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　 　 摘要：　 随着抗草甘膦转基因作物种植面积的不断扩大，草甘膦已经成为世界上用量最大的除草剂之一。 为

了节约成本，人们通常将微肥和草甘膦混合喷施，但是当含有 Ｍｎ２＋的微肥（硫酸锰）与草甘膦混用时会显著降低草

甘膦的除草功效，因此探索能够减轻或消除 Ｍｎ２＋对草甘膦拮抗效应的方法具有重要意义。 本试验采用磷酸脲、草
甘膦、硫酸锰三者的混合液喷施高羊茅，探索不同浓度（１６６ ｍｇ ／ Ｌ、５００ ｍｇ ／ Ｌ、８３３ ｍｇ ／ Ｌ）的磷酸脲缓解 Ｍｎ２＋对草甘

膦的拮抗作用。 结果表明，在草甘膦和硫酸锰混合溶液中添加 ３ 种不同浓度的磷酸脲可以缓解甚至消除 Ｍｎ２＋对草

甘膦的拮抗作用，与草甘膦、硫酸锰混合喷施处理组相比，磷酸脲和硫酸锰、草甘膦混合喷施降低高羊茅叶片的含

水量和叶绿素含量，提高莽草酸和丙二醛（ＭＤＡ）含量。 磷酸脲浓度越高，三者混合喷施处理的除草效果越好，其中

８３３ ｍｇ ／ Ｌ 磷酸脲与硫酸锰、草甘膦混合喷施处理与单独喷施草甘膦处理的除草效果一样。 单独喷施磷酸脲提高了

高羊茅的株高和鲜质量。
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　 　 草甘膦是一种广谱灭生性的内吸传导型除草

剂，其作用机理是通过抑制芳香族氨基酸的生物合

成，使包括蛋白质合成、生物代谢产物合成在内的代

谢反应失调，并使莽草酸积累［１］。 随着抗草甘膦转
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基因技术的发展，草甘膦已经成为世界上用量最大

的除草剂之一，目前被广泛应用于抗草甘膦作物田

间的杂草控制［２］。 在实际生产中为了节约劳动成

本，常常将叶面微肥与草甘膦混用，以期在杀死杂草

的同时还能给作物补充营养。 但是人们将锰肥和草

甘膦一起喷施时发现，锰肥会降低草甘膦的除草效

果［３⁃４］。 这是因为锰肥溶于水后，溶液中的 Ｍｎ２＋ 与

草甘膦形成复合物，这种复合物不容易被作物吸收

而且会降低靶标酶的作用效果，使草甘膦丧失活性。
Ｍｎ２＋对草甘膦的抑制作用与 Ｃａ２＋ 相似［５］。 有研究

发现，硫酸铵可以缓解 Ｍｎ２＋和 Ｃａ２＋对草甘膦的抑制

作用，在酸性条件下草甘膦与 Ｍｎ２＋的螯合会有所减

弱［３⁃４，６］。 近期有研究报道，草甘膦和硫酸锰混用时

加入赤霉素可以使草甘膦除草效果下降的速度变

缓。 原因可能是赤霉素通过酸化细胞壁使草甘膦更

容易进入细胞，同时 ＮＨ＋
４也可以减少草甘膦与 Ｍｎ２＋

的螯合［７］。 但是赤霉素价格高，在实际应用中受到

限制。
磷酸脲又称尿素磷酸盐，由磷酸和尿素反应制

得，既是一种具有氨基结构的配位络合物，又是一种

新型高效氮磷复合肥。 其 １％的水溶液 ｐＨ 值为

１􀆰 ８９，溶于水后分解成尿素和磷酸，具有比较强的酸

性。 它可以和多种肥料以及 Ｆｅ、Ｚｎ 等微量元素混

用，还可以与各种除草剂、杀虫剂一起施用［８］。 已

有研究结果表明，磷酸脲对棉花、水稻等作物具有明

显的增产效应［９］。 本研究拟将磷酸脲、草甘膦和锰

肥混合后对作物进行叶面喷施，明确磷酸脲是否可

以缓解 Ｍｎ２＋对草甘膦的拮抗作用及其作用机理，有
效解决叶面微肥和草甘膦混用时的拮抗效应。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

