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　　摘要：为探究除草剂减量与不同助剂复配使用对田间杂草防效、玉米叶片生理代谢、产量及构成因素的影响，通过
田间试验设置清水对照（ＣＫ）、２６％噻隆·异 常规剂量单施（Ｔ１）、２６％噻隆·异 酮减量３０％＋安融乐助剂（Ｔ２）、
２６％噻隆·异 酮减量２０％＋安融乐助剂（Ｔ３）、２６％噻隆·异 酮减量３０％＋激健助剂（Ｔ４）、２６％噻隆·异 酮减

量２０％＋激健助剂（Ｔ５）等６个处理，测定不同处理杂草株防效与鲜质量防效、叶绿素ＳＰＡＤ值、叶片抗氧化酶活性与
丙二醛含量、玉米产量及构成因素。结果表明，与Ｔ１处理相比，施药后４５ｄ，Ｔ３处理的杂草株防效、鲜质量防效均最
高，较其他处理分别提高４．２２％～１４．７９％、８．３０％～２５．１６％，Ｔ４处理的杂草株防效以及Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４处理的杂草鲜质量防
效较差；施药后２８ｄ，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理ＳＰＡＤ值较Ｔ１处理分别显著提高５．３８％、１０．３２％、７．４３％、９．６９％，其中Ｔ３处理
叶绿素ＳＰＡＤ值最高；除草剂减量配施喷雾助剂较除草剂单施能够降低玉米叶片的ＭＤＡ含量以及ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活
性，其中施药后２１ｄ时，Ｔ５处理的ＭＤＡ含量、ＳＯＤ、ＰＯＤ活性以及Ｔ３处理的ＣＡＴ活性为最低值，均显著低于Ｔ１处理；除
草剂减量配施喷雾助剂较除草剂单施能够增加株高、茎粗与产量，其中Ｔ３处理的玉米产量最高，较其他处理分别提高
３８７％～２４．５９％。由此可知，２６％噻隆·异 酮减量２０％与安融乐复配使用在杂草防效、促进玉米生长方面表现较好。
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　　杂草是危害玉米生长的重要生物因子，据相关
研究调查，玉米每年因杂草造成的产量损失可达

２２．７％以上［１－３］。在玉米生长前期，由于玉米生长

速度较缓以及株行距较宽，为田间杂草的快速生长

提供了良好的生存环境，如果不及时进行人为干

预，田间杂草会与玉米争夺水肥气热等自然资源，

造成玉米生长速度减缓、苗弱甚至严重减产等现

象［４－５］。因此，玉米田间杂草的早期控制显得尤为

重要。而有研究表明，化学除草是目前玉米田间杂

草防控的主要手段，大量除草剂被广泛应用于玉米

生产中，截至２０１５年底，国内玉米田登记使用的除
草剂品种已达１３９５种，占玉米田农药类别登记的
７３％，其中包括单剂以及不同成分的复配除草
剂［６－７］。目前，高效除草剂种类繁多，但不同玉米品

种对不同除草剂的敏感性差别很大，且不同地区玉

米田间杂草群落也不尽相同，如果除草剂选择与剂

量不当，不仅起不到杂草控制的效果，还会对作物

生长发育、土壤环境等各方面产生负面影响［８－９］，且

单一地长期使用某一种除草剂也有可能使杂草产

生耐药性以及使得某种残留物质在土壤中累积，进

而影响土壤生产力［１０］。董改改等研究表明，除草剂

广佳安能够不同程度地抑制油菜根系的超氧化物

歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶以及抗坏血酸过

氧化物酶活性，对根系生物量积累及形态建成也有

一定的抑制作用［１１］；任瑞玉等研究表明，２５％辛酰
溴苯腈乳油对阔叶杂草的鲜质量防效可达７３．４％，
但产量减少１９９％［１２］；冯煜等研究表明，与单施除

草剂相比，除草剂复配安全剂能够显著降低要害指

数，提高土壤酶活性以及根系超氧化物歧化酶活

性，以及提高糜子的株高、茎粗、穗长、主穗质量及

产量［１３］。由此可见，选择适宜的除草剂和安全助剂

对提高除草剂药效及作物安全性生产具有重要

意义［１４］。

２６％噻隆·异 酮是黄淮海地区玉米生产的

一种常见除草剂，对防治苘麻、马齿苋、马唐、稗草、

牛筋草、苣荬菜等阔叶杂草以及禾本科杂草具有良

好的效果，很受广大农业者的喜欢。喷雾助剂能够
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降低除草剂药液的表面张力和接触角，促进药液在

