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摘要：由假禾谷镰孢菌（Fusarium pseudograminearum）引起的茎基腐病是小麦生产上的重要病害之
一。本研究评估了氟唑菌酰羟胺及其复配组合物对假禾谷镰孢菌的抑制率，并测定了其对小麦茎
基腐病的室内防效。结果显示，氟唑菌酰羟胺对不同发育阶段的假禾谷镰孢菌均表现出显著的抑
制活性，其对分生孢子产生、菌丝生长及孢子萌发的EC50分别为0.038 7 μg/mL、0.021 7 μg/mL、
0.021 4 μg/mL。 氟唑菌酰羟胺对281株假禾谷镰孢菌的EC50为0.005 8～0.056 6 μg/mL，平均值为
（0.020 2±0.009 4）μg/mL。氟唑菌酰羟胺与丙硫菌唑、咯菌腈、叶菌唑、多菌灵、氰烯菌酯复配，表现
出相加作用或增效作用，增效系数为0.72～5.31。 室内试验结果表明，氟唑菌酰羟胺与氰烯菌酯质
量比为1∶5时对小麦茎基腐病的防效优于各单剂处理。 该研究结果可为小麦茎基腐病的科学防控
提供理论依据和数据支持。
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Abstract: Fusarium crown rot (FCR), caused by Fusarium pseudograminearum, is one of the most important destructive

diseases in wheat. In this study, the inhibitory activities of pydiflumetofen and its mixtures against F. pseudograminearum
isolates were evaluated, and the indoor control efficacies were determined. The results showed that pydiflumetofen had
significant inhibitory effects on the different developmental stages of F. pseudograminearum, with the EC50 values of 0.038 7
μg/mL against sporulation, 0.021 7 μg/mL against mycelium growth, and 0.021 4 μg/mL against conidial germination, res-
pectively. The EC50 values of pydiflumetofen against 281 strains of F. pseudograminearum ranged from 0.005 8 to 0.056 6
μg/mL, with an average EC50 value of (0.020 2±0.009 4) μg/mL. The synergistic ratios (SR) of the mixtures of pydiflume-
tofen with prothioconazole, fludioxonil, metconazole, carbendazim, phenamacril were 0.72-5.31, indicating additive or
synergistic effects. The results of indoor control efficacy showed that the mixtures of pydiflumetofen and phenamacril at
the mass ratio of 1∶5 had better control efficacy compared to single fungicides. The research could provide theoretical
basis and technical support for the prevention and control of FCR.
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由镰孢菌引起的小麦茎基腐病（Fusarium
crown rot）是一种世界性病害，美国、澳大利亚、意大
利等多个国家相继报道了该病害的发生[1-2]。茎基腐
病是小麦、玉米以及经济作物上最具破坏性的土传
病害之一[3]。引起小麦茎基腐病的主要病原菌有假
禾谷镰孢菌（Fusarium pseudograminearum）、禾谷镰
孢菌（F. graminearum）和黄色镰孢菌（F. culmorum）
等[4-5]。在大多数小麦主产区，由于假禾谷镰孢菌致病
性强、传播速度快，其已成为小麦茎基腐病的主要致
病真菌[4-6]。

2012年，河南省首次发现由假禾谷镰孢菌引
起的小麦茎基腐病[7-8]。该病害在小麦整个生育期均
可发生。生长前期表现为烂种、烂芽、死苗，苗期表
现为茎基部褐变，成熟期则表现为枯白穗等[9-10]。小
麦茎基腐病可导致小麦平均减产9%～35%，发病严
重地区小麦减产70%以上[11]。2017—2021年，河南省
因小麦茎基腐病平均每年造成的小麦损失在3.6万
吨，最高损失达4.4万吨[12]。
由于生产中缺乏抗茎基腐病的小麦品种，对小

麦茎基腐病的防治仍以化学防治为主[13]。截至2025
年2月，登记用于防治小麦茎基腐病的药剂产品仅
有6个，包括200 g/L三氟吡啶胺种子处理悬浮剂、25
g/L咯菌腈悬浮种衣剂、40%丙硫菌唑·戊唑醇悬浮
剂、13%苯甲醚·咯菌腈·噻虫胺种子处理悬浮剂、
33%咯菌·噻虫胺悬浮种衣剂以及27%戊唑·噻霉酮
水乳剂（http://www.chinapesticide.org.cn/）。因此，生
产上迫切需要引进和开发有效的化学杀菌剂及其

