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封面图说: 红树林粗大的气生根———红树林是热带、亚热带海湾及河口泥滩上特有的常绿灌木或乔木群落。 由于海水环境条
件特殊,红树林植物具有一系列特殊的生态和生理特征。 其中之一就是气根,红树从根部长出许多指状的气生根露
出海滩地面,以便在退潮时甚至潮水淹没时用以通气,故称呼吸根。 在中国,红树林主要分布在海南、广西、广东和
福建省沿海,它一般分布于高潮线与低潮线之间的潮间带,往往潮差越大、红树的呼吸根就长得越高越粗大。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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扑草净对远志幼苗根系活力及氧化胁迫的影响

温银元,郭平毅*,尹美强,闫摇 晗,王玉国
(山西农业大学农学院,太谷摇 030801)

摘要:以远志(Polygala tenuifolia Willd. )为材料,应用组织化学和生物化学的方法研究不同浓度扑草净(0—400 mg / L)对远志

幼苗生长、根系活力、膜脂过氧化、活性氧含量及抗氧化酶活性等的影响。 10 mg / L 扑草净对远志幼苗根系活力、细胞膜完整性

及活性氧的积累几乎无显著影响,而 25—400 mg / L 扑草净处理则显著增加活性氧的积累,明显抑制根系活力且破坏细胞膜完

整性;上述结果进一步被膜脂过氧化、质膜完整性、活性氧产生(O·-
2 和 H2O2)的非损伤组织化学染色所证明。 远志幼苗可通过

多种抗氧化酶(SOD、POD、CAT、APX 等)和非酶抗氧化剂(如脯氨酸)的相互协调作用,清除低浓度扑草净胁迫诱发产生的活性

氧,减轻对细胞的伤害。 研究结果表明,发芽期是远志对扑草净处理的敏感时期,较为安全的扑草净临界浓度为 10 mg / L;25

mg / L 扑草净处理即引起远志幼苗氧化胁迫和膜脂过氧化,使细胞膜的完整性受到破坏,根系活力下降,抑制了远志幼苗的生长

发育。 该研究为远志抗除草剂胁迫机制及其栽培过程中除草剂的安全合理使用提供理论依据。

关键词:远志;扑草净;氧化胁迫;根系活力

Effect of prometryne on root activity and oxidative stress of Polygala tenuifolia
Willd. seedling roots
WEN Yinyuan, GUO Pingyi*,YIN Meiqiang,YAN Han,WANG Yuguo
College of Agriculture, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China

Abstract: Following prometryne treatment, Polygala tenuifolia Willd. ( Polygala ) seedlings were investigated
histochemically and biochemically to determine the effects of prometryne on root activity, lipid peroxidation, membrane
integrity, reactive oxygen species (ROS) accumulation and antioxidant enzyme activity. There was no significant difference
between untreated controls and seedlings treated with 10 mg / L prometryne in terms of root activity, membrane permeability
and ROS production. Seedlings treated with 25—400 mg / L prometryne showed significantly accelerated ROS production,
enhanced loss of membrane integrity and inhibited root cell viability. Histochemical staining with Schiff忆s reagent, Evans
blue, nitroblue tetrazolium and 3,3鄄diaminobenzidine was positively correlated with the accumulation of malondialdehyde
(MDA), loss of membrane integrity, generation of superoxide radicals ( O·-

2 ) and generation of hydrogen peroxide
(H2O2 ), respectively. Prometryne鄄induced oxidative stress triggered significant changes in the antioxidant defense
machinery. At lower prometryne concentrations, the antioxidant defense system of Polygala seedlings demonstrated very
efficient and coordinated enzymatic (superoxide dismutase; catalase; ascorbate peroxidase; peroxidase) and non鄄enzymatic
(non鄄protein amino acids; proline) scavenging of ROS to regulate the cascades of uncontrolled oxidation and protect plant
cells from oxidative damage. Higher prometryne levels increase oxidative stress through excessive production of ROS and
destruction of antioxidant systems, ultimately leading to seriously damaged Polygala seedlings. The presented results
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indicate that Polygala seedlings are very sensitive to prometryne exposure during germination; however, the application of
10 mg / L is safe for seedling growth. Treatment at 25 mg / L prometryne can cause significant oxidative stress and lipid
peroxidation as well as damage cell membrane integrity, leading to decreased root activity and inhibited seedling growth.
These results may provide a theoretical basis for the mechanisms of herbicide resistance and the safe use of herbicides during
Polygala cultivation.

