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摘!要!为明确啶菌噁唑$267!8$-,%在植物体内的吸收传导特性及其在植物根部的吸收方式&于
番茄幼苗根部或叶部施药后&采用高效液相色谱法$Y7R4%分别测定了啶菌噁唑在根(茎(叶中的
积累量)向含啶菌噁唑的培养液中分别添加羰基氰!间!氯苯腙(葡萄糖或色氨酸&以及在不同温度
和 -Y条件下&分别测定了番茄幼苗根部对啶菌噁唑的吸收量及地上部分药剂积累量的变化’ 结
果表明#*$(#$$ 和 "$$ 0H5R啶菌噁唑处理番茄幼苗根部 " ,后&在根部和茎部检测到目标药剂的
含量分别为 (,+,("$,+$(",&+( !H5$H =K%和4$+"(’+%(#$+& !H5$H =K%)#’ , 后&#$$ 0H5R以
上浓度处理组药剂可到达植株叶部)于中部叶片施加$*$$ 0H50R的啶菌噁唑后 (" 2#"- ,内&虽
然在茎中未检测到药剂&但在根和上(下部叶片中均可检测到&表明药剂可在叶间传导转运至整个植
株’ 不同浓度的羰基氰!间!氯苯腙(葡萄糖和色氨酸&以及低温条件和 -Y值等因子对番茄幼苗根部
吸收药剂量和地上部分药剂积累量的影响与对照相比均无显著差异’ 研究表明&啶菌噁唑在番茄植
株体内具有明显的向顶传导性及一定的向基传导性&同时其内吸传导过程以被动吸收占主导’
关键词!啶菌噁唑$267!8$-,%)高效液相色谱)内吸传导)被动吸收
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!!啶菌噁唑!267!8$-,"是由原沈阳化工研究院
创制的新型杀菌剂$其化学名称为 *!!-!氯苯基"!
"$&!二甲基!&!!吡啶!&!基"!异噁唑啉+#, $结构式见
#HD=&=!$是一种高效#低毒#广谱的麦角甾醇合成
抑制剂!F@1C" +", ’ 啶菌噁唑在田间对番茄灰霉病#
黄瓜灰霉病和番茄叶霉病均具有优异的防治效
果+&–*, $对植物真菌病害防治具有很好的应用前
景+’, ’ 但目前尚未见关于啶菌噁唑作用方式#药理
学行为及环境毒理学的研究报道’

#HD=&=!

对杀菌剂吸收和传导行为的研究是其作用方式
研究的重要组成部分$按照杀菌剂在植株中的输导
方式通常可将其分为内吸性杀菌剂和非内吸性杀菌
剂’ 内吸性杀菌剂能够吸收传导至植株体内$可有
效防止病害在远离植株施药部位的发生及发展&而
非内吸性杀菌剂由于不能渗透通过植物的角质层$
不能被植物吸收和传导$因此只有在病害发生之前
使用才能起到保护作用+(, ’ 研究啶菌噁唑的吸收
传导特性对于其田间施用方式及确定其在植株上的
合理喷施部位均具有重要的指导意义’ 笔者以番茄
幼苗为研究对象$采用高效液相色谱技术研究了啶

菌噁唑在植株上的内吸传导性能及其影响因子$以
期为明确该药剂在植物体内的富集部位#转运机制#
残留动态及田间科学合理施药提供参考’

!#材料与方法

!*!#供试材料及主要仪器
,-9啶菌噁唑!267!8$-,"原药!沈阳化工研

究院有限责任公司"&%-+-,9啶菌噁唑标准品!国
家农药产品质量监督检验中心"& %*9甲霜灵
!0&+(A($#A"原药!江苏利农有限责任公司"&%*9福
美双!+,?D(0"原粉!上海长江化工厂"’ 表面活性剂
2?A.&+R((!简称R(($通用电气东芝有机硅有限公
司"&羰基氰!间!氯苯腙!4447"!2?H0(公司"&葡萄
糖#色氨酸!市售"&甲醇#丙酮!色谱纯和分析纯"&
水!重蒸水"’

-保利 # 号.番茄种子!北京北方大丰种籽销售
中心"’

Y7##$$ 高效液相色谱仪#I["$$ 紫外可变波
长检测仪#7"$$ 高压泵及色谱数据处理工作站!均
为:H?A&"+公司产品"’
!*$#试验方法
#+"+#!啶菌噁唑在番茄幼苗中的吸收与传导性测定
#+"+#+#!药剂配制!啶菌噁唑标准品和甲霜灵原
药用色谱纯甲醇#福美双原粉用色谱纯丙酮配成
#$ 0H5!R的母液$并用相应基质溶液稀释成工作
浓度$用于确定 Y7R4检测条件’ 根据啶菌噁唑商
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品化制剂菌思奇的田间使用剂量!啶菌噁唑质量分
数为 "*9$推荐使用剂量为 "*$ 2&"$ 0H5R"$确定
本研究中番茄植株处理时的药剂浓度’ 先将啶菌噁
唑和甲霜灵原药用分析纯甲醇#福美双用分析纯丙
酮配成 #$ 0H5!R的母液$ 试验时再用纯水稀释$
用于根部或叶部处理&处理番茄植株叶片时$药液中
再加入 $+$#9的表面活性剂 R(($以利于药液在叶
片表面的分散’
#+"+#+"!根部的吸收及向顶传导性!参考朱书生
等+,,报道的方法并略加改进’ 番茄种子播种于中
国农业大学科学园温室内$常规管理’ 于 & 2- 叶期
时整株取样$室内用自来水清洗根部’ 将番茄幼苗
根部分别浸泡在 *$##$$ 及 "$$ 0H5R的啶菌噁唑
药液中$分别以 #$$ 0H5R内吸性杀菌剂甲霜灵和
#$$ 0H5R非内吸性杀菌剂福美双药液处理作为吸
收传导活性测定的阳性和阴性对照’ 将处理后植株
置于人工气候培养箱中$于!"- 0"" ]#相对湿度
($92,$9#照度 #$ $$$ A$##" ,5#" , 光暗交替条
件下培养’ 分别在培养 "#-#,##’#&" 和 -, , 后取
样$每处理取样 * 株$& 次重复’

