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褐背蒲桃提取物与杀菌剂复配的防病效果研究
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摘　要： 为减少化学农药用量，本研究结合植物提取物和化学农药的优势，利用室内活性测定菌丝生长速率

法，筛选褐背蒲桃（Syzygium infrarubiginosum）甲醇提取物与乙嘧酚、吡唑醚菌酯、噻呋酰胺以及苯醚甲环唑

4种化学杀菌剂复配对水稻纹枯病菌的增效配比，通过室内盆栽试验明确增效复配药剂对水稻纹枯病和豇豆白

粉病的防治效果。实验结果表明，在对水稻纹枯病菌的室内活性测定中，筛选出 11种混合配比具有显著增效

作用，包括 5%（w/w）褐背蒲桃甲醇提取物微乳液与 5%（w/w）吡唑醚菌酯悬浮液在 4∶1和 5∶1的配比下，其增

效系数分别达到 2.349和 2.987；与 5%（w/w）噻呋酰胺悬浮液在 1∶3、1∶4和 1∶5的配比下，增效系数分别为

2.714、2.455和 2.167。室内盆栽实验结果表明，筛选出的混剂能有效控制水稻纹枯病和豇豆白粉病的发生。
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褐背蒲桃（Syzygium infrarubiginosum）是桃金

娘科蒲桃属的乔木，主要分布在中国的广东和海

南地区。蒲桃属植物中含有丰富的萜类、查尔酮、

黄酮类、木脂素等次生代谢产物，具有抗真菌、

抗炎、抗氧化、驱虫和抗病毒活性等作用[1]。本实

验室在热带植物提取物抑菌活性筛选中发现，

褐背蒲桃甲醇提取物展现出较为突出的抑菌活

性，进一步分离其活性化合物，得到已知化合物 1：
1-（2,6-二 羟 基 -4-甲 氧 基 苯 基 ）-1-己 酮 （1-（2,6-
Dihydroxy-4-methoxyphenyl）-1-hexanone）；化合物

2：（Z）-1-（2,6-二羟基-4-甲氧基苯基）-辛-5-烯-1-酮
[（Z）-1-（2,6-dihydroxy-4-methoxyphenyl）-oct-5-en-
1-one]； 化 合 物 3： [（3E,7E）-1-（2,6-dihydroxy-4-
methoxyphenyl）deca-3,7-dien-1-one]。3种化合物

对水稻纹枯病、辣椒疫霉病、番茄灰霉病等共 7 种
真菌菌丝生长都具有抑制作用（EC50 值范围为

4.89～26.26 mg·L−1）。在室内盆栽实验中发现，褐

背蒲桃甲醇提取物对立枯丝核菌 （Rhizoctonia

solani）和单囊壳白粉菌（Podosphaera xanthii）的抑

制效果显著[2]，这 2种病原侵染作物引起的病害均

对农作物生产构成严重威胁，导致产量大幅下降，

品质降低，严重时减产超过 50%[3- 4]。

苯醚甲环唑[5]、吡唑醚菌酯[6] 和乙嘧酚[7] 可用

于防治农作物白粉病，同时噻呋酰胺和苯醚甲环唑

常用于防治水稻纹枯病[8 − 9]。虽然化学杀菌剂能

有效控制病害、提高作物产量[10 − 11]，但长期应用可能

污染环境，加剧病原菌抗药性，从而增加防治难度[12]。

近年来，植物源农药因其环境友好性而受到

国内外学者的重视，被视为化学农药的替代品[13]。

在全球推动农业可持续发展和生态保护的背景

下，植物源农药的研究和应用得到了广泛关注[14 − 15]。

然而，植物源农药通常因药效发挥缓慢和防效不

稳定而限制了其应用范围[16 − 17]。目前，有关植物

源农药与化学农药联合复配在农作物病虫害防治

上的研究很多。通过将植物提取物与化学农药复

配，探索其对植物病虫害的室内联合毒力和田间
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防治效果，有望提高防治效果、减少化学农药使

用、延缓抗药性发展，并减轻环境影响 [18 − 19]。例

如，张立娇等 [20] 的研究显示，每公顷使用 750 g
0.5%藜芦根茎提取物可溶液剂和 315 g 7.5%氯

氟·吡虫啉悬浮剂的混合物，可减少 30%化学农药

用量，并且防治麦蚜的效果与 7.5%氯氟·吡虫啉悬

浮剂防控相当，15 d后的麦蚜防效达到 97.04%。

高小宽等[21] 的研究中，43%戊唑醇与三七（Panax
notoginseng ）提取物在 1∶1或 1∶2复配后, 防治

梨黑斑病的增效系数（SR）分别为 3.15和 4.29。
2018年以色列 STK公司推出的REGEV™杀菌剂[22]