Key Words: Polygala tenuifolia Willd. ; prometryne; oxidative stress; root activity

远志(Polygala tenuifolia Willd. )为远志科(Polygalaceae)远志属(Polygala)多年生草本植物,为我国大宗

常用中药材,主要分布于中国北方地区(山西、陕西、河北等),其中山西省产量最大,为山西省的道地药材之

一[1]。 远志的规范化种植已经在山西、陕西等地实施,取得了良好的经济和社会效益,但苋科、藜科、菊科等

阔叶杂草和稗草、马塘等禾本科杂草,成为阻碍远志规模化生产的主要难题之一。
化学除草是现代农业生产中控制杂草危害最高效的措施。 然而除草剂的过度使用导致其在生态系统中

大量积累,极易污染环境[2]。 扑草净是均三氮苯类选择性除草剂,化学名称为 2鄄甲硫基鄄4,6 二(异丙胺基)鄄
1,3,5鄄三氮苯,在环境中比较稳定,半衰期较长,经常在地下水,地表水,甚至母乳中检测到扑草净的存在[3]。
目前关于除草剂对植物生长的影响及其在环境中的降解方面的研究较多,而对于除草剂对植物和植物鄄土壤

系统生理机能所产生的不利影响和除草剂污染土壤的诊断的研究较少[4鄄5]。 各种胁迫条件会诱导植物组织

产生大量活性氧,如 O·-
2 和 H2O2 等。 植物自身具有一套由非酶抗氧化剂(谷胱甘肽、抗坏血酸、胡萝卜素等)

和抗氧化酶类(SOD、POD、CAT、APX 等)组成的保护系统,在受到胁迫时可通过调节抗氧化系统的活性降低

伤害程度[6]。 已有研究表明,除草剂胁迫对小麦[4,7鄄8]、水稻[9]、大豆[10]、谷子[11]、罂粟[12] 等造成了明显的氧

化伤害。
远志作为山西规模化种植及道地药材之一,迄今未见任何除草剂(包括扑草净)对其生长发育及氧化胁

迫的报道,而根系对土壤环境的变化更敏感,受到的影响更大。 因此本试验以远志为材料,研究了除草剂扑草

净对远志幼苗根系的氧化伤害和抗氧化酶的影响,探讨了远志对扑草净胁迫的生理反应,为远志抗除草剂胁

迫机制及其栽培过程中除草剂的安全使用提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验设计

1. 1. 1摇 种子萌发

本试验所用材料选用细叶远志(Polygala tenuifolia Willd. ),该品种在远志道地性生产区(如山西)为主要

的野生资源和主栽品种。 试验用种子由山西农业大学药用植物研究所提供,试验时先用 0. 1% HgCl2溶液消

毒 10 min,蒸馏水冲洗 5 次并在干燥滤纸上吸干,排列于铺有双层灭菌滤纸的 9cm 培养皿中,每皿 50 粒。 培

养皿置于 25益黑暗培养箱中萌发 96 h,此时远志胚根长约 1 cm。
1. 1. 2摇 除草剂处理

设置除草剂扑草净处理浓度为 0(CK)、10、25、50、100、200、400 mg / L。 将生长一致的远志种子整齐排列

于铺有单层灭菌滤纸的 9cm 培养皿中,每皿 50 粒,每皿加处理液 5 mL。 所有培养皿置于光照培养箱中,培养

条件为光照 16 h,温度 25益,光照 200滋mol·m-2·s-1,相对湿度 60% ;黑暗 8 h,温度 20益,相对湿度 80% 。 处理

24h 后分别测定不同处理远志幼苗根系的细胞膜透性、根系活力、MDA 含量、O·-
2 产生速率、H2O2 含量、抗氧

化酶活性,同时进行膜脂过氧化、质膜完整性及活性氧产生的组织化学染色。 处理的第 6 天测定远志幼苗的

根长、芽长及其干重、鲜重。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 幼苗形态性状及干物质测定

在处理第 6 d 分别测量远志幼苗苗高、根长、鲜重,幼苗测量后于 105益烘箱中杀青 30 min 后在 80益下烘
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干至恒重并称重。 20 株为一个测定样本,每处理设 3 次重复。
1. 2. 2摇 生理指标测定方法