复配剂，以实现对小麦茎基腐病的可持续管理。
氟唑菌酰羟胺（pydiflumetofen）是先正达公司
开发的琥珀酸脱氢酶抑制剂（SDHI）类杀菌剂[14]。其
通过干扰病原菌呼吸电子传递链复合体Ⅱ，破坏线

粒体的功能，阻断能量合成，从而抑制病原菌生长

并最终导致死亡[15-16]。氟唑菌酰羟胺能有效防治由
核盘菌（Sclerotinia spp.）和葡萄孢菌（Botrytis spp.）
等引起的多种病害[17-18]。目前，其已在柑橘、苹果、西
瓜、香蕉、马铃薯、黄瓜等多种作物上取得登记，但
尚未登记用于防治小麦茎基腐病。本研究拟测定氟
唑菌酰羟胺对假禾谷镰孢菌不同发育阶段的抑制

作用，建立河南省假禾谷镰孢菌对氟唑菌酰羟胺的

敏感性基线，在此基础上测定氟唑菌酰羟胺与丙

硫菌唑、咯菌腈、叶菌唑、多菌灵、氰烯菌酯等5种杀
菌剂及其复配剂的联合毒力，以及对小麦茎基腐病

的离体防效。

1 材料与方法

1.1 供试材料
1.1.1 供试菌株
假禾谷镰孢菌菌株，于2021—2023年从河南省
鹤壁、济源、开封、南阳、平顶山、许昌、漯河、洛阳等
8个地区采集。经分离和特异性分子鉴定（Fpg-F，5′-
CGGGGTAGTTTCACATTTCCG-3′/Fpg-R，5′-GAG
AATGTGATGACGACAATA-3′；扩增长度520 bp），
从中随机挑选出281株假禾谷镰孢菌供试。
1.1.2 供试药剂

98%氟唑菌酰羟胺（pydiflumetofen）、98%咯菌
腈（fludioxonil）原药，瑞士先正达作物保护有限公
司；95%丙硫菌唑（prothioconazole）原药，山东海利
尔化工有限公司；98%多菌灵（carbendazim）原药，江
苏龙灯化学有限公司；95%叶菌唑（metconazole）原
药，安道麦辉丰（江苏）有限公司；95%氰烯菌酯
（phenamacril）原药，江苏省农药研究所股份有限公
司。多菌灵原药预溶于0.1 mol/L稀盐酸，氟唑菌酰羟
胺、丙硫菌唑、叶菌唑、氰烯菌酯、咯菌腈原药用丙
酮溶解。所有药剂配制为质量浓度为10 mg/mL的母
液，于4℃冰箱中保存。

200 g/L氟唑菌酰羟胺悬浮剂，先正达南通作物
保护有限公司；50%多菌灵悬浮剂，安徽广信农化股
份有限公司；25%氰烯菌酯悬浮剂，江苏农药研究所
有限公司。制剂产品用于室内防效测定。
1.1.3 供试培养基
酵母蛋白胨培养基（YBA）：酵母提取物10 g、细
菌蛋白胨10 g、琼脂15 g、乙酸钠20 g，去离子水定容
至1 L。马铃薯蔗糖琼脂培养基（PSA）：琼脂15 g、蔗
糖20 g、马铃薯200 g，去离子水定容至1 L。其用于测
定丙硫菌唑及其复配对假禾谷镰孢菌的敏感性。绿
豆汤培养基：绿豆30 g，去离子水定容至1 L。水琼脂
培养基（WA）：琼脂15 g，去离子水定容至1 L。
1.2 试验方法
1.2.1 氟唑菌酰羟胺对假禾谷镰孢菌KF2208不同
发育阶段的抑制活性

