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2，2，2-三氟乙基苯并［1，2，3］噻二唑-7-甲酸酯对
黄瓜霜霉病的诱导抗病性

石延霞
1，2， 王微微2， 柴阿丽2， 谢学文2， 张凯丽2， 李宝聚* 2

( 1．沈阳农业大学 植物保护学院，沈阳 110161;
2．中国农业科学院 蔬菜花卉研究所，北京 100081)

摘 要:为明确 2，2，2-三氟乙基苯并［1，2，3］噻二唑-7-甲酸酯( 简称 TBTC ) 对蔬菜病害的诱导抗
病效果，以黄瓜霜霉病 Pseudoperonospora cubensis 为研究对象，进行了该化合物在盆栽及田间小
区条件下的诱导抗病试验。结果表明: TBTC 对黄瓜霜霉病具有较好的诱抗活性，其中，盆栽试验
中 250 mg /L 处理的平均防效为 77． 50% ±1． 79%，对照诱导抗病剂苯并噻二唑( BTH) 的平均防效
是 71． 72% ±2． 58%，对照杀菌剂 50%烯酰吗啉可湿性粉剂在有效成分 500 mg /L 处理下的平均
防效为 71． 46% ±3． 01% ;两年的田间试验结果显示，TBTC 250 mg /L 的处理对黄瓜霜霉病的最高
防效达 83． 94% ± 2． 09%，而 BTH 的最高防效为 72． 39% ± 2． 91%，50%烯酰吗啉可湿性粉剂
250 mg /L的最高防效是 89． 08% ±1． 95%，表明 TBTC 对田间黄瓜的霜霉病可产生诱导抗病效果。
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Resistance of cucumber to downy mildew induced by novel e licitor
candidate，TBTC ( 1，2，3-benzothiadiazole-7-carboxylic acid，

2，2，2-trifluoroethyl ester)

SHI Yan-xia1，2， WANG Wei-wei2， CHAI A-li2， XIE Xue-wen2，
ZHANG Kai-li2， LI Bao-ju* 2

( 1． Shenyang Agricultral University，Shenyang 110161，China;
2． Institute of Vegetables and Flowers，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081，China)

Abstract: The protective effect of novel elicitor candidate，1，2，3-benzothiadiazole-7-carboxylic acid，
2，2，2-trifluoroethyl ester ( TBTC) was studied by surface spraying on the cucumber ( Cucumis sativus
L． ) leaves to induce the resistance against the biotrophic downy mildew Pseudoperonospora cubensis
in pot and field experiments． The results of pot experiment showed that the control afficacy of TBTC
was 77． 50% ± 1． 79% at concentration of 250 mg ( a． i． ) /L，the control afficacy of positive control
BTH was 71． 72% ± 2． 58% at the same condition，while that of dimethomorph 500 WP was only
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71. 46% ± 3． 01% at concentration of 500 mg ( a． i． ) /L． Based on the results of two-year field
investigations，the control afficacy varied at an acceptable range for TBTC，BTH and dimethomorph 500
WP． The highest control afficacy of TBTC at 250 mg ( a． i． ) /L，BTH at 250 mg ( a． i． ) /L and
dimethomorph 500 WP at 500 mg a． i． /L were 83． 94% ± 2． 09%，72． 39% ± 2． 91% and 89． 08% ±
1． 95%，respectively． The results suggested that TBTC could induce resistance of cucumber against P．
cubensis．
Key words : 1，2，3-benzothiadiazole-7-carboxylic acid，2，2，2-trifluoroethyl ester ( TBTC ) ; elicitor
candidate; Pseudoperonospora cubensis; induced resistanc

黄瓜霜霉病是由 Pseudoperonospora cubensis 引
起的叶斑病害，常使用苯酰胺类杀菌剂和吗啉类杀

菌剂进行防治，但农药的频繁使用已导致该菌株对

这些杀菌剂产生了一定的抗药性
［1］。

植物病害防治的另一重要途径是利用生物或非

生物的植物诱导抗病激活剂 ( 以下简称诱导抗病

剂) ，通过激活植物自身的免疫系统来抵御病害的

侵袭
［2］。使用一种诱导抗病剂可防治多种病害，其
抗病性具有持效性和广谱性。苯并噻二唑 ( BTH)
是第一个商品化的植物诱导抗病剂

［3］，其本身并无

杀菌活性，但可在多种植物上诱导产生系统抗病性。
有研究表明，50 μg /mL 的 BTH 通过叶面喷雾诱导
黄瓜对霜霉病的田间抗病效果可达 67. 78%［4］。2，
2，2-三氟乙基苯并［1，2，3］噻二唑-7-甲酸酯 ( 以下
简称 TBTC) 是由华东理工大学创制开发的新型化
合物，其本身并无杀菌活性，但其对水稻白叶枯病菌

