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藜麦灰霉病防治药剂的筛选、复配及其防效
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摘要： 为明确有效防治藜麦灰霉病的药剂，测定 12 种杀菌剂对藜麦灰霉病菌灰葡萄孢菌 Botrytis 

cinerea的抑制效果和室内毒力，筛选出两种作用位点不同的杀菌剂进行复配，明确复配药剂的最

佳体积比和配方，并通过离体叶片试验、室内盆栽试验和大田试验综合测定复配药剂对藜麦灰霉病

的防效。结果显示：氟唑菌酰羟胺、嘧菌酯、戊唑醇和吡唑醚菌酯对灰葡萄孢菌的室内毒力均较好，

抑制中浓度EC50分别为0.49、0.39、0.09和0.03 μg/mL；选择氟唑菌酰羟胺与戊唑醇进行复配，当氟

唑菌酰羟胺与戊唑醇按照4∶6和5∶5体积比复配时，毒性比率分别为1.49和1.37，表现增效作用；当

氟唑菌酰羟胺与戊唑醇按照9∶2质量比复配时，增效作用最大，增效系数达2.85；高、中浓度的复配

药剂处理后，离体叶片试验的保护防效和治疗防效为94.97%~97.18%，室内盆栽试验的保护防效和

治疗防效为71.45%~82.01%，田间防效分别为87.77%和79.91%，均高于其他处理；且高、中浓度的复配

药剂处理能显著提高藜麦产量。表明当200 g/L氟唑菌酰羟胺悬浮剂与430 g/L戊唑醇悬浮剂有效成

分按质量比9∶2（200 µg/mL氟唑菌酰羟胺+44.4 μg/mL戊唑醇和160 µg/mL氟唑菌酰羟胺+35.6 μg/mL

戊唑醇）复配不仅可有效防治藜麦灰霉病，而且能显著增加藜麦产量。
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Abstract: To identify effective fungicides for the control of gray mold in quinoa Chenopodium quinoa, 

the inhibitory effects and in vitro toxicity of 12 fungicides against pathogen Botrytis cinerea were deter‐

mined. Two fungicides with different modes of action were selected for combination, and the optimal 

volume ratio and formulation of the combined fungicides were determined. The efficacy of the com‐

bined fungicides against gray mold in quinoa was comprehensively evaluated through in vitro leaf tests, 

in vitro pot experiments and field trials. The results showed that pydiflumetofen, azoxystrobin, tebucon‐

azole and pyraclostrobin had significant in vitro toxicity against B. cinerea, with EC50 values of 0.49, 

0.39, 0.09 and 0.03 μg/mL, respectively. When the volume ratio of pydiflumetofen to tebuconazole was 

4∶6 and 5∶5, it showed a synergistic effect, with toxicity ratios of 1.49 and 1.37, respectively. When the 
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mass ratio of pydiflumetofen and tebuconazole was 9∶2, the synergistic effect was optimal, and the syn‐

ergistic coefficient was 2.85. After treatment with high and medium concentrations of the combined fun‐

gicides, the protective and treatment effect on in vitro leaves were 94.97%-97.18%, and the protective 

and treatment effect of indoor pot experiments were 71.45%-82.01%. The field control effects of the 

high and medium concentrations of the compound fungicides were 87.77% and 79.91%, respectively, 

which were higher than other treatments, and could significantly increase the yield of quinoa. It was 

indicated that the field recommended concentration of 200 g/L pydiflumetofen suspension concentrate 

(SC) and 430 g/L tebuconazole SC at a mass ratio of 9∶2 (200 μg/mL pydiflumetofen + 44.4 μg/mL 

tebuconazole and 160 μg/mL pydiflumetofen + 35.6 μg/mL tebuconazole) could not only effectively 

control gray mold in quinoa, but also significantly increase quinoa yield.
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藜麦Chenopodium quinoa是苋科一年生草本植

