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两种喷雾助剂对氟磺胺草醚在反枝苋上的
吸收和药效的影响
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*
,  徐  筠

(北京市农林科学院 植物保护环境保护研究所,北京 100089)

摘  要:采用
14
C-氟磺胺草醚同位素标记法研究了喷雾助剂 JFC [ C7 ~ 9烷醇聚氧乙烯 ( 5~ 6)醚 ]和

ABS(十二烷基苯磺酸钠 )对
14
C-氟磺胺草醚在反枝苋上的吸收和药效的影响。结果表明,在药液

中添加 2 g /L的 JFC ,反枝苋对
14
C-氟磺胺草醚的吸收面积可增加 1. 4倍,吸收量增加 3. 2倍,药效

提高 28. 5%;添加 2 g /L的 ABS , 反枝苋对
14
C-氟磺胺草醚的吸收面积增加 1. 3倍, 吸收量增加

1. 0倍,药效提高 19. 2%。 JFC不但具有促进药液在反枝苋叶面扩展的能力, 还具有促进药剂渗透

的能力,当添加 2 g /L的 JFC时,反枝苋单位面积吸收强度增加 75. 7%; ABS基本上不能增加反枝

苋单位面积的吸收强度,只具有促进药液扩展的能力。
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Influence of Two Spray Adjuvants on Uptake and Efficacy of

Fom esafen on Red-root, Amaranthus retroflexus
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*
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Abstract: R adio labeled fom esafen w as used to investigate the ef fects o f spray adjuvan ts ABS( sod ium

dodecy l benzene sulfonate) and JFC ( pene trating agent JFC ) on the fo liar uptake and fomesafen ef ficacy

onAm aranthus retro flexu s. R esults indicated that com pare to fom esafen applied alone the addition o f

JFC at 2 g /L increased 1. 4-fo ld areas o f uptake, 3. 2- fo ld amoun t o f uptake and 28. 5% eff icacy o f

fomesafen; the add ition o f ABS at 2 g /L increased 1. 3-fo ld areas o f uptake, a fo ld am ount of uptake

and 19. 2% eff icacy o f fom esafen fo rA. retro flexus. N o t only could JFC increase the areas o f uptake,

but also it enhanced the activ ity per un it area. The activ ity w as enhanced to 75. 7% by JFC at 2 g /L on

A. retro flexus. Basically, ABS could on ly increase the areas o f uptake, but did no t enhance the activ ity.

K ey words: fomesafen; spray ad juvants; Ama ranthu s retro flexus; fo liar uptake; contro l

  Foy
[ 1 ]
定义喷雾助剂为 /添加在制剂或药液桶

中, 能提高药剂生物活性或应用特性的物质 0。除

草剂的除草效果经常要依靠药液中能提高除草性

能的非除草剂组份, 若缺少喷雾助剂, 或许除草剂

只能表现出它潜在生物活性的 10%
[ 2]
。在药液

喷雾到生物体并产生生物效果这一复杂过程中,
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包括雾化、雾滴输送、撞击、润湿、沉积 /持留、药液

扩展和产生生物效果等一系列相关过程, 喷雾助

剂能够影响上述每一过程
[ 3]
。

国内外常用的主要喷雾助剂有矿物油、植物

油、无机盐类以及阳离子型、阴离子型、非离子型、

有机硅表面活性剂等
[ 4~ 7]
。表面活性剂作为喷雾

助剂使用是喷雾助剂发展的最新阶段。在国外,

对各种表面活性剂作为喷雾助剂在除草剂、杀虫

剂、杀菌剂上的应用均有研究, 特别是在除草剂上

应用的研究最多, 进展也最快。在除草剂中添加

表面活性剂, 通常在保证除草效果的同时, 还可以

降低除草剂的用药量
[ 8 ]
。

氟磺胺草醚是大豆田常用的茎叶处理型除草

剂之一,主要剂型为质量分数 25%的水剂。经试

验测定,当氟磺胺草醚有效剂量为 90 g /hm
2
时,对

大豆田主要杂草反枝苋的防效为 7216% [ 9 ]
, 效果

不很理想。R am sda le等人以向日葵、亚麻和黑麦

为试验对象, 对氟磺胺草醚做喷雾助剂试验, 发现

在供试的 4种喷雾助剂中, Q uad 7 (混合助剂 )和

Sco il(甲基化种子油 )增效最好, Herb im ax (机油乳

剂 )其次, 而 A ct iva to r 90 (非离子型表面活性剂 )

