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室内药效试验方法的比较

王桂清，马　迪
（聊城大学农学院，山东聊城２５２０５９）

　　摘要：为比较室内药效的不同测定方法，在实验室内活体和离体条件下，采用菌片接种法测定不同化学药剂
（５００ｇ／Ｌ异菌脲悬浮剂、５０％福美双可湿性粉剂、５０％啶酰菌胺水分散粒剂、７０％甲基硫菌灵可湿性粉剂）对黄瓜灰
霉病的保护作用和治疗作用，在含药培养基上，采用菌丝生长速率法测定不同化学药剂对黄瓜灰霉病菌菌丝生长的抑

制作用。结果表明，化学药剂的活体效果优于离体效果，但离体条件下的药效趋势与活体条件下的药效趋势一致，说

明可用离体试验代替活体试验；化学药剂在培养基上的效果优于在寄主组织上的药效，但利用寄主组织进行药效试验

与田间药效试验更近了一步，准确度更高，说服力更强。
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　　农药的药效指药剂施用后对控制目标（有害生物）的作
用效果，是衡量效力大小的指标之一。杀菌剂的药效多用病

情指数的降低及受害率降低的百分率来表示。药效的测定，

一般先经室内毒力试验证明有效后，再进行田间小区试验。

农药室内毒力测定是指在室内进行的农药测定，优点是可以

通过大量培养与饲育获得较为均匀一致的供试生物，便于同

时进行大量试验，在较短时间内可以得出结果。但由于室内

室外环境条件差异较大，因此其结果仅能为田间药效试验提

供依据。为探讨室内药效的测定方法，本试验以４种化学药
剂为材料，以黄瓜灰霉病菌灰葡萄孢菌（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ）为靶
标，采用活体植物及离体叶片接种法和生长速率法，测定不同

药剂对黄瓜灰霉病的保护作用和治疗作用、对病菌菌丝生长

的抑制作用，并对室内药效的测定方法进行了比较。

１　材料与方法

１．１　供试病菌及培养
引起黄瓜灰霉病的灰葡萄孢菌，由聊城大学植物病理学

研究室提供，采用ＰＤＡ培养基，于（２２±１）℃恒温培养箱中
培养５ｄ，备用。
１．２　供试药剂及配制

５００ｇ／Ｌ异菌脲悬浮剂（拜耳作物科学有限公司），５０％
福美双可湿性粉剂（青岛好利特生物农药有限公司），５０％啶
酰菌胺水分散粒剂（德国巴斯夫公司），７０％甲基硫菌灵可湿
性粉剂（新沂丰乐化工有限公司），配制成８００ｍｇ／Ｌ母液，备
用。保护与治疗作用试验的终浓度为 ２５、５０、１００、２００、
４００ｍｇ／Ｌ，菌丝生长速率试验的终浓度为１２．５、２５．０、５０．０、
１００．０、２００．０ｍｇ／Ｌ。
１．３　保护与治疗作用
１．３．１　试验时间和地点　试验于２０１５年７月至１２月在聊
城大学农学院生态温室和植物病理学研究室进行。

１．３．２　黄瓜幼苗的种植与管理　供试黄瓜种子为津研４号
（山东济南大江种子有限公司）。将种子用温水浸种２４ｈ后，
种在质地均匀的营养土中，１钵１株，放于温室中（３０℃、４０％
湿度）培养至４张真叶期。保证黄瓜幼苗健壮，及时浇水，正
常管理，病株和弱株及时清除。

１．３．３　接种与调查　接种：采用菌饼法接种，待黄瓜长至４
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张真叶期时进行接种。用直径为０．５ｃｍ的打孔器将培养５ｄ
的灰葡萄孢菌平板打制成菌饼，以备接种用。

活体防效：直接在黄瓜苗上进行，保证叶片大小和叶位一

致，１株１叶。保护作用：先向内加少量吐温－２０药剂均匀喷
于叶片表面，１ｍＬ／叶，待药液阴干，８ｈ后接种于叶正面，１叶
２点，５次重复，无菌水对照；治疗作用：接种８ｈ后喷药。接
种后的黄瓜苗放入温度为（２２±１）℃、湿度大于９０％的恒温
培养箱中生长，接种后３ｄ内注意保湿，以后正常管理。

