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白屈菜红碱可湿性粉剂的研发
及对水稻激素的影响
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(黑龙江省农业科学院 植物保护研究所,黑龙江 哈尔滨150086)

摘要:为促进以白屈菜红碱为原药开发的绿色生物农药的应用推广,探索白屈菜红碱影响水稻激素分泌的机

制,及对农业生产和生态保护的重要意义。通过流点法选定可湿性粉剂的分散剂,并筛选出各种助剂的用

量,从而确定了湿性粉剂的最佳配方,即以10%的白屈菜红碱作为主要成分,辅以8%的 UltrazineNA、16%
的TAMOLDN和8%的AtloxMetasperse550S作为分散剂,同时使用8%的GEROPONSDS作为润湿剂,
以及10%的白炭黑 HL-200和39.5%的无水葡萄糖作为填料。以AguiqueSoapL0.5%为消泡剂。应用靶

向代谢组学技术探究白屈菜红碱对水稻激素分泌的影响发现,白屈菜红碱可湿性粉剂处理水稻后,代谢物有

明显差异,药剂处理组中水杨酸含量为对照组的近3倍,同时也能够促进水稻分泌赤霉素和吲哚乙酸,推断白

屈菜红碱可湿性粉剂增强了水稻的抗病性。
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  植物天然激素,简称植物激素,已知的植物激

素有生长素、赤霉素、细胞分裂素、脱落酸、乙烯和

油菜素甾醇六大类[1],植物激素在植物生长和发

育中起关键调节作用,尤其在激活免疫反应和调

控过程中。例如,水杨酸、茉莉酸和乙烯途径在植

物超敏反应中至关重要,主要通过增加活性氧含

量和激活基因表达来触发激素信号传导[2]。
传统中草药白屈菜(ChelidoniummajusL.)

系罂粟科(Papaveraceae)白屈菜属植物。主要活

性成分为生物碱,其中异喹啉类生物碱白屈菜红

碱具有较强的抗菌、杀虫活性[3]。在医学领域,其
药理作用已得到充分证明,包括选择性抑制蛋白

激酶C,抗炎和抗肿瘤活性[4-5]。在农业领域,范
海延等[6]观察到白屈菜红碱对镰刀菌、炭疽菌以

及灰霉菌等农业病原菌的菌丝生长具有显著的抑

制效果。研究显示,白屈菜红碱能有效抑制稻绿

核菌孢子萌发,抑制率高达86.7%,并促进细胞凋

亡[7]。白屈菜红碱悬浮剂在田间试验中对稻曲病

有较好的防治效果,有效成分用量为192mL·hm-2

时,防治率可达95.88%[8]。且在小鼠毒性试验

中发现该悬浮剂的LD50为1580mg·kg-1,低毒,
具有残留低、环境友好、耐药等特点[9]。以白屈菜

红碱为原药的绿色生物农药的研发对于农业生产

和生态保护具有重要意义。
农药生产中关于白屈菜红碱的研究大多集中

于病害防治,关于其调节植物免疫、影响作物激素

的研究较少。通过研发以白屈菜红碱为原药的可

湿性粉剂配方,并采用盆栽试验探究其对水稻植

株激素分泌的影响,以期为白屈菜红碱增强农作

物抗病能力的实际应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 制剂及水稻材料 白屈菜红碱提取物(含
量为16%)[7]。

分散剂包括:北京格林泰姆科技有限公司生

产的 Greensperse1506和 Greensperse1508、阿
克苏诺贝尔公司的 MORWETD-425、鲍利葛工

业有限公司的 UltrazineNA、巴斯夫有限公司的

TAMOLDN、禾大化 学 品(上 海)有 限 公 司 的

AtloxMetasperse550S和DispersolCBZ,以及亨

斯迈化工贸易(上海)有限公司的 TERSPERSE
2700和索尔维集团的GEROPONT36。

润湿 剂 包 括:索 尔 维 集 团 的 GEROPON
SDS、阿克苏诺贝尔公司的 MorewetEFW、索尔
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维集团的 GeroponL-WET/P、亨斯迈化工贸易

