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摘  要:以多菌灵和福美双为对照药剂,测定了嘧菌酯对立枯丝核菌 Rhizoctonia solani的抑制活性,

并用离体叶片法测定了嘧菌酯对该病原菌引起的扁豆纹枯病的物理作用方式及其生物动力学特

性。嘧菌酯、多菌灵和福美双对立枯丝核菌菌丝生长的 EC50值分别为 0. 072 4、1. 134 4和

1. 202 6 Lg /mL。施药后立即接种, 250 Lg /mL嘧菌酯、500 Lg /mL多菌灵和 1 000 Lg /mL福美

双对扁豆纹枯病的保护效果分别为 95. 61%、99. 88%和 81. 45% ;施药 3 d后再接种,嘧菌酯、多菌

灵和福美双对扁豆纹枯病的保护效果分别为 92. 27%、100%和 46. 96%; 接种 36 h后再施药, 3种

药剂对扁豆纹枯病的治疗效果分别为 90. 40%、95. 75%和 61. 94%。表明嘧菌酯对扁豆纹枯病具

有很好的保护作用、持效性和治疗作用。在叶片基部施药后在顶部接种, 嘧菌酯、多菌灵和福美双

对扁豆纹枯病的防治效果分别为 87. 81%、42. 09%和 7. 24%; 在叶片背面施药后在正面接种, 3种

药剂对扁豆纹枯病的保护效果分别为 87. 30%、37. 00%和 16. 15%。表明嘧菌酯在扁豆叶片中具

有很好的木质部输导和跨层转移活性。

关键词:嘧菌酯; 物理作用方式; 生物动力学特性;立枯丝核菌;扁豆纹枯病

中图分类号: S435. 111; S48111    文献标志码: A     文章编号: 1008-7303( 2007) 01-0034-05

PhysicalM odes of Action ofAzoxystrobin and Its B iokinetics for Controlling
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Abstract: Compared w ith carbendazim and thiram, the inhibitory activ ity o f azoxystrob in to myce lia l

grow th o fRhizoctonia solani, the pathogen o f rice sheath bligh,t w as tested in vitro, and the physicalmodes

of action of azoxystrob in and its b iok inetic properties for contro lling haricot bean leaf b light caused byR.

so lani were eva luated by detached leaf methods. The EC50 va lues o f azoxystrobin, carbendazmi and thiram

againstmycelial grow th ofR. solani on PDA were 0. 072 4 Lg /mL, 1. 134 4 Lg /mL and 1. 202 6 Lg /mL,

respective ly. W hen the pathogen w as inoculated immed iately after fung ic ide applicat ion, the pro tective

efficacy of azoxystrob in ( 250 Lg /mL ), carbendazim ( 500 Lg /mL ) and thiram ( 1 000

Lg / mL ) for con tro lling har icot bean leaf b light w ere 9 5 . 6 1% , 9 9 . 8 8% and 81. 45% ,
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respective ly; when the pathogen w as inocu lated 3 days after fung ic ide app lication, the pro tect ive efficacy

of azoxystrob in, carbendazim and th iram w ere 92. 27% , 100% and 46. 96%, respect ively; and when the

fung icides w ere app lied 36 hours after inocu la tion the curat ive efficacy of azoxystrob in, carbendazim and

th iram w ere 90. 40%, 95. 75% and 61. 94%, respectively1These resu lts ind icated that azoxystrob in had

not on ly very good pro tection and retention but a lso excellent curative act ion. W hen the fung icides w ere

app lied on the leaf base but the pathogen w as inoculated on the un treated leaf tip, the protect ive efficacy

of azoxystrob in, carbendazim and th iram for controlling harico t bean lea f blight w ere 87. 81% , 42. 09%

and 7. 24%, respective ly; when the fung ic ides w ere applied on the abax ial ( low er) leaf surface but the

pathogen w as inoculated on the untreated adax ial ( upper) surface, the pro tective efficacy of azoxystrob in,

carbendazim and th iram w ere 87. 30%, 37. 00% and 16. 15% , respectively. It demonstrated tha t

azoxystrob in had both exce llent xylem system ic translocation and translam inar movement in harico t bean

leaves.

