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11种盐酸苯肼衍生物
对烟草根结线虫的室内毒力测定
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摘 要:本研究在室内条件下采用直接接触法测定了11种苯肼盐酸盐衍生物对烟草根结线虫的毒

力.结果显示,大部分药剂对烟草根结线虫都有较高的毒力,其中4-氟苯肼盐酸盐,4-溴苯肼盐酸盐

和4-氯苯肼盐酸盐对烟草根结线虫的毒力最高,LC50值分别为13.2752mg/L,9.8244mg/L,

6.9551mg/L.且在阿维菌素和4-氟苯肼盐酸盐的比为4∶1时,有明显增效作用.另外,由

于4-氯苯肼盐酸盐具有一定的腐蚀性,可以更好地促进阿维菌素发挥药效.本研究对防治

南方根结线虫的含有苯肼基团的化合物的制备及功能团的选择具有一定的指导意义.
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Abstract:Toxicityof11kindsofphenylhydrazinehydrochloridederivativesagainsttobaccoroot-
knotnematodeswasdeterminedbydirectcontactmethodunderlaboratoryconditions.There-
sultsshowedthatmostoftheinsecticideshadhightoxicitytotobaccoroot-tienematode,among
which4-fluorophenylhydrazinehydrochloride,4-bromophenylhydrazinehydrochlorideand4-
chlorophenylhydrazinehydrochloridehadthehighesttoxicitytotobaccoroot-tienematode,with
LC50valuesof13.2752mg/L,9.8244mg/Land6.9551mg/L,respectively.Whentheratioof
abamectinto4-chlorophenylhydrazinehydrochloridewas4∶1,thesynergisticeffectwasobvi-
ous.Inaddition,because4-chlorobenzazidhydrochlorideiscorrosivetosomeextent,itcanbet-
terpromotetheefficacyofavermectin.Atthesametime,thisstudyhascertainguidingsignifi-
canceforthepreparationofcompoundscontainingphenylhydrazinegroupandtheselectionof
functionalgroupsforthecontrolofroot-knotnematode.
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  四川省是中国重要的烟草生产基地,连作栽培较为普遍,土传病害逐年加剧,其中根结线

虫病尤为严重,其种类主要为南方根结线虫.根结线虫是一类寄生于根部的植物性害虫,发生

较为普遍[1].25℃时,20d即可完成1代[2],在四川一年可发生5~7代[3].国内外关于根结线

虫的防治方法有很多,但仍以化学防治为主,且阿维菌素为主要的防治药剂[4],其原药对根结

线虫的LC50值(24h)为23.89mg/kg[5].另外阿维菌素制剂也多种多样,主要以颗粒剂为主,其

制剂0.26%阿维菌素粉剂4kg/667m2 对花生根结线虫病的防效达68.2%[6];0.5%阿维菌素颗

粒剂3.5kg/667m2 对胡椒根结线虫病的防效达74.63%[7];以阿维菌素和噻唑膦为主的复配药

剂10.5%阿维菌素·噻唑膦颗粒剂1.8kg/667m2 对黄瓜根结线虫病的防效达83.11%[8].生物

炭[9]、生物肥料[10]、药肥联用[11]等新型防治技术也广泛用于根结线虫病的防治.
苯肼的分子结构式如图1所示.盐酸苯肼及其衍生物对小麦锈病具有良好的防治效果[12-14].

此外,苯肼衍生物是化工合成中常见的一个起始产物或者中间产物,例如在农药合成中可以以

盐酸苯肼为原料合成姜黄素二苯腙[15]、1,2,4-三唑啉酮类化合物[16],其衍生物可以合成氰氟

虫腙双吡唑类化合物[17]、吡唑醚菌酯[18]、杀虫脒[19]、恶唑酮[20]、三唑酰草胺[21]等;在医药合

成中,曲坦类药物[22]等也离不开苯肼盐酸盐;在其他方面也具有较大的用途,如磺酸钠苯肼盐

酸盐可以制备毛笔快速清洗液[23]等.苯肼盐酸盐及其衍生物的合成方法也得到了迅速的发展.
然而,目前尚未有人报道其对根结线虫的毒力.本试验选取了11种苯肼盐酸盐衍生物,测试了

其对根结线虫的毒害作用,以期可以找到一种廉价水溶性化合物来防治根结线虫,并为取代苯

肼类化合物的合成提供一定的指导意义.

