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　　摘要：采用盆栽和大田试验相结合的方法，研究不同兑水量（４５０．０、２２５．０、１１２．５Ｌ／ｈｍ２）的２０％使它隆乳油对张
杂谷１０号、晋谷２１号幼苗倒２叶的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、可
溶性蛋白含量、产量和阔叶杂草防效的影响。结果表明，使它隆处理初期，谷子叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性及可溶性

蛋白含量均随兑水量的减少呈先升高后降低趋势，且均高于对照；其中兑水量为２２５．０Ｌ／ｈｍ２时，与对照差异显著。
随着兑水量的降低，使它隆对阔叶杂草的防除效果先升高后降低，且防效随着施药后时间的延长而降低；兑水量为

２２５．０Ｌ／ｈｍ２时的防除效果最好，且对谷子产量无显著影响。综上所述，２２５．０Ｌ／ｈｍ２兑水量的使它隆处理初期会引
起谷子体内抗氧化酶系统的应激反应，显著提高抗氧化酶活性和可溶性蛋白含量，对大田阔叶杂草的防除效果最好。
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　　谷子是一种起源于我国的粮草兼用作物，具有
抗逆性强、适应性广等特点，是干旱地区的重要粮

食作物，可作为未来应对粮食危机、水危机的重要

战略储备物质［１－４］。脱壳后的小米营养丰富，富含

人体所必需的 ８种氨基酸，因此深受人们的喜
爱［５］。但是，田间杂草会通过争夺营养成分和生长

空间、分泌有毒物质、传播病虫害等途径，阻碍谷子

正常生长发育，最终影响其产量与品质［６－８］。谷田

每年因杂草危害可引起谷子减产３０％左右，严重时
甚至出现绝收现象［９］。

使它隆是由美国陶氏益农公司开发生产的一

种低毒、安全、高效的内吸传导型苗后除草剂，主要

防除小麦和谷子等田的阔叶杂草［１０－１１］。在紫薇圃

地施用１００ｇ／ｈｍ２使它隆，药后３０ｄ，阔叶杂草的防
除效果在７９％以上；而施用２００ｇ／ｈｍ２使它隆防效

可达８３％以上［１２］。相关研究表明，在除草剂胁迫

下植物会产生大量的活性氧（ＲＯＳ），体内超氧化物
歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶
（ＣＡＴ）等保护酶活性会发生相应变化来应对胁
迫［１３－１４］。强筋小麦体内的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等活性
在使它隆喷施后５～１５ｄ应激升高，随后逐渐恢复
至对照水平［１５］；在激素型除草剂二甲四氯的低浓度

处理下，谷子叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性也均高于
对照，且随着施药时间的延长，对其抗氧化酶系统

的影响逐渐减小［１６］；在阔世玛胁迫下，谷子体内的

可溶性蛋白含量升高，谷子抵御不良环境的能力

提高［１７］。

除草剂喷施过程中兑水量的多少会影响药液

在靶标上的沉积，最终影响药效。研究表明，浓缩

的且数量较少的草甘膦药滴比稀释的且数量较多

的草甘膦药滴对大麦的毒性大［１８］。但是当农药有

效成分用量一定时，喷液量充足才能保证药效发

挥［１９］，因此过度降低喷液量会影响药效发挥。柑橘

园防除杂草发现百草枯以６００～７５０Ｌ／ｈｍ２的兑水
量最合适，草甘膦兑水量降低为４５０～６００Ｌ／ｈｍ２防
除效果最好［２０］，由此可见，不同类型除草剂的适宜

兑水量不尽相同。玉米田施用苯唑草酮后，兑水量

的降低对药效和玉米产量都没有产生显著影响［２１］，

在实际使用过程中可以适当降低兑水量。
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本研究以张杂谷１０号、晋谷２１号为试验材料，
研究除草剂使它隆不同兑水量对谷子抗氧化酶系

统、可溶性蛋白含量、产量和杂草防效的影响，以期

为使它隆低容量施用奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
谷子品种：张杂谷 １０号（杂交谷，河北省张家

