０、苏椒５号等４个辣椒品种，检测微生物菌肥“宁
盾”的使用对辣椒根围细菌多样性及根围土壤主要土壤酶活性和土壤养分的变化情况。发现“宁盾”中主要成分芽孢

杆菌能够稳定定殖，且随着生长期的延长，处理组与对照组中根围细菌的多样性逐渐呈现差异化；与对照组相比，处理

组在３个采样时间点，土壤脲酶活性、磷酸酶活性、纤维素酶活性、过氧化氢酶活性均高于对照组；水解性氮含量、速效
磷含量、速效钾含量及有机质含量均高于对照组，且随着生长期的延长几种主要养分含量的提高幅度基本呈上升趋

势。土壤酶活性及土壤中养分含量变化在不同辣椒品种之间差异不明显。

　　关键词：微生物菌肥；“宁盾”；根围细菌多样性；土壤酶活性；土壤养分；营养指标测定
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　　淮安红椒产自我国地理南北分界线特定的江苏省淮安市
辖区内，已有近３０年的发展历史，先后荣获“国家地理标志
证明商标”“江苏省名牌农产品”等殊荣。近年来，淮安红椒

生产呈现出快速发展的态势，截至２０１０年，淮安市大棚红椒
种植面积达１．４万 ｈｍ２，占全市设施蔬菜面积的３６．２％。全

市年产红椒４５万ｔ以上，年销售收入超过２３亿元［１－２］。在快

速发展的同时，淮安红椒在种植过程中也存在一系列问题。

如规模经营比例较小、无公害标准化生产技术难以推广以及

滥用农药现象较多，产品质量存在安全隐患。其中，特别是在

病虫害的防治过程中，化学农药的大量使用，对食品安全，品

牌效应的提升等产生了严重的阻碍。其中，在淮安红椒的生

产过程中，尤以疫病的发生最为严重。辣椒疫病是由辣椒疫

霉（ＰｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｃａｐｓｉｃｉＬｅｏｎ）引起的一种毁灭性病害，一般田
间发病率为５％～６５％，平均发病率达２４．４％，发病严重的可
减产４０％～７０％，甚至绝收［３］。对辣椒疫病的防治方法主要

包括种植抗病品种、农业防治、化学防治、生物防治。抗病品

种使用较少，最常使用的防治方法是化学防治，主要药剂包括
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