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摘要：为明确苯醚甲环唑和吡唑醚菌酯对柑橘炭疽病病原菌的联合毒力及最佳配比下的田间防效，
采用平皿法测定了苯醚甲环唑和吡唑醚菌酯及其不同比例混合物对柑橘炭疽病菌的毒力，并通过
田间药效试验评价了其对柑橘炭疽病的防效。 结果显示，苯醚甲环唑与吡唑醚菌酯质量比为 1∶1
的混合物对柑橘炭疽病病原菌生长抑制最明显，EC50值为 0.525 mg/L，增效系数为1.658；在田间药
效试验中，2种药剂质量比 1∶1混用对柑橘炭疽病的防效仅次于苯醚甲环唑，但没有显著性差异，
2 000倍液时其对叶片和果实的防效分别为87.16%±1.61%和80.858%±5.68%。 综上所述，苯醚甲
环唑和吡唑醚菌酯质量比1∶1混合为最佳配比，对柑橘炭疽病的联合毒力为增效作用，在此配比
条件下，田间防效较好，可推荐在田间使用。
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Abstract: In order to determine the co-toxicity and field control efficacy of difenoconazole and pyraclostrobin against

citrus anthracnose, the toxicity of difenoconazole and pyraclostrobin and their mixtures to C. gloesporioides was

determined by plate method and the control effect was evaluated by field efficacy test. The results showed that the mixture

of difenoconazole and pyraclostrobin with mass ratio of 1∶1 most obviously inhibited the growth of C. gloesporioides,

with EC50 value of 0.525 mg/L and synergistic coefficient of 1.658. In field efficacy test, the mass ratio of difenoconazole

and pyraclostrobin was 1∶1. The control effect of mixture on C. gloesporioides was only inferior to difenoconazole, but

there was no significant difference, and its control effect was 87.16%±1.61% (leaf) and 80.858%±5.68% (fruit) at 2 000

times liquid. In sunnary, the best ratio of difenoconazole and pyraclostrobin was 1∶1, and the joint toxicity to C.

gloesporioides was synergistic, which could be recommended for field use due to the better control effect in the field.
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柑橘是世界第一大果树品种，其种植面积和产
量均居果树首位，炭疽病是柑橘的主要真菌性病
害之一[1]，引起柑橘炭疽病的病原菌为胶孢炭疽菌
（Colletotrichum gloesporioides）。我国各柑橘种植区
均有炭疽病的发生，可危害柑橘树各部位，主要危
害症状表现为大量落叶、落果、枝梢枯死和树皮爆
裂，严重时可造成植株死亡，影响果实的品质和贮
藏运输[2-4]，从而造成严重的经济损失。目前柑橘炭
疽病的防治仍已化学药剂防治为主，用于柑橘炭疽
病防治的登记农药产品共有137个，其中主要以咪
鲜胺、代森锰锌和嘧菌酯为主导[5]。相同成分杀菌剂
的反复使用，可造成病原菌产生抗性，从而导致防
效下降，甚至失效[6]。杨媚等[7]研究发现10个具有代
表性的柑橘炭疽病单孢菌株对嘧菌酯和代森锰锌
都具有一定程度的抗药性。因此，如何有效地防治
柑橘炭疽病已成为柑橘种植产业中亟需解决的重
要问题。蒲占湑等[8]发现吡唑醚菌酯、嘧菌酯、咪鲜
胺、唑醚·代森联、甲基硫菌灵和丙森锌对柑橘炭疽
病菌菌丝抑制的EC50值分别为0.81、2.58、0.066、
4. 97、1 555.15和237.98 μg/mL；陈建等[9]发现苯醚甲
环唑与嘧菌酯质量比为1∶1.6的混合物对抑制炭疽
病菌菌丝生长最明显，在大田药效试验中，2种药剂
质量比1∶1.6混用对瑞昌山药炭疽病的防效最好；
张帅等[10]研究发现苯醚甲环唑与吡唑醚菌酯质量比
为2∶1混用，对祁山药炭疽病的防效明显。苯醚甲环
唑和吡唑醚菌酯对柑橘炭疽病均有分开报道，但未
见不同配比对柑橘炭疽病毒力及田间防效的报道。
本研究在前人研究的基础上，在室内开展苯醚甲环
唑和吡唑醚菌酯对柑橘炭疽病菌的联合毒力，从柑
橘叶片和果实发病情况来调查2种药剂及其混合物
的田间防效。通过本研究，旨在明确2种药剂增效作用
的最佳配比及田间防效，为新农药的开发、柑橘炭
疽病防治药剂的选择和使用提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
1.1.1 供试菌株
胶孢炭疽菌，带病叶片采自广西省桂林市平乐