根系活力测定采用氯化三苯基四氮唑(TTC)法[13],以单位鲜重根在单位时间内还原的 TTC mg 数来表示

根活力。 用电导率法测根尖细胞膜相对透性[13]。 O·-
2 产生速率测定参考王爱国[14] 的方法,单位为 nmol·g- 1

鲜重·min-1。 H2O2 含量测定参照 Velikova 的方法[15]。 SOD 活性测定采用氮蓝四唑(NBT)光化还原法[16],以
抑制 NBT 光化还原的 50%为一个酶活力单位(U),酶活性以 U / g 鲜重表示。 POD 活性测定采用愈创木酚

法[16],以 OD470 每分钟增加 1 为一个酶活力单位(U),酶活性以 U / g 鲜重表示。 CAT 和 APX 活性测定参照

Jiang[4]的方法,CAT 以每分钟减少 1滋mol H2O2 为一个酶活力单位(U),APX 以每分钟减少 1mmol 抗坏血酸

为一个酶活力单位(U)。 可溶性蛋白质和 MDA 含量测定参照高俊凤的方法[16],分别采用考马斯亮蓝法和硫

代巴比妥酸法。
1. 2. 3摇 组织化学染色

膜脂过氧化的组织化学染色方法参照 Yamamoto 等的方法[17]。 远志根系在希夫试剂(Schiff忆s reagent)中
染色 30 min 后,用 0. 5%焦亚硫酸钾溶液(用 0. 05mol / L HCl 配置)冲洗 3 次,然后用体视显微镜观察并拍照

记录(下同)。 用于测定细胞膜完整性的伊文斯蓝(Evans blue)染色时,将远志幼苗根系浸泡在 10mL 0. 025%
伊文斯蓝溶液中(用 100 mmol / L CaCl2 配置, pH 5郾 6) 30min,然后用 100 mmol / L CaCl2(pH 5郾 6)冲洗 3—5 次

后拍照记录。
O·-

2 和 H2O2 的组织化学染色参照 Song[7]和 Fryer[18]等的方法。 O·-
2 用氮蓝四唑(NBT)染色:远志幼苗根

系浸泡于 6mmol / L NBT(用 10mmol / L 柠檬酸缓冲液配置,pH6. 0)中,25益照光染色 8h(此时有深蓝色不溶物

甲臜产生),然后在乙醇中脱色 5min 后拍照。 H2O2 用 3,3忆鄄二氨基联苯胺(DAB)染色:根系浸泡于 5mmol / L
DAB (pH3. 8)中,25益照光染色 6 h(此时 DAB 与 H2O2 反应生成深褐色聚合物),然后在乙醇中脱色 4h 后

拍照。
1. 2. 4摇 数据分析和统计

采用 Excel 软件完成数据整理和计算,用 SAS 8. 0 进行单因素方差分析(Anova)和多重比较(LSD 法)。
各图表中的数据为平均数依SE,不同字母表示在 0. 05 水平上的差异显著性。
2摇 结果与分析

2. 1摇 扑草净对远志幼苗生长的影响

由表 1 可知,10—400 mg / L 扑草净处理 6 d 后,发芽期远志幼苗的根长、芽长、干重、鲜重均受到了不同程

度的抑制,其抑制率随处理浓度的升高而增大。 10 mg / L 处理分别抑制根长和芽长 16. 2%和 21. 6% ,扑草净

浓度达到 200 mg / L 时,无芽的生长,远志幼苗的生长被完全抑制。 相对于干物质的积累(干重),远志幼苗的

根和芽的伸长及鲜重对扑草净更敏感,100 mg / L 处理使根长和芽长分别降低 52. 7%和 49. 1% ,根鲜重、芽鲜

重分别降低 40. 6%和 46. 7% ,而根和芽的干重只降低 23. 1%和 10. 8% 。

表 1摇 扑草净对远志幼苗生长的影响

Table 1摇 Effect of prometryne on seedlings growth of P. tenuifolia

扑草净浓度 / (mg / L)
Prometryne contention

根长 / cm
Root length

芽长 / cm
Shoot length

鲜重 Fresh weight(mg / 株)