菌丝生长：采用菌丝生长速率法测定[19]。将氟唑
菌酰羟胺母液稀释，按照一定比例添加到已灭菌的

YBA中，培养基温度以55℃为宜，制成氟唑菌酰羟
胺系列质量浓度分别为0.005、0.015、0.045、0.135、
0.405 μg/mL的YBA平板，以不加药剂的YBA平板为
对照。将供试菌株转入YBA平板，在25℃、黑暗条件

74- -



2025 年 10 月

下培养3 d后，采用十字交叉法测量菌落直径。每个
浓度重复3次，试验重复3次。按照公式（1）计算各药
剂处理下的菌丝生长抑制率（I，%），并根据药剂浓
度对数与抑制率几率值之间的线性回归，求出毒力

回归方程、有效抑制中浓度（EC50）[20-21]。

I/%= DCK-Dt

DCK-0.5
×100 （1）

式中：DCK为对照菌落直径，cm；Dt为处理菌落直

径，cm。
分生孢子产生：在无菌条件下，每100 mL绿豆
汤培养基中接种10个菌饼，于25℃、150 r/min、12 h
（光照）/12 h（黑暗）交替条件下培养5 d。向培养基中
加入氟唑菌酰羟胺，梯度质量浓度为0.005、0.015、
0.045、0.135、0.405 μg/mL，以不加药剂的绿豆汤培
养基作为对照。继续振荡培养2 d后，在无菌条件下
将培养液过滤至50 mL离心管中，6 000 r/min离心10
min，弃去上清液，用无菌水重悬沉淀。采用血球计
数板观察分生孢子数量。每个浓度重复3次，试验重
复3次。按公式（2）计算各浓度下分生孢子产生的抑
制率。采用DPS软件，求出有效抑制中浓度（EC50）。
孢子萌发：采用孢子萌发法[22]。按上述方法制备
分生孢子悬浮液，孢子浓度为1×105个/mL，每个平
板中加入100 μL分生孢子悬浮液。按照一定比例将
药液加至WA培养基中，制成质量浓度为0.006 25、
0.012 5、0.025、0.05、0.1 μg/mL的含药WA平板，以不
加药剂的WA平板为对照。于25℃培养8 h，计算其萌
发率。按公式（2）计算分生孢子萌发抑制率。采用
DPS软件，求出有效抑制中浓度（EC50）。

Ri/%= Nc-NtNc ×100 （2）

式中：Ri为抑制率或防效；Nc为对照产孢量、孢

子萌发数或病斑长度；Nt为处理产孢量、孢子萌发
数或病斑长度。
1.2.2 假禾谷镰孢菌对氟唑菌酰羟胺敏感性测定
按照1.2.1中菌丝生长速率法测定8个地区281

株假禾谷镰孢菌的敏感性。将EC50由低到高分为6个
区间，统计每个区间的菌株分布频率，以EC50为横坐

标，分布频率为纵坐标，建立假禾谷镰孢菌对氟唑

菌酰羟胺的敏感性基线。
1.2.3 氟唑菌酰羟胺与5种杀菌剂及其复配剂对假
禾谷镰孢菌的毒力测定

采用菌丝生长速率法测定氟唑菌酰羟胺、多菌
灵、氰烯菌酯、丙硫菌唑、叶菌唑、咯菌腈6种杀菌
剂，及氟唑菌酰羟胺分别与其他5种药剂按质量比
5∶1、3∶1、1∶1、1∶3、1∶5复配制剂对假禾谷镰
孢菌KF2208的毒力。用打孔器在KF2208菌株边缘
打孔，并将其接种于含有不同药剂浓度的YBA培养
基平板中心（质量浓度见表1），以不加药剂的YBA
平板为对照。25℃培养3 d，十字交叉法测量菌落直
径。计算各单剂及氟唑菌酰羟胺复配剂的EC50，并

利用公式（3）计算复配剂的理论抑制中浓度［EC50

（Exp）］，采用公式（4）计算增效系数（SR）。当SR大
于1.5时，为增效作用；在0.5～1.5时，为相加作用；小
于0.5时，为拮抗作用[23]。

EC50（Exp）= a＋b
a

EC50（A）
＋ b

EC50（B）

（3）

SR= EC50（Exp）
EC50（Obs）

（4）

式中：A、B分别表示2种药剂；a、b为药剂A、B在
复配剂中所占的比例；EC50（Exp）为理论抑制中浓度，
μg/mL；EC50（Obs）为实际测量抑制中浓度，μg/mL。

