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　　摘要：分析不同酸根、助剂、糖类和微生物代谢产物对氟磺胺草醚的增效作用，明确几种酸根离子、助剂、糖类和微
生物代谢产物对２５％氟磺胺草醚水剂３００ｇａ．ｉ．／ｈｍ２具有增效作用，其中硫酸根、碳酸根、有机硅表面活性剂、壳聚
糖、生物多糖、青霉发酵液对２５％氟磺胺草醚水剂３００ｇａ．ｉ．／ｈｍ２增效作用最明显，通过混用筛选出增效作用最佳的
硫酸根、有机硅、生物多糖和青霉发酵液复配形成新型生物助剂３号。采用室内植物生物测定、田间试验和仪器分析
的方法系统探讨了新型生物助剂３号对除草剂的增效机制。
　　关键词：生物助剂；筛选；增效作用；增效机制；除草剂
　　中图分类号：Ｓ４８２．４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）１０－０１７４－０３

收稿日期：２０１６－０４－１１
基金项目：国家科技支撑计划（编号：２０１２ＢＡＤ１９Ｂ０２）。
作者简介：陶　波（１９６３—），男，黑龙江哈尔滨人，博士，教授，博士生
导师，主要从事除草剂生物化学及应用技术研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｂｏｔａｏｌ
＠１６３．ｃｏｍ。

　　除草剂的大面积应用为农作物增产增收提供保障的同
时，也给人类的生命安全和生存环境带来了巨大的负面影响。

在除草剂应用过程中，由于环境差异、部分农药质量不过关和

应用技术不规范等问题，导致除草剂在农业生产上的利用率

明显偏低，农药浪费严重，对环境造成了严重的污染［１］。由

于加工质量及应用技术等方面的不足，导致除草剂应用剂量

过大，药害发生面积和程度呈逐年扩大、加重的趋势，杂草产

生抗药性的周期缩短，土壤和水体污染越来越严重，除草剂残

留的问题也日益突出，已严重影响下茬作物的轮作［２］。因

此，如何增加除草剂药效、提高制剂加工质量、降低除草剂用

量已经成为农业生产中亟待解决的问题。解决除草剂使用量

过大的方法主要有研发除草剂新品种、混用除草剂、开发应用

生物源及矿物源农药、研发使用新型助剂等［３］。开发和使用

新型助剂具有研制和开发周期短、效果明显、成本低等特点，

已成为提高除草剂药效、降低除草剂使用剂量的有效措

施［４］。新型生物助剂作为助剂的新产品，其组合成分、用量

还未确定，对除草剂的增效作用、对不同剂型除草剂的增效程

度还未见报道［５］。本研究采用温室盆栽、田间试验以及仪器

分析的方法系统研究几种酸根离子和生物活性物质对氟磺胺

草醚的增效作用，筛选出新型生物助剂的最佳配方，并探讨其

对除草剂的增效机制。通过本研究不仅能够降低除草剂的用

量与抗性杂草的发生率、减轻环境污染、解决除草剂加工质量

问题、提高除草剂药效，而且丰富了助剂品种，使助剂的发展

方向更趋向于安全、环保。

１　材料与方法

１．１　供试材料
１．１．１　供试杂草　杂草品种有苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、苘

麻（Ａｂｕｔｉｌｏｎｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ）、问荆（Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍａｒｖｅｎｓｅ）、野黍（Ｅｒｉｏ
ｃｈｌｏａｖｉｌｌｏｓａ）、稗草（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇａｌｌｉ）。
１．１．２　供试菌种　主要菌种有青霉菌（东北农业大学农药
研究室）、黑曲霉菌（东北农业大学农药研究室）。

