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摘要：概述了植物激活剂的概念和基本特点，苯并噻二唑(硎 )完全满足这些基本特征，是开发最成功 

的典型植物激活剂，较为详细的介绍了 BTH的基本特性、作用机制、使用方法、应用范围和化学合成方法及 

其环境行为，并分析了该植物激活剂的应用前景和使用中可能存在的问题． 
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病原菌局部浸染可以引起植物对后继的浸染 

产生持久广谱的抗性，由于植物自身产生的系统获 

得抗性在时间和表达程度上无法人为控制而加以 

利用，而化学物质诱发植物产生的这种抗性却可以 

人为利用[卜 ，这些化学物质就是与传统杀菌剂作 

用机制完全不 同的植物激活剂_4J，苯并噻二唑 

(BTrI)是研究开发最为成功的典型代表．BTH是 

W．Kunz等L5 J在合成磺酰脲类除草剂时分离得到 

的，生物活性筛选却得到了意料之外的诱导植物产 

生系统获得抗性的结果．本文就植物激活剂的概念 

和 BTH的基本特性作一介绍． 

1 植物激活剂的概念及特点 

植物抵御外来浸染的方式主要有 3种：先天的 

被动抗性、局部浸染时产生的主动抗性以及系统诱 

导抗性．植物激活剂是指能够诱导系统获得抗性并 

使得植物自身免受外来生物浸染的物质．植物激活 

剂必须具有下列 5种基本特征L6’7J：它诱导获得的 

抗菌谱与生物诱导的抗菌谱一致；它能够诱导与植 

物自身产生的相同的生物化学过程；它不能激发突 

变植物产生非功能性的系统获得抗性信号；植物防 

御机制产生效果与药剂施用之间存在时间滞后现 

象；该物质及其代谢物不表现任何直接的抗菌活 

性．BTH完全符合植物激活剂的特性和标准，是植 

物抗病激活剂的典型代表． 

2 BTH的特征和基本理化性质 

BTH中文通用名称：活化酯；英文通用名称： 

acibenzolar-S．methyl；商品名称：Bion，Unix Bion，Acti． 

gard；试验代号：CGA245704；IUPAC名称：S．甲基苯 

并[1，2，3]噻二唑．7．硫代羧酸酯(BTH)；CA主题索 

引名称：1，2，3．benzothiadiazole．7．carbothioic acid S． 

methyl ester；CAS登录号：135158．54．2L 8l，BTH属苯 

并噻二唑羧酸酯；分子式：C8H6N2os2；分子量： 

210．3；其纯品为白色至米色粉状固体，有似烧焦的 

气味；熔点 132．9 c【=，沸点 267 c【=，密度 1．54 kg／m3 

(20 c【=)；蒸汽压 4．6×10I4Pa(25℃)；亨利系数： 

1．3×10 Pa·m3·tool (计算值)，正辛醇／水分配 

系数 K。 (25 c【=)：tge=3．1；溶解度(25 c【=，mg／L) 

水7．7，甲醇 4．2 g／L，乙酸 乙酯 25 L，正 己烷 

1．3 g／L，甲苯36 g／L，正辛醇5．4 g／L，丙酮 28 g／L， 

二氯甲烷 160 g／L．水解半衰期(2O℃)为3．8年(pH 

：5)，23周(pH=7)，19．4h(pH=9)，主要降解产物 

为苯并[1，2，3]噻二唑．7．羧酸(CGA．210007)． 

BTH大鼠急性经口LDso>2 000 mg／kg；大鼠急 

性经皮 LD5o>2 000 mg／kg，大鼠吸入 LC~(4 h)>5 

000 mg／m3空气；BTH对兔眼睛和皮肤无刺激．无致 

畸、致突变、致癌作用．野鸭 LJ)50(14 d)>2 000 mg／ 

kg；野鸭 LC5o(8 d)>5 200 mg／kg．鱼 LC5o(96 h)：虹 

鳟0．4 mg／L；大翻车鱼 2．8 mg／L．对水蚤 LCso(48 

h)：2．4 mg／L．蜜蜂口服 LD5o(48 h)：128．3 蜂，接 

触 LD5o(48 h)：100 g／蜂 ． 

3 BTH的作用机理 

BTH是植物抗病活化剂，对离体晚疫菌、灰霉菌、 

交链孢菌、黄色镰刀菌、黑粉菌、颖枯菌和丝核菌无杀 

菌活性和治疗效果，但能迅速被植物全株吸收和传 
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导【 ．根部施药处理，施药时间和病原菌接种间隔 l h 

