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摘要：为探索烟草白粉病的绿色、安全防控新途径，消除其化学农药防治的安全隐患．试验以植物 “

?”销粉剂（生物制剂）和３种化学农药（３６％甲基硫菌灵悬浮剂、１２５％腈菌唑微乳剂和２５％三唑酮可
湿性粉剂）进行田间防效试验．结果表明，于大田烤烟白粉病发病始期或发病中期开始喷药，喷施２～３
次后投资回报率可达２９１８％～３１５４％．植物 “?”销粉剂防效可达９５９％以上，高于其他３种化学
农药平均防效４５～１０５个百分点，且持效期长，投资回报率最高．由此说明，喷施植物 “?”销粉

剂可以有效、持久地控制烟草白粉病的危害，可作为优质烟叶生产的备选措施之一．
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　　植物白粉病的病原菌属子囊菌亚门真菌，其病
菌有不同专化型及生理小种，且种类多、分布广，

目前世界上正式定名的大约有６５０多种，除危害茄
科外，还危害葫芦科、菊科、蔷薇科等各类苗木、

花卉、蔬菜、经济作物以及粮食农作物［１－２］．该病
菌以菌丝体越冬，越冬后产生分生孢子，侵染寄主

发病，发病部位产生大量分生孢子，借助气流、雨

水和土壤等传播，分生孢子产生芽管，从叶片表皮

侵入而感病，潜育期５ｄ左右，可多次重复侵染寄
主．烟草白粉病的病原菌为二孢白粉菌 （Ｇｏｌｏｖｉｎｏ
ｍｙｃｅｓｃｉｃｈｏｒａｃｅａｒｕｍ），俗称 “上灰”“下霜”，除危

害烟草外，还能侵染其他科的多种作物，叶片和茎

秆均会感病．近年来，该病在我国烟区发生日趋严
重［３－７］．该病发生后，起初叶片为近圆形的黄褐色
小斑，之后斑上便出现白色粉状小点，随着斑块扩

大，白粉布满整个叶片，病叶先褪绿变褐，最后枯

死．病叶烘烤后原烟叶片轻者色呈暗锈褐色，重者
完全丧失经济价值．

当前，白粉病的防治方法除选用抗病品种外，

主要依赖３６％甲基硫菌灵悬浮剂、７０％甲基托布
津可湿性粉剂、２５％三唑酮可湿性粉剂、１２５％腈
菌唑微乳剂和５０％苯菌灵可湿性粉剂等化学农药，
但由于植物病虫害防治中的 “三 Ｒ”（残留量、抗
药性、再增猖獗）问题，白粉病菌极易产生抗药

性，且近年来在烟叶上发现有三唑酮等化学农药农

残超标严重的问题，从而生物防治措施就显得尤为

重要［１，６－７］．有关生物农药 （制剂）对白粉病的防

治虽然有相关报道［８－１１］，例如：解淀粉芽孢杆菌

Ｄ１、缺陷假单胞菌 ＨＤ１３和 ＤＥＢ１２，但田间防效
仅在 ６１２％ ～７５４％之间；通过在大田期使用
“多肽保”可以让烟草产生诱导抗性，而对烟草白

粉病的相对防治效果仅为４７０％；短小芽孢杆菌
ＡＲ０３稀释２００倍液抑制率也仅为６９３％．以上这
些防效均难以满足优质烟叶生产需求．为此，本研
究拟开展一种防治烟草白粉病的生物制剂的防效评

价，以期为探索能满足优质烟叶生产需求的绿色、

安全防控新途径提供参考依据．

１　材料与方法

１１　供试材料
栽培品种为红花大金元．试验药剂包括生物制

剂１种、化学农药３种，共设５个处理：处理Ａ为

植物 “?”销粉剂 （云南硕农农业科技有限公

司，生物制剂），清水稀释５００倍；处理Ｂ为３６％
甲基硫菌灵悬浮剂 （江苏蓝丰生物化工股份有限

公司，化学农药），清水稀释 ８００倍；处理 Ｃ为
１２５％腈菌唑微乳剂 （北京市东旺农药厂，化学

农药），清水稀释１５００倍；处理 Ｄ为２５％三唑酮
可湿性粉剂 （四川省化学工业研究设计院，化学

农药），清水稀释２０００倍；ＣＫ（对照）为喷施等
量清水．
１２　试验方法
１２１　发病初期开始施药

选取初发病烟田，每个处理６０株，３次重复．
于选点当天实行首次喷药，每３ｄ喷施１次，连续２
次．首次喷药当天调查发病基数，每３天调查１次
病情，共调查５次．喷药期间不摘除烟株底脚叶片．
１２２　发病中期开始施药