是市场上首个生物农药与化学农药混合产品，其活

性成分包括互生叶白千层（Melaleuca alternifolia）
提取物和苯醚甲环唑，具有协同效应且持效期长，

适用于水稻、大豆、葡萄、香蕉和蔬菜等多种作物

的病害防治。天然产物与化学农药复配是农药新

产品开发的一个重要研究方向[23 − 24]。

本研究首次探讨了褐背蒲桃甲醇提取物与

4种化学杀菌剂不同比例混配对水稻纹枯病和豇

豆白粉病的室内联合毒力，通过结合植物提取物

和化学农药的优势，以期提升防治效果，减少化学

杀菌剂的使用，延缓抗药性的发展，并减少对环境

的影响。这种复配策略有助于农药行业开发出更

环保、可持续的产品，并为农民提供更多防治选择。

 1　材料与方法

 1.1　供试材料　

 1.1.1　供试菌株与植物　立枯丝核菌（Rhizoctonia
solani）和单囊壳白粉菌（Podosphaera xanthii）均由

海南大学热带农林学院分离、鉴定并备份。立枯

丝核菌于 PDA斜面上保存于 4 ℃ 冰箱；豇豆白粉

菌是一种专性活体营养型寄生真菌，保存于豇豆

叶片。

植物褐背蒲桃（S. infrarubiginosum）采集于海

南省昌江黎族自治县，由海南大学热带农林学院

鉴定并保存。

 1.1.2　供试药剂　乙酸乙酯、无水乙醇、无水甲

醇（分析纯，西陇科学有限公司）；农乳 601＃以及蓖

麻油聚氧乙烯醚（EL−40，江苏省海安石油化工

厂）。25%(w/w，下同)乙嘧酚悬浮剂、40%(w/w，下

同)苯醚甲环唑悬浮剂及 30%(w/w，下同)吡唑醚

菌酯悬浮剂（江西益禾化工股份有限公司），240

g·L−1 噻呋酰胺悬浮剂（日式化学株式会社）。

 1.1.3　供试培养基　马铃薯琼脂葡萄糖培养基

（PDA）：蒸馏水 1 L，去皮马铃薯 200 g，大火煮沸

25～30 min，过滤，液体定容 1 L，调至小火，缓慢加

入葡萄糖 18 g，琼脂 20 g，待其完全溶解，定容，分

装。121 ℃，灭菌 20 min，备用。

 1.2　实验方法　

 1.2.1　褐背蒲桃甲醇提取物制备　取褐背蒲桃地

上部分，恒温鼓风干燥箱 50 ℃ 烘干后粉碎，将褐

背蒲桃粉末放入 90%（v/v）的甲醇（MeOH，5 L）溶
液中浸泡 48 h，重复浸泡 3次，褐背蒲桃粉末与甲

醇溶液的质量体积比为 1∶10，合并 3次浸泡液，

过滤除去残渣，50～60 ℃ 减压旋蒸浓缩至膏状，

4 ℃ 保存[25]。

 1.2.2　供试溶液配制　按照 5∶10∶10∶5∶
10∶60的比例（质量比），加入 5 g褐背蒲桃甲醇提

取物浸膏，接着加入 10 g乙酸乙酯、10 g无水乙

醇，使用磁力搅拌器充分混匀，然后加入 5 g农乳

601#、10 g EL−40，最后加入无菌水，定量至 100 g，
充分搅拌混匀，得到 5%(w/w，下同)褐背蒲桃甲醇

提取物微乳液，4 ℃ 保存。

25%乙嘧酚悬浮剂、40%苯醚甲环唑悬浮

剂、30%吡唑醚菌酯悬浮剂、240 g·L−1 噻呋酰胺

悬浮剂均用无菌水配制，现配现用。

 1.2.3　褐背蒲桃甲醇提取物与 4 种杀菌剂对水稻

纹枯病菌的毒力测定　选择菌丝生长速率法[26] 进

行室内毒力测定。根据预实验各药剂的抑制率，

设置 6个浓度梯度，实验步骤参照王鑫雨等[27] 的

真菌培养和菌丝生长测定的方法，将药液根据设

置浓度，加入冷却至 45～50 ℃ 的 PDA 培养基中，

充分混匀，均匀倒入 90 mm培养皿中，每个处理重

复 3次。使用无菌打孔器于预培养 2 d的立枯丝

核菌菌落边缘打孔取直径 5 mm的菌饼，并将其接

种于 PDA 平板中心，封口。接种平板置于（27±1） ℃
培养箱，黑暗培养 2 d。根据下列公式计算褐背蒲

桃甲醇提取物、乙嘧酚、噻呋酰胺、苯醚甲环唑、

吡唑醚菌酯及复配药剂对水稻纹枯病菌菌丝生长

抑制率。

I= [(Dck−Dt)/(Dck −5)]×100%， (1)

