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摘要：为明确丙硫菌唑与5种常用药剂的复配潜力，笔者采用菌落生长抑制法，测定丙硫菌唑与各杀

菌剂不同配比对水稻、小麦纹枯病菌的联合毒力。 结果表明，丙硫菌唑单剂对水稻、小麦纹枯病菌

的EC50值分别为2.202 5 μg/mL和3.416 2 μg/mL，其他几种杀菌剂单剂的EC50值则在0.034 7～1.792 2
μg/mL和0.067 0～1.446 3 μg/mL。将丙硫菌唑与各药剂分别按3∶1、2∶1、1∶1、1∶2和1∶3的比例

复配后，对于小麦纹枯病菌来说，以丙硫菌唑与氟环唑复配增效最为明显，2∶1配比下最大SR值可

达6.69；对于水稻纹枯病菌，则以丙硫菌唑与吡唑醚菌酯3∶1复配联合毒力最强，SR值为1.92；丙硫

菌唑与咯菌腈复配效果最差，各配比下对水稻、小麦纹枯病菌的SR值均小于1.0，说明除咯菌腈外，
丙硫菌唑具有与多种杀菌剂复配，并进一步研发成制剂的潜力。
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Abstract: In order to determine the mixing potentiality of prothioconazole with five kinds of fungicides used to control

rice sheath blight and wheat sharp eyespot in field, EC50 values of these mixtures were tested by the colony growth

inhibition method. Results showed that the EC50 values of prothioconazole for R. solani and R. cerealis were 2.202 5

μg/mL and 3.416 2 μg/mL, while other fungicides for R. solani and R. cerealis were from 0.034 7 μg/mL to 1.792 2 μg/mL

and from 0.067 0 μg/mL to 1.446 3 μg/mL, respectively. When prothioconazole was mixed with each fungicide at the

ratios of 3∶1, 2∶1, 1∶1, 1∶2 and 1∶3, the mixtures of prothioconazole and epoxiconazole had the highest combined

virulence and showed obvious synergistic effect at each ratio, and the maximum SR value reached 6.69 at the ratio of 2∶1.

When prothioconazole and pyraclostrobine were mixed at the ratio 3∶1, the mixture had the highest combined virulence to

R. solani and the SR value was 1.92. The mixtures of prothioconazole and fludioxonil had lower virulence to R. solani and

R. cerealis, and all the SR values were less than 1.0. All above showed that prothioconazole could be used to mix with

several fungicides and these mixtures had the potential to be further developed into formulations.
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丙硫菌唑是一种新型的三唑硫酮类杀菌剂，主