Xanthomonas oryzae pv． oryzae、水稻稻瘟病菌
Magnaporthe grisea 等病原菌具有诱导抗病活
性
［5–6］。本文报道其对黄瓜霜霉病的诱导抗病活性。

1 材料与方法

1． 1 供试材料
供试化合物 TBTC ( Ⅰ) ，由华东理工大学合成

并提供
［6］，其 CA 化学名为 1，2，3-benzothiadiazole-

7-carboxylic acid，2，2，2-trifluoroethyl ester，纯度为
97． 200 8%。对照诱导抗病剂苯并噻二唑 ( BTH，
Ⅱ) ，由华东理工大学合成并鉴定，纯度为 97． 619 2%。
对 照 杀 菌 剂 50% 烯 酰 吗 啉 可 湿 性 粉 剂
( dimethomoph 500 WP) ，广东东莞瑞德丰生物科技
公司生产。二甲基甲酰胺( DMF) ，分析纯。

黄瓜霜霉病病菌 Pseudoperonospora cubensis 由
中国农业科学院蔬菜花卉研究所活体保存，具有较

高致病性。供试作物黄瓜 Cucumis sativus L．，品种
为“中农 5 号”。作物栽培及环境条件与生产上温
室各种蔬菜的栽培管理技术相同，各重复间栽培管

理条件基本一致。
1． 2 盆栽试验
1． 2． 1 施药及接种方法 用 DMF 将 TBTC 配制
成质量浓度 ( 有效成分) 分别为 500、250、100、50、
25 mg /L的系列供试药液。以 BTH 有效成分
250 mg /L、50%烯酰吗啉 WP 有效成分 500 mg /L
为对照药剂，以清水处理为空白对照，以 0． 5%
DMF的水溶液为溶剂对照。各处理均设 4 次重复，
每重复 20 株苗。
采用喷雾施药，将各供试药液( 包括对照) 均匀

喷施到苗龄一致的黄瓜苗叶片的正、反面，以叶面雾
滴均匀一致为宜。于黄瓜苗两叶一心期进行第 1 次
诱导施药，以后每隔 5 d喷雾 1 次，共施药 3 次。施
药时各处理间用塑料膜隔开，以免药剂漂移。于第
3 次施药后 3 d采用喷雾接种法接种黄瓜霜霉病菌，
接种后放入保湿箱 ( 温度 20 ～ 28 ℃，相对湿度
85% ) 中连续保湿 48 h 后，再采取 12 h 敞开、12 h
保湿的方式进行交替保湿处理。待清水对照充分发
病后进行病害调查。
1． 2． 2 病害调查方法 病情和药害分级标准，以及
病情指数和防治效果的计算参照文献文法

［7］
进行。

1． 3 田间小区试验
于 2008 和 2009 年连续 2 年分别在北京市、辽

宁沈阳市、山东寿光市、河北廊坊市 4 地各选择 2 个
点进行试验。处理及对照使用的药液浓度同 1． 2． 1
节，调查方法同 1． 2． 2 节。每处理 4 次重复，每重复
1 个小区，每个小区面积约 15 m2，随机区组排列。
在黄瓜苗床期间于 2 片真叶期进行喷雾作为第

1 次诱导，待黄瓜定植缓苗 7 d 后进行第 2 次施药，
以后每隔 7 d 施药 1 次，连续施药 3 次; 对照 BTH
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及烯酰吗啉的处理方式与供试化合物相同。在试验
期间未使用任何其他杀菌剂、杀虫剂。于清水对照
自然发生黄瓜霜霉病时，按每小区对角线 5 点取样
调查全株叶片，每点选 2 株共 10 株。计算病情指数
及其诱导抗病效果。
1． 4 数据处理
利用 SAS 9． 0 软件 Duncan’s 新复极差法对数

