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　　摘要：采用模拟咪唑乙烟酸土壤残留，以油菜盆栽试验研究萘二甲酐对咪唑乙烟酸土壤残留的解毒效果和解
毒机理。结果表明，咪唑乙烟酸２５ｇａｉ／ｈｍ２用量下对油菜有较重药害，可使油菜苗的株高、鲜重等生长指标和谷胱
甘肽（ＧＳＨ）含量、谷胱甘肽－Ｓ－转移酶（ＧＳＴ）活力、氨基酸含量等生理指标明显降低。用种子重量０．５％的萘二
甲酐（ＮＡ）湿润拌种处理油菜种子能减轻咪唑乙烟酸对油菜苗的药害。萘二甲酐＋咪唑乙烟酸处理的油菜苗株高
和鲜重明显高于咪唑乙烟酸处理。萘二甲酐和咪唑乙烟酸都能导致油菜苗的氨基酸含量发生变化，并对ＧＳＨ含量
和ＧＳＴ活力有不同程度的影响。与咪唑乙烟酸２５ｇａｉ／ｈｍ２处理相比，萘二甲酐加入咪唑乙烟酸后，使１６种氨基酸
含量升高，只有脯氨酸含量降低，氨基酸总量升高；ＧＳＨ含量略有增加，但ＧＳＴ活力有显著提高。可以认为提高油
菜苗氨基酸含量和ＧＳＴ的活力是萘二甲酐对咪唑乙烟酸解毒的重要途径。
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＠１２６．ｃｏｍ

　　咪唑乙烟酸是一种活性高、杀草谱广且残留期
长的咪唑啉酮类除草剂，曾经是大豆田最常用的除

草剂品种之一，在黑龙江省大豆田的化学除草中发

挥了重要作用。但由于咪唑乙烟酸在土壤中残留时

间长，常常会对后茬敏感作物如油菜、甜菜、马铃薯

等造成药害［１～３］。随着农业经济的发展和种植业结

构的调整，油菜和马铃薯等作物的种植比例不断扩

大，但施用过咪唑乙烟酸的大豆田在后茬作物的选



择上受到了严重的限制。因此，如何解决咪唑乙烟

酸土壤残留对轮作作物的残留药害问题，已成为当

前的重要课题。

除草剂安全剂在不影响除草剂对靶标杂草活性

的前提下能有选择地保护作物免受除草剂的药

害［４］。萘二甲酐（１，８－ｎａｐｈｔｈａｌｉｃａｎｈｙｄｒｉｄｅ，ＮＡ）属
于羧酸衍生物类安全剂，是最先试验成功、最早工业

化而且应用最广的化学解毒剂之一，作为硫代氨基

甲酸酯类、酰胺类、磺酰脲类等 ８类除草剂的解毒
剂，对燕麦畏、异丙甲草胺、异草松、苯磺隆、烟嘧

磺隆等除草剂具有解毒作用；作为异草松的安全

剂，对玉米具有较好的保护作用，对抗性玉米的保护

系数为 ３．４倍，对敏感性玉米的保护系数为 ７．５
倍［５～１１］。我们曾评价了６种除草剂安全剂对咪唑
乙烟酸的解毒效果，从中筛选出了解毒效果较好的

化学安全剂萘二甲酐，在一定范围内可以部分地解

除咪唑乙烟酸对玉米的伤害［１２］，这一结果与以往报

道的萘二甲酐对玉米、小麦、大麦、水稻、高粱等禾谷

类作物具有保护作用的结果相一致［１３～１６］。

关于安全剂的作用机制曾有几种假说，其中结

构活性理论、谷胱甘肽轭合论和细胞色素Ｐ４５０单氧
酶催化的羟基化作用机制被普遍认可［１７］。近年来，

随着生物化学领域分离、纯化等技术的提高以及分

子生物学技术的快速发展，不仅从安全剂对作物的

吸收、传导，对作物体内微粒体 Ｐ４５０单氧酶
（Ｐ４５０）、谷胱甘肽（ＧＳＨ）、谷胱甘肽 －Ｓ－转移酶
（ＧＳＴ）和磺酰脲类除草剂靶标酶乙酰乳酸合成酶
（ＡＬＳ）的影响等方面进行了大量的研究［１８～２０］，在分