要用于防治麦类白粉病、赤霉病、锈病和豆类的枯

萎病、叶斑病、菌核病、网斑病等。与传统三唑类杀菌

剂相比，丙硫菌唑具有更广泛的防治谱，且增产作

用明显[1-4]。但与其他杀菌剂一样，长期单一、过量、
过频地施用丙硫菌唑，也有使各种病原菌对其产生

抗性的风险[5]，而将不同化学药剂进行复配使用，是

延缓病原菌对单剂产生抗药性的方法之一。目前，

不同研究者将丙硫菌唑与多种杀菌剂进行了复配

或混合使用，如将丙硫菌唑与戊唑醇、烯肟菌酯、腈
苯唑或苯锈啶复配来防治花生叶班病、小麦赤霉

病、小麦锈病和玉米叶枯病等[6-9]。在国外，自2004年

以来，丙硫菌唑已在德国、美国、加拿大等多个国家

登记和使用，但在我国，目前登记的丙硫菌唑原药

或制剂（单剂或复配剂）只有5种，防治对象也仅限

于小麦赤霉病、白粉病和锈病（中国农药信息网，

www.icama.org.cn/hysj/index.jhtml）。关于丙硫菌唑

与其他杀菌剂复配或混合施用来防治纹枯病，特别

是水稻纹枯病的研究尚且不多。
纹枯病是水稻、小麦生产中的重要病害之一。

目前生产上防治水稻、小麦纹枯病的常用药剂为噻

呋酰胺、戊唑醇和氟环唑等，近几年吡唑醚菌酯和

咯菌腈在部分地区亦有应用。其中，以噻呋酰胺、戊
唑醇、氟环唑为单剂或复配剂用于防治水稻、小麦

纹枯病的药剂分别有189种、117种和68种各类剂型

的登记产品，以吡唑醚菌酯和咯菌腈为单剂或复配

剂的则分别有5种和10种。为延长这些化学药剂的

使用寿命，同时扩大丙硫菌唑的防治谱，笔者将这

些药剂与丙硫菌唑进行复配，测定各种药剂不同配

比对水稻、小麦纹枯病菌的联合毒力，筛选最佳配

方，研发新的复配药剂。该研究对于延展丙硫菌唑

的应用范围和持续高效控制水稻、小麦纹枯病具有

重要参考意义。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试药剂：所有原药均购自各农药生产企业或

由企业惠赠，详细信息见表1。
供 试 菌 株 ：水 稻 纹 枯 病 菌YN-7（Rhizoctonia

solani）和小麦纹枯病菌CAG-1（Rhizoctonia cerealis）
由扬州大学植物病理学实验室分离自江苏水稻和

小麦纹枯病病株，并经形态与分子生物学鉴定后，

备用。

1.2 单剂的毒力测定

按预实验结果，将丙硫菌唑、戊唑醇、噻呋酰

胺、氟环唑、吡唑醚菌酯、咯菌腈分别加入到马铃薯

葡萄糖琼脂（PDA）培养基中，制成梯度浓度的含药

培养基。各含药培养基中药剂的终浓度为：戊唑醇

0.25、0.5、1、2.5、5 μg/mL；丙硫菌唑0.5、1、2.5、5、10
μg/mL；吡唑醚菌酯0.125、0.25、1、2、4 μg/mL；氟环

唑0.5、1、2.5、5、10 μg/mL；噻呋酰胺0.025、0.05、0.1、
0.5、1 μg/mL；咯菌腈0.025、0.05、0.1、0.2、0.4 μg/mL。

根据药剂对病菌菌丝生长速率的抑制率测定

其室内毒力。将冰箱保存的病原菌移至PDA平板，

28℃培养2 d后，在菌落边缘打孔（Φ6 mm），随后分

别移1块菌饼至各含药培养基平板中央。接菌后的

培养皿于28℃条件下恒温培养，当对照菌落直径近

满平板时，十字交叉测量菌落直径，根据式（1）计算

各药剂对菌丝生长的抑制率。每处理3次重复，以不

加药剂的PDA平板作对照。数据结果使用DPS软件

进行分析，计算各药剂的毒力回归方程和EC50值。

菌落生长抑率/%= 对照菌落直径-处理菌落直径
对照菌落直径-6 ×100 （1）

1.3 不同配比复配剂的联合毒力测定

在测定单剂毒力的基础上，根据1.2确定的各单

剂的抑菌浓度区间和其EC50值将丙硫菌唑与各药剂

配成5个配比，丙硫菌唑与其他药剂的配比分别为

3∶1、2∶1、1∶1、1∶2和1∶3，并设定5个浓度梯

度。其中，丙硫菌唑＋戊唑醇和丙硫菌唑＋氟环唑

的5个浓度分别为0.1、0.5、1.0、2.0、4.0 μg/mL，丙硫

菌唑＋吡唑醚菌酯为0.05、0.1、0.5、1.0、2.0 μg/mL，

丙硫菌唑＋噻呋酰胺和丙硫菌唑＋咯菌腈为0.025、
0.05、0.1、0.5、1.0 μg/mL，以不含药培养基作对照，

测定各配比对水稻和小麦纹枯病菌的联合毒力，根

据式（2）、（3）计算增效比（SR值）。

EC(th)50= a＋b
a

EC(A)50
＋ b

EC(B)50

（2）

药剂名称 含量 来源

丙硫菌唑 97% 安徽久易农业股份有限公司

戊唑醇 98% 江苏龙灯化学有限公司

氟环唑 95% 济南绿霸农药有限公司

噻呋酰胺 97% 常熟恒耀新材料有限公司

吡唑醚菌酯 96% 江苏利民化工股份有限公司

咯菌腈 98% 济南绿霸农药有限公司

表 1 供试药剂信息
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SR= EC(th)50
EC(ob)50