物，富含蛋白质、矿物质等多种营养（任贵兴等，

2015），有“粮食之母”（Vega-Gálvez et al.，2010）和

“营养黄金”的美誉（陶诗秀，2018）。1987年，中国

西藏自治区首次引入种植藜麦（张崇玺等，1994）；

2008年山西省开始大规模种植藜麦，近些年随着种

植面积的不断扩大，多种病害频繁发生（王昶等，

2025）。灰霉病是近年来在藜麦种植区普遍发生的

一种病害，该病害由真菌灰葡萄孢菌 Botrytis cine‐

rea引起，通常发生在藜麦灌浆期，主要侵染穗主轴、

侧轴及籽粒，发病部位出现不规则坏死病斑，严重田

块的发病率超过 60%，严重影响其产量（殷辉等，

2022）。目前针对该病害的防治措施仍然依赖化学

手段，但在生产实践中连续使用单一杀菌剂极易引

起病原菌产生抗性。因此，筛选防治藜麦灰霉病的

复配制剂迫在眉睫（王雅玲等，2009）。

氟唑菌酰羟胺属于琥珀酸脱氢酶抑制剂（succi‐

nate dehydrogenase inhibitor，SDHI）类杀菌剂，是由

先正达公司研发的新型杀菌剂，该杀菌剂为病菌呼

吸抑制剂，主要通过干扰呼吸链复合体 II来阻止能

量合成，从而抑制病菌生长，杀死病菌（Hou et al.，

2017）。氟唑菌酰羟胺因具有结构新颖、活性高、杀

菌广谱的特点而被广泛用于防治多种作物的真菌病

害（邓红霞和钱跃言，2017）。此外，与苯并咪唑、三

唑类和甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂不同，氟唑菌酰羟

胺不容易与其他种类的杀菌剂产生交互抗性（冷伟

锋等，2022）。目前，根据中国农药信息网（http://

www.chinapesticide.org.cn）及相关报道显示，氟唑菌

酰羟胺已在中国登记用于小麦赤霉病（向礼波等，

2018）、花生叶斑病（孙名帅等，2025）等多种植物真

菌病害的防治。2022年先正达公司研发的杀菌剂

Postiva在美国上市，该杀菌剂由氟唑菌酰羟胺与苯

醚甲环唑复配，用于防治园艺作物的灰霉病、叶斑病

及白粉病等；先正达公司在澳大利亚又推出一种预

防性杀菌剂Miravis Prime，该杀菌剂由氟唑菌酰羟

胺与咯菌腈复配，用于防治葡萄灰霉病（汪国庆等，

2024）。戊唑醇是拜耳公司研发的三唑类杀菌剂，属

于甾醇脱甲基抑制剂（sterol demethylation inhibitor，

DMI），其主要通过抑制病原真菌中麦角甾醇的生物

合成（齐艳丽等，2020）来增加细胞壁的厚度，致使病

原菌菌丝的形态和结构发生变形，从而达到抑制病

原真菌生长的目的（韩青梅等，2005；Li et al.，

2015），同时具有保护和治疗的作用（华乃震，2013）；

可用于防治子囊菌、半知菌、担子菌等大多数病原真

菌所引起的病害（黄世文等，2022）。例如，胡妍月等

（2021）研究结果表明 96%戊唑醇对猕猴桃灰霉病

有较好的防效，适合在猕猴桃果园推广使用；李宝燕

等（2024）研究结果表明30%嘧菌环胺·戊唑醇对葡

萄灰霉病的田间防效可达 90%。此外，戊唑醇还能

促进作物及其根系生长，提高作物产量（栾晖，

2025）。因此，本研究拟分析氟唑菌酰羟胺与戊唑醇

复配的可行性及其对藜麦灰霉病的防效。

为有效防治藜麦灰霉病，从中国农药信息网查

询，选择已经取得农药登记并在生产中用于防治灰

霉病的12种杀菌剂，测定其对藜麦灰霉病菌灰葡萄

孢菌的抑制效果和室内毒力，筛选出两种作用位点

不同的杀菌剂进行复配，明确复配药剂的最佳体积

比和配方，并通过离体叶片、室内盆栽和大田试验综

合测定复配药剂对藜麦灰霉病的防效，以期为实际

生产中藜麦灰霉病的防控提供备选复配药剂。

1 材料与方法

1.1   材料

供试植物和菌株：离体叶片及室内盆栽试验藜
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麦品种为稼琪 100，田间试验藜麦品种为晋藜 6号，

