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　　摘要：苣荬菜是新疆地区玉米地、棉田等农田中主要杂草之一，为评价新型除草剂３０％苯唑草酮对苣荬菜的防治
效果，测定了不同施药量处理对苣荬菜叶片中叶绿素、丙二醛（ＭＤＡ）、可溶性糖含量的影响。结果表明，施药量
１１２．５０ｇ／ｈｍ２处理的苣荬菜叶片叶绿素含量最低，ＭＤＡ、可溶性糖含量最大；施药后３～５ｄ，苣荬菜叶绿素含量呈下
降趋势，ＭＤＡ、可溶性糖含量逐渐增加，７ｄ后达最高值；施药量２２．５０ｇ／ｈｍ２处理的叶绿素含量降幅较小，ＭＤＡ含量
增幅较低，而可溶性糖含量变化不明显；从防治效果上来说，试验中苯唑草酮１１２．５０ｇ／ｈｍ２处理最好，但基于生态效
益和经济效益，应该选择低于推荐用量的苯唑草酮，或与其他除草剂复配，减少除草剂用量，降低杂草抗药性风险，达

到绿色防控的目的。
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　　苯唑草酮是第１个苯甲酯吡唑酮类除草剂，化学名称为
［３－（４，５－二氢－３－异 唑基）－４－甲基磺酰 －２－甲基
苯］－（５－羟基－１－甲基 －１Ｈ－吡唑 －４－基）甲酮［１］，最

早由德国巴斯夫公司研发生产。该除草剂于２００５年初最早
在美国、加拿大申请登记，２００６年在加拿大登记用于玉米田
苗后除草。苯唑草酮主要通过抑制对羟基苯基丙酮酸酯双氧

化酶（４－ＨＰＰＤ）活性，并间接地抑制类胡萝卜素的生物合
成，干扰叶绿体的合成和功能，最终导致发芽的敏感杂草白化，

失绿的组织坏死［２］。苯唑草酮对耐草甘膦、三嗪类、乙酰乳酸

合成酶（ＡＩＳ）抑制剂和乙酰辅酶Ａ羧化酶（ＡＣＣａｓｅ）抑制剂的
杂草有很好的防除效果，是广谱苗后除草剂，能有效防除玉米

田禾本科和阔叶杂草，也是目前安全性最高的玉米田除草剂之

一［２－４］。苯唑草酮在中国登记产品为３０％悬浮剂，用于防治玉
米地杂草，推荐用量为１１２．５ｇ／ｈｍ２。随着新疆农作物种植结
构的调整，其栽培方式、栽培品种发生了变化，玉米、小麦、棉

花等作物田间杂草危害愈来愈严重，且其草相日益复杂化。

为了提高玉米田杂草的防治效果，减量使用除草剂，减少环境

污染和降低农药残留量，本研究以新疆玉米田中常见杂草苣

荬菜（ＳｏｎｃｈｕｓｂｒａｃｈｙｏｔｕｓＤＣ．）为对象，研究３０％苯唑草酮对
苣荬菜叶片叶绿素、丙二醛（ＭＤＡ）、可溶性糖含量的影响，以
期为苯唑草酮减量化使用、提高防效奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料
３０％苯唑草酮悬浮剂（德国巴斯夫公司生产），硫代巴比

妥酸（分析纯，国药集团化学试剂有限公司生产），苯酚（分析

纯，天津巴斯夫化工有限公司生产），其他试剂均为分析纯。

ＳＰＲＡＹＥＲＴＭ－１６Ａ型背负式手动喷雾器购自台州市欧德尔
进出口有限公司。

１．２　田间试验设计
田间试验在石河子大学农学院试验站进行。石河子大学

农学院试验站位于４３°２６′Ｎ的准噶尔盆地南缘，年均气温
９８℃，年均降水量１２５．０～２０７．７ｍｍ，土壤类型为壤土，ｐＨ
值为７。将３０％苯唑草酮悬浮剂最大用量设置为农药登记推
荐田间用量 １１２．５０ｇ／ｈｍ２，同时设置低用量处理 ５６．２５、
３７５０、２８．２０、２２．５０ｇ／ｈｍ２，用自来水稀释，喷药量为
２２５ｋｇ／ｈｍ２。供试玉米株行距为 ２０ｃｍ，小区面积为 １２ｍ２