依次用自来水#甲醇!福美双处理组用丙酮$以
下同"和去离子水清洗植株$用吸水纸吸干’ 将
植株根#茎和叶分开$分别称取鲜重’ 样品用液氮
研磨后置于 *$ 0R离心管中$加入 "$ 0R甲醇!或
丙酮"超声处理 "$ 0?"$于 - $$$ D50?" 下离心
"$ 0?"& 将上清液转入 #$$ 0R平底烧瓶$浓缩蒸
干$用甲醇!或丙酮"定容至 #$ 0R&取 # 0R样品溶
液$经 $+-* !0微孔过滤器过滤后移入 F--&">)DE
管中$于 - ] 冰箱中保存$待测’ 若浓度超出线性
范围$则稀释后再进样检测’
#+"+#+&!叶部的吸收及向基传导性!待温室培养
的番茄幼苗长至 - 叶期时$分别于倒二叶滴加
’$ !R含 $+$#9 R(( 的 *$$## $$$ 及 " $$$ 0H5R
的啶菌噁唑药液$并摘除少许叶尖以作标记’ 每处
理 & 次重复$每重复 #$ 株幼苗’ 分别于处理后 -,#
("#%’ 及 #"- ,取样$将样品分为施药叶#施药上部
叶#施药下部叶#茎和根 * 组’ 样品浓缩后用液氮吹
干$然后用 # 0R甲醇 !或丙酮" 溶解’ 其他同
#+"+#+" 节’
#+"+"!不同因子对番茄植株吸收和传导啶菌噁唑
的影响!试验共设 * 个处理$分为 #- 组$每组 & 次
重复$每重复 * 株番茄幼苗$啶菌噁唑药液浓度均为
*$ 0H5R’ 处理#!低温的影响$# 组"%将番茄植株
根部浸泡在啶菌噁唑药液中$于 - ]冰箱中培养&

处理$!能量抑制剂的影响$" 组"%将番茄植株根部
分别浸泡在含有 #+$ 6#$ /&和 #+$ 6#$ /-00)A5R
4447的啶菌噁唑药液中&处理% ! -Y的影响$
* 组"%将番茄植株根部分别浸泡在 -Y值为 "+&#
-+,#’+&#,+& 和 %+* 的啶菌噁唑药液中&处理&!葡
萄糖和色氨酸的影响$* 组"%将番茄植株根部分别
浸泡在含有 $##+$ 和 "+$ 00)A50R葡萄糖和 4!色
氨酸的啶菌噁唑药液中&处理’!对照$# 组"%将番
茄植株根部浸泡在啶菌噁唑药液中$于室温下培养’
除处理#外$其余处理均置于!"- 0"" ]#相对湿度
($92,$9#照度 #$ $$$ A$##" ,5#" , 光暗交替条
件人工气候培养箱中培养’ 均于 "- , 后取样$洗净
植株$将植株分为根部和地上部分’ 样品提取及净
化处理同 #+"+#+" 节’
#+"+&!高效液相色谱检测条件及添加回收率试验
#+"+&+#!Y7R4条件!啶菌噁唑测定选用[7!SM2
4#,不锈钢色谱柱!"*$ 006-+’ 00$* !0"&甲霜
灵和福美双测定选用 Y67FG21R@M24#,不锈钢色
谱柱!"*$ 006-+’ 00$* !0"’ 流动相为甲醇!
水$流速 #+$ 0R50?"’ 外标法定量’
#+"+&+"!基质效应测定!采用按 #+"+#+" 节方法
提取得到的不同组织样品溶液$分别配制啶菌噁唑
!$+* 2"$$ 0H5R"和甲霜灵!# 2"$$ 0H5R"的基质
匹配标准工作溶液$经变换流动相比例$确定合适的
分离条件$在该条件下确定标准曲线和线性范围’
分别测定 #+"+# 和 #+"+" 节各处理样品中啶菌噁唑
和对照药剂甲霜灵#福美双的含量$以消除基质效应
对分析结果的影响’
#+"+&+&!添加回收率试验!分别在磨碎的番茄根
!# H"#茎!#$ H"#叶!* H"样品中添加啶菌噁唑标
准溶液$根据药剂处理浓度以及植株不同部位可
能的累积吸收量确定添加水平’ 其中$根中的添
加水平分别为 #$ 和 -$$ !H5H$茎中分别为 *$ 和
#*$ !H5H$叶中分别为 -$ 和 #$$ !H5H$每浓度重
复 & 次’ 样品处理及药剂提取#净化方法同
#+"+#+" 节’