杀菌剂 质量比 质量浓度/(mg/L)

氟唑菌酰羟胺（YBA） 0.005 0 0.015 0 0.045 0 0.135 0 0.405 0

氟唑菌酰羟胺（PSA） 0.005 0 0.015 0 0.045 0 0.135 0 0.405 0

丙硫菌唑（PSA） 0.400 0 0.800 0 1.200 0 1.400 0 2.000 0

叶菌唑（YBA） 0.010 0 0.020 0 0.030 0 0.040 0 0.050 0

多菌灵（YBA） 0.300 0 0.500 0 0.700 0 0.900 0 1.100 0

咯菌腈（YBA） 0.006 3 0.012 5 0.025 0 0.050 0 0.100 0

氰烯菌酯（YBA） 0.100 0 0.200 0 0.300 0 0.400 0 0.500 0

5∶1 0.025 0 0.050 0 0.100 0 0.200 0 0.400 0

3∶1 0.025 0 0.050 0 0.100 0 0.200 0 0.400 0

1∶1 0.025 0 0.050 0 0.100 0 0.200 0 0.400 0

氟唑菌酰羟胺∶丙硫菌唑
（PSA）

表 1 氟唑菌酰羟胺与 5 种杀菌剂及其不同配比复配剂的试验质量浓度
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1∶5 0.004 0 0.008 0 0.016 0 0.032 0 0.064 0

氟唑菌酰羟胺∶叶菌唑
（YBA）

5∶1 0.006 3 0.012 5 0.025 0 0.050 0 0.100 0

3∶1 0.006 3 0.012 5 0.025 0 0.050 0 0.100 0

1∶1 0.006 3 0.012 5 0.025 0 0.050 0 0.100 0

1∶3 0.006 3 0.012 5 0.025 0 0.050 0 0.100 0

1∶5 0.006 3 0.012 5 0.025 0 0.050 0 0.100 0

氟唑菌酰羟胺∶咯菌腈
（YBA）

5∶1 0.006 3 0.012 5 0.025 0 0.050 0 0.100 0

3∶1 0.006 3 0.012 5 0.025 0 0.050 0 0.100 0

1∶1 0.006 3 0.012 5 0.025 0 0.050 0 0.100 0

1∶3 0.006 3 0.012 5 0.025 0 0.050 0 0.100 0

1∶5 0.006 3 0.012 5 0.025 0 0.050 0 0.100 0

氟唑菌酰羟胺∶氰烯菌酯
（YBA）

5∶1 0.004 0 0.008 0 0.016 0 0.032 0 0.064 0

3∶1 0.004 0 0.008 0 0.016 0 0.032 0 0.064 0

1∶1 0.006 3 0.012 5 0.025 0 0.050 0 0.100 0

1∶3 0.006 3 0.012 5 0.025 0 0.050 0 0.100 0

1∶5 0.006 3 0.012 5 0.025 0 0.050 0 0.100 0

1∶3 0.004 0 0.008 0 0.016 0 0.032 0 0.064 0

杀菌剂 质量比 质量浓度 /(mg/L)

氟唑菌酰羟胺∶丙硫菌唑
（PSA）

1∶3 0.025 0 0.050 0 0.100 0 0.200 0 0.400 0

1∶5 0.050 0 0.100 0 0.200 0 0.400 0 0.800 0

氟唑菌酰羟胺∶叶菌唑
（YBA）

5∶1 0.002 0 0.004 0 0.008 0 0.016 0 0.032 0

3∶1 0.002 0 0.004 0 0.008 0 0.016 0 0.032 0

1∶1 0.002 0 0.002 0 0.004 0 0.008 0 0.016 0

(续表 1)

