
摘 要：通过盆栽试验考察狼尾草生长（生物量及根冠比）及典型生理指标（叶绿素、丙二醛及脯氨酸含量）对不同浓度阿特拉津污

染胁迫的响应规律。结果显示，高浓度阿特拉津胁迫下狼尾草生物量（逸 100 mg·kg-1）、根冠比（逸 200 mg·kg-1）两类生长指标与对
照处理相比达到显著性抑制水平。阿特拉津胁迫（臆 200 mg·kg-1）对狼尾草叶片中叶绿素含量的影响较小，各污染处理样品叶绿素
含量与对照组的差异不显著；阿特拉津污染胁迫水平达到 100 mg·kg-1时，狼尾草叶片中脯氨酸含量达到最大值（39.38 滋g·kg-1），同
时丙二醛含量与对照处理相比呈现显著升高的趋势。上述结果表明：只有在较高浓度阿特拉津（逸 100 mg·kg-1）胁迫水平条件下，
狼尾草典型生长及生理指标才逐渐受到极显著影响，从植物生长与生理角度揭示了狼尾草对阿特拉津具有较强的耐受能力。
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狼尾草典型生理生化特征对阿特拉津胁迫的响应
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Typical Physiological and Biochemical Characteristics of Pennisetum americanum L.（cv. K. Schum）Under
Atrazine Stresses
MA Bing-bing, JIANG Zhao, YE Si-yuan, LIU Xiao-xue, MA Yu-heng, ZHANG Ying*

（School of Resource & Environment, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China）
Abstract：Atrazine is one of the most widely used herbicides for controlling broadleaf weeds. Hence, increased uses of the herbicide have re原
sulted in severe soil pollution. In order to evaluate the impact of atrazine stresses on Pennisetum americanum L.（cv. K. Schum）, a plant
used for remediating atrazine contaminated soil, a pot experiment was conducted to investigate the responses of typical physiological and
biochemical characteristics of the plant to different concentrations of atrazine. Compared to the control treatment, atrazine at 100 mg·kg -1

and 200 mg·kg-1 significantly reduced plant biomass and root/shoot ratio, respectively, showing that the sensitivity of roots to atrazine stress
was greater than that of the shoots. However, atrazine showed slight inhibition of chlorophyll content of the plant. At 100 mg·kg-1 atrazine,
the proline content in leaves reached the maximum（39.38 滋g·g-1 FW）, and MDA content also significantly increased, compared to the con原
trol. These results indicated that the growth, physiological and biochemical indicators of P. americanum L.（cv. K. Schum）could be signifi原
cantly affected by atrazine at high levels（逸100 mg·kg -1）. This research shed light on the application of P. americanum L.（cv. K.
Schum）in remediation of agricultural soils contaminated with low concentrations of atrazine.
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阿特拉津（2-氯-4-乙基胺-6-异丙基胺-1，3，5-
三嗪）是三嗪类除草剂之一，其主要用于防除阔叶杂

草和禾本科杂草[1]。随着人口的快速增长，人们需要不

断增加粮食产量来满足日益增长的粮食需求，致使阿

特拉津在世界各国得到了广泛的使用。据统计，

2008—2009年间，仅中国就有 5000耀10 000 kg 阿特
拉津被用于粮食生产[2]。由于阿特拉津结构稳定，难降
解，其在土壤中的半衰期可达 4耀57周[3]。Mandelbaum
等[4]报道，在美国阿特拉津污染比较严重的地区，其浓
度可达到 10 mg·kg-1。此外，阿特拉津水溶性较强，导
致其频繁地在地表水和地下水中被检出。有关阿特拉

津生态毒理效应的研究结果已经证实：阿特拉津对生

物体具有明显的毒性作用。土壤中残留的阿特拉津，
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会影响后茬敏感作物的生长，同时过量的阿特拉津进

