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·研究论文·

浅灰链霉菌 ＣＧＭＣＣ１３７０及其代谢产物
除草活性研究

薛章荣１，　徐文平１，　陈　杰２，　陶黎明１

（１．华东理工大学 药学院，上海 ２００２３７；２．浙江省化工研究院有限公司，杭州 ３１００２３）

摘　要：从上海附近海岛中分离得到放线菌７００１４，其发酵液在多次生物活性筛选中表现出较好的
除草活性。对该菌株的培养特征、生理生化指标、细胞壁以及１６ＳｒＤＮＡ基因序列分析后，确定其
为链霉菌属浅灰链霉菌 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｇｒｉｓｅｏｌｕｓ中的一员。采用溶剂萃取、硅胶层析分离及制备型
高效液相色谱等手段得到一个主要活性化合物 ＳＰＲＩ７００１４。通过对该化合物的理化性质及波谱
学分析，确定其结构为２［２（３，５二甲基２氧环己基）６氧四氢吡喃４基］乙酰胺。尽管其结
构与文献报道的具有骨质再吸收抑制活性的抗生素Ａ７５９３４的一致，但首次发现其具有除草活性。
种子萌发试验结果表明，在１ｍｇ／Ｌ质量浓度下，该化合物可彻底抑制多种供试作物种子的萌发。
盆栽试验发现，在有效成分７５ｇ／ｈｍ２剂量下，其对供试阔叶杂草的抑制率高达９６．０％～１００．０％。
其对千金子 Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａｃｈｉｎｅｎｅｓｉｓ（Ｌ．）Ｎｅｓｓ、牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅｉｎｄｉｃａ（Ｌ．）Ｇａｅｒｔｎ．、反枝苋
ＡｍａｒａｎｔｈｕｓｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓＬ．和鳢肠 ＥｃｌｉｐｔａｐｒｏｓｔｒａｔｅＬ．的鲜重 ＥＤ９０值分别为１４３．２９、１４６．９４、８０．８８
及小于９．３７ｇ／ｈｍ２。作物安全性试验结果表明，即使在２０００ｇ／ｈｍ２下其对花生和小麦依然安全。
关键词：浅灰链霉菌；微生物代谢产物；除草活性
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　　化学除草已成为农业生产中的一项重要技术，
推动了农业现代化的进程。但是，过度使用化学除

草剂也带来很多负面影响，如出现了污染环境［１］、

影响作物生长［２
"

３］、杂草产生抗性［４
"

５］、生物多样性

遭到破坏［６
"

８］等诸多问题，因此人们开始注重天然

产物作为除草剂的研究工作。尽管直接利用微生物

代谢产物作为除草剂并取得登记注册的产品至今只

有双丙氨膦１个［９］，但是开发微生物源除草剂或以

微生物天然产物作为新型除草剂的先导化合物，仍

然引起了杂草科学家和农药化学家的极大兴

趣［１０
"

１４］。

在微生物源农药筛选的过程中，笔者从上海附

近海岛上的土壤中分离得到一株编号为７００１４的放
线菌，经多次生物活性测试发现，其发酵液具有显著

的除草活性。本文首次对该放线菌的分类、活性化

合物的分离提取、结构鉴定以及化合物的除草活性

进行报道。

１　材料与方法

１．１　试材
放线菌７００１４分离自上海郊区海岛的土壤中，

保存于中国普通微生物保藏中心（ＣＧＭＣＣ１３７０）；
Ｔ载体，上海申能博彩公司产品；Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ
ＴＧ１，中科院上海植物生理生态研究所提供；供试作
物和杂草种子均符合国家南方农药创制中心相关生

物测定操作规范要求，试验前对种子进行相应的破

休眠处理，选择发芽率大于９５％的种子供试。
１．２　仪器和试剂

ＯＬＹＭＰＵＳＢＨ２０光学显微镜（日本奥林巴斯
株式会社生产）；ＪＥＯＬ９４０扫描电子显微镜（日本电
子株式会社生产）；ＳＨＩＭＡＤＺＵＬＣ８Ａ型制备高效

液相色谱仪（日本岛津公司）；制备柱（ＯＤＳ，Ｃ１８，
２５０ｍｍ×２０ｍｍ，１０μｍ，）；Ａｇｌｉｅｎｔ１１００ＬＣＭＳＤ
液质联用仪（美国 Ａｇｌｉｅｎｔ公司）；ＶａｒｉａｎＩＮＶＯＡ６００
核磁共振仪（美国Ｖａｒｉａｎ公司）。

甲醇和乙腈，ＨＰＬＣ级；二甲基亚砜、琼脂等，分
析纯。４１％农达水剂［有效成分草甘膦（ｇｌｙｐｏｓａｔｅ），
美国孟山都公司生产］；２０％百草枯水剂（ｐａｒａｑｕａｔ
ＡＳ，先正达南通作物保护有限公司生产）。
１．３　菌株７００１４的分类

