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除草剂对毛桃幼苗生长与光合的影响 
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摘  要：以毛桃[Prunus persica（L.）Batsch.] 1 年生幼苗为材料，研究土施除草剂对其生长发育、

根系结构以及光合作用等的影响。结果表明：土施百草枯后，毛桃幼苗根系细胞电解质渗透率在初期显

著升高，随后受损伤程度减轻；处理后 40 d 叶片蒸腾速率升高，叶片水分利用率、地上部干物质量显著

降低。施用草甘膦对幼苗外部形态影响较明显，处理后 7 d，幼叶变黄、向上卷曲，根系细胞电解质渗透

率始终显著高于清水处理对照；处理后 40 d，根总体积、总根长、总表面积以及根尖数显著减少，叶片

净光合速率、气孔导度、蒸腾速率下降，植株干物质积累量也显著降低，表明草甘膦可通过根部传导危

害地上部，桃园应尽量避免草甘膦等内吸性除草剂的使用。  
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Abstract：Taking one-year old peach[Prunus persica（L.）Batsch.] seedlings as test materials. This 

paper studied the effects of herbicides（glyphosate and paraquat）on growth and development，root structure 

and photosynthesis in peach seedlings. The results showed that at early days after spraying paraquat，the 

electrolyte leakage rate of roots was raised，after that，the damages to the roots was reduced as time went 

on afterward. On the 40th day after spraying paraquat，the leaf transpiration rate（Tr）increased while the 

water utilization efficiency（WUE）decreased and total aboveground dry matter lower than that of control. 

Glyphosate showed obvious influence on external morphology of peach. On the 7th day after spraying 

glyphosate，the young leaves getting yellow，curling upwards. The electrolyte leakage rate of roots was 

always higher than that of the control. On the 40th day after spraying glyphosate，the total length，volume，

surface area and tip number of roots were decreased significantly. The leaf photosynthetic rate（Pn），

transpiration rate（Tr）and stomatal conduction（Gs）decreased. The glyphosate treatment also significantly 

inhibited dry matter accumulation of peach. These results imply the glyphosate have a influence on plant 

aboveground through root transduction. We should avoid using systemic herbicides in peach orchard. 
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除草剂在控制杂草的同时也能引起作物不正常生长（Teixeira et al.，2007；秦檬 等，2011）。草

