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水稻稻瘟病菌不同发育阶段
对 7种 QoI类杀菌剂的敏感性

王海强,  周俞辛,  王景元,  刘西莉*

(中国农业大学 植物病理系,北京 100193)

摘  要: 以嘧菌酯为对照药剂, 研究了 6种中国自主创制的 QoI类杀菌剂对水稻稻瘟病菌

Magnapo the gr isea不同发育阶段的影响。结果表明,供试药剂对水稻稻瘟病菌菌丝扩展均表现出

良好的抑制作用, EC 50值为 0. 10~ 2. 89 Lg /mL;对病菌产孢量和孢子萌发的抑制作用明显, EC 50值

分别为 0. 10~ 4. 92和 0. 75~ 7. 14 Lg /mL。在 1. 0 Lg /mL的含药平板上,烯肟菌酯、嘧菌酯、丁香

菌酯、SYP-2815对水稻稻瘟病菌产孢量的抑制率均大于 90%; 对病菌孢子芽管伸长也具有一定的

抑制作用, EC 50值为 1. 67~ 34. 76 Lg /mL。在 1. 0 Lg /mL的含药平板上, 7种 Q oI类药剂对水稻稻

瘟病菌菌丝形态无明显影响,但可明显抑制其黑色素的产生。
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Sensitivity ofMagnapothe gr isea atD ifferentDevelopm ent Stages

to Seven QoI Fungicides

WANG Ha-i q iang,  ZHOU Y u-x in,  WANG Jing-yuan,  L IU X -i li
*

(Depa r tm en t o f P lant Pa tho lo gy, China Ag r icultura l Un iv ersity, Beijing 100193, China )

Abstract: The sensitiv ity o f M agnapo the grisea in v itro at dif ferent development stages to six

innovat iv eQ o I fung ic ides by Ch ina w as stud ied adopting azoxy strob in a s the con tro l fung icide. Results

show ed that these 7Qo I fung ic ides had strong ac tiv ity onmyce lia g row th o fM . g risea w ith EC 50 values

rang ing f rom 0. 10 to 2. 89 Lg /mL, spo re y ie ld and spore germ inat ion w ith EC 50 va lue s rang ing f rom

0. 10 to 4. 92 Lg /mL and 0. 75 to 7. 14 Lg /mL, re spectively. The inh ib it ion rate o f spo re y ie ld on

1. 0 Lg /mL enestroburin-, azo xy stroburin-, SYP-3375- and SY P-2815- am endedm ed ia w as higher than

90%. Seven Q o I fung icides could inh ib it the leng th of germ tube o fM . gr isea w ith EC 50 value s rang ing

f rom 1. 67 to 34. 76 Lg /mL. It could no t af fect the fo rm at ion of myce lia, but strong ly inh ib it m elan in

b iosynthesis o fM . grisea on 1. 0 Lg /mL fung icide-am ended media.

Key words: Q o I fung ic ides; M agnapo the g risea; deve lopm ent stage s; sensitiv ity

  由水稻稻瘟病菌 (有性世代 Magnapo rthe

g risea,无性世代 Pyricula ria gr isea )引起的稻瘟病

是流行最广、危害最重的世界性水稻病害之一。

该病害在我国南北方稻区普遍发生 , 一般造成减
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产 10%~ 20% , 严重时可达 40%~ 50%, 甚至颗粒