品种：爱瑞 ３ 号高羊茅。
地点：南京农业大学牌楼试验基地的温室内

（温度：１９～２６ ℃，相对湿度：８０％）。
１．２　 试验试剂

一水合硫酸锰（ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ）由西陵化工股份

有限 公 司 生 产， ５１􀆰 ３％ 的 草 甘 膦 钾 盐 水 剂

（Ｃ３Ｈ７Ｏ５ＫＰ） 由孟山都公司生产， ９８％ 的磷酸脲

［ＣＯ（ＮＨ２） ２·Ｈ３ＰＯ４］由四川什邡海星化工生产。
１．３　 处理方法

高羊茅种子用 １％次氯酸钠溶液消毒 １０ ｍｉｎ，

漂洗后播种于培养基质（营养土 ∶蛭石 ＝ １ ∶２）中，每
盆播种 １ ｇ 高羊茅，于温室下培养，待植株长到 ２ 叶

１ 心期（约 １６ ｃｍ），选择长势一致的健康植株用叶

面喷施法进行处理，每个处理重复 ３ 次。 清水处理

为对照组，试验组用草甘膦（２ ０００ ｍｇ ／ Ｌ）、硫酸锰

（０􀆰 １％）和磷酸脲（１６６ ｍｇ ／ Ｌ、５００ ｍｇ ／ Ｌ、８３３ ｍｇ ／ Ｌ）
混合喷施。 高羊茅喷液量为 ３０ ｍｌ，喷施时使叶片上

均匀附着细密的小水珠且不下滴。 测定各处理对高

羊茅的防效，以及高羊茅叶片含水量、叶绿素含量、
ＭＤＡ 含量和莽草酸含量等指标以及各喷施溶液

的 ｐＨ。
１．４　 测定方法

１．４．１　 单株鲜质量和株高 　 单株鲜质量和株高的

测定方法是：将处理材料洗净去根后用吸水纸擦干，
再用万分之一天平和直尺分别测量鲜质量和株高，
求测得的 ３０ 株材料的平均值，每个处理重复 ３ 次。
１．４．２　 防效 　 用 ２ 种方法统计草甘膦在高羊茅上

的防效：目测分级法［１０］和鲜质量法［１１］。
目测分级法杂草药害分级标准见表 １。

表 １　 目测药害症状分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｗｅｅｄｓ ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ

ｓｙｍｐｔｏｍｓ

等级 药害症状

０ 整株植物无明显的枯黄和衰老，植物叶片枯黄部分占整体
比例 １０􀆰 ０％以下，植物叶片绿色部分长度是对照的 ９０􀆰 ０％
以上。

１ 整株植物有轻微的枯黄和衰老，植物叶片枯黄部分占整体
比例 １０􀆰 ０％ ～ ３０􀆰 ０％， 绿 色 部 分 叶 片 长 度 是 对 照 的
６０􀆰 １％～９０􀆰 ０％。

２ 整株植物有明显的枯黄和衰老，植物叶片枯黄部分占整体
比例 ３０􀆰 １％ ～ ６０􀆰 ０％， 绿 色 部 分 叶 片 长 度 是 对 照 的
３０􀆰 １％～６０􀆰 ０％。

３ 整株植物有比较严重的枯黄和衰老，植物叶片枯黄部分占
整体比例 ６０􀆰 １％ ～ ９０􀆰 ０％，绿色部分叶片长度是对照的
１０􀆰 １％～３０􀆰 ０％。

４ 整株植物基本或完全枯黄死亡，植物叶片枯黄部分占整体
比例 ９０􀆰 ０％以上，绿色部分叶片长度是对照的 １０􀆰 ０％
以下。

目测防效＝（每盆各毒害级别杂草株数×毒害级

别） ／ （每盆总杂草数×最高毒害级别）×１００％
鲜质量防效＝（对照组杂草的地上部分鲜质量－

处理组杂草地上部分鲜质量） ／对照组杂草地上鲜

质量×１００％
１．４．３ 　 含水量 　 含水量的测定采用鲜质量法［１２］。
取 １０ 片新鲜叶片称其鲜质量，将叶片放入已升温至
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１０５ ℃的烘箱中杀青 １５ ｍｉｎ，然后于 ８０ ℃下烘至恒