１．１．３　试剂与药剂　葡萄糖、蔗糖、壳聚糖（济南海得贝海
洋生物工程有限公司）；氯化钠、硫酸钠、碳酸钠、硝酸钠、磷

酸氢二钠、磷酸二氢钠、２５％氟磺胺草醚水剂（大连松辽化工
有限公司）。

１．２　试验设计
采用温室盆栽法，供试土壤为黑土（有机质含量为４％，

ｐＨ值６．７５），供试除草剂 ２５％氟磺胺草醚水剂的用量为
３００ｇａ．ｉ．／ｈｍ２，喷液量为３００Ｌ／ｈｍ２，各种酸根离子添加浓
度为０．０１ｍｏｌ／Ｌ。青霉发酵产物和黑曲霉发酵产物添加量体
积分数为６％，有机硅添加量体积分数为０．０３％，各种糖类添
加量体积分数为 ０．０１％。挑选籽粒饱满的苘麻种子，在
５０℃ 水浴中浸泡２ｈ，置于２５℃恒温培养箱中避光催芽，选
取长势相近的露白种子１０粒种植于口径为１０ｃｍ的盆中，待
长至４～５叶期进行茎叶喷雾处理。另设清水对照，每个处理
重复３次。施药后正常管理，处理后１０ｄ调查并目测防效，
１５ｄ调查鲜质量防效。
１．３　测定项目与方法

取各单因素的较佳条件，组合后选择最优的生物助剂３
号，研究对氟磺胺草醚药液表面张力、扩展直径、干燥时间、最

大持留量、杂草叶片吸收的影响［６］。采用全自动界面张力仪

测定表面张力，以不加生物助剂为对照，试验平行重复３次。
用微量移液枪取上述药液５μＬ滴在载玻片表面，５ｍｉｎ后用
显微镜测定上述氟磺胺草醚药液液滴的最大、最小直径，取二

者平均值即为药液液滴直径，以不加助剂为对照，每个处理重

复３次［７］。计时、记录液滴完全干燥所需要的时间［８］。剪取

苘麻叶片，用万分之一分析天平称质量（ｍ０），然后用镊子夹
持，放入药液中１０ｓ，迅速将叶片拉出液面，垂直悬置，待其不
再有液滴流淌时称质量（ｍ１），用叶面积仪测定叶片的面积
（Ｓ），计算叶片的最大稳定持留量Ｒ（ｍｇ／ｃｍ２）［９］。重复３次，
取平均值。计算公式：Ｒ＝（ｍ１－ｍ０）×１０００／Ｓ。用二氯甲烷
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冲洗处理叶片表面３次，收集冲洗液，旋转蒸发至干，乙腈定
容至１０ｍＬ，过膜，用于高效液相色谱分析［１０］。

目测调查时将杂草根据药效反应症状分５级，分级标准：
５级，心叶全部枯死；４级，心叶一半至大部分枯死；３级，心叶
少量枯死；２级，心叶稍微受害；１级，心叶无明显药效反应症
状，植株株高受抑制；０级，无药效反应症状，与对照植株没有
差异。相关公式：目测防效 ＝∑（各级株数 ×级数）／（总株
数×５）×１００％；鲜质量防效＝（空白对照区杂草鲜质量 －药
剂处理区杂草鲜质量）／空白对照区杂草鲜质量×１００％。

２　结果与分析

２．１　不同酸根离子对氟磺胺草醚增效作用
从表１可以看出，２５％氟磺胺草醚水剂３００ｇａ．ｉ．／ｈｍ２

加入ＣＯ３
２－对阔叶杂草苘麻的目测防效增加了５．３４％，鲜质

量防效增加了４．６５％；添加 ＣＯ３
２－、ＳＯ４

２－对苘麻的目测防效

和鲜质量防效均高于 ＮＯ３
－，且对茼麻的目测防效与其他处

理相比具有显著性差异；ＣＯ３
２－、ＳＯ４

２－对氟磺胺草醚的增效

作用明显高于ＮＯ３
－、Ｃｌ－、ＨＰＯ４

２－、Ｈ２ＰＯ４
－。因此，筛选时选

取ＣＯ３
２－、ＳＯ４

２－进行新型助剂研究。

表１　酸根离子对氟磺胺草醚的增效作用

酸根离子

目测防效 鲜质量防效

防效

（％）
增加

（百分点）

防效

（％）
增加

（百分点）

— ４３．３３ｃ ４６．７９ｃ
Ｃｌ－ ４５．６７ｂ ２．３４ ４９．１５ｂ ２．３６
ＳＯ４２－ ４８．３３ａ ５．００ ５１．６６ａ ４．８７
ＮＯ３－ ４６．００ｂ ２．６７ ５０．１０ａｂ ３．３１
ＣＯ３２－ ４８．６７ａ ５．３４ ５１．４４ａ ４．６５
ＨＰＯ４２－ ４５．３３ｂ ２．００ ４９．１９ｂ ２．４０
Ｈ２ＰＯ４－ ４５．６７ｂ ２．３４ ４９．５１ｂ ２．７２