口市农业科学院提供）、晋谷２１号（常规谷，山西农
业大学经济作物研究所提供）。

除草剂：２０％使它隆乳油，购自江苏中旗科技股
份有限公司。

１．２　试验设计
盆栽试验于２０２０年５—１０月在山西农业大学化

学调控实验室进行，将张杂谷１０号、晋谷２１号的种
子均匀播种在装有营养土的５ｃｍ×５ｃｍ的营养钵
中，每盆定植４株。在谷子４叶期时，将１．０５Ｌ／ｈｍ２

（推荐剂量）的使它隆分别兑水４５０．０（田间推荐兑
水量）、２２５．０、１１２．５Ｌ／ｈｍ２ 进行喷施，以喷施
４５０Ｌ／ｈｍ２清水的谷子为对照，３次重复。药后３、
７、１４ｄ，选取长势一致的谷子幼苗倒２叶，测定谷子
叶片的抗氧化酶活性和可溶性蛋白含量。

大田试验在山西农业大学申奉村试验田进行，

试验田地势平坦，土壤为壤土，肥力均匀一致，田间

管理与当地农田一致。前茬作物为大豆，杂草长势

均匀。待谷子长到４叶期，进行使它隆处理，与盆栽
试验处理相同，设杂草自由生长为对照区，３次重
复，每个小区面积为１０ｍ２（２ｍ×５ｍ）。分别于药
后１５、３０、４５ｄ测定杂草的株防效和鲜质量防效；成
熟期进行产量的测定。

１．３　测定指标
１．３．１　抗氧化酶活性测定 　称取０．１ｇ新鲜谷子
叶片后加入２ｍＬｐＨ值为７．８的磷酸缓冲液进行充
分研磨，随后转移于２ｍＬ离心管中，１２０００ｇ离心
１５ｍｉｎ，吸取上清液用于酶活性的测定。

测定超氧化物歧化酶活性采用氮蓝四唑

（ＮＢＴ）光化还原法［２２］，吸取上清液后加入 ５ｍＬ
ＳＯＤ反应液，照光２５ｍｉｎ左右，空白处理则放置暗
处，用于调零，于 ５６０ｎｍ下进行比色，并记录吸
光度。

测定过氧化物酶的活性采用愈创木酚法［２３］，吸

取上清液加入３ｍＬＰＯＤ反应，在４７０ｎｍ下进行比
色，分别每隔１ｍｉｎ读取吸光度，共读取３次。

过氧化氢酶活性采用紫外吸收法测定［２４］，吸取

上清液加入１．５ｍＬｐＨ值为７．８的磷酸缓冲液和
１ｍＬ蒸馏水，比色时加入０．３ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２，
记录在２４０ｎｍ下吸光度的变化，每３０ｓ１次，共计
３ｍｉｎ。　
１．３．２　可溶性蛋白含量测定　采用考马斯亮蓝
Ｇ－２５０法进行可溶性蛋白含量的测定［２５］。称取

０．１ｇ新鲜谷子叶片进行研磨，将匀浆液转移于
２ｍＬ离心管中，４０００ｇ离心１５ｍｉｎ，吸取上清液，
加入５ｍＬ考马斯亮蓝Ｇ－２５０试剂，充分混合后于
５９５ｎｍ波长处比色。
１．３．３　杂草防效的调查 　于施药后１５、３０、４５ｄ，
采用绝对数调查法［２６－２７］，即每个小区沿着对角线选

取３个样点，每个样点０．２５ｍ２（０．５ｍ×０．５ｍ），分
别统计各小区内反枝苋和藜的株数，并进行鲜质量

的称量，计算株防效和鲜质量防效。

株防效＝［（空白对照区杂草株数 －处理区杂
草株数）／空白对照区杂草株数］×１００％；

鲜质量防效＝［（空白对照区杂草鲜质量－处理
区杂草鲜质量）／空白对照区杂草鲜质量］×１００％。
１．３．４　产量测定　在谷子成熟期时，每个小区选取
３ｍ２（３ｍ×１ｍ）进行单收，风干脱粒进行称质量计
算产量。

