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Abstract 
Glyphosate is currently the most widely used and broad-spectrum herbicide in the world. Because 
it is widely used in agricultural production, it not only has residues in the soil, but also has a high 
detection rate in the water environment, which poses a certain threat to the aquatic ecosystem. In 
this study, the growth, photosynthetic pigments and the activity of antioxidase on Myriophyllum 
aquaticum were determined after 14 days culture under different concentration of glyphosate (0, 
0.05, 0.1, 0.3 mmol/L). We observed the ecotoxicological effects of glyphosate on Myriophyllum 
aquaticum, explored the tolerance of plants under this stress condition, and provided a reference 
basis for selecting plant species for bioremediation of glyphosate. 
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摘  要 

草甘膦是目前世界范围内使用范围最广、用量最大的广谱、灭生性除草剂。因其被大量利用于农业生产
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中，不仅在土壤中存在残留，同时在水环境中检出率也很高，对水生生态系统带来一定威胁。本研究通

过模拟实验，选取水生植物粉绿狐尾藻(Myriophyllum aquaticum)于不同浓度(0, 0.05, 0.1, 0.3 mmol/L)
的水环境中培养14天后，测定其生长、光和色素含量以及抗氧化酶活性等指标，以观测水体中草甘膦对

粉绿狐尾藻的生态毒理作用，探讨植物在草甘膦胁迫下的耐受能力，为将来水体中草甘膦的生物修复选

种提供参考依据。 
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1. 引言 

草甘膦是目前世界上使用范围最广的农药，因其对杂草的毒害具有相对非选择性，对深根多年生草

本植物，莎草和阔叶杂草的去除都非常有效，所以常被用于农田和非耕地的除杂用[1]。草甘膦主要是通

过喷施在植物叶面之后被植物内吸后，积累于植物地上的分生组织，抑制 5-烯醇丙酮基莽草酸-3-磷酸合

酶，可以防止氨基酸苯丙氨酸，酪氨酸和色氨酸的生物合成，使植物不能合成它生存所必需的某些芳香

氨基酸，导致植物次生代谢和蛋白合成反应失衡[2] [3] [4]，以及莽草酸合成途径受阻，具有受损的莽草

酸代谢的植物易患各种植物病原体，植物最终死亡[5]。 
草甘膦被大量使用后，其残留物通过雨水、排灌、地表径流以及直接排放(被用于水田杂草的去除)

等方式进入水体，在水体中检出率很高，影响水生生态系统[6]。草甘膦进入土壤大多被土壤吸附，但在

水体环境中较难分解，对水生环境带来严重威胁。本研究通过模拟实验，对粉绿狐尾藻进行不同浓度的

草甘膦水溶液培养后，测定其生长指标、光合色素含量及各抗氧化酶活性，以观测草甘膦对水生植物粉

绿狐尾藻的生长、生理影响，为后续治理和修复工作提供参考。 

2. 材料和方法 

2.1. 实验材料 

粉绿狐尾藻，双子叶植物纲，桃金娘目，小二仙草科、狐尾藻属的一年生水生浮水草本植物。本实

验所用植物采自湖北省武汉市东湖水域。 

2.2. 实验方法 

① 实验处理 
将取得植株用自来水彻底清洗，去除黄叶烂叶后以 10%霍格兰营养液进行 7 天驯化，之后取生长状

况良好、大小相近的植物(并记录初始鲜重)按实验浓度设置(0, 0.05, 0.1, 0.3 mmol/L)进行培养，14 天后收

获，测定各项指标。 
实验所使用的草甘膦均为纯度 ≥ 95%的原药粉剂。 
② 植物鲜重的测定 
实验结束采集样品后，使用蒸馏水对其表面进行冲洗，去除附着物，擦干水分后用万分天平(精确度
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0.1 mg)称量植株验后鲜重(FW)。 
③ 叶绿素含量测定 
光合色素测定参考 Jampeetong 和 Brixl [7]方法加以调整，取 0.1 g 植物叶片剪碎，放入试管中，加入

10 mL 95%乙醇，密封置于黑暗中 24 h，用紫外分光度计测定 470，649 和 665 nm 的吸光值，根据

Lichtenthaler 和 Wellburn [8]的方法计算植物叶片中的叶绿素 a、b 以及类胡萝卜素含量(mg/g FW)。 
④ MDA、H2O2、可溶性蛋白和游离脯氨酸含量测定 
MDA 含量(mmol/g FW)用硫代巴比妥酸(TBA)法测定[9]。 
H2O2 含量的测定，采用紫外分光光度法测定。可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝 G-250 法测定

