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　　摘要：为了开发植物源抗稻瘟病制剂，借鉴Ｗａｄｌｅｙ法评价植物源农药复配联合作用的思路，将参与组方的单剂引
起２５％抑菌率的剂量定为中间水平，应用均匀设计安排试验来实现３种植物醇提物抗稻瘟病病菌活性组方的优化配
比。对水稻秧苗进行抗稻瘟病体内、体外活性试验，确定了具有增效作用的３种组方，即组方Ⅰ为无患子与广玉兰醇
提物浓度的比值为１∶５，组方Ⅱ为无患子与木荷醇提物浓度的比值为１．０∶２．８，组方Ⅲ为无患子、广玉兰、木荷醇提
物浓度的比值为４．３∶１９．０∶１．０，体外测得各组方的 ＥＣ５０分别为１９３．１、１３２．５、２５６．１ｍｇ／Ｌ，体内盆栽测得各组方的

ＥＣ５０分别为２５６３７、７２６７、７５６０ｍｇ／Ｌ。无论是易感稻种还是抗性稻种，当组方Ⅱ和组方Ⅲ的浓度达到４％时，对稻瘟

病的预防和治疗作用均接近完全控制，效果均优于生产上使用的三环唑。表明无患子、木荷、广玉兰等植物有潜在开

发抗稻瘟病制剂的价值。
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　　水稻是世界主要的粮食作物之一，稻瘟病是由稻瘟病病
菌（Ｍａｇｎａｐｏｒｔｈｅｏｒｙｚａｅ）引起的水稻灾难性的病害，该病潜伏
期长，发病部位多，危害严重。为了防治稻瘟病，人类把主要

精力集中在选育水稻抗性品种和开发杀瘟剂上，但抗性品种

并不能获得对高度变异的稻瘟病菌的持续抗性，同时携带抗

稻瘟病基因的水稻还存在所产稻米品质低下等问题，因此，化

学防治成为水稻生产上防治稻瘟病的一种不可缺少的手段。

目前，大面积用于防治稻瘟病的化学杀菌剂三环唑等存在环

境残留问题，已发现对富士一号具有抗药性的稻瘟病菌变异

株，人们期望获得结构新颖、作用方式独特的天然活性产物，

从而开发出可以扼制稻瘟病菌高度变异的杀稻瘟剂［１－２］。

无患子（ＳａｐｉｎｄｕｓｍｕｋｏｒｏｓｓｉＧａｅｒｔｎ．）主要分布于我国南
部、印度、日本和朝鲜半岛，该植物具有广泛的药用价值，其果

实可治疗过度流涎、丘疹、癫痫、萎黄病、偏头痛、湿疹、牛皮癣

等病，其种子粉可治疗龋齿、关节炎、普通感冒、便秘、作呕等

病，其种子可以去除皮肤黄褐色和雀斑、清洗皮肤油性分泌

物、制洗发剂等，叶片用于浴池可减缓关节痛、根治痛风、风湿

病等［３］。主要活性成分是其所含的皂苷物质，已发现无患子

总皂苷提取物具有抑制光滑念珠菌、白色念珠菌、热带念珠

菌［４］、金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌、大肠杆菌、普通变形

杆菌和幽门螺旋杆菌等细菌的活性，且幽门螺旋杆菌等菌不

会对该提取物产生抗性［５］，该提取物还可以抑制黑曲霉

菌［６］、苜蓿炭腐病病菌［Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｂａｔａｔｉｃｏｌａ（Ｔａｕｂ．）Ｂｕｔｌ．］
和黄连白绢病病菌（Ｓｃｌｅｒｏｔｉｕｍｒｏｌｆｓｉｉ）［７］等的活性。

木荷（ＳｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａＧａｒｄｎ．ｅｔＣｈａｍｐ．）是我国中部到南
部常绿阔叶林、常绿阔叶 －落叶混交林的优势树种或群落上
层的共建树种。它具有优良的防火特性，有时也用作药物。

