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摘要　为筛选防治稻曲病的杀菌剂，本文测定了苯醚甲环唑、烯肟菌胺单剂以及不同比例的混配制剂对稻曲病菌的

毒力和联合毒力，并选择具有增效作用的混配药剂进行了田间防效试验。结果表明：苯醚甲环唑和烯肟菌胺按９∶１

混配对稻曲病菌的抑制作用最强，ＥＣ５０为０．１１μｇ／ｍＬ，共毒系数最大，达１８２．９１，显示二者按该比例混配具有增效

作用。选择该配比加工的复配制剂５％苯醚甲环唑·烯肟菌胺微乳剂进行田间药效试验，结果表明，喷雾量为有效

剂量（下同）１８０ｇ／ｈｍ２时，其病穗防效达７９．８９％，病粒率防效达８１．９４％，高于５％烯肟菌胺水剂７５ｇ／ｈｍ２和对照

药剂２．５％井冈霉素·１００亿枯草芽孢杆菌水剂１１２．５ｇ·４．５×１０１３／ｈｍ２处理，与２５％苯醚甲环唑乳油和对照药

剂３００ｇ／Ｌ苯醚甲环唑·丙环唑乳油均无显著差异。分析认为，５％苯醚甲环唑·烯肟菌胺ＭＥ可望作为稻曲病防

治药剂进行示范和验证试验。
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　　稻曲病是水稻生产过程中的一种重要病害，在

世界各水稻产区均有发生［１３］。自２０世纪８０年代

以来，随着我国水稻品种不断更替、杂交稻种植面积

扩大以及栽培方式的变化，稻曲病的发生呈现逐年

加重趋势，现已发展成为我国水稻上最重要的病害

之一［４５］。目前，国内外主要依赖化学杀菌剂对稻曲

病进行防治。同一稻作区连续多年使用单一化学药

剂防治，容易导致稻曲病菌抗药性的产生，使防治效

果降低。如何开发新型药剂，是当前预防控制稻曲病

急需解决的难题。农药复配剂是研制、开发农药新品
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种的重要组成部分［６７］。苯醚甲环唑是一种安全高效