均由山西农业大学农作物品种资源研究所提供。灰

葡萄孢菌由山西农业大学植物保护学院杂粮病害课

题组分离纯化，置于马铃薯葡萄糖琼脂（potato dex‐

trose agar，PDA）培养基斜面上于4 ℃恒温保存；在无

菌操作条件下，将PDA斜面上保存的菌株转接到PDA

平板上，25 ℃下培养7 d，打取直径5 mm的菌饼备用。

PDA培养基成分：马铃薯200 g、葡萄糖20 g、琼

脂粉17 g、蒸馏水1 L。

药剂和仪器：97.3%戊唑醇（tebuconazole）原药，

山东华阳科技股份有限公司；97.2% 咪鲜胺（pro‐

chloraz）原药、97% 吡唑醚菌酯（pyraclostrobin）原

药，山东潍坊润丰化工有限公司；97.1% 嘧菌酯

（azoxystrobin）原药、98% 多菌灵（carbendazim）原

药，山东西亚化学工业有限公司；96% 乙霉威

（dimethocarb）原药，河北威远生物化工股份有限公

司；98%氟唑菌酰羟胺（pydiflumetofen）原药，上海

勤路生物技术有限公司；97%苯并烯氟菌唑（benzo‐

vindiflupyr）原药、95%联苯吡菌胺（bixafen）原药、

98.50%氟唑菌酰胺（fluxapyroxad）原药、96%氟吡菌

酰胺（fluopyram）原药，国家农药质量检验检测中

心；97%啶酰菌胺（boscalid）原药，湖北健源化工有

限公司；200 g/L氟唑菌酰羟胺（pydiflumetofen）悬浮

剂，先正达南通作物保护有限公司；430 g/L戊唑醇

（tebuconazole）悬浮剂，禾美思（山东）植物保护有限

公 司 ；99% 水 杨 羟 肟 酸（salicylhydroxamic acid，

SHAM），北京索莱宝科技有限公司。SX-MD16E-2

背负式喷雾器，中国市下控股有限公司。

1.2   方法

1.2.1    不同单剂对灰葡萄孢菌抑制效果的测定

将戊唑醇、咪鲜胺、吡唑醚菌酯、嘧菌酯、多菌

灵、乙霉威、氟唑菌酰羟胺、苯并烯氟菌唑、联苯吡菌

胺、氟唑菌酰胺、啶酰菌胺和氟吡菌酰胺这 12种杀

菌剂的原药均溶于丙酮中，将 SHAM溶于甲醇中，

配制浓度均为 1×104 μg/mL的母液，于 4 ℃保存，备

用。采用菌丝生长速率法（慕立义，1994）测定各杀

菌剂单剂对灰葡萄孢菌的抑制作用。将各杀菌剂母

液分别用无菌水稀释至 100 μg/mL和 10 μg/mL，将

其分别按1∶9体积比添加到PDA培养基中，制成含

药浓度分别为 10 μg/mL和 1 μg/mL的平板，以不加

杀菌剂的PDA培养基为对照。取直径为5 mm的灰

葡萄孢菌菌饼，分别接种到PDA含药平板中央，每

个处理重复 3 次。接种后置于温度 25 ℃、光周期

12 L∶12 D的培养箱中培养，5 d后采用十字交叉法

测量菌落直径，计算抑制率。抑制率=（对照的菌落

直径-处理的菌落直径）/（对照的菌落直径-5）×100%。

选择抑制率较好的4种单剂进行室内毒力测定。

1.2.2    不同单剂对灰葡萄孢菌室内毒力的测定

根据 1.2.1结果，选择吡唑醚菌酯、氟唑菌酰羟

胺、嘧菌酯和戊唑醇这4种单剂进行室内毒力测定。

根据预试验结果，在每种杀菌剂对病原菌抑制率为

15%~85%时对应的浓度之间设5个浓度梯度，吡唑

醚菌酯的终浓度分别为 0.1、0.5、5、25、50 μg/mL，氟

唑菌酰羟胺的终浓度分别为0.5、1、5、10、20 μg/mL，

嘧菌酯的终浓度分别为 0.1、0.5、1、2.5、5 μg/mL，戊

唑醇的终浓度分别为 0.05、0.1、0.2、0.5、1 μg/mL，按

照 1.2.1方法分别制成含药平板。嘧菌酯和吡唑醚

菌酯属于甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂，需在PDA培养

基中加入SHAM抑制旁路氧化途径，保证采用菌丝

生长速率法测定甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂对菌丝抑

制率的准确性，其终浓度为100 μg/mL；以含终浓度

为 100 μg/mL SHAM 的 PDA 培养基为对照。取直

径5 mm的灰葡萄孢菌菌饼，按照1.2.1方法接种，每

个处理重复 3 次。接种后置于温度 25 ℃、光周期

12 L∶12 D的培养箱中培养，5 d后采用十字交叉法

测量菌落直径，计算抑制率。以不同杀菌剂浓度对

数值为自变量、以抑制率为因变量进行线性回归分

析，根据毒力回归方程计算抑制中浓度EC50、95%置

信区间和相关系数。根据EC50筛选3种作用机制不

同的单剂进行复配。

1.2.3    复配药剂的筛选

根据 1.2.2结果，选择氟唑菌酰羟胺、吡唑醚菌

酯和戊唑醇这 3种作用机制不同的单剂进行复配。

将这 3种杀菌剂浓度调至EC50，将氟唑菌酰羟胺分

别与吡唑醚菌酯和戊唑醇按1∶1体积比进行两两复

配，然后将这3种复配药剂和各单剂分别与PDA培

养基按 1∶9体积比混合制成含药平板，含吡唑醚菌

酯的PDA平板中同1.2.2需加入SHAM抑制旁路氧

化途径，分别以加入等量无菌水和终浓度100 μg/mL 

SHAM 的 PDA 培养基作为对照 1（CK1）和对照 2

（CK2）。取直径 5 mm 的灰葡萄孢菌菌饼，按照

1.2.1方法接种，每个处理重复 3次。接种后置于温

度 25 ℃、光周期 12 L∶12 D的培养箱中培养，5 d后

采用十字交叉法测量菌落直径，计算抑制率，即各处

理对灰葡萄孢菌的实际抑制率。按照公式计算理论

抑制率和毒性比率（范腕腕等，2026）。理论抑制

率=单剂A的实际抑制率×单剂A在混剂中的体积

百分百+单剂B的实际抑制率×单剂B在混剂中的体
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积百分百。毒性比率=实际抑制率/理论抑制率。当