也可以观测到对植株明显的保护效果，叶面施药则需 

要施药时间和病原菌接种间隔至少 24 h才能表现对 

植株的保护效果_1。。．BTH在植物体内迅速降解，施药 

2垢 ，在处理叶片上就有8．6％降解，其主要降解产物 

CGA210007在植株体内也很快降解，但其降解速度较 

BTH缓慢_9J．由于13111及其主要降解产物均无离体的 

菌体抑制涪l生，而g／I-I对植株的保护作用表现在两个 

化合物完全降解之后，因此，这一保护作用必定是激活 

了植物抗f生机制的结果_9J．所有研究结果表明，预防性 

施用或者在发病早期使用，多种生物因子和非生物因 

子可激活植物自身的防卫l生抗性反应即“系统诱导抗 

性”，并影响病原菌生活史的多个环节，从而使植物对 

多种真菌、细菌、线虫和病毒产生广谱的自我保护作 

用_8J．这种保护作用引起植物体内苯丙氨酸解氨酶 

(PAL)、几丁质酶(C tinaSe)、 ．1，3．葡聚糖酶、过氧化 

物酶等一系列防御酶系活性的变化以及本质素和酚类 

物质含量的变化，甚至诱导植物病程相关蛋白(PR蛋 

白)的产生_ll_．这些变化都有其遗传因子的变化 J． 

4 BTH的使用方法 

BTH适用的主要作物包括香蕉、番茄和烟草； 

区域作物包括蔬菜、水稻、核果类作物、辣椒、芒果、 

梨、马铃薯、西瓜以及禾谷类作物等；预防对象包括 

白粉病、锈病、霜霉病等_1 31．BTH在禾谷类作物上， 

用30 g ai／ 叶面喷施一次，可有效预防白粉病， 

残效期可持续 10 W，且能兼防叶枯病和锈病．用 

12 g ai／ 每隔 14 d使用一次，可有效预防烟草霜 

霉病．同其它常规药剂如甲霜灵、代森锰锌、烯酰吗 

啉等混用，不仅可提高 BTH的防治效果，而且还能 

扩大其防病范围．在推荐剂量下该药对作物安全、 

无药害，由于作用机制独特、使用量低，BTH在害虫 

综合治理(IPM)中具有重要作用． 

5 BTH的合成方法 

以邻氯间硝基苯甲酸、2．氯．3，5．二硝基苯甲酸、 

2，3．二硝基苯、间甲氧基苯甲酸和间氨基苯甲酸甲酯 

为原料均可成功的合成 BTH[引，其合成路线见图1． 
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6 BTH的环境行为 

BTH在环境中易通过生物因素和非生物因素 

降解，在水和土壤表面的光解快，在 pH值为 6—9 

的水解相对较慢．水解和土壤中光解的主要产物为 

C l0o0r7(100％)，而在水 中光解产物的量较小 

(8．4％)，在水中光解的主要产物为 co2．生物因素 

对其降解影响的研究表明，在需氧条件下，该药在 

土壤(半衰期 5 h)和地表水(半衰期小于 1 d)中降 

解速度快，主要的降解产物仍为 CGA210007(88％)， 

而且在需氧条件下 C 10oCr7在土壤中显著降解 

(半衰期为 16．5 d)，而在厌氧条件下 CGA210007在 

水中极少降解，到试验结束(360 d)时也不降解．另 

外，唧 难以移动到地表7．6 cm以下，土壤和淤泥 

对其有吸附作用，大部分药剂在淋溶前已经被降 

解，因此，该药不会在环境中累积． 

7 BTH使用中值得注意的问题 

有研究发现，BTH土壤处理条件下，向Et葵的 

主根和侧根形成延缓_l ．Bion处理也显著降低了大 

麦根系的生物量，但不影响其产量_9J．这说明，根系 

对诱导抗性的强烈反应可能是将其生长代谢的部 

分途径转移到了防御机制的形成_15_，由于根系对 

养分的吸收能力与根系生物量无关 6l，所以，尽管 

根系生物量降低，但植物的生长和作物的产量并不 

受影响．另外，BTH处理小区大麦根系感染线虫的 

状况比对照上升，因此，BTH可能影响植物根系分 

泌物，增强对寄生线虫的吸引，或者改变根系的形 

态，使其更容易受到浸染．另外，BTH可以诱导根部 

合成植物抗毒素 7．羟基．6甲氧基香豆素和过氧化 

氢，用 40 mg／kg BTH对向日葵浸种 36 h可完全控 

制向日葵的根部恶性寄生杂草向日葵列当_l ．诱 

导抗性对根系浸染生物的影响还与根系生物的种 

类有关． 

关于 BTH使用产生药害的情况也有文献报道， 

100 t,e／mL的BTH处理黄瓜时，药剂对处理的叶片 

(第一片)产生药害，未处理的叶片(第二片)也偶尔 

产生药害_18j．其他植物激活剂对生态的影响也有 

报道，水杨酸或水杨酸甲酯处理的植株出现开花延 

迟，受粉受阻；水杨酸甲酯处理的烟草竞争能力和 

适应性降低[19]，但 BTH对地下生物群落的影响在 

短期内并无不良影响，其长期效应值还需进一步的 

深入研究_9J．值得注意的是，BTH产生的诱导抗性 

以及引起的抗性基因改变对于作物抗病育种和转 

基因作物的应用均有重要的意义． 

8 结语 

BTH是第一个开发成功的人工合成植物激活 

剂，本身对病原菌无直接的杀菌活性，但能够通过 

诱导植物 自身产生对病原菌广谱和持久的抗性． 

BTH在植物体内很快可以降解为无杀菌活性的苯 

并[1，2，3]噻二唑．7．甲酸．BTH对非靶标生物安全． 

该药的成功开发，开创了农业病虫草害综合防治的 

新纪元 ． 
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Plant Activator Benzothiadiazole(BTH) 

FAN Zhi-jin ， LIU Xiu．feng ， AI Ying．wei ， LIU Feng．1i ， 

ZHANG Yong．gang ， CHEN Jun．peng 

(1．State laboratory D， Organic Chmnlstry，Nanhai Unlversity，脚 300071； 

2．Co／~ ,g of ，S／c／man b'n／t,ers ， 嘞 610065，S／chuan) 

Abstract：The conception and the basic characteristics of plam activators are summarized in this paper．Benzothiadiazole(BTH)wholly 

has these basic characteristics，and it is a typical plant activator which has been developed best．BTH’s basic characteristics。reaction meeha— 

nism，usage method ，application rallge，chemical synthesis method and enviromental behaviour are introduced in detail．The application 

prospects and the problems in usage of plant activators眦 also analyzed in this poper． 

Key words：Plant activator；Induced systemic resistance；Acibenzolar-S-methyl 
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