子水平上也对安全剂的作用机制进行了解释［２１，２２］。

如张金艳等发现，用解毒剂３－二氯乙酰基 －２，５－
二甲基－２－乙基－１，３－唑烷浸种，可使受氯磺
隆伤害的玉米幼苗中缬氨酸、异亮氨酸、亮氨酸等３
种支链氨基酸含量有所提高［２３］。在玉米的 ８种
ＧＳＴ同功酶中，有２种是安全剂诱导产生的；而小麦
的８种二聚体ＧＳＴ同功酶中，有５种由安全剂诱导
产生［２４］。叶非、赵李霞等的研究显示，安全剂ＡＤ－
６７和Ｒ－２８７２５在玉米中能增强 ＧＳＨ的含量，减轻
氯磺隆、氯嘧磺隆和咪唑乙烟酸对作物药害的

影响［２５～２８］。

前人对除草剂安全剂解毒作用及解毒机理的研

究对象多为禾谷类作物，如玉米、水稻、高粱等，但有

关萘二甲酐对阔叶作物（如油菜）是否具有保护作

用，以及对咪唑乙烟酸的解毒机理报道甚少。本文

是在研究３种化学安全剂对咪唑乙烟酸土壤残留的
解毒效果的基础上［１２］，进一步对萘二甲酐保护油菜

等阔叶作物的效果进行研究，目的是探索萘二甲酐

在保护阔叶作物方面的作用及在油菜中对咪唑乙烟

酸的解毒机理。

１　材料与方法
１．１　材料

除草剂５％咪唑乙烟酸水剂（ｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒ，德国
巴斯夫公司产品）；安全剂萘二甲酐（１，８－Ｎａｐｈ
ｔｈａｌｉｃａｎｈｙｄｒｉｄｅ，ＮＡ），市场购买（上海谱振生物科技
有限公司产品，中文别名，４－溴－１，８－萘酐）。

油菜品种为青油１４号，由青海省农林科学院植
物保护研究所提供。

土壤取自黑龙江省农业科学院（哈尔滨市）近

年内没有施用过除草剂的试验田，土壤类型为黑土，

中等质地，有机质含量２．８８％，ｐＨ６．８７。
１．２　模拟咪唑乙烟酸土壤残留的药土制备方法

咪唑乙烟酸用量为２５ｇａｉ／ｈｍ２（药剂推荐剂量
的１／３计算），另设不施药的空白对照。土壤风干
过筛后装入直径２８ｃｍ、高２７ｃｍ底部带孔的塑料桶，
将该塑料桶放入２０ｍ２范围内，用带有４个扁平扇形
喷嘴，喷幅２ｍ的小区专用背负压缩式喷雾器，设定
工作压力４ｋｇ／ｃｍ２，将药液均匀喷于塑料桶中土表
后人工混拌于５～１０ｃｍ土层，作为盆栽模拟试验的
药土。

１．３　萘二甲酐拌种
选择籽粒饱满、无病虫的油菜种子进行拌种。

ＮＡ用量为种子重量的０．５％，采用湿润拌种的方法，
在种子表面喷清水，使种子均匀湿润后，将 ＮＡ与种
子混拌均匀。另设不拌ＮＡ的种子为空白对照。
１．４　播种及管理