靶标植物叶片上润湿、附着、展布与渗透，增加叶片

上的药剂沉积量，提高药液在叶片上的耐雨水冲刷

能力，增强抗蒸发性能，从而起到增强除草剂防治

效果，节省除草剂使用量的目的［１５－１６］，也有研究表

明，除草剂与助剂复配使用能够通过改变植物体内

的生理生化反应来缓解或解决除草剂对作物的药

害作用［１７］。而不同喷雾助剂对不同除草剂及杂草

群落会产生不同的影响，因此，选择适宜的喷雾助

剂对提高除草剂药效及安全性具有重要作用。目

前，喷雾助剂多与杀菌剂、杀虫剂复配使用［１８－１９］，与

除草剂复配使用对玉米田间杂草防效以及玉米叶

片生理特性影响的研究并不多，因此作者期望通过

２６％噻隆·异 酮减量与安融乐、激健２种助剂复
配使用，研究不同处理下玉米田间杂草防控效果以

及对玉米植株生长发育的影响，找到适宜的复配组

合，为玉米除草剂２６％噻隆·异 酮的减量使用提

供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验于２０２１年６—９月在河南农业职业学院农

业工程学院实训基地进行，地处１１４°０２′Ｅ，３４°７３′Ｎ，
属于暖温带半温润大陆性季风气候，夏季炎热潮

湿，冬季寒冷干燥，四季分明。年平均温度为

１４．２℃，年平均日照时数为２３６６ｈ，无霜期２４０ｄ，
年平均降水量 ６００～７００ｍｍ，且降水主要集中在
６—９月。试验地供试土壤为黄潮土，质地中壤，试
验地常年为小麦—玉米轮作种植。试验前基础土

壤理化性质：土壤有机质含量为８．９８ｇ／ｋｇ、速效磷
含量为７５．６１ｍｇ／ｋｇ、碱解氮含量为４９．３６ｍｇ／ｋｇ、
速效钾含量为１３４．６５ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为８．０２。
１．２　供试药剂

助剂：安融乐（北京成禾佳信农资贸易服务有

限公司）、激健（四川蜀峰作物科学有限公司）。除

草剂：２６％ 噻隆·异 酮（德国拜耳作物科学

公司）。　
１．３　供试作物

供试玉米：郑单９５８（河南省农业科学院粮食作
物研究所），６月１５日播种，９月２５日收获。
１．４　试验设计

试验采用单因素随机区组设计，参照朱玉永等

的研究结果［２０－２１］，选取安融乐、激健２种复配效果

较好的助剂，设清水对照（ＣＫ）、２６％噻隆·异 酮

常规剂量单施（Ｔ１）、２６％噻隆·异 酮减量３０％＋
安融乐助剂（Ｔ２）、２６％噻隆·异 酮减量２０％＋安
融乐助剂（Ｔ３）、２６％噻隆·异 酮减量３０％＋激健
助剂（Ｔ４）、２６％噻隆·异 酮减量２０％＋激健助剂
（Ｔ５）６个处理，３次重复，共１８个小区，小区面积为
４２ｍ２，保护行为 ３ｍ，走道为 １ｍ，玉米株行距
３５ｃｍ×５０ｃｍ。２０２０年６月２５日使用手动喷雾器
于玉米 ２～３叶期进行喷药，除草剂常规用量为
４５０ｍＬ／ｈｍ２，安融乐、激健助剂用量分别为 １８０、
１５０ｍＬ／ｈｍ２，当日天气晴朗，微风无雨，人工除草处
理每周除草１次。２０２０年玉米种植前，土壤墒情不
好，种植前进行喷灌，施肥量为复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ含量均为１５％）７５０ｋｇ／ｈｍ

２，其他玉米田间管

理措施均按照当地习惯进行。

１．５　测试项目与方法
１．５．１　杂草防效调查　（１）安全性调查：施药５ｄ
后，观察记录玉米植株是否发生幼苗矮化、畸形、心

叶卷曲等药害症状。（２）杂草防效：在施药１５、３０、
４５ｄ时，每小区选定固定点样方３个，大小为１ｍ２，
调查各小区杂草株数、鲜质量，计算禾本科与阔叶

杂草株防效和鲜质量防效，公式如下［２２］：株防效 ＝
（对照区杂草株数－处理区杂草株数）／对照区杂草
株数×１００％；鲜质量防效 ＝（对照区杂草鲜质量 －
处理区杂草鲜质量）／对照区杂草鲜质量×１００％。
１．５．２　玉米叶片生理指标测定　分别在施药后７、
１４、２１ｄ时，进行玉米叶片生理指标测定，其中丙二
醛（ＭＤＡ）含量测定采用硫代巴比妥酸法；超氧化物
歧化酶（ＳＯＤ）活性测定采用氮蓝四唑光化还原法；
过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定采用愈创木酚法；过氧
化氢酶（ＣＡＴ）活性测定采用紫外吸收法［２３］。

