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摘 要：由假禾谷镰刀菌为优势致病菌引起的小麦茎基腐病是世界范围内的重要病害。目前，小麦茎基腐病是以化学药

剂防控为主。但是长期使用化学药剂会使有害生物产生抗药性，杀菌剂复配是减缓抗药性的有效手段。本研究通过开

展丙环唑和吡唑醚菌酯不同比例复配药剂对菌丝生长、孢子萌发、菌丝微观形态观察和室内防效等试验，以期得到对小

麦茎基腐病高效防控的复配比例。研究结果表明，在抑制菌丝生长方面，丙环唑和吡唑醚菌酯的复配比例为 9∶1时对假

禾谷镰刀菌具有增效作用，4∶6和 7∶3时为相加作用；在抑制孢子萌发方面，丙环唑和吡唑醚菌酯的复配比例为 4∶6时对

假禾谷镰刀菌为增效作用，2∶8、3∶7、5∶5、6∶4、7∶3和 9∶1时为相加作用。此外，室内防效试验结果表明，丙环唑和吡唑

醚菌酯的复配比例为 4∶6时对小麦茎基腐病的防治效果最佳，达 70.45%。本研究结果为小麦茎基腐病的有效防控提供

理论支撑，对保障小麦安全生产具有重要的意义。
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Abstract: Fusarium crown rot(FCR) caused by Fusarium pseudograminearum is an important disease world‐

wide. At present, the prevention and control of FCR is mainly based on chemical control. However, long-term use

of chemicals will cause pests to develop resistance, and fungicide compounding is an effective means to slow

down resistance. In this study, the effects of different proportions of propiconazole and pyraclostrobin on mycelial

growth, spore germination, mycelial micromorphology observation and indoor control effect were carried out in

order to obtain the best compound ratio with excellent control effect on FCR. The results showed that in terms of

mycelial growth inhibition, the combination of propiconazole and pyraclostrobin at a ratio of 9 : 1 had a synergis‐

tic effect on F. pseudograminearum, and 4 : 6 and 7 : 3 were additive. In terms of spore germination inhibition,

the combination of propiconazole and pyraclostrobin at a ratio of 4 : 6 had a synergistic effect on F.pseudogra‐

minearum, and 2 : 8,3 : 7,5 : 5,6 : 4,7 : 3 and 9 : 1 were additive effects. In addition, the indoor control effect test
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results showed that when the ratio of propiconazole and pyraclostrobin was 4 : 6, the control effect on FCR was

the best, which was 70.45 %. The research results provide data support for the effective prevention and control of

FCR, which is of great significance to ensure the safe production of wheat.

Key words: Fusarium pseudograminearum; Fusarium crown rot; Propiconazole; Pyraclostrobin; Co-toxicity de‐

termination; Indoor control effect

由假禾谷镰刀菌 (Fusarium pseudograminearum)
为优势致病菌引起的小麦茎基腐病 (Fusarium
crown rot FCR)已成为一种世界性小麦病害[1]。