毒性比率<0.75 时两种杀菌剂表现为拮抗作用；当

0.75≤毒性比率≤1.25时两种杀菌剂表现为相加作用；

当毒性比率>1.25 时两种杀菌剂表现为增效作用。

根据结果，选择戊唑醇和氟唑菌酰羟胺进行复配。

1.2.4    复配药剂最佳体积比的确定

将氟唑菌酰羟胺和戊唑醇的浓度调至EC50，将

其体积比分别设置为10∶0、9∶1、8∶2、7∶3、6∶4、5∶5、

4∶6、3∶7、2∶8、1∶9、0∶10，按照1.2.1方法分别制成含

药 PDA 平板，以加入等量清水的 PDA 培养基为空

白对照；取直径5 mm的灰葡萄孢菌菌饼，按照1.2.1

方法接种，每个处理重复 3 次。接种后置于温度

25 ℃、光周期 12 L∶12 D的培养箱中培养，5 d后采

用十字交叉法测量菌落直径，计算抑制率，即实际抑

制率，方法同1.2.1，再计算理论抑制率及毒性比率，

公式同1.2.3。计算这11种配比的含药PDA平板中

氟唑菌酰羟胺和戊唑醇的质量浓度，并以两者之和

作为该配比的测试浓度。根据最佳毒性比率确定氟

唑菌酰羟胺和戊唑醇的最佳体积比为4∶6和5∶5。

1.2.5    复配药剂的配方优化

将EC50的氟唑菌酰羟胺和EC50的戊唑醇复配体

积比 4∶6 和 5∶5 换算为质量比，分别为 3.63∶1 和

5.45∶1，以这两个质量比为基础分别设置 3∶1、7∶2、

4∶1、9∶2、5∶1、11∶2、6∶1七个质量比复配处理，按照

1.2.1方法分别制成含药PDA平板。取直径5 mm的

灰葡萄孢菌菌饼，按照 1.2.1方法接种，每个处理重

复 3次。接种后置于温度 25 ℃、光周期 12 L∶12 D

的培养箱中培养，5 d后采用十字交叉法测量菌落直

径，计算抑制率，即实际抑制率，方法同1.2.1。按公

式计算理论 EC50 和增效系数（张江兆等，2022）。

理论EC50 =
a + b

a
EC50( )A

+
b

EC50( )B

，式中，a、b 分别为

单剂A和单剂B在复配剂中的质量比。增效系数=

理论 EC50/实际 EC50。当增效系数<0.5 时复配药剂

表现为拮抗作用，当 0.5≤增效系数≤1.5时复配药剂

表现为相加作用，当增效系数>1.5时复配药剂表现

为增效作用。根据结果确定氟唑菌酰羟胺和戊唑醇

的质量比，即配方。

1.2.6    复配药剂的室内离体叶片防效测定

复配药剂保护防效的测定：试验共设5个杀菌剂

处理。将200 g/L氟唑菌酰羟胺悬浮剂与430 g/L戊

唑醇悬浮剂按质量比9∶2复配，将该复配剂依次配制

成高浓度（200 μg/mL氟唑菌酰羟胺+44.4 μg/mL戊唑

醇）、中浓度（160 μg/mL氟唑菌酰羟胺+35.6 μg/mL戊

唑醇）和低浓度（120 μg/mL氟唑菌酰羟胺+26.7 μg/mL

戊唑醇），以 200 g/L 氟唑菌酰羟胺单剂（浓度为

260 µg/mL）、430 g/L戊唑醇单剂（浓度为215 µg/mL）

为对照药剂。在无菌操作条件下，将PDA斜面上保

存的菌株转接到PDA平板上，25 ℃下培养7 d，向培

养皿中注入 20 mL无菌水，使用三角涂布棒刮下菌

丝和孢子，无菌纱布过滤获得孢子悬浮液，用无菌水

将其浓度调至 1×106个/mL。取藜麦稼琪 100种子，

种于直径 15 cm、高 14 cm 的盆中，将盆置于温度

25 ℃、光周期 12 L∶12 D、相对湿度 75%的温室中，

常规管理60 d，选取生长状况一致、大小相似且未施

用过任何杀菌剂的藜麦叶片，75%乙醇溶液消毒1~

2 min，无菌水彻底清洗干净后自然晾干。将叶片置

于含有湿润滤纸的培养皿中，每皿1片叶片，用喷壶

向叶片表面均匀喷施不同处理的杀菌剂，直至雾滴

滴落为止，以喷施清水作为对照；每个处理 10片叶

片（1个重复），每个处理重复 3次；处理后置于温度

25 ℃、光周期12 L∶12 D、湿度适中的培养箱中培养

3 d，然后置于温度25 ℃、光周期12 L∶12 D、相对湿

度 95%条件下保湿培养 24 h，再向叶片喷施浓度为

1×106个/mL的灰葡萄孢菌分生孢子悬浮液，继续于

温度25 ℃、光周期12 L:12 D、相对湿度95%条件下

保湿培养，3 d后采用十字交叉法测量病斑直径，计

算病斑面积和保护防效，保护防效=（清水对照的病

斑面积-处理的病斑面积）/清水对照的病斑面积×

100%（刘婕等，2024）。复配药剂治疗防效的测定：

方法同上，仅是先对叶片喷施浓度为 1×106个/mL

的灰葡萄孢菌分生孢子悬浮液，上述条件下培养24 h

后再向叶片喷施不同处理的杀菌剂，培养条件同上。

3 d后测量病斑直径，计算病斑面积，方法同上。

1.2.7    复配药剂的室内盆栽防效测定

取藜麦稼琪100种子，种于直径15 cm、高14 cm

的盆中，置于温度 25 ℃、光周期 12 L∶12 D、相对湿

度 75%的温室中培养，每盆两株，每天定期浇适量

水，培养120 d后供试。复配药剂保护防效的测定：

选取健康且长势一致的藜麦苗，向藜麦穗先分别喷

施不同处理的杀菌剂，各处理同1.2.6，至穗部完全浸

润，24 h后再喷施浓度为1×106个/mL的灰葡萄孢菌

分生孢子悬浮液。每个处理 10盆藜麦（1个重复），

重复3次。施药后7 d调查藜麦穗部的发病情况，根

据《农药田间药效试验准则（一）杀菌剂防治蔬菜灰

霉病》（GB/T 17980.28—2000）标准确定病级，计算

病情指数和保护防效（何海涛等，2023）。病情指数=
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∑（病级数×该病级植株数）/（最大病级数×植株总株

数）×100；保护防效=（对照的病情指数-处理的病情

指数）/对照的病情指数×100%。复配药剂治疗防效

的测定：仅是向藜麦穗先喷施浓度为1×106个/mL的

灰葡萄孢菌分生孢子悬浮液，24 h后再向藜麦穗分

别喷施不同处理的杀菌剂，至穗部完全浸润，其他方

法同上。

1.2.8    复配药剂的田间防效及藜麦产量的测定

2021 年在山西省忻州市静乐县丰润镇进行田

间试验。土壤为壤土，略碱性，有机质含量中等。

5月中旬种植藜麦，人工开穴播种，株距25 cm，行距

45 cm，播深 1~2 cm，每小区 405 穴，每穴播种 2 粒。

第 1 次施药时间为 2021 年 8 月 19 日（温度为 12~

27 ℃，阴转晴，东北风1级），施药前藜麦灰霉病零星

发生，药前病情指数可计为 0；7 d 后进行第 2 次施

药，时间为2021年8月26日（温度为13~21 ℃，阴转

晴，西北风 1 级）。施药时，用水量 750 L/hm2，对整

株均匀喷洒，共6个处理，处理及浓度同1.2.6。每个

处理 3 次重复，共 18 个小区，每个小区长 20 m、宽

2 m，小区随机区组设置。第 2次施药 7 d后调查藜

麦的防病情况，按 1.2.7方法计算病情指数和防效；

同时参照李伟龙等（2001）方法观察各处理后藜麦植

株有无药害情况，记录药害的类型（失绿、畸形、灼

伤、叶片皱缩等）和严重程度。2021年 9月 23日待

藜麦成熟时测产，各小区单收、单晒、计产，参照祁志

刚和裴雪霞（2015）方法测定各小区的千粒重，将小

区的产量换算为每公顷产量。

1.3   数据分析

采用SPSS 20.0软件对数据进行统计分析，应用

Duncan氏新复极差法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1   不同单剂对灰葡萄孢菌的抑制效果