在酵母膏麦芽膏琼脂（ＩＳＰ２）培养基平板上，划
线涂菌并插入盖玻片，２８℃下培养７～２８ｄ，用光学
显微镜和扫描电子显微镜观察放线菌 ７００１４的菌
丝、孢子丝及分生孢子的形态特征；采用国际链霉菌

计划（ＩＳＰ）推荐的方法［１５］进行菌种的培养特征和生

理生化反应试验；全细胞水解液化学组份分析按

Ｈａｓｅｇａｗａ等［１６］和王平［１７］改进的薄层层析（ＴＬＣ）
方法进行。１６ＳｒＤＮＡ序列测定按文献［１８］的方法
进行。

１．４　微生物菌株的培养
在高氏培养基上接种放线菌７００１４，于２８℃下

培养１０ｄ后接种到消毒后的发酵培养基（质量分
数：玉米淀粉１％、葡萄糖２％、黄豆饼粉２．５％、肉
膏０．１％、酵母粉０．４％、氯化钠２．０％、磷酸氢二钾
０．００５％，水，ｐＨ７．２）中，２５０ｍＬ摇瓶中装量
５０ｍＬ，在２２０ｒ／ｍｉｎ摇床上２８℃ 培养９６ｈ左右。
过滤除去菌丝体，发酵液用于活性测定及分离提取。

１．５　活性化合物的分离纯化和结构鉴定
取发酵滤液１５Ｌ用正丁醇萃取３次，有机相浓

缩至浸膏状（得１８ｇ），用５０ｍＬ甲醇溶解，过滤后
除去不溶物，减压浓缩得到油状物１２ｇ。取该油状
物６ｇ与少量层析用硅胶混合均匀，加入硅胶层析

６５１
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柱内，以甲醇氯仿石油醚（１∶１０∶５，体积比）洗脱，每
５０ｍＬ收集１次，测定除草活性。合并有活性部分
的洗脱液，浓缩至干（０．５８ｇ淡黄色固体），用少量
甲醇溶解，用ＴＬＣ分离（展开剂：甲醇氯仿 ＝１∶１５，
体积比），经活性测试，刮下具有活性的条带。用甲

醇浸泡后过滤，浓缩至干，得到 ０．２２ｇ白色粉末。
最后用甲醇溶解，利用制备高效液相色谱［流动相

为甲醇乙腈水（２５∶５∶７０，体积比，１５ｍＬ／ｍｉｎ）］进
一步纯化，收集活性组份浓缩至干，得 ＳＰＲＩ７００１４
活性化合物０．１４ｇ白色粉末，纯度９８．５％。通过质
谱及核磁共振分析确定化合物的结构。

１．６　种子萌发抑制试验
采用Ｓｕｇａｗａｒａ的方法［１９］并作了部分改进。取

８ｇ琼脂加入１Ｌ水，加热融溶后冷却至４０～５０℃
备用。定量称取 ＳＰＲＩ７００１４溶解于二甲基亚砜
（ＤＭＳＯ）中，用含有０．１％吐温８０的水溶液稀释成
质量浓度分别为０．５、１、２、４ｍｇ／Ｌ的药液供试。取
１ｍＬ药液加入到含有 １９ｍＬ融溶琼脂的小杯中
（８ｃｍ×７ｃｍ），待冷却到室温后制成平板。以不
加药剂者为空白对照。将黄瓜 Ｃｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓ、小
藜 ＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｓｅｒｏｔｉｎｕｍＬ．、苋 Ａｃａｌｙｐｈａａｕｓｔｒａｌｉｓ
Ｌ．、马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ（Ｌ．）Ｓｃｏｐ、稗草
ＥｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇａｌｌｉＬ．和高粱 Ｓｏｒｇｈｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ
Ｐｅｒｓ．６种植物的种子均匀放置在杯中的平板上（种
子处理参照文献［２０］进行），加盖后，将杯子置于温
度为２０～２８℃、相对湿度为８５％ ～９５％的房间内，
光照周期（光照／黑暗）１６ｈＬ／８ｈＤ，光源为１０４ｌｘ
的荧光灯管。７ｄ后观察是否有白化或黄化症状，
用直尺量取苗长和根长，与对照比较后计算抑制率。

１．７　室内盆栽除草活性
根据国家南方农药创制中心生物测定方法操作

规范并参考文献［２１］的方法进行。试验样品按设
置的剂量用含０．１％吐温８０的蒸馏水稀释后进行
处理。供试样品设４．６９５、９．３７５、１８．７５、３７．５、７５、
１５０和３００ｇ／ｈｍ２共７个处理剂量，对照药剂百草
枯设 ０．４６９５、０．９３７５、１．８７５、３．７５、７．５、１５和
３０ｇ／ｈｍ２共７个处理剂量。每处理３次重复，另设
空白对照。

