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摘 要：研究氟磺胺草醚施用后大豆苗期生长及生理特征的变化，为农业生产中合理施用除草剂提供科学的依据。以大

豆（苏 18）为研究对象，采用盆栽试验，分析不同剂量氟磺胺草醚施用对大豆苗期生长及叶绿素荧光参数的影响。结果

表明：氟磺胺草醚施用剂量达到或超过 225 g a.i./hm2时显著抑制大豆苗期根系生长，促使叶片过氧化物酶活性以及丙二

醛含量上升。氟磺胺草醚施用剂量超过 450 g a.i./hm2时会破坏大豆苗期叶片的光合作用，导致大豆生物量下降。从叶绿

素荧光成像看，氟磺胺草醚对大豆光合作用的药害随时间增加而逐渐减弱。过量施用氟磺胺草醚会延缓大豆苗期整体

的生长发育，破坏大豆苗期光合作用。
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Effect of Fomesafen on Soybean Seedling Growth and Chlorophyll Fluores⁃
cence Parameters
ZHOU Cong1,2, CHEN Wei2, LI Jiangye2, LIU Lizhu2, CHEN Jinlin1*, GAO Yan2*
(1. Co-innovation Center for Sustainable Forestry in Southern China, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037;
2. Institute of Agricultural Resources and Environment, Jiangsu Academy of Agricultural Science, Nanjing 210014,
China)
Abstract：The changes in the growth and physiological characteristics of soybean seedlings after the application of
fomesafen were studied to provide a scientific basis for the rational application of herbicides in agricultural produc⁃
tion. Accordingly, we carried out pot experiments to study the impacts of different dosages of fomesafen on soybean
seedling growth and chlorophyll fluorescence parameters of soybean(SU18). The results showed that when the dos⁃
age of fomesafen reached or exceeded 225 g a.i./ha, it significantly inhibited the growth of soybean root system, leaf
peroxidase activity and the increase of malondialdehyde content. When the application dose of fomesafen exceeds
450 g a.i./ha, the photosynthesis of the leaves of soybean seedlings were destroyed, resulting in the decrease of soy⁃
bean biomass. From the chlorophyll fluorescence imaging, the phytotoxicity of fomesafen on soybean photosynthesis
gradually weakened with time. Excessive application of fomesafen can delay the overall growth and development of
soybean seedlings and destroy photosynthesis in soybean seedlings.
Key words：Herbicides; Soybean; Enzyme activity; Chlorophyll fluorescence
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作物种植业的发展 [1]。农田杂草与作物争夺养

料、水分、阳光和空间，妨碍田间通风透光，降低

了作物的产量和质量，是制约我国豆科经济作物

发展的重要因素之一 [2]。由于人工除草效率低、

成本高且杂草难以根治，化学除草是目前主要的

除草方式，在除草过程中也会一定程度上对作物

生长造成影响 [3-4]。

氟磺胺草醚为原卟啉氧化酶抑制剂（PPO），
常用于豆田除草，多采用茎叶处理，效率高、选择
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性好 [5]。近年来发现氟磺胺草醚田间实际用量为

