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25%溴菌腈·多菌灵可湿性粉剂配方及药效研究
马 超 1，段小莉 1，赵宜君 2，张力卜 1，张彦辉 1，张 喆 1，曲继林 1，赵淑元 1，徐 军 1，2*，陈 昶 1，2
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摘要：为开发25%溴菌腈·多菌灵可湿性粉剂产品，采用干法粉碎工艺，对配方中的润湿分散剂、填
料等组分进行筛选。 25%溴菌腈·多菌灵可湿性粉剂最优配方：溴菌腈20.0%、多菌灵5.0%、甲基萘
磺酸钠甲醛缩合物分散剂（DMF-6）4.0%、改性萘磺酸甲醛缩合物和阴离子润湿剂混合物（DMF-4）
4.0%、白炭黑5.0%、柠檬酸0.15%、消泡剂Defoam X 0.5%，煅烧高岭土ZT补足至100%。 田间试验结
果显示：所制25%溴菌腈·多菌灵可湿性粉剂对柑橘炭疽病的防治效果较好，在有效成分用量为625
和833 mg/kg时，对叶片炭疽病的防效分别为82.25%和85.57%，对果实炭疽病的防效分别为76.56%
和81.09%。
关键词：溴菌腈；多菌灵；可湿性粉剂；配方；柑橘炭疽病；防治效果
中图分类号：TQ 450.6＋1 文献标志码：A doi：10.3969/j.issn.1671-5284.2024.01.008

Preparation and efficacy of bromothalonil·carbendazim 25% WP
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Abstract: In order to develop stable bromothalonil·carbendazim 25% WP, different dispersants,such as wetting agents

and carriers were screened by the dry milling. The best formula of bromothalonil·carbendazim 25% WP was bromothalonil

20.0%, carbendazim 5.0%, DMF-6 4.0%, DMF-4 4.0%, silica 5.0%, citric acid 0.15%, Defoam X 0.5%, and calcined

kaolin ZT added up to 100%. bromothalonil·carbendazim 25% WP showed good control effects on the citrus anthracnose,

at the active ingredient dosages of 625 and 833 mg/kg, the control effects were 82.25% and 85.57% on the anthracnose of

citrus leavesat, 76.56% and 81.09% on the anthracnose of citrus fruits, respectively.
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溴菌腈（bromothalonil）是一种低毒广谱化合
物，能抑制和铲除细菌、真菌及藻类，对农作物病害
有较好的防治效果[1]。其用于果树、葡萄、蔬菜、棉
花、水稻等多种作物，防治炭疽病、黑星病、疮痂病、
白粉病、溃疡病、稻瘟病等。溴菌腈应用方式灵活，
叶面喷雾、种子处理和土壤灌根均可 [2-5]。多菌灵
（carbendazim）为广谱内吸性杀菌剂，具有保护和治

疗作用，对子囊菌的某些病原菌和半知菌中的大多
数病原真菌有效。其可用于叶面喷雾、种子处理和
土壤处理等。多菌灵自1974年上市以来被广泛应
用，由于其作用位点单一，其抗性发展较快[6-10]。
多菌灵与溴菌腈复配，具有协同增效作用，可

扩大防治谱，延缓抗性的发展，且持效期长[11]。由于
溴菌腈特殊的理化性质，实际生产中溴菌腈可湿性
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粉剂产品普遍存在易分解和胀袋的情况；且溴菌腈
的熔点相对较低，其复配可湿性粉剂研发和生产具
有一定难度，很难保证其长期物理和化学稳定性。
基于此，本研究对该配方中的助剂、填料和包材进
行了系统筛选，制备出了合格、稳定的25%溴菌腈·
多菌灵可湿性粉剂（溴菌腈20%＋多菌灵5%），并验
证了配方对柑橘炭疽病的田间防效，为多菌灵和溴
菌腈复配制剂的开发和应用提供指导。