福建省山区农民使用木荷树皮粉驱散野猪和鸟类等以防其糟

踏农作物［８］；台湾排湾族人曾用木荷树皮毒杀鱼，其毒性比

鱼藤更剧烈，也有人将木荷茎皮作为箭毒使用［９］。近年来发

现，木荷茎皮甲醇提取物可浸杀福寿螺幼螺，并能抑制其上

爬［１０］；木荷树皮甲醇提取物能引起小菜蛾和菜青虫拒食［１１］；

用木荷与油茶等６０余种植物材料提取物可组成杀虫剂［１２］。

本试验从百余种植物中筛选出对稻瘟病病菌具有较强抑

制活性的植物材料无患子和木荷等，经组方配比和体内、体外

活性试验，筛选出具有防治稻瘟病和增效的活性组方。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　植物醇提物　试验材料为前期研究中筛选出的植物
材料无患子果皮、广玉兰（ＭａｇｎｏｌｉａｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａＬｉｎｎ．）叶、木
荷叶，用乙醇溶液提取制得各醇提液，然后将各醇提液真空浓

缩至浸膏状备用［１３－１４］。

１．１．２　供试菌株和稻种　供试菌株为稻瘟病病菌
（Ｍａｇｎａｐｏｒｔｈｅｏｒｙｚａｅ）菌株 Ｚ７２－１，水稻品种为 Ｃ１０１ＰＫＴ（１
种易感印度品种）和两优２８７（抗性品种），均由江西省农业科
学院植物保护研究所提供。

１．１．３　供试农药　７５％三环唑可湿性粉剂，购自江苏禾笑化
工有限公司。

１．１．４　培养基　ＰＤＡ培养基：２００ｇ马铃薯、２０ｇ葡萄糖、
１５～２０ｇ琼脂、１０００ｍＬ自来水，ｐＨ值自然；稻秆玉米培养
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基：４０ｇ稻秆、２０ｇ玉米、２０ｇ琼脂、１０００ｍＬ蒸馏水。
１．２　试验方法
１．２．１　稻瘟病菌孢子悬浮液制备　取培养１０ｄ后的产孢平
板（稻秆玉米培养基），用无菌水洗下孢子，４层纱布过滤，调
节孢子悬浮液浓度至１×１０５个／ｍＬ，备用。
１．２．２　各醇提物抑菌活性的测定　采用菌丝生长速率法测
定各醇提物的抑菌活性［１５］。

抑菌率＝对照菌落直径－处理菌落直径
对照菌落直径

×１００％。

　　按照生物统计学概率值换算表将抑菌率换算成概率值
（ｙ），以概率值作为因变量，以浓度的对数值（ｘ）作为自变量
建立毒力回归方程（ｙ＝ａｘ＋ｂ），利用毒力回归方程求得概率
值为５时的浓度值即为半最大效应浓度（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒ
５０％ ｏｆｍａｘｉｍａｌｅｆｆｅｃｔ，ＥＣ５０）。同样的方法计算出概率值为
４．３２５５时的浓度值即为１／４最大效应浓度（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒ
２５％ ｏｆｍａｘｉｍａｌｅｆｆｅｃｔ，ＥＣ２５）。
１．２．３　植物醇提物组方设计和体外药效评价　根据
“１．２．２”节的试验结果，拟合各醇提物的抗稻瘟病病菌毒力
方程，计算出各醇提物的 ＥＣ２５值，并以此为试验中间水平安
排均匀设计。应用ＤＰＳ软件逐步回归，求得试验指标抑菌率
Ｙ和因素浓度对数Ｘ（无患子、广玉兰、木荷分别为Ａ、Ｂ、Ｃ）之
间的关系，确定获得最高试验指标时各醇提物的浓度配比，并

进行验证［１６－１９］。

使用Ｗａｄｌｅｙ法，根据增效系数（ＳＲ）来评价药剂混用的
增效作用，即ＳＲ≥１．５表示具有增效作用；ＳＲ≤０．５表示具有
拮抗作用；０．５＜ＳＲ＜１．５为相加作用。增效系数（ＳＲ）按公
式（１）、公式（２）计算。
Ｘ１＝（ＰＡ＋ＰＢ＋ＰＣ）／（ＰＡ／ＩＡ＋ＰＢ／ＩＢ＋ＰＣ／ＩＣ）×１００。（１）