１．５．３　玉米叶片叶绿素含量测定　分别在施药后
７、１４、２１、２８ｄ时，选择不靠近边行的连续１０株玉米
用叶绿素测定仪（ＦＫ－ＬＹ０１）测定主茎顶端三叶的
叶绿素含量，并定位标记，之后每隔７ｄ测定１次。
１．５．４　玉米产量及构成因素测定　在玉米拔节期
选择不靠近边行的连续１０株进行株高、茎粗的测
定；在玉米收获时每小区单独测定玉米穗粒数、百

粒质量以及玉米产量，并进行公顷折算，取平

均值。

１．６　数据处理与分析
采用 ＷＰＳ进行数据整理、计算与作图，采用

ＳＰＳＳ１９．０利用新复极差法进行方差与多重比较。
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２　结果与分析

２．１　除草剂减量配合不同助剂对玉米田杂草株防
效与鲜质量防效的影响

施药后５ｄ，用肉眼观察到玉米植株没有发生幼
苗矮化、畸形，心叶卷曲等药害症状，表明 ２６％噻
隆·异 酮配合安融乐、激健对玉米生长无影响或

影响较小。在进行杂草防效调查时发现，玉米田间

杂草主要是马唐、牛筋草、狗尾草、马齿苋、铁苋菜、

苘麻等，均在 ２６％噻隆·异 酮的杂草防治范围

内，且发现不同处理对田间杂草防效有不同的影

响。由表１可知，Ｔ３、Ｔ５处理的杂草株防效随着施
药时间的延长呈逐渐上升的变化趋势，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４处
理呈先上升后下降的趋势，到施药后４５ｄ，Ｔ３处理
的杂草株防效最高，较其他处理分别提高４．２２％ ～
１４７９％，显著高于除 Ｔ５处理外的其他施药处理，
Ｔ４处理的杂草株防效最差。各处理的杂草鲜质量
防效均随着施药时间的延长呈先上升后下降的趋

势，到施药后４５ｄ时，Ｔ３处理的杂草鲜质量防效较
其他处理分别显著提高８．３０％ ～２５．１６％，Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ４处理的杂草鲜质量防效均较差。

表１　不同处理对玉米田间杂草株防效与鲜质量防效的影响

处理
株防效（％） 鲜质量防效（％）

施药后１５ｄ 施药后３０ｄ 施药后４５ｄ 施药后１５ｄ 施药后３０ｄ 施药后４５ｄ

Ｔ１ ８４．１９±４．３９ｂ ８９．３４±３．２９ａｂ ８７．７０±５．３１ｂ ７６．１０±４．３６ｂ ７６．１８±３．４７ｂｃ ６５．６９±３．２２ｃ

Ｔ２ ８３．３１±２．９６ｂ ８９．４２±３．５５ａｂ ８５．２０±３．９２ｂｃ ７２．６６±３．７５ｃ ７４．３３±７．２６ｃ ６５．８６±１．９５ｃ

Ｔ３ ８９．００±５．１８ａ ９２．１６±６．１８ａ ９４．０９±４．８３ａ ８１．４６±２．９２ａ ８４．６９±５．６２ａ ８２．２２±２．２６ａ

Ｔ４ ８１．２７±４．３９ｂ ８６．４６±２．７２ｂ ８２．１９±３．４９ｃ ７１．７５±５．２６ｃ ７３．６５±０．２９ｃ ６６．５６±２．２１ｃ

Ｔ５ ８５．２６±６．６１ａｂ ８９．９８±３．６２ａｂ ９０．２８±７．１１ａｂ ７９．１４±６．５２ａｂ ７９．９６±４．３８ｂ ７５．９２±３．６９ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著，下表同。