的三唑类内吸性广谱杀菌剂，具有保护、治疗和内吸

活性，是甾醇脱甲基化抑制剂，通过抑制细胞壁甾醇

的生物合成，阻止真菌的生长；其毒性低，同时具有高

效、广谱、低残留、持效期长等特点，因此可在田间应

用，充分发挥其保护作用而达到预防病害发生的目

的［８９］。目前在水稻上该药剂主要同丙环唑、井冈霉

素和咪鲜胺复配防治稻曲病［１０１１］。烯肟菌胺是以天

然抗生素ｓｔｒｏｂｉｌｕｒｉｎ为先导化合物开发的杀菌剂新品

种，属于甲氧基丙烯酸酯类。它通过阻止细胞色素ｂ

和ｃ之间的电子传递抑制线粒体的呼吸作用而最终

达到杀菌目的；其杀菌谱广、杀菌活性高、具有保护及

治疗作用［１２］。目前在水稻上该药剂主要以２０％烯肟

·戊唑醇ＳＣ的混配形式登记用于防治稻曲病，但还

未见有苯醚甲环唑与烯肟菌胺复配研究的相关报道。

本研究拟通过对苯醚甲环唑和烯肟菌胺两种不

同作用机制的药剂进行科学复配，开展室内联合毒

力测定并进行田间药效试验，筛选出对稻曲病具有

明显防效的新型配方制剂，以期提高病害防治的安

全性和有效性，以及延缓稻曲病菌抗药性的产生。

１　材料与方法

１．１　试验材料

１．１．１　供试药剂

９５％苯醚甲环唑原药（ＴＣ），由江苏七洲绿色化

工股份有限公司提供；９８％烯肟菌胺原药（ＴＣ），由

沈阳化工研究院提供；３００ｇ／Ｌ苯醚甲环唑·丙环

唑乳油（ＥＣ），商品名爱苗，购于湖北信风作物保护

有限公司；２．５％井冈霉素·１００亿枯草芽孢杆菌水

剂（ＡＳ），商品名纹曲宁，购于江苏苏科农化有限责

任公司；２５％苯醚甲环唑乳油（ＥＣ），购于江苏兴邦

大化集团化工有限公司；９９％水杨肟酸购于Ｓｉｇｍａ

公司；二甲基亚砜，分析纯，购于北京广达恒益科技

有限公司。５％烯肟菌胺水剂（ＡＳ）和５％苯醚甲环

唑·烯肟菌胺微乳剂（ＭＥ）为本研究室配制。

１．１．２　供试菌株及培养基

稻曲病菌菌株ＵＶ２由江苏省农业科学院植物

保护研究所陈志谊研究员赠予；ＰＳＡ培养基（马铃

薯２００ｇ，蔗糖２０ｇ，琼脂１６ｇ，去离子水１０００ｍＬ）。

１．２　试验方法

１．２．１　苯醚甲环唑与烯肟菌胺混配药剂对稻曲病

菌的室内联合毒力测定

　　混配药剂的配制：将苯醚甲环唑与烯肟菌胺原

药分别溶于二甲基亚砜（分析纯）中，配成１．０×

１０４μｇ／ｍＬ母液备用。将苯醚甲环唑和烯肟菌胺母

液按照１０∶０、９∶１、８∶２、７∶３、６∶４、５∶５、４∶６、３∶７、２∶８、

１∶９和０∶１０共１１个比例混合，配成混合母液；用二

甲基亚砜将各混合母液稀释成不同浓度的混配药

剂。在预试验的基础上，将各混配药剂浓度设置为

０、０．０２５、０．０５、０．１、０．２、０．４和０．８μｇ／ｍＬ。

混配药剂对稻曲病菌的室内联合毒力测定：取

菌龄为１５ｄ，直径为５ｍｍ的菌饼，分别接种于含有

系列浓度混配药剂的ＰＳＡ培养基平板上。同时，在

所有处理当中均添加１０μｇ／ｍＬ的水杨肟酸，以含

等量浓度为１μＬ／ｍＬ二甲基亚砜和１０μｇ／ｍＬ的水

杨肟酸处理为对照，各处理重复３次。２８℃黑暗条

件培养１５ｄ后，十字交叉法测量菌落直径，求出各

处理对菌丝生长的抑制百分率、毒力回归方程犢＝

ａ犡＋ｂ、有效抑制中浓度ＥＣ５０（μｇ／ｍＬ）及相关系数

狉。采用孙云沛方法计算混配药剂的共毒系数

（ＣＴＣ），评价混配药剂的联合作用类型。

抑制率＝（对照菌落直径－处理菌落直径）／（对

照菌落直径－菌饼直径）×１００％；

单剂毒力指数＝标准药剂 ＥＣ５０／供试单剂

ＥＣ５０×１００；

混剂实测毒力指数ＡＴＩ＝标准药剂ＥＣ５０／供试

混剂ＥＣ５０×１００；

混剂理论毒力指数ＴＴＩ＝ Ａ的毒力指数×Ａ

在混剂中的百分含量（％）＋Ｂ的毒力指数×Ｂ在混

剂中的百分含量（％）；

共毒系数ＣＴＣ＝ＡＴＩ／ＴＴＩ×１００。

ＣＴＣ≤８０，为拮抗作用，８０＜ＣＴＣ＜１２０为加和

作用，ＣＴＣ≥１２０为增效作用。

１．２．２　苯醚甲环唑与烯肟菌胺复配剂的田间药效

试验

