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异菌脲及其复配剂在拟轮枝镰孢穗腐病防治中的应用
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摘 要：为明确异菌脲在玉米拟轮枝镰孢穗腐病防治中的效果，采用菌丝生长速率法测定异菌脲等5种杀菌

剂对拟轮枝镰孢的室内毒力，并筛选新组合苯醚甲环唑与异菌脲的最佳复配比例；田间评价新型复配药剂12%苯

醚·异菌脲悬浮剂对拟轮枝镰孢穗腐病的防效。室内毒力测定表明，三唑类杀菌剂氟环唑、丙环唑、苯醚甲环唑对拟

轮枝镰孢的EC50为 0.019～0.045 mg/L，氰烯菌酯和异菌脲的EC50分别为 3.130 mg/L和 4.312 mg/L；苯醚甲环唑与异

菌脲按有效质量比1∶3复配表现出增效作用。田间试验表明，12%苯醚·异菌脲悬浮剂可显著降低拟轮枝镰孢穗腐

病的发病率和发病面积占比，对拟轮枝镰孢穗腐病的防治效果为66.95%，单穗增产率为13.34%。研究表明，异菌脲

对拟轮枝镰孢生长有一定抑制作用，12%苯醚·异菌脲悬浮剂具有防病减损效果，可用于拟轮枝镰孢穗腐病的田间

防控。
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Abstract: To clarify the control effect of iprodione on maize ear rot caused by Fusarium verticillioides, the in⁃

door toxicity of five fungicides including iprodione against F. verticillioides was tested by the mycelial growth rate
method, and the optimal combination ratio of difenoconazole and iprodione was screened. Additionally, the control
efficacy of the new compound agent(12% difenoconazole-iprodione suspension concentrate) against F. verticillioides
ear rot was evaluated in field. Indoor toxicity tests showed that the EC50 values of the triazole fungicides(epoxicon⁃
azole, propiconazole, and difenoconazole) against F. verticillioides were 0.019-0.045 mg/L, and the EC50 values of
phenamacril and iprodione were 3.130 mg/L and 4.312 mg/L respectively. The compounding of difenoconazole and
iprodione at a mass ratio of 1∶3 exhibited a synergistic effect. Field trial indicated that 12% difenoconazole-iprodi⁃
one suspension concentrate significantly reduced the incidence and proportion of diseased area caused by F. verticil⁃

lioides ear rot, with a control effect of 66.95% on it and a yield increasing rate of 13.34%. The above results showed
that iprodione has a certain inhibitory effect on the F. verticillioides, and 12% difenoconazole-iprodione suspension
concentrate has the effects of preventing F. verticillioides ear rot and reducing maize loss in the field.
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玉米穗腐病(Maize Ear Rot)是影响玉米产量与

品质的重要因素之一，可造成高达 40%的产量损

失 [1]。拟轮枝镰孢(Fusarium verticillioides)是引起玉

米穗腐病的优势病原菌[2-4]，其侵染子粒后导致果穗

发生霉变腐烂造成减产，而且其产生的次级代谢产

物伏马毒素(Fumonisins)具有严重威胁人类和动物

健康的潜在风险[5-6]。有效防控拟轮枝镰孢穗腐病，

降低真菌毒素的污染水平，对于提高粮食产能，提升

农产品品质，保障国家粮食安全具有重大意义。

生产上大面积推广种植的玉米品种对拟轮枝镰

孢穗腐病的抗性普遍较差，化学防治依然是控制该

病害发生发展的主要措施。目前，我国尚无登记的

用于防治拟轮枝镰孢穗腐病的药剂。有研究表明，

三唑类杀菌剂苯醚甲环唑、丙环唑、戊唑醇、丙硫菌

唑、叶菌唑等，苯并咪唑类杀菌剂甲基托布津、多菌

灵和噻菌灵等，甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂吡唑醚菌

酯等对拟轮枝镰孢表现出较强的室内毒力 [7-9]。党

晶晶等 [10]测定了 6种杀菌剂对拟轮枝镰孢的毒力，

其中，多菌灵的毒力最强；其次为苯醚甲环唑和噻菌

灵，EC50分别为0.043、0.690和0.905 mg/L。赫丹等[11]