式中：Ｘ１为混剂的ＥＣ５０理论值，ｍｇ／Ｌ；ＰＡ、ＰＢ、ＰＣ分别为混剂
中Ａ、Ｂ、Ｃ的百分含量，％；ＩＡ、ＩＢ、ＩＣ分别为混剂中 Ａ、Ｂ、Ｃ的
ＥＣ５０值，ｍｇ／Ｌ。

ＳＲ＝
Ｘ１
Ｘ２
。 （２）

式中：ＳＲ为混剂的增效系数；Ｘ１为混剂的ＥＣ５０理论值，ｍｇ／Ｌ；
Ｘ２为混剂的ＥＣ５０实测值，ｍｇ／Ｌ。
１．２．４　盆栽试验［２０］和体内药效评价　盆栽试验于２０１２年
在江西省农业科学院植物保护研究所温室内进行，在供试水

稻３～４叶期时，喷雾接种稻瘟病菌孢子悬浮液（孢子浓度为

１×１０５个／ｍＬ），喷药量以水稻叶片表面有１层薄雾为度，每
个处理３次重复。
１．２．４．１　预防作用试验　首先在水稻秧苗上喷药，２４ｈ后人
工接种稻瘟病病菌，置于２６℃恒温保湿箱中，遮光保湿２４ｈ
后取出，用喷雾器喷水保湿，每天３～５次，从接种后的第２天
开始观察，第１０天调查各处理的发病情况，以在秧苗上喷清
水作为对照（ＣＫ），根据病情指数计算防治效果。
１．２．４．２　治疗作用试验　首先在水稻秧苗上人工接种稻瘟
病菌，２６℃恒温保湿２４ｈ后喷药，继续保湿，从施药后的第２
天开始观察，第１０天调查发病情况，以在秧苗上喷清水作为
ＣＫ，根据病情指数计算防治效果。
１．２．４．３　秧苗叶瘟病情具体的分级标准［２１－２２］　０级：无病；
１级：针头状大小褐点；２级：稍大褐点；３级：小圆形至稍长的
灰色病斑，边缘褐色，病斑直径１～２ｍｍ；４级：典型纺锤形病
斑，病斑长１～２ｃｍ，通常局限在２条叶脉之间，受害面积不
超过叶片总面积的２％；５级：典型病斑，受害面积占叶片总面
积的３％～１０％；６级：典型病斑，受害面积占叶片总面积的
１１％～２５％；７级：典型病斑，受害叶面积占叶片总面积的
２６％～５０％；８级：典型病斑，受害叶面积占叶片总面积的
５１％～７５％，多数叶片枯死；９级：全叶枯死。

体内药效评价方法按照公式（３）、公式（４）进行。
病情指数＝１００×∑（各级病叶数×各级代表值）／（调查

总叶数×最高级代表值）； （３）

防治效果＝
ＣＫ１－ＰＴ１
ＣＫ１

×１００％。 （４）

式中：ＣＫ１为清水对照的病情指数；ＰＴ１为药剂处理的病情
指数。

２　结果与分析

２．１　３种植物醇提物抑制水稻稻瘟病病菌菌丝生长的 ＥＣ２５
和ＥＣ５０

对表１各材料数据浓度对数值和抑菌率概率值进行线性
回归，分别可获得其毒力回归方程、ＥＣ２５、ＥＣ５０，即无患子：
ｙＡ＝１．６７９６ｘＡ ＋６．１１６４，ＥＣ２５＝８０ｍｇ／Ｌ，ＥＣ５０＝２２０ｍｇ／Ｌ；
广玉兰：ｙＢ ＝１．６６２１ｘＢ ＋５．０３６０，ＥＣ２５＝３６０ｍｇ／Ｌ，ＥＣ５０＝
９５０ｍｇ／Ｌ；木荷：ｙＣ＝１．６２２０ｘＣ＋５．５２４２，ＥＣ２５＝１８０ｍｇ／Ｌ，
ＥＣ５０＝４７５ｍｇ／Ｌ。