甘膦和百草枯是中国南方桃生产中使用最广泛的两种除草剂。其虽然为茎叶施用，但在使用过程中

难免有药液淋溶或遇雨进入土壤（廖甫根和张名福，2012）。前人报道称草甘膦具有土壤无残留或者

残留量极低（严秋旭 等，2010；陈海伟 等，2012；邱龙 等，2012），百草枯具有在土壤中迅速钝

化（张宏军 等，2003）等特点。这些研究多数关注除草剂与土壤的关系，而除草剂进入土壤后对作

物的影响，尤其是在推荐使用剂量下对作物造成的负效应未引起足够的重视（叶亚新和栗冠珍，

2012）。近年来，作者相继发现南方常用除草剂的桃园桃树新梢生长量减少，流胶病发病增加，个别

桃园出现新梢发黄的现象。除草剂进入土壤后对桃树根部及地上部的影响还需要深入研究。 

中国栽培桃树几乎全部采用嫁接繁殖，毛桃是南方最常用的砧木。除草剂进入土壤后对毛桃根

部和地上部的影响报道较少。本研究旨在明确毛桃幼苗对草甘膦和百草枯的生理反应，了解两种除

草剂对毛桃形态结构及光合作用的影响，为评价其对毛桃幼苗的安全性并探讨其作用机理奠定基础。 

1  材料与方法  

1.1  试验材料与处理 

试验于 2012—2013 年在江苏省农业科学院桃试验园进行。试验材料为桃树常用砧木毛桃

[Prunus persica（L.）Batsch.]。41%草甘膦购自江苏无锡龙邦化工有限公司；20%百草枯购自湖北

仙隆化工有限公司。将毛桃种子层积、催芽后播种于内径和深度分别为 30 cm 和 25 cm 的盆钵中。

栽培基质为园土︰泥炭土︰有机肥 = 2︰2︰1。每盆装土量一致，常规管理。幼苗长出 3 片真叶时取

长势基本一致的植株移至温室，当幼苗高度达 50 cm 左右后，选择长势基本一致的幼苗按照生产中

常用浓度一次性将除草剂喷施于栽培基质表面。设 3 个处理：（1）草甘膦用自来水稀释 100 倍液（4.97 

g · L-1），喷施 50 mL；（2）百草枯用自来水稀释 120 倍液（1.74 g · L-1），喷施 50 mL；（3）以喷

施相同体积的自来水为对照。每处理 66 株，3 次重复。 

1.2  幼苗形态与生理指标测定 

在处理后 40 d 测量毛桃幼苗株高、茎粗，每处理测量 30 株；将整个幼苗分根、茎、叶进行分

解取样。用植物根系分析仪（杭州万深检测科技有限公司）测得整株根系的根长、根表面积、根体

积和根尖数。把根、茎、叶分别放入烘箱在 85 ℃下烘干，称其干样质量。 

在处理后 10、20、30 和 40 d，随机切取各处理幼苗 1 cm 长根尖 9 个，作为 1 次重复，共 3 次

重复。参照 Zabalza 等（2007）的方法测定电解质渗透率（细胞膜透性），表示细胞膜受伤害程度。 

处理后 10 d（新叶变黄）用 SPAD-502 便携式叶绿素仪测量各处理幼苗 10 片绿色叶片正面的相

对叶绿素含量，取平均值。处理后 40 d（天气晴朗），选取新梢中部向阳面健康功能叶，于 9、10、

11 时用英国 PP-System 公司 CIRAS-1 型光合测定系统，采用开放式气路在完全模拟自然环境的条件

下测定净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）和气孔导度（Gs）。每处理每次随机选取 5 个叶片测定，

取平均值。水分利用效率（WUE）= Pn/Tr（Nijs et al.，1997）。 

2  结果与分析 

2.1  除草剂对毛桃幼苗生长发育的影响 

 除草剂处理 40 d 对毛桃幼苗株高和茎粗影响不显著；草甘膦和百草枯处理幼苗地上部干物质量都

显著低于对照，草甘膦处理的幼苗根部干物质量较对照降低了 38.16%，总干物质量降低了 30.54%；百
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草枯处理对根部干物质积累的抑制效果较弱，根部以及总干物质量与对照的差异不显著（表 1）。 

 从表 1 和图 1 可以看出，草甘膦处理后 40 d，虽然毛桃主根形态变化不大，但侧根数量减少，

尤其是须根数量减少，须根的延长也受到影响，从而造成整个根系变小，总根长、根总表面积、根

体积以及根尖数分别降低了 58.57%、35.80%、31.88%和 64.49%。百草枯处理的各项指标与对照的

差异未达到显著水平。 

表 1  除草剂对毛桃生长发育的影响 

Table 1  Effect of herbicides on growth and development of Prunus persica 
处理 
Treatment 

株高/ cm 
Plant height  

茎粗/ cm 
Stem diameter  

地上部干物质量/ g 
Above ground dry matter 

根干物质量/ g 
Root dry matter 

总干物质量/ g 
Total dry matter 

对照 Control 87.08 ± 8.41 a 8.16 ± 0.96 a 17.48 ± 1.22 a 9.88 ± 1.31 a 27.37 ± 2.52 a 
草甘膦 Glyphosate 85.58 ± 7.13 a 7.85 ± 1.32 a 12.90 ± 2.09 b 6.11 ± 0.85 b 19.01 ± 2.91 b 
百草枯 Paraquat 83.58 ± 8.56 a 7.74 ± 0.72 a 13.80 ± 0.49 b 7.97 ± 1.00 ab 21.77 ± 1.45 ab 