无收,对水稻生产造成严重威胁
[ 1]
。化学防治仍

是目前生产中稻瘟病防治的重要方法, 常用杀菌

剂包括黑色素合成抑制剂三环唑、有机杂环类杀

菌剂稻瘟灵、有机磷类杀菌剂异稻瘟净和克瘟散

等。除三环唑之外, 其他几种药剂在生产上都已

出现了不同程度的抗药性
[ 2]
。

Q oI类杀菌剂是 20世纪 90年代末开发成功

的一类新型杀菌剂, 其主要作用于真菌线粒体电

子传递链中的复合物 III, 通过与 cy tb的 Q o位点

结合而阻止电子传递, 抑制能量合成,发挥抗菌作

用
[ 3-5]
。因其具有广谱、高效、环境友好、作用方式

新颖、与目前使用的杀菌剂不存在交互抗性等特

点, 上市伊始即引起了全世界的关注。其中, 日本

盐野义公司 ( Sh ionog i)开发的苯氧菌胺主要用以

防治水稻稻瘟病。已有的研究表明, 该药剂对水

稻稻瘟病菌孢子萌发和菌丝扩展都有一定的抑制

作用,兼有良好的预防和治疗作用, 田间防效显

著
[ 6]
。我国继 1997年自主开发了第一个甲氧基

丙烯酸酯类杀菌剂烯肟菌酯之后, 又陆续研发了

烯肟菌胺、丁香菌酯、氯啶菌酯、唑菌酯和苯醚菌

酯等一批高活性的、具有广阔应用前景的 Q oI类

杀菌剂新品种
[ 7]
。其中, 烯肟菌酯、苯醚菌酯、烯

肟菌胺等杀菌剂目前已取得农药登记许可。由于

该类杀菌剂为仿生合成, 具有良好的环境相容性

和广泛的抑菌活性, 继在我国水果、蔬菜、花卉等

经济作物上大面积使用之后, 近年来其在水稻等

粮食作物上也开始了示范应用。前期的应用效果

显示,不同的 QoI类药剂对稻瘟病等病害的预防

和治疗作用存在一定的差异。推测这可能与该类

药剂对水稻稻瘟病菌的生物活性, 以及对病原菌

菌丝扩展、产孢量、孢子萌发及芽管伸长和黑色素

产生等方面的影响存在差异相关。笔者拟通过生

物学测定方法,以嘧菌酯为对照药剂,比较研究中

国创制的 6种 QoI类药剂对水稻稻瘟病菌各发育

阶段影响的异同, 明确不同药剂对水稻稻瘟病菌

的防治特点及病菌不同发育阶段对药剂的敏感性

差异, 从而为实际生产中科学地选择和施用该类

药剂防治水稻稻瘟病提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

1. 1. 1  供试菌株  水稻稻瘟病菌 M agnapo the

gr isea, 为中国农业大学植物病理系保存菌株。

1. 1. 2  供试药剂  95% 嘧菌酯 ( azo xy stroburin)

原药, 由 S igm a公司提供; 98% 苯醚菌酯 ( Z J-

0712)原药, 由浙江化工研究院提供; 90% 烯肟菌

酯 ( enestroburin )、95. 6% 氯啶菌酯 ( SYP-7107 )、

95%丁香菌酯 ( SY P-3375)、95% SY P-2815、98%

烯肟菌胺 ( SY P-1620)原药, 均由沈阳化工研究院

提供。

1. 1. 3 培养基 [ 8 ]  A EA培养基, 用于水稻稻瘟病

菌菌株的培养和保存; 番茄燕麦培养基, 用于病菌

产孢量和色素产生的测定; 0. 9% 水琼脂培养基,

用于病菌孢子萌发的测定。

1. 1. 4 主要仪器  O lympus BX 60多功能显微镜;

KQ-250DE型数控超声波清洗器; K onkY oCN 15-

T31型显微镜等。

1. 2 试验方法

1. 2. 1 药剂对水稻稻瘟病菌菌丝扩展的影响  

 从 AEA平板上预培养 5 d的水稻稻瘟病菌边缘

打取直径 5 mm 的菌饼, 接种于含系列质量浓度

( 0. 05、0. 1、0. 5、1. 0、2. 5、5. 0 Lg /mL ) Q o I类药

剂的 AEA培养基平板上, 每处理重复 3次。 25 e

黑暗培养 7 d后, 采用十字交叉法测量菌落直径,

按 ( 1)式求出各处理对菌丝生长的抑制率、毒力

回归方程 Y = a+ bx 和有效抑制中浓度 EC 50值

( Lg /mL, 下同 )及相关系数 r
[ 9 ]
。

抑菌率 (% ) =
对照菌落直径 - 处理菌落直径

对照菌落直径 -菌饼直径
@ 100 ( 1)