式中，I 为菌丝生长抑制率（%）；Dck 为对照组菌落

直径（mm）；Dt 为药剂处理组菌落直径（mm）。
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 1.2.4　褐背蒲桃甲醇提取物与 4 种杀菌剂对水稻

纹枯病菌的联合毒力测定　5%褐背蒲桃甲醇提

取物微乳液与 4种单剂按照质量比 1∶1、1∶2、
1∶3、1∶4、1∶5、2∶1、3∶1、4∶1、5∶1混合配

制。用 Wadley方法[30 − 31] 评价二元复配药剂的联

合毒力，该方法可以估计任何浓度杀菌剂之间的

互作，评价的可靠性与病害的防治水平相互独

立。通过比较增效系数（SR）来评价复配剂的联合

作用，联合作用分为拮抗作用（0～0.499）、相加作

用（0.500～1.499）、增效作用（1.500以上）。混剂

理论抑制中浓度 EC50（th）[28 − 29] 和增效系数（SR）[32]

的计算公式如下：

EC50(th) = (a+b)/[a/EC50(A)+b/EC50(B)]， (2)

SR= EC50(th)/EC50(ob)， (3)

式中，A和 B分别为复配的试剂；a 和 b 代表复配

试剂中 A和 B所占的体积比；EC50（A）、EC50（B）
分别为 A、B的 EC50 实际抑制中浓度，mg·L−1；

EC50（th）为复配剂的理论抑制中浓度 ，mg·L−1；

EC50（ob）为混配药剂实际抑制中浓度，mg·L−1。

 1.2.5　水稻纹枯病菌室内防治效果测定　将水稻

种子使用温水浸泡 1 h，催芽 24 h，萌发的种子培

养在育苗盘中，当苗高约 10 cm 时移栽至塑料盆

中，每盆 1 株，待苗达到分蘖中期时，挑选长势一

致的水稻植株进行活性测定，水稻培养和水稻纹

枯病菌接种方法参考贺闽等[33]。选取木片，剪成长

宽分别为 1 和 3 mm的小木片，灭菌烘干备用。吸

取 PDA培养基于培养皿中，挑取小木片置于培养

皿中，待到培养基冷却凝固后于培养皿中间接种

水稻纹枯病菌，后置于 28 ℃ 恒温培养箱中培养，

待木片长满菌丝后进行室内活性测定。药剂使用

0.2%(v/v，下同)吐温−80水溶液配制供试 0.2 g·L−1

的供试药液,各 20 mL备用。药剂保护活性测定

时，均匀喷洒供试药液于水稻植株上，24 h后将带

菌小木片嵌入水稻植株叶枕下；治疗活性测定时，

接种带菌小木片 24 h后，喷洒供试药液，处理后的

水稻正常培养。0.2%吐温−80水溶液为空白对

照，每个处理重复 3次，7 d之后观察并记录植株

叶鞘发病情况。水稻纹枯病分级参考刘启凤

等[34]（表 1），病情指数及其防治效果计算如下。

DI =
[∑

(DN×GN)/(DT×GT)
]
×100%， (4)

CE= (DIC−DIT)/DIC×100%， (5)

式中，DI 为病情指数；DN 为各级病株数；DT 为调

查总株数；GN 为对应的病级；GT 为最高病级；

CE 为防治效果；DIC 为对照组病情指数；DIT 为处

理组病情指数。

 1.2.6　豇豆白粉病菌室内防治效果测定　采用文

献 [35]的方法，培养豇豆苗和接种豇豆白粉病原

菌，测定褐背蒲桃甲醇提取物微乳液与乙嘧酚、噻

呋酰胺、苯醚甲环唑、吡唑醚菌酯悬浮液和具有增

效的混剂对豇豆白粉病的防治效果。用 0.2%的

吐温−80水溶液配制 0.5 g·L−1 的供试药液，20 mL
备用。用灭过菌的刷子轻轻将发病豇豆叶片上的

白粉菌孢子刷入含无菌水的小瓶子中，采用血球

计数法在显微镜下调整为 5 × 106 CFU·mL−1 的孢

子悬浮液，现配现用。播种豇豆于塑料盆中，15
d后，待豇豆苗长到 2叶期时，选择大小长势相似

的豇豆植株进行活性测定。测定药剂保护活性，

将供试药液均匀喷洒到豇豆苗上，直到液体均匀

布满所有叶片，24 h后，均匀喷洒孢子悬浮液；测

定药剂治疗活性，在均匀喷洒孢子悬浮液 24 h
后，均匀喷洒供试药剂，直到液体均匀布满所有叶

片。以 0.2%吐温−80水溶液为空白对照。每个处

理设置 5个重复。培养 14 d后，观察并记录豇豆

叶片发病情况。

参考文献 [36]的行业标准进行病情分级

（表 2），病情指数及其防治效果计算同 1.2.5中公

式（4）和（5）。
 1.3　数据处理　数据采用 IBM SPSS  Statistics
21.0处理系统和 Excel处理。单因素方差分析后，显

 

