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异硫氰酸烯丙酯的农用活性与应用研究进展

李迎宾，　曹永松，　罗来鑫，　张治萍，　李健强

（中国农业大学植物保护学院，种子病害检验与防控北京市重点实验室，北京　１００１９３）

摘要　异硫氰酸烯丙酯（ａｌｌｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ，ＡＩＴＣ）是十字花科植物的组成型代谢产物之一，关于其天然抗菌杀虫

活性，以及在人类医学、农业、食品等领域的应用已有大量研究。本文重点对ＡＩＴＣ的制备、农用活性及残留、安全

性及作用机制研究等方面进行综述，以期为ＡＩＴＣ在农业中的开发应用提供理论参考和技术支撑。

关键词　异硫氰酸烯丙酯；　抗菌活性；　农用活性；　作用机制
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　　依赖化学农药控制农作物病虫害具有悠久的历

史［１］。熏蒸剂作为合成化学农药的一种，在防控土

传、仓储、采后病虫害及食品保鲜等领域具有较为广

泛的应用。随着人们消费水平及对食品安全的重视

程度的提高，研究开发高效、无毒、无残留的病虫害

防治措施及食品保鲜手段备受关注和重视。１９３７

年Ｗａｌｋｅｒ等报道十字花科芸薹属植物，如芥菜、甘

蓝中的硫代葡萄糖苷（ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ，简称ＧＳＬｓ）的

降解产物异硫氰酸酯类化合物（ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅｓ，简称

ＩＴＣｓ）具有天然抗菌活性
［２］和广谱灭生性［３］，其中异

硫氰酸烯丙酯（ａｌｌｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ，ＡＩＴＣ）作为主要降

解产物，对多数植物病原真菌［４］、细菌［５］、线虫及昆

虫［６］具有活性。同时，对一些人类致病菌，如大肠杆

菌犈狊犮犺犲狉犻犮犺犻犪犮狅犾犻、鼠伤寒沙门氏杆菌犛犪犾犿狅狀犲犾犾犪狋狔

狆犺犻犿狌狉犻狌犿、绿脓杆菌犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊犪犲狉狌犵犻狀狅狊犪、副溶

血性弧菌犞犻犫狉犻狅狆犪狉犪犺犪犲犿狅犾狔狋犻犮狌狊、幽门螺旋杆菌

犎犲犾犻犮狅犫犪犮狋犲狉狆狔犾狅狉犻、念珠菌属犆犪狀犱犻犱犪ｓｐ．等同样具

有生物活性［７］。除此之外，ＡＩＴＣ在抗癌、心肌保护及

神经保护等方面的效果和作用也受到关注［８９］。

１　异硫氰酸烯丙酯及其制备工艺

１．１　异硫氰酸烯丙酯概述

异硫氰酸烯丙酯（ＡＩＴＣ，俗称为辣根素）是一类

广泛存在于辣根、芥菜和山葵等十字花科蔬菜中的

天然含硫次生代谢物，是ＩＴＣｓ类物质的主要种类；

其在人类医学、食品和农业领域具有重要的应用价

值，基于ＩＴＣｓ类物质所申请的部分专利及农药登记

报道见表１。



４４卷第５期 李迎宾等：异硫氰酸烯丙酯的农用活性与应用研究进展

表１　国际上关于犐犜犆狊类物质在相关领域申请专利及登记情况

犜犪犫犾犲１　犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲犵犻狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犐犜犆狊犻狀狋犺犲狑狅狉犾犱

活性领域

Ｆｉｅｌｄ

用途

Ｐｕｒｐｏｓｅ

专利／登记证

Ｐａｔｅｎｔ／Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

年／国家

Ｙｅａｒ／Ｃｏｕｎｔｒｙ

参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

医学

Ｍｅｄｉｃａｌｆｉｅｌｄ

防脱发

Ａｎｔｉｈａｉｒｌｏｓｓ
ＥＰ０２２７７９９Ａ１

１９８６／美国

１９８６／ＵＳ
［１３］

治疗鼻窦炎

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｎａｓａｌａｎｄｓｉｎｕｓｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＵＳ５２４８５０４

ＵＳ５３８５７３４

１９９３，１９９５／美国

１９９３，１９９５／ＵＳ
［１４１５］

辅助治疗呼吸道感染与尿路感染

Ａｄｊｕｖａｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｔｒａｃｔｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｕｒｉｎａｒｙ

ｔｒａｃｔｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ

－
－／德国

－／Ｇｅｒｍａｎｙ
［１６］

治疗中枢神经紊乱

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｃｅｎｔｒａｌｎｅｒｖｏｕｓｓｙｓｔｅｍｉｎｊｕｒｙ
ＵＳ２００６０１１６４２３Ａ１

２００６／美国

２００６／ＵＳ
［１７］

尿液防腐剂

Ｒａｓａｐｅｎ，ａｕｒｉｎａｒｙａｎｔｉｓｅｐｔｉｃｄｒｕｇ
－

２００９／美国

２００９／ＵＳ
［１８］

食品

Ｆｏｏｄｆｉｅｌｄ

防腐保鲜

Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌａｇｅｎｔ
ＵＳ５８８０１５０

１９９９／美国

１９９９／ＵＳ
［１９］

农业应用

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

防治线虫

Ｎｅｍａｔｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ
ＵＳ６７２０３５２Ｂ１

２００４／美国

２００４／ＵＳ
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土壤熏蒸剂，除草剂，杀虫剂，杀菌剂

Ｓｏｉｌｆｕｍｉｇａｎｔ，ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ，ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅａｎｄｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

ＷＯ０３０６５８０８

＝ＵＳ２００６０２７０５５８

２００６／美国

２００６／ＵＳ
［２１］

抗菌、杀虫、防虫、杀菌、防霉、保鲜、防腐

Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ，ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ，ｉｎｓｅｃｔｐｒｏｏｆ，ｆｕｎｇｉｃｉｄａｌ，ｆｕｎｇｕｓｐｒｏｏｆ，

ｆｒｅｓｈｎｅｓｓｒｅｔｅｎｔｉｏｎ，ａｎｔｉｓｅｐｔｉｃｏｒｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔ

ＵＳ５９２８６６１
１９９９／美国

１９９９／ＵＳ
［２２］

扼杀植物害虫、线虫、杂草及其组合，对杂草具有特异性，特别

适用于杂草抑制

Ｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｔｐｅｓｔｓ，ｓｕｃｈａｓｉｎｓｅｃｔｓ，ｎｅｍａｔｏｄｅｓ，ｗｅｅｄｓ，ａｎｄ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｔｈｅｒｅｏｆ，ｗｉｔｈｓｐｅｃｉｆｉｃｅｍｂｏｄｉｍｅｎｔｓｂｅｉｎｇｐａｒｔｉｃｕ