入高等植物体内会诱导同源 DNA 的重组和改变关
键功能基因的表达[5-6]。此外，阿特拉津还可造成哺乳
动物繁殖功能异常，如减少睾酮的分泌，改变性成熟

时间，降低体内雄激素的含量，提高雌激素的含量

等，长期接触会导致动物乳腺癌和卵巢癌的发生[7]。
因此，有效减少阿特拉津在环境中的残留量是当前

环境保护领域关注的焦点。

阿特拉津污染土壤的治理技术主要有生物修复、

物理修复和化学修复技术等。生物修复技术，即利用

活的有机体（微生物或植物等）的生命代谢活动促进

土壤中有机污染物质的降解或固定，是当前世界范围

普遍认可的一种污染修复方式[8-11]。植物修复由于低
成本、无二次污染等特性，被认为是一种安全、可靠的

修复阿特拉津污染土壤的生物修复技术，因此成功筛

选对阿特拉津具有较好耐受能力的植物是开展后续

植物修复污染土壤的关键。Singh 等 [12]发现狼牙草
（Pennisetum clandestinum）能够加速土壤中阿特拉津
和西马津的降解。此外，Arthur等[13]证明阿特拉津在
植物根区土壤中的半衰期较无植物对照土壤缩短约

75%，且根区土壤中阿特拉津的降解菌数量比对照土
壤多 9倍。因此，阿特拉津污染土壤的植物修复备受
人们关注。

狼尾草 P. americanum L.（cv. K. Schum）为多年生
植物，其具有土壤适应性强，根系发达，能耐轻微碱性

与干旱环境等特点。已有研究初步证实狼尾草对阿特

拉津具有一定的耐受能力[14]，但有关狼尾草生长及生
理生化指标对阿特拉津胁迫的响应规律及相关耐受

机制尚未明确。基于上述研究现状，本试验着重探讨

在不同浓度梯度阿特拉津胁迫水平条件下，狼尾草生

长状况（生物量、根冠比）及叶绿素、游离脯氨酸、丙二

醛等与植物抗逆能力密切相关的生理生化指标含量

的变化规律，以期从植物生长与生理角度进一步揭示

狼尾草对阿特拉津所表现出的耐受限度，并初步探讨

供试植物对阿特拉津的耐受机制，同时为利用狼尾草

修复阿特拉津污染土壤提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
土壤样品采自黑龙江省阿城区舍利屯玉米地耕

层（0耀20 cm），属于典型的东北黑钙土，土壤基础理化
性质如下：pH 7.92，粘粒 14.46%，粉粒 56.17%，砂砾
29.37%，有机质 4.83 mg·kg-1，铵态氮 16.60 mg·kg-1，

硝态氮 4.78 mg·kg-1，速效钾 86.00 mg·kg-1，速效磷
44.31 mg·kg-1。土样采集后，风干、磨碎并过 2 mm筛
备用。

供试植物狼尾草 P. americanum L.（cv. K. Schum）
种子购自江苏兴隆种子公司。阿特拉津原药（纯度逸
97%）由山东农药研究所提供。本试验所用的其他化
学试剂均为分析纯。

1.2 试验处理与幼苗培养
狼尾草种子在常温条件下经蒸馏水浸泡 4 h后，

再用 30%过氧化氢（V /V）对其进行消毒。上述种子在
人工气候箱暗培养的条件下发芽过夜。将阿特拉津溶

解于丙酮后，与适量的供试土壤（按质量比，土壤颐蛭
石=3颐1）搅拌均匀，使供试土壤中阿特拉津的终浓度
分别为 0、5、10、20、50、100、200 mg·kg-1。静置于通风
厨内待丙酮挥发完毕后，将各阿特拉津添加浓度处理