重，称出干质量。 计算公式如下：
叶片含水量 ＝ （初始鲜质量－干质量） ／初始鲜

质量×１００％。
１．４．４　 叶绿素含量 　 叶绿素含量的测定按丙酮乙

醇混合液法［１３］ 进行。 取 ０􀆰 １ ｇ 新鲜样品放于试管

中，加入 １０ ｍｌ 丙酮和乙醇（体积比为 １ ∶１）溶液，用
保鲜膜密封，放于黑暗处 ６ ～ ８ ｈ，分别测定 ６６３ ｎｍ
和 ６４５ ｎｍ 波长下的吸光值，按照 Ａｒｎｏｎ 公式计算出

叶绿素含量。 公式如下：
叶绿素总含量 ＝ （ ２０􀆰 ２０Ａ６６３ ＋ ８􀆰 ０２Ａ６４５ ） × Ｖ ／

（１ ０００×Ｗ）。 Ａ 为吸光值，Ｖ 为提取液体积，Ｗ 为叶

片鲜质量。

Ｔ１：喷施清水对照，Ｔ２： 草甘膦单剂处理，Ｔ３：草甘膦与硫酸锰混合处理，Ｔ４：１６６ ｍｇ ／ Ｌ 磷酸脲与硫酸锰、草甘膦混合处理，Ｔ５：５００ ｍｇ ／ Ｌ 磷酸

脲与硫酸锰、草甘膦混合处理，Ｔ６：８３３ ｍｇ ／ Ｌ 磷酸脲与硫酸锰、草甘膦混合处理，Ｔ７：１６６ ｍｇ ／ Ｌ 磷酸脲单剂处理，Ｔ８：５００ ｍｇ ／ Ｌ 磷酸脲单剂处

理，Ｔ９：８３３ ｍｇ ／ Ｌ 磷酸脲单剂处理。
图 １　 磷酸脲和硫酸锰、草甘膦混合喷施 ７ ｄ 后高羊茅的外部形态

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｙｅｇｒａｓｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｕｒｅａ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ （ＵＰ）， ＭｎＳＯ４ ａｎｄ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ｆｏｒ ７ ｄ

１．４．５ 　 莽草酸含量 　 莽草酸含量测定参照邓渊

钰［１４］和娄远来［１５］ 的分光光度法。 将作物组织加液

氮研磨，然后在研钵中加入 ０􀆰 ２５ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸继续研

磨 ５ ｍｉｎ 至匀浆，然后将提取液于２５ ０００ ｇ下离心

１５ ｍｉｎ，收集上清液用作莽草酸含量的分析。 取

５０􀆰 ００ μｌ 上清液，加入 ２􀆰 ００ ｍｌ １％的高碘酸溶液摇

匀，静置 ３ ｈ 以氧化莽草酸，３ ｈ 后加入 ２􀆰 ００ ｍｌ １􀆰 ００
ｍｏｌ ／ Ｌ 的氢氧化钠溶液终止反应，然后加入 １􀆰 ２０ ｍｌ
０􀆰 １０ ｍｏｌ ／ Ｌ 的甘氨酸稳定颜色，混匀后静置 ５ ｍｉｎ，
于 ３８０ ｎｍ 波长下测定吸光值。 然后将上述吸光值