表１　３种植物醇提物对水稻稻瘟病病菌菌丝生长的毒力测定结果

试验

编号

无患子醇提物 广玉兰醇提物 木荷醇提物

浓度（ｍｇ／Ｌ）菌落直径（ｍｍ）抑菌率（％） 浓度（ｍｇ／Ｌ）菌落直径（ｍｍ）抑菌率（％） 浓度（ｍｇ／Ｌ）菌落直径（ｍｍ）抑菌率（％）
１ ２０００ ３．０±０．０ ９４．４ ３０００ １０．０±０．０ ８３．６ ２０００ ９．０±０．０ ８３．３
２ １０００ ７．０±１．４ ８７．０ １５００ １９．０±１．４ ６８．８ １０００ １７．０±１．４ ６８．５
３ ５００ １８．０±１．８ ６６．７ ７５０ ３７．０±１．７ ３９．３ ５００ ２４．０±１．７ ５５．５
４ ２５０ ２４．０±１．４ ５５．６ ３７５ ４３．０±１．４ ２９．５ ２５０ ４１．０±１．４ ２４．１
５ １２５ ３６．０±１．８ ３３．３ １８７ ５２．０±１．８ １４．７ １２５ ４５．０±１．６ １６．７
６ ＣＫ ５４．０±４．４ ＣＫ ６１．０±４．４ ＣＫ ５４．０±４．４

２．２　组方复配结果
２．２．１　二元组方　以上述任意２种植物醇提物的 ＥＣ２５值为
中间水平，安排均匀设计水平表，按照均匀试验表进行试验，

测定各组方的抑菌活性，并进行分析和验证，获得２个具有增
效作用的二元组方，分别为组方Ⅰ和组方Ⅱ。

对表２各试验的浓度对数值与抑菌率进行线性回归，获
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得回归方程为 Ｙ＝７６．２８１４＋０．３７６５ＸＡ －０．２１８０ＸＢ －
０．００２１ＸＡ

２＋０．０００１ＸＢ
２＋０．０００５ＸＡＸＢ，经方差分析，该方程

具有统计学意义（Ｐ＝０．００４６＜０．０５），因素间的最佳组合为
ＸＡ＝２３８．２ｍｇ／Ｌ、ＸＢ＝１１８７．７ｍｇ／Ｌ，即无患子与广玉兰醇提
物浓度的比值为 １∶５。验证试验获得组方Ⅰ的毒力回归方
程为Ｙ＝３．５４８４Ｘ＋７．５３４６，相关系数为０．９９５２，ＥＣ５０的理
论值Ｘ１和实测值Ｘ２分别为６１１．２、１９３．１ｍｇ／Ｌ，故ＳＲ＝３．２，
为增效作用。

表２　组方Ⅰ各试验的抑菌活性

试验编号

ＸＡ：无患子醇
提物浓度

（ｍｇ／Ｌ）

ＸＢ：广玉兰
醇提物

浓度（ｍｇ／Ｌ）

菌落直径

（ｍｍ）
抑菌率

（％）

１ ５４．０ ８８１．２ ３９．５±１．１ １８
２ １０８．１ １１８７．７ ６．５±０．２ ８６
３ ４４．４ １９７．２ １５．０±０．６ ６９
４ １４６．０ １４６．０ ９．０±０．４ ８１
５ ６５．７ １０８．１ ２０．５±０．８ ５７
６ ８０．０ ３６０．０ ３１．０±１．６ ３５
７ ３６．５ ４８５．２ ３３．０±０．７ ３１
８ ２６６．４ ２６６．４ ４１．０±１．２ １５
９ １９７．２ ６５３．９ ２４．０±０．７ ５０

　　对表３各试验浓度对数值与抑菌率进行回归，获得回归
方程为Ｙ＝７７．５４５８＋０．４１１８ＸＡ－０．４５２９ＸＣ－０．００２０ＸＡ

２＋
０．０００６ＸＣ

２＋０．０００７ＸＡＸＣ，经方差分析，该方程具有统计学
意义（Ｐ＝０．０２４２＜０．０５），因素间的最佳组合为 ＸＡ ＝
２２５．１ｍｇ／Ｌ、ＸＣ＝６２３．０ｍｇ／Ｌ，即无患子与木荷醇提物浓度的
比值为１．０∶２．８。验证试验获得组方Ⅱ的毒力回归方程为
Ｙ＝３．０６２２Ｘ＋７．６８７６，相关系数为０．９９８５，ＥＣ５０的理论值
Ｘ１和实测值Ｘ２分别为３６３．４、１３２．５ｍｇ／Ｌ，故ＳＲ＝２．７，为增
效作用。