1.2.4 离体防效测定
供试小麦品种为津春6号。采用胚芽鞘接种法
分别测定多菌灵、氰烯菌酯、氟唑菌酰羟胺和增效
系数最大的复配剂对假禾谷镰孢菌的防治效果[24]。
按1.2.1制备分生孢子悬浮液，用于接种。种子消毒
后使麦粒腹沟朝下，12 h光照 /12 h黑暗条件下培
养3 d，待胚芽鞘长出2～3 cm时，喷施不同浓度的药
液，另设清水对照。2 d后剪去胚芽鞘叶尖，在伤口处
接种3 μL孢子悬浮液。每个浓度重复3次，试验设3
次重复。按照公式（2）计算防治效果。
1.3 数据处理
利用DPS统计软件分析处理数据[25]。得出药剂
抑制菌丝生长的毒力回归方程、相关系数r和EC50，

采用最小显著差异法（Least-significant difference，
LSD，P＜0.05）进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 氟唑菌酰羟胺对假禾谷镰孢菌不同发
育阶段的影响

结果显示（图1），氟唑菌酰羟胺对假禾谷镰孢
菌KF2208的不同发育阶段均有较强的抑制作用。其

中，对分生孢子萌发阶段的抑制作用最高，其次为

菌丝生长和分生孢子产生阶段，EC50分别为0.021 4
μg/mL、0.021 7 μg/mL、0.038 7 μg/mL。

2.2 假禾谷镰孢菌对氟唑菌酰羟胺的敏感性
2021—2023年，从河南省各地采集分离得到的

281株假禾谷镰孢菌对氟唑菌酰羟胺的敏感性测
定结果显示（图2）：氟唑菌酰羟胺对菌株的EC50为

0.005 8～0.056 6 μg/mL，最大值为最小值的9.76倍，
EC50平均值为（0.020 2±0.009 4）μg/mL；敏感性曲
线呈单峰曲线分布，表明目前尚未发现田间抗药性

图 1 氟唑菌酰羟胺对假禾谷镰孢菌不同发育阶段的
抑制作用
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群体。氟唑菌酰羟胺对假禾谷镰孢菌菌丝生长具有
较强抑制活性，可将（0.020 2±0.009 4）μg/mL作为
河南省假禾谷镰孢菌菌株对氟唑菌酰羟胺的敏

感性基线。由表2可知，河南省不同地区假禾谷镰孢
菌对氟唑菌酰羟胺的敏感性存在差异，其中鹤壁地

区的菌株最敏感，EC50平均值为（0.016 8±0.009 2）
μg/mL，平顶山地区的菌株最不敏感，EC50平均值为

（0.023 3±0.008 7）μg/mL。济源地区菌株敏感性差
异最大，EC50最大值是最小值的9.62倍；洛阳地区菌
株敏感性差异最小，EC50最大值是最小值的3.22倍。

2.3 氟唑菌酰羟胺及其复配剂对假禾谷镰
孢菌的毒力

毒力测定结果表明（表3）：氟唑菌酰羟胺、丙硫
菌唑、叶菌唑、多菌灵、咯菌腈、氰烯菌酯等6种杀菌
剂对菌株KF2208的EC50在0.021 7～0.792 5 μg/mL。
6种药剂对假禾谷镰孢菌菌丝生长均具有良好的抑
制效果。图 2 氟唑菌酰羟胺对 281 株假禾谷镰孢菌的 EC50分布

地区 菌株数/株
EC50/(μg/mL)