县，于实验室内进行病原菌分离，得到的菌株经过
纯化后，再进行单孢分离，采用PDA培养基保种并
培养于4℃冰箱。
1.1.2 供试药剂

99%苯醚甲环唑原药，湖北玖丰隆化工有限公司；

98%吡唑醚菌酯原药，山东穗泰生物科技有限公司；
40%苯醚甲环唑乳油，山东贵合生物科技有限公司；
30%吡唑醚菌酯乳油，青岛星牌作物科学有限公司。
1.1.3 PDA培养基配方
每1 000 mL水中加入去皮马铃薯200 g，葡萄糖

20 g，琼脂20 g，高压灭菌20 min。
1.2 试验方法
1.2.1 苯醚甲环唑和吡唑醚菌酯对柑橘炭疽病菌
的室内毒性测定
试验方法参照NY/T 1156.2—2006《农药室内

生物测定试验准则》[11]中的平皿法进行。分别称取一
定量的苯醚甲环唑和吡唑醚菌酯原药，被丙酮溶解
后用0.1%的吐温80水溶液稀释成质量浓度为200
mg/L。取20、18、10、6、4 mL苯醚甲环唑溶液分别加
入到4、6、10、18、20 mL吡唑醚菌酯溶液中，制成200
mg/L苯醚甲环唑和吡唑醚菌酯质量浓度比为5∶1、
3∶1、1∶1、1∶3和1∶5的混合溶液，再用0.1%的吐
温 80水溶液稀释成 50、25、12.5、6.25、3.125、1.563
mg/L备用；苯醚甲环唑用0.1%的吐温80水溶液稀释
成50、25、12.5、6.25、3.125、1.563 mg/L；吡唑醚菌酯
用0.1%的吐温80水溶液稀释成100、50、25、12.5、
6.25、3.125 mg/L，空白对照为0.1%的吐温80水溶液。
取配制的各浓度药液3 mL，加入冷却至40℃左右的
27 mL PDA培养基中，制成含药培养基平板。然后从
培养7 d的柑橘炭疽病菌菌落边缘制取直径为5 mm
的菌饼，移至各含药培养基上，菌丝面朝上，每处理
4次重复。处理完毕，置于28℃的恒温生化培养箱中
培养，4 d后用卡尺十字交叉法垂直测量菌落直径，
取其平均值，按式（1）计算生长抑制率。

生产抑制率/%=对照菌落直径-处理菌落直径对照菌落直径-菌饼直径 ×100 （1）

1.2.2 联合毒力评价
参照《农药室内生物测定试验准则》[11]，采用增

效系数（SR）来进行联合毒力的测定，按式（2）～（3）
分别计算EC50（理论值）和SR。

EC50（理论值）= A＋B
A/EC50苯醚甲环唑＋B/EC50吡唑醚菌酯

×100 （2）

SR= EC50（理论值）
EC50（实侧值）

（3）

式中：A和B分别表示苯醚甲环唑和吡唑醚菌酯
占两者质量总和的百分比，%；SR＜0.5为拮抗作用，
0.5≤SR≤1.5为相加作用，SR＞1.5为增效作用。
1.2.3 田间药效试验
试验地设在广西省桂林市平乐县平乐镇高埠
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村，品种为早熟蜜桔。试验时为柑橘幼果期，生长均
匀一致，期间未施用其他杀菌剂，土壤为灰泥田土，
常规水肥管理，施药时为发病初期。40%苯醚甲环唑
乳油、30%吡唑醚菌酯乳油及其混合物（根据联合毒
力评价结果，苯醚甲环唑和吡唑醚菌酯按有效成分
质量比1∶1混合）田间施药浓度设计为2 000倍液和
3 000倍液，同时设置清水对照。每处理4个重复，每重
复2棵柑橘树，充分摇匀后，采用常规喷雾法，由低
浓度向高浓度均匀喷雾，施药量为2 L/株树，喷雾至
药液喷湿叶片但不滴落，共施药2次，间隔10 d。在第
1次施药当天调查病情指数以及第2次施药后第14 d

