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　　摘要：稻黑孢菌可侵染玉米、水稻、小麦、高粱、棉花、生姜、菩提榕树等多种植物。目前，有关稻黑孢菌危害及防治
的报道较少，且用常规药剂防治该菌的效果不理想。采用菌丝生长速率法、十字交叉法以及Ｗａｄｌｅｙ法，在分别测定油
茶皂苷和噻菌灵对稻黑孢菌的生物活性影响的基础上，进一步研究２种药剂混配后的抗菌活性，为筛选防治稻黑孢菌
的高效环保新药剂提供依据。结果显示，当油茶皂苷的浓度为１０．５０μｇ／Ｌ，噻菌灵浓度为１．３０μｇ／Ｌ时，抑菌率均达
到８０％以上，噻菌灵对稻黑孢菌的抑菌效果更明显。毒力回归方程测定结果显示，油茶皂苷的 ＥＣ５０为６３０μｇ／Ｌ，噻

菌灵的ＥＣ５０为０．８７μｇ／Ｌ，２种药剂对稻黑孢菌均有良好的防治效果。采用Ｗａｄｌｅｙ法筛选药剂混配增效配方，得到油

茶皂苷和噻菌灵（３∶７）的毒力比（ＴＲ）为２．８４和共毒系数（ＣＴＣ）为１４０，表明两者混配后有协同增效作用。研究结果
可为防治稻黑孢菌提供新的药剂配方。
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　　稻黑孢菌（Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａｏｒｙｚａｅ）是一种在全球范
围内广泛分布的病原真菌，可侵染玉米、水稻、小

麦、高粱、棉花、生姜、菩提榕树等多种植物［１］。在

我国主要分布在黑龙江省、江苏省、四川省、湖南

省、广东省等主要稻区［２］，会引发水稻穗腐病、水稻

鞘枯病、木芙蓉黑斑病、鸭跖草叶斑病、水稻穗枝腐

病、生姜叶斑病等病害［３－８］。针对该菌的防治报道

目前相对较少，李戌清等报道，７５％肟菌·戊唑醇水
分散粒剂、３２５ｇ／Ｌ苯甲·嘧菌酯悬浮剂、２５０ｇ／Ｌ
嘧菌酯悬浮剂对该菌的平板抑制效果较好［９］。冯

爱卿等检测了１０种杀菌剂对该菌的抑制效果，结果
显示，苯醚甲环唑、咯菌腈、咪鲜胺锰盐以及苯甲·

丙环唑等药剂可作为防治稻黑孢菌的候选药剂［１０］。

在生物防治方面，Ｓｅｍｐｅｒｅ等证明，草酸青霉能抑制
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稻黑孢霉生长，但大田还没有试验验证及推广应