研究表明，叶菌唑对拟轮枝镰孢表现出较强的抑制

活性，平均EC50为 0.012 mg/L，喷施叶菌唑对玉米穗

腐病的田间防效仅为46.05%。龚洛等[12]测定了7种
杀菌剂对拟轮枝镰孢的毒力，其中丙环唑毒力最强；

其次为苯醚甲环唑和戊唑醇，EC50 分别为 0.512、
0.631和 1.010 mg/L，田间喷施丙环唑对穗腐病的防

效仅为45.58%；丙环唑和吡唑嘧菌酯复配后对拟轮

枝镰孢生长的抑制具有明显的增效作用，可将穗腐

病的田间防效提高至74.27%。

以上研究表明，以三唑类为主的杀菌剂依然是

生产上防治穗腐病广泛使用的药剂，此类药剂对拟

轮枝镰孢的生长表现出较高的室内抑制活性，但对

穗腐病的田间防效并不理想，将不同作用机制的药

剂进行复配不仅可显著提升防效，还可降低病原菌

产生抗药性的风险。因此，在缺乏高效登记药剂的

现状下，筛选防治穗腐病的新药剂或新复配组合十

分必要。

异菌脲是二甲酰亚胺类广谱、高效触杀型杀菌

剂，通过抑制蛋白激酶活性进而阻碍病原菌孢子的

萌发和菌丝生长 [13-14]，在作用机制上与三唑类杀菌

剂有很大不同，而且对玉米穗腐病也表现出较高防

效。探索异菌脲对拟轮枝镰孢的抑制效果，将其与

三唑类杀菌剂中安全性相对较高的苯醚甲环唑进行

复配，可为拟轮枝镰孢穗腐病的防治提供更多的药

剂选择。因此，本研究在明确异菌脲和苯醚甲环唑

对拟轮枝镰孢室内毒力的基础上，进一步筛选出二

者最佳的复配比例，并评价复配药剂12%苯醚·异菌

脲悬浮剂对拟轮枝镰孢穗腐病的田间防治效果以及

对玉米产量的影响，为拟轮枝镰孢穗腐病防治药剂

的开发和应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材 料

1.1.1 供试药剂

95%苯醚甲环唑原药、95%氟环唑原药、95%丙

环唑原药、12%苯醚·异菌脲悬浮剂、3%苯醚甲环唑

悬浮剂及10%异菌脲悬浮剂均由北农(海利)涿州种

衣剂有限公司提供及制备；95%氰烯菌酯原药由江

苏省农业科学院农产品质量安全与营养研究所提

供；98.7%异菌脲原药由天津市汉邦植物保护剂有

限责任公司提供。

1.1.2 供试菌株

拟轮枝镰孢由河北省农林科学院植物保护研究

所玉米病虫害综合防治研究室分离并鉴定。将纯化

的菌株接种于马铃薯葡萄糖琼脂培养基(PDA)中央，

28℃暗培养，菌落生长接近满皿时用5 mm打孔器打

取菌饼。取培养 7 d的菌落，用无菌水洗脱分生孢

子，过滤菌丝后配制成浓度为2×106个孢子/mL的孢

子悬浮液备用。

1.1.3 玉米品种

田间试验所用玉米品种为金博士 743，由河南

金博士种业股份有限公司提供。

1.2 方 法

1.2.1 杀菌剂对拟轮枝镰孢的室内毒力测定

采用菌丝生长速率法测定杀菌剂苯醚甲环唑、

氟环唑、丙环唑、氰烯菌酯和异菌脲对拟轮枝镰孢的

毒力。原药使用丙酮溶解并配制成质量浓度为

1×104mg/L的母液，用体积分数为 0.1%的吐温 80水
溶液进行系列稀释后与PDA培养基按1∶9比例混合

均匀制成含药平板培养基。每种药剂设置5个浓度

梯度，每个浓度设置4次重复，同时以只加入0.1%吐

温 80水溶液的PDA培养基为空白对照。各处理接

种拟轮枝镰孢菌饼后于28 ℃暗培养，当空白对照菌

落生长接近满皿时，采用十字交叉法测量菌落直径，

按照公式计算杀菌剂对拟轮枝镰孢菌丝的生长抑制

率，并计算毒力回归方程和EC50值。

菌丝生长抑制率 = 对照菌落增长直径 -药剂处理菌落增长直径