根 root 芽 shoot

干重 Dry weight(mg / 株)

根 root 芽 shoot
0 2. 77依0. 14 a 1. 71依0. 08 a 5. 39依0. 07 a 13. 66依0. 21 a 0. 26依0. 05 a 1. 11依0. 06 a

10 2. 32依0. 07 b 1. 34依0. 07 b 5. 02依0. 14 b 10. 60依0. 13 b 0. 24依0. 03 ab 1. 09依0. 03 ab
25 1. 86依0. 19 c 1. 09依0. 05 c 4. 62依0. 11 c 9. 21依0. 15 c 0. 23依0. 02 ab 1. 06依0. 03 abc
50 1. 39依0. 11 d 0. 93依0. 07 cd 3. 93依0. 07 d 8. 17依0. 06 d 0. 22依0. 03 ab 1. 03依0. 04 bc

100 1. 31依0. 07 de 0. 87依0. 04 d 3. 2依0. 05 e 7. 28依0. 09 e 0. 2依0. 03 b 0. 99依0. 03 c
200 1. 12依0. 07 ef 1. 68依0. 08 f 0. 11依0. 01 c
400 1. 03依0. 20 f 1. 36依0. 05 g 0. 09依0. 01 c

摇 摇 :无芽的产生;不同字母表示在 0. 05 水平上的差异显著性
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2. 2摇 扑草净对远志幼苗根系膜脂过氧化、膜相对透性及根系活力的影响

从膜脂过氧化(图 1A,希夫试剂染色)和细胞膜完整性(图 1B,伊文斯蓝染色)的组织化学染色结果可以

看出,不同浓度扑草净(10—400 mg / L)处理后,远志幼苗根系的膜脂过氧化和膜相对透性呈增强趋势,扑草

净浓度小于 10 mg / L 时对远志幼苗根系几乎无影响,25—50 mg / L 扑草净处理增加了远志幼苗根系细胞膜的

脂质过氧化和相对透性,处理浓度大于 100 mg / L 扑草净对远志幼苗根系产生很严重的影响。 图 2 中的定量

测定进一步证明了组织化学染色的结果,10—400 mg / L 扑草净处理显著增加远志幼苗根系中 MDA 的含量,
且各处理间差异显著,扑草净浓度为 400 mg / L 时,远志幼苗根系中 MDA 含量比对照增加 110. 4% 。 细胞膜

相对透性的变化趋势与膜脂过氧化相同,扑草净浓度为 10mg / L 时远志幼苗根系细胞膜相对透性与对照无差

异,处理浓度大于 25 mg / L 时膜相对透性显著高于对照,且各处理间的差异达显著水平(图 1B,图 2)。 远志

幼苗的根系活力随扑草净处理浓度的增加而降低,10mg / L 和 25 mg / L 处理对根系活力无显著影响,50—400
mg / L 扑草净处理显著降低远志幼苗根系活力,分别比对照降低 45. 6% 、67. 7% 、86. 1%和 97. 0% (图 2)。

图 1摇 扑草净胁迫下远志幼苗根系膜脂过氧化(A)和质膜完整性(B)组织化学染色

Fig. 1摇 Histochemical detection of lipid peroxidation ( A) and plasma membrane integrity ( B) of P. tenuifolia seedling roots under

prometryne stress

从左至右扑草净浓度依次为 0, 10, 25, 50, 100, 200, 400 mg / L,A 为希夫试剂染色,B 为伊文斯蓝染色; 标尺为 1mm

图 2摇 扑草净对远志幼苗根系膜脂过氧化、膜相对透性及根系活力的影响

Fig. 2摇 Effect of prometryne on Lipid peroxidation, relative membrane permeability and roots activity of P. tenuifolia seedling roots
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2. 3摇 扑草净对远志幼苗根系活性氧的影响