ｌａｒｌｙｕｓｅｆｕｌｆｏｒｗｅｅｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

ＵＳ２０１８０１２５０７７Ａ１
２０１８／美国

２０１８／ＵＳ
［２３］

防治番茄根结线虫病

Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆ犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲ｓｐｐ．ｉｎｔｏｍａｔｏ
ＰＤ２０１８１６００

２０１８／中国

２０１８／Ｃｈｉｎａ
－

　　辣根素的前体为存在于植物液泡中的ＧＳＬｓ物

质，一旦将植物组织破碎，ＧＳＬｓ便在黑芥子酶的催

化作用下水解［１０］。不同十字花科植物ＧＳＬｓ水解产

物不同。Ｊｉａｎｇ等采用ＧＣＭＳ方法，共检测出我国

辣根中含有的９种挥发性ＩＴＣｓ物质，名称及含量分

别为异硫氰酸异丙酯（ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ，

ｉｓｏｐｒｏｐｙｌＩＴＣ，含量０．１％）、异硫氰酸烯丙酯（ＡＩＴＣ，

含量７８．４％）、异硫氰酸丁酯（ｂｕｔｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ，

ｂｕｔｙｌＩＴＣ，含量０．１％）、３丁烯基异硫氰酸酯（３

ｂｕｔｅｎｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ，３ｂｕｔｅｎｙｌＩＴＣ，含量１．５％）、２

异硫氰酸戊酯（２ｐｅｎｔｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ，２ｐｅｎｔｙｌ

ＩＴＣ，含量２．１％）、异硫氰酸苯酯（ｐｈｅｎｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａ

ｎａｔｅ，ｐｈｅｎｙｌＩＴＣ，含量０．１％）、３（甲基硫代）丙基

硫代异氰酸酯（３ｍｅｔｈｙｌｔｈｉｏｐｒｏｐｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ，

３ｍｅｔｈｙｌＩＴＣ，含量０．３％）、异硫氰酸苄酯（ｂｅｎｚｙｌ

ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ，ｂｅｎｚｙｌＩＴＣ，含量０．１％）、β异硫氰

酸苯乙酯（βｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ，βｐｈｅｎｙｌｅ

ｔｈｙｌＩＴＣ，含量９．４％）。其中，ＡＩＴＣ为我国辣根含

有的ＩＴＣｓ类物质的主要成分，其含量高于英格兰辣

根、匈牙利辣根和日本辣根（４４．３％～５５．７％）
［１１１２］。

１．２　犃犐犜犆的制备

ＡＩＴＣ的化学结构式为ＣＨ２＝ＣＨＣＨ２Ｎ＝Ｃ＝Ｓ，

分子量９９．１６，沸点为１５２℃，凝固点－８０℃，密度为

１．０１２６ｇ／ｍＬ。常温下为淡黄色透明油状液体，具有

强烈的挥发性，其制备主要有以下两种途径。

１．２．１　从十字花科植物中提取

一些蔬菜如甘蓝中ＡＩＴＣ的浓度大概在８００～

１０００ｍｇ／ｋｇ
［２４］，芥菜种子中含有的ＡＩＴＣ浓度最

高，约为２５００～５０００ｍｇ／ｋｇ。从辣根等十字花科

植物中提取ＡＩＴＣ的经典方法是水蒸气蒸馏法和超

临界ＣＯ２流体萃取法。以辣根为例，Ｗｕ等
［２５］比较

了水解时间、温度、ｐＨ和添加剂抗氧化剂对于ＡＩＴＣ

前体的水解效果，最终发现采用２０ｍｇ／ｇ抗氧化剂

叔丁基对苯二酚６５℃水解１２０ｍｉｎ（ｐＨ＝４）时ＡＩ

ＴＣ前体物质水解程度最佳，以二氯甲烷作为萃取溶

剂最优，采用超临界ＣＯ２液体萃取法产生的ＡＩＴＣ

产量为６．１０％，高于水蒸气蒸馏产率（５．８３％）。郑

建秋等［２６］将粉碎后的芥菜籽加入反应釜容器中，采

用５０℃、ｐＨ为４．０～６．５的酸性水浸泡２ｈ，催化芥

菜籽中的ＧＳＬｓ为异硫氰酸烯丙酯，采用亚临界水

·９０１·
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萃取技术（２Ｍｐａ、１２０℃）对反应釜中的物质进行萃

取，然后分离反应釜中的物质，即得到含异硫氰酸烯

丙酯的辣根素粗产物，产物中ＡＩＴＣ含量为６６．５％，

产油率为２．３％。该制备过程不仅绿色安全，且易

于操作，反应历程短，萃取率高。

１．２．２　仿生化学合成路径

从十字花科植物中提取辣根素操作复杂，能耗过

高，提取效率低，难以规模生产，因此ＡＩＴＣ的化学合

成备受关注［２７］。目前ＡＩＴＣ主要通过仿生合成进行

制备，其中具有工业化前景的合成途径是以烯丙基卤

与硫氰酸盐作为原料，通过液固非均相反应及将溶剂

改为乙醇后的均相反应。国外团队如美国、俄罗斯

（ＲＵＳＳ２３２１５８１）、日本（ＪＰ１８１０５３）、印度等均有关于

ＡＩＴＣ的合成工艺
［２８］。国内王向辉等［２９］选用ｌ，３二

溴丙烷、邻苯二甲酰亚胺钾、硫脲、二硫化碳及取代溴

苄为原料，经５步反应合成了８个未见报道的辣根素类

化合物。刘学勇等［２７］综述了国内外主要的合成工艺，

认为李健强、曹永松团队等采用烯丙基胺、二硫化碳和

双氧水为主要原料的制备工艺简单，产品收率达９０％，

含量达到９７％，具有较大的产业化生产价值
［３０］。

２　犃犐犜犆的农用活性

已报道，ＡＩＴＣ具有广谱高效的杀菌、杀线虫、

杀虫作用活性（见表２）。同时因其来源于植物且具

有很高的安全性，美国环境保护署（ＵＳＥＰＡ）也许

可将其登记为风险较低的生物农药之一［３１］。

表２　已报道的犃犐犜犆具有活性的部分靶标生物

犜犪犫犾犲２　犚犲狆狅狉狋犲犱狋犪狉犵犲狋狅狉犵犪狀犻狊犿狊狅犳犃犐犜犆

类型

Ａｃｔｉｖｉｔｙｔｙｐｅｓ

作用靶标

Ｔａｒｇｅｔ

剂量

Ｄｏｓｅ

参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

储藏期害虫

Ｐｅｓｔｓｉｎｓｔｏｒｅｄ

ｐｒｏｄｕｃｔ

犔犻狆狅狊犮犲犾犻狊犲狀狋狅犿狅狆犺犻犾犪

犜狉犻犫狅犾犻狌犿犳犲狉狉狌犵犻狀犲狌犿

犚犺狔狕狅狆犲狉狋犺犪犱狅犿犻狀犻犮犪

犛犻狋狅狆犺犻犾狌狊狕犲犪犿犪犻狊

犜．犮犪狊狋犪狀犲狌犿

空间浓度为３μｇ／ｍＬ处理７２ｈ即可杀灭全部供试成虫

Ａｄｕｌｔｍｏｒｔａｌｉｔｙｏｆ１００％ａｔａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ３μｇ／ｍＬｆｏｒ７２ｈ

