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　　摘要：研究了咪鲜胺与戊唑醇混配对小麦赤霉病菌的生物活性及制剂４５％咪鲜胺·戊唑醇可湿性粉剂（ＷＰ）对
水稻纹枯病的防治效果。结果表明，咪鲜胺与戊唑醇混配对小麦赤霉病菌菌丝生长具有较强的抑制作用，不同处理

ＥＣ５０为０．１１６５～２．３５４６μｇ／ｍＬ；５个配比的增效系数ＳＲ≥０．５，其中咪鲜胺、戊唑醇体积比＝２∶１的增效系数最高，

为１．５８，具有增效作用。制剂４５％咪鲜胺·戊唑醇 ＷＰ９００、１０５０ｇ／ｈｍ２在田间对水稻纹枯病的防治效果较好，防效
分别为８５．７２％、８８．１３％。建议于水稻纹枯病发病初期（一般在水稻孕穗期）以９００～１０５０ｇ／ｈｍ２第１次施药，如病
情发展所需隔１５～２０ｄ第２次用药防治。
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　　咪鲜胺为咪唑类高效、广谱、低毒型杀菌剂，具有预防、保
护和治疗等多重作用。对多种作物子囊菌和半知菌引起的病

害具有明显的防效，它可以与大多数杀菌剂、杀虫剂、除草剂

混用，均有较好的防治效果。对大田作物、水果蔬菜、草皮及

观赏植物上的多种病害具有治疗和铲除作用，如水稻稻瘟病、

水稻纹枯病、油菜菌核病、小麦赤霉病、果树蔬菜叶斑病、白粉

病、锈病等［１］。

国内众多科研部门和农药生产企业都在研究开发咪鲜胺

类的复配制剂，以便能够进一步扩大防治对象，提升使用效

果，减少农药使用剂量及延缓病菌抗药性的产生与发展。市

售产品众多，如咪鲜胺与烯唑吗啉、咪鲜胺与三环唑、咪鲜胺

与甲环唑、咪鲜胺与氟硅唑等在生产上得到了广泛的应用。

江苏里下河地区农业科学研究所以咪鲜胺与戊唑醇作为原

料，进行了该混剂的生物活性测定以及田间对水稻纹枯病的

防治试验。戊唑醇为三唑类广谱、内吸性杀菌剂，同样具有保

护、治疗和铲除三大功能，杀菌谱广，持效期长，主要用于防治

小麦、水稻、蔬菜、果树等作物上的多种真菌病害，在６０多种
作物上取得登记并广泛应用［２］。

１　材料与方法

１．１　生物活性测定
１．１．１　试验材料供试靶标　小麦赤霉病病原禾谷镰刀菌，由
江苏里下河地区农业科学研究所保存并提供，将小麦赤霉病

菌菌株接种至ＰＤＡ培养基平板上，置于生物培养箱中，温度
在２５～２６℃条件下备用。试验药剂：丙酮（分析纯）；９５％ 咪
鲜胺原药，江苏绿叶农化有限公司提供；９７％戊唑醇原药，江

苏七洲绿色化工股份有限公司提供。

１．１．２　试验方法 　参照 ＮＹ／Ｔ１１５６．２—２００６《农药室内生
物测定试验准则　杀菌剂　第２部分：抑制病原真菌菌丝生
长试验　平皿法》，采用抑制菌丝生长速率法［３］。

１．１．３　试验处理　药液的配制：分别称取一定量的咪鲜胺原
药与戊唑醇原药，用丙酮溶液配制成 １００μｇ／ｍＬ的母液备
用。根据预试验得知咪鲜胺与戊唑醇对小麦赤霉病菌的联合

毒力趋势，设置咪鲜胺 ∶戊唑醇分别为 ５∶１、４∶１、３∶１、
２∶１、１∶１（体积比）５组配比进行测定，各单剂及各组混剂用
０．１％吐温８０水溶液稀释成５个系列浓度药液。含药平板的
制备：在无菌条件下，依据上述药液浓度从低到高定量吸取药