表 1    水稻纹枯病室内活性测定病情分级标准

Tab. 1　Indoor activity determination of rice sheath blight
disease and its classification standard

病情分级
Disease

classification

植物叶片发病情况
Infection of leaves with rice sheath blight

0级 健康无病害

1级 病斑面积为叶鞘面积的 0～25%

3级 病斑面积为叶鞘面积的 26%～50%

5级 病斑面积为叶鞘面积的 51%～75%

7级
病斑面积为叶鞘面积的 75%以上，
顶部叶片受到严重侵染

9级
病斑到达植株顶部，叶片被严重侵染，
有些植株枯死
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著性最小差异法（LSD）进行显著性分析（P<0.05）。

 2　结果与分析

 2.1　单剂和复配药剂对水稻纹枯病菌的室内抑菌

活性　各药剂对水稻纹枯病菌的生物活性测定结

果见表 3。吡唑醚菌酯（EC50 为 0.039 mg·L−1）、噻

呋酰胺（EC50 为 0.043 mg·L−1）和苯醚甲环唑（EC50

为 0.043 mg·L−1）悬浮液均对立枯丝核菌表现出较

好的抑菌效果 ，褐背蒲桃甲醇提取物 EC50 为

110.719 mg·L−1，乙嘧酚 EC50 为 246.348 mg·L−1。

表 3的 36组混剂处理中，有 11组混剂的联

 

表 2    豇豆白粉病室内活性测定病情分级标准

Tab. 2　Indoor activity determination of cowpea powdery
mildew disease and its classification standard

病情分级
Disease

classification

植物叶片发病情况
Infection of leaves with powdery mildew

0级 健康无病害

1级 病斑面积占整片叶片面积的5%以下

3级 病斑面积占整片叶片面积的5%～15%

5级 病斑面积占整片叶片面积的16%～25%

7级 病斑面积占整片叶片面积的26%～50%

9级 病斑面积占整片叶片面积的50%以上

 

表 3    单剂和复配药剂对水稻纹枯病菌的毒力测定

Tab. 3　Determination of the virulence of single agents and mixtures against Rhizoctonia solani

药剂
Reagent

质量比
Mass ratio

线性回归方程
Linear regression

equation

决定系数
Coefficient of

determination（R2）

EC50（th）/
（mg·L−1）

EC50（ob）/
（mg·L−1）

95%置信区间/（mg·L−1）
95% confidence
interval/（mg·L−1）

SR
毒力评价
Virulence
evaluation

A − y=−2.86+1.40x 0.967 − 110.719 77.862～282.943 − −

B − y=2.14+1.52x 0.996 − 0.039 0.026～0.053 − −

C − y=−4.85+2.17x 0.936 − 246.348 188.864～337.054 − −

D − y=0.84+0.61x 0.996 − 0.043 0.018～0.086 − −

E − y=1.25+0.92x 0.957 − 0.043 0.018～0.073 − −

A∶B

1∶1 y=1.23+1.01x 0.984 0.078 0.060 0.043～0.081 1.300 相加

1∶2 y=1.23+1.09x 0.911 0.058 0.054 0.005～0.162 1.074 相加

1∶3 y=1.52+1.33x 0.976 0.052 0.075 0.034～0.131 0.693 相加

1∶4 y=0.60+0.54x 0.978 0.049 0.078 0.045～0.172 0.628 相加

1∶5 y=1.42+1.13x 0.984 0.047 0.056 0.039～0.080 0.839 相加

2∶1 y=0.37+0.94x 0.927 0.117 0.383 0.246～0.765 0.305 拮抗

3∶1 y=0.79+0.91x 0.964 0.156 0.135 0.039～0.428 1.560 相加

4∶1 y=1.15+1.07x 0.975 0.195 0.083 0.01～0.172 2.349 增效

5∶1 y=1.16+1.06x 0.954 0.233 0.078 0.001～0.167 2.987 增效

A∶C

1∶1 y=−7.75+3.57x 0.958 152.775 147.975 130.873～184.250 1.032 相加

1∶2 y=−6.10+3.03x 0.99 174.932 103.416 85.793～112.467 1.692 增效

1∶3 y=−4.08+1.87x 0.971 188.592 150.802 139.411～164.858 1.251 相加

1∶4 y=−3.70+1.78x 0.946 197.870 135.509 117.940～151.913 1.460 相加

1∶5 y=−4.40+1.99x 0.946 204.580 163.436 140.441～220.538 1.252 相加

2∶1 y=−1.83+0.97x 0.977 135.605 76.315 66.342～82.771 1.777 增效

3∶1 y=−4.79+2.36x 0.978 128.391 107.454 97.879～115.759 1.195 相加

4∶1 y=−2.96+1.60x 0.944 124.419 70.743 51.759～84.195 1.759 增效

5∶1 y=−1.60+0.81x 0.994 121.905 91.580 86.561～96.743 1.331 相加
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合毒力表现出增效作用，SR 在 1.600～2.987；有
19组混剂的联合毒力表现出相加作用，SR 在

