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三苯基乙酸锡与不同杀菌剂混配对甜菜
褐斑病菌的联合毒力及田间防效
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（赤峰市农牧科学研究所，内蒙古赤峰 024031）

摘要：采用菌丝生长速率法，测定了三苯基乙酸锡与不同杀菌剂混用对甜菜褐斑病菌的毒力，并开
展田间药效验证试验。试验结果表明，45%三苯基乙酸锡WP与43%戊唑醇EC以体积比1∶9混用，其
增效作用最为显著，EC50为0.35 μg/mL，共毒系数为141.11；两者混用的田间防效为64.69%，防效较
单剂提升了12.04～17.14百分点，增效作用显著。45%三苯基乙酸锡WP与43%戊唑醇EC以1∶9混用
对甜菜褐斑病具有良好防治效果。
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Combined toxicities and field control efficacies of the mixtures of fentin acetate and different

fungicides against Cercospora beticola on beet
GAO Bo, HAO Yongli*, LI Zelin, LIU Qingpeng

(Academy of Agricultural and Animal Husbandry Sciences of Chifeng City, Inner Mongolia Chifeng 024031, China)

Abstract: The toxicities of the mixtures of fentin acetate and different fungicides against Cercospora beticola on beet

were determined by mycelium growth rate method, and the field efficacy trials were carried out. The results showed that

the mixture of fentin acetate 45% WP and tebuconazole 43% EC at the volume ratio of 1∶9 had synergistic effect, with the

EC50 of 0.35 μg/mL, the co-toxicity coefficient of 141.11. The control efficiency of the mixture was increased by

12.04-17.14 percentage points to 64.69%, compared with single agents, and the synergistic effect was significant. The

mixture of fentin acetate 45% WP and tebuconazole 43% EC had good control effect on Cercospora beticola.
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甜菜（Beta vulgaris L.）为藜科甜菜属2年生草
本作物，是除甘蔗以外的世界第二大糖料作物[1-2]。内
蒙古是我国重要的糖料生产发展规划区，最新数据
显示，内蒙古甜菜种植面积和糖产量均呈现持续增
长趋势，甜菜糖产量占国内甜菜糖总产量的50%，已
成为我国最大的甜菜糖业主产区[3-4]。积极促进内蒙古
等甜菜糖优势区域的发展，对我国食糖安全及内蒙
古农业振兴、经济发展等具有重大支撑作用[5-6]。

甜菜褐斑病是由甜菜尾孢菌（Cercospora

beticola）引起，是最具破坏性的世界性甜菜叶部病
害[7]。发病初期，叶片呈现褐色或紫色小圆斑，后斑
点逐渐扩大，直至叶片陆续枯死。其影响甜菜的光
合作用和养分输送，增加块根中灰分和有害氮，造
成产量和质量下降[8-9]。一般发生，其可使块根减产
15%～20%，含糖率下降0.8～2.0百分点；严重发生，
整个田块绝收，经济损失巨大[10]。

生产中，甜菜褐斑病主要采用种植抗病品种[11-12]、
轮作及药剂防治[13-15]等方法进行防控。其中，药剂防
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治是最重要的防治手段。三苯基乙酸锡是防治甜菜
褐斑病的主要化学药剂之一，随着甜菜种植面积激
增，褐斑病发生越发严重，长期大量单一使用药剂
势必会产生抗药性。甜菜褐斑病菌对三苯基乙酸
锡、氟硅唑、多菌灵、苯醚甲环唑等杀菌剂的敏感性
出现不同程度下降，防效降低[16-19]。因此，化学杀菌
剂的合理使用，对于甜菜褐斑病的科学防治具有重
要意义。本研究通过室内药剂筛选及田间防效试验，
筛选三苯基乙酸锡与不同杀菌剂混配的最优配比，
在有效提高防治效果的同时，延缓甜菜褐斑病菌抗
药性的产生，延长杀菌剂的使用寿命，为甜菜褐斑
病的防治和药剂的合理使用提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 供试材料
供试菌株：甜菜尾孢菌（Cercospora beticola），

