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新化合物吡唑并嘧啶衍生物 (BDO-1) 和哒嗪酮

衍生物 (PDZ-1) 的诱导抗病性研究
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摘   要：吡唑并嘧啶衍生物 ((E)-N-(2-氟-4-三氟甲基苯乙烯基)-1-甲基-1H-吡唑并[3,4-d]嘧啶-4-
胺，简称 BDO-1) 和哒嗪酮衍生物 (4-羟基-1-(4-甲氧基苯基)-6-氧代-1,6-二氢吡嗪-3-甲酸甲酯，

简称 PDZ-1) 是由华东理工大学创制并合成的新化合物，本研究分别测定了其离体抑菌活性及

其诱导抗病活性，并对田间应用技术进行了研究。结果表明：离体抑菌试验结果显示，BDO-
1 和 PDZ-1 对供试黄瓜的尖孢镰孢菌和多主棒孢菌并无杀菌活性；温室盆栽试验发现，2 个化

合物对 7 种蔬菜病害具有明显的诱导抗病活性，其中：BDO-1 在 10 mg/L下对黄瓜细菌性角斑

病、黄瓜棒孢叶斑病、黄瓜枯萎病、黄瓜霜霉病、番茄早疫病、番茄灰叶斑和辣椒疫病的防治

效果分别为 58.81%、61.79%、69.88%、64.14%，54.42%、54.85% 和 63.59%；PDZ-1 在 10 mg/L
下对黄瓜细菌性角斑病和黄瓜棒孢叶斑病的防治效果分别为 62.33% 和 59.15%。田间防治效果

验证结果表明，BDO-1 和 PDZ-1 对黄瓜枯萎病的防治效果分别为 62.95 % 和 48.45%。研究发

现，BDO-1 和 PDZ-1 在质量浓度为 10 mg/L、诱导 5 次、每次间隔 5d 的条件下施用，对黄瓜

枯萎病和棒孢叶斑病可发挥最佳防治效果。
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Study on induced disease resistance of two novel derivates:
a pyrazolopyrimidine derivative BDO-1 and a pyridazinone derivative PDZ-1
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Abstract: A pyrazolopyrimidine derivative ((E)-N-(2-fluoro-4-(trifluoromethyl)styryl)-1-methyl-1H-
pyrazolo [3,4-d]pyrimidin-4-amine, BDO-1) and a pyridazinone derivative (methyl 4-hydroxy-1-(4-
methoxyphenyl)-6-oxo-1,6-dihydropyridazine-3-carboxylate, PDZ-1), were first synthesised by
researchers from East China University of Science and Technology. In this study, the potential inducing
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systemic aquired resistance and the field application techniques for these two derivatives were
investigated. The results showed that BDO-1 and PDZ-1 exhibited no fungicidal effect against
Fusarium oxysporum and Corynespora cassiicola. Pot experiments in the greenhouse revealed that
those two compounds have the potential to induce systemic aquired resistance to seven vegetable
diseases. BDO-1 demonstrated good control efficacies at the concentration of 10 mg/L against
cucumber bacterial angular leaf spot, cucumber corynespora leaf spot, cucumber wilt, cucumber downy
mildew, tomato early blight, tomato gray leaf spot and pepper phytophthora blight, with the efficacies of
58.81%, 61.79%, 69.88%, 64.14%, 54.42%, 54.85% and 63.59%, respectively. At the same
concentration, PDZ-1 also exbibited good control efficacies against cucumber bacterial angular leaf spot
and corynespora leaf spot, which were 62.33% and 59.15%, respectively. Field efficacies of BDO-1 and
PDZ-1 on cucumber wilt were 62.95 % and 48.45%, respectively. Finally, this research also
demonstratde that the best control efficacies against cucumber fusarium wilt and cucumber corynespora
leaf spot can be achieved for both BDO-1 and PDZ-1 under the same conditions (optimum inducing
concentration of 10 mg/L, inducing for 5 times at interval of 5 days).