0.628～1.483。有 6组混剂的联合毒力表现出拮

抗作用，SR 在 0.104～0.305。
褐背蒲桃甲醇提取物与乙嘧酚、噻呋酰胺复

配效果优异，均表现出相加作用或增效作用。褐

背蒲桃甲醇提取物与乙嘧酚质量比为 1∶2、
2∶1、3∶1、4∶1、5∶1时，复配抑菌活性要大于

褐背蒲桃甲醇提取物和乙嘧酚单独使用的活性；

与噻呋酰胺质量比为 1∶2、1∶3、1∶4、1∶5，复
配活性要大于褐背蒲桃甲醇提取物和噻呋酰胺单

独使用的活性；褐背蒲桃甲醇提取物与吡唑醚菌

酯复配质量比为 2∶1时，表现出拮抗作用，其余

均为相加作用或增效作用；褐背蒲桃甲醇提取物

与苯醚甲环唑复配，当褐背蒲桃甲醇提取物多于

苯醚甲环唑时，就表现出相加作用，反之则表现出

拮抗作用。

 2.2　单剂和 6种复配药剂对水稻纹枯病菌室内防

治效果　5%(w/w)褐背蒲桃甲醇提取物微乳液与

5%(w/w)的乙嘧酚、噻呋酰胺、吡唑醚菌酯悬浮液

及增效混剂对水稻纹枯病的防治效果见图 1和

图 2所示。4种单剂防治效果相比较，存在显著差

异，其中 5%(w/w)噻呋酰胺悬浮液的保护活性

90.24%和治疗活性 65.86%表现最佳。

5%(w/w)褐背蒲桃甲醇提取物微乳液与

5%(w/w)吡唑醚菌酯悬浮液混配，其保护作用防

效分别为 51.21%、60.98%与单剂防效 65.86%相

较 ，未出现增效 ；治疗活性作用防效分别为

56.09%、65.86%与单剂防效 51.21%相较，增效

明显。与 5%(w/w)乙嘧酚悬浮液质量比 2∶1混

续表 3　Tab. 3 Continued

药剂
Reagent

质量比
Mass ratio

线性回归方程
Linear regression

equation

决定系数
Coefficient of

determination（R2）

EC50（th）/
（mg·L−1）

EC50（ob）/
（mg·L−1）

95%置信区间/（mg·L−1）
95% confidence
interval/（mg·L−1）

SR
毒力评价
Virulence
evaluation

A∶D

1∶1 y=0.25+0.91x 0.960 0.086 0.532 0.159～5.326 0.162 拮抗

1∶2 y=0.22+0.72x 0.995 0.064 0.501 0.272～1.701 0.128 拮抗

1∶3 y=0.23+0.85x 0.965 0.057 0.548 0.317～1.308 0.104 拮抗

1∶4 y=0.28+0.95x 0.983 0.054 0.505 0.311～1.029 0.107 拮抗

1∶5 y=0.41+0.97x 0.965 0.052 0.375 0.247～0.691 0.139 拮抗

2∶1 y=0.52+0.52x 0.989 0.129 0.103 0.09～0.233 1.252 相加

3∶1 y=0.38+0.56x 0.990 0.172 0.211 0.076～0.553 0.815 相加

4∶1 y=0.40+0.64x 0.964 0.215 0.235 0.110～0.541 0.915 相加

5∶1 y=0.44+0.61x 0.971 0.257 0.190 0.074～0.411 1.353 相加

A∶E

1∶1 y=1.23+1.01x 0.992 0.086 0.048 0.020～0.074 1.792 增效

1∶2 y=1.50+1.07x 0.978 0.064 0.040 0.021～0.060 1.600 增效

1∶3 y=1.39+0.82x 0.950 0.057 0.021 0.005～0.038 2.714 增效

1∶4 y=1.52+0.91x 0.990 0.054 0.022 0.007～0.038 2.455 增效

1∶5 y=1.35+0.85x 0.960 0.052 0.024 0.007～0.042 2.167 增效

2∶1 y=2.19+2.06x 0.993 0.129 0.087 0.063～0.109 1.483 相加

3∶1 y=1.75+1.79x 0.929 0.172 0.106 0.075～0.135 1.623 增效