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　微生物发酵产物对氟磺胺草醚增效作用
不同微生物发酵产物可以提高氟磺胺草醚对阔叶杂草苘

麻的防除效果。由表２可以看出，添加青霉发酵液可以增加氟
磺胺草醚目测防效９．６７％、鲜质量防效９．８８％，均高于黑曲霉
发酵产物。因此，选取青霉发酵液进行新型生物助剂的研究。

表２　微生物发酵液对氟磺胺草醚的增效作用

发酵液

目测防效 鲜质量防效

防效

（％）
增加

（百分点）

防效

（％）
增加

（百分点）

— ４３．３３ｂ ４６．７９ｂ
青霉发酵液 ５３．００ａ ９．６７ ５６．６７ａ ９．８８
黑曲霉发酵液 ４８．６７ｂ ５．３４ ５２．２２ｂ ５．４３

２．３　不同种类助剂对氟磺胺草醚药效的影响
由表３得出，有机硅助剂对氟磺胺草醚的增效作用显著

好于甲酯化植物油和非离子表面活性剂。因此选取有机硅表

面活性剂用于新型生物助剂研究。

２．４　生物糖类对氟磺胺草醚增效作用
由表４可以看出，添加壳聚糖、生物多糖对苘麻的目测防

效和鲜质量防效均显著高于蔗糖和葡萄糖；壳聚糖、生物多糖

对２５％氟磺胺草醚水剂３００ｇａ．ｉ．／ｈｍ２的增效作用明显高于

蔗糖和葡萄糖，但是壳聚糖与其他因素混配后效果不及生物

多糖。因此，选取生物多糖来进行新型生物助剂的配方筛选。

表３　助剂对氟磺胺草醚的增效作用

助剂

目测防效 鲜质量防效

防效

（％）
增加

（百分点）

防效

（％）
增加

（百分点）

— ４３．３３ｄ ４６．７９ｄ
非离子表面活性剂 ６７．３３ｂ ２４．００ ７１．７４ｂ ２４．９５
甲酯化植物油 ６３．３３ｃ ２０．００ ６８．２９ｃ ２１．５０
有机硅表面活性剂 ７１．６７ａ ２８．３４ ７５．３６ａ ２８．５７

表４　糖类物质对氟磺胺草醚的增效作用

糖类

目测防效 鲜质量防效

防效

（％）
增加

（百分点）

防效

（％）
增加

（百分点）

— ４３．３３ｅ － ４６．７９ｄ －
葡萄糖 ４６．６７ｄ ３．３４ ４８．１３ｄ １．３４
蔗糖 ４８．３３ｃ ５．００ ５１．２１ｃ ４．４２
壳聚糖 ５０．６７ａ ７．３４ ５３．９４ａ ７．１５
生物多糖 ５０．００ａ ６．６７ ５３．８７ａｂ ７．０８

２．５　生物助剂３号增效机理
２．５．１　生物助剂３号对氟磺胺草醚药液表面张力的影响　
由表５可知，２５％氟磺胺草醚水剂３００ｇａ．ｉ．／ｈｍ２中加入用量
０．０１％～０．０５％的生物助剂后，药液的表面张力得到显著降
低，并且随着新型生物助剂浓度的不断增加，降低２５％氟磺
胺草醚水剂３００ｇａ．ｉ．／ｈｍ２药液表面张力的能力越强。未添
加新型生物助剂时，２５％氟磺胺草醚水剂３００ｇａ．ｉ．／ｈｍ２药
液相比自来水表面张力降低幅度为２０．１２％，添加生物助剂
后２５％氟磺胺草醚水剂３００ｇａ．ｉ．／ｈｍ２药液的表面张力降低
幅度均提高到６５％以上。