则最差
[ 10]
。但这些喷雾助剂产品在我国不易获

得。因此,笔者以国内市场上销售的 5种不同类别

的表面活性剂为喷雾助剂, 对氟磺胺草醚进行了喷

雾试验,并对其中 2种增效作用较好的喷雾助剂采

用
14
C同位素标记法作了初步的增效机制研究。

1 材料与方法

1. 1 仪器设备

NYH-1型
14
C核素高灵敏探测装置

[ 11 ]
; AG245

型万分之一分析天平 ( M ettlerto ledo Instrum entis

C o. L td) ; PW T-510型精量喷雾塔 (中国农业大学

施药技术研究室研制 )。

1. 2 供试药剂
25%氟磺胺草醚 ( fom esafen)水剂 (英国先正

达有限公司 ) ;
14
C-氟磺胺草醚 (纯度 99. 46% , 比

活度 0. 16GBq /kg, 中国农业科学院原子能利用研

究所合成 )。

JFC [ C7 ~ 9烷醇聚氧乙烯 ( 5~ 6)醚, 非离子型

表面活性剂, 北京洗涤剂厂 ); Tw een-20(聚氧乙烯

山梨醇酐月桂酸酯, 非离子型表面活性剂, 天津市

化学试剂一厂 ] ; A BS (十二烷基苯磺酸钠, 阴离

子型表面活性剂, 上海白猫有限公司 ); A zone ( 1-

正十二烷基氮杂环庚-2-酮, 渗透剂, 河南省新科农

药助剂研究中心 ) ; 6501 (展着剂, 辽宁海城农药

助剂厂 )。

1. 3 供试杂草

反枝苋 Amaranthus retro flexu s L.。

1. 4 试验方法

1. 4. 1  喷雾助剂的筛选  采用直径 13 cm, 高

15 cm的瓦盆, 每盆装 1 000 g轻壤土。杂草种子

播种深度为 1 cm, 播种后置于温室内培养 (日温

38~ 40e , 夜温 21 ~ 25e , 日照 14 h, 相对湿度

55% ~ 65% ), 每天浇水保湿。当杂草长至 5 ~

6叶期时间苗, 每盆保留均匀一致的杂草 5株, 于

间苗后次日施药 (播种后约 25 d)。氟磺胺草醚的

使用 有效剂量为 90 g /hm
2
( 25% 氟磺胺 草醚

水剂的 1 250倍稀释液 )。喷雾助剂的添加浓度

分别为 0. 5、110、210 g /L (低、中、高 3种剂量 )。

采用 PW T-510型精量喷雾塔喷雾, 施药液量

450 L /hm
2
, 喷雾压力 2 ~ 3 Pa。试验采用完全随

机排列, 重复 4次,各处理见表 1。施药后 15 d考

察杂草地上部鲜重, 计算杂草抑制率。杂草抑制

率经百分数反正弦转换后, 采用 SA S软件进行

ANOVA方差分析。

1. 4. 2 喷雾助剂对氟磺胺草醚吸收的影响

1. 4. 2. 1 氟磺胺草醚的标记  14
C标记位置如下

列结构式所示:

CF
3

O NO
2

14CONH SO 2CH3
C l

  标记后的氟磺胺草醚经测定比活度为
4. 3 LC i/mg。用万分之一天平称取

14
C-氟磺胺草醚

0. 053 2 g于 50mL容量瓶中,用乙醇定容。经计算

该溶液每分钟的衰变数为 1. 015 6 @ 10
7
dpm /mL。

1. 4. 2. 2 处理药液的配制  先用 100 mL容量瓶

分别配制 25% 氟磺胺草醚水剂的如下稀释液:

¹ 1 250倍液; º 1 250倍液 + ABS 0. 5 g /L; »
1 250倍液 + ABS 1 g /L; ¼ 1 250倍液 + ABS

2 g /L; ½ 1 250倍液 + JFC 0. 5 g /L; ¾1 250倍液

+ JFC 1 g /L; ¿ 1 250倍液 + JFC 2 g /L。再取

10 mL 容量瓶 7个, 各加入
14
C-氟磺胺草醚溶液

1. 5mL,然后分别加入 ¹ ~ ¿号药液 8. 5 mL, 配

制成最后滴加的药液
[ 7]
。这时, 药液中

14
C-氟磺胺

草醚每分钟衰变数为 1. 523 4 @ 10
6
dpm /mL,

10 LL药液中所含
14
C-氟磺胺草醚的每分钟衰变
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数为 1. 523 4 @ 10
4
dpm。

1. 4. 2. 3 药液的滴加方法  采用 1. 4. 1节的方

法种植培养反枝苋。当杂草长至 5~ 6叶期时 (播

种后约 25 d)选取倒 3叶, 用 10 LL微量注射器滴

加各处理药液,每叶 5滴,每滴 2 LL
[ 12]

, 每个液滴

互不重叠 。滴加后, 将供试盆钵置于温室条件下

(阳光照射, 温度 38~ 40e ) , 放置 4 h (预备试验

结果表明, 4 h与 24 h、48 h杂草对药剂的吸收量

无显著差异 )后剪取处理叶片 (由于氟磺胺草醚是

一种传导性极弱的除草剂, 而且 JFC和 ABS对其

传导性几乎没有促进作用
[ 13]

, 因此可以直接采用

测定处理部位的方法测定药剂的吸收量 ) , 放入盛

有 20 mL氯仿
[ 14]
的烧杯中,清洗约 20 s后取出叶

片, 置于纸袋中, 将纸袋放入硅胶干燥缸中干燥。

待叶片干燥后, 测定药剂吸收量。每处理重复 4

次。

1. 4. 2. 4 药剂吸收量的测定  采用 14
C核素高灵

敏探测装置, 测定效率为 4%。样品经 5 ~ 10 m in

测定,可获得计数值 N, 并通过公式 ( 1 )求得每分

钟的比放射性强度 ( cpm )。

比放射性强度 =
计数值 N

测定时间
( 1)

  比放射性强度除以测定效率, 可转化为每分

钟衰变数, 即放射性强度 ( dpm )。根据王福均
[ 15 ]

放射性测量数据处理方法,由公式 ( 2 )来计算相对

标准误差。

相对标准误差 (% ) = ?N 1 /2
/N @ 100 ( 2)