(上海)有限公司的TERWET1004,以及国药集

团的K12。
填充剂包括:国药集团的硫酸铵、硫酸钠、无

水葡萄糖,玉锋集团生产的玉米淀粉,苏州中材产

出的轻质碳酸钙、煅烧高岭土、硅藻土、膨润土,宜
昌汇富硅材料有限公司制造的白炭黑HL-200。

消泡剂为巴斯夫有限公司生产的 Aguique
SoapL。

甲醇/乙腈/乙酸(安谱,色谱级)。
水稻品种为中国黑龙江省五常五优稻4号,

本次试验在黑龙江省农业科学院内的温室大棚试

验基地内进行。
1.1.2 仪器设备 北京瑞百丽商贸提供的多功

能食品加工机、精度达0.01g和0.0001g的电

子天平、安捷伦 HPLC1220型号高效液相色谱

仪、哈纳品牌的pH计,以及超微气流粉碎机;烧
杯(100mL)、容量瓶(50mL)、滴管、玻璃棒、药匙、
秒表、250mL具塞量筒(分度2mL)。盆栽桶(口
径15cm)。QExactive质谱仪(Thermo),Vanquish
超高压液相色谱仪(Thermo),低温高速离心机

(Eppendorf5430R),组织破碎仪(神宇龙腾),冷
冻干燥机(四环)。
1.2 白屈菜红碱可湿性粉剂助剂的筛选

1.2.1 流点法初筛分散剂 在应用流点法进行

分散剂的筛选过程中,首先需准备5%浓度的分

散剂水溶液。取10g白屈菜红碱提取物粉末,利
用移液管将制备好的分散剂溶液缓慢加入粉末

中,并使用玻璃棒持续搅拌,直至混合物浆液能够

顺畅地从玻璃棒上滴落。记录下所消耗的分散剂

溶液量,进而计算出单位质量有效成分所需的溶

液体积,此即为流点[10]。通常情况下,采用流点

法进行分散剂的筛选,流点较低的分散剂更有利

于悬浮率的提升[8]。利用流点法初步筛选出适合

配方体系的分散剂。
对于普通的可湿性粉剂来说,关键在于选择

恰当的润湿分散剂,以确保产品在接触水时能有

效润湿,并在水中保持良好的悬浮稳定性[11-12]。
在保证白屈菜红碱化学稳定性合格的基础上,再
考虑润湿和分散性能,最终确定较优助剂。根据

分散剂初筛结果,选择相对效果较好的 Ultrazine
NA、TAMOLDN和 AtloxMetasperse550S进

行下一步试验。
1.2.2 润湿剂筛选 根据分散剂的筛选结果,设
计5个方案进行润湿剂的筛选,从 GEROPON

SDS、MorewetEFW、GeroponL-WET/P、TER-
WET1004、K12中选择性能更稳定的润湿剂进

行下一步填料的筛选(表1)。

表1 润湿剂的筛选

原料 配方1 配方2 配方3 配方4 配方5

白屈菜红碱原药 10 10 10 10 10

UltrazineNA 10 10 10 10 10

TAMOLDN 20 15 10 5 0

AtloxMetasperse550S 5 5 5 5 5

GEROPONSDS 10

GeroponL-WET/P 10

K12 10

MorewetEFW 10

TERWET1004 10

蒸馏水 45 50 55 60 65

  注:原料中固体粉末状态的物质单位为g,液体单位为mL。

1.2.3 填料筛选 分别将硅藻土、膨润土、β环

糊精、白炭黑 HL-200及无水葡萄糖等填充剂单

独添加,检查是否出现沉淀现象,进行初步筛选试

验。选择不产生沉淀或者相对沉淀量少的白炭黑

HL-200和无水葡萄糖作为填料进行配方的优

化,设计了5个方案(表2)。并观察入水后的分

散情况,以及是否有沉淀产生。

表2 填料后的配方优化方案

原料 配方6 配方7 配方8 配方9 配方10

白屈菜红碱原药 10 10 10 10 10

UltrazineNA 10 5 5 10 8

TAMOLDN 20 10 10 10 16