Keywords: pyrazolopyrimidine; pyridazinone; induced disease resistance; cucumber wilt; cucumber
corynespora leaf spot

自然界中，植物对于外来微生物的侵染主要

有被动防御和主动防御两个方面[1]，其中能够诱导

植物产生系统获得抗病性的非生物因子被称为植

物诱抗剂。利用弱致病性生物或者非生物因子的

诱导，使植物产生抗病性，从而对其他病原生物

的侵染均具有较强的抗性，这种抗病性可以从局

部扩展到整个植株，被称为植物系统获得抗性

(systemic acquired resistance，SAR)[2]。植物诱抗剂

能够减少致病微生物对植株的危害，对植物病害

的大面积爆发具有预防作用。

已报道的植物诱抗剂包括寡聚多糖[3]、水杨

酸[4-5]、茉莉酸甲酯[6]、β-氨基丁酸 (BABA) [7]、苯

并噻二唑 (BTH)[8]和氟唑活化酯 (FBT)[9]等。与传

统杀菌剂相比，植物诱抗剂具有微量、广谱、持

效期长、不易产生抗药性以及对环境友好等特点[10]。

吡唑并嘧啶衍生物 [(E)-N-(2-氟-4-三氟甲基苯乙烯

基)-1-甲基-1H-吡唑并[3,4-d]嘧啶-4-胺，简称

BDO-1] 和哒嗪酮衍生物 [4-羟基-1-(4-甲氧基苯

基)-6-氧代-1,6-二氢吡嗪-3-甲酸甲酯，简称 PDZ-
1] 是由华东理工大学以开发诱导抗病激活剂为出

发点创制的新化合物，结构式见图式 1[11-12]。

为了明确 2 个化合物的诱导抗病活性及应用

条件，笔者从化合物是否存在杀菌活性、诱导抗

病活性高低、产生诱导抗病的条件筛选及田间防

治效果验证等方面开展了相关研究。现将结果报

道如下。

1    材料与方法

1.1    供试材料

1.1.1    药剂及试剂　吡唑并嘧啶衍生物 BDO-1 和

哒嗪酮衍生物 PDZ-1，纯度均为 98%，由华东

理工大学合成并提供；95% 苯并噻二唑 (BTH) 原
药和 97% 氟唑活化酯原药 (1,2,3-benzothiadiazole-7-
carboxylic acid,2,2,2-trifluoroethyl ester，FBT)，由

华东理工大学合成并提供。50% 烯酰吗啉可湿性

粉剂 (dimethomorph WP)，由山东省青岛瀚生生物

科技股份有限公司生产 (作为番茄早疫病和辣椒疫

病评价的对照药剂)；70% 甲基硫菌灵可湿性粉剂

(thiophanate-metlyl WP)，由深圳诺普信农化股份

有限公司生产；20% 噻唑锌悬浮剂 (znthiazole SC)，
由浙江新农化工股份有限公司生产；75% 百菌清

(chlorothalonil WP) 可湿性粉剂，由陕西亿农高科
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图式 1    化合物 BDO-1 和 PDZ-1 的结构式

Scheme 1    The structural formula of compound
BDO-1 and PDZ-1
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药业有限公司生产。二甲基亚砜 (DMSO) 和 吐温-
80 均购自北京酷来搏科技有限公司。

1 . 1 . 2     供试菌株　尖孢镰孢菌 F u s a r i u m
oxysporum(编号 HG1501064706)、丁香假单胞菌流

泪致病种 Pseudomonas syringae pv. lachrymans
(编号 HG1202080102)、辣椒疫霉 Phytophthora
capsici(编号 LJ12010802)、多主棒孢 Corynespora
cassiicola(编号 HG07032001)、茄链格孢 Alternaria
solai(编号 FQ09012003) 和茄匍柄霉 Stemphylium
solani(编号 FQ150115020401)，均由中国农业科学

院蔬菜花卉研究所保存并提供，经鉴定具有较强

致病性。古巴假霜霉菌 Pseudoperospora cubensi，
采自中国农业科学院蔬菜花卉研究所温室黄瓜苗上。

1.1.3    供试蔬菜品种　黄瓜 Cucumis sativus L.为
‘中农 6 号’、番茄 Lycopersicon esculentum Mill.为
‘中杂 105’、辣椒 Capsicum annuum L.为‘中椒 6 号’，
由中国农业科学院蔬菜花卉研究所提供。