２．２　除草剂减量配合不同助剂对玉米叶片部分生
理指标的影响

２．２．１　不同处理对玉米叶片叶绿素含量的影响　
由图１可知，随着施药时间的延长，各处理叶片叶绿
素ＳＰＡＤ值均呈逐渐增高的趋势，其中与 ＣＫ处理
相比，Ｔ１处理的 ＳＰＡＤ值显著下降，而除草剂减量
配施助剂处理表现出不同的变化。其中施药后７、
１４ｄ时，除草剂减量配施助剂处理 ＳＰＡＤ值均显著
低于ＣＫ处理；施药后２１ｄ，Ｔ２、Ｔ４处理 ＳＰＡＤ值显
著低于ＣＫ处理，而Ｔ３、Ｔ５处理ＳＰＡＤ值与ＣＫ处理
均无显著性差异；施药后２８ｄ，除草剂减量配施助剂
处理与ＣＫ处理均无显著性差异。在不同施药处理
对比中可知，除草剂减量配施不同助剂处理的

ＳＰＡＤ值较除草剂单施处理均可显著提高，其中施
药后 ２８ｄ时，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理 ＳＰＡＤ值较 Ｔ１处
理分别显著提高５．３８％、１０．３２％、７．４３％、９．６９％，
Ｔ３处理叶绿素ＳＰＡＤ值最高。
２．２．２　不同处理对玉米叶片丙二醛含量的影响　
由图２可知，不同处理玉米叶片丙二醛含量随着施药
时间的延长而逐渐升高。施药后７ｄ，不同施药处理
的ＭＤＡ含量较ＣＫ处理显著提高１１．１８％～３４．４０％，
其中Ｔ１处理 ＭＤＡ含量最高。施药后 １４ｄ，除 Ｔ３
处理外，其余施药处理的ＭＤＡ含量均显著高于ＣＫ

处理，Ｔ３处理的ＭＤＡ含量在所有施药处理中最低，
较Ｔ１显著降低１３．６２％，但与 Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５处理均无
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显著性差异；施药后２１ｄ时，除 Ｔ１处理的 ＭＤＡ含
量显著高于ＣＫ处理外，其他施药处理的ＭＤＡ含量
与ＣＫ处理相比均无显著性差异，而 Ｔ５处理的
ＭＤＡ含量在所有施药处理中最低，较 Ｔ１处理显著
降低１３．２３％，且显著低于 Ｔ２处理，与 Ｔ３、Ｔ４处理
均无显著性差异。

２．２．３　不同处理对玉米超氧化物歧化酶活性的影
响　由图３可知，不同处理玉米叶片超氧化物歧化
酶活性随着施药时间的延长而先增高后降低，施药

后１４ｄ，ＳＯＤ活性达到最大值。施药后 ７ｄ，施药处
理的ＳＯＤ活性较ＣＫ处理均显著提高，而与单施除
草剂Ｔ１处理相比，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理的 ＳＯＤ活性
分别 显 著 降 低 １４．１７％、１８．０７％、１０３２％、
１８３５％，其中除草剂减量３０％与助剂配施处理叶
片ＳＯＤ活性均明显高于相同除草剂减量２０％与助
剂配施处理；施药后１４ｄ，与施药后７ｄ相比，各处
理的ＳＯＤ活性均有不同程度的提高，其中Ｔ３、Ｔ５处
理的ＳＯＤ活性与ＣＫ处理相比无显著性差异；施药
后２１ｄ时，与施药后１４ｄ时相比，各处理的ＳＯＤ活
性均有不同程度的下降，在不同施药处理对比中可

知，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理的 ＳＯＤ活性均显著低于 Ｔ１
处理，其中 Ｔ５处理的 ＳＯＤ活性最低，但与 Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４处理间均无显著性差异。

２．２．４　不同处理对玉米过氧化物酶活性的影响　
由图４可知，不同处理玉米叶片过氧化物酶活性随
着施药时间的延长而逐渐降低。施药后７、１４ｄ时，
不同施药处理ＰＯＤ活性均显著提高，其中 Ｔ１处理
最高，而Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理的 ＰＯＤ活性较 Ｔ１处理
均显著降低；施药后２１ｄ时，在不同施药处理对比
中可知，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理的ＰＯＤ活性较Ｔ１处理分
别显著降低１６．９３％、３０２１％、２０．３９％、３５５２％，Ｔ５
处理下降幅度最大，与ＣＫ处理无显著差异。
２．２．５　不同处理对玉米过氧化氢酶活性的影响　