液加入含有定量融化 ＰＤＡ培养基的无菌锥形瓶中，充分摇
匀，然后等量倒入４个直径为９ｃｍ的培养皿内，制成５个系
列浓度的含药平板，咪鲜胺单剂及各配比测定浓度均为 １、
０５、０．２５、０．１２５、０．０６２５μｇ／ｍＬ；戊唑醇单剂测定浓度为
１０５、２．５、１．２５、０．６２５μｇ／ｍＬ，同时设置不含药平板作空白对
照，每处理重复４皿，即重复４次。接种：在无菌条件下，用直
径５ｍｍ的灭菌打孔器沿已培养好的菌落边缘切取菌饼，用
已消毒的接种器将菌饼接种于不同处理培养基平板的中央，

有菌丝一面朝下，置于２５～２６℃的生物培养箱中培育 ３ｄ
后，调查测定结果。

１．１．４　数据记载与分析　培养到预定时间后，取出培养皿，
采用卡尺以十字交叉法垂直测量２个菌落直径（ｍｍ），取其
平均值作为该菌落的直径。根据调查结果，由下列公式计算

各处理对小麦赤霉病菌菌丝生长抑制率：菌丝生长抑制率 ＝
［１－（处理菌落直径 －５）／（对照菌落 －５）］×１００％。根据
药剂浓度对数值及对应的菌丝生长抑制率概率值作回归分

析，利用ＤＰＳ分析软件，计算出回归方程，求出抑制孢子萌发
５０％的药液浓度（ＥＣ５０）、９５％置信限及相关系数（ｒ）。根据
Ｗａｒｌｅｙ法计算混剂的增效系数（ＳＲ），从而评价药剂混用的增
效作用，即ＳＲ＞１．５为增效作用，ＳＲ＜０．５为拮抗作用，０．５≤
ＳＲ≤１．５为相加作用。增效系数（ＳＲ）计算公式如下：Ｘ＝
（ＰＡ＋ＰＢ）÷（ＰＡ／Ａ＋ＰＢ／Ｂ），ＳＲ＝Ｘ／Ｘ１。式中：Ｘ为混剂的
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ＥＣ５０（ｇ／ｍＬ）理论值；ＰＡ为混剂中Ａ的百分含量；ＰＢ为混剂中
Ｂ的百分含量；Ａ为混剂中 Ａ的 ＥＣ５０（ｇ／ｍＬ）；Ｂ为混剂中 Ｂ
的ＥＣ５０（ｇ／ｍＬ）值；ＳＲ为混剂的增效系数；Ｘ１为混剂的 ＥＣ５０
（ｇ／ｍＬ）实测值。
１．２　田间药效试验
１．２．１　试验对象　水稻栽培品种南粳９１０８，防治对象：水稻
纹枯病。

１．２．２　供试药剂　４５％咪鲜胺·戊唑醇可湿性粉剂（ＷＰ）
由江苏扬州绿源生化有限公司提供，２５％咪鲜胺乳油（ＥＣ）为
江苏连云港市立本农药化工有限公司市售产品，４３％戊唑醇
悬浮剂（ＳＣ）为江苏七洲绿色化学股份有限公司产品。
１．２．３　试验地概况　试验地点设在江苏里下河地区农业科
学研究所良种繁育基地，试验田前茬为小麦，土质为黏性土，

肥力中等，ｐＨ值６．７。栽培方式为育苗移栽，水稻长势良好，
常规肥水管理，水稻纹枯病常规中等发生，整个生育期不施其

他农药。

１．２．４　试验处理　试验设６个处理，分别为：（１）４５％咪鲜
胺·戊唑醇 ＷＰ７５０ｇ／ｈｍ２；（２）４５％咪鲜胺·戊唑醇 ＷＰ
９００ｇ／ｈｍ２；（３）４５％咪鲜胺·戊唑醇 ＷＰ１０５０ｇ／ｈｍ２；（４）
２５％咪 鲜 胺 ＥＣ ９００ ｍＬ／ｈｍ２；（５）４３％ 戊 唑 醇 ＳＣ
３００ｍＬ／ｈｍ２；（６）清水对照（ＣＫ）。每处理重复４次，小区面
积３０ｍ２，随机区组排列，小区间筑埂隔开，田间肥水管理
一致。