1.2    离体抑菌活性测定

采用菌丝生长速率法[13]。将黄瓜的尖孢镰孢

菌及多主棒孢菌活化后扩繁到 PDA 上，培养 3~5 d，
待菌丝长满培养基表面备用。药剂配制、菌株接

种及调查方法参考农药室内生物测定试验准则[14]

进行。BDO-1 和 PDZ-1 各设 1、10、25 和 50 mg/L
4 个质量浓度，以 10 mg/L 的 BTH、FBT 及相应

杀菌剂 (70% 甲基硫菌灵 WP 400 mg/L 和 75% 百

菌清 WP 750 mg/L) 为对照，另设溶剂对照和清水

对照。每处理均设 3 次重复。接种菌饼后于 25 ℃
恒温箱中培养，待空白对照长满培养皿后，用十

字交叉法测量菌落直径。待清水对照长满平板后

调查菌丝生长情况，记录菌落生长直径，计算抑

制率。

1.3    诱导抗病性研究

分别将化合物 BDO-1、PDZ-1 和对照药剂

BTH 用 DMSO 和吐温-80 (DMSO 加入量占总体积

的 2%，吐温-80 加入量占总体积的 0.1%) 溶解后

加入无菌水，配制成有效成分质量浓度分别为 1、
10、25 和 50 mg/L 的药液。采用室内盆栽试验

法，于黄瓜两叶一心期、番茄四叶期及辣椒四叶

期进行喷雾施药 (均匀喷施到叶片的正面和背面，

以叶面雾滴均匀一致为宜)，施药量为每株 100 μL。
每隔 5 d 施药 1 次，共施药 3 次，最后一次施药

24 h 后接种。施用过程中用地膜将幼苗地上部分

与地下部分隔开，避免药剂接触到土壤。以相应

病害常用杀菌剂作为预防对照，叶部病害采用叶

面喷雾方式施药，土传病害采用灌根方式施药。

清水对照用清水喷雾处理供试植株叶面。古巴假

霜霉菌、多主棒孢、茄链格孢和茄匍柄霉均采用

喷雾方式接种，接种浓度为 1 × 106 个/mL 孢子；丁香

假单胞菌流泪致病病种也采用喷雾方式接种，接

种浓度为 1 × 106 cfu/mL；尖孢镰孢菌和辣椒疫霉采

用伤根灌根方式接种[15]，接种时用 1 cm 宽、1 mm
厚塑料板插入植株四周的土中，3～4 次/钵，以

达到伤根的目的，接种浓度为每毫升含 1 × 106 个
孢子，每株灌施 20 mL。待清水处理发病均匀时

调查发病情况。病害调查方法、安全性评价方法

和病情指数的计算，黄瓜霜霉病参照文献方法[16]