Key words: azoxystrobin; physicalmodes o f action; biok inetics; Rhizoctonia so lani; haricot bean leaf b ligh t

  水稻纹枯病是全球性水稻病害, 由立枯丝核

菌 Rhizocton ia solani引起。随着种植结构的调整,

特别是矮秆品种的推广以及氮素化肥用量的增

加, 多蘖、密植等高产栽培方式的推广, 水稻纹枯

病危害逐渐加重, 已成为我国水稻生产的第一大

病害
[ 1]
。由于尚未发现高抗水稻纹枯病的抗源材

料, 目前防治该病的主要方法仍然是采取化学防

治和改进栽培耕作方式等综合措施
[ 1, 2]
。

甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂嘧菌酯 ( azoxystrobin)

杀菌谱广, 对高等真菌和卵菌引起的病害均有良

好防效, 兼具保护、治疗、铲除、渗透和内吸等作

用, 已被用于多种作物病害的综合防治
[ 3]
。嘧菌

酯自 2002年引进我国以来, 已被广泛用于多种作

物病害的防治
[ 4]
, 但有关其防治水稻纹枯病的研

究, 特别是关于密菌酯对纹枯病的物理作用方式

( physica lmodes o f act ion)的研究还鲜见报道。笔

者以内吸性药剂多菌灵 ( carbendazim )和保护性药

剂福美双 ( th iram )为对照,测定了嘧菌酯对立枯丝

核菌菌丝生长的毒力, 并通过离体叶片法研究了

嘧菌酯在防治由该病原菌引起的扁豆纹枯病中的

物理作用方式及其生物动力学特性 ( biok inetics)。

结果报道如下。

1 材料与方法

1. 1 供试材料

病原菌:立枯丝核菌 Rhizoctonia solani, 由水稻

纹枯病病叶上分离获得, 经鉴定,于 PDA培养基上

保存和培养。在菌丝生长旺盛、生长一致的菌落

边缘打孔,制成直径 5 mm的菌丝块, 待用。

供试 杀菌剂: 嘧菌 酯 ( azoxystrobin ) ( 25%

阿米西达悬浮剂, 先正 达公司 ) ; 50% 多菌 灵

( carbendazim )可湿性粉剂和 50%福美双 ( thiram )

可湿性粉剂 (珠海焦点科技有限公司 )。

植物试材: 扁豆叶片。扁豆植株为露天栽培,

常规管理,采集完全张开的叶片供试。

1. 2 嘧菌酯对菌丝生长的抑制作用测定

采用菌丝生长速率法
[ 5]
。将供试杀菌剂用灭

菌蒸馏水配制并稀释成 5个系列浓度的悬浮液,

与 PDA混匀, 制成含系列浓度药剂的 PDA平板。

设空白对照, 每个浓度设 3个重复。接种菌丝块

后置 25e 恒温保湿培养 3 d, 用直尺测量菌落直

径,与对照比较计算抑制百分率, 用 DMRT作线性

回归分析并求出 EC50值。

1. 3 嘧菌酯对扁豆纹枯病的物理作用方式

用灭菌蒸馏水将供试杀菌剂配制成悬浮液

(加质量分数为 0. 1%的吐温- 20) , 嘧菌酯、多菌

灵和福美双的浓度分别为 250、500和 1 000 Lg /mL。

设灭菌蒸馏水 (加 0. 1%吐温- 20)为对照。

参考文献 [ 6]方法, 用扁豆叶片代替蚕豆叶

片,每处理 10~ 15张叶片, 设 3个重复, 实验重复

3次。

1. 3. 1 保护作用测定  将药液用毛笔均匀涂于

扁豆叶片的两面, 晾干后按下列方法接种: ( 1)立

即在叶片中央接种 1块菌丝块; ( 2)涂药 3 d后再

接种。处理后的叶片单独放在有湿滤纸片的培养

皿 (直径 9 cm )中保湿,置于 25e 恒温箱中保湿培

养 4 d,测量病斑大小,与对照比较计算防治效果。
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防治效果 (% ) =
对照病斑面积 -处理病斑面积