由图５可知，不同处理玉米叶片过氧化氢酶（ＣＡＴ）
活性随着施药时间的延长而逐渐降低。施药后７、
１４ｄ时，不同施药处理的 ＣＡＴ活性较 ＣＫ处理均显
著提高。在不同施药处理对比中可知，Ｔ１处理的
ＣＡＴ活性显著高于Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理，说明与除草
剂单施处理相比，除草剂减量配施不同助剂能够降

低叶片的ＣＡＴ活性，其中Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理的ＣＡＴ
活性喷药后 ７、１４ｄ较 Ｔ１处理分别显著降低
６０２％、２２．２９％、１４０８％、１６．６３％和 １４．２８％、
２２２７％、１０．６８％、２４８６％；施药后 ２１ｄ，与 ＣＫ处
理相比，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４处理的 ＣＡＴ活性显著提高，Ｔ３、
Ｔ５处理ＣＡＴ活性下降，其中 Ｔ３处理显著降低。而
在不同施药处理对比中可知，与 Ｔ１处理相比，不同
除草剂减量与助剂配合处理的 ＣＡＴ活性均显著性
下降，其中Ｔ３处理的ＣＡＴ活性最低。

２．３　除草剂减量配合不同助剂对玉米农艺性状、产
量及构成因素的影响

在玉米拔节期进行株高与茎粗的测定，发现不

同施药处理玉米株高和茎粗表现出不同的变化。

由表２可知，ＣＫ处理玉米株高、茎粗均为最低值，说
明如果不进行杂草防控，会对玉米的生长发育产生

一定的负面影响，而不同施药处理对玉米株高、茎

粗的提高都有一定的促进作用，其中 Ｔ３处理的株
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高、茎粗均为最高值，较其他施药处理分别提高

０７５％～５．２４％、４．９６％ ～７．９８％。在玉米收获期
进行产量及其构成因素测定发现，不同施药处理表

现不同，其中Ｔ３处理的穗粒数为最大值，较其他处
理分别提高１．６３％～８．１９％，显著高于ＣＫ处理，而
与其他处理相比均无显著性差异；Ｔ２处理百粒质量

值最大，但不同处理间百粒质量均无显著性差异；Ｔ３
处理的玉米产量最高，较ＣＫ处理显著提高２４５９％，
较其他施药处理分别提高３．８７％ ～１５．７２％，显著
高于Ｔ１、Ｔ２处理，不同除草剂减量与助剂配施处理
的玉米产量均显著高于除草剂单施处理。

表２　不同处理对玉米农艺性状、产量及构成因素的影响

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
穗粒数

（粒／穗）
百粒质量

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
较ＣＫ增产率
（％）

ＣＫ ３７．５４±１．９５ｃ １７．３６±０．８５ｃ ５３５．６８±２０．１２ｂ ３５．４２±１．６５ａ １０４２５．８４±７２９．５ｄ

Ｔ１ ３９．５３±３．５７ｂ １８．６５±０．９５ｂ ５６４．７２±９．９２ａｂ ３５．７７±１．９１ａ １１２２５．５１±６９６．２ｃ ７．６７

Ｔ２ ３９．６２±３．２５ａｂ １８．６５±０．８６ｂ ５６２．１４±１９．２１ａｂ ３５．９３±３．２６ａ １１９７５．６９±８８６．５ｂ １４．８７

Ｔ３ ４１．６０±１．２２ａ １９．８９±０．５９ａ ５７９．５６±１２．３３ａ ３５．９１±１．２６ａ １２９８９．６２±５６５．６ａ ２４．５９

Ｔ４ ３９．９９±１．２６ａｂ １８．４２±１．６１ｂ ５５５．３６±１６．５２ａｂ ３５．６２±２．６８ａ １２２６５．３２±９０２．３ａｂ １７．６４

Ｔ５ ４１．２９±２．１２ａｂ １８．９５±１．２６ａｂ ５７０．２５±８．６５ａ ３５．５２±２．３７ａ １２５０５．８７±７５６．３ａｂ １９．９５

３　讨论

除草剂通常选择性地干扰与抑制某些杂草的

生理代谢致使其死亡，具有明显的特异性，因此除

草剂的选择与使用剂量对杂草防治效果和作物安

全性具有重要的影响［２４－２７］。激健是多元醇类非离

子表面活性剂，主要通过降低药液表面张力，促进

药液铺展和渗透，进而提高除草剂药效［２８］；而安融

乐是新型生物助剂，通过其独有的泡囊结构包裹药

液，降低药液表面张力，促进药液的吸收与传导，进

而提高除草剂药效［１５］。本研究结果表明，２６％噻
隆·异 酮减量２０％配施安融乐处理的杂草株防
效与鲜质量防效均最高，到施药后４５ｄ，其株防效与
鲜质量防效较其他处理分别提高 ４．２２％ ～
１４７９％、８３０％ ～２５．１６％，除株防效与 ２６％噻
隆·异 酮减量２０％配施激健处理差异不显著外，
与其他施药处理的株防效与鲜质量防效差异均达