进行，黄瓜棒孢叶斑病、番茄早疫病和番茄灰叶

斑病参照文献方法[17]，黄瓜枯萎病和辣椒疫病参

文献方法[18]。

1.4    化合物对 2 种蔬菜病害施用条件筛选

采用温室内盆栽试验法，以黄瓜枯萎病和黄

瓜棒孢叶斑病为对象，分别设定 BDO-1 和 PDZ-1
的质量浓度为 10 mg/L，各诱导 3 次，诱导间隔期

分别为 3、5、7 d，以研究化合物诱导间隔期对防

治效果的影响；另设诱导间隔期为 5 d，分别诱导

1、3、5 次，以研究化合物诱导次数对防治效果的

影响。药剂的配制、施药和接种方法同 1.2 节。

1.5    化合物对黄瓜枯萎病的田间防治效果

于 2017 年 9 月在北京市海淀区中国农业科学

院蔬菜花卉研究所所区农场进行防治效果的田间

验证。试验地土质为棕壤，有机质含量 2.7%，碱

解氮 116 mg/kg，pH=6.7。
从黄瓜四片真叶期采用 1.4 节中筛选出的最适

条件开始施用 BDO-1 和 PDZ-1，药液配制、施药方

法、接种及调查方法均同 1.2 节。设 BTH 为诱导抗病

剂对照，70% 甲基硫菌灵 WP 为杀菌剂对照，清

水灌根处理为阴性对照。每处理 3次重复，每重复 1个
小区，每小区面积约 15 m2，随机区组排列。

1.6    数据统计与分析

以上所有试验均重复 2 次，最终结果以平均

值计算。

利用 Excel 和 SPSS 17. 0 软件中 ANOVA 方
法对试验数据进行方差分析，并用 Duncan’s 新复

极差法比较数据之间的差异显著性。
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2    结果与分析

2.1    化合物的离体杀菌活性

测定结果 (表 1) 表明，供试化合物在 1、10、

25 和 50 mg/L 下对尖孢镰孢菌和多主棒孢菌菌的

抑制率均显著低于杀菌剂甲基硫菌灵和百菌清，

但与对照诱导抗病剂 BTH 和 FBT 无显著差异。表

明 BDO-1 和 PDZ-1 本身对 2 种病原菌无杀菌活性。

2.2    化合物的诱导抗病性

将化合物 BDO-1 和 PDZ-1 喷施到蔬菜叶面

后，发现其对 7 种蔬菜病害均有不同程度的防治

效果， 其中，BDO-1 在 10 mg/L 下对黄瓜细菌性

角斑病、棒孢叶斑病、枯萎病、霜霉病及对番茄

早疫病、灰叶斑和辣椒疫病的防治效果均达

50% 以上；PDZ-1 在 10 mg/L 下对黄瓜细菌性角

斑病和棒孢叶斑病防治效果较好，分别为 62.33% 和

59.15%，且各处理最适浓度下的防治效果均高于

对照诱导抗病剂 BTH(表 2)。
2.3    化合物的施药条件

2.3.1    诱导间隔期的筛选　由表 3 数据可以看

出：在 10 mg/L 的剂量下，当诱导间隔期为 5 d 时，

BDO-1 和 PDZ-1 对黄瓜枯萎病的防治效果均达最

高，分别为 69.17% 和 44.65%，前者高于 BTH
(52.67%) 和 FBT(56.92%)；同样，当诱导间隔期

为 5 d 时，BDO-1 和 PDZ-1 对黄瓜棒孢叶斑病的

防治效果也均为最高，分别为 63.0% 和 51.91%。

综上所述，采用化合物 BDO-1 和 PDZ-1 在 10 mg/L

的剂量下诱导 5 次，最佳间隔期为 5 d。
2.3.2    诱导次数的筛选　由表 4 可以看出：在

10 mg/L 的剂量下施药诱导 5 次，BDO-1 和 PDZ-1
对黄瓜枯萎病的防治效果均最好，分别为 56.77%
和 54.9%，高于对照 BTH(46.87%) 和 FBT(54.29%)；
对于防治黄瓜棒孢叶斑病，BDO-1 和 PDZ-1 也均

为诱导 5 次时的防治效果最高，分别为 67.44%
和 56.64%。由此可知，化合物 BDO-1 和 PDZ-1
对黄瓜枯萎病和棒孢叶斑病的最佳诱导次数均为

5 次。

2.4    田间防治效果

田间试验结果 (表 5) 表明：BDO-1 对黄瓜枯

萎病的防治效果达 62.95%，显著高于对照诱导抗

病剂 BTH (35.84%) 和对照杀菌剂 70% 甲基硫菌

灵 WP (58.75%)；PDZ-1 的防治效果为 48.45%，

也显著高于 BTH (35.84%)。此外，BTH 有轻微药

害，表现为叶片颜色轻微变淡，而 BDO-1 和

PDZ-1 则对黄瓜生长无影响。田间试验结果与盆

栽结果趋势一致。

表 1    BDO-1 和 PDZ-1 对两种蔬菜病害病原菌的离体杀菌活性

Table 1    Fungicidal activities BDO-1 and PDZ-1 against pathogens of two vegetable diseases in vitro