代入到莽草酸标准曲线中求莽草酸含量，最后换算

成干物质量进行计算。 莽草酸标准曲线的制作方法

为：将 １０ ｍｇ 莽草酸标准品溶于 １􀆰 ００ ｍｌ ０􀆰 ２５ ｍｏｌ ／ Ｌ
的盐酸溶液中， 分别取 ０ μｌ、 ５􀆰 ００ μｌ、 １０􀆰 ００ μｌ、
２５􀆰 ００ μｌ、５０􀆰 ００ μｌ、７５􀆰 ００ μｌ、１００􀆰 ００ μｌ 上述溶液用

０􀆰 ２５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸溶液定容至 １􀆰 ００ ｍｌ，测定 ３８０
ｎｍ 波长下的吸光值，以溶液中所含的莽草酸质量为

横坐标，３８０ ｎｍ 波长下吸光值为纵坐标，绘制莽草

酸标准曲线。
１．４．６　 丙二醛含量 　 丙二醛含量的测定参照赵世

杰［１６］和李合生［１７］ 的硫代巴比妥酸比色法。 取样品

的叶片剪碎，混匀后称取 ０􀆰 ５ ｇ，加入少量石英砂和

５ ｍｌ ５％的三氯乙酸（ＴＣＡ）试剂，研磨至匀浆后于

４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ的离心机下离心 １０ ｍｉｎ，其上清液为丙

二醛提取液。 取 ２ ｍｌ 上清液，以蒸馏水为对照，各
管加入 ０􀆰 ６７％硫代巴比妥酸溶液，在混合仪上混匀

后密封放入沸水浴中反应，１５ ｍｉｎ 后迅速冷却以终

止反应并离心，取上清液在 ５３２ ｎｍ、 ６００ ｎｍ 和

４５０ ｎｍ波长下测定吸光值，计算丙二醛含量。
１．４．７　 喷施溶液 ｐＨ 值　 采用美国丹佛精密酸度计

ＵＢ⁃７ 型 ｐＨ 仪测定喷施溶液的 ｐＨ 值。
１．５　 统计分析

数据的单因素方差分析用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 软件进

行，多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２　 结果与分析

２．１　 磷酸脲和硫酸锰、草甘膦混合喷施高羊茅的外

部形态变化

　 　 图 １ 显示，草甘膦单剂处理 ７ ｄ 后高羊茅的叶

片已经变黄、萎蔫，几乎完全死亡，但是草甘膦和硫

酸锰混合喷施的高羊茅仅仅表现为株高下降，生长

受到抑制，少量植株变黄。 磷酸脲和硫酸锰、草甘膦

三者混合喷施明显减轻了 Ｍｎ２＋对草甘膦的拮抗作
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用，其中磷酸脲用量为 ８３３ ｍｇ ／ Ｌ 处理的效果最好，
与草甘膦单剂处理的除草效果接近。 磷酸脲单剂处

理组的高羊茅叶片更长，颜色更绿。
２．２　 磷酸脲和硫酸锰、草甘膦混合喷施对高羊茅防

效的影响

　 　 图 ２Ａ 显示，在处理第 ７ ｄ，草甘膦单剂处理组

的防效最高，目测分级法和鲜质量法测定的防效分

别为 ７２％和 ８２％。 硫酸锰和草甘膦混合喷施高羊

茅处理组的防效最低，目测分级法和鲜质量法测定

的防效分别为 ２６％和 ３６％。 磷酸脲与硫酸锰、草甘

膦混合喷施提高了对高羊茅的防效，并且随着磷酸

脲浓度的升高，防效逐渐升高，其中磷酸脲用量为

８３３ ｍｇ ／ Ｌ 处理效果最好，用目测分级法和鲜质量法

测定分别为 ６６％和 ７６％。 虽然最高浓度的磷酸脲

与硫酸锰、草甘膦混合喷施高羊茅没能取得草甘膦

单剂处理的防治效果，但是所有加入磷酸脲的处理

与硫酸锰和草甘膦混合喷施处理相比，都增强了除

草效果。

　 　 　 　 　 　 　 Ａ：株高；Ｂ：单株鲜质量。
Ｔ１、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９ 见图 １ 注。 不同小写字母表示差异达 ０．０５ 显著水平。
图 ３　 磷酸脲单剂处理 １４ ｄ 对高羊茅的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＰ ｍｏｎｏ⁃ａｇｅｎｔ ｏｎ ｒｙｅｇｒａｓｓ ｆｏｒ １４⁃ｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