１．４　数据处理
利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０和ＤＰＳ６．５软件进行

数据处理和分析。采用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行
多重比较。

２　结果与分析

２．１　使它隆不同兑水量对谷子叶片 ＳＯＤ活性的
影响

由图１可知，药后３ｄ，张杂谷１０号叶片的ＳＯＤ
活性在Ｔ２处理时比对照高４５．２３％，差异达显著水
平；晋谷２１号叶片的 ＳＯＤ活性在３个处理下均显
著高于对照，分别比对照高 １１．８３％、１２．０７％、
２２５９％。药后７ｄ，张杂谷１０号叶片的 ＳＯＤ活性
在３个处理下均显著高于对照，分别比对照高
２９０３％、４３．３８％、２３．０７％；晋谷２１号叶片的 ＳＯＤ
活性在Ｔ１、Ｔ２处理时均显著高于对照，分别比对照
高２２．２６％、３８．２６％。药后１４ｄ，２个谷子品种叶片
ＳＯＤ活性的变化趋势基本一致，均与对照差异不显
著。随着药后时间的延长，２个品种谷子叶片 ＳＯＤ
活性呈先降低后升高的趋势。
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２．２　使它隆不同兑水量对谷子叶片 ＰＯＤ活性的
影响

由图２可知，使它隆处理后，２个谷子品种叶片
ＰＯＤ活性的变化趋势基本一致，均高于对照。施药
后同一时期，随着兑水量的降低，２种谷子叶片ＰＯＤ
活性呈先升高后降低的趋势。药后３ｄ，２个谷子品
种叶片ＰＯＤ活性在各处理下均与对照相比差异达
显著水平；药后７、１４ｄ，张杂谷１０号叶片ＰＯＤ活性
在各处理下均恢复至与对照无显著差异水平，而晋

谷２１号仍均与对照差异显著。随着药后时间的延
长，２个谷子品种叶片的 ＰＯＤ活性逐渐升高，在药
后１４ｄ达到最大值。

２．３　使它隆不同兑水量对谷子叶片 ＣＡＴ活性的
影响

由图３可知，喷施不同兑水量的使它隆后，２个
谷子品种叶片ＣＡＴ活性在药后３、７ｄ的变化趋势基
本一致，均高于对照。药后１４ｄ，２种谷子叶片ＣＡＴ
活性变化趋势不一致，张杂谷１０号叶片 ＣＡＴ活性
均低于对照，而晋谷２１号Ｔ１、Ｔ２处理高于对照。药
后３ｄ，张杂谷１０号叶片 ＣＡＴ活性在 Ｔ２处理时比
对照高３１．９７％，差异达显著水平；而晋谷２１号Ｔ１、
Ｔ２处理分别比对照高４７．３９％、５５．２８％，差异均达

显著水平。药后７ｄ，张杂谷１０号叶片ＣＡＴ活性在
Ｔ２处理时比对照高５０３２％，而晋谷２１号Ｔ１、Ｔ２处
理分别比对照高５３．５９％、５９．５４％，差异均达显著
水平。药后１４ｄ，晋谷２１号叶片ＣＡＴ活性在Ｔ２处
理时仍与对照差异显著。随着施药时期的推移，２
种谷子叶片ＣＡＴ活性逐渐升高。

２．４　使它隆不同兑水量对谷子叶片可溶性蛋白含
量的影响

由图４可知，药后３ｄ，随着兑水量的降低，张杂
谷１０号叶片可溶性蛋白含量逐渐升高，在Ｔ２、Ｔ３处
理时显著高于对照，分别比对照高 ２６．０２％、
６９６４％；晋谷２１号叶片可溶性蛋白含量在各处理
下均显著高于对照。药后７ｄ，晋谷２１号叶片可溶
性蛋白在Ｔ２、Ｔ３处理时仍显著高于对照，分别比对
照高２３．４３％、１７．９７％。药后１４ｄ，张杂谷１０号各
处理叶片可溶性蛋白含量均显著低于对照，而晋谷