AtloxMetasperse550S 10 5 5 10 8

GEROPONSDS 10 5 5 10 8

白炭黑 HL-200 10 20 5 10 10

无水葡萄糖 30 45 60 40 40

  注:原料中固体粉末状态的物质单位为g,液体单位为mL。

1.2.4 白屈菜红碱可湿性粉剂最佳配方的筛选

及制备 按方案称取原料、辅助剂和填充物,进行

初步混合与粉碎。之后,用气流粉碎机进一步粉

碎混合物,确保粒度达标(D50为5.00~6.00μm)。
最终,收集制得的产品,并检测润湿时间、泡沫持

久性、细度、热储稳定性等指标。
1.3 白屈菜红碱可湿性粉剂对水稻植株激素的

影响

1.3.1 白屈菜红碱可湿性粉剂喷洒水稻盆栽 5月

中旬进行水稻秧苗的培育与维护。首先,使用自

来水对盆栽土壤浸润7d,以促进土壤熟化,随后
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进行秧苗的移植,每盆(口径15cm)可种植2~
4株幼苗。在水稻生长的初期至中期,应持续保

持水淹状态,而到了分蘖期的后期,则需逐渐降低

水淹深度,并开始实施烤田,以控制水分。
制备获得的白屈菜红碱可湿性粉剂对抽穗期

前后3~5d的水稻进行喷施,共喷施两次,每次

喷施剂量为0.8mL·m-2(用水量60mL·m-2),
两次喷施间隔时间为8~10d。设置清水对照组

CK,药剂处理组Y。3次重复,每组10盆。第二

次喷施结束后7d,采集对照组与药剂处理组水稻

叶茎,进行植物激素含量的测定。
1.3.2 标准品溶液的配制 首先精确地量取标

准品(表3),使用甲醇将其稀释至10mg·mL-1的
标准溶液母液。随后,从这些母液中取出适量混

合,制备成100μg·mL-1的标准品混合溶液。最

后,依据给定的浓度梯度,制备出适合仪器分析的

一系列标准品。

表3 标准品信息

名称 英文名称 CAS号 分子式

吲哚乙酸 Indole-3-AceticAcid 87-51-4 C10H9NO2
赤霉素 A1 GibberellinA1 545-97-1 C19H24O6
赤霉素 A3 GibberellicA3 1977-6-5 C19H22O6
赤霉素 A4 GibberellinA4 468-44-0 C19H24O5
赤霉素 A7 GibberellinA7 510-75-8 C19H22O5
茉莉酸 JasmonicAcid 3572-66-5 C12H18O3

茉莉酸-
异亮氨酸

JasmonicAcid-
Isoleucine

120330-93-0 C18H29NO4

水杨酸 SalicylicAcid 69-72-7 C7H6O3

脱落酸 AbscisicAcid 14375-45-2 C15H20O4

1.3.3 样品提取程序 准确称取100mg样品,
加入1mL的50%乙腈水溶液。在4℃条件下,
对样品执行3min的超声波处理,随后进行30min
的低温提取。以12000r·min-1的速率,在4℃
下进行离心操作10min,取其上层清液。通过反

相固相萃取柱进行净化:依次加入1mL的纯甲

醇和1mL的去离子水进行柱平衡,再用50%乙

腈水溶液进行平衡。样品上样后,用1mL的

30%乙腈水溶液进行冲洗,收集洗脱液。将样品

在氮气流下蒸发至完全干燥,溶解于200μL的

30%乙腈中,并转移至含有内插管的样品瓶中。
1.3.4 仪器参数设置 本研究中所采用的数据

采集仪器系统主要由美国ThermoFisherScien-
tific公司生产的超高效液相色谱仪(Vanquish,
UPLC)以 及 高 分 辨 质 谱 仪(Q Exactive)构 成