离体防效：采摘大小、叶位一致的黄瓜叶片，叶柄用棉球

保湿，叶正面向上放于铺有湿滤纸的直径为１４ｃｍ的培养皿
中。保护作用、治疗作用的接种方法和管理方法同上，５次重
复，无菌水对照。

调查：活体接种５ｄ、离体接种３ｄ后调查发病情况，测量
其病斑直径（十字交叉法），计算抑制率。

病斑直径（ｃｍ）＝２次测量平均值（ｃｍ）－菌饼直径
（ｃｍ）。

抑制率＝对照病斑直径（ｃｍ）－处理病斑直径（ｃｍ）
对照病斑直径（ｃｍ） ×１００％。

１．４　菌丝生长的抑制作用
以生长速率法（琼胶平板法）［１］测定化学药剂对黄瓜灰

霉病菌菌丝生长的抑制作用，所用培养基为 ＰＤＡ培养基，药
剂终浓度分别为２００．０、１００．０、５０．０、２５．０、１２．５ｍｇ／Ｌ，以无菌
水为对照。菌饼直径为０．５ｃｍ，每皿１块，３次重复，（２１±
１）℃ 光照培养箱中培养。待对照菌落直径在３ｃｍ以上时，
用十字交叉法测量菌落直径。根据菌落直径求抑制生长的百

分率，公式如下：

菌落直径（ｃｍ）＝２次测量平均值（ｃｍ）－菌饼直径
（ｃｍ）。

菌丝生长抑制率＝对照菌落直径（ｃｍ）－处理菌落直径（ｃｍ）
对照菌落直径（ｃｍ） ×１００％。

１．５　毒力回归曲线的建立
取不同的化学药剂，按试验要求配制系列浓度。试验重

复３次，建立毒力回归方程。将抑菌的百分率转换成概率值，
浓度转换成对数，进行概率值分析，求出不同药剂对病原菌的

抑制中浓度（ＥＣ５０）。
１．６　数据分析

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ软件进行数据整理，经ＤＰＳｖ７．０１统
计软件进行方差分析，线性回归等由ＳＰＳＳ１３．０完成。

２　结果与分析

２．１　４种药剂对黄瓜灰霉病的活体药效
２．１．１　４种药剂对黄瓜灰霉病的活体保护作用　室内利用
黄瓜幼苗测定４种化学农药对灰葡萄孢菌引起的黄瓜灰霉病
的保护作用，接种５ｄ后，各药剂的抑菌率见图１，抑菌中浓度
（ＥＣ５０）见表１。

表１　不同化学药剂对黄瓜灰霉病的活体保护作用

药剂 毒力回归方程 相关系数 ＥＣ５０（ｍｇ／Ｌ） ９５％置信区间
异菌脲　　 ｙ＝３．２４８２＋０．８０４２ｘ ０．９９４０ １５０．７４ １０６．１９～２１３．９７
福美双　　 ｙ＝３．２８３０＋０．７３２９ｘ ０．９９２９ ２２０．２０ １３９．３０～３４８．０８
啶酰菌胺　 ｙ＝２．３９７６＋１．０２５４ｘ ０．９９３４ ３４５．０５ ２２２．６３～５３４．７６
甲基硫菌灵 ｙ＝２．１３６５＋１．１１０８ｘ ０．９９３２ ３７８．３９ ２４５．２０～５８３．９４

　　由图１、表１可以看出，在活体条件下各种药剂对黄瓜灰
霉病均表现出较好的保护作用，且随着药剂浓度的升高药效

逐渐增强。图１表明，异菌脲的保护作用最强，供试浓度下药
效均为最好，其次为福美双；当药剂浓度为２００ｍｇ／Ｌ时，仅有
异菌脲的药效超过５０．００％，为５３．２１％；当浓度为 ４００ｍｇ／Ｌ
时，４种供试化学农药的药效均超过５０．００％，异菌脲的药效
已达到６４．９８％，福美双的接近６０．００％，为５９．３４％。从表１
可以看出，异菌脲、福美双、啶酰菌胺和甲基硫菌灵４种化学
农药的ＥＣ５０分别为１５０．７４、２２０．２０、３４５．０５、３７８．３９ｍｇ／Ｌ，即
４种农药的药效依次降低。
２．１．２　４种药剂对黄瓜灰霉病的活体治疗作用　接种５ｄ后