$#结果与分析

$*!#高效液相色谱分析方法的确定
"+#+#!分离条件与线性关系!经变换流动相比
例$选择适宜的色谱分离条件’ 最终确定$啶菌
噁唑的分离条件%流动相为 U!甲醇"3U!水" 1
(*3"*$检测波长 !1""$ "0&甲霜灵的分离条
件%流动相为U!甲醇"3U!水" 1’$3-$$检测波
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长 !1"&$ "0&福美双的分离条件%流动相为
U!甲醇"3U!水" 1’$3-$$检测波长 !1"*- "0&流
速均为 #+$ 0R50?"’ 在上述色谱条件下$各供试药
剂可与番茄组织内其他成分得到很好的分离’ 根据
啶菌噁唑的光学异构体目标峰(和 ’的出峰时间分
别为 , 和 % 0?"$则 ## 0?" 之内即可完成 # 个样品
的测定 !图 #"’ Y7R4测定结果表明$在 $+* 2
"$$ 0H5R质量浓度范围内$啶菌噁唑吸收峰面积与
质量浓度之间具有很好的线性关系$其标准曲线方

程为>1"(+&’"G.&(+’’"$相关系数 D为 $+%%% ($
最低检出浓度为 $+" !H5H&在 # 2"$$ 0H5R质量浓
度范围内$内吸性杀菌剂甲霜灵的吸收峰面积与进
样浓度之间也呈良好的线性关系$其标准曲线方程
为>1&+,&- ,G."+$,( "$相关系数D为 $+%%% %$最
低检出浓度为 $+# !H5H&而非内吸性杀菌剂福美双
的最低检出浓度为 $+# !H5H$由于其根部施药后在
番茄植株中不能检测到$因此未测定其线性范围和
标准曲线’

注%(和 ’ 分别为啶菌噁唑的异构体&:#@#4分别为啶菌噁唑!"$$ 0H5R"处理 -, ,后的番茄叶#茎及根部样品提取液&

:##@## 4# 分别为空白处理番茄叶#茎及根部样品提取液’

3)+&% (("> ’ .(C+,&?C)0&DC)E267!8$-,$ D&C-&/+?J&A#& :$ @$ ("> 4.(C&$+D(/+CED)0A&(J&$ C+&0("> D))+(E+&D267!8$-,

!"$$ 0H5R" (--A?/(+?)" E)D-, ,$ D&C-&/+?J&A#& :#$ @# ("> 4# .(C+,&&$+D(/+CED)0’A("U )EA&(J&$ C+&0("> D))+$ D&C-&/+?J&A#*

图 !#啶菌噁唑处理番茄幼苗 &, D后样品及空白样品色谱图

=?H*#!P,&/,D)0(+)HD(0)E&$+D(/+CED)0+)0(+) C&&>A?"H (E+&D267!8$-, (--A?/(+?)" E)D-, ,
("> ED)0")"!E%"H?/?>&+D&(+0&"+

"+#+"!添加回收率测定结果!表 # 结果显示$添加
不同水平的啶菌噁唑后$其在番茄植株不同部位样
品中的回收率均大于 (*9$相对标准偏差!QA+" 4
#$9$表明番茄植株组织对啶菌噁唑检测的影响很
小$且提取方法简便可行’
$*$#根部施药后啶菌噁唑在番茄植株中的吸收’传
导及分布
"+"+#!啶菌噁唑在番茄植株中的吸收和传导!结
果如图 " 所示$根部施药后$啶菌噁唑和阳性对照药
剂甲霜灵向顶部传导的速度均很快’ *$##$$ 和
"$$ 0H5R啶菌噁唑处理番茄根部 " , 后$即可分别

在根部和茎部检测到目标药剂$其中根部啶菌噁唑
的含量分别为%!(,+," 0#,+,’"#!"$(+%% 0-*+*%"
和!",&+(# 0,-+%$" !H5!H =K"!每 H 植物组织中
药剂的含量"$茎部中啶菌噁唑含量分别为%$#
!’+,’ 0$+%#"和!#$+"’ 0&+,’" !H5! H =K"&#$$
和 "$$ 0H5R啶菌噁唑处理根部 #’ , 后$在叶部可
以检测到少量的目标药剂’

*$##$$ 和 "$$ 0H5R啶菌噁唑处理根部 -, ,
后$药剂在整个植株内均有分布$且根部中药剂的含
量7茎部7叶部’ 啶菌噁唑在植株体内的传导速度
与甲霜灵相当$但其在根部和茎部的积累量明显高
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于甲霜灵$在叶部的积累量与甲霜灵无明显差别’
"+"+"!啶菌噁唑在番茄植株中的分布特征!结果
见图 "’ 根部中啶菌噁唑含量在 " 2- ,内呈上升趋
势$, 2&" ,内处于平衡状态$并有不同程度的下降
波动趋势’ 推测这是因为在该时间段内$通过根部
吸收的药剂迅速向茎部和叶部输导所致’ 处理 -, ,
后$药剂在根部的累积达到最大量’ " 2-, , 内$茎
部啶菌噁唑的含量总体上处于上升趋势$且药剂在
茎部的积累量明显高于叶部’ 施药 #’ , 后在叶部
可检测到啶菌噁唑的分布$#’ 2-, , 内叶部中啶菌
噁唑的积累量上升较快’ 研究表明$啶菌噁唑在番
茄植株中的分布与积累趋势及特点与阳性对照药剂
甲霜灵相似’

表 !#啶菌噁唑在番茄植株不同部位样品中的添加回收率

P(’A&#!G&/)J&D# )E267!8$-, ?" >?EE&D&"++?CC%&
)E+)0(+) -A("+

植株不同部位
P)0(+) +?CC%&

添加水平
2-?U&>

A&J&A5!!H5H"

平均回收率"

:J&D(H&

D&/)J&D#"59

相对

标准偏差
QA+V9

G))+根 #$ (,+*- 0$+$’ ,+$

-$$ %’+%$ 0$+$# $+,

2+&0茎 *$ %"+$$ 0’+%% (+’

#*$ %(+"$ 0#+,$ #+%

R&(E叶 -$ ((+-’ 0$+#% $+"

#$$ %$+(, 0"+#& "+&

!!"平均回收率 0标准差!% 1&"’" P,&>(+(.(C-D&C&"+(C+,&

J(A%&)ED&/)J&D#0A+!%1&"*

注%:#@和4分别表示啶菌噁唑在根#茎和叶部的分布&M表示甲霜灵在植株不同部位的分布’

3)+&% :$ @("> 4.(C+,&>?C+D?’%+?)" )E267!8$-, ?" D))+C$C+&0C("> A&(J&C$ D&C-&/+?J&A#& M.(C+,&>?C+D?’%+?)"