分离于内蒙古赤峰市甜菜种植区，现保存于赤峰市
农牧科学研究所经济作物研究室。
供试药剂：50%硫磺·多菌灵WP（硫磺35%＋多

菌灵15%），江苏蓝丰生物化工股份有限公司；47%
春雷·王铜WP（春雷霉素2%＋王铜45%），江门市植
保有限公司；70%甲基硫菌灵WP，深圳诺普信农化
股份有限公司；50%腐霉利WP，日本住友化学株式
会社；37%苯醚甲环唑WG，先正达南通作物保护有
限公司；45%三苯基乙酸锡WP，浙江禾本科技有限
公司；50%多菌灵WP，四川润尔科技有限公司；43%
戊唑醇EC，拜耳股份有限公司。
供试培养基：PDA培养基。

1.2 试验方法
1.2.1 不同化学杀菌剂对甜菜褐斑病菌室内毒力
测定
采用生长速率法[20]测定室内毒力。将选用的药

剂配制成不同质量浓度含药平板，以不含药培养基

平板为对照。50%硫磺·多菌灵WP的质量浓度为
998.40、249.60、62.40、15.60、3.90 μg/mL，47%春雷·
王铜WP的质量浓度为936.96、234.24、58.56、14.64、
3.66 μg/mL，70%甲基硫菌灵WP质量浓度为175.20、
87.60、43.80、21.90、10.95 μg/mL，50%腐霉利WP质
量浓度为 499.20、124.80、31.20、7.80、1.95 μg/mL，
37%苯醚甲环唑WG质量浓度为50.01、12.50、3.13、
0.78、0.20 μg/mL，45%三苯基乙酸锡WP质量浓度为
898.56、224.64、56.16、14.04、3.51 μg/mL，50%多菌灵
WP质量浓度为 249.99、125.01、62.49、31.26、15.63
μg/mL，43%戊唑醇EC质量浓度为860.16、215.04、
53.76、13.44、3.36 μg/mL。
将甜菜褐斑病菌预先活化，菌落打成直径7

mm菌饼，菌丝朝下接种在含药平板及对照平板中
央，每个处理重复4次，27℃恒温培养。7 d后采用十
字交叉法测定菌落直径，计算抑菌率；并以药剂质
量浓度对数值为横坐标，以抑菌率的几率值为纵坐
标，得到毒力回归方程和EC50。

抑菌率/%=对照菌落直径-处理菌落直径对照菌落直径-7 ×100

1.2.2 三苯基乙酸锡与不同化学杀菌剂混配对甜
菜褐斑病菌的协同增效作用测定
采用Horsfall等[21-22]的方法测定三苯基乙酸锡与

不同化学杀菌剂混配的最佳比例。以三苯基乙酸锡
单剂EC50为基础浓度，分别与50%硫磺·多菌灵WP、
47%春雷·王铜WP、70%甲基硫菌灵WP、50%腐霉利
WP、37%苯醚甲环唑WG、50%多菌灵WP、43%戊唑
醇EC等7种化学杀菌剂（以EC50为质量浓度）按体积
比1∶9、2∶8、3∶7、4∶6、5∶5、6∶4、7∶3、8∶2、
9∶1进行混配。采用菌丝生长速率法测定，计算各
混剂抑菌率、预期抑菌率和毒效比率。毒效比率＞
1，增效作用；毒效比率为1，相加作用；毒效比率＜
1，拮抗作用。

混剂预期抑菌率/%＝（药剂A的抑菌率×A的比例＋药剂B的抑菌率×B的比例）× 100

毒效比率＝ 抑菌率
混剂预期抑菌率

1.2.3 最佳配比的联合毒力测定
将45%三苯基乙酸锡WP与43%戊唑醇EC按体

积比1∶9配成母液，并稀释成140.55、35.14、8.78、2.20、
0.55 μg/mL等5个质量浓度梯度。采用菌丝生长速
率法测定，求出毒力回归方程、相关系数（r）和EC50。

同时，采用共毒系数法（co-toxicity coefficient，CTC）
对两者进行评价。以A药剂作为标准药剂，计算各
单剂、混剂的毒力指数，混剂的理论毒力指数及
共毒系数。共毒系数CTC＞120为增效作用，80≤
CTC≤120为相加作用，CTC＜80为拮抗作用。