对照菌落增长直径

× 100 %



1.2.2 苯醚甲环唑与异菌脲复配增效组合筛选

将上述配制的苯醚甲环唑和异菌脲的母液按照

1∶1、1∶2、1∶3、1∶4、1∶5、1∶7、1∶10、1∶12的质量比进

行混合，每个比例再用0.1%吐温80水溶液系列稀释

为 5～6个梯度浓度。采用 1.2.1的方法进行复配药

剂对拟轮枝镰孢的毒力测定，并计算毒力回归方程

及EC50，参照NY/T 1156.6—2006中的Wadley法[15]以

增效系数(SR)评价其联合作用方式，即 SR<0.5为拮

抗作用，05≤SR≤1.5为相加作用，SR>1.5为增效作用。

1.2.3 杀菌剂对拟轮枝镰孢穗腐病的田间防治试验

田间药效试验在河北省农林科学院植物保护研

究所玉米综防研究室试验田进行。试验包括12%苯

醚·异菌脲悬浮剂(依据 1.2.2筛选的苯醚甲环唑和

异菌脲最佳复配比例制备)、3%苯醚甲环唑悬浮剂

和10%异菌脲悬浮剂3个药剂处理和空白对照。处

理和对照均设置3次重复，每个重复播种4行，行距

60 cm，株距 25 cm。玉米雌穗吐丝后 5 d，将药液均

匀喷洒在3个药剂处理的雌穗及棒3叶上，在空白对

照的相应部位喷施清水，每个重复只喷施中间两行，

外侧两行作为隔离带。药剂的用量分别为 12%苯

醚·异菌脲悬浮剂 900 mL/hm2、3%苯醚甲环唑悬浮

剂750 mL/hm2、10%异菌脲悬浮剂3 750 mL/hm2。药

剂处理后 2 d，每个重复选择长势一致的 20个果穗

进行人工接种拟轮枝镰孢，并标记接种果穗。调查

方法参考李琴珵等方法[16]，并有所改动。收获后，调

查标记果穗的穗腐病发病率以及发病面积占整穗的

比例(发病面积占比)；果穗自然风干后调查产量相

关性状，其中穗重为含有穗轴的重量，穗粒重为去除

穗轴、病粒之后的子粒重，百粒重为百粒中剔除病粒

之后的子粒重量。按如下公式计算穗腐病的防治效

果和单穗增产率。

病害防治效果 =(1 - 处理发病面积占比
对照发病面积占比

)×100%
单穗增产率 =(处理穗粒重

对照穗粒重
- 1 )×100 %

1.3 数据处理与分析

使用SPSS 25.0对数据进行统计分析，计算药剂

对拟轮枝镰孢的抑制中浓度(EC50)、毒力回归方程以

及相关系数，采用Duncan新复极差法进行差异显著

性检验。

2 结果与分析

2.1 杀菌剂对拟轮枝镰孢的室内毒力

采用菌丝生长速率法测定5种杀菌剂对拟轮枝

镰孢的室内毒力。结果表明(表1)，三唑类杀菌剂苯

醚甲环唑、氟环唑、丙环唑对拟轮枝镰孢的毒力相

当，三者的 EC50分别为 0.045、0.019、0.034 mg/L；氰
烯菌酯和异菌脲对拟轮枝镰孢毒力相对较弱，二者

EC50分别为3.130 mg/L和4.312 mg/L。由此可见，供

试的几种杀菌剂对拟轮枝镰孢的菌丝生长均有一定

抑制作用，其中以三唑类杀菌剂的抑制效果最好。

表1 杀菌剂对拟轮枝镰孢的室内毒力

Table 1 Toxicity of fungicides to Fusarium verticillioides

杀菌剂

Fungicide
苯醚甲环唑

氟环唑

丙环唑

氰烯菌酯

异菌脲

毒力回归方程

Toxic regression equation
y=1.36+1.03x
y=1.49+0.87x
y=1.02+0.69x
y=-2.04+4.17x
y=-0.96+1.48x

EC50(mg/L)