)E0&+(A($#A?" >?EE&D&"+-A("++?CC%&*

图 $#啶菌噁唑和甲霜灵根部处理后在番茄幼苗中的分布动态

=?H*"!M?C+D?’%+?)" )E267!8$-, ("> 0&+(A($#A?" +)0(+) C&&>A?"H (E+&DE%"H?/?>&(--A?/(+?)" ?" D))+C

$*)#叶部施药后啶菌噁唑在番茄植株中的向基性
传导及在叶片间的转运

表 " 结果表明$" $$$ 0H5R的啶菌噁唑施于中
部叶片 -, ,后$即可在根部检测到药剂$其含量为
!#+#’ 0$+$*" !H5!H =K"&*$$## $$$#" $$$ 0H5R
啶菌噁唑于叶片施药 (" ,后$在根部均可检测到药
剂’ 施药 (" 2#"- ,内$在茎部均未检测到药剂$可

能是由于茎部作为运输通道$其药剂的积累量较低’
总体而言$啶菌噁唑可从中部施药叶片向上#向下传
导至整个植株$其中根部的药剂积累量随着培养时
间的延长表现为逐渐升高的趋势$表明啶菌噁唑具
有向基传导能力$并可在叶间传导运输’ 试验还显
示$于中部叶片施药后$除根部以外$啶菌噁唑在植
株其他部位的分布并未随时间的延长而呈现规律性
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的上升或下降趋势$推测可能是由于药剂在检测部
位被向下或向上转运的同时也从其他部位吸收#积

累$从而导致检测结果与药剂的转运量#吸收量与降
解能力三者之间的动态变化相关’

表 $#啶菌噁唑处理中部叶片后其在番茄幼苗中的吸收和分布

P(’A&"!I-+(U&("> >?C+D?’%+?)" )E267!8$-, ?" +)0(+) C&&>A?"H .,&" +,&E%"H?/?>&
.(C(--A?&> )"+) (0?>>A&A&(E

植株部位
P)0(+) +?CC%&

处理剂量
M)C&)E267!8$-,5

!!H50R"

植株不同部位啶菌噁唑含量"

4)"+&"+)E267!8$-, ?" -A("++?CC%&"5!!H5H =K"

-, , (" , %’ , #"- ,

中部叶片B?>>A&A&(E *$$ ,+$- 0*+(# -+&& 0$+$" "+%( 0$+#’ -+## 0&+*$

# $$$ #$+’( 0#+"( -+%% 0$+,- ’+"% 0"+"* #"+"# 0"+($

" $$$ #&+(’ 0#+’* "’+&- 0$+#$ #"+", 0#+%# #’+&( 0"+’&

上部叶片I--&DA&(E *$$ 4$+" 4$+" $+*’ 0$+## "+#$ 0$+$"

# $$$ 4$+" 4$+" #+"& 0$+$- #+"* 0$+"*

" $$$ 4$+" 4$+" $+’$ 0$+#* $+%- 0$+$*

下部叶片R).&DA&(E *$$ 4$+" 4$+" 4$+" 4$+"

# $$$ 4$+" $+," 0$+$, 4$+" #+#$ 0$+$’

" $$$ 4$+" 4$+" 4$+" 4$+"

茎2+&0 *$$ 4$+" 4$+" 4$+" 4$+"

# $$$ 4$+" 4$+" 4$+" 4$+"

" $$$ 4$+" 4$+" 4$+" 4$+"

根G))+ *$$ 4$+" $+’" 0$+&& 4$+" $+,( 0$+$&

# $$$ 4$+" #+#, 0$+$( #+&# 0$+$’ "+"$ 0$+$(

" $$$ #+#’ 0$+$* #+"& 0$+$& #+"’ 0$+"$ "+&- 0$+#,

!!"表示啶菌噁唑含量0标准差’" P,&>(+(.(C-D&C&"+(C+,&/)"/&"+D(+?)" )E267!8$-, ?" -A("++?CC%&0A+S

$*&#不同影响因子对番茄幼苗吸收和传导啶菌噁
唑的影响
"+-+#!低温对内吸传导的影响!结果!表 &"表明$
从积累量看$- ]低温条件下番茄幼苗对啶菌噁唑
的吸收和传导能力稍低于 "- ]常温条件下$但差异
不显著’
"+-+"!羰基氰!间!氯苯腙#4447$对内吸传导的影
响!结果!表 -"表明$用含有 #+$ 6#$ /&和#+$ 6
#$ /-00)A5R4447的 *$ 0H5R啶菌噁唑药液处理
植株根部后 "- ,内$番茄幼苗根部和地上部分中啶
菌噁唑的积累量与对照相比无显著差异$表明
4447对番茄幼苗吸收和传导啶菌噁唑没有明显的
抑制作用’
"+-+&!不同 -Y值对内吸传导的影响!表 * 结果
表明$-Y为 "+& 2%+* 系列梯度范围时$番茄植株根
部和地上部分对 * 种不同 -Y值药液的吸收及积累
量均无显著差异’