(https://www.thermofisher.com/)。

液相色谱分析参数设定如下:采用 Waters公司

生产的HSST3色谱柱(规格为50.0mm×2.1mm,
颗粒大小为1.8μm);流动相由 A相超纯水(含
0.1%乙酸)和B相乙腈(含0.1%乙酸)组成;流
速设定为0.3mL·min-1;柱温维持在40℃;进样

量为2μL;洗脱梯度设置为:初始0min时水和

乙腈比例为90∶10(V/V),1min后保持不变,至
7min时仍为90∶10,7.1min时迅速调整 至

10∶90,并持续至9min。QExactive质谱及ESI
参数等设置参考黄燕芬等[13]的方法。
1.4 数据分析

使用DPS15.0对数据进行统计与分析,显
著性检验采用单因素方差分析的最小极差法

(Leastsignificantranges,LSD),设定显著性水平

为P<0.05。

2 结果与分析

2.1 白屈菜红碱可湿性粉剂制剂配方的确定

2.1.1 白屈菜红碱可湿性粉剂助剂的确定 如

表4所示,UltrazineNA、TAMOLDN和 Atlox
Metasperse550S的流点低,更适合作为分散剂,
因此选择它们来开展后续的试验。

表4 不同分散剂对白屈菜红碱可湿性粉剂流点的影响

指标 流点 指标 流点

Greensperse1506 7.25 TAMOLDN 3.61

Greensperse1508 7.86 AtloxMetasperse550S 3.53
MORWETD-425 6.65 TERSPERSE2700 6.85

UltrazineNA 4.24 GEROPONT36 7.19

如表5所示,配方一中GEROPONSDS作为

润湿剂可以使制剂的性能更为稳定,因此选定该

润湿剂继续进行后续的筛选工作。

表5 不同润湿剂对白屈菜红碱可湿性粉剂

制剂润湿效果的影响

指标 入水后现象 指标 入水后现象

配方1 润湿时间约为110s 配方4 难润湿

配方2 润湿时间约为130s 配方5 难润湿

配方3 难润湿

初步筛选试验结果显示,仅使用硅藻土、膨润

土、β环糊精等填充材料时,均观察到沉淀现象。
然而,白炭黑 HL-200与无水葡萄糖的搭配能够

略微缓解这一问题。基于此,决定采用白炭黑

HL-200和无水葡萄糖作为填充材料,进一步优

化配方。优化配方后的结果如表6所示,对比后

发现,配方10的分散性能最优。以上结果已申报

专利,并授权(详见OSID码)[14]。
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表6 添加填料后的白屈菜红碱可湿性粉剂配方优化结果