所有供试的１８个赤拟谷盗种群均对ＡＩＴＣ敏感

Ａｌｌ１８ｒｅｄｆｌｏｕｒｂｅｅｔｌｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｌｌｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏＡＩＴＣ

［２５，５２］

采后病害

Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ

ｄｉｓｅａｓｅｓ

犕狅狀犻犾犻狀犻犪犾犪狓犪

犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊犳犾犪狏狌狊

犅狅狋狉狔狋犻狊犮犻狀犲狉犲犪

犘犲狀犻犮犻犾犾犻狌犿犲狓狆犪狀狊狌犿

对孢子萌发和菌丝生长的ＥＤ５０分别为０．１７ｍｇ／Ｌ和１．９０ｍｇ／Ｌ

０．１７ｍｇ／ＬｏｆＥＤ５０ｆｏｒｃｏｎｉｄｉａｌｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ１．９０ｍｇ／Ｌｆｏｒｍｙｃｅｌｉａｌｇｒｏｗｔｈ

ＡＩＴＣ对黄曲霉的离体效果为０．２１５ｐｐｂ

犐狀狏犻狋狉狅ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆＡＩＴＣａｔ０．２１５ｐｐｂａｇａｉｎｓｔ犃．犳犾犪狏狌狊

对孢子萌发和菌丝生长的ＥＣ５０分别为０．６２ｍｇ／Ｌ和１．３５ｍｇ／Ｌ

ＥＣ５０ｖａｌｕｅｓｏｆ１．３５ｍｇ／Ｌｆｏｒｍｙｃｅｌｉｕｍａｎｄ０．６２ｍｇ／Ｌｆｏｒｃｏｎｉｄｉａ

异硫氰酸烯丙酯∶异硫氰酸乙酯按照３∶１混合后，对孢子萌发和菌丝生长的抑

制浓度为０．０８和０．１４μｇ／ｍＬ

０．０８ａｎｄ０．１４μｇ／ｍＬｆｏｒｃｏｎｉｄｉａｌｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｍｙｃｅｌｉａｌｇｒｏｗｔｈａｔ３∶１ｒａｔｉｏ

ｏｆＡＩＴＣ∶ＥＩＴＣ（ｅｔｈｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ）

５ｍｇ／ＬＡＩＴＣ熏蒸处理２４ｈ，对梨蓝霉病的防控效果达到９０％

Ｅｘｐｏｓｉｎｇｐｅａｒｓｆｏｒ２４ｈｉｎａ５ｍｇ／ＬＡＩＴＣａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｂｌｕｅ

ｍｏｕｌｄｂｙ９０％

［４６，５７，１０４１０６］

土传病原真菌／卵菌

Ｓｏｉｌｂｏｒｎｅｆｕｎｇｉ／

ｏｏｍｙｃｅｔｅｓ

犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犮犪狆狊犻犮犻

犘狔狋犺犻狌犿犪狆犺犪狀犻犱犲狉犿犪狋狌犿

犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犻

犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿

ＥＣ５０在０．９４～４．９６μｇ／ｍＬ之间

ＥＣ５０ｖａｌｕｅｓｆｒｏｍ０．９４ｔｏ４．９６μｇ／ｍＬ
［９６］

细菌

Ｂａｃｔｅｒｉａ

犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓犮犻狋狉狌犾犾犻

犆犾犪狏犻犫犪犮狋犲狉犿犻犮犺犻犵犪狀犲狀狊犻狊

ｓｕｂｓｐ．犿犻犮犺犻犵犪狀犲狀狊犻狊

犡犪狀狋犺狅犿狅狀犪狊犮犪犿狆犲狊狋狉犻狊

ｐｖ．犮犪犿狆犲狊狋狉犻狊

犚犪犾狊狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犪犮犲犪狉狌犿

ＥＣ５０值为０．８１～１．６１μｇ／ｍＬ（革兰氏阴性菌）和８．６１μｇ／ｍＬ（革兰氏阳性菌）

ＥＣ５０ｖａｌｕｅｓａｒｅ０．８１－１．６１μｇ／ｍＬｆｏｒＧ
－ａｎｄ８．６１μｇ／ｍＬｆｏｒＧ

＋
［９６］

线虫

Ｎｅｍａｔｏｄｅｓ
犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲犼犪狏犪狀犻犮犪

ＬＣ５０值为２．７６μｇ／ｍＬ，每千克土壤中添加１ｍＬＡＩＴＣ无根结产生

ＬＣ５０ｖａｌｕｅａｔ２．７６μｇ／ｍＬａｎｄｎｏｇａｌｌｓａｆｔｅｒｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈＡＩＴＣａｔ１．０ｍＬｐｅｒｋｇｏｆｓｏｉｌ
［６５］

杂草

Ｗｅｅｄｓ
犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊 － ［１０７］

食品保藏

Ｆｏｏｄｓｔｏｒａｇｅ
犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狆犪狉犪狊犻狋犻犮狌狊

对寄生曲霉菌的ＭＩＣ值为２０ｍｇ／Ｌ；采用１ｍＬ／Ｌ和５ｍＬ／Ｌ的ＡＩＴＣ处理

可以降低６０％以上的毒素产生

ＭＩＣｖａｌｕｅｗａｓ２０ｍｇ／Ｌｏｎ犃．狆犪狉犪狊犻狋犻犮狌狊；ａｆｌａｔｏｘｉｎｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｂｏｖｅ

６０％ｂｙｕｓｉｎｇＡＩＴＣａｔｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ１ａｎｄ５ｍＬ／Ｌ

［５９］
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２．１　对土传植物病原生物的活性

早期人们发现，芥菜籽、山葵、辣根等植物具有

杀菌活性。Ａｎｇｕｓ等发现将甘蓝和芥菜等植物的碎

粉深埋至土壤中，可以抑制小麦全蚀病菌犌犪犲狌犿犪狀

狀狅犿狔犮犲狊犵狉犪犿犻狀犻狊ｖａｒ．狋狉犻狋犻犮犻的生长，并首次将这

种方法称为“生物熏蒸”［３２］。由于连作或伴随灌溉，

土壤中的腐霉犘狔狋犺犻狌犿与疫霉犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪等不

断在田间土壤环境中累积［３３］，对此 Ｗｅｅｒａｋｏｏｎ

等［３４］以芥菜种子糠（ｓｅｅｄｍｅａｌ）改良土壤，建立了一

种以“生物介导”的能够长期抑制病原菌积累的策

略，有效地控制了苹果园内树苗根腐病的发生［３５］。

研究揭示其中具有抑菌作用的成分是包括ＡＩＴＣ在

内的多种ＩＴＣｓ类物质。Ｍａｒｋ等
［３６］研究表明，芥菜

中的ＡＩＴＣ在２４～４８ｈ内即可完全释放到土壤中。

作者团队的黄小威［３７］、王彦柠等［３８］研究表明，

在熏蒸条件下ＡＩＴＣ对供试的禾谷镰刀菌犉狌狊犪狉犻狌犿

犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿、立枯丝核菌犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犻等１０