表 )#低温对番茄幼苗吸收和传导啶菌噁唑的影响

P(’A&&!FEE&/+)EA).+&0-&D(+%D&)" +,&%-+(U&
("> +D("C-)D+(+?)" )E267!8$-, ?" +)0(+) C&&>A?"HC

温度
P&0-&D(+%D&5

]

植株不同部位啶菌噁唑含量"

4)"+&"+)E267!8$-,

?" -A("++?CC%&"5!!H5H =K"

根G))+ 地上部分:’)J&HD)%"> +?CC%&

- #$$+(" 0#+($ ( &+’, 0$+&% (

"- #’*+,# 0#$+"$ ’ *+%$ 0$+,# (

!!"表示啶菌噁唑含量 0标准差’ 同列数据后相同字母表示在
$+$* 水平差异不显著!K1$+$*"’

"P,&>(+(.(C-D&C&"+(C+,&/)"+&"+)E267!8$-, ?" -A("++?CC%&

0A+SM?EE&D&"+A&++&DCE)AA).&> +,&J(A%&C?" +,&C(0&/)A%0" C,).(

C?H"?E?/("+>?EE&D&"/&(+K1$+$**

"+-+-!葡萄糖和色氨酸对内吸传导的影响!表 ’
结果显示$不同浓度的葡萄糖和色氨酸对番茄幼苗
根部和地上部分吸收啶菌噁唑均没有显著的抑制
作用’
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表 &#羰基氰%间%氯苯腙对番茄幼苗吸收和传导
啶菌噁唑的影响

P(’A&-!FEE&/+)E4447)" +,&%-+(U&(">
+D("C-)D+(+?)" )E267!8$-, ?" +)0(+) C&&>A?"HC

4447浓度
4)"/*)E44475

!00)A5R"

植株不同部位啶菌噁唑含量"

4)"+&"+)E267!8$-, ?"

-A("++?CC%&"5!!H5H =K"

根G))+ 地上部分:’)J&HD)%"> +?CC%&

空白对照4V #’*+,# 0#$+"$ ( *+%$ 0$+,# (

#+$ 6#$ /- #%$+%- 0#*+’$ ( ’+’# 0$+," (

#+$ 6#$ /& #("+,# 0#+*’ ( ’+%’ 0"+’( (

!!"表示啶菌噁唑含量 0标准差’ 同列数据后相同字母表示在
$+$* 水平差异不显著!K1$+$*"’

"P,&>(+(.(C-D&C&"+(C+,&/)"+&"+)E267!8$-, ?" -A("++?CC%&

0A+SM?EE&D&"+A&++&DCE)AA).&> +,&J(A%&C?" +,&C(0&/)A%0" C,).(

C?H"?E?/("+>?EE&D&"/&(+K1$+$**

)#结论与讨论

高效液相色谱!Y7R4"方法在杀菌剂检测研究
中应用极为广泛’ 张龙等+%,和曲田丽等+#$,采用
Y7R4法分别研究了杀菌剂拟邻烯丙基苯酚在小麦
中的向基和向顶传导特性&朱书生等+,,利用 Y7R4
法研究了氟吗啉的传导性’ 本研究采用 Y7R4法$
通过于番茄幼苗根部和特定叶位施药$分别研究了
啶菌噁唑的向顶和向基传导能力’ 结果表明%啶菌
噁唑属内吸性杀菌剂$于番茄幼苗根部施药后$可被
根部快速吸收并向地上部分传导$具有很强的向上
传导能力$#’ , 后即可到达植株叶部&同时其还具
有一 定 的 向 基 传 导 能 力$ 于 中 部 叶 片 施 用
*$$ !H50R的啶菌噁唑$(" ,后在根部可检测到该
药剂&这与内吸性杀菌剂甲霜灵+##,的特性相似’ 番
!!!!

表 (#不同;,值对番茄幼苗吸收和传导啶菌噁唑的影响

P(’A&*!FEE&/+)E-YJ(A%&C)" +,&%-+(U&("> +D("C-)D+(+?)" )E267!8$-, ?" +)0(+) C&&>A?"HC

植株部位
P)0(+) +?CC%&

植株不同部位啶菌噁唑含量"

4)"+&"+)E267!8$-, ?" -A("++?CC%&"5!!H5H =K"
-Y值

"+& -+, ’+& ,+& %+*

根G))+C ,"+%& 0#’+%* ( (,+," 0""+"$ ( ’%+&% 0##+$( ( ,"+&# 0-+%, ( %*+$* 0#-+’( (

地上部分:’)J&HD)%"> +?CC%& #$+(- 0$+## ( %+%" 0"+(’ ( ,+,, 0&+#& ( #$+-$ 0#+&( ( #&+#* 0#+$& (

!!"表示啶菌噁唑含量0标准差’ 同行数据后相同字母表示在 $+$* 水平差异不显著!K1$+$*"’
"P,&>(+(.(C-D&C&"+(C+,&/)"+&"+)E267!8$-, ?" -A("++?CC%&0A+SM?EE&D&"+A&++&DCE)AA).&> +,&J(A%&C?" +,&C(0&D).C,).(C?H"?E?/("+

>?EE&D&"/&(+K1$+$**

茄幼苗根部对啶菌噁唑的吸收不受低温#羰基氰!
间!氯苯腙!4447"#-Y值#葡萄糖和色氨酸等因素
的影响’