（3）

式中：A和B分别表示丙硫菌唑和其他某一药剂；

a和b分别表示二者的混配比例；EC(th)50和EC(ob)50
分别表示理论EC50值和实测EC50值；SR为增效比。

根据增效比（SR）做出联合作用综合评价。SR＞
1.5为增效作用；0.5≤SR≤1.5为相加作用；SR＜0.5
为拮抗作用。
1.4 数据处理与分析

毒力回归方程与相关系数的计算均采用DPS
7.05软件处理。

2 结果与分析

2.1 几种杀菌剂单剂对水稻、小麦纹枯病菌

的毒力
根据病菌在不同浓度含药培养基上生长结果

表明，几种常用杀菌剂对水稻和小麦纹枯病菌均有

很强的抑制作用。EC50值在0.034 7 μg/mL～2.202 5

μg/mL和0.067 0 μg/mL～3.416 2 μg/mL。新型三唑

硫酮类药剂丙硫菌唑相比其他药剂毒力较弱，其对

水稻、小麦纹枯病菌的EC50值分别为2.202 5 μg/mL
和3.416 2 μg/mL，说明若将丙硫菌唑用于在生产

上对水稻和小麦纹枯病的防治，必须与其他杀菌剂

进行复配，以便减少化学农药使用量，延缓抗药性

产生，提高药效（表2）。
2.2 丙硫菌唑与各药剂的不同配比对水稻、
小麦纹枯病菌的联合毒力

当丙硫菌唑和戊唑醇按3∶1、2∶1、1∶1、1∶2
和1∶3配比时，2∶1和1∶1的配比对水稻纹枯病菌

的联合毒力较高，增效比（SR）值分别为1.91和1.73，

3∶1和2∶1的配比则对小麦纹枯病菌毒力较大，SR
值分别为1.88和1.92。这几种配比对水稻纹枯病菌

和小麦纹枯病菌的SR值都大于1.5，说明将丙硫菌唑

和戊唑醇按这些配比复配后可增加其对水稻和小

麦纹枯病菌的的联合毒力，有增效作用。其他几种

配比的SR值在0.5～1.5，说明其为相加作用（表3）。

杀菌剂
水稻纹枯病菌 小麦纹枯病菌

毒力回归方程 相关系数 EC50值/(μg·mL-1) 毒力回归方程 相关系数 EC50值/(μg·mL-1)
丙硫菌唑 y=0.361 6 x＋0.376 0 0.978 4 2.202 5 y=0.169 4 x＋0.327 6 0.945 1 3.416 2
戊唑醇 y=0.344 9 x＋0.412 6 0.973 3 1.792 2 y=0.325 5 x＋0.522 5 0.968 9 0.852 8
氟环唑 y=0.234 3 x＋0.615 8 0.983 6 0.320 4 y=0.767 4 x＋0.377 0 0.943 9 1.446 3
吡唑醚菌酯 y=0.191 2 x＋0.693 0 0.992 7 0.097 8 y=0.328 9 x＋0.532 0 0.991 2 0.799 3
噻呋酰胺 y=0.210 4 x＋0.798 9 0.966 7 0.034 7 y=0.327 7 x＋0.884 5 0.924 3 0.067 0
咯菌腈 y=0.460 0 x＋1.145 5 0.994 2 0.039 5 y=0.478 4 x＋0.960 4 0.988 0 0.109 5