图1 苯肼的分子结构式

1 材料与方法

1.1 供试根结线虫

根结线虫选自在烟草(品种:“云烟87”)上繁育的烟草根结线虫,后经贝尔曼漏斗法分离所

得的二龄根结线虫,制成2000~3000头/mL二龄线虫悬液.
1.2 供试药剂

4-磺酰胺基苯肼盐酸盐、2-氯苯肼盐酸盐、3,4-二甲基苯肼盐酸盐、4-硝基苯肼盐酸盐、

3-氯苯肼盐酸盐、4-特丁基肼盐酸盐、4-氯苯肼盐酸盐、4-氟苯肼盐酸盐、4-溴苯肼盐酸盐、

4-甲基苯肼盐酸盐、4-甲氧基苯肼盐酸盐,共11种药剂,市购;5%阿维菌素乳油,上海沪联生

物药业(夏邑)股份有限公司提供.
1.3 药剂的两次初筛

所有试验均采用直接接触法进行.首先进行初次筛选,将药剂用蒸馏水分别配制成1.25g/L
的母液,在96孔细胞培养板上分别滴加100μL药液和100μL二龄线虫悬液,置于25℃(黑
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暗)条件下的培养箱中培养24h后调查线虫死亡数量和存活数量,计算死亡率.紧接着进行二

次筛选,对上述死亡率超过90%的药剂进行二次试验.分别将3,4-二甲基苯肼盐酸盐、3-氯苯

肼盐酸盐、4-氯苯肼盐酸盐、4-氟苯肼盐酸盐、4-溴苯肼盐酸盐、4-甲基苯肼盐酸盐、4-甲氧基

苯肼盐酸盐配制100mg/L的溶液按照上述方法进行试验.
1.4 对死亡率95%以上的药剂及5%阿维菌素乳油的LC50值的测定

称取4-氯苯肼盐酸盐、4-氟苯肼盐酸盐、4-溴苯肼盐酸盐和5%阿维菌素乳油(4种)药剂,并

配制为100mg/L的标液,置于4℃冰箱保存.后将3种苯肼盐酸盐药剂分别稀释为100mg/L,

50mg/L,25mg/L,12.5mg/L,6.25mg/L,3.125mg/L,1.5625mg/L.在96孔细胞培养板

上分别滴加100μL药液和100μL二龄线虫悬液,置于25℃(黑暗)条件下的培养箱中培养24
h后对线虫死亡数量和存活数量进行计数.
1.5 5%阿维菌素乳油与3种苯肼盐酸盐混合后对烟草根结线虫的增效作用

将3种苯肼盐酸盐衍生物稀释至20mg/L,5%阿维菌素乳油稀释至1.25mg/L,按照

0∶5,1∶4,2∶3,3∶2,4∶1,5∶0的比例混合.取混合后的药剂100μL和100μL二龄线虫悬

液(根结线虫数量大于50头/μL)置于96孔细胞培养皿中,置于黑暗、25℃培养箱中培养24h
后,于倒置显微镜下观察根结线虫死亡数量和存活数量并计数.
1.6 数据分析

试验数据处理使用SPSS26.0和Excel软件,计算毒力回归方程,LC50值及95%的置信区

间,并标出r2.按下列公式计算死亡率和矫正死亡率.
死亡率(%)=死亡线虫数量/(存活线虫数量+死亡线虫数量)×100%
校正死亡率(%)=(处理组死亡率-对照组死亡率)/(1-对照组死亡率)×100%