表３　组方Ⅱ各试验的抑菌活性

试验编号

ＸＡ：无患子醇
提物浓度

（ｍｇ／Ｌ）

ＸＣ：广玉兰
醇提物浓度

（ｍｇ／Ｌ）

菌落直径

（ｍｍ）
抑菌率

（％）

１ ５４．０ ４５６．８ ３９．０±１．４ １９
２ １０８．１ ６２３．０ ７．０±０．３ ８６
３ ４４．４ ９８．６ １４．５±０．５ ７０
４ １４６．０ ７３．０ ５．５±０．４ ８９
５ ６５．７ ５４．０ １９．０±０．７ ６０
６ ８０．０ １８０．０ ３６．５±１．８ ２４
７ ３６．５ ２４５．５ ３３．０±１．５ ３１
８ ２６６．４ １６４．０ ４０．０±１．６ １７
９ １９７．２ ３３４．９ ２５．０±０．８ ４８

２．２．２　三元组方　对表４各试验的浓度对数值与抑菌率进
行回归，获得回归方程为 Ｙ＝－３１．１２０１＋０．２０６９ＸＡ ＋
０．１４４０ＸＢ＋０．３６５５ＸＣ－０．０００４ＸＢ

２－０．０００３ＸＣ
２－０．０００３ＸＢＸＣ，

经方差分析，该方程具有统计学意义（Ｐ＝００３０３＜００５），因
素间的最佳组合为 ＸＡ ＝２６６．４ｍｇ／Ｌ、ＸＢ＝１１８７．３ｍｇ／Ｌ、
ＸＣ＝６２．６ｍｇ／Ｌ，即无患子、广玉兰、木荷醇提物浓度的比值
为４．３∶１９．０∶１．０。验证试验获得组方Ⅲ的毒力回归方程
为Ｙ＝４．０３６０Ｘ＋７．３８７４，相关系数为０９９５９，ＥＣ５０的理论
值Ｘ１和实测值Ｘ２分别为５８４．８、２５６．１ｍｇ／Ｌ，故ＳＲ＝２．３，为
增效作用。

表４　组方Ⅲ各试验的抑菌活性

试验

编号

ＸＡ：无患子
醇提物浓度

（ｍｇ／Ｌ）

ＸＢ：广玉兰
醇提物浓度

（ｍｇ／Ｌ）

ＸＣ：木荷醇
提物浓度

（ｍｇ／Ｌ）

菌落直径

（ｍｍ）
抑菌率

（％）

１ ２６６．４ ２６６．４ ９８．６ ７．０±０．３ ８５
２ ４４．４ １４６．０ ７３．０ ３８．０±１．５ ２１
３ ６５．７ １９７．２ ６２３．０ ５．０±０．３ ９０
４ ３６．５ ４８５．２ ３３４．９ ７．５±０．６ ８４
５ １０８．１ ６５３．９ ５４．０ １０．０±０．８ ７９
６ ８０．０ ３６０．０ １８０．０ １６．５±１．０ ６５
７ ５４．０ １１８７．７ １６４．０ ４．０±０．３ ９１
８ １９７．２ ８８１．２ ４５６．８ ０．０±０．０ １００
９ １４６．０ １０８．１ ２４５．５ ９．０±０．５ ８１