的土壤平均分装于 4个小型花盆中开展后续盆栽试
验。选择发芽一致的狼尾草种子播种于上述含有不同

浓度梯度的阿特拉津土壤中。幼苗培养过程中，定期

浇 Hoagland营养液使盆栽土壤含水量维持在土壤田
间最大持水量的 60%左右。幼苗在光照培养箱中，生
长条件设置为：16 h光照/8 h黑暗培养，湿度为 60%耀
70%，温度（27依1）益/（20依1）益（日/夜）[15]。培养 28 d收
获植物，用于狼尾草的生物量、根冠比、叶片叶绿素、

丙二醛、游离脯氨酸含量的测定。

1.3 植物生物量的测定
分别取狼尾草植株的地上部和地下部，在 105 益

条件下烘干至恒重，用于测定生物量。计算式如下：

狼尾草生物量（g干重·株-1）=地上部生物量（干
重）+地下部生物量（干重）
狼尾草根冠比=地下部生物量（干重）/地上部生

物量（干重）

1.4 叶绿素含量测定
供试植物叶片中叶绿素含量的测定采用乙醇-丙

酮等量混合液法[16]。取待测叶片，用蒸馏水冲洗干净
并擦干，将待测叶片切碎。准确称取 0.5 g鲜叶碎片，
放入具塞试管中，加乙醇-丙酮（1颐1，V /V）混合液 25
mL，放入 40 益的水浴锅中保温提取叶绿素直至叶片
变成无色。冷却后，用上述乙醇-丙酮混合液重新定容
至 25 mL。以乙醇-丙酮混合液为空白对照，利用紫外
分光光度计分别在 663 nm和 645 nm波长处检测样
品提取液的吸光度。用下列公式计算叶绿素 a和叶绿
素b浓度：
叶绿素 a浓度（mg·L-1）=12.7 OD663-2.69 OD645
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叶绿素 b浓度（mg·L-1）=22.9 OD645-4.68 OD663

1.5 叶片中丙二醛及脯氨酸含量的测定
采用硫代巴比妥酸法测定供试植物叶片中丙二

醛含量[17]。称取 0.5 g鲜叶片，冰浴研磨匀浆后加入 5
mL 5%硫代巴比妥酸摇匀，在沸水中煮沸提取，冷却、
离心取上清液。以硫代巴比妥酸溶液为空白对照，利

用紫外分光光度计分别在 532、600 nm和 450 nm波
长处测定上清液的吸光值。MDA含量按下式计算：

CMDA（mmol·g - 1 FW）= [ 6 . 452（OD532 - OD600）-
0.559OD450]伊V t/（Vs伊FW）
式中：V t为提取液总体积，mL；Vs为测定用提取液体
积，mL；FW为样品鲜重，g。

采用磺基水杨酸提取、酸性茚三酮染色法测定供

试植物叶片中游离脯氨酸含量[18]。称取 0.5 g鲜叶片，
加入 5 mL 3%磺基水杨酸，在沸水浴中提取 10 min，
冷却至室温。吸取 2 mL上述提取液，加入 2 mL冰醋
酸及 2 mL 2.5%酸性茚三酮，于沸水浴中加热 30 min，
冷却后加 5 mL甲苯充分振荡，以萃取红色物质，静止
分层取上清液。以甲苯为空白对照，利用紫外分光光

度计于 520 nm波长处测定上清液的吸光度值。通过
标准曲线计算脯氨酸含量。脯氨酸含量按下式计算：

CPro（滋g·g-1 FW）=X伊V T /（FW伊V S）
式中：X 为在标准曲线中获得的 2 mL测定液中脯氨
酸含量；V T为提取液的总体积；V S为测定时用的提取
液体积；FW 为样品鲜重，g。
1.6 数据处理
本研究所有数据均以平均值依标准差（mean依SD）

的形式表示。借助 SPSS 19.0软件的方差分析功能，利
用 Duncan方法对不同处理间的数据进行显著性分析
（P<0.05）。采用 Origin 9.0软件作图。
2 结果与分析