氮蓝四唑(NBT)和 3,3忆鄄二氨基联苯胺(DAB)染色分别对超氧阴离子(O·-
2 ,图 3A)和过氧化氢(H2O2,图

3B)进行组织化学分析。 组织化学分析和图 4 定量测定的结果表明,10mg / L 扑草净处理未引起远志幼苗根

系中 O·-
2 的产生,但已显著增加其 H2O2 含量,比对照增加 21. 9% 。 扑草净浓度高于 25mg / L 的处理显著增加

远志幼苗根系中 O·-
2 产生速率和 H2O2 含量,且各处理间差异显著(除 50mg / L 和 100mg / L 处理间 H2O2 的含

量无显著差异),400mg / L 扑草净处理时远志幼苗根系中 O·-
2 产生速率和 H2O2 含量达最大值,分别比对照增

加 6. 9 倍和 1. 4 倍(图 4)。

   

A B

图 3摇 扑草净胁迫下远志幼苗根系超氧阴离子和过氧化氢组织化学染色

Fig. 3摇 Histochemical detection of superoxide radicals and hydrogen peroxide of P. tenuifolia seedling roots under prometryne stress

从左至右扑草净浓度依次为 0, 10, 25, 50, 100, 200, 400 mg / L. A 为 NBT 染色,B 为 DAB 染色. 标尺为 1mm

图 4摇 扑草净对远志幼苗根系超氧阴离子产生速率和过氧化氢含量的影响

Fig. 4摇 Effect of prometryne on production rate of superoxide radicals and hydrogen peroxide content of P. tenuifolia seedling roots

2. 4摇 扑草净对远志幼苗根系抗氧化酶活性的影响

随扑草净浓度增大,4 种抗氧化酶活性的变化趋势相同,即都是先上升而后又降低。 扑草净浓度为

10mg / L 时,远志幼苗根系中 POD 活性和 SOD 活性高于对照,但不显著,CAT 和 APX 活性则比对照增加

35郾 6%和 49. 7% ,达显著水平(图 5)。 25 mg / L 扑草净处理后远志幼苗根系 4 种抗氧化酶(POD、SOD、CAT、
APX)活性均显著高于对照,浓度在 50mg / L 时 POD 和 SOD 活性都最强,分别比对照高 75郾 3%和 49. 0% ,之
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后 POD 和 SOD 活性呈下降趋势,扑草净浓度为 400 mg / L 时显著低于对照。 远志幼苗根系中 CAT 活性在扑

草净浓度为 100 mg / L 时达最大值,比对照增加 118. 4% ,达极显著水平,而 400 mg / L 的扑草处理则使 CAT 活

性显著低于对照(-25. 1% )。 扑草净浓度为 25 mg / L 时 APX 活性最强,比对照增加 140. 0% ,当处理浓度逸
100mg / L 时,APX 活性则低于对照,且在 400 mg / L 时达显著水平,比对照降低 29. 0% (图 5)。

由图 5 所示,远志幼苗根系 4 种抗氧化酶对扑草净的敏感性不同,在本试验条件下,APX 似乎最为敏感,
在处理浓度较低(10mg / L)时就显著高于对照,且在 25 mg / L 时达到最大值, CAT、POD 次之,SOD 相对来说

最不敏感,其活性最大值(扑草净浓度 50mg / L 时)仅比对照增加 49. 0% ,且在处理浓度最大时(400 mg / L)与
对照无差异,而其余 3 种酶(POD、CAT、APX)活性均显著低于对照。

图 5摇 扑草净对远志幼苗根系 POD、SOD、CAT 和 APX 活性的影响

Fig. 5摇 Effect of prometryne on activity of POD, SOD, CAT and APX of P. tenuifolia seedling roots