选取发病中期烟田，每个处理６０株，３次重
复．于选点当天实行首次喷药，每３ｄ喷施１次，
连续３次．首次喷药当天调查发病基数，每３天调
查１次病情，共调查５次．喷药期间不摘除烟株底
脚叶片．
１３　防效及药害调查

按照 《烟草病害分级及调查方法》（ＧＢ／Ｔ
２３２２２—２００８）进行病情分级、计算病情指数和防治
效果．相对防效 ＝［（对照区病指 －处理区病指）／
对照区病指］×１００％．药害调查：选取初发病烟
田，于末次喷药后１０ｄ；选发病中期的烟田，于末
次喷药后６ｄ．分别调查不同药剂对烤烟白粉病叶
及烟株生长的影响，参照 《烟草病虫害药效试验

方法》（ＧＢ／Ｔ２３２２３—２００８），将药害程度分为 ５
级，以－、＋、＋＋、＋＋＋、＋＋＋＋表示．具
体如下：

－．无药害．叶片轻微结痂，或基本不结痂，
不影响烟株正常生长；

＋．轻度药害．叶片稍有结痂，基本不影响烟
株正常生长；

＋＋．明显药害．叶片明显结痂，烤烟减产不
明显；

＋＋＋．高度药害．叶片有明显枯焦斑，烤烟
发病叶片几乎失去烘烤价值，减产明显；

＋＋＋＋．严重药害．发病叶片完全失去烘烤
价值，烟株生长受到明显阻碍，对产质量造成严重
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损失．
１４　喷施方法

采用电动喷雾器 （３ＷＢＤ２０型），对试验处理
烟株的发病部位 （通常是从下部开始）叶片正反

面及其茎秆部位进行喷施，其中生物制剂植物

“?”销粉剂以药液喷施至覆盖整个叶片表面为

宜，其余３种化学农药以药液喷施至叶面自然流水
为宜．
１５　防治成本调查及投入产出比的测定

防治成本由药剂成本、劳动力成本 （含劳保

用品）和水费３个方面构成．农药价格以调查生
产厂家２０２１年在市场上的销售价为准，调查３家
销售商，不同销售商的销售价格差异在 １０％ ～
２０％，取平均价格计算；劳动力按照每人完成喷施
面积１ｈｍ２／ｄ，工价按照每人１５０元／ｄ计算；水费
按居民用水计费标准２８元／ｍ３，清水用量按照喷

雾标准的不同：药液喷施至覆盖 （约整株的１／３）
整个叶片表面每次需水量３７５Ｌ／ｈｍ２计算，药液喷
施至叶面自然流水 （约整株的 １／３）需水量
４５０Ｌ／ｈｍ２计算．

投入产出比的测定参照文献 ［６］执行．投入
产出用ＲＯＩ表示，ＲＯＩ值越大，则效益越好．

２　结果与分析

２１　发病初期开始施药的防效
从表１可见，首次施药后３ｄ至第２次喷药后

９ｄ，防效均以处理 Ａ优于其他３个处理，且防效
一直处于较高水平，最高可达到９５９％，停药６ｄ
后病情反弹也不明显；而处理 Ｂ、Ｃ、Ｄ第２次施
药后６ｄ和 ９ｄ，防效均有明显下降．由此可见，
处理Ａ的药效持久性好，而处理 Ｂ、Ｃ、Ｄ的病情
会发生明显反弹，其药效持久性较差．