据进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2． 1 TBTC对盆栽黄瓜的诱导抗病效果
盆栽试验结果发现，不同质量浓度的 TBTC 药液

对黄瓜霜霉病具有不同的诱导抗病活性( 表 1) 。其
中 500 mg /L 的处理使黄瓜苗轻微矮化，产生中度药
害; 250 mg /L 的处理尽管也产生了轻微药害，但随
着植株的生长，药害症状可自行缓解。TBTC 500 和
250 mg /L 处理的诱抗效果均好于烯酰吗啉 500 mg /L
处理的防效，且优于 BTH 250 mg /L 的处理。
2． 2 TBTC对田间黄瓜的诱导抗病效果
两年两地的田间试验结果 ( 表 2 ) 表明，TBTC

对黄瓜霜霉病具有较好的诱抗效果。其中 2008 年
TBTC 500和 250 mg /L 处理的诱抗效果均高于 BTH，
但各处理的诱抗效果均低于烯酰吗啉的防效。各处
理的防效均随着药剂施用浓度的增大而增高，但由

表 1 TBTC诱导黄瓜抗霜霉病的盆栽试验结果
Table 1 Control efficacy of TBTC on cucumber to downy mildew by pot experiment
药剂处理

Treatment
施药剂量

Dose / ( mg /L )
平均病情指数

Average disease indexes
平均防效

Average control efficacy /%
药害情况

Phytotoxicity
TBTC 500 9． 03 78． 74 ± 2． 25 a + +

250 9． 55 77． 50 ± 1． 79 a +
100 16． 94 60． 11 ± 2． 22 c －
50 20． 76 51． 12 ± 1． 77 d －
25 22． 32 47． 45 ± 2． 21d －

BTH 250 12． 01 71． 72 ± 2． 58 b －
50%烯酰吗啉( dimethomoph) WP 500 12． 12 71． 46 ± 3． 01 b －

DMF － 31． 50 25． 82 ± 1． 13 e －
清水 Water － 42． 47 － －

注:同列数据后不同小写字母表示在 5%水平上的差异显著性。 －，无药害，+轻度药害，+ +中度药害。
Note: Different small letters behind number in the same list show significant difference 5% levels． －，no pesticide injury ; +，low-grade pesticide

injury ; + +，medium pesticide injury．

表 2 TBTC诱导黄瓜抗霜霉病的田间效果(2008)
Table 2 The field efficacy of TBTC on cucumber to downy mildew in 2008

药剂处理

Treatment
年份

Year

有效剂量

Dose，
a． i． / ( mg /L )

北京

Beijing

辽宁沈阳

Shenyang，
Liaoning Province

山东寿光

Shouguang，
Shandong Province

河北廊坊

Langfang，
Hebei Province

平均病

情指数

Average
disease
index

平均防效 ±
标准差

Average
control

efficacy ±
SE /%

平均病

情指数

Average
disease
index

平均防效 ±
标准差

Average
control

efficacy ±
SE /%

平均病

情指数

Average
disease
index

平均防效 ±
标准差

Average
control

efficacy ±
SE /%

平均病

情指数

Average
disease
index

平均防效 ±
标准差

Average
control

efficacy ±
SE /%

TBTC 2008 500 10． 07 76． 44 ± 2． 29 8． 74 77． 30 ± 2． 02 5． 68 80． 14 ± 2． 26 7． 50 81． 76 ± 2． 55
250 13． 81 67． 54 ± 2． 03 11． 00 71． 43 ± 3． 15 8． 50 70． 28 ± 2． 44 8． 60 79． 08 ± 2． 77
100 14． 05 67． 12 ± 2． 11 14． 30 62． 86 ± 2． 09 11． 30 60． 49 ± 1． 74 13． 60 66． 92 ± 2． 26

2009 250 3． 64 83． 94 ± 2． 09 5． 31 60． 40 ± 2． 05 4． 25 79． 27 ± 2． 11 10． 10 66． 06 ± 1． 73
100 3． 99 82． 39 ± 1． 98 5． 69 56． 50 ± 1． 97 5． 53 73． 02 ± 2． 21 13． 35 55． 14 ± 1． 39
50 4． 14 81． 75 ± 2． 02 7． 71 41． 06 ± 1． 87 6． 00 70． 73 ± 2． 09 16． 65 44． 05 ± 1． 53