２１号各处理叶片可溶性蛋白含量均高于对照，二者
的变化趋势不一致。

２．５　使它隆不同兑水量对谷田阔叶杂草的株防效
由表１可知，随着兑水量的降低，使它隆对反枝

苋、藜和总阔叶杂草的株防效先升高后降低，Ｔ２处
理时株防效达到最高，且对藜的株防效明显高于反

枝苋。药后１５ｄ，不同处理下的反枝苋、藜、总阔叶
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杂草株防效分别为５２．０１％ ～７４．１１％、９７．７０％ ～
９８．８５％、７５９３％～８７．０６％；其中 Ｔ２处理时最高，
分别为７４．１１％、９８．８５％、８７．０６％。药后 ３０ｄ，藜
和总阔叶杂草株防效在 Ｔ２处理下显著高于 Ｔ３处
理；不同处理下的反枝苋、藜、总阔叶杂草株防效分

别为 ４８７７％ ～７１．６０％、７７．８６％ ～９８．３４％、

６４１０％～８５．７０％。药后４５ｄ，反枝苋、藜、总阔叶杂
草株防效在Ｔ２处理下显著高于Ｔ３处理；不同处理下
的反枝苋、藜、总阔叶杂草株防效分别为４４．８３％ ～
７１２６％、７１．５４％ ～８９．２３％、５８．９４％ ～８０．７６％。随
着施药时期的延长，使它隆相同兑水量对阔叶杂草

的株防效逐渐降低，１５ｄ时的株防效最高。

表１　使它隆不同兑水量处理对谷田阔叶杂草的株防效

处理
处理后时间

（ｄ）
反枝苋 藜 总阔叶杂草

株数（株） 株防效（％） 株数（株） 株防效（％） 株数（株） 株防效（％）

ＣＫ １５ ５２．７２ ５８．００ １１０．７９

Ｔ１ １５．００ ７１．５９ａ ０．６７ ９８．８５ａ １５．６７ ８５．８６ａ

Ｔ２ １３．６７ ７４．１１ａ ０．６７ ９８．８５ａ １４．３３ ８７．０６ａ

Ｔ３ ２５．３３ ５２．０１ａ １．３３ ９７．７０ａ ２６．６７ ７５．９３ａ

ＣＫ ３０ ５４．００ ６０．２１ １１４．２１

Ｔ１ １６．００ ７０．３７ａ １．３３ ９７．７９ａ １７．３３ ８４．８２ａ

Ｔ２ １５．３３ ７１．６０ａ １．００ ９８．３４ａ １６．３３ ８５．７０ａ

Ｔ３ ２７．６７ ４８．７７ｂ １３．３３ ７７．８６ｂ ４１．００ ６４．１０ｂ

ＣＫ ４５ ５８．００ ６５．００ １２３．００

Ｔ１ １８．００ ６８．９７ａ ８．００ ８７．６９ａ ２６．００ ７８．８６ａ

Ｔ２ １６．６７ ７１．２６ａ ７．００ ８９．２３ａ ２３．６７ ８０．７６ａ

Ｔ３ ３２．００ ４４．８３ｂ １８．５ ７１．５４ｂ ５０．５０ ５８．９４ｂ

　　注：数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），表３同。

２．６　使它隆不同兑水量对谷田阔叶杂草的鲜质量
防效

由表２可知，随着兑水量的降低，使它隆对反枝
苋、藜、总阔叶杂草的鲜质量防效与株防效的变化

趋势基本一致，呈先升高后降低的趋势。药后１５、
３０ｄ，反枝苋、藜、总阔叶杂草的鲜质量防效Ｔ２处理
均高于Ｔ３处理，差异达显著水平；其中药后１５ｄ，不
同处理反枝苋、藜、总阔叶杂草的鲜质量防效分别为