毒力指数＝标准药剂EC50

供试药剂EC50
×100
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1.2.4 混配杀菌剂田间药效试验
试验地位于内蒙古赤峰市松山区城子乡，土壤

类型为壤土，地势平坦，肥力均匀。土壤有机质质量
分数11.3 g/kg，全氮0.45 g/kg，速效氮49.5 mg/kg，有
效磷4.3 mg/kg，速效钾85 mg/kg，pH为8.18。试验采
用覆膜直播滴灌的方式。2023年5月12日人工穴播播
种，甜菜种植品种KUHN8062，行株距50 cm×23 cm，
每穴1～2粒。播种时一次性施甜菜专用肥900 kg/hm2

（N、P、K质量比12∶18∶15）。所有试验小区水肥管
理条件一致。试验区设4个处理：45%三苯基乙酸锡
WP 600 g/hm2（有效成分用量，下同）；43%戊唑醇EC
172 g/hm2；45%三苯基乙酸锡WP、43%戊唑醇EC体
积比1∶9混剂214.8 g/hm2；清水处理。试验共施药2
次，分别在2023年8月19日和8月28日。采用背负式
手持电动喷雾器（3WBD-20L）施药，每公顷用水
225 kg，末次药后7 d调查防效情况。每小区5点取
样，每点调查3株，每株调查全部叶片，对叶片褐斑

病严重度分级。分级标准：0级，无病；1级，病斑面积
占整片叶面积的5%以下；3级，病斑面积占整片叶
面积的6%～25%；5级，病斑面积占整片叶面积的
26%～50%；7级，病斑面积占整片叶面积的51%～
75%；9级，病斑面积占整片叶面积的76%以上。

病叶率/%= 病叶数
调查总叶数×100

病情指数=∑（各级病叶数×相对级数值）调查总叶数×9 ×100

防治效果/%=（1-处理区药后病指对照区药后病指）×100

2 结果与分析

2.1 不同化学杀菌剂对甜菜褐斑病菌抑菌
效果
对8种化学杀菌剂开展室内毒力测定，试验结果

见表1。

杀菌剂 回归方程 EC50（置信区间）/(μg/mL) 相关系数（r）

50%硫磺·多菌灵WP y=4.683 0＋0.563 5x 3.65（2.18～6.13） 0.996

47%春雷·王铜WP y=4.613 6＋0.766 1x 3.17（2.20～4.56） 0.998

70%甲基硫菌灵WP y=3.681 5＋0.904 9x 28.65（22.81～35.99） 0.991

50%腐霉利WP y=4.568 2＋0.498 1x 7.36（4.43～12.24） 0.992

37%苯醚甲环唑WG y=5.649 0＋0.684 5x 0.11（0.05～0.28） 0.990

45%三苯基乙酸锡WP y=5.332 3＋0.585 5x 0.27（0.14～0.53） 0.997

50%多菌灵WP y=3.976 7＋0.843 6x 16.33（14.78～18.05） 0.999

43%戊唑醇EC y=5.179 5＋0.678 8x 0.54（0.21～1.42） 0.993

表 1 不同化学杀菌剂对甜菜褐斑病菌的毒力比较

选择的化学杀菌剂对甜菜褐斑病菌均有一定
的抑制作用，且毒力差异明显。8种化学杀菌剂对甜
菜褐斑病菌的毒力排序为37%苯醚甲环唑WG＞
45%三苯基乙酸锡WP＞43%戊唑醇EC＞47%春雷·
王铜WP＞50%硫磺·多菌灵WP＞50%腐霉利WP＞
50%多菌灵WP＞70%甲基硫菌灵WP。其中，37%苯
醚甲环唑WG对甜菜褐斑病菌毒力最强，EC50为0.11
μg/mL；其次是45%三苯基乙酸锡WP，EC50为0.27
μg/mL。
2.2 三苯基乙酸锡与不同化学杀菌剂混配
对甜菜褐斑病菌的协同增效作用
采用交互测定法进行最佳配比的筛选，结果见