在10 μg/mL浓度下，戊唑醇和嘧菌酯对灰葡萄

孢菌的抑制率均为 100.00%，吡唑醚菌酯和氟唑菌

酰羟胺对灰葡萄孢菌的抑制率分别为 82.24% 和

71.38%，抑制效果仅次于戊唑醇、嘧菌酯，其余药剂的

抑制率介于10.65%~69.70%之间（表1）。在1 μg/mL

浓度下，戊唑醇、嘧菌酯、吡唑醚菌酯和氟唑菌酰羟

胺对灰葡萄孢菌的抑制率分别达到88.68%、56.09%、

62.75%和 59.61%，其余药剂的抑制率介于 4.21%~

54.87%之间。因此，选择戊唑醇、嘧菌酯、吡唑醚菌

酯和氟唑菌酰羟胺这4种杀菌剂进行室内毒力测定。

2.2   4种单剂对灰葡萄孢菌的室内毒力

戊唑醇、嘧菌酯、吡唑醚菌酯、氟唑菌酰羟胺这

4种单剂对灰葡萄孢菌的抑制效果均较强，EC50分别

为0.09、0.39、0.03和0.49 μg/mL（表2）。

表1  不同单剂对灰葡萄孢菌的抑制率

Table 1  Inhibition rates of different fungicides against 

Botrytis cinerea

杀菌剂
Fungicide

戊唑醇 Tebuconazole

咪鲜胺 Prochloraz

嘧菌酯 Azoxystrobin

吡唑醚菌酯Pyraclostrobin

乙霉威 Dimethocarb

氟唑菌酰羟胺
Pydiflumetofen

苯并烯氟菌唑
Benzovindiflupyr

联苯吡菌胺Bixafen

氟吡菌酰胺Fluopyram

氟唑菌酰胺Fluxapyroxad

多菌灵Carbendazim

啶酰菌胺Boscalid

不同浓度的抑制率
Inhibitory rate of different 

concentrations/%

10 μg/mL

100.00±0.00 a

69.70±3.12 cd

100.00±0.00 a

82.24±0.93 b

67.80±0.89 d

71.38±1.09 c

35.29±0.68 h

23.53±1.36 i

41.18±0.68 g

45.88±0.68 f

10.65±0.65 j

51.05±0.32 e

1 μg/mL

88.68±0.19 a

54.11±1.15 d

56.09±0.76 cd

62.75±1.97 b

54.87±1.36 d

59.61±0.22 bc

9.80±0.39 h

18.04±0.39 g

16.86±0.78 g

23.92±0.39 f

4.21±1.02 i

22.86±1.44 f

表中数据为平均数±标准差。同列不同小写字母表示经

Duncan 氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are 

mean±SE. Different lowercase letters within the same column 

indicate significant difference according to Duncan’s new mul‐

tiple range test (P<0.05).

表2  4种杀菌剂对灰葡萄孢菌的室内毒力

Table 2  Indoor toxicity of four fungicide against Botrytis cinerea

杀菌剂
Fungicide

氟唑菌酰羟胺 Pydiflumetofen

嘧菌酯 Azoxystrobin

戊唑醇 Tebuconazole

吡唑醚菌酯 Pyraclostrobin

毒力回归方程
Toxicity regression equation

y=0.40x1+5.12

y=0.65x1+5.26

y=1.17x1+6.22

y=0.20x1+5.30

95%置信限
95% confidence limit/（μg/mL）

0.23-0.84

0.26-0.55

0.06-0.12

0.01-0.11

EC50/（μg/mL）

0.49

0.39

0.09

0.03

相关系数
Coefficient

0.967

0.968

0.956

0.984

x1：杀菌剂药剂浓度的对数值；y：抑制率。x1: The logarithm of the concentration of the fungicide; y: inhibition rate.
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2.3   复配药剂的筛选

当氟唑菌酰羟胺与戊唑醇按照1∶1体积比复配

时对灰葡萄孢菌的毒性比率为 1.27，表现为增效作

用，而当氟唑菌酰羟胺与吡唑醚菌酯按照 1∶1体积

比复配时对灰葡萄孢菌的毒性比率为 0.90，表现为

相加作用（表 3）。因此，选择氟唑菌酰羟胺与戊唑

醇进行复配。

2.4   复配药剂的最佳体积比

当氟唑菌酰羟胺与戊唑醇的体积比为 4∶6 和

5∶5 时对灰葡萄孢菌的毒性比率最大，分别为 1.49

和1.37，且表现为增效作用；当氟唑菌酰羟胺与戊唑

醇的体积比为6∶4和7∶3时对灰葡萄孢菌的毒性比

率均为1.28，也表现为增效作用；而其余7种配比的毒

性比率均小于1.25，均表现为相加作用（表4）。因此，氟

唑菌酰羟胺与戊唑醇按照4∶6和5∶5的体积比复配。

表3  3种杀菌剂复配对灰葡萄孢菌的抑制率和毒性比率

Table 3  Inhibition rate and toxicity ratio of combinations for three fungicides against Botrytis cinerea