分别在咪唑乙烟酸药土桶和空白对照桶中，播

种用萘二甲酐处理过的种子和空白对照种子。每桶

均匀播种５０粒，覆土２～３ｃｍ，桶口用报纸盖上以保
持土壤湿润，在油菜出苗后把报纸揭开。放在露天

盆栽场内自然生长，视土壤水分状况浇水，使土壤保

持适宜植物生长的湿润状态，土壤含水量约为２０％
～２５％［２９］。每处理４次重复（即４个桶）。
１．５　调查记载项目

油菜出苗后观察记录咪唑乙烟酸对油菜的药害

和安全剂萘二甲酐对咪唑乙烟酸的解毒效果。分别

于油菜出苗后２５ｄ和５５ｄ，每重复调查１０株油菜的
株高和株鲜重。

用出苗后２５ｄ的油菜苗测定氨基酸含量、ＧＳＨ
含量和ＧＳＴ活力。依据国标ＧＢ５００９．１２４－２００３的
方法，测定１７种氨基酸含量（天门冬氨酸、苏氨酸、

９９３黄春艳等：萘二甲酐减轻咪唑乙烟酸对油菜药害的效果和解毒机理初报



丝氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸、胱氨酸、缬氨酸、蛋

氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸、

组氨酸、精氨酸、脯氨酸）及氨基酸总量。按文献

［３０］的方法测定ＧＳＨ含量（吸光度）和ＧＳＴ活力。
１．６　统计分析

利用ＳＰＳＳ２１软件对数据进行方差分析，新复极
差法（Ｄｕｎｃａｎｓ）比较不同处理的差异显著性。

２　结果与分析
２．１　萘二甲酐减轻咪唑乙烟酸对油菜药害的效果

油菜出苗后观察发现，经过咪唑乙烟酸处理的

油菜苗生长受到较严重的抑制，叶片呈紫红色，质地

变硬。从表１可以看到，咪唑乙烟酸处理油菜苗的
株高和鲜重均明显低于不施药空白对照，萘二甲酐

处理及萘二甲酐＋咪唑乙烟酸处理油菜苗的株高和
株鲜重均明显高于咪唑乙烟酸处理。说明萘二甲酐

可以显著改善油菜苗的生长指标，有效地减轻咪唑

乙烟酸对油菜的药害，有明显的解毒效果（表１）。
２．２　萘二甲酐减轻咪唑乙烟酸对油菜药害的解毒
机理

２．２．１　萘二甲酐和咪唑乙烟酸对油菜苗中氨基酸
含量的影响　表２是１７种氨基酸的测定结果。与
空白对照相比，咪唑乙烟酸处理有３种氨基酸含量
升高，６种降低，８种没有变化，氨基酸总量降低。萘
二甲酐处理只有脯氨酸含量升高，１１种降低，５种没
有变化，氨基酸总量降低。萘二甲酐 ＋咪唑乙烟酸
处理有４种氨基酸含量没有变化，１３种升高，氨基
酸总量升高。

与咪唑乙烟酸处理相比，萘二甲酐处理有１０种
氨基酸含量降低，７种没有变化，氨基酸总量降低。
萘二甲酐＋咪唑乙烟酸处理有１６种氨基酸含量升
高，只有脯氨酸含量降低，氨基酸总量升高。

表１　萘二甲酐减轻咪唑乙烟酸对油菜药害的效果
Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮＡｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｒａｐｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｆｒｏｍｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　　　　　播种后２５ｄ２５ｄａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ　　　　　　 　　　　　　播种后５５ｄ５５ｄａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ　　　　　　
株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ 鲜重 Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ／（ｇ／ｐｌａｎｔ） 株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ 鲜重 Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ／（ｇ／ｐｌａｎｔ）

空白对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １５．８０ａｂＡ １．６３ａｂＡ ３３．６９ａＡ ７．６６ａＡ
咪唑乙烟酸

Ｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒ２５ｇａｉ／ｈｍ２ １０．７５ｂＡ ０．８１ｂＡ １７．６６ｂＡ ２．４１ｂＢ

萘二甲酐ＮＡ １５．７６ａｂＡ １．７０ａＡ ３１．３２ａＡ ４．６８ｂＡＢ
萘二甲酐＋咪唑乙烟酸
ＮＡ＋ｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒ２５ｇａｉ／ｈｍ２ １４．９５ａＡ ２．０９ａＡ ２６．１４ａｂＡ ３．２１ｂＢ