2. 5摇 扑草净对远志幼苗根系脯氨酸和可溶性蛋白含量的影响

图 6 为扑草净对远志幼苗根系渗透调节物质的影响。 随扑草净浓度增加,远志幼苗根系脯氨酸含量逐渐

增加,在 50 mg / L 时达到最大,比对照增加 74. 6% ,之后其含量又降低,当浓度为 200 mg / L 和 400 mg / L 时,脯
氨酸含量显著低于对照,分别比对照低 23. 4%和 48. 5% 。 蛋白质含量随扑草净浓度的变化趋势与脯氨酸不

同,即呈逐渐降低的趋势,扑草净浓度小于 25mg / L 时,远志幼苗根系蛋白质含量和对照差异不显著,50—400
mg / L 扑草净处理显著降低蛋白质含量,分别比对照降低 16. 7% 、23. 0% 、45. 3% 和 69. 4% ,且 200 mg / L 和

400 mg / L 处理与对照间的差异达极显著水平。
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图 6摇 扑草净对远志幼苗根系脯氨酸和蛋白质含量的影响

Fig. 6摇 Effect of prometryne on content of proline and protein of P. tenuifolia seedling roots

3摇 讨论

环境污染(例如重金属、有机污染物等)引起植物产生各种生理胁迫或氧化胁迫,其中最明显的症状是抑

制植物的生长。 研究表明土壤中过量的除草剂抑制植物的生长和生物量的积累[7]。 土壤中 4—24mg / kg 扑

草净[4]和 5—25 mg / kg 绿麦隆[7]抑制了小麦幼苗的生长及干物质的积累,0. 1—0. 8 mg / kg 氯氟吡氧乙酸显

著抑制水稻幼苗地上部的生长,而对根系生长的抑制作用不显著[8]。 扑草净显著抑制远志幼苗根和芽的伸

长,表现出一定的浓度效应,且对干重的影响不敏感(表 1),表明这种抑制效应可能是通过抑制细胞的分裂和

伸长而产生的[9]。
细胞的抗氧化系统是活性氧积累的传感器,在正常情况下,ROS 的产生和清除被多种抗氧化防御机制所

调控而保持一种动态平衡[19]。 当植物受到各种生物和非生物胁迫时,这种平衡被打破而使细胞 ROS 速迅积

累导致膜脂过氧化[6]。 MDA 含量和细胞膜完整性反映脂质过氧化作用的程度。 土壤中除草剂残留诱发植物

细胞内 ROS(如 O·-
2 和 H2O2)的积累[9]。 扑草净处理远志幼苗后,随着浓度增加远志幼苗根系中 O·-

2 产生速

率和 H2O2 的含量呈上升趋势(图 4),导致远志幼苗根系膜脂过氧化作用增强(图 1A),MDA 含量增加(图
2),细胞膜的完整性受到破坏(图 1B),从而使电解质外渗(图 2),功能丧失,表现为根系 TTC 活力降低(图
2C)及抑制其生长等(表 1)。 说明在扑草净胁迫下,由于活性氧的产生和清除平衡被打破,远志幼苗根系内