处理 
Treatment 

总根长/ cm 
Total root length 

总表面积/ cm2 
Total surface area 

根体积/ cm3   
Root volume 

根尖数  
Number of root 

对照 Control 2 378.15 ± 551.33 a 1 011.12 ± 206.11 a 99.13 ± 30.32 a 10 037.33 ± 5 616.77 a 
草甘膦 Glyphosate 985.16 ± 359.97 b 649.16 ± 239.42 b 67.53 ± 30.67 b 3 563.83 ± 2 075.3 b 
百草枯 Paraquat 1 877.49 ± 494.14 a 848.90 ± 222.17 ab 78.59 ± 24 ab 5 678.33 ± 2 059.5 ab 

 

 
图 1  除草剂处理对毛桃根系形态特征的影响 

Fig. 1  Effect of herbicides on root morphological characters of Prunus persica 

2.2  除草剂对毛桃根系细胞膜透性的影响 

 不同处理毛桃根部细胞电解质渗透率（膜透性）总体呈先上升之后缓慢下降的趋势（图 2），处

理后 10 ~ 40 d，草甘膦处理除 20 d 时以外，均显著高于对照，百草枯处理只有 10 d 时高于对照，

之后与对照无显著差异。 
 

 
图 2  除草剂对毛桃根系细胞膜透性的影响 

Fig. 2  Effect of herbicides on root cell membrane permeability of Prunus persica 
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2.3  除草剂对毛桃叶片叶绿素含量和叶片颜色的影响 

 草甘膦处理 7 d 后，毛桃幼叶基部变黄并向叶尖部蔓延。处理后 10 d 最顶端幼叶几乎全部变黄，

部分叶尖出现焦枯，并且叶片出现从外向内卷的现象（图 3）。草甘膦处理后 10 d 叶片的 SPAD（代

表叶片的叶绿素含量）值为 19.22，显著低于对照（30.94）与百草枯处理（29.57）。随着处理后时

间的延长，幼叶黄化现象逐渐消失。 

 

图 3  除草剂处理 10 d 后毛桃叶片颜色的变化 

Fig. 3  Effect of herbicides on leaf color of Prunus persica after 10 days 

 

2.4  除草剂对叶片光合特性的影响 

 由图 4 可知，草甘膦处理对毛桃光合特性影响明显，处理后 40 d，3 个时间点的净光合速率分

别为对照的 56.57%、54.73%和 59.74%，蒸腾速率均显著低于对照，气孔导度总体低于对照；而百

草枯处理 3 个指标总体与对照无显著差异或高于对照；两种除草剂处理后毛桃叶片水分利用率总体

降低。 

 
图 4  除草剂对毛桃叶片光合特性的影响 

Fig. 4  Effect of herbicides on photosynthetic characteristics in leaves of Prunus persica 
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3  讨论 