余种植物病原真菌及瓜果腐霉犘狔狋犺犻狌犿犪狆犺犪狀犻犱犲狉

犿犪狋狌犿、辣椒疫霉犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犮犪狆狊犻犮犻等卵菌的菌丝

生长具有显著的抑制作用，其ＥＣ５０分布在０．９４～

２４．６４μｇ／ｍＬ之间；对其中１２种病原真菌的孢子萌

发亦具有显著抑制作用，ＥＣ５０分布在０．２６～０．６９μｇ／

ｍＬ之间；试验证实，ＡＩＴＣ能够导致供试土传病原

真菌及卵菌菌落扩展速度减慢，气生菌丝稀薄、孢子

萌发率降低，病原细菌菌落数量减少、生长速度减

缓，对常见的植物病原菌呈现出广谱、高效的抑菌活

性，为辣根素熏蒸防控田间主要土传病害提供了理

论支持。

由大丽轮枝菌犞犲狉狋犻犮犻犾犾犻狌犿犱犪犺犾犻犪犲引起的棉

花黄萎病是一种重要的土传植物维管束病害，严重

影响棉花产量［３９］。作者团队的李慧［４０］前期研究表

明，２０％辣根素水乳剂１５００倍稀释液不仅对棉花

黄萎病菌菌丝生长具有显著的抑制作用，同时对棉

花种子出苗和幼苗生长具有安全性。刘政等［３９］采

用滴灌与覆膜施药的方式，连续两年对２０％辣根素

水乳剂防控棉花黄萎病的田间效果进行研究，提出

了该药剂防控棉花黄萎病的使用技术规程，且在合

作试验地区合计辐射应用面积达到１．４万ｈｍ２。

２．２　对果蔬地上部病虫害靶标生物的活性

王彦柠等［３８］研究表明，ＡＩＴＣ对番茄溃疡病菌

犆犾犪狏犻犫犪犮狋犲狉犿犻犮犺犻犵犪狀犲狀狊犻狊ｓｕｂｓｐ．犿犻犮犺犻犵犪狀犲狀狊犻狊、

十字花科黑腐病菌犡犪狀狋犺狅犿狅狀犪狊犮犪犿狆犲狊狋狉犻狊ｐｖ．

犮犪犿狆犲狊狋狉犻狊等５种植物病原细菌的生长具有显著抑

制作用，ＥＣ５０分布在０．８１～８．６１μｇ／ｍＬ之间。

北京市近几年来大力推广使用ＡＩＴＣ，建立了

以蔬菜无病虫育苗、产前消毒预防、产中综合防控和

产后残体无害处理有机结合的“全程绿色防控”技术

体系。目前，北京市蔬菜病虫全程绿色防控示范基

地数量达到２０个，覆盖了全市１０个区（县），有效减

少了病虫危害程度和化学农药用量［４１］。示范试验

证实，２０％ 辣根素水乳剂对烟粉虱有很好的速效性，

药后３ｄ防效达到７０．９％，且成本低廉，操作简便
［４２］；

采用滴灌施药方法，发现其对土壤真菌中的镰刀菌

杀灭效果达到１００％，对腐霉、曲霉、青霉等杀灭效

果显著；设施草莓土壤经过辣根素消毒处理整个生

长期内的植株成活率明显提高［４３］。天津市津南区

植保部门通过滴灌系统把辣根素注入土地后覆盖上

一层密闭的厚膜，熏蒸处理３ｄ即可有效杀灭多种

病虫，按照操作规程定植蔬菜，一季不用再除草、除

虫，还能保证蔬菜的品质［４４］。王晓青等在生菜定植

前７ｄ采用２０％辣根素水乳剂以随水滴灌方式对连

续种植３年以上菌核病发生严重的生菜地进行土壤

熏蒸处理，定植后７ｄ使用抗重茬菌剂或使用寡雄

腐霉灌根处理，对生菜菌核病防治效果可达到８０％

左右［４５］。

２．３　对作物储藏期病虫害靶标的生物活性

ＡＩＴＣ因具有强烈的挥发性以及高效的抗微生

物活性，且对多种食源性致病菌具有杀灭活性，研究

者认为可将ＡＩＴＣ开发成一种新型的包装策略，如

作为“抗菌香囊（ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｓａｃｈｅｔｓ）”防控由犃狊

狆犲狉犵犻犾犾狌狊犳犾犪狏狌狊引起的储藏期花生黄曲霉素的污

染［４６］。Ｔｒａｃｚ等采用ＡＩＴＣ对储藏期玉米粒密闭熏蒸

处理４８ｈ后进行通风处理，检测了玉米粒中ＡＩＴＣ的

残留量。结果表明，通风２４ｈ后，玉米籽粒中可检测

到４４．５％的ＡＩＴＣ，继续密封保存３０ｄ后籽粒中仍有

１５．５％的ＡＩＴＣ被检测出，说明在储藏过程中，玉米粒

可以作为ＡＩＴＣ的吸收维持载体，通过缓释的方式逐

渐散发到空气中，对储藏期玉米由５种真菌产生的１２

种毒素都具有显著的抑制效果［４７］。Ｎａｚａｒｅｔｈ等研究

表明，ＡＩＴＣ可降低储藏期面粉中由寄生曲霉犃狊狆犲狉

犵犻犾犾狌狊狆犪狉犪狊犻狋犻犮狌狊产生的黄曲霉毒素（ａｆｌａｔｏｘｉｎ）及早

熟禾镰刀菌犉狌狊犪狉犻狌犿狆狅犪犲产生的白僵菌素（ｂｅａｕｖｅｒ

ｉｃｉｎ）和恩镰孢菌素（ｅｎｎｉａｔｉｎ）的积累
［４８］。除此之外，

也有学者采用ＡＩＴＣ对莴苣、苹果、番茄、草莓、黑莓、
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悬钩子等蔬果储藏期病害进行防控研究［４９５１］。在杀