1 材料与方法

1.1 原药与助剂
原药：98%多菌灵原药，安徽广信农化股份有限

公司；98%溴菌腈原药，江苏托球农化股份有限公司。
表面活性剂：烷基萘磺酸盐缩聚物分散剂

Morwet D-425、改性木质素磺酸钠分散剂Ufoxane
3A、烷基萘磺酸盐和阴离子润湿剂的混合物EFW，
诺力昂公司；萘磺酸甲醛缩合物分散剂NNO、甲基
萘磺酸钠甲醛缩合物分散剂DMF-6、改性萘磺酸甲
醛缩合物润湿分散剂DMF-2、改性萘磺酸甲醛缩合
物和阴离子润湿剂的混合物DMF-4、聚醚润湿剂
W2002、烷基硫酸盐润湿剂W2009，北京凯贝瑞农业
科技有限公司；磺酸盐类润湿分散剂Dispersol PSR
19-PW、阴离子和非离子混合润湿分散剂Dispersol
CBZ，英国禾大公司；木质素磺酸盐类分散剂N18、
N20、N22，空气化工产品有限公司；木质素磺酸钙、
拉开粉BX，唐山帮协精细助剂有限公司；十二烷基
硫酸钠K12，国药集团。
还原剂：七水合硫酸亚铁（FeSO4·7H2O）、五水

合硫代硫酸钠（Na2S2O3·5H2O）、抗坏血酸、葡萄糖，
国药集团。

pH调节剂：碳酸氢钠（NaHCO3）、柠檬酸，国药
集团。

消泡剂：聚醚消泡剂7500，济南润安科技有限
公司；改性有机硅消泡剂DF-1503、DF-1505，广州
佰谦化工有限公司；有机硅消泡剂Defoam X，苏州
荣亿达化工有限公司。
填料：白炭黑、加益粉、膨润土、硅藻土、滑石

粉，廊坊市华耀商贸有限公司；可溶性淀粉，国药集
团；玉米淀粉、改性淀粉，农丰宝集团有限公司；高
岭土、煅烧高岭土ZT，杭州左土新材料有限公司；煅
烧高岭土JSL，河北佳士力化工有限公司。
1.2 主要仪器设备

DFY-300A高速万能粉碎机，上海古宁仪器有
限公司；BKY气流粉碎机，昆山博凯粉碎设备有限

公司；HPX-9082MBE电热恒温培养箱，上海博迅实
业有限公司医疗设备厂；BT-9300ST激光粒度分布
仪，丹东市百特仪器有限公司；Waters e2695高效液
相色谱仪，美国WATERS公司；FE-28型pH计，瑞士
梅特勒-托利多集团；OLYMPUS C×31生物显微
镜，日本奥林巴斯株式会社；SF101型微量水分测定
仪，淄博淄分仪器有限公司；DCAT-21表面张力仪、
OCA-20接触角测定仪，德国Dataphysics公司；SC-15
智能节能恒温槽，宁波新芝生物科技有限公司；325
目试验筛，新乡市康达新机械有限公司。
1.3 试验方法
采用干法粉碎技术制备25%溴菌腈·多菌灵可

湿性粉剂[13]。按照配方设计，将原药、润湿分散剂、填
料及其他物料称量好进行混合，使用高速万能粉碎
机进行初步混合和粉碎，再使用气流粉碎机将物料
进行进一步粉碎，当粒径达到要求后再将物料进行
充分混合，即得到可湿性粉剂产品[14]。进行热贮试
验，同时测定其质量控制指标。
1.4 性能测试方法
外观：依据NY/T 1860.3—2010方法进行。有效