2012年小麦茎基腐病在我国首次被发现并报道，

随后在河南省、陕西省和山东省等地扩展，并不断

蔓延[2-4]。小麦茎基腐病是一种典型的土传病害，在

中国的发生为多种镰刀属真菌复合侵染所致，其中

假禾谷镰刀菌是优势致病菌[5]。目前，推广的小麦

品种中，感病品种占 80％以上，抗茎基腐病的小麦

品种极其缺乏[6]。农业防治在小麦茎基腐病发生前

期有一定作用，但当小麦茎基腐病大流行时，达不

到防治和延缓病害发生的作用，化学防治是首先采

取的应急防控手段[7]。化学药剂在生产上对植物病

害可有效防控，但是在防治过程中长期单一和不当

的使用，会使病原菌产生抗药性，严重影响药剂的

使用周期[8]。复配药剂对小麦茎基腐病产生抗药性

有减缓效果，并且对小麦产量增加至关重要。赵明

等[9]研究发现，多效唑与诱抗剂互作对香蕉苗生长

及抗枯萎病能力有增强作用；杨胜雨等[10]研究发

现，生防菌代谢物与杀菌剂复配对花生褐斑病菌有

较好的抑菌活性。参考前期数据，选取了丙环唑和

吡唑醚菌酯两个单剂。丙环唑 (Propiconazole)为浅

黄色至浅棕色黏稠液体，分子式为C15H17Cl2N3O2，可
以通过抑制病原菌的 14 α-去甲基化酶，阻断麦角

甾醇的合成，从而破坏细胞膜结构[11]，用于防治多

种真菌引起的植物病害。吡唑醚菌酯 (Pyraclos‐
trobin)具有良好的抑菌活性，可防治多种植物病

害[12]。其作用机制为干扰线粒体的呼吸作用，阻碍

三磷酸腺苷的产生，从而破坏能量合成，达到抑制

或杀死真菌的效果[13]。在中国农药信息网中查询发

现，丙环唑和吡唑醚菌酯复配药剂主要防治对象为

香蕉叶斑病和苹果褐斑病，尚未见用于防治小麦茎

基腐病的报道。本研究探讨丙环唑与吡唑醚菌酯复

配制剂对假禾谷镰刀菌的防治效果，以期为小麦茎

基腐病的有效防控及小麦优质高产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试培养基及其制备方法

马铃薯葡萄糖琼脂培养基(PDA)：马铃薯 200 g、

琼脂 17 g、葡萄糖 20 g，加水定容至 1 L。
羧甲基纤维素钠液体培养基(CMC)：羧甲基纤

维素钠 15 g、磷酸二氢钾 1 g、硝酸铵 1 g、酵母提

取物 1 g、七水硫酸镁 0.5 ｇ，加水定容至 1 L。
1.2 供试菌株、杀菌剂及室内毒力测定

试验所用菌株为假禾谷镰刀菌 SQ-1，来自河

南省商丘市小麦病株，经分离、纯化和鉴定后实

验室保存。

供试杀菌剂原药，95%丙环唑、95%吡唑醚菌

酯、95.90%粉唑醇 (Flutriafol)、97%多菌灵 (Carben‐
dazim)和 95%戊唑醇 (Tebuconazole)原药均购自广

西田园生化股份有限公司，以丙酮作为溶剂配制

母液备用。

按照邢星等 [14]的方法进行室内毒力测定，稍

有改动。即分别制作含供试杀菌剂的 PDA培养

基平板，浓度梯度为 0、0.025、0.050、0.100、0.200、
0.400、0.800、1.600、3.200 µg/mL，以未加药平板作

为对照，用打孔器在 PDA培养皿中长满假禾谷镰

刀菌的菌落边缘制取直径为 7 mm的菌丝块。待

平板凝固后，将菌丝块的菌丝面朝下放置于平板

中央，每个浓度设置 3次重复。在 25 ℃恒温培养

箱中培养，待未加药平板中假禾谷镰刀菌长满培

养皿 90%时，运用十字交叉法测定各处理菌落直

径，计算抑制率及 EC50值。

1.3 室内联合毒力测定

按照朱峰等 [15]的方法进行室内联合毒力测

定，稍有改动。将丙环唑和吡唑醚菌酯按照质量

比 1∶9、2∶8、3∶7、4∶6、5∶5、6∶4、7∶3、8∶2、9∶1的
比例，以丙酮为溶剂配制复配杀菌剂母液备用，

PDA含药平板浓度梯度为 0、0.025、0.050、0.100、
0.200、0.400、0.800、1.600、3.200 µg/mL，试验过程

同 1.2。最终计算出毒力指数 (TI)、复配药剂实际

毒力指数 (ATI)、复配药剂理论毒力指数 (TTI)和
共毒系数 (CTC)，采用孙云沛共毒系数法，评价混

配药剂的作用类型 (CTC>120表示增效作用，80<
CTC≤120表示相加作用，CTC≤80表示拮抗作用)。

计算公式如下：

毒力指数 (TI)=标准药剂的 EC50值/供试药剂

的 EC50值×100，
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混剂实际毒力指数 (ATI)=标准药剂的 EC50值/
供试药剂的 EC50值×100，