处理后定时观察植株反应症状，并于药效充分

发挥时按０～１００％分级法目测评价综合除草活性。
同时测定地上部分鲜重，计算鲜重抑制率［２１］。

１．８　作物安全性试验
试验样品按设置的剂量用含０．１％吐温８０的

蒸馏水稀释后进行处理。供试样品设 ５００、１０００、

２０００和４０００ｇ／ｈｍ２共４个处理剂量，对照药剂草
甘膦的处理剂量为５０ｇ／ｈｍ２。每处理３次重复，另
设空白对照。处理后定时观察植株反应症状，并于

药效充分发挥时按０～１００％分级法目测评价其对
作物的安全性［２１］。同时测定地上部分鲜重，计算鲜

重抑制率。

１．９　统计方法
采用 ＤＰＳ数据处理系统进行统计分析。由式

（１）计算对种子萌发的抑制率（Ｒ）；由式（２）计算鲜重
抑制率。根据剂量和活性的回归分析计算ＥＤ９０值。

Ｒ／％＝（Ｌ０－Ｌ１）／Ｌ０×１００ （１）
其中Ｌ０和Ｌ１分别表示对照和处理组苗长或根

长。

鲜重抑制率／％＝（Ｗ０－Ｗ１）／Ｗ０×１００ （２）
其中Ｗ０和Ｗ１分别表示对照和处理组鲜重。

２　结果与讨论

２．１　放线菌７００１４的分类鉴定
菌株７００１４在大多数培养基上生长良好。在高

氏培养基上，菌落整齐，基内菌丝体无横隔，不断裂；

气生菌丝体分支，生长丰盛。孢子丝直而略波曲，孢

子个数１０个左右，孢子呈短圆柱型，表面光滑（见
图１）。根据《伯杰细菌鉴定手册》［２２］，其应属于链
霉菌属。生理生化试验结果见表１。菌株７００１４细
胞壁含有 Ｌ２，６二氨基庚二酸（ＬＬＤＡＰ）和甘氨
酸，属胞壁Ｉ型；全细胞糖水解无特征性糖，为Ｃ型。
菌株７００１４的１６ＳｒＤＮＡ核苷酸序列全长为１５１８ｂｐ
（Ｇｅｎｂａｎｋ登录号：ＦＪ５３８５９５），通过与Ｇｅｎｂａｎｋ中的
序列比对，发现其与浅灰链霉菌的序列相似度为

图１　菌株７００１４在高氏培养基培养１４ｄ后的电镜照片
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏ

ｏｆＳＰＲＩ７００１４
左图：７００１４孢子丝（放大 ５０００倍）；右图：７００１４孢子（放大
１５０００倍）。
Ｌｅｆｔ：ｔｈｅｓｐｏｒｅｈｙｐｈａｏｆ７００１４（×５０００）；Ｒｉｇｈｔ：ｔｈｅｓｐｏｒｅｏｆ７００１４
（×１５０００）．
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９９％。综合其形态和培养特征，判断该菌株属于浅
灰链霉菌Ｓ．ｇｒｉｓｅｏｌｕｓ中的一员，命名为浅灰链霉菌

ＳＰＲＩ７００１４，并保存于中国普通微生物保藏中心，保
藏号ＣＧＭＣＣ１３７０。

表１　菌株７００１４对碳源的利用及生理生化指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒａｉｎ７００１４
碳源利用

Ｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

７００１４菌株

Ｓｔｒａｉｎ

生理生化特征

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

７００１４菌株

Ｓｔｒａｉｎ

Ｄ葡萄糖 Ｇｌｕｃｏｓｅ ＋ 纤维素生长 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｇｒｏｗｔｈ －
Ｄ木糖 Ｘｙｌｏｓｅ ＋ 明胶液化 Ｈｙｄｒｏｌｙｚｉｎｇｇｅｌａｔｉｎ 液化完全 Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
Ｄ甘露醇 Ｍａｎｎａｓｅ ＋ 淀粉 Ｓｔａｒｃｈ 水解完全 Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
Ｄ果糖 Ｆｒｕｃｔｏｓｅ － 酪素水解 Ｈｙｄｒｏｌｙｚｉｎｇｃａｓｅｉｎ 不水解 Ｎｏｎｅ

Ｌ阿拉伯糖 Ａｒａｂｉｎｏｓｅ ＋ 牛奶凝固，牛奶胨化 Ｃｕｒｄｌｅｄｍｉｌｋ，ｐｅｐｔｏｎｅｍｉｌｋ 不凝固，胨化完全 Ｎｏｎｅ，ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
Ｌ肌醇 Ｉｎｏｓｅｐｒｅｓｏａｋｉｎ ＋ Ｈ２Ｓ产生 Ｈ２Ｓｐｒｏｄｕｃｅ 不产生 Ｎｏｎｅ
Ｌ鼠李糖 Ｒｈａｍｎｏｓｅ －
棉子糖 Ｒａｆｆｉｎｏｓｅ ＋
蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ ＋