植物对药剂的吸收机制涉及诸多因素$是一
个比较复杂的过程’ 植物的根在从外部吸收溶质
时$首先有一个快速吸收的阶段$称为第一阶段$
之后吸收速度变慢并趋于平稳$称为第二阶段’
其中第一阶段是由于扩散作用因而不需要能量代
谢的被动吸收过程$第二阶段则是需要通过呼吸
作用释放能量的主动吸收过程+#", ’ 通常无论是在
低温条件下$或是呼吸作用被抑制剂抑制的情况
下$第一阶段的被动吸收均基本不受影响$而第二
阶段的主动吸收过程则会被抑制+#", ’ 本研究表
明$番茄植株对啶菌噁唑的吸收不受低温影响$因
此推测番茄根部对啶菌噁唑的吸收是以第一阶段
为主的被动吸收过程’

4447是一种解偶联剂$其是否影响了植株对

某种化合物的吸收$是判断该吸收过程需要能量
与否的标志+#&–#*, ’ Y&+,&D?"H+)" 等+#*, 的研究表
明$玉米和大豆悬浮细胞对外界低浓度除草剂草
甘膦的吸收属于主动吸收$该吸收过程受 4447
所抑制’ 本研究结果表明$番茄植株对啶菌噁唑
的吸收不受 4447的影响$由此判断其吸收过程
为不需要消耗能量的被动吸收’ 这与低温试验的
结果一致’

植物根部对溶质的主动吸收需要质膜 :P7(C&
利用:P7水解产生的能量$把细胞质内的 Y.向膜
外-泵.出$从而形成Y.电化学势差$以此作为驱动
力而进行离子转运+#", ’ B?/,&A&+等+#’,研究发现$植
物质膜:P7(C&活性存在一个最适 -Y值’ 本研究
结果表明$番茄植株不论根部还是地上部分对啶菌
噁唑的吸收均不受 -Y值的影响$从而进一步验证
了其吸收过程为被动吸收’
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表 "#葡萄糖和色氨酸对番茄幼苗吸收和传导
啶菌噁唑的影响

P(’A&’!FEE&/+)E+D#-+)-,(" ("> HA%/)C&)" +,&
%-+(U&("> +D("C-)D+(+?)" )E267!8$-,

?" +)0(+) C&&>A?"HC

化学物质
4,&0?/(A

处理浓度
4)"/&"+D(+?)"5

!00)A5R"

植株不同部位啶菌噁唑含量"

4)"+&"+)E267!8$-, ?"

-A("++?CC%&"5!!H5H =K"

根G))+
地上部分

:’)J&HD)%"> +?CC%&

色氨酸PD#-+)-,(" $ ,$+** 0##+$% ’ %+*& 0$+(- (

#+$ ,%+(& 0%+%* (’ ,+(# 0#+*# (

"+$ ((+(’ 0"+#, ’ ,+"% 0$+-" (

葡萄糖LA%/)C& $ ,$+** 0##+$% ( %+*& 0$+(- (’

#+$ ,#+%* 0#%+’, ( #$+#& 0$+"- (

"+$ (#+%* 0’+#" ( %+$* 0$+#, ’/

!!"表示啶菌噁唑含量0标准差’ 同种物质同列数据后相同字母
表示在 $+$* 水平差异不显著!K1$+$*"’
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!!植物根部对溶质的主动吸收过程除依赖 Y.电
化学势差外$还需通过传递体!+D("C-)D+&D"才能完
成$它们是具有转运功能的蛋白质+#", ’ 而糖#氨基
酸等进入植物体活细胞也需要借助于质膜上的这些
蛋白载体’ 因此当植株对药剂为主动吸收时$添加
糖和氨基酸等物质可以竞争这些传递体$从而影响
植株对药剂的吸收’ 本研究结果表明$糖和色氨酸
对番茄植株吸收啶菌噁唑均不存在竞争效应$进而
证明了番茄根部对啶菌噁唑的吸收不需要依赖传递
体$即该吸收过程是被动的物理过程’

已有研究表明$桃褐腐病菌 H3%*=*%*5 6D$?B*?3=5
对啶菌噁唑的抗性风险为低到中等$且推测其属于
典型的 #-#!脱甲基酶抑制剂+#(, $即 MB1类药剂’
MB1类杀菌剂是 "$ 世纪 ($ 2,$ 年代开发的$具有
广谱#活性高#内吸性强及品种多等特点$包括三唑
类#咪唑类#嘧啶类#哌嗪类和吡啶类等’ 其作用机
理是通过杂环上的氮原子与羊毛甾醇 #-#!脱甲基
酶的血红素!铁活性中心结合$从而抑制酶的活性$
阻碍麦角甾醇的合成$最终起到杀菌的作用+#,, ’ 该
类药剂是农用杀菌剂中品种最多的一类$在多种病
害防治中起着不可替代的作用$可用于产前及产后
病害的防治+#%–"#, ’ 迄今为止$虽然啶菌噁唑仅在灰
霉病害防治上获准登记使用$但其作为MB1类杀菌
剂中的一员$具有抑菌谱广#高效#低毒的特性$因此

预计啶菌噁唑同样也具有很好的开发应用潜力’
综上所述$啶菌噁唑是一种内吸性杀菌剂$具有

很强的向上传导及一定的向基传导能力$且番茄幼
苗根部对药剂的吸收及地上部分对药剂的积累量均
不受低温#羰基氰!间!氯苯腙!4447"#-Y值#葡萄
糖和色氨酸等因素的影响$说明该药剂的内吸传导
是一种被动吸收的过程’ 所得研究结果可为新型杀
菌剂啶菌噁唑通过种子处理或根部施药预防种苗病
害和土传病害$或利用其向顶部快速传导的特性防
治植物新生叶片及植株顶部的病害提供依据$有助
于指导其田间科学合理用药’

参考文献"!=E=<=?H=#!