　　按照１．２．１试验获得的苯醚甲环唑和烯肟菌胺

最佳配比配制５％苯醚甲环唑·烯肟菌胺ＭＥ。

试验共设１２个处理：５％苯醚甲环唑·烯肟菌

胺ＭＥ有效剂量（下同）７５、１２０、１８０ｇ／ｈｍ２；２５％苯

醚甲环唑ＥＣ９０、１０５、１２０ｇ／ｈｍ２；５％烯肟菌胺ＡＳ

３７．５、５６．２５、７５ｇ／ｈｍ２；３００ｇ／Ｌ苯醚甲环唑·丙环

唑ＥＣ６７．５ｇ／ｈｍ２；２．５％井冈霉素·１００亿枯草芽

孢杆菌ＡＳ１１２．５ｇ·４．５×１０１３／ｈｍ２和不施药的空白

对照。每个处理４次重复，共计４８个小区，随机区组

排列，每个小区２０ｍ２，总计９６０ｍ２。试验点选在湖南

省常德市汉寿县，水稻栽培品种为‘丰源优２９９’。

·１３２·
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施药方法：采取均匀喷雾处理。称取每处理４次

重复所需的药剂，按照每公顷兑水７５０Ｌ用药量配制

药液，利用喷雾器在水稻破口前５～９ｄ和抽穗始盛

期，分别施药１次，施药时间均选择在下午１６：００左

右，若施药后１２ｈ内遇雨天，第二天选择补施。

供试稻田田间管理：供试稻田田间管理在虫害

管理方面按照正常的管理进行。试验期间不再使用

其他化学药剂防治真菌病害。田间栽培管理按照当

地高产栽培方式进行。

调查方法：于第二次施药后１４ｄ调查１次。每

小区随机５点取样，每点随机调查５穴，共查１００

穴／处理，记录各处理病穗率、病粒率，并计算防效。

病穗（粒）率＝［病穗（粒）数／调查总穗（粒）数］

×１００％；

防治效果＝（空白对照区病穗（粒）率－药剂处理

区病穗（粒）率）／空白对照区病穗（粒）率×１００％。

２　结果与分析

２．１　苯醚甲环唑与烯肟菌胺混配药剂对稻曲病菌

的联合毒力

　　苯醚甲环唑和烯肟菌胺１１个不同配比的混

配药剂对稻曲病菌的毒力测定结果见表１。结果

表明，苯醚甲环唑和烯肟菌胺按９∶１比例配比对稻曲

病菌的抑制作用最大（图１），ＥＣ５０为０．１１μｇ／ｍＬ，共

毒系数为１８２．９１，表现为增效作用；其次为８∶２比

例配比，ＥＣ５０为０．１６μｇ／ｍＬ，共毒系数为１２６．５９，

亦表现为增效作用；按７∶３、６∶４、５∶５、４∶６、３∶７和

２∶８比例配比时，混配药剂对稻曲病菌的ＥＣ５０在

０．１７～０．４０μｇ／ｍＬ之间，均表现为加和作用；按

１∶９比例配比时，对稻曲病菌的抑制作用最小，

ＥＣ５０为０．４８μｇ／ｍＬ，共毒系数为４８．１０，表现为拮

抗作用。

表１　苯醚甲环唑与烯肟菌胺复配剂对稻曲病菌的毒力回归方程及共毒系数

犜犪犫犾犲１　犜狅狓犻犮犻狋狔狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅狋狅狓犻犮犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犿犻狓狋狌狉犲狅犳犱犻犳犲狀狅犮狅狀犪狕狅犾犲犪狀犱犛犢犘１６２０狅狀犝狊狋犻犾犪犵犻狀狅犻犱犲犪狏犻狉犲狀狊

犞（苯醚甲环唑）∶犞（烯肟菌胺）

犞（ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ）∶犞（ＳＹＰ１６２０）

毒力回归方程

Ｔｏｘｉｃｉｔｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数（狉）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＥＣ５０

μｇ／ｍＬ

混剂实测毒力指数ＡＴＩ

Ｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆ

ｍｉｘｔｕｒｅ

共毒系数ＣＴＣ

Ｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１０∶０ 狔＝１．３３１７狓＋５．９５３６ ０．９２ ０．１９ － －