处理
Treatment

有效成分质量浓度
Concentration, a.i./(mg/L)

抑制率 Inhibition rate/%

尖孢镰孢菌
Fusarium oxysporum

多主棒孢
Corynespora cassiicola

BDO-1 1 4.13 ± 3.62 bc 6.42 ± 1.66 bc

10 2.54 ± 1.65 c 6.30 ± 1.60 bc

25 6.04 ± 4.71 b 7.70 ± 1.05 b

50 5.09 ± 3.98 bc 8.05 ± 0.61 b

PDZ-1 1 4.45 ± 1.65 bc 5.95 ± 5.38 bc

10 5.09 ± 0.55 bc 1.76 ± 1.60 d

25 2.54 ± 1.65 c 3.50 ± 2.77 cd

50 1.90 ± 1.10 c 2.10 ± 1.60 d

苯并噻二唑 BTH 10 3.68 ± 1.95 bc 0.36 ± 0.12 d

氟唑活化酯 FBT 10 3.82 ± 1.46 bc 1.06 ± 0.61 d
70% 甲基硫菌灵WP

thiophanate-methyl WP 400 65.60 ± 1.78 a ―

75% 百菌清WP
chlorothalonilWP 750 ― 63.64 ± 0.61 a

溶剂对照
Solvent control ― 4.13 ± 1.44 b 0.48 ± 1.07 d

清水 Water ― ― ―
注：同列数据后不同小写字母表示差异达显著水平 (P < 0.05)；“—”为未检测该药剂药效。

Note: Data with different lowercase letters within the same column indicated significant difference at 0.05 level. “—”：The effect was not detected.
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3    结论与讨论

本研究结果表明，新化合物吡唑并嘧啶衍生

物 BDO-1 及哒嗪酮衍生物 PDZ-1 对多种蔬菜病害

具有诱导抗病活性，抗病作用广谱，且其在 10 mg/L

表 2    BDO-1 和 PDZ-1 对蔬菜主要病害的诱导抗病性

Table 2    Induced resistance on the main diseases of vegetables by BDO-1and PDZ-1

处理
Treatment

有效成分质量浓度
Concentration,

a.i/(mg/L)

防治效果 Control effect/%
辣椒疫病

Pepper
phytophthora

blight

黄瓜 Cucumber 番茄 Tomato

细菌性角斑病
Bacterial angular

leaf spot

棒孢叶斑病
Corynespora

leaf spot
枯萎病

Wilt
霜霉病

Downy mildew
早疫病

Early blight
灰叶斑病

Gray leaf spot

BDO-1 1 52.35 ± 0.52 d 54.11 ± 1.08 d 63.47 ± 0.38 b 77.10 ± 1.55 b 47.87 ± 1.25 d 48.79 ± 0.13 c 43.44 ± 2.18 c

10 58.81 ± 1.01 c 61.79 ± 1.37 bc 69.88 ± 4.46 a 64.14 ± 1.87 c 54.42 ± 0.56 b 54.85 ± 0.34 b 63.59 ± 2.21 a

25 63.41 ± 0.69 b 56.34 ± 1.39 cd 62.60 ± 1.86 b 78.50 ± 1.10 b 55.63 ± 1.31 ab 54.95 ± 1.97 b 51.64 ± 2.55 b

50 68.72 ± 0.92 a 63.12 ± 1.76 b 48.82 ± 1.43 c 63.95 ± 0.73 c 51.94 ± 0.70 c 52.80 ± 0.73 b 40.91 ± 3.51 c

PDZ-1 1 49.90 ± 2.38 d 59.21 ± 2.32 c 35.38 ± 1.07 ef 63.81 ± 2.96 c 40.39 ± 0.60 e 40.64 ± 1.61 d 45.45 ± 2.26 c

10 62.33 ± 1.31 b 59.15 ± 3.14 c 38.39 ± 1.70 de 35.65 ± 2.68 f 36.04 ± 0.57 f 36.04 ± 1.02 e 45.18 ± 3.02 c

25 46.74 ± 1.39 e 54.52 ± 1.81 d 35.49 ± 1.85 ef 52.88 ± 3.14 e 30.07 ± 1.29 h 31.73 ± 2.03 f 41.91 ± 3.21 c