1. 4. 2. 5 药液扩展面积测量  选取杂草倒 3叶,

用 10 LL微量注射器分别滴加 1. 4. 2节中配制的

各处理药液 2 LL ( 1滴 )于杂草叶面, 置于双筒解

剖镜下 (放大 10倍 ) , 待液滴充分扩展并在即将干

燥之前 (约 30 s)用测微尺测量液滴直径, 重复

5次, 取平均值,计算出 5滴药液的扩展面积。

2 结果与分析

2. 1 喷雾助剂的筛选

从表 1可见, 与单用氟磺胺草醚相比, 在药液

中添加喷雾助剂对反枝苋的抑制作用以 JFC和

ABS增效最大, 其 3种剂量的平均增效幅度分别

为 23. 7%和 13. 4%。最大增效作用出现在添加

高剂 量 的喷 雾助 剂 时, 当 JFC 添 加 剂量 为

210 g /L时对反枝苋的抑制作用增加 28. 5% , 当

ABS剂量为 210 g /L 时对反枝苋的抑制作用增加

19. 2%。

助剂添加浓度不同时, 增效程度有一定差别。

当添加 JFC 015、110和 210 g /L时, 药效分别增加

20. 3%、22. 3%和 28. 5% , 其中低、中剂量之间无

显著差异, 中、高剂量之间差异显著。添加 ABS

0. 5、110和 210 g /L 分别增效 9. 4%、11. 7% 和

19. 2%, 其中高、中剂量与单用氟磺胺草醚相比有

显著差异,而低剂量与之相比无显著差异, 低、中、

高剂量之间无显著差异。在相同添加浓度下, JFC

的增效作用优于 ABS。

其他增效显著的处理还有 A zone 210 g /L、

Tw een-20 110 g /L 和 210 g /L, 分别增效 13. 3%、

14. 4%和 14. 7%。 6501不但不能增加氟磺胺草

醚的药效,反而对药剂有拮抗作用, 而且添加量越

大拮抗作用越强。

2. 2喷雾助剂浓度对药剂扩展面积和吸收量的影响

经计算, 试验的相对标准误差范围为 ? 2. 4%

~ ? 4. 0%。从表 2、表 3可见, 随喷雾助剂浓度增

加,药滴扩展直径和扩展面积也随之增加, 同时
14
C-氟磺胺草醚的吸收量也随之增加。与不加喷

雾助剂相比, 在药液中添加 2 g /L 的 JFC和 ABS

后,反枝苋对
14
C-氟磺胺草醚的吸收面积分别可提

高 1. 4倍和 1. 3倍, 吸收量分别提高 3. 2倍和

1. 0倍,抑制作用可提高 28. 5%和 19. 2%。虽然

随着添加助剂浓度的变化, 药剂吸收量的增加与

药效的增加不成比例, 但两者数量上增加的显著

性关系是一致的。

从表 3可见,在药液中添加 ABS 0. 5~ 210 g /L

后,吸收面积有所增加, 但 ABS基本上不能增加反

枝苋的单位面积吸收强度 (除了 0. 5 g /L 的 ABS

使反枝苋的单位面积吸收强度增加了 7. 8% 以

外 ) , 由此可见, ABS促进杂草对药剂的吸收量主

要是通过增加吸收面积来实现的。而在药液中添

加 0. 5~ 210 g /L JFC不但增加了吸收面积, 而且

单位面积吸收强度也增加了。例如, 与单用氟

磺胺草醚相比, 当 JFC添加浓度为 210 g /L 时,

单位面积吸收强度由 65. 4 dpm /mm
2
增 加到

114. 9 cpm /mm
2
,增加 75. 7%。

可见, 当 JFC 和 ABS的添加浓度在 0. 5 ~

210 g /L范围内, 随添加浓度的增加, 药剂扩展面

积、
14
C-氟磺胺草醚的吸收量以及对反枝苋的抑制

效果都随之增加。
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Table 1 Inf luence o f adjuvants on e ff icacy o f fom esafen onA. retro flexus

Ad juvan ts
C on cen tration

/ ( g /L )

Fresh w e igh t of

each po t / g

E ff icacy

(% )

In creased eff icacy

(% )

M ean in creased

eff icacy (% )

N one 0 0. 83 71. 5 c  )   )

ABS 0. 5 0. 28 80. 9 b c  9. 4

110 0. 24 83. 2 b  11. 7  13. 4

210 0. 06 90. 7 b  19. 2

JFC 0. 5 0. 74 91. 8 b  20. 3

110 0. 26 93. 8 b  22. 3  23. 7

210 0. 00 100. 0 a  28. 5

Azon e 0. 5 0. 75 75. 2 c  3. 7

110 0. 64 78. 8 b c  7. 3  8. 1

210 0. 46 84. 8 b  13. 3

Tw een-20 0. 5 0. 72 76. 3 c  4. 8

110 0. 43 85. 9 b  14. 4  11. 3

210 0. 42 86. 2 b  14. 7

6 501 0. 5 1. 11 63. 5 d - 8. 0

110 1. 25 58. 9 e - 12. 6 - 14. 4

210 1. 55 49. 0 f - 22. 5

CK 3. 04  )  )   )

  N o te: M eans in straight co lum n fo llow ed by the sam e letter are no t s ign if ican t d if feren t at 5% level by LSD. T he sam e as in the

fol low in g tab les.