复配药剂理论毒力指数 (TTI)=药剂 A的毒力

指数×复配药剂中药剂 A的百分含量＋药剂 B的
毒力指数×复配药剂中药剂 B的百分含量，

共毒系数(CTC)=ATI/TTI×100。
1.4 孢子萌发试验

按照韩丹等 [16]的方法进行孢子萌发试验，稍

有改动。主要试验步骤如下：在长满假禾谷镰刀

菌的 PDA培养皿菌落边缘取直径为 7 mm的新鲜

菌饼，将 6个菌饼全部加入 100 mL CMC培养基

中，25 ℃摇床 150 r/min，摇培 2 d后，制备浓度为 1×
105个/mL孢子悬浮液。并按照 1.2的方法制备各比

例复配药剂的母液备用，设置药剂浓度为 0、0.025、
0.050、0.100、0.200、0.400、0.800、1.600、3.200 µg/mL
的含药培养基(CMC培养基加入 2%葡萄糖)。在培

养基中加入相同体积孢子液和相应剂量的杀菌剂，

以不加药剂只加孢子液的CMC培养基为对照，以孢

子芽管长度大于短半径为萌发，当对照组孢子萌发

率达到 90%以上时，在显微镜下随机观察 100个孢

子数，统计孢子萌发情况，每处理 3次重复。数据处

理方法及不同复配杀菌剂比例所求数据同 1.3，并用

孙云沛共毒系数法，评价复配药剂的作用类型(增
效、相加和拮抗)。
1.5 菌丝观察试验

按照张晓尘等 [17]的方法进行菌丝观察试验，

稍有改动。按照丙环唑、吡唑醚菌酯单剂、丙环唑

和吡唑醚菌酯不同比例复配药剂的 EC50值，制备

含药平板，将活化菌株用打孔器取直径为 7 mm的
菌饼接种在插有盖玻片的含药 PDA平板上避光培

养，待菌丝生长到盖玻片的 1/3面积后，将盖玻片

置于载玻片上制成临时玻片，在显微镜下观察丙

环唑、吡唑醚菌酯单剂和丙环唑、吡唑醚菌酯不同

比例复配药剂对假禾谷镰刀菌菌丝形态的影响。

1.6 室内防效试验

按照 Liu等 [18]的方法进行室内防效试验，稍有

改动。即按照 1.4的方法制备 1×105个/mL的孢子

悬浮液。该室内防效试验所用小麦品种为百农

207(由河南科技学院欧行奇教授馈赠)，根据复配

所获得的 EC50值来设置加药剂量，同时设置清水、

孢子液、单剂组与复配药剂组验证复配药剂的防

效。试验步骤如下：首先将萌发的小麦种子分别

浸在丙环唑、吡唑醚菌酯、戊唑醇、多菌灵、粉唑醇

单剂和丙环唑、吡唑醚菌酯不同比例复配药剂中，

5 s后晾干使种子表面形成一层药膜，然后用移液

枪移取 5 µL浓度为 1×105个/mL孢子悬浮液接种

至小麦胚芽鞘上，接种后放置于 25 ℃培养室中，

保持相对湿度为 80%，光暗交替 (光照 12 h，黑暗

12 h)培养 14 d，随后测量从胚芽鞘发病基部到病

害浅处的病斑侵染长度，并其求平均值，以此得出

不同处理下的防治效果。

1.7 数据处理与分析

使用Excel 2016和 SPSS 20.0软件进行毒力回归

方程、相关系数R2、EC50值和 EC95值的统计，并进行

显著性分析。

2 结果与分析

2.1 供试杀菌剂和不同比例复配药剂毒力测定

由表 1可知，丙环唑、吡唑醚菌酯单剂对供

试假禾谷镰刀菌 (SQ-1)的 EC50值分别为 0.128、
0.059 µg/mL，其他供试杀菌剂及不同比例复配杀

菌剂对小麦茎基腐病也有很好的防治效果。丙环

唑和吡唑醚菌酯不同比例复配药剂对假禾谷镰刀

菌菌丝生长的抑制效果优于多菌灵和粉唑醇，略

差于戊唑醇。丙环唑和吡唑醚菌酯不同比例复配

药剂的 EC50值均在 0.070~0.200 µg/mL之间，其中

效果最好的复配比例为 7∶3和 9∶1，效果最差的复

配比例为6∶4。

表 1 供试杀菌剂和不同比例复配药剂对假禾谷镰刀菌的毒力测定

Table 1 Toxicity determination of test fungicides and compound fungicides with different proportions against F.
pseudograminearum