用［１１］。因此，尽快开发对稻黑孢菌有防治效果的新

药剂显得十分必要和迫切。

油茶皂苷是一种性能优良的天然表面活性剂，

有抗氧化等多种生物活性［１２］。针对这些活性，目前

研发了基于油茶皂苷的洗涤剂、杀虫剂、各类工业

乳化剂、啤酒发泡剂和食品工业乳化剂等［１３］。近年

来，利用油茶皂苷防治植物致死型病原真菌的研究

被广泛关注，黄继光等测试 １２种植物病原菌后发
现，油茶皂苷对稻瘟病、柑橘青霉病、番茄小核病、

荔枝霜疫霉、玉米小斑病的５种病原菌菌丝生长有
显著抑制作用［１４］。此外，油茶皂苷可与化学农药混

配，提高其杀虫活性，降低田间施用量，如与代森锰

锌混配作用于辣椒炭疽病能提高其防效［１５］。油茶

皂苷也可提高胜红蓟素、杀虫单、灭多威、三氟氯氰

菊酯、尼索朗、哒螨灵、鱼藤酮、乐果、Ｂ．ｔ．、苯霜灵、
速克灵等农药的防治效果［１６］。董道青等测定了油

茶皂苷对植物源农药雷公藤乳油防治茶尺蠖幼虫

的增效作用，发现雷公藤乳油加入２ｇ／Ｌ油茶皂苷
后对茶尺蠖２龄幼虫可增效５．６８～１１．１０倍，达到
相同的使用效果可减少雷公藤用量 ８５％以上［１７］。

由此可见，充分利用油茶皂苷的抗虫抗菌和农药增

效活性，开发绿色环保抗菌剂或实行联合用药对化

学农药减量和绿色除菌具有重大意义。

噻菌灵（ｐｒｏｂｅｎａｚｏｌｅ）属苯并咪唑类杀菌剂，又
名特克多，在农业生产中用于防治由子囊菌、半知

菌和担子菌等引发的农作物、果树及经济作物上的

多种病害，尤其能够防治麦类黑穗病、赤霉病、水稻

稻瘟病、纹枯病等真菌性病害［１８］。本研究采用菌丝

生长速率法、十字交叉法以及 Ｗａｄｌｅｙ法，分别测定
油茶皂苷和噻菌灵２种药剂及其混配对稻黑孢菌的
抑菌活性。试验结果旨在为油茶皂苷和噻菌灵混

配制备农药用于大面积防治稻黑孢菌导致的病害

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
稻黑孢菌采自湖南科技学院实验田病害稻叶，

经马铃薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）固体培养基常规分离、
纯化、鉴定后，斜面保存于４℃备用。油茶皂苷购自
湖南汉清生物技术有限公司，噻菌灵购自台湾隽农

实业股份有限公司，ＰＤＡ培养基购自青岛高科技工
业园海博生物技术有限公司。

１．２　方法
试验地点为湖南科技学院湖南省银杏工程技

术研究中心实验室，试验时间为 ２０２２年 ７月至
２０２３年５月。
１．２．１　稻黑孢菌的活化　将斜面固体保存的菌接
种于ＰＤＡ平板中，于２８℃恒温培养，菌落生长至充
满培养皿的２／３即可。
１．２．２　油茶皂苷和噻菌灵抑菌活性测定
１．２．２．１　油茶皂苷浓度梯度培养基的配制　将油
茶皂苷母液加水稀释制成 １０５．００、９４．５０、８４．００、
７３．５０、６３．００、５２．５０、４２．００μｇ／Ｌ浓度，向培养皿中
加入１ｍＬ稀释液和９ｍＬＰＤＡ培养基混匀，分别制
成１０．５０、９．４５、８．４０、７．３５、６．３０、５．２５、４．２０μｇ／Ｌ
浓度的油茶皂苷 ＰＤＡ平板，空白组加１ｍＬ无菌水
和９ｍＬ培养基，每个浓度３个重复，共２４个平板。
１．２．２．２　噻菌灵浓度梯度培养基的配制　将噻菌
灵母液加水稀释制成 １３．００、１１．００、９．００、７．００、
５００μｇ／Ｌ浓度，向培养皿中加入 １ｍＬ稀释液和
９ｍＬＰＤＡ培养基混匀，分别制成含 １．３０、１．１０、
０９０、０．７０、０．５０μｇ／Ｌ浓度的油茶皂苷 ＰＤＡ平板，
空白组加１ｍＬ无菌水和９ｍＬ培养基，每个浓度３
个重复，共１８个平板。
１．２．２．３　抑菌活性测定　将５ｍｍ打孔器打孔活
化的稻黑孢菌菌饼接种到含药ＰＤＡ平板中央，将带
药及空白平板培养基置于２８℃恒温培养。每２４ｈ
观察１次，直至空白对照菌落直径达到培养皿的
２／３时，每个菌落用十字交叉法测量菌落直径各１
次，取其平均值。根据测得的结果计算菌丝生长抑