O·-
2 和 H2O2 迅速增加,MDA 含量升高,导致膜脂过氧化程度加剧,质膜的稳定性降低,膜透性增大,引起细胞

内各种电解质外渗,是造成细胞伤害的重要原因之一[4,6鄄7,9,20鄄21],这对于进一步研究了解除草剂残留对植物根

系生长的影响有重要意义。
组织化学染色研究表明,强光照射使拟南芥叶肉组织中 O·-

2 的大量积累,而 H2O2 主要在维管组织中积

累[18];铝离子胁迫引起的膜脂过氧化和胼胝质的产生发生在豌豆根系表面,而细胞膜的破坏则在膜脂裂隙的

周边[17];除草剂胁迫引起小麦[7]、水稻[9]中 O·-
2 积累主要发生在叶脉中,H2O2 则在整个叶片中都有发生。 本

试验中,扑草净胁迫引起远志幼苗根系的膜脂过氧化和细胞膜破损主要发生在根系的表面,且根尖部分最强

(图 1);O·-
2 和 H2O2 的积累在整个根系中都有发生,但根尖和中柱细胞中积累较多(图 3)。 表明非损伤原位

组织化学染色是研究逆境条件下组织特异性氧化胁迫及活性氧代谢调节的一种有效方法,能直观反映活性氧

产生及其造成氧化损伤的特定组织和部位[17鄄18]。
除草剂胁迫影响植物体内的多种生理过程而破坏其活性氧代谢的动态平衡[22]。 植物体内存在一个多种

抗氧化酶(SOD、POD、CAT、APX)相互协调作用的防御体系抑制活性氧对细胞产生的伤害,SOD 被认为是生

物抵御逆境的第一道防线,它催化 O·-
2 通过歧化反应形成 H2O2 和 O2,阻止 O·-

2 进入由金属离子催化的
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Haber鄄Weiss鄄type 反应而产生 OH·。 SOD 活性的增加会导致 H2O2 含量增加,从而诱导或激活 H2O2 清除

酶[6]。 CAT、POD、APX 分别通过不同的反应途径将 H2O2 转化为 H2O 和 O2,从而提高植物对逆境的忍耐能

力[4]。 在本试验中,低浓度扑草净(0—100mg / L,APX 为 0—50 mg / L)处理时 4 种抗氧化酶活性均高于对照,
表明远志幼苗可通过提高自身抗氧化酶活性来适应中等强度扑草净胁迫[23];而高浓度(200—400 mg / L)扑草

净使抗氧化酶活性低于对照,此时,O·-
2 、H2O2 和 MDA 含量显著高于对照(图 2),这表明植株的抗氧化能力已

经遭到严重破坏。 由此可知,抗氧化酶活性的改变可以间接反映环境中有毒有害物质的存在,可作为一种生

化标志物来监测土壤中扑草净胁迫对远志植物的伤害[4,24]。
有研究表明,脯氨酸除了可作为重要的渗透调节物质和金属螯合剂外,还被认为是微生物、动物和植物所

必需的重要抗氧化剂,通过抑制脂氧合酶活性和清除 ROS 以减轻各种逆境产生的 ROS 的不利影响[25鄄26]。 绿

麦隆胁迫下小麦中游离脯氨酸和可溶性糖含量增加[7],氯氟吡氧乙酸除草剂胁迫增加了水稻幼苗中脯氨酸

含量[9],三氮苯类除草剂处理降低了水稻幼苗中可溶性蛋白的含量[27]。 不同浓度扑草净处理降低了远志幼

苗根系蛋白质含量(图 6),而脯氨酸含量在扑草净浓度为 0—50mg / L 时逐渐增加,之后随浓度增加而降低,且
在 200 和 400 mg / L 显著低于对照(图 6)。 表明远志幼苗可以通过蛋白质的降解和脯氨酸积累来增强其对较

低浓度扑草净的适应性;在高浓度除草剂胁迫下远志幼苗中蛋白质降解可能转变为其他形式的含氮化合物,
最终导致蛋白质分解和细胞结构的损伤。

综上所述,扑草净胁迫引起远志幼苗根系中活性氧(O·-
2 和 H2O2)的产生和膜脂过氧化,从而使细胞膜的

完整性受到破坏,根系活力下降,抑制了远志幼苗根系的伸长和干物质的积累。 远志幼苗可通过多种抗氧化

酶(SOD、POD、CAT、APX 等)和非酶抗氧化剂的相互协调作用,清除低浓度扑草净胁迫诱发产生的活性氧,减
轻对细胞的伤害;而高浓度扑草净在诱发幼苗根系中活性氧大量积累的同时破坏了其抗氧化防御体系,从而

对远志幼苗产生了严重的损伤。 此外,膜脂过氧化的希夫试剂染色、细胞膜完整性的伊文斯蓝染色、O·-
2 的

NBT 染色及 H2O2 的 DAB 染色等非损伤组织化学染色是研究活性氧引起的组织特异性氧化胁迫及其代谢调

节的一种有效方法。 该研究结果为远志幼苗对土壤中长残效除草剂的抗性机制及其在大田栽培过程中除草

剂的安全合理使用提供可靠理论依据。
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