处理
Treatment

氟唑菌酰羟胺 Pydiflumetofen

戊唑醇 Tebuconazole

吡唑醚菌酯 Pyraclostrobin

氟唑菌酰羟胺与戊唑醇复配
Combination of pydiflumetofen and tebuconazole

氟唑菌酰羟胺与吡唑醚菌酯复配
Combination of pydiflumetofen and pyraclostrobin

加入无菌水的对照平板
Control plate with sterile water （CK1）

加入水杨羟肟酸的对照平板
Control plate with salicylhydroxamic acid （CK2）

菌落直径
Colony diameter/cm

3.98

4.08

2.36

3.26

2.92

6.96

5.21

实际抑制率
Actual inhibition 

rate/%

42.83±0.90 b

41.40±1.22 b

54.70±0.48 a

53.48±1.10 a

43.91±3.66 b

-
-

理论抑制率
Theoretical 

inhibition rate/%

-
-
-

42.12

48.77

-
-

毒性比率
Toxic ratio

-
-
-

1.27

0.90

-
-

表中数据为平均数±标准差。同列不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±

SE. Different lowercase letters within the same column indicate significant difference according to Duncan’s new multiple range test 

(P<0.05).

表4  氟唑菌酰羟胺与戊唑醇按不同体积比复配对灰葡萄孢菌的抑制率和毒性比率

Table 4  Inhibition rate and toxicity ratio of the mixture of flusilazole and tebuconazole with different

volume ratios against Botrytis cinerea

氟唑菌酰羟胺与戊唑醇的体积比
Volume ratio of pydiflumetofen to 

tebuconazole

10∶0

9∶1

8∶2

7∶3

6∶4

5∶5

4∶6

3∶7

2∶8

1∶9

0∶10

菌落直径
Colony diameter/cm

2.82

2.73

2.54

2.43

2.47

2.30

2.03

3.76

3.82

3.27

3.22

实际抑制率
Actual inhibition rate/%

51.91±0.93 d

58.45±0.98 c

62.13±1.78 bc

64.09±0.70 b

63.31±0.51 b

66.47±0.46 b

71.53±1.66 a

39.44±1.83 f

38.20±2.27 f

48.49±1.99 de

45.31±1.48 e

理论抑制率
Theoretical inhibition rate/%

51.93

51.25

50.59

49.93

49.27

48.61

47.95

47.29

46.63

45.97

45.31

毒性比率
Toxic ratio

1.00

1.14

1.23

1.28

1.28

1.37

1.49

0.83

0.82

1.05

1.00

表中数据为平均数±标准差。同列不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±

SE. Different lowercase letters within the same column indicate significant difference according to Duncan’s new multiple range test 