２．３　各组方防治稻瘟病的效果
２．３．１　对易感水稻品种Ｃ１０１ＰＫＴ盆栽感染稻瘟病的预防和
治疗作用　由表５数据可计算出各材料单独或组方对易感水
稻品种Ｃ１０１ＰＫＴ盆栽感染稻瘟病预防作用的毒力方程和
ＥＣ５０，无患子、木荷、组方Ⅰ、组方Ⅱ、组方Ⅲ的毒力方程和
ＥＣ５０分别为 Ｙ＝０．００３７Ｘ＋２１．２０６、Ｙ＝０．００１９Ｘ＋１５．０６５、
Ｙ＝０．００１１Ｘ＋２１．７９９、Ｙ＝０．００１５Ｘ＋３９．０９９、Ｙ＝０．００１５Ｘ＋
３８．６６０，７７８２、１８３８６、２５６３７、７２６７、７５６０ｍｇ／Ｌ。无患子、木
荷、组方Ⅰ、组方Ⅱ、组方Ⅲ对该水稻品种的治疗作用毒力方
程和 ＥＣ５０分别为 Ｙ＝０．００３７Ｘ＋１１．９５９、Ｙ＝０．００１２Ｘ＋
３１２２７、Ｙ＝０．００１１Ｘ＋２１．２９９、Ｙ＝０．００１５Ｘ＋３８．０２１、Ｙ＝
０００１５Ｘ＋３７．５８２，１０２８１、１５６４４、２６０９２、７９８６、８２７９ｍｇ／Ｌ。
由此可知，对易感水稻品种Ｃ１０１ＰＫＴ盆栽感染稻瘟病的防治
效果表现为组方Ⅱ＞组方Ⅲ＞无患子＞木荷＞组方Ⅰ。除了
木荷材料外，治疗作用所需要的浓度高于预防作用所需要的

浓度，即同浓度的单剂或组方预防效果优于治疗效果。

２．３．２　对抗性水稻品种两优２８７盆栽感染稻瘟病的预防和
治疗作用　由表６数据可计算出各材料单独或组方对抗性水
稻品种两优 ２８７盆栽感染稻瘟病的预防作用毒力方程和
ＥＣ５０，无患子、木荷、组方Ⅰ、组方Ⅱ、组方Ⅲ的预防作用毒力
方程和 ＥＣ５０分别为 Ｙ＝０．００３７Ｘ＋２０．７３、Ｙ＝０．００１９Ｘ＋
１４４３６、Ｙ＝０．００１１Ｘ＋２１．２０９、Ｙ＝０．００１５Ｘ＋３８．４４２、Ｙ＝
０００１５Ｘ＋３７．５４２，７９８０、１８７１８、２６１７４、７７０５、８３０５ｍｇ／Ｌ。
无患子、木荷、组方Ⅰ、组方Ⅱ、组方Ⅲ对该水稻品种的治疗作
用毒力方程和ＥＣ５０分别为Ｙ＝０．００３６Ｘ＋１０．４１３、Ｙ＝０．００１２Ｘ＋
２７．９０３、Ｙ＝０．００１１Ｘ＋１９．９８５、Ｙ＝０．００１４Ｘ＋３６．６７８、Ｙ＝
０００１５Ｘ＋３６．１２９，１０９９６、１８４１４、２７２８６、９５１６、９２４７ｍｇ／Ｌ。
由此可知，对抗性水稻品种两优２８７盆栽感染稻瘟病的预防
和治疗效果分别表现为组方Ⅱ＞无患子＞组方Ⅲ＞木荷＞组
方Ⅰ、组方Ⅲ＞组方Ⅱ ＞无患子 ＞木荷 ＞组方Ⅰ。对各单剂
和组方，治疗作用所需要的浓度均高于预防作用所需要的

浓度。

　　比较表５和表６的数据及各单剂和组方的 ＥＣ５０可知，无
论是预防还是治疗稻瘟病，对水稻抗性品种的防治比对水稻

易感品种的防治需要更高的药剂浓度。

３　结论与讨论

无患子、广玉兰、木荷的醇提物单剂及其组方对水稻稻瘟
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表５　不同单剂及组方的不同浓度对易感水稻品种
Ｃ１０１ＰＫＴ稻瘟病的防治效果

处理
浓度

（ｍｇ／Ｌ）

预防作用 治疗作用

平均病情

指数（％）
预防效果

（％）
平均病情

指数（％）
治疗效果

（％）

无患子　 ２００ ９．９ ２０．５ １２．３ １１．８
４００ ９．８ ２１．０ １２．１ １３．０
１０００ ９．１ ２７．０ １１．４ １７．９
４０００ ７．８ ３７．５ １０．３ ２６．０
２００００ ０．６ ９５．３ １．８ ８６．９

组方Ⅰ　 ４００ ９．８ ２１．１ １１．０ ２１．０
８００ ９．６ ２２．３ １０．９ ２１．９
２０００ ９．２ ２５．５ １０．５ ２４．５
８０００ ８．６ ３０．５ ９．８ ３０．０
４００００ ４．３ ６５．１ ４．９ ６４．７