1. 2. 2 药剂对病菌菌丝形态和色素产生的影响

 在含不同质量浓度 ( 0. 05、1. 0、5. 0 Lg /mL ) Q o I

类药剂的番茄燕麦培养基平板上, 接种水稻稻瘟

病菌,设不加药空白对照。黑暗培养 10 d, 观察平

板菌落色素产生情况; 挑取菌落边缘的菌丝, 制

片, 显微观察。

1. 2. 3 药剂对病菌产孢量的影响  在含系列质

量浓度 ( 0. 05、0. 1、0. 5、1. 0、2. 5、5. 0 Lg /mL ) Q o I

类药剂的番茄燕麦培养基平板中央, 接种直径

5 mm的水稻稻瘟病菌菌饼, 设不加药剂空白对

照,黑暗培养 10 d。以接种的菌饼为中心,在不同

直径的同心圆上均匀打取 6个直径 4 mm的菌饼,
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置于离心管中, 加入 500 LL去离子水, 超声振荡

5 m in, 取 10 LL孢子悬浮液于血球计数板上显微

计数。每处理 3个重复。按 ( 2)式求出各药剂不

同浓度对水稻稻瘟病菌产孢量的抑制率、毒力回

归方程、EC 50值及相关系数 r。

产孢抑制率 (% ) =
对照产孢量 -处理产孢量

对照产孢量
@ 100 ( 2)

1. 2. 4 药剂对病菌孢子萌发的影响  在含系列

质量浓度 ( 0. 1、0. 2、0. 5、1. 0、2. 0、4. 0 Lg /mL )

Q o I类药剂的水琼脂平板上, 均匀涂布浓度为 1 @
10

5
个 /mL的水稻稻瘟病菌孢子悬浮液 100 LL,

每处理 3次重复。 25 e 下黑暗培养 10 h, 调查各

处理的孢子萌发率,按 ( 3)式求出各药剂不同浓度

对孢子萌发的抑制率、毒力回归方程、EC 50值和相

关系数 r。

孢子萌发抑制率 (% ) =
对照孢子萌发率 -处理孢子萌发率

对照孢子萌发率
@ 100 ( 3)

1. 2. 5 药剂对病菌孢子芽管伸长的影响  制备

浓度为 1 @ 10
5
个 /mL 的水稻稻瘟病菌孢子悬浮

液, 25 e 下放置 2 h。取 30 LL孢子悬浮液和系列

质量浓度 ( 5. 0、10、20、40、80 Lg /mL )的药液混合

均匀,以无菌水处理为空白对照, 每处理 3个重

复。取 40 LL混匀液于凹玻片内, 25 e 下黑暗培

养 9 h。显微观察, 并使用 Im age-Prop lus V ersion

5. 0软件测量芽管长度。按 ( 4 )式求出各处理对

芽管伸长的抑制率、毒力回归方程、EC 50值和相关

系数 r。

芽管伸长抑制率 (% ) =
对照孢子芽管长度 -处理孢子芽管长度

对照孢子芽管长度
@ 100 ( 4)

2 结果与分析

2. 1 药剂对水稻稻瘟病菌菌丝扩展的影响
研究结果如表 1所示, 7种 QoI类杀菌剂对水

稻稻瘟病菌菌丝扩展表现出不同的活性。其

中: 对照药剂嘧菌酯和供试药剂 SYP-2815均表

现出优异的抑菌作用, EC 5 0值分别为 0. 10和

0. 14 Lg /mL; 其次为苯醚菌酯和烯肟菌胺, 其

EC 50值小于 0. 60 Lg /mL; 丁香菌酯、氯啶菌酯和

烯肟菌酯对病菌菌丝扩展也具有明显的抑制作

用, EC 50值均小于 3. 00 Lg /mL。

表 1 7种 QoI类杀菌剂对水稻稻瘟病菌菌丝扩展的影响

Table 1 E ffect o f 7 Q o I fung ic ides onm yce lia g row th o fM agnapo the g risea