　　注：表中数据为４次重复平均值。同一列中不同字母代表差异显著，小写字母表示Ｐ＜０．０５水平，大写字母表示Ｐ＜０．０１水平。表３同
　　Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａａｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ４ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｎｄｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｓａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓ．Ｓａｍｅａｓｔａｂｌｅ３

表２　萘二甲酐和咪唑乙烟酸对油菜苗中氨基酸含量的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮＡａｎｄｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒｏｎａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒａｐｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

氨基酸
Ａｍｉｎｏａｃｉｄ

空白对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

咪唑乙烟酸
Ｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒ

萘二甲酐
ＮＡ

ＮＡ＋咪唑乙烟酸
ＮＡ＋ｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒ

天门冬氨酸 Ａｓｐａｒｔｉｃａｃｉｄ ０．１９ａＡ ０．２０ａＡ ０．１９ａＡ ０．２３ｂＡ
苏氨酸 Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ０．１１ａＡ ０．１１ａＡ ０．１０ａＡ ０．１２ａＡ
丝氨酸 Ｓｅｒｉｎｅ ０．１０ａＡ ０．１０ａＡ ０．０９ａＡ ０．１１ａＡ

谷氨酸 Ｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ ０．２５ａＡ ０．２６ａＡ ０．２５ａＡ ０．３０ａＡ
甘氨酸 Ｇｌｙｃｉｎ ０．１１ａＡ ０．１１ａＡ ０．１１ａＡ ０．１２ａＡ
丙氨酸 Ａｌａｎｉｎｅ ０．１３ａＡ ０．１３ａＡ ０．１３ａＡ ０．１４ａＡ
胱氨酸 Ｃｙｓｔｉｎｅ ０．０６ａＡ ０．０４ａＡ ０．０４ａＡ ０．０６ａＡ
缬氨酸 Ｖａｌｉｎｅ ０．１６ａＡ ０．１６ａＡ ０．１４ａＡ ０．１７ａＡ
蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．０３ａＡ ０．０３ａＡ ０．０３ａＡ ０．０４ａＡ
异亮氨酸 Ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ ０．１０ａＡ ０．０９ａＡ ０．０９ａＡ ０．１１ａＡ
亮氨酸 Ｌｅｕｃｉｎｅ ０．１９ａＡ ０．１８ａＡ ０．１７ａＡ ０．２０ａＡ
酪氨酸 Ｔｙｒｏｓｉｎｅ ０．１１ａＡ ０．０９ａＡ ０．０９ａＡ ０．１１ａＡ

苯丙氨酸 Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ０．１７ａＡ ０．１５ａＡ ０．１４ａＡ ０．１７ａＡ
赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ ０．１４ａＡ ０．１４ａＡ ０．１３ａＡ ０．１５ａＡ
组氨酸 Ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ ０．０５ａＡ ０．０４ａＡ ０．０４ａＡ ０．０５ａＡ
精氨酸 Ａｒｇｉｎｉｎｅ ０．１１ａＡ ０．１１ａＡ ０．１０ａＡ ０．１２ａＡ
脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ ０．１０ａＡ ０．１５ｃＢ ０．１３ｂｃＡＢ ０．１２ａｂＡＢ
总量 Ｔｏｔａｌ ２．１１ｂＡ ２．０９ｂＡ １．９７ａＡ ２．３２ｃＢ

　　注：同一行不同字母代表差异显著，小写字母表示Ｐ＜０．０５水平，大写字母表示Ｐ＜０．０１水平
　　Ｎｏｔｅ：Ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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　　从表２结果看出，虽然萘二甲酐 ＋咪唑乙烟酸
处理有１６种氨基酸含量值高于咪唑乙烟酸单独处
理，但只有天门冬氨酸和脯氨酸有显著差异，其余

