
摘 要：采用室内盆栽法，研究了不同浓度磺胺间甲氧嘧啶（SMM）胁迫对小麦幼苗生化指标的影响，初步阐明了 SMM对小麦幼苗
的毒害机理。研究表明，在实验前 3 d，不同浓度胁迫下，各处理叶绿素（Chl）含量之间差异不显著，在实验第 5~7 d，高浓度（10 mg·
kg-1和 20 mg·kg-1）处理 Chl含量显著低于对照。实验期间，随 SMM浓度增加可溶性蛋白（SP）含量明显下降，SP可作为 SMM污染
胁迫的生物标记物。SMM胁迫促使丙二醛（MDA）含量相对对照有所增加，且对根系影响强于叶片。SMM胁迫对过氧化物酶（POD）
活性整体上表现为激活作用，呈先下降后上升趋势，且根系 POD活性远高于叶片。超氧化物歧化酶（SOD）活性在胁迫下表现出类
似规律，但随胁迫时间延长，各处理与对照间的差异逐渐减小。
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Abstract：Sulfamonomethoxine, widely used in livestock production, may eventually affect plants after entering the soil environment via ani原
mal feces. A pot experiment was carried out to investigate the physiological and biochemical responses of wheat seedlings to different con原
centrations of sulfamonomethoxine（SMM）. Compared to the control, SMM treatments had no significant influences on chlorophyll（Chl）
contents during the first 3 days of the stress, but the treatments with 10 mg·kg-1 and 20 mg·kg-1 reduced the Chl contents in the 5th to 7th
day. Addition of SMM markedly decreased the contents of soluble protein（SP）, but increased methyl di aldehyde（MDA）contents as com原
pared to the control, with stronger influence on root system than blades. Peroxidase（POD）activity was decreased by SMM at lower than 10
mg·kg-1, while increased at higher concentrations. Superoxide dismutase（SOD）activity showed similar patterns to POD under SMM stress原
es, but the differences from the control became less as the stress time lengthened.
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植物在暴露于外界不良环境中会导致体内活性氧

（Active oxygen species，AOS）积累进而引起氧化胁迫，
使植物组织受到伤害[1]。AOS能破坏细胞膜质、蛋白质、
细胞色素及核酸等[2]，使植物的生活力和生产力下降，
生长发育异常[3]。同时，植物在生长过程中对环境胁迫
有一定的抵抗能力，植物的抗氧化酶系统如超氧化物

歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）、

抗坏血酸过氧化物酶（APX）等能有效去除活性氧自由
基，清除和降低 AOS的影响[4-5]。抗氧化酶活性的增加
既是一种保护机制，也表明植物受到了胁迫[6]。

磺胺类兽药长期被用于动物疾病的防治和治疗，

现已广泛应用，但由于不易被动物体完全吸收，有

50%~90%的药物以原药或代谢物的形式随动物粪尿
排出体外。Elena等[7]测定了畜禽废物中磺胺类、四环
素类和甲氧苄氨嘧啶的残留特征，其中，磺胺药物残

留量为 20~91 mg·kg-1。畜禽废物中磺胺药物通过厩
肥进入土壤中，从而对土壤造成污染，影响土壤生态

系统稳定性及植物的生长。目前，有关重金属及农药

对植物胁迫的报道较多[8-10]，而兽药对植物生化指标
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的影响研究很少。本实验对常用兽药磺胺间甲氧嘧啶

（SMM）胁迫引起的小麦幼苗抗氧化酶活性、叶绿素
（CHL）、可溶性蛋白（SP）及丙二醛（MDA）含量的变化
进行了研究，旨在探索 SMM胁迫下植物的生理反应
机制，探索兽药污染土壤的诊断方法，避免单纯依靠

化学方法对兽药污染土壤进行诊断的不全面性和不

科学性[11-12]。

1 实验部分

1.1 实验材料
磺胺间甲氧嘧啶原药（Sulfamonomethoxine，

SMM），纯度 92.9%，购自北京博亚华牧业科技有限公
司。SMM分子式 C11H12N4O3S，分子量 280.30，分子结
构如图 1。

小麦（Triticum aestivum L.），新麦 26 号，购自新
乡市种子公司。供试土壤取自河南师范大学生物园

内，属于黄潮土，未受任何化学药品污染的洁净土壤，

其理化性质如下：pH6.31；阳离子交换量 12.26 cmol·
kg-1；TP 0.04 mg·kg-1；TK 0.18 mg·kg-1；有机质 1.65%；
粘粒 13.4%；粉粒 24.2%。
1.2 实验方法