　 　 　 　 　 　 　 Ａ： 喷药第 ７ ｄ；Ｂ： 喷药第 １４ ｄ。 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 见图 １ 注。
图 ２　 磷酸脲对草甘膦和硫酸锰混合喷施防效的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ， ＭｎＳＯ４ ａｎｄ ＵＰ ｏｎ ｒｙｅｇｒａｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 图 ２Ｂ 显示，在处理的第 １４ ｄ，草甘膦单剂处理

组的防效依然最高，用目测分级法和鲜质量法分别

测得为 ９４％和 ９１％。 一般来说，１４ ｄ 的时间基本保

证了草甘膦除草效用的完全发挥。 硫酸锰和草甘膦

混用严重影响了草甘膦的除草效果，目测分级法测

得对高羊茅的防效为 ４４％，鲜质量法测得为 ６４％。
磷酸脲可以缓解 Ｍｎ２＋对草甘膦的拮抗作用，尤其是

８３３ ｍｇ ／ Ｌ 的磷酸脲与硫酸锰、草甘膦混用获得了和

草甘膦单剂一样的防效，用目测分级法和鲜质量法

分别测得为 ９２％和 ９０％。
２．３　 磷酸脲单剂处理对高羊茅的影响

从图 ３ 可以看出，磷酸脲单剂处理可以显著促

进高羊茅的生长，其中 ８３３ ｍｇ ／ Ｌ 的磷酸脲处理效果

最好，处理 １４ ｄ 后高羊茅株高提高 ２７􀆰 ５％，单株鲜
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质量提高 ３８􀆰 ６％。
２．４　 磷酸脲和硫酸锰、草甘膦混合喷施对高羊茅叶

片含水量和叶绿素含量的影响

　 　 由图 ４ 可以看出，在处理 ７ ｄ 后，草甘膦单剂处

理的高羊茅叶片含水量下降至 ６９％，而硫酸锰与草

甘膦混后处理的高羊茅叶片含水量为 ８５％，不同浓

度的磷酸脲与硫酸锰、草甘膦混合处理的高羊茅叶

片含水量分别为 ８２％、７７％、７３％。 磷酸脲单剂处理

的高羊茅叶片含水量与清水对照无显著差异。 不同

浓度的磷酸脲与硫酸锰、草甘膦混合处理中，８３３
ｍｇ ／ Ｌ 磷酸脲处理使高羊茅叶片失水最严重，与草甘

膦和硫酸锰混合的处理相比，含水量下降了 １４％。

Ａ：磷酸脲和硫酸锰、草甘膦混合喷施 ７ ｄ 后，对高羊茅叶片莽草酸含量的影响；Ｂ： 磷酸脲和硫酸锰、草甘膦混合喷施 ０ ｄ、１ ｄ、３ ｄ、５ ｄ、７ ｄ
后，对高羊茅叶片莽草酸含量的影响。 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９ 见图 １ 注。 不同小写字母表示差异达 ０􀆰 ０５ 显著水平。
　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 磷酸脲和硫酸锰、草甘膦混合喷施对高羊茅叶片莽草酸含量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ， ＭｎＳＯ４ ａｎｄ ＵＰ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｋｉｍｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｒｙｅｇｒａｓｓ

　 　 　 　 　 　 Ａ：含水量；Ｂ：叶绿素含量。
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９ 见图 １ 注。 不同小写字母表示差异达 ０．０５ 显著水平。
图 ４　 磷酸脲和硫酸锰、草甘膦混合喷施 ７ ｄ 后对高羊茅叶片含水量和叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ， ＭｎＳＯ４ ａｎｄ ＵＰ ｏｎ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｙｅｇｒａｓｓ ａｔ ７⁃ｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