(mg/g FW)，以牛血清蛋白(BSA)为标准蛋白。游离脯氨酸含量的测定则是使用快速比色法。 
⑤ 抗氧化酶活性测定 
取植物叶片 0.1 g 加入 50 mM 的 PBS，pH7.8 (内含 1% PVP)在冰浴下研磨，在冷冻离心机下 10,000 g

离心 10 min [10]，收集上清液，即为粗酶液，置于 4℃环境中保存，用于后续指测定。 
过氧化氢酶(CAT)活性采用分光光度法，以 1 min 内吸光值 A240 减少 0.1 的酶量为一个酶活单位(U)，

酶活性 U/(g∙min FW)表示[11]。过氧化物歧化酶(SOD)活性采用氮蓝四唑(NBT)光化还原法测定，在 560 nm
处测定，以抑制 NBT 光化还原的 50%定义为一个 SOD 酶活性单位。抗坏血酸过氧化物酶(APX)是以抗

坏血酸作为电子供体，将 H2O2 还原为 H2O。测定时以加入 H2O2 为起始点，1 min 内反应液在 290 nm 波

长下变化 0.01 为一个 APX 酶活力单位。 

2.3. 数据处理与分析 

所有的实验数值采用“平均值±标准差”的形式表示，分析数据之前，先进行均匀分布和方差齐性

检验。对实验数据进行单因素方差分析(one-way ANOVA)，再采用 Ducan 事后检验，以 P < 0.05 作为显

著性评价标准，当 P < 0.01 是则差异评价为极显著。使用 SPSS 22 进行数据的统计分析，作图使用软件

SigmaPlot 12.5。 

3. 实验结果 

3.1. 生长 

与对照组相比，在草甘膦胁迫条件下，低浓度(0.05 mmol/L)的草甘膦已经显著影响粉绿狐尾藻的生

长(P < 0.001)。如图 1 所示，植物鲜重表现为负增长，其相对生长率从对照组的+4.01 下降为−8.71%。随

着草甘膦浓度的进一步提高(≥0.1 mmol/L)，植物鲜重负增长，相对生长率(−8.72~−11.41)和对照组相比仍

表现为显著下降，但与低浓度相比并未见明显差异。 

3.2. 光合色素含量 

由图 2 可知，粉绿狐尾藻在经过 14 天草甘膦处理后，叶绿素 a、叶绿素 b 含量在中低浓度草甘膦(≤0.1 
mmol/L)条件下均有一定下降，但与对照组植株体内光合色素含量相比差异不明显，仅在高浓度草甘膦(0.3 
mmol/L)条件下含量较对照组显著下降(P < 0.05)。植株体内类胡萝卜素在经各浓度草甘膦处理后含量略微

下降，但均未达到显著水平。 

3.3. MDA、H2O2、可溶性蛋白和游离脯氨酸含量及抗氧化酶活性 

如图 3-(1)在草甘膦胁迫条件下培养 14 天后，收获的粉绿狐尾藻在草甘膦浓度 ≤ 0.1 mmol/L 时，MDA
含量未见明显差异，当水体中草甘膦浓度达到 0.3 mol/L 时，MDA 显著上升。而与对照组相比，植物体

内 H2O2 含量在三个草甘膦胁迫条件下均显著上升(P < 0.05)，在 0.1 mmol/L 下达到最高(P < 0.001)，约为

https://doi.org/10.12677/ojns.2019.73029


蔡欢，吴中华 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2019.73029 200 自然科学 
 

对照组的 2.49 倍。 
 

 
注：图中数值取三次重复的平均值 ± 标准差。同一字母标识法表示植物

的同一指标在不同的草甘膦浓度之间差异显著(P ≤ 0.05, Duncan)。下同。 

Figure 1. Effects of glyphosate on relative growth rate of M. aquaticum after 14 d treatment 
图 1. 不同浓度草甘膦处理 14 天后粉绿狐尾藻的相对生长率 

 

 
(1)                                              (2) 

 
(3) 

