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摘要: 【目的】研究化学杀菌剂对烟草白粉病的防治效果及农药残留情况。【方法】通过田间药效试验比较分

析 40%腈菌唑可湿性粉剂 (C1)、50%醚菌脂水分散粒剂 (C2)、10%苯醚甲环唑水分散粒剂 (C3)、30%氟菌唑

可湿性粉剂 (C4)、20%三唑酮乳油 (C5)、40%菌核净可湿性粉剂 (C6)和 50%多菌灵可湿性粉剂 (C7)等 7种

杀菌剂对烟草白粉病的防治效果和对烟草产质量的影响，并通过气相色谱—质谱仪分析比较杀菌剂在烤烟中

的农药残留情况。【结果】C1、C2和 C3对烟草白粉病的防治效果均优于 C7，其中 C2对烟草白粉病的防治

效果最好 (98.53%)，其次为 C1 (88.99%)。烟叶产质量结果表明：使用 C4防治烟草白粉病的田块中上等烟产

量最高 (845.48 kg/hm2)，占收获烟叶总量的 64.70%；产值达 40 212.64元/hm2，除去药剂成本的纯收入最高

(39 573.64元/hm2)；烟叶中农药的残留量较少，低于检测限量 (0.05 mg/kg)。【结论】C2和 C1可作为多菌灵

防治烟草白粉病的替代农药，但农药残留略高；C4对烟草白粉病的防治效果较好，且农药残留较低。
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Abstract: ［Purpose］To study the control effect of chemical fungicides on tobacco powdery mil-
dew and pesticide residues. ［Methods］Field efficacy trial was conducted to compare and analyze
the effect  of  prevention  and  the  effects  on  tobacco  yield  and  quality  about  seven  fungicides  on   to-
bacco  powdery  mildew,  including  40%  myclobutanil  wettable  powder  (C1),  50%  kresoxim-methyl
water dispersible granule (C2), 10% difenoconazole water dispersible granule (C3), 30% triflumizole
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wettable powder (C4), 20% triadimefon EC (C5), 40% dimethachlone net wettable powder (C6) and
50% carbendazim wettable  powder  (C7).  The  pesticide  residues  of  fungicides  in  flue-cured  tobacco
were analyzed and compared by gas chromatography-mass spectrometry. ［Results］C1, C2 and C3
had better control effects on tobacco powdery mildew than C7, among which, C2 had the best control
effect (98.53%), and followed by C1 (88.99%). The results of tobacco leaf yield and quality measure-
ment  showed that  the  middle-  and  high-grade  tobacco  yield  (845.48  kg/hm2)  was  the  highest  in  the
fields using C4 to control tobacco powdery mildew, accounting for 64.70% of the total harvested to-
bacco  leaves;  the  output  value  reached 40 212.64 yuan/hm2,  and  the  net  income excluding  pesticide
costs was the highest (39 573.64 yuan/hm2); pesticide residues in tobacco leaves were less, lower than
the detection limit (0.05 mg/kg). ［Conclusion］C2 and C1 can be used as alternative pesticides for
the control of tobacco powdery mildew, but the pesticide residue is slightly higher; and C4 has better
control effect on tobacco powdery mildew, and the pesticide residue is lower.

Keywords: tobacco powdery mildew;  fungicides; carbendazim; pesticide  residues; alternative pesti-
cides

 
 