指标 入水后现象

配方6 摇晃可分散,沉淀较少

配方7 底部沉淀较多

配方8 底部沉淀较多

配方9 上面有漂浮物,底部沉淀较多

配方10 摇晃可分散,沉淀较少

2.1.2 白屈菜红碱可湿性粉剂最佳配方的确定

 在配方10的基础中添加些许消泡剂 Aguique
SoapL,配方详情见表7。检测该白屈菜红碱可

湿性粉剂,其为能自由流动的粉末,无可见的外来

杂质和硬团块;含量为10%±1%;含水量0.78%,
pH为6.53,悬浮率80.61%,润湿时间92s,泡沫

持久性18mL·min-1,细度99.1%,热储稳定性

合格,以上均符合国标要求。

表7 经筛选确定的白屈菜红碱可湿性粉剂配方

原料   用量

白屈菜红碱原药 10

UltrazineNA 8

TAMOLDN 16

AtloxMetasperse550S 8

GEROPONSDS 8

AguiqueSoapL 0.5

白炭黑 HL-200 10

无水葡萄糖 39.5

  注:原料中固体粉末状态的物质单位为g,液体单位为mL。

2.2 水稻响应白屈菜红碱可湿性粉剂的激素

变化

  如图1所示,药剂处理组中水杨酸含量为

643.71ng·g-1,对照组中为228.71ng·g-1,含量

明显增加,是对照组的2.8倍。药剂处理组Y中

赤霉素A3 明显增加,含量为3.10ng·g-1,是对

照组CK含量(1.15ng·g-1)的2.7倍。药剂处

理组Y中哚乙酸含量为801.34ng·g-1,是对照

组CK中含量(767.83ng·g-1)的1倍多。赤霉

素A1、脱落酸、茉莉酸、赤霉素A7、赤霉素A4 和

茉莉酸-异亮氨酸均下降。

图1 含量前8的代谢物百分比堆积柱形图

由图2可以看出,处理组与对照组中含量排

名前8的代谢物聚集在不同区域,表明两组之间

这8种代谢物的结构组成存在显著差异。

图2 含量前8的代谢物含量分布热图聚类结果

注:刻度尺揭示了颜色与代谢物含量(Z-Score)之间的对应关系。
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  主 成 分 分 析 (PCA,PrincipalComponent