表１　发病初期开始施药的防效

处理
喷药前

病指

　第１次喷药后３ｄ　 　第２次喷药后３ｄ　 　第２次喷药后６ｄ　 　第２次喷药后９ｄ　

病指 防效／％ 病指 防效／％ 病指 防效／％ 病指 防效／％

Ａ ６４８ ２７８ ７５６ ０９３ ９５９ ２１７ ９４６ ３３８ ９３８

Ｂ ４６２ ４６３ ５９４ ３９７ ８２７ ８０３ ７９９ １５５３ ７１４

Ｃ ６４８ ５９８ ４７５ ２３８ ８９６ ４８６ ８７９ １４６２ ７３１

Ｄ ４６２ ６４８ ４３２ ４４４ ８０６ ６２５ ８４４ １４８１ ７２７

ＣＫ ５５６ １１４０ － ２２９０ － ４００１ － ５４２５ －

　　注：旺长初期开始发病时喷药．

２２　发病中期开始施药的防效
从表２可看出，大田烟株发病中期开始喷药，

首次施药后３ｄ至第３次喷药后６ｄ，防效均以处理
Ａ优于其他３个处理，且防效一直处于较高水平，

最高可达到１００％；而处理Ｂ、Ｃ、Ｄ第３次施药后
６ｄ，防效出现了下降．由此可见，处理Ａ的药效持
久性好，且可以实现将病情控制至０，而处理Ｂ、Ｃ、
Ｄ的病情则发生了明显反弹，其药效持久性较差．

表２　发病中期开始施药的防效

处理
喷药前

病指

　第１次喷药后３ｄ　 　第２次喷药后３ｄ　 　第３次喷药后３ｄ　 　第３次喷药后６ｄ　

病指 防效／％ 病指 防效／％ 病指 防效／％ 病指 防效／％

Ａ ９５０ ３５７ ８４８ １６９ ９６６ ０６２ ９９０ ０００ １０００

Ｂ ９６０ ５９２ ７４８ ３１７ ９３７ ３０２ ９５０ ５２１ ９２１

Ｃ １０１０ ６０８ ７４１ ４３１ ９１４ ３５２ ９４２ ６３１ ９０４

Ｄ ９８０ ６１３ ７３９ ４７８ ９０５ ３３６ ９４４ ５９８ ９０９

ＣＫ ９１４ ２３５０ － ５０１６ － ６０５１ － ６５６３ －

　　注：旺长初期开始发病，初始发病后３ｄ后开始用药．
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２３　不同药剂对烤烟生长的影响
由表３可见，不同处理对发病烟叶及烟株生长

的影响不同．处理Ａ对初发病烟株发病叶片无药害，
不影响烟株正常生长，而对发病中期烟株叶片有轻

度药害，但不影响烟株正常生长．而处理Ｂ、Ｃ、Ｄ

均对初发病和发病中期烟株发病叶片均有高度药害

“＋＋＋”，对烟株生长的影响也有明显药害
“＋＋”．由此可见，处理Ａ对烟株及烟叶的伤害程
度较小，感病烟叶的愈合性好，而处理Ｂ、Ｃ、Ｄ对
烟株及烟叶的伤害较大，感病烟叶的愈合性较差．