２．２　活性化合物的结构鉴定
质谱显示该化合物的相对分子质量为２８１［ＭＳ

（ＥＩ），ｍ／ｚ（％）：２１９、２４６、２６４、２８２（Ｍ＋）］，用氘代

甲醇进行的核磁共振氢谱（１ＨＮＭＲ）显示其有
２１个氢，碳谱（１３ＣＮＭＲ）显示其有１５个碳原子（见
表２）。经检索，确定 ＳＰＲＩ７００１４与文献报道［２３］的

抗生素Ａ７５９４３结构一致，为２［２（３，５二甲基２
氧环己 基）６氧四 氢 吡 喃４基］乙 酰 胺 （见
Ｓｃｈｅｍｅ１）。

Ｓｃｈｅｍｅ１

表２　ＳＰＲＩ７００１４的核磁共振氢谱、碳谱数据
Ｔａｂｌｅ２　ＮＭＲｄａｔａｏｆＳＰＲＩ７００１４

碳原子

Ｃａｒｂｏｎａｔｏｍ

１３ＣＮＭＲ（ＣＤ３ＯＤ），δ １ＨＮＭＲ（ＣＤ３ＯＤ），δ

ＳＰＲＩ７００１４ ＡｎｔｉｏｂｉｏｔｉｃＡ７５９４３ ＳＰＲＩ７００１４ ＡｎｔｉｏｂｉｏｔｉｃＡ７５９４３
１ １７５．７５ １７６．４

２ ３６．４４ ３６．６ ２．０３～２．２２（ｍ，１Ｈ）
２．７０（ｄｄｄ，１Ｈ）

２．０６～２．２４（ｍ，１Ｈ）
２．７３（ｄｄｄ，１Ｈ）

３ ２９．３９ ３０．０ ２．６７～２．７２（ｍ，１Ｈ） ２．７３（ｍ，１Ｈ）

４ ３２．９７ ３３．１ １．３６（ｔｄ，１Ｈ）
２．４０～２．５１（ｍ，１Ｈ）

１．３８（ｔｄ，１Ｈ）
２．４９（ｍ，１Ｈ）

５ ８０．０９ ８０．０ ４．７４（ｄｄｄ，１Ｈ） ４．７２（ｄｄｄ，１Ｈ）
６ ５０．２１ ５０．５ ２．８０（ｔｄ，１Ｈ） ２．８６（ｔｄ，１Ｈ）

７ ３６．３９ ３６．１ １．７６（ｄｔ，１Ｈ）
２．０３～２．２２（ｍ，１Ｈ）

１．７８（ｄｔ，１Ｈ）
２．０６～２．２４（ｍ，１Ｈ）

８ ４１．１４ ４１．５ ２．５４～２．６８（ｍ，１Ｈ） ２．７０（ｍ，１Ｈ）

９ ４４．１２ ４３．７ １．６０（ｄｔ，１Ｈ）
１．６６～１．７２（ｍ，１Ｈ）

１．６２（ｄｔ，１Ｈ）
１．６９（ｍ，１Ｈ）

１０ ２８．６８ ２８．３ １．９０～１．９５（ｍ，１Ｈ） １．９３（ｍ，１Ｈ）
１１ ２１６．３４ ２１３．４
１２ １４．７８ １４．８ ０．９８（ｄ，２Ｈ） ０．９６（ｄ，２Ｈ）
１３ １８．５５ １８．４ １．３１（ｄ，３Ｈ） １．２８（ｄ，３Ｈ）
１４ ４２．８９ ４２．５ ２．２２（ｄ，３Ｈ） ２．２２（ｄ，３Ｈ）
１５ １７３．６３ １７３．８
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２．３　生物活性
种子萌发抑制试验结果（表 ３）表明，化合物

ＳＰＲＩ７００１４在１ｍｇ／Ｌ时即可全部抑制供试的６种
植物种子发芽，在０．５ｍｇ／Ｌ时也有５０％以上的平
均抑制率。试验中未发现有白化和黄化现象。

盆栽试验的平均除草活性测试结果（见表４）表
明，化合物 ＳＰＲＩ７００１４除草活性较高，其在有效成

分７５ｇ／ｈｍ２剂量下，对阔叶杂草反枝苋和鳢肠的抑
制率为９６％～１００％；在１５０ｇ／ｈｍ２剂量下，对禾本
科杂草千金子和牛筋草的抑制率在９５％以上，与对
照药剂百草枯在７．５ｇ／ｈｍ２剂量下的活性相当。根
据剂量活性的回归分析（表５），ＳＰＲＩ７００１４的除草
活性与剂量有较好的线性相关性，在推荐剂量下除