１５种氨基酸含量的差异均未达到显著水平，但氨基
酸总量差异显著。说明增加油菜植株体内绝大部分

氨基酸种类（约占９４．１２％）的含量，是萘二甲酐减
轻除草剂咪唑乙烟酸对油菜药害的途径之一。

方差分析结果表明，４个不同处理之间有１５种
氨基酸含量差异不显著，只有２种氨基酸有显著差
异，分别是天门冬氨酸和脯氨酸。咪唑乙烟酸处理

与空白对照之间氨基酸总量无显著差异，二者与

ＮＡ及ＮＡ＋咪唑乙烟酸处理之间差异显著，且 ＮＡ
＋咪唑乙烟酸处理与咪唑乙烟酸、ＮＡ及空白对照
之间差异达到极显著水平。

２．２．２　萘二甲酐和咪唑乙烟酸对油菜苗 ＧＳＨ含量
的影响　表３结果显示，萘二甲酐和咪唑乙烟酸均
可使油菜苗ＧＳＨ含量增加。萘二甲酐处理 ＧＳＨ含
量为空白对照的１０３．４３％，咪唑乙烟酸处理ＧＳＨ含
量为空白对照的１０７．２９％。萘二甲酐 ＋咪唑乙烟
酸处理ＧＳＨ含量增加为空白对照的１０８．５８％，为萘
二甲酐处理的 １０４．９８％，为咪唑乙烟酸处理的
１０１．２０％，只比咪唑乙烟酸单独使用时略有增加。
由此可见萘二甲酐对油菜苗 ＧＳＨ含量的影响并不
十分明显，但也印证了安全剂可以增加植物体内

ＧＳＨ含量的理论。ＧＳＨ可以与除草剂轭合为无毒
化合物而实现对除草剂的解毒作用。

在Ｐ＜０．０５水平上的方差分析结果表明，空白
对照与ＮＡ处理之间ＧＳＨ含量无显著差异，咪唑乙
烟酸处理与ＮＡ处理及 ＮＡ＋咪唑乙烟酸处理之间
无显著差异。咪唑乙烟酸处理和萘二甲酐＋咪唑乙
烟酸处理与空白对照之间差异达显著水平。４个处
理在Ｐ＜０．０１水平均无显著差异。
２．２．３　萘二甲酐和咪唑乙烟酸对油菜苗 ＧＳＴ活力
的影响　从表３结果可以看出，ＧＳＴ活力由高到低
的顺序是，萘二甲酐＞空白对照 ＞ＮＡ＋咪唑乙烟酸
＞咪唑乙烟酸。萘二甲酐能够大幅度提高油菜苗
ＧＳＴ活力，其 ＧＳＴ活力可提高为空白对照的
１２９３．５５％。而咪唑乙烟酸则使油菜苗 ＧＳＴ活力显
著下降，其ＧＳＴ活力只为空白对照的１２．９０％。咪
唑乙烟酸加入萘二甲酐可以使 ＧＳＴ活力明显增加，
可达到空白对照的 ５１２．９０％，咪唑乙烟酸处理的
３９７５．００％。因为咪唑乙烟酸使油菜苗 ＧＳＴ活力下
降，所以萘二甲酐加入咪唑乙烟酸后 ＧＳＴ活力只为
萘二甲酐处理的３９．６５％。说明萘二甲酐是通过激
发油菜苗的 ＧＳＴ活力来提高对咪唑乙烟酸的抵抗

力，从而达到解毒的目的。

方差分析结果，４个处理之间在 Ｐ＜０．０５时差
异均达显著水平。在Ｐ＜０．０１水平上，咪唑乙烟酸
与空白对照之间无显著差异，二者与ＮＡ处理及ＮＡ
＋咪唑乙烟酸处理之间差异极显著，ＮＡ与 ＮＡ＋咪
唑乙烟酸处理之间差异极显著。

表３　萘二甲酐和咪唑乙烟酸对油菜苗
ＧＳＨ含量和ＧＳＴ活力的影响

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮＡａｎｄｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒｏｎｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ－Ｓ－ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｒａｐｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

试验处理
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＧＳＨ ＧＳＴ

／（μｍｏｌ／ｍｉｎ）
空白对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．２３３ａＡ ０．０００３１ｂＡ
咪唑乙烟酸

Ｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒ２５ｇａｉ／ｈｍ２ ０．２５０ｂＡ ０．００００４ａＡ

萘二甲酐 ＮＡ ０．２４１ａｂＡ ０．００４０１ｄＣ
萘二甲酐＋咪唑乙烟酸

ＮＡ＋Ｉｍａｚｅｔｈａｐｙｒ２５ｇａｉ／ｈｍ２ ０．２５３ｂＡ ０．００１５９ｃＢ

３　讨论
我国除草剂使用历史已有５０多年，生产中除草

剂对作物的药害经常发生，尤其是长残留除草剂对

后茬敏感作物的残留药害越来越突出，迫切需要除

草剂安全剂的推广应用。萘二甲酐是一个成熟的安

全剂，但并未在生产中广泛应用，有关萘二甲酐对长

残留除草剂的解毒效果和解毒机理及对作物的保护

作用，尚有较多待研究的课题。已有的研究证明了

萘二甲酐对玉米、小麦、大麦、水稻、高粱等禾谷类作

物具有保护作用［１３～１６］，但对阔叶作物是否具有保护

作用，以及作用机理的研究鲜有报道。

ＧＳＨ是生物细胞中普遍存在的一种具有特殊
功能的多肽，ＧＳＴ是一个同工酶家族，广泛分布于原
核生物和真核生物中，在生物的许多代谢生理过程

中起到重要的生理作用。ＧＳＨ和 ＧＳＴ可受多种因
素的诱导，对农药、除草剂等有毒物质起到解毒的作

用。在高等植物的代谢生理过程中发现，植物在抵

御不良环境及提高抗逆作用中，ＧＳＨ和ＧＳＴ起着非
常重要的作用。研究表明：安全剂可以刺激玉米和

其他植物中的 ＧＳＨ和 ＧＳＴ水平，达到解毒的目
的［３１］。安全剂对除草剂的解毒作用机理并不是一

个简单的线性化作用过程，也不是由一种物质或一

个原因引起的。参与这一过程的各种物质交织在一

起，相互作用和牵制，形成一种复杂的网式过程，从

而出现解毒差异—表征［３２］。

本研究初步探讨了萘二甲酐对保护阔叶作物油

菜免受咪唑乙烟酸药害的解毒效果和解毒机理。结

果表明：在模拟咪唑乙烟酸土壤残留２５ｇａｉ／ｈｍ２用
量下，咪唑乙烟酸对油菜苗的生长指标（株高、株鲜

１０４黄春艳等：萘二甲酐减轻咪唑乙烟酸对油菜药害的效果和解毒机理初报



重）和生理指标（ＧＳＨ含量、ＧＳＴ活性、氨基酸含量）
都有抑制作用。在安全剂萘二甲酐拌种处理下，油

菜苗的生长指标、ＧＳＨ含量、ＧＳＴ活性、氨基酸含量
均有不同程度的提高。这一结果与叶非等对安全剂

ＡＤ－６７、Ｒ－２８７２５的研究结果是一致的［２５～２８］。萘

二甲酐能够提高油菜苗体内 ＧＳＨ和一些氨基酸的
含量，并能增加 ＧＳＴ的活性，从而缓解了咪唑乙烟
酸土壤残留对油菜苗产生的药害，表明了这是减轻

咪唑乙烟酸对油菜药害的重要解毒途径之一，即安

全剂萘二甲酐的解毒和代谢过程与作物体内的

ＧＳＨ、ＧＳＴ和氨基酸含量密切相关。以上结果与玉
米、水稻、高粱等禾谷类作物安全剂的解毒过程相

似，为除草剂安全剂保护油菜的解毒机理提供了理

论基础。

有关除草剂解毒剂对植物氨基酸含量影响的研

究资料较少。本试验的结果与张金艳［２３］是一致的。

不同的是本研究分析了解毒过程中１７种氨基酸含
量的变化情况，以丰富除草剂安全剂的解毒机理。
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３０４黄春艳等：萘二甲酐减轻咪唑乙烟酸对油菜药害的效果和解毒机理初报