将种子浸泡于 3.0%的次氯酸钠溶液灭菌 5 min
后，用去离子水对种子反复冲洗。将种子放入光照培

养箱中于 25 益下催芽 72 h，发芽后将其置于 1/2浓
度的 Hoagland营养液中，在光照培养箱中（25 益）培
养 7 d（每 2 d更换 1次培养液），设置 12 h光照/12 h
黑暗的循环处理。另在 500 g 风干土中均匀拌入
SMM，使土壤中 SMM含量分别为 0、1、5、10、20 mg·
kg-1，将培养箱中水培 7 d后的小麦幼苗移植于加有
不同浓度 SMM的土壤中，并于处理后第 1、3、5、7 d
分别取幼苗进行各项生理指标的测定，重复 3次。
1.3 测定方法

叶绿素含量的测定采用分光光度法[13-15]，可溶性蛋
白质含量采用考马斯亮蓝 G-250法[13，16]，利用双组分分
光光度法可分别测定丙二酮和可溶性糖含量[13，17]，过氧
化氢酶活性测定采用愈创木酚法[13]，超氧化物歧化酶

活性的测定采用比色法[13，18]。
1.4 数据处理

所有指标测定均重复 3次，实验数据用 Microsoft
Excel 2003 处理后，SPSS17.0 软件进行方差分析，差
异显著性水平为 P<0.05。
2 结果与讨论

2.1 SMM对小麦幼苗叶片叶绿素含量的影响
在兽药 SMM胁迫下，小麦叶片叶绿素含量随药

物剂量与时间的变化如图 2所示。总体上看来，添加
药物处理的小麦叶片中叶绿素含量较空白低。在处理

的前 3 d，各处理与对照之间差异不显著（P>0.05），但
随着作用时间的延长，SMM逐渐在植物叶片中积累，
其毒性表现愈加明显，在处理后第 5、7 d，高浓度（10
mg·kg-1和 20 mg·kg-1）处理下，叶片叶绿素含量显著
低于对照（P<0.05）。

植物幼苗叶片中叶绿素含量的降低是常用于指示

植物在外来污染物胁迫下生长受到损伤的症状之一[9]。
与多数研究结果类似[9-11]，高浓度 SMM可抑制植物体
内叶绿素的积累。叶绿体膜在农药胁迫下，膜的氧化

胁迫可对叶绿素的形成过程产生抑制，合成叶绿素所

需的酸受到破坏，叶绿素的含量降低[18]，致使叶绿素
的减少与丙二醛的产生是同时发生的。随着实验时间

延长，第 7 d时，叶绿素含量显著增加，这可能是由于
在一定浓度 SMM作用下，植物自身修复机能增强，并
且随 SMM浓度增加这种自我修复能力逐渐减弱。
2.2 SMM对小麦幼苗可溶性蛋白质（SP）含量的影响

SMM胁迫下，小麦幼苗叶片 SP含量随药物浓度
变化不明显。如图 3-A所示，只有当 SMM浓度为 20

4.0
3.2
2.4
1.6
0.8

0
处理时间/d1 3 5 7

图 1 SMM分子结构式
Figure 1 Molecular structural formula of SMM

图 2 SMM对小麦叶片叶绿素含量的影响
Figure 2 Influence of SMM on chlorophyll（Chl）contents in

wheat blades
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mg·kg-1时，叶片 SP含量显著高于对照（P<0.05），其
余各处理与对照之间差异不显著（P>0.05）。小麦根系
SP含量受 SMM胁迫变化较明显（图 3-B），在处理后
的第 1 d，随 SMM 浓度增大，根中 SP 含量呈明显下
降趋势。在实验周期内，不同浓度 SMM处理的根系
SP含量显著低于对照（P<0.05），但各浓度之间差异
不显著（P>0.05）。