表５　生物助剂３号对氟磺胺草醚药液表面张力的影响

生物助剂添加量（％） 表面张力（ｍＮ／ｍ）比自来水降低（％）
０ ５８．９４ｂ ２０．１２
０．０１ ２３．８９ｃ ６７．６２
０．０２ ２３．０３ｃ ６８．８３
０．０３ ２１．９１ｃｄ ７０．３１
０．０４ ２１．２７ｃｄ ７１．１７
０．０５ ２０．３６ｄ ７２．４１

自来水（ＣＫ） ７３．７９ａ

２．５．２　生物助剂３号对氟磺胺草醚药液扩展直径的影响　
除草剂药液扩展直径越大，除草剂的展布性越好，越有利于药

液在杂草叶片铺展，促进叶片对药液的吸收。由表６可以看
出，添加 ０．０１％新型生物助剂时，２５％氟磺胺草醚水剂
３００ｇａ．ｉ．／ｈｍ２药液扩展直径比单剂增加３４．１５％，具有显著
性差异；添加０．０５％新型生物助剂时，可明显增加扩展直径
９２．６８％。
２．５．３　生物助剂３号对氟磺胺草醚药液干燥时间的影响　
在外界环境相同的情况下，药液干燥时间越短说明叶片吸收

除草剂的速度越快。由表７可以看出，添加０．０１％新型生物
助剂时，２５％氟磺胺草醚水剂３００ｇａ．ｉ．／ｈｍ２药液干燥时间
比单剂降低４０．９３％，具有显著差异；添加０．０５％新型生物助
剂时，２５％氟磺胺草醚水剂３００ｇａ．ｉ．／ｈｍ２药液干燥时间比
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表６　生物助剂３号对氟磺胺草醚药液扩展直径的影响

生物助剂添加量（％） 扩展直径（ｍｍ） 比单剂增加（％）
０ ４．１ｃ
０．０１ ５．５ｂ ３４．１５
０．０２ ６．１ｂ ４８．７８
０．０３ ６．８ａｂ ６５．８５
０．０４ ７．４ａ ８０．４９
０．０５ ７．９ａ ９２．６８

自来水（ＣＫ） ３．６ｃ

表７　生物助剂３号对氟磺胺草醚药液干燥时间的影响

生物助剂添加量（％） 干燥时间（ｍｉｎ） 比单剂降低（％）
０ ３６．４ａ
０．０１ ２１．５ｂ ４０．９３
０．０２ １８．１ｃ ５０．２７
０．０３ １７．８ｃ ５１．１０
０．０４ １４．６ｄ ５９．８９
０．０５ １３．２ｅ ６３．７４

单剂降低６３．７４％。
２．５．４　生物助剂３号对氟磺胺草醚药液最大持留量的影响
　最大持留量是指叶片对药液的最大承受能力。由表８可
知，新 型 生 物 助 剂 能 够 增 加 ２５％ 氟 磺 胺 草 醚 水 剂
３００ｇａ．ｉ．／ｈｍ２药液在苘麻叶片上的最大持留量，随着新型
生物助剂用量的不断增加，最大持留量也逐渐增加。添加

００１％ 新 型 生 物 助 剂 时，２５％ 氟 磺 胺 草 醚 水 剂

３００ｇａ．ｉ．／ｈｍ２药液最大持留量比单剂提高了４２．６２％，具有
显著性差异；添加００５％新型生物助剂时，可明显提高最大
持留量７３．７７％。因此，新型生物助剂能够显著提高杂草叶
片对氟磺胺草醚药液的最大持留量。

表８　生物助剂对氟磺胺草醚药液最大持留量的影响

生物助剂添加量（％） 最大持留量（ｍｇ／ｃｍ２） 比单剂增加（％）
０ ２４．４ｄ
０．０１ ３４．８ｃ ４２．６２
０．０２ ３５．６ｃ ４５．９０
０．０３ ３７．９ｂ ５５．３３
０．０４ ４１．４ａｂ ６９．６７
０．０５ ４２．４ａ ７３．７７