药剂名称    
Fun gicides   

毒力回归方程

Regression equation

相关系数 ( r )

C orrelation co ef f icien t

EC
50
( 95%置信区间, 95% C I ) /

( Lg /m L )

嘧菌酯 azoxy strobu rin Y = 5. 302 6+ 0. 302 9x 0. 993 1 0. 1 0 ( 0. 0 8~ 0. 13 )

  SYP-2815 Y = 5. 101 4+ 0. 120 7x 0. 971 7 0. 1 4 ( 0. 0 9~ 0. 24 )

苯醚菌酯 Z J-0712 Y = 5. 074 4+ 0. 292 5x 0. 983 0 0. 56( 0. 41~ 0. 75 )

烯肟菌胺 SY P-1620 Y = 5. 059 1+ 0. 245 9x 0. 976 9 0. 5 7 ( 0. 3 8~ 0. 87 )

丁香菌酯 SY P-3375 Y = 4. 889 4+ 0. 256 5x 0. 987 2 2. 7 0 ( 1. 7 2~ 4. 22 )

氯啶菌酯 SY P-7107 Y = 4. 757 8+ 0. 555 5x 0. 981 1 2. 73( 1. 76~ 4. 24 )

烯肟菌酯 en estroburin Y = 4. 872 0+ 0. 277 8x 0. 990 9 2. 8 9 ( 1. 9 4~ 4. 31 )

2. 2 药剂对病菌菌丝形态和色素产生的影响
研究结果 (图 1, 以苯醚菌酯为例 )表明, 7种

Q oI类杀菌剂对水稻稻瘟病菌的色素合成均具有

一定的影响。在不含药剂的空白番茄燕麦平板上

接种水稻稻瘟病菌, 黑暗培养过程中可观察到菌

落颜色逐渐由白色变为褐色至黑色, 培养 10 d后

即产生大量黑色素; 在含 0. 05 Lg /mL药剂的平板

上,菌落颜色由白色至浅灰, 可产生少量色素; 而

在药剂质量浓度大于 1. 0 Lg /mL 的平板上, 培养

10 d后菌落仍为白色, 未产生色素。挑取各药剂

不同浓度平板上的病原菌菌丝, 制片后进行显微

观察, 发现各处理的菌丝形态与空白对照相比无

明显差异。
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图 1 苯醚菌酯对水稻稻瘟病菌色素产生的影响

F ig. 1 E ffect o f Z J-0712 on m elan in b io synthesis

o fM agnapo the g risea

2. 3 药剂对病菌产孢量的影响

结果如表 2所示, 7种 Q oI类杀菌剂对水稻稻

瘟病菌产孢量均表现出明显的抑制活性。其中:

嘧菌酯的抑制效果最显著, EC 50值为 0. 10 Lg /mL;

其次为烯肟菌酯、SYP-2815和丁香菌酯, 在质量

浓度为 1. 0 Lg /mL的含药平板上 (图 2 ), 4种杀

菌剂对病菌产孢量的抑制率均在 90%以上; 苯醚

菌酯、氯啶菌酯抑制病菌产孢的 EC 50值分别为

3. 63、4. 92 Lg /mL,在 1. 0 Lg /mL的含药平板上,

其抑制率分别为 40. 2%和 19. 6%。

表 2 7种 QoI类杀菌剂对水稻稻瘟病菌产孢量的影响

Tab le 2 E ffect o f 7 Q o I fung icides on spo re y ie ld ofM agnapo the g risea

药剂名称    
Fun gicides   

毒力回归方程

Regression equation

相关系数 ( r )

C orrelation co ef f icien t

EC 50 ( 95% C I) /

( Lg /m L )

嘧菌酯 azoxy strobu rin Y = 7. 301 0+ 2. 271 1x 0. 982 8 0. 1 0 ( 0. 0 3~ 0. 37 )

烯肟菌酯 en estroburin Y = 6. 902 6+ 2. 271 2x 0. 997 0 0. 15( 0. 11~ 0. 20 )