50 45.66 ± 1.23 e 45.98 ± 1.67 e 40.10 ± 2.48 d 59.46 ± 1.94 d 39.37 ± 1.57 e 39.96 ± 0.77 d 46.7 ± 1.27 b

苯并噻二唑 BTH 10 31.94 ± 2.68 g 44.26 ± 1.35 e 32.41 ± 0.65 g 33.35 ± 1.35 f 32.13 ± 0.23 g 32.81 ± 2.08 f 31.97 ± 1.29 d

20% 噻唑锌 SC
zincthiozole SC

250 58.46 ± 1.61 f ― ― ― ― ― ―

75% 百菌清 WP
chlorothalonil WP

750 ― 67.10 ± 2.26 a ― 90.50 ± 2.40 a ― 59.16 ± 1.16 a ―

70% 甲基硫菌灵 WP
thiophanate-methyl WP

400 ― ― 64.34 ± 1.29 b ― ― ― ―

50% 烯酰吗啉 WP
dimethomorph WP

500 ― ― ― ― 56.94 ± 0.13 a ― 67.27 ± 6.22 a

注：同列数据后不同小写字母表示差异达显著水平 (P < 0.05)；“—”为未检测该药剂药效。

Note: Data with different lowercase letters within the same column indicated significant difference at 0.05 level. “—”：The effect was not detected.

表 3    化合物的诱导间隔期对 2 种蔬菜病害防治效果的影响

Table 3    Effect of induction interval of two compounds on the resistance effects of two kinds of vegetable diseases

病害
Disease

处理
Treatment

有效成分
质量浓度

Concentration,
a.i/(mg/L)

间隔 3 d
3-day interval

间隔 5 d
5-day interval

间隔 7 d
7-day interval

病情指数
Disease index

防治效果
Control
effect/%

病情指数
Disease index

防治效果
Control
effect/%

病情指数
Disease index

防治效果
Control
effect/%

黄瓜枯萎病
Cucumber wilt

BDO-1 10 54.83 ± 0.62 26.65 ± 0.93 b 22.75 ± 0.63 69.17 ± 0.85 b 45.56 ± 1.11 39.00 ± 1.54 b

PDZ-1 10 58.85 ± 0.41 23.42 ± 0.60 bc 40.84 ± 0.36 44.65 ± 0.49 e 56.83 ± 0.72 23.92 ± 0.96 d

苯并噻二唑 BTH 10 59.76 ± 0.51 22.24 ± 0.70 c 34.92 ± 1.11 52.67 ± 1.50 d 56.36 ± 1.60 24.55 ± 2.03 cd

氟唑活化酯 FBT 10 68.81 ± 2.16 10.46 ± 1.41 d 31.79 ± 1.59 56.92 ± 2.16 c 47.57 ± 0.71 36.32 ± 1.03 b

70% 甲基硫菌灵 WP
thiophanate-metlyl WP

400 51.11 ± 1.45 33.49 ± 1.43 a 16.08 ± 0.74 78.21 ± 1.00 a 39.73 ± 1.01 46.81 ± 1.37 a

清水 Water ― 76.85 ± 0.51 ― 73.79 ± 1.73 ― 74.70 ± 0.48 ―

黄瓜棒孢叶斑病
Cucumber

corynespora leaf spot

BDO-1 10 34.71 ± 1.60 42.81 ± 2.58 b 21.78 ± 0.58 63.00 ± 0.98 a 29.81 ± 1.44 51.82 ± 2.37 a

PDZ-1 10 40.76 ± 0.98 32.84 ± 1.58 c 28.32 ± 0.78 51.91 ± 1.33 c 36.33 ± 1.01 41.28 ± 1.66 c

苯并噻二唑 BTH 10 43.81 ± 1.70 27.81 ± 2.80 d 33.29 ± 0.75 43.46 ± 1.27 d 42.49 ± 0.79 31.32 ± 1.28 d