4∶1 y=1.29+1.55x 0.984 0.215 0.148 0.108～0.195 1.453 相加

5∶1 y=1.83+2.62x 0.993 0.257 0.200 0.169～0.240 1.285 相加

　　注：“−”表示无数据；A为5%(w/v)褐背蒲桃甲醇提取物微乳液；B为5%w/w吡唑醚菌酯悬浮液；C为5%(w/w)乙嘧酚悬浮
液；D为5%(w/w)苯醚甲环唑悬浮液；E为5%(w/w)噻呋酰胺悬浮液。
　　Note: '−' means no data; A: 5% (w/w)methanol extract microemulsion of Syzygium infrarubiginosum; B: 5%(w/w)
Pyraclostrobin suspension liquid; C: 5%(w/w)Ethirimol suspension liquid; D: 5%(w/w) Difenoconazol suspension liquid; E:
5%(w/w)Thifluzamide suspension liquid.
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配的保护活性防效为 60.98%，显著高于单剂防

效 31.70%，质量比 4∶1混配时，防效 31.70%与

单剂相当，而在保护作用中质量比 4∶1混配的

保护活性防效为 51.21%，显著高于单剂防效

41.47%。与 5%(w/w)噻呋酰胺悬浮液混配，保护

作用无明显增效；在治疗作用中，混配防效分别

为 85.37%、90.24%，显著高于其单剂防效 65.86%，

增效明显（表 4）。
 2.3　单剂和 6种复配药剂对豇豆白粉病菌室内

防治效果　褐背蒲桃甲醇提取物与 3种单剂及

复配增效比例药剂对豇豆白粉病的防治效果如

图 3和图 4所示。4种单剂防治效果存在一定差

异，其中 5%(w/w)乙嘧酚悬浮液和 5%(w/w)吡唑

醚菌酯悬浮液的保护活性和治疗活性表现最佳，

能够有效抑制白粉病的发生，5%(w/w)褐背蒲桃

甲醇提取物微乳液的保护活性 80.97%优于治疗

 

CK A B C E F G H I J K

A为 5%(w/w)褐背蒲桃甲醇提取物微乳液 ；B为
5%吡唑醚菌酯悬浮液；C为 5%(w/w)乙嘧酚悬浮液；E为
5%(w/w)噻 呋 酰 胺 悬 浮 液 ； F为 A∶B=4∶1； G为
A∶B=5∶1； H为 A∶C=2∶1； I为 A∶C=4∶1； J为
A∶D=1∶3；K为 A∶D=1∶4。下同。

A.  5%(w/w)  methanol  extract  microemulsion  of
Syzygium  infrarubiginosum;  B.  5%(w/w)  Pyraclostrobin
suspension  liquid;  C.  5%  Ethirimol  suspension  liquid;  E.
5%(w/w) Difenoconazol suspension liquid; F. A∶B=4∶1; G:
A∶B=5∶1;  H.A∶C=2∶1;  I.  A∶C=4∶1;  J.A∶D=1∶3;
K. A∶D=1∶4. Similarly hereinafter.

图 1    0.2 g·L−1 单剂和 6 种复配药剂对水稻纹
枯病的保护活性

Fig. 1    Protective activity of 0.2 g·L−1 single agent and six
mixtures against rice sheath blight

 

CK A B C E F G H I J K

图 2    0.2 g·L−1 单剂和 6 种复配药剂对水稻纹
枯病的治疗活性

Fig. 2    Control activity of 0.2 g·L−1 single agent and six
mixtures against rice sheath blight

 

表 4    0.2 g·L−1 单剂和 6 种复配药剂对水稻纹枯病室内防治效果

Tab. 4　Effect of 0.2 g·L−1 single agent and six mixtures on indoor control of rice sheath blight