到显著性水平。与除草剂单施处理相比，施药４５ｄ
时，２６％噻隆·异 酮减量３０％配施激健、安融乐
处理株防效均降低，而其他除草剂减量与助剂配施

处理的株防效与鲜质量防效均不同程度地升高。

分析认为，有可能是除草剂减药幅度过大，助剂提

升的药效不足以抵消除草剂的减药幅度，致使其药

效减弱；也有可能是除草剂减量在一定剂量范围内

能够杀死某些杂草，而对另一些杂草的毒害作用可

能会降低［２９］。由此可知，２６％噻隆·异 酮减量

２０％配施安融乐、激健均能够提高玉米田间杂草防
效，其中２６％噻隆·异 酮减量２０％与安融乐组合

表现较好。

除草剂在有效控制杂草的同时，也会对作物生

理生化产生较大影响。已有研究表明，除草剂的使

用会影响小麦、高粱等作物的生长发育与生理代

谢［３０－３１］。本研究结果表明，与 ＣＫ处理相比，施药
处理均可降低玉米叶片叶绿素 ＳＰＡＤ值，而在不同
施药处理对比中发现，除草剂减量与助剂配施处理

较除草剂单施处理提高了叶片叶绿素 ＳＰＡＤ值，其
中施药后２１ｄ时，２６％噻隆·异 酮减量２０％配施
安融乐、激健处理叶绿素 ＳＰＡＤ值显著高于２６％噻
隆·异 酮常规剂量单施处理。ＣＫ处理叶绿素
ＳＰＡＤ值随着施药时间的延长而逐渐低于除草剂处
理，杂草丛生使得玉米生存空间遭到掠夺，使得玉

米植株矮小，发育不良，进而影响玉米的产量。可

见，除草剂会导致玉米叶片叶绿素 ＳＰＡＤ值下降。
分析认为，可能是除草剂持续的胁迫导致活性氧快

速积累，使得植物细胞膜受损，加快叶绿素分解［３２］，

进而表现出叶绿素含量下降。而除草剂减量配施

安融乐、激健助剂较除草剂单施能够明显提高玉米

叶片ＳＰＡＤ值，其中除草剂减量２０％效果好于除草
剂减量３０％。

当作物受到外界胁迫危害时，细胞膜结构受

损，发生膜脂过氧化作用，产生丙二醛，使体内活性

氧清除系统中的抗氧化酶被激活，从而抵御外界不

良环境的侵害［３３－３４］。本研究结果表明，与 ＣＫ处理
相比，使用除草剂能够提高玉米叶片 ＭＤＡ含量以
及ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性，而除草剂减量配施安融乐、
激健助剂较除草剂单施能够降低玉米叶片的 ＭＤＡ
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含量以及ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性，其中施药后前期，除
草剂减量与助剂配施处理的 ＭＤＡ含量以及抗氧化
酶活性较 ＣＫ处理均可显著提高，但随着施药时间
的延长，其差距逐渐减小。而施药后２１ｄ，在不同施
药处理对比中发现，除草剂减量２０％配施激健助剂
处理的ＭＤＡ含量、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性以及除草剂
减量２０％配施安融乐助剂的ＣＡＴ活性为最低值，显
著低于单施除草剂处理。分析认为，玉米植株受到

除草剂的影响激发了体内活性氧清除系统，启动了

自我保护机制，使得 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性和 ＭＤＡ
含量出现应激性升高，清除体内过多的 Ｈ２Ｏ２，使自
由基维持在一个较低的水平，从而避免细胞膜受到

损伤，而除草剂减量与助剂配施能够在保障除草效

果的基础上，减小除草剂带来的胁迫危害，使得玉

米叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性和 ＭＤＡ含量降低，说
明除草剂减量与助剂配施能够减小除草剂对玉米