成分含量：依据Q/ZBL 071—2015方法进行，采用反
相高效液相色谱法测定。悬浮率：按GB/T 14825—
2006方法进行。pH：按GB/T 1601—1993方法进行。
润湿时间：按GB/T 5451—2001方法进行。湿筛试
验：按GB/T 16150—1995方法进行。水分：按GB/T
1600—2001方法中“卡尔·费休法”测定。持久起泡
性：按GB/T 28137—2011方法进行。热贮稳定性：按
GB/T 19136—2003规定的方法进行。密度：依据
NY/T 1860.17—2016，测定试样的松密度和堆密度。
表面张力：使用表面张力仪测定。接触角：使用接触
角测定仪测定。粒径：采用BT-9300ST激光粒度分布
仪测定样品的粒径（D50、D90、D97、D98）和粒径分布。
1.5 田间药效试验方法
将配制的25%溴菌腈·多菌灵可湿性粉剂稀释

为有效成分质量分数833、625、500 mg/kg备用。对照
药剂处理为：25%溴菌腈可湿性粉剂500 mg/kg（江
苏托球农化股份有限公司）；50%多菌灵可湿性粉
剂625 mg/kg（四川润尔科技有限公司）；喷清水为
空白对照。其他病虫害防治和肥水等栽培管理条件
一致。
试验地点选择在广东省德庆县，试验品种为贡

柑，各药剂处理设3次重复，共设18个小区，试验小
区随机排列。于2022年9月1日第1次用药，隔10 d后
进行第2次用药，共计用药2次。施药时将药剂兑水
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稀释，对柑橘叶片正反面和果实进行均匀喷雾，喷
药量以叶、果面滴水为止，药液用量约2 000 L/hm2，
空白对照区喷施清水。于第1次施药当天以及第2次
药后14 d按分级法调查病害发生情况。每小区调查

2棵果树，在每棵树的东、西、南、北、中5点取样，每
点各取2个枝条和6个果，记录总数、发病叶（果）数
和发病级数，按式（1）和式（2）分别计算病情指数和
防效[14]。

病情指数=∑（各级病叶（果）数×对应的病级数值）调查总叶（果）数×9 ×100 （1）

防治效果/%=（1-空白对照区药前病情指数×处理区药后病情指数空白对照区药后病情指数×处理区药前病情指数）×100 （2）

有效成分
处理前/% 处理后/%

常温 热贮 分解率 常温 热贮 分解率

溴菌腈 20.80 20.65 0.72 20.72 20.60 0.58

表 1 溴菌腈原药处理前后在制剂体系中的稳定性测试

序号 还原剂 热贮现象
多菌灵质量分数/% 溴菌腈质量分数/% 相对分解率/%

常温 热贮 常温 热贮 多菌灵 溴菌腈

1 无胀袋 5.49 5.44 20.78 20.40 0.91 1.83

2 葡萄糖 无胀袋，有熔化现象 5.15 5.00 20.25 20.10 2.91 0.74

3 FeSO4·7H2O 无胀袋，变为锈红色 5.23 5.12 20.68 17.80 2.10 13.93

4 Na2S2O3·5H2O 无胀袋，颜色变深为黄褐色 5.30 5.05 14.62 9.80 4.72 32.97

5 抗坏血酸 无胀袋，颜色变黑 5.16 5.14 20.11 5.96 0.39 70.36

表 2 添加不同还原剂后对有效成分稳定性的影响

分级标准如下[15-16]：
柑橘叶片炭疽病分级标准：0级，无病斑；1级，

病斑面积占整叶面积的5%以下；3级，病斑面积占整
叶面积的6%～10%；5级，病斑面积占整叶面积的
11%～25%；7级，病斑面积占整叶面积的26%～
50%；9级，病斑面积占整叶面积的51%以上或造成
枯叶。
柑橘果实炭疽病分级标准：0级，果上无病斑；1

级，果上有病斑1～2个；3级，果上有病斑3～4个；5
级，果上有病斑5～6个；7级，果上有病斑7～8个，部
分病斑相连占果面1/5左右；9级，果上有病斑9个以
上，占果面积1/4以上。
采用SPSS 17.0对数据进行分析，Ducan's新复极

