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　　摘要：大量田间试验发现，很多杀菌剂对作物不仅有防病作用，还有增产的保健作用。为了研究 ５种杀菌剂
１７．２％ 吡唑醚菌酯·氟环唑悬乳剂（ＳＥ）、２５％吡唑醚菌酯乳油（ＥＣ）、１２．５％氟环唑悬浮剂（ＳＣ）、２５０ｇ／Ｌ嘧菌酯 ＳＣ
和４３０ｇ／Ｌ戊唑醇ＳＣ对小麦、玉米和花生３种作物的防病保健作用机制，对药剂处理后植物叶片的叶绿素含量、细胞
分裂素含量、过氧化氢酶活性、水杨酸含量和一氧化氮含量进行测定。结果表明，这５种杀菌剂都能够不同程度地提
高３种作物的叶绿素含量；２５０ｇ／Ｌ嘧菌酯ＳＣ、４３０ｇ／Ｌ戊唑醇ＳＣ处理分别对玉米和花生叶片细胞分裂素含量有降低
作用，１２．５％氟环唑ＳＣ对玉米叶片细胞分裂素含量有增加作用；用５种杀菌剂处理后均对３种作物的过氧化氢酶活
性有不同程度的提高作用；用２５％吡唑醚菌酯ＥＣ、１２．５％氟环唑ＳＣ和２５０ｇ／Ｌ嘧菌酯ＳＣ这３种杀菌剂对３种作物
的水杨酸含量有显著的提升作用；用２５％吡唑醚菌酯ＥＣ和１２．５％氟环唑ＳＣ处理后小麦叶片中一氧化氮含量显著升
高，花生叶片中一氧化氮含量降低，用 ２５０ｇ／Ｌ嘧菌酯ＳＣ处理后花生叶片中一氧化氮含量显著升高。由该研究可知，
供试５种化学杀菌剂能够通过提高植物叶绿素含量水平以增强植物的光合作用，从而提高作物产量；５种化学杀菌剂
均能通过影响作物过氧化氢酶活性提高植物抗病水平，其中３种杀菌剂还有可能通过影响水杨酸含量来影响作物的
抗病途径。
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　　作物病害是危害农业生产、国民经济发展和人民生活水
平的自然灾害之一，是作物稳产、高产、优质的关键影响因素，

同时限制了作物栽培和农产品储藏运输［１］。病害可减少作

物有效光合作用面积和抑制光合产物的转运，还会使光合作

用产物用于病原菌代谢和繁殖、作物防御反应和损伤组织的

呼吸作用，从而直接降低了农产品的产量和品质［２－４］。因此，

农民不得不喷施防病农用化学品（杀菌剂）防控病害的发生

和发展，以避免或减轻病原菌对作物生理功能的干扰作用。

吡唑醚菌酯和嘧菌酯是甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂，能够通过

阻止细胞色素ｂｃ１复合物Ｑｏ位点的电子传递干扰呼吸
［５］，大

量田间应用试验发现，吡唑醚菌酯的使用能够增加作物产

量［６］；氟环唑和戊唑醇是内吸性三唑类杀菌剂，能够抑制病

菌麦角甾醇的合成，阻碍病菌细胞壁的形成，有效抑制植物病

原真菌的生长［７－８］。

笔者在田间试验过程中发现，５种化学杀菌剂１７．２％吡
唑醚菌酯·氟环唑悬乳剂（ＳＥ）、２５％吡唑醚菌酯乳油（ＥＣ）、
１２．５％氟环唑悬浮剂（ＳＣ）、２５０ｇ／Ｌ嘧菌酯ＳＣ和４３０ｇ／Ｌ戊
唑醇ＳＣ对小麦白粉病、叶锈病、玉米大斑病、花生褐斑病等

病害的防效达８５％以上，并会使小麦、玉米和花生等作物增
产１０％以上［９－１０］。本研究通过对植物的叶绿素和细胞分裂

素含量进行测定，分析供试化学杀菌剂对植物生长发育的影

响；通过测定抗病相关信号分子如过氧化氢酶、水杨酸、一氧

化氮的含量等生理指标，判断供试药剂对作物防病的作用

机制。

１　材料与方法

１．１　材料
１７．２％吡唑醚菌酯·氟环唑悬乳剂（ＳＥ，商品名欧帕，巴

斯夫欧洲公司）、２５％吡唑醚菌酯乳油（ＥＣ，商品名凯润，巴斯
夫欧洲公司）、１２．５％氟环唑悬浮剂（ＳＣ，商品名欧博，巴斯夫
欧洲公司）、２５０ｇ／Ｌ嘧菌酯悬浮剂［ＳＣ，商品名阿米西达，先
正达（苏州）作物保护有限公司）］、４３０ｇ／Ｌ戊唑醇悬浮剂
［ＳＣ，商品名好力克，拜耳作物科学（中国）有限公司）］。施
药器械采用ＭＡＴＡＢＩＳｕｐｅｒＧｒｅｅｎ１６型背负式喷雾器，喷孔直
径为０．８ｍｍ，工作压强为２．０Ｐａ。
１．２　田间试验设计