  SYP-2815 Y = 6. 000 9+ 1. 356 1x 0. 973 0 0. 1 8 ( 0. 1 2~ 0. 29 )

丁香菌酯 SY P-3375 Y = 6. 236 7+ 1. 756 6x 0. 980 5 0. 2 0 ( 0. 1 2~ 0. 34 )

烯肟菌胺 SY P-1620 Y = 5. 594 5+ 1. 713 3x 0. 955 7 0. 4 5 ( 0. 2 0~ 1. 02 )

苯醚菌酯 Z J-0712 Y = 4. 747 5+ 0. 451 2x 0. 999 9 3. 6 3 ( 3. 3 4~ 3. 94 )

氯啶菌酯 SY P-7107 Y = 4. 440 4+ 0. 808 3x 0. 924 1 4. 92( 1. 06~ 22. 95 )

图 2 在 1. 0 Lg /mL QoI药剂平板上水稻

稻瘟病菌产孢量抑制率比较

F ig. 2 Inh ib ition rate o f spo re y ield o fM . gr isea

on p la te w ith 1. 0 Lg /mL Q o I fung icide s

2. 4 药剂对病菌孢子萌发的影响

结果如表 3所示, 7种 Q oI类杀菌剂对水稻稻

瘟病菌孢子萌发均表现出较好的抑制活性。

其中: SYP-2815的抑制效果最明显, EC 50值为

0. 75 Lg /mL; 丁香菌酯的抑制效果低于其他几种

药剂, EC 50值为 7. 14 Lg /mL; 其余 5种药剂的 EC 50

值介于 1. 00~ 5. 00 Lg /mL之间。

2. 5 药剂对病菌芽管伸长的影响

结果如表 4、图 3 (以嘧菌酯为例 )所示, 7种

Q oI类杀菌剂对水稻稻瘟病菌芽管伸长表现出不

同的抑制活性。其中: 烯肟菌胺的抑制效果最明

显, EC 50值为 1. 67 Lg /mL; 氯啶菌酯、嘧菌酯、

SY P-2815和烯肟菌酯对病菌芽管伸长也具有

一定的抑制作用, EC 50值均小于 10. 0 Lg /mL; 苯

醚菌酯、丁香菌酯的抑制效果较差, EC 50值大于

15. 0 Lg /mL。

2. 6 7种杀菌剂对病菌不同发育阶段的影响比较

结果 (见表 5)表明, 不同供试药剂在病原菌发

育的几个重要阶段表现出了不同的生物活性, 其

中:嘧菌酯与 SY P-2815对菌丝扩展和产孢量的抑

制效果优异; SY P-2815与氯啶菌酯对孢子萌发阶

段具有明显的抑制作用; 烯肟菌胺对芽管伸长阶

段具有较好的抑制效果; 烯肟菌酯、丁香菌酯对病

菌产孢量具有较好的抑制效果, 但对菌丝扩展的

抑制作用较差。 7种 Q oI类药剂均对水稻稻瘟病

菌黑色素的产生具有显著的抑制作用, 而在供试

浓度下对菌丝的形态无明显影响。
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表 3 7种 QoI类杀菌剂对水稻稻瘟病菌孢子萌发的影响

Table 3 E ffect o f 7 Q o I fung icide s on spo re germ ination o fM agnapo the g risea

药剂名称    
Fun gicides   

毒力回归方程

Regression equation

相关系数 ( r )

C orrelation co ef f icien t

EC 50 ( 95% C I) /

( Lg /m L )

  SYP-2815 Y = 5. 085 6+ 0. 686 7x 0. 943 5 0. 75( 0. 43~ 1. 30 )

氯啶菌酯 SY P-7107 Y = 4. 846 3+ 0. 947 8x 0. 971 9 1. 45( 0. 81~ 2. 61 )

烯肟菌胺 SY P-1620 Y = 4. 742 3+ 0. 845 0x 0. 940 2 2. 02( 0. 77~ 5. 31 )