登记用量的 3~4倍，80%~90%除草剂最终进入土

壤，影响后茬作物立苗，造成大豆减产 [6]。目前，

关于氟磺胺草醚对作物产量的影响以及受氟磺胺

草醚胁迫后作物酶活性变化方面的研究较多，但

对豆科作物光合系统的损害程度仍不明确 [7-8]。

为此，本研究通过盆栽试验，借助叶绿素荧光

分析技术，快速探测氟磺胺草醚对豆科作物的胁

迫效应，直观展现豆科作物受胁迫程度，探究豆

科作物光合作用和环境的内在关系，旨在从光合

生理的角度为豆科作物合理施用除草剂以及提高

作物产量提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试土壤为黄棕壤，采自江苏省农业科学院

农场（32°02´9.07″ N, 118°52´13.65″ E）玉米地，采

集深度为 20 cm，5年内未曾使用过任何除草剂。

采集后的土壤在室温下风干，磨碎，过 2 mm筛，供

盆栽试验使用。

试验所用除草剂为氟磺胺草醚（有效成分含

量 250 g/L），购自山东天润化工有限公司。

试验所用大豆品种为苏 18，由江苏省农业科

学院经济作物研究所提供。

1.2 试验设计

试验于 2019年 8月在江苏省农业科学院温室

大棚进行，光照为自然光照，盆栽按完全随机排

列。该试验采用双因素完全随机设计，氟磺胺草

醚施用剂量设置 4个水平，分别为：不施用氟磺胺

草醚（CK）、大田推荐剂量（225 g a.i./hm2）（F1）、大田

推荐剂量 2倍（450 g a.i./hm2）（F2）、大田推荐剂量 5
倍（1 125 g a.i./hm2）（F5），每个处理 4次重复。试

验用盆为硬质塑料花盆，底部留有孔径可供透

气，盆规格为 6.6 cm×6.6 cm×8 cm（长×宽×高），每

盆装过 2 mm筛土壤 200 g，盆内播种种子 3粒，长

出真叶后保留长势一致的幼苗，播种 15 d（V2期）

时，进行氟磺胺草醚茎叶处理，施用前按照盆土面

积（6.6 cm×6.6 cm）以及田间施用剂量进行配制。

1.3 测定指标及方法

播种 25 d（V3期）和 35 d（V5期）时进行样品的

破坏性采集。采集植物样品前首先测量株高，然

后将植物样品放置于暗室进行暗处理，暗处理 15
min后，剪取植物叶片，称量鲜重，并进行叶绿素

荧光的测定；同时采集作物根系样品，轻轻洗去

根系附着土壤，用吸水纸擦干，称量根系鲜重。

采集的一部分叶片和根系样品用锡箔纸包裹保

存于-20 ℃冰箱用于叶片酶活性和根系活力的

测定。

使用 FluorCam FC 800-O/1010GFP 进行叶绿

素荧光参数的测定 [9]；采用 TTC法 [10]测定作物根系

活力；采用硫代巴比妥酸法 [11]测定作物叶片中丙

二醛（MDA）的含量；采用愈创木酚法 [12]测定植株

叶片中过氧化物酶（POD）的活性；使用钢尺测定

作物的株高，使用分析天平称量作物的重量。

1.4 数据处理

采用 Excel 2012进行数据处理和制图。采用

SPSS 22.0进行单因素方差分析和皮尔逊相关分析，

处理间多重比较采用最小显著性差异（LSD）法。

2 结果与分析

2.1 氟磺胺草醚对大豆苗期生长的影响

由图 1A可知，在大豆 V3期，株高随着氟磺胺

草醚施用量的增加呈现降低趋势，大田推荐剂量

及以上剂量均显著降低大豆株高，在大豆 V5期亦

是如此。但无论是在 V3期还是 V5期，氟磺胺草醚

各施用剂量均对大豆鲜重影响不显著（图 1B）。
氟磺胺草醚的施用显著抑制了大豆根系的生

长，其中根鲜重随着施用剂量的增加呈下降趋势

（图 1C）。在大豆 V3和 V5期，施用 2倍及以上氟磺

胺草醚大田推荐剂量均明显降低大豆根重，其中

在大豆 V3期的下降率可分别达 13.52%（2倍大田

推荐剂量）、12.71%（5倍大田推荐剂量）。

随着施用剂量的增加，氟磺胺草醚显著抑制

了大豆根系活力（图 1D），在大豆 V3期，氟磺胺草

醚的施用对大豆根系活力影响不显著，在大豆 V5
期氟磺胺草醚分别使大豆根系活力下降 38.62%
（大田推荐剂量）、38.86%（2倍大田推荐剂量）、

46.99%（5倍大田推荐剂量）。

2.2 氟磺胺草醚对大豆苗期叶片丙二醛含量及

过氧化物酶活性的影响

丙二醛（MDA）是膜脂过氧化作用的重要产

物，通常用来表征植物受损程度。从图 2A可以看

出，无论是在大豆 V3还是 V5期，叶片内丙二醛含

量随氟磺胺草醚施用剂量的增加而明显增加，且

大豆叶片丙二醛含量在V5期均明显高于V3期。

过氧化物酶（POD）是催化氧化酚类、胺类、烃

类氧化产物，消除过氧化氢和酚类、胺类、醛类、

苯类毒性 [13]。由图 2B可知，氟磺胺草醚的施用在

大豆 V3和 V5期时均使叶片内过氧化物酶的活性

随施用剂量的增加而增加，在大豆 V3期时，当施
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用剂量达到 5倍田间推荐施用剂量时，其活性与