虫方面，ＡＩＴＣ也具有安全高效性且与磷化氢等无交

互抗药性［５２］，可作为一种针对储藏期害虫防控的有效

策略。

２．４　对杂草的生物活性

Ｒｅｎ等
［５３］采用ＡＩＴＣ进行番茄地土壤熏蒸处

理，发现其不但可以有效杀灭土壤环境中的病原真

菌、细菌及线虫等，同时对土壤中的杂草（ＬＣ５０＝

１７．３～４７．７ｍｇ／ｋｇ）也具有很好的杀灭活性。Ｍａｔｔｅｏ

等也发现，十字花科作物粗提取物对大穗看麦娘

犃犾狅狆犲犮狌狉狌狊犿狔狅狊狌狉狅犻犱犲狊具有优异的生物活性
［５４］。

Ｂａｎｇａｒｗａ等研究发现
［５５］，ＡＩＴＣ作为除草剂控制苋

科植物、马唐的效果与甲基溴相当。２０１８年申请的

美国专利（ＵＳ２０１８０１２２５０７７Ａ１）中也表明，ＩＴＣｓ类

特别适用于对杂草的抑制。

３　犃犐犜犆残留和安全性

３．１　犃犐犜犆残留分析方法

Ｔｒａｃｚ等
［４７］研究ＡＩＴＣ防控储藏期由犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊

狆犪狉犪狊犻狋犻犮狌狊，犉狌狊犪狉犻狌犿狋狉犻犮犻狀犮狋狌犿，犉．狏犲狉狋犻犮犻犾犾犻狅犻犱犲狊

以及犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪犪犾狋犲狉狀犪狋犪引起的玉米毒素产生水平

时，优化了ＡＩＴＣ在玉米粒中的残留分析条件，包括

１）样品制备：将一定质量的玉米粒浸泡在甲醇中，

４０℃水浴中振荡３０ｍｉｎ后再超声处理１０ｍｉｎ，２０℃

４０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ后收集上清液，过０．２２μｍ滤

膜；２）检测方法及条件：采用ＨＰＬＣ的方法，检测器

为安捷伦二极管阵列检测器（ＬＣ ＤＡＤ），检测波长

为２３６ｎｍ，分离柱为ＧｅｍｉｎｉＣ１８（４．６ｍｍ×１５０ｍｍ，

孔径３μｍ），流动相为水∶乙腈（犞∶犞＝６０∶４０），流速

为０．８ｍＬ／ｍｉｎ。

吴华等［５６］建立了２０％ＡＩＴＣ在几种仓库贮藏

品中的毛细管气相色谱残留分析方法。该方法以二

氯甲烷为提取溶剂，采用毛细管气相色谱 火焰离子

化检测仪进行测定（与国标ＧＢ２９９８０２０１３中规定

的检测器一致），发现辣根素在贮藏品中的消解动态

符合一级动力学方程，其半衰期为２８～７５ｄ，其降解

过程主要是酶解、水解、光解。Ｕｇｏｌｉｎｉ等
［５７］采用固

相微萃取技术，以气相色谱火焰离子化检测器进行

测定ＡＩＴＣ在草莓果实中的残留。

３．２　犃犐犜犆安全性评价

３．２．１　对人体的安全性

１９９９年ＡＩＴＣ免除了注册化学品的注册授权

和限制，并且在日本作为一种商品化的天然抗菌剂

或防腐剂添加到食品中［５８］；２００６年美国规定ＡＩＴＣ

可作为一种“公认安全食品”添加到食品储藏罐中，

用来延长食品保质期和抗腐败；２０１１年美国食品药

品监督管理局规定ＡＩＴＣ可作为一种食品添加剂直

接加入食品中使用，而且被认为有利于人体健

康［１，４６］；欧洲国家也明确了ＡＩＴＣ作为食品防腐剂

和食品添加剂具有安全性［５９］。

Ｏｔｏｎｉ等采用ＡＩＴＣ防控由犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊犳犾犪狏狌狊

引起的储藏期花生黄曲霉素的污染，在前１５ｄ约

９２．４％的 ＡＩＴＣ已经降解，３０ｄ后无 ＡＩＴＣ可检

出［４６］。Ｕｇｏｌｉｎｉ采用０．１ｍｇ／ＬＡＩＴＣ处理草莓果

实４ｈ后，可使灰霉病发生降低４７．４％～９１．５％，且

对果实的营养品质等无影响，储藏７ｄ后ＡＩＴＣ残留

量低于１ｍｇ／ｋｇ
［５７］。Ｓａｎｔｏｓ等采用３００μＬ／ｋｇ的ＡＩ

ＴＣ对储藏期密封保存的玉米粒真菌毒素的产生进

行防控，结果表明，储藏１５０ｄ后，ＡＩＴＣ对玉米种子

的发芽势、含水量、容重以及电导率等生理指标均无

影响［６０］。Ｗｕ等
［２５］采用ＡＩＴＣ处理稻米，其残留量低

于５μｇ／ｇ。欧盟委员会规定，ＡＩＴＣ日摄取量（ｔｏｌｅｒａｂｌｅ

ｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ，ＴＤＩ）最高为每千克体重０．０６ｍｇ
［６１］。

研究表明，一定时间后ＡＩＴＣ残留基本检测不到或

含量极低，表明采用ＡＩＴＣ进行食品保鲜或病害防

控，不太可能导致储藏产品中的残留问题，也不太可

能会对人类健康产生威胁。美国国家环境保护局

（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ）

官方数据表明，ＡＩＴＣ安全性高，对婴幼儿等也无不

良反应（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ／）。

３．２．２　对非靶标生物的安全性

Ｚａｂｏｒｓｋｉ等采用１００ｍｇ／Ｌ的ＡＩＴＣ作驱避剂

收集土壤中的蚯蚓，其收集效果与２００ｍｇ／Ｌ的福

尔马林相比无显著差异，且对蚯蚓具有更小的毒性，

因此认为将ＡＩＴＣ引入土壤环境中是安全的
［６２］。

Ｂｏｒｅｋ等
［６３］测定了ＡＩＴＣ在６种不同土壤中的半衰

期，为２０～６０ｈ，且随着土壤水分的降低和温度的升

高，ＡＩＴＣ降解速度加快。Ｉｓａｇｒｏ美国公司联合美国

多所大学的研究人员针对以ＡＩＴＣ为原料登记的土

壤熏蒸剂“ＤＯＭＩＮＵＳ”进行了严格的测试，说明其在

土壤中能快速降解，在作物种植前施用，土壤中不会残

留，是一款环境友好型的产品［６４］。Ｗｕ等认为ＡＩＴＣ对

非靶标生物具有极低的毒性，因此也易被农户接受［６５］。

研究报道［３６，６６］表明，土壤中的有益微生物如
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犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪ｓｐｐ．等对ＡＩＴＣ不敏感，展现出很强

