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7种杀菌剂对小麦赤霉病菌的室内毒力
及田间防效比较
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摘要：为了筛选防治小麦赤霉病的高效药剂，测定了咪鲜胺、戊唑醇、氟环唑、氰烯菌酯、丙硫菌唑、
氟唑菌酰羟胺和多菌灵等7种市场主流杀菌剂对小麦赤霉病菌的室内毒力与田间防治效果。 结果

表明，7种药剂对小麦赤霉病菌的毒力均较强，其中氟唑菌酰羟胺对小麦赤霉病菌的毒力最强，EC50

值仅为0.101 0 mg/L；其次是氰烯菌酯、咪鲜胺和多菌灵，对小麦赤霉病菌的EC50值分别为0.371 3、
0.586 3和0.627 7 mg/L；丙硫菌唑、戊唑醇和氟环唑对小麦赤霉病菌的EC50值为1.101 6～1.105 9 mg/L。
田间人工接种防效试验结果显示，200 g/L氟唑菌酰羟胺SC和25%氰烯菌酯SC对小麦赤霉病的防效

最好，显著高于其他药剂，分别为79.31%和77.74%；其次为30%丙硫菌唑OD，防效为72.28%；25%氟

环唑SC防效略好于430 g/L戊唑醇SC，而450 g/L咪鲜胺EW和50%多菌灵WP防效较差。
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Abstract: In order to control of wheat head blight and provide the basis for scientific prevention and control, toxicity to

Fusarium graminearum in vitro and field control effect of seven main fungicides were measured. The results showed that

prochloraz, tebuconazole, epoxiconazole, phenamacril, prothioconazole, pydiflumetofen, carbendazim had strong inhibition

to F. graminearum. The virulence of pydiflumetofen was the strongest, and the EC50 was only 0.101 0 mg/L. The EC50 of

phenamacril, prochloraz and carbendazim were 0.371 3 mg/L, 0.586 3 mg/L and 0.627 7 mg/L, respectively. The EC50 of

tebuconazole, prothioconazole and epoxiconazole ranged from 1.101 6 to 1.105 9 mg/L. The results of field artificial

inoculation revealed that 200 g/L pydiflumetofen and 25% phenamacril showed 79.31% and 77.74% control efficacy

against the wheat head blight respectively, which were significantly higher than the other fungicides, followed by 30%

prothioconazole, the control effect was 72.28%. The control effect of 25% epoxiconazole slightly better than 430 g/L

tebuconazole. However, the control effect of 450 g/L prochloraz and 50% carbendazim were poorer obviously.
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小麦赤霉病（Fusarium head blight）主要是由禾

谷镰孢菌（Fusarium graminearum）引起的一种危害

性很强的真菌病害，也是我国乃至世界小麦产区的

重要病害。这已成为小麦生产中最具威胁的病害之

一[1-4]。小麦赤霉病不仅对小麦产量造成严重影响，造

成巨大的经济损失，且感病籽粒中含多种真菌毒素，

严重影响小麦品质和食品安全，危害人畜健康[5-7]。
由于小麦赤霉病抗性种质资源有限，抗性机制

较为复杂，小麦赤霉病抗性改良进程较慢，难以将

农艺与抗病性相结合，生产中尚未获得高抗赤霉病

的品种，无法满足生产中对抗性品种的需求 [8-9]，因

此，化学防治一直是控制小麦赤霉病流行的主要手

段[10]。过去，小麦生产中主要依赖化学药剂，如苯并

咪唑类杀菌剂，尤其是多菌灵及其复配制剂等进行

病害防治，但由于常年使用多菌灵，导致抗药性急

速上升，防效下降严重，甚至防治失败[11-12]。为更有

效地防治小麦赤霉病，近年来市场上涌现出一批新

型杀菌剂，如咪鲜胺、戊唑醇、氰烯菌酯、氟唑菌酰

羟胺、丙硫菌唑等。为了筛选出防治小麦赤霉病的

高效药剂，延缓赤霉病菌抗药性，笔者选择小麦生

产中使用的咪鲜胺、戊唑醇、氟环唑、氰烯菌酯、丙
硫菌唑、氟唑菌酰羟胺和多菌灵等7种主要杀菌剂

作为研究对象，通过比较这7种杀菌剂对小麦赤霉

病菌的室内毒力及田间防效，筛选出防治小麦赤霉

病菌的高效药剂，同时为生产中的科学防控提供理

论依据。

1 材料和方法

1.1 材料

供试菌种：禾谷镰孢菌，分离自安徽省小麦田病

株样本，纯化鉴定后经致病性检测为强致病力菌

株，保存在安徽省农业科学院植物保护与农产品质

量安全研究所农药毒理学与抗药性实验室。用PDA
培养基（马铃薯20.0 g、葡萄糖20.0 g、琼脂20.0 g、
蒸馏水1 000 mL），于25℃恒温箱内培养。