药剂
Reagent

质量比
Mass ratio

保护活性 Protective efficacy 治疗活性 Curative efficacy
病情指数

Disease index
防治效果/%

Control effect/%
病情指数

Disease index
防治效果/%

Control effect/%
CK − 56.94±1.95a − 56.94±1.95a −

A − 33.33±2.50bc 41.47±4.39de 33.33±1.09b 41.47±1.92d

B − 19.44±1.10e 65.86±1.94b 27.78±0.48bc 51.21±0.85cd

C − 38.89±0.00b 31.70±0.00e 33.33±1.24b 41.47±2.18d

E − 5.56±3.92f 90.24±6.89a 19.44±1.87d 65.86±3.28b

A∶B
4∶1 22.22±0.75de 60.98±1.32bc 25.00±0.00cd 56.09±0.00bc

5∶1 27.78±2.16cd 51.21±3.80cd 19.44±0.06d 65.86±0.10b

A∶C
2∶1 22.22±1.46de 60.98±2.56bc 33.33±0.08b 40.59±0.15d

4∶1 38.89±1.96b 31.70±3.44e 27.78±3.11bc 51.21±6.90cd

A∶E
1∶3 16.67±3.92e 70.73±6.89b 8.33±3.92e 85.37±6.89a

1∶4 16.67±0.62e 70.73±1.10b 5.56±0.95e 90.24±1.67a

　　注：“−”表示无数据；A为5%(w/w)褐背蒲桃甲醇提取物微乳液；B为5%(w/w)吡唑醚菌酯悬浮液；C为5%(w/w)乙嘧酚悬
浮液；E为5%(w/w)噻呋酰胺悬浮液。表中同列不同小写字母表示经LSD法检验在P<0.05水平差异显著。
　　Note: '−' means no data; A: 5% (w/w)methanol extract microemulsion of Syzygium infrarubiginosum; B: 5%
(w/w)Pyraclostrobin suspension liquid; C: 5% (w/w)Ethirimol suspension liquid; E: 5%(w/w) Difenoconazol suspension liquid.
The different lowercase letters in the same column indicated that there was a significant difference at the P < 0.05 level by LSD
test.
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活性 73.81%。在保护活性测定中，混剂防效显著

高于 5%褐背蒲桃甲醇提取物微乳液防效 80.97%，

其保护作用防控效果与化学单剂旗鼓相当，而混

配化学药剂使用浓度低于单剂浓度，有效实现化

学农药减量；在治疗活性测定中，5%(w/w)褐背蒲桃

甲醇提取物微乳液与 5%(w/w) 吡唑醚菌酯悬浮

液按质量比 5∶1混配防效 97.62%优于 5% (w/w)

吡唑醚菌酯悬浮液防效 95.24%；其与 5%(w/w)
噻呋酰胺悬浮液混配，防效均为 95.24%高于 5%
噻呋酰胺悬浮液防效 90.47%。以上混配组合的

防治效果较单剂防控相当，而混配药剂中化学

药剂使用浓度低于单剂浓度，而有效实现化学

农药减量的同时可作为延缓抗药性发生的选择

（表 5）。
 
 

表 5    0.5 g·L−1 单剂和 6 种复配药剂对豇豆白粉病室内防治效果

Tab. 5　Effect of 0.5 g·L−1 single agent and six mixtures on indoor control of cowpea powdery mildew

药剂
Reagent

质量比
Mass ratio

保护活性 Protective efficacy 治疗活性 Curative efficacy
病情指数

Disease index
防治效果/%

Control effect/%
病情指数

Disease index
防治效果/%

Control effect/%
CK − 77.77±7.54a − 77.77±7.54a −

A − 14.81±1.43b 80.97±1.84c 20.37±1.09b 73.81±1.40d

B − 0c 100a 3.70±0c 95.24±0ab

C − 0c 100a 3.70±0.85c 95.24±1.09ab

D − 1.85±0.07c 97.62±0.09a 7.41±0.44c 90.47±0.57c

A∶B
4∶1 0c 100a 5.56±0.48c 92.85±0.62bc

5∶1 0c 100a 1.85±0.41c 97.62±0.52a

A∶C
2∶1 0c 100a 5.56±0.18c 92.85±0.24bc

4∶1 3.70±0.42c 95.24±1.46b 7.41±0.14c 90.47±0.18c

A∶D
1∶3 0c 100a 3.7±0.06c 95.24±0.07ab

1∶4 0d 100a 3.7±0.16c 95.24±0.20ab

　　注：“−”表示无数据；A为5%(w/w)褐背蒲桃甲醇提取物微乳液；B为5%(w/w)吡唑醚菌酯悬浮液；C为5%(w/w)乙嘧酚悬
浮液；D为5%(w/w)噻呋酰胺悬浮液。表中同列不同小写字母表示经LSD法检验在P<0.05水平差异显著。
　　Note: '−' means no data. A: 5%(w/w) methanol extract microemulsion of Syzygium infrarubiginosum; B: 5%
(w/w)Pyraclostrobin suspension liquid; C: 5% (w/w)Ethirimol suspension liquid; D: 5% (w/w)Difenoconazol suspension liquid.
The different lowercase letters in the same column indicated that there was a significant difference at the P < 0.05 level by LSD
test.
 