Table 2 Inf luence o f adjuvants on up take o f
14
C-fom esafen onA. retro flexus

Ad juvants
C oncen tration

/ ( g /L )

U ptake am oun t

/dm p

U p tak e rat io

(% )

Increased up take

tim es

N one 0 1 112. 5 e 7. 3 )

ABS 0. 5 1 727. 5 de 11. 3 0. 6

110 2 167. 5 cd 14. 2 0. 9

210 2 175. 0 cd 14. 3 1. 0

JFC 0. 5 2 785. 0 bc 18. 3 1. 6

110 3 467. 5 b 22. 8 2. 1

210 4 617. 5 a 30. 3 3. 2

T ab le 3 R esu lt o f spread area and activ ity of
14
C-fom esafen onA. retro flexus

by d if ferent concen tra tion of adjuvant

Ad juvants
C oncen tration

/ ( g /L )

D iam eter

/mm

A rea

/ ( mm 2 /10LL )

A ctiv ity

/ ( dpm /mm )

N one 0 2. 0 8 17. 0 65. 4

AB S 0. 5 2. 5 0 24. 5 70. 5

110 2. 6 0 26. 5 55. 6

210 3. 1 8 39. 7 54. 8

JFC 0. 5 2. 6 0 26. 5 105. 1

110 2. 9 2 33. 5 103. 5

210 3. 2 0 40. 2 114. 9

3 讨论

  目前, 有关喷雾助剂选择规律和理论的研究

还十分有限, 喷雾助剂使用的盲目性较大。即使

助剂本身具有优良的特性, 但因盲目使用有时不

但不能提高药效, 反而还会产生拮抗作用
[ 12]
。因
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此, 加强对喷雾助剂的作用机制及选择规律的研

究,对于提高药效、降低农药使用量、缓解环境压力

有着重要意义。

本研究所选择的喷雾助剂均为市场上廉价易

得的品种。ABS属烷基苯磺酸碱金属盐阴离子型

表面活性剂, 是洗衣粉的重要成分之一。据试验,

在草甘膦药液中添加 2 g /L 的 ABS可提高药效

20%左右
[ 16 ]
。 JFC属脂肪醇聚氧乙烯醚类非离子

型表面活性剂,在纺织工业中广泛用作渗透剂
[ 17]

,

文献记载它可在农药制剂中作为润湿剂、渗透剂

使用
[ 18]

, 但具体应用实例未见报道。本研究结果

表明,这两种表面活性剂不但可用于农药, 而且因

其是工业和生活中大量使用的产品, 成本低, 便于

推广。

喷雾助剂对于提高药剂吸收具有很大的潜

力, 这是因为目前很多制剂不含或极少含有促进

药剂附着、扩展和渗透等功能的助剂。对于不同

的农药剂型来说, 喷雾助剂提高水剂中有效成分

吸收的潜力要较其他剂型更大, 这是因为目前多

数水剂中不含或极少含有表面活性物质, 水剂的

稀释液表面张力较高, 药液在植物表面附着、扩展

和吸收性能差;而乳油、可湿性粉剂类型的农药表

面活性物质含量相对较高, 稀释液表面张力较低,

药液在植物表面附着、扩展和吸收性能较好。

药液首先要在植物表面润湿才能被吸收, 润

湿过程可以分为三类: 沾附 ( adhe sion )、浸湿

( immersion)和铺展 (展着, spread ing)
[ 19 ]
。润湿能

力的强弱可以用接触角来衡量, 但笔者认为以展

着性来衡量与药效的相关性更强。

药效与药剂的吸收量关系密切, 随着吸收量

的增加,药效也随之增加, 但是药效的增加并不与

吸收量的增加成比例, 这可能与药剂的吸收量每

达到一个积累水平才能产生药效作用有关。 JFC

增加氟磺胺草醚对反枝苋抑制作用的效果优于

ABS,其原因是前者不仅具有增加药剂吸收的能力

(即促进渗透的能力 ), 而且还具有促进药液在植

物叶面扩展的能力; 而 ABS只具有促进药剂扩展

的能力。因此, 在选择喷雾助剂时应尽量选择同

时具有促进药液渗透和扩展双重能力的助剂, 这

样可能对药效的提高作用更大。
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