９∶１ 狔＝２．１１１４狓＋７．０４８３ ０．９８ ０．１１ １７９．６０ １８２．９１

８∶２ 狔＝１．７８２２狓＋６．４２９５ ０．９９ ０．１６ １２１．９０ １２６．５９

７∶３ 狔＝１．７８１６狓＋６．３６４５ ０．９３ ０．１７ １１２．１９ １１８．７４

６∶４ 狔＝１．３７６７狓＋５．８８２１ ０．９７ ０．２３ ８４．０８ ９０．７６

５∶５ 狔＝１．４４５６狓＋５．６９４８ ０．９９ ０．３３ ５８．１５ ６４．０３

４∶６ 狔＝１．３１２７狓＋５．６０６６ ０．９９ ０．３５ ５５．７４ ６２．６５

３∶７ 狔＝１．３７５９狓＋５．８０３８ ０．９９ ０．２６ ７３．８２ ８４．７２

２∶８ 狔＝０．９６３４狓＋５．３８３８ ０．９９ ０．４０ ４８．１２ ５６．４２

１∶９ 狔＝１．１４７５狓＋５．３６６８ ０．９９ ０．４８ ４０．１５ ４８．１０

０∶１０ 狔＝０．９７３３狓＋５．６１１１ ０．９９ ０．２４ － －

图１　苯醚甲环唑和烯肟菌胺９∶１配比的混配药剂对

稻曲病菌的抑制作用

犉犻犵．１　犐狀犺犻犫犻狋犻狅狀狅犳犿犻狓狋狌狉犲狅犳犱犻犳犲狀狅犮狅狀犪狕狅犾犲犪狀犱犛犢犘１６２０

（９∶１狏／狏）犪犵犪犻狀狊狋犝狊狋犻犾犪犵犻狀狅犻犱犲犪狏犻狉犲狀狊

２．２　苯醚甲环唑与烯肟菌胺复配的田间防治效果

综合评价室内联合毒力测定结果，选择９∶１作

为苯醚甲环唑和烯肟菌胺的最佳复配比例，制备

５％苯醚甲环唑·烯肟菌胺ＭＥ用于田间药效试验。

结果（表２）显示，２５％苯醚甲环唑ＥＣ１２０ｇ／ｈｍ２的

病穗防效最好；其次为３００ｇ／Ｌ苯醚甲环唑·丙环

唑ＥＣ６７．５ｇ／ｈｍ２；５％苯醚甲环唑·烯肟菌胺ＭＥ

３个施用剂量当中，１８０ｇ／ｈｍ２用药量处理的病穗防

效最好，达到７９．８９％，病粒率防效超过８１％，与对照

药剂３００ｇ／Ｌ苯醚甲环唑·丙环唑ＥＣ６７．５ｇ／ｈｍ２

相当，且其防效高于单剂５％烯肟菌胺ＡＳ所有的剂量

处理和对照药剂２．５％井冈霉素·１００亿枯草芽孢杆菌

ＡＳ，与单剂２５％苯醚甲环唑ＥＣ的３个剂量处理和对

照药剂３００ｇ／Ｌ苯醚甲环唑·丙环唑ＥＣ６７．５ｇ／ｈｍ２

·２３２·
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处理均无显著差异；混配制剂成本比单独使用苯醚

甲环或烯肟菌胺大大降低，说明苯醚甲环唑和烯肟

菌胺按照９∶１混配的５％苯醚甲环唑·烯肟菌胺

ＭＥ对稻曲病具有明显的防治效果。

表２　第二次施药１４犱后５％苯醚甲环唑·烯肟菌胺微乳剂防治稻曲病田间药效试验结果１
）

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犲狀狅犮狅狀犪狕狅犾犲·犛犢犘１６２０５％ 犕犈（９∶１）狅狀犳犪犾狊犲狊犿狌狋犻狀狉犻犮犲犳犻犲犾犱１４犱犪犳狋犲狉狊犲犮狅狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