表３　不同药剂对烤烟病叶生长的影响

处理
　　　　　　　　　初发病烟田　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　发病中期烟田　　　　　　　　　

发病叶片伤害程度 烟株生长的影响 发病叶片伤害程度 烟株生长的影响

Ａ － － ＋ －

Ｂ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋

Ｃ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋

Ｄ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋

ＣＫ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋

２４　投入产出比分析
从表４可看出，４种防治药剂 （制剂）的成本为

３５８７７～４５２１０元／ｈｍ２之间，以植物 “?”销粉

剂＞１２５％腈菌唑微乳剂＞３６％甲基硫菌灵悬浮剂＞
２５％三唑酮可湿性粉剂；投入产出比在２１４～２２７之
间，以植物 “?”销粉剂＞１２５％腈菌唑微乳剂＞

２５％三唑酮可湿性粉剂＞３６％甲基硫菌灵悬浮剂．由
此表明：供试的４种药剂 （制剂）均能提高投入产出
比，其中以植物 “?”销粉剂略优，投入产出比为

２２８，与ＣＫ相比投资回报率提高３１５４％，较回报率
提高最低的３６％甲基硫菌灵悬浮剂 （２９１８％）高出
２３６个百分点．

表４　施用不同药剂（制剂）的投入产出比分析

药剂（制剂） 单价
稀释

倍数

施药剂

量

成本构成／（元·ｈｍ－２）

药剂 劳动力 水费 合计

生产投入

／（元·ｈｍ－２）
收益

／（元·ｈｍ－２）
投入产

出比

植物“?”销粉剂 １００ ×５００ １５００ １５０００ ３００ ２１０ ４５２１０ ３０３０２１０ ６９２２５ ２２７

３６％甲基硫菌灵悬浮剂 ６５ ×８００ １５００ ９７５０ ３００ ２５２ ４０００２ ３０２５００２ ６５１７５ ２１４

１２５％腈菌唑微乳剂 １２０ ×１５００ １０００ １２０００ ３００ ２５２ ４２２５２ ３０２７２５２ ６８８４０ ２２６

２５％三唑酮可湿性粉剂 ７５ ×２０００ ７５０ ５６２５ ３００ ２５２ ３５８７７ ３０２０８７７ ６６９２５ ２２０

对照  ０ ０ ０ ０ ０ ３００００００ １６４７５ ０５５

　　注：单价的单位为元／ｋｇ，或元／Ｌ；施药剂量的单位为ｇ／ｈｍ２，或ｍＬ／ｈｍ２；均按施药次数为２次计算．

３　小结与讨论

３１　讨论
本研究表明，在白粉病发生烟田，喷施植物

“?”销粉剂的防效及持效期优于 ３种化学农
药，且其防效高达 ９５９％以上，防效持久，病情
反弹不明显．有关末次用药停止一定时间后，病情
会发生反弹这一结果与其他报道［１２－１３］基本一致．
有关植物 “?”销粉剂的持效性较长，与王静

等［９］报道的微生物制剂持效期达到３０ｄ以上基本
一致，但本试验产品不属于以菌治菌的微生物制剂

范畴，它属于由植物主要成分制成的生物制剂范

畴，因此其具体防病及持效性机理尚待研究．
此外，烤烟感染白粉病后进行防治是非常必要

的，感染白粉病后不加以防治会造成烤烟产质量严

重损失．本研究表明，植物 “?”销粉剂有效

防治的投资回报率可达到２９１８％ ～３１５４％之间，
这与马世斌等［１４］的研究结果基本一致．也有报
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道［１５－１６］表明，在防治时结合摘除底脚叶的方式效

果尤佳．而关于三唑酮对作物的药害有相关报
道［１７］显示，严重的药害会明显抑制小麦的株高；

关于３６％甲基硫菌灵悬浮剂和１２５％腈菌唑微乳
剂对烟草云烟８７的药害报道［１８］显示，前者在正常

用量４倍时出现药害症状，后者在正常用量８倍时
药害不明显，其结果与本研究的结果不尽一致．这
可能与试验的环境、关注的焦点不一致有关．本试
验关注的是对受白粉病危害烟叶的防治后的状况，

用化学农药防治的表现为白粉病明显受到抑制，但

受感染的部位也变成干枯状，而生物制剂防治的叶

片干枯症状不明显，与正常烟叶几乎无差异．有关
植物 “?”销粉剂对受害作物的治愈作用，可

能与其自身的防病机理有关，具体尚待研究．
３２　结论

在白粉病发生的烟田进行及时防治非常重要，

于发病初始期开始喷药，喷施２次，或于发病中期
开始喷药，喷施３次，均可以较好地控制白粉病的
发生，投资回报率可达到２９１８％ ～３１５４％之间．
其中，生物制剂植物 “?”销粉剂喷施后防效

可达到９５９％以上，其防效高于３６％甲基硫菌灵
悬浮剂、１２５％腈菌唑微乳剂和２５％三唑酮可湿
性粉剂等３种化学农药平均防效４５～１０５个百分
点，且持效期长，投资回报率最高．
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