组方Ⅱ　 ４００ ７．７ ３７．９ ８．８ ３６．８
８００ ７．５ ３９．５ ８．５ ３９．０
２０００ ７．３ ４１．３ ８．３ ４０．１
８０００ ５．６ ５５．３ ６．４ ５３．８
４００００ ０．２ ９８．５ ０．３ ９７．９

组方Ⅲ　 ４００ ７．８ ３７ ８．９ ３６．４
８００ ７．５ ３９．３ ８．６ ３７．９
２０００ ７．３ ４１．１ ８．３ ４０．１
８０００ ５．６ ５４．９ ６．５ ５３．６
４００００ ０．２ ９８．２ ０．４ ９７．４

木荷　　 ２５０ １０．７ １４．１ ９．８ ２９．９
５００ １０．６ １４．２ ９．４ ３２．１
１２５０ １０．１ １８．５ ９．３ ３２．９
５０００ ９．０ ２７．４ ８．５ ３８．６
２５０００ ４．７ ６２．３ ５．５ ６０．６

三环唑　 ７５０ １．４ ８９．１ １．７ ８８．１
ＣＫ １２．４ １３．９

病病菌菌丝的生长均有一定的抑制作用。３种植物醇提取物
的ＥＣ５０表现为广玉兰 ＞木荷 ＞无患子。获得的３种具有增
效作用的组方为无患子、广玉兰醇提物浓度的比值为１∶５，
无患子、木荷醇提物浓度的比值为１．０∶２．８，无患子、广玉兰、
木荷醇提物浓度的比值为４．３∶１９．０∶１．０，体外测得各组方
的ＥＣ５０分别为１９３．１、１３２．５、２５６．１ｍｇ／Ｌ，体内盆栽测得各组
方的ＥＣ５０分别为２５６３７、７２６７、７５６０ｍｇ／Ｌ。其中组方Ⅱ、Ⅲ
的活性较强，无论对易感稻种还是抗性稻种，当组方Ⅱ和组方
Ⅲ浓度达到４００００ｍｇ／Ｌ时，对稻瘟病的预防和治疗作用均
接近 完 全 控 制，效 果 均 优 于 生 产 上 使 用 的 三 环 唑

（７５０ｍｇ／Ｌ）。
　　无患子醇提物具有较强的抗稻瘟病活性，其在同样提取
物浓度下的抗稻瘟活性有时甚至超过组方，但考虑到其果皮

来源十分有限，因此应用组方更切实际。

在体内盆栽抗稻瘟病的试验中发现，抗性品种感染的稻

瘟病比易感品种感染的稻瘟病需要更高的药剂浓度才能达到

同样的防治效果。在同种水稻品种上，治疗稻瘟病比预防稻

瘟病需要更高的药剂浓度。

虽然使用组方防治稻瘟病需要的浓度比阳性对照三环唑

的浓度（７５０ｍｇ／Ｌ）更高，但组方具备天然植物源提取物、无
残留、不会产生抗药性等优点，有利于克服化学药剂环境残

表６　不同单剂及组方的不同浓度对抗性水稻品种
两优２８７稻瘟病的防治效果

处理
浓度

（ｍｇ／Ｌ）

预防作用 治疗作用

平均病情

指数（％）
预防效果

（％）
平均病情

指数（％）
治疗效果

（％）
无患子 ２００ １５．６ １９．３ １９．４ １０．０

４００ １５．３ ２０．８ １９．２ １１．２
１０００ １４．３ ２６．１ １８．１ １６．３
４０００ １２．２ ３７．０ １６．３ ２４．５
２００００ １．０ ９４．９ ３．７ ８３．１

组方Ⅰ ４００ １５．３ ２１．１ １７．５ １９．０
８００ １５．０ ２２．３ １７．３ １９．８
２０００ １４．４ ２５．５ １６．５ ２３．６
８０００ １３．４ ３０．５ １５．１ ３０．０
４００００ ６．７ ６５．１ ８．０ ６３．１