 3　讨　论

本研究主要探讨了褐背蒲桃甲醇提取物与

4种化学杀菌剂（乙嘧酚、吡唑醚菌酯、噻呋酰胺、

苯醚甲环唑）混配室内联合毒力的增效配比及对

水稻纹枯病和豇豆白粉病的室内防治效果。通过

菌丝生长速率法测定了褐背蒲桃甲醇提取物与

4种化学杀菌剂在不同质量配比下对水稻纹枯病

 

CK A B C E F

G H I J K

图 3    0.5 g·L−1 单剂和 6 种复配药剂对豇豆白粉病的保护
作用

Fig. 3    Protection effect of 0.5 g·L−1 single agent and six
mixtures on cowpea powdery mildew

 

CK A B C E F

G H I J K

图 4    0.5 g·L−1 单剂和 6 种复配药剂对豇豆白粉病的治疗
作用

Fig. 4    Control effect of 0.5 g·L−1 single agent and six
mixtures on cowpea powdery mildew
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菌的联合毒力，结果显示，在 36组混剂处理中，有

11组表现出增效作用，其中褐背蒲桃甲醇提取物

与吡唑醚菌酯在 4∶1、5∶1混配时的 SR分别为

2.349、2.987，与噻呋酰胺在 1∶3、1∶4、1∶5混

配时的 SR 分别为 2.714、2.455、2.167，以上 5组

混配剂组合均展现出优异的增效作用。豇豆白粉

病和水稻纹枯病室内盆栽活体实验结果表明，褐

背蒲桃甲醇提取物与 3种化学杀菌剂混配的防治

效果能实现减少化学农药使用量，同时有效抑制

病斑的大小。在水稻纹枯病盆栽实验中，5%(w/w)
褐背蒲桃甲醇提取物微乳液的保护活性与治疗活

性无明显差异，但其与化学药剂混配时，防治效果

与单一药剂施用相比，其治疗活性增效的整体表

现优于保护活性。室内毒力测定实验结果显示，

当效果相当时，混配中化学杀菌剂使用质量浓度

低于单剂质量浓度，能有效减少化学农药使用量

的混配中化学药剂的使用质量浓度低于单剂质量

浓度，能有效实现减量化学农药的目的并有利于

延缓抗药性的发生。

植物源农药与化学农药复配后对植物致病真

菌协同毒力作用，突破了以化学农药为主的防治

对策的局限性[37]。利用植物源农药与化学农药复

配可显著增强对病原菌的毒力作用，达到增效作

用[38 − 39]。目前，对复配药剂增效机制尚不明确，推

测是褐背蒲桃甲醇提取物中存在促进药剂渗透的

物质，在联合作用下提高了复配药剂的防治效果，

下一步工作可以聚焦在褐背蒲桃甲醇提取物活性

成分分离鉴定上。

综上所述，本研究筛选出了一系列褐背蒲桃

甲醇提取物与化学杀菌剂的增效配比，这些复配

药剂不仅能有效防治水稻纹枯病和豇豆白粉病，

还能减少化学农药的使用，延缓抗药性的发展，对

环境友好，并为植物源农药的开发和应用提供了

新的策略和理论依据。
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Effect of combination of Syzygium infrarubiginosum extract and
fungicides on disease control

BAI Yongxia#,   ZHANG Xi,   FU Yingjie,   WANG Shuai,   LI Dong,   SUN Ranfeng*
（School of Tropical Agriculture and Forestry, Hainan University/ Ministry of Education Key Laboratory of Green Prevention and Control of BioDisasters in

Tropical Agriculture and Forestry, Haikou, Hainan 570228, China）

Abstract：An attempt was made to make full use of the advantages of plant extracts and chemical pesticides to
reduce the dosage of chemical pesticides. Syzygium infrarubiginosum was extracted with methanol, and mixed
with four chemical fungicides,  including ethirimol,  pyraclostrobin,  thifluzamide and difenoconazole to screen
the synergistic ratio of their mixtures against Rhizoctonia solani,  the pathogen of rice sheath blight by indoor
activity determination of mycelial growth rate of R. solani.  The control effects of the synergistic mixtures on
rice sheath blight and cowpea powdery mildew were determined by indoor pot experiment. The indoor activity
determination  showed  that  the  mixtures  at  11  ratios  were  found  to  have  significant  synergistic  effects  in  the
indoor  activity  determination  of  rice  sheath  blight,  including  the  mixture  of  5%  (w/w)  methanol  extract
microemulsion with 5% (w/w)  pyraclostrobin suspension at  the ratios of 4∶1 and 5∶1 ratio (the synergistic
coefficient  was  2.349  and  2.987,  respectively),  with  5%  thifluzamide  suspension  at  the  respective  ratios  of
1∶3,  1∶4  and  1∶5  (the  synergistic  coefficient  values  were  2.714,  2.455  and  2.167,  respectively).  The  pot
experiment showed that the mixtures screened could effectively control the occurrence of rice sheath blight and
cowpea powdery mildew.
Keywords：botanical pesticide；Syzygium infrarubiginosum；compounding；additive effect；formula screening
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