对照病斑面积
@ 100

1. 3. 2 治疗作用测定  先在扁豆叶片上接种,

25e 恒温保湿培养 36 h后取出, 记录发病情况

(叶片刚刚发病 )。按 11311节方法进行药剂处
理, 涂药的同时用药液洗去叶片表面的菌丝块和

菌丝。晾干药液后将叶片放回培养皿中保温保湿

培养 3 d, 测量病斑大小, 同 1. 3. 1节方法计算防

治效果。

1. 4 嘧菌酯的生物动力学特性

1. 4. 1 木质部输导活性测定  仅在扁豆叶片靠

基部的三分之一面积上均匀涂药, 晾干药液后, 在

叶片未施药的三分之二面积的中央接种。处理叶

片的培养、病斑测量和防治效果计算均同 1. 3. 1

节。

1. 4. 2 跨层转移活性测定  仅在扁豆叶片的背

面均匀涂药, 晾干后在未经药液处理的叶片正面

接种。处理叶片培养、病斑测量和防治效果计算

均同 1. 3. 1节。

2 结果与分析

2. 1 嘧菌酯对菌丝生长的抑制活性

嘧菌酯、多菌灵和福美双 3种杀菌剂对立枯丝

核菌菌丝生长的 EC50值分别为 0. 072 4、1. 134 4

和 1. 202 6 Lg /mL(表 1 ), 表明立枯丝核菌对嘧菌

酯、多菌灵和福美双都非常敏感。

Tab le 1 The inh ib ito ry activ ity of azoxystrob in to mycelia l grow th o fR. solani on PDA

Fung icide   L inear regression equation   EC 50 value / ( Lg /m L ) EC95 value/ ( L g /m L )

A zoxy strob in Y = 5. 911 0+ 0. 7 99 0x ( r = 0. 996) * * 0. 0 72 4 ( 0. 003 4~ 1. 526 6) 8. 288 5

C arben daz im Y = 4. 729 0+ 4. 4 01 9x ( r = 0. 960) * * 1. 1 34 4 ( 0. 945 9~ 1. 360 4) 2. 681 8

T h iram Y = 4. 912 2+ 1. 0 95 5x ( r = 0. 996) * * 1. 2 02 6 ( 0. 188 2~ 7. 684 2) 38. 152 7

  N o te: r w as th e co rrelat ion coef f icien t of the l inear reg ression equat ion. ** Ind icates th at the r value w as ex trem ely sign ifican.t

  EC50 valu e w as the effective concen tration of a fung icide that inh ib ited m yce lial g row th by 50% relat ive to a con tro.l The num bers in th e

brack et fo llow in g th e EC50 va lue w ere the ran ge of the 95% con f iden ce o f th e EC 50 va lue.

2. 2 嘧菌酯对扁豆纹枯病的物理作用方式

2. 2. 1 保护作用  施药后立即接种, 嘧菌酯等

3种杀菌剂对扁豆纹枯病的发生均有较好的保护

作用 (表 2)。其中, 500 Lg /mL多菌灵的保护效果

最好, 达 99. 88%; 250 Lg /mL嘧菌酯为 95. 61%;

1 000 Lg /mL福美双为 81. 45%。

Tab le 2 The protec tive efficacy o f azoxystrobin on contro lling haricot

bean leaf blight caused byR. solani

Fung icide
C onc.

/ ( L g /m L )

Inoculated imm ed iate ly after fung ic ide app l icat ion

B lo tch area /cm 2 E ff icacy(% )

Ino cu lated 3 d af ter fung icid e app licat ion

B lo tch area /cm 2 E ff icacy(% )

CK 17. 09 a ? 2. 86 --- 18. 23 a ? 1. 93 ---

T h iram 1 000 3. 17 b ? 0. 71 81. 4 5 9. 67 b ? 3. 05 46. 96

A zoxy strob in 250 0. 75 b ? 0. 02 95. 6 1 1. 41 c ? 0. 77 92. 27

C arben daz im 500 0. 02 b ? 0. 01 99. 8 8 0. 00 c ? 0. 00 100

  N o te: B lo tch area w as the m ean o f th ree d if feren t experim en ts ?S.E11Th e m ean s in the sam e co lum n fo llow ed b y d if feren t letters d if fer

sign if icant ly (P = 0. 05 ) based on DM RT. Th e sam e as bellow.