调查施药后病害发生情况。采取五点取样法，每点各
取2个枝条和6个果，记录总叶数、发病叶（果）数和
发病级数，按式（4）～（5）分别计算病情指数和防效。
叶分级方法为0级：无病斑；1级：每叶有病斑1～5个；
3级：每叶有病斑6～10个；5级：每叶有病斑11～15
个；7级：每叶有病斑16～20个；9级：每叶有病斑21
个以上。果分级方法为0级：无病；1级：病斑相连面积
占整个果面积5%以下；3级：病斑相连面积占整个果
面积6%～10%；5级：病斑相连面积占整个果面积
11%～25%；7级：病斑相连面积占整个果面积26%～
50%；9级：病斑相连面积占整个果面积51%以上。

1.3 数据处理
采用SPSS 16.0进行试验数据的处理与分析。

2 结果与分析

2.1 苯醚甲环唑和吡唑醚菌酯对柑橘炭疽
病的联合毒性
根据菌落生长抑制情况来分析评价苯醚甲环

唑和吡唑醚菌酯混合物的联合毒性，以处理浓度的
对数作为横坐标x，菌落生长抑制率几率值作为纵坐
标y进行线性拟合，发现各处理皆具有良好的线性
关系，详见表1。试验过程中，各处理菌落大小与空
白对照组相比较，均受到不同程度的抑制作用，苯醚

甲环唑和吡唑醚菌酯质量配比为1∶1时，其对菌落大
小的抑制最为明显。
按照Wadley法[11]，根据增效系数来评价苯醚甲

环唑和吡唑醚菌酯2种药剂混用的增效作用可知，
当2种药剂质量配比为5∶1、3∶1、1∶3、1∶5时，其
增效系数在0.980～1.101 0之间，处于0.5～1.5范围
内，则2种药剂的联合作用类型为相加作用；当质量
配比为1∶1时，实测EC50值为0.525 mg/L，低于苯醚
甲环唑和吡唑醚菌酯分别对炭疽病原菌的EC50值，
增效系数为1.658，大于1.5，2种药剂的联合作用类型
为增效作用，故可视为苯醚甲环唑和吡唑醚菌酯的
最佳配比。

病情指数=∑（各级病叶（果）数×相对病级数）调查总叶（果）数×9 ×100 （4）

防效/%=（1- 对照区药前病情指数×处理区药后病情指数对照区药后病情指数×处理区药前病情指数）×100 （5）

处理药剂 配比 回归方程 相关系数 EC50（实测值）/(mg·L-1) EC50（理论值）/(mg·L-1) 增效系数

苯醚甲环唑∶吡唑醚菌酯

1∶0 y=1.104x＋0.251 0.997 0.593
0∶1 y=1.150x-0.246 0.992 1.635
5∶1 y=1.119x＋0.190 0.989 0.677 0.663 0.980
3∶1 y=1.145x＋0.211 0.993 0.654 0.705 1.079
1∶1 y=1.062x＋0.297 0.994 0.525 0.870 1.658
1∶3 y=1.110x＋0.013 0.996 1.027 1.136 1.106
1∶5 y=1.159x＋0.088 0.996 1.190 1.265 1.063

表 1 苯醚甲环唑和吡唑醚菌酯对柑橘炭疽病的室内毒性测定结果

2.2 田间药效试验
柑橘叶片的病情指数调查结果见表2。施药前，

柑橘园炭疽病处于发病初期，各处理的药前病情指
数均小于1，清水对照为0.653±0.125，各组间无显
著差异。在药后14 d进行结果调查发现，清水对照病
情指数为9.275±0.451，明显高于各处理组，且与各
处理组相比显著升高。相同药剂不同稀释倍数之间
的病情指数也具有显著差异，其中40%苯醚甲环唑

乳油2 000倍液病情指数最小，为0.953±0.126，与混
合物（A∶B=1∶1）2 000倍液的病情指数相近，且无
显著性差异。柑橘果实的病情指数结果见表3。施
药前，各处理的病情指数无显著性差异，其最大值
为1.759±0.355，药后14 d调查发现，清水对照病情
指数为15.370±0.642，与药前相比增加了约10倍，
与各处理组相比具有显著性差异。和叶片病情指数
情况一样，40%苯醚甲环唑乳油2 000倍液的病情指
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数最小，与混合物（A∶B=1∶1）2 000倍液的病情指
数相近，组间无显著性差异。