　 　 处理 ７ ｄ 后，草甘膦单剂处理的高羊茅叶片叶

绿素含量下降最严重，硫酸锰与草甘膦混合处理的

高羊茅叶片叶绿素含量下降较少。 不同浓度的磷酸

脲和硫酸锰、草甘膦混合处理与草甘膦、硫酸锰混合

处理相比叶绿素含量分别有不同程度的下降。 磷酸

脲单剂处理组与清水对照相比叶绿素含量略微升高

但无显著差异。 在磷酸脲与硫酸锰、草甘膦混合处

理中，８３３ ｍｇ ／ Ｌ 磷酸脲处理使高羊茅叶片的叶绿素

含量下降最多，与草甘膦和硫酸锰混合处理相比下

降了 ４３􀆰 ４％。

２．５　 磷酸脲和硫酸锰、草甘膦混合喷施对高羊茅叶

片莽草酸含量的影响

　 　 由图 ５Ａ 可以看出，在处理第 ７ ｄ，草甘膦单剂

处理的高羊茅叶片莽草酸含量显著升高，而硫酸锰

与草甘膦混合处理的高羊茅叶片莽草酸含量升高不

多，不同浓度的磷酸脲与硫酸锰、草甘膦混合处理的

高羊茅叶片莽草酸含量有不同程度的上升。 磷酸脲

单剂处理的高羊茅叶片莽草酸含量与清水对照无显

著差异。 在磷酸脲与硫酸锰、草甘膦混合喷施处理

中，８３３ ｍｇ ／ Ｌ 磷酸脲处理使高羊茅叶片莽草酸含量
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上升最多，与草甘膦、硫酸锰混合处理相比升高了 ３
倍多，但没有达到草甘膦单剂处理的水平。