５６．４９％～８１．４３％、８６．９１％ ～９８．３１％、６９．２３％ ～
８８．５０％，药后 ３０ｄ，分别降低为 ５３．９６％ ～
７９９７％、８５．２１％ ～９７．２６％、６２．５３％ ～８４．７１％。
药后４５ｄ，反枝苋、总阔叶杂草的鲜质量防效在 Ｔ２
处理时高于Ｔ３，差异达显著水平；不同处理下反枝
苋、藜、总阔叶杂草的鲜质量防效分别为５２．３５％ ～
７９．４０％、８３．３７％ ～９５．９４％、６１．３９％ ～８４．２２％。
药后１５ｄ时，Ｔ２处理反枝苋、藜、总阔叶杂草的鲜
质量防效最高，分别为８１．４３％、９８．３１％、８８．５０％，
且对藜的鲜质量防效明显高于反枝苋。

２．７　使它隆不同兑水量对谷子产量及增产率的
影响

由图５可知，不同兑水量处理后，除晋谷２１号

Ｔ２处理下产量低于对照外，其他处理下２个谷子品
种产量均高于对照。不同处理下，张杂谷１０号分别
增产１．６０％、２．９３％、１．０６％；晋谷２１号分别增产
０．８４％、２．００％、－０．０９％。在 Ｔ２处理时，２个谷子
品种产量均达到最大值；张杂谷１０号增产２９３％，
晋谷２１号增产２．００％。

３　讨论与讨论

为应对除草剂胁迫，植物体内 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ
等抗氧化酶活性会发生变化，协同清除过量的活性

氧以减轻或抵御除草剂对细胞的伤害［２８－２９］。其中，

ＳＯＤ是植物抵御逆境的第一道防线，起着保护细胞
免受自由基毒害的重要作用［３０－３１］；过氧化氢

（Ｈ２Ｏ２）是ＲＯＳ主要成分之一，ＰＯＤ和 ＣＡＴ可将体
内Ｈ２Ｏ２转化为氧气和水，抑制活性氧对脂膜的过
氧化作用。朱诗禹等发现，精异丙甲草胺在一定浓

度范围内，会提高大豆体内的抗氧化酶活性［３２］；郭

磊等研究表明，施用百草枯后，显著提高了桃树叶

片ＰＯＤ和ＣＡＴ活性［３３］。本研究中药后３、７ｄ，谷子
叶片细胞中ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性均出现不同程度
的升高；兑水量为２２５．０Ｌ／ｈｍ２时，除张杂谷１０号
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表２　使它隆不同兑水量处理对谷田阔叶杂草的鲜质量防效