制率。再由浓度、抑制率绘制毒力回归方程，计算

有效中浓度（ＥＣ５０）。
菌落直径＝测量的菌落直径－０．５ｃｍ。
菌丝生长抑制率 ＝（对照菌落直径 －处理菌落

直径）／对照菌落直径×１００％。
１．２．３　混合药剂增效配方的筛选　采用 Ｗａｄｌｅｙ
法［１９］进行筛选。按油茶皂苷和噻菌灵的 ＥＣ５０以
０∶１０、１∶９、２∶８、３∶７、４∶６、５∶５、６∶４、７∶３、
８∶２、９∶１、１０∶０进行混药配比，不加药剂为空白
对照，接种后置于２８℃恒温培养。每２４ｈ观察１
次，直至空白对照菌落直径达到培养皿的２／３时，用
十字交叉法测量菌落直径各１次，取其平均值，并计
算抑菌率。

由混合配比的预测值和实际值，计算毒力比

（ＴＲ）［２０］：ＴＲ＝ＥＣ５０理论值／ＥＣ５０实际值×１００％。
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当ＴＲ＞１时两者的相互作用是协同的，当
ＴＲ＜１时为拮抗作用，当 ＴＲ＝１时相互作用是可加
的。ＴＲ显著值决定最佳配比，以此配比进行稀释，
制备１２个ＰＤＡ平板，培养菌饼，置于２８℃恒温培
养箱中培养３ｄ，测量菌落直径各１次，取其平均值。
计算毒力回归方程、混剂回归方程 ｙ＝ａｘ＋ｂ和 ｒ
值，求 ＥＣ５０（Ａ＋Ｂ），最后再求出共 毒 系 数
（ＣＴＣ）［２０］。

ＣＴＣ＝［（ＥＣ５０Ａ／ＥＣ５０（Ａ＋Ｂ）］／［（ＥＣ５０Ａ／ＥＣ５０
Ａ）×Ｐａ＋（ＥＣ５０Ａ／ＥＣ５０Ｂ）×Ｐｂ］×１００％。
式中：Ａ、Ｂ分别表示油茶皂苷与噻菌灵２种药剂组
分；ａ、ｂ是油茶皂苷与噻菌灵 ２种组分在混剂中的
含量比值；Ｐａ、Ｐｂ分别代表 Ａ、Ｂ在混剂中的占比。
当ＣＴＣ＞１００时，两者具有协同作用；ＣＴＣ＜１００时
为拮抗作用；当 ＣＴＣ约为 １００时，相互作用是相
加的［２１］。