由图 ５Ｂ 可以看出，与清水对照相比，在处理后

第 ３ ｄ 草甘膦单剂处理的高羊茅叶片莽草酸含量显

著升高，处理后第 ５ ｄ，８３３ ｍｇ ／ Ｌ 磷酸脲和硫酸锰、
草甘膦混用处理下的高羊茅叶片莽草酸含量开始显

著升高。 草甘膦单剂处理的高羊茅叶片莽草酸含量

增长幅度与 ８３３ ｍｇ ／ Ｌ 磷酸脲和草甘膦、硫酸锰混合

处理在第 ５ ｄ 和第 ７ ｄ 基本一致。
２．６　 磷酸脲和硫酸锰、草甘膦混合喷施对高羊茅

ＭＤＡ 含量的影响

　 　 由图 ６Ａ 可以看出，与清水对照相比，在处理 ７
ｄ 后，草甘膦单剂处理的 ＭＤＡ 含量显著升高，而硫

酸锰与草甘膦混合喷施处理的 ＭＤＡ 含量升高不

多，不同浓度的磷酸脲与硫酸锰、草甘膦混合喷施处

理的高羊茅叶片 ＭＤＡ 含量有不同程度的上升。 磷

酸脲单剂处理下的高羊茅叶片 ＭＤＡ 含量与清水对

照无显著差异。 在磷酸脲与硫酸锰、草甘磷混合处

理中，８３３ ｍｇ ／ Ｌ 磷酸脲处理使高羊茅叶片莽草酸含

量上升最多，与草甘膦、硫酸锰混用处理相比升高了

约 １􀆰 ４ 倍，但与草甘膦单剂处理相比无显著差异。
由图 ６Ｂ 可以看出，与清水对照相比，在处理后

第 ３ ｄ 草甘膦单剂处理的高羊茅叶片 ＭＤＡ 含量开

始显著升高，８３３ ｍｇ ／ Ｌ 磷酸脲和硫酸锰、草甘膦混

合处理下的高羊茅叶片 ＭＤＡ 含量也开始显著升

高。 值得注意的是，８３３ ｍｇ ／ Ｌ 磷酸脲单剂处理的

ＭＤＡ 含量在第 １ ｄ 有所上升但到第 ３ ｄ 恢复到了对

照水平。

Ａ：磷酸脲和硫酸锰、草甘膦混合喷施 ７ ｄ 后对高羊茅叶片 ＭＤＡ 含量的影响；Ｂ：磷酸脲和硫酸锰、草甘膦混合喷施 ０ ｄ、１ ｄ、３ ｄ、５ ｄ、７ ｄ 后对

高羊茅叶片 ＭＤＡ 含量的影响。
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９ 见图 １ 注。 不同小写字母表示差异达 ０．０５ 显著水平。
　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 磷酸脲和硫酸锰、草甘膦混合喷施对高羊茅 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ， ＭｎＳＯ４ ａｎｄ ＵＰ ｏｎ ｔｈｅ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｙｅｇｒａｓｓ ａｔ ７⁃ｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

２．７　 各处理喷施溶液 ｐＨ 值

从表 ２ 可以看出，硫酸锰和草甘膦有微弱的酸

表 ２　 磷酸脲与硫酸锰、草甘膦混合液 ｐＨ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｉｘｔｕｒｅ

处理 ｐＨ 值

Ｔ１ ７．０

Ｔ２ ６．９

Ｔ３ ６．８

Ｔ４ ６．０

Ｔ５ ３．１

Ｔ６ ２．７

Ｔ７ ５．８

Ｔ８ ２．７

Ｔ９ ２．４

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９ 见图 １ 注。

性，随着磷酸脲用量的增加，溶液的 ｐＨ 值迅速降

低，５００ ｍｇ ／ Ｌ 和 ８３３ ｍｇ ／ Ｌ 磷酸脲溶液无论是单剂

还是混用，ｐＨ 值都在 ３􀆰 １ 以下。

３　 讨 论

本研究结果表明，与草甘膦、硫酸锰二者混合喷

施处理相比，磷酸脲和草甘膦、硫酸锰混合喷施处理

的高羊茅株高受到明显抑制，更早地表现出叶片发

黄、枯萎等现象，其含水量和叶绿素含量明显下降，
叶片中莽草酸和丙二醛含量显著升高。 该结果与草

甘膦单剂处理组相似，表明磷酸脲可显著缓解 Ｍｎ２＋

对草甘膦的拮抗效应，但是由于磷酸脲酸性较强，在
使用时要特别注意磷酸脲的喷施时期和用量。

硫酸锰拮抗草甘膦主要是因为在作物叶面或细
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胞质中 Ｍｎ２＋ 可以与草甘膦形成复合物 （草甘膦⁃
Ｍｎ２＋），这种复合物不容易被植物吸收，并且对于

ＥＰＳＰＳ 酶活性的抑制作用也大为降低［１８］。 磷酸脲

可以缓解 Ｍｎ２＋对草甘膦的拮抗效应，可能原因是：
①磷酸脲溶于水显酸性，其 ｐＨ 值对本试验的影响

不容忽视。 Ｂｅｒｎａｒｄｓ 等发现，降低溶液 ｐＨ 值可以明

显减少草甘膦⁃Ｍｎ２＋ 的形成［３⁃４］。 Ｂａｒｒｅｔｔ 等计算出，
当土壤 ｐＨ 为 ７ 时有 １０％的草甘膦与锰离子螯合，
当 ｐＨ 为 ５ 时只有 １％的草甘膦与锰离子螯合［１９］。
同时，锰离子、钙离子与草甘膦螯合的方式很相