治疗作用的抑菌率见图２，ＥＣ５０见表２。活体条件下各种药剂
对黄瓜灰霉病均有治疗作用，且随着药剂浓度的增加药效提

高。图２表明，供试浓度下４种供试药剂异菌脲、福美双、啶
酰菌胺、甲基硫菌灵的药效依次降低。由表２可见，异菌脲、
福美双、啶酰菌胺、甲基硫菌灵的 ＥＣ５０依次为 １４４．０２、
２６３１９、３６１．２０、４５８．６４ｍｇ／Ｌ，说明异菌脲的治疗作用最好。
　　比较保护作用和治疗作用发现，异菌脲的治疗作用优于
保护作用，两者的 ＥＣ５０分别为１４４．０２、１５０．７４ｍｇ／Ｌ，差异极
小；福美双、啶酰菌胺、甲基硫菌灵的保护作用优于治疗作用，

即总体而言，４种供试化学药剂对黄瓜灰霉病的保护作用优
于治疗作用，充分体现了“预防为主”的植物保护方针。

表２　不同化学药剂对黄瓜灰霉病的活体治疗作用

药剂 毒力回归方程 相关系数 ＥＣ５０（ｍｇ／Ｌ） ＥＣ５０的９５％置信区间 （ｍｇ／Ｌ）
异菌脲　　 ｙ＝２．９６２９＋０．９４３８ｘ ０．９９３５ １４４．０２ １１８．３７～１７０．０９
福美双　　 ｙ＝３．２４４８＋０．７２５２ｘ ０．９９３６ ２６３．１９ ２０４．４２～４３６．０９
啶酰菌胺　 ｙ＝２．２５１３＋１．０７４６ｘ ０．９９６３ ３６１．２０ ３０８．４１～４２３．０２
甲基硫菌灵 ｙ＝１．９８６１＋１．１３２４ｘ ０．９９７９ ４５８．６４ ２８４．７１～７３８．８４
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２．２　４种药剂对黄瓜灰霉病的离体药效
２．２．１　４种药剂对黄瓜灰霉病的离体保护作用　在实验室
内离体条件下利用黄瓜叶片测定４种化学药剂对黄瓜灰霉病
的保护作用，接种３ｄ后的效果见图３、表３。
　　由图３可以看出，离体条件下不同药剂对黄瓜灰霉病的
保护效果存在差异，当药剂浓度为２００ｍｇ／Ｌ时，仅有异菌脲
的药效超过了５０．００％，为５２．１８％，其余三者低于４７００％；
当药剂浓度为４００ｍｇ／Ｌ时，异菌脲和福美双的药效达到或超

过了６０．００％，分别为６７．７４％、６０．００％，而甲基硫菌灵和啶
酰菌胺的药效低于５０．００％，分别为４６．０５％、４９．７６％。

　　由表３可以看出，在离体条件下供试的４种化学农药中，
异菌脲对黄瓜灰霉病的保护效果最好，ＥＣ５０最小，为
１７０．９５ｍｇ／Ｌ，啶酰菌胺的保护效果最差，ＥＣ５０最大，为
４０２．４９ｍｇ／Ｌ，后者是前者的２．３５倍，即啶酰菌胺的保护效果
仅为异菌脲的１／３至１／２；福美双和甲基硫菌灵的保护效果
介于两者之间，ＥＣ５０分别为２１９．８３、３６７．６８ｍｇ／Ｌ。

表３　不同化学药剂对黄瓜灰霉病的离体保护作用

药剂 毒力回归方程 相关系数 ＥＣ５０（ｍｇ／Ｌ） ９５％置信区间
异菌脲　　 ｙ＝２．４０８７＋１．１６０５ｘ ０．９９８１ １７０．９５ １３１．２２～２２２．７１
福美双　　 ｙ＝２．７９４１＋０．９４１８ｘ ０．９９４０ ２１９．８３ １５２．７２～３１６．４３
甲基硫菌灵 ｙ＝２．３９６４＋１．０１４９ｘ ０．９５０５ ３６７．６８ ２３１．１６～５８４．８２
啶酰菌胺　 ｙ＝１．５６４７＋１．３１８８ｘ ０．９９７７ ４０２．４９ ２７１．１８～５９７．３８