Analysis)结果如图3,两组点云(pointcloud)在

空间分布上呈现出明显的分隔,揭示了两组样本

在代谢物组成结构上存在明显的差异。综上,均

说明白屈菜红碱对水稻的代谢物分泌有明显

影响。

图3 靶向代谢物激素检测的PCA图

注:粉色代表药剂处理组,蓝色代表对照组,

椭圆形区域代表样本点的95%置信区间。

3 讨论

化学农药是控制稻曲病最有效的方法,但长

期重复使用可能导致农药抗性和环境中有害残留

物的积累[8]。因此,迫切需要开发环境兼容的方

法来控制作物病害或者提高作物抗病性,植物源

成分特有的环保特性具有开发为农药的潜质。

3.1 生物源农药白屈菜红碱可湿性粉剂的优势

农药制剂与剂型发展的目标是降低毒性,提
高安全性。主要通过开发新型制剂和改良现有产

品来实现[15-16]。随着人们环保意识的提高,一部

分环保安全农药新剂型正逐步取代传统农药剂

型,可湿性粉剂不使用有机溶剂,具有包装、运输

费用低和耐储存等优点。白屈菜红碱来源于中草

药白屈菜,本团队前期研究发现其悬浮剂的LD50
为1580mg·kg-1,低毒[9]。

本研究针对白屈菜红碱原药,开发了一种新

型的可湿性粉剂。粉剂配方含10%白屈菜红碱原

药,分散剂 UltrazineNA8%、TAMOLDN16%和

AtloxMetasperse550S8%,润湿剂 GEROPON

SDS8%,以及白炭黑HL-20010%和无水葡萄糖

39.5%的填料。此外,消泡剂AguiqueSoapL0.5%
也被添加到配方中。将该白屈菜红碱可湿性粉剂

稀释后喷施于水稻能够有效防治水稻稻曲病,当

用量为2kg·hm-2时,防治效果为70.97%[14]。

同时该药剂可以影响水稻激素的分泌,增强水稻

的抗病性。

3.2 白屈菜红碱可湿性粉剂对于水稻中水杨酸

的影响

  水杨酸作为植物内源性信号分子,对植物的

多项生理过程具有调控作用,包括但不限于植物

的免疫反应、衰老相关基因的表达以及果实产量

等。研究揭示,水杨酸通过影响其他植物激素如

茉莉酸、乙烯和生长素等的生物合成及信号传导

途径,实 现 对 植 物 多 种 生 理 过 程 的 协 同 调

控[17-18]。金太成等[19]揭示了植物水杨酸途径防

御基因应答非生物胁迫相关的分子机制中ROS1
起重要作用,可为探索植物适应不利环境的表观

调控机制提供参考。本研究中,白屈菜红碱可湿

性粉剂处理水稻植株后,药剂处理组水杨酸含量

是对照组的2.8倍,推断白屈菜红碱可湿性粉剂

增强了水稻的抗病性。

3.3 白屈菜红碱可湿性粉剂对于水稻中赤霉素

的影响

  赤霉素作为植物生长调节剂,在种子形成过

程中,能促进细胞分裂和生长,提高种子萌发率[20]。

研究显示,赤霉素信号通路是病原菌的关键靶点,

与水杨酸、茉莉酸信号通路紧密相关。植物被活

体营养型病原菌侵染时,若DELLA蛋白编码基

因发生突变,水杨酸信号通路的反应会加强[2]。

研究 人 员 发 现 黄 单 胞 菌 的 效 应 因 子 XopDX-

cc8004可抑制赤霉素诱导的DELLA蛋白降解,

进而抑制水杨酸信号激活[21]。本研究中,白屈菜

红碱可湿性粉剂处理水稻植株后,药剂处理组赤

霉素含量是对照组含量的近3倍,推断白屈菜红

碱具有促进水稻植株生长的作用。
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3.4 白屈菜红碱可湿性粉剂对于水稻中吲哚乙

酸的影响

  陶龙兴[22]的研究揭示了在抽穗前对幼穗施

用吲哚乙酸,能够减少强势粒与弱势粒结实率的

差距。此外,他指出内源性吲哚乙酸在杂交稻籽

粒灌浆过程中扮演着关键角色。黄升谋[23]的研

究也表明吲哚乙酸的含量与干物质的积累存在正

比关系,它能够推动营养物质的运输,并调节同化

物在籽粒中的积累,从而提升库的活性。本研究

中,白屈菜红碱可湿性粉剂处理水稻植株后,药剂

处理组吲哚乙酸含量是对照组的1倍多,推断白

屈菜红碱对于水稻丰产可能有促进作用,关于产

量调查的工作计划后续开展。

4 结论

本研究筛选了白屈菜红碱可湿性粉剂生物农

药配方,10%白屈菜红碱原药,分散剂 Ultrazine

NA8%、TAMOLDN16%和 AtloxMetasperse

550S8%,润湿剂GEROPONSDS8%,以及白炭

黑HL-20010%和无水葡萄糖39.5%的填料,消

泡剂AguiqueSoapL0.5%。水稻喷施该药剂后,

代谢物差异明显,水杨酸含量为643.71ng·g-1,是

对照组的2.8倍;赤霉素A3 含量为3.10ng·g-1,

是对照组CK含量(1.15ng·g-1)的2.7倍;哚乙

酸含量为801.34ng·g-1,是对照组(CK)中含量

(767.83ng·g-1)的1倍多。能够促进盆栽水稻分

泌水杨酸、赤霉素及吲哚乙酸,推断白屈菜红碱可

湿性粉剂增强了水稻的抗病性,为植物病害的绿色

防治提供理论依据。
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ResearchandDevelopmentofChelerythrineWettablePowder
andEffectonRiceHormone

WEIQinghui,SONGWeifeng,SHIZhenghao,LIZhiyong,PANYaqing
(InstituteofPlantProtection,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Harbin150086,China)

Abstract:Chelerythrineisoneofthe mostabundantalkaloidsinthetraditionalChinese medicinalherb

ChelidoniummajusL..Thisresearchdevelopedgreenbiologicalpesticidesastheoriginaldrug,andexplored

themechanismofaffectingthesecretionofricehormones.Theresultisofgreatsignificanceforagricultural

productionandecologicalprotection.Theflowpointmethodwasusedtodeterminethedispersionofwettable

powder,screeningtheamountofeachauxiliaryagent,andfinallythebestformulaofwettablepowderwas

usedas10%,Ultrazine NA 8%,TAMOL DN 16% and Atlox Metasperse550S8% asdispersant,

GEROPONSDS8%aswettingagent,WhiteCarbonBlackHL-20010%andAnhydrousGlucose39.5%as

filler,andAguiqueSoapL0.5% asdefoamingagent.Applicationoftargetedmetabolomicstechnologyto

exploretheinfluenceofchelerythrineonricehormonesecretion,chelerythrinecanbewetpowderprocessing

rice,metabolitedifferences,salicylicacidcontentinthetreatmentgroupwasnearly3timesofthecontrol

group,butalsopromotedricesecretiongibhandandaceticacid,inferchelerythrinebasecanbewetpowderto

enhancethediseaseresistanceofrice.

Keywords:chelerythrine;wettablepowderformulation;ricefalsesmut;planthormone
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