烟草是中国主要叶用经济作物，近年来种植

面积和产量均居世界前列[1]。随着烟草集约化育

苗和集中化田间种植[2]的发展，适宜的温度条件

加快了气传病害烟草白粉病的传播，已成为烟草

生产上的主要病害之一。近年来，烟草白粉病在

中国烟区发生日趋严重，发生区域逐年扩大，西

南产区成为其重灾区[3-4]。白粉病在云南烟区每年

均有不同程度的发生，通常老叶先发病，逐渐自

下而上蔓延，严重时叶片全部脱落，仅留叶脉。

烟草白粉病不仅造成烟叶产量的严重损失，还导

致烟叶质量大幅下降，甚至整株烟死亡，且不利

于烟叶的存放[5-8]。为了获得更高的经济效益，烟

农形成了大范围施用广谱性化学杀菌剂的习惯，

给烤烟农残超标带来了风险。

多菌灵是一类高效、低毒的广谱性杀菌剂，

其作用机理为干扰病原菌有丝分裂中纺锤体的形

成，影响细胞分裂，从而起到杀菌的作用。多菌

灵能较好地防治多种病害，被广泛用于农业生产

中作物病害的防治；但是，多菌灵对哺乳动物有

一定的毒害作用，且烟草燃烧后，部分多菌灵能

够保持原有的分子结构，并通过主流烟气进入到

人体内，影响人体健康。近年来，烟叶中多菌灵

农药残留检出率较高，对烟叶质量安全造成一定

的风险[9]。国际烟草科学研究合作中心规定了烟

草中多菌灵的指导性残留限量，多菌灵残留超标

已成为影响烟叶出口的一大制约因素。因此，开

展多菌灵安全用药及其替代药剂研究具有重要意

义和必要性。本研究采用 40%腈菌唑可湿性粉

剂、50%醚菌脂水分散粒剂、10%苯醚甲环唑水

分散粒剂、30%氟菌唑可湿性粉剂、20%三唑酮

乳油、40%菌核净可湿性粉剂和 50%多菌灵可

湿性粉剂等 7种杀菌剂对烟草白粉病进行田间药

效试验，对比分析不同杀菌剂对烟草白粉病的防

效、农药残留情况以及对烟草产质量的影响，以

期筛选可作为替代多菌灵防治烟草白粉病且高

效、低毒、低残留的农药。

 1   材料与方法

 1.1    试验地概况

试验地位于烟草白粉病发病较严重的大理州

祥云县祥城镇马军村 (N25.4813°，E100.5985°，
海拔 1 957 m)，开展试验的地块规整，土壤肥力

均匀，前作作物为大蒜。

 1.2    试验设计

供试烤烟品种为当地主栽品种云烟 87，试验

共设 8个处理，每个处理 3次重复，共 24个小

区 (面积为 0.8  m×17.5  m=14  m2)，随机区组排

列。空白对照 (CK)：不使用农药；处理 1 (C1)：
使用山西奇星农药有限公司生产的 40%腈菌唑可

湿性粉剂 (以下简称“腈菌唑”)；处理 2 (C2)：使

用巴斯夫欧洲公司生产的 50%醚菌脂水分散粒

剂 (以下简称“醚菌脂”)；处理 3 (C3)：使用山东

贵和生物科技有限公司生产的 10%苯醚甲环唑水

分散粒剂 (以下简称“苯醚甲环唑”)；处理 4 (C4)：
使用浙江禾本科技有限公司生产的 30%氟菌唑可

湿性粉剂 (以下简称“氟菌唑”)；处理 5 (C5)：使
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用江苏建农植物保护有限公司生产的 20%三唑酮