2 结果与分析

2.1 药剂两次筛选结果

由试验对药剂的2次筛选结果可以看出,当浓度较高时,3,4-二甲基苯肼盐酸盐、3-氯苯

肼盐酸盐、4-氯苯肼盐酸盐、4-氟苯肼盐酸盐、4-溴苯肼盐酸盐、4-甲基苯肼盐酸盐、4-甲氧基

苯肼盐酸盐对二龄根结线虫有较好的效果.当浓度降低时,仅有4-氯苯肼盐酸盐、4-氟苯肼盐

酸盐、4-溴苯肼盐酸盐3种苯肼盐酸盐的防效可以达到95%以上(表1).

表1 试剂筛选试验结果 %

化学试剂名称    
第1次筛选

死亡率 校正死亡率

第2次筛选

死亡率 校正死亡率

4-磺酰胺基苯肼盐酸盐 80.01 77.35 — —
2-氯苯肼盐酸盐 54.90 48.89 — —
3,4-二甲基苯肼盐酸盐 98.22 97.98 70.73 63.78
4-硝基苯肼盐酸盐 75.00 71.67 — —
3-氯苯肼盐酸盐 96.72 96.28 90.27 87.98
4-特丁基肼盐酸盐 28.33 18.78 — —
4-氯苯肼盐酸盐 100.00 100.00 99.67 99.59
4-氟苯肼盐酸盐 100.00 100.00 99.74 99.67
4-溴苯肼盐酸盐 100.00 100.00 100.00 100.00
4-甲基苯肼盐酸盐 100.00 100.00 61.61 52.49
4-甲氧基苯肼盐酸盐 100.00 100.00 92.52 90.74
对照(空白) 11.76 — 19.20 —
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2.2 3种苯肼盐酸盐的对根结线虫的毒力

试验结果看出,3种药剂对根结线虫的毒力从大到小依次为4-氟苯肼盐酸盐、4-溴苯肼盐

酸盐、4-氯苯肼盐酸盐,其LC50值分别为13.2752mg/L,9.8244mg/L,6.9551mg/L(表2).

表2 3种苯肼盐酸盐对根结线虫的毒力(24h)

药剂 回归方程 LC50值/mg·L-1 95%置信区间 相关系数(r2)

4-氯苯肼盐酸盐 y=2.7585x+2.6765 6.9551 3.4381~20.5843 0.9868
4-氟苯肼盐酸盐 y=1.4678x+3.3516 13.2752 10.9485~30.7952 0.9896
4-溴苯肼盐酸盐 y=2.9628x+2.0600 9.8244 5.0597~24.2446 0.9931
5%阿维菌素乳油 y=2.0669x+4.7643 1.3003 0.8918~2.5312 0.9782

  注:所有的回归方程及LC50相对于有效成分而言.

2.3 阿维菌素与3种苯肼盐酸盐混配后对根结线虫的毒力

试验结果看出,当1.25mg/L阿维菌素和20mg/L的4-氟苯肼盐酸盐按照4∶1混合后,

对烟草根结线虫的毒力变大,具有明显的增效作用(表3).