对于柑橘叶片上的炭疽病防效来说，40%苯醚
甲环唑乳油和30%吡唑醚菌酯乳油及两者混合物的
稀释倍数较小，其防效较好。纵观整体，40%苯醚甲
环唑乳油2 000倍液防效最好，防效为89.07%±
2.00%，其次为2种药剂质量比1∶1的混合物2 000倍
液，防效为87.16%±1.61%，2组防效之间无显著性
差异，说明40%苯醚甲环唑乳油2 000倍液与苯醚甲
环唑和吡唑醚菌酯按质量比1∶1的混合物2 000倍
液对柑橘叶片炭疽病的防效接近。混合物3 000倍液
时的防效与30%吡唑醚菌酯乳油2 000倍液和40%苯
醚甲环唑乳油3 000倍液的防效接近，无显著性差
异。根据防效及其显著性差异分析可得，在苯醚甲

环唑和吡唑醚菌酯质量比1∶1的混合物相同稀释
倍数下，其防效略低于40%苯醚甲环唑乳油，但相同
稀释倍数下无显著性差异，和相同稀释倍数的吡唑
醚菌酯防效相比较却有显著性提高。
该药剂在果实上的整体防效低于叶片上的防

效，但防治趋势基本一致。最高防效为40%苯醚甲环
唑乳油2 000倍液，防效为84.408%±6.91%，与苯醚
甲环唑和吡唑醚菌酯质量比1∶1的混合物2 000倍
液的防效无显著性差异，说明其防效接近。根据防
效及其显著性差异分析可得，苯醚甲环唑和吡唑醚
菌酯质量比1∶1的混合物在相同稀释倍数下，其防
效略低于苯醚甲环唑，但无显著性差异，和相同稀
释倍数的吡唑醚菌酯相比较，也无显著性差异，但
防效升高。

药剂 稀释倍数 药前病情指数 药后病情指数 防效/%

40%苯醚甲环唑乳油
2 000 0.617±0.032 a 0.953±0.126 d 89.07±2.00 a
3 000 0.631±0.051 a 1.697±0.066 c 81.00±1.47 b

30%吡唑醚菌酯乳油
2 000 0.606±0.075 a 1.752±0.297 c 79.55±3.51 b
3 000 0.619±0.096 a 2.549±0.366 b 70.58±5.86 c

混合物
2 000 0.638±0.048 a 1.171±0.221 d 87.16±1.61 a
3 000 0.660±0.039 a 2.117±0.213 c 77.37±2.54 b

清水对照 0.653±0.125 a 9.275±0.451 a

表 2 苯醚甲环唑和吡唑醚菌酯复配对柑橘叶片炭疽病的田间防效

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P＜0.05），下同。

药剂 稀释倍数 药前病情指数 药后病情指数 防效/%

40%苯醚甲环唑乳油
2 000 1.620±0.316 a 2.407±0.756 e 84.408±6.91 a
3 000 1.713±0.316 a 5.278±0.535 c 68.655±6.09 bc

30%吡唑醚菌酯乳油
2 000 1.667±0.400 a 4.074±0.623 d 74.207±9.54 ab
3 000 1.759±0.355 a 6.806±1.041 b 60.194±10.30 c

混合物
2 000 1.574±0.385 a 2.870±0.239 e 80.858±5.68 ab
3 000 1.574±0.441 a 4.583±0.731 cd 69.857±7.23 bc

清水对照 1.528±0.463 a 15.370±0.642 a

表 3 苯醚甲环唑和吡唑醚菌酯复配对柑橘果实炭疽病的田间防效

3 结论与讨论

柑橘炭疽病是柑橘管理过程中的重大病害，发
病几率大，可通过加强栽培管理，如开沟排湿、配方
施肥、修剪枝条等方式减少炭疽病的发生和蔓延[12]，
但化学农药防治仍然是目前主要的防治方式。长期
单一地使用化学农药容易诱导病原菌对其产生抗
性，导致防效下降。植物病原物抗药性的进化已经
成为农作物病害防治中的重大威胁[13]。因此，筛选活
性高的单剂农药或复配剂已经成为防治病虫害的
重要方式，复配剂不仅能增加防效、扩大防治谱，还
能延缓或克服抗药性[14]。