草活性与百草枯有一定的可比性。

表３　ＳＰＲＩ７００１４在不同剂量下对种子萌发的抑制作用

Ｔａｂｌｅ３　ＤａｔａｏｆｔｈｅｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＳＰＲＩ７００１４ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

植物品种

Ｐｌａｎｔｔｙｐｅ

０．５ｍｇ／Ｌ １ｍｇ／Ｌ ２ｍｇ／Ｌ ４ｍｇ／Ｌ

苗抑制率

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｉｎｈｉｂｉｔ

ｒａｔｅ／％

根抑制率

Ｒｏｏｔｉｎｈｉｂｉｔ

ｒａｔｅ／％

苗抑制率

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｉｎｈｉｂｉｔ

ｒａｔｅ／％

根抑制率

Ｒｏｏｔｉｎｈｉｂｉｔ

ｒａｔｅ／％

苗抑制率

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｉｎｈｉｂｉｔ

ｒａｔｅ／％

根抑制率

Ｒｏｏｔｉｎｈｉｂｉｔ

ｒａｔｅ／％

苗抑制率

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｉｎｈｉｂｉｔ

ｒａｔｅ／％

根抑制率

Ｒｏｏｔｉｎｈｉｂｉｔ

ｒａｔｅ／％

稗草 Ｅ．ｃｒｕｓｇａｌｌｉ ３９．６７±３．５１ ８５．００±２．００ ７０．３３±２．５２ ９５．３３±１．５３ ８３．３６±１．５６ １００．００±０．００１００．００±０．００１００．００±０．００

高粱 Ｓ．ｖｕｌｇａｒｅ ６０．３３±２．５２ ６５．００±３．００ ９０．００±３．６１ １００．００±０．００ ９７．６６±２．３２ １００．００±０．００１００．００±０．００１００．００±０．００

马唐 Ｄ．ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ７９．６７±５．５１ ８５．３３±３．５１ １００．００±０．００ ９５．３３±１．５３ １００．００±０．００１００．００±０．００１００．００±０．００１００．００±０．００

苋 Ａ．ａｕｓｔｒａｌｉｓ ９５．００±３．００ ９５．３３±２．５２ １００．００±０．００１００．００±０．００１００．００±０．００１００．００±０．００１００．００±０．００１００．００±０．００

黄瓜 Ｃ．ｓａｔｉｖｕｓ ５０．３３±２．５２ ７９．６７±４．５１ ８９．９３±３．０６ １００．００±０．００１００．００±０．００１００．００±０．００１００．００±０．００１００．００±０．００

小藜 Ｃ．ｓｅｒｏｔｉｎｕｍ １００．００±０．００ ５０．６７±３．０６ １００．００±０．００１００．００±０．００１００．００±０．００１００．００±０．００１００．００±０．００１００．００±０．００

　　表内数值表示平均值±标准误差（４个单独试验，每次３个重复）。
Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｖｅｒａｇｅ±ＳＥ（ｎ＝３，ｗｉｔｈ４ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ）．

表４　ＳＰＲＩ７００１４和百草枯各剂量处理对几种供试杂草的除草活性（抑制率／％）

Ｔａｂｌｅ４　ＨｅｒｂｉｃｉｄａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＳＰＲＩ７００１４ａｎｄｐａｒａｑｕａｔａｇａｉｎｓｔｔｈｅｔｅｓｔｅｄｗｅｅｄｓ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｓ（Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ／％）