范围 平均值±标准差

鹤壁 40 0.005 8～0.055 8 0.016 8±0.009 2b

济源 38 0.008 0～0.056 6 0.022 5±0.012 3a

开封 37 0.009 7～0.042 9 0.020 1±0.008 0ab

南阳 28 0.007 9～0.053 8 0.020 2±0.008 9ab

平顶山 42 0.010 0～0.043 4 0.023 3±0.008 7a

许昌 29 0.008 3～0.045 5 0.022 0±0.009 2a

漯河 25 0.006 4～0.035 5 0.017 0±0.008 0b

洛阳 33 0.010 0～0.032 2 0.017 2±0.005 8b

表 2 河南省不同地区假禾谷镰孢菌菌株对
氟唑菌酰羟胺的敏感性

注：表中同列数据后不同小写字母表示经LSD法检验在P＜0.05
水平差异显著。

杀菌剂 质量比 毒力回归方程 r 实测EC50/(μg/mL) 理论EC50/(μg/mL) 增效系数SR

氟唑菌酰羟胺（YBA） y=7.220 0＋1.334 8x 0.985 6 0.021 7

氟唑菌酰羟胺（PSA） y=6.123 1＋0.815 6x 0.966 2 0.042 0

丙硫菌唑（PSA） y=5.237 4＋2.349 9x 0.998 9 0.792 5

叶菌唑（YBA） y=8.571 6＋2.353 4x 0.988 2 0.030 4

多菌灵（YBA） y=6.386 6＋5.144 8x 0.910 6 0.537 6

咯菌腈（YBA） y=7.598 9＋1.668 2x 0.983 6 0.027 7

氰烯菌酯（YBA） y=6.786 7＋2.931 8x 0.976 2 0.245 8

氟唑菌酰羟胺∶丙硫菌唑（PSA）

5∶1 y=6.477 2＋1.230 7x 0.976 7 0.063 1 0.049 9 0.79

3∶1 y=6.327 3＋1.185 7x 0.964 9 0.076 0 0.055 0 0.72

1∶1 y=6.058 2＋1.023 9x 0.993 7 0.092 6 0.079 8 0.86

1∶3 y=6.120 6＋1.142 5x 0.992 1 0.104 5 0.145 0 1.39

1∶5 y=5.864 5＋1.154 5x 0.989 6 0.178 3 0.199 2 1.12

氟唑菌酰羟胺∶叶菌唑（YBA）

5∶1 y=8.391 5＋1.481 8x 0.977 5 0.005 1 0.022 8 4.47

3∶1 y=9.322 5＋1.899 6x 0.981 6 0.005 3 0.023 4 4.41

1∶1 y=7.380 4＋1.182 3x 0.983 0 0.009 7 0.025 3 2.61

1∶3 y=8.431 7＋1.752 6x 0.958 6 0.011 0 0.027 6 2.51

1∶5 y=7.464 1＋1.252 7x 0.991 6 0.010 8 0.028 5 2.64

氟唑菌酰羟胺∶多菌灵（YBA）

5∶1 y=8.423 8＋1.637 1x 0.990 4 0.008 1 0.025 8 3.19

3∶1 y=8.385 5＋1.650 9x 0.996 0 0.008 9 0.028 5 3.21

1∶1 y=8.922 2＋2.175 7x 0.994 2 0.015 7 0.041 7 2.66

1∶3 y=8.429 0＋2.183 0x 0.966 0 0.026 9 0.077 4 2.88

1∶5 y=7.672 3＋1.932 5x 0.984 7 0.041 4 0.108 3 2.62

氟唑菌酰羟胺∶咯菌腈（YBA） 5∶1 y=7.272 9＋1.190 7x 0.996 4 0.012 3 0.022 5 1.83

表 3 氟唑菌酰羟胺及其复配剂对假禾谷镰孢菌的毒力
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1∶1 y=9.234 6＋2.327 5x 0.983 3 0.015 2 0.024 3 1.60