供试药剂：97%咪鲜胺TC，安徽广信农化股份

有限公司；450 g/L咪鲜胺EW，河北省农药化工有限

公司；95%戊唑醇TC，拜耳股份公司；430 g/L戊唑醇

SC，拜耳作物科学（中国）有限公司；97%氟环唑TC，

江苏蓝丰生物化工股份有限公司；25%氟环唑SC，

青岛中达农业科技有限公司；95%氰烯菌酯TC、25%
氰烯菌酯SC，江苏省农药研究所股份有限公司；

97%丙硫菌唑TC、30%丙硫菌唑OD，安徽久易农业

股份有限公司；98%氟唑菌酰羟胺TC、200 g/L氟唑

菌酰羟胺SC，瑞士先正达作物保护有限公司；98%
多菌灵TC、50%多菌灵WP，江苏蓝丰生物化工股份

有限公司。
供试小麦品种：漯麦9号（国审麦2008007），河

南省漯河市农业科学院。
1.2 试验田基本情况

小区试验于2020年在安徽省农业科学院植物

保护与农产品质量安全研究所试验地进行。试验田

土壤为黄棕壤，肥力中等，均匀一致，排灌条件良

好，前茬作物为大豆。小麦于2019年11月10日机械

播种，播种量为450 kg/hm2，管理条件均匀一致。
1.3 室内毒力测定

采用菌丝生长速率法[13]，分别将7种供试原药用

适宜的溶剂溶解并配置成5 000 mg/L的母液，然后

按照预备实验结果，分别按梯度制备成含梯度质量

浓度药剂的PDA平板（表1）。将制备好的小麦赤霉

病菌菌块（直径5.0 mm）接种在含药平板中央，放置

于25℃恒温箱中培养。每处理设置3个重复，以无菌

水作为空白对照。待对照菌落直径长至培养皿2/3
时，采用十字交叉法测量各处理平板的菌落直径，

按式（1）计算不同药剂对菌丝生长的抑制率，根据

抑制率建立毒力回归方程，计算抑制中浓度EC50
[14]。

1.4 田间防效试验
1.4.1 试验设计

为了保证发病充分均一，7种供试药剂的田间

防效试验采用人工接种的方法进行[15]。于小麦扬花

初期（4月15日）人工接种，24 h后喷药，每个处理2
m2，每个处理3次重复，随机区组排列。试验共设8个

抑制率/%= 对照组菌落直径平均值-处理组菌落直径平均值
对照组菌落直径平均值-5.0 ×100 （1）

供试药剂
质量浓度/(μg·mL-1)

1 2 3 4 5 6
咪鲜胺 5 2.5 1.25 0.625 0.313 0.156
戊唑醇 4 2.0 1.00 0.500 0.250 0.125
氟环唑 4 2.0 1.00 0.500 0.250 0.125
氰烯菌酯 2 1.0 0.50 0.250 0.125 0.063
丙硫菌唑 5 2.5 1.25 0.625 0.313 0.156
氟唑菌酰羟胺 1 0.5 0.25 0.125 0.063 0.031
多菌灵 2 1.0 0.50 0.250 0.125 0.063

表 1 7 种供试药剂质量浓度梯度设置
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处理（含空白对照），供试药剂施用剂量见表2。 1.4.2 调查方法

药后20 d左右，待空白对照充分发病且发病程

度不再明显增加时调查病穗数和严重度。每个小区

连续调查100个麦穗，根据病穗率与发病严重度计

算病情指数，根据病情指数计算防效。小麦赤霉病严

重度按照0～7级分级标准进行，分级标准为0级：无

病；1级：病穗面积占穗总面积的1/4以下；3级：病穗

面积占穗总面积的1/4～1/2；5级：病穗面积占穗总面

积的1/2～3/4；7级：病穗面积占穗总面积的3/4以上。
1.4.3 计算方法

病情指数、防治效果按式（2）、（3）计算。

处理 药剂名称 制剂用量 有效剂量/(g·hm-2)