差法（DMRT）对不同处理的防效进行差异显著性
分析。

2 结果与分析

2.1 溴菌腈原药的稳定性试验
2.1.1 溴菌腈对弱碱性物质的稳定性测试
溴菌腈呈弱酸性，pH为5左右。在可湿性粉剂的

配方中，分散润湿剂绝大部分以阴离子助剂为主，pH
为6～9，羧酸盐助剂的pH甚至更高，可能达到10[17]。
因此，为了验证溴菌腈原药在碱性条件下的稳定
性，对溴菌腈原药进行处理，测定其分解率。具体方
法为：取50 g粗粉碎的溴菌腈原药，使用5% NaHCO3

水溶液（25℃，pH=9.1）350 g洗涤原药，超声10 min，
不断搅拌，过滤，水洗滤饼。收集滤饼再次重复上述
步骤，然后将滤饼移至干燥器中，测定其pH为6.20，
较洗涤前5.15有所提高。
测试溴菌腈在制剂体系中的稳定性，以惰性填

料可溶性淀粉为填料，分别使用处理前后的溴菌腈
原药配制质量分数为20%的样品。经过热贮后发现，
样品无胀袋，且无分解。具体试验结果见表1。

从表1结果看出，溴菌腈原药对碱性物质稳定，
不会因为接触碱性物质而发生有效成分质量分数
的降低。因此，可使用阴离子助剂进行配方的调配。
2.1.2 溴菌腈对还原性物质的稳定性测试

由于溴菌腈分子中含有Br，具有一定氧化性，
有可能与具有还原性的物质发生反应。为验证该想
法，选择几种还原性物质，验证混合后的稳定性。具
体过程为：配方中除多菌灵和溴菌腈2种有效成分
外，以惰性填料可溶性淀粉为载体，分别加入10%还
原性物质进行贮存试验。同时，为避免铝箔袋包材
中金属元素的影响，均采用塑料自封袋（聚乙烯）密
封后贮存。具体见表2。

从表2结果可以看出，还原性较强的物质会促
进溴菌腈的分解，尤其是Na2S2O3·5H2O，在常温中加

入就会造成溴菌腈含量的显著下降，从20%左右降至
14.62%。FeSO4·7H2O和抗坏血酸对溴菌腈的稳定性

马超，等：25%溴菌腈·多菌灵可湿性粉剂配方及药效研究
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序号 填料
多菌灵质量分数/% 溴菌腈质量分数/% 相对分解率/%

常温 热贮 常温 热贮 多菌灵 溴菌腈

1 硅藻土 5.21 4.76 20.52 18.49 8.64 9.89

2 滑石粉 5.42 4.95 20.48 18.87 8.67 7.86

3 膨润土 5.22 4.30 20.69 17.10 17.62 17.35

4 改性淀粉 5.25 4.75 20.47 18.54 9.52 16.11

5 玉米淀粉 5.44 4.76 20.56 18.23 12.50 11.33

6 加益粉 5.15 4.53 20.25 17.23 12.04 14.91

7 白炭黑 5.10 5.06 20.22 20.10 0.78 0.59

8 高岭土 5.32 4.88 20.04 18.43 8.27 8.03

9 煅烧高岭土JSL 4.90 4.60 20.58 18.44 6.12 10.40

10 煅烧高岭土ZT 4.82 4.78 20.84 19.94 0.83 4.32

表 3 填料的筛选结果

也有较大影响，热贮条件下加速了溴菌腈的分解。
不加还原剂和加入弱还原性的葡萄糖，体系的稳定
性不被破坏。表明溴菌腈不能与具有较强还原性的
物质混合。因此，在配方筛选和使用中，需要避免与
还原性物质接触，以免造成有效成分的分解和生物
活性的降低。
2.2 填料的筛选
可湿性粉剂中添加填料的主要作用是调节制