在污染、干旱及盐分胁迫下，植物体内的可溶性

蛋白含量下降[19-20]。本研究结果也表明，小麦在 SMM
胁迫下，根 SP含量显著低于对照，可能是由于药物胁
迫使 RNA转录和翻译受到抑制，蛋白质合成能力降
低[21]。然而，20 mg·kg-1 SMM在处理时间内叶片 SP含
量高于对照。这与Wang等[9]的研究结果类似，其试验
结果表明，除草剂豆磺隆可显著降低小麦根系 SP含
量，但在处理 3~4 d后，叶片中 SP含量高于对照。各
处理叶片和根部 SP含量分别在第 5、7 d有所回升，
说明此时植物自身修复机能启动。此外，在 0~5 d，小
麦根 SP含量显著下降，表明在一定程度上，根中 SP
含量可作为土壤 SMM污染的生物标记物。
2.3 SMM对小麦幼苗 MDA含量的影响

MDA是膜脂过氧化的主要产物之一，其含量的

高低反映细胞膜受氧自由基毒害的程度。由图 4可
知，在 SMM的胁迫下，小麦幼苗叶片和根中 MDA含
量相对于对照都有所增加。高浓度 SMM处理的小麦
（20 mg·kg-1）在第 3~5 d叶片中 MDA水平显著提高，
说明细胞膜开始受氧自由基的毒害，而在第 7 d后各
处理与对照之间差异不显著。如图 4-B所示，SMM对
小麦根 MDA含量的影响在第 1 d时最为显著，且各
处理的峰值也都出现在第 1 d，随着时间的延长，在处
理后第 5~7 d，各处理 MDA含量与对照之间无显著
性差异，但不同处理呈现一定的波动性，表明 MDA
不适合作为土壤特定的生物标记物。

生成 MDA表明氧化胁迫的存在。在处理的前 3
d，叶片和根中 MDA 含量随 SMM 浓度的增加而增
加，且浓度越高差异越显著，表明 SMM处理诱导了有
毒 AOS生成，与重金属胁迫下植物体内的 MDA含量
变化类似[20，22]。重金属胁迫下，植物体内 MDA含量始
终高于对照，且浓度越大 MDA含量越高，说明在开
始阶段，SMM与重金属对植物的正常代谢过程影响
的机理可能是相同的。实验中，随着处理时间的延长，

植物自身抗性的增强，各处理与对照之间差异不显
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图 4 SMM对小麦幼苗叶片（A）、根（B）MDA含量的影响
Figure 4 Influence of SMM on methyl dialdehyde（MDA）contents

in blades（A）and roots（B）of wheat seedling
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图 3 SMM对小麦幼苗叶片（A）、根（B）可溶性蛋白质含量的影响
Figure 3 Influence of SMM on contents of soluble protein（SP）in

blades（A）and roots（B）of wheat seedlings
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著。此外，在处理的第 1 d，SMM对小麦根 MDA含量
的影响强于对叶片中 MDA含量的影响，这可能是因
为 SMM极易溶解与扩散，植物根系与土壤中的药物
直接接触，相对于重金属，根系更容易吸收兽药进而

受其影响也较大，其毒害作用表现越明显。这与 SMM
对植物种子发芽影响的试验[23]一致，即 SMM在短时
间内对根伸长的抑制作用要强于对芽伸长的抑制，植

物根受污染物胁迫更敏感。

2.4 SMM对小麦幼苗 POD活性的影响
小麦幼苗 POD 酶活性的变化如图 5 所示。在

SMM胁迫下，根 POD酶活性比叶片 POD高很多，对
照中叶片 POD 最高值为 210 U·g-1 FW 左右，而根
POD酶活的最低值也超过 800 U·g-1 FW。SMM暴露 1
d后，各浓度处理的小麦幼苗叶片 POD酶活性显著低
于对照，但不同浓度 SMM处理之间差异不显著。在处
理的第 5 d之后，对照叶片中 POD酶活性低于 SMM
处理的叶片 POD酶活性，并且高浓度（10 mg·kg-1和
20 mg·kg-1）处理与对照之间差异显著（P<0.05）。图 5-
B显示，SMM对小麦根 POD活性整体上有激活作用，
且在处理后第 1 d激活作用最为显著。

愈创木酚过氧化物酶是清除植物体内有毒 AOS

最重要的酶之一，它既可作为胞内酶又可作为胞外酶

参与 H2O2的分解[11]。本实验中小麦幼苗根 POD酶活
显著比叶片 POD酶活性高，有研究认为，POD酶活升
高与根系离子微环境或根系组织专性基因表达有关，