 通过抑制植物生理代谢过程中的关键酶，进而造成死亡是化学除草剂杀灭杂草的主要机制（邱

龙 等，2012）。除草剂有灭生型和选择型两大类，灭生型除草剂在正常用量下可以无选择性地杀死

所有植物（陈海伟 等，2012）。草甘膦属于内吸传导性灭生型除草剂（杨彩宏 等，2012），通过竞

争性抑制莽草酸合成途径中的 5–烯醇丙酮莽草酸–3–磷酸合成酶（5-enolpyruvylshimate-3-phos- 

phate synthase，EPSPS）的活性，使植物生长所必需的氨基酸合成受阻，从而使植株枯死（Herrmann 

& Weaver，1999；Servicer，2007）。百草枯属于触杀性灭生型除草剂，作为光合作用抑制剂（刘晓

伟和席贻龙，2012），其作用机理是与光系统中的电子受体竞争，捕获电子传递链中的电子，抑制正

常的电子传递，同时产生过氧化物和自由基，破坏质膜蛋白质核酸等结构而造成植物死亡（张宏军 

等，2003；李颖慧和陈勇，2012；邱龙 等，2012）。马小焕等（2011）研究发现叶片喷施草甘膦对

柑橘嫩梢有明显毒副作用，造成嫩梢嫩叶发黄甚至枯死；虽然廖甫根和张名福（2012）报道桃园使

用草甘膦会对桃树新梢量、果实产量、品质等产生影响。但这些仅是从试验观察水平得出的结论，

并未综合各关键指标从生理水平加以阐明。有关除草剂进入土壤后对桃树根系发育以及地上部生长

影响的研究鲜有报道。 

植物组织受到除草剂伤害时，由于蛋白质合成受阻，细胞膜结构破坏而使其透性增大，从而引

起细胞内各种水溶性物质外渗，导致电解质渗透率升高（Heim et al.，1990；张帆 等，2009）。本

试验中，百草枯处理可在短期内对毛桃根部造成伤害，但随着处理时间的延长，百草枯可能在土壤

中出现钝化（李颖慧和陈勇，2012），从而对毛桃根部的影响逐渐减弱，根部电解质渗透率恢复正

常；而草甘膦为内吸传导型除草剂，进入毛桃体内可能在终止芳香族氨基酸合成的过程中发挥作用

的时间较长，而且该作用可能在毛桃体内进行了传导。因此草甘膦处理导致毛桃幼苗根细胞电解质

外渗更明显，且该影响一直持续到处理后期。植物根系作为最先感受土壤逆境胁迫的部位，可通过

不同生理或形态变化来响应逆境胁迫信号，例如改变根系形态和分布等（Haling et al.，2010；Mclnenly 

et al.，2010；童辉 等，2012）。本研究中草甘膦处理毛桃根系最终表现为颜色变深，须根变短、数

量减少，根总体积变小，说明草甘膦对毛桃根系的生长发育有较大影响。 

毛桃根系受到除草剂胁迫伤害后，随着根系生理和形态的改变，对养分和水分的吸收能力也可

能随之改变，最终对地上部造成影响。叶片是植物地上部对逆境胁迫反应最敏感的器官（马瑞娟 等，

2013）。多数研究表明，植物在除草剂胁迫下光合作用降低（谭伟 等，2012；谢树章 等，2013）。

本试验中，草甘膦处理叶片各项光合参数均显著降低，而且处理后的前期幼叶出现变黄、翻卷，表

明草甘膦对毛桃地上部的危害可能是通过根部吸收药液，然后输送到枝叶造成的，草甘膦对未成熟

的嫩叶危害尤为严重。百草枯处理后叶片蒸腾速率变大，但水分利用效率显著降低，其机理有待进

一步研究。除草剂可抑制植物生物量的积累（Song et al.，2007；温银元 等，2012）。本研究中，百

草枯处理毛桃地上部干物质积累受阻，而施用草甘膦后地上和地下部干物质积累都降低，说明在使

用除草剂后，植株营养物质贮备受到影响，最终导致贮藏营养物质下降。 

由于低成本和易操作等特点，中国现阶段桃园不能完全停止使用除草剂，因此更加要求在生产

中科学、规范地使用除草剂。桃树为浅根系果树，使用除草剂时要注意天气，避免喷药后遇雨水使

药液渗入土壤，同时在除草剂选择上应避免使用草甘膦等内吸性除草剂。此外，改变现行栽培耕作

制度，发展更具竞争力的种植体系，以减少杂草数量和除草剂的使用量。果园生草可改善果园生态

环境（Whitelaw-Weckert et al.，2007；惠竹梅 等，2010；张桂玲，2011），提高果实品质（吴玉森 

等，2013）。建议桃园应尽量减少或者不施除草剂，实施生草栽培。 
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