嘧菌酯 azoxy strobu rin Y = 4. 309 8+ 1. 314 0x 0. 967 8 3. 35( 1. 91~ 5. 88 )

烯肟菌酯 en estroburin Y = 4. 594 9+ 0. 728 7x 0. 913 2 3. 6 0 ( 1. 21~ 10. 67 )

苯醚菌酯 Z J-0712) Y = 4. 607 6+ 0. 586 4x 0. 948 2 4. 67( 2. 02~ 10. 80 )

丁香菌酯 SY P-3375 Y = 4. 330 7+ 0. 783 9x 0. 988 1 7. 14( 5. 07~ 10. 07 )

表 4 7种 QoI类杀菌剂对水稻稻瘟病菌孢子芽管伸长的影响

T ab le 4 E ffect o f 7 Q o I fung ic ides on the leng th o f germ tube o fM agnapo the gr isea

药剂名称    
Fun gicides   

毒力回归方程

Regression equation

相关系数 ( r )

C orrelation co ef f icien t

EC 50 ( 95% C I) /

( Lg /m L )

烯肟菌胺 SY P-1620 Y = 4. 764 2+ 1. 054 7x 0. 993 9 1. 67( 1. 20~ 2. 34 )

氯啶菌酯 SY P-7107 Y = 2. 980 3+ 2. 550 8x 0. 988 0 6. 19( 4. 85~ 7. 91 )

烯肟菌酯 en estroburin Y = 3. 651 2+ 1. 661 2x 0. 954 9 6. 49( 4. 04~ 10. 41 )

嘧菌酯 azoxy strobu rin Y = 3. 996 2+ 1. 215 9x 0. 938 9 6. 69( 3. 64~ 12. 31 )

  SYP-2815 Y = 4. 397 0+ 0. 628 7x 0. 952 3 9. 10( 5. 77~ 14. 36 )

苯醚菌酯 Z J-0712 Y = 3. 904 5+ 0. 877 5x 0. 935 5 17. 72( 11. 62~ 27. 03 )

丁香菌酯 SY P-3375 Y = 2. 586 8+ 1. 565 9x 0. 999 4 34. 76( 34. 61~ 34. 91 )

图 3 嘧菌酯对水稻稻瘟病菌孢子芽管伸长的影响

F ig. 3 E ffect o f azoxy stroburin on the leng th of ge rm tube o fM agnapo the gr isea

注 : A、B、C、D、E、F分别显示在 80、40、20、10、5. 0、0 Lg /m L嘧菌酯作用下稻瘟病菌孢子芽管伸长情况。

N ote: A、B、C、D、E、F show ed the leng th of germ tube at 80, 40, 20, 10, 5. 0, 0 Lg /mL concen tration o f az oxy stroburin, respectively.

3 结论与讨论

以国际上商品化时间最早、推广面积最大的

Q oI类杀菌剂嘧菌酯为对照药剂,比较研究了我国

创制的 6种 Q oI类杀菌剂对水稻稻瘟病菌不同发

育阶段的影响。结果表明, 7种药剂对水稻稻瘟病

菌的菌丝扩展、色素产生、产孢量、孢子萌发和芽

管伸长各阶段均有不同程度的影响, 因而可以结

合不同杀菌剂对病菌生长发育中几个重要阶段所

表现出的生物活性差异和田间病害发生的具体时
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表 5 7种 QoI杀菌剂对水稻稻瘟病菌不同发育阶段的影响

T ab le 5 E ffec t o f 7 Qo I fung ic ides a t d if ferent deve lopment stag es o fM agnapo the gr isea