叶片的不利影响，其中２６％噻隆·异 酮减量２０％
与安融乐组合表现较好。

４　结论

与除草剂２６％噻隆·异 酮单施相比，除草剂

减量２０％与不同助剂配施能够提高玉米田杂草株
防效与鲜质量防效，其中除草剂减量２０％与安融乐
配施除草效果最好；除草剂减量与不同助剂配施均

能够提高叶绿素 ＳＰＡＤ值以及玉米产量，其中除草
剂减量２０％与安融乐配施处理玉米产量较ＣＫ处理
显著提高２４．５９％；除草剂减量配施安融乐、激健助
剂能够减轻或缓解除草剂对叶片 ＭＤＡ含量积累以
及降低其ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性，能够有效缓解除草
剂带给玉米植株的胁迫危害；由此可知，除草剂减

量与不同助剂配施对杂草防效及玉米生理代谢会

产生不同的影响，其中２６％噻隆·异 酮减量２０％
与安融乐组合表现较好。
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６４４．　
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［１１］董改改，慕小倩，汪梦竹，等．广佳安对油菜芽苗根系形态结构

及生理指标的影响［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１５，３７（２）：

２０６－２１３．　

［１２］任瑞玉，何继红，董孔军，等．３种除草剂对糜子田间杂草的防

除效果［Ｊ］．甘肃农业科技，２０１８（１０）：５５－５７．

［１３］冯　煜，赵颖楠，林瑞嫦，等．除草剂配施安全剂对土壤酶活性

与糜子根系生理代谢的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０２０，３６

（２３）：１１７－１２３．

［１４］韩世栋．苯磺隆防除夏玉米田阔叶杂草的可行性研究［Ｄ］．泰

安：山东农业大学，２００５．

［１５］程文超，李光宁，相世刚，等．安融乐对２种除草剂防除冬小麦

田禾本科杂草的增效作用［Ｊ］．杂草学报，２０１９，３７（１）：６４－

７０．　

［１６］冯春水，尹惠平，杨　锐，等．激健在稻田农药减量控害中的应

用效果［Ｊ］．中国植保导刊，２０１６，３６（４）：６１－６４．

［１７］李　瑾，刘　秀，金晨钟，等．酰胺类除草剂安全剂作用机理及

研究应用进展［Ｊ］．现代农业科技，２０１６（２１）：１０７－１０９，１１４．

［１８］万红梅，王双全，谢彦林．５种药剂与杰效利混用对核桃褐斑病

的田间防效试验［Ｊ］．中国果树，２０１８（２）：４２－４３，４９．

［１９］黄耀亮，高吉良，汤明强．水稻病虫草害防治应用激健助剂与农

药混配减量试验［Ｊ］．浙江农业科学，２０１７，５８（１０）：１７２７－

１７２８．　

［２０］朱玉永，赵冰梅，张　强，等．添加不同喷雾助剂对早熟棉区除

草剂减量增效的影响［Ｊ］．新疆农业科学，２０２１，５８（７）：１２９１－

１２９６．　

［２１］田志慧，袁国徽，高　萍，等．不同喷雾助剂对稻田除草剂减量

作用的研究［Ｊ］．植物保护，２０２０，４６（３）：２９７－３０２．

［２２］杨育峰，李君霞，代小冬，等．５种除草剂对甘薯田间杂草的防

除效果［Ｊ］．河南农业科学，２０１３，４２（７）：８８－９０．

［２３］邹　琦．植物生理生化实验指导［Ｍ］．北京：中国农业出版

社，１９９５．

［２４］张　勇，周　超，马　冲，等．９种茎叶处理除草剂除草活性及

对姜的安全性［Ｊ］．杂草学报，２０２０，３８（３）：４５－５１．

［２５］王俊红，裴雪霞，党建友，等．两种除草剂及其用量对小麦生长

发育及旗叶抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．作物杂志，２０１７（３）：

１５７－１６１．　
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效机制及应用研究进展［Ｊ］．农药学学报，２０２１，２３（２）：２４５－
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草防效及产量特征影响［Ｊ］．江西农业大学学报，２０２１，４３（１）：