２．２．２　４种药剂对黄瓜灰霉病的离体治疗作用　接种３ｄ后
离体条件下的治疗作用效果见表４、图４。在离体条件下异菌
脲对黄瓜灰霉病的治疗效果最好，供试浓度下的抑菌率最高，

当浓度为２００ｍｇ／Ｌ时，药效为６０．９７％，当浓度为４００ｍｇ／Ｌ
时，药效达到７１．６９％，其抑菌的 ＥＣ５０最小，为１０６．８８ｍｇ／Ｌ；
啶酰菌胺的治疗效果最差，当其浓度为４００ｍｇ／Ｌ时，药效不
足５０．００％，为４７．５８％，其抑菌的ＥＣ５０最大，为４５６．６２ｍｇ／Ｌ。

　　比较活体效果和离体效果发现，在保护作用中，活体条件
下异菌脲和啶酰菌胺的ＥＣ５０分别为１５０．７４、３４５．０５ｍｇ／Ｌ，离
体条件下的 ＥＣ５０分别为 １７０．９５ｍｇ／Ｌ（增加 １３．４１％）、
４０２４９ｍｇ／Ｌ（增加１６．６５％）。虽然活体效果优于离体效果，
但离体条件下的药效趋势与活体条件下的药效趋势一致，说

明可用离体试验代替活体试验。

表４　不同化学药剂对黄瓜灰霉病的离体治疗作用

药剂 毒力回归方程 相关系数 ＥＣ５０（ｍｇ／Ｌ） ９５％置信区间
异菌脲　　 ｙ＝２．９９３２＋０．９８９１ｘ ０．９９８５ １０６．８８ ８２．０２～１３９．２６
福美双　　 ｙ＝２．５８７３＋１．００４７ｘ ０．９９５９ ２５１．９３ １７３．７６～３６５．２６
甲基硫菌灵 ｙ＝３．２７２０＋０．６６３０ｘ ０．９９６６ ４０３．８１ ２０１．１２～８１０．７６
啶酰菌胺　 ｙ＝２．３６４７＋０．９９０９ｘ ０．９９３９ ４５６．６２ ２６８．９３～７７５．３１

２．３　４种药剂对黄瓜灰霉病菌菌丝生长的抑制作用
实验室内采用生长速率法测定４种化学药剂对黄瓜灰霉

病菌菌丝生长的抑制作用，抑制率见图５，抑菌中浓度（ＥＣ５０）
见表５。在含药培养基上，４种化学药剂对黄瓜灰霉病菌菌丝
生长的抑制效果较好，当药剂浓度为２５．０ｍｇ／Ｌ时，异菌脲对
菌落生长的抑制率已达到５９．２５％；当药剂浓度为５０．０ｍｇ／Ｌ
时，异菌脲和福美双对菌落生长的抑制率已超过８０．００％，甲
基硫菌灵对菌落生长的抑制率也达到６９．２７％；当药剂浓度
为１００．０ｍｇ／Ｌ时，４种化学药剂对菌落生长的抑制率均超过
７５．００％，异菌脲、福美双和甲基硫菌灵的已达９５．００％；当药
剂浓度为２００．００ｍｇ／Ｌ时，４种化学药剂对菌落生长的抑制
率均超过９４．００％，异菌脲、福美双、甲基硫菌灵的抑制率已
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达１００．００％。比较ＥＣ５０，异菌脲、福美双、甲基硫菌灵和啶酰
菌胺４种化学药剂对菌落生长的抑制中浓度分别为２０５７、
２６．２３、３１．１２、４５．９３ｍｇ／Ｌ，异菌脲的 ＥＣ５０仅为啶酰菌胺的
１／２，即异菌脲对黄瓜灰霉病菌菌丝生长的抑制效果是啶酰菌
胺的２倍。
　　比较活体保护作用和菌丝生长抑制作用，异菌脲和啶酰
菌胺活体保护作用的ＥＣ５０分别为１５０．７４、３４５．０５ｍｇ／Ｌ，两者
对菌丝生长抑制作用的ＥＣ５０分别为２０．５７、４５．９３ｍｇ／Ｌ，保护
作用ＥＣ５０是菌丝生长抑制作用ＥＣ５０的７．３３、７．５１倍，即药剂
对菌丝生长的抑制效果是活体保护效果的７．３３、７．５１倍。