２　结果与分析

２．１　单剂抑菌活性测定
采用菌落生长速率法，测定２种杀菌剂对稻黑

孢菌菌丝生长的抑制率。从表１可以看出，油茶皂
苷和噻菌灵对稻黑孢菌均有抑制效果，而且抑制效

果明显，两者均呈现出浓度依赖性。其中，噻菌灵

对稻黑孢菌的抑菌效果更明显。油茶皂苷抑制效

果每增加１０％，浓度增幅超过１．０μｇ／Ｌ；噻菌灵抑
制效果每增加１０％，浓度增幅远远小于油茶皂苷，
也从侧面说明了噻菌灵抑菌效果比油茶皂苷好。

　　稻黑孢菌菌丝生长状况也反映了油茶皂苷和
噻菌灵的抑制效果（图１），对照组（Ｆ和 Ｌ）的菌丝
饱满晶莹，内部结构充盈且连续，整体表现为健康

的生长状态，而经过 ２种杀菌剂处理过后其他组
（Ａ～Ｅ、Ｇ～Ｋ）的菌丝发生了明显变化，菌丝出现严
重褶皱、干瘪，且菌丝内部出现明显的断层现象。

产生这种现象的原因可能是油茶皂苷对菌丝细胞

膜的完整性造成了严重损伤，导致细胞内容物泄

漏，类似于丁香酚对娄地青霉和黑曲霉的损伤作

用［２２］，而噻菌灵的作用机制为抑制真菌有丝分裂过

程中微管蛋白的形成。这两者对稻黑孢菌的具体

杀伤机制还有待于进一步研究。

２．２　单剂对稻黑孢菌的毒力测定
由表２可知，油茶皂苷的ＥＣ５０为６．３０μｇ／Ｌ，噻

菌灵的 ＥＣ５０为０．８７μｇ／Ｌ，对稻黑孢菌的 ＥＣ５０均小
于 ０．１０ｍｇ／Ｌ，毒力效果较理想。而且两者ＥＣ５０都

表１　２种杀菌剂在不同浓度下对稻黑孢菌的抑制率

药剂
浓度

（μｇ／Ｌ）
平均直径

（ｃｍ）
抑制率

（％）

油茶皂苷 ０ ７．１０

４．２０ ５．５６±０．２３ ２１．６９±６．４１

５．２５ ４．０２±０．２０ ４３．３８±５．５８

６．３０ ３．５３±０．０９ ５０．２８±２．６６

７．３５ ２．８３±０．０６ ６０．１４±１．７６

８．４０ ２．３７±０．０５ ６６．６２±１．３３

９．４５ １．８８±０．０７ ７３．５２±１．０４

１０．５０ １．２９±０．１７ ８１．８３±４．７９

噻菌灵 ０ ６．９０

０．５０ ６．１７±０．０２ １０．５８±０．３４

０．７０ ５．３７±０．０２ ２２．１７±０．３４

０．９０ ３．６７±０．０５ ４６．８１±０．７６

１．１０ １．４３±０．０５ ７９．２８±０．８８

１．３０ １．１２±０．１３ ８３．７７±３．４９

　　注：抑菌率是平均值±标准差（ｎ＝３）。表３同。

在９５％置信限内，２个卡方值均显著大于０．１５０，在
置信限度中未有任何异质性因子，说明数值可靠。

就毒力大小而言，ＥＣ５０值越小，其毒力越大，故油茶
皂苷的毒力小于噻菌灵，后者的毒力是前者的７倍
左右。可见，噻菌灵防治稻黑孢菌的效果远远好于

油茶皂苷。

２．３　混合药剂增效配方的筛选
根据表２结果，以油茶皂苷和噻菌灵的 ＥＣ５０为

基础，进行 ０∶１０、１∶９、２∶８、３∶７、４∶６、５∶５、
６∶４、７∶３、８∶２、９∶１、１０∶０的不同体积配比，每个
配比重复３次，再按相对应的浓度梯度顺序将２种
单剂混合，菌落生长速率法测定抑菌效果。

由表３的标准差可知，油茶皂苷单剂、噻菌灵单
剂以及混剂的标准差大部分小于０．１，说明试验数
据稳定性好，数据结果可靠。根据表４的抗真菌指
数来看，除３∶７、１０∶０、０∶１０比例外，其余配比预
测值均高于观测值，均有不同程度的拮抗作用，毒

性比率均＜１（除３∶７比例外）。３∶７比例混合的
实际抑制率为８８０７％，毒性比率为２．８４。因此，药
剂混配的最佳配比为 ＥＣ５０剂量油茶皂苷 ∶噻菌
灵＝３∶７，其毒力回归方程、相关系数、ＣＴＣ如表５
所示。

３　讨论

油茶皂苷是美国国家环境保护局（ＵＳＥＰＡ）认
可的具有杀虫／杀菌活性的生物农药［２３］，其中含有
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表２　单剂对稻黑孢菌的毒力测定

药剂 毒力回归方程
ＥＣ５０
（μｇ／Ｌ）

ＥＣ５０的９５％置信限
（μｇ／Ｌ）

卡方值 相关系数

油茶皂苷 ｙ＝３．８６２２ｘ＋１．９１１６ ６．３０ （３．８０４，８．０４０） ０．１５６ ０．９８０３

噻菌灵 ｙ＝５．８０４９ｘ＋５．３３８９ ０．８７ （０．６９６，１．１１４） ０．５１０ ０．９５７９

目前已经鉴定过的皂苷成分超过７０种［２４］。噻菌灵

目前主要用来防治稻瘟病［２５］，也可用于水果和蔬菜

的防腐保鲜［２６］。对油茶总皂苷抑菌活性的初步研

究发现，油茶总皂苷对小麦纹枯病菌（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ
ｃｅｒｅａｌｉｓｖａｎｄｅｒＨｏｖｅｎ）和棉花枯萎病菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．ｖａｓｉｎｆｅｃｔｕｍ）的抑菌活性最高，ＥＣ５０