其他施用剂量时叶片内过氧化物酶的活性存在明

显差异，而在 V5期时，各大田推荐剂量均使其明

显增加。

2.3 氟磺胺草醚对大豆叶绿素荧光成像的影响

不同剂量氟磺胺草醚胁迫处理后豆科作物叶

片 PSⅡ最大量子产率时的荧光成像如图 3所示。

结果显示，在大豆 V3期时，大豆叶片荧光成像强

度随氟磺胺草醚施用剂量增加由高变低，1倍和 2
倍大田推荐剂量处理后，豆科作物叶片仍能维持

大部分区域光合作用活性，而 5倍大田推荐剂量

处理后，豆科作物叶片逐渐失去光合作用活性，

只有新长出较嫩叶片部分区域有光合活性（图

3）。不施用任何除草剂对照组中的豆科作物能

运用整个叶面进行光合作用（未受胁迫豆科作物

QY_max值在 0.8~0.85），受氟磺胺草醚胁迫后的

叶片光合活性降低。但在大豆 V5期，大豆叶片荧

光成像强度逐渐恢复至不施用任何除草剂对照水

平，这可能是由于氟磺胺草醚已渗入土壤中，减

少了对大豆叶片光合作用的持续药害作用。
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图 1 不同剂量氟磺胺草醚对大豆苗期生长的影响

 

 

 

 

a

a

b
b

b
b

b

b

0

10

20

30

40

50

60

V3

株
高
/
c
m

V5
大豆生长时期

CK F1 F2 F5

ab

a

a b

ab

ab

b

b

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

V₃ V₅

鲜
重
/
g

大豆生长时期

CK F₁ F₂ F₅

8

12

16

20

24

28

CK F₁ F₂ F₅

M
D
A
/
μ

mo
l·

g-
1
（
FW

）

氟磺胺草醚施用剂量

V₃ V₅

a

a

a

a

a

a

a

a

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

V₃ V₅

鲜
重
/
g

大豆生长时期

CK F₁ F₂ F₅

a

a

a b

a
b

a

b

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

V₃ V₅

根
系

活
力
/
u
g
TT
F
·
g
-
1
F
W
·
h
-
1

大豆生长时期

CK F₁ F₂ F₅

100

150

200

250

300

350

CK F₁ F₂ F₅

P
O
D
/
U
·
g
-
1
F
W
·

m
i
n
-
1

氟磺胺草醚施用剂量

V₃ V₅

A B

DC

A B

图 2 不同剂量氟磺胺草醚对大豆苗期叶片丙二醛含量及过氧化物酶活性的影响
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2.4 氟磺胺草醚对大豆叶绿素荧光参数的影响

由图 4可知，大豆叶片ΦPSII实际量子产量随

着氟磺胺草醚施用剂量的增加而显著下降，在 V3
期，大豆叶片ΦPSII实际量子产量分别降低 4.21%
（大田推荐剂量）、7.55%（2倍大田推荐剂量）、

10.14%（5倍大田推荐剂量）。在大豆 V5期时呈现

相近趋势，分别降低 3.22%（2倍大田推荐剂量）、

5.89%（5倍大田推荐剂量），与之不同的是，各推

荐施用剂量下的大豆叶片ΦPSII实际量子产量均

高于 V3期，且大田推荐剂量下的大豆叶片 ΦPSII
实际量子产量恢复至对照水平。

由图 5A可知，无论是在大豆 V3期还是 V5期
均对大豆叶片的 Fv/Fm无显著影响。而大豆叶

片的光保护能力（NPQ_Lss）随着氟磺胺草醚施

用剂量的上升而上升（图 5B），且在 5倍大田推

荐剂量时达到最高。

qP_Lss即稳态光适应光化学淬灭表示的是稳
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图 5 不同剂量氟磺胺草醚对大豆叶片 Fv/Fm、qP_Lss、NPQ和Rfd_Lss的影响
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态下 PSⅡ反应中心关闭程度，由图 5C可知，氟磺