1∶3 y=8.598 4＋2.164 0x 0.976 5 0.021 7 0.025 9 1.19

1∶5 y=7.929 7＋1.923 0x 0.985 5 0.030 0 0.026 5 0.88

氟唑菌酰羟胺∶氰烯菌酯（YBA）

5∶1 y=9.249 1＋2.272 3x 0.998 5 0.013 5 0.025 8 1.91

3∶1 y=8.928 2＋2.015 2x 0.992 9 0.011 2 0.028 5 2.55

1∶1 y=9.758 0＋2.492 6x 0.990 8 0.012 3 0.039 9 3.24

1∶3 y=8.690 1＋1.965 2x 0.954 1 0.013 3 0.068 6 5.16

1∶5 y=8.412 2＋1.929 5x 0.976 4 0.017 0 0.090 3 5.31

氟唑菌酰羟胺∶咯菌腈（YBA）

3∶1 y=9.137 4＋2.231 7x 0.987 0 0.014 0 0.022 9 1.64

杀菌剂 质量比 毒力回归方程 r 实测EC50/(μg/mL) 理论EC50/(μg/mL) 增效系数SR

（续表 3）

多菌灵 氰烯菌酯 氟唑菌酰羟胺 复配剂

质量浓度/(μg/mL) 防治效果/% 质量浓度/(μg/mL) 防治效果/% 质量浓度/(μg/mL) 防治效果% 质量浓度/(μg/mL) 防治效果/%

20 34.90d 20 40.10d 0.1 37.54d 0.1 42.20d

40 60.39c 40 67.75c 0.3 61.79c 0.3 69.05c

60 74.51b 60 77.84b 1.0 77.64b 1.0 81.98b

80 87.23a 80 92.75a 3.0 94.74a 3.0 95.48a

160 95.94a 160 97.76a 9.0 98.69a 9.0 100.00a

表 4 4 种药剂对小麦茎基腐病的防治效果

注：表中同列数据后不同小写字母表示经LSD法检验在P＜0.05水平差异显著。复配剂为氟唑菌酰羟胺、氰烯菌酯按质量比1∶5复配；下表同。

药剂 毒力回归方程 r EC50/(μg/mL) a b

多菌灵 y=1.864 1＋2.221 9x 0.993 5 25.784 1 1.864 1 2.221 9

氰烯菌酯 y=1.526 0＋2.501 2x 0.987 0 24.486 3 1.526 0 2.501 2

氟唑菌酰羟胺 y=6.151 7＋1.082 3x 0.979 8 0.086 3 6.151 7 1.082 3

复配剂 y=6.790 3＋2.135 9x 0.873 5 0.145 1 6.790 3 2.135 9

表 5 4 种药剂对小麦胚芽鞘上假禾谷镰孢菌的毒力

氟唑菌酰羟胺与丙硫菌唑、叶菌唑、多菌灵、咯
菌腈、氰烯菌酯不同配比复配剂对假禾谷镰孢菌的
毒力不同，增效系数为0.72～5.31，表现出相加作用
或增效作用。其中，氟唑菌酰羟胺、氰烯菌酯质量比
1∶5复配剂的SR为5.31，增效作用最强。
2.4 氟唑菌酰羟胺及其复配剂对小麦茎基
腐病的离体防效
胚芽鞘接种法测定结果显示（表4）：各杀菌剂

对小麦茎基腐病均有一定的防效，随着药剂质量浓度

的升高，防效也随之增大。氟唑菌酰羟胺与氰烯菌酯
质量比1∶5复配剂的防效高于各单剂处理的防效。多
菌灵、氰烯菌酯在质量浓度160 μg/mL时，防效分别
为95.94%和97.76%，而在质量浓度9 μg/mL时，氟唑
菌酰羟胺与氰烯菌酯质量比1∶5复配剂的防效达到
100%。由4种药剂对小麦胚芽鞘上假禾谷镰孢菌的
毒力可知（表5）：药剂的毒力依次为氟唑菌酰羟胺
（0.086 3 μg/mL）＞复配剂（0.145 1 μg/mL）＞氰烯
菌酯（24.486 3 μg/mL）＞多菌灵（25.784 1 μg/mL）。

3 结论与讨论

氟唑菌酰羟胺是新型SDHI类杀菌剂，为广谱、
高效、内吸性杀菌剂，具有保护和治疗作用。本研究
通过测定其对假禾谷镰孢菌不同发育阶段的影响，

发现其对孢子萌发最敏感，其次为菌丝生长和分生

孢子产生，EC50分别为0.021 4 μg/mL、0.021 7 μg/mL、
0.038 7 μg/mL。由于氟唑菌酰羟胺为病原菌呼吸抑

制剂，而孢子萌发过程需要消耗能量，因此其对孢

子萌发过程最为敏感。
氟唑菌酰羟胺及其与不同杀菌剂复配剂对假

禾谷镰孢菌的敏感性测定结果显示：不同地区采集

的假禾谷镰孢菌菌株对氟唑菌酰羟胺的敏感性存

在显著差异，鹤壁地区菌株表现最敏感，平顶山地

区的菌株表现最不敏感。由于对采样地区的用药历
史不了解，推断不同地区间的敏感性差异可能与各
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地区茎基腐病流行及发生程度、土壤耕作制度、用药
次数及用药量等有关[26]。向礼波等[27]采用菌丝生长