药剂处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有效成分用

药量／ｇ·（ｈｍ２）－１

Ｄｏｓａｇｅ

病穗率／％

Ｄｉｓｅａｓｅｄ

ｐａｎｉｃｌｅｒａｔｅ

病粒率／％

Ｄｉｓｅａｓｅｄ

ｋｅｒｎｅｌｒａｔｅ

病穗防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙｏｆ

ｄｉｓｅａｓｅｄｐａｎｉｃｌｅ

病粒防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙｏｆ

ｄｉｓｅａｓｅｄｋｅｒｎｅｌ

５％苯醚甲环唑·烯肟菌胺ＭＥ

ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ·ＳＹＰ１６２０５％ ＭＥ

７５ ５．８６２ｂ ０．０７３ｂ ５５．５７ ３４．８８

１２０ ３．７７７ｃ ０．０３０ｃ ７１．３８ ７３．０４

１８０ ２．６５３ｄ ０．０２０ｃ ７９．８９ ８１．９４

５％烯肟菌胺ＡＳ

ＳＹＰ１６２０５％ＡＳ

３７．５ ３．８８４ｃ ０．０２４ｃ ７０．５７ ７８．８３

５６．２５ ３．８６９ｃ ０．０２６ｃ ７０．６８ ７７．１０

７５ ３．４１８ｃ ０．０２８ｃ ７４．１０ ７５．１５

２５％苯醚甲环唑ＥＣ

ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ２５％ＥＣ

９０ ２．７８２ｄ ０．０２０ｃ ７８．９２ ８２．１０

１０５ ２．６７６ｄ ０．０２３ｃ ７９．７２ ７９．２２

１２０ ２．４９３ｄ ０．０１９ｃ ８１．１１ ８３．２０

３００ｇ／Ｌ苯醚甲环唑·丙环唑ＥＣ

ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ·ｐｒｏｐｉｃｏｎａｚｏｌｅ３００ｇ／ＬＥＣ
６７．５ ２．６３１ｄ ０．０１８ｃ ８０．０６ ８３．９０

２．５％井冈霉素·１００亿枯草芽孢杆菌ＡＳ

ｊｉｎｇａｎｇｍｙｃｉｎ·１００ｂｉｌｌｉｏｎ犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊２．５％ＡＳ

１１２．５ｇ＋４．５×

１０１３孢子
３．７３６ｃ ０．０２４ｃ ７１．６９ ７８．３２

空白对照Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ － １３．１９０ａ ０．１１２０ａ － －

　１）同列不同小写字母代表在０．０５水平上差异显著。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

３　结论与讨论

苯醚甲环唑与烯肟菌胺具有不同的作用机

制［１３１７］，两者复配有利于扩大病害防治谱，延缓抗

药性的发生发展。本试验对两种供试药剂室内联

合毒力测定结果表明，苯醚甲环唑和烯肟菌胺按

９∶１和８∶２两种比例配比时表现为增效作用。综

合考虑田间实际用药量的需要及室内联合毒力

测定结果，选择９∶１作为苯醚甲环唑与烯肟菌胺

复配制剂的最佳复配比例，并按此比例进行复配

制剂的制备。

对复配制剂５％苯醚甲环唑·烯肟菌胺ＭＥ的

田间防病效果进行了检验。综合考虑田间防效、有

效成分用量成本及抗药性产生的风险等情况，推荐

５％苯醚甲环唑·烯肟菌胺ＭＥ的最佳施用浓度为

１８０ｇ／ｈｍ２，每公顷兑水７５０Ｌ配制药液，利用喷雾

器在水稻破口前５～９ｄ和抽穗始盛期分别喷雾１

次，施药时间选择在下午１６∶００左右进行，若施药后

１２ｈ内遇雨天，第二天补施一次。

目前，苯醚甲环唑主要与丙环唑、井冈霉素和

咪鲜胺进行复配登记防治稻曲病，烯肟菌胺主要与

戊唑醇进行复配防治稻曲病［１８２０］，而未见有苯醚

甲环唑与烯肟菌胺进行复配的报道。通过不同作

用机制药剂的混配及新型药剂的应用，有利于扩大

防治谱、延缓抗药性的产生。因此，５％苯醚甲环

唑·烯肟菌胺 ＭＥ作为稻曲病防治及延缓和治理

稻曲病菌抗药性发生发展的混配制剂具有较好的

推广应用潜力。然而，为进一步明确苯醚甲环唑与

烯肟菌胺复配对稻曲病的防治效果，仍需开展连年

多点田间试验。
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