药剂

Ａｇｅｎｔ

剂量

Ｄｏｓｅ／

（ｇ／ｈｍ２）

千金子

Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａｃｈｉｎｅｎｅｓｉｓ

牛筋草

Ｅｌｅｕｓｉｎｅｉｎｄｉｃａ

反枝苋

Ａｍａｒａｎｔｈｕｓｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ

鳢肠

Ｅｃｌｉｐｔａｐｒｏｓｔｒａｔｅ

目测

Ｓｋｅｔｃｈｉｎｇ

鲜重

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

目测

Ｓｋｅｔｃｈｉｎｇ

鲜重

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

目测

Ｓｋｅｔｃｈｉｎｇ

鲜重

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

目测

Ｓｋｅｔｃｈｉｎｇ

鲜重

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

ＳＰＲＩ７００１４ ４．６９５ ４５ ５２．５９ ６５ ６２．９３ ３５ ４５．６７ ５０ ５４．９９

９．３７５ ５５ ６１．１１ ６５ ６６．９１ ５５ ５５．７１ ９５ ９７．３６

１８．７５ ６０ ６５．７９ ７０ ６８．０４ ６０ ６３．９３ １００ １００．００

３７．５ ６５ ７２．４１ ７０ ７４．３７ ８５ ８７．８０ １００ １００．００

７５ ７０ ８２．３１ ８０ ７７．５２ ９５ ９７．７３ １００ １００．００

１５０ ９５ ９５．６９ ９５ ９４．１０ １００ １００．００ １００ １００．００

３００ ９５ ９５．８９ ９５ １００．００ １００ １００．００ １００ １００．００

百草枯 ０．４６９５ ５ ７．８９ ４５ ４７．１９ ４５ ４０．９２ １５ １６．０６
ｐａｒａｑｕａｔ ０．９３７５ ２５ ２３．１０ ６０ ６２．３３ ５０ ５２．６６ ２０ ２０．６１

１．８７５ ５０ ４１．８５ ７０ ６８．５３ ６０ ６２．１５ ９５ ９３．６７

３．７５ ７５ ７３．０３ ９０ ８９．７４ ６５ ６７．５３ １００ １００．００

７．５ ９５ ９６．３９ ９０ ９２．３７ １００ ９９．１３ １００ １００．００

１５ １００ １００．００ １００ ９７．７２ １００ １００．００ １００ １００．００

３０ １００ １００．００ １００．０ １００．００ １００ １００．００ １００ １００．００
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表５　ＳＰＲＩ７００１４和百草枯鲜重抑制率剂量活性回归分析数据

Ｔａｂｌｅ５　ＦｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｉｎｈｉｂｉｔｄｏｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｅｒｅｓｕｌｔｏｆＳＰＲＩ７００１４ａｎｄｐａｒａｑｕａｔ

靶标

Ｔａｒｇｅｔ

药剂

Ａｇｅｎｔ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数Ｒ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｒ
ＥＤ９０／（ｇ／ｈｍ２）

千金子 Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｅｓｉｓ ＳＰＲＩ７００１４ Ｙ＝３４．８４＋１１．１１ｌｎｘ ０．９８４２ １４３．２９

百草枯 Ｙ＝３０．１６＋２４．９８ｌｎｘ ０．９６３９ １０．９７

牛筋草 Ｅ．ｉｎｄｉｃａ ＳＰＲＩ７００１４ Ｙ＝４４．９９＋９．０２ｌｎｘ ０．９５３０ １４６．９４

百草枯 Ｙ＝６２．４６＋１３．０４ｌｎｘ ０．９５９９ ８．２６

反枝苋 Ａ．ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ ＳＰＲＩ７００１４ Ｙ＝２５．３８＋１４．７１ｌｎｘ ０．９５４８ ８０．８８

百草枯 Ｙ＝５３．５８＋１５．９２ｌｎｘ ０．９５８１ ９．８５

鳢肠 Ｅ．ｐｒｏｓｔｒａｔｅ ＳＰＲＩ７００１４ － － ＜９．３７

百草枯 － － ＜１．８８

　　在作物安全性试验中发现：喷药３ｄ后黄瓜受
害症状最为严重，大部分黄瓜苗叶片发黑并萎缩；蚕

豆和豌豆的叶片均有发黑、萎蔫状，且随着药剂浓度

的增加，药害程度随之增加；水稻第２和第３真叶出
现青枯，同样随着药剂浓度的增加药害程度随之增

加；玉米出现块状黄斑且叶缘萎蔫；花生和小麦则与

对照相比无差异。喷药处理后１５ｄ，黄瓜、蚕豆和豌

豆药害严重的叶片干枯，２０００ｇ／ｈｍ２的处理目测防
效达到９０．０％以上，而在５００ｇ／ｈｍ２的处理时蚕豆
和豌豆都长出新叶，其余受害植株均有不同程度的

恢复（表６）。结果表明，ＳＰＲＩ７００１４采用茎叶喷雾
处理，对黄瓜、豌豆、蚕豆、玉米和水稻的药害较严

重，对花生和小麦较安全。

表６　ＳＰＲＩ７００１４对作物的平均鲜重抑制率（／％）

Ｔａｂｌｅ６　Ａｖｅｒａｇｅｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ（ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ／％）ｏｎｔｈｅｃｒｏｐｏｆＳＰＲＩ７００１４

作物品种
ＳＰＲＩ７００１４ 草甘膦 ｇｌｙｐｏｓａｔｅ

５００ｇ／ｈｍ２ １０００ｇ／ｈｍ２ ２０００ｇ／ｈｍ２ ４０００ｇ／ｈｍ２ ５０ｇ／ｈｍ２
水

Ｗａｔｅｒ

花生 Ａｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａ ０±０．００ ０±０．００ ０±０．００ １０．３２±１．６２ ０±０．００ ／