速率法测定了湖北省6个地区采集的106株野生型
小麦赤霉病菌株对氟唑菌酰羟胺的敏感性，其EC50为

0.018 0～0.209 0 mg/L，平均值为（0.072 8±0.025 9）
mg/L，EC50频率分布呈单峰曲线。Hou等[28]采用菌丝

生长速率法测定了5个省份116株亚洲镰孢菌对
氟唑菌酰羟胺的敏感性，其EC50为0.019 0～0.208 4
mg/mL，平均值为（0.074 5±0.036 7）mg/mL，EC50

分布呈单峰曲线。本研究发现氟唑菌酰羟胺对河
南省8个地区的小麦假禾谷镰孢菌的EC50范围在

0.005 8～0.056 6 μg/mL，EC50平均值为（0.020 2±
0.009 4）μg/mL，EC50分布为单峰曲线。从EC50看，几

个省份田间均未出现抗性群体。本研究所采集的小
麦田块未使用过氟唑菌酰羟胺，因此EC50平均值

（0.020 2±0.009 4）μg/mL可以作为河南省假禾谷镰
孢菌对氟唑菌酰羟胺的敏感性基线，为河南省小麦

茎基腐病对氟唑菌酰羟胺的抗性监测奠定基础。
由于作用位点单一，SDHI类杀菌剂的抗性风险

被国际杀菌剂抗性行动委员会（FRAC）确定为中等
至高风险[29]。因此，在使用该类药剂过程中，须注意
用药方式和用药量。比如，将SDHI类药剂与其他作
用机理的药剂轮换使用或复配使用，控制用药次数，

避免连续使用等。为了延缓假禾谷镰孢菌对氟唑菌
酰羟胺抗性产生，本研究采取氟唑菌酰羟胺与不同

作用机理的杀菌剂进行二元复配。联合毒力测定结
果表明，不同作用机理的杀菌剂与氟唑菌酰羟胺复

配均表现出相加或增效作用，其中氟唑菌酰羟胺与

氰烯菌酯复配效果较好，可作为防治小麦茎基腐病

的潜在药剂。刘云霞等[30]采用菌丝生长速率法测定

了叶菌唑与氟唑菌酰羟胺对小麦赤霉病菌的联合

毒力，发现在质量比为1.5∶1时，增效系数最大，为
2.43。窦君霞等[31]研究发现，氟唑菌酰羟胺与戊唑醇

的5个不同配比复配剂对假禾谷镰孢菌表现出相加
或增效作用，当体积比为1∶6时，增效作用最强，增
效系数最大，为1.98。李梦雨等[32]发现，己唑醇与氟

唑菌酰羟胺的5个不同比例复配剂对禾谷镰孢菌均
表现出相加或增效作用。当质量比为1∶5时，增效
系数最大，达到3.73，增效作用最强。研究结果与本
研究中氟唑菌酰羟胺与三唑类杀菌剂复配结果一

致，均表现出相加或增效作用。本研究采用小麦胚
芽鞘接种法测定了杀菌剂的室内防效，与氟唑菌酰

羟胺、多菌灵、氰烯菌酯相比，复配剂防治效果更为
显著。因此，推荐氟唑菌酰羟胺与氰烯菌酯按质量

比1∶5复配防治小麦茎基腐病，以提升防治效果，
达到延缓抗性发展的目的。
综上所述，氟唑菌酰羟胺对假禾谷镰孢菌的生

长具有较强的抑制作用，未发现敏感性下降的亚群

体。氟唑菌酰羟胺与丙硫菌唑、叶菌唑、氰烯菌酯、
多菌灵、咯菌腈等5种杀菌剂的复配剂对小麦茎基
腐病菌均为相加或增效作用。本论文的研究结果可
为假禾谷镰孢菌的抗性监测和小麦茎基腐病的防

控提供理论依据。
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