（３ｍ×４ｍ），每个处理３次重复。于玉米４～６叶期，在无风
晴朗条件下采用手动喷雾进行施药处理，以清水作对照。分

别于施用除草剂后３、５、７ｄ采用对角线取样法采集苣荬菜
幼苗。

１．３　生理指标测定方法
采用９５％乙醇萃取法［５］测定叶绿素含量，采用硫代巴比妥

酸法［６］测定丙二醛含量，采用苯酚法［７］测定可溶性糖含量。

１．４　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ软件进行数据处理，采用ＳＰＳＳ软件进行方差

分析。

２　结果与分析

２．１　苯唑草酮防治苣荬菜的田间效果观察
田间施用３０％苯唑草酮悬浮剂，在用药后２～７ｄ苣荬菜
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开始呈现出作用症状，低剂量处理出现症状的时间略晚于高

剂量处理。施药量５６．２５ｇ／ｈｍ２的处理，施药后３ｄ苣荬菜叶
片上沿叶脉附近开始出现水渍状斑点；施药后５ｄ症状逐渐
蔓延至整个叶片，且叶片部分发白、发黄；施药后７ｄ９５％的
叶片变为黄色，同时脱水干枯。低剂量（２８．２０ｇ／ｈｍ２以下）
用药下，用药后３～５ｄ苣荬菜幼苗叶片叶脉附近开始出现白
化斑点，但症状较轻。

２．２　不同浓度苯唑草酮对苣荬菜叶片叶绿素含量的影响
由表１可知，无论是按田间推荐用量（１１２．５０ｇ／ｈｍ２），还

是低于该用量，施用３０％苯唑草酮均使苣荬菜叶片叶绿素含
量较对照明显下降。对照组苣荬菜健康生长，３～７ｄ叶片叶
绿素含量逐渐上升。在施药处理组中，不同时期叶绿素含量

随着处理浓度的增加而逐渐降低，以施药量１１２．５０ｇ／ｈｍ２最
低；在同一用量处理中，随着施药时间延长，叶绿素含量均呈

下降趋势，且在施药后７ｄ时叶绿素含量降到最低。试验表
明，不同用量苯唑草酮的处理均能抑制叶绿素合成，进而影响

苣荬菜光合作用，达到防治效果。

表１　苯唑草酮对苣荬菜苗期叶绿素含量的影响

施药量

（ｇ／ｈｍ２）
叶绿素含量（ｍｇ／ｇ）

施药后３ｄ 施药后５ｄ 施药后７ｄ
１１２．５０ １．９０５ｅα １．８３６ｅβ １．６５３ｅγ
５６．２５ ２．１０４ｄα １．９０７ｄβ １．８９３ｄγ
３７．５０ ２．１５３ｄα ２．１３７ｃβ ２．０１２ｃγ
２８．２０ ２．２７９ｃα ２．１４９ｃβ ２．１１７ｂγ
２２．５０ ２．６１７ｂα ２．３４７ｂβ ２．１１５ｂγ
ＣＫ ２．６３５ａα ２．８９２ａβ ３．０２１ａγ

　　注：不同小写英文字母表示同列数据在０．０５水平上差异显著；
不同小写希腊字母表示同行数据在０．０５水平上差异显著。

２．３　不同浓度苯唑草酮对苣荬菜丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响
由表２可知，除施药量２２．５０ｇ／ｈｍ２处理外，施药后其他

处理苣荬菜叶片ＭＤＡ含量均高于对照，且差异显著；在不同
时期，各处理中以施药量１１２．５０ｇ／ｈｍ２处理的 ＭＤＡ含量最
高，施药量２２．５０ｇ／ｈｍ２处理的 ＭＤＡ含量最低；对于不同施
药处理，３～５ｄ期间叶片 ＭＤＡ含量逐渐升高，随后有所下
降。而对照组在处理后７ｄ时ＭＤＡ含量达到最高值。

表２　苯唑草酮对苣荬菜苗期ＭＤＡ含量的影响

施药量（ｇ／ｈｍ２）
ＭＤＡ含量（μｍｏｌ／ｇ）

施药后３ｄ 施药后５ｄ 施药后７ｄ
１１２．５０ ０．４１６ｂγ ０．５８７ａα ０．５３２ａβ
５６．２５ ０．４６３ａβ ０．４７５ｂα ０．４６１ｂβ
３７．５０ ０．３８５ｃγ ０．４１３ｃα ０．３９２ｃβ
２８．２０ ０．３２９ｄγ ０．３７６ｄα ０．３５３ｄβ
２２．５０ ０．２３４ｅβ ０．２７８ｅα ０．２８１ｅα
ＣＫ ０．２３８ｅβ ０．２５２ｆβ ０．２８４ｅα