2.1 狼尾草生物量对不同浓度阿特拉津胁迫的响应
供试植物狼尾草在不同浓度梯度阿特拉津胁迫

水平条件下生长 28 d后的生物量如图 1所示。结果
表明：随着阿特拉津胁迫浓度的逐渐增大，狼尾草生

物量呈逐渐下降的趋势，表现出明显的剂量-效应关
系。低浓度（臆 50 mg·kg-1）胁迫条件下，狼尾草生物
量与对照处理相比差异不显著（P>0.05），其生物量保
持在 0.019耀0.029 g干重·株-1之间，且长势很好、叶片
保持鲜绿。但当阿特拉津浓度逸 100 mg·kg-1时，胁迫
处理供试植物的生物量下降至 0.013耀0.008 5 g干重·
株-1，与对照组相比均呈现显著降低（P<0.05），同时出

现长势矮小，叶片萎蔫等不良症状。

2.2 狼尾草根冠比对不同浓度阿特拉津胁迫的响应
狼尾草种植 28 d后，各污染胁迫处理条件下，其

根冠比情况如图 2所示。在阿特拉津胁迫浓度为 0耀
100 mg·kg-1 范围内对供试植物根冠比影响不明显
（P>0.05），根冠比保持在 0.13耀0.12之间。随着阿特拉
津胁迫浓度进一步增加，狼尾草根冠比开始降低。阿

特拉津浓度为 200 mg·kg-1 处理的根冠比与对照组
相比显著降低（P<0.05），为0.08，降幅达 38.46%，说
明高浓度阿特拉津对狼尾草地下部生长的抑制比地

上部强。

2.3 狼尾草叶绿素含量对不同浓度阿特拉津胁迫的
响应

不同浓度梯度阿特拉津污染胁迫水平条件下，狼

尾草叶片中叶绿素含量变化情况如图 3所示。各污染

不同小写字母表示各处理间差异显著 P<0.05，n=4。下同
Different letters show significant differences（P<0.05）between different

treatments，n=4. The same below
图 1 阿特拉津对狼尾草生物量的影响

Figure 1 Influence of atrazine on P. americanum L.
（cv. K. Schum）biomass

图 2 阿特拉津对狼尾草根冠比的影响
Figure 2 Influence of atrazine on root/shoot ratios of P. americanum

L.（cv. K. Schum）
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处理供试植物叶片中叶绿素 a、叶绿素 b和叶绿素
（a+b）含量分别在 20.90耀21.81、5.84耀6.32 mg·g-1 FW
和 26.73耀28.13 mg·g-1 FW的区间变化。统计分析结
果表明：阿特拉津胁迫浓度在0耀200 mg·kg-1范围内，
狼尾草叶片中三种形态的叶绿素含量与空白处理相

比变化差异不显著，说明此浓度不能显著抑制狼尾草

叶片中叶绿素的合成。

2.4 狼尾草叶片膜质过氧化水平对不同浓度阿特拉
津胁迫的响应

不同浓度阿特拉津胁迫条件下，狼尾草叶片中丙

二醛（MDA）含量变化如图 4所示。低浓度阿特拉津
（臆50 mg·kg-1）胁迫水平条件下，在培养期内狼尾草
叶片中丙二醛含量与空白处理相比下降了 13.35%耀
16.39%，但上述变化与空白处理相比未达到统计学显
著差异水平。随着阿特拉津胁迫浓度的进一步升高，

狼尾草叶片内MDA含量开始增加。当阿特拉津浓度
为 100 mg·kg-1时，狼尾草叶片中 MDA的积累量达到
最高值，其含量与对照组相比增加了 46.14%，并达到
了显著性差异水平。