  施药 3 d后再接种, 多菌灵的保护效果为

100%, 嘧 菌 酯 为 92. 27% , 而 福 美 双 仅 为

46. 96%。可见, 嘧菌酯和多菌灵在 3 d内仍

然具有较好的保 护防病作用, 表现出较好的

持效性 ( retention) , 而福美双的持效期较短。

2. 2. 2 治疗作用  接种 36 h后,叶片刚刚开始发

病,表明此时病菌已经侵入扁豆叶片。在病菌侵

入后再施药, 嘧菌酯、多菌灵和福美双对继续扩

展的扁豆纹枯病的治疗效果分别为 90. 40%、

95. 75%和 61. 94% (表 3) , 表明嘧菌酯和多菌灵

对扁豆纹枯病均具有较好的治疗作用, 福美双也

具有一定的治疗作用。
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Table 3 The curative efficacy o f azoxystrobin on controlling harico t

bean leaf blight caused byR. solani

Fung ic ide   
C onc.

/ ( L g /m L )

B lotch area 36 h af ter

ino cu lat ion but b efore

fung icide app licat ion /cm 2

B lo tch area 3 d af ter

fung ic ide app lication

/cm 2

Increased b lotch area

/cm 2

E ff icacy

( % )

CK 1. 32 a ? 0. 62 18. 61 a ? 0. 68 17. 29 ---

T h iram 1 000 1. 24 a ? 0. 21 7. 82 b ? 0. 43 6. 58 61. 94

A zoxy strobin 250 1. 26 a ? 0. 86 2. 92 c ? 1. 34 1. 66 90. 40

C arbendaz im 500 1. 17 a ? 0. 63 1. 90 c ? 0. 94 0. 74 95. 75

2. 3 嘧菌酯的生物动力学特性

2. 3. 1 木质部输导活性  在叶片基部施药后在

叶片顶部接种, 250 Lg /mL 嘧菌酯能 有效防

止扁豆纹枯病的发生, 防效为 87. 81% (表 4) ,

500 Lg /mL多菌灵的防效为 42. 09% , 1 000 Lg /mL

福美双则不具有防治效果。表明嘧菌酯在扁豆叶

片内具有良好的向上输导活性, 多菌灵也具有一

定的向上输导活性。

T able 4  The pro tective efficacy on untreated haricot bean leaves resulting from system ic

behavior of azoxystrobin for contro lling harico t bean leaf b light caused by R. solan i

Fung ic ide  
C onc.

/ ( Lg /m L )

A crop etal b ehav ior*

B lo tch area /cm 2 Ef f icacy(% )

Tran slam inar behavior**

B lo tch area /cm 2 E ff icacy(% )

CK 16. 93 a ? 10. 02 --- 18. 98 a ? 1. 36 ---

T h iram 1 000 15. 70 a ? 4. 23 7. 24 15. 91 a ? 0. 59 16. 15

C arben daz im 250 9. 8 0 b ? 3. 97 42. 09 11. 96 a ? 3. 74 37. 00

A zoxy strob in 500 2. 06 c ? 4. 28 87. 81 2. 41 b ? 1. 82 87. 30

  * A crop etal b ehav io r: the fung icidesw ere app lied on th e leaf base and th e pathog en w as in ocu lated on the un trea ted leaf t ip.

  ** T ran slam inar behav ior: th e fung icidesw ere app lied on the abax ial ( low er) leaf surface, bu t th e pathogen w as inocu lated on the untreated

ad ax ial ( upp er) leaf surface.

2. 3. 2 跨层转移活性  在叶片背面涂药后在其

正面接种, 嘧菌酯对扁豆纹枯病的防治效果达 87.