Figure 2. Effects of glyphosate on chlorophyll a (1), chlorophyll b (2) and carotenoid (3) of M. aquaticum after 14 d treat-
ment 
图 2. 不同浓度草甘膦处理 14 天后粉绿狐尾藻的叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素含量 
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(1)                                       (2) 

 
(3)                                        (4) 

 
(5)                                       (6) 

 
(7) 

Figure 3. Effects of glyphosate on the content of MDA (1), H2O2 (2), soluble protein (6), proline (7) and the activity of SOD 
(3), CAT (4) and APX (5) of M. aquaticum after 14 d treatment 
图 3. 不同浓度草甘膦处理 14 天后粉绿狐尾藻的 MDA (1)和 H2O2 (2)含量，CAT (3)、SOD (4)和 APX (5)活性及可溶

性蛋白(6)和游离脯氨酸(7)含量 
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图 3-(3)~3-(5)反映了植物抗氧化酶活性水平，其中粉绿狐尾藻的 APX 活性在实验设置的浓度下未见

显著差异，维持在一较稳定水平。SOD 和 CAT 活性则在草甘膦浓度 ≤ 0.1 mmol/L 下，显著降低，在高

浓度草甘膦条件下与对照组相比变化不显著。 
粉绿狐尾藻的可溶性蛋白(图 3-(6))在实验设定的三个草甘膦浓度条件下均极显著上升(P < 0.001)，其

中，当草甘膦浓度 ≥ 0.1 mmol/L 时，其含量上升至对照组的 2.24 倍以上。游离脯氨酸(图 3-(7))在草甘膦

处理后，则与对照组相比并没有显著差异。 

4. 讨论 

作为被最广泛使用的除草剂，草甘膦已被证实会对植物体内多个代谢过程产生影响。在本实验中草

甘膦胁迫条件下，粉绿狐尾藻的相对生长率相比于对照组极显著下降(P < 0.001)。14 天培养后，其相对

生长率在数值上由对照组的 4.01，在草甘膦胁迫下降至−11.41~−8.71，植物表现出负增长。有研究表明，

植物在喷施草甘膦后，碳的交换和叶片气孔导度均降低[12]。而在此种条件下，植物对二氧化碳的同化能

力受到限制，导致二氧化碳大量积累，抑制植物体内将环境中的碳固定为还原糖，从而表现出相对生长

率的下降。粉绿狐尾藻在草甘膦胁迫下的生长表现与此研究结果一致。 
草甘膦是一种金属螯合剂，可与植物体内的营养成分发生作用，这些营养成分通常是植物生物合成

过程中的重要组成成分或是具有酶促辅助因子作用的物质，从而影响植物体内包括光合作用在内的多个

反应过程[13] [14]。在绿色植物体内，参加光合作用的色素主要包括叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素，