组方Ⅱ ４００ １２．０ ３７．９ １３．９ ３５．５
８００ １１．７ ３９．５ １３．６ ３６．９
２０００ １１．３ ４１．３ １３．２ ３８．９
８０００ ８．６ ５５．３ １０．４ ５２．１
４００００ ０．３ ９８．５ １．５ ９２．９

组方Ⅲ ４００ １２．２ ３７ １４．０ ３５．２
８００ １１．７ ３９．３ １３．７ ３６．８
２０００ １１．４ ４１．１ １３．４ ３７．９
８０００ ８．７ ５４．９ １０．４ ５１．７
４００００ ０．４ ９８．２ １．３ ９４．０

木荷　 ２５０ １６．６ １４．１ １５．７ ２７．３
５００ １６．６ １４．２ １５．５ ２８．４
１２５０ １５．７ １８．５ １５．２ ２９．９
５０００ １４．０ ２７．４ １４．１ ３４．９
２５０００ ７．３ ６２．３ ８．９ ５８．９

三环唑 ７５０ ２．２ ８８．４ ４．５ ７９．２
ＣＫ １９．３ ２１．６

留［２３］和稻瘟病病原产生抗药性［２４］的问题，因此，所获得的组

方Ⅱ和组方Ⅲ具有一定的应用价值，可用于绿色稻米生产。
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黏质沙雷氏菌次生代谢产物杀灭松材线虫效果

胡宗浩１，方文婉２，周晓彤２，何　伟１

（１．南京师范大学生命科学学院，江苏南京２１００４６；２．南京师范大学中北学院，江苏南京 ２１００４６）

　　摘要：为寻找研制新型绿色杀线虫生物制剂，首次报道利用灵菌红素（ｐｒｏｄｉｇｉｏｓｉｎ，简称ＰＧＮ）对混合虫龄松材线虫
的生物活性，灵菌红素是一种广泛分布于环境中的黏质沙雷氏菌的次生代谢产物，试验测定不同浓度下灵菌红素的杀

虫活性及对松材线虫卵孵化率的影响。离体杀虫试验结果表明，灵菌红素对松材线虫各虫龄段都有较高的生物活性，

３２ｈ时的ＬＣ９０为（９０．２４±１．４１）ｍｇ／Ｌ，阳性对照组硫酸铜的ＬＣ９０为（６０．６０±１．４８）ｍｇ／Ｌ；在离体虫卵孵化率测定试验

中，灵菌红素在较低浓度时就已经表现出较高的生物活性，浓度为９．５ｍｇ／Ｌ时，卵的孵化率仅为４５．５％，与此同时，对
照组的孵化率为９７．６％。灵菌红素以其杀虫效率高、环境污染小、来源广泛等优势，在农林业生产中有极好的应用
前景。

　　关键词：黏质沙雷氏菌；次生代谢；灵菌红素；松材线虫；孵化率；杀虫活性；生物活性；应用前景
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　　植物寄生线虫是农林作物的主要病原物之一，线虫病在
世界各地普遍发生，会对经济造成严重损失。松材线虫

（Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ）所到之处，松树迅速成片枯萎，对
林业生产构成极大的威胁［１］。全世界每年因松材线虫危害

对农林业造成的损失超过１２５０亿美元［２］。１９８２年中国首次

报道发现由松材线虫引起的松树枯萎病，自此松材线虫在全

国迅速扩散，对农林业造成严重的影响［３］。尽管人类在防治

上已经作出了巨大的努力，但收效甚微，其危害范围仍在不断

扩大［４］。目前对松材线虫病的防治主要通过化学手段，常用

的化学药剂有丰索磷、乙拌磷、治线磷、灭线磷、虫线清等，然

而丰索磷、乙拌磷、治线磷等都是毒性较高的有机磷农药，对

哺乳动物存在严重的安全隐患［５］。所以，目前迫切须要找到

一种环境友好型的杀虫剂。

灵菌红素（ｐｒｏｄｉｇｉｏｓｉｎ，简称 ＰＧＮ）是一类天然红色素家
族的总称，由多种细菌（沙雷氏菌、假单胞菌）和放线菌（链霉

菌）产生的一类次级代谢产物［６］。已有的研究结果显示，灵

菌红素在抗真菌［７］、抗原生动物［８］、抗癌［９］、杀虫［１０］等方面都
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