表 2 几种杀菌剂单剂对水稻、小麦纹枯病菌的毒力

杀菌剂 配比 病原菌 毒力回归方程 相关系数 EC50(th)/(μg·mL-1) EC50(ob)/(μg·mL-1) SR值

丙硫菌唑∶戊唑醇

3∶1

水稻纹枯病菌

y=0.389 6 x＋0.396 9 0.975 0 2.083 3 1.839 2 1.13
2∶1 y=0.504 6 x＋0.484 4 0.959 5 2.046 3 1.073 7 1.91
1∶1 y=0.429 1 x＋0.475 4 0.970 3 1.976 3 1.141 1 1.73
1∶2 y=0.318 4 x＋0.413 7 0.986 2 1.910 8 1.866 5 1.02
1∶3 y=0.326 5 x＋0.389 3 0.998 2 1.879 7 2.182 9 0.86
3∶1

小麦纹枯病菌

y=0.212 6 x＋0.465 4 0.981 8 2.739 7 1.454 6 1.88
2∶1 y=0.305 6 x＋0.482 4 0.965 3 2.199 4 1.141 8 1.92
1∶1 y=0.289 0 x＋0.470 0 0.962 0 1.577 2 1.270 0 1.24
1∶2 y=0.318 9 x＋0.439 1 0.940 9 0.852 9 1.552 2 0.55
1∶3 y=0.347 4 x＋0.465 4 0.929 2 0.768 2 1.265 2 0.61

表 3 丙硫菌唑与戊唑醇不同配比对水稻、小麦纹枯病菌的联合毒力

将丙硫菌唑与氟环唑分别按3∶1、2∶1、1∶1、
1∶2和1∶3配比进行复配，仅当配比为1∶3时对水

稻纹枯病菌联合毒力的SR值大于1.5，表现为增效作

用，其他几种配比的SR值均处于0.5～1.5，表现为相

加作用；所有配比对小麦纹枯病菌联合毒力的SR值

均大于1.5，均表现为增效作用，其中配比为2∶1时

的SR值最高达6.69（表4）。
当丙硫菌唑与噻呋酰胺按3∶1、2∶1、1∶1、

1∶2和1∶3配比时，除1∶2配比对小麦纹枯病菌联

合毒力表现为增效作用（SR值为1.63）外，其他所有

配比对水稻、小麦纹枯病菌联合毒力的SR值都在

0.5～1.5，说明其为相加作用（表5）。
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当丙硫菌唑与吡唑醚菌酯按3∶1、2∶1、1∶1、
1∶2和1∶3进行配比时，3∶1、2∶1、1∶3配比对水

稻纹枯病菌的联合毒力较高，SR值大于1.5；当配比

为3∶1、2∶1、1∶1、1∶2时，对小麦纹枯病菌联合

毒力的SR值大于1.5，说明这些配比分别对水稻、小
麦纹枯病菌表现增效作用；其他几种配比对水稻、
小麦纹枯病菌的SR值均处于0.5～1.5，说明其为相

加作用（表6）。

杀菌剂 配比 病原菌 毒力回归方程 相关系数 EC50(th)/(μg·mL-1) EC50(ob)/(μg·mL-1) SR 值

丙硫菌唑∶氟环唑

3∶1

水稻纹枯病菌

y=0.338 4 x＋0.495 6 0.992 4 0.921 5 1.024 1 0.89
2∶1 y=0.346 1 x＋0.515 7 0.995 7 0.775 5 0.900 8 0.86
1∶1 y=0.283 0 x＋0.544 3 0.966 9 0.572 1 0.697 3 0.82
1∶2 y=0.325 7 x＋0.577 0 0.982 8 0.453 6 0.580 2 0.78
1∶3 y=0.210 4 x＋0.638 4 0.965 3 0.416 9 0.219 8 1.87
3∶1

小麦纹枯病菌

y=0.382 9 x＋0.505 2 0.924 6 2.564 1 0.969 2 2.67
2∶1 y=0.241 7 x＋0.610 6 0.988 2 2.343 7 0.348 6 6.69
1∶1 y=0.304 1 x＋0.472 2 0.977 9 2.040 8 1.234 2 1.66
1∶2 y=0.278 5 x＋0.623 2 0.984 0 1.796 4 0.361 1 4.97
1∶3 y=0.392 4 x＋0.606 8 0.992 8 1.694 9 0.534 3 3.19