氟唑活化酯 FBT 10 35.29 ± 0.62 41.85 ± 1.0 0 b 26.70 ± 0.59 54.65 ± 1.00 b 30.66 ± 0.64 50.44 ± 1.05 a

75% 百菌清 WP
chlorothalonil WP

750 29.25 ± 1.00 51.80 ± 1.65 a 21.99 ± 0.50 62.65 ± 0.85 a 29.37 ± 0.42 52.53 ± 0.67 a

清水 Water ― 60.69 ± 0.68 ― 58.88 ± 1.20 ― 61.87 ± 0.60 ―

注：同列数据后不同小写字母表示差异达显著水平 (P < 0.05)；“—”为未检测该药剂药效。

Note: Data with different lowercase letters within the same column indicated significant difference at 0.05 level. “—”：The effect was not detected.
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下诱导 5 次、间隔期为 5 d 时防治效果最佳。与传

统的商品化植物抗病激活剂相比，BDO-1 及 PDZ-1
的化学结构突破了只有噻二唑的结构限制，是两

类具有全新母体结构的具有植物抗病激活活性的

化合物，这为植物抗病激活剂的多样性衍生及广

泛应用提供了工作基础。

人工合成的诱导抗病剂是在结构上不同于天

然植物诱导抗病剂的小分子化合物，但其可通过

模仿天然诱导抗病剂或防御信号分子与寄主的相

互作用来触发防御反应[19]。水杨酸 (SA) 是研究最

早的天然植物防御激素。研究发现，外源刺激可

以引发植株水杨酸水平的增强[20-21]。异烟酸 (INA)
和苯并噻二唑 (BTH) 模拟水杨酸的相关防御机

制，但对植物毒性更低，因此在植物的基础防御

和科研领域中被广泛应用[22-24]，其中 BTH 是最常

用的植物诱导抗病剂[25-30]，在美国已被登记使用多

年[31]。随着近年来组合化学的发展，出现了大量

与 INA 和 BTH 或其他已存在的合成诱导抗病剂具

有不同防御诱导性质的新化合物[32-33]，如：水杨酸

类似物噻二唑类、异噻唑类、吡啶类、吡唑类和

氯代水杨酸类等，IMPRIMATINS 类似物如哒嗪

类、呋喃苯丙基类，磺酰胺类似物如苯环酰胺

等，己二酸衍生物如 FGA、N1、N2 等，茉莉酸

类及 β-氨基丁酸等。氟唑活化酯 (FBT) 为中国自

主研发的水杨酸类似物，已由南通泰禾化工股份

有限公司获得新农药原药和制剂的登记 (农药登记

号和)。研究发现，FBT 在离体条件下对黄瓜枯萎

病菌 Fusarium oxysporum 和大白菜根肿病菌

表 4    化合物的诱导次数对 2 种蔬菜病害防治效果的影响

Table 4    Effects of the number of induction of two compounds on the resistance of two kinds of vegetable diseases

病害
Disease

处理
Treatment

有效成分
质量浓度

Concentration,
a.i./(mg/L)

诱导 1 次 Induce 1 time 诱导 3 次 Induce 3 time 诱导 5 次 Induce 5 time

病情指数
Disease index

防治效果
Control
effect/%

病情指数
Disease index

防治效果
Control
effect/%

病情指数
Disease index

防治效果
Control
effect/%

黄瓜枯萎病
Cucumber wilt

BDO-1 10 51.82 ± 0.28 38.33 ± 0.33 b 48.98 ± 0.30 41.98 ± 0.35 c 37.61 ± 0.78 56.77 ± 0.90 b

PDZ-1 10 58.60 ± 1.01 30.26 ± 1.20 c 55.72 ± 1.49 33.99 ± 1.77 d 39.24 ± 0.58 54.90 ± 0.67 c

苯并噻二唑 BTH 10 57.25 ± 0.96 31.87 ± 1.14 c 55.87 ± 0.23 33.82 ± 0.28 d 46.23 ± 0.40 46.87 ± 0.46 d