表2。45%三苯基乙酸锡WP与不同化学杀菌剂混配
后表现出不同的效果。其与50%硫磺·多菌灵WP、

47%春雷·王铜WP、70%甲基硫菌灵WP、50%腐霉利
WP及50%多菌灵WP混配后主要表现为拮抗作用；
与37%苯醚甲环唑WG按体积比2∶8、3∶7、5∶5
及7∶3混配表现为拮抗作用，体积比4∶6时表现为
相加作用，体积比1∶9、6∶4、8∶2及9∶1时表现为
增效作用，但增效作用不显著；与43%戊唑醇EC不
同体积比混配均呈现出良好的增效效果，其中体积
比1∶9时毒性比率为1.54，增效最为显著。

处理
实际

抑菌率/%
预期

抑菌率/%
毒性
比率

45%三苯基乙酸锡WP（A） 53.31 53.31 1.00

50%硫磺·多菌灵WP（B） 43.66 43.66 1.00

A＋B（1∶9） 26.83 44.63 0.60

表 2 三苯基乙酸锡与不同化学杀菌剂混配毒性比率

混剂理论毒力指数＝药剂A毒力指数×A的质量分数＋药剂B毒力指数×B的质量分数

共毒系数（CTC）＝混剂实测毒力指数混剂理论毒力指数×100
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处理
有效成分用
量/(mg/L)

病叶率/
%

病情
指数

防效/
%

CK 0 81.87a 42.92a

45%三苯基乙酸锡WP 600.00 57.68bc 20.33bc 52.65bc

43%戊唑醇EC 172.00 59.82b 22.51b 47.55c

45%三苯基乙酸锡WP、
43%戊唑醇EC混剂

214.80 50.15c 15.15cd 64.69ab

表 3 混剂田间防效试验结果

2.3 最佳配比混剂的联合毒力
根据混剂最佳配比的初步筛选结果，开展45%

三苯基乙酸锡WP＋43%戊唑醇EC（体积比1∶9）混
剂联合毒力测定。混剂的线性回归方程y=5.340 3＋
0.746 8x，相关系数为0.991，EC50为0.35 μg/mL，共毒
系数为141.11，表现出明显的增效作用。
2.4 混剂田间药效试验结果

田间药效试验结果见表3。试验结果显示，施用
45%三苯基乙酸锡WP、43%戊唑醇EC单剂对甜菜褐
斑病的防效分别为52.65%、47.55%，施用两者混剂
的防效为64.69%。因此，在减少化学药剂使用量的
基础上，防效较单剂提高了12.04～17.14百分点，增
效作用显著。