0.045
0.019
0.034
3.130
4.312

95%置信区间(mg/L)
95% confidence interval

0.038～0.054
0.016～0.023
0.026～0.045
3.027～3.236
3.899～4.771

相关系数(r)
Correlation coefficient

0.983
0.987
0.972
0.971
0.977

2.2 苯醚甲环唑和异菌脲复配对拟轮枝镰孢联合

毒力

将苯醚甲环唑和异菌脲按不同有效质量比进行

复配，并采用菌丝生长速率法测定各复配组合对拟

轮枝镰孢菌丝的联合毒力。表2结果表明，在8组不

同有效质量比的复配组合中，苯醚甲环唑与异菌脲

只有按 1∶3的质量比进行复配时，增效系数为 2.1，
效果评价为增效作用；二者按其他质量比进行复配

的组合增效系数为 0.5～1.5，效果评价均为相加

作用。

2.3 杀菌剂对穗腐病的防效及对产量的影响

田间评价复配药剂 12%苯醚·异菌脲悬浮剂及

单剂 10%异菌脲悬浮剂和 3%苯醚甲环唑悬浮剂对

拟轮枝镰孢穗腐病的防治效果。结果表明(图 1)，
12%苯醚·异菌脲悬浮剂处理与两个单剂处理和CK
处理相比，可显著降低穗腐病发病率(P<0.05)。3个
药剂处理的穗腐病发病面积占比均显著低于CK处

理，且12%苯醚·异菌脲悬浮剂处理显著低于两个单
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剂处理(P<0.05)。从对拟轮枝镰孢穗腐病的防效来

看，10%异菌脲悬浮剂防效为 47.91%，3%苯醚甲环

唑悬浮剂防效为 50.03%，复配药剂 12%苯醚·异菌

脲悬浮剂防效为 66.95%，较两个单剂有明显提升，

且差异显著(P<0.05)。

表2 苯醚甲环唑和异菌脲不同比例复配组合对拟轮枝镰孢的抑制效果

Table 2 Toxicity of mixture of difenoconazole and iprodione to F. verticillioides
苯醚甲环唑∶异菌脲

Difenoconazole∶Iprodione
1∶1
1∶2
1∶3
1∶4
1∶5
1∶7
1∶10
1∶12

毒力方程

Toxic regression equation
y=0.91+0.88x
y=0.79+0.88x
y=0.69+0.64x
y=0.70+0.87x
y=0.46+0.78x
y=0.24+0.81x
y=0.27+0.74x
y=-0.13+1.09x

EC50 (mg/L)

0.094
0.123
0.084
0.145
0.249
0.498
0.433
1.094

相关系数(r)
Correlation coefficient

0.989
0.995
0.994
0.993
0.998
0.996
0.996
0.936

增效系数(SR)
Synergic ratio

0.9
1.1
2.1
1.5
1.0
0.7
1.0
0.5

注：A表示12%苯醚·异菌脲悬浮剂、10%异菌脲悬浮剂及3%苯醚甲环唑悬浮剂处理下拟轮枝镰孢穗腐病发病率；B表示12%苯醚·异菌脲悬浮

剂、10%异菌脲悬浮剂及3%苯醚甲环唑悬浮剂处理下拟轮枝镰孢穗腐病发病面积占比；C表示12%苯醚·异菌脲悬浮剂、10%异菌脲悬浮剂

及3%苯醚甲环唑悬浮剂对拟轮枝镰孢穗腐病防治效果。同一图表中的字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。

Note: A represents the incidence rate of Fusarium verticillioides ear rot under the treatments of 12% difenoconazole·iprodione suspension concentrate,
10% iprodione suspension concentrate, and 3% difenoconazole suspension concentrate; B represents the proportion of diseased area of Fusarium
verticillioides ear rot under the above treatments; C represents the control efficacy of 12% difenoconazole·iprodione suspension concentrate, 10%
iprodione suspension concentrate, and 3% difenoconazole suspension concentrate against Fusarium verticillioides ear rot. Letters in the same chart
indicate significant differences at the P<0.05 level as determined by Duncan's new multiple range test.