处理
处理后时间

（ｄ）
反枝苋 藜 总阔叶杂草

鲜质量（ｇ） 鲜质量防效（％） 鲜质量（ｇ） 鲜质量防效（％） 鲜质量（ｇ） 鲜质量防效（％）

ＣＫ １５ １７２５．３３ １２４２．６７ ２９６８．００

Ｔ１ １５ ４１３．００ ７６．０６ａｂ ２３．３３ ９８．１２ａ ４３６．３３ ８５．３０ａ

Ｔ２ １５ ３２０．３３ ８１．４３ａ ２１．００ ９８．３１ａ ３４１．３３ ８８．５０ａ

Ｔ３ １５ ７５０．６７ ５６．４９ｂ １６２．６７ ８６．９１ｂ ９１３．３３ ６９．２３ｂ

ＣＫ ３０ ３９５５．００ １４９４．３３ ５４４９．３３

Ｔ１ ３０ ９６６．００ ７５．５８ａ ５６．３３ ９６．２３ａ １０２２．３３ ８１．２４ａ

Ｔ２ ３０ ７９２．３３ ７９．９７ａ ４１．００ ９７．２６ａ ８３３．３３ ８４．７１ａ

Ｔ３ ３０ １８２１．００ ５３．９６ｂ ２２１．００ ８５．２１ｂ ２０４２．００ ６２．５３ｂ

ＣＫ ４５ ４６１１．００ １８９７．００ ６５０８．００

Ｔ１ ４５ １２１３．５ ７３．６８ｂ ９０．５０ ９５．２３ａ １３０４．００ ７９．９６ａ

Ｔ２ ４５ ９４９．８３ ７９．４０ａ ７７．００ ９５．９４ａ １０２６．８３ ８４．２２ａ

Ｔ３ ４５ ２１９７．１７ ５２．３５ｃ ３１５．５０ ８３．３７ａ ２５１２．６７ ６１．３９ｂ

叶片的ＰＯＤ活性在药后７ｄ与对照差异不显著外，
其他时间段２个谷子品种抗氧化酶活性均显著高于
对照，表明在使它隆胁迫初期，谷子体内的活性氧

清除机制被激活，保护谷子免受除草剂侵害。药后

１４ｄ，张杂谷１０号叶片抗氧化酶活性恢复至与对照
无显著差异水平，而晋谷２１号部分处理叶片恢复。
喷施不同兑水量的使它隆后，谷子叶片抗氧化酶活

性升高，且随着施药时间的延长，对谷子叶片抗氧

化酶活性的影响逐渐减小，这与郭美俊等的研究结

果［１４］一致。

可溶性蛋白是重要的渗透调节物质，可直接或

间接影响植物的代谢情况，反映除草剂等胁迫对植

物的伤害程度［３４］。相关研究表明，在盐胁迫下紫苏

叶片中的可溶性蛋白开始大量积累，协调细胞与外

界 的 渗 透 压［３５］。本 研 究 中，药 后 ３ ｄ，在
２２５．０Ｌ／ｈｍ２兑水量处理下，谷子叶片可溶性蛋白
含量显著高于对照，说明谷子可以通过协调渗透压

保护生物膜结构的完整。而药后７、１４ｄ，张杂谷１０

号与晋谷２１号叶片可溶性蛋白含量的变化不同，说
明２个谷子品种的可溶性蛋白含量在应对除草剂胁
迫时有差异。

谷田中阔叶杂草主要有曼陀罗、苋、藜、苘麻

等。本试验中随着兑水量的降低，使它隆对田间阔

叶杂草的防除效果呈先增加后降低的趋势，当兑水

量为２２５Ｌ／ｈｍ２时达到最大值。随着生育期的推
进，对反枝苋与藜的株防效和鲜质量防效逐渐降

低，原因可能是小区内新增杂草较多，这与李琦等

研究结果［３６］相同。

王正贵等研究发现，在无草条件下几乎所有供

试除草剂处理下的小麦产量均出现降低趋势［３７］。

由此说明在有杂草存在的情况下，除草剂的增产效

果是由于草害的减少使作物获得更多生活空间和

水分引起的。本试验中喷施不同兑水量的使它隆

后，除晋谷２１号的产量在１１２．５Ｌ／ｈｍ２时低于对照
外，其他处理下２个谷子品种的产量均高于对照，但
是未达显著水平。

本研究结果表明，２２５．０Ｌ／ｈｍ２兑水量的使它
隆处理初期，会显著提高谷子幼苗叶片的抗氧化酶

活性和可溶性蛋白含量，以此应对除草剂胁迫；随着

施药时间的延长，谷子叶片抗氧化酶活性逐渐恢复至

与对照无显著差异水平；同时该兑水量条件下对大田

的阔叶杂草防除效果优于４５０．０、１１２．５Ｌ／ｈｍ２，且对
产量无显著影响。
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化系统对冷水胁迫的响应［Ｊ］．中国农业科学，２０１５，４８（８）：
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［３１］赵　?，陈仕勇，李亚萍，等．外源 ＧＡＢＡ对盐胁迫下金花菜种

子萌发及幼苗抗氧化能力的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０２１，３７
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［３２］朱诗禹，崔　娟，徐　伟，等．精异丙甲草胺苗前封闭处理对大
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［３３］郭　磊，张斌斌，周　懋，等．除草剂对桃树生理特性和流胶的
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