6 200 g/L氟唑菌酰羟胺SC 900 mL/hm2 180

7 50%多菌灵WP 1 500 g/hm2 750

8 空白对照（清水） 750 L/hm2

1 450 g/L咪鲜胺EW 400 mL/hm2 180

5 30%丙硫菌唑OD 600 mL/hm2 180

2 430 g/L戊唑醇SC 419 mL/hm2 180

3 25%氟环唑SC 720 mL/hm2 180

4 25%氰烯菌酯制剂SC 1 500 mL/hm2 375

表 2 供试药剂施用剂量

病情指数=∑（各级病穗数×相对级数值）
调查总穗数×7 ×100 （2）

防治效果/%= 对照区病情指数-处理区病情指数
对照区病情指数

×100 （3）

1.5 数据分析
利用SPSS 24.0软件，采用LSD法对试验数据进

行差异显著性统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同杀菌剂对小麦赤霉病菌的毒力测定

7种供试药剂对小麦赤霉病菌室内的毒力测定

结果见表3。由表3可见，这7种药剂对小麦赤霉病菌的

毒力均较强，EC50值为0.101 0～1.105 9 mg/L，其中氟

唑菌酰羟胺对小麦赤霉病菌菌丝生长的抑制作用最

强，其EC50值仅为0.101 0 mg/L；其次是氰烯菌酯、咪
鲜胺和多菌灵，对小麦赤霉病菌的EC50值分别为0.3713、
0.586 3和0.627 7 mg/L；丙硫菌唑、戊唑醇和氟环唑

对小麦赤霉病菌的EC50值为1.101 6～1.105 9 mg/L。

药剂名称 毒力回归方程 相关系数 EC50值/(mg·L-1) 95%置信区间/(mg·L-1)

咪鲜胺 y=5.177 7＋0.766 3 x 0.959 7 0.586 3 0.409 2～0.840 1

戊唑醇 y=4.938 9＋1.433 2 x 0.994 8 1.103 2 0.971 3～1.253 0

氟环唑 y=4.956 4＋0.997 4 x 0.972 7 1.105 9 0.753 1～1.623 8

氰烯菌酯 y=5.799 7＋1.858 5 x 0.996 9 0.371 3 0.338 8～0.406 8

丙硫菌唑 y=4.890 1＋2.614 6 x 0.976 4 1.101 6 0.848 5～1.430 3

氟唑菌酰羟胺 y=5.665 2＋0.668 3 x 0.994 9 0.101 0 0.086 8～0.117 7

多菌灵 y=5.479 6＋2.371 2 x 0.981 4 0.627 7 0.502 4～0.784 2

表 3 7 种杀菌剂对小麦赤霉病菌的毒力测定结果

2.2 不同杀菌剂对小麦赤霉病的田间防效
不同杀菌剂处理对小麦赤霉病的田间防效见

表4。由表4可见，通过人工接种，试验田小麦赤霉病

发病严重，空白对照区平均病情指数达到53.83。于接

种后24 h施药1次，20 d后调查，结果表明，7种药剂

对小麦赤霉病的防效为33.59%～79.31%，其中200
g/L氟唑菌酰羟胺SC和25%氰烯菌酯SC的防治效果

最好，显著高于其他药剂，分别为79.31%和77.74%；

其次为30%丙硫菌唑OD，防效为72.28%；25%氟环

唑SC防效略好于430 g/L戊唑醇SC，而450 g/L咪鲜

胺EW和50%多菌灵WP防效较差。

表 4 不同杀菌剂处理对小麦赤霉病的田间防效

注：同一种中小写字母表示在5%水平下差异显著性。

谷春艳，等：7种杀菌剂对小麦赤霉病菌的室内毒力及田间防效比较

药剂名称
有效剂量/
(g·hm-2)