分别为０．０８１、０．１６９μｇ／Ｌ［２７］。侯昌亮等采用菌丝
生长速率法，测定了 １１种杀菌剂对小麦赤霉病菌
（Ｆｕｓａｒｉｕｍｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ）的抑制作用。结果发现，噻
菌灵对病菌有抑制作用，ＥＣ５０为０．４１１０ｍｇ／Ｌ

［２８］。

以上研究结果说明，油茶皂苷单剂和噻菌灵单剂都

有较好的抑菌活性。本研究采用菌落生长速率法、
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表３　混合药剂对稻黑孢菌的抑制效果

油茶皂苷 ∶噻菌灵
抑菌圈直径（ｃｍ）

油茶皂苷 噻菌灵 油茶皂苷＋噻菌灵

１０∶０ ２．５７±０．０２ ５．５２ ２．５７±０．０２

９∶１ ３．３５±０．０２ ５．４３±０．０８ ３．３７±０．０５

８∶２ ３．５２±０．０２ ５．４２±０．０６ ３．６８±０．０６

７∶３ ３．５３±０．０５ ５．３２±０．０２ ４．７０±０．０７

６∶４ ３．５８±０．０６ ５．２３±０．０５ ４．７７±０．０２

５∶５ ４．１３±０．０２ ４．８３±０．０５ ４．６５±０．０２

４∶６ ４．４０±０．０４ ４．５３±０．０２ ５．００±０．００

３∶７ ５．１８±０．１５ ４．５２±０．０２ ０．６５±０．０４

２∶８ ５．２４±０．１２ ３．７２±０．０２ ４．５３±０．１０

１∶９ ５．４２±０．０６ ３．５５±０．０７ ３．６２±０．０８

０∶１０ ５．５２ ２．４７±０．０５ ２．４７±０．０５

表４　药剂混配对稻黑孢菌的增效作用

油茶皂

苷 ∶噻菌灵

抗真菌指数（％）

油茶皂苷 噻菌灵
油茶皂苷＋噻菌灵

预测值 观测值

ＴＲ

１０∶０ ５３．４７ ０．００ ５３．４７ ５３．４７ １．００

９∶１ ３９．２７ １．６３ ４０．９０ ３８．２３ ０．９３

８∶２ ３６．１０ １．８１ ３７．９１ ２９．６６ ０．７８

７∶３ ３５．９５ ３．６２ ３９．５７ １４．６８ ０．３７

６∶４ ３５．０５ ５．２５ ４０．３０ １３．７６ ０．３４

５∶５ ２５．２３ １２．５０ ３７．７３ １２．５４ ０．３３

４∶６ ２０．２９ １８．０３ ３８．３２ ８．２６ ０．２２

３∶７ ６．０４ ２４．８２ ３０．８６ ８８．０７ ２．８４

２∶８ ４．９８ ３２．６１ ３７．５９ １６．８２ ０．４５

１∶９ １．８１ ３５．６９ ３７．５０ ３３．６４ ０．８９

０∶１０ ０．００ ５５．２５ ５５．２５ ５５．２５ １．００

表５　药剂混配对稻黑孢菌的毒力测定

试验对象 毒力回归方程
ＥＣ５０
（μｇ／Ｌ）

相关

系数
ＣＴＣ

菌丝生长 ｙ＝－３．０７２３ｘ＋４．９７６６ ０．９８ ０．９８８０ １４０

十字交叉法测定油茶皂苷和噻菌灵的抑菌活性。

油茶皂苷、噻菌灵对稻黑孢菌的抑制效果随着浓度

的增大而增强，当油茶皂苷的浓度为１０．５０μｇ／Ｌ，
噻菌灵浓度为１．３０μｇ／Ｌ时，真菌在带药培养基上
培养３ｄ，抑菌率均达到８０％以上。本试验结果表
明，这２种单剂对稻黑孢菌均有显著的抑菌活性，而
且噻菌灵的抑菌活性更好。油茶皂苷对菌丝生长