乳油 (以下简称“三唑酮”)；处理 6 (C6)：使用浙

江斯佩斯植保有限公司生产的 40%菌核净可湿性

粉剂 (以下简称“菌核净”)；处理 7 (C7)：使用江

苏蓝丰生物化工股份有限公司生产的 50%多菌灵

可湿性粉剂 (以下简称“多菌灵”)。供试所有药剂

均为市购。

根据试验布局，每个小区 30株烟，每个处

理之间隔 1行作为保护行，不施药。根据农药标

签上的推荐使用剂量配制农药，供试农药均混合

均匀后用电动喷雾器均匀喷施于烟叶表面，上、

中、下部位烟叶保证着药均匀。施药日期分别为

2021年 7月 12日、7月 21日和 8月 6日。各小区

施肥和灌溉等田间管理保持一致；处理 1~7的常

规用药种类、时间和次数一致，除试验用药外，

不使用其他杀菌剂。每个小区单独挂牌编竿烘

烤，不足一杆的两端用空白烟叶补充，烘烤时不

同处理间用空白烟叶隔开。

 1.3    测定项目及方法

 1.3.1   烟草病害发生情况调查

每次施药前 1~2 d以及施药后第 7和 14天调

查烟草病害发生情况，详细记录病害种类以及各

种病害的发病率和病情指数。每个小区采用 5点

取样法进行调查，每个点调查 3株，每个处理共

3个重复，故每个处理共调查 45株 (每个小区调

查的结果分开记录)。病害调查结果按叶面感病面

积分级记录，并计算病情指数和相对防效。病害

分级标准为：0级，无病斑；1级，病斑面积占

叶面积的 5%以下；3级，病斑面积占叶面积的

6%~10%；5级，病斑面积占叶面积的 11%~20%；

7级，病斑面积占叶面积的 21%~40%；9级，病

斑面积占叶面积的 40%以上。病情指数和相对防

效的计算公式为：病情指数=[ ∑(各级病株或叶

数×该病级值)/(调查总株或叶数×最高病级值) ]×
100；相对防效=[ (对照病情指数−处理病情指

数)/对照病情指数 ]×100%。
 1.3.2   经济指标测定

按照中华人民共和国国家标准《烤烟》(GB
2635—1992)对烤烟进行分级，统计产量、上等

烟比例和产值。
 1.3.3   烟叶农药残留检测

烤后烟叶进行产质量调查后，每个重复取相

应部位的整片叶片至少 2.0 kg作为代表样进行农

药残留检测，上部烟样品取第  11~ 20 片烟叶，

中、下部样品取第 1~10片烟叶。将各处理不同

部位的烟叶样品带回实验室，除叶脉后于 80 ℃
烘干，用打粉机粉碎过筛后得到烟末样品；每个

处理上、中、下 3个叶位的烟末样品各取 3.3
g后混匀为 1个样品，送至云南三标农林科技有

限公司通过气相色谱—质谱仪 Agilent7890B-
5977检测杀菌剂的残留情况。

 2   结果与分析

 2.1    不同杀菌剂对烟草白粉病的防治效果

由图 1可知：施用醚菌酯 (C2)对烟草白粉病

的防治效果最好，第 1次施药 7 d后田间白粉病
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注：CK. 空白对照，不使用农药；C1. 40%腈菌唑可湿性粉剂；C2. 50%醚菌脂水分散粒剂；C3. 10%苯醚甲环唑水分散粒剂；C4. 30%氟菌唑
可湿性粉剂；C5. 20%三唑酮乳油；C6. 40%菌核净可湿性粉剂；C7. 50%多菌灵可湿性粉剂；下同。

Note: CK. no pesticides were used in the blank control; C1. 40% myclobutanil wettable powder; C2. 50% kresoxim-methyl water dispersible granule; C3.
10%  difenoconazole  water  dispersible  granule;  C4.  30%  triflumizole  wettable  powder;  C5.  20%  triadimefon  EC;  C6.  40%  dimethachlone  net  wettable
powder; C7. 50% carbendazim wettable; the same as below.

图 1    不同杀菌剂对烟草白粉病的防治效果

Fig. 1    Control effect of tobacco powdery mildew with different fungicides
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的发病率和病情指数分别降为 33.3%和 10.1，第