剂的浓度，提高产品流动性等。由于填料在中低浓度
可湿性粉剂配方中的占比较高，其对体系的影响较
大，尤其是溴菌腈这种化学性质较为敏感的有效成
分，填料的选择更加重要。基于此，仅用多菌灵、溴
菌腈原药与填料按比例进行混合，检测贮存前后的
含量，确定填料。为排除掉水分的影响，惰性填料使
用前均在105℃下干燥4 h，改性淀粉、玉米淀粉和加
益粉在54℃烘8 h。填料筛选结果见表3。

从表3可以看出，不同填料对多菌灵和溴菌腈
的稳定性影响较大。通过试验发现，不同厂家（不同
产地）的煅烧高岭土存在差异，普通高岭土与煅烧
高岭土也存在差异，只有煅烧高岭土ZT对有效成分
较稳定。分析原因，不同填料的成分略有不同，且其
中杂质也有差异，对有效成分尤其是溴菌腈稳定性
影响较大。高岭土经过煅烧后，可去除其中具有还
原性的活性成分，更加“惰性”，因此可保证有效成
分的稳定性[18]。煅烧高岭土作为可湿性粉剂中常用
的填料，具有较好的润湿性、分散性和悬浮性，最终
确定选择煅烧高岭土ZT作为主填料，白炭黑作为辅
助填料。
2.3 润湿分散剂的筛选

对于常规的可湿性粉剂而言，最重要的是选择
合适的润湿分散剂，在产品入水时能较好地润湿并
在入水后保持较高的悬浮率[19]。对于25%溴菌腈·多
菌灵可湿性粉剂，在保证其化学稳定性合格的基础
上，再考虑润湿和分散性能。因此，配方中需要优先
选择出能保证溴菌腈不分解的助剂种类，然后再测
试其对润湿性和悬浮率的影响，最终确定较优助剂。
2.3.1 分散剂种类的筛选

为了测定不同分散剂对溴菌腈体系的稳定性
影响，将原药按比例称量，加入8%的分散润湿剂和

5%的白炭黑，以煅烧高岭土ZT补足100%，使用高速
万能粉碎机初步粉碎并混合均匀，再经过气流粉
碎，使用聚乙烯自封袋密封，在54℃条件下贮存14
d。通过含量检测和分解率计算确定润湿分散剂的
种类和组合。具体筛选方式及筛选结果如表4所示。

从表4可以看出：使用Morwet D-425、Ufoxane
3A、DMF-6、Dispersol PSR 19-PW、N18、N22和
Dispersol CBZ等分散剂的样品热贮后，多菌灵和溴
菌腈相对分解率较低，可进一步筛选。DMF-6成本较
低，以DMF-6为主分散剂进行筛选。
2.3.2 润湿分散剂组合的筛选
根据上述筛选结果，对配方体系中的分散润湿

剂组合进行进一步的筛选，以使产品的润湿性和悬
浮率等指标最优。固定配方中的其他组分：20%溴菌
腈、5%多菌灵、5%白炭黑、余量为煅烧高岭土ZT。改
变润湿分散剂组合，以悬浮率和润湿时间为考察指
标，筛选结果如表5。

从表5可以看出，单独使用DMF-6，润湿时间较
短，表明润湿性较好，但悬浮率稍低。DMF-6和
DMF-4搭配使用，多菌灵和溴菌腈可在较短的润
湿时间内取得较高的有效悬浮率，尤其以DMF-6
（4%）与DMF-4（4%）搭配，各项综合指标均符合
要求。
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序号 润湿分散剂 热贮现象
多菌灵质量分数/% 溴菌腈质量分数/% 相对分解率/%