１．２．５　施药与调查方法　本试验用药２次，使用华丰 －１６
型背负式喷雾器，喷孔直径１．３ｍｍ，操作压力３～４ｋｇ／ｃｍ２，
由低剂量到高剂量依次常规喷雾，用药兑水 ７５０Ｌ／ｈｍ２，于
２０１６年７月２０日水稻孕穗期第１次施药、８月３０日水稻抽
穗期第２次施药。调查方法：每处理定５个点，每点固定调查
５丛，第２次施药后１４ｄ分别调查水稻总株数，各级病株数，
计算病指及防效。

１．２．６　药效计算方法　病情指数＝∑［（各级病穗数 ×相对
应病级数值）／（调查总穗数×９）］×１００％；防效＝（空白对照
区病情指数 －药剂处理区病情指数）／空白对照区病情指
数×１００％。采用邓肯氏新复极差法（ＤＭＲＴ）进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　生物活性测定
根据室内生物活性测定结果，咪鲜胺、戊唑醇以及二者复

配剂对小麦赤霉病菌菌丝生长具有较强的抑制作用，不同处

理抑制孢子萌发 ５０％的药液浓度 ＥＣ５０为 ０．１１６５～
２．３５４６μｇ／ｍＬ（表１）。咪鲜胺与戊唑醇５个配比的增效系
数ＳＲ≥０．５，表明咪鲜胺与戊唑醇复配没有拮抗作用，复配可
行；但不同配比，联合作用表现有差异，其中咪鲜胺 ∶戊唑醇
２∶１的增效系数 ＳＲ最高，为１．５８，表明具有增效作用（表
２）。本试验是在室内离体条件下进行的，江苏里下河地区农
业科学研究所扬州绿源生化有限公司依据该试验结果配制成

４５％咪鲜胺·戊唑醇ＷＰ待试验使用。
２．２　田间药效试验

药剂４５％咪鲜胺·戊唑醇 ＷＰ防治水稻纹枯病效果见
表３。使用４５％咪鲜胺·戊唑醇ＷＰ７５０、９００、１０５０ｇ／ｈｍ２第
２次施药后１４ｄ的防效分别为８２．３０％、８５．７５％、８８．１３％；

表１　咪鲜胺、戊唑醇及其混剂对小麦赤霉病菌菌丝生长的抑制效果

处理 毒力回归方程
ＥＣ５０

（μｇ／ｍＬ）
ｒ

咪鲜胺 Ｙ＝６．４６７７＋１．６３２７Ｘ ０．１２６２ ０．９８６５
戊唑醇 Ｙ＝４．５０７８＋１．３２３３Ｘ ２．３５４６０．９７６７
咪鲜胺 ∶戊唑醇（５∶１） Ｙ＝５．３５４７＋０．４２１１Ｘ ０．１４３８０．９９０１
咪鲜胺 ∶戊唑醇（４∶１） Ｙ＝６．０１２５＋１．３３９８Ｘ ０．１７５５０．９８６６
咪鲜胺 ∶戊唑醇（３∶１） Ｙ＝５．５６８５＋０．９２３５Ｘ ０．２４２３０．９６７８
咪鲜胺 ∶戊唑醇（２∶１） Ｙ＝６．０５３８＋１．３４６７Ｘ ０．１１６５０．９８２１
咪鲜胺 ∶戊唑醇（１∶１） Ｙ＝６．２１３５＋１．７２３８Ｘ ０．１９７７０．９７５４