2.5 狼尾草叶片中游离脯氨酸含量对不同浓度阿特
拉津胁迫的响应

不同浓度阿特拉津胁迫条件下，狼尾草叶片中脯

氨酸含量变化如图 5所示。随着阿特拉津浓度的增
加，狼尾草叶片中脯氨酸含量逐渐升高，当阿特拉津

胁迫浓度达到 5 mg·kg-1时，狼尾草叶片中脯氨酸含
量与空白处理相比开始出现统计学显著升高趋势。当

土壤中阿特拉津浓度继续增加至 100 mg·kg-1时，脯
氨酸含量达到最大值（39.38 滋g·g-1 FW），与对照处理
相比增加了67.59%，说明胁迫浓度在 5耀100 mg·kg-1

范围内时可显著增加狼尾草叶片中脯氨酸的合成。

随着胁迫浓度进一步增加，狼尾草叶片中脯氨酸的含

量略有下降，其与空白处理相比差异亦未达到显著性

水平。

3 讨论

除草剂阿特拉津因具有成本低、除草效果好等优

势在保障粮食生产方面发挥着重要的作用。但随着有

关阿特拉津生态毒理效应研究的不断深入，已有研究

表明：除草剂阿特拉津不但对其目标杂草具有良好的

防除效果，同时也会通过增加植物体内活性氧自由基

（ROS）的数量进而对非目标植物产生氧化损伤，特别
是对一些具有经济价值的作物，如水稻、大豆等的生

长造成不良影响。因此，更加全面地了解其生态毒理

效应并减少其对生物，特别是植物的危害受到了广泛

的关注。植物修复是当前一种普遍认可的有机污染以

及重金属污染土壤修复技术，而筛选并获取对目标污

染物具有良好耐受能力的植物品种，同时较为全面地

掌握所筛选的抗性植物对于污染物的耐受阈值，是开

展后续有关污染土壤植物修复的关键环节。本研究以

大多数情况下自然污染土壤中阿特拉津含量低于 10

图 3 阿特拉津对狼尾草叶绿素含量的影响
Figure 3 Influence of atrazine on chlorophyll content of P.

americanum L.（cv. K. Schum）leaves

图 4 阿特拉津对狼尾草叶片中丙二醛含量的影响
Figure 4 Influence of atrazine on MDA content of P. americanum

L.（cv. K. Schum）leaves

图 5 阿特拉津对狼尾草叶片中脯氨酸含量的影响
Figure 5 Influence of atrazine on proline content of P. americanum

L.（cv. K. Schum）leaves
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mg·kg-1[4]为基础，深入探讨了供试植物在更大范围浓
度梯度的变化，在阿特拉津污染土壤（人为拌土）和空

白处理（自然污染土壤）下，考察狼尾草典型生理生化

指标对阿特拉津胁迫的响应规律。

植物在环境胁迫条件下生物量的大小可以直观

反映其对环境胁迫的耐受能力的强弱，生物量越大说

明植物忍受环境胁迫的能力越强[19]。图 1的结果表明
仅当阿特拉津胁迫浓度逸 100 mg·kg-1时，才能对狼
尾草的生物量表现出显著性的抑制作用，说明土壤中

阿特拉津含量小于 100 mg·kg-1时，对狼尾草的生长
没有明显的抑制作用。Wang等[20]研究了丁草胺胁迫
对黑麦草幼苗生物量的影响，发现仅 5 mg·L-1的丁草
胺就会显著降低黑麦草的生物量。上述结果反映出狼