常温 热贮 常温 热贮 多菌灵 溴菌腈

1 Morwet D-425 无明显胀袋 5.42 5.28 20.80 19.80 2.58 4.81

2 NNO 无明显胀袋 5.17 4.94 20.42 18.85 4.45 7.69

3 木质素磺酸钙 无明显胀袋 5.37 5.06 20.92 19.46 5.77 6.98

4 Ufoxane 3A 无明显胀袋 5.23 5.12 19.87 19.30 2.10 2.87

5 DMF-6 无明显胀袋 5.44 5.34 20.33 19.79 1.84 2.66

6 Dispersol PSR 19-PW 无明显胀袋 5.38 5.36 20.98 20.79 0.37 0.91

7 拉开粉BX 无明显胀袋 5.27 5.21 20.50 19.42 1.14 5.27

8 N18 无明显胀袋 5.17 5.16 19.97 19.86 0.19 0.55

9 N20 无明显胀袋 5.38 5.22 20.13 18.35 2.97 8.84

10 N22 无明显胀袋 5.47 5.23 20.22 19.36 4.39 4.25

11 Dispersol CBZ 无明显胀袋 5.22 5.18 20.57 20.48 0.77 0.44

表 4 分散剂种类的筛选结果

表 5 润湿分散剂组合的筛选结果

序号 润湿分散剂组合 润湿时间/s
常温有效悬浮率/% 热贮有效悬浮率/%

多菌灵 溴菌腈 多菌灵 溴菌腈

1 DMF-6（8%） 12 74.66 90.55 71.20 87.87

2 DMF-6（8%）＋EFW（2%） 25 73.25 89.56 70.22 85.75

3 DMF-6（8%）＋K-12（2%） 40 80.66 90.12 69.77 90.89

4 DMF-6（8%）＋拉开粉（2%） 18 74.32 91.02 68.33 89.24

5 DMF-6（8%）＋无水快T（2%） 40 75.22 89.96 66.57 84.52

6 DMF-6（8%）＋W2002（2%） 28 82.33 90.15 74.54 88.32

7 DMF-（8%）＋W2009（2%） 32 83.27 91.03 77.68 86.54

8 DMF-6（6%）＋DMF-2（2%） 26 88.36 92.08 83.46 90.33

9 DMF-6（6%）＋DMF-4（2%） 25 84.71 94.56 83.81 94.87

10 DMF-6（4%）＋DMF-4（4%） 25 90.11 93.59 88.01 92.09

2.4 消泡剂的筛选
按照产品质量控制指标要求，需要控制产品的

持久起泡性，同时低泡也利于实际使用。经过对多
个消泡剂的筛选，最终确定使用Defoam X作为消泡
剂，用量为0.5%。在此用量下，制剂持久起泡性控制
在标准范围内，且有效成分的分解率在5%以内。
2.5 pH调节剂的筛选
在上述组分筛选的基础上，对pH调节剂的用量

进行了筛选，选择柠檬酸为pH调节剂，加入0.15%
后，体系的pH为6.05，符合要求。
2.6 最优配方的确定
通过对制剂中关键组成助剂的筛选，并通过大

量试验验证，最终确定了25%溴菌腈·多菌灵可湿性
粉剂的最优配方。
最优配方为：溴菌腈20.0%、多菌灵5.0%、DMF-4

4.0%、DMF-6 4.0%、Defoam X 0.5%、白炭黑5.0%、柠
檬酸0.15%，煅烧高岭土ZT补足至100%。

2.7 包材材质的影响
为验证不同包材对有效成分稳定性的影响，使

用最优配方配制样品，分别采用聚乙烯自封袋和生
产用铝箔袋进行分装后密封贮存，进行含量和悬浮
率测定，具体结果见表6。
外观上看，使用2种材质封装的样品热贮后均

无胀袋情况，但热贮30 d后铝箔袋出现轻微的袋膜
分离现象。从上述数据可以看出，聚乙烯塑料等惰
性材料对有效成分的稳定性更好，铝箔袋在热贮条
件下会一定程度加速溴菌腈的分解，热贮14 d后溴
菌腈的分解率达到19.01%。分析原因，铝箔袋为多
层复合材料，其中含有一层镀铝层，具有还原性。在
热贮条件下，溴菌腈分子透过内膜与镀铝层发生氧
化还原反应，从而导致含量下降相对较大，且导致
铝箔袋出现膜层分离的现象。因此，建议该产品包
装袋改为聚乙烯等惰性材质，或在铝箔袋内设置聚
乙烯材质内衬袋，以防止有效成分的分解。