２０１５年，通过田间试验研究化学药剂对小麦、玉米和花
生等作物防病保健的生理机制。小麦试验在山东省烟台农业

科学院试验农场进行，品种为烟农９９９，于４月下旬抽穗期施
药１次；玉米试验在山东省烟台市福山区东陌堂试验田进行，
品种为农大１０８，于玉米８～１０叶期用药１次；花生试验在山
东省烟台市福山区东陌堂试验田进行，品种为鲁花５号，于花
生开花扎针期首次施药，隔２０ｄ左右施药１次，共施药２次。
在３种作物上施药剂量分别为１７．２％吡唑醚菌酯·氟环唑
ＳＥ９００ｍＬ／ｈｍ２、２５％吡唑醚菌酯ＥＣ６００ｍＬ／ｈｍ２、２５０ｇ／Ｌ嘧
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菌酯ＳＣ７２０ｍＬ／ｈｍ２、１２．５％氟环唑 ＳＣ８１０ｍＬ／ｈｍ２、４３０ｇ／Ｌ
戊唑醇ＳＣ２３２．５ｍＬ／ｈｍ２。
１．３　生理指标测定方法
１．３．１　叶绿素及细胞分裂素含量的测定　在对小麦、玉米和
花生喷施５种化学药剂３０ｄ后，使用便携式ＳＰＡＤ５０２叶绿素
测定仪测定小麦、玉米和花生叶片的叶绿素含量。小麦取顶

３叶，玉米取从上往下数第４张叶，花生取第３张叶进行测
定，每个处理取２０张叶片，计算平均值。植物细胞分裂素的
测定采用南京森贝伽生物科技有限公司产品植物细胞分裂素

ＥＬＩＳＡ（酶联免疫吸附测定）试剂盒（ＳＢＪ－Ｐ２２０），叶片的选
择与叶绿素测定相同，每个处理４次重复。
１．３．２　植物抗病途径相关因子的测定　植物过氧化氢酶活
性的测定采用紫外分光光度法［１１］；植物水杨酸含量、一氧化

氮含量的测定分别采用上海晶抗生物工程有限公司植物水杨

酸ＥＬＩＳＡ试剂盒（货号 ＪＫＳＪ—３９５７）和碧云天生物科技有限
公司的总一氧化氮检测试剂盒（货号Ｓ００２３）。以上试验均在
首次施药后２４ｈ进行。
１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ软件进行数据处理，采用 ＤＰＳ７．０５软件进行
差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　化学杀菌剂对植物叶绿素含量的影响
如图１所示，与对照相比，供试５种化学杀菌剂１７．２％

吡唑醚菌酯·氟环唑 ＳＥ、２５％吡唑醚菌酯 ＥＣ、２５０ｇ／Ｌ嘧菌
酯ＳＣ、１２．５％氟环唑 ＳＣ和４３０ｇ／Ｌ戊唑醇 ＳＣ均对小麦、玉
米和花生叶片叶绿素含量有显著增加作用，小麦叶绿素含量

分别增加了４．９８％、６．４７％、４．３１％、６．１５％和３．１５％，玉米
叶绿素含量分别增加了１０．７２％、１１．７６％、８．１７％、４．８５％和
６．８９％，花生叶绿素含量分别增加了 １５．４４％、１７．５０％、
１９１３％、１０．３９％和１９．４６％。

２．２　化学杀菌剂对细胞分裂素含量的影响
由图２可知，与清水对照相比，５种杀菌剂处理后小麦叶

片细胞分裂素含量无显著性变化；２５０ｇ／Ｌ嘧菌酯 ＳＣ处理后
玉米叶片细胞分裂素含量显著降低，１２．５％氟环唑 ＳＣ处理
后玉米叶片细胞分裂素含量显著增加；４３０ｇ／Ｌ戊唑醇 ＳＣ处
理后花生叶片细胞分裂素含量显著降低。

２．３　化学杀菌剂对植物过氧化氢酶活性的影响
对植物叶片过氧化氢酶活性的测定结果如图３所示，用

供试５种化学杀菌剂１７．２％吡唑醚菌酯·氟环唑ＳＥ、２５％吡
唑醚菌酯 ＥＣ、２５０ｇ／Ｌ嘧菌酯 ＳＣ、１２．５％氟环唑 ＳＣ和
４３０ｇ／Ｌ戊唑醇ＳＣ喷施小麦、花生和玉米３种作物后，对其
过氧化氢酶活性有不同程度的影响：用５种杀菌剂处理小麦
后其过氧化氢酶活性均显著增加，分别增加 ３３．２８％、
５７１０％、５６．４０％、１９．８６％、１０３．８０％；用５种杀菌剂处理玉
米后其过氧化氢酶活性均显著增加，分别增加 ３２．４１％、
５８６６％、３７．００％、６９．３３％和 ７５．０２％；用 １７．２％吡唑醚菌
酯·氟环唑 ＳＥ、２５％吡唑醚菌酯 ＥＣ、２５０ｇ／Ｌ嘧菌酯 ＳＣ和
４３０ｇ／Ｌ戊唑醇ＳＣ４种杀菌剂处理花生后其过氧化氢酶活性
显著增加，分别增加９９．２５％、３１．４８％、３７．４１％和２５．６４％。