+#,!张立新$史蒂芬Y*塞伯$爱德华B*斯采佩斯$等*用作杀菌剂

的杂环取代的异噁唑啉类化合物%43#",$(’(:+7,*"$$#!

$#!"-*

8Y:3L R?$?"$ 2F1@FG 2 Y$ 2P2F17:12 F B$ /B5=S

Y&+&D)/#/A& C%’C+?+%+&> ?C)$(;)A& N%?")A?"&C/)0-)%">C (C

E%"H?/?>&% 43#",$(’(:+7,*"$$#!$#!"-*!?" 4,?"&C&"

+",!韩平$ 刘西莉$ 刘鹏飞$ 等*高效液相色谱法研究啶菌噁唑对

番茄灰霉病菌麦角甾醇生物合成的影响 +O,*分析化学$

"$$’$ &-!#$"% #-’( /#-($*

Y:37?"H$ R1I Z?A?$ R1I 7&"HE&?$ /B5=SFEE&/+)E")J&A

E%"H?/?>&*!! -!/,A)D) -,&"#A"!"$ &!>?0&+,#A!&!! -#D?>?"&!& "!

)$(;)A?"&)" &DH)C+&D)A’?)C#"+,&C?C?" O3BD>B*1?*%/D/5 ’# ,?H,

-&DE)D0("/&A?N%?> /,D)0(+)HD(-,# +O,*I2*% #’%5=>I2/C$

"$$’$ &-!#$"% #-’( /#-($*!?" 4,?"&C&"

+&,!司乃国$ 张宗俭$ 刘君丽$ 等*创制杀菌剂啶菌恶唑生物活性

及应用研究 !("%番茄灰霉病 +O,*农药$ "$$-$ -& !#"%

#’ /#,*

213(?H%)$ 8Y:3L 8)"HT?("$ R1I O%"A?$ /B5=S@?)A)H?/(A

(/+?J?+# ("> (--A?/(+?)" )E(")J&AE%"H?/?>&% 267!8$-, +O,*

I2*% #K/1B*?$ "$$-$ -&!#"% #’ /#,*!?" 4,?"&C&"

+-,!司乃国$ 张宗俭$ 刘君丽$ 等*创制杀菌剂啶菌恶唑的生物活

性及应用研究!""%黄瓜灰霉病+O,*农药$ "$$-$ -&!""%

’# /’&*

213(?H%)$ 8Y:3L 8)"HT?("$ R1I O%"A?$ /B5=S@?)A)H?/(A

(/+?J?+# ("> (--A?/(+?)" )E(")J&AE%"H?/?>&$ 267!8$-, !""

+O,*I2*% #K/1B*?$ "$$-$ -&!""% ’# /’&*!?" 4,?"&C&"

+*,!刘君丽$ 司乃国$ 陈亮$ 等*创制杀菌剂啶菌恶唑的生物活性

及应用研究 !)"%番茄叶霉病 +O,*农药$ "$$-$ -& !&"%

#$& /#$**

R1IO%"A?$ 213(?H%)$ 4YF3R?("H$ /B5=S@?)A)H?/(A(/+?J?+#

(H(?"C++)0(+) A&(E0)A> ("> (--A?/(+?)" )E(")J&AE%"H?/?>&$

267!8$-,!)"+O,*I2*% #K/1B*?$ "$$-$ -&!&"% #$& /#$**

!?" 4,?"&C&"

+’,!:RFZ:3MG13FRM=$ M:31FRFM$ OS4FR63F@$ /B5=S

B&/,("?C0C)ED&C?C+("/&+) E&"-D)-?0)D-, ("> +&D’?"(E?"&$ +.)

C+&D)A’?)C#"+,&C?C?",?’?+)DC$ ?" (/?BD*5 25/C5B3?3??5$ (



#*"!! 农!药!学!学!报 [)A*#’!

-,#+)-(+,)H&"?/E%"H%C+O,*K/1B*?O*3?2/CK2>1*3=$ #%%%$ ’-

!&"% #’( /#,-*

+(,!唐除痴$ 李煜旭$ 陈 彬$ 等*农药化学+B,*天津% 南开大学

出版社$ #%%,% "%* /"%(*

P:3L4,%/,?$R16%$%$4YF3@?"$/B5=S7&C+?/?>&4,&0?C+D#

+B,*P?("T?"% 3("U(?I"?J&DC?+# 7D&CC$ #%%,% "%* /"%(*!?"

4,?"&C&"

+,,!朱书生$ 刘西莉$ 李健强$ 等*新型杀菌剂氟吗啉在黄瓜植株

体内的吸收传导行为 +O,*高等学校化学学报$ "$$’$ "(

!#$"% #,,( /#,%$*

8YI2,%C,&"H$ R1IZ?A?$ R1O?("N?("H$ /B5=SI-+(U&(">

+D("CA)/(+?)" ’&,(J?)D)E"&.E%"H?/?>&EA%0)D-, ?" /%/%0’&D

-A("++O,*I2/C#I2*% "%*R$ "$$’$ "(!#$"% #,,( /#,%$*!?"

4,?"&C&"

+%,!张龙$ 刘西莉$ 李健强$ 等*拟银杏杀菌剂邻烯丙基苯酚的内

吸传导作用 +O,*高等学校化学学报$ "$$-$ "* ! - "%

’*- /’*,*

8Y:3L R)"H$ R1I Z?A?$ R1O?("N?("H$ /B5=S 1"+(U&

+D("C-)D+(+?)" E%"/+?)" )EH?"UH)!?0?+(+&> E%"H?/?>&)E"!(AA#A

-,&")A+O,*I2/C#I2*% "%*R$ "$$-$ "*!-"% ’*- /’*,*!?"