马超，等：25%溴菌腈·多菌灵可湿性粉剂配方及药效研究
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包材 有效成分
有效成分含量/% 相对分解率/% 有效悬浮率/%

常温 常温30 d 热贮14 d 热贮30 d 常温30 d 热贮14 d 热贮30 d 常温 常温30 d 热贮14 d 热贮30 d

聚乙烯袋
多菌灵 5.31 5.30 5.21 5.12 0.19 1.88 3.58 91.05 91.02 86.86 84.38

溴菌腈 20.31 20.28 19.94 19.32 0.15 1.82 4.87 92.62 92.45 90.43 88.55

铝箔袋
多菌灵 5.31 5.26 5.18 5.05 0.94 2.45 4.90 91.05 91.02 82.59 78.30

溴菌腈 20.31 20.23 18.74 16.45 0.39 7.73 19.01 92.62 92.34 86.33 82.83

表 6 包材材质对 25%溴菌腈·多菌灵可湿性粉剂稳定性的影响

项目 指标 常温样品测量值 热贮样品测量值

外观 均匀可自由流动的粉体
类白色、有轻微刺激性的均匀可自由
流动的粉体

类白色、有轻微刺激性的均匀可自
由流动的粉体

多菌灵质量分数，% 5.0±0.5 5.32 5.18

溴菌腈质量分数，% 20.0±1.2 20.52 19.96

水分，% ≤3.0 1.36 1.57

pH 4.0～7.0 6.05 5.48

悬浮率，%
多菌灵 ≥70 90.11 85.94

溴菌腈 ≥75 93.59 91.30

湿筛试验（通过44 μm试验筛），% ≥98 99.5 99.2

润湿时间，s ≤60 25 10

持久起泡性（1 min后），mL ≤60 22 25

热贮稳定性（54℃±2℃，14 d） 合格 合格 合格

粒径，μm

D50 2.190 2.956

D90 12.77 14.58

D97 24.47 28.34

D98 27.63 30.45

表 7 25%溴菌腈·多菌灵可湿性粉剂质量控制指标测定结果

注：检测指标按照已备案企业标准Q/ZBL 071—2015规定执行。

药剂名称
表面张力/(mN/m) 接触角/°

300倍液 500倍液 300倍液 500倍液

25%溴菌腈·多菌灵可湿性粉剂 41.66±0.03 46.24±0.03 75.20±0.26 79.24±0.05

25%溴菌腈可湿性粉剂 51.08±0.03 52.60±0.03 95.20±0.35 99.44±0.46

50%多菌灵可湿性粉剂 45.66±0.03 50.18±0.03 82.32±0.03 90.68±0.10

表 8 25%溴菌腈·多菌灵可湿性粉剂静态表面张力和接触角测定结果（25℃）

2.8 性能测定结果
2.8.1 质量控制指标检测结果

对最优配方制备的25%溴菌腈·多菌灵可湿性

粉剂进行各指标检测，具体结果见表7。
结果均符合指标要求。热贮后样品悬浮率大于

85%，常温贮存后样品悬浮率超过90%。

2.8.2 25%溴菌腈·多菌灵可湿性粉剂静态表面张
力和接触角测定结果
将25%溴菌腈·多菌灵可湿性粉剂及对照药剂

分别稀释300倍、500倍，在室温（25℃）下测定表面
张力和接触角，测定结果如表8。

由表8可以看出，25%溴菌腈·多菌灵可湿性

粉剂稀释后的静态表面张力和接触角与对照药
剂相比均更小。在相同的稀释倍数下，其在叶片上
的润湿性能更优，有利于药效的发挥[20]。柑橘叶片
的界面张力较小，在实际使用时建议加入一定量
的表面活性剂降低药液的表面张力，提高药液的润
湿性能[21-22]。