豌豆 ＬａｔｈｙｒｕｓｏｄｏｒａｔｕｓＬ． １９．２０±３．７６ ４０．６３±１．７８ ５０．１７±２．６５ ８７．２３±２．７６ １５．７３±２．４０ ／

蚕豆 ＶｉｃｉａｆａｂａＬｉｎｎ ５３．４３±３．９６ ７４．１３±３．６５ ９８．５０±１．５０ １００±０．００ ６４．２０±１．８３ ／

玉米 ＺｅａｍａｙｓＬ． ０±０．００ １５．８０±５．６６ ４６．４７±２．７０ ７６．３７±１．９３ ０±０．００ ／

小麦 ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ． ０±０．００ ０±０．００ ８．１３±４．６８ ３４．２±３．２６ ０±０．００ ／

水稻 ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ． ３９．５０±２．２５ ４９．９７±４．５６ ５５．９３±２．８３ ８６．６±１．６４ ８２．３７±２．９８ ／

黄瓜 Ｃｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓ ９４．５８±２．５６ １００±１．６６ １００±０．００ １００±０．００ ８４．２０±２．４３ ／

　　表内数值表示平均值±标准误差（３个单独试验，每次３个重复）。
Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｖｅｒａｇｅ±ＳＥ（ｎ＝３，ｗｉｔｈ３ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ）．

　　本研究中的 ＳＰＲＩ７００１４与 Ｓａｔｏ［２３］研究组在筛
选新药物过程中发现的抗生素 Ａ７５９４３结构相同。
Ａ７５９４３在体外具有抑制溶骨细胞溶骨的能力，从
而被作为骨质再吸收抑制剂进行研究［２３］，迄今并未

见有该化合物具有除草活性的报道。

本研究发现，化合物ＳＰＲＩ７００１４具有显著的除
草活性，且对花生和小麦较安全，即使在４倍推荐剂
量下使用，对这两种作物依然安全，因此有望成为这

两种作物田中防治阔叶和禾本科杂草的候选产品。

虽然目前菌株７００１４产生活性代谢物的能力较低，
经济上还不具有将 ＳＰＲＩ７００１４直接开发为商品除
草剂的可能性，但是，由于其结构相对简单，基团可

塑性大，可为有机合成提供先导结构或结构改造的

模板。天然产物经结构改造或修饰后成为商品除草

剂已 有 许 多 成 功 的 例 子：如 以 茴 香 霉 素

（Ａｎｉｓｏｍｙｃｉｎ）为模板成功开发出的商品除草剂苯草
酮（ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｏｎｅＮＫ０４９）［２４］；以 Ｃｙｐｅｒｉｎｅ为先
导化合物，经结构改造后的产物已经有１０多个被成
功开发为商品化的除草剂［２５］。

致谢：本项目在结构鉴定过程中得到 Ｓｙｎｇｅｎｔａ作物
保护公司顾玉诚博士的帮助，在室内除草活性测试

中得到上海南方农药研究中心倪长春教授的建议和

帮助，特此致谢。
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［１０］ＤＡＹＡＮＦＥ，ＦＥＦＦＥＲＩＡＤ，ＷＡＮＧＹＨ，ｅｔａｌ．ＡＰａｔｈｏｇｅｎｉｃ

ｆｕｎｇｉｄｉｐｈｅｎｙｌｅｔｈｅｒｐｈｙｔｏｔｏｘｉｎｔａｒｇｅｔｓｐｌａｎｔｅｎｏｙｌ（ａｃｙｌｃａｒｒｉｅｒ

ｐｒｏｔｅｉｎ）ｒｅｄｕｃｔａｓｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ，２００８，１４７（６）：１０６２－

１０７１．

［１１］ＳＡＫＡＩＹ，ＹＯＳＨＩＤＡＴ，ＯＣＨＩＡＩＫ，ｅｔａｌ．ＧＥＸ１ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，

ｎｏｖｅｌａｎｔｉｔｕｍｏｒａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｈｅｒｂｏｘｉｄｉｅｎｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ

Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｓｐ．［Ｊ］．ＪＡｎｔｉｂｉｏｔ，２００２，５５（１０），８５５－８６２；８６３－

８７２．

［１２］ＯＭＵＲＡ Ｓ，ＨＩＮＯＴＯＺＡＷＡ Ｋ，ＩＭＡＭＵＲＡ Ｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｓａｌａｃｉｎｅ，ａｎｅｗｈｅｒｂｉｃｉｄａｌａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｐｈｏｓｐｈｉｎｏｔｈｒｉｃｉｎ［Ｊ］．ＪＡｎｔｉｂｉｏｔ，１９８４，３７（８）：９３９－９４０．

［１３］ＫＡＴＯＨ，ＮＡＧＡＹＡＮＡＫ，ＡＢＥＨ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｒｉａｌａｐｈｏｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃＢｉｏｌＣｈｅｍ，１９９１，５５