表２　咪鲜胺与戊唑醇混配的联合作用

处理
ＥＣ５０理论值
（μｇ／ｍＬ）

ＥＣ５０实测值
（μｇ／ｍＬ）

增效系数

咪鲜胺 ∶戊唑醇（５∶１） ０．１４９８ ０．１４３８ ０．９６
咪鲜胺 ∶戊唑醇（４∶１） ０．１５５８ ０．１７５５ ０．８９
咪鲜胺 ∶戊唑醇（３∶１） ０．１６５３ ０．２４２３ ０．６８
咪鲜胺 ∶戊唑醇（２∶１） ０．１８４４ ０．１１６５ １．５８
咪鲜胺 ∶戊唑醇（１∶１） ０．２３９８ ０．１９７７ １．５１

对照药剂 ２５％ 咪鲜胺 ＥＣ９００ｍＬ／ｈｍ２、４３％戊唑醇 ＳＣ
３００ｍＬ／ｈｍ２的防效分别为７９．６９％、８２．３５％（表３），分析结
果表明，４５％咪鲜胺·戊唑醇ＷＰ高剂量、中剂量２个处理的
防效没有显著性差异，但均显著高于该药剂低剂量处理的防

效，同时高、中剂量２处理防效也显著高于对照药剂２５％咪
鲜胺ＥＣ９００ｍＬ／ｈｍ２和４３％戊唑醇ＳＣ３００ｍＬ／ｈｍ２的防效。
供试药剂在本试验剂量范围内对试验作物水稻安全无药害，

对环境亦无不良影响。

表３　４５％咪鲜胺·戊唑醇 ＷＰ防治水稻纹枯病田间防效

药剂处理 使用剂量 病情指数
防效

（％）

４５％咪鲜胺·戊唑醇 ＷＰ ７５０ｇ／ｈｍ２ ３．２６ ８２．３０ｂ
４５％咪鲜胺·戊唑醇 ＷＰ ９００ｇ／ｈｍ２ ２．６３ ８５．７２ａ
４５％咪鲜胺·戊唑醇 ＷＰ １０５０ｇ／ｈｍ２ ２．１９ ８８．１３ａ
２５％咪鲜胺ＥＣ ９００ｍＬ／ｈｍ２ ３．７４ ７９．６９ｂ
４３％戊唑醇ＳＣ ３００ｍＬ／ｈｍ２ ３．２５ ８２．３５ｂ
ＣＫ １８．４２

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

咪鲜胺与戊唑醇复配在室内离体条件下，对小麦赤霉病

菌菌丝生长具有较强的抑制作用，其复配制剂在对小麦赤霉

病田间试验防治效果有待进一步验证。

４５％咪鲜胺·戊唑醇ＷＰ的本次田间药效试验以水稻纹
枯病作为防治对象。水稻纹枯病由立枯丝核菌感染致病，多

在高温、高湿条件下发生，南方稻区普遍危害严重，是水稻生

产上的主要病害之一［４］。水稻纹枯病使水稻不能抽穗，或抽

穗的秕谷较多，粒质量下降。防治上除了选用良种、加强栽培

管理、采用配方施肥技术、合理密植等［５］，化学防治是必不可

少的。在目前抗纹枯病水稻品种缺乏的情况下，选择适当药

剂并采用合适的施药方法是防治水稻纹枯病的重要措施［６］。

市场上防治水稻纹枯病的杀菌剂种类很多，比如井冈霉

素、甲基硫菌灵、己唑醇、戊唑醇、噻呋酰胺、氟环唑以及各类
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复配剂。本研究田间试验结果表明，４５％咪鲜胺·戊唑醇
ＷＰ９００～１０５０ｇ／ｈｍ２对水稻纹枯病具有较好的防治效果，生
产上适宜推广使用。建议防治水稻纹枯病使用 ４５％咪鲜
胺·戊唑醇ＷＰ９００～１０５０ｇ／ｈｍ２于水稻发病初期第１次施
药，之后根据病情发展需要或间隔１５～２０ｄ再施药１次；若
纹枯病严重发生年份，建议与其他杀菌剂轮换交替使用，防治