2次施药 14 d后田间白粉病发病率和病情指数分

别降为 4.4%和 0.5，白粉病得到有效控制；腈菌

唑 (C1)和苯醚甲环唑 (C3)对烟草白粉病的防治

效果与多菌灵 (C7)相似，防治效果均较 C2慢，

连续 3次施药后才可有效控制烟草白粉病；氟菌

唑 (C4)、三唑酮 (C5)和菌核净 (C6)对烟草白粉

病的防治效果不理想，连续 3次施药后白粉病发

病率和病情指数均与未施用农药的处理 (CK)相
差不大。

由表 1可知：腈菌唑 (C1)、醚菌酯 (C2)和
苯醚甲环唑 (C3)对烟草白粉病的防治效果均高

于 79%，优于多菌灵 (C7)。其中，C2的防治效

果高达 98.53%，防治效果最好；C1的防治效果

次之 (88.99%)；氟菌唑 (C4)、三唑酮 (C5)和菌

核净 (C6)对烟草白粉病防治效果不理想，其防效

远低于 C7。可见，就防治效果而言，C1、C2和

C3可作为替代 C7防治烟草白粉病的首选杀菌剂。

此外，调查过程中发现试验烟田发生烟草气

候斑点病，且在施用过杀菌剂的烟田中其发病率

和病情指数均较对照 (CK)低，说明杀菌剂在防

治烟草白粉病的同时能有效降低烟草气候性斑点

病的发生，对烟草气候性斑点病有一定的预防作

用 (图 2)。
 2.2    不同杀菌剂处理田块烟叶的经济性状

由表 2可知：腈菌唑 (C1)、醚菌酯 (C2)、苯

醚甲环唑 (C3)和氟菌唑 (C4)的烤烟产量和产值

均较高。其中，C4处理的中上等烟产量最高

(845.48 kg/hm2)，占该处理烤烟产量的 64.70%，

产值达 40 212.64元/hm2，除去药剂成本后的纯收

入最高 (39 573.64元/hm2)；C3处理的烤烟产量和

产值位居第 2，产量和产值分别为 913.49 kg/hm2

和 39 132.44元/hm2，其中上等烟产量较 C4处理

少 52.36 kg/hm2，产值和纯收入较 C4处理分别

少 1 080.20元/hm2 和 2 241.20元/hm2。

 2.3    烟叶农药残留量

由表 3可知：氟菌唑 (C4)在烟叶中的农药残

留量较少，低于检测限量 (0.05 mg/kg)；施用腈

菌唑 (C1)、醚菌酯 (C2)、苯醚甲环唑 (C3)、三唑

酮 (C5)、菌核净 (C6)和多菌灵 (C7)的烟叶中，

其残留量均高于其在未施用任何杀菌剂 (CK)烟
叶中的残留量，尤其施用了 C6的烟叶，其残留

 

表 1   不同杀菌剂 2 次施用后对烟草白粉病的

防治效果 (2021-08-04)
Tab. 1    Control effect on tobacco powdery mildew by

different fungicides twice application
 

处理

treatments
病情指数

disease index
防治效果/%
control effect

CK 33.64±5.56 a     —   

C1   3.70±2.96 d     88.99±6.83 ab  

C2   0.49±0.24 d     98.53±0.64 a    

C3   6.91±2.11 cd   79.45±4.30 ab  

C4 20.00±5.13 abc 40.55±29.28 b  

C5 20.75±7.20 abc 38.33±14.07 ab

C6 22.47±2.58 ab   33.20±21.45 b  

C7   9.38±6.59 bcd 72.11±31.46 ab

注：CK. 空白对照，不使用农药；C1. 40%腈菌唑可湿性粉剂；C2.
50%醚菌脂水分散粒剂；C3. 10%苯醚甲环唑水分散粒剂；C4. 30%氟

菌唑可湿性粉剂；C5. 20%三唑酮乳油；C6. 40%菌核净可湿性粉

剂；C7. 50%多菌灵可湿性粉剂；下同。同列不同小写字母表示不同

处理间差异显著(P<0.05)。
Note: CK. no pesticides were used in the blank control; C1. 40%
myclobutanil wettable powder; C2. 50% kresoxim-methyl water
dispersible granule; C3. 10% difenoconazole water dispersible granule;
C4. 30% triflumizole wettable powder; C5. 20% triadimefon EC; C6. 40%
dimethachlone net wettable powder; C7. 50% carbendazim wettable; the
same as below. Different lowercase letters in the same column indicate
significant differences among different treatments (P<0.05).
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图 2    烟草气候性斑点病的发病率和病情指数

Fig. 2    Incidence rate and disease index of tobacco climatic spot disease
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量是 CK处理的 18.18倍。此外，检测供试的