表 4 丙硫菌唑与氟环唑不同配比对水稻、小麦纹枯病菌的联合毒力

杀菌剂 配比 病原菌 毒力回归方程 相关系数 EC50(th)/(μg·mL-1) EC50(ob)/(μg·mL-1) SR 值

丙硫菌唑∶噻呋酰胺

3∶1

水稻纹枯病菌

y=0.374 3 x＋0.808 3 0.995 2 0.116 2 0.150 1 0.77
2∶1 y=0.383 9 x＋0.850 7 0.988 6 0.117 5 0.122 0 0.96
1∶1 y=0.326 2 x＋0.882 1 0.973 9 0.059 4 0.067 3 0.88
1∶2 y=0.289 9 x＋0.889 4 0.974 5 0.044 7 0.045 3 0.98
1∶3 y=0.252 2 x＋0.894 1 0.977 7 0.039 8 0.027 3 1.45
3∶1

小麦纹枯病菌

y=0.322 5 x＋0.744 4 0.994 9 0.224 7 0.174 6 1.32
2∶1 y=0.365 9 x＋0.810 4 0.999 8 0.172 8 0.141 8 1.22
1∶1 y=0.357 5 x＋0.852 5 0.982 8 0.117 8 0.103 2 1.14
1∶2 y=0.284 2 x＋0.858 8 0.995 3 0.089 0 0.054 6 1.63
1∶3 y=0.308 2 x＋0.891 9 0.987 6 0.079 3 0.053 5 1.48

表 5 丙硫菌唑与噻呋酰胺不同配比对水稻、小麦纹枯病菌的联合毒力

当丙硫菌唑与咯菌腈按3∶1、2∶1、1∶1、1∶2
和1∶3进行配比时，除1∶3配比对水稻纹枯病菌的

联合毒力较低，SR值小于0.5，表现拮抗作用外，其他

配比对水稻、小麦纹枯病菌均表现相加作用（表7）。

3 讨 论

一般情况下，杀菌剂的复配主要是将不同类型、

不同作用方式、不同作用机理、不同作用时效、作用

于病菌不同生化位点或生长阶段的杀菌剂进行复

配，同类型的杀菌剂一般不用来进行复配[10-11]。丙硫

菌唑和戊唑醇、氟环唑均属于三唑类杀菌剂，但与

传统的三唑类杀菌剂相比，丙硫菌唑为一种新型的

三唑硫酮类杀菌剂，其有更长的持效期、更广的杀

菌谱，且具有良好的保绿防衰效果[1,12]。

杀菌剂 配比 病原菌 毒力回归方程 相关系数 EC50(th)/(μg·mL-1) EC50(ob)/(μg·mL-1) SR 值

丙硫菌唑∶吡唑醚菌酯

3∶1

水稻纹枯病菌

y=0.299 7 x＋0.732 1 0.978 5 0.323 0 0.168 0 1.92
2∶1 y=0.280 8 x＋0.735 8 0.992 2 0.257 2 0.144 6 1.78
1∶1 y=0.251 5 x＋0.726 3 0.968 9 0.182 7 0.125 9 1.45
1∶2 y=0.241 8 x＋0.735 1 0.995 8 0.141 7 0.106 5 1.33
1∶3 y=0.217 9 x＋0.740 2 0.995 4 0.127 4 0.079 0 1.61
3∶1

小麦纹枯病菌

y=0.285 7 x＋0.568 3 0.989 8 2.061 8 0.576 7 3.58
2∶1 y=0.358 8 x＋0.561 2 0.975 9 1.754 4 0.675 2 2.60
1∶1 y=0.279 0 x＋0.623 0 0.996 6 1.351 4 0.362 4 3.73
1∶2 y=0.308 9 x＋0.542 1 0.970 9 1.098 9 0.730 6 1.52
1∶3 y=0.285 7 x＋0.542 3 0.994 1 1.005 0 0.711 1 1.41