其中类胡萝卜素是辅助色素，而植物光合作用速率和效率与光合色素含量密切相关[15]。高浓度草甘膦

(0.3 mmol/L)的草甘膦显著降低了粉绿狐尾藻叶绿素 a 含量由对照组的 5.95 mg/g 降至 4.01 mg/g。而植物

叶绿素 b 和类胡萝卜素未在草甘膦胁迫条件下有较大差异。草甘膦通过抑制光合作用中叶绿素、类胡萝

卜素、脂肪酸和氨基酸等必须物质的生物合成间接影响植物的光合作用。作为 EPSPS 的竞争性抑制剂，

草甘膦的喷施阻断了植物体内的莽草酸途径，抑制其体内次生代谢物的合成，如八氢番茄红素酶和胡萝

卜素去饱和酶的辅因子——质体醌。在本实验中，草甘膦对粉绿狐尾藻的类胡萝卜素含量的抑制作用并

不显著。另有研究表明，草甘膦是通过其代谢产物氨甲基膦酸(AMPA)来干扰叶绿素的生物合成，进而影

响植物的光合作用。草甘膦在土壤和水体中 C-N 键断裂或在草甘膦氧化酶作用下，易被降解为 AMPA。

AMPA 会降低植物中甘氨酸、丝氨酸和谷氨酸的含量，这些氨基酸是植物体合成 ALA 所需要的原材料，

上述氨基酸合成量的减少，直接影响到叶绿素的生物合成。这与本实验中粉绿狐尾藻的叶绿素 a、叶绿素

b 含量在高浓度草甘膦胁迫条件下显著下降的结果一致。 
水体环境中的污染物，如农药、重金属、过量或不足的营养等会使水生植物细胞内 ROS 的大量产生

和清除能力失衡，造成植物体内的活性氧(ROS)大量累积，引起膜脂过氧化水平增高，改变膜脂成分，增

加细胞膜的相对透性，从而引起一系列生理代谢变化，而植物可以通过合成抗氧化酶以及抗氧剂应对氧

化胁迫，清除多余的 ROS [16]。H2O2 含量可以衡量植物受胁迫的情况，在本实验中，粉绿狐尾藻在单一

草甘膦胁迫下，植物中 H2O2 含量显著升高，表明此浓度下草甘膦可以引起植物氧化应激反应。H2O2 是

强氧化剂，可以对光合色素和生物分子如磷脂、蛋白质造成氧化损伤(Gunes 等，2009)。在水稻[17]、玉

米[18]和豌豆[19]等植物中也观察到在暴露与草甘膦环境中后 H2O2 的累积和膜脂过氧化程度增加，这与

我们在粉绿狐尾藻在草甘膦暴露中观察到的 H2O2 含量增加的现象相一致。而膜脂过氧化产物 MDA 含量

常被用作为评价植物中氧化应激水平的重要指标[20]。在我们的研究中，草甘膦胁迫条件下，粉绿狐尾藻

的 MDA 含量仅在高浓度(0.3 mmol/L)条件下显著提高。在长期的进化历程中，植物体内对外界的刺激产

生了酶和非酶的调节系统以应对各种胁迫。其中抗氧化酶系统中主要包括 SOD、CAT、POD 和 APX 等

酶，本实验中测定了植物在草甘膦胁迫条件下体内 SOD、CAT 和 APX 的活性，以了解这两种植物其相
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对的应激策略。SOD 被认为是植物体内面对 ROS 的第一道防线，是超氧自由基( 2O − )的主要清除剂，SOD
将植物体内产生的过量的 2O −转化为 H2O2，以使植物体内超氧自由基维持在一个正常水平。而在 SOD 作

用下，植物体内积累的 H2O2 的去除则主要由我们测定的 CAT 和 APX 发挥作用。本实验中，草甘膦胁迫

下粉绿狐尾藻体内的 H2O2 含量上升，但其体内 SOD 活性却表现出显著下降。植物体内的 H2O2 的积累量

上升并非因草甘膦胁迫而刺激 SOD 歧化胁迫产生的超氧自由基所致，可能是由于环境胁迫抑制了 CAT
的活性，干扰了机体正常的 H2O2 代谢，在 0.3 mmol/L 草甘膦条件下因 H2O2 含量上升，引起了 MDA 含

量上升，造成细胞膜脂的损伤。当草甘膦浓度不高于 0.1 mmol/L 时，尽管机体内 H2O2 含量有所上升，

而抗氧化酶系统中的相关反应酶活性并未被显著激活，由此可判断粉绿狐尾藻可能是通过体内非酶系统

来抵御外界低中浓度草甘膦带来的损害，以维持机体处于较为稳定的状态。Moldes [21]在观察大豆在草

甘膦胁迫下的生理反应时得出过相似结论，草甘膦胁迫下，敏感型和耐受型大豆体内 MDA 含量均无显

著变化，同时相应的抗氧化酶活性也未观察到被显著激活，但这两种大豆根和叶片中的可溶性氨基酸含

量都显著上升。本实验的粉绿狐尾藻在草甘膦胁迫条件下，观察到可溶性蛋白含量显著上升，由空白对

照组的 11.56 mg/g在低中高三个实验设置的草甘膦浓度条件下分别上升至 16.32 mg/g、25.84 mg/g和 26.10 
mg/g，其中中高浓度下达到了对照组的 2.24 和 2.26 倍。蛋白质是植物生长的每个环节都必不可少的生物

大分子，其含量对生物维持正常生长以及调节机体代谢都至关重要。在草甘膦刺激下，粉绿狐尾藻 MDA
含量上升未达到机体 ROS 阈值，不足以引起相关的抗氧化酶系统内酶活性的显著变化，因此植物需要从

环境中获取更多的营养盐以维持正常的生命活动，而这也可能是粉绿狐尾藻在草甘膦刺激下体内可溶性

蛋白含量显著上升的原因。 
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