图1 异菌脲及其复配剂对拟轮枝镰孢穗腐病的田间防效

Fig.1 Control effect of iprodione and its compound agents on F. verticillioides ear rot in field

分析复配药剂 12%苯醚·异菌脲悬浮剂对玉米

产量性状的影响。结果表明(表 3)，12%苯醚·异菌

脲悬浮剂处理的穗长、穗粗、穗行数及秃尖长度与

两个单剂处理和 CK 处理相比，无显著差异 (P>
0.05)；行粒数和穗重与两个单剂处理无显著差异，

显著高于CK处理(P<0.05)；复配药剂处理的穗粒重

与 3%苯醚甲环唑悬浮剂处理相比，差异不显著，显

著高于 10%异菌脲悬浮剂处理和CK处理(P<0.05)；
所有药剂处理的百粒重均显著高于 CK 处理 (P<

0.05)。从单穗增产率来看，单剂和复配药剂均有一

定增产效果，12%苯醚·异菌脲悬浮剂处理的增产率

最高，且显著高于其他两个单剂。

3 结论与讨论

有效防控拟轮枝镰孢穗腐病对于减少玉米产量

损失和保障粮食安全至关重要。本研究测定3种常

用的三唑类杀菌剂—苯醚甲环唑、氟环唑、丙环唑及

2-氰基丙烯酸酯类杀菌剂氰烯菌酯和二甲酰亚胺



类杀菌剂异菌脲对拟轮枝镰孢的室内毒力，结果表

明，三唑类杀菌剂对拟轮枝镰孢表现出较强的毒力，

氰烯菌酯和异菌脲的毒力相对较弱，对拟轮枝镰孢

的菌丝生长具有一定抑制效果。苯醚甲环唑内吸性

较强，在三唑类杀菌剂中安全性相对较高[17]。异菌

脲属于非内吸性杀菌剂，对病原菌有较强的触杀效

果。本研究进一步将这两种不同作用机制的药剂进

行复配，通过联合毒力测定明确了苯醚甲环唑和异

菌脲按 1∶3的有效质量比复配时，对拟轮枝镰孢的

毒力表现出明显的增效作用，说明这一复配组合具

有防治拟轮枝镰孢穗腐病的潜力。

基于以上研究结果，进一步通过田间试验评价

了异菌脲及其与苯醚甲环唑的复配药剂对拟轮枝镰

孢穗腐病的防治效果。结果表明，田间喷施 1次剂

量为 900 mL/hm2的复配药剂 12%苯醚·异菌脲悬浮

剂，相比喷施单剂的处理和空白对照，可显著降低拟

轮枝镰孢穗腐病的发病率和发病面积占比。从防效

来看，施用异菌脲和苯醚甲环唑单剂的防效均在

50%左右；复配药剂的防效比单剂处理有显著提升，

接近 70%，防效提升可能与两种单剂的作用机制互

补有关。苯醚甲环唑属于治疗剂，内吸性强且具有

一定的持效期；异菌脲属于保护剂，可在植物组织表

面形成一层保护膜，有效抑制病原菌孢子萌发和菌

丝的生长。施用复配药剂后异菌脲首先在玉米花丝

表面形成一道屏障，在一定程度上阻止拟轮枝镰孢

通过花丝通道的途径侵入，减少穗腐病的发生几率，

进而提升了复配药剂的防治效果。此外，从单穗增

产率来看，两个单剂处理的增产率为6%～8%，复配

药剂增产率为13.34%，相比单剂有显著提升。

不同药剂在不同施药时期和施药剂量下对穗腐

病的防效有所不同。在相同剂量下，抽雄期喷施苯

醚甲环唑对穗腐病的防效略高于吐丝期，吐丝期喷

施多菌灵的防效略高于抽雄期，在抽雄期和吐丝期

两次施药的防效明显高于1次施药的防效[18]。结合

本研究，需进一步优化12%苯醚·异菌脲悬浮剂的施

药技术，以确定其最佳施药时期和最佳施药剂量。

此外，拟轮枝镰孢穗腐病的发生和病害严重程度与

蛀穗害虫的危害密切相关 [19-21]，使用杀虫剂或杀虫

剂和杀菌剂联合使用可有效防治穗腐病[22]。后续工

作将进一步探索 12%苯醚·异菌脲悬浮剂与杀虫剂

联合使用的效果，进一步提高对拟轮枝镰孢穗腐病

的田间防效。

综上所述，异菌脲对拟轮枝镰孢具有一定的抑

制效果，其对拟轮枝镰孢穗腐病的田间防效不是十

分理想，其与苯醚甲环唑的复配药剂组合可显著提

升对拟轮枝镰孢穗腐病的防效，同时还具有一定增

产效果，可作为防治拟轮枝镰孢穗腐病的候选药剂。
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