的忍耐性。Ｗｅｅｒａｋｏｏｎ等也发现ＡＩＴＣ处理过的土

壤环境中，犜．犺犪犿犪狋狌犿 和犜．狏犻狉犲狀狊仍然是主要群

体［３４］。美国ＥＰＡ官方数据表明ＡＩＴＣ对环境友好，对

非靶标生物（除部分昆虫如蜜蜂外）无毒性作用［６７］。

４　犃犐犜犆的农药登记与产业化应用

４．１　犃犐犜犆剂型研发

由于ＡＩＴＣ分子量很小，化学性质活泼，常温下

具有很强的挥发性和刺激性，给使用带来了不便。

彭家华采用分子包结络合法，制备了ＡＩＴＣ微胶囊

剂。该微胶囊剂有一定的缓释作用且利用率可提高

到８０％左右
［６８］。中国农业大学李健强团队选用高

吸附性惰性材料等载体和助剂制备了多种用途的

ＡＩＴＣ剂型：包括水乳剂，颗粒剂，缓释型颗粒剂，缓

释型纸片、塑料、块、袋等。

４．２　犃犐犜犆施药器械及方式

辣根素是新型植物源药剂，作为土壤处理剂可

有效杀灭多种土壤微生物，防控多种土传病害。施

药时可根据土传病害发生严重程度选择随水滴灌施

用或在播种前或移栽前采用起垄覆膜密封后，进行

土壤熏蒸。

常用施药器械有烟雾施药机、远程机动喷雾器

等高效施药器。目前，由北京市果类蔬菜创新团队

病虫防控研究室联合设施设备研究室研发的辣根素

土壤消毒专用施药机械已面世，该设备基本具备液

态药剂土壤注射施用功能，机具采用履带式行走，稳

定性高；可根据行走速度精准设定施药量；可根据消

毒需要调节施药深度；采用多重防堵防漏措施，具有

很高的施药安全性（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｂｊｎｙ．ｇｏｖ．ｃｎ／）。

当然，由于ＡＩＴＣ具有强烈的刺激性，进行消毒时，

操作人员应该进行自身防护，如佩戴护目镜、防毒面

具等。

４．３　犃犐犜犆的农药登记

以ＡＩＴＣ为原料进行的农药登记，最早是美国约

旦农业公司２０００年登记的“Ｄａｚｉｔｏｌ”。它是一种由辣

椒素及相关物质（有效含量为０．４２％）和异硫氰酸

烯丙酯（有效含量为３．７％）组成的混合物，用于土

壤处理可有效杀灭或抑制土壤中的线虫、有害昆虫、

病原菌及杂草［６９］。目前Ｄａｚｉｔｏｌ正式登记的国家或

地区有智利、约旦、阿联酋、科威特、美国、希腊、土耳

其、摩洛哥、黎巴嫩、以色列、墨西哥、哥伦比亚、巴西、

阿根廷、泰国、秘鲁、埃及、西班牙、伊拉克等（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｙｎｌａｇｅｎｓｕ．ｃｏｍ／ｕｓｅｒｌｉｓｔ／ｌｃｌｍｓｗ／ｔｅｘｔ９４４９．ｈｔｍｌ）。

除此之外，Ｉｓａｇｒｏ美国公司２０１４年登记的以ＡＩＴＣ为

活性成分的“Ｄｏｍｉｎｕｓ”产品（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｉｓａｇｒｏ．

ｃｏｍ／ｐｒｏｄｏｔｔｉ／ｆｕｍｉｇａｎｔｉ．ｈｔｍｌ）是第一款可同时用

于传统及有机耕种的土壤生物熏蒸剂，对土壤中的

真菌、线虫、杂草和昆虫具有广谱防治功效，其登记

类别为“以天然物质为基础的生物农药”［６５］。２０１７

年，ＭａｒｄｅｌＲｏｓｅＢｅｌｏｔｉｎｓｋｙＴｒｉＣａｌ公司登记了ＡＩ

ＴＣ与氯化苦的复配制剂投入市场（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｔｒｉｃａｌ．ｃｏｍ／）。

２０１８年，以ＡＩＴＣ为有效成分的我国自创品牌

“７０％辣根素原药”（登记证号：ＰＤ２０１８１６０１）和

“２０％辣根素水乳剂”（登记证号：ＰＤ２０１８１６００）由云

南联创利民生物工程有限公司获得首家农药登记，

用于防治番茄根结线虫。

４．４　犃犐犜犆替代溴甲烷的应用

溴甲烷作为一种熏蒸类杀虫剂由来已久［７０］。

１９３２年法国首先使用，１９３７年后广泛使用于植物检

疫熏蒸处理，我国于１９５３年开始用于熏蒸棉籽，后

逐渐用于陆地或船舱中的熏蒸灭虫及仓储期杀

虫［７１］。根据《蒙特利尔议定书》哥本哈根修正案，发

达国家和发展中国家分别于２００５年和２０１５年淘汰

使用溴甲烷。为了淘汰溴甲烷，各国科学家都在努

力寻找安全、经济、有效的替代品，并取得了一些进

展，如磷化氢、威百亩、氯化苦等［５６］。但随着用药历

史的延长，多个国家出现了包括玉米象、谷蠹、赤拟

谷盗、嗜虫书虱等在内的至少１１种储藏物害虫表现

出对磷化氢，溴甲烷等的抗性［７２７５］，因此，寻找新型

的安全、高效、可替代溴甲烷和磷化氢的新型化学品

迫在眉睫。

曹坳程等［６９，７８］早在２００６年提出ＡＩＴＣ是一种

安全、环境相容性好的熏蒸剂，是溴甲烷的潜在替代

品。近年来，国内越来越多的团队通过大量的田间

实践，证明ＡＩＴＣ具有广阔的应用前景。

为实现中国政府的履约目标，由环境保护部和

农业部共同组织实施了农业行业甲基溴淘汰项目，

举办了“２０１５年农业行业甲基溴淘汰与土壤消毒技

术培训班”，由北京市植保站作为执行和技术指导单

位，联合中国农业科学院、中国农业大学、山东省农

业环境保护和农村能源总站以及多个企业在山东、

河北等省市开展辣根素土壤消毒试验，为溴甲烷替
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代药剂的开发和应用提供试验数据，推动溴甲烷淘