2.9 25%溴菌腈·多菌灵可湿性粉剂对柑橘
炭疽病的防效
使用所制25%溴菌腈·多菌灵可湿性粉剂对柑

橘炭疽病开展防治试验，以25%溴菌腈可湿性粉剂
和50%多菌灵可湿性粉剂为对照药剂。2次药后14 d
调查防效，结果见表9。
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药剂
有效成分质量分数/

(mg/kg)
药前病指 药后病指 药后14 d防效/%

叶片 果实 叶片 果实 叶片 果实

25%溴菌腈·多菌灵可湿性粉剂

500 0.85 1.42 3.56 4.12 75.50±1.63 bC 73.20±2.63 bBC

625 0.90 1.56 2.73 3.96 82.25±2.09 aAB 76.56±1.47 abAB

833 0.88 1.48 2.17 3.03 85.57±3.44 aA 81.09±2.39 aA

25%溴菌腈可湿性粉剂 500 1.03 1.62 4.08 4.31 76.83±1.36 bBC 75.43±2.56 bAB

50%多菌灵可湿性粉剂 625 1.08 1.37 4.92 4.94 73.35±2.16 bC 66.70±3.58 cBC

清水对照 0.96 1.68 16.41 18.19

注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）、不同大写字母者表示差异显著（P＜0.01）。

表 9 25%溴菌腈·多菌灵可湿性粉剂对柑橘炭疽病的田间防效

试验区域内柑橘树生长发育正常，无药害现象
发生，说明25%溴菌腈·多菌灵可湿性粉剂等3个药
剂在试验剂量范围内对柑橘树安全。

25%溴菌腈·多菌灵可湿性粉剂2次药后14 d，
低、中和高3个剂量（500、625和833 mg/kg）对柑橘叶
片炭疽病的防效在75.50%～85.57%，对柑橘果实炭
疽病的防效在73.20%～81.09%。随着用量的增加其
防效逐渐增强；该复配药剂在中、高用量时对柑橘
叶片和果实炭疽病的防效显著高于其低用量和2个
单剂的防效（P＜0.05）。25%溴菌腈可湿性粉剂的防
效高于50%多菌灵可湿性粉剂的防效。

3 讨论与结论

溴菌腈与多种药剂复配后效果良好[23-25]。至2023
年7月，我国登记的含有溴菌腈的制剂产品共有30
个，主要用于防治柑橘树、苹果树、黄瓜、花卉、棉花
等作物的炭疽病，烟草青枯病，观赏菊花细菌性角
斑病等[26]。由于溴菌腈的特殊性质，其在生产和储存
过程中极易出现分解和涨袋现象，对很多企业造成
了困扰，目前尚无相关研究报道。

对溴菌腈原药的稳定性研究可知，其具有较强
的氧化性，易与还原性物质发生反应，因此需要避
免与还原性物质接触。在此基础上，研究了溴菌腈
和多菌灵复配产品的稳定配方。通过筛选试验发
现，白炭黑和煅烧高岭土ZT适合作为该配方的稳定
填料，能够防止溴菌腈发生分解；DMF-4和DMF-6
润湿分散剂配伍使用可获得良好性能，最终确定了
综合性能较优的25%溴菌腈·多菌灵可湿性粉剂配
方。包材材质对其稳定性具有重要影响，建议使用
聚乙烯袋替换铝箔袋或作为内衬袋使用。该配方制
备出的样品各项指标均符合要求，且具有良好的稳
定性。田间药效试验发现，25%溴菌腈·多菌灵可湿
性粉剂有效成分用量为625～833 mg/kg时，对柑橘炭

疽病防治效果较好，显著高于2个单剂的防治效果。
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此，通过施用相关药剂可以达到一药多防的目的。单
剂中，125 g/L氟环唑SC 720 g/hm2和25%氰烯菌酯SC
2 400 g/hm2的防治效果较好，病指防效为78.84%～
83.97%，但在使用时建议轮换用药，以延缓抗药性
的产生，进一步提高防治效果。
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