ＥＣ５０抑制值为６．３０μｇ／Ｌ，噻菌灵ＥＣ５０为０．８７μｇ／Ｌ，
其效果和商品化药剂７５％肟菌·戊唑醇水分散粒

剂、３２５ｇ／Ｌ苯甲·嘧菌酯悬浮剂、２５０ｇ／Ｌ嘧菌酯
悬浮剂的杀菌效果［９］相当，显示出了极好的应用

潜力。

目前，国内外关于油茶皂苷和噻菌灵混配对病

菌防治效果的研究报道较少，因此对油茶皂苷和噻

菌灵混配的抑菌具体浓度和使用价值还需要进一

步的深入研究。前人研究显示，油茶皂苷与其他药

剂混配对病菌具有增效抑制作用。例如，郝卫宁等

研究了茶皂素与甲霜灵混配对黄瓜疫病菌的增效

作用，发现茶皂素与甲霜灵有效成分质量比为４∶６
和３∶７时对病菌菌丝具有较强的抑制作用，增效比
（ＳＲ）分别为２．５３和１．７６，为显著增效作用［２９］。

本研究采用 Ｗａｄｌｅｙ法对有增效作用的配比进
行筛选，结果显示，油茶皂苷与噻菌灵混配对稻黑

孢菌具有增效抑制作用，能显著提高另一种农药的

抗真菌活性，这些结果可为防治稻黑孢菌病害提供

新的药剂配方。油茶皂苷单独作用于微生物的杀

菌机制已经有一些报道，如其可通过抑制生物膜的

形成而抑制无乳链球菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓａｇａｌａｃｔｉａｅ）的
生长［３０］，但对于油茶皂苷以及噻菌灵的作用方式、

作用机制均有待进一步研究。

综上所述，油茶皂苷和噻菌灵单剂对稻黑孢菌

有较为显著的抑制效果，与目前已经上市的一些商

品化农药的效果相当，因此这两者均具有防治稻黑

孢菌引起的植物病害的潜力。其中，噻菌灵因已有

较为成熟系统的使用经验，且其抑制效果比油茶皂

苷更好，具有更快更好的应用前景。而油茶皂苷作

为一种植物提取物，则在环境友好性方面更具有优
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势。如将两者混配，在某种程度上可以兼顾两者的

优势。故此，本研究采用科学方法筛选出了油茶皂

苷和噻菌灵有增效作用的配比，既提高了杀菌效

果，又提升了环境友好性，为稻黑孢菌的防控提供

了新的药剂配方。当然，后续还需进一步研究这２
种单剂或混配在具体田间的病害防控效果、剂型选

择、使用方法、防控措施等，对其作用方式和作用机

制也需深入研究。

参考文献：

［１］ＷａｎｇＹＦ，ＹａｏＪＮ，ＬｉＺＱ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｏｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｓｏｕｒｃｅｆｏｒ

Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａｏｒｙｚａｅ，ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｆｕｎｇｕｓｔｈｒｅａｔｅｎｉｎｇｃｒｏｐ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｌａｎｔ－ＭｉｃｒｏｂｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，２０２１，３４

（７）：８３５－８３８．

［２］卢文洁，王艳青，孙道旺，等．云南省荞麦褐斑病病原鉴定及其生

物学特性分析［Ｊ］．西南农业学报，２０２２，３５（１）：９８－１０４．

［３］胡颂平，余　建，魏开发，等．江西水稻穗腐病病原菌鉴定及生物

学特性研究［Ｊ］．江西农业大学学报，２０１９，４１（２）：２３４－２４２．

［４］孙　宇，白庆荣．吉林省水稻鞘枯病病菌生物学特性及药剂敏感

性［Ｊ］．农药，２０１８，５７（１０）：７５７－７６１，７６７．

［５］ＨａｎＳ，ＹｕＳＴ，ＺｈｕＴＨ，ｅｔａｌ．Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａｏｒｙｚａｅｃａｕｓｉｎｇｂｌａｃｋｌｅａｆ