汰项目顺利实施［７６］。

国内以云南联创利民生物工程有限公司为代表

的企业，大力开展以ＡＩＴＣ为有效成分的农药制剂

开发，在马铃薯病害综合防治、棉花黄萎病、草莓根

腐病、蔬菜根结线虫等主要作物种传、土传病虫害，

以及大宗蔬菜黄瓜、番茄等蔬菜多种地上部病虫害

治理中取得了良好的防控效果。目前，国内中国农

业大学以及云南农业大学等高校也积极采用ＡＩＴＣ

防控魔芋细菌性软腐病、具有连作障碍的三七根腐

病以及食用百合根及鳞茎腐烂病［７７］等，取得了阶段

性进展。

５　犃犐犜犆的作用机制

吴华等对ＡＩＴＣ在医学领域抗肿瘤、抗癌的活

性，以及其对仓储害虫、病原微生物、线虫、杂草等农

业有害生物的活性研究进行了综述［７９］。本文结合

文献报道重点对ＡＩＴＣ的作用机制进行评述。

５．１　诱导线虫细胞压力

Ｓａｉｎｉ等用 ＡＩＴＣ 处理秀丽隐杆线虫 犆犪犲

狀狅狉犺犪犫犱犻狋犻狊犲犾犲犵犪狀狊，采用ＲＴｑＰＣＲ方法研究了ＡＩ

ＴＣ对其热激蛋白基因犎犛犘７０表达的影响。结果

发现，低浓度ＡＩＴＣ（＜０．１μｍｏｌ／Ｌ）处理对犎犛犘７０

的表达无影响，而高浓度（＞０．１μｍｏｌ／Ｌ）处理，

犎犛犘７０的表达会增加４～５倍，表明ＡＩＴＣ可以诱

导线虫细胞压力，进而起到毒力效果［８０］。

５．２　对昆虫的毒力机制

Ｗｕ等采用ＡＩＴＣ熏蒸处理玉米象，透射电镜

观察发现，线粒体基质变得稀疏且空泡化现象严重。

进一步作者又研究了ＡＩＴＣ对玉米象中谷胱甘肽犛

转移酶、过氧化氢酶、细胞色素Ｃ氧化酶和乙酰胆碱

酯酶的活性，结果表明，４种酶的活性均与ＡＩＴＣ的

处理时间和剂量有关，即低剂量呈现活性增强，高剂

量呈现活性抑制。作者推测，线粒体可能是ＡＩＴＣ

的作用位点之一且细胞色素Ｃ氧化酶可能是ＡＩＴＣ

的作用靶标蛋白［８１］；进一步研究表明，ＡＩＴＣ对线粒

体复合物ＩＶ的抑制效果比复合物Ｉ更为明显，预示

了线粒体复合物ＩＶ可能是ＡＩＴＣ的初级靶标
［８２］。

同时，通过克隆玉米象中细胞色素Ｃ氧化酶亚基Ⅱ，

并纯化该蛋白，进一步分析了ＡＩＴＣ对该酶的活性，

采用同源建模（ｈｏｍｏｌｏｇｙｍｏｄｅｌｉｎｇ）以及分子对接

（ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｏｃｋｉｎｇ）分析认为，ＡＩＴＣ中的硫原子可

以与细胞色素Ｃ氧化酶亚基Ⅱ上的一个亮氨酸残基

结合［８３］。进一步结合ＲＮＡｓｅｑ数据，发现ＡＩＴＣ熏

蒸处理玉米象后，玉米象１１７个基因出现过表达，

２７１个基因下调表达。ＫＥＧＧ富集分析表明，大多

数基因富集集中在“折叠、分类和降解”、“运输和分

解代谢”、“能量代谢”和“碳水化合物代谢”。提出了

细胞骨架丢失和线粒体功能障碍是ＡＩＴＣ对玉米象

的致死机制［８４］。

５．３　抑制植物病原菌的相关机制

已报道ＡＩＴＣ具有抗癌活性，胞内靶标涉及多

种，如细胞色素Ｐ４５０（ＣＹＰ４５０）、抗氧化过程、肿

瘤发生、细胞凋亡、细胞周期与转移等过程相关的

蛋白［８５］。

Ｂａｉｌｅｙ等报道了甘蓝中ＩＴＣｓ类物质自然水解

产物，包括硫化氢、二硫化碳以及其他胺化成分，发

现部分水解产物同样具有抑菌活性［８６］；Ｔａｎｇ等也

描述了微生物对ＩＴＣｓ类物质的降解，认为苄胺

（ｂｅｎｚｙｌａｍｉｎｅ）为主要产物
［８７］。Ｋａｗａｋｉｓｈｉ等认为，

ＩＴＣｓ可通过破坏蛋白之间的二硫键，影响细菌细胞

的蛋白质结构［８８］；Ｋｏｊｉｍａ等对多种ＩＴＣ物质进行

了测试，发现其均可显著性抑制酵母的细胞色素Ｃ

氧化酶的活性，影响酵母细胞的代谢功能［８９］，但与

典型的呼吸抑制剂如ＫＣＮ与抗霉素Ａ相比，ＡＩＴＣ

对待测酵母的 ＭＩＣ浓度却低了１００倍左右，说明

ＡＩＴＣ并不是一种强烈的呼吸抑制剂，也说明抑制

氧摄取并不是ＡＩＴＣ的主要抑菌机制
［９０］；Ｌｉｍ等发

现，ＩＴＣｓ类物质也可影响β半乳糖苷酶活性，诱导

细胞代谢物泄露，抑制革兰氏阴性细菌生长［９１］。

Ｄｅｌａｑｕｉｓ等则认为，ＩＴＣｓ类物质可能是发挥了氧化磷

酸化解偶联剂的作用，因为对于严格好氧的真菌而

言，其对ＩＴＣｓ类物质具有更高的敏感性
［５］。ＩＴＣｓ完

整的作用机制至今仍然不清楚［９２］，以往的文献中也并

没有揭示单一的作用位点，因此，其作用机制通常被

认为是作为一种非特异性的抑制剂。

Ｉｓｓｈｉｋｉ等研究了ＡＩＴＣ对多种细菌的抑制效果。

结果表明，相比革兰氏阳性菌，阴性细菌对ＡＩＴＣ的

敏感性更高［９３］。Ｌｉｎ等发现，处于指数期细菌比处

于稳定期细菌对ＡＩＴＣ敏感性更高；同时，通过比较

青霉素、链霉素、多黏菌素Ｂ以及ＡＩＴＣ，认为ＡＩＴＣ

的作用机制与多黏菌素Ｂ更为接近，因为多黏菌素

Ｂ具有一个亲水性七肽环和一个疏水链，使其具有

两性分子的属性，而ＡＩＴＣ同样具有两性分子属性，
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即含有一个极性的末端和一个非极性末端链，这使