２．５．５　生物助剂３号对杂草叶片吸收除草剂药液的影响　
随着药液处理时间延长，苘麻叶片对氟磺胺草醚药液的吸收

率也逐渐提高。在氟磺胺草醚药液中添加生物助剂３号能够
明显提高苘麻叶片对氟磺胺草醚的吸收。随着时间增加，生

物助剂 ３号对氟磺胺草醚的吸收促进率增加更明显，处理
２４ｈ后，可发现苘麻对氟磺胺草醚的吸收率仅为１９．４９％，加
入生物助剂３号的氟磺胺草醚的吸收率可达到５５．３７％，可
提高２．８４倍（图１）。

３　讨论

除草剂助剂能够促使除草剂从高用量降至低用量，在差

异环境条件下充分发挥除草剂的活性与效果，从而达到减少

除草剂使用量、降低使用成本、提高经济效益，同时有利于生

态环境的目的［１１］。第１个应用的除草剂助剂为肥皂液，可以
用来提高砷制剂对杂草的毒性。１９００年以前，生产常用的除
草剂助剂为动物油制肥皂，随后研究糖与胶用作除草剂的黏

着剂，其后研究开发了多种助剂［１２］。近年来，除草剂的大面

积应用给环境造成了不可挽回的污染，人们开始认识到环境

保护的重要性，因此如何降低除草剂污染成为亟须解决的重

要问题［１３］。但是目前除草剂开发难度大，活性物质研发困

难，新结构的除草剂鲜有报道。因此，助剂凭借在除草剂剂型

加工及使用中的显著作用，开始引起人们的广泛重视，开发能

够显著增加药效，且对环境和作物友好的新型生物助剂将成

为助剂发展的新方向［１４］。

本试验通过研究酸根离子及微生物代谢产物对氟磺胺草

醚的增效作用，筛选出活性最高的几种物质用于新型生物助

剂的研究开发，并研制出增效作用最明显的生物助剂３号。

４　结论

确定几种酸根离子、助剂、糖类和微生物代谢产物对

２５％氟磺胺草醚水剂３００ｇａ．ｉ．／ｈｍ２具有增效作用，其中硫
酸根、碳酸根、有机硅表面活性剂、壳聚糖、生物多糖、青霉代

谢产物增效作用最明显。

筛选出新型生物助剂，由有机硅、生物多糖、青霉发酵液

和硫酸根组成的生物助剂 ３号对 ２５％氟磺胺草醚水剂
３００ｇａ．ｉ．／ｈｍ２增效作用最突出。

通过增效机制研究表明，生物助剂 ３号能够显著降低
２５％氟磺胺草醚水剂３００ｇａ．ｉ．／ｈｍ２药液的表面张力和干燥
时间，增加扩展直径和最大持留量。采用仪器分析的方法研

究温室盆栽条件下生物助剂３号对除草剂吸收的影响，结果
表明生物助剂３号能够明显促进植物对除草剂的吸收。
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希金斯炭疽菌磷脂酰肌醇特异性磷脂酶 Ｃ
生物信息学分析

韩长志
（西南林业大学林学院云南省森林灾害预警与控制重点实验室，云南昆明６５０２２４）

　　摘要：希金斯炭疽菌侵染菜心、萝卜等十字花科植物引起炭疽病，给各国农业生产造成了巨大的经济损失。基于
酿酒酵母典型的磷酸肌醇特异性磷脂酶Ｃ（ＰＩ－ＰＬＣ）序列，利用 Ｂｌａｓｔｐ以及关键词对该菌蛋白质数据库进行比对、搜
索，以及通过ＳＭＡＲＴ分析，明确该菌存在８个典型的ＰＩ－ＰＬＣ序列；通过生物信息学分析，明确上述ＰＩ－ＰＬＣ序列在
蛋白质二级结构组成、信号肽等方面均具有一定差异。遗传关系比较分析明确该菌中的 ＰＩ－ＰＬＣ序列与禾谷炭疽菌
（Ｃｏｌｌｅｔｏｒｉｃｈｕｍｇｒａｍｉｎｉｃｏｌａ）、松针炭疽菌（Ｃ．ｆｉｏｒｉｎｉａｅ）等炭疽菌属中的病菌具有较近的亲缘关系。
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６３８６２９１８；Ｅ－ｍａｉｌ：ｈａｎｃｈａｎｇｚｈｉ２０１０＠１６３．ｃｏｍ。