平均病情
指数

防治效果/
%

450 g/L 咪鲜胺 EW 180 30.25 43.80 e

430 g/L 戊唑醇 SC 180 20.83 61.30 d

25%氟环唑 SC 180 18.67 65.32 c

25%氰烯菌酯制剂 SC 375 11.98 77.74 a

30%丙硫菌唑 OD 180 14.92 72.28 b

200 g/L 氟唑菌酰羟胺 SC 180 11.14 79.31 a

50%多菌灵 WP 750 35.75 33.59 f

空白对照（清水） 53.83
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3 结论与讨论

本研究结果显示，在离体测定条件下，用于防

治小麦赤霉病的7种供试药剂对小麦赤霉病菌的抑

制能力均较强，EC50值为0.101 0～1.1059 mg/L。其中

以氟唑菌酰羟胺对小麦赤霉病菌的毒力最强，其次

是氰烯菌酯、咪鲜胺和多菌灵，戊唑醇、丙硫菌唑和

氟环唑对小麦赤霉病菌也具有较强的抑制作用。由

于不同作用方式的杀菌剂在离体和活体条件下的

生物活性可能存在较大差异[16]，因此，对7种杀菌剂

的常用制剂进行了田间防效验证，在人工接种24 h
后喷施药剂，比较不同杀菌剂对小麦赤霉病菌的田

间防效。
室内毒力测定结果表明，在离体条件下，咪鲜

胺和多菌灵对小麦赤霉病菌的毒力很强，EC50值明

显低于丙硫菌唑、戊唑醇和氟环唑，说明安徽省的

小麦赤霉病菌已经对多菌灵和咪鲜胺产生了较为

严重的抗性。Chen等[17]于2015年已经在安徽省监测

到多菌灵抗性菌株，戊唑醇、氟环唑的田间防效降

低，可能是由于长时间大量使用苯并咪唑类杀菌剂

和甾醇脱甲基抑制剂及复配制剂，导致小麦赤霉病

菌产生抗药性，致使防效降低甚至失效。田间试验

表明，7种药剂在常规使用剂量下，氟唑菌酰羟胺和

氰烯菌酯对小麦赤霉病的防效最好，分别为79.31%
和77.74%，显著高于其他药剂；其次为丙硫菌唑，防

效为72.28%。在空白对照病指高达53.83时，仅施一

次药，三者防效均能达到70%以上，特别是氟唑菌酰

羟胺和氰烯菌酯防效均在75%以上。氟环唑、戊唑醇

防 效 明 显 降 低 ，而 咪 鲜 胺 和 多 菌 灵 的 防 效 仅 为

43.8%和33.59%，已经不能有效控制小麦赤霉病菌

的危害。
目前，氰烯菌酯已经成为防治小麦赤霉病的主

要药剂，不仅防效好而且稳定性好。然而，氰烯菌酯

作用单一，尽管目前在田间还没有分离到抗性菌

株，但存在一定的抗性风险。随着该药剂在田间大

规模使用，禾谷镰孢菌对该药剂的抗性风险也在提

高。已有研究表明禾谷镰孢菌对氰烯菌酯的抗药性

风险为中至高等水平[18-20]，建议不要单独使用。氟唑

菌酰羟胺是先正达（中国）有限公司研发的一种新

型杀菌剂，属于琥珀酸脱氢酶抑制剂（SDHI）类，对

小麦赤霉病具有很好的防治效果 [11-12]，目前该药剂

已经登记用于防治小麦赤霉病。SDHI类杀菌剂被国

际杀菌剂抗性委员会（FRAC）鉴定抗药性风险为中

至高等水平[21]，因此也不建议单独使用。综上所述，

为了避免小麦赤霉病菌抗药性群体的形成，延缓抗

药性的产生，延长药剂的使用年限，高效防治赤霉

病的危害，建议小麦生产中选择不同作用机理的药

剂轮换使用，或者使用不同作用靶标的药剂混配形

成复配剂，用于防治小麦赤霉病。
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的能力，释放后形成的三嗪二酮和均三嗪仍有较强

的杀菌作用。此外，50%氯溴异氰尿酸SP的生产原料

富含尿素、钾盐及微量元素群，也具有促进植物生

长的作用[16]。因此在桃细菌性穿孔病防治上可考虑

使用氯溴异氰尿酸。梧宁霉素（又称四霉素）是一种

高效低毒、内吸的农用抗生素，对革兰氏阴性细菌

和革兰氏阳性细菌均有极强的杀灭作用，对柑橘溃

疡病菌[17]、烟草青枯病菌[18]具有较强的毒力，对白菜

软腐病也有较好的防效[19]，因此也可用于桃细菌性

穿孔病的防治。农用硫酸链霉素对桃细菌性穿孔病

菌的毒力及田间防效均较好，但已不再登记及续

展，不能再用于细菌病害的防治。本研究筛选出来

的生物农药梧宁霉素及中生菌素或可替代农用硫

酸链霉素应用于田间植物细菌病害的防治。因此，

氯溴异氰尿酸、梧宁霉素、噻唑锌、中生菌素、喹啉

铜、溴菌腈等农药在桃细菌性穿孔病防治上具有较

好的应用前景。因笔者只采用一种浓度进行桃细菌

性穿孔病田间防治试验，所以在这些药剂的剂量、
使用时间和次数以及这些药剂的组合等方面还需

要进一步试验和探索，同时这些化学农药和生物农

药的复配也需进一步研究，以减少化学农药的使用。
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