BTH 2008 250 14． 02 67． 19 ± 2． 78 14． 50 62． 34 ± 1． 98 10． 20 64． 34 ± 2． 09 11． 35 72． 39 ± 2． 91
2009 250 6． 94 69． 41 ± 1． 79 3． 71 71． 64 ± 1． 76 7． 05 65． 61 ± 1． 98 9． 87 66． 83 ± 1． 67

DMF 2008 － 37． 05 13． 31 ± 1． 51 37． 60 2． 34 ± 0． 07 26． 40 7． 69 ± 0． 25 38． 80 5． 62 ± 0． 72
2009 － 26． 30 － 15． 89 ± 1． 15 12． 08 7． 65 ± 1． 15 19． 80 3． 41 ± 1． 05 27． 85 6． 42 ± 1． 09

50%烯酰吗啉 2008 500 5． 94 86． 09 ± 3． 01 4． 50 88． 31 ± 2． 05 3． 50 87． 76 ± 3． 13 5． 75 86． 01 ± 3． 01
( dimethomph) WP 2009 250 3． 20 85． 90 ± 2． 35 3． 31 74． 69 ± 1． 88 4． 05 80． 24 ± 2． 12 3． 25 89． 08 ± 1． 95
清水 Water 2008 － 42． 74 － 38． 50 － 28． 60 － 41． 11 －

2009 － 22． 69 － 13． 08 － 20． 50 － 29． 76 －
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于 TBTC 500 mg /L 的处理存在轻度药害，故在
2009 年试验中只设定了 250、100、50 mg /L 3 个质
量浓度处理，烯酰吗啉的浓度也相应降低。
由表 2 中数据发现，在 250 mg /L 下，TBTC 对

黄瓜霜霉病的平均防效为 72． 13%，BTH 的平均防
效为 67． 47%。其中，2008 年 TBTC 250 mg /L 处理
在供试 4 地的诱抗效果均高于 BTH; 2009 年 3 种供
试浓度下的 TBTC 均为北京和山东的诱抗效果高于
BTH，河北和辽宁的效果低于 BTH。
两年的试验结果中，TBTC 在各处理剂量下对

黄瓜霜霉病的诱抗效果均低于烯酰吗啉的防效。

3 结论与讨论

用于植物病害防治的诱导抗病剂，对不具有致

病性的腐生菌、颉颃菌无影响，不污染环境，有利于
维持生态系统中微生物之间复杂而微妙的平衡关

系，是典型的生态型农药［8］。典型的诱导抗病激活
剂如水杨酸钠( NaSA) ［9］、2，6-二氯异烟酸( INA) ［4］、
苯并噻二唑 ( BTH) ［10］、β-氨基丁酸 ( BABA ) ［11］等
均可诱导寄主的系统抗病性，其中 BTH已被证明可
在多种植物上对多种病原真菌产生系统诱导抗病作

用，并已在大田试验中取得良好的诱导抗病效

果
［12–15］。
本研究中的盆栽试验和田间药效试验结果均显

示，TBTC 对黄瓜霜霉病具有较好的诱抗效果，其中
250 mg /L 处理的平均防效高于同浓度的 BTH，盆
栽和田间试验的最高防效分别为 77． 50% 和
83. 94%，两年田间试验的平均防效可达 72． 13%。
尽管 TBTC 各浓度处理的诱抗效果均低于杀菌剂烯
酰吗啉的防效，但仍可达 60%以上。田间试验结果
显示，2008 年 TBTC 的诱抗效果高于 BTH，而 2009
年辽宁和河北的诱抗效果却低于 BTH，这可能与田
间试验所处的季节和当年的气候条件有关。由于田
间试验条件的差异，两年各试验地自然发病的病情

指数也存在差异，但并不影响对防病效果的评价。
本研究结果可为 TBTC 的商品化发展提供一定的参
考。有关 TBTC 的安全性、田间使用的条件以及与
其他杀菌剂间的相互作用关系等诸多问题还有待进

一步研究。
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