（７）：１１３３－１１３４．

［１４］ＤＵＫＯＳＯ，ＤＡＹＡＮＦＥ，ＨＥＲＮＡＤＤＥＲＺＡ．Ｎａｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ

ａｓｌｅａｄｓｆｏｒｎｅｗｈｅｒｂｉｃｉｄｅｍｏｄｅｓｏｆａｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＴｈｅＢｒｉｇｈｔｏｎ

ＣｒｏｐＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｇｌｏｓｇｏｗ，１９９７：５７９－５８６．

［１５］ＳＨＩＲＬＩＮＧＥＢ．ＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ

ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔＪＳｙｓｔＢａｃｔｅｒｉｏｌ，１９６６，１６（４）：３１３－３４０．

［１６］ＨＡＳＥＧＡＷＡＴ，ＴＡＫＩＺＡＷＡＭ，ＴＡＮＩＤＡＳ．Ａｒａｐｉｄａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｇｒｏｕｐｉｎｇｏｆａｅｒｏｂｉｃａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ［Ｊ］．ＪＧｅｎＡｐｐｌ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ，１９８３，２９（４）：３１９－３２２．

［１７］ＷＡＮＧＰｉｎｇ（王平）．测定放线菌菌体中氨基酸和单糖的快速

方法：薄层层析法［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ（微生物学通报），１９８６，１３

（４）：２２８２３０．

［１８］ＨＯＰＷＯＯＤＤＡ，ＢＩＢＢＭ Ｊ，ＣＨＡＴＥＲＫ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｏｆＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ—ａｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍａｎｕａｌ［Ｍ］∥
ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｒｏｍｏｓｏｍａｌ，ＰｌａｓｍｉｄａｎｄＰｈａｇｅＤＮＡ．Ｎｏｒｗｉｃｈ：

ＦＣｒｏｗｅ＆ＳｏｎｓＬｔｄ，１９８５：７９－８０．

［１９］ＳＵＧＡＷＡＲＡＨ，ＫＯＹＡＭＡＫ．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＡｓｓａｙｏｆＰｅｓｔｉｃｉｄｅ

［Ｍ］．ＴＯＫＹＯ：Ｎａｎｋｏｄｏ，１９６５：５７－５８．

［２０］ＸＵＷ Ｐ，ＴＡＯＬＭ，ＧＵＸＢ，ｅｔａｌ．Ｈｅｒｂｉｃｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅＳＰＲＩ７００１４ｆｒｏｍ Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｇｒｉｓｅｏｌｕｓ［Ｊ］．Ｗｅｅｄ

Ｓｃｉ，２００９，５７（５）：５４７－５５３．

［２１］ＣＨＥＮＪｉｅ（陈杰），ＬＩＭｉｎｇｚｈｉ（李明智），ＷＵＳｈｅｎｇｇａｎ（吴声

敢），ｅｔａｌ．新除草剂 ＺＪ０１６６生物活性评价［Ｊ］．Ｚｈｅｎｇｊｉａｎｇ

ＣｈｅｍＩｎｄ（浙江化工），２０００，３１（Ｓｕｐｐｌ）：４６－５１．

［２２］ＢＵＣＨＡＮＮＡ Ｒ Ｅ，ＧＩＢＢＯＮＳ Ｎ Ｅ．ＢｅｒｇｅｙｓＭａｎｕａｌｏｆ

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｖｅＢａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ：Ｗｉｌｌｉａｍｓ＆Ｗｉｌｋｉｎｓ，

１９９４：１３２２－１５３３．

［２３］ＭＯＲＩＳＨＩＴＡＴ，ＳＡＴＯ Ａ，ＡＮＤＯ Ｔ，ｅｔａｌ．Ａ ｎｏｖｅｌｂｏｎｅ

ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒ，Ａ７５９４３ｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍ Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｓｐ．

ＳＡＮＫ６１２９６［Ｊ］．ＪＡｎｔｉｂｉｏｔ，１９９８，５１（６）：５３１－５３８．

［２４］ＤＡＮＹＡＮＦＥ，ＲＯＭＡＧＮＩＪＥ，ＤＵＫＥＳＯ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅ

ｍｏｄｅｏｆａｃｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｐｈｙｔｏｔｏｘｉｎｓ［Ｊ］．ＪＣｈｅｍＥｃｏｌ，２０００，２６

（９）：２０７９－２０９４．

［２５］ＬＩＵＣｈａｎｇｌｉｎｇ（刘长令），ＨＡＮＬｉａｎｇ（韩亮），ＬＩＺｈｅｎｇｍｉｎｇ

（李正名）．以天然产物为先导化合物开发的农药品种

（３）———除草剂［Ｊ］．ＪＰｅｓｔｉｃ（农药），２００４，４３（１）：１－４．

（责任编辑：金淑惠）
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