３３－４１．

［３０］王正贵，封超年，郭文善，等．麦田常用除草剂对弱筋小麦生理

生化特性的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１０，２９（６）：１０２７－

１０３２．　

［３１］丁　超，张建华，白文斌，等．高粱田常用除草剂对高粱生理生

化及产量品质的影响［Ｊ］．作物杂志，２０１７（５）：１４９－１５５．

［３２］黄玉梅，邓楚璇，李建平，等．除草剂对高羊茅和马蹄金种子萌

发及幼苗生理特性的影响［Ｊ］．草业科学，２０２０，３７（５）：８７２－

８８１．　

［３３］史莹华，张伟毅，于晓丹，等．光周期对紫花苜蓿 ＳＯＤ、ＰＯＤ活

性的影响［Ｊ］．草原与草坪，２００９，２９（１）：７４－７７．

［３４］陈少裕．膜脂过氧化与植物逆境胁迫［Ｊ］．植物学通报，１９８９，

２４（４）：２１１－２１７．

姜　宇，陶　猛，张　雪，等．外源Ｌ－苯丙氨酸对番茄幼苗生长及根系形态的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（２２）：１３１－１３８．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．２２．０１９

外源 Ｌ－苯丙氨酸对番茄幼苗生长及根系形态的影响
姜　宇，陶　猛，张　雪，吴凤芝

（东北农业大学园艺园林学院，黑龙江哈尔滨１５００３０）

　　摘要：Ｌ－苯丙氨酸作为植物必须的一种芳香族氨基酸，参与植物的多种生理生化过程。近年来的研究表明，
Ｌ－苯丙氨酸可以促进植物生长，但对番茄幼苗生长的影响仍缺乏系统研究。为探明Ｌ－苯丙氨酸对番茄幼苗生长指
标及根系形态的调控作用，培育番茄壮苗，提高育苗效率，以东农７０８番茄为试材，采用盆栽土培和体外平板试验，设
置６个不同浓度的Ｌ－苯丙氨酸溶液（０．５、２．０、１０．０、５０．０、１００．０、２００．０μｍｏｌ／Ｌ），以清水作为对照组（０μｍｏｌ／Ｌ），对
番茄幼苗生长指标及根系形态进行分析。结果表明，盆栽土培条件下，灭菌与不灭菌土壤外源添加０．５、２．０、１０．０、
５００、１００．０μｍｏｌ／Ｌ的Ｌ－苯丙氨酸处理与０μｍｏｌ／Ｌ处理相比均显著增加了番茄幼苗的地上部干质量、地下部干质
量、全株干质量、根表面积及壮苗指数（Ｐ＜０．０５）；随着Ｌ－苯丙氨酸浓度的增加，各指标总体呈增加趋势，１００μｍｏｌ／Ｌ
处理与０μｍｏｌ／Ｌ处理相比，在０．００～０．５０ｍｍ直径范围内的根长、根表面积、根体积均显著增加；在平板试验中，
１０．０、５０．０μｍｏｌ／Ｌ处理在３、５、７ｄ的番茄幼苗的全株鲜质量、株高、根长均显著高于０μｍｏｌ／Ｌ处理。综上所述，Ｌ－苯
丙氨酸对番茄幼苗的生长具有直接的促进作用，为番茄壮苗的培育提供了新思路，其中以添加 Ｌ－苯丙氨酸
５０μｍｏｌ／Ｌ和１００μｍｏｌ／Ｌ处理效果最优。
　　关键词：Ｌ－苯丙氨酸；番茄；幼苗生长；根系形态；壮苗指数
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　　苯丙氨酸（Ｐｈｅ）是植物必需的一种芳香族氨基
酸［１］，也称 Ｄ，Ｌ－α－氨基 －β－苯基丙酸，其中具
有生物活性的光学异构体为 Ｌ－苯丙氨酸（Ｌ－
Ｐｈｅ）［２］。它最开始在１８７９年从羽扇豆幼苗中被发
现并从中分离出来，接着于２０世纪初从动物性蛋白

质中被成功分离得到。Ｌ－苯丙氨酸在各种生物合
成途径中发挥着重要作用，是合成木质素、香豆素、

生物碱、黄酮、异黄酮等次生物质的重要前体［３－６］。

植物次生代谢产物合成的重要途径之一就是苯丙

烷类代谢途径，主要包括苯丙氨酸代谢及下游分支

的其他次生代谢产物的合成。植物体内含苯丙烷

骨架的物质都是以 Ｌ－苯丙氨酸为合成前体，通过
苯丙烷类代谢途径的直接或间接产物［７］。Ｒａｈｍａｎｉ
Ｓａｍａｎｉ等研究发现，将 Ｌ－苯丙氨酸喷施在鼠尾草
叶面上，增加了鼠尾草的鲜质量及干质量，提高了

鼠尾草叶片的叶绿素含量及含氧单萜含量，促进了
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