　　注同表１。

２．４　不同浓度苯唑草酮对苣荬菜可溶性糖含量的影响
不同用量苯唑草酮处理下，苣荬菜幼苗叶片可溶性糖含

量存在显著差异（表 ３）。施药量 １１２．５０、５６．２５、３７．５０、
２８．２０ｇ／ｈｍ２ 的 处 理 均 比 对 照 有 显 著 升 高，其 中 以
１１２．５０ｇ／ｈｍ２处理的可溶性糖含量最高，而２２．５０ｇ／ｈｍ２处
理的幼苗叶片可溶性糖含量与对照差异不显著。随着施药时

间的延长，各处理可溶性糖含量逐渐升高，７ｄ时各处理可溶
性糖含量达最大值。

表３　苯唑草酮对苣荬菜苗期可溶性糖含量的影响

施药量

（ｇ／ｈｍ２）
可溶性糖含量（ｍｇ／ｇ）

施药后３ｄ 施药后５ｄ 施药后７ｄ
１１２．５０ １５．９２８ａγ １７．４０５ａβ １８．１７２ａα
５６．２５ １３．４９３ｂγ １５．７７８ｂβ １６．０４３ｂα
３７．５０ １３．２９６ｃβ １２．７５３ｃγ １３．８６９ｃα
２８．２０ １１．２３０ｄγ １２．７５１ｃβ １３．５７９ｄα
２２．５０ ９．７０４ｅγ １１．３４７ｄα １２．０７５ｅβ
ＣＫ １０．４４７ｆγ １１．３５３ｄβ １２．０３２ｅα

　　注同表１。

３　结论与讨论

苯唑草酮抑制质体醌生物合成中的羟基苯基丙酮酸酯双

氧化酶（ＨＰＰＤ），从而间接影响类胡萝卜素的合成，干扰叶绿
体在光照条件下合成与功能，最终导致杂草死亡［８－９］。叶绿

素是植物进行光合作用时吸收和传递光能的主要物质，决定

植物生产力及生长量［１０］。在除草剂胁迫条件下，苣荬菜叶绿

素合成受到影响、含量下降，会直接影响到植物的光合作用，

导致植物在营养生长上表现为生长不良，严重时可导致死亡。

植物器官在逆境条件下或衰老时，往往发生膜脂过氧化作用，

ＭＤＡ是膜脂过氧化的产物之一，其含量可以反映植物遭受逆
境伤害的程度［１１］。可溶性糖含量是植物在逆境条件（干旱、

高温、低温、化学药剂等）下积累最多的具有渗透调节功能的

物质［１２］。苯唑草酮对苣荬菜叶片叶绿素、ＭＤＡ、可溶性糖含
量的影响研究表明，随着处理浓度增大，叶绿素含量逐渐降

低，ＭＤＡ、可溶性糖含量升高，而低浓度处理则与对照组无明
显差异。随着施药时间延长，丙二醛含量先增加后减少，这一

结果说明：当给苣荬菜幼苗施加除草剂苯唑草酮时，幼苗的防

御系统首先会产生应激反应，生成大量 ＭＤＡ，随着处理时间
的推移，苯唑草酮药效逐渐下降，对苣荬菜幼苗的胁迫也逐渐

减弱。随着施药浓度的增大和施药时间的延长，可溶性糖含

量显著升高，其他有机物转化为糖类，使细胞内的可溶性糖含

量增加，从而起到渗透调节作用，这是一种自我调节保护

机制。

苣荬菜是新疆地区玉米、小麦、棉花等农作物种植中常见

的多年生杂草，发生量大，适应性广，再生性强，传播途径多，

危害严重。本研究表明，随着苯唑草酮浓度增大，苣荬菜叶绿

素含量逐渐降低，ＭＤＡ、可溶性糖含量逐渐增加，其中以
１１２．５０ｇ／ｈｍ２处理的ＭＤＡ、可溶性糖含量达到最高。如果着
重于防治效果，试验中苯唑草酮１１２．５０ｇ／ｈｍ２处理对杂草的
防除效果最好，但是针对当前生产实际，考虑其生态效益和经