表 6 丙硫菌唑与吡唑醚菌酯不同配比对水稻、小麦纹枯病菌的联合毒力
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杀菌剂 配比 病原菌 毒力回归方程 相关系数 EC50(th)/(μg·mL-1) EC50(ob)/(μg·mL-1) SR 值

丙硫菌唑∶咯菌腈

3∶1

水稻纹枯病菌

y=0.368 7 x＋0.757 0 0.973 8 0.142 5 0.200 9 0.71
2∶1 y=0.355 4 x＋0.809 0 0.993 2 0.110 5 0.135 1 0.82
1∶1 y=0.3488 x＋0.831 0 0.954 4 0.076 2 0.112 5 0.68
1∶2 y=0.3588 x＋0.906 0 0.992 9 0.058 2 0.073 9 0.79
1∶3 y=0.4186 x＋0.900 0 0.959 2 0.052 0 0.110 8 0.47
3∶1

小麦纹枯病菌

y=0.4755 x＋0.648 7 0.976 1 0.389 2 0.486 7 0.79
2∶1 y=0.494 9 x＋0.749 1 0.993 3 0.303 1 0.313 8 0.96
1∶1 y=0.469 7 x＋0.777 5 0.996 7 0.210 2 0.256 5 0.82
1∶2 y=0.391 4 x＋0.795 3 0.988 2 0.160 8 0.176 0 0.91
1∶3 y=0.445 8 x＋0.862 6 0.996 5 0.146 0 0.156 3 0.93

表 7 丙硫菌唑与咯菌腈不同配比对水稻、小麦纹枯病菌的联合毒力

三唑类杀菌剂主要通过 抑制真菌细 胞色素

P450甾醇14α-甲基化酶（CYP51）活性，从而抑制甾

醇的生物合成[13]，但丙硫菌唑与真菌CYP51的作用

与其他三唑类杀菌剂不同。氟环唑、戊唑醇和三唑

醇与禾生球腔菌的MgCYP51结合均有经典的特征

峰，即形成低自旋的6配基复合物，而丙硫菌唑与

MgCYP51结合则有不同的吸收峰，且丙硫菌唑与

MgCYP51的结合能力比氟环唑与MgCYP51的结合

能力低800倍，属于与底物结合的竞争性抑制剂[14-15]。
分子中电子的量子理论分析结果亦显示，丙硫菌唑

的三唑类代谢物硫酮菌唑与CYP51的结合力要显著

强于丙硫菌唑[16]。因此，将丙硫菌唑与其他三唑类杀

菌剂复配，在一定程度上可以扩大药剂的杀菌谱和

提高药剂的杀菌效果。将之与三唑类杀菌剂戊唑

醇、氟环唑复配后，在适当配比下也确有增效作用，

特别是当丙硫菌唑与氟环唑按1∶2复配后，复配剂

对小麦纹枯病菌的联合毒力的SR值达6.69，远高于

其他配比。
噻呋酰胺、吡唑醚菌酯和咯菌腈分别属于噻唑

酰胺类、甲氧基丙烯酸酯类和苯基吡咯类杀菌剂，

其作用机理分别为抑制三羧酸循环中的琥珀酸脱

氢酶、抑制细胞色素b和c1之间的电子传递，以及抑

制与葡萄糖磷酰化有关的电子转移[17-18]。因作用机

理不同，丙硫菌唑与这些药剂复配后，可提高其抑

菌效果、扩大抑菌谱、延缓病菌抗药性的产生，且丙

硫菌唑与这些杀菌剂复配后，除丙硫菌唑∶咯菌腈

（1∶3）有轻微拮抗作用外，其他配比均为相加或增

效作用，说明将丙硫菌唑与上述几种药剂进行复

配，有进一步研发成新配方复配剂的潜力，可为田

间水稻、小麦纹枯病的防治提供更多的药剂选择。
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