7种杀菌剂在对照处理烟叶中的残留情况显示：

除 C4残留量低于检测限量 (0.05 mg/kg)外，其

余 6种农药的残留量均高于检测限量，且所有未

施用多菌灵的处理中也均检测出多菌灵，其残留

量为 0.39~0.86 mg/kg。

 3   讨论

白粉病是烟草生产过程中的常见病害，目

前，除选用抗病品种外，化学防治仍然是该病害

防治的主要方法。用于烟草白粉病防治的化学农

药主要有三唑酮、甲基硫菌灵、苯菌灵、甲基托

布津、腈菌唑和苯菌灵等[10-12]。虽然，多菌灵未

列入烟草登记使用农药，但根据中华人民共和国

农业农村部农药登记资料，甲基硫菌灵可用于烟

草白粉病和根黑腐病的防治。有研究表明：甲基

硫菌灵在植物体内可代谢为多菌灵[13]。本研究将

7种杀菌剂施用于烟草白粉病发病较严重的田

块，对比分析不同杀菌剂对烟草白粉病的防效、

农药残留情况以及对烟草产质量的影响，结果表

明：醚菌脂和腈菌唑对烟草白粉病的防治效果最

好，其防治效果约为 90%，能作为多菌灵防治烟

草白粉病的替代农药。马瑞峰[14]研究表明：多菌

灵对大果榛子白粉病防治的药效仅约为 50%，腈

菌唑 2次施药后防治白粉病的效果约为 70%；而

25%醚菌酯悬浮剂对葡萄白粉病的防治效果仅为

31.3%[15]。可见，相同药剂对不同作物白粉病的

防治效果不同，这主要是药剂剂型、病害防治时

期、环境条件和作物生育期及种类等不同所致。

农药残留检测结果显示：氟菌唑在烟叶中的

残留量较低，其余处理的烟叶中均能检测出所施

农药，甚至在没有施用多菌灵的处理中也能检测

出多菌灵 (残留量为 0.39~0.86 mg/kg)，而施用多

菌灵处理的烟叶中多菌灵残留量为 4.88 mg/kg，
远高于未施用多菌灵处理的烟叶，推测施药后

5~8 d采烤可能是导致烟叶中农药残留较高的主

要原因。可见，烟叶中普遍存在多菌灵残留的现

象，且其残留量较大，在未施用多菌灵的烟叶中

检测出多菌灵的原因还有待进一步分析。李义强

等[9]研究也表明烟叶中多菌灵残留较为普遍。多

菌灵残留超标已成为影响中国烟叶出口的因素之

一，筛选多菌灵的替代农药十分必要。目前，已

有报道嘧霉胺可作为替代多菌灵的柑橘短期保鲜

农药[16]，但针对多菌灵替代农药防治烟草病害的

报道较少。本研究综合考虑 7种杀菌剂对烟草白

粉病的防效、农药残留情况以及对烟草产质量的

 

表 2   不同杀菌剂处理烟草的经济性状分析

Tab. 2    Analysis on the economic traits of tobacco treated with different fungicides
 

处理

treatments

产量/(kg·hm−2) yield
产值/(元·hm−2)

output/(yuan·hm−2)

杀菌剂成本/(元·hm−2)
costs of fungicides/

(yuan·hm−2)

纯收入/(元·hm−2)
net income/(yuan·hm−2)上等烟

high-grade tobacco
中等烟

middle-grade tobacco

下等烟

low-grade
tobacco

CK 216.04±147.84 118.82±81.31 65.35±44.72 24 583.55±6 617.96 0.00 24 583.55±6 617.96

C1 466.18±49.39 256.40±27.16 141.02±14.94 37 689.33±5 374.66 643.50 37 045.83±5 374.66

C2 481.82±181.82 265.00±100.00 145.75±55.00 34 552.08±1 840.51 684.00 33 868.08±1 840.51

C3 493.11±164.75 271.21±90.61 149.17±49.84 39 132.44±6 927.06 1 800.00 37 332.44±6 927.06

C4 545.47±157.32 300.01±86.52 165.00±47.59 40 212.64±7 627.48 675.00 39 573.64±7 627.48

C5 300.37±251.89 165.20±138.53 90.86±76.20 28 455.88±12 379.46 594.00 27 961.88±12 379.46

C6 250.03±66.81 137.52±36.75 75.63±20.21 27 897.16±4 361.81 1 728.00 26 169.16±4 361.81

C7 280.54±180.04 154.30±99.02 84.86±54.46 27 014.48±5 325.67 450.00 26 564.48±5 325.67

 

表 3   不同杀菌剂在烟草中的残留量 
Tab. 3    Residues of different fungicides in tobacco mg/kg

 

处理

treatments C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

CK   0.69   0.75   0.23 <0.05   0.05   2.34 0.39

C1   7.17 — — — — — 0.41

C2 —   3.96 — — — — 0.59

C3 — — 11.73 — — — 0.61

C4 — — — <0.05 — — 0.83

C5 — — — —   0.15 — 0.86

C6 — — — — — 42.53 0.53

C7 — — — — — — 4.88

注：—. 未检测到该农药。

Note: —. the pesticides is not detected.

  第 3 期 董志锴，等：田间烟草白粉病高效低残留杀菌剂的筛选 381  



影响，筛选出 2种作为多菌灵防治烟草白粉病的

替代农药 (醚菌脂和腈菌唑)和 1种减少农药残留

的备选杀菌剂 (氟菌唑)，它们有利于减少多菌灵

在烟叶生产中的投入、降低烟叶中多菌灵的含

量，可作为解决烟叶中多菌灵残留超标的新途径。

 4   结论

腈菌唑、醚菌酯、苯醚甲环唑和多菌灵均能

较好地防治田间烟草白粉病，尤以醚菌酯和腈菌

唑的防治效果最佳，可作为多菌灵防治烟草白粉

病的替代农药，但由于这 2种药剂在烟叶中的残

留量较高，防治过程中需考虑用药次数。氟菌唑

在烟叶中的残留量较低，对烟草白粉病防治效果

约为 50%，故接近采烤期时可将其作为田间白粉

病防治的备选杀菌剂。
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