药剂 /复配比例

Agent / proportion
丙环唑

吡唑醚菌酯

戊唑醇

多菌灵

EC50/µg·mL-1

0.128
0.059
0.049
0.866

EC95/µg·mL-1

5.582
54.943
0.525
1.280

相关系数

R2

0.966
0.965
0.941
0.990

毒力回归方程(Y=)
Regression equation(Y=)

0.88+0.99×
0.70+0.57×
2.06+1.60×
0.57+9.49×
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2.2 丙环唑和吡唑醚菌酯药剂复配对假禾谷镰

刀菌菌丝的室内联合毒力测定

由表 2可知，丙环唑和吡唑醚菌酯复配比例

为 9∶1时，共毒系数最高，为 145.06，大于 120，二
者复配表现为增效作用。复配比例为 4∶6和 7∶3
时的共毒系数分别为 80.02和 119.94，介于 80~120

之间，表现为相加作用，其余复配比例均为拮抗

作用。复配比例为 9∶1产生增效作用的原因可能

为丙环唑剂量高时对病菌的细胞膜造成破坏，促进

了吡唑醚菌酯发生作用，其复配比例 9∶1(增效作

用)、8∶2(接近相加作用)和 7∶3(相加作用)均有相关

趋势。

续表 1
Table 1 Continued

药剂 /复配比例

Agent / proportion
粉唑醇

丙环唑1∶吡唑醚菌酯9
丙环唑2∶吡唑醚菌酯8
丙环唑3∶吡唑醚菌酯7
丙环唑4∶吡唑醚菌酯6
丙环唑5∶吡唑醚菌酯5
丙环唑6∶吡唑醚菌酯4
丙环唑7∶吡唑醚菌酯3
丙环唑8∶吡唑醚菌酯2
丙环唑9∶吡唑醚菌酯1

EC50/µg·mL-1

0.532
0.096
0.162
0.098
0.094
0.153
0.185
0.079
0.134
0.079

EC95/µg·mL-1

28.563
37.705
55.507
60.898
50.347
57.484
30.494
82.960
61.166
36.495

相关系数

R2

0.956
0.985
0.915
0.964
0.985
0.927
0.982
0.960
0.943
0.988

毒力回归方程(Y=)
Regression equation(Y=)

0.26+0.93x
0.66+0.64x
0.53+0.67x
0.61+0.60x
0.63+0.61x
0.45+0.55x
0.55+0.75x
0.61+0.55x
0.55+0.63x
0.69+0.62x

表 2 丙环唑和吡唑醚菌酯不同复配比例对假禾谷镰刀菌菌丝的室内联合毒力测定

Table 2 Determination of indoor joint toxicity of different proportions of propiconazole and pyraclostrobin to Fu⁃
sarium pseudograminearum mycelium.

药剂/复配比例

Agent / proportion
丙环唑

吡唑醚菌酯

丙环唑1∶吡唑醚菌酯9
丙环唑2∶吡唑醚菌酯8
丙环唑3∶吡唑醚菌酯7
丙环唑4∶吡唑醚菌酯6
丙环唑5∶吡唑醚菌酯5
丙环唑6∶吡唑醚菌酯4
丙环唑7∶吡唑醚菌酯3
丙环唑8∶吡唑醚菌酯2
丙环唑9∶吡唑醚菌酯1