似［４］。 Ｓｈｅａ 等［６］认为草甘膦是一种氨基酸，酸度系

数有 ４ 个（２􀆰 ０、２􀆰 ６、５􀆰 ６、１０􀆰 ６），降低 ｐＨ 值会影响

草甘膦离子的稳定性。 有研究发现，降低 ｐＨ 值可

以提高草甘膦对小麦的防效，也可以缓解 Ｃａ２＋对草

甘膦的拮抗作用［５］。 Ｂｕｈｌｅｒ 等［２０］ 在草甘膦的喷施

液中加入盐酸和硫酸都增强了草甘膦的除草效果。
Ｓｐｒａｎｋｌｅ 等［２１］在研究土壤 ｐＨ 对草甘膦的影响时发

现，降低 ｐＨ 值可以增加草甘膦对小麦的鲜质量防

效。 我们在后续试验中用盐酸调节 ｐＨ 值，明显增

强了草甘膦的除草效果，ｐＨ 值为 ２ 时硫酸锰和草甘

膦混合喷施甚至取得了与草甘膦单剂处理相同的除

草效果。 在 ８３３ ｍｇ ／ Ｌ 磷酸脲单剂处理第 １ ｄ，ＭＤＡ
的含量有所上升，所以降低溶液 ｐＨ 值可能导致了

细胞膜的损伤。 综上所述，我们推测降低 ｐＨ 值可

以减少草甘膦⁃Ｍｎ２＋的形成，同时酸化细胞壁或者损

伤细胞膜增加作物对草甘膦的吸收。 ②磷酸脲水解

产生磷酸根离子对草甘膦⁃Ｍｎ２＋ 的影响。 Ｓｐｒａｎｋｌｅ
等［２１］发现土壤中的金属离子和一些有机质可以吸

附草甘膦，使其失去活性，加入 Ｈ２ＰＯ
－
４、ＨＰＯ２－

４ 可以

与草甘膦竞争吸附位点，从而增加草甘膦的活性。
Ｎａｌｅｗａｊａ 等［２２］ 发现 Ｈ３ ＰＯ４、Ｈ２ ＰＯ

－
４、ＨＰＯ２－

４ 、ＰＯ３－
４ 等

可以和草甘膦竞争与 Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋ 等金属离子结合，
ＨＰＯ２－

４ 和 ＰＯ３－
４ 可以使金属离子形成沉淀。 作物叶面

和体内的磷酸及磷酸根离子可能会减少草甘膦⁃
Ｍｎ２＋的形成。 但是研究结果表明，极低浓度（ ＜ ５０
μｍｏｌ ／ Ｌ）的磷酸对草甘膦的吸收有拮抗作用，而高

于一定浓度后草甘膦的吸收就不会被磷酸抑制［２３］，
所以磷酸根离子可能起到了减少草甘膦⁃Ｍｎ２＋复合

物形成的作用。 ③尿素对草甘膦除草效果的影响。
Ｓｕｗｕｎｎａｍｅｋ［２４］在草甘膦中加入尿素增强了草甘膦

的除草效果，这可能是因为尿素提高了作物的敏感

性。 许景伟［２５］用穴施尿素的方法提高了草甘膦对

白茅的防效，其原因可能是尿素增加了杂草对草甘

膦的吸收速度和吸收量。 有研究结果表明，叶喷尿

素可以促进植物生长。 尿素对表皮细胞的角质层有

软化作用，可以加速营养物质的渗入。 叶面喷施

０􀆰 ５％和 １􀆰 ０％的尿素改善了棉花对氮素的吸收，对
多种酶和物质的运输都有影响［２６］。 我们在后续的

试验中发现尿素对草甘膦的除草效果有一定的促进

作用，由此推断尿素增强了未螯合草甘膦的除草

效果。
草甘膦的作用机理是抑制 ＥＰＳＰＳ 酶的活性并

破坏叶绿体功能［２７］。 莽草酸的积累是草甘膦药害

的特殊表现，可以很大程度上反映草甘膦的药

效［２８］。 在试验中我们发现磷酸脲提高了高羊茅的

莽草酸含量，但是没有达到草甘膦单剂处理下的含

量，所以我们推测磷酸脲可能减少了草甘膦⁃Ｍｎ２＋复

合物的形成，同时增强了未螯合的草甘膦的作用。
磷酸脲增强草甘膦除草效果的原因可能是多方面

的，本研究仅从生理水平证明磷酸脲具有缓解 Ｍｎ２＋

对草甘膦拮抗效应的作用，后续还应从分子水平入

手，对其作用机制进行深入探究。
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