　　植物与病原菌互作过程中，众多细胞信号转导途径参与
其中，现已明确Ｇ蛋白信号途径及其下游的 ＭＡＰＫ信号传导
途径和ｃＡＭＰ信号传导途径具有重要的作用。因此，学术界
关于真菌ＲＧＳ的研究产生了较多成果［１］，磷酸肌醇特异性磷

脂酶Ｃ（ＰＩ－ＰＬＣ）的一种异构体 ＰＩ－ＰＬＣβ为磷脂肌醇信号
途径ＰＫＣ系统中的重要效应物［２］，可以将４，５－二磷酸磷脂
酰肌醇水解为三磷酸肌醇和二酰甘油，而上述分子均作为细

胞信号转导的第二信使，发挥着重要作用。

希金斯炭疽菌（ＣｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｈｉｇｇｉｎｓａｎｕｍＳａｃｃ．）可以侵
染菜心、萝卜等十字花科蔬菜引起炭疽病，该菌现主要分布于

美国、日本、印度等国家［３－５］，在我国，由该菌侵染菜心引起的

炭疽病成为影响菜心产量和品质的重要危害之一［６］。国内

外对该菌的研究主要集中在病菌的生物学特性［７］、生防菌筛

选［８］、遗传转化［９－１０］以及不同营养元素（硅、氮、钾等）［１１－１４］、

外源酚酸类物质ｐＨＢＡ［１５］控制病害等方面，同时，随着该基因

组序列的释放［１６］，林春花等对其开展了ＭＡＰＫ途径相关基因
的找寻及信号通路简图的绘制工作［１７］，韩长志对其进行了

ＲＧＳ［１８］、１４－３－３［１９］、ｓｅｐｔｉｎ［２０］、ＡＣ、ＰＩＴＰ等蛋白生物信息学
分析。此外，对于该菌致病基因的研究，建立根癌农杆菌介导

的转化技术及直接重复重组介导的基因打靶等技术［９－１０］。

华中农业大学黄俊斌教授实验室建立了希金斯炭疽菌转化子

的突变体库，为进一步对这些转化子基因功能研究提供了技

术支持［２１－２２］。然而，对于该菌中存在的 ＰＩ－ＰＬＣ数量、功能
尚不清楚。本研究利用酿酒酵母 Ｓ２８８ｃ（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉ
ｓｉａｅＳ２８８ｃ）中已经报道的 ＰＩ－ＰＬＣ氨基酸序列，通过在炭疽
菌属蛋白质数据库中进行Ｂｌａｓｔｐ比对分析［２３］，以及通过关键

词搜索，获得与酿酒酵母 ＰＩ－ＰＬＣ同源的希金斯炭疽菌序
列，并通过保守结构域分析、疏水性分析、二级结构预测位等

生物信息学分析以及遗传关系分析，以期为进一步开展希金

斯炭疽病菌的研究提供重要的指导。

１　材料与方法

１．１　材料
根据酿酒酵母 Ｓ２８８ｃ中含有的１个 ＰＩ－ＰＬＣ氨基酸序

列，利用炭疽菌属蛋白质数据库在线Ｂｌａｓｔｐ比对，同时通过输
入“ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｉｎｏｓｉｔｏｌ－ｓｐｅｃｉｆｉｃＰｈｏｓｐｈｏｌｉｐａｓｅ”“Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐａｓｅ
Ｃ”“ＰＬＣ”关键词在上述数据库中进行检索ＰＬＣ（表１）。
１．２　方法
１．２．１　保守结构域预测　利用ＳＭＡＲＴ网站［２４］在线分析
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