表3 5%阿维菌素乳油与3种苯肼盐酸盐混合对二龄根结线虫的毒杀效果

药剂 实际死亡率/% 预期死亡率/% 毒效比 评价

阿维菌素 27.17
阿维菌素∶4-氟苯肼盐酸盐=1∶4 12.80 16.11 0.7943 相加

阿维菌素∶4-氟苯肼盐酸盐=2∶3 16.59 18.88 0.8786 相加

阿维菌素∶4-氟苯肼盐酸盐=3∶2 22.05 21.64 1.0187 相加

阿维菌素∶4-氟苯肼盐酸盐=4∶1 61.17 24.41 2.5064 增效

4-氟苯肼盐酸盐 13.35
阿维菌素 23.10

阿维菌素∶4-氯苯肼盐酸盐=1∶4 28.55 32.86 0.8687 相加

阿维菌素∶4-氯苯肼盐酸盐=2∶3 13.52 30.42 0.4443 拮抗

阿维菌素∶4-氯苯肼盐酸盐=3∶2 28.98 27.98 1.0356 相加

阿维菌素∶4-氯苯肼盐酸盐=4∶1 40.55 25.54 1.5879 增效

4-氯苯肼盐酸盐 35.31
阿维菌素 30.83

阿维菌素∶4-溴苯肼盐酸盐=1∶4 27.51 26.59 1.0347 相加

阿维菌素∶4-溴苯肼盐酸盐=2∶3 17.78 27.65 0.6430 拮抗

阿维菌素∶4-溴苯肼盐酸盐=3∶2 16.01 28.71 0.5577 拮抗

阿维菌素∶4-溴苯肼盐酸盐=4∶1 23.14 29.77 0.7773 相加

4-溴苯肼盐酸盐 25.53

  注:1.阿维菌素的浓度为1.25mg/L,3种苯肼盐酸盐均为20mg/L,按照上图比例将两种药剂混合后与二龄烟

草根结线虫1∶1混合;2.所有的药品在稀释后均在4℃冰箱保存6d.

3 结论与讨论

不同结构的化学物质对根结线虫的毒力有着较为明显的差别.经过两次筛选和室内毒力测

定,可以得出4-氟苯肼盐酸盐在根结线虫防治效果最好,4-氯苯肼盐酸盐和4-溴苯肼盐酸盐次

之,且4-氟苯肼盐酸盐的毒性远远大于4-氯苯肼盐酸盐及4-溴苯肼盐酸盐;3种化合物中,
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4-氯苯肼盐酸盐和4-氟苯肼盐酸盐与阿维菌素按照一定比例混合后,具有明显的增效作用.

3种化合物均具有一定的腐蚀性.盐酸苯肼具有中等毒性,可经呼吸道、胃肠道、皮肤吸

收[24],与牛血清蛋白相互作用[24];致使小鼠血液中网织红细胞下降[25],造成血虚症[26],轻则

可恢复,严重时导致死亡;与人大量接触后,可致使头昏、恶心、乏力[27],具有很大的毒性.大

量的苯胺类、盐酸苯肼衍生物类试剂是芳香烃受体(Ah受体)激动剂[28],这可能与苯肼盐酸盐

类衍生物对根结线虫有较高的毒力有关.
综合比较11种盐酸苯肼衍生物与阿维菌素原药和噻唑膦原药对南方根结线虫的室内毒力,

发现4-氯苯肼盐酸盐、4-氟苯肼盐酸盐和4-溴苯肼盐酸盐3种化合物对根结线虫的毒力远远大于

阿维菌素和噻唑膦,阿维菌素原药和噻唑膦原药对根结线虫的LC50值(24h)为23.89mg/kg和

56.55mg/kg[5],约为23.89mg/L和56.55mg/L.另外经研究发现,1.25mg/L的阿维菌素乳

油与20mg/L的4-氟苯肼盐酸盐复配,比例在4∶1时具有增效作用,且增效作用明显.另外,

汪学伦[29]、王先锋[30]、王洋[31]、张力志[32]陆续通过化学合成的方法合成了多种含有苯肼基团

化合物,并测试了其杀菌活性.盐酸苯肼类衍生物大部分为水溶性盐,不仅可以直接运输,也

可以制备成高浓度的水剂,减少有机溶剂的使用量.
本研究通过室内毒力测定的方法测试了11种盐酸苯肼衍生物对烟草根结线虫的室内毒

力;该研究对防治根结线虫的含有苯肼基团的化合物的制备及功能团的选择具有一定的指导意

义.最后,由于本试验是在室内进行的毒力测定,缺少田间实践证明(田间自然环境复杂,变化

因素较多),可能在使用时会有较大差异,但该研究对防治烟草根结线虫的化学物筛选及药剂

复配具有很大意义.
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