得ＡＩＴＣ可以更容易改变胞膜通透性
［１０，９０，９４］。

ＡＩＴＣ对害虫的作用机制尚未完全建立
［２５］，也有

很多假说提出，一些人认为ＡＩＴＣ可以与含硫基团、

二硫键、蛋白质的氨基酸、氨基酸残基发生非特异性

以及不可逆的结合。Ｍｕｒａｔａ等
［９５］认为ＡＩＴＣ还可诱

导ＤＮＡ损伤。

王彦柠［９６］通过扫描电镜观测菌丝表面形态发

现，经ＡＩＴＣ熏蒸处理的供试菌菌丝出现不同程度

的皱缩、畸形、瘤状突起及内容物外渗等现象，透射

电镜可观测到菌丝外壁及膜结构破裂受损，细胞壁

不规则增厚或消解，甚至出现细胞壁剥落；进一步研

究发现，ＡＩＴＣ可增加细胞膜通透性，对供试真菌具

有低浓度促进呼吸高浓度抑制呼吸的双重作用，且

随着药剂处理浓度的增加，供试靶标菌菌丝中ＡＴＰ

含量及能荷值均降低。

５．４　犃犐犜犆诱导植物抗性机制

研究表明，ＡＩＴＣ对于植物生长和存活是一种

重要的防卫成分［９７］。Ｓｐｏｒｓｈｅｉｍ 等研究发现
［９８］，

ＡＩＴＣ通过可逆地抑制高尔基体、内质网、过氧化物

酶体和液泡中依赖肌动蛋白的细胞内转运。

Ｋｈｏｋｏｎ等研究报道，ＡＩＴＣ可以诱导蚕豆、拟南芥

气孔关闭，从而保护自身避免水分丧失或潜在病原

菌的侵染［９９１００］。Ｗａｎｇ等
［１０１］研究表明，ＡＩＴＣ可以

增强蓝莓果实Ｈ２Ｏ２的产生和自由基形成，从而对

病原菌产生高强度的氧化压力，提高蓝莓对病原菌

的抵抗作用。除此之外，ＩＴＣｓ类物质作为化感物

质、硫储存物质，以及在耐热、细胞凋亡、生长抑制、

信号转导等方面也发挥重要作用。Ｃａｌｍｅｓ等以犃犾

狋犲狉狀犪狉犻犪犫狉犪狊狊犻犮犻犮狅犾犪作为模式菌株，研究了其与十

字花科蔬菜大白菜的互作过程。结果表明，植物体

内的ＧＳＬｓ降解产物（即ＩＴＣｓ类物质）可诱导犃．

犫狉犪狊狊犻犮犻犮狅犾犪胞内氧消耗降低、活性氧ＲＯＳ积累下降，

线粒体膜电位下降。同时发现，犃．犫狉犪狊狊犻犮犻犮狅犾犪中一个

涉及 ＭＡＰ激酶基因（犃犫犎狅犵１）和一个转录因子

（犃犫犃犘１）参与了植物与病原菌的互作过程
［１０２１０３］。

６　展望

随着农业生产集约化程度不断提高，特别是设

施农业快速发展，导致土传病虫害的问题日益突出；

同时，农药化肥等的不合理使用也对空气、土壤和水

体等造成了严重的面源污染。甲基溴是国际上公认

的土壤熏蒸效果最好的药剂［７７］，但由于其具有破坏

臭氧层作用，联合国已将其禁用。２０１６年由科技部首

次启动“化学肥料和农药减施增效综合技术研发”项

目，提出“优先选用生物农药或高效低毒低残留化学

农药”。ＡＩＴＣ作为一种广谱、高效、安全的生物熏蒸

剂，各国学者对其生物活性的研究已较为宽广，这充

分表明辣根素是极具应用潜力的一类化合物。

６．１　拓展犃犐犜犆研究，为作物绿色防控提供新举措

ＡＩＴＣ是一类国内外高度关注和重视研究开发

的药剂，可以满足和适应于保护地或覆膜栽培、仓储

期病虫害的防控等方面。推动植物病虫害的源头控

制，播种或移栽前通过土壤熏蒸处理，可从源头降低

田间初始病虫数量，有效降低病虫害的发生危害；生

长期内对棚室进行熏蒸消毒，还可以有效降低蔬菜

霜霉病、白粉病等多种气传病害和烟粉虱、蓟马等小

型害虫的为害。一药多靶标，实现对作物生长不同

阶段病虫害的预防和治理。同时，因其为植物源农

药，具有环境友好特征，可使其对环境造成污染的程

度降至最低。

６．２　推动犃犐犜犆产业化，为国家甲基溴替代提供新

路径

　　国家甲基溴替代过程并非一蹴而就。自２００３

年批准《蒙特利尔议定书》哥本哈根修正案以来，中

国就一直致力于甲基溴的替代工作。２００８年起，农

业部、环境保护部和联合国工业发展组织共同启动

了农业甲基溴淘汰项目，农业部科技教育司作为具

体实施单位，专设农业行业甲基溴淘汰项目办公室，

协调各地方政府、科研单位、企事业单位、农户等开

启了长达１０年的履约征程，最终筛选出了对靶标菌

灭菌活性高、对食品安全及对非靶标微生物干扰小

的替代熏蒸剂，辣根素便名列其中。基于无残留的

绿色土壤配套处理措施，很好地解决了多种作物土

传病虫害的危害，农业部于２０１１年宣布撤销甲基溴

在草莓、番茄、黄瓜等作物上的登记。随着生姜产业

的异军突起，土传病害造成的问题凸显。氯化苦作为

唯一登记的替代品，无法有效控制根结线虫。为避免

对行业的冲击，２０１４年中国又向联合国臭氧保护秘书

处提出申请，为部分生姜产区甲基溴防控根结线虫争

取到一定的豁免权。国家项目办综合考虑履约形式

及国家对高毒农药逐步淘汰战略，最终承诺２０１９年１

月１日起全面禁止甲基溴在农业上的使用。２０１８年

我国已经实现ＡＩＴＣ为有效成分的自创品牌“７０％辣
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根素原药”（登记证号：ＰＤ２０１８１６０１）和“２０％辣根素水

乳剂”（登记证号：ＰＤ２０１８１６００）首家登记，有望为我国

甲基溴替代提供新的路径。

６．３　强化犃犐犜犆应用培训，打通技术推广“最后一

公里”

　　辣根素作为一种新型土壤消毒剂，因其强烈的

挥发刺激性，加之农户对土壤消毒的认知水平整体

偏低，导致其在推广应用中面临一定的挑战。因此，

应不断加强对其剂型、施药器械等的研究开发以及

对田间应用效果、安全性等的评价研究，同时做好宣

传普及推广；倡议创设全国辣根素应用技术合作联

盟，加大投入力度，增强与地方农技服务中心、植保

站等的合作，形成系统，通过开设辣根素应用技术培

训班，不断强化管理人员、生产企业、经销商及农户

等的认知水平。通过试验示范和田间现场反馈，不

断完善和制定辣根素的使用技术规程；不断加强农

户对土壤熏蒸的认知，严格按照使用技术规程操作，

确保农事操作人员和作物生产安全。
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４４卷第５期 李迎宾等：异硫氰酸烯丙酯的农用活性与应用研究进展
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征订启事 　　　欢迎订阅２０１９年《中国稻米》杂志

《中国稻米》是由农业部主管，中国水稻研究所主办，全国农业技术推广服务中心等单位协办的全国性水稻科学技术期刊，

兼具学术性、技术性、知识性、信息性等特点。２０１４年被国家新闻出版广电总局认定为首批学术类期刊，为中文核心期刊和中

国科技核心期刊，曾荣获全国农业期刊金犁奖技术类一等奖、浙江省优秀科技期刊二等奖等奖项。据《中国科技期刊引证报

告》（核心版）统计，《中国稻米》２０１６年的影响因子为０．５７２。适合我国水稻产区各级技术人员及农业与粮食行政管理人员、科

研教学人员和稻农阅读。本刊为双月刊，标准大１６开本，单月２０日出版。每期定价１０．００元，全年６０．００元，全国公开发行，

邮发代码：３２ ３１，国内刊号：ＣＮ３３ １２０１／Ｓ，国际统一刊号：ＩＳＳＮ１００６ ８０８２。欢迎新老读者到当地邮局订阅，也可直接汇款

到本刊编辑部订阅。
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