而在本实验中并没有添加重金属离子，因此认为是后

者导致[4]。本实验中对照组小麦叶片 POD活性在第 1
d高于各处理组，而在第 5 d又低于各处理组，SMM
胁迫下小麦幼苗叶片 POD酶活性总体上先下降后上
升，与重金属和豆磺隆单因子对小麦叶片 POD的影
响一致[10]。但 SMM胁迫下根 POD在处理时间内都高
于对照，因此可认为在污染物胁迫下，小麦幼苗叶片

POD酶活能够被诱导而升高，小麦植株具有抵抗氧
化胁迫的能力。有研究认为，POD酶活对重金属或其
它化合物的反应与细胞内已有的或由胁迫诱导的巯

基基团的浓度有关，因为这些基团的作用是抵抗氧化

胁迫[24]。一般说来，POD酶活性越高，则清除活性氧的
能力越强，脂质过氧化产物 MDA的含量就越低，但在
本实验中，SMM根系 POD酶活高于对照，胁迫下的
MDA含量也高于对照，与其他研究相矛盾[21]。这可能
是因为抗氧化酶系统还涉及到过氧化氢酶、谷胱甘

肽-抗坏血酸循环中的各种酶以及维生素 C和维生
素 E等抗氧化剂，它们均能在一定范围内及时清除
生物体内过多的活性氧以维持机体内自由基代谢的

动态平衡，所以这种矛盾的形成还需要对以上酶系的

进一步研究来解释[11]。
2.5 SMM对小麦幼苗 SOD活性的影响

小麦幼苗 SOD活性随 SMM 浓度与时间的变化
关系如图 6 所示。在 SMM 胁迫下，小麦叶片与根
SOD活性表现出了相似的规律性：在处理后第 1 d，叶
片和根 SOD活性都显著低于对照（P<0.05），高浓度
处理组的 SOD活性较低，但各浓度处理之间差异不
显著，随着时间的延长，处理与对照之间的差异逐渐

减小，第 7 d后各处理与对照之间无显著性差异（P>
0.05）。

在逆境条件下，植物体内活性氧代谢系统的平衡

会受到影响，体内活性氧含量的升高能启动膜脂过氧

化或膜脂脱脂作用，从而破坏膜结构[22]。SOD酶是清
除正常代谢过程以及氧化因子诱导产生的 O-2的首要

酶，因此其含量或活性水平的高低对植物的逆境能力

具有重要的意义。本实验表明，在 SMM处理的第 1 d，
小麦幼苗 SOD活性显著降低，与此同时 MDA的含量
显著增加，说明在药物添加的初期，小麦受到了较强

的胁迫。有研究表明，当植物受到氧化损伤时，正常的

图 5 SMM对小麦幼苗叶片（A）、根系（B）中 POD活性的影响
Figure 5 Influence of SMM on peroxidase（POD）activity in

blades（A）and roots（B）of wheat seedlings
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代谢过程受到影响，SOD活性会下降[25]。本实验中，
SMM处理后的前 3 d对小麦 SOD活性有抑制作用，
说明加药初期 SMM 干扰了植物细胞正常的代谢过
程，从而导致 SOD活性降低。随时间的延长，小麦的
代谢过程逐渐恢复正常，SOD的活性也逐渐恢复。
3 结论

（1）在 SMM胁迫下，小麦幼苗叶片叶绿素积累受
影响，作为可见症状，叶绿素含量可用来指示 SMM对
小麦幼苗的危害程度。根系 SP含量随 SMM浓度变
化明显，二者之间有较好的剂量-效应关系，其可作为
SMM污染胁迫的生物标记物。在 SMM胁迫下，小麦
叶片与根 SOD活性表现出了相似的规律性，SOD有
作为 SMM污染生物标记物的可能。
（2）小麦幼苗叶片和根在 SMM胁迫后期，各处理

MDA含量与对照之间差异不显著，且不同处理间呈
现一定的波动性。SMM对小麦幼苗叶片 POD含量抑
制作用较强，且各浓度处理间差异较大，对根部 POD
酶活性则有明显激活作用。POD酶活性和 MDA含量
不适宜作为指示土壤 SMM污染的生物标记物。
（3）上述生化指标的研究表明：处理第 0~5 d 为

植物自身修复开始之前的调整期，其特点为伤害迅速

加深，为伤害加剧与耐受性增强的抗争阶段，启动保

护性应激反应；第 5~7 d，除 SOD外均有所恢复，植物
根受污染物胁迫更敏感，恢复速度也更快。
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