济效益，要进行农药减量化绿色防控。基于此，选择低于推荐

用量的苯唑草酮，或与其他除草剂复配，提高杂草防除效果，

同时减少除草剂用量，降低杂草抗性风险。
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表１４　不同晒制方式晒黄烟上部叶感官评析质量

处理 类型
香型

风格 程度

劲头

评分 评价
质量档次 使用价值 建议用途

棚内索晒 晒黄烟 晒黄 有 ３．３５ 适中＋ ３．１２ 中等 混烤、烤烟、混合型卷烟 调味、调香

索晒 晒黄烟 晒黄 有＋ ３．２７ 适中＋ ３．２８ 中等＋ 混烤、烤烟、混合型卷烟 调味、调香

棚内夹晒 晒黄烟 晒黄 有 ３．３３ 适中＋ ３．２８ 中等＋ 混烤、烤烟、混合型卷烟 调味、调香

常规晒制 晒黄烟 晒黄 有＋ ３．４０ 适中＋ ３．２５ 中等 混烤、烤烟、混合型卷烟 调香、调味

处理 香气质 香气量 浓度 余味 杂气 刺激性 燃烧性 灰色 得分

棚内索晒 １０．８３ １８．９２ ７．０８ １５．６７ ６．６７ ６．６７ ３．００ ３．００ ７１．８
索晒 １１．１７ １９．５０ ７．２５ １５．９２ ６．７５ ６．８３ ３．００ ３．００ ７３．４

棚内夹晒 １１．０８ １９．４２ ７．３３ １５．８３ ７．００ ６．８３ ３．００ ３．００ ７３．５
常规晒制 １０．９２ １９．３３ ７．２５ １５．８３ ６．６７ ６．７５ ３．００ ３．００ ７２．８

认为采用烟夹晒制时，烟叶会有竹篦夹伤造成的青痕且会使

部分烟叶晾晒不充分［８］，这也可能是造成棚内夹晒烟叶经济

性状和外观质量上低于传统晒制方式的原因。

本试验旨在探索晒黄烟盖膜晒制过程中不同的晾晒方式

晾晒烟叶的经济性状、外观质量和感官评吸质量的优劣，为寻

找一种既能降低不良天气条件对晒黄烟晾晒造成的影响、减

轻烟农劳动量，又能保证烟叶产量和质量的盖膜晾晒方式。

与传统夹晒方式相比，盖膜晾晒方式操作简便，省时省工，且

不易受不良外界环境影响，在经济性状和外观质量方面可以

进一步提升。通过研究，找到了最佳棚内晾晒方式（棚内夹

晒），为推广晒黄烟盖膜晾晒方式提供参考依据。由于盖膜

晾晒方式创造了一个相对封闭的环境，可以配合加热设备、排

风扇以及补充阳光的设备等来创造更适合晒黄烟晒制的环

境。今后可以在盖膜晾晒方式的基础上对晾晒设备、薄膜选

用、棚内夹晒方式以及增加棚内空间容量等问题上进行研究，

以获得更好的晾晒效果。

４　结论

常规晒制的等级比例相对较好，产值最高，达到

５３６８５元／ｈｍ２；其次为烟夹侧立晒制，产值达到５１０１５元／ｈｍ２；
而索晒和棚内索晒的产值远低于常规晒制。

下部叶：盖膜晾晒方式处理的下部叶外观质量综合评价

优于常规试验处理。中部叶：常规试验处理的晒黄烟叶中部

叶外观质量综合评价略好，其他不同盖膜晒制措施晒黄烟的

中部叶总体质量差异不大。上部叶：常规试验处理的晒黄烟

叶上部叶外观质量综合评价最优，棚内索晒和棚内夹晒次之，

索晒的综合评价略差。３种盖膜晾晒方式中，棚内夹晒方式
处理的晒黄烟上部叶、中部叶和下部叶外观质量尚好，综合评

价优于索晒和棚内索晒。而常规晒制方式外观质量综合评价

明显优于盖膜晾晒方式，可见不同盖膜晒制措施能保证晒黄

烟叶晒制，但对晒黄烟叶的外观质量有影响，具体晒制措施可

以进一步优化。

不同晾晒方式晒黄烟感官评吸质量比较：索晒晾晒方式在

香气质、浓度、余味、杂气、刺激性、总得分综合评价最优，其次是

棚内夹晒方式，而棚内索晒和常规晒制方式感官评吸质量略差。
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