药剂名称    
Fun gicides   

菌丝扩展

M ycelia grow th

产色素

M e lan in b io syn thes is

菌丝形态

M ycel ia form

产孢量

Spo re y ield

孢子萌发

Spore germ ination

芽管伸长

Len gth of germ tube

嘧菌酯 azoxy strob urin + + + + + + - + + + + + + +

烯肟菌酯 enestroburin + + + + - + + + + + + +

  SYP-2815 + + + + + + - + + + + + + + +

烯肟菌胺 SYP-1620 + + + + + - + + + + + + +

苯醚菌酯 Z J-0712 + + + + + - + + + +

氯啶菌酯 SYP-7107 + + + + - + + + + + +

丁香菌酯 SYP-3375 + + + + - + + + + +

  注: / + + + 0 ) ) ) 抑制作用高 , / + + 0 ) ) ) 抑制作用中等, / + 0 ) ) ) 抑制作用低 , / -0 ) ) ) 无影响。
N ote: / + + + 0 ) ) ) H igh inh ib it ion, / + + 0 ) ) ) M odera te inh ib it ion, / + 0 ) )) Low inh ib it ion, / -0 ) ) ) No ef fect .

期, 适时地选择药剂, 有效防治病害的发生和发

展。

已有报道表明, 烯肟菌酯对黄瓜霜霉病菌

P seudoperono spora cuben sis休止孢萌发无抑制作

用, 而对孢子囊释放、游动孢子游动和芽管伸长有

显著的抑制作用
[ 12]

; 嘧菌酯对荔枝霜疫霉 P erono-

phytho ra litch iil、番茄早疫病菌 A lternar ia so lan i等

病原菌孢子萌发阶段的生物活性优于对其菌丝扩

展阶段的活性
[ 10-11]

。而本研究显示, 嘧菌酯对水

稻稻瘟病菌菌丝生长的抑制作用优于对其孢子萌

发的抑制, 表明同一杀菌剂对不同靶标菌的最适

防治时期可能不同。针对孢子萌发阶段对杀菌剂

比较敏感的病原菌, 在田间药剂防治中建议以保

护作用为主, 以有效阻止病原菌的侵入。笔者通

过比较我国创制的 6种 QoI类杀菌剂对水稻稻瘟

病菌不同发育阶段的影响, 发现不同药剂对病菌

不同发育阶段的抑制作用存在差异 (表 5 ), 其中:

水稻稻瘟病菌菌丝扩展阶段对嘧菌酯和 SY P-2815

的敏感性较高;孢子萌发阶段对 SY P-2815和氯啶

菌酯更为敏感; 而丁香菌酯、SYP-2815、烯肟菌酯

和嘧菌酯对产孢量具有明显的抑制作用。因此在

实际应用中, SY P-2815兼有保护和治疗作用,嘧菌

酯在病害发生后施用可以起到良好的治疗作用,

而丁香菌酯、烯肟菌酯、氯啶菌酯和烯肟菌胺几种

药剂主要具有保护作用, 更适合用于病害的预防。

上述研究结果可为科学选择防治不同时期水稻稻

瘟病的药剂以及制定科学的病害管理方案提供理

论依据。

试验中还发现, 7种供试 Q oI类药剂在水稻稻

瘟病菌整个生育期都可起到不同程度的作用, 不

仅可预防病原菌入侵、抑制菌丝扩展,也可通过抑

制病菌的产孢量来降低再侵染和初侵染的孢子基

数以达到病害防治的目的, 并且对黑色素形成具

有明显的抑制作用。水稻稻瘟病菌黑色素合成过

程均需要大量的能量, 而 Q oI类药剂通过作用于

电子传递链以影响线粒体的呼吸作用, 抑制了菌

体的能量合成。目前关于 Q oI类药剂是通过直接

或间接的方式影响了黑色素的合成尚未见报道。

但黑色素是水稻稻瘟病菌侵入寄主的必要因子,

其作用是维持附着胞的膨压, 使附着胞形成的

侵入钉有足够的压力穿透水稻表皮细胞。黑色素

缺失会使稻瘟病菌致病力丧失, 不能侵入寄

主
[ 13-15]

, 目前生产中用于稻瘟病防治的主要杀菌

剂三环唑即为病原菌黑色素生物合成抑制剂
[ 16 ]
。

根据本研究结果, 推测 Q oI类杀菌剂不仅对稻瘟

病菌具有直接的抑菌或杀菌活性, 而且可以间接

地影响病原菌的致病过程, 从而起到综合防治病

害的作用。
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