氟唑活化酯 FBT 10 57.32 ± 0.22 31.79 ± 0.27 c 45.55 ± 1.81 46.04 ± 2.14 b 39.77 ± 0.56 54.29 ± 0.65 c
70% 甲基硫菌灵 WP
thiophanate-metlyl WP 400 44.65 ± 0.13 46.86 ± 0.16 a 35.44 ± 0.21 58.02 ± 0.25 a 28.71 ± 0.45 67.00 ± 0.52 a

清水 Water 84.03 ± 0.32 ― 84.42 ± 0.42 ― 87.00 ± 0.32 ―
黄瓜棒孢叶斑病

Cucumber
corynespora leaf

spot

BDO-1 10 32.33 ± 1.02 47.24 ± 1.67 a 32.90 ± 2.51 47.15 ± 4.03 a 20.75 ± 0.52 67.44 ± 0.82 a

PDZ-1 10 37.19 ± 1.86 39.33 ± 3.04 b 36.82 ± 1.50 40.85 ± 2.40 b 27.63 ± 0.85 56.64 ± 1.33 b

苯并噻二唑 BTH 10 52.71 ± 0.33 24.01 ± 0.53 e 52.61 ± 1.27 25.48 ± 2.03 e 43.34 ± 0.39 32.00 ± 0.16 c

氟唑活化酯 FBT 10 33.00 ± 0.53 46.15 ± 0.87 a 34.70 ± 1.11 44.26 ± 1.79 a 26.85 ± 0.52 57.87 ± 0.81 b
75% 百菌清 WP

chlorothalonil WP 750 37.71 ± 1.73 38.47 ± 2.82 b 31.65 ± 0.98 49.16 ± 1.57 a 20.12 ± 0.60 68.43 ± 0.93 a

清水 Water ― 61.29 ± 1.01 ― 62.25 ± 1.61 ― 63.73 ± 1.53 ―
注：同列数据后不同小写字母表示差异达显著水平 (P < 0.05)；“—”为未检测该药剂药效。

Note: Data with different lowercase letters within the same column indicated significant difference at 0.05 level. “—”：The effect was not detected.

表 5    化合物对黄瓜枯萎病的田间防治效果

Table 5    Effect of control efficacy against cucumber wilt by two compounds in field

处理
Treatment

有效成分质量浓度
Concentration, a.i./(mg/L)

病情指数
Disease index

防治效果
Control effect/%

药害
Phytotoxicity

BDO-1 10 12.82 ± 0.76 62.95 ± 2.19 a -

PDZ-1 10 17.84 ± 1.54 48.45 ± 4.45 b -

苯并噻二唑 BTH 10 22.21 ± 0.57 35.84 ± 1.65 c +
70% 甲基硫菌灵 WP
thiophanate-metlyl WP 400 14.28 ± 1.48 58.75 ± 4.26 a -

清水 Water ― 34.61 ± 0.11 ―
注：-. 无药害；+. 轻度药害，不影响叶片、花、果的正常生长。“—”为未检测该药剂药效。同列数据后不同小写字母表示差异达显著水平

(P < 0.05)
Note:  -.  No injury;  +.  Slight injury,  the normal growth of leaves,  flowers,  and fruits  was not affected; “—”：The effect  was not detected.  Data with

different lowercase letters within the same column indicated significant difference at 0.05 level.
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Plasmodiophora brassicae 无杀菌活性，但对黄瓜

枯萎病、大白菜根肿病和黄瓜猝倒病等具有诱导

抗病作用[34-36]。本研究发现，新创制化合物吡唑并

嘧啶衍生物 BDO-1 和哒嗪酮衍生物 PDZ-1 在离体

条件下对供试病原菌并无杀菌活性，但在 10 mg/L
下对 7 种蔬菜病害均有一定的防治效果，具有广

谱诱导抗病作用，可作为植物抗病激活剂使用。

本研究针对化学杀菌剂使用频繁、抗药性风险性

高等问题，利用诱导抗病激活剂广谱、无抗药性

的特点，研究了 BDO-1 和 PDZ-1 对几种主要蔬菜

病害的诱导抗病表达及应用技术，以期为 BDO-1、
PDZ-1 在田间应用的可能性及未来的商品化提供

技术参考。
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