(P<0.05).
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2.5   复配药剂的配方

氟唑菌酰羟胺与戊唑醇按7种质量比复配后对

灰葡萄孢菌的实际EC50介于0.09~0.22 μg/mL之间，

其中质量比为 3∶1时的实际EC50最小，而质量比为

11∶2时的实际EC50最大（表5）。氟唑菌酰羟胺与戊

唑醇按7种质量比复配后的增效系数介于1.35~2.85

之间，其中质量比为 11∶2 时的增效系数为 1.35，小

于1.50，表现为相加作用；其余质量比时均表现为增

效作用，且质量比为 9∶2 时的增效系数最大，为

2.85，实际 EC50为 0.10 μg/mL（表 5）。因此，氟唑菌

酰羟胺与戊唑醇按照9∶2质量比复配。

2.6   复配药剂的室内离体叶片防效

复配药剂对藜麦离体叶片均有良好的保护作

用和治疗作用，且均随着复配药剂浓度的升高而增

加。高、中、低浓度的复配药剂对藜麦灰霉病的治

疗防效分别为 96.61%、94.97%和 87.64%，显著高于

氟唑菌酰羟胺和戊唑醇单剂的治疗防效（P<0.05，

表 6）。高、中浓度的复配药剂对藜麦叶片的保护

防效分别达 97.18%和 95.00%，显著高于戊唑醇单

剂的保护防效（P<0.05），但与氟唑菌酰羟胺单剂的

保护防效差异不显著；低浓度的复配药剂对藜麦叶

片的保护防效为 92.38%，显著高于戊唑醇单剂的

保护防效（P<0.05），但与氟唑菌酰羟胺单剂的保护

防效差异不显著（表6）。

2.7   复配药剂的室内盆栽防效

高、中浓度的复配药剂对盆栽藜麦的保护防效

分别为 79.67%和 73.10%，治疗防效分别为 82.01%

和 71.45%，显著高于其他大部分处理（P<0.05）；低

浓度的复配药剂对盆栽藜麦的保护防效为66.32%，

显著高于戊唑醇单剂的保护防效（P<0.05），但与氟

唑菌酰羟胺单剂的保护防效差异不显著；低浓度的

复配药剂对盆栽藜麦灰霉病的治疗防效为67.13%，

显著高于氟唑菌酰羟胺单剂的治疗防效（P<0.05），

但与戊唑醇单剂的治疗防效差异不显著（表6）。

2.8   复配药剂的田间防效

氟唑菌酰羟胺单剂、戊唑醇单剂及两者 3种浓

度的复配药剂对藜麦灰霉病均有一定的防效。高浓

度的复配药剂对藜麦灰霉病的田间防效最高，为

87.77%，显著高于其他处理（P<0.05）；中浓度的复

配药剂的田间防效次之，为 79.91%，显著高于其他

处理（P<0.05）；低浓度的复配药剂的田间防效与戊

唑醇单剂的田间防效差异不显著，但两者均显著高

于氟唑菌酰羟胺单剂（P<0.05，表7）。

2.9   复配药剂对藜麦产量的影响

末次施药 7 d 后，杀菌剂使用剂量范围内未见

藜麦有矮化、褪绿、畸形等药害症状，表明试验所用

杀菌剂对藜麦安全，也未发现对其他非靶标生物有

影响。氟唑菌酰羟胺单剂、戊唑醇单剂及两者 3种

浓度的复配药剂均能减轻植物病害，且均对藜麦有

不同程度的增产作用（表7）。高浓度的复配药剂处

理后，藜麦千粒重最高，为 2.74 g，显著高于其他处

理（P<0.05），藜麦产量也最高，增产率达21.38%；中

浓度的复配药剂处理后，藜麦产量次之，显著高于

低浓度的复配药剂、氟唑菌酰羟胺单剂和对照（P<

0.05），但与戊唑醇单剂处理差异不显著，增产率为

17.17%（表7）。

表5  氟唑菌酰羟胺与戊唑醇按不同质量比复配对灰葡萄孢菌的室内毒力和增效系数

Table 5  Indoor toxicity and synergistic coefficient of the mixture of flusilazole and tebuconazole

with different mass ratios against Botrytis cinerea

氟唑菌酰羟胺与戊唑醇质量比
Mass ratio of pydiflumetofen to 

tebuconazole

3∶1

7∶2

4∶1

9∶2

5∶1

11∶2

6∶1

毒力回归方程
Toxicity regression 

equation

y=0.77x2+5.86

y=0.95x2+5.91

y=0.88x2+5.83

y=1.01x2+6.03

y=0.54x2+5.42

y=0.45x2+5.30

y=0.38x2+5.30

EC50/（µg/mL）

实测值
Measured value

0.09

0.11

0.11

0.10

0.16

0.22

0.16

理论值
Theoretical value

0.23

0.24

0.26

0.27

0.28

0.29

0.30

相关系数
Correlation
coefficient

0.985

0.980

0.981

0.979

0.988

0.971

0.980

增效系数
Synergistic
coefficient

2.48

2.16

2.33

2.85

1.73

1.35

1.87

x2：复配药剂的不同质量比；y：抑制率。x2: Different mass ratios of bactericidal compound agents; y: inhibition rate.
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3 讨论

农药复配是目前农业生产中防治植物病害的有

效措施之一。将不同机制的杀菌剂复配可以提高防

效，拓展防治谱，增加持效性和减少用药量。例如，

噻呋酰胺与吡唑醚菌酯按质量比1∶1复配可有效抑

表6  不同浓度复配药剂的室内离体叶片防效和室内盆栽防效

Table 6  Indoor efficacy of detached leaves and pot cultivation of a combination of flusadone and

tebuconazole at different concentrations

处理
Treatment

高浓度复配药剂
High-concentration 
compound agent

中浓度复配药剂
Medium-concentration 
compound agent

低浓度复配药剂
Low-concentration 
compound agent

200 g/L氟唑菌酰羟胺
200 g/L pydiflumetofen

430 g/L戊唑醇
430 g/L tebuconazole

有效成分及浓度
Effective component and concentration

200 µg/mL氟唑菌酰羟胺+44.4 µg/mL戊唑醇
200 µg/mL pydiflumetofen+44.4 µg/mL 
tebuconazole

160 µg/mL氟唑菌酰羟胺+35.6 µg/mL戊唑醇
160 µg/mL pydiflumetofen+35.6 µg/mL 
tebuconazole

120 µg/mL氟唑菌酰羟胺+26.7 µg/mL戊唑醇
120 µg/mL pydiflumetofen+ 26.7 µg/mL 
tebuconazole

260 µg/mL

215 µg/mL

离体叶片Detached leaves

治疗防效
Therapeutic

effect

96.61±
0.31 a

94.97±
0.31 a

87.64±
1.09 b

72.76±
0.51 d

81.30±
0.86 c

保护防效
Protection

effect

97.18±
0.38 a

95.00±
1.28 ab

92.38±
0.48 b

94.6±
1.80 ab

80.91±
0.58 c

盆栽Pot cultivation

治疗防效
Therapeutic

effect

82.01±
0.17 a

71.45±
1.56 b

67.13±
0.92 c

61.42±
1.54 d

69.38±
0.30 bc

保护防效
Protection

effect

79.67±
0.94 a

73.10±
1.09 b

66.32±
1.03 c

68.79±
1.14 c

57.70±
2.91 d

表中数据为平均数±标准差。同列不同小写字母表示不同处理之间经 Duncan 氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。

Data are mean±SE. Different lowercase letters within the same column indicate significant differences among different treatments 

according to Duncan’s new multiple range test (P<0.05).

表7  不同浓度复配药剂的田间防效及对藜麦产量的影响

Table 7  Field efficacy and impact on quinoa yield of a combination of flusadone and tebuconazole at different concentrations