苯醚甲环唑是一种广谱的三唑类杀菌剂，是甾
醇脱甲基化抑制剂，具有高效、安全、低毒等特点，
广泛用于真菌病害的防治[15]。吡唑醚菌酯属于甲氧
基丙烯酸酯类杀菌剂，其广谱、高效、毒性低，对卵
菌、真菌等引起的植物病害均有效，对非靶标生物
安全，对使用者和环境均安全友好[16]。在本次室内毒
力测定中，苯醚甲环唑的EC50实测值为0.593 mg/L，
姜于兰等[17]研究发现10%苯醚甲环唑水分散粒剂对
柑橘炭疽病原菌的EC50值为0.021 2 μg/mL，其毒性远
高于本研究，可能在于不同采集地的病原菌对同一
药剂的抗性有所差异，而杨媚等[7]研究结果为0.359 9
mg/L，与本研究结果接近；吡唑醚菌酯的EC50实测值
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为1.635 mg/L，与蒲占湑等[8]研究得到的0.81 mg/L相
比，是其2倍。苯醚甲环唑与吡唑醚菌酯以1∶1的质
量比混合时，在室内毒力测定中具有明显的增效作
用。因此，本文进行了苯醚甲环唑单剂、吡唑醚菌酯
单剂及两者质量比1∶1混合物的田间药效试验，以
此来评价2种单剂与其混合物的防效关系。
在田间药效试验中，陈怡志等[18]发现将咪鲜胺

与苯醚甲环唑混配后，其对柑橘炭疽病的防效均优
于2种单剂的单独防效；宋晓兵等[19]研究发现将吡唑
醚菌酯和二氰蒽醌混配后，其对香蕉炭疽病的防效
高于2种单剂。些说明在田间试验中，2种成分的混
用、混配同样也具有一定的增效作用。在本研究中，
综合叶片及果实上炭疽病的防效发现，相同稀释倍
数下，苯醚甲环唑单剂的防效最好，吡唑醚菌酯单
剂的防效最差，两者质量比1∶1混合物的防效居中，
但通过差异显著性分析发现，其与苯醚甲环唑单剂
的防效无显著性差异（P＜0.05），说明相同倍液下，
混合物与苯醚甲环唑能达到相近的防效，在2 000倍
液时，其对叶和果的防效均超过80%。此外，本次田
间药效试验只进行2次施药，若采用3次施药，苯醚
甲环唑与吡唑醚菌酯混合物的防效会更好。推荐对
柑橘炭疽病采用3次施药[18]、每次间隔7 d来进行防
治。综上所述，苯醚甲环唑与吡唑醚菌酯质量比1∶1
时，增效明显，且防效较好，能避免长期单一大量使
用某一药剂而引起病原菌产生抗性可以推广使用。
与此同时，和使用单剂相比较，混配剂在同样的防
效条件下还能减少各成分的使用剂量，减少对环境
的污染。
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2022年第 7批批准登记农药产品
2022年9月16日，农业农村部农药检定所公示了2022年第7批拟批准登记农药产品名单，审议通过的申请登记包括130个

农药产品、108个登记变更农药。其中拟批准登记的130个农药产品中，有48个仅限出口登记产品，包括杭州颖泰生物科技股份
有限公司的500 g/L甲磺草胺悬浮剂，仅限出口到巴西；河北威远生物化工有限公司的甲氨基阿维菌素苯甲酸盐乳油，仅限出
口与泰国等。此次批准登记的除草剂有效成分主要包括草甘膦、苯嗪草酮、精异丙甲草胺、丙炔氟草胺、 唑酰草胺等，涉及乳
油、悬浮剂、可溶液剂、水分散粒剂、可分散油悬浮；杀虫剂有效成分包括有氯虫苯甲酰胺、阿维菌素、溴氰菊酯、茚虫威、甲氧
虫酰肼、氰氟虫腙、噻虫胺、氟啶虫酰胺等，涉及的防治对象包括菠菜甜菜夜蛾、茄子蓟马、萝卜黄条跳甲等；杀菌剂有效成分
包括丙硫菌唑、氟醚菌酰胺、吡唑醚菌酯、戊唑醇、肟菌酯等，主要防治对象包括黄瓜霜霉病、葡萄灰霉病、西瓜枯萎病等；植物
生长调节剂包括28-高芸苔素内酯、甲哌鎓、14-羟基芸苔素甾醇、赤霉酸等。 （来源：农业农村部农药检定所）
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