胺草醚的施用对大豆 V3期叶片的 qP_Lss无明显

影响，而在 V5期时，大豆叶片的 qP_Lss呈明显下

降趋势，且在 2倍大田推荐剂量时降至最低。

Rfd_Lss为稳态荧光衰减率，可用来评估植物

的活力，由图 5D可知，在大豆 V3以及 V5期时，大

豆叶片的 Rfd_Lss随着氟磺胺草醚的施用剂量的

增加呈显著下降趋势，且大豆 V5期时大豆叶片的

Rfd_Lss明显低于大豆 V3期时，这表明随着氟磺胺

草醚的残留会持续降低大豆叶片的功能。

3 讨 论

氟磺胺草醚在除草过程中会对大豆产生一定

的药害作用，本研究发现当氟磺胺草醚施用剂量

达到或超过 225 g a.i./hm2时会显著降低苗期大豆

的株高，尤其抑制了大豆根系的生长发育，造成



3期 周 聪等：氟磺胺草醚对大豆苗期生长及叶绿素荧光参数的影响 45

大豆根重及根系活力的降低。这与韩玉军等 [14]研

究结果相近。氟磺胺草醚的施用破坏了大豆苗期

叶片的光合作用，从而导致大豆的整体发育迟

缓 [15]。MDA和 POD的上升可能是由于大豆体内活

性氧积累，膜脂质过氧化程度高，细胞膜的损伤和膜

系统完整性的破坏使酶活性上升，触发保护酶系统，

清除过量的活性氧以维持活性氧的代谢平衡、保护

膜结构，以此来消除除草剂带来的氧化胁迫[13]。

本研究中氟磺胺草醚施用剂量超过450 g a.i./hm2

时在一定程度上会抑制大豆的光合作用。Fv/Fm、
qP_Lss以及 Rfd_Lss均随氟磺胺草醚施用剂量增

加呈下降趋势而 NPQ随施用剂量增加呈显著上

升。这与王艳艳、苏旺苍等 [16-17]除草剂对大豆叶

绿素荧光参数影响较为相近。当氟磺胺草醚施用

剂量超过 450 g a.i./hm2时显著抑制豆科作物叶片

光系统Ⅱ中的电子传递速率以及光系统Ⅱ中心区

域活性受到限制，弱化光能的吸收处理能力，使

光合系统处于过度的激发态，能量溢出到氧或者

其他邻近的分子，从而使豆科作物 PSⅡ反应中心

发生不可逆破坏 ,能量分配不平衡 ,光合能力下

降 [18-19]。NPQ_Lss会随着除草剂施用剂量上升而

不断上升，提高热耗散，从而减轻所受的污染危

害并进行自我保护，而 qP_Lss却与之相反，qP_Lss
的下降则增加了光破坏和光抑制，损伤植物光合

机能，进而导致大豆活力（Rfd_Lss）的下降，造成

大豆损伤 [20-21]。本研究中氟磺胺草醚对大豆苗期

叶片光合作用的抑制可能是由于其作用的是叶绿

素合成途径中关键酶—原卟啉原氧化酶，其可抑

制原卟啉 IX合成，从而减少叶片叶绿素含量，降

低叶片的光合作用 [22]。但从大豆苗期叶片叶绿素

荧光(QY_max)成像发现大豆叶片的光合作用能力

会随着时间的增加逐渐恢复。

4 结 论

氟磺胺草醚施用剂量超过 225 g a.i./hm2时，不

仅延缓了大豆苗期生长发育，还造成大豆叶片细

胞膜损伤，触发了酶保护系统。当施用剂量达到

或超过 450 g a.i./hm2时，显著抑制了大豆的光合

作用，但从叶绿素荧光成像上看，氟磺胺草醚对

大豆光合作用的破坏会随着时间的增加而逐渐减

弱，这需要进一步研究。
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