处理
Treatment

高浓度复配药剂
High-concentration 
compound agent

中浓度复配药剂
Medium-concentration
compound agent

低浓度复配药剂
Low-concentration 
compound agent

200 g/L氟唑菌酰羟胺
200 g/L pydiflum
etofen

430 g/L戊唑醇
430 g/L tebuconazole

对照CK

有效成分及浓度
Effective component and

concentration

200 µg/mL氟唑菌酰羟胺+
44.4 µg/mL戊唑醇
200 µg/mL pydiflumetofen+
44.4 µg/mL tebuconazole

160 µg/mL氟唑菌酰羟胺
+35.6 µg/mL戊唑醇
160 µg/mL pydiflumetofen+
35.6 µg/mL tebuconazole

120 µg/mL氟唑菌酰羟胺+
26.7 µg/mL戊唑醇
120 µg/mL pydiflumetofen+
26.7 µg/mL tebuconazole

260 µg/mL

215 µg/mL

田间防效
Field

efficacy/%

87.77±0.87 a

79.91±1.16 b

71.62±1.57 c

62.88±0.44 d

70.74±1.15 c

千粒重
Thousand seed

weight/g

2.74±0.04 a

2.66±0.03 b

2.58±0.04 c

2.57±0.04 c

2.69±0.03 ab

2.51±0.05 d

小区产量
Plot yield/kg

3.40±0.06 a

2.29±0.05 ab

3.09±0.10 c

3.10±0.08 c

3.17±0.07 bc

2.81±0.04 d

产量
Output/

（kg/hm2）

1 702.06±28.77 a

1 643.08±26.39 ab

1 545.96±48.25 c

1 548.85±40.03 c

1 588.00±35.22 bc

1 402.27±18.49 d

增产率
Yield

increasing
rate/%

21.38

17.17

10.25

10.45

13.24

—

表中数据为平均数±标准差。同列不同小写字母表示不同处理之间经 Duncan 氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。

Data are mean±SE. Different lowercase letters within the same column indicate significant differences among different treatments 

according to Duncan’s new multiple range test (P<0.05).
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2期 徐紫璐等： 藜麦灰霉病防治药剂的筛选、复配及其防效

制烟草靶斑病菌 Rhizoctonia solani，与单剂防效相

同的前提下可减少杀菌剂用量（刘婕等，2024）；己唑

醇与氟唑菌酰羟胺或咯菌腈等复配不仅可以有效防

治小麦赤霉病，还可延缓田间病原菌对己唑醇的抗

性发展，从而有效防控病害，保护作物生产安全（李

梦雨等，2024）。因此，本研究从12种杀菌剂中筛选

出戊唑醇和氟唑菌酰羟胺两种作用机制不同的杀菌

剂进行复配。

戊唑醇为三唑类杀菌剂，而氟唑菌酰羟胺属

SDHI类杀菌剂，这两种杀菌剂作用机理不同，不仅

不易与其他种类的杀菌剂产生交互抗性（冷伟锋等，

2022），而且对其他种类的杀菌剂还有增效作用。例

如，氟唑菌酰羟胺与咪鲜胺按照 3∶2质量比复配时

增效作用最大，对枸杞根腐病菌Fusarium solani的

EC50为 0.04 μg/mL，可作为防治枸杞根腐病的最佳

配方（张恒等，2022）；武夷菌素与嘧菌环胺按照9∶1

体积比复配时增效作用最明显，对葡萄灰霉病菌的

毒性比率为1.678，对葡萄灰霉病的离体叶片防效和

田间防效分别为 75.19%和 66.67%，比单剂防效分

别增加了 16.53%~26.35%和 19.05%~30.16%（张晓

翠等，2025）。本研究结果显示氟唑菌酰羟胺与戊唑

醇按照 9∶2 质量比复配时，增效系数最大，EC50为

0.10 μg/mL，与已有研究一致。因此，200 g/L氟唑菌

酰羟胺与 430 g/L 戊唑醇复配可用来防治藜麦灰

霉病。

在实际应用中，杀菌剂对病害的防效受诸多因

素影响。本研究通过离体叶片试验、室内盆栽试验

以及大田试验综合证实氟唑菌酰羟胺与戊唑醇的复

配药剂对藜麦灰霉病有较好的防效。氟唑菌酰羟胺

与其他杀菌剂复配对灰葡萄孢菌引起的灰霉病均有

较好的抑制效果。例如，400 g/L氟唑菌酰羟胺·咯

菌腈悬浮剂施用7 d和14 d后对香葱灰霉病的防效

较好，分别为 81.91%和 86.58%（胡吉峰等，2023）；

200 g/L氟唑菌酰羟胺悬浮剂对大樱桃灰霉病的防效

大于70%（刘永春和祁之秋，2023）；浓度为400 μg/mL

的50%丙烷脒·氟唑菌酰羟胺对葡萄灰霉病的防效

可达54.06%，高于同剂量下单剂的防效（许贯友等，

2025）。本研究结果显示，高、中浓度的氟唑菌酰羟

胺和戊唑醇复配药剂对藜麦灰霉病的田间防效分别

为 87.77%和 79.91%，显著高于两个单剂处理；与胡

吉峰等（2023）研究结果相似，但高于许贯友等

（2025）的研究结果，究其原因可能是地区和气候不

同，或者菌株对农药的敏感性不同。此外，本研究结

果显示，高、中浓度的氟唑菌酰羟胺和戊唑醇复配药

剂处理后，藜麦千粒重与产量均显著高于对照，低浓

度的氟唑菌酰羟胺和戊唑醇复配药剂、200g/L氟唑

菌酰羟胺和 430 g/L戊唑醇处理的藜麦千粒重与产

量也较对照有不同程度的增加。聂登等（2021）研究

表明施用氟唑菌酰羟胺杀菌剂可使小麦产量增加

11.2%，与本研究结果一致。而章启程和孙俊铭

（2026）研究结果显示长期施用30%肟菌·戊唑醇悬

浮剂、35%氟吡·戊唑醇悬浮剂和40%丙硫·戊唑醇

悬浮剂可使小麦增产 16.38%~35.15%，高于本研究

结果，可能是复配药剂浓度和生长期施用次数不同

所致。

本研究对氟唑菌酰羟胺与戊唑醇复配药剂的防

效进行了充分验证，但两者增效机理尚不明确，后续

会进一步探索这两种杀菌剂的增效机理，以期延缓

植物病害对杀菌剂的抗性，为田间藜麦灰霉病的用

药提供指导。
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