A＋C（4∶6） 36.13 49.21 0.73

A＋C（5∶5） 33.45 49.89 0.67

A＋C（6∶4） 61.07 50.57 1.21

A＋C（7∶3） 34.59 51.26 0.67

A＋C（8∶2） 42.24 51.94 0.81

A＋C（9∶1） 15.98 52.63 0.30

70%甲基硫菌灵WP（D） 42.49 42.49 1.00

A＋D（1∶9） 4.57 43.57 0.10

A＋D（2∶8） 7.08 44.65 0.16

A＋D（3∶7） 10.16 45.74 0.22

A＋D（4∶6） 29.34 46.82 0.63

A＋D（5∶5） 28.54 47.90 0.60

A＋D（6∶4） 38.70 48.98 0.79

A＋D（7∶3） 26.94 50.06 0.54

A＋D（8∶2） 48.29 51.15 0.94

A＋D（9∶1） 31.39 52.23 0.60

50%腐霉利WP（E） 44.67 44.67 1.00

A＋E（1∶9） 6.68 45.53 0.15

A＋E（2∶8） 31.16 46.40 0.67

A＋E（3∶7） 26.14 47.26 0.55

A＋E（4∶6） 8.11 48.13 0.17

A＋E（5∶5） 17.81 48.99 0.36

A＋E（6∶4） 9.13 49.85 0.18

A＋E（7∶3） 28.88 50.72 0.57

A＋E（8∶2） 37.79 51.58 0.73

A＋E（9∶1） 21.58 52.45 0.41

43%戊唑醇 EC（F） 52.09 52.09 1.00

A＋F（1∶9） 80.20 52.21 1.54

A＋F（2∶8） 73.99 52.33 1.41

A＋F（3∶7） 77.88 52.46 1.48

A＋F（4∶6） 79.47 52.58 1.51

A＋F（5∶5） 77.15 52.70 1.46

A＋F（6∶4） 80.07 52.82 1.52

A＋F（7∶3） 76.18 52.94 1.44

处理
实际

抑菌率/%
预期

抑菌率/%
毒性
比率

A＋C（3∶7） 24.83 48.52 0.51

A＋B（2∶8） 9.02 45.59 0.20

A＋B（3∶7） 15.18 46.56 0.33

A＋B（4∶6） 10.73 47.52 0.23

A＋B（5∶5） 25.86 48.49 0.53

A＋B（6∶4） 31.39 49.45 0.63

A＋B（7∶3） 35.16 50.42 0.70

A＋B（8∶2） 22.26 51.38 0.43

A＋B（9∶1） 38.24 52.35 0.73

47%春雷·王铜WP（C） 46.47 46.47 1.00

A＋C（1∶9） 19.75 47.15 0.42

A＋C（2∶8） 22.49 47.84 0.47

（续表 2）

50%多菌灵WP（H） 42.88 42.88 1.00

A＋H（1∶9） 4.68 43.92 0.11

A＋H（2∶8） 8.61 44.97 0.19

A＋H（3∶7） 13.61 46.01 0.30

A＋H（4∶6） 26.59 47.05 0.57

A＋H（5∶5） 33.52 48.10 0.70

A＋H（6∶4） 5.99 49.14 0.12

A＋H（7∶3） 26.40 50.18 0.53

A＋H（8∶2） 33.90 51.22 0.66

A＋H（9∶1） 57.43 52.27 1.10

处理
实际

抑菌率/%
预期

抑菌率/%
毒性
比率

A＋G（9∶1） 61.31 53.39 1.15

A＋F（8∶2） 73.93 53.07 1.39

A＋F（9∶1） 73.38 53.19 1.38

37%苯醚甲环唑WG（G） 54.11 54.11 1.00

A＋G（1∶9） 71.37 54.03 1.32

A＋G（2∶8） 40.62 53.95 0.75

A＋G（3∶7） 36.51 53.87 0.68

A＋G（4∶6） 53.66 53.79 1.00

A＋G（5∶5） 31.69 53.71 0.59

A＋G（6∶4） 61.73 53.63 1.15

A＋G（7∶3） 50.11 53.55 0.94

A＋G（8∶2） 56.49 53.47 1.06

（续表 2）
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3 结论与讨论

内蒙古蒙东地区甜菜种植面积大，产业相对集
中，褐斑病已成为该地区甜菜上首要高发病害，且
危害严重，是制约甜菜产量和甜菜含糖量的主要因
素之一。目前，甜菜高产和高糖品种抗褐斑病能力
有限，防治褐斑病最主要的方法是化学防治，但长
期大量喷施化学药剂，造成病原菌产生抗药性，防
治成本逐年上升。采用不同作用机制的杀菌剂交替
或复配使用可以有效延缓抗药性，且不同杀菌剂混
用会对病原菌具有一定的增效作用[23]。本试验测定
了三苯基乙酸锡与不同化学杀菌剂混配对甜菜褐
斑病菌的协同增效作用，结果表明，45%三苯基乙酸
锡WP与43%戊唑醇EC不同体积比混用均表现为增
效作用，且当体积比为1∶9时，毒性比率为1.54，增
效最为显著。进一步开展联合毒力测定，其毒力方
程y=5.340 3＋0.746 8x，EC50为0.35 μg/mL，共毒系数
为141.11；田间防效试验中，其防效为64.69%，防
效较单剂显著提升，防治效果理想，且未对甜菜产
生明显药害作用。建议在褐斑病发生关键期采用
4.5%三苯基乙酸锡WP与43%戊唑醇EC以体积比
1∶9混用进行防治。
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