２．４　对植物水杨酸含量的影响
对植物叶片水杨酸含量的测定结果如图４所示，用供试

５种化学药剂喷施小麦、花生、玉米３种作物后，药剂２５％吡
唑醚菌酯ＥＣ、２５０ｇ／Ｌ嘧菌酯ＳＣ和１２．５％氟环唑ＳＣ对３种
作物的水杨酸含量均有不同程度的提升作用，其余２种药剂
作用不大。用２５％吡唑醚菌酯ＥＣ处理后，小麦、玉米和花生
的水杨酸含量分别增加 ３２．００％、３２．１２％和 ３９．７７％；用
２５０ｇ／Ｌ嘧菌酯 ＳＣ处理后水杨酸含量分别增加 ３８．０３％、
１３２８％和３０．１２％；用１２．５％氟环唑 ＳＣ处理后水杨酸含量
分别增加２２．８９％、２２．０２％和３５．５３％。
２．５　对植物一氧化氮含量的影响

对植物一氧化氮含量的测定结果如图５所示。与清水对
照相比，用２５％吡唑醚菌酯 ＥＣ和１２．５％氟环唑 ＳＣ处理后
小麦叶片中一氧化氮含量显著增加；用５种化学杀菌剂处理
后玉米叶片中一氧化氮含量无明显变化；用１７．２％吡唑醚菌
酯·氟环唑ＳＥ和１２．５％氟环唑ＳＣ处理后花生叶片中一氧
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化氮含量显著降低，用２５％吡唑醚菌酯 ＥＣ、２５０ｇ／Ｌ嘧菌酯
ＳＣ处理后显著升高。

３　结论与讨论

植物利用光合作用吸收和利用光能，固定大气中的二氧

化碳，分解水并释放氧气，为自身提供物质和能量，因此提高

光合作用效率被认为是进一步提高粮食产量的重要途

径［１２－１３］。叶片是植物进行光合作用的主要器官，通过测定小

麦、玉米和花生叶片的叶绿素含量，发现供试５种化学杀菌剂
１７．２％吡唑醚菌酯·氟环唑ＳＥ、２５％吡唑醚菌酯ＥＣ、２５０ｇ／Ｌ
嘧菌酯ＳＣ、１２．５％氟环唑ＳＣ和４３０ｇ／Ｌ戊唑醇 ＳＣ均对试验
作物叶片的叶绿素含量有显著增加作用，而叶绿素是影响植

物光合作用的重要因素之一，因此可以确定这５种化学药剂
可以通过促进作物的光合作用途径起到增产效果。另外试验

结果显示，２５０ｇ／Ｌ嘧菌酯 ＳＣ、４３０ｇ／Ｌ戊唑醇 ＳＣ和１２．５％
氟环唑ＳＣ对作物叶片的细胞分裂素含量有不同程度的影
响，也能影响作物产量。

过氧化氢酶是植物防御系统的关键酶之一，是植物体内

的抗逆信号因子，具有调节细胞凋亡的作用，并且能维持植物

细胞内的氧化－还原动态平衡［１４］。试验结果显示，这５种化
学杀菌剂使３种作物体内的过氧化氢酶活性均有不同程度的
提高，表明这５种杀菌剂能够通过提高植物体内过氧化氢酶
的含量增强植物的抗逆性，包括对病原菌的抗性作用。水杨

酸是一种重要的能激活植物抗病防卫反应的内源信号分子，

在植物系统获得抗性途径中有非常重要的作用［１５－１６］。２５％

吡唑醚菌酯 ＥＣ、２５０ｇ／Ｌ嘧菌酯 ＳＣ、１２．５％氟环唑 ＳＣ对小
麦、玉米和花生这３种作物的水杨酸含量有一定的增加作用，
其余２种药剂作用不大。表明这３种化学药剂可能通过水杨
酸途径使植物获得系统抗性从而增加植物的抗性。２５％吡唑
醚菌酯ＥＣ、１２．５％氟环唑ＳＣ和２５０ｇ／Ｌ嘧菌酯ＳＣ处理后能
够不同程度地影响作物叶片中一氧化氮含量，表明这３种杀
菌剂能通过影响和改变植物体内一氧化氮含量途径来改变植

物的抗逆性。
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