4,?"&C&"

+#$, 曲田丽$孟昭礼$李健强*高效液相色谱法研究邻烯丙基苯酚

在小麦植株中的向基传导和分布+O,*分析化学$ "$$’$ &-

!("% #$"& /#$"’*

QIP?("A?$BF3L8,()A?$R1O?("N?("H*2+%># )" +D("C-)D+(+?)"

("> >?C+D?’%+?)" )EE%"H?/?>&"!(AA#A-,&")AED)0+,&A&(J&+) D))+

?" .,&(+C&&>A?"H ’# ,?H, -&DE)D0("/&A?N%?> /,D)0(+)HD(-,#!

-,)+)>?)>&(DD(# >&+&/+?)"+O,*I2*% #’%5=I2/C$ "$$’$ &-

!("% #$"& /#$"’*!?" 4,?"&C&"

+##, K1R2S3 74$ KY1PKFRR P$ VR:13F 2O*B&+(A($#A

+)$?/?+#$ %-+(U&$ ("> >?C+D?’%+?)" ?" C&J&D(A)D"(0&"+(A-A("+

C-&/?&C+O,*#9%R*D3% )$5=$ "$$#$ &$!""% -## /-#(*

+#", 王 忠*植物生理学 +B,*北京% 中国农业出版社$ "$$$%

%" /%%*

K:3L 8,)"H* 7A("+7,#C?)A)# + B ,* @&?T?"H% 4,?"(

:HD?/%A+%D&7D&CC$ "$$$% %" /%%*!?" 4,?"&C&"

+#&, 邱全胜$ 苏雪峰*大豆下胚轴质膜 Y.!:P7(C&质子转运的测

定+O,*生物化学与生物物理进展$ #%%%$ "’!#"% (% /,&*

Q1IQ%("C,&"H$ 2I Z%&E&"H*P,&>&+&D0?"(+?)" )E-D)+)"

+D("C-)D+’# +,& -A(C0( 0&0’D("& :P7(C&ED)0 C)#’&("

,#-)/)+#AC+O,*KD30 O*3?2/CO*3<2>1$ #%%%$ "’!#"% (% /,&*

!?" 4,?"&C&"

+#-, YS3M:B$ 1PSV$ Y:G:P*FEE&/+)E-,#C?)A)H?/(A(/+?J?+?&C

)" (A%0?"%0 %-+(U&?" /(DD)+!+5$?$1?5D3B5 R*" /&AAC?"

C%C-&"C?)" /%A+%D&+O,*A3*=A?*K=5%B($BD$ #%%($ -& ! " "%

&’# /&’,*

+#*, YFPYFG13LPS37G$ B:G2Y:RRL$ V1GVKSSMG4$

/B5=S:’C)D-+?)" ("> &EEA%$ )EHA#-,)C(+&’# /&AAC%C-&"C?)"C

+O,*#9G< O3B$ #%%,$ -%!&"$"% *"( /*&&*

+#’, B14YFRFP@$ @SIPG6 B*P,&-A(C0(0&0’D("&Y.!

:P7(C&% (,?H,A# D&H%A(+&> &";#0&.?+, 0%A+?-A&-,#C?)A)H?/(A

E%"/+?)"C+O,*K=5%BK2>1*3=$ #%%*$ #$,!#"% # /’*

+#(, 4YF3=7$ =:3OG$ 8YSIP$ /B5=S@(C&A?"&C&"C?+?J?+# )E

H3%*=*%*5 6D$?B*?3=5 ED)04,?"(+) +,&MB1E%"H?/?>&267!8$-,

("> ("(A#C?C)EMB1!D&C?C+("+0%+("+C+O,*K=5%B+*1$ "$#"$ %’

!&"% -#’ /-""*

+#,, 21FLFRB G*2+&D)A?",?’?+?"H E%"H?/?>&C&EE&/+C)" C+&D)A

’?)C#"+,&C?C("> C?+&C)E(/+?)"+O,*K=5%B+*1$ #%,#$ ’*!#""%

%,’ /%,%*

+#%, V:G:SLR:31M12:L 2$ V:G:M1BS2M :*FEE?/(/# )E

C+D)’?A%D?"C("> 0?$+%D&C.?+, MB1E%"H?/?>&C?" /)"+D)AA?"H

-).>&D# 0?A>&.?" E?&A>!HD)." C%H(D’&&++O,*ID3< KD3B/?B*3%$

"$$’$ "*!%"% %(( /%,&*

+"$, VFBB1PPLB$ MF@SFGL$ SI1BFPPFM$ /B5=S2#C+&0?/

-D)-&D+?&C)E0#/A)’%+("?A?" C)#’&(" -A("+C$ (EE&/+?"H /)"+D)A)E

:C?(" C)#’&(" D%C+! K25T3<13D5 <5?2>D2*E*" + O,* K/1B

H5%50/C/%BA?*$ "$$,$ ’-!#""% #",* /#"%&*

+"#, B4V:6:Y$ =̂ G2PFGY$ :M:2V:[FLOF*FEE?/(/# (">

(--A?/(+?)" C+D(+&H?&CE)D-D)-?/)"(;)A&(C("&. -)C+,(DJ&C+

E%"H?/?>&E)D0("(H?"H C)%DD)+("> HD&&" 0)A> )E/?+D%CED%?+

+O,*K=5%B+*1$ "$#"$ %’% "&* /"-"*

$责任编辑# 唐静%