ｓｐｏｔｄｉｓｅａｓｅｏｆＨｉｂｉｓｃｕｓｍｕｔａｂｉｌｉｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅ，２０２１，

１０５（８）：２２５５．

［６］ＱｉｕＣＤ，ＺｈｕＷ Ｈ，ＮｉｕＴＴ，ｅｔａｌ．Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａｏｒｙｚａｅｃａｕｓｉｎｇｌｅａｆ

ｓｐｏｔｏｎＡｓｉａｔｉｃｄａｙｆｌｏｗｅｒｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅ，

２０２２，１０６（２）：７６３．

［７］ＬｉｕＬＭ，ＺｈａｏＫＨ，ＺｈａｏＹ，ｅｔａｌ．Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａｏｒｙｚａｅｃａｕｓｉｎｇｐａｎｉｃｌｅ

ｂｒａｎｃｈｒｏｔｄｉｓｅａｓｅｏｎＯｒｙｚａｓａｔｉｖａ（ｒｉｃｅ）［Ｊ］．ＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅ．２０２１，

１０５（９）：２７２４．

［８］ＬｉｕＺＬ，ＺｈｏｕＳＹ，ＱｉＬＬ，ｅｔａｌ．ＦｉｒｓｔｒｅｐｏｒｔｏｆＮｉｇｒｏｓｐｏｒａｏｒｙｚａｅ

ｃａｕｓｉｎｇｌｅａｆｓｐｏｔｏｎｇｉｎｇｅｒｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅ，２０２２，１０６

（１）：３１６．

［９］李戌清，傅鸿妃，李红斌．稻黑孢菌生物学特性及杀菌剂筛选

［Ｊ］．长江蔬菜，２０１６（６）：８０－８４．

［１０］冯爱卿，陈　深，朱小源，等．１０种杀菌剂对水稻稻叶褐条斑病

菌的室内毒力［Ｊ］．植物保护，２０１４，４０（４）：１９３－１９７．

［１１］ＳｅｍｐｅｒｅＦ，ＳａｎｔａｍａｒｉｎａＭ Ｐ．ＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＮｉｇｒｏｓｐｏｒａｏｒｙｚａｅ

（Ｂｅｒｋ．＆ Ｂｒｏｏｍｅ）ｐｅｔｃｈｂｙａｎａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｍｙｃｏｐａｒａｓｉｔｅａｎｄ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｏｒ，ＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｏｘａｌｉｃｕｍＣｕｒｒｉｅ＆Ｔｈｏｍ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００８，１２２（１／２）：３５－４３．

［１２］张军锋，吴友根，胡新文．油茶化学成分及对肿瘤细胞抑制活性

研究进展［Ｊ］．天然产物研究与开发，２０１８，３０（４）：７０８－７１６．

［１３］徐　依，唐思琪，黄　浩，等．油茶三萜类成分及其药理活性的

研究进展［Ｊ］．中草药，２０２２，５３（４）：１２１０－１２１９．

［１４］黄继光，陈秀贤，徐汉虹，等．茶皂素对１２种植物病原菌的抑菌

活性［Ｊ］．华中农业大学学报，２０１３，３２（２）：５０－５３．

［１５］杜金婷，李　雁，张　雁，等．茶皂素提取纯化技术及生物活性

研究进展［Ｊ］．广东农业科学，２０２１，４８（３）：１６７－１７６．

［１６］郝卫宁，曾　勇，胡美英，等．茶皂素在农药领域的应用研究进

展［Ｊ］．农药，２０１０，４９（２）：９０－９３，９６．

［１７］董道青，陈建明，俞晓平，等．茶皂素对雷公藤乳油防治茶尺蠖

幼虫的增效作用［Ｊ］．茶叶科学，２００８，２８（３）：２２８－２３３．

［１８］ＮａｋａｓｈｉｔａＨ，ＹｏｓｈｉｏｋａＫ，ＹａｓｕｄａＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂｅｎａｚｏｌｅｉｎｄｕｃｅｓ