效果会更好，同时也有利于减缓抗药性的产生。
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长三角地区果蔬灰霉病病菌对５种
杀菌剂的抗药性检测

卢晓雪，聂国嫒，孙海燕，张金凤，陈怀谷，魏利辉
（江苏省农业科学院植物保护研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：采用最低浓度抑制法对采自长三角的９个地区、６种果蔬作物的２１０个灰葡萄孢（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ）单孢系菌
株对嘧霉胺、多菌灵、腐霉利、咯菌腈、啶酰菌胺等５种杀菌剂的抗药性进行检测。结果表明，灰霉病病菌菌株对嘧霉
胺、多菌灵、腐霉利、咯菌腈、啶酰菌胺的抗性频率分别达６８．５７％、７０．４８％、６８．１０％、０、１５．２３％，不同地区、不同寄主
的灰霉病病菌对不同药剂的敏感程度不同。长三角地区果蔬灰霉病病菌对嘧霉胺、多菌灵、腐霉利等３种药剂普遍存
在抗药性问题，且抗性较为严重，建议生产中减少使用；对于新型杀菌剂咯菌腈和啶酰菌胺，未检测到对咯菌腈产生抗

药性的菌株，但已检测到对啶酰菌胺产生抗药性的菌株，但抗性频率不高；在生产上应该选择替代的新型杀菌剂，但仍

须做好抗性预防工作。
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　　果蔬灰霉病是由灰葡萄孢（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ）引起的真菌
病害，目前已经成为一种全球范围的真菌病害。灰葡萄孢寄

主范围广，可以侵染多种蔬菜、果树以及其他经济作物，一旦

发病就会给农业生产造成重大危害［１］。灰霉病的防治一直

是一个重要问题，目前生产上主要以化学防治为主，化学防治

主要有苯胺基嘧啶类嘧霉胺、苯并咪唑类多菌灵、二甲酰亚胺

类腐霉利等［１－２］。灰霉病病菌具有寄主范围广、遗传变异快

等特点，且由于连续长期单一使用化学药剂，灰霉病病菌已经

对上述药剂产生抗药性，这在国内外多个地区的多种作物上

均有报道［３－４］。已有研究表明，江苏、浙江以及安徽等地区草

莓、黄瓜、番茄等寄主上的灰霉病病菌对嘧霉胺、多菌灵、腐霉

利等传统杀菌剂产生了较高的抗药性［５－７］。

咯菌腈和啶酰菌胺是生产上登记防治灰霉病病菌效果较

好的新型杀菌剂，其中咯菌腈最初于２００９年在我国登记使
用，用于防治菊花灰霉病［１］，目前关于灰霉病病菌对咯菌腈

产生抗药性的报道较少［８］。啶酰菌胺是属于新型烟碱类杀

菌剂，在２１世纪初引入我国，用于防治黄瓜灰霉病，对灰霉病
病菌具有较好的防治效果［９－１０］。但在国内外不同地区，已有

关于灰霉病病菌对啶酰菌胺产生抗药性的报道，２０１０年
Ａｖｅｎｏｔ等报道了啶酰菌胺的田间抗性菌株［１１］，２０１２年余玲
等在山西省发现了对啶酰菌胺产生抗性的菌株［１２］。

由于灰霉病病菌的抗药性在生产上造成的一系列问

题［１３－１４］，同时为了综合评价长三角地区果蔬灰霉病病菌对传

统型杀菌剂和新型杀菌剂的抗药性现状，笔者从我国江苏、浙

江、上海等９个地区，在番茄、草莓、莴苣等６种果蔬产区采集
灰霉病病样，采用最低浓度抑制法检测灰霉病病菌对嘧霉胺、

多菌灵、腐霉利、咯菌腈、啶酰菌胺等的抗药性，以期为不同地

区不同作物灰霉病的田间用药和化学防治提供理论依据。
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