30% (表 4) , 多菌灵和福美双处理与清水对照差

异均不显著, 表明嘧菌酯在扁豆叶片中具有良好

的跨层转移活性, 多菌灵和福美双则不具有跨层

转移活性。

3 讨论

Szko ln ik
[ 7]
将在苹果黑星病侵染过程的不同时

期施用杀菌剂而起到的防病作用称为杀菌剂的物

理作用方式, 包括: 保护作用 ( protection ) ; 侵染后

活性 ( after- infection act iv ity ) , 也 称 铲 除 作 用

( erad ication )、治 疗 作 用 ( curative action )、

/ k ickback 0 和 / interven tion 0; 症 状 前 活 性

( presymptom activity)和显症后活性 ( pos-t symptom

activ ity)。他强调物理作用方式是研究生物化学作

用方式 ( biochem ica lm odes of action)以外的、影响

杀菌剂防病效果的重要因素, 如杀菌剂的持效性,

光、温度、湿度等环境因素对杀菌剂降解的影响

等,并将杀菌剂的移动 ( movemen t) , 包括再分布、

内吸和系统性移动等特性, 也归纳为杀菌剂的物

理作用方式
[ 8 ]
。Northover等

[ 9]
根据 Szkoln ik的概

念,进一步详细描述了杀菌剂的 4种物理作用方

式:保护或预防作用 ( pro tective or prophy lactic) ; 病

斑前 或 症 状 前 治 疗 作 用 [ pre- lesion or pre-

symptomatic curat ive ( therapeu tic) action ] ; 病斑后

或显症后治疗作用 [ pos-t lesion or pos-t symptom atic

curative ( therapeut ic ) act ion ] ; 抗 产 孢 作 用

( ant ispo ru lative action)。W ood等
[ 10 ]
则使用保护活

性 ( preventat ive act iv ity )、治 疗 活 性 ( curat ive

act iv ity )、铲除活性 ( erad icant activ ity)和抗产孢活

性 ( antisporu lant act iv ity )的概念, 并认为是杀菌剂

对病原菌的活性, 未使用物理作用方式这一术语。

但显然这并不仅仅是杀菌剂对病原菌的活性, 而

是杀菌剂对病害的作用。虽然不同的科研工作者

在描述这一问题时使用了不同的术语, 有些术语

的含义有部分交叉或混淆, 但目前杀菌剂物理作

用方式这一术语已被越来越多的研究人员所使用
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[ 11, 12 ]
。Bartlett等

[ 3]
则提出了生物动力学的概念。

本研究使用了生物动力学和物理作用方式这两个

术语,是因为物理作用方式是指杀菌剂的使用时

期在寄主-病原物相互关系过程中的防病效果; 而

生物动力学是指杀菌剂本身在植物体内的移动特

性, 与寄主-病原物相互关系的联系并不密切。但

生物动力学特性与物理作用方式并不是毫无关联

或对立的, 相反, 生物动力学特性是直接影响物理

作用方式的重要因素, 本研究结果即充分证明了

这一点。了解杀菌剂的物理作用方式和生物动力

学特性,能够指导杀菌剂在病害防治中的正确使

用时期和使用方式, 从而达到优化使用杀菌剂的

目的。

立枯丝核菌是无孢目真菌, 仅适于测定保护

和治疗作用。本研究表明, 虽然 3种杀菌剂都有

很好的保护效果, 但只有嘧菌酯和多菌灵表现出

较好的持效性,这可能与它们的内吸活性有关, 治

疗作用的测定结果间接支持了这一推断。关于嘧

菌酯的生物动力学特性已有许多研究报道, 特别

是在单子叶植物中
[ 3]
。本研究证明其在双子叶植

物扁豆中同样具有良好的木质部输导和跨层转移

活性。在扁豆叶片中的内吸输导方面, 嘧菌酯显

然优于早期的内吸性药剂多菌灵, 这可能与嘧菌

酯在双子叶植物叶片中的内吸输导以及在整个叶

片中的均匀再分布能力较强有关。

总之,本研究结果暗示, 嘧菌酯可作为防治由

立枯丝核菌引起的水稻纹枯病的优选杀菌剂, 有

关其防治效果的研究正在进行之中。立枯丝核菌

的寄主范围很广,除危害水稻外,还是多种作物病

害的重要病原菌
[ 1]
, 因此, 嘧菌酯也可能适用于其

他作物纹枯病的防治。此外, 测定还发现, 传统保

护性药剂福美双对扁豆纹枯病也表现出一定的治

疗作用,表明福美双对扁豆叶片也可能具有一定

的渗透进入能力,具体的机理还有待进一步研究。

文献 [ 6]引述的高坂法是研究开发防治水稻

纹枯病杀菌剂的经典方法之一, 本研究采用改良

后的高坂法 ) ) ) 离体扁豆叶片法可以简单、快速

地测定杀菌剂的物理作用方式及其生物动力学特

性。
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