尾草具有较好的阿特拉津耐受能力。

根冠比是植物地下部与地上部干重的比值，适宜

的根冠比有助于植物进行光合作用及吸收营养成分。

研究植物在受到环境胁迫过程中其根冠比的变化情

况，可以在一定程度上比较出植物地上部分和地下部

分对环境胁迫的耐受或敏感程度差异。本研究发现：

200 mg·kg-1阿特拉津胁迫显著降低了狼尾草的根冠
比，说明此胁迫条件下，狼尾草的根系受到了更为严

重的影响，也可以反映狼尾草的根系较叶部对阿特拉

津胁迫更为敏感，推测其原因主要是由于阿特拉津通

过根部吸收进入到狼尾草体内，因而阿特拉津对于狼

尾草根部的胁迫要更为直接。另外，与上述研究结果

相似，Wang等[20]研究了丁草胺胁迫对黑麦草幼苗的
影响，结果表明黑麦草的根部对丁草胺的毒性更敏

感。此外，张坤[21]研究阿特拉津对皇竹草的生物量抑
制没有选择性，对地上和地下部分都存在一定的抑制

作用，说明不同植物对除草剂胁迫的响应规律与耐受

力不同。同时，不同植物各部位对除草剂的敏感性或

耐受性存在着较为明显的差异。

有关植物逆境生理方面的研究表明，逆境条件

下，植物体内活性氧自由基的数量会发生变化，导致

膜脂过氧化增加并伴随着 MDA含量升高、原生质膜
透性增大，最终使植物受到损伤[22-23]。因此，MDA含量
经常被用来反映植物细胞膜受逆境环境损伤程度的

大小[24]。本研究发现：狼尾草叶片内 MDA含量在低浓
度阿特拉津（臆 50 mg·kg-1）胁迫 28 d后有小幅度下
降的趋势，但变化不明显。这可能是由于轻度污染胁

迫激活了狼尾草体内的抗氧化防御系统，进而降低阿

特拉津胁迫对其造成的氧化损伤，并最终表现为狼尾

草体内MDA含量小幅下降。上述发现和推断与杨卫

东等 [25]研究的 Cd抗性植物———旱柳体内 MDA含量
在 Cd污染胁迫条件下也能够维持相对稳定的结果
一致。另外，随着阿特拉津污染胁迫浓度的进一步增

加（100 mg·kg-1），狼尾草体内 MDA含量较空白处理
相比显著升高，说明此时阿特拉津已对狼尾草造成膜

质过氧化损伤。这一结果与前文中阿特拉津胁迫浓

度逸 100 mg·kg-1时狼尾草生物量受到显著抑制的研
究结果相吻合，同时说明狼尾草对阿特拉津的抗性也

存在一定的耐受阈值。这表明：通过考察逆境条件下

植物体内丙二醛含量可以作为抗性植物筛选考察的

关键指标之一。

本实验研究了不同浓度阿特拉津胁迫条件下狼

尾草植物叶片中脯氨酸含量。脯氨酸不仅是一种必

需氨基酸，而且也是在响应各种环境胁迫条件下会

产生的一种重要的抗氧化剂，在环境胁迫条件下植

物会通过增加其体内脯氨酸含量，进而激活多种生

理和分子响应，如调节细胞渗透压，清除活性氧自由

基，保持膜的完整性以及抗氧化酶和蛋白质的稳定

性等，最终使其耐受逆境环境胁迫[26-28]。狼尾草体内
脯氨酸含量的增加可能与阿特拉津胁迫下诱导的氧

化损伤产生的膜质过氧化有关。因此，脯氨酸的积

累可以作为狼尾草在阿特拉津胁迫下的响应指标

之一。

4 结论

（1）供试植物狼尾草在臆50 mg·kg-1阿特拉津污
染土壤中生长良好。当胁迫浓度逸100 mg·kg-1时，生
物量受到显著抑制。根冠比在 200 mg·kg-1污染水平
下与对照组相比才达到显著性差异水平，说明供试

植物狼尾草具有阿特拉津耐受能力。但根部受阿特

拉津胁迫较叶部更为敏感。

（2）狼尾草叶片中叶绿素含量对阿特拉津胁迫不
敏感，其在 0耀200 mg·kg-1污染水平下与空白处理相
比未发生显著性变化。

（3）高浓度阿特拉津（逸100 mg·kg-1）胁迫才会导
致叶片中 MDA含量的积累，且与对照组相比达到显
著性水平；随着阿特拉津胁迫浓度的增加，狼尾草叶

片中脯氨酸积累性也随之增加，当阿特拉津胁迫浓度

为 100 mg·kg-1时，脯氨酸含量积累量达到最大。
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