EC50/µg·mL-1

0.128
0.059
0.096
0.162
0.098
0.094
0.153
0.185
0.079
0.134
0.079

实测药剂毒力指数

ATI
46.09
100.00
61.46
36.42
60.20
62.77
38.56
31.89
74.68
44.03
74.68

混剂理论毒力指数

TTI
/
/

94.61
89.22
83.83
78.44
73.05
67.66
62.27
56.88
51.48

共毒系数

CTC
/
/
64.96
40.82
71.82
80.02
52.79
47.14
119.94
77.42
145.06

2.3 丙环唑和吡唑醚菌酯药剂复配对假禾谷镰

刀菌孢子萌发的联合毒力测定

由表 3可知，丙环唑和吡唑醚菌酯对孢子萌

发的 EC50值分别为 0.133、0.091 µg/mL，且当所有

复配组合的浓度到达 1.600 µg/mL和 3.200 µg/mL
时，供试假禾谷镰刀菌分生孢子萌发均完全被抑

制，表明其对假禾谷镰刀菌具有很好的防治潜

力。丙环唑和吡唑醚菌酯复配比例为 4∶6时，抑

制孢子萌发效果优于丙环唑和吡唑醚菌酯单剂。

当丙环唑和吡唑醚菌酯复配比例为 2∶8、3∶7、5∶
5、6∶4、7∶3和 9∶1时对假禾谷镰刀菌的 CTC分别

为 104.45、85.19、104.92、81.95、96.55 和 89.53，均
表现为相加作用；当二者的复配比例为 4∶6时对

假禾谷镰刀菌的 CTC为 135.27，表现为增效作用。
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综上所述，除复配比例为 8∶2(CTC为 68.79)为拮抗

作用外，其余复配药剂比例对孢子萌发具有较好

的抑制能力，且均为相加或增效作用。

2.4 假禾谷镰刀菌菌丝微观形态观察结果与分析

由图 1可以看出，在未加药对照组中可以明显

地观察到菌丝粗短、生长活力强且前端生长势明显，

但不管是单剂组还是复配药剂组，其菌丝均生长畸

形、裂解，同时出现了菌丝末端分支减少和菌丝生长

活力下降。当复配比例为 4∶6时，菌丝的前端细长、

裂解；复配比例为 7∶3时，菌丝生长过程中出现畸

形；复配比例为 9∶1时，菌丝出现弯曲生长，复配比

例为4∶6和复配比例为7∶3时，菌丝部分透明化。

表 3 丙环唑和吡唑醚菌酯不同复配比例对假禾谷镰刀菌孢子萌发的联合毒力测定

Table 3 The synergistic test of different compounding ratios of propiconazole and pyraclostrobin on the spores of
F. pseudograminearum was determined

药剂 /复配比例

Agent / proportion
丙环唑

吡唑醚菌酯

丙环唑1∶吡唑醚菌酯9
丙环唑2∶吡唑醚菌酯8
丙环唑3∶吡唑醚菌酯7
丙环唑4∶吡唑醚菌酯6
丙环唑5∶吡唑醚菌酯5
丙环唑6∶吡唑醚菌酯4
丙环唑7∶吡唑醚菌酯3
丙环唑8∶吡唑醚菌酯2
丙环唑9∶吡唑醚菌酯1

EC50/µg·mL-1

0.133
0.091
0.118
0.093
0.118
0.077
0.103
0.137
0.121
0.177
0.142

实测药剂毒力指数

ATI
68.42
100.00
77.12
97.85
77.12
118.18
88.35
66.42
75.21
51.41
64.08

混剂理论毒力指数

TTI
/
/

96.84
93.68
90.53
87.37
84.21
81.05
77.90
74.74
71.58

共毒系数

CTC
/
/
79.63
104.45
85.19
135.27
104.92
81.95
96.55
68.79
89.53

 

图 1 丙环唑和吡唑醚菌酯及其不同复配比例对假禾谷镰刀菌菌丝生长的影响

Fig 1 Effects of propiconazole, pyraclostrobin and their different ratios on mycelial growth of F. pseudograminearum

CK 丙环唑 吡唑醚菌酯 4∶7 7∶3 9∶1

2.5 不同供试药剂和复配药剂室内盆栽试验

由表 4可知吡唑醚菌酯、丙环唑、戊唑醇、多

菌灵、粉唑醇及丙环唑和吡唑醚菌酯各比例复

配药剂对小麦茎基腐病的防治效果。结果表

明，当复配比例为 4∶6、5∶5、7∶3和 9∶1时防治

效 果 分 别 为 70.45％ 、66.48％ 、67.36％ 和

68.75％，均高于丙环唑和吡唑醚菌酯单剂的防

治效果 (40.91%和 41.29%)，其他复配组合也表现

出较好的防治效果。

3 讨 论

由假禾谷镰刀菌引起的小麦茎基腐病是一种

真菌病害，在我国小麦主产区普遍发生，已成为

小麦生产中的主要病害之一 [19]。目前生产上以化

学防治为主 [20-21]。利用两种药剂复配开发新药

剂，可为小麦茎基腐病防治提供更多的选择。本

研究开展了丙环唑和吡唑醚菌酯对假禾谷镰刀菌

的抑菌试验，结果表明，丙环唑和吡唑醚菌酯对
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假禾谷镰刀菌菌丝生长具有很好的抑菌活性，其