表５　不同化学药剂对黄瓜灰霉病菌菌丝生长的抑制作用

药剂 毒力回归方程 相关系数 ＥＣ５０（ｍｇ／Ｌ） ９５％置信区间
异菌脲　　 ｙ＝－０．３０７０＋４．０４１１ｘ ０．９５３８ ２０．５７ １８．２９～２３．１３
福美双　　 ｙ＝－１．３６４０＋４．４８５５ｘ ０．９５７３ ２６．２３ ２３．８３～２８．８６
甲基硫菌灵 ｙ＝－２．２２７０＋４．８４０５ｘ ０．９５７８ ３１．１２ ２８．５８～３３．８９
啶酰菌胺　 ｙ＝０．９６９９＋２．４２４７ｘ ０．９９６６ ４５．９３ ４０．５６～５２．０２

３　结论与讨论

农药田间药效试验是在田间进行的农药对有害生物施药

效果的试验，这是确定新的农药品种能否在农业生产上大面

积推广应用的重要方法。一般农药经室内试验证明有效后，

方可进行田间药效试验，可见室内药效试验的重要性。

本研究在实验室内分别在活体和离体条件下，采用菌片

接种法测定不同化学药剂对黄瓜灰霉病的保护作用和治疗作

用。结果表明，供试的４种化学药剂对黄瓜灰霉病既有保护
作用也有治疗作用，且随着药剂浓度的升高药效逐渐提高，与

前人的研究结果［１－４］一致；化学药剂的保护作用优于治疗作

用，充分体现了“预防为主”的植保理念；化学药剂的活体效

果优于离体效果，但离体条件下的药效趋势与活体条件下的

药效趋势一致，说明可用离体试验代替活体试验。

室内药效试验最常用的测定方法是菌丝生长速率

法［５－６］。本研究在含药培养基上，采用菌丝生长速率法测定

不同化学药剂对黄瓜灰霉病菌菌丝生长的抑制作用，与在寄

主组织上的药效比较，化学药剂在培养基上的效果优于在寄

主组织上的药效，如５０％啶酰菌胺水分散粒剂在寄主组织上
的ＥＣ５０约为４６０ｍｇ／Ｌ（活体上在３４５～３６２ｍｇ／Ｌ之间，离体
上在４０２～４５７ｍｇ／Ｌ之间），在培养基上 ＥＣ５０约为 ４６ｍｇ／Ｌ。
出现这种差异的原因在于菌丝生长抑制作用试验是在实验室

内培养条件恒定密闭的培养皿中进行的，药剂的活性成分无

散发、培养基无抗性，药剂的药效全部发挥出来；而活体保护

作用虽然也是在培养条件恒定的实验室内进行，但利用的是

寄主苗，空间开放，药剂的活性成分有散发、寄主有抗性，药剂

的药效不能百分百发挥出来。

唐明等通过田间药效试验发现，５０％啶酰菌胺水分散粒
剂对黄瓜灰霉病的防效较好，在用药量为５．６２５ｋｇ／ｈｍ２时，
防效在９０％以上，用药量为 ３．３７５ｋｇ／ｈｍ２时，防治效果在
７５％ 以上，用药量在 ４．５００ｋｇ／ｈｍ２ 时，防治效果大于
８０％［７］。据此可推算出，啶酰菌胺田间药效的 ＥＣ５０约为

１５０００ｍｇ／Ｌ。这与本研究的室内结果差异明显，原因在于田
间药效试验是在环境条件多变、空间完全开放的活体寄主上

进行的，药剂的活性成分散失严重、寄主存在抗药性，药剂的

药效发挥较弱。供试药剂在寄主组织上的药效远不如在培养

基上对菌丝生长的抑制效果，但利用寄主组织进行药效试验

与田间药效试验更近了一步，准确度更高，说服力更强。

农药本身，包括农药的化学成分、理化性质、作用机制、使

用剂量以及加工性状等；防治对象，包括生物学特性和发育阶

段等；环境因素，如温度、湿度、雨水、光照、风、土壤性质等，直

接影响着病虫害的生理活动和农药性能的发挥，结果都会影

响农药的药效［８］。因此，在使用农药前，必须掌握它的性能

特点、防治对象的生物学特性，在施用过程中，充分利用一切

有利因素，控制不利因素，以求达到最佳防治效果［９］。
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