ｓｙｓｔｅｍｉｃａｃｑｕｉｒｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｏｂａｃｃｏｔｈｒｏｕｇｈｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，

２００２，６１（４）：１９７－２０３．

［１９］韩庆莉，肖小阳，尹晓丹，等．吡唑醚菌酯与氰烯菌酯混配效果

评价及方法学研究［Ｊ］．农药，２０２１，６０（１２）：９２１－９２４．

［２０］ＷａｎｇＸＰ，ＰｅｎｇＦ，ＣｈｅｎｇＣＨ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｎｔｉｆｕｎｇａｌａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅａｎｄｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓａｇａｉｎｓｔＦｕｓａｒｉｕｍｈｅａｄｂｌｉｇｈｔｉｎ

ｖｉｔｒｏａｎｄｉｎｖｉｖｏ［Ｊ］．Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，１１（９）：２３９３．

［２１］ＷｅｉＱＹ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｉｎａｒｙ

ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＭｅｔｈｏｄｓＸ，２０２０，７：１０１０２９．

［２２］鞠　健．丁香酚和柠檬醛对娄地青霉和黑曲霉的协同抑菌机理

探究［Ｄ］．无锡：江南大学，２０２１．

［２３］ＪｉａｎｇＸＧ，ＨａｎｓｅｎＨＣＢ，ＳｔｒｏｂｅｌＢＷ，ｅｔａｌ．Ｗｈａｔｉｓｔｈｅａｑｕａｔｉｃ

ｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｓａｐｏｎｉｎ－ｒｉｃｈｐｌａｎｔｅｘｔｒａｃｔｓｕｓｅｄａｓｂｉｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１８，２３６：４１６－４２４．

［２４］ＧｕｏＮ，ＴｏｎｇＴＴ，ＲｅｎＮ，ｅｔａｌ．Ｓａｐｏｎｉｎｓｆｒｏｍｓｅｅｄｓｏｆｇｅｎｕｓ

Ｃａｍｅｌｌｉａ：ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１８，１４９：４２－５５．

［２５］ＷｕＺＣ，ＷａｎｇＧＺ，ＺｈａｎｇＢＲ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｂｏｌｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｐｌａｎｔｄｅｆｅｎｓｅａｇａｉｎｓｔｒｉｃｅｂｌａｓｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙｐｒｏｂｅｎａｚｏｌｅ［Ｊ］．

Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ，２０２１，１１（４）：２４６．

［２６］王晓彬，吴瑞梅，刘木华，等．叶菜中噻菌灵农药的 ＳＥＲＳ快速

检测研究［Ｊ］．核农学报，２０１４，２８（１０）：１８７４－１８７９．

［２７］王承瑞，刘思思，易有金，等．油茶籽饼粕中活性成分对果蔬保

鲜作用的研究进展［Ｊ］．中国油脂，２０２１，４６（１０）：１２１－１２６．

［２８］侯昌亮，胡寒哲，艾　爽，等．１１种杀菌剂对小麦赤霉病菌的抑

制作用［Ｊ］．湖北农业科学，２０１４，５３（１７）：４０６６－４０６８．

［２９］郝卫宁，曾　勇，胡美英，等．茶皂素与甲霜灵混配对黄瓜疫病

菌的增效作用［Ｊ］．农药，２０１０，４９（１０）：７６５－７６７．

［３０］ＳｈａｎｇＦ，ＷａｎｇＨ，ＸｕｅＴ．Ａｎｔｉ－ｂｉｏｆｉｌｍｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅａｓａｐｏｎｉｎｏｎａ

Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓａｇａｌａｃｔｉａｅｓｔｒａｉｎｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｂｏｖｉｎｅｍａｓｔｉｔｉｓ［Ｊ］．

Ａｎｉｍａｌｓ，２０２０，１０（９）：１７１３．

—７２１—江苏农业科学　２０２４年第５２卷第１１期