EC50值分别为 0.128 µg/mL和 0.059 µg/mL，这与陈

宏州等 [22]测定丙环唑对小麦赤霉病的 EC50的范围

和 Hou等 [23]测定吡唑醚菌酯对小麦茎基腐病的

EC50均相差近一半，但仍可说明丙环唑和吡唑醚

菌酯两种药剂对防治假禾谷镰刀菌具有很好的抑制

效果。这种差异可能源于不同地区间的施药方式、

用药量、用药次数以及使用年限不同所导致。同时，

丙环唑和吡唑醚菌酯对假禾谷镰刀菌分生孢子萌发

阶段的 EC50值分别为 0.133 µg/mL和 0.091 µg/mL，
表明丙环唑和吡唑醚菌酯对假禾谷镰刀菌分生孢

子萌发也具有较强的抑制能力。

现有研究表明，丙环唑和吡唑醚菌酯对多种

植物病害防治效果均显著。如 Alireza[24]和刘世

江 [25]等分别对大麦网斑病菌和水稻纹枯病菌进行

敏感性测定，结果表明，丙环唑和吡唑醚菌酯表

现出较高的抑制能力。药剂复配可通过不同作用

机制协同作用于病原菌，有助于延缓抗药性发

展。李聪聪等 [26]研究表明，咯菌腈和戊唑醇在复

配比例为 1∶7时对假禾谷镰刀菌表现出较好的抑

制效果；王鑫雨等 [27]研究表明，叶菌唑和氟啶胺在

质量比为 5∶1时对假禾谷镰刀菌的增效作用最

强。其次，防效试验可以直观地比较单剂和复配

药剂，而孢子悬浮液水培胚芽鞘接种法适合于药

剂的初筛，更接近田间自然发病条件，操作简

便 [28]。李梦雨等 [29]研究发现，己唑醇与氟唑菌酰

羟胺按质量比 1∶5复配后，对假禾谷镰刀菌的防

效为 93.93%，显著高于同剂量的两个单剂；海飞

等 [30]研究表明，吡唑醚菌酯与氟环唑药剂复配防

治小麦叶锈病，防效可达 85.12%；王诗然等 [31]研究

表明，丙环唑与嘧菌酯复配防治人参黑斑病，防

效可超过 86%。本研究中，当丙环唑和吡唑醚菌

酯的复配比例为 4∶6和 7∶3时，对假禾谷镰刀菌

菌丝生长抑制能力均表现为相加作用，9∶1时表

现为增效作用。通过菌丝微观形态观察，发现复

配药剂 (4∶6、7∶3和 9∶1)与对照组 (CK)相比，造成

了菌丝生长畸形、弯曲、透明化等现象，可能是由

于丙环唑和吡唑醚菌酯对病原真菌的细胞膜结构

的形成起阻碍作用，当细胞膜形成缓慢或者不完

全时，可能会导致细胞膜的完整性及通透性发生

变化 [32]。防效试验表明，丙环唑和吡唑醚菌酯复

配比例为 4∶6时对小麦茎基腐病的防治效果最

佳，为 70.45%。表明该复配组合在生产中具有一

定的应用潜力。

4 结 论

本研究开展了丙环唑和吡唑醚菌酯对假禾谷

镰刀菌的联合毒力测定并进一步探究了丙环唑和

吡唑醚菌酯复配药剂对小麦茎基腐病的室内防治

效果。结果表明，当丙环唑和吡唑醚菌酯复配比

例为 4∶6时对小麦茎基腐病的防治效果最好。丙

环唑和吡唑醚菌酯复配不仅能延长药剂在田间的

使用年限，也为小麦茎基腐病的有效防控和小麦

的优质高产提供科学的理论依据。
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